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ABSTRAKT

Tato diplomova préaca sa zaobera navrhom predmontaze hydraulickych Cerpadiel, za ucelom
zvySenia produktivity montaznych liniek a ziskania doby navratnosti investicie. V teoretickej
Casti su popisané zaklady Priemyslu 4.0, robotizacie, bezpecnosti a softvérovej podpory
Vv oblasti robotickych pracovisk. Navrh robotickej bunky vychadza z poziadaviek zdkaznika
a analyzy sucasného stavu montaznych liniek. Bezpecnost pracoviska je navrhovana na zéklade
vysledkov analyzy rizik. Zaverom prace je ekonomické zhodnotenie a vypocet navratnosti
investicii do robotického pracoviska. Stcastou prace je dokumentacia analyzy rizik a video
simulacie v .mp4 formate.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of pre-assembly of hydraulic pumps, in order to
increase the productivity of assembly lines and obtain a return on investment. The theoretical
part describes the basics of Industry 4.0, robotics, security and software support in the field of
robotic workplaces. The design of the robotic cell is based on customer requirements and
analysis of the current state of assembly lines. Workplace safety is designed based on the results
of risk analysis. The conclusion of the work is an economic evaluation and calculation of return
on investment in a robotic workplace. Part of the work is the documentation of risk analysis
and video simulation in .mp4 format.

KLICOVA SLOVA

Navrh robotického pracoviska, predmontaz hydraulickych Cerpadiel, automatickd predmontéz,
automatickd vymena koncového efektoru, simulacia robotickej bunky, priemyslovy robot,
RobotStudio.

KEYWORDS

Design of the robotic work cell, pre-assembly of the hydraulic pump, automatic pre-assembly,
automatic change of gripper, simulation of robotic work cell, industrial robot, RobotStudio.
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

1 UVOD

Cielom robotizacie v podnikoch je snaha o zvysenie kapacity a vykonnosti produktivity,
skratenie vyrobnych a dodacich cyklov, zvysenie kvality a odstranenie chybovosti v procesoch,
optimalizacia prevadzkovych nakladov a d’alsie.

Diplomové praca sa zaoberd navrhom robotického pracoviska na predmontaz skrin
hydraulickych cerpadiel v spolo¢nosti Danfoss Power Solutions a.s. v Povazskej Bystrici.
Utelom robotického pracoviska je zvySenie produktivity troch montdznych liniek S45.
Robotickd predmontaz spoc¢iva V inStalacii dvoch klznych lozisk, hriadelového tesnenia,
poistného kruzku a vonkajsieho kruzku loziska do skrine. Hlavnou tillohou diplomovej prace je
navrh a zistenie moznosti robotického pracoviska s ¢o najnizSou vstupnou investiciou.

V teoretickej Casti prace su popisané zaklady Priemyslu 4.0, robotizacie, bezpe¢nosti
a softvérovej podpory v oblasti robotickych pracovisk. V prvej Casti praktického spracovania
prace je priblizeny aktualny stav montaze hydraulickych cerpadiel na montaznych linkach.
Dalej st v praci uvedené navrhy rozloZenia robotického pracoviska, ktoré vychadzaju
s poziadavkou zadéavatel'a a z komponentov manipuldcie. Vhodny navrh je zvoleny na zaklade
vysledkov multikriteridlnej analyzy.

V Siestej kapitole st popisané jednotlivé komponenty a mechanizmy robotického
pracoviska. Bezpe¢nost’ pracoviska je postdena a navrhnuta na zaklade vysledkov analyzy
rizik. Vytvorené modely komponentov st importované do simulacného softvéru RobotStudio.
Postup tvorby samotnej simulacie je popisany v kapitole osem.

V posledne;j Casti prace je vytvorend ekonomicka kalkulécia, kde st porovnané naklady
na nové robotické pracovisko a dosiahnuté uspory. V zavere ekonomickej kalkulécii je
vykonany vypocet doby navratnosti investicii do robotického pracoviska.

Robotické pracovisko bude navrhované pre potenciondlnu integraciu do realnej
prevadzky.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

V najblizsich kapitolach priblizim aktualny stav v oblasti priemyslu 4.0, robotizacie a jej
aplikovatelnosti, bezpec¢nosti na pracoviskach a softvérovu podporu pri tvorbe pracovisk.

2.1 Priemysel 4.0

Priemysel 4.0 povazujeme za Stvrta priemyselna revoliciu. Evolucia priemyslu je zobrazena
na obrazku nizsie.

Tato priemyselna revolacia sa zameriava na celkova digitalizaciu vSetkych fyzickych
prostriedkov aich integraciu do digitalnych ekosystémov, ktoré vzajomne medzi sebou
komunikuju. V Priemysle 4.0, pomocou prepojenia prostrednictvom internetu veci (IoT), maju
podniky pristup k udajom v redlnom case. Priemysel 4.0 ponika vzdjomné prepojenie vo
vyrobe a teda spdja fyzické prostredie s digitdlnym, tiez dovol'uje lepSiu spolupracu a pristup
medzi jednotlivymi oddeleniami, dodavatel'mi, partnermi, l'ud’'mi a produktmi. [1]

1. primyslova 2. primyslova \ 3. primyslova \ 4. primyslova

revoluce revoluce revoluce revoluce

ol onerge, | mevaim iy POdlae | Kypemeicio
parni energie e automatizace fyzikalni systémy

Obr.1)  Diagram znazoriujtci $tyri industridlne revolacie [2]

Priemysel 4.0 je postaveny na tychto pilieroch (Obr. 2) [3]:
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kyberbezpefnost’ — sofistikované systémy riadenia identity a strojového
pristupu sa vyuZivajl na zabezpe€enie bezpecnej a spolahlivej komunikacie,
rozSirena a virtualna realita (VR) — vyuZitie virtualnej reality na umiestnenie
digitalnych prvkov do redlneho obrazu sveta. Na rozvoj VR st nutné priestorové
udaje,

analyza velkych dat (Big Data) - komplexné vyhodnocovanie
a zhromazd'ovanie tdajov z viacerych zdrojov na podporu rozhodovania sa
V realnom case,

autonomne roboty — V dneSnej dobe sa roboty stdvaji autondémnejSimi,
flexibilnej$imi a kooperativnej$imi, preto si schopné bezpe¢ne komunikovat’
a pracovat’ s 'ud'mi,

aditivna vyroba (3D tla¢) — princip takejto vyroby spociva v nanéSani
jednotlivych vrstiev na seba. 3D tla¢ sa vyuziva na vyrobu jednotlivych
komponentov alebo prototypov,
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simulacie/ digitalne dvojéa - digitalne dvojca je virtudlna simulacia produktu,
stroja, systému alebo procesu v redlnom svete na zaklade udajov senzorov
internetu veci,

kyberneticko-fyzikalne systémy — ich cielom je zabezpeit vymenu dat
a interakciu, ¢o vedie k optimalizacii nastavenej tilohy a autonomnej koordinacii
jednotiek,

systémova integracia — ide 0 koncepcny pristup k usporiadaniu logistickych
a vyrobnych faktorov, zdiel'anie dat medzi podnikmi,

datové uloziska a cloudové systémy (cloud computing) — umoziuju
spracovavat’ a ukladat’ vel'’ké obsahy dat bez potreby vlastnit’ a prevadzkovat
vlastnu vypoctovu techniku. Funguju na principe sluzby, kedy si uzivatel’ plati
za vopred dohodnutych podmienok,

internet veci (IoT) — tito technoldgia umoziuje pokrocilé sluzby na zaklade
prepojenia informacnych technologii a veci, ako napriklad rychly navrh
aupravu produktov, prehlad o preferenciach spotrebitelov, predchadzat
prestojom zariadeni, sledovanie produktov a zasob.

)

KYBERBEZPECNOST

D ROZSIRENA
INTERNET VEC AVIRTUALNA
REALITA
==
2 =
=1 =
NTERNETOVE VELKE MNOZSTVO
sLUZBY L
g
ﬁ PRIEMYSEL 4.0 P

SYSTEMOVA

A AUTONOMNE
INTEGRACIA

GRAC ROBOTY

ADITIVNA
VYROBA

Obr.2)  Ramec Priemyslu 4.0 a digitalne technoldgie, ktoré ho tvoria [4]

2.1.1 Digitalne dvojca

Digitdlne dvojca je virtudlny model navrhovany tak, aby presne kopiroval fyzicky objekt.
Sklada sa z viacerych prvkov, ako si 3D CAD modely a datové kanaly, vyrobné simulécie
vV realnom Case zo senzorov, ktoré st zaClenené do realneho operaéného prostredia. Takyto
model sa vyuziva v predpriprave pracoviska, pre generovanie moznych zlepSeni pripadne
objaveni r6znych chyb. Ziskané informacie sa mozu pouZit’ pri realizacii, alebo na pdvodny
fyzicky objekt/ zariadenie.

Rozdiel medzi digitalnym dvojcatom a simuldciou je v rozsahu $tadie, hoci obidve sféry

vyuzivaju digitadlne modely. Kym simulacia zvyc€ajne Studuje jeden konkrétny proces, digitalne
dvoj¢a moze samo spustit’ I'ubovolny pocet uzitoénych simulacii na Stadium viacerych

procesov. [5]
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Koncept digitalneho dvojc¢at’a (Obr. 3) [6]:

o fyzické produkty v redlnom priestore,
e virtudlne produkty vo virtudlnom priestore,
e pripojenie dat a informacii, ktoré zviaze virtudlne a skutocné produkty

dohromady.
DIGITALNE
‘ DVOJCA
Poziadavky na vyrobok Ukonceny vyrobok

N[ REALNY
B SVET

Obr. 3)  Princip digitalneho dvojcat’a [6]

Hlavnym cielom digitalneho dvojcata je vytvarat, testovat a vyrabat vyrobok vo
virtualnom svete. Jeho fyzickd vyroba sa zahdji az v momente, kedy je pripraveny digitalne.
Vdaka previazaniu sa digitdlneho dvojcata s realitou, digitdlne dvojca obsahuje vSetky
prevadzkové informacie, ktoré nam sliZia na optimalizaciu vyroby. Digitdlne dvojca sa tiez
Casto pouziva na diagnostiku, monitorovanie a prognostiku. Napriklad leteckych motorov,
vyrobné zariadenia atd’... [6]

2.2 Robotické pracoviska

Robotické pracoviska sa tieZ oznacuju aj ako robotické pracovné bunky alebo robotizovana
bunka. Ide o subor strojov, ktoré si organizované v rdmci automatickej pracovnej bunky, kde
sa vyuziva jeden alebo viac robotov. Uéelom tychto robotov je maximalizovat, zrychlit a
zjednodusit’ cely vyrobny modul a dosiahnut’ vysokl tiroven opakovatel'nosti kvality produktu.
(Obr. 4)

Robotizované pracoviska sa vyznacuju vysokou mierou vyuzitel'nosti. Velkou vyhodou
takychto pracovisk je robot, ktory nepotrebuje prestavky, prazdniny, dovolenky ani
navstevovat’ lekara a teda je schopny pracovat nepretrzite dvadsat’styri hodin denne.

Robotické bunky sa vyuzivaju na automatizdciu rdznych operacii vo viacerych
vyrobnych odvetviach, ako napriklad [7]:

e dokoncovanie,

e manipulécia,

e obsluha CNC strojov,
e zvaranie,

18



zhromazdenie,
paletizacia,

praca s chemikaliami,
technologické operacie,
nandSanie farieb.

Obr. 4)

Priklad zlozitejSieho robotizovaného pracoviska s periférnymi zariadeniami

[8]

2.2.1 Priemyselné roboty
Pojem ,,robot* je zariadenie, ktoré ma nasledujuce vlastnosti: [9]

manipulaénti schopnost’ - robot je schopny uchopovat’ objekty, presuvat’ ich
a vykonavat na nich Upravu, popripade vykondvat montaZne cinnosti
a manipulaciu s nastrojmi,

univerzalnost’ — zariadenie nie je urCené len na jednu Cinnost, ale po zmene
programu, nastrojov alebo chapadiel je mozné ho vyuzit’ na int ¢innost” alebo na
inom pracovisku,

vézba s prostredim — mozZnost’ vnimania prostredia prostrednictvom senzorov,
ktoré napodobnuju vnemy ¢loveka,

autondmnost’ chovania — schopnost’ zariadenia vykonavat’ postupne zlozité tilohy
plne automaticky podl'a urcitého programu,

priestorova sustredenost’ jednotlivych zloziek (integrovanost’), pokial’ je to
mozné do jedného celku.

Teda oznacenie ,,robot* je vhodné vyuZzivat’ predovsetkym pre manipulaéné mechanizmy,
ktoré vykonavaji tulohy podobné uloham cloveka. TieZz je toto oznacenie vhodné pre
manipulacné mechanizmy riadené pocitacom.

Z hladiska kinematiky sa priemyselné roboty delia na: [9]
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e priemyselné roboty so sériovou kinematikou (Obr. 5, vpravo) — jednotlivé ramena
st spajané kibmi za sebou. Jednotlivé spojenia mozu byt translaéné alebo rotaéné,

e priemyselné roboty s paralelnou kinematikou (Obr. 5, vlI'avo) — koncovy efektor
je umiestneny na plosine, ktora je zavesend a riadena tromi alebo $iestimi diZkovo
nastavitelnych ariadenych paralelnych clenov (ramien), ktoré st upevnené
v kibovych zavesoch,

e priemyselné roboty s hybridnou kinematikou — osy X aY su usporiadané
paralelne a osa Z sériovo.

;
N * W

Obr.5)  Vpravo sériovy robot, vl'avo paralelny robot [10]

2.3 Bezpecnost’ robotizovanych pracovisk

Vzdy pred uvadzanim robotizovaného pracoviska do prevadzky je nutné vykonat analyzu rizik,
ktora spociva v Specifikacii vSetkych ohrozeni/nebezpe€enstiev spojenych s celym Zivotnym
cyklom pracoviska.

Poziadavky na bezpe¢nost’ riadiacich ¢asti systému st [8]:

e funkcia nidzového zastavenia,

e bezpecnostné zastavenie,

e redukovand rychlost’ funkénych Casti robota,

e pracovné rezimy (Ru¢ny rezim a automaticky rezim),
¢ riadenie pomocou ru¢ného ovladacieho panelu.

2.3.1 Bezpectnostné ochranné zariadenia
Pracovné operacie sa vykonavaji vo vnutri robotizovanych buniek, ktoré vykonavaji roboti za
zvySenych rychlosti. Na ochranu obsluhy st preto bunky vybavené dvoma typmi
bezpecnostnych prvkov [7]:

o fyzické bariéry,

e snimace a laserové bariéry.
Fyzické bariéry

Pevné zédbrany, vicSinou kovovej konStrukcie, zabezpecuju zatvorenie celého

pracovného priestoru, do ktorého sa da dostat’ len prostrednictvom vstupnej brany, ktora je
zvycCajne zabezpecena snimacom. V pripade, ak je mozZnost’ cez zabrany zasahovat’ koncatinami
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do pracovného priestoru, je nutné reSpektovat’ hodnoty bezpecnych vzdialenosti uvedené
Vv normach. Zakladne moznosti zabezpecenia: [8]

e Zariadenie ntidzového zastavenia ( STOP tlacitka)
e Pevné zdbrany

Snimace a laserové bariéry

V bunkédch st strategicky rozlozené zariadenia, ktoré su vybavené laserovymi
snima¢mi/ senzormi. Tieto senzory dokazu detekovat’ pritomnost’ neocakavanych predmetov,
pripadne osdb v pracovnom priestore. Detekovanie ma za pri¢inu spomalenie alebo uplné
zastavenie pracovnej Cinnosti robota a celej bunky. Nasledné opédtovné spustenie je mozné
reStartovanim operécii alebo v pripade, ked’ je objekt detekovania dostato¢ne daleko.
Senzorické a laserové bezpecnostné prvky: [7]

e Bezpecnostné svetelné zavory ( svetelna brana)

e Bezpecnostny laserovy skener

e Bezpecnostné dverové snimace

e Naslapné rohoze

Priklad plne zabezpeceného pracoviska je zobrazeny na obrdzku 6. Kazdé vstupné

miesto je vybavené ovladacim panelom so zariadenim nidzového zastavenia. Bezpecnostna
opticka zavora strazi oto¢ny stol a jeho blizke okolie a dvere sliZiace pre vstup s zabezpecené
bezpecnostnym zdmkom. Cely priestor je zahradeny pevnou zabranou. Druhé pracovisko je na
troch stranach zabezpecené pevnou zabranou a cely vnatorny priestor je strazeny laserovym
skenerom. Ovladaci panel je opat’ umiestneny na vstupe do pracovného priestoru. [9]

Obr.6)  Priklad zabezpecenia robotizovaného pracoviska [9]

2.4 Softvérova platforma v priemysle

Simulécia pohybu robota je vel'mi dolezZitou sucast’ou navrhovania robotickej bunky. Vyuziva
sa na urCenie optimalneho umiestnenia a vel'kosti robota pre vykonédvanie Uloh. Napriklad
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umiestenie robota na podstavci alebo montdaz robota nad hlavu médze umoznit’ pouzitie
mensieho a cenovo dostupnejsieho robota.

Vyrobcovia priemyselnych robotov ponukaju rozne softvérové produkty off-line
simulacii pre planovanie drahy pohybu robota. Simulacie verne modeluju pohyb ramien. Pre
simulaciu celej bunky, ktora obsahuje stroje, dopravniky, koncové efektory robotov atd’. st
potrebné 3D modely, ktoré je mozné importovat takmer do akéhokol'vek simulaéného
programu.

Urcité simulacné programy nasledne umoziuji off-line programovanie preniest’ do
online programovania. [11]

Medzi hlavné ulohy simulécie patria:

e analyza a optimalizacia,
e podpora rozhodovania pri projektovani systému a v prevadzke,
e nahrada realneho systému (tréning, nebezpecenstvo, testovanie a pod.).

241 Softvéry vyrobcov

Aktuélne na trhu posobi viacero vyrobcov robotov, ktori neustale vyvijaja vlastné simula¢né
systémy. Dalej existuju vyrobcovia samotnych softvérov pre simuldciu robotov a robotickych
buniek. V tejto kapitole si priblizime niektoré systémy.

RobotStudio

Jeden z najpouzivanejSich off-line programovacich nastroj pre robotiku je od vyrobcu
robotov ABB. ABB - RobotStudio umoznuje programovanie robota cez PC bez potreby
zastavenia vyroby. Taktiez umoziuje pripravu programov dopredu, ¢o zvySuje celkovu
produktivitu. Pracovné okno softvéru RobotStudio je zobrazené na obrazku 7.

Softvér RobotStudio je postaveny na principe virtudlneho riadiaceho systému (ABB
VirtualController) — presna kopia skuto¢ného softvéru, ktory vo vyrobe riadi robota. Umoziuje
realistické simulacie, ktoré vyuzivaji redlne robotické programy a konfiguraciu stborov,
totozné s tymi, ktoré su vyuZzité vo vyrobe.

V programe s zahrnuté kniZnice, ktoré obsahuju celt radu robotov od vyrobcu ABB,
tieZ si v flom zahrnuté jednotlivé bezpecnostné a logistické prvky. Casti vyrobnej bunky, ktoré
nie su zahrnuté v kniZniciach programu sa daju jednoducho importovat’ prostrednictvom 3D
modelov typu CAD v §tandardnych formatoch. Dalsie moznosti, ktoré tento simulaény program
ponuka su generovanie pozicii pre sledovanie krivky (AutoPath), nastroje pre detekciu
moznych kolizii a automatické analyzovanie manipulacného dosahu robota pre optimalne
umiestnenie vo vyrobnej bunke (Autoreach). Dalsim obrovskym prinosom je moznost
rozSirenia aplikacie prostrednictvom Specialnych nastrojov pre bodové a oblukové zvaranie,
brusenie ostria a obsluha lisu.
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Obr.7)  ABB RobotStudio — pracovné prostredie [12]

KUKA.Sim

KUKA je spolo¢nost, ktora taktieZ patri medzi poprednych vyrobcov priemyselnych
robotov. Medzi jej sluzby patri aj softvérova podpora vyroby a moznost’ simulacie. KUKA.Sim
je program umoziujuci 3D simulacie, ktoré su navrhnuté priamo na roboty od vyrobcu KUKA.

KUKA.Sim vytvara digitalne dvojca a tym padom identicky obraz nasledného procesu. 3D
simuldcia pokryva cely priebeh planovania vyroby - od navrhu vyrobného procesu cez
vizualizdciu materidlovych tokov a problémovych miest aZz po programovanie kodu PLC.
Virtudlne a redlne riadenia pracuju stopercentne konzistentne s totoZnymi datami.

KUKA.Sim ponuka rozsirenie zakladného bali¢ku o 3 doplnky, ktoré si jednotlivy zakaznici

mozu dokupit’ podl'a potreby a zamerania vyroby. Zakladné pracovné prostredie programu je
zobrazené na obrazku 8. [13]
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Obr.8) KUKA SimPro — pracovné prostredie [13]
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RoboGuide

Vyrobca FANUC prinaSa simuldtor robotov ROBOGUIDE, ktory simuluje jednotlivé
pohyby aj aplikac¢né prikazy robotov. Umoziiuje pripravu novych pohybov, tvorbu vyrobnych
buniek, ich testovanie a modifikaciu plne off-line, ¢im zaist'uje minimalny vplyv na vyrobu.
RoboGuide ma rovnako ako iné¢ programy moznost importu 3D modelov vo forme CAD
suborov pre plné vyuzitie.

RoboGuide umoziuje vyber najvhodnejsich robotov na modelovanie buniek pre
jednotlivé poziadavky a nastavenie, tak aby sa zaistil optimalny dizajn bunky. Pomocou
softvéru sa da jednoducho a rychlo vypocitat’ ¢as cyklov.

RoboGuide ma k dispozicii vel'a nastrojov pre $pecifické aplikacie. Napriklad odihlenie
(ChamferingPRO), strickanie laku (PaintPRO), manipulacie (HandlingPRO), paletizaciu
(PalletPRO) alebo zvaranie (WeldPRO). (Obr. 9) [14]
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Obr.9)  RoboGuide — pracovné prostredie [14]

2.4.2 Univerzalne softvéry
Ide o softvéry, ktoré su univerzalne a ich kniznice obsahuja $iroku $kalu robotov a doplnkov.
V tejto kapitole si priblizime dva takéto softvéry.

Process Simulate

Tecnomatix Process Simulate je digitdlny softvér pre vytvéaranie rieSeni overovania
vyrobnych procesov v 3D prostredi od  vyrobcu Siemens. Tento softvér dosahuje
synchronizaciu medzi produktovym a vyrobnym inzinierstvom, vyrobou a servisnymi
operaciami s hlavnym cielom maximalizovat' efektivitu vyrobného procesu a vykonavat
inovacie.

Process Simulate ul'ahcuje simuldcie montaZznych procesov, l'udskych operécii
a mechanickych postupov zariadeni, robotov a nastrojov. Process Simulate sa tiez zameriava aj
na ergondémiu operatorov a obsluhy vo vyrobnych procesoch. Pomocou velkej Skaly dat
a nastrojov, umoziuje preskumanie podrobnosti procesov aich overenie v réznych fazach
tvorby.
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Simulacny program dovoluje v rovnakom prostredi simulovat l'udské operacie,
montdzne procesy zvaranie, kontinudlne procesy ( laserové zvaranie, lepenie) a iné. Simulacia
simuluje realistické chovanie ¢loveka, PLC logiku a robotické ovladace. Moznost’ ukladania
trajektorii robota v simulacii umoziuje porovnanie jednotlivych rieSeni a zmien pohybu robota.
(Obr. 10) [15]

SIEMENS

OWAS. 21211
Static: Stpagthc - warning

Trunk Flesion Extension: 99 %
Right Hip Flexion Extension: 97 %
Left Hip Flexion Extension: 97 %
Right Anide Flesan Uaenion. 5 %
Left Anide Flexion Extensian: 96 %

Obr. 10) Siemens Tecnomatix Process Simulate — pracovné prostredie [15]

Delmia V5 robotics

Tento simulacny produkt umozZiuje komplexny navrh, optimalizaciu, simulaciu
a programovanie robotickych pracovisk v prostredi 3D digitalnej tovarne. Delmia V5 robotics
zdiel'a rovnaku architektiru ako ENOVIA a CATIA. KniZnica tohto simulacného softvéru
obsahuje viac nez 700 presnych modelov robotov.

Program ponuka uzivatel'sky pristupné rieSenia pre rozvrhnutie pracovnych buniek,
definovanie obrabacich strojov, simulaciu pracovnych buniek a programovanie robotov.

Delmia V5 robotics sa zameriava predovSetkym na simulacie pre automobilovy

priemysel, a to hlavne pre robotické zvaranie a end-to-end rieSenia pre vyrobu karosérii aut.
(Obr. 11) [16]
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Obr. 11) Delmia V5 Robotics — pracovné prostredie [16]
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2.5 Struéna charakteristika spolo¢nosti Danfoss Power Solutions a.s.

Diplomova praca je spracovand v spolocnosti Danfoss Power Solutions a.s. (dalej len
,Danfoss*).  Danfoss je svetovy lider v oblastiach navrhovania, vyroby a predaja
konstruovanych hydraulickych, elektrickych a elektronickych komponentov.

Spolo¢nost” Danfoss existuje uz 85 rokov. Zalozena bola v roku 1933 Danom Mads
Clausen-om, pod menom "Dansk Keleautomatik og Apparatfabrik". Prvymi produktami, ktoré
spolo¢nost’ vyrabala boli termostatické expanzné ventily pre chladiace systémy. Spolo¢nost’ sa
premenovala v roku 1946 z Dansk Keleautomatik og Apparatfabrik na Danfoss.

Danfoss v sucasnosti posobi v oblasti energetického rieSenia, ktrenia, chladenia,
pohonov, priemyselnej automatizacii, vysokotlakovych cerpadiel, poziarnej bezpeCnosti a
monitorovanie emisii. Spolo¢nost’ ma viac ako 28 000 zamestnancov.

V Povazskej Bystrici, vznikla spolo¢nost’ v roku 2000 , spojenim spolo¢nosti Danfoss
Fluid Power A/S a Sauer- Sundstrand pod spoloénym nazvom Sauer-Danfoss. Od roku 2013
do sti¢asnosti, spolo¢nost’ v Povazskej Bystrici pdsobi ako jeden zo Styroch segmentov v ramci
skupiny Danfoss v oblasti hydrauliky a riadenia. Spolo¢nost’ v Povazskej Bystrici sa venuje
vyrobe a montdzi motorov, Cerpadiel, ovladacich prvkov, ventilov, softvérom a mobilnej
elektrifikacii. [17]

ENGINEERING
TOMORROW

Obr. 12) Logo spolo¢nosti Danfoss Power Solutions a.s. [17]
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3 ROZBOR AKTUALNEHO STAVU MONTAZNEJ
LINKY

Praca je zamerana na montaznu linku S45 v podniku Danfoss Power Solutions a.s. v Povazske;j
Bystrici. Montézna linka je urend na montaz olejovych Cerpadiel typu S45. Tato montdz sa
skladéa z dvoch identickych liniek a planovane;j trete;.

3.1 Popis Cerpadla

Cerpadla sa daju vyuzit predovSetkym pri tazkych polnohospodarskych a stavebnych
zariadeniach, v autobusoch a v lesnickych strojoch.
Na spominanej montdznej linke sa montuju axialne piestové Cerpadld zo série S45

s otvorenym okruhom a to typu L/K, K2, J. Na linke sa montuje priblizne sto variant ¢erpadiel
- K, K2, J, L. (Obr. 13)

Obr. 13)  Séria hydraulickych ¢erpadiel S45 [18]

3.2 Rozbor montaznych liniek a ich layout

Montaz S45 sa sklada z dvoch rovnakych montaZznych liniek. V st€asnosti sa naplanuje tretia
montazna linka.

Montaz S45 je rozdelena do siedmich Casti:

1) Prijem tovaru

2) Sklady

3) Kanban sklady
4) Montéazne linky
5) Testovaci stand
6) Odstrojovanie

7) Rework

Rychloobratkovy materidl je umiestneny v centrdlnom sklade spolo¢nosti a dodavanie
na ostrov montaze funguje na principe kanban skladovania. V systéme kanban je objednavka
materialu riadend podl'a spotreby v montazi a proces spusta definovana hladina dostupnosti
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potrebnych zasob. Systém pouziva takzvané Kanban karty, ktoré obsahujt informacie o danom
produkte — ¢islo dielu, jeho popis, pocéet dielov v baleni, ur¢enie kto je zakaznik a kto dodavatel’.
Karty mézu obsahovat’ aj d’alSie interné informécie, ktoré si vzdy ulozené v systéme podniku.
[19]

Ostatny material je umiestneny v skladovych regaloch, kde je podla objednavok
vychystany skladnikmi do regalov montaznych liniek. Material skladovany na paletach (skrine
a veka Cerpadiel) je podl'a prikazov pripraveny na paletovych vozikoch na zaciatku montaznych
liniek.

Pohyb jednotky cez montazne stanice je zabezpeceny oto¢nym dopravnym vozikom.
Poloha vozika na jednotlivych staniciach je zabezpeCend zarazkami a ich uvol'nenie umoziuje
potvrdenie vsetkych operdcii. Presun vozika z poslednej stanice na prvi je zabezpeceny
vytahom a spodnym dopravnikom.

Na manipuléciu jednotky na koncovych staniciach sa pouziva otocny konzolovy Zeriav.
Zeriav je zariadenie uréené na manipulaciu s bremenami v skladoch, dieliach. Mozu byt
stipové alebo konzolové. Zmontované a otestované jednotky st umiestnené na palety spolu so
sprievodnym listom, ktory obsahuje informacie o jednotke.

V pripade, ze jeden z testov je nevyhovujuci, jednotka sa oznaci ako scrap a je presunuta
na uréent paletu. Nasledne sa vykona jej oprava na pracovisku reworku.

Layout montaze v sti¢asnosti je zobrazeny na obrazku 14, legenda k layoutu je v tabul’ke

4 A‘:K_)NTAZN,-\ 6. STANICA - 5. TEST STEND
LINKA $45-1 ODSTROJENIE
3. KANBAN SKLAD
EuemANA- 1] kA e A s U
LINKA $45-2 > ' Montazna linka
S e o o o o 1 Sy - LKM
e p— ——— [ e o= e i o B8]
stanica- (B | e LI/l 1 L0 1 SO 2o J
o Y : H} K \
] ‘ :
TEST STEND i g
~ i |
i
“““““““““ Laserové
pracoviskol
1. PRIJEM TOVARU : : ¥
- { 3.KANBAN SKLAD
7. PRACOVISKO
REWORK
VYROBNA CAST

Obr. 14) Layout montaze [20]
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Tab 1) Oznacenie ¢iar na layoute
Popis Farba Ciary

Steny a stipy (stavba) zelena
Cesty fialova
Stroje + prisluSenstvo stroja Sierna
(chladiace zar., filtracné zar., odsévanie, ...)

Obsluzné zony a manipula¢né plochy (pre zakladanie materialu do

regélov, idrzbu a opravu strojov, zasobniky nastrojov, olejové vane), drahy selend

pre dopravniky a ovladacie panely, mobilné zariadenia (vysokozdvizné a

paletové voziky)

Regal (pevny) siva

palety, mobilné manipula¢né prostriedky, voziky, vSetky stoly a skrine, ,
/ hneda

chladiace boxy

Oto¢né konzolové Zeriavy (zakladova doska, stip, dosah Zeriavu) tmavomodra

3.3 Postup montaze

Vsetky jednotky prejdu Siestimi stanicami, skiskou vzduchom (AIR Test) a testovacou
stanicou (Test Stand). Na linke je nastaveny balanc linky, ktory urcuje rozloZenie operatorov
na montaznej linke (min traja operatori/max piati operatori). Technologicky postup montaze sa
zobrazuje operatorom na monitore, ktory je umiestneny na kazdej stanici. VSetky pokyny
montaze st na monitore, kde sa zobrazuje textovy a obrazkovy postup jednotlivych krokov.
Jednotlivé kroky montdze su sprevadzané svetelnou signalizaciou, ktord urcuje aké naradie
alebo nastroj ma operator pouzit. Kazdy regal s materidlom je vybaveny svetelnymi diodami
umiestnenymi v liStach, ktoré sa rozsvecuju/zhasinaju podla jednotlivych krokov. Niektoré
pozicie v regaloch st vybavené PICK TO LIGHT senzormi, na to aby operatori tieto ¢innosti
nepreskakovali.

Drobné aTlahko zamenitelné diely st pred samotnou montdzou kontrolované
vysokorychlostnymi kamerami. Kazda kamera snima diel pokial’ nenajde zhodu s udajmi v
systéme, ktora je symbolizovana zelenou didodou na zariadeni. V pripade, ak skuska spravnosti
vychddza negativne, znamena to, Ze diel je NOK a teda je nutné vlozit’ ho do Zltej nadoby
s oznagenim ,,NEZHODNY material“. Viditelne poskodeny diel alebo diel poskodeny pocas
montéaze, operator vloZi do ¢ervenej. Izolované diely pracovnik oznadi ,,Zltym Stitkom®, kde
vypise potrebné tidaje.

Kazda montaZzna operacia na jednotlivych pracoviskach/staniciach za¢ina skenovanim
identifikaéného Stitku. Po naskenovani Stitku prebieha nacitavanie pracovného postupu
a kontrola pritomnosti vSetkych nastrojov a naradia. Po ukonceni vSetkych krokov a kontrole
ich vykonania operator potvrdi splnenie vSetkych operacii a presunie jednotku na dopravnom
voziku ku d’al$ej stanici.

3.3.1 Sucasna montaz rieSenych komponentov

Na montédznej stanici 10 operator zoberie skrifiu Cerpadla a upevni ju na dopravny vozik
spojovacou plochou s vekom smerom hore. Nasledne operator instaluje 2 kusy klznych lozisk
s kolikom do skrine a pomocou trnu a kladivka ich instaluje do skrine na doraz. Dalej operator
inStaluje rucne vonkajsi loziskovy kruzok do drazky na lozisko. Operator postupne vklada
komponenty a namontuje veko skrine podl'a inStrukcii na monitore. Po ukon¢eni krokov na
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stanici presunie operator vozik na d’alSie stanice a postupuje podla inStrukcii. Jednotlivé
zmontované komponenty st na obrazku 15 a obrazku 16.

o /A

Obr. 15) Ruc¢na instalacia klzného loziska s kolikom [21]

4 N————— - —

Obr. 16) Vlozeny vonkajsi kriizok hriadel'ového loziska [21]

Na stanici 40 operator oto¢i na dopravnom voziku jednotku tak, aby hriadel’ smeroval
hore (ku stropu). Vyberie z drziaku podl'a didody spravnu chrani¢ku tesnenia a vloZi ju na
hriadel. Operator rucne instaluje hriadelové tesnenie (gufero) a vrati chranic¢ku naspit’ do
drziaka. Nasledne operator vlozi poistny kruzok do drazky v lise v uréenom smere, operator
uchopi obidvoma rukami lis a zafixuje lis 0 paletu dopravnika pomocou bajonetov a stlacenim
obojruénych tladidiel spusti lisovanie. Po dolisovani operator odopne lis. Dalej operator
pokracuje podl'a instrukcii. Jednotlivé zmontované komponenty s na obrazku 17, 18, 19.

30



Obr. 19) Lisovanie loziska a poistného kraz

ku [21]
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4 SPECIFIKACIA ZADANIA SPOLOCNOSTI

4.1 Poziadavky spolo¢nosti

Odvetvie montaze S45 v spolocnosti Danfoss, sa rozhodli pre integrovanie robotického
pracoviska na planované pracovisko pripravy montdze, ktorym chcu zadavatelia dosiahnut’
zvySenie produktivity v montdznej linke.

Zadanim je vytvorenie nového robotického pracoviska, ktorého zavedenim sa zvysi
produktivita samotnej montaze Cerpadiel. Pracovisko bude zamerané na predmontaz skrin
cerpadiel S45 v troch typoch — L/K, J, K2. Podstatou bude manipulacia s dielmi réznych
velkosti a vah pre pripravu skrine Cerpadla do montaznej linky. Predmontované skrine pdjdu
priamo do montaznej linky.

Robotické pracovisko bude sluzit' pre sériovi vyrobu. Podmienkou pracoviska je
schopnost’ vyprodukovat tol'ko predmontovanych skrifi, aby zabezpecili plynulti montéaz pre 3
montazne linky. O¢akavany takt nového pracoviska je jednym z predmetov skiimania v praci
a zalezi na nastavenom cyklickom case.

Zariadenie by malo byt schopné vyrabat’ jednu zmenu, jeden typ vyrobku. Pri zmene
typu vyrobku bude nutné prestavovanie, pripadne vymena zasob. Vymenu zasob a dopiiianie
musi zvladat’ jedna osoba, optimalne tim koordinator na danej zmene.

Na pracovisku by sa mali vykonavat nasledovné operacie: presun skrine Cerpadla,
montdz hriadelového vonkajSieho kruzku loziska (ulozenie s volou), gufera a poistného
krazku. Montaz klzného loziska a vinutého kolika. Montaz jednotlivych dielov do skrine bude
vykonana pomocou lisu, ktory je schopny vytvarat’ pritlacnu silu 2000 N.

RozloZenie pracoviska by nemalo presiahnut’ rozmery 7x4,2 m. Priblizna vySka haly je
9m. Jedna Gast’ (strana pracoviska) bude nepristupna z dovodu pritomnosti nosnych stipov
vyrobnej haly a nutnosti zachovania skladového regélu. Zobrazend pribliznd a planovana
poloha robotického pracoviska v rdmci montaze v spolo¢nosti je na obrazku 20.

™ ROBOTICKA
BUNKA

[ 4200 -

i BN E
Obr. 20) Vyhradena plocha pre robotické pracovisko [21]

Zadavatel’ ulohy si vyZaduje vyhradeny pracovny priestor pre spracovanie pracovnych
prikazov a moznost riadenia prikazov operatormi (nekvalifikovanymi uzivatel'mi).
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V dopravnikoch paliet, si zakaznik praje mat’ k dispozicii 3 paletové miesta na skrine ako
,polotovar® a 3 paletové miesta na skrine ako ,,findlny* produkt. Zadavatel’ uvita moznost’

ukladania skrii na palete v dvoch vrstvach 2x24, medzi jednotlivymi radmi musi byt
umiestneny preklad.

Z kontrolného hladiska je nutné dodrzat’ prvotné skenovanie DMC kodu na skrini
cerpadla (poloha a rozmiestnenie skrin v paletach je na dohode).

Jednou z poziadaviek je pouzitie robotov od spolo¢nosti ABB, kvoli spolupraci s
externou firmou pri vytvarani pracoviska.

Predmontovant skrifiu je nutné oznacit’ vytlacenym a samolepiacim Stitkom z tlaciarne.
Etiketa musi obsahovat’ kéd (ID vsetkych dielov — ID skrina, ID kolik, ID klzné lozisko,....) a
informdcie o danej jednotke (sériové ¢islo, ¢islo zmontovanej podskupiny) (Obr. 21).

INEIE SN: S123456789.CH
fif: WO: 87654321.CH
el PN: 1234567

Obr. 21) Oznacenie predmontovanej skupiny [21]

Tab 2) Sthrn poziadaviek zakaznika

poiicz:(sil;vky Opis poziadavky

1 Vytvorenie robotického pracoviska na pripravu skrin do 3 montdznych liniek

2 Takt robotického pracoviska nastaveny na zdsobovanie troch montédznych liniek

3 Obsluhu zar.iader.lia bude Vykopévatj jeden zamestnanec (dopliianie materialu,
vymenu paliet a ich skladovanie), nie celt pracovnli zmenu

4 Rozmery pracoviska 7m x 4,2m ( jedna strana bude nepristupna )

5 Priestor pre pracovisko operatorov

6 Priestor musi byt’ pristupny pre dodavanie a odoberanie paliet

7 Dopravnik s minimom 6 miest pre palety

8 Pred za€atim operacie zarucit’ skenovanie DMC kodu na skrini ¢erpadla

9 Roboty od spolo¢nosti ABB

10 Oznacenie hotovej podskupiny Stitkom

11 Moznost’ ukladania skrin v dvoch vrstvach na palete (2x24)

12 Minimalizacia nakladov

4.2 Objekty manipulicie

SKRINE cerpadla S45 obsahujit DMX kod pre overenie spravnosti typu skrine (Obr. 22).
Hmotnost’ najt'azsej skrine dosahuje vahu 11kg pre dual typ. Spolu je 26 typov skrifi z toho
skrine typu DUAL maja int polohu hriadel'ového tesnenia, ktoré maja tiez iny tvar upinace;j
priruby (Obr. 23).
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Obr. 22) Zobrazenie tvaru skrii ¢erpadla (v ozna¢enom poli je zobrazena pozicia DMX
kodu) [21]

Obr. 23) Zobrazenie tvarov upinacej priruby [21]

Na robotickom pracovisku sa do skrine budt vkladat’ dva typy hriadel'ového tesnenia
(Standard/ dual), dva druhy poistného krizku (Standard/ dual), dva druhy vonkajSich
loziskovych krtzkov, Styri druhy klznych lozisk (s kolikom/bez kolika a dve roézne Sirky
loziska). VSetky tieto komponenty su zobrazené¢ na obrazku 24. Umiestnenie jednotlivych

komponentov v skrini je zobrazeny na obrazku 25.

OO

Obr. 24)  Objekty manipulacie [21]
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Klzne lozisko

Vonkajsi
loziskovy kruzok

Gufero

Poistny kruzok

Obr. 25) Rez skrine ¢erpadla s ozna¢enymi poziciami dielov

4.3 Takt linky

Vyrobny takt linky je hodnota, ktora predstavuje interval medzi dvoma po sebe nasledujucimi
produktmi. Vypocitame ho, ako pomer vyuzitelného casového fondu zariadenia (napr.

Vv normohodinich) a planovany pocet produktov, vyrobenych v danom zariadeni za dané
obdobie. [22]

Na montéznych linkach je nastavend osem hodinova pracovna zmena. Vzhl'adom na
siroku $kalu variant montovanych jednotiek a viacerych moznosti rozlozenia pracovnikov na
linke sa zameriam na variant piatich pracovnikov a jednotiek, ktoré maji najvyssiu pracovnt
zmenovu vyrobnost’.

V prvom rade je nutné vediet’ efektivny ¢as vyroby, tzv. dostupny vyrobny cas, kedy
z celkové ¢asu pracovnej zmeny od¢itam Cas prestavky, socidlne straty, autonomnu udrzbu
a Cas pre administrativu (preberanie zmien).

. . . 1
Dostupny vyrobny ¢as = 480 — 30 — 10 — 10 — 10 = 420 min 1)
Tab 3) Vypocet cyklovacieho ¢asu a zmenového vykonu pre 5 operatorov [20]
Vykon linky pre S operatorov
. Vyt'aZenie
Tapr
v :;;;?nt jednotlivych Aktuilny ¢as operacii
operatorov
Cyklovaci o st10] st20] st30A4 [ B [t $t.50 St.60 $t.70 5t80 | ksh
ks/zmena . 5 oper atori
Test Test
5.50[ 530
453
486 10
419
3,03 2,63 000 041 262

35



Tabulka 3) slizi pre zistenie cyklovacieho ¢asu a denného vykonu, na zédklade merani
vykonanych v minulosti. Ako zastupcu pre moju pracu som si zvolila, taky variant ¢erpadla,
ktory ma najvyssi denny vykon a teda to bude 1/3 zmenovej produkcie robotického pracoviska.
Vo vyslednych ¢asoch operatorov nie su zahrnuté doby trvania skusok alebo doba vyhradena
na presun po pracovisku. Podla cyklovacieho ¢asu, ¢o je 5,5 minut, je uréeny hodinovy vykon
10 ks/hod, pricom denny vykon je 76 ks, denny vykon sa vypocita z pomeru dostupného
vyrobného ¢asu a maximalneho nameraného ¢asu z vytazenia operatorov (rovnica 1).

Tab 4) Rozlozenie operatorov na linke [20]

~ R , . .. R Praca operatora
Rozlozenie operatorov na pracovisku v suéastnosti
. . Priebeh testw skisky
Pracovisko Cyklovaci ¢as
| Kraganie
, I VaWVe
Montaz S45 3355 =5,58 min Cakanie
(v:as [ S] 10 20 30 40 50 €0 TO 20 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

Operator Hlavné operacie

. Test/ |Cakan
Operats e P
POrr  skiska | o || [ |{ (]| [I]]] L

330

1 Station 10

MW

WWWWWWMWWWWWWWWWN

I [
I

5 Station 80 157
Station 70 - odopnutie zo n
5 STEND 24 67
5 Presun zo stendu na st.80 20 2

Suma Easov operacii 1347 2928 | 107
V tabul'ke 4) je vizualizacia rozloZenia operatorov na linke v ¢ase (sekundy). V grafe st
zahrnuté ¢asy presunov medzi stanicami (modra vinkova Ciara) a ¢asy prestojov (oranzova).

Cas cyklu je 5,56 minut, ako mozeme vidiet na grafe ide o operaciu na stanici 10, kedy
¢as dokoncenia je 329 sekund plus 5 sekind na presun operatora. Pri¢om skusky spolu pri tejto
variante Cerpadla trvaju 293 sekund a ¢akanie na operaciu spolu trva 107 sekand.

Na to, aby som v praci vedela d’alej urcit’ denny vykon pre montaznu linku po zavedeni
robotického pracoviska je nutné urobit merania jednotlivych operacii, ktoré sa v Case
robotického pracoviska nebudu vykonavat’ na montaznej linke - ide 0 komponenty inStalované
v planovanom robotickom pracovisku. Casy som merala priamo na pracovisku, jednu hodinu
na Linke 1 a druht hodinu na Linke 2. Po tom, ¢o boli ¢asy pri réznych operatoroch podobné,
som meranie ukoncila.

Meranie prebiehalo od doby zobrazenia pokynu na obrazovke az po dobu potvrdenia
danej operacie. Meranie jednotlivych ¢innosti som vykonévala stihrnne za stanicu, vzh'adom
na to, ze jednotlivé operacie nasleduju vylucne po sebe. Namerané Casy su zobrazené
Vv tabulke5).
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Tab 5) Namerané casy rieSenych operacii [21]
Stanica 10 Stanica 40
Kolik + kizné Vlflf‘ﬁki?lf‘ Gufero | Poistny krizok
loZisko v + lisovanie
loziska

P.C. Cas [s] Cas [s]
1 38 26
2 41 30
3 36 25
4 37 23
5 31 24
6 37 28
7 35 27
8 36 26
9 42 23
10 34 25
11 37 25
12 39 26
13 32 22
14 33 27
15 36 24
16 37 28
Priemer 37 26
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Podl'a priemernych hodn6t findlne uSetrenie ¢asu na stanici 10 je 37sekund a na stanici
40 je to 26 sekund. Dalej, pre vypoéty denného vykonu, budem pracovat’ s ¢asom 40 sektind
a 30 sekund zdovodu zvySenia vykonu pre robotické pracovisko a moznymi budicimi
zvySeniami produktivity na montéazi.

Vypocet zmenového vykonu montaZnych liniek s uvaZzovanim RP

Tab 6)

Namerané hodnoty ¢asov jednotlivych operacii su zahrnuté do tabul’ky 6). PriCom sa
zmenilo rozlozenie operatorov.

predpripravenych skrin z RP. [21]

Vypocet Casu cyklu a zmenového vykonu pre 5 operatorov s pouzitim

VyKon linky pre 5 operatorov
Variant Vyt’aienie
XY RP 2 jednotlivych Cas opericii s robotickym pracoviskom
- = operitoroy
Cyklovaci . St10| St20) St304A B | 5140 St.50 St.60 St.70 St.80 | ks'h
ks/zmena " S operatori
Cas Test Test
483 483
87,0 438 448 3,10 0,67 071 12
3,48 225 071 147 130
3,03 2,63 0,00 041 262

V tabul’ke 6) po znizeni ¢asov na stanici 10 a 40 je vidiet’ vyrazne zniZenie vytazenia
operatorov 1 a 3 vV porovnani s tabul’kou 3). Hodinovy vykon sa zvysil o 2 ks a denny zmenovy
vykon sa zvysil o 11 ks.
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Tab 7) Rozlozenie operatorov na linke s pouzitim pred pripravenych skrin z RP [21]

Praca operatora
RozloZenie operatorov na pracovisku s RP V2
Prisbah testul skiEky
Pracovisko Cyklovaci ¢as
......
S a N |
Montaz S45 295 s = 4,91 min T
Tas[s] 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 280 300
Operétor Hiavné operacie Test! ) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Operator| T® Cakanie
e Il I o A
1 |Station 10 290 .
3 |Station 308 186
3 |station 40 40 i
[Station 50 - montaz
®  |pripravkov ®

5 |Station 80 187 o

|Station 70 - odopnutie zo
®  |steno 2 s

5 Presun zo stendu na st.80 20
‘Suma Easov operacii 1241 2028 109

Ako som uZ spominala, ¢asy v tabul’ke 7) sit udadvané ako Casy Cistej prace na stanici a
87 ks na zmenu, je vykon bez uvaZovania pohybu operitora na stanici. Vypocet readlneho
zmenového vykonu je v rovnici (2) v ktorej ¢as 4,91 minut som zobrala z tabul’ky 7).

i

4 )

Realny zmenovy vykon linky = 191- 85,5 ks/zmena
Potrebny takt robotického pracoviska

V robotickom pracovisku (RP) budem uvazovat’ s vykonom 87ks/zmena/linka z toho
dovodu, ze technoldgovia neustale vytvaraju nové sposoby montaze a je planované kazdoro¢né
zvySovanie vykonu. Teda s uvazovanim trojzmennej prevadzky a troch liniek s rovnakym
vykonom, je nutné nastavenie vykonu RP urcit' tak, aby pokryl potrebu celej zmenovej
montaze.

Pri maximélnom vykone vsetkych montaznych liniek 87 ks/zmena/linka je spolo¢ny
vykon:

3 %87 =261ks/zmena (3)

Teda moZeme urcit’ takt na predmontaZ jednej skrine, kedy hodinovy vykon montéznej
linky je 32,6 ks/hod:

(4)

0 .
326 =1,84 - min = 110s

Podl'a rovnice (4) je potrebny takt robotického pracoviska 110 sekund. Dosiahnutie
vypocitaného taktu pre RP a ¢as montaze, overim vytvorenou simuléciou.
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5 AUTOMATIZACIA MONTAZNEJ LINKY

5.1 Navrh rozloZenia robotickej bunky

Bunka bude zloZena z dopravnikového systému na ktorom budil umiestnené palety so skriiami
cerpadiel ako vstupny a vystupny materidl z bunky (Obr. 26). Bunka by mala obsahovat
lisovaciu stanicu na ktorej bude prebiehat’ lisovanie jednotlivych komponentov, dopravniky pre
jednotlivé diely a manipulacia dielov by mala byt zabezpecend robotom alebo viacerymi
robotmi.

Obr. 26) VTavo - paleta so vstupnou jednotkou, vpravo - paleta s vystupnou jednotkou
[21]

Jednym zprvych krokov zhotovenia robotickej bunky je vytvorenie niekolkych
navrhov pracoviska, na ktorych bude zobrazené priblizné rozmiestnenie jednotlivych zariadeni.
Pri vytvarani robotickej bunky je nutné zvazovat’ vSetky podmienky spomenuté v kap. 5.1. a
predovsetkym rozlicné velkosti a tvary jednotlivych komponentov, ktoré st spomenuté v kap.
5.2. Hrubé navrhy priblizného rozmiestnenia pracovisk boli vytvorené v programe AutoCAD
a upravené v online softvéry Draw.io.

Dalej je nutné zostavit prvotny postup montaze jednotlivych komponentov na
robotickom pracovisku. Pri zostavovani jednotlivych krokov som sa riadila podla postupu na
montéaznej linke. Navrh postupu montéZze je zobrazeny v tabulke 8).
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Tab 8) Postup jednotlivych krokov na pracovisku [20]

Operacia

Popis

Priprava materialu

Skladovanie podl'a zvoleného navrhu

Spustenie pracovného prikazu operatorom

Priprava skrine

Premiestnit’ jednotku nad polohu skrine v palete

skenovanie DMC - verifikacia spravnej skrine

presun skrine na pracovisko

Montéz klznych
lozisk

podl'a PP/BOM vybrat spravne ID klzného loziska zo
zasobniku

variant 1.: vinuty kolik :

-vlozit’ kolik do loziska

-vlozit’ zostavu lozisko + kolik do lisovacieho
pripravku

variant 2.: hlinikovy kolik premontovany v klznom
loZisku:

-vlozit’ zostavu lozisko + kolik do lisovacieho
pripravku

Montaz gufera a
poistného krazku

podl'a PP/BOM vybrat sprdvne ID gufera

podl'a pracovného prikazu vybrat’ spravne ID poistného
krazku

zalisovat’ gufero - presna hibka

nainstalovat’ poistny kriizok do drazky

Montaz gufera

podla prikazu vybrat’ spravne ID gufera (dual)

zalisovat gufero - presna hibka

podrla prikazu vybrat’ spravne ID vonkajSieho loziskového

dual Krizku
inStalovat’ vonkajsi loZiskovy kruZok do skrine na doraz
Oznacenic vytlacit’ Stitok pre dant predmontovanu Z(?stavu (data vo
. formate: ID skrina, ID kolik, ID klzné loZisko,....)
podskupiny

nalepit’/oznacit’ Stitkom predmontovanu zostavu

Presun do palety

ulozit’ predmontovanu zostavu do palety
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5.2 Variant1l

Prvy navrh je zo vSetkych najjednoduchsi, sklada z dvoch robotov (R1, R2), jedného lisu,
automatického paletového dopravniku a zadsobnikov. (Obr. 27)

Pracovna oblast’ robota R1 je vybavena stojanom na vymenu nastrojov-efektorov.
Celkovo obsahuje 3 hlavy, priGom prvou (dvojprstou) presunie jednotku z palety ,,polotovar*
do lisu - pred vlozenim do lisu naskenuje jednotku pre kontrolu spravnosti typu. Po dolisovani
jednotku presunie na stol, ktory je umiestneny pred lisom, na ktorom oto¢i jednotku o 180°
okolo osy Y. Po otoceni jednotky ju presunie do palety ,,final“, vymeni si uchopovac a zo
zasobnika inStaluje vonkajsi kruzok loziska do jednotky a ozna¢i jednotku prisluchajacim
Stitkom. Tretiu vymenna hlavu s prisavkami vyuziva robot na presun prekladov medzi
jednotlivymi vrstvami na palete. Tato Cinnost’ nastava vzdy po 24 ks, ¢o je mnozstvo jednotiek
na vrstvu.

R2 sluzi na manipuléciu a vkladanie jednotlivych dielov do lisu (gufero, klzné lozZisko
s kolikom).

Automaticky paletovy sklad obklopuje RP z troch stran, kedy na jednej strane operator
vklada palety z polotovarom a na druhej vyklada pred pripravené jednotky a prestiva paletu na
montaZz. Pracovisko pre operdtora RP je vyhradené na zaciatku pracoviska pred priestorom na
vkladanie paliet.

Tladiaren
Final Final Final Final na Stitky
Zisobniky
loziskového
krizku L = -
Stojan
\'_\'r'nenn._\'ch Final
nastrojov
robota R1
R1
Skener
"DMC" .
kédov skrig N\ /
Zasobniky TN - A Pnl'nt‘o‘.'rlr
poistného 4): ) :(-_____ \
krizku N CA: e S Priestor pre
N LIS / S otoéenie
Zasobniky L/ { jednotky
gufera —_ 6 T
sy R
<0 | g 1 (
Zasobnik | w0l 0/ / Polotavar
kolikov N ;._] Y
AN -H"“‘--H__‘ Montaz
kolikov
/ /
Zasobniky / \ :
klznych ¢ Polotovar Polotovar. Puhnt)"’lr
lozisk R PR * \

Pracoviska
obsluby

Obr. 27) Layout prvého navrhu [21]
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5.3 Variant 2

Druhy navrh je rozlozenim obdobny prvému, kedy pozostava z automatizovaného paletového
dopravnika s desiatimi paleto-miestami. Navrh je oproti prvému rozsireny a sklada sa z troch
robotov a pracovnej bunky, ktora sa sklada z lisu (L 1), oto¢ne;j stanice a pracoviska (P1). (Obr.
28)

Samotna inStalacia komponentov pozostava z vlozenia jednotky pomocou R1 do Lisu 1
na dopravnik, kde R2 vlozi do Lis 1 vSetky komponenty a spusti sa lisovanie klznych lozisk,
gufera a poistného kruzku — dopravnikom presun pod oto¢né zariadenie, kde prebehne
otoc¢enie jednotky o 180° (plochou pre veko smerom hore) — dopravenie na pracovisko 1 (P1)
, kde R3 vlozi do jednotky vonkajsi krazok a z tlaiarne presunie oznacenie a vlozi ho na
jednotku — R1 presunie jednotku do palety ,,final®.

Pre splnenie poziadavky na dva rady jednotiek v palete je pracovisko vybavené
ramenami na presun preloziek medzi radmi z palety ,,polotovar* do palety ,,final®.

Ochranné

oplotenie
\ Final

Final +1-'|1m1

Fimal

Servismy * f
vsiup /

ibradlie |

Otoéne
zariadenie

\.-1\ ” :{-’ e x_\ : .
Zisobniky ~Z Y B, / NS
mﬁhﬂ‘hﬂ K:-_.. \'\U,/'/)1L / '\*- ) {— Pv]u‘n. VAT

Skener

I IIDHCFI

i | (R3 ' kadov skrifi

Servisny \\".I | R_Z _ ~ I!’" { ,

- i Y g )

vstup .li' _ .. @'\ﬁm.ﬂq T‘”‘"""“‘J’F. '|

| 5, LA o gufera Polotovar kil

Zas ub]ﬁk}r' M s /\z“mm
kdzuych olikov kolilov
lodisk

l . I[].'I ||| Polotovar Pnlnm'nt'.‘Pnlprm'm'

Obr. 28) Layout druhého navrhu [21]
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5.4 Variant 3
V tretom névrhu pracoviska som uvazovala s tromi robotmi, dvomi plnohodnotnymi lismi a S

automatickym paletovym skladom, ktory skladuje palety so skriiami. Lis 1 a Lis 2 sltzia na
samostatné lisovanie skrin.(Obr. 29)

Cinnost’ prvého robota (R1), spo¢iva vo vyloZeni jednotky z palety, presun nad skener
V lise a nasledne presun jednotky do prvého lisu, potom R1 zopakuje opat’ vyber skrine cerpadla
a presunie ju do druhého lisu. Ked’ R1 dostane inStrukciu o dokonceni lisovania, presunie
jednotku z lisu na priestor pre otocenie jednotky a vloZi ju do palety uréenej na hotové diely
(plati pre obidva lisy).

Druhy robot (R2) je uréeny na dopiianie lisu, to znamena Ze R1 zoberie zo zasobniku
klzné lozisko a umiestni ho na montaz kolikov, lozisko s kolikom presunie do pripravku v lise
(2x). R2 vyberie gufero a vlozi ho na trn v lise, potom vyberie poistny kruzok a vlozi ho do
lisovacieho pripravku. Rovnaké ¢innosti zopakuje v druhom lise.

Treti robot (R3) slizi na vizualnu kontrolu pritomnosti vSetkych dielov, na montaz
vonkajsieho loziskového kruzku a na znacenie jednotiek pomocou stitkov z tlaciarne.

Vyhodou tohto navrhu je samostatny vytahovy automaticky sklad a nie je potrebny
regél na docCasné skladovanie paliet, v pripade nedostatku I'udi na montazi. Teda v pripade 3
poschodi v sklade sa jedna o uskladnenie 8x3 paliet.

Nevyhodou je nezahrnutie mechanizmu pre odoberanie a presuvanie preloziek na
palety, teda bude mozné pracovat’ s jednym radom skrin v palete.

Zasobmiky . . Zasobuiky o iy
Klznvch Zasobnik Montaz poistného fer -
: kolikov kolikov krizku gulera

lozisk
Ochranné /
zabradlie e

/ .
/\. y : Zasobniky
- . ~ — \ o loziskového

Pracovisko b — S

¢ kruzku

obsluby dn R2 G :l/

TN @) %057
&3 \ I\

Priestor pre h [~ Ochranné
ofotenie —__ | Lis 1 us: o o~ K oplotenie
jednotky | o o AT —\

> Tl \
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5.5 Volba varianty

Pre Co najpresnejSie vysledky vyhodnotenia a volbe najvhodnejSiecho rieSenia je na
vyhodnotenie pouzitd jednd z multikriterialnych metod. Na vyhodnotenie je vyuzita metoda
porovnavania v trojuholnikovych paroch. Tato metdda sa pouziva v pripade, Ze si uzivatel’ vie
zvolit’ dolezitost’ jednotlivych kritérii. Metdda spoc¢iva v pArovom porovnavani kritérii. [23]

Postup metddy:

e Vytvorenie formuldra pre dant metodu obrazok 30, kedy prvé/posledné tri stipce
nesu informdcie o vahe vyznamnosti, poradia kritéria a poctu volieb za riadok.
Kazdy riadok sa sklada z dvoch riadkov, kedy v hornom je vzdy hodnotiaca
funkcia (napr. F1) a v druhom sa funkcia porovnava s ostatnymi (F2 az F8).
Takymto spdsobom sa zostavi zvysSok tabul’ky az po kym sa nevycerpaju vsetky
moznosti.

e Vkazdom pare sa oznaéi to kritérium/hodnotitel, ktory je preferovany.
V pripade, ze hodnotitel’ oznaci obidve kritéria v pare, uvazuje pre tito funkciu
s polovi¢nou hodnotou. Jednotlivym kritériam je vo formulari priradeny bod za
kazdy pocet ich oznadenia. Hodnotu oznagenych poli zapiseme do stipca ,,pocet
volieb®.

e Vypocet vahy vyznamnosti, ktoré uréuje vyznamnost’ jednotlivych kritérii, je:

g=02%v+08 ()

g- vaha vyznamnosti; v- pocet volieb

' & Vaha
Porovnavané pary funkci 52?:; Poradi ;g:r'\::m
|l @ | @ F1 ® | & | e 5 ; 8
| | | B F7 | FB
@ | 6| 6| ~ || s & I
F3 | R F5 6 | §) |
6 4 2 ® |8 - 6 1,3
R ® | 6|7 | @ '
F R RoO| @ 1 . o
@ ® |6 =
Fs & | ® | s . .
@ | ® '
B | @ - 4 1,6
B(n | — '
’ F7 3 5. 1.4
® | 2 7. | 1,2
Celkem | 28

Obr. 30) Formular pre vyber hodnotiacich kritérii metédou porovnavania
Vv trojuholnikovom pare [23]
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Na zéklade vyssie uvedeného postupu st informdcie spracované v tabul’ke 9) a v tabul’ke 10)
zobrazené jednotlivé kritéria, na zaklade ktorych sa volil spravny navrh.

Tab 9) Vyplneny formular so zvolenymi kritériami [21]
, Vaha . | Poradie Pocet Porovnavané pary funkcii
vyznamnosti volieb
2,9 1 105 |F1|F1|F1|F1|F1|F1|F1|Fl1|F1|Fl1]|F1
F2 |F3 | FA | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 [F10|F11|F12
2,1 3 65 [F2|F2 | F2 |F2 | F2 | F2 | F2 | F2 | F2 | F2
F3|F4 | F5 | F6 [ F7 [ F8 | F9 |F10|F11|F12
2 4 6 F3| F3|F3|F3|[F3|[F3|[R3|F3|F3
FA|F5| F6 | F7 | F8 | F9 | F10[F11[F12
1,8 6 5 FA|F4 | FA|F4 |F4A | F4 | F4 | F4
F5 | F6 | E7 | F8 | F9 |F10|F11[F12
1,6 7 4 FS[F5 |F5 | F5 | F5 | F5 | F5
F6 | F7 | F8 | F9 |F10 [F11|F12
1,3 9 25 |F6 | F6 | F6 | F6 | F6 | F6
F7 | F8 | F9 [F10(F11[F12
2,3 2 75 |FT | F7 | FE7 | F7 | FY
F8 | F9 |F10|F11|F12
1,9 5 55 | F8 | F8 | F8 | F8
F9 | F10| F11|F12
1,9 5 55 | F9 | F9 | F9
F10|F11|F12
1,6 7 4 |F10|F10
F11|F12
1,9 5 55 [F11
1,5 8 3,5 |F12
66 Celkom
Tab 10)  Zoznam kritérii a ich poradie [21]
Oznacenie Finéln_e
PR Popis kritéria poradie
kritéria s er
Kritérii
F1 Takt linky/ vyrobnost’ 1
F2 Dodrzanie zastavanej plochy 3
F3 Skladové priestory 4
F4 Jednoduchy pristup operatorov 6
F5 Manipulovatel'nost’ v prostredi RP 7
F6 Pocet operatorov 9
F7 Moznost kontroly 2
F8 Riziko poruchy 5
F9 Nizka zriad'ovacia cena 5
F10 Vyuzitel'nost’ robotov 7
F11 MnozZstvo zariadeni 5
F12 Pocet robotov 8
Pocet Kkritérii MozZnosti parov
12 66
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MozZnosti parov sa rovna suctu poctu volieb, Co znamena spravnost’ vyhotovenia
samotnej metddy porovnavania trojuholniku pérov.

NizSie vtabulke 11) su zobrazené vsetky ndvrhy a splnenie jednotlivych kritérii.
Splnenie kritérii som ur¢ovala podl'a navrhov a layoutov.

Z kazdého kritéria boli volené tie navrhy, ktoré plnia kritérium - vyznacené polia. Pre
vysledny vypocet bodov, bola vyuzitd vaha vyznamnosti jednotlivych kritérii.

Tab 11)  Vyhodnotenie variant [21]
Celkové porovnanie navrhov
Ozn.a?e.n ¢ Popis kritéria Variantl | Variant2 | Variant3
kritéria
Fp | Laktlinky/ virobnost nidia i o
(predpokladand)
F2 dodrzanie zastavenej plochy Ano Ano Ano
3 Skladové priestory 10 p_aleto 10 p_aleto 24 paleto
miest miest miest
F4 Jednoduchy pristup operatorov Vel'mi dobry |  Vyborny Dobry
F5 Manipulovatel'nost’ v prostredi RP Nizka Priemerna Nizka
F6 Pocet operatorov Lo Lo s
skladnik skladnik skladnik
F7 MozZnost’ kontroly Ano Ano Ano
F8 Riziko poruchy Nizke Stredné Vysoké
F9 Nizka zriad'ovacia cena Nizka Stredna Vysoké
F10 VyuziteI'nost’ robotov Dostatoénd | Dostatocna | Dostato¢na
F11 MnozZzstvo zariadeni 1 2 2
F12 Pocet robotov 2 3 3
> ziskanych bodov 14,5 13,6 12,2

Vyslednd hodnota je sucet vahy vyznamnosti z daného

zvoleného kritéria. Teda

Vv pripade prvej varianty sa s¢itala vaha vyznamnosti pre F2+F6+F8+F9+F10+F11+F12, po
dosadeni dostaneme:

2,1+1,3+2,3+1,9+1,9+1,6+1,9+1,5 = 14,5 bodov

(6)

Podl'a metddy trojuholnikov v pare, vySiel ako najvhodnej$i spdsob prevedenia
robotického pracoviska variant 1. D6vodom je mnoZstvo zariadeni a robotov, ¢o ma vplyv na
vyslednt zriad’ovaciu cenu a riziko poruchy.

Napriek tomu, Ze podl'a metody je vitaz variant 1, rozhodla som sa pre kombindciu
variantu 1 a 2. Dovodom je ¢astd vymena hlavy R1, ¢o modZe mat’ za nasledok zvySenie
vyrobného taktu pracoviska.

Vo findlnom navrhu som sa rozhodla pre zachovanie podorysu a polohy lisu s oto¢nym
zariadenim a pracoviskom P1 podla varianty 2, pricom findlny navrh pozostava z dvoch
robotov, kde R1 vyuziva vymenné hlavy na manipuléciu so skriiou z/do palety, na inStalaciu
vonkajSieho krizku loZiska/nalepenie Stitku na oznacenie podskupiny a tretia hlava by sluzila
na presun prekladu medzi jednotlivymi vrstvami v palete. Tento navrh moéze tiez zvysit
vyuzitel'nost’ robota 1. R1 zacina vlozenim skrine do lisu 1 a pocas lisovania vymenenou
hlavou, inStaluje vonkajsi kruZok loZiska do skrine a nésledne R1 oznaci jednotku Stitkom z
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tla¢iarne. Vymenenim hlavy moZe opit’ presuntt’ jednotku do palety. R2 sliZi na ,,napihanie
lisu potrebnymi dielmi a poistny krazok sa vklad4 automaticky do pripravku. Finalny navrh
robotického pracoviska je zobrazeny na obrazku 31).

Kombinaciou dvoch navrhov doslo k znizeniu nakupnej ceny o jedného robota a
predpokladané zvysenie produktivity pracoviska.
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Obr. 31) Finalny navrh pracoviska [21]
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6 VOLBA KOMPONENTOV PRACOVISKA

Nasledujuce kapitoly sluzia na ukazku zvolenych jednotlivych komponentov robotického
pracoviska a priblizny postup tvorby simuléacie.

6.1 Vyber robotov

Volbu robota ovplyviiuje niekol’ko faktorov: maximdalny dosah a zat'azenie, spdsob
umiestnenia robota.

V navrhu robotického pracoviska (RP) sa vyuzivaju dva roboty. Obidva roboty su
Vv ramci rieSeného RP vyuzivané na manipuldciu a montaz materialu. Minimalna potrebna
nosnost’ R1 je 35,5kg - vaha najtazsej skrine spolu s jednotlivymi komponentami a hmotnost’
koncového efektoru, potrebny dosah robota je 2,4 metra (dosah na vSetky miesta v palete).
Miniméalna potrebna nosnost’ R1 je 3 kg a jeho potrebny dosah je 0,95 metra, kvoli dosahu na
vSetky dopravniky s klznym loziskom. Kvoli poziadavkam spolo¢nosti, si pouzité roboty od
spolo¢nosti ABB.

IRB 4600

Robot s oznacenim IRB 4600 je priemyselny robot, uréeny na manipulaciu s objektami,
obsluhu strojov, rezanie laserom a vodnym Iucom, davkovanie, aplikaciu merania, montaz
a zvaranie. Rada IRB 4600 sa vyraba v Styroch verziach, podl'a poziadaviek na robota je
zvoleny IRB 4600 40/2.55. Obalka rozsahu ramien robota je zobrazena na obrazku 32. [24]

Tab12)  Specifikacia IRB 4600 40/2.55 [24]

. E-Stop .
Pocet | Dosah | Nosnost’ P:;,f_:{? "'| Maximalne Kont;:;(;;'::;)lfnlzohyb Typ
osi [m] [ka] P y zrychlenie , . kontroléru
[mm] [M/sn2] zrychlenie [m/s"2]
6 2,55 40 125 77 49 IRC5

2371

\.

1701 2051

1260

Obr. 32) Pracovny rozsah robota IRB 4600-40/2.55 [24]
IRB 1300
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ABB dodava priemyselné roboty IRB 1300 v Styroch prevedeniach. Ide o jednu
Z najnovsich generacii Sest-osich priemyselnych robotov od tejto spolo¢nosti s uzitoénym
zatazenim 7/10/11/12 kg. IRB 1300 ma otvorenu konstrukciu, ktora je priamo prispdsobena
pre flexibilné pouzitie a mdze Siroko komunikovat’ s externymi systémami. [25]

Pre rieSenie robotickej bunky je zvoleny robot IRB 1300-10/1.15. Obéalka rozsahu
ramien robota je zobrazena na obrazku 33).

Tab 13)  Specifikacia IRB 1300-10/1.15 [25]

Priemer E-Stop Kontrolovany
Pocet | Dosah | Nosnost’ . Maximalne pohyb Typ
, priruby , . g ’
osi [m] [ka] [mm] zrychlenie Maximalne kontroléru
[m/s™2] zrychlenie [m/s”*2]
6 115 10 50 68 50 OmniCore

1545.9

404

851.9 1151.9

Obr. 33) Pracovny rozsah IRB 1300-10/15 [25]

6.2 Koncové efektory

Koncové efektory robotov slizia na zaistenie vykonania ¢innosti robota, ktora mu je pridelena.
Predovsetkym sa jedna o nasledujuce ¢innosti: [9]

e vkladanie a vykladanie objektov do pracovného priestoru vyrobnych zariadeni,
e medzioperacné ¢innosti,

e technologické operécie,

e Specialne prace.

Koncové efektory sa d’alej delia podl'a spdsobu uchopenia na: [26]

e Mechanické — pracujii na principe tlakove;j sily a trenia. Cel'uste uchopujti objekt
pomocou sily alebo tvaru (vyuzivaju sa vlastnosti gravitacnej sily).
o Dvojcel'ustové — paralelné/uhlové
o  Centrické — tri a viac chapadiel
o  Adaptivne — prisposobuje sa tvaru a vel’kosti manipulovaného objektu
o  Antropomorfné — inSpirované 'udskou rukou
o Kolaborativne — vyvinuté pre spolupracu s ¢clovekom
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e Vakuove — hlavice tvoria pruzné deformacné prisavky, ktoré pridrziavaju teleso
vd’aka podtlaku (vakua).

Pre viac ucelovost’ robota je moznost’ automatickej vymeny koncového efektoru pocas
pracovného procesu.

6.2.1 Koncové efektory pre robota ABB IRB 4600

Ulohou prvého robota R1 je manipulacia so skrifiou, vonkaj§im krizkom loZiska, nalepkou pre
oznacenie a prekladom medzi vrstvami (plast/karton). Pri vol'be spravneho koncové efektoru
sa zohl'adiiuju faktory ako zatvaracia sila a posuv na cel'ust’.

Vymena koncovych efektorov pre robota IRB 4600

Niektoré robotické pracoviska su rieSené tak, ze je potrebné vyuzivat jedného robota,
ktory vykonava r6zne manipulacie s predmetmi. V takychto pripadoch sa vyuziva automaticka
vymena pracovnych efektorov. Automaticka vymena pracovnych efektorov umoziiuje robotom
rychlo reagovat na zmenu tvarov alebo rozmerov manipulovanych objektov. Systém
automatickej vymeny je tvoreny zo Specialnej priruby urcenej podla typu robota. Koncové
efektory, ktoré nie sit v danom momente vyuZzivané, st ulozené v zasobniku. Koncové efektory
obsahuju proti kus vymenitel'nej priruby. [9]

Vzhl'adom na to, Ze v navrhovanom pracovisku robot IRB 4600 pracuje s viacerymi
koncovymi efektormi je robot vybaveny automatickou vymenou koncovych efektorov. Pre
funként automaticki vymenu sa musi zvolit’ adaptér a energetické elementy pre pripojenie
koncového efektoru k prirube robota. Na vymenu koncovych efektorov robota je zvoleny
pneumaticky meni¢ nastrojov od spolo¢nosti Zimmer. Podl'a vel’kosti priruby robota st zvolené
adaptéry WWRI100F-B pre robota a WWR100L-B pre koncovy efektor. Podl'a typu adaptéra
st zvolené elektrické energetické meni¢e od spolo¢nosti Zimmer WER3000FSI19-00/
WER3000LSI19-00 na prenos pradového signalu. (Obr. 34) [27]

Energeticky prvok Pneumaticky meni¢

nastrojov

_( R°b9t) ( Robot)
WER3000FSI19-00

WWRINWF-B

Energeticky prvok Pneumaticky meni¢

y nistrojov
( koncovy efektor ’
WER3000LS119-00 ) ( koncovy efektor)
‘ ) WWRI100L-B

Obr. 34) Vymena koncovych efektorov [21] [27]

Manipulécia so skrinou

Pre manipulaciu so skritami je vhodné pouzit’ pneumaticky 2-Celustovy paralelny
koncovy efektor. Posuv na €el'ust’ sa ur¢i na zaklade rozmerov skrifi, kde s uvazenim vsetkych
typov je minimdlny potrebny posuv na celust 14 mm. Podl'a kombinécie materialov ocel-
liatina je hodnota koeficientu trenia hodnota 0,4. [28]

Poziadavky pre vypocet uchopovace;j sily:

e Hmotnost najtazsiecho komponentu — m = 12 Kkg;
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e Zrychlenie robota v stave E-stop —a = 77 ms’;
e Sucinitel’ bezpecnosti — S = 2;
e Suacinitel trenia — f=0,4.

Vypocet uchopovacej sily v ¢ase pohybu robota:

P Sm(g +a) (")
o =§—2 2
f
_12-(981+77)
v 0,4
E, = 5208,6 N

Na zéklade zistenych parametrov je zvolené chapadlo od spolo¢nosti Zimmer zo série
GPP5000, konkrétne typ GPP5030S-00-A, ktoré ma maximalnu uchopovaciu silu 9600 N
a posuv na &elust’ 17 mm, maximalna odporaéana dizka ¢el'uste je 355 mm a jeho hmotnost je
9,2 kg. Na chapadlo je upevneny adaptér, ktory sluzi aj ako drziak v stojane a na nom je
upevnend priruba zo zostavy vymeny efektorov. Cela zostava koncového efektoru pre
manipulaciu so skrifiami je zobrazena na obrazku 35). Podla CAD softvéru je hodnota
hmotnosti celého efektoru 24 kg. [27]

Pripojna priruba
M vymeny nastrojov

o« ——

P Adaptér nistroja

Pneumatické
chipadlo
GPP5030S-00-A

Obr. 35) Koncovy efektor na manipulaciu so skrifiou [21] [27]

Manipulécia s vonkaj$im kruzkom loZiska

Pre manipuldciu s vonkajSimi krizkami loziskami je zvoleny pneumaticky 3-Celustovy
paralelny koncovy efektor, ktory bude uchopovat a nasledne inStalovat’ krizok lozZiska do
skrine ¢erpadla, pomocou uchytenia za vnitorny priemer. Posuv na ¢el'ust’ sa ur¢i na zaklade
rozmerov vnutorného priemeru loziskového krizku, kde suvazenim vSetkych typov je
minimalny potrebny posuv na ¢el'ust 7 mm. Hodnota koeficientu trenia podl'a kombinacie
materialov hlinik - ocel je 0,4. [28]

Hmotnost’ celej zostavy bola odhadnutd pomocou CAD softvéru na 23 kg.
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Poziadavky pre vypocet uchopovace;j sily:

Hmotnost najtazsicho komponentu — m = 0,5 Kkg;
Zrychlenie robota v stave E-stop —a = 77 ms?;
Sucinitel’ bezpecnosti — S = 2;

Suéinitel trenia — f = 0,61.

Vypocet uchopovacej sily v ¢ase pohybu robota:

m +a
E =S (gf )
_.0,5-(9,81+77)
u 0,61
E, =1423N

(8)

Na zdklade sily uchopenia a posuvu na ¢el'ust’ je zvolené pneumatické chapadlo Zimmer
GPD5010N-00A so zdvihom na ¢el'ust’ 10 mm a uchopovacou silou otvorenia cel'usti 2290 N,
maximalna odporaéana dizka ¢eluste je 160 mm a hmotnost’ je 1,45 kg. Na chapadlo je
upevneny adaptér, ktory slazi aj ako drziak v stojane a na nom je upevnena priruba zo zostavy
vymeny efektorov. Koncovy efektor je vyobrazeny na obrazok 36. Hmotnost’ celej zostavy bola
odhadnuta pomocou CAD softvéru na 9,6 kg. [27]

Pripojna priruba
vymeny nastrojov

Adaptér nistroja

Pneumatické
chapadlo
GPDS013N-00A

Celuste

Obr. 36) Koncovy efektor R1 na manipulaciu vonkajsich kruzkov loziska [21] [27]

Manipulacia s prekladom medzi vrstvami na palete

Manipuléciu

s prekladom najlepSie zabezpeci

koncovy efektor

s vakuovymi

prisavkami. Zékladnt konstrukciu efektoru tvoria hlinikové profily. Na profily st upevnené

drziaky prisaviek s 6smimi prisavkami, kvoli vel'kosti prekladu. (Obr. 37) [29]
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Tak, ako predchadzajuce efektory je upnuty na adaptér a prirubu pre vymenu efektorov.
(Obr. 38). Hmotnost’ celej zostavy bola odhadnuta pomocou CAD softvéru na 21 kg.



Pripojna priruba
vymeny nastrojov

KonStrukcia Adaptér nistroja

efektoru

Vikuové prisavky €— t
Obr. 38) Koncovy efektor pre manipulaciu s prekladom [21] [29]

6.2.2 Stojan na koncové efektory pre robota IRB 4600

Robot IRB 4600, ktory je uréeny na manipulaciu s prekladom, skriiou a vonkaj$im krizkom,
ma tri koncové efektory, ktoré sii umiestnené v stojane. Na stojane su vytvorené otvory pre
koliky adaptérov efektorov. Na to, aby sa zachovala spravna pozicia efektoru v stojane je
pozicia drdzok a kolikov rozlicna. Pre kazdy efektor je v stojane zo spodnej Casti drziaku
vlozeny indukény snimac, ktory sluzi na to, aby detekoval pritomnost” daného efektoru. Je
zvoleny indukény snimac¢ spolo¢nosti Festo -SIED-M12NB-ZO-K-L okruhleho tvaru so
spinacou vzdialenostou 4mm a priemer snimacu je 12 mm. Zabudovany snimac v stojane
a poloha drazok pre koliky je na obrazkoch 39 a 40. [30]
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Obr. 39) Poloha snimacov a drazok v stojane efektorov [21]

Obr. 40) Stojan s koncovymi efektormi [21]

6.2.3 Koncovy efektor pre robota IRB 1300

Druhy robot R2 manipuluje s klznymi loZiskami a guferom, ktoré vklada do lisu pre nalisovanie
danych komponentov. Opit’ sa pri vol'be spravneho efektoru berie v uvahu posuv na celust’
a jeho uchopovana sila.

Kvoli tvaru a otvoru pre kolik je zlozité¢ pouzit’ chapadlo s prisavkami pre manipulaciu
S klznym loziskom. Pre spomenuty dovod je pre manipulaciu obidvoch komponentov zvoleny
pneumaticky dvojcelustovy koncovy efektor. Tvar cel'usti chapadla je upraveny tak, aby boli
schopné uchopit’ gufero ale aj klzné lozisko. S takymto tvarom cel'usti je dostacujlici potrebny
posuv na celust 6 mm. Koeficient trenia podla tabulieck medzi hlinikom a mastnym
elastomerom, hlinikom a ocelou, zktorych su celuste vyrobené z hlinika, elastomer je
Standardny material pre gufera a ocel’ pre loziska. [31]

54



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Poziadavky pre vypocet uchopovace;j sily pre manipuléaciu s guferom:

Hmotnost najt'azsicho komponentu — m = 0,2 kg;
Zrychlenie robota v stave E-stop —a = 68 ms;
Sucinitel’ bezpecnosti — S = 2;

Suéinitel trenia — f = 0,63.

Vypocet uchopovacej sily v ¢ase pohybu robota:
m(g + a) )
f

. 0,2-(9,81+68)
u 0,63

E,=S

F, =495N
Poziadavky pre vypocet uchopovacej sily pre manipulaciu s klznym loZiskom:

e Hmotnost najt'azsicho komponentu — m = 0,05 Kkg;
e Zrychlenie robota v stave E-stop — a = 68 ms?;

e Sucinitel’ bezpecnosti — S = 2;

e Sudéinitel trenia — f=0,61.

Vypocet uchopovacej sily v ¢ase pohybu robota:

m(g + a) (10)

f
. 0,05-(9,81 + 68)
u 0,61

E, =S

F,=128N

Na zéklade sily uchopenia a posuvu na ¢el'ust’ je zvolené pneumatické chapadlo Zimmer
GPD5006N-00-A so zdvihom na ¢el'ust 6 mm a uchopovacou silou otvorenia ¢el'usti 330 N,
maximalna odpora¢ana dizka &eluste je 100mm a jeho samotnd hmotnost’ je 0,28 kg. Na
chapadle je upevneny adaptér. Koncovy efektor je vyobrazeny na obrazku 41. Hmotnost’ celej
zostavy bola odhadnuta pomocou CAD softvéru na 0,9 kg.
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Obr. 41) Koncovy efektor pre manipulaciu s guferom a klznym loziskom [21]

6.3 Dopravniky

V navrhnutej variante je vytvoreny paletovy dopravnikovy systém, ktory pracuje v dvoch osach
X aY.Vose X su euro palety umiestnené kratSou stranou v smere dopravnika. Vo vstupne;j
Casti dopravnika je vyhradené jedno miesto pre vstup materidlu. Hmotnost jednej palety so 60
skrinami je 800kg (20 kg euro paleta; 13kg * 60 ks = 780kg) . Dopravniky obsahuju senzory
pritomnosti palety a automaticky posuv paliet. Pre simulaciu je zvoleny model jednoduchého
val¢ekového dopravnika.

6.4 Lisovacie zariadenie

Princip lisovacieho zariadenia je prevzaty zru¢nej montdze. Ide o Cast’ montdze, ktord je
predchodca montéaznej linky.

Plnenie lisu komponentami bolo ru¢né, kedy operator vlozi vSetky diely do lisu na dant
poziciu. Pozicie v lise su oznacené na obrazku 42. Na obrazku 43 su znazornené polohy lisu
pocas lisovania. Po spusteni lisu sa ako prva spusti hlava s nasadenym guferom, po nalisovani
sa zdvihne a presunie na poziciu pripravok s poistnym krizkom, ktory sa zalisuje na polohu.
Nasledne sa hlava opét’ zdvihne a pripravok sa presunie do zakladnej pozicie. Na to, aby
nedoslo ku zdvihu skrine pocas lisovania klznych lozisk sa lisovacia hlava na gufero opéat’ spusti
a pridrzi skrifiu na pozicii. Klzné loZiska sa lisuju do skrine po jednom.

Vzhl'adom na to, Ze k lisovaciemu zariadeniu nie je dokumentacia v simulécii nahradim
zariadenie jednoduchym montdZznym stolom s dodrzanim &asu lisovania. Cas sa meral od doby
spustenia lisovania po dobu ustalenia vSetkych zakladnych poloh zariadenia, tato doba je 30
sekund.
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Obr. 42) Popis Casti lisu [21]

Obr. 43) Zrava — pripravok na lisovanie poistného kruzku v pracovnej pozicii; Sprava-
pozicia pre lisovanie klznych lozisk [21]

Lisovacie zariadenie bude umiestnené na stole, ktory bude obsahovat’ dopravnik na
presun skrine na d’alSie pracovisko, kde v strede bude umiestneny mechanizmus na otocenie
jednotky pre moznost’ vloZenia vonkajSieho krazku loziska do skrine pomocou robota IRB
4600. Rozmery tohto pracoviska st 200x600x800 (D x S x V). Pred vloZenim jednotky do
lisovacieho zariadenia, robot zastane na urCenej pozicii, kde skener zosnima ,,DMC* kod
skrine. Poistny krazok je umiestneny v zasobnikoch po Tavej strane pracoviska a lis plni
automaticky prostrednictvom vkladania dielov priamo do pripravku lisu. Po ukonéeni pripravy
skrine robot R1 (IRB 4600) presunie jednotku na troven tlaciarne na Stitky, kde pomocou
jazycka upevneného na tlaCiarni oznaci jednotku pozadovanym Stitkom. Model, ktory je
pouzity v Simulacii s vyzna¢enym priestorom pre jednotlivé ¢innosti je na obrazku 44.
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Obr. 44) Hlavné pracovisko bunky [21]

6.5 Zasobniky

Vibra¢né kruhové zasobniky patria medzi zariadenia, ktoré zaistuju presnu orientdciu
a podavanie jednotlivych dielov do zjednotenej polohy. Zasobniky su zvycajne vybavené
elektromagnetickym pohonom, ktory umoznuje plynult regulaciu dopravy dielov v celom
pracovnom rozsahu, taktiez aj okamzité spustenie alebo zastavenie.

Vibracny zasobnik pozostava znadoby valcového, kuzelového alebo stupniovitého
tvaru. Celé zostavy dopravnikov su pruzne ulozené a rezonanc¢ne naladené. Pohony a nadoby
sa vyrabaju v 'avom alebo pravom prevedeni.

Vol'ba druhu nadoby, vel’kost, pouzity material a prevedenie nddoby je zavislé na tvare
podavaného dielu, jeho materiali a pozadovanej orientacii. Dalej vol'ba nadoby zavisi na poéte
kusov ulozenych v zasobniku. [32]

V navrhovanom pracovisku je vyuZitych niekol’ko dopravnikov. Vibraéné kruhové
a kuzelové zasobniky sa vyuzivaji na presun poistnych krazkov, vonkajSich krazkov loziska
a kolikov do klzného loziska. Styri samostatné pasové dopravniky sa vyuZivaji na presun
klznych loZisk, ktoré na konci obsahuji oto¢ny mechanizmus na zmenu polohy klznych lozisk.
Kvoli obsahu mazacej emulzie su gufera umiestnené v kruhovom oto¢nom zasobniku, ktory
obsahuje 10 pneumatickych valcov, ktoré postupne vytlac¢aju gufero do pozicie odobratia, aby
sa zamedzilo vzajomnému nalepeniu gufier. Pri kruhovom disku je umiestneny mechanizmus
na pridrziavanie gufera, ktoré je druhé v poradi. Princip zasobniku gufera je zobrazeny na
obrazku 45. Pre cel simulacie su opat’ pouzité jednoduché modely.
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Obr. 45) Zasobnik pre gufera [33]

6.6 Konecny model pracoviska

Na zaklade zvoleného variantu z kapitoly 5.5 bol spracovany model pracoviska v CAD softvéry
a nasledne skontrolovany dosah robotov v RobotStudio, d’alej len RS. (Obr. 46)

Kontrola dosahu pre robota IRB 1300 aj napriek stiesnenym podmienkam je v kazdej
Casti simulacie dostacujuca. Robot IRB 4600 kvdli stiesnenym podmienkam, nie je schopny
dosiahnut’ na krajné jednotky v palete pri dodrzani rozmerov pracoviska. Druhy problém pri
spominanom variante nastdva pri vymene koncovych efektorov, kedy pri vybere dochddza ku
kolizii s ostatnymi predmetmi. (Obr. 47)

Obr. 46) Layout pracoviska v RS [21]
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Obr. 47) Dosah IRB 4600 [21]

Po konzultacii so zakaznikom a upovedomenia ho o nedostatku priestoru na pracovisku,
doslo ku zvacSeniu pracovného priestoru a tym k zmene layoutu. Po Gprave layoutu st rozmery
pracoviska z povodnych rozmerov 7x4,2 m zvicSené na 7,65x4,5 m. Layout pracoviska po
uprave je zobrazeny na obrazku 48.

Kontroléry a
touchpendand

robotov
/ .

HMI panel
operatorov

16
?

Stojan
efektorov

Zasobnik

lmukovf\.
Montaz ( == Zasobniky
kolikov P poistného
krazku
Zasobniky/
dopravniky

klznych
lozisk

Obr. 48) Upraveny layout pracoviska
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7 BEZPECNOST PRACOVISKA

Tak ako bolo uz spomenuté v kapitole 2.3 0 bezpecnostnych zariadeniach, bezpecnost’ je
neoddelitelnou sucastou kazdého vyrobného ¢i montazneho pracoviska. Ide o prvky

pracoviska, ktoré maju zabezpecit’ bezpecnost’ ¢loveka a jeho okolia.

7.1 Analyza rizik robotického pracoviska

Prvym krokom k urceniu dostatocnych bezpecnostnych prvkov je vykonanie analyzy rizik.
Proces postdenia rizika:

1) bloko

vy diagram,

2) relativne nebezpecenstvo,
3) analyza vyznamnych nebezpecenstiev.

7.1.1 Blokovy diagram

S

F

OmniCore kontroler

) Y

IRCS Kontroler

Elektricky E . 1
rozvidzal - -
-~ -~ ry ! L
Lo IRB 1300 IRB 4600
: P
H 5
H r 4 Y ‘L
El
: . | s ) Koncovy efeloor Koncovy efekior Koncovy efektor
P i [Montaz Roncovy efekior R2 R11 R1.2 R13
+ | Jeolibuow
P lps — - lrr'.f J’ P F lr. F
i | Montizne ) ) _ 4 Zasobnik
i1 | pracovisko ?“’_‘“"b”_u"‘_ Lisobnik PJ]LE:::’M vonkajii knufok Prelodenic prekladu
: ol ikiov klmé loXisko gufero po ladiska
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: P F ‘L PF .]r
i Montid RF
P - is0vac: P nk | P P
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:-|.'|_.'|’.".+C:. i
Paleta
"FINAL"

Obr. 49) Blokovy diagram robotického pracoviska [21]

Kde: E — elektricka energia, I — informacny tok, P — polohova vizba, PS — pasivna
polohova vizba, T — tepelna energia, F — sila.
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7.1.2 Relativne nebezpecenstvo
Typy moznych nebezpecenstiev zapisanych v norme:

=

©ooNoOGORWD

mechanické nebezpecenstvo,
elektrické nebezpecenstvo,
tepelné nebezpecenstvo,
nebezpecenstvo hluku,
nebezpecenstvo vibracii,
nebezpecenstvo Ziarenia,
nebezpecenstvo materialov/latok,

ergonomické nebezpecenstvo,

nebezpecenstvo spojené s prostredim, v ktorom je stroj pouzivany,

10 kombindacia nebezpecenstva.

Tab 14)  Zdroje relativneho nebezpecenstva
i) Umiestneniev | Typ nebezpedi podl’a normy CSN EN O LN
SCEETEILNY systéme 1SO 12100 O
systéme y 12100
ABB IRB 1300 | Pracovny priestor Mechanlvc ke nebezpecen§ tvo, Elekvtncke 1,2,3
nebezpecenstvo, Tepelné nebezpecenstvo
ABB IRB 4600 | Pracovny priestor Mechanlvc k& nebezp coens tvo, Elekvtncke 1,2,3
nebezpecenstvo, Tepelné nebezpecenstvo
Efektor s prstami , . L Y
_IRB 1300 Pracovny priestor | Mechanické nebezpecenstvo 1
Efektor s . .y ,
orstami-IRB4600 Pracovny priestor | Mechanické nebezpecenstvo 1
Efektor s oo 1 y
orstami-IRB4600 Pracovny priestor | Mechanické nebezpecenstvo 1
Koncovy efektor Mechanické nebezpecenstvo,
S prisavkami Pracovny priestor | Nebezpecenstvo sposobené poruchami 1
IRB 4600 v dodavani energii
Podstavec robota | Pracovny priestor NebeZpeqenswo P O,Smyknutla’ 10
zakopnutia alebo padu
Lis na loziska Pracovny priestor Mechanlvc ke nebezpecen§ tvo, Elekvtncke 1,2,3
nebezpecenstvo, Tepelné nebezpecenstvo
Podavac klznych A Mechanické nebezpecenstvo, Elektricke
o Pracovny priestor N ) ) 1,2,3
lozisk nebezpecenstvo, Tepelné nebezpecenstvo
Oplotenie bunky O(_:hrana prac. Mechanlvcke nebez;gecenstV('), ' 1,9
priestoru nebezpecenstvo poSmyknutia a zakopnutia
Vstupné dvere O(_:hrana prac. Mechanické nebezpecenstvo 1
priestoru
Dopravnik Prac. priestor Mechanické nebezpecenstvo, 18
p bunky a okolia | Ergonomické nebezpecenstvo ’
Prac. priestor Mechanické nebezpecenstvo,
Paleta : » g ) . 1,9
bunky a okolia | nebezpecenstvo poSmyknutia a zakopnutia
L Prac. priestor i ..
Spinac bunky a okolia Elektrické nebezpecie 2
Privodny kébel Prac. priestor Elektrické nebezpecie 2

bunky a okolia
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Zoznam vyznamnych nebezpecenstiev

Odhad rizika sa uskuto¢ni prostrednictvom priradenia hodnoty nebezpecenstva na zaklade
tychto kritérii: [8]

S — zavaznost’ Skody:

e S0 - ziadne nebezpecenstvo,
e S1 -—Tlahkeé poskodenie,
e S2 —tazké poskodenie,
e S3-—smrt.
A — vystavenie 0sOb nebezpecenstvu:

e Al - zriedka az Castejsie,
e A2 - Casto az trvalo.

E — mozZnost’ vyvarovania sa Skody:

e E1-mozZné,
e E2—mozné za urcitych okolnosti,
e E3 - sotva mozné.

W — pravdepodobnost’ vyskytu Skody:

e W1 —mal4 alebo nepravdepodobna,
o W2 —stredna,
o W3- velka.

Hodnota rizika:

e (0-4 prijatel'né riziko,
e 5-6 riziko prijate'né po overeni,
e 7-18 neprijatel'né riziko.

Vsetky najvyznamnejSie identifikované nebezpecenstvd su prehladne zapisané

V Prilohe 1.
Tab 15)  Ukazka vyznamnych nebezpecenstiev (Priloha 1)
PRVKY RIZIKA
ID POPIS RIZIKA ROZHODNUTIE
s|A]E|[w 2
1 MECHANICKE RIZIKA
1.1 | Nebezpecie vymrstenia
1.1-1 | Nebezpetie vymrstenia obrobku z s3| A2 | E2 |W1| 15 | Neakceptovaterné
efektoru robota
1.1-2 | Nebezpecie vymrstenia efektoru z robota | S4 | A3 | E3 |W2| 6 | Neakceptovatelné
11-3 Nebezpecie vymrstenia koncovej cel'uste s2 | A1| E2 |W1| 6 | Neakceptovatelné
efektoru
1.1-4 | Nebezpecie vymrstenia loZiska od lisu S2 |A1|E1|W1| 5 Preverit’
1.1-5 | Nebezpecie vymrstenia gufera od lisu S1|A2|E1|W1| 2 Akceptovatelné
1.2 | Nebezpecie stlacenim
1.2-1 | Nebezpecie stlacenim od ramena robota ’ S2 ‘ Al ’ E2 ’Wl‘ 6 ’ Preverit’
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7.1.4 Analyza vyznamnych nebezpecenstiev
Analyza vyznamnych nebezpecenstiev obsahuje fazy zivotného cyklu, ktoré sa delia na: [34]

e dopravu,

e montaz, inStalaciu a uvedenie do prevadzky,

e prevadzku stroja,

e (istenie a udrzbu stroja,

e vyhladavanie portch a ich odstranenie,

e vyradenie z prevadzky, demontaz.

Tab 16)  Ukazka analyzy vyznamnych nebezpecenstiev (Priloha 2 )

Analyza vyznamnych nebezpecenstiev
(poc¢as montaZze/ inStalicie; prevadzky, udrzby)

Typ stroja:
Roboticka bunka na predmontaz
skrin ¢erpadiel

Popis nebezpecnej udalosti

p Faza _Typ ohrozenia podPa
é.' zivotného | CSN EN ISO 12100:2011
sy Strucny popis ‘ ID
1 Montaz a inStaliacia/uvedenie do prevadzky
1.1 |Montaz Stlacenie 1.2-1
pracoviska Porezanie 1.2-2
Zakopnutie 1.2-3
1.2-4
1.3-1
1.3-2
1.3-3
9.1
9.2
9.3

Pri manipulacii s jednotlivymi ¢ast’ami
moze nastat’ zakopnutie o ukotvené Casti.
Stlacenie, porezanie medzi jednotlivymi
Castami zariadenia.

Pre vSetky rizikd, ktoré dosiahli v tabul’ke 17) hodnoty vécsie ako 9, je vytvoreny
formular pre postup zniZenia daného rizika. Vyplnené formulare st k dispozicii v prilohe 3.

Tab 17)  Ukazka formularu pre odhad rizika (Priloha 3)

VUTy Brne, FSI
UVSSR

FORMULAR PRE ODHAD RIZIKA
Spracovala: Petra Michalova

Stroj: Roboticka bunka na
predmontdZz skrin cerpadiel
Datum: 30.12.2021

Cislo nebezpecia

Identif. | Oznagenie nebezpecia podla CSN EN ISO 12100

Cislo | 1. Mechanické nebezpecie

1.1-1 1 Nebezpecie vymrstenia
Zivotna etapa Nebezpeény priestor:
stroje: Prevédzka pracovny priestor
. . Prevadzkovy stav stroja:
Ohrozené osoby: Operator, programator, udrzba Prevadzka
K vymrsteniu méze dojst’, kvoli nespravnemu koncovému efektoru
Popis robota.
nebezpecnej V pripade nastavenia malej/ vel’kej pritlacnej sily efektor-obrobok, s
situacie/udalosti: | kombinaciou vysokej rychlosti manipulacie moze dojst’ k vymrsteniu

obrobku.

64



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,
FAGUNI[al systémi
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

7.2 Bezpecnostné prvky

Na zaklade analyzy rizik je potrebné zabezpecit' pracovisko pevnym ochrannym krytom
a vstupnymi pohyblivymi ochrannymi krytmi. Pohyblivy ochranny kryt je umiestneny na
pracovisku, aby bol umozneny servisny vstup. Neopravneny vstup do pracoviska cez pohyblivé
ochranné kryty sa zamedzi pouzitim blokovacieho zariadenia. (Obr. 50)

J T T <t =i

Obr.50) Ukazka zabezpecenia pohyblivého ochranného krytu [35]

V pripade, ze dosah robota prechddza za oblast’ zasobnikov, o mdze spdsobit’ stret
0soby a robota je oblast’ nad zasobnikmi vybavena ochrannou svetelnou zavorou. Ochranna
svetelna zavora zastavi pohon robotov v pripade, Zze svetelni branu pretne robot alebo osoba,
¢im sa zamedzi ich vzajomnému kontaktu.

Na to, aby sa zvysila bezpecnost’ pracoviska, je nutné zaistit’" pritomnost’ vypinaca
nudzového zastavenia, ktory slizi na vypnutie zariadeni v pracoviska v pripade, ze zlyhaju
ochranné zariadenia. Pracovisko je doplnené svetelnou signalizaciou, ktora urcuje stav
pracovného cyklu (zelena — pracovisko v prevadzke, oranzovd — upozornenie, ¢ervena —
poruchovy stav alebo porusenie bezpecnosti). Doplnené pracovisko o ochranné prvky je na

obrazok 51.
Svetelna /)H

Pevny signalizacia
ochranny kryt

~B

‘Bezpecnostna
svetelna
Zavora

panel
E-Stop

“*  ochranny kryt

Obr. 51) Robotické pracovisko s ochrannymi prvkami [21]
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8 SIMULACIA ROBOTICKEHO PRACOVISKA

Pre virtualne spracovanie robotického pracoviska, som si zvolila program RobotStudio od
spolo¢nosti ABB. Vd’aka simula¢nému softvéru, som odhalila kolizne stavy a optimalizovala
rieSenie. Zakladny vystup pre pracu su Casy a redlny priestor pracoviska.

Prvym krokom k tvorbe simulécie bolo vytvorenie 3D modelov v CAD systéme
(koncové efektory a k nim prislichajuce komponenty a model pracoviska). Zostavy a diely sa
nasledne exportovali vo formate .sat, ktory RobotStudio podporuje.

Pre vytvorenie simulacie do RS, boli importované zostavy koncovych efektorov
pomocou Importovat’ Geometriu. Dolezitym krokom pri vymenitel'nych efektoroch, je nastavit’
si spravne miestny pociatok. Na zdklade miestneho pociatku sa efektor spravne pripoji
k robotovi. Nasledne som upravila efektor na pozadované vlastnosti pomocou funkcie Vytvorit
Mechanizmus, kde je moznost’ nastavenia pohybu a polohy jednotlivych ¢elusti a hlavny bod
nastroja Tool center point. Takto nastaveny koncovy efektor je pripojeny na robota, ktory je do
programu vloZeny pomocou kniznice ABB.

Po nastaveni vSetkych vlastnosti koncovych efektorov je vytvoreny Smart Komponent,
ktory zaistuje spravny chod jednotlivych komponentov, vloZzenych do simulécie. Pre
SmartKomponent sltiziaci na vymenu nastrojov, su pozité prvky Attacher (uchopenie objektu)
a Detacher (pustenie objektu). Na zistenie pritomnosti objektu je pouzity LineSenzor pomocou
zadanej priamky. Pre spravnu funkciu komponentu je do schémy dva krat zapojeny SR sklopny
obvod a senzor GetParent. Na to, aby spravne fungovala vymena efektorov, je nutné samotna
SmartKomponent-u pripojit’ na robota. (Obr.52)

Dalsie SmartKomponent-y efektorov st vytvorené rovnako s pridanim akcie PoseMover
pre pohyb celusti. SmartKomponent pre efektor s prisavkami je vytvoreny len akciami
Detacher a Attacher. Na to, aby spravne fungovala vymena nastrojov, je nutné jednotlivé
SmartKomponent-y nastrojov odpojit’ od robota a LineSenzor pripojit’ na pouzity nastroj.

Parametry |+
Vstupy - Vystupy
DI_AttachTOOL (0) DO_OdopnutyNastroj (1)

DI_DetachTOOL (0) _ DO_UpnutyNestroj (0)

_ Parametry
\-‘\ 4
i} 110 Signély
Parametry Set (0) »  Qutput (1)
Child () Reset (0) * InvOutput (0)
KeepPosition (True)
1fO Signély
Execute (0) + Exscuted (0)

| Lnesensor Poramety Paranay
Parsmetry Parent {R1_adapter) /0 Signdly
Start ([0.00 0.00 44,00] mm) = Flange () Set (1) > Output (0)
End (]0.00 0.00 52.28] mm} Child () Reset (0) » InvOutput (1)
Radius (50.00 mm) Parametry Maunt (False)

SensedPart () Child () Offset (0,00 0.00 0.00] mm)
SensedPaint ([0.00 0.00 0.00] mm) Parent () Orientation ([0.00 0,00 0,00] deg)

1/ Signély 11O Signaly /0 Signaly
Active (1) SensorOut (0) Execute (0) + Executed (0)

/) Zobrazit provézéni [of| Zobrazit propojeni ) Zobrazit nepouZité  Priblizent Auto. usparadani

Obr. 52) Navrh SmartKomponenty pre vymenu nastrojov [21]

Po nastaveni efektorov a dopravnika, je mozné pristapit k importovaniu zostavy
pracoviska a nastavenia poloh jednotlivych Casti pracoviska arobotov vramci layoutu.
Nastavenie dopravnika pracoviska pre montaz komponentov sa prevedie opét’ prostrednictvom
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SmartKomponent, do ktorého sa vlozia funkcie LineSenzor, MovePositioner a logicka funkcia

AND pre zacatie akcii v ¢ase pritomnosti skrine a spustenim akcie v programe RAPID.
Oneskorenie 30 sekund je z dovodu prebiehajiceho lisovania dielov do jednotky. (Obr. 53)

Parametry [+
Vstupy <] Vystupy [+
Pacamoty (£ Postoner
Operator (AND) 2
Delay (30.05) Obect
U0 Signly Positon (1160, )
InputA (0) Outout (0) Orientation ([0.0 014..)
InputB (1) Ref (Object)
ReferenceObject (Skrina_S) PeferanceOtiect (Skaine_5)
10 Signdly 10 Signsly
Executing (1) Parametry
Object )
Sy, 00-1000,00 0.00]..)
Operator (AND) £0.00 e
Delay (2.05) 08)
1O Signély Object)
inputA (0 Output (0) ReferenceObiect )
inputB (1) _ 10 Signdly
Start (1368 87 7% » Execute (0) Executed (0)
4 Parametry 8 o
End (32 ) fing (0)
St (2 0.) Emotn
Son End (1310000 32!
SensedPoint (12545 5890 Radss (5.00 men
SensedPart ()
nsedPoint (10,00 0.00 0,00 mm)
Active (1) SensorOut (1) SensedPoint (10,00 0.00 0,00 mm
1O Signély
Active (1) SensorOut (0

Obr. 53) SmartKomponenta pre dopravnik pracoviska [21]

Dalsim krokom je vloZenie kontrolérov do pracoviska, ktory zaistuje spravny chod
simulacie. Kontrolér sa vlozi pomocou funkcie Virtudalny radic z rozloZenia. Pre obidva roboty,
je nutné zalozit dva samostatné kontroléry OmniCore a IRC 5. Pre spravne prepojenie
SmartKomponentov s riadiacim systémom sa vytvoria I/O signaly v konfigurdciach

kontrolérov. I/O Signaly kontroléru a signaly zo SmartKomponenty sa prepoja v logike stanici.
(Obr. 54)

Navrh Slozit Viastnostia Propojeni  Signaly a Propojeni

Vstupy [+] Vystupy [+ ]
Parametry *]
VO Signdly
= DI_AtachTOOL (0) DI_Upnuto (1)
DI_DetachTOOL (0) DO_OdopnutyNastroj (0)
Parametry -
1O Signély >
»| DI_UchopSiinu (0 DO_Skrnalchytens (0) Parametry
DL o ©) DO_SkrinaPustens (0) 10 Signdly
SpustiPosuv (0)
ZobraziText
SkovatText
Parametry *
1O Signly :
DI_UchytPrekiad (0) DO_UchytenoPreklad (0)
DI_PustPrekiad (0) DO_PustenoPrekiad (1)
10 Signily o
DI_Pusteno DO_Pusti r . Farmoly
PresunKompanenty VO Signily
00 ZobrazText (0)
Uchyteno (1)
kovetText (0)
DO_Pusteno (0 See

Obr. 54) Logika stanice [21]

Na vytvorenie cesty robota je potrebné zadat’ body, po ktorych sa ma pohybovat’. Trasa
sa zadava bud’ pomocou vytvorenia programu v RAPID alebo cez zélozku domov — Vytvorit
ciel’. Draha sa vytvori pomocou funkcie Cesta, do ktorej sa vlozia ciele a nastavia sa pohybové
inStrukcie. Nastavuje sa rychlost’ ndjazdu na bod, zéna a nastroj, ktory vykloni pohyb jeho TCP.

67



Zbna bodu znamena, ako sa ma robot priblizit' k bodu, napr. v pripade, ze je nutné objekt
uchytit, nastavi sa zona FINE, ak sa jedna o bod, ktory neurcuje drahu a nie je nutné vykonat’
ziadnu akciu, nastavi sa vyssia hodnota zony. Spustenie akcie na drahe sa nastavi pomocou
vlozit’ Instrukciu Akcie. Pokial’ sa jedna o tvorbu drahy pre ciele, ktoré st od seba vzdialené na
urcitu vzdialenost’, je mozné urcit’ ju v RAPID pomocou prikazu OFFs alebo RelTOOL. OFFs
sa pouziva k pridaniu posunutia v siradnicovom systéme objektu a RelITOOL sa pouziva
k posunu alebo rotacii v aktivnom systéme nastroja. (Obr. 55)

4, Skina_J
 Reset DO_Dopravnik
«¢ MoveJ RelTool(Sknna_Odobratie_10_2.0.offPolotovary.0)
=+ Movel RelTool(Skrina_Odobratie_10.0 offPolotovary.0)
¢ PulseDO DO_UchytSkrinu
=+ Movel RelTool(Skrina_Odobratie_10_2.0.0ffPolotovary.0)
«# MoveJ skener_10
F WaitTime 15
«¢ MoveJ Lis_ViozenieSkrine_10_2
=+ Movel Lis_ViczenieSkrine_10
# PulseDO DO_PustiSkrinu
=+ Movel Lis_ViozenieSkrne_10_2
«# MoveJ Presun_3
¢ SetDO_Dopravnik

Obr. 55) Priklad vytvorenej cesty v RS [21]

Vytvorené cesty st vlozené do hlavnej drahy ,,Main®, ktora sltzi ako vstupny bod
simulacie. Uprava vstupného bodu prebicha, bud’ priamo v pracovnom okne simulacie
alebo v RAPID. Na obrazku nizsie je ukazka cCasti drahy pre robota IRB 4600 pre
manipulaciu so skriiou, vytvorenou v RAPID (Obr. 56). Drahy ciest pracoviska su
Zobrazen¢ na obrazkoch 57 a 58.

PROC main()
Reset Z zitText;
eset v xt;
PresunPrekladu;
Gripper_zapnutie;
Skrina_J;
1seD0 ZobrazitText

cakanie;

Pu DO SkovatText;
offPolotovary := 193;
offFinaly := @;
FOR i FROM 1 TO 5 DO
Reset ZobrazitText;
Reset SkovatText;
Skrina_J;
Gripper_odpnutie;
VKL_Presun;
Gripper_zapnutie;
Skrina_vratenie;
PulseDO SkovatText;
offPolotovary := offPolotovary + 198;
offfFinaly := offFinaly + 193;
ENDFOR
Gripper_odpnutie;
VKL_Presun;

Obr. 56) Ukéazka nastavenia vstupného bodu v RAPID [21]
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Obr. 57) Zobrazené vsetky drahy ciest v simulacii

Obr. 58) Zobrazené vSetky drahy ciest v simulacii
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8.1  Vystup simulicie

Vystupom simulacie je priblizny ¢as montdze komponentov do skriii Cerpadiel. Najdlhsie
trvajuca inStalacia komponentov do skrine je sposobend prelozenim prekladu medzi vrstvami
na palete. Cas zhotovenia prvej skrine z druhej vrstvy na palete je 1,34 minut ¢o je 80,4 sekiind
(prvéa jednotka po presunuti prekladu medzi vrstvami). Cas cyklu na zhotovenie ostatnych
jednotiek na palete je 51 sekund.

Potrebny maximalny takt robotického pracoviska na zabezpeCenie dostato¢ného
mnozstva jednotiek, pre zabezpecenie plynulej montaze na troch linkach je vypocitany v kap.
4.2, kde je hodnota taktu robotického pracoviska 110 sekiind. Na zaklade ziskanych casov zo
simulacie, sa zistilo, Ze nastavené pracovisko je schopné vyrobit' viac ako dvakrat vyssiu
produkciu, nez st linky schopné spracovat’.

Na priebehu simulacie (Priloha 4), je viditeI'ny najvacsi nedostatok pracoviska, a tym je
nedostatocnd vyuzitel'nost’ robota IRB 1300 (R2), ktory ale nemé vplyv na vysku produkcie.
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9 ZHODNOTENIE NAVRHU

9.1 Ekonomické zhodnotenie

Pracovisko je navrhované s ciel'om zvySenia produktivity montaznych liniek, prostrednictvom
odobratia niektorych operacii a vytvorenia robotického pracoviska s danymi operaciami.

Naklady na zaistenie robotického pracoviska zahrnuju ndklady na navrh daného
pracoviska, naklady na jednotlivé komponenty od samotnych robotov aZz po senzory,
programovanie, testovacia montaz u zhotovovatel'a, montaz u zdkaznika atd’.

Néklady na jednotlivé Casti sprevadzkovania st uvedené v tabul’ke 18), z ktorej vyplyva
odhadovana obstardvacia cena robotického pracoviska 503 000 €.

Tab 18)  Naklady na sprevadzkovanie robotického pracoviska

. Popis Cena
C.p. . y :
Nizov polozky Mnozstvo | spolu [€]
1 |Robot ABB IRB 4600 40/2.55
1 60 000
2 | Kontroler ABB IRC5
3 | Robot ABB IRB 1300 10/1.15
- 1 45 000
4 | Kontroler ABB OmniCore
5 |Kamerovy systém pre navadzanie robota ABB 2 20 000
Modul vymeny koncovych efektorov - pneumaticky menic,
6 Y 1 1800
energeticky prvok robot
7 Modul vymeny koncovych efektorov - pneumaticky menic, 3 4800

energeticky prvok koncovy efektor

Koncovy efektor R1 manipulacia s prekladom - 8ks
8 |véakuové prisavky, drziak prisaviek, vakuovy efektor, hlinikové 1 900
moduly, doplnky a komponenty na efektor

Koncovy efektor R1 manipulicia so skrifiami - chapadlo,
adaptér néstroja, cel'uste

Koncovy efektor R1 manipulacia s vonkajSim kruzkom
loziska - chapadlo, adaptér nastroja, cel'uste

11 |Stojan efektorov 1 3000
Koncovy efektor R2 manipulacia s guferom a klznym

1 1600

10 1 1600

12 loZiskom - chapadlo, adaptér nastroja, cel'uste . 1300
Otoc¢ny zasobnik s pneumatickymi valcami - gufero (300ks)

13 v . 1 18 000
+ mech. na pridrZiavanie gufera

14 | Vibraény kruhovy zasobnik - poistny krazok (400 ks) 2 16 000

15 |Vibraény kruhovy zasobnik - Kolik (500 ks) 1 5000

16 |Dopravnikovy zasobnik - klzné loZisko (4 x 400 ks ) 4 24 000

17 Vibraény kruhovy zasobnik - koliky + stanica montaze 1 7500
(vkladanie kolikov do loZisk)

18 |Vibraény kuZelovy zasobnik - vonkajsi krazok loZiska 2 14 000

Lisovacia stanica - mechanicka ¢ast’ (ram, 1x horny
19 |lisovaci servovalec, 2x spodny servovalec, linearne 1 32 000
vedenia, nastroje a vymenné diely)

71



20 |Mechanizmus na otiacanie jednotky 1 6 000

21 |Dopravnikovy systém hlavného pracoviska 1 13 000

29 Valcekovy hnany dopravnik - 820x6400, stopér, nosnost 1 28 000
3600 kg

23 ValcCekovy hnany dopravnik - 1250x3400, stopér, nosnost 1 20 000
2400 kg

24 | Pevny a pohyblivy ochranny kryt 10 000

25 |Pneumatické prvky, ventilové bloky 3500

26 \l/lsltilljtz)l;lm systém — PLC Siemens, /O, HMI, bezpecnostné 12 000

Elektro material — rozvadzac, klimatizacia, istiace
a spinacie pristroje, zdroj, bezpec¢nost’, snimace,

27 |ovladacie a signalizacné prvky, skener DMC, 22 000
checker, snimace, optické zavory, kabelaz, zl'aby,
ostatny elektroinStalany material

Sprievodné sluzby - projektovy manazment, mechanicka
28 | konstrukcia, testovacia mechanickd montaz, programovanie 100 000
(robotov, kamier, lisu atd’.), programovanie PLC, vizualizéicie

InStalacia u zakaznika - inStalacia oZivenie, skiSky u
zakaznika, zaSkolenie obsluhy

Celkova niaklady na RP (Ncre) 503 000

29 32 000

9.1.1 Navratnost’

Kazda inovacia zo sebou prinasa pociato¢nu investiciu, preto je dobre si zistit' dobu navratnosti
investicie do projektu. Navratnost’ vypocitame podielom celkovych pociatoénych nakladov
a celkovych tspor. [36]

Celkové naklady (11)

Navratnost = —
Celkové uspory
Vzhl'adom na to, Ze sa nejednd o nahradenie celého pracoviska ale len o jeho cast), je
nutné urcit’ si ¢as, o ktory sa znizi ¢as montaZze na pracovisku. Cas, o ktory sa zniZi montaz
Cerpadiel je uvedeny v kapitole 4.2.

Vyska prevadzkovych ndkladov je ziskana z firemnych informacii. MontdZz hydraulickych
cerpadiel prebieha na troch montaZnych linkach v trojzmennej prevadzke, pat’ pracovnych dni
Vv tyZdni. Vypocet nakladov v zavere¢nej praci prebieha na priklade piatich operatorov na jednej
linke. Po zavedeni robotického pracoviska sa pocet operatorov na linke nemeni, ale zvySuje sa
produktivita linky z pévodnych 76 kusov na zmenu/linka na 87 kusov na zmenu/linka. Hodnota
nakladov na zariadenie je ur¢end firmou 2,5 € jednotka/rok a po sprevadzkovani RP st néklady
na zariadenia 2,2 € jednotka/rok. Do tychto ndkladov je zahrnutd udrzba, servis, emulzie,
energie.
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Rovnica (12) uvadza vypocet suCasnej rocnej produkcie jednej montaznej linky na
zmenu, pri pocte 247 pracovnych dni v roku 2023. Rovnica je prepocitana koeficientom, ktory
zahriiuje obdobie ne¢innosti montaze z ddvodu neocakavanych oprav/ servisu.

e Produkcia na zmenu jednej linky- Q;5 = 76 ks
e Neocakavané opravy, servis - k = 0,85
e Pracovné dni za kalendarny rok 2023 - d = 247

Sucasna rocna produkcia linky pre 5 operatorov:

12
Qcs =Qzs-d -k (12)
Qcs =76-247-0,85
Qcs = 15956,2 ks/rok
Personalne néklady, prepocitané na jednotku:
e Rocné nédklady na operatora - Ny = 21 500 €
e Pocet operatorov - ng = 5
e Sucasna ro¢na produkcia - Qs = 15 956,2 ks/rok
_ Nng.No (13)
NpS " Qcs
N = 521500
PS ™ 15956,2

Nyps = 6,74 €/0soba

Ro¢né produkcia po zavedeni robotického pracoviska, pri predpokladanej produkcii 87
kusov za zmenu/linka:

14
QCRP=QZRP'd'k ( )
Qcrp = 87 - 247 - 0,85

Qcrp = 18 265,65 ks/rok

Personalne naklady, prepocitané na jednotku po zavedeni robotického pracoviska:
Tlo‘No (15)

Nprp =

I 5-21500
PRP ™ 18 265,65

Nprp = 5,89€/0soba
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Personalne uspory :

16
Up = Nps - NpRP ( )
U, = 6,74 — 5,89

U, = 0,85 €/os

Roc¢né uspory linky sa vypocitaji sa¢inom rocnej produkcie a suctom persondlnych
uspor a uspor na zariadeni na jednotku:

Uc, = Qcrp - (Up + Uy) (17)

Ug, = 18 265,65 - (0,85 + 0,3)

U., = 21 038,91 €/zmena

Celkové ro¢né uspory sa vypocitaju prenasobenim mnozstvom liniek a mnozstvom
moznych pracovnych zmien na linku:

Us=Ug,-3-3 (18)

U, = 21038,91 - (0,85 + 0,3)

Uc; =189 350,15 €

Dosadenim vypocitanych hodndt do rovnice 12 je vysledna hodnota navratnosti:

, . Nege (19)
Navratnost =
Uc
Nimratmogr - 303000
Avratnost = 18935015

Navratnost = 2,7 rok

Navratnost’ investicie bude trvat’ priblizne v obdobi dvoch rokov a deviatich mesiacov.
Stuhrn vSetkych vypocitanych hodnoét je v tabul’ke 19).

74



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

Tab 19)  Suhrnna tabulka vypoctu navratnosti

Mnozstvo liniek 3 linky
Pocet zmien 3 zmeny
Pracovné dni v tyzdni 5 dni
Pracovné dni v roku 2023 247 dni
Naklady na
I‘i‘r‘ﬁ('btazr':é Naklady po
P , zavedeni RP
zavedenim
RP

Néklady na 1 operatora 21 500 € 21 500 €
[€/rok]
Néklady na 5 operatorov 107500 € 107500 €
[€/rok]
chet zmontovanych kusov 76 ks 87 ks
[linka/ zmena]
Ro¢na produkcia linky 15956,2 ks 18265,65 ks
Persondlne naklady na 674  €os. 589 o,
jednotku
Néklady na zariadenie na
jednotku (adrzba, prestoje ...) 25 €/zar. 2.2 €/zar.
l?ersonélna uspora 0,85 €/0s.
Uspora na zariadenie 0.3 €/zar.

(Gdrzba, prestoje...)
Roc¢na uspora na jednu

21038,91 €/linka
Zmenu

Celkova ro¢na uspora
(3 linky + 3 zmeny) 189350,15 €
Naklady na zaobstaranie

RP 503000 €

Navratnost’ 2,7 Roka
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10 ZAVER

Diplomova praca sa zaobera navrhom automatizacie redlneho montazneho procesu, ktory je
zamerany na montaz hydraulickych Cerpadiel. Hlavnym cielom automatizacie procesu, je
zvySenie produktivity, vynatim ur€itych operacii z montazneho procesu a ich premiestnenim
do robotického pracoviska.

V teoretickej Casti, kapitola 2, st popisané zdklady Priemyslu 4.0, robotizacie,
bezpecnosti a softvérovej podpory v oblasti robotickych pracovisk. Navrh robotickej bunky
vychéadza z poziadaviek zdkaznika a analyzy sucasného stavu montaznych liniek.

V tretej kapitole je rozbor aktudlneho stavu montaznej linky so zameranim na popis
montaZe rieSenych komponentov. Stvrta kapitola predstavuje poZiadavky spolo¢nosti, kde
hlavna poziadavka je zaistenie dostatocného mnozstva predmontovanych skrinn ¢erpadla pre
plynuly chod troch montaznych liniek.

Navrh pracoviska pozostdva z vytvorenia troch koncepénych variant layout-u
robotickych pracovisk. Pri ich vytvarani a nadobudanim skusenosti a poznatkov, neustale
dochadzalo k upravam konceptov. Volba spravnej varianty sa uskutoCnila pomocou
multikriteridlnej analyzy, podl'a ktorej je najvhodnejsi prvy navrh. Napriek vysledkom analyzy,
bol vysledny navrh upraveny kombindciou prvého a druhého navrhu.

Siesta kapitola sa venuje volbe a navrhu jednotlivych komponentov pracoviska. Na
konci kapitoly je vlozeny 3D model finalneho navrhu na overenie dosahov robotov v softvéri
RobotStudio. Kontrolou manipula¢ného priestoru robotov bol zisteny nedostato¢ny pracovny
priestor prvého robota IRB 4600. Robot IRB 4600 nie je schopny manipulovat’ so skrifiami na
palete v jeho blizkosti. Toto zistenie malo za nasledok opatovnt tipravu layoutu. Vysledky boli
prezentované zadavatel'om a po konzultacii doslo k zvac¢Seniu pracovného priestoru a Gprave
rozlozenia komponentov pracoviska.

Bezpecnost pracoviska je vyhodnotena prostrednictvom analyzy rizik, ktorej vysledky
su implementované do navrhu.

Simulacia robotického pracoviska, vytvorend v softvéri RobotStudio, je popisana
v 0smej kapitole. V kapitole je uvedeny zjednoduSeny postup tvorby simulacie s ukédzkou
nastavenia komponentov a ich vzajomné prepojenie s kontrolermi robotov. Kapitola obsahuje
ukazku drahy ciest pracoviska spracovanu v softvéri, ako aj ukazku Struktiry spracovania
programu.

V poslednej Casti prace je vytvorend ekonomicka kalkuldcia, kde su porovnané naklady
na nové robotické pracovisko a dosiahnuté Uspory. Odhadované naklady na realizéciu
pracoviska predstavuju 503 000 €, pricom navratnost’ investicie je vypocitana na dva roky
a devét’ mesiacov.

Z vysledkov simulécie robotického pracoviska bol urceny takt pracoviska, pricom
vyslednad produktivita dosahuje dvojndsobné hodnoty potrebnej produktivity. Do praxe sa
odportéa uvazovat’ o uprave pracoviska. Uprava moze spoéivat’ v zniZeni poétu robotov na
pracovisku, napriklad pouzitim jedného robota so Styrmi koncovymi efektormi, o by viedlo k
znizeniu nakladov a doby navratnosti investicii.

Navrhnuty koncept robotického pracoviska predstavuje funkény celok spliiujici
poziadavky zadavatela.
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PRILOHY

Priloha 1
PRVKY
ID POPIS RIZIKA RIZIKA > |ROZHODNUTIE
SIA|E|W
1 MECHANICKE RIZIKA
11 Nebezpecie vymrstenia
Nebezpecie vymrstenia obrobku z o 4
11-1 S3|A2| E2 |W1| 15 | NeakceptovateI'né
efektoru robota
1.1-2 | Nebezpecie vymrstenia efektoru z robota | S4 | A3 | E3 |W2 | 12 | NeakceptovateI'né
11-3 Nebezpecie vymrstenia koncovej cel'uste s2latlE2 lwil 6 Preverif
efektoru
1.1-4 | Nebezpecie vymrstenia loziska od lisu  |S2 |Al| E1 |W1| 5 Preverit’
1.1-5 | Nebezpecie vymrstenia gufera od lisu S1|A2| E1 |W1| 2 | Akceptovatelné
1.2 | Nebezpecie stlacenim
1.2-1 | Nebezpedie stla¢enim od ramena robota |S2 |Al| E2 |W1| 6 Preverit’
1.2-2 | Nebezpecie stlacenim od dopravniku S2|A1| E1 (W2| 6 Preverit’
1.2-3 | Nebezpecie stlacenim od lisu S2|A1| E1 (W2| 6 Preverit’
1.2-4 I(;I\f:ebﬁzpeme stlacenim od ochrannyjch S2|A2| E2 |W1| 9 | Neakceptovatel'né
1.3 | Nebezpecie porezanim alebo oddelenim
1.3-1 | Nebezpecie porezanim od obrobku S1|A1|E3 |W1| 1 | Akceptovatelné
1.3-2 | Nebezpecie porezanim od lisu S1|A2| E3 |W1| 4 | Akceptovatelné
1.3-3 | Nebezpecie porezanim od palety S1|A1|E3 |W1| 1 | Akceptovatelné
1.4 | Nebezpecie trenia alebo odrenia
1.4-1 | Nebezpecie odrenia od palety S1|A1|E3 |W1| 1 | Akceptovatelné
1.4-2 | Nebezpecie odrenia od obrobku S1|A1|E3 |W1| 1 | Akceptovatelné
1.5 | Nebezpecenstvo narazenia
1.5-1 | Nebezpecenstvo narazenia od robota ‘Sl ‘Al‘ El ‘Wl‘ 0 ‘ Akceptovatelné
1.6 | Nebezpecenstvo navinutia
1.6-1 | Nebezpecenstvo navinutia do dopravnika ‘ S2 ‘Al‘ El ‘Wl‘ 5 ‘ Preverit’
2 Elektrické nebezpecenstvo
2.1 | Dotyk osob s castami, ktoré sa stali zivymi
21-1 Nebezpecenstvo zasiahnutia el. pradom s3|A2| E2 |W3| 17 | Neakceptovatelné
od robotov
2.1-2 y;tl’iesipecenswo zasiahnutia el. pradom | g5 1 Ao | E5 W3 | 17 | Neakceptovaterné
2.1-3 NetzgzPeéenF tvo zasiahnutia el. pradom S3|A2| E2 |W3| 17 | Neakceptovatel'né
od zivych kablov
2.1-4 |Nebezpetenstvo zasiahnutia el. pradom | o3| Ao | Eo |\W3| 17 | Neakceptovaterné
od automatického dopravniku
2.1-5 | Nebezpecenstvo zasiahnutia el. pridom | o3| A5 | £o [\W3 | 17 | NeakceptovatePné
od elektrickej skrine
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Tepelné nebezpecenstvo

3.1 | Nebezpecenstvo poziaru

3.1-1 Nebezpecenstvo poziaru od S3|Al| E2 |W2| 13 | Neakceptovatelné
skratu/poruchy robota

3.1-2 Nebezpecenstvo_p oziaru od S3|Al| E2 |W2| 13 | Neakceptovatelné
skratu/poruchy lisu

3.1-3 | NNebezpeenstvo poziaru od S3|AL| E2 |W2| 13 | Neakceptovatelné
skratu/poruchy dopravniku

3.1-4 | \ebezpecenstvo poziaru od vzplanutia | oa| A9 | £2 |W2 | 13 | Neakceptovatelné
zdroja napitia

4 Nebezpecenstvo sposobené hlukom

41 Nebezpegenstvo posko'denle! sluchu od SO|A1| E2 |W1| 0 | Akceptovatelné
nadmerného hluku zariadeni

5 Nebezpecenstvo vytvarané vibraciami

7 Nebezpecenstvo materialov/ latok

7.1 | Nebezpecenstvo infekcie

7.1-1 | Nebezpecenstvo infekeie od S1|AL| E1|W1| 0 | Akceptovatelné
prevadzkovych latok

712 gfglgzpecenstvo infekcie od Cistiacich SO|AL| E2 |W1| 0 | Akceptovatelné

8 Ergonomické nebezpecenstvo

8.1 | Ludské chyby
Nebezpecenstvo I'udskej chyby od

8.1-2 | nespravneho umiestnenia uzivatel'skych |S2|Al| E2 |[W2| 7 Preverit’
zariadeni

8.2 | Nebezpecenstvo nepohodlia

g.2-1 | l\ebezpecenstvo nepohodlia od vyvoja | gn1 1| E2 W1 | 0 | Akceptovatelné
natlaku a stresu

892 Ne’bezp?censtvo nepohodlia vzniknuté SO|A1| E2 |W1| 0 | Akceptovatelné
zlym pristupom

8.3 | Nebezpecenstvo unavy

8.3-1 Nebezpe_censtvo unavy od nespravneho S2|A2| E1 |W1| 8 | Neakceptovatel'né
nastavenia osvetlenia

9 Nebezpecenstvo poSmyknutia, zakopnutia alebo padu

91 Nebezp_ecenstvo zakopnutia o ochranné s1|A2| E1|W1| 2 | Akceptovaterns
oplotenie

9.2 | Nebezpecenstvo zakopnutia o dopravnik |S1|A2| E1 {W1| 2 | Akceptovatelné

9.3 | Nebezpecenstvo zakopnutia o zdsobnik |S1|A2| E1 |[W2| 3 | Akceptovatelné

10 Nebezpecenstvo sposobené poruchami v dodani energie

101 Nebezp?censtvo straty uchopovace;j sily solatl el lwil s Preverif
koncového efektoru

102 Nebezpecens’tvo straty tlaku v koncovom solatl el lwil s Preverif
efektore s prisavkami

10,3 |\\ebezpecenstvo vypadnutia energie | o5 | Ao | E1 |W1| 8 | Neakceptovatelné
ochrannych zariadeni
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[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Priloha 2
Analyza vyznamnych nebezpecenstiev
(pocas montaze/ inStalicie; prevadzky, udrzby)
. . . Typ stroja:
I Ll i ———
cyklu . cerpf:ldlel : :
Strucny popis \ ID Popis nebezpecnej udalosti

1 MontdaZ a inStalicia/uvedenie do prevadzky

1.1 |Montaz Stlacenie 1.2-1 Pri manipulécii s jednotlivymi
pracoviska Porezanie 1.2-2 Castami moze nastat’ zakopnutie o

Zakopnutie 1.2-3 ukotvené Casti alebo stlacenie. Pri
1.2-4 doplnani zasobnikov moze dojst’ ku
1.3-1 kontaktu osoby a robota, porezanie
1.3-2 medzi jednotlivymi Cast’ami
1.3-3 zariadenia.
9.1
9.2
9.3

1.2 |Pripojenie do | Zasiahnutie 2.1-1 Pri zapojeni k dodavke energii alebo

elektrickej siete | elektrickym 2.1-2 pri zapojeni stroja do elektrickej siete
pradom, 2.1-3 hrozi nebezpecenstvo trazu el.
poziar. 21-4 pradom alebo vznik poziaru.
2.1-5
3.1-4

1.3 |Montaz Stlacenie, 1.2-4 Pri manipulécii s montovanymi
ochranného zakopnutie 9.1 Castami moze nastat’ stlacenie alebo
oplotenia elektrické 10.1 zakopnutie. Pri poruche elektrickej

nebezpecenstvo energie moze dojst’ k vypnutiu
funkcii ochrannych zariadeni.

1.4 | Nastavenie Stlacenie, 1.2-1 Pri pohybujucom sa ramene robota a
robota a jeho  |narazenie, 1.5-1 medzi akymkol'vek predmetom hrozi
montaz zasiahnutie 2.1-1 nebezpecné stlacenie alebo narazenie.

elektrickym 2.1-3 Pri zap4jani robota do siete hrozi
pradom, poziar |2.1-5 nebezpecenstvo elektrickym pradom
3.1-1 alebo poziarom.

1.5 |Nastavenie a Vymrstenie, 1.1-2 Pri priprave, pri zobrani vyrobku
skuSanie tlacenie, 3.1-3 |[1.1-2 s koncového efektoru alebo pri
koncového 10.1 testovani funk¢énosti koncového
efektoru 10.2 efektoru hrozi vymrstenie efektoru

alebo obrobku. Pocas skusania
zariadeni moze dojst’ k poruche
dodavke energie, ktora moze sposobit’
uvolnenie koncového efektoru alebo
manipulovany diel.

1.6 |Nastavenie a Stlacenie, 1.2-2 Pri nastavovani dopravniku méze
skuanie navinutie, 1.6-1 nastat’ stlacenie koncatin, navinutie
dopravniku elektricke 2.1-4 volI'ného odevu alebo vlasov do

3.1-3 jednotlivych casti
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nebezpecenstvo,
poziar

dopravnika. Pri nespravnom
zachadzani s elektrickymi kédblami a
inymi zariadeniami moZe nastat’ skrat
alebo poziar.

88

1.7 |Nastaveniea | VymrStenie, 1.1-3 Pocas nastavovanie alebo sktiSania
testovanie lisov | Stlacenie, 1.1-4 lisov moze dojst’ ku vymrsteniu
porezanie, 1.2-3 montovanych dielov, stlaceniu
elektrické 1.3-2 koncatin do pohyblivych casti lisu,
nebezpecenstvo 912 porezanie sa o ostré hrany lisu,
) elektricky skrat zariadenia .

2 Prevadzka

2.1 |Manipulacias | Vymrstenie, 1.1-1 Pri neo¢akédvanom vymrsteni
vyrobkami odretie, 1.3-1 vyrobku zo zariadenia alebo pri

porezanie 1.4-2 manipulacii s vyrobkom.

2.2 | Kontrola Ergonomia 8.1-2 Pri dlhodobom pozorovani dielov
prevadzky alebo obrazovky v nespravnej polohe

dochéadza ku zdravotnym
komplikacidm.

2.3 |Manipulédcias |Stlacenie, 1.1-2 Pri akejkol'vek manipulécii
komponentami | vymrstenie, 1.1-3 s vyrobkami, pri manipulacii

odretie 1.1-4 S paletami a vykonavanie prace
1.2-2 Vv blizkosti dopravniku méze nastat’
1.2-3 stlaCenie, odrenie.
1.2-4
1.4-1

2.4 |Hlu¢né Hluk 4.1 Dlhodoba praca v pracovisku pri
prostredie zvySenej hlu¢nosti moze viest’

k naruSeniu sluchu.

2.5 |Pohyb po Porezanie, 1.3-1 Komponenty nie st ulozené na
pracovisku, stladenie, 1.3-2 uréenom mieste alebo upadnutie
kontrola nepohodlie, 1.3-3 Casti zariadenia pri nespravne;j

zakopnutie 1.2-2 montazi moze sposobit’ stlacenie,
8.1-2 porezanie alebo odrenie. Pocas
8.3-1 kontroly zmontovanych dielov pri
9.1 nespravnom pouzity svetla dochadza
9.2 k tinave oc¢i a neskor bolesti hlavy.
Pocas kontroly moze dojst’ k
9.3 zakopnutiu o niektoré Casti zariadeni.

2.6 |Programovanie |Ergondmia, 8.1-2 Pri programovani a upravovani
a nastavovanie |nepohodlie 8.2-1 programov robota nastava pri
robota 8.2-2 nespravne ur¢enom rozlozeni

pracoviska bolest’ urcitych Casti tela a
pri vyvijani natlaku na pracovnika
dochadza ku pocitu nepohodlia.

3 Udrzba a servis zariadeni

3.1 |Servis a udrzba | Porezanie, 1.3-2 Pri udrzbe alebo servise zariadeni
zariadeni navinutie 1.6-1 mdze narazit’ na ostré hrany a porezat’

Infekcia, poziar, | 2.1-1 sa alebo moZe nastat’ zasiahnutie el.
2.1-2 pradom, popripade pri vymene




STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

elektrické 2.1-3 kvapalin méze dojst’ ku kontaktu
nebezpecenstvo |2.1-4 S pokozkou.
2.1-5
7.1-1
7.1-2
3.2 |Vymena Stlacenia, 1.1-2 Pri vymene 'ubovol'nej Casti
vymrstenie 1.1-3 v robotickej bunke mdze nastat’
1.2-1 stlaenie alebo vymrstenie.
1.2-2
1.2-3
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Priloha 3

FORMULAR PRE ODHAD Stroj: Roboticka bunka na predmontaz skriii
VUT v Brne, FSI Serpadiel
UVSSR RIZIKA 1P
Spracovala: Petra Michalova Datum: 15.3.2022
Oznadenie o Oznaenie nebezpeéi podla CSN EN SO 12100
v Identif. ¢islo - -
nebezpecia 1. Mechanické nebezpecie
1.1-1 1 Nebezpecie vymrstenia
ng:lrlgj gapa Prevadzka Nebezpeény priestor: pracovny priestor

Ohrozené osoby:

Operator, programator, idrzba

Prevadzkovy stav stroje: Prevadzka

Popis nebezpecne;j

K vymrsteniu moze dojst, kvoli nespravnemu koncovému efektoru robota. V pripade
nastavenia malej/ velkej pritlaéne;j sily efektor-obrobok, s kombinaciou vysokej rychlosti

situdcie/udalosti: | manipulacie moze dojst’ k vymrsteniu obrobku. Po¢as dopliania materialu do zasobnikov
modze dojst’ ku kontaktu robota a obsluhujiicej osoby.
PR ¥y ; , Pkost’
Zavaznost’ mozZnej Skody na zdravi | S3 - smrt V:izilgst
Porcilzz::(ooc.ne Poletnost’ a doba trvania ohrozenia | A2 - Casto aZ trvale
' MoZnost’ vyvarovania sa nebezpediu | E2 - moZné za ur€itych okolnosti 15
Pr. vyskytu nebezpetnej udalosti W1 - mala

Krok 1: Opatrenia zabudované v konstrukceii

Popis opatreni:

Oznacenie efektorov a obrobkov (skrin cerpadla). Obmedzit’ pristup do priestorov
nepoverenym osobam. Vybavit’ pracovisko v oblasti zasobnikov ochrannou svetelnou
branou a zariadenim pre bezpe¢nostné zastavenie vSetkych pohonov/zariadeni pracoviska.

ZniZené riziko
po opatreniach

Zavaznost’ moznej Skody na zdravi | S3 - smrt’ V:il;lﬁ:;t,
Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia | Al - zriedka az Casto

MoZnost’ vyvarovania sa nebezpediu | E2 - moZné za ur€itych okolnosti 12
Pr. vyskytu nebezpeénej udalosti W1 - mala

Krok 2: Bezpec¢nostna ochrana a doplnkové ochranné opatrenia

Popis opatreni:

Vysoké fyzické oplotenie pracoviska, pouzivanie ochrannych prilieb, ktoré sa nachadzaju

pred vstupom do pracoviska.

Znizené riziko
po opatreniach

oy ey , | S2 - tazké zranenie (trvalé Velkost’
Zavaznost’ moznej Skody na zdravi , L.
nasledky) rizika
Podetnost’ a doba trvania ohrozenia | Al - zriedka aZ asto
MoZnost’ vyvarovania sa nebezpeéiu | E2 - moZné za ur€itych okolnosti 6
Pr. vyskytu nebezpeénej udalosti W1 - mala

Krok 3: Informacie pri pouZivani

Popis opatreni:

Upozornenie pred vstupom K pracovisku:
nasadit’ PRILBU"

"Pred vstupom do priestorov robotickej bunky

. N , 1T 4 . Pkost’
Zavainost’ moznej $kody na zdravi | S1 - I'ahké poranenie Vfiziﬁ);t
ZniZenie ri_Zikﬁ Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia | Al - zriedka az Casto
0 opatreniac v . e . s ;
o op MozZnost’ vyvarovania sa nebezpediu | E2 - mozné za uréitych okolnosti 0
Pr. vyskytu nebezpec¢nej udalosti W1 - mala
Validicia: Opatrenia s dostato¢né. Michalova Petra 15.3.2022

90




IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

VUT v Brne, FSI

FORMULAR PRE ODHAD RIZIKA

Stroj: Robotick4 bunka na
predmontaz skriil Cerpadiel

UVSSR Spracovala: Petra Michalova s 5250
Oznaéenie Identif. | Oznacenie nebezpecia podla CSN EN ISO 12100
nebezpecia Lislo 1. Mechanické nebezpegie
1.1-2 2 Nebezpecie vymrstenia
ZiV(S)gl;ij ;fapa Prevédzka I;?le);zlieény priestor: pracovny

Ohrozené osoby:

Operator, programator, udrzba

Prevadzkovy stav stroje: Prevadzka

Popis nebezpecnej
situdcie/udalosti:

K vymrsteniu méze dojst’, kvoli nesprdévnemu koncovému efektoru robota.
V pripade nastavenia malej/ vel'kej pritlacnej sily efektoru, nespravne dosadnutie

efektoru do upinaca alebo poruchou v dodavke energii. Pocas dopiiania materialu do

zasobnikov méZe dojst’ ku kontaktu robota a obsluhujicej osoby.

Pociatoéné riziko:

Zavaznost’ moznej Skody na zdravi | S3 - smrt’ Vgl;li(li);t’
Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia | Al - zriedka az Casto

MoZnost’ vyvarovania sa nebezpediu | E2 - mozné za urcitych okolnosti 12
Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti W1 - mala

Krok 1: Opatrenia zabudované v kon$trukeii

Popis opatreni:

Znizenie rychlosti na minimalnu moznu, nastavit’ pomalé upinanie efektoru. Vybavit

pracovisko v oblasti zasobnikov ochrannou svetelnou branou a zariadenim pre
bezpecnostné zastavenie vSetkych pohonov/zariadeni pracoviska.

Znizené riziko po
opatreniach

(e , | S2 - tazké zranenie (trvalé Velkost’
Zavainost’ moznej Skody na zdravi . .
nasledky) rizika
Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia | Al - zriedka az Casto
MozZnost’ vyvarovania sa nebezpeciu | E2 - mozné za urcitych okolnosti 12
Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti W1 - mala

Krok 2: Bezpecnostna ochrana a doplnkové ochranné opatrenia

Popis opatreni:

Vysoké fyzické oplotenie pracoviska, Pridanie senzoru uchopovanie efektoru

Znizené riziko po
opatreniach

(o v e ; . . Pkost’
Zavainost moznej Skody na zdravi | SO - ziadne nebezpecie V:izilg:\t
Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia | Al - zriedka az Casto
Moznost’ vyvarovania sa nebezpeciu | E2 - mozné za urcitych okolnosti 0
Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti W1 - mald

Krok 3: Informécie pri pouZzivani

Popis opatreni:

Prikaz nosenia ochrannych prilieb.

Upozornenie pred vstupom k pracovisku: "Pred vstupom do priestorov robotickej bunky

nasadit’ PRILBU"

(o Y e , .. " Pkost’
Zavainost moznej Skody na zdravi | SO - ziadne nebezpecie V:izilggt
ZniZenie ri?ikﬁ PO | Poletnost’ a doba trvania ohrozenia |Al - zriedka az Casto
opatreniac . . ve . . s ;
P Moznost’ vyvarovania sa nebezpeciu | E2 - mozné za urcitych okolnosti 0
Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti W1 - malé
Validicia: Opatrenia st dostatoéné. Michalova Petra 15.3.2022
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VUT v Brne, FSI

FORMULAR PRE ODHAD RIZIKA

Stroj: Roboticka bunka na
predmontaz skrin ¢erpadiel

UVSSR Spracovala: Petra Michalova Datum: 15.3.2022
Oznadenie Identif. | OznacCenie nebezpecia podla CSN EN ISO 12100
nebezpecia Lislo 1. Mechanické nebezpegie
1.2-4 3 Nebezpecie stlacenia
Sl s B

Ohrozené osoby:

Operator, programator, udrzba

Prevadzkovy stav stroja: Prevadzka

Popis nebezpecnej
situdcie/udalosti:

Pri spusteni predmontaZze na pracovisku sa spusti automatické zatvorenie ochranného
pohyblivého krytu, hrozi stlacenie Casti tela, alebo koncatin.

Pociatoéné riziko:

. S e , S2 - tazké zranenie (trvalé Velkost’
Zavaznost’ moznej Skody na zdravi . -
nasledky) rizika
Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia A2 - ¢asto
MozZnost’ vyvarovania sa nebezpeciu | E2 - mozné za urCitych okolnosti 9

Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti

W1 - mala

Krok 1: Opatrenia zabudované v konstrukcii

Popis opatreni:

Znizenie pritlacnej sily zatvarania ochranného pohyblivého krytu a pridanie senzorov
sledovania zmeny zatvarania/ otvarania pohyblivého ochranného krytu.

Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti

W1 - mala

oy ¥ ey p S . Velkost
Zavaznost’ moznej Skody na zdravi S1 - 'ahké poranenie rizika
ZniZené riz_iko PO | Poletnost’ a doba trvania ohrozenia | A2 - Casto
opatreniach PR - . . s p
MozZnost’ vyvarovania sa nebezpeciu | E2 - mozné za urcitych okolnosti 3
Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti W1 - mala
Krok 2: Bezpecnostna ochrana a doplnkové ochranné opatrenia
Popis opatreni: | Pridanie gumovych dorazov na pevnu Cast’ dveri
fooy ¥ ey . " .. Velkost
Zavaznost’ moznej Skody na zdravi SO - ziadne nebezpecie rizika
ZniZené riz_iko PO | Poletnost’ a doba trvania ohrozenia | A2 - ¢asto
opatreniach PR . . . s ,
MozZnost’ vyvarovania sa nebezpeciu | E2 - mozné za urcitych okolnosti 0

Krok 3: Informécie pri pouZivani

Popis opatreni:

ViditeI'na tabul'a s varovanim "Automatické zatvaranie ochrannych pohyblivych krytov
- dodrzuj odstup"

b 9
Zavaznost’ moznej Skody na zdravi SO - ziadne nebezpecie Vfilzlit;t
ZniZenie ri_Zikﬁ PO | Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia Al - zriedka az Casto
opatreniac MozZnost’ vyvarovania sa nebezpefiu | E2 - mozné za urcitych okolnosti 0
Pr. vyskytu nebezpec¢nej udalosti W1 - mala
Valid4cia: Opatrenia si dostato¢né. Michalové Petra 15.3.2022
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INZENYRSTVI El

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

robotiky

VUT v Brne, FSI

FORMULAR PRE ODHAD RIZIKA

Stroj: Roboticka bunka na
predmontaz skrin ¢erpadiel

UVSSR Spracovala: Petra Michalova Datum: 15.3.2022
Oznadenie o Oznacenie nebezpecia podl'a CSN EN ISO 12100
. Identif. Cislo A <
nebezpecia 2. Elektrické nebezpecenstvo
2.1-1 4 Nebezpecie stlacenia
Zlvotna_ e?apa Prevéadzka Nebezpecqy priestor: pracovny
stroja: priestor bunky

Ohrozené osoby:

Prevadzkovy stav stroja: Servis,

Operator, programator, udrzba

udrzba

Popis nebezpecnej
situdcie/udalosti:

Nebezpecenstvo zasiahnutia el. praidom pri opravovani zariadeni

Pociatoéné riziko:

9 9
Zavaznost’ moznej Skody na zdravi | S3 - smrt’ V:ilzlﬁg;t
Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia | A2 - Casto
Moznost’ vyvarovania sa nebezpe€iu | E2 - mozné za urcitych okolnosti 17
Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti W3 - velka

Krok 1: Opatrenia

zabudované v konsStrukeii

Popis opatreni:

Potrebné zaistit’ splnenie poziadavkou na elektrické zariadenia predpisané normu CSN

EN 60204-1:2007.

Znizené riziko po
opatreniach

b 9
Zavaznost’ moznej Skody na zdravi | S3 - smrt’ Vfilzli(lg;t
Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia | A2 - Casto
MozZnost’ vyvarovania sa nebezpediu | E2 - mozné za ur€itych okolnosti 16
Pr. vyskytu nebezpec¢nej udalosti W?2 - stredna

Krok 2: Bezpecnostna ochrana a doplnkové ochranné opatrenia

Popis opatreni:

Zabezpecit pristup k praci na elektronickom zariadeni iba osobam, ktoré splnili

elektrotechnickt vyhlasku kvalifikacie (vyhlasky 50/1978 Sb.).

Znizené riziko po
opatreniach

9 o
Zavaznost’ moznej Skody na zdravi | S2 - tazké poranenia Vfilzli(lggt
Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia | A2 - ¢asto
MozZnost’ vyvarovania sa nebezpediu | E1 - mozné 9
Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti W2 - stredna

Krok 3: Informécie pri pouZzivani

Popis opatreni:

Umiestnenie $titku na zariadenie s upozornenim na nebezpecie vzniku mozného urazu el.

pradom.

Upozornenie v navode na pouzitie: ,,Pracu s el. zariadenim méze uskutociiovat’ iba

opravnena osoba.*

b 9
Zavaznost’ moznej Skody na zdravi | S2 - tazké poranenia Vfilzli(lggt
ZniZenie rizika po | poxetnost’ a doba trvania ohrozenia | Al - zriedka
opatreniach P - R -
MoZnost’ vyvarovania sa nebezpediu | E1 - mozné 5
Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti W1 - mala
Valid4cia: Opatrenia sii dostato¢né. Michalové Petra 15.3.2022

ID: 2.1-2; 2.1-3; 2.1-4; 2.1-5 = Rovnaky priebeh znizovania rizik
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VUT v Brne, FSI

Stroj: Roboticka bunka na

FORMULAR PRE ODHAD RIZIKA predmonta? skrifi cerpadiel

UVSSR Spracovala: Petra Michalova Datum: 15.3.2022
Oznadenie Identif. | Oznacenie nebezpecie podla CSN EN 1SO 12100
nebezpecia Cislo |3 Tepelné nebezpecenstvo
3.1-1 5 Nebezpecenstvo poziaru
ZiV(S)gl;ij ;fapa Prevéadzka NebezpeS;}ZS;t)cr)lreSLOr]rl; )[l)racovny

Ohrozené osoby:

5 stor, udr Prevadzkovy stav stroja: Servis,
Operator, programator, udrzba vadzkovy stav stroj

udrzba
Popis nebezpeénej y .. ,
situcie/udalosti: Nebezpecenstvo poziaru v pripade skratu
9 9

Zavaznost’ moznej Skody na zdravi | S3 - smrt’ V:ilzlﬁg;t
Pociato&né riziko: | Pofetnost’ a doba trvania ohrozenia | Al - zriedka

MozZnost’ vyvarovania sa nebezpeciu | E2 - mozné za ur€itych okolnosti 13

Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti W?2 - stredna

Krok 1: Opatrenia zabudované v konstrukeii

Popis opatreni:

Vyrobea musi zaistit, aby poziadavky na elektrické zariadenia spinali predpisanti normu
CSN EN 60204-1:2007.
Zabudovanie ochrannych krytov na elektrické zariadenia.

Znizené riziko po
opatreniach

9 o
Zavaznost’ moznej Skody na zdravi | S3 - smrt’ V:ilzlﬁg;t
Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia | Al - zriedka
MozZnost’ vyvarovania sa nebezpeciu | E2 - mozné za ur€itych okolnosti 12
Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti W1 - mala

Krok 2: Bezpecnostna ochrana a doplnkové ochranné opatrenia

Popis opatreni:

Uskutocnenie prace na elektronickom zariadeni iba osobam, ktoré splnili
elektrotechnickt vyhlasku kvalifikacie (vyhlasky 50/1978 Sb.).

Vybavenie pracoviska a jeho okolia vyhovujucimi hasiacimi pristrojmi uréené na
hasenie elektrickych zariadeni.

Znizené riziko po
opatreniach

b 9
Zavaznost’ moznej Skody na zdravi | S2 - tazké zranenia Vfilzlﬁg;t
Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia | Al - zriedka
MozZnost’ vyvarovania sa nebezpeciu | E1 - mozné 9
Pr. vyskytu nebezpecnej udalosti W1 - mala

Krok 3: Informacie pri pouZivani

Popis opatreni:

Stitok umiestneny na zariadeni s upozornenim na nebezpecie vzniku mozného urazu el.
pradom. Upozornenie v navode na pouzitie: ,,Pracu s el. zariadenim moze uskutoc¢iovat
iba opravnena osoba. “Umiestnenie bezpecnostného upozornenia:“ POZOR, elektricky
prad.© Oznadit’ umiestnenie hasiacich zariadeni

9 9
Zavainost’ moznej $kody na zdravi | S2 - tazké zranenia Vﬁlzli(li);t
ZniZenie ri_Zikﬁ PO | Pocetnost’ a doba trvania ohrozenia | Al - zriedka
reni
opatreniac MoZnost’ vyvarovania sa nebezpeciu | E1 - mozné 5
Pr. vyskytu nebezpec¢nej udalosti W1 - mald
Validacia: Opatrenia su dostato¢né. Michalov4 Petra 15.3.2022
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