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a zkusebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh koncového efektoru pro kolaborativni robot

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Cilem diplomové prace je navrhnout takovy koncovy efektor, ktery nepatfi do typl bézné nabizenych
ke komerénim Gcellm a je uréen pro kolaborativni robot, spolupracujici s obsluhou stroje na vyrobu
RFID labell (konvertor). Navrh netypizovaného a nestandardniho koncového efektoru je podfizen
funkénosti, G¢elu a pouziti a také pfipadnym pfiméfenym nakladim na vyrobu prototypu ve vyvojové
a prototypové dilné zadavatele DP (ij. za cenu minimalizace naklad( na pofizeni komponent
a vyrobu), jakoz i béznych pozadavk( na bezpeénost prace s kolaborativnimi roboty.
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Cile diplomové prace:

Zhodnoceni soucasného stavu v oblasti konstrukci a aplikaci kolaborativnich robotu, které jsou uréeny
pro interakci s Elovékem ve vyrobé.

Systémovy rozbor problematiky vyroby RFID labeld za vyrazného pouziti kolaborativniho robotu
(robotu).

Navrh koncepce koncového efektoru (KE) pro kolaborativni robot, zohledfiujici tyto parametry:
Zaijisténi vysoce presného snimani (tolerance v desetinach mm) médii (konvencni label a wet—-RFID
inlay) z odlepovacich hran vstupnich tiskovych a programovacich modult Konvertoru RFID labeld na
pracovni plochu efektoru,

Pod tlakem stabilizovat média na pracovni ploSe pro prfesun ramene kolaborativhiho robotu
k primamimu nosici,

Zajisténi vysoce presného uvolnéni meédia ze své pracovni plochy v okamziku jeho umistovani na
primarni nosic,

Zajisténi univerzalnosti konstrukce aktuatoru koncového efektoru pro potfeby riznych geometrickych
rozméru obou vstupnich médii,

Kompaktni rozméry a nizka hmotnost (cca do 3 kg),

to v3e za pfedpokladu dobré dostupnosti komponent pofizenych nakupem i popfipadé vlastni vyrobou
v dilnach ustavu.

Potfebné navrhové vypocty.

Tvorba udplné konstrukéni dokumentace koncového efektoru a komentar k dokumentaci.

Analyza rizik konstrukce KE.

Odhad nakladl na pfipadnou vyrobu jednoho kusu prototypu KE.

V pfipadé vyrobeni prototypu provozni zkousky v laboratofi Ustavu, se zaméfenim na vyzkouseni
funkénosti a verifikaci pfedpokladanych parametrd a vlastnosti KE, ziskanych pfedchozimi
teoretickymi vypocty.
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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem koncového efektoru pro kolaborativni robot, ktery
slouzi k manipulaci s RFID labely. Prvni ¢ast prace je teoreticka a zabyva se kolaborativnimi
roboty a koncovymi efektory pro kolaborativni roboty. Nasleduje prakticka cast prace, ktera
fesi problematiku vybéru vhodného kolaborativniho robotu, v dalSim kroku je provedeno
nékolik navrhi koncovych efektort, z nichz je opét vybran ten nejvhodnéjsi. Zvolena varianta
koncového efektoru je poté podrobena navrhovym vypoctim, na které v dalsi ¢asti navazuje
verifikace ziskanych a zvolenych parametri formou zkousek provozuschopnosti a CFD
simulace. V zavislosti na provedené verifikaci je provedeno kone¢né konstrukéni FeSeni
zvolené varianty koncového efektoru vcetné komentafe k vypracované konstrukéni
dokumentaci. Dalsi ¢ast se zabyva analyzou rizik slouzici ke sniZzeni potencialnich rizik a
zvySeni bezpecnosti mysleného pracovisté s témito zvolenymi komponentami. V posledni ¢asti
je proveden odhad kalkulace nakladi na ptipadnou vyrobu jednoho kusu prototypu koncového
efektoru.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with design of end effector for collaborative robot which manipulates
with RFID labels. The first part of this thesis is theoretical and deals with collaborative robots
and end effector for these collaborative robots. The second part of this thesis is practical and
begins with selecting the suitable collaborative robot to tackle this issue and then there are
presented several variants of end effectors where is again chosen the suitable one. In the next
step there are made design calculations for the chosen variant followed by verifications
consisted of practical tests of functionality and CFD simulation. According to made
verifications is developed the final construction solution of the chosen end effector variant that
includes a commentary about the construction documentation. The next step consists of making
risk analysis used for reducing the risks leading to increase the workplace safety. In the last part
is made an estimation of the cost of eventual production of one piece of the end effector protype.

KLIiCOVA SLOVA

Koncovy efektor pro kolaborativni robot, manipulace s RFID labely, vakuum, kalkulace ceny,
analyza rizik
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End effector for collaborative robot, manipulation with RFID labels, vacuum, price calculation,
risk analysis
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Primysl v soucasné dob¢ jde rychle kuptfedu a rychle se vyviji. Hlavni snahou vyrobnich
podnikd je snizit vyrobni Casy, zvySit kvalitu a produktivitu vyroby, zefektivnit praci a
eliminovat chyby zptisobené lidskym faktorem. Tyto pozadavky nelze zajisti bez modernizace,
rekonstrukce a automatizace vyrobniho zafizeni. Proto tedy dochazi k ndhradé monoténni
manualni prace Clovéka automatickym zafizenim. V soucasnosti se lze v riznych odvétvich
pramyslu setkat s nedostatkem pracovnich sil, i zde lze chyb¢jici pracovni silu zaplnit
nasazenim automata.

Cilem této diplomové prace je navrhnout koncovy efektor pro kolaborativni robot
spolupracujiciho s obsluhou stroje na vyrobu RFID labelii. Tento koncovy efektor ma zajistit
odlepeni médii (konven¢niho a wet-RFID inlay) a poté tato média nalepit na primarni nosic.
Vyuzitim takového koncového efektoru pro zadanou aplikaci oprosti ¢lovéka od uvedené
¢innosti.

V prvni fazi bude vypracovéan soucasny stav poznani v oblasti konstrukce kolaborativnich
robotli, koncovych efektorii a aplikaci kolaborativnich roboti. Poté bude nastinén rozbor
problematiky vyroby RFID label za vyuZiti kolaborativniho robotu. Nésledné bude vybran
pomoci vhodnych kritérii vhodny kolaborativni robot a konstrukéni varianta koncového
efektoru hodici se pro zadanou problematiku. Pro zvolenou konstrukéni variantu koncového
efektoru budou realizovany navrhové vypocty, které poslouzi k vybéru jednotlivych komponent
koncového efektoru. Komponenty a provozni parametry ziskané prostfednictvim vypoctl
budou podrobeny naslednému ovéteni provozuschopnosti ve zkuSebné. V dal$im kroku je
V ramci vyvoje piedstaveno konecné konstrukéni feSeni koncového efektoru.

Pro kone¢né feSeni koncového efektoru bude nasledné vypracovana konstrukéni
dokumentace a v zavéru provedena analyza rizik a stanoveni odhadu ceny jednoho takového
prototypu koncového efektoru.
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2 ZADANA PROBLEMATIKA

Cilem diplomové prace je navrhnout koncovy efektor pro kolaborativni robot, ktery
automatizuje proces oddéleni média (konvencniho labelu a wet-RFID inlay) z odlepovacich
hran a umisténi média na primarni nosi¢. Na navrhovanou konstrukci jsou kladeny nasledujici
pozadavky:

e musi byt zajisténo snimani médii s toleranci v desetinach mm,

e média musi byt pfi pfenosu pod tlakem stabilizovana kK primarnimu nosiéi,

e média musi byt pfesn¢ uvolnéna z pracovni plochy koncového efektoru pii jejich
umist'ovani na primarni nosic,

e 7ajiSténi univerzalnosti konstrukce aktuatoru koncového efektoru, kdy bude mozné
provést cely pracovni cyklus i pii riznych geometrickych rozmérech obou vstupnich
médii,

e kompaktni rozméry koncového efektoru a

e hmotnost koncového efektoru do 3 kg.

21






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3 AUTOMATIZACE

Automatizace je doprovazena pretvarenim celé vyrobni linky, zménou vyrobni technologie a
také ovliviiuje vyvoj samotného vyrobniho procesu. Automatizace jednotlivych tikont i celych
procest je doprovazena vyuzitim manipulatorti a robotd [1].

Lidskou pracovni silu je vhodné nahradit automatem v ptipadech, kdy je vykonavana
monotonni prace, prace ve zdravi skodlivém prostiedi nebo také za ucelem zvysSeni kvality
vyroby [1].

Automatizace technologickych procesii zahrnuje rovnéz automatizovanou dopravu,
manipulaci s materialem, kontrolu a méfeni, vyménu nastroji aj. Automatizaci technologického
procesu lze feSit pomoci univerzalnich nebo jednoucelovych zatizeni, ptipadné jejich
kombinaci [1].

Robotizace primyslovych procest nasla uplatnéni nejen v hromadnych vyrobach, ale i
v malosériovych a kusovych vyrobach [1].

V soucasné dob¢ se v praxi uplatiiuji 3 zptsoby automatizace vyroby [15]:

e Flexibilni pramyslovd automatizace vyrobnich procest, kterd je také
oznatovana jako pruzna. Casto byva oznatovana zkratkou FMS (Flexible
Manufacturing System). Tento systém Casto vyuziva rychlych a pruznych zmén
programu, které zpracovavaji objekty. Obecné se tento systém uplatiiuje pii
robotizaci.

e Pevna automatizace ve vyrobé neboli tvrdd automatizace vyroby spociva ve
vyuziti vyrobnich postupt, které jsou urceny pro zpracovani jednoho vyrobku
ve velkych sériich. Vyrobni systémy tohoto typu vyuZzivaji jednotucelové nebo
stavebnicové obrabéci stroje. Obecné se tyto stroje a vyrobni linky vyznacuji
vysokou produktivitou na ukor variability.

e Internet véci, zndmé také jako IoT (Internet of Things), spociva v fizeni vyroby
na dalku. IoT se uplatiiuje v automatizované vyrob¢, logistice a predevsim
v energetickém, vyrobnim a zpracovatelském primyslu. Zminéna metoda je
spojovana s ,,primyslem 4.0“. Tato platforma zkouma, popisuje a koriguje
vyrobni proces takovym zplisobem, aby bylo dosazeno zvySeni produktivity a
optimalizace nakladu.

Nahrazeni lidského pracovnika automatem neznamena, ze se pracovnik nebude moci
dale uplatnit. Takto nahrazeny pracovnik mize provadét praci na vyssi intelektudlni a tvarci
urovni. Oprosténi ¢lovéka od monotonnich praci, kde jsou kladeny naroky na svédomitost,
peclivost a bd¢lost, 1ze provést za uziti manipulacniho zafizeni s riznym stupném automatizace
[1].

Investice do téchto zafizeni se projevi sniZzenim provoznich ndkladi, zvySenim
bezpecnosti a produktivity prace [1].
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3.1 Historicky vyvoj automati

Prvni pokusy o zapojeni stroje do sluzeb lidi sahaji az do roku 400 pf. n. 1., kdy Archtytas
vytvofil model dievéného holuba, ktery ve svych ttrobach ukryval maly balon. V 1. stoleti n.l.
konstruktér Héron Alexandrijsky vytvofil automat na davkovani vody po vhozeni mince [4].

Prvni vyrobni automat, vibrac¢ni podavac obili, byl popsan technikem Ramellim v roce
1588. Ke skuteénému sestrojeni automatickych stroju doslo az v roce 1801 Francouzem Ch.
Jacquardem, ktery vynalezl doptadaci stroje. V nasledujicich desetiletich se postupné zacaly
objevovat prvni poloautomatické revolverové soustruhy, papirenské stroje nebo zemédelské
mlaticky [13].

Automatické stroje schopné témér samostatné vykonavat praci vznikly pted druhou
svétovou valkou. Béhem tohoto obdobi byly sepisovany prvni teorie, které popisovaly
zékonitosti automatického fizeni. V roce 1928 bylo poprvé vyuzito automatl k montdzi
Smithovy tovarny v Milwaukee [13].

Dalsi zasadnim milnikem v oblasti automatizace nastal mezi lety 1949-1952, kdy John
Pardons vyvinul systém pro fizeni polohy vietene obrabéciho stroje. Systém byl ovladany
pocitaéem a k ovladani pohybi jednotlivych os byly vyuzity servomotory. Automatického éteni
programu na stroji bylo dosazeno uloZenim vypocitanych bodu trajektorie na dérnou pasku.
Prvni ¢islicové fizeny (NC) obrabéci stroj vznikl v roce 1952, systém pro fizeni NC obrabéciho
stroje se 3 osami vznikl v roce 1954 [13].

V roce 1958 byl americkou firmou Unimation vyvinut ,,primyslovy robot UNIMATE*.
O tii roky pozdé&ji ptisla americka firma AMF na trh s mnohouc¢elovym automatem. Jednalo se
0 ,,primyslovy robot VERSATRAN®. Nazev VERSATRAN je vytvofen kombinaci slov
VERSAtile a TRANsfer). Tento primyslovy robot jiz dokéazal zastavat funkci ¢lovéka u
vyrobniho stroje. Lze konstatovat, Ze se jedna o jedny z nejlepsich typl primyslovych robot
na svété, ackoliv nasly své uplatnéni na trhu az o nékolik let pozdé&ji [4].

Obr. 1) Primyslovy robot VERSATRAN [36]

Spolecné ,,souziti* primyslovych roboti a NC vyrobnich stroji vyustil na ptrelomu 20.
a 21. stoleti ke vzniku pIné automatizovanych tovaren. Typickym piikladem je firma Fanuc [4].

Automatizace tak zajistila zvySeni rGstu produktivity prace. Soucasna technika
ovliviluje organizaci vyroby a dava tak ¢lovéku moznost jiného pohledu na technologie, které
jsou mu kdispozici. Lidé se béhem poslednich desetileti naucili sdilet s roboty stejna
pracovisté. Pocet robotil jde béhem soucasného 21. stoleti prudce nahoru. Markantniho skoku
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V poctu robotil 1ze zaznamenat naptiklad mezi roky 2003-2008. V roce 2003 bylo v Evropé
nainstalovano 20000 robott, v roce 2008 bylo po celém svéte nainstalovano jiz 200000 roboti

[13].

3.2 Rozdéleni manipulaénich zaFizeni a generace roboti

Pro jednoucelové primyslové roboty a manipulatory, dale PRaM, je typické [1]:

omezena pohybova moznost,

uroven fizeni vyhovujici dan¢ aplikaci,

konstrukéni provedeni a pohony odpovidajici obsluhovanému zafizeni a
pouzivané technologii.

Univerzalni PRaM jsou obecné typické svoji viceucelovosti, ¢imz je mozné zafizeni
prizptisobit riznym technologiim. Pfi volbé mezi jednoucelovym a univerzalnim PRaM je
vhodné brat v potaz hodnoceni technologie a pracovisté, pfiCemz musi byt respektovana
technicka i ekonomicka hlediska [1].

3.2.1 Charakteristické znaky jednotlivych typi PRaM
Dale jsou uvedeny charakteristické znaky jednotlivych typa PRaM [1]:

Podavace — Jsou nejjednodussi manipulatory, které tvoii vétSinou s ovladanym
strojem jeden celek. Timto strojem je podavac fizen a ma od néj odvozen pohon.
Casto se podavace uplatiiuji pfi automatizaci technologickych procesi.
Synchronni manipulatory — Tyto manipulatory slouZi jako zesilovaci Ustroji pro
zesileni silovych a pohybovych veli¢in na zédklad€é pokynil vyvolanych fidicim
pracovnikem. Manipulator a ¢lovek tak ,,tvofi® uzavienou regulacni smycku.
Tato moznost ovladani pracovniho mechanismu na dalku je typicky vyuzivana
Vv Iékatstvi a pro védecké ucely.

Programovatelné manipulatory — Jejich fizeni je realizovano programovym
ustrojim. Jsou nezavislé svym provedenim, pohonem a funkci na obsluhovaném
stroji.

Manipulatory s pevnym programem — Program téchto manipulator se béhem
jejich €innosti neméni. Tyto manipulatory se Casto nazyvaji jako ,,jednoduché
pramyslové roboty*.

Manipulatory s proménlivymi programy — Program téchto manipulatort lze
prepnout podle typu Cinnosti, ktera ma byt vykonavana. Timto se projevuje
jejich adaptivita. Tyto manipulatory se nazyvaji ,,pramyslové roboty*.
Kognitivni roboty — Tyto roboty jsou vybaveny moznosti vnimani a racionalniho
mysleni (kognitivni proces = proces vnimani a racionalniho mysleni). Tyto
roboty jsou typicky vyuzivany k manipulacnim tikonlim (pfemist'ovéani objektit)
nebo vyrobné-technologickym ¢innostem (naptiklad vrtani, soustruzent).
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Obr. 2) Rozdé€leni manipula¢nich zatizeni [4]

Univerzalni manipulatory neboli roboty neustale podléhaji vyvoji jejich programového
a senzorického vybaveni. Podle miry ,,inteligence® je mozné roboty rozdélit do jednotlivych
vyvojovych generaci [4].

3.3 Generace robotu

V soucasnosti je mozné roboty rozd¢lit do nasledujicich generaci [1, 4]:

0. generace — Spadaji sem manipulatory a roboty bez zpétné vazby. Poruchy
nebo zmény ve sledované oblasti upozoriiované ¢idly vedou k neprovedeni
dalsiho kroku a odpojeni systému od pfivodu energie. Tato situace se nasledné
neobejde bez zasahu obsluhy.

1. generace — Tyto roboty maji programové fizeni a jsou uréeny pro vykonavani
pevné naprogramované posloupnosti operaci. Vyhodou je jednoduchost, s jakou
je mozné ménit program, ¢imZ je umoznéno nasazeni robotd do fady odlisnych
ukontll. Prvni generace je omezena pouze na pohybové aplikace, téZ znamé jako
termin pick and place (,,zdvihnout a umistit*).

1 ». generace — Roboty pracuji v reZimu make and test (,,udélej a ove&*).

2. generace — Roboty této generace jsou jiz vybaveny vnimanim. Tato generace
je doprovazena Sirokym vybérem senzort, které lze na tyto roboty aplikovat
proti ,,pfechodné” 1 ‘4. generaci. Druha generace umozinuje vybavit robot
vnéjSimi senzory (optické, hmatové), vnitinimi senzory (snimace tlaku, polohy)
2 Ya. generace — Roboty schopné vykonavat komplexni (vnimatelné-pohybove)
funkce.

3. generace — Spadaji sem inteligentni roboty, které se od robotl ptredchozi
generace li§i sloZitosti a objemem fidictho systému. Ridici systém obsahuje
prvky umélé inteligence. Typickou vlastnosti je pak schopnost uceni a adaptace
pfi feSeni uloh.

Vyvoj jednotlivych generaci je spojity s prekryvanim, takZze roboty nizsich generaci Ize
stale uplatnit v riznych odvétvich [4].
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3.4 Vlastnosti PRaM

,»Robot*“ je zafizeni, které ma vétSinu z nasledujicich vlastnosti [4]:

1. Manipulacni schopnost, tj. schopnost uchopovat piedméty, prenaset je, provadét
na nich Gpravy, a také vykonavat montazni ¢innost a manipulaci s nastroji.

2. Univerzélnost, kterd umoznuje pouzit zafizeni k vice ucelim po zmeéné
programu, chapadel nebo ndstroji. Zafizeni je mozné pouzit i na jiném
pracovisti.

3. Vazba s prostiedim neboli moznost vnimani okoli je realizovana pomoci
senzord napodobujicich jednotlivé smysly ¢lovéka.

4. Autonomnost chovani, ktera se projevuje schopnosti automaticky vykonavat
komplexni posloupnost ukoli podle dané¢ho programu. Program mtize byt pevny
1 volitelny, kdy je volba provadéna ¢lovékem nebo vlastnim zatizenim.

5. Prostorova soustfedénost jednotlivych slozek (integrovanost) do jednoho celku.
Jedna se o proporce robotu, kdy je robot integrovany do jednoho celku a je tak
umoznén snadnéjsi pfemisténi robotu z jednoho mista na druhé.

3.5 Zakladni typy PRaM podle polohovaciho tstroji

Struktura skladby zakladniho kinematického fetézce (polohovaciho tstroji) ma zasadni vliv na
morfologii, vzhled a stavbu jednotlivych typl primyslovych roboti [4].

Ustaveni referen¢niho bodu ,,B“ je provadéno polohovacim ustrojim. 1 stupen volnosti
bud’ transla¢ni (T), nebo rotac¢ni (R) postaci k tomu, aby se referen¢ni bod ,,B*“ pohyboval po
primce (Gsecce) nebo kiivee (kruznice) [4].

K polohovani referen¢niho bodu ,,B“ v roving, respektive plose, je potfeba spojit dvé
kinematické dvojice, dale KD. Kombinaci dvou KD rotacniho nebo translacniho charakteru Ize
ziskat pohyb referenéniho bodu ,,B* po rovinném obdélniku (TT), kruhové vyse€i (RR) nebo
valcove plose (TR) [4].

Az pridani tfeti KD zajisti pohyb referen¢niho bodu ,,B*“ v prostoru a Ize tak obsluhovat
n¢jaky prostor. Tento obsluhovany prostor je zavisly na celkovém spojeni KD v zédkladnim
kinematickém fetézci, dale ZKR. V praxi se Ize nejéastdji setkat s témito 4 typy spojeni KD
vV prostoru obsluhujicim ZKR [4]:

1. Spojeni tii translaénich KD (TTT), obsluhovany prostor ma tvar kvadru
(pravouhly, kartézsky pracovni prostor).

Obr. 3) Kartézsky (pravouhly) pracovni prostor [4]
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2. Spojeni jedné rotacni a dvou translacnich KD (RTT), obsluhovany prostor je
valcovy (cylindricky) segment.

Obr. 4) Valcovy (cylindricky) pracovni prostor [4]

3. Spojeni dvou rota¢nich a jedné translaéni KD (RRT), obsluhovany prostor je
kulovy (sféricky) segment.

Obr. 5) Kulovy (sféricky) pracovni prostor [4]

4. Spojeni tfi rotatnich KD (RRR), obsluhovany prostor je torusovy (sloZeny,
antropomorfni, angularni) segment.

Obr. 6) Torusovy (angularni) pracovni prostor [4]
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4 KOLABORATIVNI ROBOTY

Prvni myslenka zkonstruovat robot, ktery by ptfimo spolupracoval s clovékem, vznikla v roce
1995 vramci vyzkumného projektu nadace General Motors Foundation. Jak plyne ze
samotného oznaceni, kolaborativni roboty mohou soucasné pracovat s ¢lovékem ve vyrob¢
Vv jejich blizkosti [2].

4.1 Kolaborativni robot a primyslovy robot

NiZze jsou uvedeny rozdily mezi kolaborativnim robotem a konven¢nim priimyslovym robotem
Z raznych hledisek [2].

e Oploceni

Primyslové roboty musi byt striktné izolovany od lidské obsluhy. K oddé€leni lidské
obsluhy od pracovniho prostoru prumyslového robotu se vyuzivaji bud’ mechanické oploceni
nebo optické zavory, které pti detekovani pfitomnosti jakéhokoliv objektu pterusi pohyb
robotu. Kolaborativni roboty, které pracuji v ,.kolaborativnim® reZzimu mohou pracovat na
vyrobnich linkéch pfimo vedle ¢loveéka. V tomto ptipad€ neni tedy nutné uziti oploceni [2].

e Zabezpeceni

Vsechny roboty, konvenéni i kolaborativni, musi splitovat bezpeénostni normu CSN EN
ISO 10218. Tato norma stanovuje, podle jakych funkeci musi byt zajisténa bezpecnost, viz dale

[2]:

1) Bezpeénostni monitorované zastaveni — Robot se fizenym zptisobem
zastavi v okamziku, kdy vstoupi jakakoli osoba do monitorovaného
prostoru. Tato funkce je vyuzivana u robotu v oploceném prostoru nebo
obecné nachazejiciho se za bezpe¢nostnimi zdbranami.

2) Rucni navadéni — obsluha vede pazi robotu po pozadované trajektorii a
robot se tento pohyb nau¢i a opakuje ho. Pii vstupu obsluhy do
monitorovaného prostoru se robot fizenym zptisobem zastavi. Obsluha
muze pouzit povolovaci tla¢itko, ¢imZ se pohyb robotické paze uvolni
pro ru¢ni navadéni.

3) Sledovani rychlosti a vzdalenosti — snimani pohybu robotu a jeho
vzdalenosti od obsluhy se provadi pomoci bezpe€nostnich snimaci.
Sleduje se, aby mezi pohybujicim Se robotem a obsluhou vzdy ziistala
stanovend minimalni vzdalenost. Robot zacne postupné zpomalovat pfi
vstupu osoby do monitorovaného prostoru. K zastaveni robotu dojde pti
dalsim piekroceni vzdalenosti, kdy se ¢lovek jeste vice piiblizi k robotu.
Roboty, které jsou vybaveny témito snimaci, nemusi byt v prostoru
oddéleném bezpecnostnimi zabranami, ale stdle nemohou bezprostfedné
spolupracovat s ¢lovékem.

4) Omezeni sily a vykonu — funkce pro zajisténi bezpecnosti
kolaborativnich robotii. V okamziku, kdy dojde ke kontaktu osoby
S kolaborativnim robotem, nesmi pusobici tlak pfesahnout stanovenou
hodnotu. Pii piekroCeni stanoveného tlaku muze u obsluhy dojit
Kk vyvolani nepiimétené bolesti nebo ke zranéni. Tato mez ptijatelného
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tlaku je stanovena ve specifikaci ISO/TS 15066, kterd je doplitkem
normy CSN EN ISO 10218.

Monitorované bezpecnostni zastaveni Ruéni vedeni
%
‘ ; .
Omezeni sily a vykonu Monitorovéni vzdalenosti a rychlosti

Obr. 7) Rezimy provozni spoluprace podle CSN EN ISO 10218-2 a ISO/TS 15066 [37]

K prevenci pted zranénim obsluhy kolaborativnim robotem se vyuZivaji nasledujici
konstruk¢ni a bezpecnostni prvky [2]:

i. Rychlostni a momentové senzory — tyto senzory jsou umistény
Vv kloubech robotu a signalizuji jakou silou piisobi paZe robotu pti
kontaktu s obsluhou. Pfi piekroceni nastavené hodnoty se robot
okamzité zastavi.

ii. Nizka hmotnost ramena robotu — niz§i hmota vyvodi mensi naraz
do obsluhy.

iii. Pomalejsi pohyb ramen robotu — kolaborativni robot se pohybuje
pouze takovou rychlosti, aby byl schopen okamzité zastavit.

Iv. Zaoblené tvary robotu — sila ramena se rozlozi na vétsi plochu,
¢imz se snizi naraz.

V. Mekka vrstva na povrchu ramena robotu — ma za cil zmirnit
naraz.

vi. ,Sensitive skin“ — citlivaA vrstva na povrchu ramene
kolaborativniho robotu, kterd je tvofena kapacitnim senzorem.
Tento senzor snima piiblizovani objektu k ramenu robotu. Pfi
prekroceni urcité vzdalenosti d4 senzor prostfednictvim fidiciho
systému signal robotu, aby zabrzdil. Maximalni dovolena

rychlost v okamziku doteku je stanovena opét ve specifikaci
ISO/TS 15066.
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Obr. 8) Rozsifeni AIRSKIN® na kolaborativnim robotu UR 10 plnici funkci ,,sensitive
skin® [38]

vii. Kamery sledujici okoli kolaborativniho robotu — upozoriuji na
blizici se obsluhu. Tyto kamery lze také vyuzit pfi sbirani
ruznych typa vyrobnich soucastek a vkladat je do rukou lidského
pracovnika.

e Oblast pouziti

Typické tlohy pro kolaborativni a primyslové roboty [2]:

Kolaborativni roboty Priimyslové roboty

e produkty v malych sériich, e produkty ve velkych sériich

e robotické operace V pln€ automatizovanych
provadéné paralelné linkach,
S manualnimi pracemi, e robotické operace

e procesy, které nelze plné vyzadujici vysokou rychlost
automatizovat, a presnost,

e manipulace s leh¢imi e nebezpecné procesy,
predméty. e manipulace s tézkymi

predméty.

e Programovani
Jelikoz primyslové roboty pracuji vétSinou v automatizované vyrob¢, programovani
mohou provadét pouze kvalifikovani pracovnici. Zprovoznéni takovéto robotizované linky trva
v fadech tydnu [2].
Kolaborativni roboty se jednoduSe instaluji a pfemistuji na dal$i misto. Lze je i

jednoduse programovat pomoci uzivatelského rozhrani. Ke zprovoznéni sta¢i vétsinou jeden
den [2].
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Srovnani

Pokud bude uvazovana stejna aplikace a moznost volby mezi kolaborativnim a

pramyslovym robotem, pak je vhodné porovnat vyhody ¢i nevyhody obou roboti.

32

Vyhody kolaborativnich roboti [3]:

pii splnéni bezpecnostnich pozadavkti mohou pracovat po boku ¢lovéka,

nemusi byt v oploceném prostoru, ¢imz se snizi celkové potizovaci naklady,

Vv piipadé, Ze je kolaborativni robot Gispé$né nasazen, investice se vrati v horizontu jednoho
roku,

jednoduché programovani a rychld instalace zaruCuje vétsi flexibilitu kolaborativnich
robotl.

Nevyhody kolaborativnich roboti [3]:

nutnost provedeni analyzy rizik ke zjiSténi, zda pracovisté splituje bezpe€nostni normy a
nemuselo tak byt uzito ochrannych bariér,

splnéni bezpecnostnich opatieni se projevi vyrazné nizsimi rychlosti, kterymi se ramena
robotu pohybuji. V praxi se lze setkat s terminem, Ze kolaborativni robot pracuje v tzv.
,kolaborativnim* rezimu, kdy robot miiZze pracovat po boku ¢lovéka bez uziti plotu a jinych
ochrannych bariér,

niz8i nosnost, dosah v prostoru, pracovni rychlost a pfesnost nez uz priimyslovych robotu,

¢innost kolaborativniho robotu vyzaduje pracovnika, ktery s robotem spolupracuje.

Vyhody primyslovych robott [3]:

A4 A4

rychlejsi, vyssi pfesnost, vy$si nosnost nez kolaborativni robot,

mohou plné nahradit lidskou pracovni silu v nebezpecném pracovnim prostiedi, jejich prace
nemusi byt doprovazena obsluhou,

moznost pouziti sofistikovangjSich programovacich metod,

navratnost nakladt v rozmezi 12-18 mésict.

Nevyhody primyslovych robot [3]:

nevyplati se do kusové vyroby,

Vv ptipad¢ nutnosti oploceni ¢i jinych ochrannych bariér je potfeba zménit rozvrZzeni celého
pracoviste,

naklady spojené s preprogramovanim robotu na jinou ulohu, v ptipadé€, ze ve vyrob& neni
kvalifikovany personal,

ochranné bariéry mohou vyrazné¢ zvysit celkové potizovaci naklady.

Zéaverem je tedy vhodné si ujasnit volbu robotu podle nasledujicich kritérii [3]:

e Jaky je typ pozadované aplikace?

e V jakém pracovnim prostfedi bude robot pracovat?

e Pracovni rutina, kterou ma robot vykonavat je stale stejna nebo se ¢asto meéni?

e Ma byt Castecné zachovana manudlni prace nebo je vysledkem plné
automatizovana linka?

e Kolik mista na pracovisti je k dispozici?

e S jakymi pfedméty bude robot pracovat?

e Jaké jsou pozadavky na dosah, pfesnost a ¢as cyklu?
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4.2 Parametry pri volbé kolaborativniho robotu

Kazdy primyslovy i kolaborativni robot je definovdn svymi technickymi parametry a
pofizovacimi ndklady. Tyto parametry hraji dtlezitou roli pii volbé samotného robotu. Mezi
zakladni parametry kolaborativnich robotl patii [4, 14]:

e UziteCné zatizeni
Casto oznacovano jako hmotnost bifemene, se kterou je robot schopen spolehlivé

pracovat. Téméi vSichni vyrobci zapocitavaji do hmotnosti bfemene i hmotnost uchopného
mechanismu (koncového efektoru), takze Cista hmotnost manipulovaného bfemene bude mensi.

e Dosah

Tento parametr je definovan jako maximalni dosazitelna vzdalenost, do které se Ize
koncovym efektorem dostat. Tato vzdalenost je méfena od zdkladny. Dosah vymezuje
pfibliznou pracovni oblast obsluhovanou robotem, kter4 je dilezitd pfi stanoveni bezpec€nosti.

e Bezpecnost

Nejcastéji byva posouzeni bezpecnosti robotu provadéno nezavislou firmou (naptiklad
firma TUV). Certifikat bezpecnosti se vaze pouze k zafizeni, a proto je nutné provést
kvalifikovany posudek rizik S naprogramovanym robotem pifimo na pracovisti. Analyzu rizik
1ze provést naptiklad podle normy ISO 10218 nebo normy ISO/TS 15066, ktera je novéjsi.

e Vlastni velikost a hmotnost

Vlastni velikost a hmotnost je dana stavbou samotného robotu. Obecné je snahou
konstruktéra, aby byla hmotnost pohybujicich se ¢asti co nejmensi se sou¢asnym zachovanim
kyzené pevnosti a tuhosti.

e SloZitost programovani

Tento parametr je t€Zké hodnotit, jelikoz Casto hraje vliv subjektivni pocit obsluhy nebo
programatora. Napiiklad nékterym lidem vyhovuje programovani pomoci grafického prostiedi,
jinym zase programovani pomoci strukturovaného textu.

e Opakovatelnost a piesnost

Piesnost robotu je mozné definovat jako schopnost robotu najet do poZadovaného bodu
ve trojrozmérném prostoru s uréitou piesnosti. Opakovatelna presnost udava kolikrat je robot
schopen najet do stejného bodu v prostoru s pozadovanou presnosti. Obecné je presnost robotu
ovlivnéna jeho zatiZzenim.

4.3 Programovani kolaborativnich roboti

Primyslové roboty je mozné programovat riiznymi zplisoby. V soucasnosti se nejvice pouziva
metoda on-line programovani. Tato metoda programovani je provadéna obsluhou pfimo na
pracovisti. K programovani se pouziva ru¢ni ovladaci panel, znamy jako pendant nebo teach-
pendant. Dalsi metodou programovani je off-line programovani. Metoda off-line programovani
je zalozena na softwarovém systému, ktery dovoluje 3D virtudlni simulaci konkrétniho
robotizovaného pracovisté. U této metody je také mozné definovat pohyby a drahy robotu, které
se nasledné exportuji do ptislusného formatu programovaciho jazyka. Vyexportovany off-line
program lze nahrat do fidiciho systému robotu. Vyhodou tohoto zptisobu je, Ze béhem vytvareni
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programu neni nutné mit robot fyzicky k dispozici. Nevyhodou je nemoznost zasahnout do
programu béhem jeho chodu v procesu. Toto ma za nasledek mensi pruznost programu, kdy se
jednotlivé chyby v programu projevuji az pfi samotném vykonavani zadané ulohy robotu.
Soucasny stav vede k propojovani obou metod programovani, kterd je v hojné mife vyuzivana
u kolaborativnich robotd, kde dochazi k ¢asté interakci obsluhy s robotem [4, 16].

Obr. 9) Teach pendant KUKA [39]

JelikoZz jsou na kolaborativni roboty kladeny zvySené bezpec¢nostni poZadavky, je nutné
zohlednit mozné stochastické jevy uz i pii off-line programovani. Program kolaborativniho
robotu, musi byt naprogramovan tak, aby zatizeni spolehlivé splnilo zadany tikol a reagovalo
na zmény ve svém okoli (naptiklad nahla pritomnost obsluhy). Kolaborativni robot je schopen
reagovat na zmény ve svém okoli pomoci vnitinich a vné&j$ich senzort. Na programovani
kolaborativnich robotll se vyrazn¢ podili obsluha, kterd nasledné s kolaborativnim robotem

jevy, coz vede na vétsi flexibilnost programu [16].

Obsluha se ucastni programovani (on-line) robotu implicitné nebo explicitné. Explicitni
ucast predstavuje piimou komunikaci, kdy obsluha pfedava informace nebo piikazy
kolaborativnimu robotu. Implicitni Ucast spo¢ivd v tom, Ze kolaborativni robot sleduje akce
provadéné obsluhou a je naprogramovan tak, aby mohl tyto akce nasledné napodobovat. Robot
pak provadi Cinnost bez nutnosti zasahu obsluhy. Na zakladé téchto druhd on-line
programovani ziskdva kolaborativni robot vlastnosti, diky kterym je flexibilni a zaroven
jednoduSe programovatelny. Béhem spoluprace obsluhy s kolaborativnim robotem se vyuzivaji
nasledujici metodiky programovani [16]:

e Komunikaéni metodika — Obsluha ovlada kolaborativni robot prostfednictvim
komunikac¢niho kanalu. Tento komunikac¢ni kanal je verbalni nebo neverbalni.
Pti verbalni komunikaci je vyuZzivana fe€. Pii neverbalni komunikaci je vyuzito
gest (pohled, pozice hlavy, hmatové odezvy). V off-line casti programu
programator definuje pohyb a mozné Cinnosti, které miize kolaborativni robot
vykonat. On-line programovani probiha vétSinou za explicitni Gcasti, takze
obsluha dava pokyn kolaborativnimu robotu, aby vykonal zadané ukony.

e Optimaliza¢ni metodika — Zde je pfedevsim kladen diraz na okoli, ve kterém
bude kolaborativni robot pracovat. Do programu jsou zahrnuty napiiklad
prekazky a pozice nastrojii ve formé& matematického modelu. Na zéklad¢ tohoto
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matematického modelu, ktery ma charakter funkce, jsou provadény robotovy
akce. Optimaliza¢ni metodika spociva v postupnych Gpravach této matematické
funkce, ktera vede k ziskani kyZeného vykonu. Upravy lze provadét tak, aby
bylo dosazeno snizeni vynalozené namahy obsluhy pfi vykonavani ulohy,
snizeni spotieby energie, snizeni ¢asového cyklu atd... Off-line ¢ast programu
obsahuje matematické funkce a optimaliza¢ni algoritmy. On-line ¢ast programu
se postupné méni piti provadéni ulohy. BEéhem on-line programovani je snahou
zahrnout vlivy obsluhy pfi vykonavani ulohy robotu. Obsluha se u¢astni on-line
programovani implicitn€. Vyhodou této metodiky je vétsi pravdépodobnost, ze
kolaborativni robot bude vykondvat Cinnost optimalnéji nez ¢lovek.

Uceni — Spociva vtom, ze se kolaborativni robot itera¢né uci podobnym
dovednostem, které ma clovék. Uceni probihd prostfednictvim pozorovani
realnych ukazek, které robot nasledné napodobuje. Postupné zlepSovani
dovednosti probiha iteracné, tedy na zakladé metody ,,pokus-omyl*, kdy robot
klade otazky, aby ziskal zpétnou vazbu a pfiblizil se tak pozadovanému
provedeni dovednosti. Off-line ¢ast programu obsahuje programatorem
navrzeny algoritmus uceni. Tento algoritmus sbird vstupni data, pomoci kterych
je kolaborativnimu robotu na za¢atku uceni umoznéno provést zadany ukol. Off-
line ¢ast programu se mize béhem spusténi nékolikrat zménit. Obsluha se on-
line programovani Ucastni explicitné. Obsluha pfeddva dodatecnd data, ktera
robotu slouzi ke zlepSovani pii ueni zadané dovednosti.

V tabulce dale jsou uvedeny typické tlohy programatora a obsluhy pii uvedenych
metodikach programovani kolaborativniho robotu [16].

Tab 1) Ukoly pii programovani kolaborativniho robotu [16]

Metodika Ukol programatora (off-line) Ukol obsluhy (on-line)

Komunikaéni | Navrh algoritmu, ktery je schopen | Slovni piikaz vedouci k zahajeni
rozpoznavat fe¢ a zadavat ukol ukolu (explicitni ti¢ast)

Optimalizaé¢ni | Navrh vhodné funkce a Ur¢it manipulovany predmét, u
optimaliza¢niho algoritmu kterého bude vyuZito

Uceni

Ucéeni

naprogramované funkce robotu
(implicitni Gcast)
Navrh algoritmu, ktery je schopen | Zajistit zpétnou vazbu, ktera vede k
interaktivniho uceni a zajisténi postupnému uceni robotu (explicitni
pocatec¢nich podminek ucast)
Navrh algoritmu, ktery je schopen | Provadét ukazky podobné zadanym,

uceni z ukazky a zajisténi ukazek | které robot vypozoruje a nasledné
provede (implicitni ucast)
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4.4 Vyznamni vyrobci kolaborativnich roboti

Mezi vyznamné vyrobce kolaborativnich robotl patti: Universal Robots, ABB, Kuka, Fanuc,
Yaskawa a dalsi.

Universal Robots

Spolec¢nym znakem vSech kolaborativnich robotli tohoto vyrobce je specificka bledé
modra barva na krytovani kloub, na kterych je logo firmy ,,UR*. Toto krytovani je elastické.
Vsechny kolaborativni roboty maji 6 stupiii volnosti a angularni kinematickou strukturu.
Nosnost téchto kolaborativnich robotii se pohybuje v rozmezi 3—-16 kg podle tfidy robotu.
Jednotlivé roboty maji nazev ,,UR®, dale nésleduje Cislo ptedstavujici nosnost. Novéjsi
generace ma jesté za uvedenym fetézcem pismeno ,,e“. Tato noveéjsi generace nabizi snadnéjsi
programovani robotu. Na pfirubé robotu je umistén bezpeénostni silo-momentovy senzor. Ke
zprovoznéni robotu staci 230V napajeni [4, 5].

Mezi vyznamné distributory tdchto robotti v Ceské republice patii firmy Amtech a
Dreamland [5].

V tabulce dale je uveden struény pichled technickych parametrt jednotlivych roboti tiidy e:

Tab 2) Stru¢ny piehled technickych parametrti kolaborativnich robotti Universal Robots tridy
URe [5]

Typ UR3e UR5e UR10e UR16e
Nosnost [kg] 3 5 10 16
Dosah [mm)] 500 | 850 1300 | 900
Opakovatelnost pohybu dle 1ISO 9283 [mm] | £0,03 | £0,03  +0,05 | +0,05
Hmotnost [kg] 11,2 206 | 335 33,1
Piadorysny rozmér [mm] 0128 ©149 Q190 O 190
Stupen kryti IP54 | IP54 | IP54 IP54

Poznamka: Stupen kryti IP54 chrani zatizeni pred prachem, dotykem dratem a soucasné i pied
stiikajici vodou [6].

Na mezinarodnim strojirenském veletrhu 2019 v B¢ byl nové predstaven
kolaborativni robot UR16e [7].

Tyto roboty Ize aplikovat do uloh jako jsou baleni a paletizace, lepeni, svafovani,
obsluhovani vstiikolist, Sroubovani, manipulace s pfedméty, kontrola kvality [11].

-y

&

4
A

‘

UR3e UR5e UR10e UR16¢

Obr. 10) Kolaborativni roboty Universal Robots fady Ure [40]
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>
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Fanuc

Pro kolaborativni roboty tohoto vyrobce je typicka zelena barva. Opét maji angularni
kinematickou strukturu (RRR) a 6 stupiii volnosti. Fanuc kolaborativni roboty se vyznacuji
celkovou robustni konstrukci ve srovnani s kolaborativnimi roboty vyrobce Universal Robots.
Nosnost kolaborativnich robotd Fanuc se pohybuje vintervalu 4-35 kg. Znaceni
kolaborativnich robotd Fanuc maji v ndzvu oznaceni ,,CR-“, nésleduje Cislo reprezentujici
nosnost a pismeno ,,A“ nebo ,,L*“. Pismeno ,L“ v oznaceni piedstavuje variantu s delSim
ramenem a tim i vétSim dosahem robotu [§].

Tab 3) Stru¢ny piehled technickych parametri kolaborativnich robotti Fanuc [8]

Typ CR-4iA  CR-7IA | CR-7iIA/L | CR-15iA CR-35la
Nosnost [kg] 4 7 7 15 35
Dosah [mm)] 550 147 911 1441 1813
Opakovatelnost pohybu [mm] | £0,01  +0,01 | +0,01 +0,02 +0,03
Hmotnost [kg] 48 53 55 255 990
Stupen kryti IP67 IP67 IP67 IP54 IP54

Poznamka: Opakovatelnost pohybu je uvedena podle normy dle 1ISO 9283. Zatizeni s ochranou
kryti IP67 je prachotésné a je chranéno pred dotykem dratem. Zaroven je odolné proti vniknuti
vody pfi do¢asném ponofeni zatizeni do vody [6].

Vsechny kolaborativni roboty Fanuc, kromé typu CR-35iA je mozné instalovat i na sténu nebo
strop. Pfiruba robotu CR-35iA je duta [8].

CR-4iA CR-TiA CR-7iAIL
4kg / 550 mm 7kg/ 711 mm 7kg /911 mm

CR-35iA
35kg/1.813 mm

15kg / 1441 mm
Obr. 11) Kolaborativni roboty FANUC tady CR [41]

Kuka

Kolaborativni roboty vyrobce Kuka maji 7 stupiiti volnosti a angularni kinematickou
strukturu (RRR). Nosnost kolaborativnich robotl je bud’ 7 kg nebo 14 kg, zalezi na tfidé.
Kolaborativni roboty vyrobce Kuka maji oznaceni ,,LBR iiwa*, nasleduje ¢islo reprezentujici
nosnost, pismeno ,,R“ a ¢islo pfedstavujici dosah. Zkratka ,LBR*“ znamena robot lehké
konstrukce a ,,iiwa* inteligentni pramyslovy asistujici pracovnik [10].
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Tab 4) Stru¢ny piehled technickych parametrti kolaborativnich roboti Kuka [9]

Typ LBR iiwa 7 R800  LBR iiwa 14 R820
Nosnost [kg] 7 14

Dosah [mm)] 800 820
Opakovatelnost pohybu dle ISO 9283[mm] | +0,1 +0,15

Hmotnost [kg] 23,9 29,9

Stupen kryti IP54 IP54

Dale existuji kolaborativni roboty, které¢ maji stejné oznaceni doplnéné o ptiponu ,,CR*.

Roboty s timto ozna¢enim nelze pfimontovat na sténu ¢i strop [10].

Tyto roboty Ize aplikovat pro vykonavani tloh, jako jsou méfeni, testovani, paletizace,

mechanické obrabéni, montaze, nanaseni lepicich hmot [10].

@

)

Obr. 12) Kolaborativni robot KUKA LBR iiwa 14 R820 [42]

ABB

Spole¢nost ABB nabizi dvouramenny kolaborativni robot YuMi, ktery ma 7 stupiti
volnosti. Kinematické struktura je angularni, tedy RRR. Oznaceni YuMi znamend ,,You and
Me* (,,ty a ja*). P1ast kolaborativniho robotu, ktery je tvofen pruznym plastem zabalenym do
mékkého polstrovani, skryva kostru z hot¢ikové slitiny. Tato konstrukce umoZituje absorbovat

silu pfi neocekavanych narazech [17, 18].

Tab 5) Stru¢ny piehled technickych parametrt kolaborativniho robotu ABB [17, 18]

Typ YuMi
Nosnost [kg] 0,5
Dosah [mm)] 500
Opakovatelnost pohybu dle 1SO 9283 [mm] | £0,02
Hmotnost [kg] 38
Stupen kryti IP30
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Poznamka: Zatizeni s ochranou kryti IP30 je chranéno pted vniknutim pevnych cizich téles od
priméru 2,5 mm a pied dotykem néstrojem. Takové zatizeni neni odolné proti vniknuti vody

[6].

Obr. 13) Kolaborativni robot ABB YuMi [43]

Kolaborativni robot ABB YuMi je vhodny spiSe pro montdzni aplikace drobnych
soucastek, kde je kladen diraz na ptesnost. Robot 1ze vybavit nékolika koncovymi efektory na
jedné piirubé zaroven. Riznymi kombinacemi tak 1ze robot vybavit servo chapadly, dvojitymi
ptisavkami atd. [17, 18].
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Obr. 14) Mozna provedeni koncového efektoru pro kolaborativni robot ABB YuMi [44]

4.5 Aplikace kolaborativnich roboti

45.1 Druhy spoluprace

Jednotlivé tllohy l1ze rozdé€lit podle vzajemného vztahu mezi kolaborativnim robotem, obsluhou,
pracovnim procesem a zpracovavanym predmétem. Toto rozdéleni je dano interakci a zavislosti
mezi obsluhou a kolaborativnim robotem pfi provadéni zadaného ukolu. Jednotlivé druhy
spoluprace lze tedy rozdélit do nasledujicich kategorii [16]:

e Nezavislé

Obsluha (O) a kolaborativni robot (C) provadi kazdy nezéavisle svou pracovni ¢innost
(P1 a P2) na své soucasti (W1 a W2) nezavisle na vyrobnim procesu. Ke spolupraci v tomto
ptipad¢ dochazi pouze sdilenim stejného pracovisté, kdy kolaborativni robot neni ohranicen
bezpecnostnimi zdbranami. Bezpecnost je zde zajisténa bezpecnostnimi prvky kolaborativniho
robotu. Soucasné musi byt kolaborativni robot naprogramovan tak, aby zohlednil pfitomnost
¢lovéka v blizkosti.
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e Simultanni

Obsluha (O) a kolaborativni robot (C) sou¢asné provadi odlisné pracovni ¢innosti (P1 a
P2) na stejné zpracovavané soucasti (W). V tomto pfipad¢ nevznikad zadné Casova zavislost a
obsluha se s kolaborativnim robotem nedopliiuji pfi provadéni svych ¢innosti. Kolaborativni
robot je naprogramovan tak, aby pii vykonavani ¢innosti nezasahoval do pracovniho prostoru
obsluhy. Simultanni spoluprace snizuje manipulacni Casy, protoze pracovni ¢innost na dané
soucasti je provadéna soucCasn¢. Tato skutecnost se projevi zvySenim produktivity a Snizenim
potiebného pracovniho prostoru.

e Sekvenéni

Obsluha (O) a kolaborativni robot (C) provadi na soucasti (W) takové pracovni Cinnosti
(P1aP2), které na sebe navazuji. Timto mezi kolaborativnim robotem a obsluhou vznika ¢asova
zavislost. Napiiklad robot provadi na soucasti pracovni ¢innost (P1), na kterou poté navazuje
pracovni ¢innost (P2) provadéna obsluhou. Pii sekvenéni spolupraci kolaborativni robot provadi
spiSe monotonnéjsi operace, které vedou ke zlepSeni pracovnich podminek obsluhy (naptiklad
zvyseni bd¢losti).

e Podpiirné

Obsluha (O) a kolaborativni robot (C) se navzajem dopliuji pfi vykonavéani zadané
pracovni ¢innosti (P) na pravé zpracovavané soucasti (W). Dochazi zde k interakci obsluhy
S kolaborativnim robotem. Vznika tu posloupnost pracovnich tkont, které jsou na sobé zavislé.
Takze nésledujici operace nemize byt vykondna bez té ptfedchozi. Kolaborativni robot je
naprogramovan tak, aby ,,védél“, jaky bude zdsah obsluhy na pravé zpracovavaném kuse.
Typickym ptikladem je dotahovani Sroubti obsluhy mezitim co kolaborativni robot drzi tento
zpracovavany kus. Kolaborativni robot zde plni funkci podptrnou s cilem zlepSit ergonomii
obsluhy pti provadéni své ¢innosti.

NEZAVISLA STMULTANNT SEKVENCNI PODPURNA

BEZPECNOST REZPECNOST BREZPECNOST REZPECNOST

P P P P Py VCASNOST Py

Wi Wa W W
LEGENDA:
C | KOLABORATIVNI p | PRACOVNI . TYPICKE PROJEVEN]
ROBOT CINNOST SPOLUPRACE
0 OBSLUHA W SOUCAST

Obr. 15) Znazornéni jednotlivych kategorii spoluprace kolaborativniho robotu a obsluhy
Vv blokovych schématech [16]
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4.5.2 Priklady aplikaci kolaborativnich robotia ve vyzkumu

Snahou védy je plné vyuzit potencidlu kolaborativnich roboti a nalézt tak nové moznosti
aplikace kolaborativnich roboti pii kolaborativnich ¢innostech. Nize jsou uvedeny aplikace
bézné uzivané pro védecké ucely za vyrazného uziti kolaborativniho robotu [16].

Tab 6) Priklady ptipadt spoluprace kolaborativniho robotu s ¢lovékem uZivanych pro
védeckeé ucely [16]

Pripad Uloha obsluhy Uloha kolaborativniho robotu
o Obsluha a robot spolecné drzi a prenasi predmét
Spolecna Defi t traiektorii
manipulace erinovat trajextortl Pfenaset tento predmét
pienaseného predmétu
Fixacni Lestit pridrzovany predmét Drzet lestény pfedmét podle pozadavkt
obsluhy
T Ptebirat pfredméty od robotu Pf ed?v?t ’predrfl.etyo obslqze, rychlost
Predavani ol predavani se ptizptisobuje podle
a umistit je stranou " .
pfipravenosti obsluhy
A Provadét montazni tkony, které jsou podle naro€nosti prerozdéleny mezi
Skladani
obsluhu a robot
Vybrat vhodny zadany predmét k
"Pick and Vybrat predméty manipulaci v zavislosti na vzdalenosti,
place” k manipulaci dosazitelnosti a odhada dalsich
pozadavku obsluhy
Pievzi y Nastroj v y e ,
o I'CVZIt’ p,odazly nastr(?J pro Pfinést pozadovany nastroj ve vhodny
Podavani vykonani pozadovaného Vel e a1 4n
, IR okamzik pfi skladani
ukonu pii skladani
e Nastav1tv1?ol’qhu’, Verktere Drzet pajeci drat u mista pajeni podle
Pajeni robot drzi pajeci drat a . ;
, N instrukci obsluhy
nasledné paji
Nasroubovat Srouby do
s pozadovanych mist ve Poskytnout pottebny zdroj svétla obsluze
Osvétleni - , o v .
Spatnych svételnych pro vykonani tlohy
podminkach
y y Zkontrolovat dotaZeni a pfitomnost
Zasroubovat Srouby do y o . , . o <
Inspekce N , . Sroubll v pozadovanych mistech, ptipadné
pozadovanych mist i
upozornit
- Definovat body a hloubky Vrtat diry v zadanych bodech do
Vrtani (L N .
vrtani poZadované hloubky
Dokoncovaci Zadat povrchy k brousen Provestv‘tv)r(),usenl povrchil, kdy pohyb je
operace rovnobézny s povrchem
Sroubovéni Nasadit Sroub do diry na Dotahnout Sroub z druhé strany

jedné strané

Vétsinu vySe zminénych piipadl lze zaradit do skupiny sekvencnich nebo podptlirnych
druhil spolupréce. Tyto ptipady poukazuji na Siroké moznosti aplikace kolaborativniho robotu
pfi vykonavani manudlni prace ¢lovékem [16].
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V piipad€, ze se obsluha nachazi v blizkosti kolaborativniho robotu, je tfeba provést
zvySena bezpeCnostni opatfeni. Pifi nezavislém nebo simultdnnim typu spoluprace se
bezpecnost zajiSt'uje nastavenim a vlastnostmi robotu (napfiklad sniZzena rychlost a detekce
kolizi nebo uziti senzorti pro méfeni vzdalenosti, které vyhodnoti ptiblizujici se predmét).
Pokrocilejsi vyzkumy vyuzivaji k zajisténi bezpecnosti vyhodnoceni bezkolizni drahy
v readlném case, ktera spociva v detekci pfedméti nebo lidi. Se zvySujicim se stupném
spoluprace jako jsou sekvencni a podpirnd spoluprace je nutné, aby kolaborativni robot
,»pochopil“, pomoci naprogramovaného algoritmu, podstatu zadané ulohy, ukony vykonané
obsluhou a zadmér obsluhy. Souasné je nutné, aby bylo obsluze umoZznéno intuitivnim
zpusobem komunikovat s kolaborativnim robotem. Ke komunikaci, jak uz bylo zminéno, se
vyuzivaji gesta, fe¢i nebo ovlddani pomoci jednoduchého uzivatelského rozhrani. Tato
jednoducha komunikace umoznuje obsluze naucit kolaborativni robot novym dovednostem,
¢imz lze kolaborativni robot uplatnit do ruznych aplikaci [16].

DalSi aplikace kolaborativnich robotii ve vyzkumu
e Zemédé&lstvi — sbér rostlin

Projekt GROWBOT v King’s College London je zalozen na aplikaci kolaborativniho
robotu béhem péstovani okrasnych rostlin. V tomto projektu je vyuzivan kolaborativni robot
Sawyer, ktery pomaha pracovnikim ve skleniku sbirat rostliny. Tato aplikace ma zajistit
zvySeni urody a sezonnich praci. Prace Kolaborativniho robota spodiva v manipulaci se
sazenicemi, bylinkami a dalSimi rostlinami [20].

Obr. 16) Kolaborativni robot Sawyer manipulujici s rostlinami [20]

e Lékafstvi — chirurgie

Védci na Univerzité Nottingham Trent vyvijeji 3D model patete, na kterém pak provadi
ruzné chirurgické zékroky. Tyto zdkroky jsou provadény dvéma kolaborativni roboty URS.
Obsluha ruénim navadénim dovede koncovy efektor do pozadovaného mista, kde bude
nasledn¢ kolaborativni robot provadét zakrok [20].

e Letectvi — co-pilotovani

Aurora Flight Science, coz je védecky oddil spole¢nost Boeing, pouziva kolaborativni
robot UR3 v projektu Robotic Copilot. Od tohoto projektu si spole¢nost slibuje vytvoreni
takového ptenosného a rozsititelného rozhrani, které umozni snizit pozadavky kladené na
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posadku. Kolaborativni robot je umistény v kokpitu letadla a ovlada na palubni desce jednotlivé

prvky letadla, ¢imZ usnadni pilotovi fizeni letadla. Kolaborativni robot nahrazuje praci zivého
kopilota [20].

Obr. 17) Kolaborativni robot Universal Robot UR3 zastavajici funkci kopilota [20]

45.3 Piiklady aplikaci kolaborativnich roboti v praxi

Vyrobni podniky projevuji v soucasnosti velky zajem o implementaci kolaborativnich robott.
Duvodem je cenova dostupnost, zabudované bezpecnostni prvky jiz z vyroby a snadna obsluha
pomoci dodavanych ovladacich panell s intuitivnim uzivatelskym rozhranim. Velky zajem o
kolaborativni roboty je Vmalych az stfedné¢ velkych podnicich, které maji problémy
s automatizovanim procest konven¢nimi pramyslovymi roboty. Také velkosériové vyrobni
podniky, zejména z oblasti automobilového primyslu, maji velky zajem zahrnout kolaborativni
roboty do vyroby. Nasazeni kolaborativnich robotl dokazZe velkosériovym vyrobnim podnikiim
zajistit konkurenceschopnost a zvysit jejich uroven automatizace a vyroby [16].

Automobilovy primysl

Do vyrobniho zavodu Ford v Kolin¢ nad Rynem byly nasazeny kolaborativni roboty,
které provadi nanaseni tésnicich latek pti vyrobé karoserii. Jejich nasazenim doslo k nahrazeni
monotonniho, $pinavého a namahavého procesu, ktery diive vykonaval &lovék. Cinnosti
kolaborativnich roboti spoc¢ivaji v nanaseni stejného definovaného mnozstvi tésnici latky po
vzdy stejné trajektorii [12].

Vyrobni zavod spole¢nosti BMW s poboc¢kou ve Spartanburgu (Jizni Karolina) uvedl
do provozu kolaborativni roboty, které se podileji na vyrobé dvefi. Jejich tkolem je vybavit
dvete automobill prvky zajistujicimi vodotésnost a zvukotésnost. Tato vypomoc pii provadéni
takové monotonni Cinnosti musi byt zaroven precizné provedena a projevuje se zlepSenim
ergonomie [16].

Automobilka Audi pouziva kolaborativni roboty UR3 nanaSejici lepici hmoty na ¢asti
sttech automobilt. Tato aplikace kolaborativniho robotu vyfeSila problém s omezenym
prostorem ve vyrobni hale, protoze celd aplikace je navrZena tak, aby kolaborativni robot
nemusel byt od ¢loveéka oddélen bezpecnostnimi zabranami [16].

Vyrobni zdvod firmy Volkswagen vyuziva kolaborativni robot Kuka pro montaz
hnaciho Gstroji. Tuto ¢innost kolaborativni robot provadi v mistech, kterd jsou pro obsluhu
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tézko dosazitelna. Kolaborativni robot pracuje vedle ¢loveka, ktery umistuje Srouby na
jednoduse dosazitelnych mistech [16].

Nissan pouziva ve vyrobnim zavod¢ nachdzejici se vV Yokohamé, kolaborativni roboty
UR10, které uvoliiuji Srouby a pfemistuji t€Zké soucasti. Nasazenim kolaborativnich robott
doslo ke zrychleni vyrobnich procest a uSetieni fyzické namahy obsluhy pii provadéni téchto
procest [16].

Skoda vyuziva kolaborativni roboty Kuka, které se podili na vyrobé pievodovek
S pfimym pfevodem [16].

~ N

Obr. 18) Kolaborativni robot Kuka ve vyrobnim zivodé Skoda Vrchlabi podilejici se na
vyrobé piimo fazenych ptevodovek DQ 200 [46]

Potravinarsky priamysl

Retézce CaliBurger a Dodger Stadium implementovaly do fady svych kuchyni
kolaborativni roboty Flippy od spolecnosti Miso Robotics. Tento kolaborativni robot vyuziva
konstrukce jednotlivych ramen od firmy Fanuc. Kolaborativni roboty v restauracich byly
vyuzity na pfipravu masa do hamburgerti. Dale kolaborativni roboty vyuzili pfi obsluze fritéz
a grila [20].

Spole¢nost Royal Carrieban Cruises vyuziva kolaborativni roboty do robotizovanych
kiosku s teplymi napoji tim zptuisobem, ze Kiosek na zakladé prani ¢lovéka piipravi vybrany
teply napoj. Tyto robotizované kiosky firma umistila jiz do fady vyletnich lodi, hotelll a
restauraci na riznych mistech svéta. V kioscich této firmy jsou vyuzivany kolaborativni roboty
spolecnosti Kuka. Dalsi spolecnost, Café X, vyuziva stejného principu s tim rozdilem, Ze
Vv kioscich jsou kolaborativni roboty od firmy Mitsubishi [20].

Obr. 19) Robotizované kiosky s vydejem napojt Café X [20]
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Zemédélstvi

Cukrovar Nordic Sugar ve Svédsku hledal feseni, pomoci kterého by mohli zaméstnanci
jednoduse naprogramovat automat pro vykonavani ruznych tkold. Firma se rozhodla vytesit
problém s manipulaci a kontrolou kvality aplikovanim kolaborativnich robotd UR5. Princip
¢innosti robotti spo¢iva ve snimani ¢arovych kodu a nasledné odebirani kontejnert s cukrovou
fepou, které prochazeji analyzou z vahy do filtri a zpét [21].

Obr. 20) Kolaborativni robot Universal Robots URS5 je soucasti inspek¢ni linky [21]

Farmaceuticky priamysl

Neziskova organizace Aurolab v Indii nabizi 1é¢ebné produkty pro odstranéni Sedého
zékalu. Vyrobni proces téchto produktti vyzaduje vysoce piesné provedeni, které se neustale
opakuje. Do tohoto vyrobniho zavodu byly proto nasazeny kolaborativni roboty URS, ¢imz
bylo dosazeno zlepseni ergonomie a zvyseni celkové produktivity o 15 %. Cinnost
kolaborativnich robotli spoc¢iva naptiklad v zaklddani jednotlivych ptipravki do regdlti nebo
predavani zpracovavanych piipravki obsluze [22].

. i

Obr. 21) Kolaborativni robot Universal Robots URS5 zakladajici ptipravky do regalu [22]

Kolaborativni roboty disponuji schopnosti ptizpisobit provedeni zadané ¢innosti tak,
aby byly splnény bezpecnostni pozadavky v situacich, kdy se v blizkosti nachéazi clovek.
Jelikoz jsou jednotlivé ¢innosti obsluhy a kolaborativniho robotu provadény bez jakékoliv
zavislosti, neni nutné algoritmus kolaborativniho robotu vybavit schopnosti pochopeni tlohy
¢lovéka nebo provadét rozhodnuti. Kolaborativni robot provadi pfedem definovany sled ukoni
po definované pohybové trajektorii. Tyto aplikace tedy spadaji do typu nezavislé nebo
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simultanni spoluprace. Zminéné druhy spoluprace nicméné plné nevyuzivaji moznosti
univerzalniho pouziti kolaborativnich robotl a takova implementace kolaborativniho robotu
muze byt obcas 1 neuzitecna [16].

Oblasti aplikace kolaborativnich robota podle vyrobce

Tato Cast struéné uvadi typické aplikace kolaborativnich roboti podle druhu vyrobce.
Kolaborativni roboty jednotlivych vyrobct maji svoji specifickou konstrukei, fidici systém aj.,
které nasledn¢ charakterizuji vhodnost vyuziti pro danou aplikaci. Tento fakt se projevi tim, ze
kolaborativni roboty jednoho vyrobce byvaji ¢asto vyuzivany pro dany typ aplikace, kde
podminky oproti ostatnim vyrobctim optimalné spliiuji. V tabulce dale jsou vypsany nékteré
modely kolaborativnich robotu, ke kterym jsou uvedeny typické aplikace, pro které byvaji ¢asto
voleny [19].

Tab 7) Modely kolaborativnich roboti a jejich typicka oblast pouziti [19]

Model Vyrobce Typicka aplikace
Baxter Rethink Prvni interaktivni vyrobni robot vyuzivany pro balici aplikace
Robotics
BioRob Bionic Lehky robot navrzeny a certifikovany tak, aby mohl pracovat v
Robotics bezprostiedni blizkosti lidi bez uziti dalSich bezpe¢nostnich
opatteni
CR-35iA | Fanuc Casto aplikovan do montaznich linek v automobilovém
pramyslu, dale aplikace tykajici se idrzby strojti, obrabéni kovil
a dalsi
PF400 Precise Vhodny pro zédkazniky s malymi zkuSenostmi s automatizaci a
Automation pro podporu rychlych montaznich operaci
Sawyer Rethink Robot navrzeny pro vykonavani obsluhy stroji, zkouseni desek
Robotics plosnych spoji a dalSich pfesnych tkolt, které je nevhodné

automatizovat pramyslovymi roboty
Speedy- | Mabi Robotic | Lehky robot s dobrymi tlumicimi vlastnostmi, které se hodi do

10 "flexibilni vyroby"
UR Universal Naptiklad UR-5 je flexibilni kolaborativni robot vhodny pro
(obecné) | Robots optimalizaci kolaborativnich procesii, pii kterych probiha

manipulace s lehkymi predméty (sbér, umisténi a testovani)
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4.6 Kolaborativni roboty na MSV 2019

Na Mezinarodnim strojirenském veletrhu 2019 v Bmé bylo mozné zahlédnout rtzné
demonstrac¢ni aplikace kolaborativnich robot.

U stanku firmy Ekobal byl vyuzit kolaborativni robot firmy Fanuc, typu CR-7iA/L na
manipulacni operaci. Kolaborativni robot zde na pasovy dopravnik skladal baliky plechovek
S napoji, v kazdém baliku byly 4 plechovky.

Obr. 22) Kolaborativni robot Fanuc CR-7iA/L manipulujici s balenim plechovek

Stanek spolecnosti Zlin ROBOTICS prezentoval typickou aplikaci v automobilovém
primyslu. Kolaborativni robot zna¢ky Techman typu TM 5-900 dotahuje Srouby na panelu
sedadla automobilu.

Obr. 23) Kolaborativni robot Techman TM 5-900 dotahujici Srouby panelu sedadla
automobilu
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Firma PBT Roznov pod Radhostém vyuzila kolaborativniho robotu Techman typu TM
5-900 k umistovani kostic¢ek do spravnych policek v miizce. K rozpoznani spravné kosticky je
vyuzito 2D kamery. Tato kamera je namontovana na piirub¢ robotu. Na stole je pfed umistovaci
miizi ndlepka, kterd slouzi jako ,,zachytny* bod pro robot, pomoci které¢ dokaze robot najet do
spravné polohy a umistit do mfizky spravnou kosti¢ku. Pfi vychyleni stanovisté robotu dojde k
preruSeni ¢innosti. Obsluha musi najet koncovym efektorem robotu nad nalepku, 2D kamera
zachyti samolepku, pomoci které se robot opét zorientuje v prostoru. Jednotliva policka miizky,
do kterych robot umist'uje kosticky, jsou definovany jako ptirtstky soufadnic od ,,zachytné¢ho*
bodu, ktery zde reprezentuje jiz zmiflovana samolepka. Diky této samolepce je robot schopen
provést ulohu vzdy spravné.

Obr. 24) Kolaborativni robot Techman TM 5-900 umistujici kosti¢ky do pfislusnych poli

Spolecnost SCHUNK pouzila kolaborativni robot URS k obrdbéni dfeva. Obrabéci
nastroj je upnut do skli¢idla SCHUNK, ktery 1ze nasadit na pfirubu kolaborativniho robotu.

SCHUNK e

Superior Clamping and Gripping

Obr. 25) Kolaborativni robot Universal Robots UR5 obrabéjici dievo
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Stanek firmy ABB nabidla pfimou interakci Clovéka s kolaborativnim robotem.
Dvouramenny kolaborativni robot Yumi — IRB 14000 se spusti po dotyku prstu na plochu
koncového efektoru. Robot nabere podtlakovym ejektorem hromadku karet a polozi ji na stojan.
Nasledné ¢lovek sejme podle svého uvazeni ¢ast hromadky, podiva se na prvni kartu zespodu.
Tuto kartu polozi na zbylou hroméadku neodebranych karet na stojanu a sejmuty odebrany
balic¢ek odlozi na druhy stojan. Robot nasledné pfesune na posledni stojan ptivodni hromadku
karet véetn¢ karty, kterou ¢lovek na hromadku polozil. JelikozZ ma posledni stojan Sikmy tvar,
karty se zde rozprostfou. Po rozprostfeni karet kolaborativni robot spravné vybere a
podtlakovym ejektorem uchopi kartu, kterou ¢lovek polozil na bali¢ek.

Obr. 26) Kolaborativni robot ABB YuMi — IRB 14000 hadajici karty
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5 KONCOVE EFEKTORY

Vlastni pracovni Ustroji zakoncuje otevieny kinematicky fetézec prumyslovych robotd a
manipulatort. Pracovni ustroji (vykonny orgén — koncovy efektor — vystupni hlavice) se lisi
podle ¢innosti, ke které bude robot pouzit. Cinnosti u PRaM jsou kategorizovany takto [4]:

1. vkladani predméti do pracovniho prostoru vyrobnich zafizeni a jejich vyjimani,
2. meziopera¢ni manipulace,

3. technologické operace,

4. Kkontrolni operace,

5. specidlni prace.

Koncovy efektor je mozny nasadit na rizné¢ koncipovany robot, pfiCemz vlastni
morfologicka stavba robotu a orientacni Ustroji zlistdva zachovana bez vétSich zmén [4].

Koncové efektory PRaM je mozné podle konstrukéniho charakteru rozd€lit na vystupni
hlavice [4]:

e technologické,
e manipulacni (chapadla),
e kombinované,
e specialni.
Technologické vystupni hlavice
Pramyslové roboty byvaji €asto uzivany k provadéni technologickych operaci, které
obnasi elektrické svafovani, nandSeni ochrannych materidli a natérovych hmot. Mohou to byt
1 takové technologické operace, kterych se primyslovy robot bezprostiedné ucastni, takovou
operaci potom vykondva pomoci uzpisobeného nastroje nebo pifimo stroje (napft. elektrické
ruéni brusky) [4].
Technologické vystupni hlavice PRaM se dale dé€li na vystupni hlavice pro [4]:

e tavné elektrické svafovani: obloukové svatovani a odporové svatfovani bodové,
e stiikdni ochrannych a natérovych hmot,
e obrabéni nafadi uzpisobeného obsluhou,
e montazni prace:
o prosté montaze (sestavovani soucastek),
o obsluha automatl (sponkovace, hiebikovace apod.),
o lepeni,
o kontrolni operace,
o specialni prace.
V soucasnosti byvaji nekteré technologické vystupni hlavice vybaveny senzory, které
umoznuji ¢innost adaptivnich fidicich systému [4].
Manipulac¢ni (ichopové) vystupni hlavice — chapadla
Tyto vystupni hlavice byvaji aplikovany k uchopovani pfedmétl za Ucelem dalsi
manipulace s nimi. Konstrukce chapadel se odviji od typu konkrétni aplikace a jsou vétSinou
konstruovany uzivateli PRaM na miru. Césti hlavic, které byvaji v bezprostfednim styku
s pfenasenymi objekty, se nazyvaji ,,uchopné prvky*. Podle druhu styku s ptedméty pii vyvinuti
uchopneé sily se ichopné prvky d€li na [4]:
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e mechanické,
e magnetické,
e podtlakové.
Pricemz je jeSt€ mozné uchopné prvky delit na [4]:
e pasivni (nemohou regulovat tchopnou silu a k uvolnéni uchopeného predmeétu
je nutny vnéjsi zasah),
e aktivni (mohou regulovat ichopnou silu).

Shrnutim téchto zminénych hledisek 1ze provést klasifikacni schéma tchopnych prvki

[4]:
Tab 8) Klasifikace ichopnych prvki [4]
Mechanické | Pasivni Pevné a stavitelné opéry
Pruzné a odpruzené Celisti
Aktivni S hydromotorem
S pneumotorem
S elektromotorem
S elektromagnetem
Magnetické Pasivni Permanentni magnety
Aktivni Elektromagnety
Podtlakové Pasivni Deformacni ptisavky
Deformacni ptisavky s pomocnym ventilem
Aktivni S vyvévou
S ejektorem
Specialni

Kombinované vystupni hlavice

Jejich  konstrukce spocivd v kombinaci uchopovaciho efektoru (chapadla) a
technologické pracovni hlavice. Tyto vystupni hlavice nachazi uplatnéni pii automatizaci
manipulace s odlitky u list pro plastické hmoty [4].

Specialni vystupni hlavice

Specialnimi koncovymi efektory byvaji vybaveny roboty, které konaji specialni nebo
servisni aplikace. Tyto efektory jsou vybaveny senzory, bez kterych by dané aplikace nebyly
proveditelné. Takové vybaveni koncovych efektorii pfispiva do rozvoje adaptivnich robotl a
robotickych systémi [4].

vvvvvv

senzor. Tyto senzory ptredstavuji sofistikovanéjsi variantu silovych, resp. tlakovych ¢idel, které
snimaji silové a tlakové hodnoty. Nasnimané hodnoty jsou nasledné pfevedeny na napétové
impulzy [4].

Specialni vystupni hlavice byvaji Casto uplatiiovany ve strojirenskych vyrobnich

predméty. Koncové efektory tohoto charakteru dovoluji pracovat na principu ,,omezovani‘
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predmétd. Uvedeny princip spociva ve snizeni dotykové sily do takovych hodnot, pfi kterych
dojde ke zjemnéni celého deformacniho procesu na povrchu predmétu. Toto feSeni vyuzivaji

uchopovaci prvky, které se mohou ptizpusobit tvaru uchopovaného predmétu a dovedou jej tak
pfi manipulaci zafixovat v urcité poloze [4].

5.1 Koncové efektory pro kolaborativni roboty

Kolaborativni roboty mohou byt nasazeny do tloh podobnych jako PRaM. Z toho je tedy
patrné, Ze i koncové efektory mohou byt stejného charakteru. Zaroven byvaji kolaborativni
roboty aplikovany do takovych tloh, kde se snoubi fada ¢innosti riizné¢ho typu. Proto mohou
byt jejich koncové efektory kombinovaného nebo specialniho charakteru.

Na trhu Ize najit spole¢nosti, které se specializuji nadvrhem koncovych efektord pro
kolaborativni roboty. Mezi takové firmy patii naptiklad Onrobot a Robotiq.

5.1.1 Onrobot

RG2 GRIPPER

Flexibilni aktivni koncovy efektor klestového provedeni slouzici piedevsim pro
aplikace typu pick and place (zdvihnout a umistit). Konstrukce je navrzena tak, aby bylo mozné
provadét manipulace s pfedméty riznych tvard. Soucasti koncového efektoru je univerzalni
montdzni nastavec Quick Changer, ktery umoziiuje snadnou zménu orientace uchopovaci
vystupni hlavice a vyménu vystupni hlavice za jinou od vyrobce OnRobot. Quick Changer se
nasazuje na prirubu kolaborativniho robotu. V ptipad¢, ze neni k dispozici montazni nastavec
Quick Change, je mozné pouzit ke spojeni efektoru s ptirubou robotu ptikladané spojovaci
pfiruby. Maximdlni nosnost koncového efektoru jsou 2 kg. Uchopovaci silu je mozné
nastavovat v intervalu od 3 N do 40 N. Bézna citlivost koncového efektoru je okolo 1 N. RG2
vazi 0,65 kg a ma tfidu ochrany IP54. Maximalni pracovni rozsah je 100 mm. Soufadnicovy
systém koncového efektoru 1ze po namontovani na ptirubu robotu jednodus$e nastavit pomoci
uzivatelského rozhrani. V pfipadé nasazeni koncového efektoru na kolaborativni roboty
vyrobce Universal Robots je zde je$té moznost provadét automatické vypocty zatizeni [23].

Obr. 27) Znazornéni montaze koncového efektoru RG2 GRIPPER [23]
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RG6 GRIPPER

Jedna se o aktivni koncovy efektor klestového provedeni vyssi fady, ktery ma
vV porovnani s RG2 GRIPPER robustnéjsi konstrukci. Tato konstrukce umoznuje vétsi pracovni
rozsah. Koncovy efektor je vhodny na ulohy typu pick and place, montaze, obsluhovani stroja,
baleni a paletizace. Montaz na ptirubu robotu je obdobna jako u koncového efektoru RG2
GRIPPER. Maximalni nosnost je 6 kg a pracovni rozsah 160 mm. Uchopovaci silu lze
nastavovat Vv intervalu od 25 N do 120 N. Bézna citlivost je okolo 5 N. Hmotnost koncového
efektoru Cini 1 kg a tfida ochrany je IP54 [24].

1
¢

®

Obr. 28) Koncovy efektor RG6 GRIPPER [24]
RG2-FT GRIPPER

Predstavuje aktivni koncovy efektor klestového provedeni vybaveny senzory snimajici
veli¢iny sily a momentu a schopny detekce pfedmétl pomoci senzoru pfiblizeni. Koncovy
efektor je vhodny pouzit na montazni operace vyzadujici zvySenou piesnost a ulohy typu pick
and place. Maximalni pracovni rozsah je 98 mm. Uchopovaci silu je mozné nastavovat
v intervalu od 3 N do 40 N. Senzor ptibliZeni ma rozliSeni 2 mm. Senzor sily snimé silu v ose
XaY srozlisenim 0,1 N a ose Z s rozliSenim 0,4 N, momenty v osach X a Y s rozliSenim 0,008
Nm a ose Z s rozlisenim 0,005 Nm. Maximalni nosnost koncového efektoru jsou 2 kg.
Hmotnost koncového efektoru je 0,77 kg [25].

X

Obr. 29) Koncovy efektor RG2-FT GRIPPER [25]
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GRIPPER VG10

Jedna se podtlakovy aktivni koncovy efektor pro kolaborativni robot. Podtlakové
ejektory jsou umistény ve stiedu a na ramenech koncového efektoru. Konstrukce se vyznacuje
Ctyfmi stavitelnymi rameny, na kazdém rameni jsou tfi pfisavky a ve stiedu koncového efektoru
je Ctvetice prisavek. Jednotlivé ptisavky je mozné libovolné ménit podle vhodnosti a Ize nasadit
i prisavky od jinych vyrobct. Koncovy efektor nepotiebuje externi piivod stlacené¢ho vzduchu,
¢imz dojde ke zjednoduseni tidrzby a sniZeni provoznich nékladf. Koncovy efektor umoziiuje
zvysit produktivitu pomoci tzv. dualniho uchopu, kterym lze nezavisle ovladat pravé a levé
rameno. Typické aplikace, na které lze koncovy efektor aplikovat jsou pick and place,
paletizace a obsluhovani strojii. Maximalni nosnost koncového efektoru je 10 kg a vazi 1,7 kg.
Ttida ochrany je IP54 [26].

Obr. 30) Koncovy efektor GRIPPER VG10 [26]

GECKO GRIPPER

Koncovy efektor, jehoz ichopné prvky (¢tyfi adhezivni desti¢ky) jsou tvofeny z miliont
mikroskopickych vldken. Princip uchopovani spoc¢iva ve Van der Waaalsovym silach, které
vznikaji vzajemnou silovou interakci mezi molekulami. K vyvinuti uchopovaci sily neni
potieba stlaceny vzduch. Uchopovaci sila se projevi tzv. pfedb&éznym zatiZzenim, které zavisi na
druhu manipulovaného pfedmétu a podminkach aplikace. Koncovy efektor je vhodny zejména
na ulohy pick and place, u kterych je schopen opatrné manipulovat s libovolnymi typy plochych
a hladkych predméth. Tento koncovy efektor umoziuje provadét manipulace i u predmétii
s otvory, u kterych je manipulace pomoci podtlakovych ejektori obtizna. Koncovy efektor je
vybaven ultrazvukovym senzorem, ktery snimd pfibliZeni a detekuje pfitomnost objektu.
Maximalni mozné nosnost je 8,2 kg, tato hodnota je ovlivnéna materidlem a opracovanim ploch
manipulovaného predmétu. Hmotnost koncového efektoru je 2,4 kg a disponuje ttidou ochrany
IP54 [27,28].

Obr. 31) Koncovy efektor GECKO GRIPPER [28]
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Princip manipulace spociva v najeti koncového efektoru s adhezivnimi uchopovacimi
destickami nad manipulovany pfredmét. Nasledné se provede predbézné zatizeni, ¢imz dojde ke
stlaCeni desticek a vyvolani potfebné adheze (prilnavosti). Po ptedbézném zatizeni se adhezivni
desti¢ky vysunou a drzi pfedmét, se kterym Ize manipulovat [28].

4 1

K uvolnéni predmétu dojde opétovnym zasunutim adhezivnich desticek, cely proces uvolnéni
trva ptiblizné¢ 500 ms [28].

Obr. 33) Princip uvolnéni pifedmétu koncovym efektorem GECKO GRIPPER [28]

5.1.2 Robotiq

SANDING KIT

Jedna se o technologicky koncovy efektor slouzici k provadéni brouseni povrchl. Lze brousit
celné€ 1 obvodové kovove, plastové, dievéné, sklolaminatové povrchy a povrchy z uhlikovych
vlaken. Brousici koncovy efektor je fizen pneumatikou, kdy pneumatické hadic¢ky vstupuji do
prostoru s nastrojovou hlavou. Brousena plocha se definuje pomoci trajektorie, kdy obsluha
umist'uje koncovy efektor do jednotlivych bodu trajektorie, po kterych se nasledné samotny
proces brouseni provadi. Zadavani jednotlivych bodu trajektorie tedy probiha pomoci ru¢niho
navadéni. K definovani trajektorie sta¢i zadat 6 bodu, zbylé body jsou pfilozenym softwarem
od vyrobce dopocitavany. Komunikace mezi obsluhou a nastrojem probihd prostfednictvim
tabletu, ktery je vybaven potfebnym softwarem dodavanym vyrobcem. SANDING KIT je
mozné namontovat pouze na kolaborativni roboty UR fady URSe a UR10e. Maximalni mozny
pracovni tlak vyvinuty pneumatikou je 6,2 bar. Maximalni ota¢ky pracovniho vietene jSou
12000 ot+min™. Piesnost polohovani stimto koncovym efektorem je 0,2 mm. Celkové
hmotnost tohoto koncového efektoru je 0,42 kg [29].
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Obr. 34) Koncovy efektor SANDING KIT [29]

3-FINGER ADAPTIVE ROBOT GRIPPER

Koncovy efektor je tvoren tfemi prsty. Jednotlivé prsty umoznuji pfizpasobit své
kontaktni plochy podle manipulovaného piredmétu. Tento koncovy efektor je vhodny do
aplikaci typu pick and place, testovani, ovladani stroji a montazni ulohy. Uchopeni predméti
je mozné provést pomoci koneckl jednotlivych prsti nebo sevienim predmétu do dlané
koncového efektoru. Uchopovaci proces je mozné provadét ve 4 riznych rezimech [30]:

1. Basic mode — univerzalni zpisob uchopeni, ktery je nejvhodnéjsi aplikovat pro
uchopeni pfedmétd, u nichz je jeden rozmér vétsi oproti zbylym rozméram.

2. Wide mode — vhodny pro uchopeni kulatych a dlouhych rozméra.

3. Pinch mode — zaméfen na uchopeni mensich predmétl, kde jsou soucasné
kladeny pozadavky na pfesnost manipulace. Uchopeni pfedméti v tomto
rezimu je mozné pouze konecky prstli koncového efektoru.

4. Scissor mode — uchopeni drobnych ptedmétl, tento rezim je zaroven
Z uvedenych rezima nejpiesnéjsi. Uchopeni Vtomto reZimu probiha pouze
dvéma prsty umisténych vedle sebe na stejné strang, treti prst na protéjsi strané
se uchopovani nepodili.

BASIC WIDE
MODE MODE
PINCH SCISSOR
MODE MODE

Obr. 35) Rezimy uchopeni predméti koncového efektoru 3-FINGER ADAPTIVE
ROBOT GRIPPER [30]
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Maximalni rozevieni prsti je 167 mm, pficemz nejvétsi mozny predmét k manipulaci
ma pramér 155 mm. Nosnost koncového efektoru pti uchopeni prsty je 2,5 kg a pii sevieni do
dlan¢ pak 10 kg. Uchopovaci sila, kterou je mozné jednotlivymi prsty vyvinout se pohybuje
v intervalu od 30 N do 70 N. Hmotnost koncového efektoru je 2,3 kg [30].

WRIST CAMERA

WRIST CAMERA je 3D kamera a umist'uje Se mezi piirubu robotu a koncovy efektor.
Jedna se spiSe o nadstavbu, kterou lze koncovy efektor a souc¢asné kolaborativni robot vybavit.
Kamera umoziuje ¢teni ¢arovych koda a snimani dvou rozmérnych ploch, i rozliSeni rtizné
uspotradanych i neusporadanych predméta, véetné barev. Vhodnym programovanim je mozné
vyuzit kolaborativni robot k manipulaci pfedméti se zadanymi parametry, které se nachazi
mezi dal§imi pfedméty podobnych nebo jinych parametri. Kameru lze vyuzit i na ulohy typu
Bin Picking spocivajici ve vybirani rizné naskladanych pfedméti z bedny, kde vyhodnoceni
probiha pomoci 3D snimku. Pro zlepSeni svételnych podminek, které maji zasadni vliv na
provedeni celé ulohy, je kamera vybavena Sesti zdroji LED bilych svétel. WRIST CAMERA je
schopna pomoci dodédvaného rozhrani Vision System automaticky rozeznat polohu a orientaci
predmétu. Ke zjisténi polohy vyuziva soufadnic v osach X, Y a orientaci osu Z [31].

Ke zjisténi polohy pfedmétu je nejdiive nutné kameru umistit do tzv. snimaci pozice,
ze které je definovano zorné pole, a tim i celé pracovni prostiedi. Snimané pracovni prostiedi
je zpracovano rozhranim Vision System, pricemz velikost pracovniho prostiedi je definovana
zornym polem kamery. Zaroven se v pracovnim prostiedi musi nachazet kalibra¢ni deska a
predméty, se kterymi je nasledné provadéna ptfislusna Cinnost. Kalibra¢ni deska slouzi k
,zorientovani robotu v prostoru. Ve snimaci pozici (definovana obsluhou) zaroven kamera
vzdy na zacatku kazdého pracovniho cyklu provede fotograficky snimek, na zakladé
nasledného vyhodnoceni snimku je nalezena kalibra¢ni deska a pozadovany predmét. Software
poté napocita vzdalenost mezi kalibracni destiCkou a manipulovanym pifedmétem. Timto
zpusobem jsou ziskany soutfadnice pfedmétu, do nichz je koncovy efektor napolohovan nad
pozadovany piedmét a dale je provedena pozadovana operace [31].

a) b)

/~SNIMACI POZICE ‘-"
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r i SOURADNY /" SoURADNY /A )
K “-SYSTEM ¥ “ SYSTEM N gﬂ?’STEMI;?{{EDIVETU
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Obr. 36) a) Princip orientace kamery v prostoru, b) Princip nalezeni pfedmétu [31]

Cas vykonani cyklu je mozné zrychlit vyloudenim provadéni snimku na zalatku
kazdého pracovniho cyklu. Pro uspé$né vykonani celého tkolu zrychlenym zpisobem je nutné
mit pracovni prosttedi v ustalené poloze tak, ze nesmi dojit k pfemisténi jednotlivych predméti
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na pracovni plose. Staci premistit pouze jeden pfedmét a kamera nebude jiz schopna zménu

polohy tohoto pfemisténého pfedmétu zaznamenat, protoze provedeni snimku se provedlo
pouze na zacatku, a to pii pocateénim hledani kalibracni desticky [31].

Manipulovany piedmét kamera rozpozna pomoci rozhrani Vision Systemu. Je
doporuceno provést nékolik snimkd pozadovaného predmétu pii riznych svételnych
podminkach a z riiznych pohledi, ¢imz lze zajistit vétsi pravdépodobnost, Ze bude pozadovany
pfedmét rozeznan [31].

RozliSeni jednotlivych snimki pofizené kamerou jsou v rozsahu 0,3 Mpx az 5 Mpx.

Snimkovani je v rozsahu 2 FPS az 30 FPS. Hloubka ostrosti je alespon 70 mm. Hmotnost
kamery v¢etné¢ montazni piiruby ¢ini 0,23 kg [31].

Obr. 37) 3D kamera WRIST CAMERA [31]
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6 RFID TECHNOLOGIE

6.1 Princip

RFID (Radio Frequncy Identification) neboli radiofrekven¢ni identifikace je metoda
automatické identifikace, kterd probihd pomoci radiové komunikace mezi cteckou a
identifikaénim prvkem — transpondérem RFID. Ctetka miize byt zarovet i zapisovackou, zavisi
na druhu aplikace. Komunikace probiha tak, ze ¢tecka vytvoii pro pfenos dat magnetické nebo
elektromagnetické pole, ktery slouZzi jako zdroj energie pro pasivni transpondér RFID. Vyména
dat mize probihat, pokud se transpondér RFID nachazi ve vytvoreném magnetickém nebo
elektromagnetické poli ¢tecky. Z ¢ipu v transpondéru RFID je mozné informace nacitat a i
ukladat nové informace. Z vysilaného signélu transpondér RFID odpovida vysildanim svého
identifika¢niho ¢isla nebo odesilanim obsahu své datové paméti. Identifikacéni ¢islo je pro kazdy
¢ip RFID jedine¢ny [32, 33].

VZDUCH
RFID TRANSPONDER RFID CTECKA /
ZAPISOVAC
. -+
ANTENA DATA RiDic JEDNOTEA
" I Y
TAKT -
DATOVY -+~ FERANIY
NOSIC | NAPATENI i RO, AN
ANTENA I
IT APLIKACE

Obr. 38) Princip komunikace mezi RFID ¢te¢kou a pasivnim RFID transpondérem [34]

6.1.1 Komunikaéni frekvence

Existuje fada rtiznych zptsobu, jakym RFID systémy pracuji. Piikladem mize byt
frekvence, prostfednictvim které mezi sebou ¢tecka a transpondér RFID komunikuji. Podle
frekvence se rozliSuji tfi skupiny RFID [32]:

e LF —nizka frekvence (125 kHz nebo 134 kHz),
e HF —vysoka frekvence (13,56 MHz),
e UHF — ultra kratké viny (868 MHz pro Evropu).

Transpondéry RFID vyuzivaji dvou typl pfenosu energie, kterd zavisi na tom, zda je
pfenosova frekvence niz$i nebo vyssi neZ mezni hodnota 100 MHz. Pfi frekvenci niZsi, nez je
100 MHz, se energie pienasi pouze magnetickym polem a vyuziva se tak induktivni vazby.
Této vlastnosti vyuziva RFID tag, ktery pracuje s frekvenci 13,56 MHz. Pro frekvence nad 100
MHz, coz je oblast UHF, se energie pienasi elektromagnetickym polem [34].

Je mozné nalézt i systémy RFID, které pracuji s jinymi frekvencemi napt. 2,4 GHz. Tyto
odlisné frekvence vSak moc vyuzivany nejsou. Dale jsou zavedeny standardy, které definuji
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komunikac¢ni protokol pro pfenos dat mezi ¢teckou a tagem, obsahem paméti tagu a zptisob
zabezpeceni informaci ulozenych v tagu. Pomoci téchto standardi je také mozné ovéfit, ze
ptislusna CteCka a tag budou schopny mezi sebou komunikovat. V tabulce dale je uveden
standard a k ni pfislusna oblast pouziti [32].

Tab 9) Vyznamy pouzivanych standardt RFID [32]

Standard Frekven¢ni pasmo Pouziti

1SO 15693 LF (125 kHz nebo 134 kHz) | Obecné pouziti
I1ISO 1443 HF (13,56 MHz) Identifikace osob
ISO 18000-6 UHF (868 MHz)

EPC — definuje strukturu a Logistika a obchod
obsah informace v ¢{ipu

RFID

Vlastnosti a oblasti pouziti podle frekven¢nich pasem

Zasilani dat se lisi podle frekvencniho pasma. Transpondéry RFID s induktivni vazbou
jsou schopny samy generovat a vysilat modulovy signal k pfijimaci. U transpondéra s radiovou
vazbou zase dochazi ke zméné nékterych parametrui antény, coz nasledné ovliviuje i charakter
odrazeného signalu. Kazdou komunika¢ni frekvenci je proto mozné diky svym fyzikdlnim
vlastnostem spolehlivé vyuzit pouze v ur¢itych oblastech [34]:

Komunikaéni frekvence LF 125 kHz nebol134 kHz

e Cteci dosah do 0,5 m.
e Vyhody:
o VEtsi odolnost proti rusent,
o MoZznost upevnit v blizkosti vody,
o MoZznost upevnit na kovovou podlozku (napt. na sud).
e Nevyhody:
o maly ¢teci dosah
malé komunikacéni rychlost
o velkd anténa
o velké provedeni RFID tagu
o drahé provedeni RFID tagu.

(@]

e Pouziti:
o kontrola ptistupu
o identifikace zvirat
o 1mobilizéry automobili,
o 1identifikace kovovych pfedméti.
Komunikaéni frekvence HF 13,56 MHz

e Cteci dosah do 1 m.

e Vyhody:
o mensi rozméery antény a tim i mensi rozméry tagu,
o vétsi komunikacni rychlost nez u LF,
o nizka cena RFID tagu,
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o celosvétove standardizovana frekvence.
Nevyhody:

o kovové podlozky a voda vyrazné snizuji éteci dosah a rusi komunikaci.
Pouziti:

o chytré karty,

o bezkontaktni placenti,

o chytré etikety,

o oznacovani zavazadel pfi preprave,

o zaznam a pienos dat,

o sledovani identifikacnich kodi palet pii preprave a ve skladech.

Komunikacéni frekvence UHF 860-960 MHz

Cteci dosah do 3 m.

Vyhody:
o moznost vzdaleného Cteni (identifikace prijjezdem brany),
o velké prenosova rychlost,
o moznost vétsi kapacity RFID tagu,
o levna vyroba.
Nevyhody:
o necitelné pres kapaliny,
o obtizné ¢teni na kovovych podlozkach
o celosvétove nejednotnd frekvence,
o problémy sodrazem signdlu zpasobené okolnimi
konstrukcemi.
Pouziti:
o soucasnd identifikace vice zabalenych produkti,
o elektronické mytné,
o parkovaci karty,
o sledovani toku vratnych obald,
o Sledovani skupinovych baleni pfi pfepravé a ve skladech.

Komunikaé¢ni frekvence 2,4 GHz

Cteci dosah do 2 m.

Vyhody:
o Vysoka pfenosova rychlost az 2 Mbxs™,
o malé rozméry dipolové antény,
o malé tagy.
Nevyhody:
o (draha a slozita konstrukce,
o Velky vliv ruseni od kovti, kapalin atd.
Pouziti:
o elektronické mytné,
o identifikace zavazadel pfi letecké preprave,
o Dbezdratovy zaznam a pfenos dat v redlném case.

kovovymi
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6.1.2 Principy komunikace podle frekven¢nich pasem
e Spojeni LF a HF transpondért

Vysilacka emituje pomoci anténové civky elektromagnetické pole, které nasledné
zachyti transpondér. Diky tomuto elektromagnetickému poli je do antény transpondéru
indukovan proud, ktery slouzi jako zdroj energie. Tato energie slouzi k zajiSténi ¢innosti
transpondéru. K vyslani vlastniho signalu dojde pomoci spinacich okruhti, kde dochazi
k cilenému a nacasovanému tlumeni proudu. Prostiednictvim této zmény pole, kterou zachyti
vysilacka, dochazi k digitalni komunikaci [34].

e Spojeni UHF transpondéri

Vysilacka emituje pomoci elektromagnetické civky pole, které zachyti transpondér.
V anténé transpondéru pak elektromagnetické pole indukuje elektricky proud. Tento
naindukovany proud dodavé energii k pohénéni transpondéru. Transpondér pak moduluje
nosny signdl, ktery zachyti vysilacka a tim je umoZznéna komunikace [34].

6.2 Tag RFID

Tag RFID je konecné provedeni oznaovaciho prvku RFID. Tag je mozné umistit na vyrobek,
ktery ma byt oznacen. Transpondér RFID miize byt riznych tvard, velikosti, barev a sloZen
z riznych materidlti. Samotnd stavba transpondéru zavisi podle ptipadu pouziti. Transpondér
RFID se skladd ze dvou casti. Prvni ¢ast pfedstavuje alespont jeden mikroCip a druhd ¢ast
obsahuje titénou, slozenou nebo leptanou anténu. Cip a anténa se souhrnnd nazyva ,,Inlay*.
Inlay je citlivy na okolni vlivy, takze je snahou zamezit jakémukoliv piisobeni mechanickych,
teplotnich ¢i chemickych vlivil. Z téchto diivodu se inlay musi patfiénym zptisobem zapouzdfit,
a to podle typu aplikace. Tag RFID se sklada zinlaye (¢ip RFID a anténa zprostiedkujici
radiovou komunikaci) a zapouzdieni. Anténa u RFID tagt pracujicich s frekvencemi pod 100
MHz je dale tvofena né¢kolika médénymi ¢tvercovymi zavity. Tyto zavity jsou umistény okolo
¢ipu na nosné podlozce. U RFID tagl pracujicich s frekvencemi nad 100 MHz je anténa
dipolova analogicky jako u televiznich antén [32, 33, 34].

Cip (integrovany obvod)
Anténa

Inlay

Transpondér

Obr. 39) Stavba transpondéru RFID
Nejjednodussi zplisob zapouzdieni je uplatnén na Stitku RFID, kdy je inlay chranén

pouze f6lii nebo vrstvou papiru. U dalSich taghh RFID se dale pouziva zapouzdieni, jako jsou
plastové kotoucky, karty, krabicky nebo keramicka pouzdra, kterd jsou odolna vii¢i vySSim
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teplotam. Existuje také zapouzdreni, které tlumi elektromagnetické ruseni pfi umisténi tagu o
frekvenci HF nebo UHF na kovovy povrch [32, 33].

Paper Tag EPCTag Inlay Tag Button Tag
Metal Tag GlueTag KeyTag Glass Tube Tag
» g
q — i = - ;
J s /
EarT . :
ar fag Ceramic Tag Disc Tag Pocket Tag

Obr. 40) Mozna provedeni RFID tagh [46]

Cena samotného ¢ipu nebo inlaye je vyrazné niz8i nez cena kompletniho tagu (vcetné
zapouzdieni). V piipadé papirové etikety se cena pohybuje v fadech korun, u odolné
zapouzdienych tagil je pak cena v fadech stovek korun. Cena je také zédsadné ovlivnéna
objedndvanym mnozstvim, takze cena 100 kust je vyrazn€ vyssi nez pii koupi milionu tagt
[32].

Tagy RFID lze d¢lit podle pottebné energie pro odesilani informace [32]:

e Tagy RFID pasivni — nemaji vlastni zdroj napdjeni. Pro odesilani informace se
vyuziva energetické pfemény radiového signalu ¢teCky na elektricky proud.
Vysilaci vykon takového tagu je velmi maly, ktery se projevi kratkou
vzdalenosti, na niz muize tag komunikovat. Komunikac¢ni vzdalenost se
pohybuje v rozmezi centimetri az nékolik metrii, pfiCemz na vzdalenosti
nckolika metrit mohou komunikovat pouze RFID tagy na frekvenci UHF, a to
jen za ptiznivych podminek.

e Tagy RFID aktivni — jsou vybaveny vlastnim napdjecim zdrojem, ¢imz je
dosazeno vétSich komunikacnich vzdalenosti mezi cteCkou a tagem.
Komunikac¢ni vzdalenost mtize dosahovat az stovek metri. Toto vybaveni se
projevi rozméry vysledného tagu a rovnéz 1 jejich cenou. Aktivni RFID nachézi
uplatnéni v kontejnerové doprave, kdy podle ceny zbozi neni problém investovat
1 do drazsich aktivnich tagi.

Inlay se jesté¢ provadi s adhezni zadni stranou, ¢imZ je moZné Inlay jednoduSeji
umist'ovat na rizné povrchy nosict. Takové Inlaye se oznacuji jako RFID Wet Inlay, pficemz
se opét skladaji z antény a Cipu [35].

6.3 Cteni a zapis RFID

Nejcastéji Se v praxi vyuzivaji transpondéry RFID s paméti 4 Byty az 8 kiloByti. 4 Byty postaci
k uloZeni jednoho jednozna¢ného ¢Cisla, 8 kiloByti umozni ulozit az 4 stranky strojopisu,
slozenych ze 30 fadka po 60 znacich. Nékteré ¢ipy mohou byt dale vybaveny i ochranou proti
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prepisovani, zabezpec¢im PIN kodem, zakdédovanim obsahu dat. Vybava Cipu je volena podle
pozadované urovn¢ bezpecnosti a podle pouziti [33].

S rostouci pouzitou frekvenci roste i vzdalenost ¢teni, ktera ovSem neni konstantni a je
ovlivnéna nékolika vlivy. Mezi nejzasadnéjsi vlivy patii typ prostiedi (kov, voda), typ a velikost
antén ctecky 1 tagu a orientace tagu vzhledem ke cteéce. Parametry ctecky uvadéné
v dokumentaci jsou tedy pouze orientacni, protoze tyto hodnoty jsou uvadény v ptiznivych
podminkach. V ptipadg, Ze je v dané aplikaci vyuzivan i zapis informaci do tagu RFID, je nutné
brat na védomi i vzdalenost zapisu. Tato vzdalenost je nékolikandsobné mensi nez maximalni
vzdalenost &teni. Ctetka se proto umistuje ve vzdalenosti, kdy je mozny bezpeény zéapis do
tagu [32].

V piipadé frekvence UHF je nezanedbatelnym parametrem polarizace antény. Ta muze
byt bud’ [32]:

e linearni, kdy je dalezita orientace antény ctecky vzhledem k anténé tagu,
e cirkuldrni, kdy orientace antén nehraje zdsadni vliv.

U systémua RFID pracujicich s frekvencemi UHF je mozné pouzivat v oblasti logistiky
a obchodu hromadné Cteni desitek az stovek tagti. Piikladem miize byt naptiklad prijezd
nakupniho voziku pokladnou, kdy dojde k automatickému nacteni vSech polozek nebo prujezd
kamionu do skladu branou se ¢teckami RFID a nacteni vSech palet [32].

6.4 Ctetky RFID

Cte¢ky RFID byvaji v mobilnim nebo stacionarnim provedeni. Mobilni &te¢ka piedstavuje
kompaktni pocita¢ vybaveny ¢tecim modulem RFID s fadou moznosti zptiisobli komunikace a
programovani. Realizace systémi je s mobilni ¢teckou jednodussi. Stacionarni ¢tecka byva
pevné namontovana do vyrobni linky, na dopravnik ve skladu atd. a je zapojena k podnikovému
informa¢nimu systému prostfednictvim komunikac¢ni sit€. Anténa u stacionarni ctecky je bud’
zabudovand v téle ¢tecky, nebo je kabelem pfipojena ke ¢tecce (v tomto piipadé€ je piipojeno
vice antén). Stacionarni ¢tecka disponuje vétsim poctem analogovych nebo digitalnich vstupii
a vystupll, zaroven je mozné ji vybavit senzory pohybu, svételnou signalizaci a dal§imi
zafizenimi. Realizace systému se staciondrni cteckou byva komplikované;jsi, protoze je potieba
provadét vice zkouSek a hledat vhodna rozmisténi antén [32].

Obr. 41) Mozna provedeni RFID étecek [47]
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6.5 Shrnuti

RFID tagy piedstavuji obdobu carovych kodu. Hlavni rozdil spocivd v rozdilném
zpisobu cteni. U ¢arovych koda probihd zpisob ¢teni na optické bazi. Dal§im vyraznym
rozdilem je zapis, u c¢arového kodu nelze za pouziti ctecky zapis zménit ani do n€j nelze nic
zapsat. Kdezto RFID tagy mohou byt navrzeny tak, aby bylo umoznéno jejich opakovanému
pfepisovani paméti, jejiz velikost miize byt az nékolik tisic bitd. Zaroven je umoznéno i
zapisovani informaci do jejich paméti. Typickym rozdilem je i moznost zapouzdieni, kdy je
mozné tagy nasadit do pracovné nepfiznivéjSich podminek. Tato moznost se uplatiiuje u
oznacovani vyrobkd, které prochazi procesem lakovani a vypalovani nebo u obalt napoju, které
prochazeji procesem myti. U téchto uvedenych aplikaci by bylo uziti carovych kodi nemozné
[32].

Ovsem i pies zminéné vyhody nedoslo k ptivodnimu predpokladu, kdy se uvazovalo 0
tom, ze RFID nahradi carové kédy. Volba jedné metody identifikace mize byt pro danou
aplikaci vhodnéjsi a logictejsi nez druha, takze ve vysledku se obé metody spise dopliuji [32].
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7 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Dle zadani je potieba navrhnout koncovy efektor, ktery vhodnym zpisobem odebere Stitek
(manipulovany ptredmét) z vystupni tiskové hlavy tiskového zafizeni. Zptisob uchopeni
odebiraného stitku musi byt takovy, aby doslo k co nejmensimu ohybu §titku. Z toho plyne, ze
pii odebrani je potieba vyvinout co nejvétsi moznou kontaktni plochu mezi uchopenym stitkem
a pfisavkou.

e Ao

Obr. 42) UvaZzované manipulované predméty

7.1 Popis ¢innosti

Pro vydej stitkll je pouzito tiskového zafizeni tisknouciho na termotransferové bazi. Do
tiskového zafizeni se zalozi vstupni médium — role pribézného papiru se samolepkami. Po
zahéjeni pracovniho cyklu se role pribézného papiru zacne postupné odvijet pfes soustavu
kladek v tiskovém zafizeni. Postupnym pruchodem stitku tiskovym zatizenim, dojde Stitek do
tiskového mista, kde se provadi natisténi tiskového vzoru pomoci folie za plisobeni tepla a tlaku
na jeho nelepivou plochu. Dalsim odvijenim se §titek dostava do vystupniho mista tiskového
zatizeni, kde dochazi k oddéleni $titku od jeho podkladu — pribézny papir. K odlepeni Stitku
od podkladu dochazi pomoci ohnuti podkladového papiru o 180 stupiili na noZzové hlaveé
umisténé ve vystupnim misté tiskového zatizeni, soucasné se Stitek dale odviji ven z tiskového
zatizeni. Po dokonceni pracovniho cyklu tiskového zafizeni je Stitek vydan, pficemz ¢ast Stitku
zUstava jesté pfilepena na podkladu, tak aby nedoslo k jeho vypadnuti. To, jak moc ma byt
Stitek po vydani ptilepen na podkladu, 1ze na tiskovém zatizeni nastavit.

Obr. 43) Zpusob vydani stitku z tiskového zatizeni
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Po vydani stitku ma dojit k jeho uchopeni pomoci koncového efektoru umisténého na

kolaborativnim robotu. Zptisob uchopeni mé byt takovy, aby nedoslo k ohnuti uchopeného

Mrwe

Stitku, to by zapfi¢inilo jeho nasledné nepfesné umisténi na umistovany predmét — primarni
nosi¢. Z toho plyne, ze uchopeni musi byt provedeno tak, aby doslo idealn¢ k co nejvétsi
kontaktni ploSe mezi odebranym Stitkem a ptisavkou.

Obr. 44) Pozadovana poloha stitku vic¢i nozové hlavé pti jeho odebirani

7.2 Pozadavky na koncovy efektor

Na navrzeny koncovy efektor jsou dle zadani kladeny tyto pozadavky:

zajisténi vysoce piesného snimani médii (konvencni label — Stitek a wet-RFID
inlay) z odlepovacich hran vstupnich tiskovych a programovacich moduli
Konvertoru RFID labell na pracovni plochu efektoru,

pod tlakem stabilizovat média na pracovni ploSe pro piesun ramene
kolaborativniho robotu k primarnimu nosi¢i,

zajisténi vysoce presného uvolnéni média ze své pracovni plochy v okamziku
jeho umist'ovani na primarni nosic,

zajisténi univerzalnosti konstrukce aktudtoru koncového efektoru pro potieby
ruznych geometrickych rozmérti obou vstupnich médii,

kompaktni rozméry a nizkd hmotnost koncového efektoru (cca do 3 kilogramit),

dobra dostupnost komponent potizenych ndkupem, poptipad¢ vlastni vyrobou v
dilnéch ustavu.

Jednotlivé pozadavky jsou plnény v nasledujicich kapitolach. Vzdy je provedena rekapitulace
feSené¢ho pozadavku, doplnénd o pozadavky dil¢i, které vyplynou pii feSeni.
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7.3 Zpusob FeSeni zadané problematiky

Kone¢ny koncovy efektor bude v zavislosti na uvedenych pozadavcich feSen nasledujicim
postupem:

1. Volba vhodného kolaborativniho robotu.

2. Provedeni vice konstrukénich navrhi koncovych efektori a nasledny vybér
nejvhodnéjsi varianty.

3. Provedeni navrhovych vypocti jednotlivych komponent tvoticich pneumaticky
obvod.

4. Verifikace provedenych vypocti zvolenych komponent na zjednoduSeném
pneumatickém obvodu a zjisténi provozuschopnosti pii stanovenych provoznich
podminkach.

5. Provedeni kone¢ného konstrukéniho fteSeni zvolené varianty koncového
efektoru s ohledem na provedené zkousky provozuschopnosti.
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8 VOLBA ROBOTU A KONSTRUKCNIHO NAVRHU
KONCOVEHO EFEKTORU

Pro volbu robotu a konstrukce koncového efektoru je zvolena bazicka bodovaci metoda. Princip
této metody je popsan v nasledujici kapitole.

8.1 Metoda multikriterialniho hodnoceni

Se souhlasem vedouciho této diplomové prace, Radka Knoflicka, byla provedena citace
nasledujicich odstavcii, které popisuji princip této metody.

Pti vybéru nového zatizeni, vyrobku ¢i obecné technického objektu, méa konstruktér
obvykle moznost si zvolit jednotlivé komponenty ze Siroké nabidky dostupné na trhu. Pred
kone¢nym rozhodnutim zvolené varianty je vS§ak vhodné provést ovéteni, ktera varianta se jevi
jako ta nejvhodnéjsi pro dany ptipad. K tomuto problému lze pftistupovat bud’ subjektivné
(nadfazena restrikce naznaci, ,,kdo by mél vyhrat* po vyhlaseni hospodaiské soutéze a ukonceni
vybéru dodavatele) nebo je mozné provést expertni posudky od nezavislych odbornikti. Ovsem
jako rozumné se jevi pouziti systematickych a raciondlnich metod prace, které vyuZzivaji
objektivizujici matematicky aparat. V tomto ptipadé je zvolena posledni moznost, kdy za
vyuziti metod systémového piistupu Ize soucasné srovnavat napiiklad né€kolik nabidkovych
projekti na dodavku vyrobku (stroje, zafizeni apod.), nebo provadét vybér z mnozstvi nékolika
variantnich feSeni (napiiklad projekty) [48, 49].

Cilem hodnoceni, naptiklad nabidkovych projektd, je souhrnné vyjadrit
technickoekonomickou (dale jen TE) uroven jednotlivych navrhti a uréit poradi jejich
vyhodnosti. Porovnani TE urovné technickych objektl (nejen vyrobku ale i technologickych
procest, racionaliza¢nich navrhi hodnotové analyzy ap.) je obtizné proto, ze TE uroven je
popisovana soustavou TE parametrli, o riznych jednotkach. Problém piimé nescitatelnosti
hodnot parametri se musi fesit riznymi zptisoby agregace téchto hodnot tak, aby bylo mozné
vyjadfit TE aroven jedinou hodnotou. K tomuto Gc¢elu bylo vypracovano né&kolik postupt,
souhrnné oznac¢ovanych jako metody multikriterialniho hodnoceni [48, 49].

Kazdy ptedkladany projekt ma obvykle dvé stranky [48, 49]:

e Technickou, ktera vyjadfuje funkéni vlastnosti projektu a jeji iroven je
definovana stupném plnéni vSech funkei projektu S°F;.
e FEkonomickou, kterd vyjadiuje naklady na zabezpeceni téchto funkci N.

Zatimco naklady A 1ze pomé&rné snadno zjistit, nebot’ jednotlivé nakladové polozky maji
stejné jednotky a jsou tedy scitatelné, stupen plnéni funkci je tfeba urcit pravé pomoci nékteré
metody multikriteridlniho hodnoceni. Pak teprve Ize urcit pomérnou efektivni hodnotu (PEH)
kazdého projektu a podle klesajici hodnoty PEH projekty sefadit [48, 49].

S°Fj
A
Nejuzivangjsi metody multikriterialniho hodnoceni jsou [48, 49]:

PEH = 1)

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

Protoze se obvykle predkladané varianty posuzuji na zaklad¢é vétsiho pocétu rtiznych
kritérii, patii tato metoda mezi metody multikriteridlniho hodnoceni. Hodnocena hlediska jsou
vycislitelnd, a to vyznamné zjednodusuje proces hodnoceni. Pouzitim bazické bodovaci metody
se porovnava hodnocena varianta se vzorovym feSenim — vzorovym etalonem — bazi [48, 49].

Hodnoceni konkrétni varianty probiha jak po strance technické (oznaceni 1), tak i po
ekonomické (oznaceni &). Technickd i ekonomickéd hodnota varianty se posléze umist'uje do
roviny hodnoticiho diagramu (& = (1)), kde je jeji vyhodnost patrna ze vztahu k jinym, rovnéz
zanesenym variantam. Stru¢nou podstatu metody a postup pii aplikaci 1ze uvést v nasledujicich
bodech [48, 49]:

e nejprve je tieba provést reprezentativni vyber parametra (vlastnosti). Je tieba
vyloucit vzajemné zavislé parametry. Jejich pocet by mél byt omezen na
podstatné a spolehlivé zjistitelné.

e stanovi se bodovaci stupnice, ktera hodnoti bud’ kvalitativni, nebo kvantitativni
hodnoty parametri.

e urci se vyznamnost (védha) parametri.

e provede se hodnoceni

Technicka hodnota t

A) Pii identifikaci varianty se hodi cela fada faktord, parametrti a vlastnosti, které
oznacime jako T1, T2, ....,Tn, tj. T (1,...... , N)
o kde: n = maximalni pocet faktorti, parametrd, vlastnosti
o n=obvykle (1-100)
B) Hodnotu kazdého faktoru, parametru a technické vlastnosti vyjadiime pomoci
ttidniku t1, 2 ....., tj se stanovenou (zvolenou) stupnici, tj. : t (1,.....,j)
o kde: t; = maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti
o tj=maximalni hodnota
o s kvantifikaci a se slovnim hodnocenim: t1 = 0 = nevyhovujici (min)
o tz=1=velmislabé
o t3=2=vyhovujici
o ty=3=dobre¢
o ts=4=velmi dobré
o ts=5=vyborné (tj. vzorové, idealni, 100%), (max.)
Doporuceny rozsah stupnice tfidniku: t (1, 6) nebo t (1, 10) atd. I kdyZ je hodnoceni
faktort subjektivni je vSak podlozeno objektivné zjistitelnymi parametry a vlastnostmi.

C) Hodnoceny faktor, parametr, vlastnost lze vyjadfit i procentualné:
100
P, =—— [%]
Ty )

D) Relativni technicka hodnota n-tého faktoru, parametru, vlastnosti je pak:

E) Vyznam (vahu) jednotlivych faktor(, parametrd, vlastnosti pak dle dulezitosti
rozlisime koeficienty gn (<1), tedy:
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F) Technicky stav hodnocené varianty dle a riznych hledisek je pak:
(T1, T2 e Tjy oo Tn) = (g * t1, Gy * Eoy e . G % Gjy oo G % Ln) (5)

G) Konec¢na technicka hodnota varianty je pak vyjadiena:

X9 r ) girtitgprtate.. +gn * ln

n
j=1 gj *tmax

<1

e kde: gj = koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych faktort, parametri,

vlastnosti

e tj=hodnota i-té¢ho faktoru, parametru, vlastnosti
e n = pocet hodnocenych faktorti, parametra, vlastnosti
e V procentudlnim vyjadreni: T < 100 %

e Konecna technickd hodnota (napft. zcela nového, tovarné vyrobeného produktu)

¢ini: t=100 %

8.2 Volba robotu

Na vybér jsou 3 kolaborativni roboty. Porovnanim jejich technickych parametra a vlastnosti
bude pomoci bazové bodovaci metody vybran ten, ktery se nejvice hodi pro zadanou
problematiku. Do volby robotu bude zahrnovana i vlastnost flexibilita, ktera umozinuje pouziti

robotu i do jinych aplikaci.

Budou posuzovany tyto 3 roboty: Universal Robot UR5e, Kuka LBR iiwa 14 R820 a

ABB YuMi.

a 6.
o

L)

"
YUy

{

ﬂ{/ __
N
Aﬂ I

Kuka LBR iiwa 14 R820 ABB YuMi

Obr. 45) Porovnavané kolaborativni roboty

8.2.1

Posuzované vlastnosti

T1) Nosnost — ze zadani plyne, Ze koncovy efektor ma mit hmotnost nejvyse 3 kg,
proto je potieba brat na tuto veli¢inu zfetel. Pokud bude nosnost robotu niz$i nez
3 kg a zaroven by takovy robot vysel jako nejvhodnéjsi, o to vice bude muset
byt kladen diiraz na nizkou hmotnost koncového efektoru. Zaroven je bran ohled
1 na budouci vyuZiti robotu do jiné aplikace, ktera jest¢ neni znama, a proto ¢im
vétsi nosnost bude robot mit, tim 1épe jej bude mozné vyuzit i do diametralné
odlisnych aplikaci.

T2) Dosah — tato veli¢ina hraje dilezitou roli pfi ménicich se podminkach béhem
vykonavani pracovni rutiny. Je uvazovana takova situace, kdy kolaborativni
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robot nebude umist'ovat manipulovany pfedmét pokazdé na stejné misto. Vyssi
dosah robotu proto umoziuje jeho §irsi vyuziti.

T3) Opakovatelna piesnost — jelikoz ze zadani plyne, ze snimani médii ma byt v
radech desetin milimetru, je potieba vybrat robot, ktery tento pozadavek spliuje.
Presnéjsi opakovatelna presnost umoziuje pouzit robot na preciznéjsi tkoly.

T4) Hmotnost kolaborativniho robotu — tato veli¢ina neni u zadané problematiky tak
zasadni, nicméné pokud se uvazuje o budoucim nasazeni robotu na jiné ulohy,
ktera s sebou nese i prestaveni celého pracovisté nebo premisténi robotu na jiné
pracoviste, tak robot s niz§i hmotnosti umozni jeho lepsi pfemisténi.

T5) Cena — vzhledem k soucasné situaci da zakaznik piednost produktu, ktery je
levnéjsi nez ostatni, a to 1 za predpokladu horsich technickych vlastnosti.

Tab 10) Tabulka hodnoceni kolaborativnich robota

n | VLASTNOST UR5e Kuka LBR iiwa 14 R820 ABB YuMi
OZNACENI | & | Gn | Pc | T | § | On P Tn ti | On P T
1 T1 4109|25(36|5(09]| 20 4,5 1,109 | 100 |09
2 T2 4108|204 |3[08/(3333| 24 |2|08]| 50 |16
3 T3 4109|25 (36209 50 1,8 [5]09| 20 | 45
4 T4 5105|200 (25| 1|05 100 05 | 2|05 50 1
5 T5 5107|200 |35|2|07]| 50 1,4 |[31]07 333321

Koneéné technické hodnoceni t:

Tab 11) Tabulka kone¢ného technického hodnoceni 1 pro jednotlivé roboty
Varianta T

1 URbe 0,67
2 Kuka LBR | 0,46
3 ABB YuMi | 0,43

Odhad jednotlivych cen porovnavanych robotd byl proveden na zédkladé cen uvedenych
ve zdrojich [50, 51, 52]. K pfevodu uvedenych cen na Ceské koruny byl pouzit kurz ke dni
12.2.2020 (1 EUR = 24,58 CZK, 1 USD = 22,84 CZK). Cena robotu Universal Robots UR5e
se pohybuje okolo 23900 EUR (asi 593900 CZK). Cena robotu Kuka LBR iiwa 14 R820 se
pohybuje okolo 75000 USD (asi 1712360 CZK). Cena robotu ABB YuMi se odhadem pohybuje
okolo 60000 USD (asi 1369790 CZK).

Jako nejvhodnéjsi volba se na zakladé této hodnotici metody jevi kolaborativni robot
Universal Robot UR5e, a to i navzdory horsi opakovatelné presnosti oproti ABB YuMi a mensi
nosnosti oproti Kuka LBR iiiwa 14 R820. UR5e v tomto srovnani vynika svoji kompaktnosti,
kdy je mozné robot snadnéji pfemistovat a vkladat do dalsich linek diky jeho niz§i hmotnosti.
URSe mél ze srovnavanych robotl také nejlepsi dosah. Robot tak vykazuje jeho univerzalni
vyuziti napfi¢ riznymi aplikacemi. Jednotlivé navrhy koncovych efektorit budou vyhotoveny
pro zvoleny robot URSe. Technické specifikace zvoleného robotu jsou uvedeny v pfiloze A
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UR5e TECHNICKE SPECIFIKACE, vybér technickych specifikaci ostatnich srovnavanych
kolaborativnich roboti jsou uvedeny v kapitole 4.4.

8.3 Volba konstrukéniho navrhu koncového efektoru

Vzhledem k tomu, ze byl zvolen kolaborativni robot URSe, pozadavek tykajici se celkové
hmotnosti koncového efektoru se nemeéni, tj. maximalni hmotnost musi byt 3 kg. Uvedené
hmotnosti jednotlivych koncovych efektord jsou zjistény pomoci SW Autodesk Inventor
Professional 2018. V konstrukénich variantach jsou voleny jednostupnové podtlakové ejektory,
divodem je dostacujici vykon a mensi rozméry v porovnani s vicestupiiovymi.

8.3.1 Konstrukéni varianta 1
Tato konstrukéni varianta vyuziva bezkontaktniho uchopeni ptredmétu pomoci ,.Bernoulliho
chapadla‘“ (viz dale).

Obr. 46) Konstruk¢ni varianta 1

Princip uchopu

Stlaceny vzduch je na vstupu chapadla (P) veden radialnim smérem a proudi ven mezi
manipulovanym pfedmétem a povrchem chapadla. Vzduch je v chapadle veden tenkou
Stérbinou (pozice 1) ak jeho urychleni dochazi mezi té€lesem chapadla a jadrem chapadla. Takto
urychleny proud vzduchu vychazi zchapadla a vytvaii podtlak (F) mezi chapadlem a
manipulovanym piedmétem. K zajisténi volného odvodu vzduchu je chapadlo vybaveno jesté
distan¢nimi prvky [53].

Obr. 47) Princip tichopu pomoci Bernoulliho chapadla [53]
7



Montaz koncového efektoru

1. Montézni matice (Seda soucdst), kterd ma na jednom konci vnéjsi zavit a na
druhém fitinku (modra soucast), se zasroubuje shora do Bernoulliho chapadla
(¢erna soucast). Na fitinku (modra soucast) se nasune hadicka, kterd ptivede
stlateny vzduch.

2. Ctvefice zavitovych spojek (zluta sou¢ast) se pomoci vngjsiho zavitu zasroubuji
do montaznich otvorti Bernoulliho ptisavky (Cerna soucast).

3. Zavitové spojky (zlutd soucast) umoznuji propojeni mezi spojovaci ptrirubou
(Seda soucast nahoie) a Bernoulliho chapadlem (Cernd soucést). K propojeni
dojde pomoci zasroubovani Ctvefice Sroubd (zelena soucdast), na kterych jsou
nasunuty podlozky (rizova soucast).

4. Spojeni vzniklého koncového efektoru s piirubou robotu je realizovano pomoci
¢tvetfice montaznich Sroubidl (tyrkysova soucast), na kterych jsou nasunuty
ploché podlozky (oranzova soucast).

LATT

Obr. 48) Montazni postup prvni konstruk¢ni varianty

Shrnuti

Bernoulliho chapadlo dokaze z ptivedeného stlateného vzduchu vytvofit vakuum nutné
pro vyvinuti uchopu, proto odpada nutnost uziti podtlakového ejektoru. Toto chapadlo je
vhodné i pro manipulaci s poréznimi ptedméty, pficemz po uvolnéni nezanechava zadné stopy
po kontaktu na manipulovaném piedmétu. Hmotnost koncového efektoru je piiblizné¢ 464
gramd.
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8.3.2 Konstrukéni varianta 2
Tato konstruk¢ni varianta vyuziva k ichopu méchové piisavky.

Obr. 49) Konstrukéni varianta 2

Princip uchopu

Snizeny tlak na hodnotu pod atmosférickym tlakem v uzaviené nddobé ma stejnou
potencidlni energii jako tlak v nadobé¢, ktery je zvySen o stejnou hodnotu, ale nad
atmosférickym tlakem. Ve skutecnosti se pfisavka na manipulovany ptedmét nepfisaje, ale je
na ngj pritlacena atmosférickym tlakem [54].

atmosféricky tlak
podtiak

Obr. 50) Princip ptisavky [54]

Ke snizeni tlaku pod hodnotu atmosférického tlaku se pouzivaji bud’ mechanické
vyveévy nebo podtlakové ejektory. Mechanické vyveévy jsou pohénény elektromotory a celkové
se pro zadanou aplikaci nehodi, jelikoz maji vysokou pofizovaci cenu, maji dlouhy rozbéh a
dobéh, potiebuji astou udrzbu a pfi jejich provozu se zahtivaji. Tyto nedostatky podtlakové
ejektory nevykazuji, navic jsou dodédvany v kompaktnich rozmérech a maji obecné mensi
hmotnost. Podtlakové ejektory pracuji na principu Venturiho trubice a jako zdroj energie
pouzivaji ptivedeny stlaceny vzduch do vstupni trysky ejektoru (pozice 1), ktery je v zuZené
casti trysky (pozice 2) urychlen a poté je v nasledném prostoru (pozice 3) s dal§im nasatym
okolnim vzduchem ptes hrdlo (pozice 4) jeho tlak snizen, timto dojde kK vyvozeni podtlaku.
Proud vzduchu z trysky (pozice 1) spole¢né s prisatym vzduchem z hrdla (pozice 4) odchazi
pies hrdlo ejektoru (pozice 5) do atmosféry ptimo anebo pies nasunuty tlumic hluku [54].
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Obr. 51) Rez jednostupiiovym podtlakovym ejektorem [54]

Pro pfisati predmétu je zvolena méchova prisavka, kterd dokaze kompenzovat mensi

vyskové rozdily zpuisobené nerovnostmi uchopovaného predmétu [54].

Obr. 52) Caste¢ny fez méchovou piisavkou [54]

Montaz koncového efektoru

80

1.

Na spojovaci ptirubu (Cervena soucast) se pres sttedovy otvor nasune ptisavka s bo¢nim
vedenim vakua (SedocCerné soucast). Spodni matici (spodni modré soucast) na vnéjSim
montdznim zavitu (Seda soucast) prisavky se nastavi vySkova poloha spojovaci ptiruby.
Pomoci kontramatice (horni modra soucast) se nastavena poloha ptiruby vici ptisavce
vyskove zafixuje.

T-spojka (fialova soucast) se k ptirub¢ (Cervend soucast) zafixuje pomoci Sroubu (zluta
soucast) a podlozky (zelena soucast) ptes vyvrtany vnitini zavit v pfirub¢.

Podtlakovy ejektor (bledé zelena soucast) se ke spojovaci ptirubé (Cervend soucast)
zafixuje pomoci dvojice Sroubtl (tmaveé modra soucast), matic (Seda soucast) a Ctverice
podlozek (tmavé Zlutda soucast). Srouby jsou vedeny v montaznich otvorech
podtlakového ejektoru a spojovaci piiruby.

Skrtici ventil (svétle modra souéast) se ke spojovaci piirubé (Servena soucast) zafixuje
pomoci dvojice Sroubt (zlutd soucast), matic (Seda soucast) a ¢tvetice podlozek (Cerna
soucast). Srouby jsou vedeny v montaZznich otvorech $krticiho ventilu a spojovaci
ptiruby.

Koncovy efektor je spojen s pfirubou robotu pies Ctvetici montdznich Sroubl (Cerna
soudast) a podlozek (Zlutd soucast). Srouby jsou vedeny v montaZnich otvorech
spojovaci ptiruby (Cervend soucast).



Obr. 53) Montazni postup druhé konstrukéni varianty

Shrnuti

Zvolena méchova piisavka ma v této konstrukéni varianté bo¢ni ptivod vakua. Pfivod
stlaceného vzduchu k uvolnéni pfedmétu a pfivod vakua k uchopeni pfedmétu je realizovan
pomoci t-spojky. Zvoleny jednostupnovy podtlakovy ejektor je v kompaktnim skiinovém
provedeni a ma v sob¢ zabudovany tlumi¢ hluku. Uvolnéni pfedmétu je regulovano manualnim
nastavenim Skrticiho ventilu prostfednictvim matice. Jak uz bylo zminéno, méchova ptisavka
je schopna se prizptsobit riznym vySkovym rozdilim povrchu manipulované¢ho predmétu,
avsak na tikor toho ma malou bo¢ni tuhost, ¢imz je snizena jeji piesnost pii ukladani predméta.
Hmotnost koncového efektoru je ptiblizné 772 gramt.
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8.3.3 Konstrukéni varianta 3
Tato konstruk¢ni varianta vyuziva k uchopu predmétu plochou ptisavku s tenkym lemem a
opérnymi zebry.

Obr. 54) Konstrukéni varianta 3

Princip

Princip uchopu je stejny jako u varianty 2 s tim rozdilem, ze je k uchopu pouzita
pfisavka s tenkym lemem a op€rnymi zebry. Tato pfisavka umozituje uchopovat bez deformace
pfedméty z poddajnych materiala (papir, folie). Opérna zebra uvnitf ptisavky jsou tuhd a
zvétsuji kontaktni plochu mezi ptedmétem a piisavkou, potiebnou k prenosu piedmétu [54].

Obr. 55) Casteény ez plochou piisavkou s opérnymi Zebry [54]

Montaz koncového efektoru

1. Montazni zavit ptisavky (Cernd soucést) je pomoci matice (spodni cervend soucast) a
kontramatice (horni cervena soucast) zafixovan ke kleci (Seda soucést). Upnuti ptisavky
(modra soucast) je realizovano jejim zasroubovanim do montazniho zavitu piisavky. T-
spojka (zelena soucast) je pripevnéna k piisavce zaSroubovanim jejiho vnéjsiho
montazniho zavitu do montazniho zévitu ptisavky.
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Tlumi¢ hluku (svétle modra soucast) je s podtlakovym ejektorem (rizova soucast)
spojen nasunutim hrdla tlumice do néstréné spojky ejektoru. Podtlakovy ejektor je ke
Kleci (Seda soucast) ptipevnén pomoci dvojice Sroubl (zluta soucast), matic (modra
soudast) a Ctvefice podlozek (Serna soudast). Srouby jsou vedeny v montaZnich
otvorech podtlakového ejektoru a klece.

Skrtici ventil (oranzova souéast) je ke kleci (Sed4 soudast) piipevnén dvojici §roubt
(tyrkysova soucast), matic (erna soucast) a Gtvefici podlozek (Zluta soucast). Srouby
jsou vedeny v montaznich otvorech skrticiho ventilu a klece.

Spojeni klece (Seda soucdast) a spojovaci ptiruby (zlutd soucast) je realizovano pomoci
sroubového spojeni (Gervend a modra soucast). Srouby jsou zasroubovany do
vyvrtanych vnitfnich zavitu klece.

Koncovy efektor je spojen s pfirubou robotu pies ctvetici montdznich Sroubll (Cerna
soudast) a podlozek (zelend soudast). Srouby jsou vedeny v montdZnich otvorech
spojovaci pfiruby (zluta soucést).

L

i

Obr. 56) Montazni postup tfeti konstrukéni varianty

Shrnuti

Klecova konstrukce umozituje dodate¢nou tupravu koncového efektoru (naptiklad

pouziti 3D kamery a filtru ¢astic). Zvolena plocha piisavka ma v této konstrukcéni varianté
axialni pfivod vakua. Pfivod stlaCeného vzduchu k uvolnéni pifedmétu a piivod vakua
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k uchopeni pfedmétu je opét jako ve varianté 2 realizovan pomoci t-spojky. Zvoleny podtlakovy
ejektor je mozno vybavit dodavanym tlumi¢em hluku. Uvolnéni pfedmétu je regulovano
manudalnim nastavenim Skrticiho ventilu prostfednictvim matice. Diky uvedenym vlastnostem
je tato ptisavka vhodna i pro manipulaci poddajnych predméti, u kterych nesmi dojit k jejich
deformaci zptisobené ptisatim. Hmotnost koncového efektoru je ptiblizné 1,179 kilogramii.

8.3.4 Konstrukéni varianta 4
Tato varianta vyuziva k ichopu predmétu saci otvory na teflonové ptisavce.

Obr. 57) Konstrukéni varianta 4

Princip

Princip tchopu spociva v postupném nasavani pfedavaného predmétu pomoci sacich
otvort v teflonové ¢asti aktuatoru koncového efektoru. Zvoleny material — teflon zarucuje
dobré kluzné vlastnosti, a proto umoziuje i postupné pfisati pfedmétu pii jeho predavani
z vystupni hlavy tiskového zatizeni.

vstupni medium

vydejni nuz / (label)
tiskového zatizeni
podkladovy papir ‘/

I ]

Obr. 58) Princip uchopeni pfedmétu

Podtlak vytvofeny podtlakovym ejektorem je veden hadici a poté Vv rozvodnych
kanélcich rozvodného segmentu. Spojenim rozvodného segmentu a teflonové ptisavky (pomoci
Sroubll) dojde ke stlaceni té€snici gumy, coZ minimalizuje Unik vytvotfeného podtlaku
podtlakovym ejektorem. V teflonové piisavce se nachazi saci otvory, které jsou rozmistény pod

84



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

rozvodnymi kanalky rozvodného segmentu. Sacimi otvory se prichyti predmét. Plocha piisavky
je navrzena tak, aby dokézala pokryt plochu nejvétsiho uvazovaného predmeétu (nalepky). Saci
otvory umoziuji variabilni nastaveni tak, aby se saci plocha pfizplsobila velikosti
manipulovaného predmétu. Jelikoz jsou saci otvory provedeny na rovinné ploSe teflonové
ptisavky, dojde timto zptisobem K pomérné velké rovinné kontaktni plose mezi predmétem a
ptisavkou, coz vyrazné snizuje nasledné¢ vzniklé ohybani uchopené¢ho predmétu pii jeho dalsi
manipulaci a zaroven zajistuje jeho pfesné umisténi na primarni nosic.

Obr. 59) Konstrukéni navrh rozvodu podtlaku v aktuatoru

Montaz koncového efektoru

1.

Té&snéni je realizovano vlozenim tésnici gumy (Cerna soucast) do vyfrézované usazovaci
drazky v rozvodném segmentu (Seda soucast), ktera minimalizuje Gniky vakua mezi
plochami piisavky a rozvodného segmentu. Uhlova spojka (zelena soudast) je pies
vnéjsi zavit zasroubovana do otvoru ve strané rozvodného segmentu.

Zavitové spojky (hnéda soucast) jsou zafixovany K rozvodnému segmentu (Seda
soucast) pomoci dvojice Sroubt (Cervend soucast) a podlozek (tmavomodra soucast).
Piisavka z teflonu (Zlutozelena soucast dole) je k rozvodnému segmentu (Seda soucast)
pfimontovana pomoci 20 Sroubll (Cervend soucast). Jejich zaSroubovanim dojde ke
stlateni vystupujici té€snici gumy (Cernd soucast), ¢imz dojde k minimalizaci ztrét
vytvofeného vakua podtlakovym ejektorem.

Podtlakovy ejektor (zelend soucést) je ke spojce (hnédad soucast) pfipevnén dvojici
Sroubil (tmavomodra soucast).

Skrtici ventil (fialova soucast) je ke spojce (hnéda soudast) pfimontovan pomoci dvojice
Sroubt (Cerna soucast).

Spojky (hnéda soucést) jsou zafixovany k ptirubé (stfibrna soucést) pomoci dvojice
Sroubil (zlutd soucést) a podlozek (zelend soucast).

Spojovaci ptiruba (Seda soucdst) je s ptirubou robotu spojena pomoci ¢tvetice Sroubli
(Cerné soucast) a podlozek (tmavomodra soucast).
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Obr. 60) Montazni postup ¢tvrté konstrukéni varianty

Shrnuti

Provedend konstrukce umoznuje dodate¢nou upravu koncového efektoru (naptiklad
pouziti 3D kamery a filtru ¢astic). Hladky pohyb odebiraného pfedmétu po teflonové piisavce
je zajistén jejimi dobrymi kluznymi vlastnostmi. Pfivod stlaceného vzduchu k uvolnéni
pfedmétu a ptivod vakua k uchopeni piedmétu je realizovan pomoci uhlové spojky. Zvoleny
podtlakovy ejektor je v kompaktnim provedeni s integrovanym tlumic¢em hluku. Uvolnéni
pfedmétu je regulovano manualnim nastavenim Skrticiho ventilu prostfednictvim regulaéni
matice. Hmotnost koncového efektoru je pfiblizné 1,261 kilogrami.

8.3.5 Posuzované vlastnosti

T1) Princip uchopu — v tomto parametru je zohlednén zptisob uchopeni predmétu a
schopnost zvolené piisavky predmét udrzet.

T2) Deformace predmétu — parametr zohlednujici deformaci pfedmétu vzniklou
jeho uchopenim (¢im vyssi hodnoceni tim je deformace mensi).

T3) Montaz — parametr urcujici obtiznost smontovani jednotlivych komponent
koncového efektoru (¢im vyssi hodnoceni tim je montaz snazsi).

T4) Modifikovatelnost — parametr zohlediujici moznost dal$ich uprav koncového
efektoru podle druhu aplikace.

T5) Hmotnost — tento parametr nema pii rozhodovani zasadni vliv, jelikoz uvedené
hmotnosti srovnavanych koncovych efektorti jsou pod 3 kilogramy (¢im vyssi
hodnoceni tim je hmotnost mensi).
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Tab 12) Tabulka hodnoceni konstrukénich navrha koncového efektoru — Cast 1

n | VLASTNOST | VARIANTA1 VANRIANTA 2 VARIANTA 3
OZNACENI [t on| pc | = |G| gn | pe ™ || g | P | Tn
1 T1 2(09| 50 |1,8[4[09| 25 36 |4/09| 25 |36
2 T2 4109| 25 [36[3[09(3333| 27 [4(09| 25 |36
3 T3 3/07(3333[21|4(07]| 25 28 |4/07| 25 |28
4 T4 1/08| 100 [08|3(08(3333| 24 |4|08| 25 |3,
5 T5 5(05| 20 |25[4[05| 25 2 [3]05/3333|15

Tab 13) Tabulka hodnoceni konstrukénich navrhi koncového efektoru — Cast 2

n | VLASTNOST | VARIANTA 4
OZNACENI |t | gn| pP: | Tn
1 T1 5/09| 20 |45
2 T2 5/09| 20 |45
3 T3 3/0,7(3333|21
4 T4 5/08| 20 | 4
5 TS 3/05(3333|1,5

Koneéné technické hodnoceni t:

Tab 14) Tabulka kone¢ného technického hodnoceni t pro jednotlivé konstrukéni varianty

Varianta T
1 0,43
2 0,56
3 0,62
4 0,71

Jako nejvhodnéjsi konstruk¢éni varianta se na zakladé tohoto zptisobu hodnoceni jevi
¢tvrta konstrukéni varianta. Deformace uchopovaného pfedmétu jsou témét minimalni, protoze
kontaktni plocha uchopeného ptedmétu a ptisavky je nejvétsi. Provedeni sacich dér na velké
plose teflonové prisavky umoziuje univerzalni pouziti koncového efektoru na odlisné rozmery
Stitkii. Zvolenda varianta umoziuje pozd¢€jsi vybaveni koncového efektoru o dalsi pneumatické
prvky a 3D kameru pro snimani uchopovanych pfedméti. I pies nejvétsi hmotnost a delsi

montdz ze srovnavanych variant je zvolend varianta nejvhodnéjsi, jelikoz z funkéniho hlediska
je schopna plnit poZzadovany ukol 1épe.
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9 VYPOCTOVA CAST

9.1 Navrhové vypocty a volba komponent

9.11

Vstupni parametry a poZadavky

Mezi vstupni parametry, na které je kladen diraz pfi volbé komponent do pneumatického
obvodu a samotné konstrukce koncového efektoru, patii:

Maximalni a minimélni rozméry manipulovanych vstupnich médii — na zdkladé téchto
rozméru se odviji zvoleny priimér sacich otvorii. Primér saciho otvoru by nemél byt
moc velky, aby nedochézelo k nasdvani okolniho vzduchu pfi manipulaci s médiem
minimalnich uvazovanych rozméri, ale zaroveil nesmi byt nedostatecné maly, protoze
by pak prisavka nebyla schopna udrzet manipulovany pifedmét. Nejmensi vstupni
médium ma rozméry 35x55 milimetri a nejvétsi vstupni médium ma rozméry 88x100
milimetra.

Sila potiebna pro sejmuti vstupniho média od podkladu — tato veli¢ina byla po
konzultaci s vedoucim této diplomové prace stanovena odhadem na 0,7 az 1 Newton,
kde mensi z obou hodnot ptipada na nejmensi vstupni médium a vét$i na nejvetsi
vstupni médium. Uchopna sila pro udrzeni vstupnich médii je vzhledem k sile potiebné
pro jejich sejmuti n¢kolikandsobn¢ mensi, a proto se uvazuje, Ze pokud bude vstupni
médium uspésné sejmuto, nebude k jeho naslednému udrzeni ptisavkou pii dalsi
manipulaci potieba vyvodit podtlakovym ejektorem takové uchopné sily. S touto
uvahou jsou nasledujici vypocCty provedeny, a tak se zanedbava hmotnost vstupnich
médii a pocita se se silou potfebnou k jejich sejmuti, od této sily je odvozena i fiktivni
hmotnost (viz dale).

Doba k dosazeni vakua — a tim i vyvinuti uchopovaci sily, potfebné k sejmuti vstupniho
média z podkladu, by neméla ptesahnout 0,5 sekundy. Takze:

tmax = 0,55 (7)

Kde: tmax — Maximalni pfipustna doba pro dosazeni pozadované hladiny vakua [s]

Hmotnost celkové konstrukce koncového efektoru nesmi presdhnout 3 kilogramy —
tento parametr bude znovu ovéfen po provedeni koneéného konstrukéniho feSeni a
volbé¢ jednotlivych komponent, které¢ jsou soucasti koncového efektoru.

Dobra cenova dostupnost jednotlivych komponent ziskanych nakupem ¢i vlastni
vyrobou.

Kompaktni rozméry konstrukce koncového efektoru.
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9.1.2 Vypocet priméru sacich dér prisavky
Vypocet je proveden dle [54]:

Zakladni uvaha spo¢iva v tom, ze prumér piisavky je nahrazen primérem sacich otvora
Vv teflonové piisavce. Pro vypocet teoretického priméru ptisavky plati:

Kde: Dt

p
Np

(8)
4xmx*gx*sx*1000

Dt=
Tl'*p*np

Teoreticky prumér ptisavky [mm]

Hmotnost predmétu [kg]

Tihové zrychleni [mxs?]

Koeficient bezpecnosti [-]

Vakuum (velikost vytvoiené¢ho podtlaku) [kPa]

Pocet ptisavek [-]

Jelikoz je sila potfebna pro sejmuti vstupniho média F zadana v jednotkach Newtont,
je ¢len m * g z rovnice (8) nahrazen ¢lenem F, protoze dle druhého Newtonova zakona lze

odvodit, Ze:

Kde: F
Mg

g

F=mf*g 9)

— Sila potfebna pro sejmuti vstupniho média [N]
— Fiktivni hmotnost [kg]

— Tihové zrychleni [m*s?]

Pak dosazenim levé strany rovnice z rovnice (9) za ¢len mx*g do rovnice (8), je mozné
nasledn¢ spocitat teoreticky primér saciho otvoru v teflonové ptisavce takto:

Dimax =

Kde:

Bezpecnostni

(10)

4% Fpax *s+*1000 14+ 110 +1000

Dtmax -

Fmax

S
p

Nmax

= = 4,2
T*D * Moy T*x80%9 mm

Teoreticky primér saciho otvoru pro uchopeni nejvétsiho uvazovaného
pfedmétu [mm]

Sila potfebna pro sejmuti nejvétsiho uvazovaného vstupniho média [N]
Koeficient bezpecnosti [-]

Vakuum (velikost vytvoieného podtlaku) [kPa]

Pocet sacich otvort pro uchopeni nejvétsiho uvazovaného predmétu [-]

koeficient s je pro tuto situaci zvolen 10, protoze je uvazovano, Ze

k sejmuti vstupniho média od podkladu dojde ve vertikalni poloze a zaroven je ponechana
rezerva. Soucasng je ziejmé, ze nejveétsi uchopnou silu (a tim 1 vytvotfeny podtlak) bude potieba
vyvinout v okamziku odlepovani, protoze k odlepeni vstupniho média z podkladu je nutné
ptrekonat adhezni sily, které spojuji vstupni médium s podkladem, z toho diivodu je potiebna
sila zvolena 1 Newton. I pfes nezndmou nasledujici trajektorii koncového efektoru po sejmuti
média, by mél vyvinuty podtlak ejektorem stacit k udrzeni vstupniho média i ve vertikalni
poloze, protoze uz nebude potieba piekonavat jiz zminéné adhezni sily. Soucasné se uvazuje,
ze k uchopeni nejvétsiho uvazovaného Stitku dojde pomoci deviti sacich otvort.
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a) vodorovny (horizontalni) styk b) svisly (vertikalni) styk
22 pfi svislém pohybu pfi zvedani 24 pii svislém pohybu pfi zvedani

24  pii pfidavném vodorovném pohybu 28 pfi pfidavném vodorovném pohybu

1 F,, = nosna sila t F,, = nosna sila

. prisavka

Obr. 61) Urc¢eni soucinitele bezpeénosti s [54]

Pro kontrolu je jesté proveden kontrolni ptepocet, zda vyhovuje primér sacich dér pro
ptisati nejmensiho uvazovaného predmétu. Pfi uchopovani nejmensiho uvazovaného predmétu
je uvazovano, ze k ptisati dojde ¢tyimi sacimi otvory. Kontrolni piepocet je proveden takto:

(11)
4 % Fpin *s 1000 4 x0,7*10+1000
Dtmin = = =53mm
TP * Npyin m* 80 * 4
Kde: Dwmin — Teoreticky pramér saciho otvoru pro uchopeni nejmensiho uvazovaného
predmétu [mm]
Fmin — Sila potebna pro sejmuti nejmensiho uvazovaného vstupniho média [N]
S — Kaoeficient bezpecnosti [-]
p — Vakuum (velikost vytvofené¢ho podtlaku) [kPa]
Nmin — Pocet sacich otvorti pro uchopeni nejmensiho uvazovaného predmétu [-]

Kone¢ny primér sacich dér bude ten, ktery je vétsi (protoze vétsi primér dokaze
vyvinout vétsi saci silu). Nejdfive je potieba porovnat vypocitané saci priméry z (10) a (11).:

12
Dtmax < Dtmin ( )
4,2mm < 53 mm
Kde: Dimax — Teoreticky pramér saciho otvoru pro uchopeni nejvétsiho uvazovaného
pfedmétu [mm)]
Dimin  — Teoreticky primér saciho otvoru pro uchopeni nejmensiho uvazovaného

predmétu [mm]

Z porovnani plyne, Ze pro uchopeni mensiho z obou uvazovanych §titkli je potieba
pouzit vétSiho primeéru, nez u vétsiho Stitku, protoze jak je jiz ve vypoctu (11) uvazovano,
k uchopeni mensiho stitku dojde pouze pomoci Ctyi sacich otvort, kdezto u vétsiho Stitku
pomoci deviti sacich otvord. Kone¢ny prumér saciho otvoru pii provedeni normalizovaného
otvoru tedy je:

D =55mm (13)

Kde: D — Pramér sacich otvorii v teflonové ptisavce [mm]
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9.1.3 Volba podtlakového ejektoru

Spole¢nost SMC (od které je komponenta volena) vyrabi jednostupiiové podtlakové ejektory,
které jsou schopny vyvinout vakuum az o hodnoté 90 kPa pod atmosférickym tlakem. Protoze
s rostoucim vytvofenym vakuem podtlakového ejektoru roste objem spotiebovavaného
vzduchu, je hodnota vakua pro piedbézné vybrany podtlakovy ejektor SMC ZH07BSA-06-06
zvolena 80 kPa [54]. Tato hodnota je uvazovana jiz v rovnici (10) a (11) pfi pocitani priméru
sacich otvord.

»
el
L)

L
L

)
Obr. 62) Zvoleny podtlakovy ejektor SMC ZH07BSA-06-06 [55]

Provedeni zvolené¢ho podtlakového ejektoru je kompaktni a jeho hmotnost je 12,4
gramu. Do vstupu a vystupu se zasouva hadice o vnéjSim priiméru 6 milimetri. Z provoznich
charakteristik zvolené¢ho podtlakového ejektoru lze dale vycist, Ze na vyvinuti podtlaku o
hodnot¢ 80 kPa pod hodnotu atmosférického tlaku je potfeba vstupni stlaceny vzduch
z kompresoru o hodnoté ptiblizné 0,3 MPa. Pti takovém vstupu muze ejektor ptiblizné nasat
maximaln¢ 15 litri za minutu, zaroven se hodnota spotifebovaného vzduchu pohybuje okolo 19
litrt za minutu [55, 56]. Zjisténé hodnoty z provoznich charakteristik zvoleného ejektoru pro
vyvinuti podtlaku 80 kPa jsou:

Pvs = 0,3 MPa (14)
Kde: pvs — Tlak na vstupu do podtlakového ejektoru [MPa]
Qrmax = 151+ min™t (15)
Kde: Qemax — Maximalni nasavany objem vzduchu ejektoru pfi provoznim vstupnim
tlaku [l*min]
Qrs = 191+ min~t (16)
Kde: Qes — Spotiebovany objem vzduchu zvoleného ejektoru [lxmin]
-100 50

/|
vakuum

80— 40

spotiebovany objem

60 / - 30

20 nasavany objem ——{ 10

0

vakuum [kPa]
8
\
=
nasavany a spotiebovany objem vzduchu [lxmin*]

0
0 01 02 03 04 05 06 07
tlak na vstupu do ejektoru [MPa]

Obr. 63) Provozni charakteristiky zvoleného podtlakového ejektoru [56]
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Poznamka: Hodnota vakua je uddvana se znaménkem minus, protoze se jedna o hodnotu tlaku
vytvoreného pod hodnotou atmosférického tlaku. Hodnoty nasavaného a spotiebovaného
objemu vzduchu jsou udavany u nasledujicich vypocta v litrech za minutu [54].

Kontrolni pFepocet

Vypocet je proveden podle [58]:

1) Uréeni objemu V vedeni mezi sacimi otvory a zdrojem vakua (ejektorem)

V:V1+V2+V3:

Kde: V

hz

mxd? L,
4 1000

T * d? T * d3
+ (a*b) * L, + ng * h * h,

* Ny + 1

42 5 7% 0,2 % 0,0552
4 %1000

+ (0,04 % 0,04) = (0,67 *3 + 0,35 4) + 21 = (T *

7 * 0,0352 5
* 0,04 + — *0,06) = 0,011 dm

Celkovy objem vedeni [dm?]

Objem vedeni hadice [dm®]

Objem rozvodnych kanalkti [dm®]

Objem sacich otvori v teflonové piisavce [dm?]
Vnitini praimér hadice [mm]

Délka vedeni hadice [m]

Prvni rozmér obdélnikového prifezu kanalku [dm]
Druhy rozmér obdélnikového prifezu kanalku [dm]
Délka rozvodnych kanalkt [dm]

Pocet sacich otvort v teflonové piisavce [-]
Primér saciho otvoru v pfisavce [dm]

Hloubka saciho otvoru — prvni ¢ast [dm]

Ptiblizny primér zavitové diry v ptisavce [dm]

Hloubka saciho otvoru — druhd ¢ast (hloubka zavitové diry) [dm]

(17)

2) Vypocet potiebného nasavaného objemu vzduchu ejektorem pro pokryti obsluhovaného
objemu vedeni

Kde: Qp

\Y
t

QL

V60 0,011%60 (18)

+0,1=1,421*min™ !

-|- e
tman L 0,5

Potiebny nasavany objem vzduchu pro pokryti obsluhovaného objemu

vedeni [l*min™]
Celkovy objem vedeni [dm?®]

Maximalni pfipustna doba pro dosazeni pozadované hladiny vakua [S]

Ztraty pri piisati predmétu [lxmin™]

Manipulovany piredmét neobsahuje na své ploSe zadné otvory, kterymi by mohlo dojit
k nasavani okolniho vzduchu béhem jeho manipulace, ovSem pro rezervu jsou uvazovany ztraty
Qv které jsou rovny 0,1 Ixmin’™,
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3) Vypocet maximalniho potfebného nasavané¢ho objemu vzduchu ejektorem pro pokryti
obsluhovaného objemu vedeni

Qpmax = 2+3)*Qp =(2+3)%0,78 = 2,84 +~ 4,26 | x min~! (19)

Kde: Qpmax — Maximalni potiebny nasavany objem vzduchu pro pokryti obsluhovaného
objemu vedeni [I*min™]
Qp — Potiebny nasavany objem vzduchu pro pokryti obsluhovaného
objemu vedeni [I*min™]

4) Porovnani maximalniho mozného nasavaného objemu e¢jektoru s maximalnim
potfebnym nasdvanym objemem vzduchu pro pokryti obsluhovaného objemu vedeni

20
QEmax > QPmax ( )
151 *min~! > 4,26 [ x min~1!
Kde: Qemax — Maximalni nasavany objem vzduchu ejektorem pii provoznim vstupnim
tlaku [l*min]
Qrmax — Maximalni potfebny nasdvany objem vzduchu pro pokryti

obsluhovaného objemu vedeni [Ixmin™]

Z kontrolniho vypoctu vyplyva, Ze zvoleny podtlakovy ejektor vyhovuje, jelikoz z grafu
na obrazku 63 je maximalni nasavany objem vzduchu zvoleného podtlakového ejektoru pti
zvolenych provoznich podminkach (vstupni tlak stlaceného vzduchu o hodnoté 0,3 MPa) vétsi
nez vypocitany maximalni nasavany objem potiebny pro pokryti obsluhovaného objemu vedeni
mezi ejektorem a ptisavkou.

9.1.4 Vypocet ¢asu pro dosaZeni pozadované hladiny vakua
Vypocet je proveden dle [54]:

1) Vypocet primérného nasavaného objemu Q1 zdrojem vakua

21
QlZ%*QEmax=§*15=7.5l*min‘1 )
Kde: Q: — Prtimérmy nasavany objem ejektoru [lxmin™]
Qemax — Maximalni nasavany objem vzduchu ejektorem pti provoznim

vstupnim tlaku [Ixmin]
1 — Opravny koeficient pro pfisavky, resp. saci otvory [-]

Poznamka: Hodnota Qemax byla zjisténa odeétenim z grafu na obrazku 63.
2) Urceni pomérného prifezu S vedeni mezi ptisavkou a zdrojem vakua

Pro urceni pomérného prufezu S vedeni se pouziva nasledujici diagram:
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60 i —9—vnitini-primér-hadiee-(mm)——

............................................................................

S (mm?)

rny prirez

¥

pomé

0,02 0,05 0,1 0,2 05 1,0 2,0 50 10,0
——
délka hadice (m)

Obr. 64) Zavislost pomérného prifezu S na délce hadic [54]

Pro rezervu je uvazovana hadice S vnitinim primérem 4 milimetry o délce 0,2 metra
mezi vstupni nastrénou spojkou do rozvodného segmentu a ejektorem (zahrnuto jiz v (17)).
Dale sttednice rozvodnych kanalktt ma podle (17) piiblizné délku 0,341 metrt 0 ekvivalentnim
vnitinim prameéru pfiblizné 5 milimetrt. Pfepocet obdélnikového prifezu rozvodnych kanalka
na kruhovy vychazi ztvahy rovnosti obou ploch uvazovanych prifezd (prifezy otvoru
Vv piisavce jsou zanedbany) je poveden takto:

Sekv =52 (22)
2
T * f ekv —axh
Kde: Sev —  Ekvivalentni plocha uvazovaného kruhového priifezu [mm?]
S2 —  Plocha obdélnikového priifezu rozvodnych kanalki [mm?]
Dev  —  Ekvivalentni primér rozvodnych kanélkd [mm]
a —  Prvni rozmér obdélnikového prifezu kanalku [dm]
b —  Druhy rozmér obdélnikového prifezu kanalku [dm]

Vyjadienim ekvivalentniho priméru z (22) a pievodem jednotek na milimetry, je
ekvivalentni primér roven:

23
4 x (a*b) * 10000 4 % (0,04 % 0,04) * 10000 3)
Dekv = = =45=5mm
n n
Kde: Dew —  Ekvivalentni primér rozvodnych kanalkd [mm]
a Prvni rozmér obdélnikového priafezu kanalku [dm]
b

Druhy rozmér obdélnikového prifezu kanalku [dm]

Pak pro pfiblizny vnitini pramér hadice 5 milimetra o délce 0,541 metrti odpovida
pomérmy priifez hodnoté 14 mm?, takze:

S = 14 mm? (24)

Kde: S — Pomérny priifez vedeni mezi piisavkou a zdrojem vakua [mm?]
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3) Stanoveni maximalniho prito¢ného objemu Q2 vedeni

Po dosazeni z (24) lze vypocitat:

0, = S * 54,44 = 14 54,44 = 762,2 | * min~" (25)
Kde: Q2 — Maximalni priitoény objem vedeni [lxmin™]
S — Pomérny priifez vedeni mezi piisavkou a zdrojem vakua [mm?]
54,44 — Koeficient pievodu z pomérmého prifezu v mm? na Ixmin’

4) Ziskani skute¢ného prato¢ného objemu Q

Pro nasledujici krok bude potfeba pouzit mensi z obou vypoctenych pruto¢nych objemt,
protoze mensi hodnota odpovida skutecnému priitocnému objemu, resp. nasdvanému objemu,
ktery urcuje Cas pro dosazeni pottebné hladiny vakua.

Z rovnic (21) a (25) vyplyva ze spocitanych veli¢in, Ze:

Q1 <0 (26)
751*min~! < 762,21 *min?!
Kde: Qi — Priimérny nasavany objem ejektoru [Ixmin]
Q2 - Maximalniho priitoény objem vedeni [l*min]
A proto je skute¢ny pritocny objem Q:
Q=0,=75l*min! (27)
Kde: Q - Skute¢ny prittoény objem [1xmin™]
Q: — Primérny nasavany objem ejektoru [Ixmin™]

5) Ur¢eni objemu V vedeni mezi sacimi otvory a zdrojem vakua
Viz rovnice (17).
6) Urceni ¢asu t1 a t2 pro dosazeni vakua

Cas potiebny pro dosazeni 63 % maximalniho dosaZitelného vakua p z rovnice (10) je:

V60 0,011 60 (28)
t1 = 0 = 75 =0,09s
Kde: t1  — Cas potiebny pro dosaZeni 63 % maximalniho dosaZitelného vakua [s]
V  —  Celkovy objem vedeni [dm?]
Q —  Skutedny pritoény objem [1xmin’]

Za ¢as 0,11 s bude dosazeno mezi ejektorem a piisavkou 63 % maximalniho vakua,
¢emuz odpovida -50,4 kPa. Z grafu na obrazku 65 vyplyva, ze dosazeni 95 % z maximalniho
dosazitelného vakua nastava piiblizn¢ za tikrat delsi ¢as, nez je Cas ta.
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provoz ON

ejektoru OFF

A Pv» , |
Pvx95% |- ————

PvX63% |-

vakuum [%]

T oy W
— » das[s]

Obr. 65) Hladina vakua v zavislosti na ¢ase od zapnuti ejektoru [54]

TakZe po dosazeni z (28) lze psat:

t,~3%t, =3%0,09 =027 s (29)

Kde: t; — Cas potiebny pro dosaZeni 63 % maximalniho dosaZitelného vakua []
to — Cas potiebny pro dosaZeni piiblizné 95 % maximalniho dosaZitelného vakua [s]
Za c¢as 0,33 s bude pfiblizné¢ dosazeno mezi ejektorem a ptisavkou 95 % maximalniho

vakua, ¢emuz odpovida -76 kPa. Piiblizné za 4,5nasobek ¢asu t1 bude dosazena maximalni
hodnota (tedy nastavend hodnota vakua -80 kPa). TakZe po dosazeni z (28) lze psat:

t;~45+t; =45%0,11=0,41s (30)

Kde: t; — Cas potiebny pro dosazeni 63 % maximalniho dosaZitelného vakua [S]
t3 — Ptiblizny Cas potiebny pro dosazeni maximalni hodnoty vakua [s]
Porovnanim (7) a (30) lze zjistit, ze zvoleny ejektor vyhovuje z hlediska doby potiebné
pro vyvinuti poZadované hladiny vakua, protoze plati:

31
t3 =< tmax ( )
041s5s<05s
Kde: t3 — Priblizny Cas potiebny pro dosazeni maximalni hodnoty vakua [S]
tmax — Maximalni pfipustna doba pro dosazeni pozadované hladiny vakua [S]

9.1.5 Volba elektromagnetickych ventila

Do pneumatického obvodu budou vybrany dva totozné piimo ovladané elektromagnetické
ventily. Podle [58] musi byt pro spravné fungovani ventilu hodnota konduktance
elektromagnetického ventilu vétsi nez konduktance podtlakového ejektoru. Konduktance
zvoleného podtlakového ejektoru je pfi uvazovani vétsi z hodnot ziskanych v (19) a po jejim
dosazeni z (19):

32)
Qs 4,26 . . (

C, = Sg’lgx = 555 =0,077 dm3 « s~ * bar™?!
Kde: Ce —  Konduktance zvoleného podtlakového ejektoru [dm3+st«bar]
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Qrmax — Maximalni potfebny nasdvany objem vzduchu pro pokryti
obsluhovaného objemu vedeni [I*min™]

Na zakladé hodnoty zjisténé z rovnice (32) je zvolen elektromagneticky ventil SMC
VX214CG s prumérem trysky 3 milimetry, jehoz hodnota konduktance podle katalogu [59] je:

C, = 1,05 dm? * s~1 « bar~ (33)

Kde: Cv -~ Konduktance zvoleného elektromagnetického ventilu [dm3+s™xbar?]

Porovnanim ziskanych hodnot z (32) a (33) lze zjistit, ze zvoleny elektromagneticky
ventil vyhovuje, protoze plati:

c, <C, (34)
0,077dm3 * s~ « bar™' < 1,05 dm?3 * s™1 « bar™?
Kde: Ce — Konduktance zvoleného podtlakového ejektoru [dm3+s™txbar?]
Cv  — Konduktance zvoleného elektromagnetického ventilu [dm3+s™xbar?]

Zvoleny podtlakovy ejektor je schopen spolehlivé pracovat v rozmezi tlaki od 0 Pa do
0,6 MPa, jelikoz bude od kompresoru dodavan upraveny stlaceny vzduch o hodnoté 0,3 MPa,
bude zvoleny elektromagneticky ventil pouzit do vétve s podtlakovym ejektorem i Skrticim
ventilem. Zvoleny elektromagneticky ventil ma hmotnost 300 gramil. Pokles tlaku je 10
Paxm3+s? s rozdilem 0,1 MPa okolniho vzduchu (celkem piiblizné 3x10° Paxm3xs?), coz je
vzhledem Kk provoznim podminkam zanedbano [59].

N

Obr. 66) Zvoleny elektromagneticky ventil SMC VX214CG [59]

9.1.6 Volba jednotky tupravy stlaceného vzduchu

Pted volbou kompresoru je potieba zjistit na jaky teoreticky vystupni tlak je nutné kompresor
nastavit, protoze prichodem stlaten¢ho vzduchu ptes jednotku upravy stlaceného vzduchu do
obvodu dal dojde k poklesu tlaku upraveného stlaéeného vzduchu. Do pneumatického obvodu
je zvolena jednotka Upravy stlaceného vzduchu SMC AC20C-A, jejiZ provozni charakteristiky
pii nasavaném objemu vzduchu 20 1xmin jsou [60]:
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Obr. 67) Provozni charakteristiky zvolené jednotky upravy stlaceného vzduchu [60]
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Z grafu na obrazku 67 lze odvodit, Ze pokud ma byt na vstupu podtlakového ejektoru
stlaceny vzduch o tlaku 0,3 MPa, tak je potfeba nastavit pfiblizné¢ hodnotu vystupniho tlaku
z kompresoru alespon na 0,54 MPa. Pfi vstupnim tlaku 0,54 MPa do jednotky stlaceného
vzduchu dojde Kk poklesu tlaku na vystupu piiblizné o hodnotu 0,24 MPa. Pro vyrovnani
tlakovych nerovnosti a udrzeni stalého tlaku (o hodnoté 0,3 MPa) dale do obvodu je pouzit
regulator tlaku, ktery je soucasti zvolené jednotky upravy vzduchu, takze hodnotu vystupniho
tlaku z kompresoru 1ze dodate¢né zvysit v zavislosti na skute¢nych provoznich podminkach.

Maximalni mozny nasdvany objem stlateného vzduchu (ktery je jednotka upravy
stlaceného vzduchu schopna spolehlivé ocistit) je pro zvoleny model 200 litrti za minutu [60].

=
)
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Obr. 68) Zvolena jednotka Gpravy stlaéeného vzduchu SMC AC20C-A [60]

9.1.7 Volba kompresoru

Jelikoz nesmi dojit U manipulovaného pfedmétu, a tedy i jednotlivych komponent
pneumatického obvodu ke styku s olejem (od mazani jednotlivych komponent kompresoru),
musi byt zvolen takovy kompresor, ktery k mazani komponent pouziva samomaznych
vlastnosti pouzitych kluznych materialti — bezolejovy kompresor. Soucasné je potieba zvolit
kompresor, ktery je schopen dodat minimalné 25 litrti stlaceného vzduchu za minutu (pratok
20 litri za minutu stla¢eného vzduchu byl stanoven pro jednotku upravy stlaéené¢ho vzduchu a
5 litrl za minutu je ponechano jako rezerva). Dale musi byt schopen dodavat stlaceny vzduch
minimaln¢ o hodnoté 0,65 MPa.

V zavislosti na uvedenych pozadavcich je zvolen primyslovy bezolejovy pistovy
kompresor LZ 7/10 (spole¢nosti Atlas Copco), ktery umoznuje plynuly nepferusovany chod, je
schopen dodavat stlaceny vzduch az o hodnoté¢ 1 MPa, a maximalni mozny dodavany objem
vzduchu je 660 litrd za minutu. Zivotnost uddvana vyrobcem tohoto kompresoru je 16000
hodin. Témito parametry vhodné odpovida jiz zminénym pozadovanym vlastnostem [61].

Dalsi moznou variantou je zvolit bezolejovy Sroubovy kompresor, avSak kompresory
tohoto typu jsou oproti zvolené varianté cenové velmi nakladné, disponuji velkymi rozméry,
hife se s nimi manipuluje, a slouzi pfedev§sim jako zdroj stlatené¢ho vzduchu do vétSich
pramyslovych podniki, které disponuji nékolika pracovnimi linkami ¢i stanicemi. Ve zkratce,
pouzivaji se vSude tam, kde je potifeba dosahovat velkych dodavanych vykont. OvSem pro
realizaci zadané problematiky (nehled€ na okolni podminky, které nejsou definovany) postaci
zvolené pistové provedeni bezolejového kompresoru [61, 62].
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Obr. 69) Zvoleny bezolejovy pistovy kompresor LZ7/10 [61]

Skiinové provedeni kompresoru je vyrobcem navrzeno tak, aby soucasné slouZilo jako
tlumic hluku, coZ eliminuje jednu z hlavnich nevyhod pistovych kompresorti, kterou je hlucnost
[61, 62].

9.1.8 Volba skrticiho ventilu

Skrtici ventil je potfeba zvolit v &istém provedeni, tzn. bez jakéhokoliv mazani. Na zakladé
tohoto je zvolen Skrtici ventil SMC AS1002F-06A. Hmotnost skrticiho ventilu je 5 gramid. Do
vstupu a vystupu se zasouva hadice o vnéj$im priméru 6 milimetrti. UvaZzuje se, Ze vhodné
nastaveni pro uvolnéni (odfouknuti) pfedmétu se provede az fyzicky na predmétu, pomoci
regula¢ni matice Skrticiho ventilu [57].
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Obr. 70) Zvoleny skrtici ventil SMC AS1002F-06A [57]

9.2 Pneumaticky obvod

Pneumaticky obvod se skladd z komponent, které se nachazi jak na konstrukci koncového
efektoru, tak i mimo ni. Volba jednotlivych komponent je podlozena provedenymi teoretickymi
kontrolnimi vypocty a uvahami v ptedchozi kapitole, a proto se predpoklada jejich
bezproblémovy chod pii vykonavani funkce koncového efektoru. Jednotlivé komponenty
pneumatického obvodu jsou pomoci programu PneuDraw od spole¢nosti SMC zakresleny do
schématu pneumatického obvodu. Pneumaticky obvod se sklada ze zdroje stlacené¢ho vzduchu,
jednotky upravy stlateného vzduchu, dvou piimo fizenych pneumatickych ventila,
podtlakového ejektoru s integrovanym tlumi¢em hluku, Skrticiho ventilu a ptisavky.

Vykres navrzeného pneumatického obvodu je v piiloze B PNEUMATICKY OBVOD
NAVRH.
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Obr. 71) Schéma navrzeného pneumatického obvodu

Kompresor dodava na vystupu (dal do obvodu) stlaceny vzduch o hodnoté 0,6 MPa.
Stlateny vzduch je nicméné nasaty z okoli a mize v sobé obsahovat nepiipustné mnozstvi
vméstkl, proto je za kompresorem umistén filtr a mikrofiltr ¢astic. Takto dojde ke
dvoustupnovému ocisténi stlaceného vzduchu od mechanickych vméstkt. Prvni stupen (filtr)
vycisti vzduch od vétsich vméstki a ve druhém stupni vycisti mikrofiltr jiz jednou upraveny
vzduch od mensich vméstkil a kapicek obsazenych ve stla¢eném vzduchu, které prosly pies
prvni stupen ¢isténi. Toto provedeni bylo zvoleno z toho divodu, Ze vstupni médium, které
bude pfisato, nesmi po jeho nasledné manipulaci obsahovat zadné necistoty. Pro ptipad, ze by
dochazelo ke kondenzaci stlaceného vzduchu v pneumatickém obvodu, se doporucuje pouzit
suSicku stlaceného vzduchu, kterd se umist'uje za vystupem kompresoru. Pro tuto problematiku
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vSak bude uvazovana situace, kdy bude zvolend jednotka upravy stlaceného vzduchu stacit
(nebude tedy dochazet ke kondenzaci), a proto nebude v pneumatickém obvodu zatfazena
susicka stlaceného vzduchu.

Prichodem stlateného vzduchu pies jednotky ocisténi stlaceného vzduchu ovsem
dochazi k poklesu tlaku. Z tohoto divodu je za mikrofiltrem pfipojen jesté regulator tlaku.
Regulator tlaku zde plni dvé funkce, zajisténi proudéni stlaceného vzduchu do obvodu
s pozadovanou hodnotou — 0,3 MPa a vyrovnavani tlakovych rozdili stlaceného vzduchu
dodan¢ho z kompresoru, ktery nasledné prochazi ociSténim pres filtr a mikrofiltr.
Nevyrovnavani tlakovych rozdilti by vedlo k nésledné nespravné funkci podtlakového ejektoru,
ktery by vytvarel nestdlou hodnotu podtlaku, a tim by dochéazelo k vyvinuti nestalé uchopovaci
sily pfisavky na uchopovany predmét. Filtr, mikrofiltr a regulator tlaku lze dostat v jedné
modularni jednotce, kterd byla zaroven zvolena do tohoto pneumatického obvodu. Souhrnné se
filtr, mikrofiltr a regulator tlaku nazyva jednotka tpravy stlaceného vzduchu.

V obvodu se dale nachazi dva piimo fizené elektromagnetické ventily. Tyto ventily jsou
totozné a jedna se 0 2/2 ventily (dvoupolohové a dvoucestné), které jsou v normalni poloze
uzaviené. Privedenim napéti na ovladaci civku jednoho z ventili se ventil otevie a umozni
proudéni stlaceného vzduchu dale do obvodu. Naopak pro jeho nasledné uzavieni staci pfivod
napéti na ovladaci civku ventilu zamezit a ventil se na druhé strané mechanickou pruzinou vrati
do vychozi polohy — uzavieno. Ventil V1 slouzi pro uchopeni (pfisani) vstupniho média.
Jakmile bude potieba uchopeny piredmét uvolnit, prestane Se na ovladaci civku ventilu V1
privadeét napéti, timto se prestane vytvaiet vakuum mezi podtlakovym ejektorem a piisavkou.
Aby uvolnéni pfedmétu netrvalo dlouho, tak se na ventil V2 pfivede napéti, tim dojde
k prichodu stlateného vzduchu pies tento ventil V2 dale do Skrticiho ventilu a nasledné do
ptisavky, kterd uchopeny predmét nucené uvolni ,,odfukem®. Jelikoz uvolnéni netrvéd dlouho,
staci pfivést na ovladaci civku uvoliiovaciho ventilu V2 pulzni napéti, poloha Soupatka ventilu
je pak vracena vratnou pruzinou do vychozi polohy — uzavieno. Vhodny odfuk pfedmétu 1ze
pfimo nastavit regulaéni matici na $krticim ventilu. Skrtici ventil zdroven umoziiuje umisténi
Stitku na nosi¢ bezkontaktné ,,odfukem®.

Do pneumatickych obvodii se obvykle umistuje jest¢ mezi ptisavku a podtlakovy
ejektor senzor ptitomnosti vakua — vakuometr, ktery snima, zda je pfitomno vakuum o
pozadované hodnoté tlaku. V téchto a podobnych aplikacich je vhodné umistit pfisavku a
podtlakovy ejektor co nejblize k sobé, aby nedoslo k nepfipustnému poklesu vytvofeného
vakua mezi témito dvéma ¢leny (pokles roste s délkou hadice pouzitou pro spojeni ejektoru a
ptisavky). Rovnéz se za podtlakovy ejektor umist'uje vakuovy filtr ¢astic, ktery slouzi jako
prevence ucpani trysky podtlakového ejektoru (smérem od ptisavky) necistotami z okolniho
vzduchu. Po konzultaci neni pro tuto aplikaci tento zminény filtr ¢astic nutny, protoze se
nepredpoklada, ze by vstupni médium (label) bylo jakkoliv znecisténo.
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10 VERIFIKACE VYPOCTU

10.1 Popis zkuSebniho pracovisté

Ovéteni parametrii a komponent ziskanych piedchozimi vypocty (priméry sacich otvord,
podtlakovy ejektor, vstupni tlak na ejektoru a dalsi) bude provedeno v dilnach spolecnosti
SMC.

Obr. 72) Zkusebna spole¢nosti SMC

Protoze v dob¢ provadéni zkousek neni k dispozici fyzicky navrh teflonové prisavky se
sacimi otvory, tak bude provedena nahrada. Nahrada spociva v pouziti ptisavek s piiblizné
odpovidajicim primérem spocitanych primért sacich otvort.

Ve zkuSebné spolecnosti SMC je mozné odzkouSet fadu komponent a parametra.
ZkuSebna je vybavena zkuSebnimi boxy. Prvni pfedstaveny zkuSebni box umoziuje zméfit
objemovy prutok dodavany do podtlakového ejektoru, jehoz velikost lze regulovat Skrticim
ventilem.

Obr. 73) Zkusebni box méfici objemovy priitok na vstupu podtlakového ejektoru
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Druhy piedstaveny box slouzi k méfeni hladiny vakua vytvofeného podtlakovym
ejektorem. Za ti¢elem ovéteni, zda zjisténa velikost podtlaku vytvorené zvolenym podtlakovym
ejektorem vyhovuje, je tento zkusebni box vyuzit pfi provadéni samotnych zkousek.
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Obr. 74) Zkusebni box méfici podtlak vytvoreny vakuovym ejektorem

Velikost vstupniho tlaku na podtlakovém ejektoru je regulovana na zafizeni, které je
opatfeno n¢kolika lokalnimi regula¢nimi ventily. Jednotlivé regula¢ni ventily slouzi pro upravu
hodnoty tlaku stlacené¢ho vzduchu pro provadéni n¢kolika odliSnych experimentd zaroven. Na
zafizeni je mozné sledovat pomoci digitalniho ukazatele aktualni hodnotu stla¢eného vzduchu,
ktery je dodavan do podtlakového ejektoru.

Obr. 75) Zatizeni s lokalnimi regula¢nimi ventily pouzité pro regulaci vstupniho tlaku na
podtlakovém ejektoru

Pied zminénym zafizenim s lokalnimi regula¢nimi ventily je jesté umisténa jednotka
upravy vzduchu, kterd ocistuje stlaceny vzduch doddvany kompresorem umisténym
v kompresorovné. Jednotka upravy stlateného vzduchu se sklada z ru¢niho ventilu (rozvod
stla¢eného vzduchu dal do filtru nebo do ofukovaci pistole), filtru a regula¢niho ventilu.

104



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

Obr. 76) Jednotka tipravy stlaceného vzduchu ve zkusebné

10.2 Nahradni zkuSebni pneumaticky obvod

Ovéteni spravnosti zjisSténych parametri a zvolenych komponent umisténych na koncovém
efektoru (podtlakovy ejektor, piisavka) bude provedeno na nasledujicim zkusebnim
pneumatickém obvodu:

EXH

PODTLAKOVY EJEKTOR ——————= JP—<> - PRISAVKA

SNIMAE VAKUA &~ ————= @—«

REDUKCNI VENTIL
. . —_—— - —
(LOKALNI)

JEDNOTKA UPRAVY STLACENEHO VZDUCHU
(RUENI VENTIL, FILTR,
REDUKCNI VENTIL)

=
—)

ZDROJ STLACENEHD VZDUCHU
[KOMPRESOR) - A

Obr. 77) Zkusebni pneumaticky obvod
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K regulaci vyhovujiciho vstupniho tlaku stlaceného vzduchu na vstupu do podtlakového
ejektoru je pfi provadéni experimentt vyuzito lokalniho redukéniho ventilu. Na snimaci vakua
pak bude v zavislosti na nastaveném tlaku stla¢eného vzduchu zjisténa skutecna hodnota
vytvoteného vakua zvolenym zkusebnim podtlakovym ejektorem.

Vykres zkuSebniho pneumatického obvodu je vpiiloze B ZKUSEBNI
PNEUMATICKY OBVOD.

10.3 Vypocet zkuSebnich komponent

Pted provadénim samotnych zkousek je také potieba zjistit jaké zkuSebni ptisavky a délka
zkuSebni hadice budou pouzity.

10.3.1 Vypocet zkuSebnich prisavek

Jak bylo uvazovano jiz vrovnici (12), uchopeni nejmensiho uvazovaného Stitku bude
provadéno ¢tyifmi sacimi otvory. Z tohoto diivodu bude pti zkouseni pouzita ptisavka, ktera ma
Ctyfnasobny primér vypocitaného priméru jednoho saciho otvoru, proto:

Diestmin =4*D =455 =22mm (35)
Kde: Drtestmin — Pramér piisavky pouzity pro uchopeni nejmensiho uvazovaného Stitku
[mm]
D — Primér sacich otvorti v teflonové piisavce [mm]

V pfipadé, ze nebude pro provedeni zkousek k dispozici ptisavka vypocitaného
praméru, bude pak zvolena pfisavka S nejblizSim primérem. Pokud zkouSka s ptfisavkou s
nejbliz§im niz8im primérem prob&hne Uspésné, lze fict, Ze uvazované provozni podminky a
navrzend konstrukce jsou schopny jednotlivé tUkony provést i v neidedlnich provoznich
podminkach, kdy napfiiklad ejektor nebude schopen vytvofit poZadovany podtlak nebo Stitek
uplné nepfilne k sacim otvoriim atd.

Obdobnym zplsobem bude vyzkuSeno uchopeni nejvétsiho uvazovaného Stitku.
V tomto ptipadé se uvazuje, ze k uchopeni dojde pomoci deviti sacich otvort, proto:

Dtostmax =9 *D =9 %55 =495mm (36)
Kde: Diestmax — Pramér piisavky pouzity uchopeni nejvétsiho uvazovaného Stitku [mm]
D — Primér sacich otvorti v teflonové ptisavce [mm]

10.3.2 Vypocet délky zkuSebni hadice

Z dtivodu rozdilnych prifezii rozvodného kanalku, hadice a sacich otvort, je potfeba zvolit
jeden prifez (vnitini prumér) zkuSebni hadice ve zku§ebnim ndhradnim pneumatickém obvodu.
Z rovnice (17) je znam celkovy objem V vedeni mezi pfisavkou a podtlakovym ejektorem. Pro
zkouSeni provozuschopnosti je zvolena zkuSebni hadice o vnitinim priméru hadice 4
milimetry. Ze znamého celkového objemu vedeni je potieba zjistit, jak dlouhou zkusebni hadici
s uvedenym vnitinim primérem je potfeba na zkousky pouzit.

V = Viest 37)
T * dfost
= test
V= T+ 1000000 * Ltest
Kde: V —  Celkovy objem vedeni [dm®]
Vst — Objem zkusebni hadice [dm?]
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et —  Vnitini primér zkusebni hadice [mm)]
Liest —  Délka zkuSebni hadice [mm]
Vyjadfenim zkusebni délky hadice Ize zjistit, ze potfebné délka zkuSebni hadice je:
4%V 40,011 , (38)
Liest = ——5—* 1000000 = ————— % 1000000 = 875 mm = 900 mm
test m* 4
Kde: Ltest —  Délka zkuSebni hadice [mm]
\Y —  Celkovy objem vedeni [dm?]
Cltest —  Vnitini pramér zkuSebni hadice [mm]

Na zakladé kapitoly 9 budou vyzkouSeny tyto provozni parametry:

Tab 15) Vstupni parametry zkousené na nahradnim zkusebnim pneumatickém obvodu

Veli¢ina Hodnota
Tlak na vstupu do ejektoru 0,3 MPa
Primér trysky podtlakového ejektoru 0,7 mm
Délka zku$ebni hadice 900 mm
Vnitini primér zkuSebni hadice 4 mm
Praimér ptisavky pouzity pro uchopeni nejmensiho uvazovaného stitku | 22 mm
Praimér ptisavky pouzity pro uchopeni nejvétsiho uvazovaného stitku | 49,5 mm

10.4 Metodika a postup zkouSeni

K provedeni zkouSek byly poskytnuty spolecnosti PROFIPRINT papirové Stitky (nejvétsi
uvazovany rozmér) a polyethylenové Stitky (nejmensi uvazovany rozmér). Pii provadéni
zkouSek se posuzuje na zaklad€ vizualni kontroly, zda jsou zvolené ptisavky schopny pfi
stanovenych provoznich podminkach uchopit a odlepit Stitek z podkladového papiru. Pfti
provadéni zkousek se uvazuje, ze vydany Stitek z tiskového zafizeni zlstane jeSté z Casti
nalepen. Zbyla neodlepena plocha je sitka Stitku krat 5 milimetrti (jak jiz bylo zminéno, délku
zbylé neodlepené €asti 1ze na tiskovém zatfizeni nastavovat). Na jednotlivé Stitky byly naneseny
rysky 5 milimetrti od okraje $titku, na nichz zistavaji Stitky nalepeny, coz by mélo simulovat
jejich vydej z tiskového zatizeni.

Obr. 78) Zkusebni stitky s pfipravenymi ryskami
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Zaroven jsou jednotlivé zkousky uchopeni a odlepeni provedeny ve vertikalni poloze,
takze je uvazovano, ze tiskové zatizeni bude pracovat ve vertikélni poloze a taktéz bude v této
poloze stitky vydavat.

Obr. 79) Simulovany vydej zkuSebniho stitku ve vertikalni poloze

Nasledné bude vyzkouSeno vydany Stitek uchopit a odlepit. Pro nejmensi uvazovany
Stitek bude pouzita k odlepeni dostupnd méchova piisavka o priméru 20 milimetrd a pro
nejvetsi uvazovany Stitek prisavka s tenkym lemem a opérnymi zebry o pruméru 50 milimetru.
Pro vytvafeni vakua je zvolen podtlakovy ejektor v inline provedeni (tzn. bez tlumice hluku)
S totoznym pramérem trysky (0,7 milimetrt), ktery odvadi vzduch ptes zebra ve svém téle.
Princip zvoleného podtlakového ejektoru s vestavénym tlumicem hluku a inline ejektoru se ve
funkcnosti nelisi, takze mize byt zvolena dostupna varianta (inline) k provedeni zkousek.

Obr. 80) Pouzity inline podtlakovy ejektor na provedeni zkousek

Mezi ejektorem a piisavkou vede zkuSebni spirdlova hadice S vnitfnim primérem 4
milimetry o napocitané délce 900 milimetrti.

10.5 Zkousky funkénosti a provozuschopnosti navrzeného reSeni

10.5.1 Uchopeni a odlepeni nejmensiho uvazovaného Stitku

Pro odzkouSeni uchopeni a odlepeni nejmensiho uvazovaného Stitku byly pouZity napocitané
parametry. Konkrétné se jednd o tlak stlaceného vzduchu na vstupu podtlakového ejektoru o
hodnoté¢ 0,3 MPa a ptisavky s primérem 20 milimetri (napo€itany primér 22 milimetrii nebyl
v okamziku provadéni zkousek k dispozici).
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V okamziku uchopeni byl skute¢ny vytvofeny podtlak vytvofeny podtlakovym
ejektorem pii stanoveném vstupnim tlaku (0,3 MPa), odecteny na zkuSebnim boxu
s vakuometrem, piiblizn¢ -66 kPa (66kPa pod hodnotu atmosférického tlaku). Odchylka 0,14
kPa od pozadované hodnoty vakua -80 kPa mohla byt zptisobena ztratami vzniklymi ve vedeni
— v hadici mezi podtlakovym ejektorem a pfisavkou. Nicméné¢ i tento mensi vytvoreny podtlak
vystacil pro uvazovany pramér piisavky, resp. sacich dér k tomu, aby se nejmensi uvazovany
Stitek tspésné€ uchopil a odlepil. Na zavér lze na zaklad¢ provedenych zkousek konstatovat, ze
Ctyfi saci otvory v teflonové piisavce o pruméru 5,5 milimetri vystaci k tomu, aby bylo mozné
nejmensi uvazovany Stitek uchopit, odlepit a nasledn¢ uvolnit.

Obr. 81) Skute¢na hodnota vytvofeného vakua v okamziku uchopeni nejmensiho
uvazovaného Stitku

10.5.2 Uchopeni a odlepeni nejvétsiho uvaZzovaného Stitku

Pro odzkouSeni uchopeni a odlepeni nejvétsiho uvaZovaného S§titku, byly opét pouZity
napocitané parametry. Jedna se o tlak stlaceného vzduchu na vstupu podtlakového ejektoru o
hodnoté 0,3 MPa a ptisavku s primérem 50 milimetrti (napocitany primér 49,5 milimetra nebyl
v okamziku provadéni zkousek k dispozici).

Pfi prvnim pokusu byl v okamziku uchopeni skute¢ny vytvoieny podtlak ejektorem pti
stanoveném vstupnim tlaku (0,3 MPa), odeCteny na zkuSebnim boxu s vakuometrem, opé&t
ptiblizné -66 kPa (66 kPa pod hodnotu atmosférického tlaku). Nicméné tento podtlak nedokazal
vyvinout dostate¢nou uchopnou silu na to, aby bylo mozné stitek bez pomoci uchopit a odlepit.
V navaznosti na tom, byla néasledné¢ hodnota tlaku stlaceného vzduchu na vstupu ejektoru
zvySena na 0,35 MPa. Pfi takto navySeném tlaku jiz dokazala ptisavka bezproblémovée uchopit
a odlepit nejvétsi uvazovany Stitek. Skute¢na hodnota vytvotreného vakua v okamziku uchopeni
se pohybovala okolo hodnoty -83 kPa. Z toho plyne, aby zvoleny podtlakovy ejektor dokazal
vytvofit podtlak o hodnoté -80 kPa, je potfeba mit tlak stla¢eného vzduchu na vstupu o hodnoté
cca 0,35 MPa namisto ptivodné zjisténych 0,3 MPa. Na zavér 1ze na zakladé provedenych
zkousek prohlasit, ze devét sacich otvort v teflonové prisavce o pruméru 5,5 milimetra vystaci
K tomu, aby bylo mozné nejvétsi uvazovany Stitek uchopit, odlepit a nasledné uvolnit.
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Obr. 82) Skute¢na hodnota vytvoieného vakua v okamziku uchopeni nejvétsiho
uvazovaného Stitku

10.5.3 Diléi zavér

Na zaklad¢ provedenych zkousek bylo zjisténo, ze prumér navrzenych sacich otvort a jejich
pocet vyhovuje pro manipulaci s uvazovanymi Stitky. K odchylkdm dochazelo v hodnotach
mezi pozadovanou hodnotou vytvoieného vakua a skute¢ného vytvoreného vakua pomoci
podtlakového ejektoru. Zkouskami bylo zjisténo, Ze pro uspokojivou manipulaci s nejmensim
Stitkem staci vytvofit podtlak o hodnoté ptiblizné -66 kPa, tj. pfiblizn€ o 14 kPa méné, nez bylo
puvodné predpokladano. Pro uspokojivou manipulaci s nejvétsim uvazovanym Stitkem sice
puvodné predpokladand hodnota vytvoreného vakua podtlakovym ejektorem -80 kPa vystaci,
avSak na ukor toho bude potfeba zvysit hodnotu stlaceného vzduchu na vstupu ptiblizné o 0,05
MPa.

Jelikoz se hodnota vytvoreného vakua v zavislosti na poc¢tu pouzitych sacich otvort a
vstupnim tlaku stla¢eného vzduchu znateln¢ méni, bude koncovy efektor (a soucasné i
pneumaticky obvod) doplnén o digitalni snima¢ hladiny vytvoieného vakua. Tento snimac
umozni v zavislosti na regulovaném tlaku (pomoci regulacniho ventilu) zjistit skutecnou
hodnotu vytvoteného vakua v okamziku uchopeni predmétu a zaroven i usnadni a zrychli praci
pfi udrzbé a zjiStovani hodnot potfebnych parametrli pro uspéSnou manipulaci koncového
efektoru s jednotlivymi S$titky. Touto konfiguraci lze zjistit skute¢ny vytvofeny podtlak
ejektorem v zavislosti na dodavaném tlaku stlateného vzduchu i v situacich, kdy bude
podtlakovy ejektor jiz v pozd¢jsi fazi svého technického Zivota a bude potfeba hodnotu
stlacené¢ho vzduchu navysSovat.

Pro zajimavost byly S§titky po uchopeni a odlepeni zkuSebnimi pfisavka umistény na
papirovy nosic (papirovy blok). Nicmén¢ umisténé Stitky byly zdeformované (pokréené). Tato
deformace je zplsobena malou kontaktni plochou mezi pfisavkou a Stitkem. Zvolena
konstrukéni varianta obsahujici teflonovou piisavku se sacimi otvory proto zajisti, ze k této
deformaci uchopenych stitkti nedojde. Uchopeny (piisaty) Stitek se muize totiz celou svoji
kontaktni plochou opfit o kontaktni plochu piisavky.
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Obr. 83) Neptipustna deformace $titki vznikla pii jejich uchopeni ptisavkami

10.6 CFD simulace

10.6.1 Motivace

Provedenim CFD simulace 1ze pomoci vhodnych pocate¢nich a okrajovych podminek zjistit,
co se d&je ,,uvniti aktudtoru koncového efektoru v okamziku, kdy je vystaven pracovnimu
médiu (podtlak). Pomoci CFD simulace bude zkoumano, zda nejsou uniky vakua neptipustné
a zda zjisténa doba k dosazeni vakua 0,41 sekund z rovnice (31) vystac¢i k tomu, aby bylo
dosazeno stanovené hodnoty vakua. Na zaklad¢ provedeni CFD simulace lze zaroven ovéfit
funkénost navrzeného konstruk¢niho feSeni a také ovéfit, zda zvoleny podtlakovy ejektor
dokaze vytvoftit vakuum v ,,redlnéjSich* podminkach.

CFD simulace jsou provedeny zvlast pro uchopeni nejmensiho uvazovaného labelu a
nejvetsSiho uvazovaného labelu.

Simulace jsou provedeny v SW Autodesk CFD 2019.

10.6.2 Prirazovani materidlovych charakteristik

Po importovani vymodelované zkoumané geometrie je nejprve potieba definovat simulovany
prostor. V tomto pfipadé jsou pomoci funkce ,,Void fill“ oznageny plochy sacich otvora a vstup
pracovniho média otvorem na horni ploSe rozvodného segmentu. Jejich definovanim SW
nasledné vytvoii vzajemna propojeni mezi nimi a vznikne tak objem, na kterém jsou nasledné
definovany pocate¢ni a okrajové podminky.
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Obr. 84) Zkoumany vytvoteny objem aktuatoru

Pred definovanim pocatecnich a okrajovych podminek je jeSt€¢ potieba pfifadit
materidlové charakteristiky jednotlivym soucdstim importovaného modelu aktudtoru. Pro
rozvodny segment (Seda soucast) je pfifazeno pevné skupenstvi a materialem je hlinik. Pro
pfisavku (Zlutd soucast) je opét pfifazeno pevné skupenstvi, ale jelikoZ zde v nabidce neni
materidl teflon, je pro zjednoduSeni zvolen material akryl, ktery je také plastem. Tato volba
neni pro provedeni simulace zdsadni, protoZe neni zkoumdn pienos tepla, kde je kli¢ové
definovat charakteristiky prostupnosti tepla jednotlivym materialim a teplotu. Pomoci zminéné
funkce ,,Void fill“ doslo k vytvofeni dal$iho objemu (Cervena ¢ast), na kterém je také potieba
definovat materidlové charakteristiky. Pro tento vytvofeny a zkoumany objem je definovano
plynné skupenstvi a material vzduch.

Obr. 85) Model aktuatoru v prostiedi Autodesk CFD 2019

Postup je popsdn na konfiguraci pro manipulaci s nejvétSim uvazovanym labelem.
Stejny postup je volen i pro konfiguraci, kdy je manipulovano s nejmensim uvazovanym
labelem, rozdil je pouze v tom, Ze misto deviti sacich otvort jsou v tomto ptipad€ pouze Ctyfi.
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10.6.3 Sitovani a definice poc¢atecnich a okrajovych podminek
Po definovani materidlovych charakteristik nasleduje sitovani zkoumaného objemu. Pro
provedenou simulaci byla zvolena softwarem automaticky vytvorena sit’, na jejichz prvcich jsou

jesté pred spusténim simulace provedeny automatické korekce velikosti podle definovéani
zadani.

Pro simulaci je uvazovana situace, kdy jsou saci otvory na pocatku déje vystaveny pouze
atmosférickému tlaku (0,1 MPa) a rychlost proudiciho vzduchu v sacich otvorech je 0 mxs™.
Tento stav je definovan v ,,Initial conditions®, kde jsou oznaceny plochy sacich otvorti a k nim
jsou pfifazeny jiz zminéné parametry.

Do okrajovych podminek jsou definovani Cinitelé, které na zkoumany systém béhem
déje plisobi. V zalozce ,,Boundary conditions* je na plochu vstupu pracovniho média definovan
tlak, jehoZ hodnota je podle rovnice (10) a (11) -80 kPa a dale objemovy pritok, jehoz hodnota
je podle rovnice (27) 7,5 Isminl. Tyto parametry predstavuji zjednoduseny vystup
Z podtlakového ejektoru oprostény od ztrat, které by mohly vzniknout priichodem pracovniho
média ptes hadice mezi podtlakovym ejektorem a rozvodnym segmentem. ProtoZe podtlakovy
ejektor zplisobuje sani, je vektor objemového pritoku zvolen smérem ven, viz obrazek nize. U
veli¢in definovanych v okrajovych podminkéch se neuvazuje, Ze by se jejich stav v ¢ase ménil,
proto je zvolena polozka ,,Steady state, ktera provede stacionarni chovani veli¢in v ¢ase.

1
Boundary Conditions n
Property settings
Type Volume Flow Rate
Unit ,/min

Time Steady State
Volume Flow Rate 7,5

Direction Reverse Normal
Fully Developed ]

Apply Remove Cancel

Obr. 86) Definovani okrajovych podminek zkoumaného objemu

10.6.4 Vysledky

Vysledky jsou ovétovany v ¢ase 0,4 sekundy. Tento Cas je zvolen, protoze se ovéiuje, zda jsou
navrzena konstrukce a zvoleny podtlakovy ejektor schopny v case 0,41 sekundy (viz rovnice
(31)) dosahnout stanovené hladiny podtlaku. Jelikoz je zkouman stav v Case, je feSeni tilohy
nastaveno jako transientni. Vypocet je u obou zkoumanych ptipadi provadén s krokem 0,02
sekundy, coz znamena, Ze se provede celkem 20 vypocetnich krokd.

Nejvétsi uvazovany label

Vysledky konfigurace sacich otvorti pro manipulaci s nejvétSim uvazovanym Stitkem vysly
prizniveé. V Case 0,4 sekundy je podle provedené simulace podtlakovy ejektor schopen vytvoftit
podtlak o hladiné -80 kPa, kterym jsou saci otvory ptisavky schopny label pfisat.
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(5) Static Pressure - kPa
78,4412
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Obr. 87) Vysledky konfigurace sacich otvor pro manipulaci s nejvétsim uvazovanym
labelem

V case 0,4 sekundy lze nalézt na zkoumaném systému mista, kde je hodnota
vytvoieného podtlaku -78,4 kPa. Evidentni ztratu vytvoreného podtlaku Ize na téchto mistech
zanedbat, protoze mista s touto ztratou jsou pomérové zanedbatelna vzhledem k celkové plose
saciho otvoru. Hodnota vytvotfeného podtlaku na sacich otvorech téméf neklesne pod hodnotu
-80 kPa, coz je v tomto ptipadé vyhovujici.

Nejmensi uvaZzovany label

Postup vypoctu je stejny jako pro konfiguraci sacich otvorti pro manipulaci s nejveétsim
uvazovanym labelem. Vysledky jsou opét ptiznivé. Podtlakovy ejektor je schopen v ¢ase 0,4
sekundy vytvofit podtlak o hodnoté -80 kPa.

(5) Static Pressure - kPa
-TB.7715

-78.95
791
-79.25
794
-79.55
-79.7
-79.85
-80

Obr. 88) Vysledky konfigurace sacich otvori pro manipulaci s nejmensim uvazovanym
labelem

V ¢ase 0,4 sekundy lze nalézt na zkoumaném systému mista, kde je hodnota
vytvoreného podtlaku -78,8 kPa. Ziejmou ztratu vytvofeného podtlaku Ize opét na téchto
mistech zanedbat, protoZe mista s touto ztratou jsou poméerove zanedbatelna vhledem k celkové
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plose saciho otvoru. Hodnota vytvoten¢ho podtlaku na sacich otvorech také vyrazné neklesne
pod hodnotu -80 kPa, coz je v tomto ptipadé vyhovujici.

10.6.5 Diléi zavér
CFD simulace provedené v této kapitole pfinesly vyhovujici vysledky. Ztraty vytvorené hladiny
vakua jsou u obou zkoumanych ptipadtu pfipustné. Dale 1ze konstatovat, ze ivaha pouzita
v nadvrhovych vypoctech a pfi vypoctu zkuSebni délky hadice, kdy se celkovy objem
rozvodnych kanalki nahradil objemem vnitini ¢asti hadice o jednom priméru, byla v tomto
ptipad¢ spravna.

Transientni CFD simulace rovnéz prokézala, Ze zvolena konstruk¢ni varianta je funkéni
a zvoleny podtlakovy ejektor umoznuje vytvorit v ¢ase 0,41 sekundy hladinu vakua o
pozadované hodnoté. V praxi lze zminéné ztraty snizit zvySenim tlaku stlacen¢ho vzduchu
vstupujictho do podtlakového ejektoru, ktery by nasledné vytvoril vétsi hladinu vakua.
Simulace je provedena bez zahrnuti moznych ztrat pfi prichodu média hadicemi mezi
podtlakovym ejektorem a rozvodnym segmentem, dale je simulace provedena s tvahou
dokonalého tésnéni mezi rozvodnym segmentem a piisavkou (takze nedochdzi k uniku
pracovniho média na rozhrani rozvodného segmentu a piisavky).

Vérohodnost zjisténych vysledki 1ze ovétit nékolika zplsoby, naptiklad zkuSenostmi v
této oblasti nebo zjisténim konvergence vypoctl. Pro ovéfeni je zvolen druhy zptsob. Pribéh
mezivysledkii ziskanych Vv jednotlivych krocich neosciluje, ma klesajici charakter a rozdily
mezivysledkt cca od kroku 10 jsou téméf minimalni (pribéh od tohoto kroku je takika
konstantni). Proto Ize fict, ze zvoleny pocet kroki (v tomto ptipadé 20) sta¢i k tomu, aby bylo
mozné ziskané vysledky prohlasit za vérohodné. Prib¢hy jednotlivych vysledki jsou uvedeny
nize.

Time Step #20 [Time = 0.4 s2c]

-7.92e+05
<
&,
A
(0]
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Obr. 89) Graf konvergence ziskany pii simulaci manipulace nejmensiho uvazovaného
labelu
5048405 Time Step £20 [Time = 0.4 sec]
<
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Obr. 90) Graf konvergence ziskany pii simulaci manipulace nejvétsiho uvazovaného
labelu
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11 KOSTRUKCNI RESENI

11.1 Pozadavky na konstrukci

Na konstrukci koncového efektoru jsou kladeny nasledujici pozadavky:

1) zajisténi univerzalnosti konstrukce aktuatoru koncového efektoru pro potieby rtiznych
geometrickych rozméri obou vstupnich médii,

2) kompaktni rozméry a nizka hmotnost koncového efektoru (cca do 3 kilogramt),

3) dobra dostupnost komponent pofizenych nakupem, popiipad¢ vlastni vyrobou v dilnach
ustavu.

Reseni jednotlivych pozadavki bude uvedeno v nasledujici kapitole.

11.2 Popis konstrukce a konstrukéni Feseni pozadavkia

11.2.1 Popis konstrukce
Zvolena konstrukéni varianta 4 prosla po uvedenych navrhovych vypoctech, tivahach a
zkouskach vyvojem. Konec¢né provedeni koncového efektoru je doplnéno o 3D kameru, ktera
slouzi k polohovani kolaborativniho robotu (princip polohovani 3D kamerou je uveden
v kapitole 5.1.2) a snima¢em hladiny vakua, pro odecitani skute¢né hodnoty vytvofeného vakua
béhem udrzby, uvadéni koncového efektoru do provozu a samotném provozu.

Spojovaci pfiruba, zavitova spojka a rozvodny segment jsou z hliniku, ptisavka je
z teflonu. Hlinik ma oproti oceli piiblizné poloviéni hustotu, coz v tomto ptipadé dovoluje
provedeni zvolené konstrukce. Material ptisavky — teflon umoznuje vést Stitek po povrchu
ptisavky v okamziku jeho vydeje z tiskového zatizeni.

Aktuator je tvofen rozvodnym segmentem (stiibrna soucast) a teflonovou prisavkou
(prihlednd modra soucast). Aby doslo k minimalizaci ztrat vytvofeného vakua mezi plochou
rozvodného segmentu a pfisavkou, je do rozvodného segmentu vyfrézovana drazka, do které se
vlozi buzirka (Cerna soucast). Pfisroubovanim ptisavky do rozvodného segmentu opatien¢ho
vlozenou buzirkou dojde ke stladeni buzirky, jejiz G¢inek se projevi tésnénim vymezeného
prostoru.

Obr. 91) Aktuator koncového efektoru
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Aktuator (Sedd a modra soucast) je se spojovaci ptirubou (tyrkysova soucast) spojen
pomoci dvou zavitovych spojek obdélnikového prifezu (hnédad soucast), pricemz aktudtor je
k zavitovym spojkam pfisroubovan pomoci dvou Sroubti a podlozek. Stejny princip je vyuzit i
k pfipevnéni zavitovych spojek ke spojovaci piirubé.

Obr. 92) Spojeni aktuatoru se spojovaci piirubou

Na zavitovych spojkach je prisSroubovan podtlakovy ejektor (zelend soucast vpravo),
snimac¢ vakua (Cervena soucast) a skrtici ventil (fialova soucast). Vstup pracovniho média do
aktuatoru je prostfednictvim zaSroubované t-Spojky (zelena soucast uprostied) na horni plose
rozvodného segmentu. K rozvodu pracovnich médii jsou pouzity me¢kké nylonové hadice (TS),
které dovoluji mensi polomér ohybu. K méteni vytvorené hladiny vakua pomoci snimace vakua
je potieba métit vystup z podtlakového ejektoru, proto je jesté koncovy efektor na pravé bocni
stran¢ rozvodného segmentu opatien t-Spojkou (oranZova soucast).

Obr. 93) Koncovy efektor
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Na spojovaci piirubu (tyrkysova soucast) je nasunuta 3D kamera (Cerna soucast), pod
kterou se nachazi ochranny kryt. Spojovaci pfiruba je navrzena tak, aby rozmisténi otvord
odpovidalo rozmisténi montaznich otvort v ptirubé robotu (horni Seda soucast). Rozmisténi
otvorl ve spojovaci prirubé a 3D kamete je opét totozné. V tomto piipadé Ize tedy spojovaci
piirubu a 3D kameru spojit s piirubou robotu pomoci ¢tyt Sroubt a podlozek.

Obr. 94) Rez spojenim spojovaci piiruby a 3D kamery s piirubou robotu

11.2.2 Konstrukéni FeSeni poZzadavki

Univerzalnost pouziti konstrukce aktuatoru koncového efektoru (rozvodny segment a teflonova
pfisavka) pro rizné geometrické rozmeéry vstupnich médii je feSeno provedenim 21 sacich
otvorli v teflonové piisavce. Timto zplsobem lze pracovat s Sirokou Skalou riznych
geometrickych tvarti vstupnich médii, jejichz rozméry se pohybuji v rozmezi nejmensiho
uvazovaného Stitku (35x55 milimetrit) a nejvétsiho uvazovaného Stitku (88x100 milimetrt).
Protoze by mohlo dochazet k situacim, kdy nebude Stitek uchopen vSemi sacimi otvory
z dtivodu nasavani falesného okolniho vzduchu, ¢imz dojde ke ztraté vytvoifeného vakua a
uchopné sily, tak je tento nepfiznivy jev feSen ucpanim nepotiebnych sacich otvort. Jednotlivé
saci otvory v piisavce jsou opatfeny zavitovou ¢asti, do které se zaSroubuje Sroub S valcovou
hlavou a vnitinim Sestihranem (imbusovy Sroub), pod valcovou hlavu $roubu je jesté vloZena
gumova podlozka. Gumova podlozka slouzi jako tésnéni, takze minimalizuje nasavani
falesného okolniho vzduchu.

rozvodny segment
rozvodny kanalek

(o , y ucpavaci sroub
tésnici gumova podlozka P

teflonova ptisavka

saci otvor ptisavky

Obr. 95) Reseni ucpani nepotiebnych sacich otvort piisavky
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Timto zptisobem lze nastavit vhodny pocet sacich otvort pro jednotlivé Stitky o riznych

geometrickych rozmérech. Na nasledujicim obrazku je uveden ptiklad konfigurace sacich
otvortl pii manipulaci s nejmensim uvazovanym Stitkem.

Obr. 96) Konfigurace sacich otvoru ptisavky pro manipulovani s nejmensim uvazovanym

Stitkem

Hmotnost celé konstrukce koncového efektoru, véetné vakuometru a 3D kamery je 1,62

kilogramii. Celkové rozméry koncového efektoru jsou 105x130x174 milimetrti (délka x Sitka x
vyska), takze lze fict, Ze kompaktnich rozméra konstrukce koncového efektoru je dosazeno.

Zvolené komponenty pneumatického obvodu umisténé na koncovém efektoru jsou od

spolecnosti SMC, ptfi¢emz byly vybrany vhodné a aktudlné dostupné komponenty.

11.3 Montazni postup

120

1.

Do vyfrézované usazovaci drazky v rozvodném segmentu (Sedd soucast) se vlozi
buzirka (Cerna soucast).

Zavitové spojky (hnéda soucast) jsou zafixovany K rozvodnému segmentu (Seda
soucast) pomoci dvojice Sroubil (Cervena soucast) a podlozek (tmavomodra soucast).
Teflonova pfisavka (tmavomodra soucast) je k rozvodnému segmentu (Seda soucast)
pfimontovana pomoci 16 Sroubt (Cervena soucast). Jejich zasroubovani zptisobi stlaceni
vystupujici tésnici buzirky (¢erna soucast) a dojde tak k minimalizaci ztrat vytvofeného
vakua podtlakovym ejektorem.

T-spojka (oranzova) je k rozvodnému segmentu (Sedd soucast) upevnéna Sroubem
(stfibrné soucast vpravo).

Skrtici ventil (fialova soucast) je k zavitové spojce (hnéda soucast) pfimontovan pomoci
dvou Sroubtl (Cerna soucast) a Ctyt podlozek (Sedd soucast).

Podtlakovy ejektor (zelend soucést) je k pravé zavitové spojce primontovan dvéma
Srouby (tmavomodré soucast vpravo). Snimac vakua (Cervend soucast vlevo) je k levé
zavitové spojce pripevnén dvéma Srouby (Seda soucast).

Nastréna spojka (zelena soucast uprostied) vstupujici do rozvodného segmentu (Seda
soucast) je zaSroubovana svym vn¢jSim zavitem do otvoru rozvodného segmentu.
Zavitoveé spojky (hnéda soucast) jsou zafixovany k ptirubé (tyrkysova soucast) pomoci
dvojice Sroubtl (zluta soucast) a podlozek (zelena soucast).
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9. Do spojovaci ptiruby (tyrkysova soucast) jsou nasunuty ¢tyfi Srouby (fialova soucast),
pod jejichz hlavou jsou podlozky (tmavomodrd soucast). Na spojovaci pfirubu je
nasunuta krytka kamery a samotna 3D kamera (Cernd soucdst). Otvory v pfirubg,
kamete a jeji krytce maji shodnou roztec€ a stejny roztecny prumér. Takto sestaveny

koncovy efektor se nasune na piirubu robotu (Sed4 soucast nahote) a pomoci Sroubti se
koncovy efektor k pfirubé robotu zafixuje.

<l 1L 1l
AL ok b

| )

Obr. 97) Montazni postup koncového efektoru
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11.4 Kone¢ny pneumaticky obvod
Kone¢ny pneumaticky obvod se od piivodné navrzeného pneumatického obvodu lisi
pouze tim, Ze je opatfen snimacem vakua, ktery je umistén mezi podtlakovy ejektor a prisavkou.

Vykres koneéného pneumatického obvodu je v piiloze B PNEUMATICKY OBVOD
KONECNY.

PRISAVKA -

SNIMAL VAKUA &————=
SMC ZSE30A-C6H-P-AZ(0)

PODTLAKOVY EJEKTOR )
[S INTEGROVANYM }_(, - SKRTICI VENTIL
TLUMICEM HLUKU) D [ — i SMC AS1002F-064

SMC ZHOTBSA-06-06

ELEKTROMAGNETICKY ELEKTROMAGNETICKY
VENTIL V1 (PRISANI) — VENTIL V2 {UVOLNENI)
SMC VX214C6 SME VX2140G

JEONOTKA UPRAVY
WZOUCHU

{FILTR, MIKROFILTR,
REGULATOR TLAKU) =
SMC AC20C-A

ZDROJ STLACENEHOD
VZOUCHU [KOMPRESOR)
ATLAS COPCO LZT/10

Obr. 98) Kone¢ny pneumaticky obvod
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11.5 Rendery koncového efektoru

3D kamera

T

spojovaci ptiruba

zavitové spojky

snimac¢ vakua

.

Skrtici ventil

teflonova ptisavka

.

podtlakovy ejektor

rozvodny segment

Obr. 99) Popis koncového efektoru

kolaborativni robot UR5e

koncovy efektor

Obr. 100) Koncovy efektor namontovany na kolaborativnim robotu URSe
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12 KOMENTAR K VYKRESOVE DOKUMENTACI

Rozvodny sesment [Priloha DP-KE-01]

Hlavni pohled (ptidorys) ukazuje rozmisténi zavitovych otvortt M3 H6x10 (hloubka otvoru 10),
do kterych se Sroubuji Srouby M3, které spoji rozvodny segment s ptisavkou. Jelikoz se jedna
o funk¢ni otvory, které na sebe funkéné navazuji, je poloha jednotlivych otvorti uréena
tolerovanymi kotami od zékladny, v tomto ptfipadé byla zvolena symetricka odchylka +0,1. Na
tomto pohledu se déale nachazi zavitovy otvor M5 H6, do kterého se z opacné strany Sroubuje
nastréna spojka, ta slouzi jako vstup média napfti¢ kanalky rozvodného segmentu.

Rozvodné kanalky a drazka pro té€snéni jsou zakotovany pomoci stiednic (¢erchované
¢ary), jednotlivé stfednice maji tvar obdélniku, jejichz prvni rozmér je uveden v hlavnim
pohledu a rozmér druhy je uveden v fezu A-A. Pro usnadnéni orientace je druhy rozmér
stiednice veden Cerchovanou ¢arou z hlavniho pohledu do fezu. Pro ptehlednost jsou v fezu
jesté odkazovymi carami uvedeny ucely jednotlivych vyfrézovanych prifezi. V fezu jsou dale
zakotovany otvory, které slouzi pro vlozeni Sroubi M8, které spojuji rozvodny segment se
zavitovymi spojkami. | v tomto pfipadé se jedna o funkéni otvory, a tak je zde pro jejich
vzdalenost stanovena tolerance +0,1.

V tfezu A-A je dale uvedena tolerance rovinnosti ploch rozvodného segmentu, ta je zde
stanovena z divodu zaru€ené¢ho dosednuti ploch spojovanych soucasti (zavitové spojky a
ptisavky). Hodnota tolerance rovinnosti uréené z tabulek je 0,006.

Soucast je symetricka podél jedné osy, materidlem soucasti je hlinik EN 573-3.

Zavitova spojka 1 [Priloha DP-KE-02]

Hlavni pohled (ptdorys) ukazuje ¢tvercovy profil soucasti. V jejim stfedu je proveden
fez A-A. V fezu jsou zakétovany zavitové otvory M8 H6x35 a M8 H6x32, které slouZzi pro
zaSroubovani Sroubt M8 vloZenych ve spojovaci pfirubé a rozvodném segmentu. Otvory M3
H6x11 slouzi k pfimontovani podtlakového ejektoru, jejich vzdalenost je opét tolerovana +0,1.

Tolerance rovinnosti opérnych ploch uréenych z tabulek je 0,006. Soucast je symetricka
podél jedné osy a materidlem soucasti je hlinik EN 573-3.

Zavitova spojka 2 [Priloha DP-KE-03]

Hlavni pohled (narys) ukazuje rozmisténi zavitovych otvori M3 H6x6, které slouzi
K ptimontovani $krticiho ventilu. Jejich vzdalenost je to tolerovana +0,1. Soucasné je mozné
v tomto pohledu vidét tolerance rovinnosti opérnych ploch uréenych z tabulek, jejichz hodnota
je 0,006.

Od narysu je odvozen pudorys a fez A-A (bokorys). V pidoryse jsou uvedeny rozméry
profilu soucésti. V fezu A-A jsou specifikovany zavitové otvory M8 H6x35 a M8 H6x32, které
slouzi pro zaSroubovani Sroubli M8 vlozenych ve spojovaci pfirubé a rozvodném segmentu.
Otvory M5 H6x11 slouzi k pfimontovani snimace vakua, jejich vzdalenost je opét tolerovana
+0,1.

Soucast je symetricka podél jedné osy, materidlem soucasti je hlinik EN 573-3.
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Prisavka [PFiloha DP-KE-04]

Hlavni pohled (pudorys) ukazuje priichozi otvory (otvory blize k obvodu soucasti), do
kterych se vkladaji Srouby M3, které spoji rozvodny segment s piisavkou. Jelikoz se jedna o
funk¢ni otvory, které na sebe funkéné navazuji, je poloha jednotlivych otvorti urcena
tolerovanymi kotami od zakladny, v tomto piipadé byla zvolena symetricka odchylka +0,1. Ke
stejnému pohledu je provedena pro piehlednost i tabulka otvord, na které jsou uvedeny
soufadnice jednotlivych sacich otvort. Tyto otvory jsou zavitové, takze pro jejich ucpani je do
nich tieba zaSroubovat Sroub M2,5 opatfeny gumovou podlozkou.

Narys ukazuje toleranci rovinnosti kontaktnich ploch ptisavky. Obé tolerance jsou
stanoveny z tabulek, pficemz pfisnéjSi tolerance plati pro plochu, kterd je v kontaktu
s rozvodnym segmentem.

Soucast je symetrickd podél jedné osy a materialem soucasti je teflon PTFE.

Spojovaci priruba [Priloha DP-KE-05]

Hlavni pohled (narys) ukazuje rozmisténi ¢tyi prichozich otvori 06,5, které jsou na
rozte¢né kruznici @50 (tolerance +£0,1) umisténé po 90 stupnich. Do téchto otvort se vkladaji
Srouby spojujici koncovy efektor s ptirubou robotu.

Rez A-A, vedeny osou symetrie sou¢asti, ukazuje rozmisténi otvorti slouZicich pro
vlozeni Sroublt M8, které spojuji spojovaci ptirubu se zdvitovymi spojkami. Jejich vzdjemna
vzdalenost je tolerovéna symetrickou odchylkou +£0,1. Na tomto pohledu se zaroven nachazi i
rozmér ¥63 HS, do tohoto otvoru se vklada kryt 3D kamery. Navazujici rozmér dodavaného
krytu je stanoven podle 1SO 9409-1-50-4 M6. Tolerance H8 je zvolena z divodu nasledného
smykového ulozeni H8/h8, které umoziuje soucasti do sebe rukou zasunout a maji byt snadno
snimatelné. Soucasné je pro tento rozmér (@63 H8) stanovena podle tabulek tolerance
kruhovitosti, ktera je 0,01. Tolerance rovinnosti opérné plochy je uréena z tabulky a jeji hodnota
je 0,005.

Soucast je symetricka podél dvou 0s a materialem soucasti je hlinik EN 573-3.

Koncovy efektor [Priloha DP-KE-00]

Hlavnim pohledem (bokorys) je veden podél roviny symetrie zavitového otvoru fez A-
A. Na tomto fezu je zakétovano ulozeni H8/h8 krytu 3D kamery (pozice 13) ve spojovaci
ptirubé (pozice 5).

Rez G-G ukazuje, jakym zptisobem je do rozvodného segmentu (pozice 1) dopravovéano
pracovni médium. Médium zde dopravuje zasroubovana nastré¢na spojka (pozice 11) s vné&j$im
zavitem MS5. Na tomto pohledu je také mozZné spatfit i situaci, kde jsou jednotlivé saci otvory
ptisavky (pozice 4) ucpany pomoci zasroubovanych Sroubl s valcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem (pozice 23), které jsou opatfeny jeSt¢ gumovymi podlozkami (pozice 20)
slouzicimi jako tésnéni.

Na dalsich pohledech jsou vzdy ukazany spojované soucésti, u kterych jsou uvedeny
soucasn¢ 1 pozice, coz je divod, pro€ jsou u nékterych soucasti uvedeny pozice vicekrat.

Na vykresu sestavy jsou uvedeny hlavni rozméry celé sestavy. Na dalSich listech se
nachazi kusovnik sestavy.

Vykres ptiruby kolaborativniho roboto URS5e a 3D kamery se nachazi v ptiloze D.
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13 ANALYZA RIZIK

Nedilnou soucasti pfi navrhu konstrukce koncového efektoru pro kolaborativni robot je
provedeni analyzy rizik. Cilem analyzy rizik je stanovit potencidlni rizika navrzené konstrukce
koncového efektoru a soucasné nalézt opatfeni pro snizeni pravdépodobnosti nastani
zminénych potencidlnich rizik. Tato analyza umoziiuje uvedeni navrhu koncového efektoru do
provozu za soucasného splnéni pozadavki kladenych na jeho bezpecnost. Na zaklad¢ vysledka
této analyzy je mozné posoudit vhodnost jednotlivych zabezpecujicich a ochrannych prvki
pouzitych v navrzené konstrukci koncového efektoru. Tyto vysledky se nasledné kladn€ projevi
napiiklad ochrannou lidského zdravi. Analyza rizik je vypracovana v souladu s normou CSN
EN 1SO 12100 (katalogové ¢islo 88295) [64, 65, 66].

13.1 Metodicky postup analyzy rizik

Prvni krok spociva v provedeni detailngjsi analyzy jednotlivych komponent systému. Tento
systém je nasledné naznacen pomoci blokového schématu a blokového diagramu uvadéjiciho
vzajemné interakce jednotlivych komponent systému. Nasledné je provedena identifikace rizik
tykajicich se vSech ¢asti systému. Poté nasleduje analyza vyznamnych nebezpeci ve vztahu
K jednotlivym fazim Zzivotniho cyklu navrzeného koncového efektoru. Uvedené kroky jsou
zpracovany prehledem identifikovanych nebezpeci [65, 66].

Po provedeni zminénych c¢asti jsou vypracovany formuléafe pro odhad rizik. Do téchto
formuléit se uvadi odhady hodnotici zavaznost a nasledky zminénych rizik. Pro tento odhad se
vychazi z nasledujiciho grafu [64, 65, 66]:

W, W Wi
ZADNE NEBEZPECI E 0 1
Al E .
Es 1 2 3
E; y 4 3 i
S0 A2 E: 3 i L3
51 Es - P
E; 5 6 7
Al E: 6 7 8
52 Ey 7 8 9
START
E; 8 9 10
A2 E; 9 10 11
53 Es 10 n 12
Ex 11 12 13
Al
E 12 13 14
E; 13 14 15
Ex 14 15 16
0AZ 4 AKCEPTOVATELNE RIZIKO
5 [0 AKC ; F FRENT A2 E; 15 16 17
5 A 6 RIZIKO AKCEPTOVATELNE PO PROVERENI : | |
SAZ 18 NEAKCEPTOVATELNE RIZIKO Es 16 17 18

Obr. 101) Graf pro odhad velikosti rizika [65]

Za pomoci tohoto grafu je mozné stanovit velikost rizika. Urceni konkrétni hodnoty
odhadu a zisku této velikosti se vyuzivaji nasledujici aspekty [65, 66]:
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e 7 —Zévaznost a mozné Skody na zdravi
o S0 Zadné zranéni
o S1 lehké zranéni
o S2 tézké zranéni
o S3smrt

e V- Cetnost a doba ohrozeni
o Al ziidka az Castéji
o A2 casto az trvalé

e M — Moznost vyvarovani se nebezpeci
o El mozZné
o E2 mozné za ur€itych podminek
o E3 sotva mozné

e P — Pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalosti
o W1 mala ¢i nepravdépodobna
o W2 stfedni
o W3velka

Velikosti rizik se pohybuji v intervalu od 0 do 18 a soucasné se rozdéluji do tfech
skupin. Prvni skupina ptfedstavuje akceptovatelna rizika, kde velikost odhadu nabyva hodnoty
0 az 4 bodut. Druha skupina piedstavuje rizika akceptovatelna po provéteni, kde velikost odhadu
nabyva hodnoty 0 az 5 nebo 6 bodu. Tieti skupina predstavuje rizika neakceptovatelnd, kde
velikost odhadu nabyva hodnoty 7 az 18 bodi. Pro tuto skupinu je zaroven nutné navrhnout
opatfeni, kterd vedou ke snizeni hodnoty rizika na akceptovatelnou uroven [65, 66].

13.2 Analyza systému koncového efektoru

13.2.1 Zakladni blokovy diagram

KOLABORATIVNI
ROBOT URS5e
- IC S UMISTENYM
ELEKTRICKA . > NOS CI\Sﬂ!ZleEsM
ENEGERGIE |  koncovy
EFEKTOR
4 > INFORMACE
PNEUMATIKA 7y o ¢
VSTUPNi MEDIA
OBSLUHA

Obr. 102) Zakladni blokové schéma koncového efektoru
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13.2.2 Blokovy diagram

=
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v
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 E—

PS | KOLABORATIVNI

ROBOT URSe
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Ps PS [PS |PS

l ¥ ‘f—l’

|

I

SNIMAC VAKUA PRIRUBA

| PODTLAKOVY

EJEKTOR

SKRTICT
VENTIL

1t lPS

irs, VAK

—» 3D KAMERA

ROZVODNY

»3

PS, ¥V

SEGMENT

ll's, V, VAK

PRISAVKA

SNIMAC
MOMENTU A
SiLY

! OBSLULLY

A
OCHRANA T

PLC

y 1

UZIVATELSKE
ROZHRANI

lP’ v.vak KONCOVY EFEKTOR

VSTUPNI

MEDIA

8]

0 0

L ]

tPS

TISKOVE

OBSUHA

0

ZARTZENT

ﬁ

Obr. 103) Blokovy diagram koncového efektoru

E - ELEKTRICKA ENERGIE

1- INFORMACNI TOK
O - PRACE OBSLUHY
P - POLOHOVA VAZBA

PS - PASIVNI POLOHOVA VAZBA

T - TEPELNA ENERGIE
V - STLACENY VZDUCHU
VAK - PODTLAK
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13.3 Identifikace relevantnich nebezpeci

V tomto kroku jsou uvedeny vSechny komponenty nachéazejici se na koncovém efektoru a dale
i komponenty nachézejici se na uvazovaném pracovisti. Uvedeni komponent vychazi
z blokového diagramu. U kazdé komponenty je uveden popis jeji polohy v systému.
Nasledujicim bodem je pfifazeni vSech moznych nebezpeci k jednotlivym komponentam [64,
65, 66].

Tab 16) Identifikace relevantnich nebezpeci

Mechanicka nebezpeci
(1.1-1,1.2-1,15-2,)

Elektricka nebezpeci
(2,2-1,2.3-1, 2.3-2)

Elektricky okoli ‘
rozvadéé pracovisté Ergonomicka nebezpeci
(8.1-1, 8.2-1)

Kombinace nebezpeci
(10.2)

. Mechanicka nebezpeci
Kontrolér pracovii (1.1-1,1.2-1,1.5-2))
kolaborativniho | Prostor

robotu URSe Elektricka nebezpeci

(2,2-1,2.3-1, 2.3-2)

Mechanické nebezpeci
Kolaborativni | pracovni (1.1-1,1.1-2,1.3-2,1.4-1,1.5-1, 1.5-2, 1.6-1,
olaborativnl 1.6'2, 16'3)

robot URb5e prostor
Elektricka nebezpeci

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

Mechanické nebezpeci
pracovni (1.1-2,1,3-1,1.3-2,1.4-1,1.5-1, 1.6-1, 1.6-2)

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

Snimac vakua

., pracovni Mechanické nebezpeci
Hatalon prostor (1.1-2,1.2-1,1,3-1, 1.3-2, 1.4-1, 1.5-1)
Mechanické nebezpeci
3D kamera pracovni (1.1-2,1.3-2,1.4-1,15-1,1.6-1, 1.6-2)
prostor Elektricka nebezpeci

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

Podtlakovy pracovni (1.3-1,1.3-2)
ejektor prostor Nebezpeci hluku
(4.1-1,41-2,4.1-1,4.2-2)
Mechanické nebezpeci
pracovni (1.1-2,1.3-2,1.5-1,1.5-2, 1.7-1)
Ptisavka _ .
prostor Ergonomicka nebezpeci
(8.1-1)
Rozvodny pracovni Mechanické nebezpeci
segment prostor (1.1-2,1.2-1,1.3-1,1.3-2,1.5-1, 1.5-2,1.7-1)
Seisef vl pracovni Mechanické nebezpeci
prostor (1.3-1)
cacovni Mechanické nebezpeci
: p . | (1.3-1, 1.6-1, 1.6-2, 1.6-3)
Pneumatika prostor, okoli
pracovisté Nebezpeci hluku
(4.1-1,4.1-2,4.2-1,4.2-2, 4.3-1)
Snimad p igg?(;]rm Mechanicka nebezpeci
© prostor, (1.1-2, 1.4-1, 1.5-1)
momentu a ochrana
sily pracovniho Elektricka nebezpeci
prostoru (2.1-1,2.2-1,2.3-1, 2.3-2)
Usivatlské | pracovni | Mechaniekd nebezpeci
rozhrani (teach | prostor T
pendant aj.) Elektrick4 nebezpeci
(2.1-1,2.2-1,2.3-1, 2.3-2)
Vstupni pracovni Mechanicka nebezpeci
médium prostor (1.2-1)
Mechanické nebezpeci
Tiskové pracovni (1.2-1)
zafizeni prostor Elektricka nebezpedi
(2.1-1,2.2-1, 2.3-1, 2.3-2)
Nosic pracovni Mechanické nebezpeci
OsIC prostor (1.1-2, 1.5-2)
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13.4 Analyza vyznamnych nebezpeci

V tomto kroku je provedena detailnéjsi analyza vyznamnych nebezpec¢i zamétena na jednotlivé
faze zivotniho cyklu koncového efektoru. Pfi provadéni této analyzy byl uvazovan Zivotni
cyklus, ktery zacind dopravou jednotlivych komponent koncového efektoru, naslednou
montazi, sefizovanim komponent, uvedenim koncového efektoru do provozu, provadeéni
udrzby, vyhledavanim a opravovanim zavad a kon¢i vytazenim koncového efektoru z provozu.
Pro provedeni této analyzy byla opét pouzita norma CSN EN ISO 12100 [64, 65, 66].

Tab 17) Analyza vyznamnych nebezpeci

Typ nebezpeci
Poi (dle CSN ISO 12100)
éislé) Féze zivotniho cyklu D Popis nebezpecné udalosti
Struény popis &islo
1 Doprava
11 Nakladani, preprava, vykladani | stlaceni, 11-1 | Behem nakladani, piepravy
pofezani 1.2-1 | avykladani  jednotlivych  ¢asti
o 15 | zafizeni mize dojit ke stlaceni,
nharazen, ' pofezani, naraZeni. Béhem
zakopnuti a pad 1.6-2 | nakladani a vykliddni méze dojit
1.6-3 | kzakopnuti a padu pracovnika
vlivem ztraty stability.
12 Baleni a rozbalovani stlaCenti, 1.1-1 | Béhem Dbaleni a rozbalovani
pofezani 1.2-1 | jednotlivych casti zafizeni muZze
dojit ke stlacent, potezani
pracovnika.
2 Montaz a instalace, uvedeni do provozu
2.1 Montaz zafizeni (koncového stlaceni, 1.1-1 | Béhem montaze zafizeni
efektoru) na pracovisti oAt i} na pracovisti mize dojit ke stlaceni
p potezani 1.2-1
o (pfivieni prstdl) jednotlivymi ¢4stmi
narazenl, 1.5-2 | zatizeni, k pofezani se o ostré hrany,
zakopnuti a pad, 1.6-1 | naraZeni, zakopnuti a padu. Mize
lldské Chyba 1.6-2 také dO_]it k hdské Chybé JednotliVé
i ’ rizika se mohou také zkombinovat.
kombinace 1.6-3
nebezpeci 8.2-1
8.2-3
10.1
2.2 Upevnéni zatizeni (koncového | stlaceni, 1.1-1 | Béhem montaze koncového
efektoru) ke kolaborativnimu pofezani 1.2-1 | efektoru ke kolaborativnimu robotu
robotu o ’ mize dojit k pofezani a narazeni
lidska chyba, 101 | pracovnika. Také mize dojit
kombinace k lidské chybé. Jednotliva rizika se
nebezpeci mohou také zkombinovat.
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2.3 Pfipojovani jednotlivych ¢asti | vystfiknuti, 1.7-1 | Béhem pfipojovani jednotlivych
zafizegi k dodém.:.e energie pozir, 21-1 pn.eumatick)'/ch ¢asti zafizeni muze
(elektrické energii a o dojit  kvystfiknuti  stlaceného
stladenému vzduchu) popalen, 2.2-1 | yzduchu, nepohodli  (vlivem

zasazeni el. 2.3-1 | piskajicich pneumatickych zafizeni)
proudem, 23.p | a lidské chyb& Pfi zapojovani
nepohodli, 411 elek.trlck}v/i:h Casti Vdo ’el. sit¢ hrozi

vznik pozaru, zasazeni el. proudem.
lidské chyby 8.2-1 | Jednotlivd rizika se mohou také
kombinace 101 zkombinovat.
nebezpeci

10.2

3 Serizovani, u€eni/programovani

3.1 Programovani kolaborativniho | stlaceni, 1.1-2 | Béhem programovani
robotu (online) narazen, 15-1 | kolaborativniho robotu pro zadanou

o ¢innost mize dojit ke stlaceni a
zasazeni el. 2.2-1 | narazeni obsluhy. PH zapojovani
proudem, 2.3-1 | elektrickych ¢asti do el. sité hrozi
poZzar, 23.2 \liznik quiérlll. Délj1 muze 1'301J3:[
R zasazeni el proudem a lidské
hdsky. chyba, 8.2-3 | chybé. Jednotliva rizika se mohou
kombinace 10.2 | také zkombinovat.
nebezpeci

3.2 Setfizovani bezpec¢nostniho stlaceni, 1.1-2 | Béhem sefizovani bezpecnostniho
senzoru sily a momentu naraZeni, 1.4-1 | senzoru sily a momentu, miZe dojit

. ke stlaceni, zachyceni a narazeni
zachyceni, 15-1 | obsluhy. Miize dojit k lidské chybé
lidsky chyba, 2.2-1 | a =zasazeni el. proudem. Pfi
sasaseni el. 231 zapojovani ele}(trick}'/ch ¢asti do el.
proudem, 230 sit¢ hrozi vznik pozaru. Jednotliva
. 97 rizika se mohou také zkombinovat,
pozar, 8.2-3 | takZe napiiklad b&hem sefizovani
kombinace 102 dojde lidskou chybou ke $patnému
nebezpedi nastaveni hodnot, a dale i b&hem
samotného sefizovani mize
nasledn¢ dojit k narazeni ¢i stlaceni

obsluhy.
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3.3 Funkéni zkouska zafizeni stlacenti, 1.1-2 | Béhem provadéni funkéni zkousky
zachycent, 1.3-1 | zafizeni, mize dojit K zakopnuti o
- kabelaz a padu. Muze také dojit ke
nharazenl, 132 | stlageni, zachyceni, vymriténi
zakopnuti a pad, 1.4-1 | pneumatickych hadic, vystiiknuti
ot stlateného vzduchu, nepohodli,
vymrstent, 151 huceni v usich a lidské Ehybé a
zasazeni el. 16-1 | zasazeni el proudem. Pii
proudem, 1.6-3 | zapojovani elektrickych &asti do el.
pozar, 17-1 s.ité hrozi vznik pozaru. Jednptlivé
nepohodli rizika se mohou také zkombinovat,

’ 2.2-1 | takze napiiklad miZe dojit vlivem
hueni v usich, 2.3-1 | lidské chyby ke $patnému upnuti
lidska chyba, 232 pneumatické hadice a obsluha mize
kombinace byt béhem provadéni zkousek

g 4.1-1 | zasazena vymriténou pneumatickou
nebezpeci -
4.2-1 | hadici.
8.2-3
10.1
10.2

3.4 Setizovani 3D kamery a zakopnuti a pad, 1.3-1 | Béhem sefizovani 3D kamery a

snimace vakua vymrsténi, 1.3-2 | snimaCe  vakua, miZe dojit
oo k zakopnuti o kabelaz a pAdu. Muze
zasazeni el. 16-1 | take dojit k vymrsténi
proudem, 1.6-3 | pneumatickych hadic, lidské chybe
pozar 291 |2 ;asaieni el. proudem. Pii
lidska chyba, 231 zapojovani ele.ktrlckv}{ch ¢asti do .el:
) sit¢ hrozi vznik pozaru. Jednotliva
komb'naﬁe 2.3-2 | rizika se mohou také zkombinovat,
nebezpeci g 2.3 | takZe napiiklad miZe dojit vlivem
' lidské chyby ke Spatnému upnuti
10.2 pneumatické hadice a obsluha mtize
byt béhem sefizovani snimace
vakua zasazena vymrsténou

pneumatickou hadici.

3.5 Sefizovani a oveéfovani narazeni, 1.1-2 | Béhem sefizovani a ovéfovani
funkénich parametra zafiz.eni stlacen, 1.3-1 | funkénich parametri muze dOJ:it
(polohovani, rychlost, velikost o k narazeni, stlaceni. Mtize také dojit
podtlaku) zakopnuti a pad, 13-2 |k zakopnuti (o kabeldZ) a padu,

vymrsténi, 1.5-1 | vymr$téni pneumatickych hadic,
nepohodli, 1.6-1 Vystfiknu:[i stvlaéfenéh(z ’ vzduchu,
nepohodli, huceni v usich, stresu,
huceni v usich, 1.6-3 | zasazeniel. proudem, lidské chybé a
stres, 1.7-1 | pozaru  zapfi¢inénym  chybnou
.o elektroinstalaci. Jednotliva rizika se
zasazeni el. 2.2-1 i . >
proudem mohou také zkorpbmqvat, Fakze
' 2.3-1 napfiklad mize dojit vlivem lidské
poZzar, 2.3-2 | chyby ke Spatnému upnuti
lidska chyba, 411 pneumatické hadice a obsluha miize
kombinace béhem ovéfovani byt zasazena
< 4.2-1 vymrsténou pneumatickou hadici.
nebezpeci
4.3-1
8.1-1
8.2-3
10.2
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4 Provoz
4.1 Provoz koncového efektoru narazeni, 1.1-2 | Béhem provozu koncového efektoru
(provadéni pracovni rutiny) stladent, 1.3-2 mﬁive floj it k nar?ieni,’ Vymr§vtet:ni
o stlaceni, zakopnuti a padu, poZaru
vymrsteni, 151 | apficinénému chybnou
zakopnuti a pad, 1.6-3 | elektroinstalaci. Miize dojit
poOZ4r, 291 | K Ivlfepol}odli (vljvem . pis:kajici(ih
zafizeni pneumatiky), lidské chybé.
nepohodli, 4.1-1
lidska chyba, 4.2-1
8.2-2
4.2 Druhotadé nastavovani a pozar, 1.3-2 | Béhem zmény pracovniho profilu
sefizovénoi funl-(énich ) vymrsténi, 291 koncovf:lzo ' efektoru muze (}(V)jit
parametr Stroje — zména ] K vymr$téni, stresu, pozaru
pracovniho profilu koncového | nepohodli, 41-1 1 apticinénému chybnou
efektoru (zména polohovani, stres, 4.2-1 | elektroinstalaci. Mize dojit
velikosti podtlaku) lidsk4 chyba, 431 | K Igrepol}odli (Vljvem . pis’kajicicih
] zafizeni pneumatiky), lidské chybé.
kombinace 8.1-1
nebezpeci 8.2-3
4.3 Zakladani nového polotovaru pozar, 1.2-1 | Béhem zakladani nového
do tiskového zatizeni pofezani, 1.6-3 pool?tovagl do Vtiyskovéhvc?wza}fi%eni
o mize dojit k pozaru zapfi¢inénému
zakopnuti a pad, 2.2-1 | chybnou elektroinstalaci. Miize
lidska chyba, 8.2-2 | dojit k lidské chybé, zakopnuti a
kombinace 10.1 padu a pofezani obsluhy. Jednotliva
nebezpedi ' rizika se mohou také zkombinovat.
4.4 Opétné spusténi zafizeni po narazeni, 1.1-2 | Béhem opétného spusténi zatizeni
zastaveni stladeni 1.4-1 | o zastaveni miZe dojit k narazeni,
o stladeni, ~ vymr$téni  a pozéaru
vymrsteni, 151 | apficinénému chybnou
pozar, 2.2-1 | elektroinstalaci. Mize dojit
nepohodli, 4.1-1 k r}?pok}odli (Vl.ivem . pis’kajicicvh
) zafizeni pneumatiky), lidské chybé.
lidska chyba, 4.2-1
8.2-2
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4.5 Dozor pozar, 2.2-1 | Béhem dozoru miize dojit k pozaru
nepOhOdli 4.1-1 Zapfiéinénému Chybnou

o elektroinstalaci. ~ Mfze  dojit

vymrsténi, 4.2-1 | knepohodli (vlivem piskajicich

lidska chyba, 8.2-2 | zafizeni pneumatiky), vymrsténi a

5 Cisténi a idrzba

5.1 Zména konfigurace sacich stlaceni, 1.1-1 | Béhem zmény konfigurace sacich
otvort narazen, 1.3-2 | otvor ,mﬁZe doj’it ke stlaéeni,’

L naraZeni, vymrsténi, nepohodli
vymrsténi, 152 | (vlivem dlouhodobého $roubovani
zakopnuti a pad, 1.6-3 | pfi hledani spravné konfigurace),
lidské chyba, 8.1-1 zakopn}lti’ a .p.édu a lidské chybé:

] Jednotliva rizika se mohou také
nepohodli, 8.2-1 | zkombinovat, takze napiiklad
kombinace 8.2-3 | béhem zmény konfigurace sacich
nebezpeci 101 otvori. mize byt vlivem lidské
' chyby  pracovnik  koncovym

efektorem narazen ¢i stlacen.

5.2 Vymeéna opotiebovanych ¢asti | stlaceni, 1.1-1 | Béhem vymény opotiebovanych
(napft. teflonové ptisavky, naraseni 1.3-1 | Casti moZe dojit ke stlaCeni,
ucpévacich Sroubti, podlozek o narazeni, vymrsténi, vystiiknuti
atd.) vymrsten, 13-2 | stlageného vzduchu, zakopnuti a

vystiiknuti, 1.5-2 | padu. Také muze dojit k lidské
zakopnuti a pad, 1.6-1 chybé, nepohodli’ a rzasaieni .elr.
o proudem a popéleni. Jednotliva
lidska chyba, 1.6-3 | rizika se mohou také zkombinovat.
nepohodli, 1.7-1
zasazeni el. 2.1-1
proudem, 231
popéleni, 2.3-2
kombinace 41-1
nebezpeci

4.2-1

4.3-1

8.1-1

8.2-1

8.2-3

10.1

10.2
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5.3 Demontéz soucasti zatizeni stlaceni, 1.1-1 | Béhem vymény opotiebovanych
naraZeni, 1.3-1 éaistiv r}lﬁZe d(zjivt ’ ke st{?éeni,’
o narazeni, vymrsténi, vystfiknuti
vymrsteni, 13-2 | gtlageného vzduchu, zakopnuti a
vystiiknuti, 1.5-2 | padu. Také muze dojit k lidské
zakopnuti a pad, 1.6-1 chyl?é, ' zasazeni el: proudqm:
o popaleni a nepohodli. Jednotliva
lidska chyba, 1.6-3 | rizika se mohou také zkombinovat.
nepohodli, 1.7-1
zasazeni el. 2.1-1
proudem, 231
popaleni, 23.2
kombinace 4.1-1
nebezpeci
4.2-1
4.3-1
8.1-1
8.2-1
8.2-3
10.1
10.2
5.4 Opétné setizeni narazent, 1.1-2 | Béhem opétného sefizeni mize dojit
stladeni, 1.3-1 kna}rai?’ni, stlaceni qbsluhy. Mvi’lie
o také dojit k zakopnuti (o kabelaz) a
zakopnuti a pad, 13-2 | padu, vymrsténi pneumatickych
vymrsténi, 1.5-1 | hadic, zasazeni el. proudem, huceni
nepohodli, 16-1 Vuéich,. I}epqhodli a lidské chybé,.
o Jednotliva rizika se mohou také
huceni v usich 1.6-3 | zkombinovat, tak¥e naptiklad mize
zasazeni el. 2.3-1 | dojit vlivem lidské chyby ke
proudem, 23.2 Spatnému  upnuti  pneumatické
i ' hadice a pracovnik miZe b&hem
lidska chyba, 4.1-1 vz vr ; , ~
) ' opétného sefizeni byt zasazen
kombinace 4.2-1 | vymrsténou pneumatickou hadici.
nebezpeci
4.3-1
8.1-1
8.2-3
10.1
10.2
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Vyhledavani zavady / odstranovani zavady

6.1 Vyhledavani zavady narazeni, 1.1-1 | Béhem vyhledavani zavady muze
stlacent, 1.2-1 | dojit k naraZeni, stlaceni a pofezani
o obsluhy.  Mulze také  dojit
porezant, 13-1 | k zakopnuti (o kabeld?) a padu,
popéleni, 1.3-2 | vymr$téni pneumatickych hadic,
pozr 15-1 vystiiknuti  stlaceného  vzduchu,
’ zasazeni el. proudem, popaleni,
zakopnuti a pad, 1.5-2 | pepohodli, huceni v usich, stresu a
vymrs§téni, 1.6-1 | lidské chybé. Pii zapojovani
vystriknuti 1.6-3 elektrickych c¢asti do el. sité hrozi
’ vznik pozaru. Jednotliva rizika se
zasazeni el. 1.7-1 | mohou také zkombinovat, takze
proudem, 2.1-1 | napiiklad mtze dojit vlivem lidské
nepohodli, 291 chyby 'ke épgtnému upnuti
stres pneumatické hadice a pracovnik
23-1 | mize byt béhem vyhledavani
huceni v usich 2.3-2 | zavady zasazen vymrsténou
lidské chyba, 41-1 pneumatickou hadici.
kombinace 4.2-1
nebezpeci
4.3-1
8.2-3
10.1
10.2
6.2 Opravovani zavady narazeni, 1.1-1 | Béhem opravovani zavady muze
stlacen, 1.2-1 | dojit k naraZeni, stlaceni a pofezani
o obsluhy.  Mutze také  dojit
porezani 13-1 | k zakopnuti (o kabeldz) a padu,
zakopnuti a pad, 1.5-2 | vymr$téni pneumatickych hadic,
vymrdtén 1.6-1 vystiiknuti ~ stlaceného  vzduchu,
’ zasazeni el. proudem, popaleni a
vystiiknuti, 16-2 | jidgské chybé. Pi zapojovéni
lidské chyba, 1.6-3 | elektrickych c¢asti do el. sité hrozi
sasaseni el. 17.1 | vznik pozaru. Jednot}ivé rizika se
proudem mohou také zkombinovat, takze
’ 2.1-1 | napiiklad mize dojit vlivem lidské
popalent, 2.2-1 | chyby ke Spatnému  upnuti
kombinace 231 pneumatické hadice, kterd miize
nebezpedi ' nasledné zasahnout obsluhu
2.3-2 | yymr§ténim pii opétovném uvedeni
8.1-1 | do provozu.
8.2-1
8.2-3
10.1
10.2
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6.3 Opétné sefizeni narazeni, 1.1-2 | Béhem opétovného sefizeni miize
stladent, 1.3-1 doiivt knar:aieni?’ stlaceni obsl}lhy.
o Miuze také dojit k zakopnuti (o
zakopnuti a pad, 13-2 | kabeldz) a padu, vymriténi
vymr§téni, 1.5-1 | pneumatickych hadic, zasazeni el.
nepohodl, 1.6-1 pr(il%dem, huéverrvl.i v u?ich, nepohodli,
o pozaru  zapfi¢inénému chybnou
huceni v usich, 16-3 | clektroinstalaci a lidské chybe.
poZar, 2.2-1 | Jednotlivd rizika se mohou také
o zkombinovat, takze naptiklad mize
zasazeni el. 2.3-1 ., X i
dojit vlivem lidské chyby ke
proudem, 230 | . , , A
o . Spatnému  upnuti  pneumatické
lidska chyba, 4.1-1 | hadice a pracovnik mize béhem
kombinace 421 opétného sefizeni byt zasazen
nebezpedi ' vymrsténou pneumatickou hadici.
4.3-1
8.1-1
8.2-3
10.1
10.2
7 Vyrazeni z provozu / demontaz
7.1 Odpojeni jednotlivych ¢asti zasazeni el. 1.2-1 | Béhem odpojovani jednotlivych
zatizeni od dodavky el. energie | proudem, 21.1 | elektrickych Casti zafizeni od zdroje
popaleni, 931 el. energie mflie’ d9jit k zas:dieni evl.
o : proudem, pofezani a lidské chybé.
porezant, 2.3-2 | Jednotliva rizika se mohou také
lidska chyba, g2.3 | Zkombinovat.
kombin:{ge 10.2
nebezpeci
7.2 Odpojeni jednotlivych vymrsténi, 1.2-1 | Béhem odpojovani jednotlivych
pneumarltickYCh (::ést’i zafizeni pofezani, 1.3-1 pnelrlmatickycvh Véésti zafizeni 0(3d
od dodavky stlaceného o dodavky stla¢eného vzduchu mutze
vzduchu vystiiknuti L7-1 | dojit kvymrdténi  pneumatické
hadice, vystiiknuti  stla¢eného
vzduchu a pofezani.
7.3 Demontaz jednotlivych Casti stladeni, 1.1-1 | Béhem demontaze jednotlivych
zatizeni pofezani, 1.2-1 éais't’i zafizenvi na pralc':ovvi#i mﬁ%e
L dojit ke stlaeni (pfivieni prstl)
narazenl, 152 | jednotlivymi  &astmi  zafizeni,
zakopnuti a pad, 1.6-1 | kpofezani se oostré hrany,
lidské chyba, 1.2 | haraZeni, zakopnuti a padu. Muze
1ska cyba také dojit k lidské chybg. Jednotliva
kombinace 1.6-3 | rizika se mohou také zkombinovat.
nebezpeci 8.1-1
8.2-1
8.2-3
10.1
7.4 Baleni stlaceni, 1.1-1 | Béhem baleni jednotlivych casti
pofezani 1.9-.1 | zafizeni muZe dojit ke stlaCeni,
pofezani pracovnika.
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13.5 Prehled zavaznych identifikovanych nebezpeci

Pro urceni konkrétnich hodnot vyjadiujicich zdvaznost nebezpeci je vhodné stanovit piehled
identifikovatelnych zavaznych nebezpeci. Tento piehled je mozné provést naptiklad do tabulky
(viz nize). Jednotlivé hodnoty vychazi z grafu pro odhad velikosti rizika (viz obrazek 101).
Nebezpeci, kterd se projevi jako nepfijatelna budou v dal§im kroku snizena pomoci formulait
pro snizeni rizika, kde jsou zaroven i stanoveny jednotlivéa opatieni pro snizeni jejich zdvaznosti
[64, 65, 66].

Tab 18) Pichled zavaznych identifikovatelnych nebezpeci

Z |V | M| P | X

1 Mechanicka nebezpeci

1.1 Nebezpeci stlaceni

11-1 Nevl’aezp,em stlaeni pfi manipulaci s jednotlivymi ¢astmi st a1l E2 lwel 1
zatizeni

11-2 Nevl’aezp’em stlaéeni pfi pohybu zafizeni ¢i jednotlivych ¢asti s2 a2l E2 lwol 10
zatizeni

1.2 Nebezpecdi porezani
Nebezpeci pofezani se o ostré hrany pfi manipulaci

1.2-1 | sjednotlivymi ¢astmi zafizeni ¢i vstupnimi polotovary / S1 | A1l | E3 | W3 | 3
médii

1.3 Nebezpeci vymrsténi

1.3-1 | Nebezpeci vymrsténi pneumatické hadice S2 | Al | E2 | W2 | 7

1.3-2 | Nebezpeci vymrsténi zatizeni nebo jeji ¢asti S3 | A2 | E2 | W2 | 16

1.4 Nebezpecdi zachyceni

14-1 Nf:_bezpem zachyceni Jec!notllvyrm ¢astmi zatizeni béhem 2 A1l E2 lwol 7
jejich pohybu v pracovnim prostoru

1.5 Nebezpeci naraZeni

15-1 Nebezpeci narazeni jednotlivych ¢asti zafizeni béhem jejich s3 | A2 | E3 w3l 18
pohybu v pracovnim prostoru

15 Nebc_ezpem narazeni jednotlivych ¢asti zatizeni béhem 2 a1l E1Llw2l 6
manipulace s nimi

1.6 Nebezpeci zakopnuti a pad

1.6-1 | Nebezpeci zakopnuti 0 ¢ast zafizeni na pracovisti S1 | A2 | E2 | W2 | 4

1.6-2 | Nebezpeci padu v disledku ztraty stability S2 | Al | E3 | W1

1.6-3 | Nebezpeci padu v dasledku uklouznuti na drobné soucasti S2 | Al | E1 | W1

1.7 Nebezpeci vystriknuti

1.7-1 | Nebezpeci vysttiknuti stlaceného vzduchu S2 | Al | E1 |W1]| 5

2 Elektricka nebezpeci

2.1 Nebezpeci popaleni

2.1-1 | Nebezpeci popaleni vadnymi elektrickymi soucastkami S2 | Al | E3 |W1| 7

2.2 Nebezpec¢i pozaru
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Nebezpeci vzniku pozaru na pracovisti v rdmci

2.2-1 . S3 | A2 | E3 | W1 | 16
elektroinstalace

2.3 Nebezpedi zasaZenim elektrickym proudem

2.3-1 | Nebezpeci zasazeni el. proudem pii dotyku zivych ¢asti S3 | A2 | E3 | W2 | 17

232 Nebe%pe?l zasazeni el.vproudem pti dotyku ¢asti, které se s3 | a2 | B3 w2l 17
staly zivymi pii zadvadé

4 Nebezpeci hluku

4.1 Nebezpeci nepohodli

411 Neilraezp’em nepohodli vlivem piskajicich pneumatickych s1 a2l EL lwil 2
zafizeni

4.2 Nebezpecdi huceni v usich

421 Nevl')ezp’em huceni v usich vlivem piskajicich pneumatickych s1 a2l EL lwil 2
zatizeni

4.3 Nebezpedi stresu

4.3-1 | Nebezpeci stresu vlivem prace v hluéném prostiedi S1 | A1 | E1 |{W1]| O

8 Ergonomicka nebezpeci

8.1 Nebezpeci nepohodli

8.1-1 Iﬂebezp.eq nepohodh’zvpusobene ,zvdloulvl_avoq a czp?alfovzirrlou st a2l E2 lwel 4
¢innosti béhem montaze/demontdze/sefizovani Casti zatizeni

8.2 Nebezpedi lidské chyby

8.2-1 Nebegpemvl}ds’ke chyby béhem montaze/demontaze zafizeni s1 a2l B2 lwol 4
nebo jeho ¢asti

8.2-2 Ne:l?ezp’em lidské chyby pfi provozu jednotlivych ¢asti s1 a2l B2 lwol 4
zatizeni

8.2-3 Nebezpem/ 1v1§1ske ghyby pii dlouhodobém vykonavani s1 a2l B2 lwol 4
opakované ¢innosti

10 Kombinace nebezpeci
Nebezpeéi kombinace nepozornosti obsluhy a manipulace

10.1 | sjednotlivymi ¢astmi zafizeni ¢i vstupnimi polotovary / S1 | A2 | E1 [W1)| 2
médii

10.2 Nebezpeci kombinace lidské chyby (napf. nepozornost) a s3 a1l E2 lwel 12

dotyku zivé ¢asti (pisobenim el. proudu)

141




13.6 Formulare pro sniZeni rizik

Jak uz bylo zminéno, Vv tomto poslednim kroku budou nepfijatelnd nebezpeci snizena pomoci
vhodnych opatieni. Jednotliva opatieni se nasledné projevi snizenim hodnoty nebezpeci. Pro
jednotliva nebezpeci jsou opatieni stanovena iteracné, dokud neni jejich hodnota pftijatelna.
Jednotliva opatteni spocivaji napiiklad v Gpravach pracovniho postupu pracovnikil, ptidanim
bezpecnostnich prvkill, upravou provoznich podminek kolaborativniho robotu, koncového

efektoru a jeho casti atd. [64, 65, 66].

Tab 19) Formulaf pro snizeni rizik

Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaceni nebezpe¢i dle CSN EN ISO 12100

1. Mechanické nebezpeci

1.1-2

1

zafizeni

Nebezpeci stlaceni pfi pohybu zafizeni ¢i jednotlivych casti

Zivotni etapa
zatizeni

Sefizovani, uceni/programovani,
provoz, ¢isténi a udrzba,
vyhledavani zavady/odstranovani
zavady

Nebezpeény prostor:

pracovni prostor

Ohrozené osoby

obsluha pracoviste, pracovnik
logistiky, pracovnik tdrzby,
programator, pracovnik montaze,
technik robott

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz, provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpecdi stlaceni pii pohybu zatizeni ¢i jednotlivych ¢asti zafizeni béhem
sefizovani, ueni/programovani, provozu, ¢isténi a udrzby, vyhledavani
zévady/odstrafiovani zavady. Hrozi poranéni koncetin.

Pocateéni riziko

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — dasto az trvale

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

E2 — mozné za urcitych podm.

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 — stiedni

10

Krok 1

Omezeni rychlosti kolaborativniho robotu

Popis opatfeni

Snizeni rychlosti kolaborativniho robotu umozni obsluze se vyhnout s dostatecnym
ptedstihem kolaborativnimu robotu. Tuto hodnotu Ize stanovit podle 1ISO/TS 15066.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S1 — lehké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — gasto az trvalé

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

E1l — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

2

Krok 2

Nastaveni mezni hodnoty senzoru sily a momentu na kolaborativnim robotu

Popis opatieni

Nastaveni vhodné mezni hodnoty sily a momentu na senzoru podle ISO/TS 15066
(kolaborativniho robotu), kterou nesmi robot piekrogit pfi svém provozu. Stanovena
hodnota nesmi zptisobit obsluze zadnou bolest. Pfi dosazeni stanovené mezni
hodnoty sily a momentu se robot okamzité zastavi a nezptisobi tak zadna poranéni.

Zavaznost a mozné $kody na zdravi: | SO — zadné zranéni Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: - rizika
opatfeni MozZnost vyvarovani se nebezpeéi: | -

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: - 0
Validace: Opatfeni jsou dostate¢na Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaceni nebezpe¢i dle CSN EN ISO 12100

1. Mechanické nebezpeci

1.3-1

2 Nebezpeci vymrsténi pneumatické hadice

Zivotni etapa
zafizeni

sefizovani, uceni/programovani,
¢isténi a udrzba, vyhledavani
zavady/odstraiiovani zavady,
vyfazeni z provozu/demontaz

Nebezpeény prostor:

pracovni prostor, mimo pracovni prostor

OhroZené osoby

pracovnik udrzby, programator,
pracovnik montaze, technik robott

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpedi vymrsténi pneumatické hadice béhem setizovani, uceni/programovani,
¢isténi a udrzby, vyhledavani zavady/odstranovani zavady a vyrazeni
z provozu/demontaze. Hrozi Skrabnuti az vazné poranéni o¢i.

Pocateéni riziko

Zavaznost a mozné Skody na zdravi:

S2 —smrt Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al - zfidka az Cast&ji rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — mozné za urcitych podm.

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

7

W2 — stiedni

Krok 1

Pouziti ochrannych pomicek — ochranné bryle

Popis opatfeni

Béhem prace s jakoukoliv ¢asti pneumatiky je pracovnik povinen nosit ochranné
bryle. Jejich noSenim se vyrazné snizi riziko vazného poranéni o¢i v disledku

vymrsténi hadice.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S1 — lehké zranéni Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al - zfidka az Cast&ji rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E1l — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

0

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

Krok 2

Zatazeni bezpecnostniho ventilu za jednotku tpravy stlaceného vzduchu

Popis opatfeni

Pouzitim bezpecnostniho 2/2 rozvodného mechanického ventilu pro hrazeni pritoku,
ktery je v klidové poloze uzavien, K piestavovani jeho poloh je za pomoci Soupatka.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

SO — zadné zranéni Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

_ rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

0

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Krok 3
Popis opatfeni -

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: | - Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: - rizika
opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci: =

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: - )
Validace: Opatieni jsou dostate¢na Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020

143



Cislo nebezpeci

Oznaceni nebezpe¢i dle CSN EN ISO 12100

1. Mechanické nebezpeci

Identif. ¢islo

1.3-2

3 Nebezpeci vymrsténi zafizeni nebo jeji Casti

Zivotni etapa
zafizeni

sefizovani, u¢eni/programovani,
provoz, ¢isténi a udrzba,
vyhledavani zavady/odstranovani
zavady

Nebezpecény prostor:

pracovni prostor, mimo pracovni prostor

Ohrozené osoby

obsluha pracovisté, pracovnik
logistiky, pracovnik udrzby,
programator, pracovnik montaze,
technik robott

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz, provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpeci vymrsténi zafizeni nebo jeji casti béhem setizovani, uceni/programovani,
provozu, ¢isténi a udrzby, vyhledavani zavady/odstraiiovani zavady. Hrozi poranéni
kongetin, otfes mozku az smrt.

Pocateéni riziko

Zavaznost a mozné $kody na zdravi: | S3 —smrt

Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni: A2 — Casto az trvale rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci: E2 — mozné za urcitych podm.

16

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W2 — stfedni

Krok 1

Omezeni rychlosti kolaborativniho robotu

Popis opatfeni

Snizenim rychlosti kolaborativniho robotu se snizi kineticka energie zafizeni a tim i
jejich soucasti. Timto zptisobem se snizi riziku vymr$téni koncového efektoru a jeho
Casti.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: | S1 — lehké zranéni

Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni: Al - ziidka az Casté&ji rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci: El — mozné

0

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W1 — mala ¢i nepravdépodobna

Krok 2

Pouziti doplnkovych prostiedktl

Popis opatfeni

Vyjmuti provozniho kli¢e z kontroléru dojde k okamzitému zastaveni
kolaborativniho robotu. Po vyjmuti klice bude vyzadovano bezpecnostni heslo pro
opé¢tovné uvedeni robotu do provozu. Umisténi STOP tlacitka na dostupné misto.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi: | S1 — lehké zranéni

Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni: Al - ziidka az Castgji rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci: El — mozné

0

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W1 — mala ¢i nepravdépodobna

Krok 3
Popis opatfeni -

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: | - Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: - rizika
opatfeni MozZnost vyvarovani se nebezpeéi: | -

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: - )
Validace: Opatteni jsou dostateéna Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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Cislo nebezpeci

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

Identif. ¢islo

Oznaceni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100

1. Mechanické nebezpeci

1.4-1

4 Nebezpeci zachyceni

Zivotni etapa
zafizeni

sefizovani, uceni/programovani,

Nebezpeény prostor:

pracovni prostor

Ohrozené osoby

pracovnik udrzby, programator,
pracovnik montaze, technik roboti

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpeci zachyceni beéhem sefizovani a uc¢eni/programovani. Hrozi poranéni

koncetin ¢i pad robotu na pracovnika.

Pocatecni riziko

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohrozeni:

Al - ziidka az Cast¢ji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — mozné za urcitych podm.

Pst. vyskytu nebezpeéné udalosti:

W2 — stfedni

7

Krok 1

Uprava pracovniho postupu pracovnika montaze

Popis opatieni

Béhem upinani koncového efektoru na ptirubu kolaborativniho robotu musi byt robot
odpojen od zdroje el. energie. TotéZ plati pro dodateéna sefizovani jednotlivych ¢asti
koncového efektoru v okamziku, kdy uz je upnut na ptirubu robotu. V okamziku,

kdy je kolaborativni robot odpojen o zdroje el. energie nehrozi jeho neCekany pohyb.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zraneéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al - ziidka az cast¢ji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezped¢i:

El — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

5

Krok 2

Pouziti pracovnich odévi, které nemaji limec.

Popis opatieni

Béhem sefizovani, uceni/programovani jsou pracovnici v okoli kolaborativniho
robotu povinni nosit horni ¢ast odévu bez limce, za ktery by se mohli k jakékoliv

¢asti koncového efektoru zachytit.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S1 — lehké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al - ziidka az Castéji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

El — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — malé ¢i nepravdépodobna

0

Krok 3

Uprava pracovniho postupu programatora.

Popis opatieni

Prvnim bodem pracovniho postupu programatora béhem prvotniho sefizovani bude

sefidit senzor sily a momentu.

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: | S1 — lehké zranéni Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: Al - ziidka azZ Castéji rizika
opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci: El — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W1 — malé ¢i nepravdépodobna 0
Validace: Opatieni jsou dostateéna Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaceni nebezpe¢i dle CSN EN ISO 12100

1. Mechanické nebezpeci

1.5-1

5

Nebezpeci narazeni jednotlivych c¢asti zafizeni beéhem jejich
pohybu v pracovnim prostoru

Zivotni etapa
zafizeni

sefizovani, uceni/programovani,
provoz, ¢isténi a udrzba,
vyhledavani zavady/odstranovani
zévady,

Nebezpecny prostor:

pracovni prostor

Ohrozené osoby

obsluha pracovisté, pracovnik
logistiky, pracovnik udrzby,
technik robotti, programator,
pracovnik montaze

Provozni stav pracovisté:

provoz, mimo provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpeci narazeni jednotlivych ¢asti zafizeni béhem jejich pohybu v pracovnim
prostoru pfi sefizovani, uéeni/programovani, provozu, ¢isténi a udrzby, vyhledavani
zévady/odstrafiovani zavady. Hrozi poranéni koncetin, otfes mozku az smrt.

Pocateéni riziko

Zavaznost a mozné Skody na zdravi:

S3 —smrt

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto az trvalé

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E3 — sotva mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W3 — velka

18

Krok 1

Omezeni rychlosti kolaborativniho robotu

Popis opatfeni

Snizeni rychlosti kolaborativniho robotu je doprovazeno snizenim kinetické energie
jednotlivych ¢asti koncového efektoru, coz se projevi mensim uc¢inkem narazu. Tuto
hodnotu lze stanovit podle ISO/TS 15066.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S1 — lehké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — ziidka az Castg&ji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E1l — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

2

Krok 2

Nastaveni mezni hodnoty senzoru sily a momentu na kolaborativnim robotu

Popis opatfeni

Nastaveni vhodné mezni hodnoty sily a momentu na senzoru podle ISO/TS 15066
(kolaborativniho robotu), kterou nesmi robot piekrogit pfi svém provozu. Stanovend
hodnota nesmi zptisobit obsluze zadnou bolest. Pfi dosaZeni stanovené mezni
hodnoty sily a momentu se robot okamzité zastavi a nezpisobi tak Zadna poranéni.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

SO — 7adné zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

0

Krok 3

Pouziti doplitkovych prostredkt

Popis opatfeni

Vyjmuti provozniho kli¢e z kontroléru dojde k okamzitému zastaveni
kolaborativniho robotu. Po vyjmuti klice bude vyZzadovano bezpecnostni heslo pro
opétovné uvedeni robotu do provozu. Umisténi STOP tlacitka na dostupné misto.

Zavaznost a mozné $kody na zdravi: | SO — zadné zranéni Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: - rizika
opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci: -

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: - 0
Validace: Opatieni jsou dostateéna Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaéeni nebezpe¢i dle CSN EN ISO 12100

1. Mechanické nebezpeci

1.5-2

6

s nimi

Nebezpeci narazeni jednotlivych ¢asti zatizeni béhem manipulace

Zivotni etapa
zafizeni

doprava, montéz a instalace,
uvedeni do provozu, sefizovani,
uceni/programovani, ¢isténi a
udrzba, vyhledavani
zavady/odstrafiovani zavady,
vyfazeni Z provozu/demontaz

pracovni prostor, mimo pracovni prostor

Nebezpeény prostor:

Ohrozené osoby

pracovnik montaze, pracovnik
udrzby, programator, pracovnik
logistiky, obsluha pracoviste,
technik robott

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpeci narazeni jednotlivych ¢asti zafizeni béhem manipulace s nimi pii doprave,
montazi a instalaci, uvedeni do provozu, sefizovani, uéeni/programovani, ¢isténi a
udrzby, vyhledavani zavady/odstrafiovani zdvady, vyfazeni z provozu/demontazi.

Hrozi poranéni koncetin az otfes mozku.

Pocateéni riziko

Zavaznost a mozné Skody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka

az Cast&ji rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

El - mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 — stiedni

6

Krok 1

Pouziti osobnich ochrannych pomiicek

Popis opatieni

Pti manipulaci s jednotlivymi ¢astmi zatizeni pouzivat ochranné pracovni pomicky

(pracovni odév, pracovni obuv)

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S1- lehké zranéni

Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka

az Cast&ji rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

El — mozné

0

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

Krok 2

Popis opatieni

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

rizika

MozZnost vyvarovani se nebezpeci:

0

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

Krok 3
Popis opatieni

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: - rizika
opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci: -

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: - 0
Validace: Opatieni jsou dostateéna Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaceni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100

1. Mechanické nebezpeci

1.6-2

7 Nebezpeci padu v disledku ztraty stability

Zivotni etapa
zafizeni

doprava, montaz a instalace,
uvedeni do provozu,

zavady/odstrafiovani zavady,

vyfazeni z provozu/demontaz

Nebezpecny prostor:

pracovni prostor

Ohrozené osoby

pracovnik montaze, pracovnik
udrzby, pracovnik logistiky,

obsluha pracovisté, technik robotd

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpedi padu v disledku ztraty stability, hrozi uraz koncetin a otfes mozku.

Pocateéni riziko

Zavaznost a mozné Skody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka az Castg&ji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E3 — sotva mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — malé ¢i nepravdépodobna

7

Krok 1

Pouziti doplitkovych pomucek

Popis opatfeni

Pfi manipulaci s jednotlivymi ¢astmi zafizeni a béhem jejich instalace pouzivat
pomtucky slouzici ke stabilnimu uloZeni a ptepravé béhem manipulace. Béhem
manualni pfepravy dbat zvySeny pozor na chtizi.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2— lehké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al - ziidka az Castg&ji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

6

Krok 2

Pouziti osobnich ochrannych pomiicek

Popis opatfeni

Pfi manipulaci s jednotlivymi ¢astmi zatizeni pouzivat ochranné pracovni pomicky
(pracovni odév, pracovni obuv)

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S1- lehké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al - ziidka az Casté&ji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

0

Krok 3
Popis opatfeni -

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: - rizika
opatfeni MozZnost vyvarovani se nebezpeéi: | -

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: - )
Validace: Opatfeni jsou dostateéna Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaceni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100

1. Mechanické nebezpeci

1.6-3

8 Nebezpeci padu v disledku uklouznuti na drobné soucasti

Zivotni etapa
zafizeni

doprava, montaz a instalace,
uvedeni do provozu, sefizovani,
uceni/programovani, provoz,
¢iSténi a udrzba, vyhleddvani
zavady/odstrafiovani zavady,
vyfazeni Z provozu/demontaz

Nebezpecny prostor:

pracovni prostor

OhroZené osoby

pracovnik montaze, pracovnik
udrzby, pracovnik logistiky,
obsluha pracovisté, programator,
obsluha pracovisté, technik robottl

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz, provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpeci padu v disledku uklouznuti na drobné soucasti, hrozi tiraz koncetin a

otfes mozku.

Pocatecni riziko

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka az Castéji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E1l — mozné

Pst. vyskytu nebezpeéné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

5

Krok 1

Dbat na odkladani jednotlivych ¢asti zafizeni, nastroji a pomicek

Popis opatieni

V ptipad¢€ nepfitomnosti pracovnika na pracovisti je jeho povinnosti uklidit si po
sobé jednotlivé pracovnik pomucky a nastroje. Rozdélanou praci (sestavovani
zatizeni) odklada na pracovni stul, a to i véetné pracovnich nastrojti a pomiicek.

SniZené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S1- lehké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — zfidka az Castéji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E1l - mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

0

Krok 2

Verbalni upozornéni kolemjdoucich osob

Popis opatieni

Slovni upozornéni kolemjdoucich osob pracovnikem vykonavajiciho montaz zatizeni

minimalizuje riziko padu v dusledku uklouznuti na drobné soucasti.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

SO — zadné zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

0

Krok 3

Uklid vSech pracovnich pomicek a nastroji po ukonceni ¢innosti na pracovisti.

Popis opatieni

Formou proskoleni pracovnikil sd€lit o uklidu svych pracovnich pomtcek a nastroja

po ukonceni pfid€lené ¢innosti.

Zavaznost a mozné $kody na zdravi: | SO Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohrozeni: - rizika
opatfeni MozZnost vyvarovani se nebezpeci: -

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: - 0
Validace: Opatieni jsou dostate¢na Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaceni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100

1. Mechanické nebezpeci

1.7-1

9 Nebezpeci vystiiknuti stlaceného vzduchu

Zivotni etapa
zafizeni

montaz a instalace, uvedeni do
provozu, sefizovani,
uceni/programovani, ¢isténi a
udrzba, vyhledavani
zavady/odstrafiovani zavady,
vyfazeni z provozu/demontaz

Nebezpecny prostor:

pracovni prostor, mimo pracovni prostor

OhroZené osoby

pracovnik montaze, pracovnik
udrzby, programator, obsluha
pracovisté, technik robotti

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz, provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpeci vystiiknuti stlaceného vzduchu, hrozi poranéni o¢i.

Pocatecni riziko

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Velikost

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka az Castg&ji

rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E1l — mozZné

Pst. vyskytu nebezpeéné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

5

Krok 1

Pouziti ochrannych pomicek — ochranné bryle

Popis opatfeni

Béhem prace s jakoukoliv ¢asti pneumatiky je pracovnik povinen nosit ochranné
bryle. Jejich noSenim se vyrazné snizi riziko vazného poranéni o¢i v disledku

vystiiknuti stlaceného vzduchu.

Zéavaznost a mozné Skody na zdravi: | SO — Zadné zranéni Velikost
SniZené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: - rizika
opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci: -

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: - 0
Krok 2
Popis opatfeni -

Zévaznost a mozné §kody na zdravi: | - Velikost
SniZené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: - rizika
opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci: -

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: - )
Krok 3
Popis opatfeni -

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: | - Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohrozeni: - rizika
opatfeni MozZnost vyvarovani se nebezpeéi: | -

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: - )
Validace: Opatfeni jsou dostateéna Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaéeni nebezpe¢i dle CSN EN ISO 12100
2. Elektricka nebezpeci

2.1-1

10 Nebezpeci popaleni vadnymi elektrickymi souc¢astkami

Zivotni etapa
zafizeni

montaz a instalace, vyhledavani
zavady/odstrafiovani zavady,
vyfazeni z provozu/demontaz

Nebezpecny prostor:

pracovni prostor, mimo pracovni prostor

Ohrozené osoby

pracovnik montaze, pracovnik
udrzby, programator

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpeci popaleni vadnymi elektrickymi soucastkami, hrozi popéleniny hornich

koncetin.

Pocatecni riziko

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al - ziidka az cast¢ji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E3 — sotva mozné

Pst. vyskytu nebezpeéné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

7

Krok 1

Pouziti ochrannych pomticek — ochranné dielektrické rukavice

Popis opatieni

V piipade zjevné zavady elektrické ¢asti zafizeni je pracovnik povinen pouzit
ochranné dielektrické rukavice s dielektrikem. V ptipadé, Ze neni na elektrické ¢asti
zatizeni zjevna vada je pracovnikovi doporuceno pouzit ochranné dielektrické

rukavice.

Snizené riziko po
opatfeni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — 7adné zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — zfidka az Castéji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

El — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

5

Krok 2

Vyvéseni cedule s doporucenim

Popis opatieni

VyvéSeni cedule na viditelné misto a poblizZ el. zafizeni s napisem: ,,Pouzivej

ochranné pomucky.*

Snizené riziko po
opatfeni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S1 — lehké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al - ziidka az Castéji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

El — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — malé ¢i nepravdépodobna

0

Krok 3
Popis opatieni -

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: rizika
opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci:

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: )
Validace: Opatieni jsou dostateéna Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020

151



Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaceni nebezpe¢i dle CSN EN ISO 12100
2. Elektricka nebezpeci

2.2-1

11 Nebezpeci vzniku pozaru na pracovisti v ramci elektroinstalace

Zivotni etapa
zafizeni

montaz a instalace, sefizovani,
uceni/programovani, provoz,
Cisténi a udrzba, vyhledavani
zavady/odstraiiovani zavady

Nebezpecény prostor:

pracovni prostor

Ohrozené osoby

pracovnik montaze, pracovnik
udrzby, programator

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpeci vzniku pozaru na pracovisti v ramci elektroinstalace s nasledkem

popalenin ¢i smrti.

Pocatecni riziko

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S3 —smrt

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Gasto az trvale

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E3 — sotva mozné

Pst. vyskytu nebezpeéné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

16

Krok 1

Pouziti doplitkovych prostredkt

Popis opatfeni

Pouziti jisticich prvka v elektroinstalaci. VSechna pouzita elektricka zafizeni musi

byt certifikovana.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S3 —smrt

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka az Casteji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

E2 — mozné za urcitych podm.

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — malé ¢i nepravdépodobna

12

Krok 2

Bezpecnostni ochrana a dopliikova ochranna opatieni

Popis opatfeni

Pouziti bezpe¢nostniho protipozarniho systému na pracovisti véetné senzoru aj.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka az Castéji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

E1l — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — malé ¢i nepravdépodobna

5

Krok 3

Skoleni pracovniki

Popis opatfeni

Pravidelné proskoleni vSech pracovnikii ohledné pozarni ochrany a chovani

V ptipadé€ pozaru.

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: | S1 — lehké zranéni Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al - ziidka az asto rizika
opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci: E1l — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W1 — mala ¢i nepravdépodobna 0
Validace: Opatfeni jsou dostateéna Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaéeni nebezpe¢i dle CSN EN ISO 12100
2. Elektricka nebezpeci

2.3-1

12 Nebezpeci zasazeni el. proudem pfi dotyku Zivé ¢asti

Zivotni etapa
zafizeni

montaz a instalace, sefizovani,
uceni/programovani, ¢isténi a
udrzba, vyhleddvani
zavady/odstrafiovani zavady,
vyfazeni z provozu/demontaz

Nebezpeény prostor:

pracovni prostor, mimo pracovni prostor

OhroZené osoby

pracovnik montaze, pracovnik
udrzby, programator, technik
robotl

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz, provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpeci zasazeni el. proudem pfi dotyku zivé Casti béhem zapojovani do el. site,

hrozi uraz ¢i smrt.

Pocatecni riziko

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S3 —smrt

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto az trvale

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E3 — sotva mozné

Pst. vyskytu nebezpeéné udalosti:

W2 — stfedni

17

Krok 1

Pouziti doplitkovych prostredkt

Popis opatieni

Zajisténi splnéni predepsané aktualné platné normy CSN EN 60204-1:2007 viech el.

zafizeni vyrobcem. Pouzivat pouze certifikovana el. zafizeni.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto az trvale

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

E2 — mozné za urcitych podm.

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 — stedni

10

Krok 2

Bezpecnostni ochrana a dopliikova ochranna opatieni

Popis opatieni

Pouziti bezpecnostnich krytii zamezujicich pfistup do el. ¢asti zafizeni.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — zfidka az Castéji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezped¢i:

El — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

5

Krok 3

Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Stitek umistény na stroji s upozornénim na nebezpeci vzniku mozného urazu el.
proudem. Upozornéni v navodu k pouZiti: ,,Prace s elektrickym zatizenim smi

provadét pouze osoby s pozadovanym elektrotechnickou kvalifikaci.*

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: | S1 — lehké zranéni Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: Al - ziidka aZ Casto rizika
opatfeni MozZnost vyvarovani se nebezpeci: E1l — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W1 — mala ¢i nepravdépodobna 0
Validace: Opatieni jsou dostate¢na Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaceni nebezpeéi dle CSN EN ISO 12100
2. Elektricka nebezpeci

2.3-2

13 DS
zivymi pii zavadé

Nebezpeci zasazeni el. proudem pifi dotyku casti, které se staly

Zivotni etapa
zafizeni

montaz a instalace, sefizovani,
uceni/programovani, ¢isténi a
udrzba, vyhledavani
zavady/odstrafiovani zavady,
vyfazeni z provozu/demontaz

Nebezpecny prostor:

pracovni prostor, mimo pracovni prostor

OhroZené osoby

pracovnik montaze, pracovnik
udrzby, programator, technik
robotl

Provozni stav pracovisté:

mimo provoz, provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Béhem manipulace s el. siti v jeji blizkosti hrozi nebezpeci zasazeni el. proudem
zpusobené poruchou, hrozi uraz ¢i smrt.

Pocatecni riziko

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S3 —smrt

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto az trvale

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E3 — sotva mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 — stiedni

17

Krok 1

Pouziti doplikovych prostiedkt

Popis opatfeni

Zajisténi splnéni predepsané aktualné platné normy CSN EN 60204-1:2007 viech el.
zafizeni vyrobcem. Pouzivat pouze certifikovana el. zafizeni.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

A2 — Casto az trvale

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — mozné za urcitych podm.

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W2 — stiedni

10

Krok 2

Bezpecénostni ochrana a doplitkova ochranna opatieni

Popis opatfeni

Pouziti bezpecnostnich krytl zamezujicich pfistup do el. ¢asti zafizeni.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al - ziidka az Casté&ji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E1l — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

5

Krok 3

Informace pro pouzivani

Popis opatfeni

Stitek umistény na stroji s upozornénim na nebezpeéi vzniku mozného urazu el.
proudem. Upozornéni v ndvodu k pouZiti: ,,Prace s elektrickym zatizenim smi
provadét pouze osoby s pozadovanym elektrotechnickou kvalifikaci.*

Zavaznost a mozné $kody na zdravi: | S1 — lehké zranéni Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohroZeni: Al — ziidka azZ Gasto rizika
opatfeni MozZnost vyvarovani se nebezpeci: E1l — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W1 — mala ¢i nepravdépodobna 0
Validace: Opatfeni jsou dostateéna Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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Cislo nebezpeci

Identif. ¢islo

Oznaéeni nebezpe¢i dle CSN EN ISO 12100

10. Kombinace nebezpeci

10.2

14

Nebezpeéi kombinace lidské chyby (napf. nepozornost) a dotyku
zivé Casti (plisobenim el. proudu)

Zivotni etapa
zafizeni

montaz a instalace, sefizovani,
uceni/programovani, ¢isténi a
udrzba, vyhleddvani
zavady/odstraiiovani zavady,
vyfazeni z provozu/demontaz

Nebezpeény prostor:

pracovni prostor, mimo pracovni prostor

OhroZené osoby

pracovnik montaze, pracovnik
udrzby, programator, technik
robotl

Provozni stav pracovisté:

provoz, mimo provoz

Popis nebezpecné
situace/udalosti

Nebezpeci kombinace lidské chyby (napf. nepozornost) a dotyku zivé ¢asti

(puisobenim el. proudu) hrozi az smrt pracovnika.

Pocatecni riziko

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S3 —smrt

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — ziidka az castéji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

E2 — mozné za urcitych podm.

Pst. vyskytu nebezpeéné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

12

Krok 1

Pouziti doplitkovych prostredkt

Popis opatieni

Zajisténi splnéni predepsané aktualné platné normy CSN EN 60204-1:2007 viech el.

zafizeni vyrobcem. Pouzivat pouze certifikovana el. zatizeni.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — zfidka az Castéji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

E2 — mozné za urcitych podm.

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

6

Krok 2

Bezpecnostni ochrana a dopliikova ochranna opatieni

Popis opatieni

Pouziti bezpecnostnich krytii zamezujicich pfistup do el. ¢asti zatizeni.

Snizené riziko po
opatteni

Zavaznost a mozné $kody na zdravi:

S2 — tézké zranéni

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Al — zfidka az Castéji

Velikost
rizika

Moznost vyvarovani se nebezpedi:

El — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti:

W1 — mala ¢i nepravdépodobna

5

Krok 3

Informace pro pouzivani

Popis opatieni

Proskoleni pracovnikli zachdzejicich s elektroinstalaci a provedeni zavérecnych
zkousek podle prislusného stupné elektrotechnické kvalifikace. Umistit piktogramy

na elektricka zafizeni.

Zavaznost a mozné Skody na zdravi: | S1 — lehké zranéni Velikost
Snizené riziko po Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al - ziidka aZ Casto rizika
opatfeni Moznost vyvarovani se nebezpeci: E1l — mozné

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti: W1 — mala ¢i nepravdépodobna 0
Validace: Opatieni jsou dostate¢na Bc. Ismael Taoufik 19.03.2020
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14 STANOVENI CENY PROTOTYPU KONCOVEHO

EFEKTORU

Ekonomické zhodnoceni koncového efektoru je rozdéleno do dvou tabulek. V prvni tabulce
jsou uvedeny ceny nakupovanych dild, ve druhé tabulce jsou uvedeny ceny vyrabénych dila.
Castky nakupovanych dild jsou stanoveny na zakladé katalogovych cen a nabidek dodavateli.
Castky vyrabénych dila jsou stanoveny odhadem (uvaZuje se cena za polotovar a cena za
obrobeni v§ech soucasti je uvedena zvlast v zavéru tabulky). Pro pfevod ceny uvedené v eurech
na ¢eské koruny je pouzity kurz ke dni 20.3.2020, ktery ¢ini 27,6 CZK/EUR. Pro pfevod ceny
uvedené v americkych dolarech na ¢eské koruny je pouzity kurz ke dni 20.3.2020, ktery Cini

25,6 CZK/USD. Uvedené ceny jsou orienta¢ni.

Tab 20) Odhad ceny nakupovanych dilt [67, 68, 69, 70, 71]

. . Poc¢. Cena
Poz. Nazev Oznaceni/Vykres | Dodavatel Ks. Cenal/ks. celkem
6 Tésnici guma 239005 4x4 NBR GUFERO 1 15 K¢ 15 K¢
7 Podtlakovy ejektor ZHO07BSA-06-06 SMC 1 650 K¢ 650 K¢
8 Skrtici ventil AS1002F-06A SMC 1 330 K¢ 330 K¢
9 T-spojka KGT06-00 SMC 1 575 K¢ 575 K¢
10 | Snima¢ vakua ZSES0A-COH-P- SMC 1 2020 K& 2020 K&
A2(0)
11 | Nastréna spojka KQ2U06-M5A SMC 1 125 K¢ 125 K¢
12 | 3D kamera WRIST CAMERA ROBOTIQ 1 138 000 K¢ | 138 000 K¢
g0 | Sada gumovych M2,5 MUSCCCM | 1 | 305K¢ 305 K&
podlozek
Séf]l;tlmmagnem’ky VX214CG SMC 2 | 1245Ke | 2490 K&
Jednotka upravy " N
‘s AC20C-A SMC 1 2 670 K¢ 2670 K¢
stlaCeného vzduchu
Nylonova hadice TS0604BU-20 SMC 1 585 K¢ 585 K¢
Kompresor LZ7/10 Atlas Copco 1 250 000 K¢ | 250 000 K¢

Cena kompresoru je uvedena pouze informativné a nebude uvazovana do celkovych
nakladi na potizeni koncového efektoru.
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Tab 21) Odhad ceny vyrabénych dilt [72, 73]

1 Rozvodny segment DP-KE-01 1 260 K¢ 260 K¢

2 | Zavitova spojka 1 DP-KE-02 1 15Ke¢ 15Ke¢

3 | Zavitova spojka 2 DP-KE-03 1 15 K¢ 15KC

4 | Ptisavka DP-KE-04 1 1760Ke | 1760 Ke

5 Spojovaci ptiruba DP-KE-05 1 90 K¢ 90 K¢
Obrabéni - - - 4000 K¢

Celkova cena koncového efektoru (bez uvazeni kompresoru): 153 905 K¢. Celkova cena
nezahrnuje konstruk¢ni prace, montazni prace, elektrikarské, programatorské prace a rezie na
provoz montazni dilny.
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15 ZHODNOCENI A DISKUZE

Diplomové prace tohoto charakteru ukazala mnoho cennych poznatkt. Pokud se ma konstruktér
V dnesni dob¢ prosadit, pak by mél byt schopen dokazat vyuzit poznatky i z jinych oborQ
primyslu. Soucasné pti samotném navrhu by mél mit povédomi o dostupnosti jednotlivych
komponent, které nasledné pii vypracovavani jednotlivych celki voli.

Aplikace takového navrzené¢ho koncového efektoru usSetti pracovnikovi provadéni
monoténni prace. Lidska sila bude v tomto ptipadé vyuzita pouze pii zakladani nového média
do tiskového zatizeni a pii zmén¢ konfigurace sacich otvori.

Tato diplomova prace se zabyvala hlavné konstrukénim navrhem koncového efektoru,
tak aby v procesu plnil zadanou funkci. Nejdiive bylo provedeno nékolik konstruk¢énich
variant, jejichZ principy fungovani do urcit¢ miry zachycuji vyvoj vysledného koncového
efektoru. Vysledna konfigurace koncového efektoru byla nasledné ovéfena ve zkusebné
spole¢nosti SMC, odkud byly ziskany dal§i cenné informace souvisejici nejen s touto
problematikou. V zavislosti na zkouskach provozuschopnosti bylo provedeno koneéné
konstrukéni feSeni koncového efektoru, které umozituje i bezkontaktni umisténi labelu.
Navrzena konstrukce by Sla nicméné dale vylepsit. Také by bylo mozné v rdmci soucasnych
trendil tykajicich se kolaborativni robotii navrhnout pracovisté, kde by primarni nosice byly
dopravovany pomoci autonomnich mobilnich manipulatort MIR. V ramci tiskového zatizeni
by bylo mozné navrhnout pripravek, ktery by pod uhlem foukal stlaceny vzduchu na vydavané
vstupni médium (z tiskového zafizeni) smérem ke koncovému efektoru, a tim by se snizily
naroky na uchopeni kladené na koncovy efektor. Zminéna vylepSeni vsak jiz ptesahuji ramec
zadani prace.

Béhem vypracovani této diplomové prace jsem ziskal mnoho novych poznatkd,

uvédomil si nékteré dualezité skutecnosti, souvislosti napfi¢ riiznymi obory a vyzkousel si
jednani v raznych spole¢nostech.
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16 ZAVER

Vysledkem této diplomové prace je konstrukéni navrh koncového efektoru pro kolaborativni
robot. V praci byl proveden celkovy piehled z oblasti automatizace, vyvoje robotiky, ktery
postupné navazuje na soucasné trendy v robotice — kolaborativni robotiky, V této oblasti byl
proveden soucasny stav poznani z oblasti aplikace kolaborativnich robotii, dale soucasné trendy
dostupnych koncovych efektorti pro kolaborativni roboty na trhu. Soucasny stav poznani byl
podpoten rovnéz osobni exkurzi na MSV 2019.

Poznatky ziskané v teoretické Casti vyznamné podpoiily nasledné tvahy promitnuté
Vv praktické Casti, kterd se nejprve vénuje systémovému rozboru feSené problematiky, kde jsou
vytycené jednotlivé cile a pozadavky kladené na feSeni. Tento piistup umoziiuje konstruktérovi
ovéfit, zda se jeho uvahy neodklonily od zadani a spliuji jednotlivé pozadavky. Na systémovy
rozbor navazuje volba vhodného kolaborativniho robotu a konstrukéni varianta koncového
efektoru. Pro zvolenou konstrukéni variantu byly provedeny navrhové vypocty, které tvoii
provozuschopnosti ve spole¢nosti SMC. Na zakladé provedenych zkousek bylo realizovano
konecné konstrukéni feSeni, veetné vykresové dokumentace. K vykresové dokumentaci je také
proveden komentaf.

Pro vypracovanou konstrukci byla provedena i analyza rizik a stanoven odhad ceny
jednoho takového prototypu koncového efektoru.

Soucasti prace jsou vyrobni vykresy jednotlivych soucasti, vykres sestavy, vykresy
s pneumatickymi schématy a 3D model koncového efektoru.
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18.3 Seznam pouzitych zkratek a veli¢in v textu
Zkratka/Veli¢ina Vyznam

FMS Flexible Manufacturing System (Pruzny vyrobni systém)
FPS Frames per second (snimky za sekundu)
GHz Gigahertz

HF High Frequency (vysoka frekvence)

loT Internet of Thing (internet véci)

KD Kinematicka dvojice

kg Kilogram

kHZ Kilohertz

kPa Kilopascal

I Litr

Ixmint Litr za minutu

LF Low Frequency (nizka frekvence)

m Metr

Mbxst Megabite za sekundu

MHz Megahertz

min Minuta

mm Milimetr

MPa Megapascal

Mpx Megapixel

N Newton

NC Numerical control (Cislicove fizeny)
Nm Newtonmetr

ot+xmin’t Otacky za minutu

PRaM Primyslové roboty a manipulatory
RFID Radiofrekvencni identifikace

S Sekunda

SW Software

TE Technickoekonomicky

UHF Ultra-High Frequency (ultravysoka frekvence)
ZKR Z4kladni kinematicky fetézec
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18.4 Seznam pouzitych symboli

Oznaceni
a

b

Ce
CV

d

D

da
dz
Dekv
Dt
Cltest

Dtestmax

Dtestmi n

Dtmax

Dtmin

Fmax

Fmin

h1
h2
L1
L2

Ltest

mg

Jednotka

[dm]
[dm]
[dm3xstxbar?]
[dm3xsxbar?]
[mm]
[mm]
[dm]
[dm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]

[N]
[N]

[N]

[m+s]
[dm]
[dm]
[m]
[dm]
[mm]
[ka]
[ka]

Popis

Prvni rozmér obdélnikového pritfezu kanalku

Druhy rozmér obdélnikového prifezu kanalku
Konduktance zvoleného podtlakového ejektoru
Konduktance zvoleného elektromagnetického ventilu
Vnitini primér hadice

Primér sacich otvori v teflonové ptisavce

Priimér saciho otvoru v pfisavce

Ptiblizny primér zavitové diry v pfisavce
Ekvivalentni primér rozvodnych kanalki

Teoreticky pramér ptisavky

Vnitini primér zkusebni hadice

Pramér ptisavky pouzity uchopeni nejvétsiho uvazovaného
Stitku

Pramér ptisavky pouzity pro uchopeni nejmensiho
uvazovaného Stitku

Teoreticky pramér ptisavky pro uchopeni nejvétsiho
uvazovaného predmétu

Teoreticky primér pfisavky pro uchopeni nejmensiho
uvazovaného predmétu

Sila potfebna pro sejmuti vstupniho média

Sila potfebna pro sejmuti nejvétsiho uvazovaného
vstupniho média

Sila pottebna pro sejmuti nejmensiho uvazovaného
vstupniho média

Tihové zrychleni

Hloubka saciho otvoru — prvni ¢ast

Hloubka saciho otvoru — druhd ¢ast (hloubka zavitové diry)
Délka vedeni hadice

Délka rozvodnych kanalki

Délka zkuSebni hadice

Hmotnost pfedmétu

Fiktivni hmotnost
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Nmax

Nmin

QPmax

S2
Sekv

t1
t
{3

tmax

Viest
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[dm?]
[dm?]
[dm?]
[dm?]
[dm?]

Pocet sacich otvori pro uchopeni nejvétsiho uvazovaného
predmétu

Pocet sacich otvorti pro uchopeni nejmensiho uvazovaného
predmétu

Pocet prisavek

Pocet sacich otvort v teflonové piisavce
Vakuum (velikost vytvoieného podtlaku)
Tlak na vstupu do podtlakového ejektoru
Skute¢ny pritocny objem

Primérny nasdvany objem ejektoru
Maximalni prito¢ny objem vedeni

Maximalni nasdvany objem vzduchu ejektorem pti
provoznim vstupnim tlaku

Spotfebovany objem vzduchu zvoleného ejektoru
Ztraty pti ptisati predmétu

Potfebny nasavany objem vzduchu pro pokryti
obsluhovaného objemu vedeni

Maximalni potfebny nasavany objem vzduchu pro pokryti
obsluhovaného objemu vedeni

Koeficient bezpecnosti

Pomérny prifez vedeni mezi ptisavkou a zdrojem vakua
Plocha obdélnikového prifezu rozvodnych kanalki
Ekvivalentni plocha uvazovaného kruhového prifezu

Maximalni ptipustnd doba pro dosazeni poZadované
hladiny vakua

Cas potiebny pro dosazeni 63 % maximalniho
dosazitelného vakua

Cas potiebny pro dosazeni piiblizné 95 % maximalniho
dosazitelného vakua

Ptiblizny Cas potfebny pro dosaZeni maximalni hodnoty
vakua

Maximalni ptipustna doba pro dosazeni poZadované
hladiny vakua

Celkovy objem vedeni

Objem vedeni hadice

Objem rozvodnych kanalki

Objem sacich otvorl v teflonové ptisavce
Objem zkuSebni hadice
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19 SEZNAM PRILOH

Prilohy v elektronické podobé:

3D model koncového efektoru (format STEP):
— DP_KOMPLET
— DP _KONOCOVY EFEKTOR
Vykresova dokumentace koncového efektoru (format PDF):
— DP-KE-00 KONCOVY EFEKTOR
— DP-KE-0I ROZVODNY SEGMENT
— DP-KE-02 ZAVITOVA SPOJKA 1
— DP-KE-03 ZAVITOVA SPOJKA 2
— DP-KE-04_PRISAVKA
—  DP-KE-05_SPOJOVACI PRIRUBA
Technické specifikace zvoleného kolaborativniho robotu (format PDF):
—  PRILOHA A UR5e TECHNICKE SPECIFIKACE
Pneumatické obvody (format PDF):
—  PRILOHA B PNEUMATICKY OBVOD KONECNY
—  PRILOHA B PNEUMATICKY OBVOD NAVRH
—  PRILOHA B ZKUSEBNI PNEUMATICKY OBVOD
Vybér vhodné varianty (format XLS):
—  PRILOHA C Vypocet MMH Robot a KE
Vykresova dokumentace ptiruby robotu a 3D kamery (format PDF):
— PRILOHA D UR5e PRIRUBA
—  PRILOHA D WRIST CAMERA 20191031

Piilohy na CD:

3D model koncového efektoru (format STEP):
— DP_KOMPLET
— DP_KONOCOVY EFEKTOR
Vykresova dokumentace koncového efektoru (format PDF):
— DP-KE-00 KONCOVY EFEKTOR
— DP-KE-0I_ROZVODNY SEGMENT
—  DP-KE-02_ZAVITOVA SPOJKA 1
— DP-KE-03 ZAVITOVA SPOJKA 2
—  DP-KE-04_PRISAVKA
—  DP-KE-05_SPOJOVACI PRIRUBA
Technické specifikace zvoleného kolaborativniho robotu (format PDF):
—  PRILOHA A UR5e TECHNICKE SPECIFIKACE
Pneumatické obvody (format PDF):
—  PRILOHA B PNEUMATICKY OBVOD KONECNY
—  PRILOHA B PNEUMATICKY OBVOD NAVRH
—  PRILOHA B ZKUSEBNI PNEUMATICKY OBVOD
Vybér vhodné varianty (format XLS):
—  PRILOHA C Vypocet MMH Robot a KE
Vykresova dokumentace pfiruby robotu a 3D kamery (format PDF):
— PRILOHA D UR5e PRIRUBA
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—  PRILOHA D WRIST CAMERA 20191031
Ptilohy priloZené v papirové podobé:

Vykresova dokumentace koncového efektoru:
— DP-KE-00 KONCOVY EFEKTOR
— DP-KE-0I ROZVODNY SEGMENT
— DP-KE-02_ZAVITOVA SPOJKA 1
— DP-KE-03_ZAVITOVA SPOJKA 2
— DP-KE-04_PRISAVKA
— DP-KE-05_SPOJOVACI PRIRUBA

Pneumatické obvody:
—  PRILOHA B PNEUMATICKY OBVOD KONECNY
—  PRILOHA B PNEUMATICKY OBVOD NAVRH
— PRILOHA B ZKUSEBNI PNEUMATICKY OBVOD



