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ABSTRAKT

Cilem této prace je provést konstrukéni navrh jednoucelového strojniho zatizeni urceného
k tvarovani plastovych hadi¢ek pouZzitim tepla. Prace se nejprve zaobira resersi primyslovych
robotll, na zdklad¢ jejiz vysledku je zvolen manipulacni prostfedek, ktery bude plnit stéZejni
funkci ve stroji. Dle vysledk multikriteridlni metody vybéru byl zvolen robot Epson VT6L.

Na zakladé systémové analyzy zadani byly navrZeny tyto vyrobni procesy: ohiev topnymi
patronami, ochlazeni vodné chlazenymi Ccelistmi a dochlazovani v chladici komote
s dopravniky. NavrZzené metody byly zformulovany do podrobného konstrukéniho feSeni. Byla
vypracovéana simulace pohybu robotu za icelem ovéfeni tras robotu a zjisténi piibliZzného taktu
stroje. Stroj byl posouzen z hlediska bezpecnosti price a na vybrané zdroje nebezpeci byla
navrzena opatieni.

ABSTRACT

The goal of this thesis is to create a design of a single-purpose machine used to shape thin
plastic tubes with the use of thermal processes. The thesis first focuses on research of industrial
robots, which will be used as a basis for the selection of handling equipment performing key
tasks within the machine. Based on the results of a multicriteria selection method, the selected
industrial robot model is Epson VT6L.

The following manufacturing processes were proposed according to the analysis of the
reuirements: heating with the use of heating cartridges, cooling with water-cooled clamps and
chilling in a refrigeration chamber with conveyors. The proposed techniques were formulated
into a detailed design solution. A simulation of the robotic tasks was conducted in order to
verify the trajectories of the robot and to estimate the cycle time of machine. The machine was
assessed from the aspect of work safety and measures were proposed for selected sources of
hazards.
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Jednotigelové stroje (JUS) zastupuji vyznamnou skupinu vyrobnich strojii pouZivanych
v modernich vyrobnich procesech. Pravé jejich uzpisobilost jednomu typu nebo skuping
zadanych vyrobkil je &ini nenahraditelnymi zv1ast ve velkosériové vyrobg, kde JUS zastupuiji
ty nejproduktivnéjsi typy stroji ve vyrobnim procesu. Nasledujici diagram reprezentuje typy
obrabé&cich strojii, da se vSak aplikovat i na jiné vyrobni procesy a odvétvi.

Legenda:

KOS - konven¢ni obrabéci
stroje,

NCOS - ¢islicové fizené
stroje jednoprofesni,

OC - obrabéci centra,
VOC - vicevietenova
obrabéci centra,

JUS — jednotigelové stroje,
PVB - pruzné vyrobni
burika,

PVS — pruzna vyrobni
soustava,

PVL — pruzné vyrobni
linka,

TAL - tvrda automaticka
linka,

AVS - automatizovana

10 02 108 o 10F ks/frok vyrobni soustava

kusova malo stredne’ velkd-seriovd, hromadna

i m—p

Obr. 1-1 — Etapy automatizace ve vyrobe [1]

Konstrukéni proces JUS je vSak ndroény, a to jak z hledisek ekonomickych, ¢asovych, i
lidskych. Po konstruktérovi jsou kladeny naroky na znalosti z mnoha riiznych odvétvi, které
Casto nemusi vibec souviset se strojirenstvim. Tato prace se pokusi nastinit nckteré
problematické aspekty procesu konstruovani jednoucelového stroje.
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- [Z-X{I|RY:Y ustav vyrobnich strojd,
r STROJNIHO
INZENYRSTVI EXLILIISY

CAST I. — SOUCASNY STAV POZNANI

Resersni Cast této prace se zabyva problematikou priimyslovych roboti a manipulatorti (PRaM)
s dlirazem na vlastnosti a rozdéleni PRaM. Cilem reSerSe je utvofit pfehledné shrnuti atributii
PRaM a jejich periferii a poskytnout informace, na nichz bude zakl4dat volba vhodného robotu
pro realizaci operaci ve stroji.

1.  Zakladni atributy PRaM

Pti volbé nebo posuzovani primyslovych robotii nebo manipulétort je nutné zvazovat nékolik
technickych hledisek. Mezi nejvyznamnéjsi aspekty se fadi [2; 3]:

* morfologie (stavba) robotu,

e pocet stupni volnosti,

¢ velikost a hmotnost robotu,

* tvar a velikost obsluhovaného prostoru,
®* Nnosnost,

» dosazitelna ptfesnost a opakovatelnost,
* rychlost pohybti a zrychleni,

e zplsob pohonu,

* odmérovani polohy,

* vnimaci schopnosti robotu,

* autonomnost,

* zpusob fizeni a moZnosti komunikace,
* pozadavky na ptipojeni k elektrické siti,
* naroky na prostiedi.

1.1. Morfologie (stavba) robotu

Stavba robotu vychézi z jeho kinematické struktury. Tim je mySleno, jak ma robot uspofadané
jeho jednotlivé Cleny a jaké jsou mezi nimi kinematické vazby. Z nejzékladnéjsiho hlediska —
typu jejich stupiii volnosti — je mozZno tyto vazby rozdélit na rotaéni (R) a translacni (T). [2]

Tab. 1-1 — Schématické znacky kinematické struktury dle VDI 2681 [4]

Prvek Translaéni osa Rotacni osa
Teleskopicka Posuvna Cep Kloub
Schéma- A
ticka _i _i '_
znacka V
Prvek Koncovy efektor Konstrukéni
Manipula¢ni | Technologicky uzel robotu
SChe’ma- AL IR I TR R T T T
ticka < — 1] : :
znacfka e et
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r STROJNIHO
INZENYRSTVi |EXRTTIIS]

Mechanismus popsany kinematickou strukturou je tzv. akéni systém PRaM. Z konstrukéniho
hlediska jej 1ze rozdélit na [2]:

* pojezdové ustroji,
* polohovaci ustroji,
e orientacni ustroji,
* koncové efektory.

Kinematicka struktura robotu, kterd udava jeho stavbu a je popséna kinematickym fetézcem,
obsahuje pouze polohovaci a orientacni ustroji robotu, pokud je jim vybaven. Nezahrnuje
pojezdové ustroji a koncovy efektor, jelikoZ jsou tyto konstrukéni uzly mezi rlznymi
koncovymi zdkazniky a aplikacemi vysoce variabilni. Misto toho jsou koncipovany jako
ptidavné periferie, které si muze zakaznik dokoupit, piipadné vyrobit dle jeho pozadavka. [2]

1.1.1. Polohovaci tustroji robotu se sériovou kinematikou

Jak napovida nazev, polohovaci ustroji robotu mé za tkol polohovat a ustavit koncovy bod
kinematického fetézce robotu do zadané polohy. Konfigurace polohovaciho ustroji mé zésadni
dopad na stavbu robotu a tvar jeho pracovniho prostoru. PoZadavky na moZnosti polohovani
udavaji potfebny pocet a typ kinematickych dvojic, pfi¢emZ je doporuceno pouZiti téchto

vvvvvv

[2]:

e Pohyb ptimocary — T

* Pohyb po kruznici — R

e Pohyb po plose — TT, RT, RR

* Prostorovy pohyb — TTT, RTT, RRT, RRR

Uvedeny seznam neni vyCerpavajici, ve vzacnych piipadech je mozno setkat se s roboty, s tzv.
odvozenym spojenim, které ve svém kinematickém fetézci nestavi translacni vazby na konec
fetézce, ale na jeho zacatek nebo uprostied (kinematicky fetézec TR). [2]

Obr. 1-1 — Priimyslovy robot s odvozenym spojenim kinematického retézce polohovaciho tstroji (RTR) [4]
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1.1.2. Orientac¢ni astroji robotu se sériovou kinematikou

Robot opatifeny pouze polohovacim ustrojim neni schopen ménit orientaci manipulovaného
pfedmétu vzhledem ke svému koncovému ¢lanku. Z tohoto divodu byvaji roboty doplnény
orienta¢nim ustrojim, které navazuje na polohovaci ustroji a je zakonceno rozhranim pro
koncovy efektor. [2]

Orientacni ustroji je, mimo opodstatnéné vyjimky vychazejici ze specialnich potieb konstrukce
robotu nebo jeho aplikace, tvofeno vyhradné rotacnimi kinematickymi dvojicemi. Téchto
dvojic miiZze mit libovolny pocet, v nejcastéjsich ptipadech je vSak opatfen tremi. [2]

Orientacni ustroji mize byt feSeno jako integrované, tzn. vestavéné do struktury robotu nebo
piidavné, které miZe byt feSeno bud’ jako jeden celek s vice stupni volnosti nebo jako
stavebnice sloZena z n¢kolika jednoosych modult. VyZaduje-li to aplikace, moduly 1ze pfidat i
na robot s integrovanym orienta¢nim tstrojim za ucelem zvySeni jeho flexibility. [2]

1.2. Pocet stupiiii volnosti

Pocet stupnu volnosti je opét dany kinematickou strukturou robotu. Tento parametr pii zvazeni
charakteru a uspofadéni kinematickych dvojic robotu lze pouzit jako indikaci jeho flexibility.
Bé&Zn¢€ pouzivané primyslové roboty, které maji vyuZitelné univerzalné jsou opatieny obvykle
5 az 6 stupni volnosti, existuji v§ak roboty jak s po¢tem vyssim, tak i niZSim. Pocet stupnii
volnosti neni indikativni drovni pokroc€ilosti robotu. Roboty a manipulatory s nizSim poc¢tem
stupiil volnosti nachazi stale hojné vyuZiti v modernich primyslovych aplikacich. [2; 5]

Pocet stupniti volnosti byva také pouzivan k zédkladnimu rozélenéni PRaM. Dalsi informace
k tomuto viz. kapitola 2.1.

1.3. Velikost a hmotnost robotu

Velikost a hmotnost robotu tzce souvisi s jeho stavbou. Tyto parametry maji v kombinaci
s pohony robotu rozhodujici dopad na jeho dynamické vlastnosti. Obecné plati béhem
konstruk¢niho procesu snaha minimalizovat vlastni hmotnost robotu, avSak jen do takové miry,
aby nebyly pfili§ velké ztraty na tuhosti jeho konstrukce. Pozadovana tuhost vychézi
z pozadavkul aplikace, pro kterou je robot zamyslen. Pii manipulaci s lehkymi bfemeny neni
robot tolik zatéZovan, konstruktér si tedy miZe dovolit vétsi snizeni hmotnosti na dkor tuhosti.
Robot ma poté diky mensi hmotnosti lepsi dynamické vlastnosti a miiZe tim padem vykonévat
rychlejs$i pohyby. Na druhou stranu, pro aplikace, kde na robota piisobi vétsi sily, je jeho

konstrukce samozirejm¢ masivnéjs$i. VyS§i hmotnost robotu klade také vyssi naroky na jeho
pohonné ustroji, aby bylo viibec schopné robot uridit. [5; 6]

1.4. Tvar a velikost obsluhovaného prostoru

Tvar a velikost obsluhovaného prostoru je definovéana velikosti primyslového robotu spole¢né
s jeho kinematickou strukturou. Vyrobci pouZivaji k popisu tvaru pracovniho prostoru jeho
obalku (viz. Obr. 1-2); v podstaté se jedna o mra¢no bodl sloZeného z okrajovych pozic, které
je robot schopen obslouZit s minimalné jednou platnou konfiguraci kinematické struktury.
Konfiguraci se rozumi pdza, kterou je robot s ohledem na jeho kinematickou strukturu schopen
dosahnout. Typicky se tyto body voli na koncové ptirubé polohovaciho ustroji nebo na ose
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zapésti orientacniho ustroji, je-li jim robot opatfen. Jako piikladem mohou byt Sestiosé
kloubové roboty, kde se bod voli na ose rotace paté osy. [2; 3]

Side
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Obr. 1-2 — Typickd reprezentace pracovniho prostoru robotu [3]

1.5. Nosnost

Nosnost robotu typicky uddva maximalni hmotnost koncového efektoru na pfirubé robotu a
dalSich periferii pfipevnénych na polohovacim nebo orienta¢nim ustroji. Nosnost a dosah
robotu jsou kli¢ové parametry potiebné pro predbéznou volbu robotu. Z tohoto divodu tyto
parametry mnozi vyrobci uvadéji v nazvech typovych fad robott. Nékteii vyrobei udavaji dveé

nosnosti: jmenovitou, coZ je hmotnost, kterou miiZze robot nést bez nutného omezeni
dynamickych vlastnosti a nosnost maximalni. [2; 3]

Nosnost na prirub¢ pro koncovy efektor je zavisla na rozmérech, a hlavné na téZisti samotného

koncového efektoru. Tato zavislost je reprezentovana diagramem nosnosti (payload diagram) a
ve vétSiné piipadi dohledatelna v datovém listu robotu poskytnutého vyrobcem. Vzdalenost
tézist€¢ muze byt myslena bud’ od ptiruby robotu nebo od jeho zapésti a lisi se od vyrobce k
vyrobci. Zptisob métfeni by vSak mél byt opét dohledatelny v datovém listu nebo piimo
naznaceny v diagramu nosnosti (viz. Obr. 1-3). [3]

Lxy A Dimensions: mm
150 1
125 1 3kg-
|
3,5 kg
100 4 kg~ -
45kg- | ‘ |
75 1 5kg-~ | | \ w
| - | |
6k 5,5 kg ‘ \ | |
50 T [ | | |
‘ ||| ‘ \,
65kg | | | | 1 | |
\ “ | | | | \‘
|' AR .'. ‘y\' ‘l'\ \ "\ ‘\ r “ . - :Z
\ 100 200 300 400
6,8 kg

Obr. 1-3 — Diagram nosnosti robotu (KUKA AGILUS KR 6 R700-2) [7]
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2. Zakladni rozdéleni PRaM

Pojem PRaM zastit'uje Sirokou $kdlu manipulacnich prostiedkii, do jejichZ hlavnich kategorii
spadaji [2]:

e primyslové roboty,
* mobilni servisni roboty,
* teleoperétory, balancery a podobna manipulacni zatizeni.

JelikoZ se jeden z cili této price zabyva volbou vhodného primyslového robotu, reSerSe
charakteristickych ryst, podle kterych jsou PRaM ¢lenény bude soustiedéna pravé prumyslové
roboty.

2.1. Rozdéleni podle stupiiii volnosti

Zakladni zptsob rozdéleni robotl je podle jejich poctu stupiili volnosti. To udava, jaké pohyby
dokéze robot vykondvat. Pocet stupniil volnosti vychézi z kinematické struktury robotu — z typii
pouzitych kinematickych vazeb, jejich poctu a zafazeni v kinematickém fetézci. [2; 5]

Z hlediska univerzality priimyslového robotu je vhodné, aby byl schopen pohybu podél vsech
translacnich a rotacnich os. Z hlediska konstrukce robotu to znamen4, Ze je potfeba, aby m¢l
kinematicky fetézec robotu Sest stupnil volnosti. [5]

Mohou nastat situace, kdy je po robotu poZadovéna vyssi uroven flexibility. V takovém piipadé
se naskytd moznost pouziti robotll s vyS$im poctem stupiili volnosti, neZ je potiebné
k provedeni dkonu. I pfes to, Ze pro volny pohyb ve 3D teoreticky dostacuje 6 stupiiti volnosti,
piidavné stupné zvySuji schopnosti robotu v navigaci tésnymi prostory a obecné v realizaci
sloZitéjSich pohybi. Takovéto roboty se poté nazyvaji redundantni roboty. Ptiklad takovéhoto
robotu viz. Obr. 2-1. [2; 5; 8]

Obr. 2-1 — Redundantni robot DEXTER s 8 stupni volnosti [8]
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Na druhou stranu existuji ptipady, kdy robot pii své ¢innosti nevyuZije vSechny stupné volnosti
a tim padem je nepotiebuje. Je samoziejmé¢ nutné zohlednit moZné rozsifeni robotického
programu, ale v pfipadech, kdy je robot nebo manipulétor nasazen pro jednoucelové pouZiti, je
vhodné zvaZovat pouZiti feSeni s méné stupni volnosti. Pfikladem mohou byt manipulatory pro
vyménu nastroji v CNC obrabécich centrech, které vykonavaji neménné pohyby a obvykle
vyzaduji jen dva stupné volnosti. [5; 1]

2.2. Rozdéleni primyslovych roboti dle kinematické struktury

Typicky, kinematickd struktura robotu sestavé ze sériového €i paralelniho fetézce rotacnich a
translac¢nich kinematickych vazeb. Roboty lze na zdklad€ tohoto uspotfddani rozclenit do
n¢kolika skupin. V modernich primyslovych odvétvich maji dominantni zastoupeni tyto
skupiny [3; 9]:

* kartézské roboty,

* kloubové roboty,

» sférické roboty,

* cylindrické roboty,

* roboty SCARA,

* paralelni (Delta) roboty.

2.2.1. Kartézské roboty

Roboty s kartézskou kinematickou strukturou jsou z hlediska tvaru pracovniho prostoru a fizeni
nejjednodussi variantou pramyslovych robotl s trojrozmérnym pracovnim prostorem. Jak
napovida nazev, polohovaci ustroji robotu s kartézskou kinematickou strukturou je sloZeno ze
tii vzajemné kolmych linearné€ vedenych os, realizujicich transla¢ni pohyb v soutadnicich XYZ.
Jedna se tedy o kinematickou strukturu slozenou z polohovaciho tstroji TTT, z ¢ehoZ vyplyva,
Ze tomuto typu robotl pfislusi pracovni prostor vyhradné¢ krychlového nebo kvadrového tvaru.

[2; 3]

Obr. 2-2 — Pracovni prostor kartézského robotu [10]

V piipad¢ potfeby je moZno koncovou piirubu manipulatoru doplnit o orientacni ustroji
realizované trojici rotacnich os. Pfidavné rotacni osy robotu dodavaji flexibilitu, nutnou pro
realizaci sloZitéjSich manipulacnich ¢i technologickych operaci, robot je vSak nadale
limitovan charakterem vlastni nosné konstrukce, kvuli ¢emuz stale nebude schopen konkurovat

flexibiln&jSim typtim robotil jako jsou napiiklad roboty kloubové. [3; 4]
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JelikoZ je jejich kinematicka struktura sloZend Cist€ z linearnich os, tyto roboty vykazuji
vysokou nosnost, kde nejvétsi zastupci této kategorie mohou manipulovat s biemeny o
hmotnosti aZz nckolika tun. Stejné tak tyto roboty ve srovnani s ostatnimi typy mohou
disponovat vyrazn¢ veétSim pracovnim prostorem, kde nejdel$i osa manipuldtoru miize
dosahovat az n¢kolik desitek metrd. Ve srovnani s ostatnimi typy robotl také maji daleko vétsi
rozmeérovou flexibilitu. Existuji vyrobci, ktefi dodavaji tyto typy robott bud’ s rozméry na miru,
nebo v modularnim stavebnicovém provedeni, které umoZiuje sestaveni robotu
s pozadovanymi délkami os. [3; 8; 4]

e
i i

E!‘

a)

Obr. 2-3 — Stavebnicové provedeni kartézskych robotii
a) Stavebnicovy robot Festo YXCL, b) Moduldrni osa kartézského robotu [11]

Vzhledem k jejich modularité a rozmanitosti parametrli, roboty s kartézskou kinematickou
strukturou nachazi uplatnéni v mnoha primyslovych odvétvich. Jsou rozsahle pouzivany pro
manipulacni operace, a obzvlast’ pro paletizaci, kde neni nutné sloZité&jsi reorientace skladanych
predmétii. Pouzivaji se také jako roboty pro realizaci technologickych operaci jako lehké
obrabéni ¢i 3D tisk. [4]

Odnozi kartézskych robot se schopnosti trojrozmérného pohybu jsou roboty s dvéma kolmymi
linedrnimi osami, jak je napiiklad na Obr. 2-4. Diky své jednoduchosti jsou zvlast’ vhodné jako
jednoucelové manipulétory pro jednoduché 2D Pick-and-Place dlohy. [4]

Obr. 2-4 — Dvouosy kartézsky robot Festo EXCT [12]
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2.2.2. Kloubové roboty

Kloubové roboty, nékdy nazyvané také kloubova robotick4 ramena, antropomorfni roboty nebo
artikulované roboty, pfedstavuji nejb€ZnéjSi konfiguraci kinematické struktury. Tato
konfigurace vychazi z anatomie lidské paze a jednim z jejich charakteristickych vlastnosti je
jeji znacné flexibilita. Pracovni prostor typického kloubového robotu pfipomina sféricky ci
toroidni tvar. [3]

Obr. 2-5 — Pracovni prostor kloubového robotu (bez orientacniho tstroji) [10]

Kinematicka struktura kloubovych robotii se vykazuje typicky Sesti sériové fazenymi rotaénimi
vazbami, kde prvni tfi tvofici ustroji polohovaci a zbylé ustroji orientacni. PouZiti
kinematického fetézce s vy$$im poctem rotac¢nich vazeb robotu umoziuje dosaZeni zvoleného
bodu v pracovni obdlce nékolika riznymi konfiguracemi. Diky této vlastnosti jsou roboty
vhodné nejen pro slozité manipulacni operace, ale i technologické operace jako svafovani,

lepeni nebo lakovéani. [2; 3]

Mimo nejbéznéjsi Sestiosé kloubové roboty existuji i modely s redundantni sedmou i dalsi osou,
kterd ptsobi jako piidavna osa orientacniho tstroji. Ta robotu umoziiuje vyssi flexibilitu, kterd
je zvIast vhodna pti pohybu v tésnych mistech nebo k dosazeni sloZitych poloh. [5; 3]

TaktéZ je mozno setkat se srozsifenou variantou kloubovych robotii s niz§im poctem os,
Jjmenovité se ¢tyfmi, kde tii osy tvoifi polohovaci tstroji robotu a posledni Ctvrta zastupuje
orientacni Ustroji umozZinujici rotaci pfiruby robotu okolo jeji osy Z. SniZenim poctu os se na
ukor flexibility zvySuje tuhost robotu, coZ umoziiuje manipulaci s t€Z$imi biemeny pti vysSich
rychlostech. Z tohoto ditvodu jsou tyto roboty vyuZivany obzvIlast pii paletizaci, kde neni nutna

slozité reorientace skladaného produktu (viz. Obr. 2-6). [3]

Kloubové roboty jsou dostupné s maximalnim dosahem v rozpéti 0,5 az 3,5 metri a maximalni
nosnosti typicky od 3 do 1 000 kg, vlivem rozmanitosti tohoto typu kinematické struktury vSak
existuji modely, které tyto parametry dalece piekracuji. Napiiklad FANUC nabizi roboty v fad¢é
M-2000iA s modely s maximalni nosnosti az 2 300 kg (viz. Obr. 2-7) nebo maximalnim
dosahem 4,7 metru. [3; 13]
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Obr. 2-6 — Paletizacni robot ABB IRB 460 [14] Obr. 2-7 - FANUC M-2000iA/2300 [13]

2.2.3. Sférické roboty

Sférické roboty, jak vyplyva z ndzvu, jsou charakteristické svou vnéj$i obalkou pracovniho
prostoru ve tvaru koule (viz. Obr. 2-8). K dosaZeni tohoto tvaru pracovniho prostoru maji
uspotradani kinematické struktury ve tvaru RRT.

V soucasnosti roboty tohoto typu hraji omezené mnoZstvi roli, ze kterych jsou postupné
vytlaCovany pokrocilejsimi kloubovymi roboty. VyuZiti nachazi hlavné v aplikacich, kde
vyuzivaji dosahu svého Stihlého, linedrné vysuvného ramene. Typicky piiklad takovéto
aplikace je manipulace s obrobky v obribécich strojich. Pfed SirSim nastupem kloubovych
robotl byly také hojn€ vyuZivany v automobilnim primyslu (viz. Obr. 2-9). [2; 4]

Obr. 2-8 — Pracovni prostor sférického robotu
[10] Obr. 2-9 — Svarovacti linka se sférickymi roboty [3]
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2.2.4. Cylindrické roboty

Roboty této konfigurace kombinuji rotani a translacni kinematické vazby, tak aby m¢l
pracovni prostor robotu valcovy tvar (viz. Obr. 2-10). Typicky takovéto roboty maji usporadani
kinematickych ¢lenti typu RTT, kde na rotacni osu v paté¢ robotu navazuje svisla linearni osa,
ktera nasledné unasi linearni osu horizontalni. [3]

Takovato struktura se vykazuje dobrou tuhosti, a diky vysuvnému rameni je vhodna pro
manipulaci v omezenych prostorech. Tyto typy robotd nachizi uplatnéni pii obsluze stroji, kde
vyuZzivaji Stihlého profilu vysuvného ramene ke vstupu do Casto omezeného pracovniho
prostoru stroje. Piiklad takovéto aplikace muzZe byt systém pro automatickou vyménu obrobki
(AVO) viz. Obr. 2-11. [3]

¢
s
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Obr. 2-10 — Pracovni prostor cylindrického robotu [10]

Obr. 2-11 — Systém AVO DMG MORI PH Cell s cylindrickym robotem [15]

26



- [Z-X{I|RY:Y ustav vyrobnich strojd,
r STROJNIHO
INZENYRSTVi EXLLLLLSY

2.2.5. Roboty SCARA

Roboty typu SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) jsou, jak napovida nizev,
uréeny obzvlast’ pro montdzni operace. Zakladem tohoto typu robotli je polohovaci dstroji typu
RRT, jehoZ rotacnich osy jsou paralelni jak mezi sebou, tak se smérem pohybu svislé translacni
osy. Typicky maji tyto roboty jednu dalSi rotacni osu, opét paralelni s predchozimi, ktera
figuruje jako osa orienta¢niho ustroji. [8; 3]

Roboty SCARA spadaji mezi menSi roboty, s typickou maximalni nosnosti do 6 kg a
maximalnim dosahem do 1 m. Jejich kinematické uspofadani jim dava dobrou tuhost ve svislém
sméru, coZ umoZznuje polohovani s vysokou pfesnosti a opakovatelnosti i za vysokych rychlosti
a zrychleni. Diky S§tihlé transla¢ni ose jsou tyto roboty vhodné i pro montdZ v tésnych
prostorech. Tyto vlastnosti v kombinaci s pohyby, které dovoluje jejich kinematicka struktura,
¢ini tyto roboty zvlast’ vhodné pro montdZz malych komponent. Piikladem téchto operaci je
osazovani desek s tiSt€énymi spoji a podobné ¢innosti v elektronickém odvétvi, kterému tento
typ robotu dominuje (viz. Obr. 2-13). [3; 4]

Obr. 2-12 — Pracovni prostor robotu SCARA [10]

Obr. 2-13 — Montdzni linka elektronickych soucdsti opatiend SCARA roboty [4]
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2.2.6. Paralelni (Delta) roboty

Tato relativné nova skupina robotd se vyrazné odliSuje od téch pfedem vyjmenovanych. Na
rozdil od tradi¢nich roboti, které pouZivaji sériové tazeni kinematického fetézce, kde jsou
kinematické dvojice fazeny jedna za druhou, paralelni kinematika spoc¢iva v tom, Ze vSechny
kinematické dvojice jsou na spole¢né zakladné a jsou tdhly pfimo spojeny s koncovou ploSinou
nesouci ptirubu robotu. [2; 3]

Toto netradicni uspofddéani s sebou nese jisté vyhody. Na rozdil od mechanismu se sériovou
kinematikou nedochézi ke s¢itani polohovacich neptesnosti jednotlivych os. To Delta robotim
dovoluje polohovéni s vysSi presnosti a opakovatelnosti. Dal$i vyhoda spociva v tom, Ze
pohybliva konstrukce delta robotu je vyrazné leh¢i oproti robotim se sériovou kinematikou,
které musi nést pfidavnou hmotnost jednotlivych kinematickych c¢lentd. Lehkd a tuZzsi
konstrukce znamena pro Delta robot lepsi dynamické vlastnosti, coZ dovoluje velké rychlosti a
zrychleni pfi polohovani. [2; 3; 4]

Obr. 2-15 — Manipulace s drobnymi predméty Delta
Obr. 2-14 — Pracovni prostor robotu s paralelni kinematikou [6] robotem [3]

Roboty s paralelni kinematikou maji typicky 3 nebo 6 translacnich os. Ttiosé Delta roboty
(n€kdy nazyvané tripody) jsou schopny polohovat koncovy bod pouze v translacnich
soutfadnicich XYZ, zatimco Sestiosy Delta robot (hexapod) dokdze polohovat i v rotacnich
soufadnicich ABC. Tripody mohou byt pfidavné opatfeny sériovym orientacnim ustrojim.
V takovémto piipadé¢ se vSak nejedna o roboty s ryze paralelni kinematickou strukturou; jsou
namisto toho né€kdy nazyvany jako roboty s hybridni kinematickou strukturou. Mimo jiz
zminéné existuji 1 varianty se Ctyimi osami, které dovoluji translaci ve vSech tfech oséach, a
navic umoznuji natoceni ploSiny s koncovym efektorem okolo jedné osy. [2; 8; 4]

Delta roboty vSak trpi na jejich omezeny pracovni prostor. V kombinaci s jejich omezenou
nosnosti, typicky do 8 kg, je zfejmé jejich uplatnéni pii manipulaci s malymi pfedméty. Delta
roboty maji mnohé vlastnosti podobné robotiim typu SCARA, sdili tedy spolu odvétvi, kde jsou
nejvice uplatnitelné. NejCastéji  byvaji  pouZividny k manipulaci s drobnymi dily
v elektrotechnice, nebo k manipulaci v medicinském ¢i potravinarském prumyslu. [3]
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2.3. Rozdéleni podle uréeni

Kromé¢ univerzélnich robotl je moZno setkat se s roboty, které byly navrZzeny nebo upraveny
tak, aby byly vhodnéjsi k realizaci urcitych kol nebo technologickych procesi. Obecné je
mozné procesy, které vykonavaji roboty, rozd¢€lit do nasledujicich skupin [2; 8]:

* manipulace,

e  montaz,

e meéieni,

e opracovivani materialu,
* svafovani a lepeni,

e Jakovani,

* specidlni operace.

Pro prvni ¢tyfi skupiny vyjmenované v seznamu se ve vétSin¢ situaci pouZivaji standartni
modely robotli. Mohou se vSak mezi nimi vyskytovat odliSnosti, které vychazi z pozadavka
prostfedi nebo primyslu, pro které jsou roboty poZadovany. Piikladem mohou byt roboty
ur¢ené pro potravindisky nebo medicinsky primysl, kde jsou vyZadovany lepsi hygienické
podminky spojené s praci v €istych prostorach, nebo roboty pro slévarensky priimysl, na které

jsou kladeny vyS$i naroky na krytovani robotu, aby nedoslo k vniknuti nepfiméteného mnozstvi
necistot. [3; 4]

Obr. 2-16 — Standartni kloubovy robot s obrdbécim vietenem [3]
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Svai‘ovaci roboty

Roboty provadi typicky obloukové svafovani technologii MAG nebo bodové svafovéni. Tyto
technologie nepozaduji vyrazné zmeény v konstrukci robotu oproti standartnim modeltim,
kladou vSak naroky na jeho vlastnosti [3; 8]:

30

Vhodny dosah a flexibilita robota — roboty ur¢ené ke svafovani byvaji typicky kloubové
s nejméné Sesti stupni volnosti. Svafovaci buiikka miZe byt také opatfena ptidavnymi
polohovacimi zafizenimi (viz. Obr. 2-17, a) nebo line4rni pojezdovou jednotkou pro
robot (viz. Obr. 2-17, b).

0 GUDEL .ﬁ

b)

Obr. 2-17 — Periferie pro robotické svarovact buriky
a) Polohovadlo ABB IRBP A [16], b) Linedrni jednotka Giidel TrackMotion Floor TMF [17]

Zvysena nosnost robotu — robot musi byt schopen unést samotnou svatrovaci hlavici,
kterd miiZe, zvlast' u technologie bodového svafovani (viz. Obr. 2-18, a), dosahovat
velkych rozmérti a hmotnosti (azZ nékolika desitek kilogramt). V Castych ptipadech také

byva robot osazen i pfidavnymi zafizenimi jako svatrovaci invertor nebo kabelovy paket
(viz. Obr. 2-18, b).

a)

Obr. 2-18 — Roboty pro bodové a obloukové svarovdani
a) Robot pro bodové svarovdni Yaskawa SP100 [18],
b) Robot pro obloukové svarovini FANUC ARC Mate 100iD opatreny invertorem a svarovacim dress paketem [19]

Zvysena opakovatelnost a presnost polohovani, typicky polohovéni s presnosti £1 mm
a opakovatelnosti 0,05 mm a lepsi.

Moznost pouZziti softwarovych balickli pro svafovaci technologie a schopnost
komunikace se svafovacim néstrojem a jeho periferiemi.



Vzhledem k tomu, Ze svafovaci roboty musi v ¢etnych piipadech provadét svafovani i zevnitt
soucasti, maji mnohé typy svafovacich roboti duté zapésti polohovaciho ustroji, které
umoziuje vést svafovaci kabelaz uvnitt. To zmenSuje profil robotu v okoli orienta¢niho ustroji
a umoZiuje mu navigaci ve stisnénych prostorach, aniz by hrozilo zachyceni volnych kabelt.

(2]
2.3.2. Roboty pro lakovani

Dalsi typ procesu, kde jsou ziejmé vyhody pouZiti robotli ve srovnéni s lidskou pracovni silou
je lakovani. Vypary vzniklé béhem lakovani pfi Spatnych podminkach mohou mit na lidské télo
dlouhodobé zdravotni nasledky. Zarovei je vSak naro¢né udrzet prostory pro lakovani Cisté a
dobfe vétrané. Z tohoto divodu je v poslednich letech snaha kompletné eliminovat nutnost
lidské piitomnosti v lakovacich procesech a nahradit je lakovacimi roboty. [8; 6]

Pfi nedostateném odvétrani muaze v lakovacich prostorach vzniknout vybu$né prostredi.
Z tohoto divodu byly prvni lakovaci roboty vyvinuty s vyhradné¢ pneumatickymi pohony.
Moderni lakovaci vSak diky technologickym pokrokiim v oblasti elektrickych pohoni a
vhodnéji navrZzenému krytovani vyuZivaji dominantné elektrické servopohony. [8]

Lakovaci roboty jsou typicky konstruovany s dutym z4pésti, které jim umoznuje vhodné vedeni
hadic s lakovaci smési a plynem bez nutnosti kompromist na rychlosti nebo obratnosti robotu.
Moderni lakovaci roboty jsou obvykle opatfeny polohovacim i orientacnim dstrojim a maji
minimaln¢ Sest stupnil volnosti. Diky jejich flexibilité jsou nejcastéji uZivany roboty kloubové.
[8; 4]

Obr. 2-19 — RTP s lakovacimi roboty [3]

Starsi typy lakovacich robotl byly programovéany pomoci piimého uceni, kde programator
robot vedl podél jeho urCenych lakovacich drah, které poté robot kopiroval. Modernéjsi
lakovaci roboty vyuZivaji Cisté¢ offline piistupu. Mnozi vyrobci softwaru pro offline
programovani nabizi softwarové balicky pifimo pro lakovaci procesy, které mimo samotné
programovani umoziuji provadéni simulaci procesu za ucelem optimalizace nanaSeni laku,
tloustky jeho vrstvy a pokryti lakovaného predmétu. [8]
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2.3.3. Kolaborativni roboty

Kolaborativni roboty, nékdy nazyvané taky koboty, jsou specidlni typy primyslovych robot,
které jsou uzpiisobeny ke spolupraci s lidskymi pracovniky. JelikoZ jsou béhem prace
v bezprostiedni blizkosti s ¢lovékem, jsou na né¢ kladeny mnohem vySs$i bezpecnostni
pozadavky. Z tohoto diivodu jsou oproti standartnim robotim vybaveny pifidavnymi senzory a

vysS§i drovni inteligence, coZ jim dovoluje identifikovat nebezpecné situace a vhodné reagovat.
[6; 8]

Obr. 2-20 — Priklad pracovisté s kolaborativnim robotem [20]

Kolaborativni roboty jsou na trhu stale relativné nové, prvni model kolaborativniho robotu byl
vydan teprve v roce 2008. Prvni generace kolaborativnich robotl se z bezpecnostnich divodii
pohybovaly velmi pomalu, coz mélo velky dopad na jejich produktivitu. S jejich evoluci vS§ak
doslo k jejich zrychlovani a mnohé moderni koboty funguji ve dvou rychlostnich reZimech —
jeden se snizenymi rychlostmi, do kterého robot automaticky pifepne, kdyZz zaznamena
pfitomnost ¢lovéka a druhy reZim s plnou rychlosti, pfi které je schopen konkurovat
produktivité standartnich roboti, avSak bez nutnosti pouziti ochranného oploceni nebo jiné
formy zakryti pracovniho prostoru. [6; 8]

Aby bylo mozné autonomné piepinat mezi zminénymi rychlostnimi reZimy, kobot musi byt
schopen identifikovat pfitomnost ¢lovéka. Z tohoto diivodu mohou byt koboty opatieny
kamerovymi systémy nebo senzory pro detekci pohybu. Mimo to maji typicky osy opatiené o
méfeni momentu, na zdkladé cehoZ miiZe robot predvidat, jestli doSlo k jeho kolizi s operatorem
nebo svym okolim. [6; §]

Koboty jsou casto distinktivni také svym vzhledem, ktery opét vychazi hlavné z jejich
pozadavkl na bezpec¢nost. Namisto ostrych hran pouZivaji zaoblené tvary a jejich struktura je
navrzena tak, aby nemohlo dojit k zachyceni operatora. Namisto typické kovové konstrukce
jsou vngjsi dily kobotli vyrobeny z mékcéenych plastii nebo krytovany polstrovanim. Pohony i
osy jsou kompletné krytovany, aby nemohlo dojit ke skiipnuti koncetin. Dalsi nestandartni rys
nékterych kobotl je, Ze mohou byt opatfeny dvéma robotickymi rameny. [6; 8]
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Obr. 2-21 - Dvouramenny kobot Yaskawa MOTOMAN CSDAIOF [21]

2.3.4. Roboty pro specialni aplikace

Roboty pro specidlni aplikace byvaji jednomysln€ uzptisobeny ¢innostem, které maji za tkol
vykonévat. Roboty této kategorie nachazi velké vyuZiti ve vykondvani praci v prostredich, které
jsou nehostinné pro lidské operatory. Lze mezi n¢ fadit napiiklad [2; 8]:

e podmoftské roboty,

* roboty pro praci s vybuSninami,
* étajici roboty (drony),

* mikro a nanoroboty,

* vesmirné roboty,

* biomimetické roboty.
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3.  Zakladni soudasti prumyslovych roboti a manipulatoru

Robot jakoZzZto systém je sloZen ze ¢ty zakladnich ¢asti, které maji zdsadni dopad na funkcnost
robotu [22]:

* machineware,
e hardware,

e software,

e brainware.

Pojmem machineware (MW) se rozumi mechanické ¢asti robotu. Patii zde samotna mechanicka
konstrukce robotu, vcetné jejich akénich ¢lenti — pohont, které mohou byt podle svého principu
rozdéleny na elektromechanické nebo hydromechanické. [22]

Hardwarem (HW) robotu je fyzickd cast fidictho a vnimaciho systému robotu. HW
komponentami robotu jsou napiiklad jeho senzory, komunikacni rozhrani a sbérnice a fidici
systém ve formé kontroléru. [22]

Softwarovou (SW) Cast robotu tvoii pocitacové instrukce, které slouzi k fizeni funkci robotu.
Patii k nim 1 samotny roboticky program popisujici dané operace, které ma robot za ukol
vykonévat. [22]

Brainware (BW) je v podstaté ¢astecné dil¢i komponentou SW €asti robotu. Na rozdil od
pfedchozich tff BW neni k zajiSténi funkEnosti robotu nezbytn€ nutny. BW tvofi tzv. znalostni
systémy, které jsou bud’ do robotu vloZeny vyrobcem, nebo se vyviji soubéZné s funkci robotu
sbérem a vyhodnocovanim dat ziskanych pii praci. Pfikladem takovéhoto znalostniho systému
muze byt algoritmus pro rozpoznavani piedméti nebo znaceni, podle kterého miiZze vykonat
rozhodnuti kam dany pfedmét patii apod. [22]

3.1. Pohony PRaM

U PRaM je moZné setkat se spohony pneumatickymi, hydraulickymi nebo castéji s
elektromagnetickymi, které ptredstavuji dominantni zastoupeni typli pohonil. Z ekonomickych
divodl, pohony PRaM (n€kdy také aktudtory) byvaji nejcastéji voleny z téch jiZ komercné
dostupnych. [8]

Ptednosti pneumatickych pohont je velkd dostupnost riznych pneumatickych komponent.
Vyuzitim stlaceného vzduchu se robot stdva vhodnym pro préci v prostredi s t€kavymi latky,
kde by elektromagneticky pohanéné roboty mohly piisobit jako inicidtory. Diky stladitelnosti
vzduchu jsou roboty poddajné, coz miiZe byt pro nékteré aplikace piinosem. Na druhou stranu
to pro robot znamend nizkou tuhost a Spatnou polohovaci odezvu. Hlavni nevyhodou tohoto
druhu pohonu je, Ze ma ze vsech tii zpisobli pohonu nejhorsi pomér mezi vykonem a hmotnosti.
[8; 6]
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Hydraulické pohony naopak od pneumatickych pohonii disponuji nejlep§im pomérem vykonu
ke hmotnosti, coZ roboty déla zvlast vhodné pro prace s velkymi bfemeny. Nestlacitelnost
média davi robotu znacnou tuhost, dovolujici pfesné polohovani ve vSech pozicich a pii
spravné navrzenych motorech robot pracuje bez jakychkoliv pfevodd, jejichZ vile byvaji ¢astou
pfi¢innou polohovacich chyb. Nevyhodou hydraulickych pohonli je netésnost
v hydromotorech, coZ tyto roboty déla nevhodné pro préci v Cistych prostorach, a naopak i
v prasnych a Spinavych prostfedich kvili citlivosti hydraulickych systémt na drobné necistoty.
Hydraulické pohony jsou také nejnaro¢néjsi na udrzbu a nejdrazsi na provoz. [8; 6]

Vzhledem k velkym néakladim spojenych s provozovanim hydraulickych systémt jsou
hydraulické pohony neustile vice vytlacovany. V soucasné dobé se pohony tohoto typu
v robotech vyskytuji miniméln€. Uplatnéni pak nachdzi hlavné v jednoucelovych robotech
koncipovanych pro zvlast’ velkd bfemena. [6]

Elektrické pohony dominuji diky jejich snadné fiditelnosti, coZ je d€la optimalni pro aplikace
vyZadujici vysokou pfesnost. Obrovské mnozZstvi komeréné dostupnych elektromotort je déla
vhodné pro roboty vSech velikosti primarné z ekonomickych, ale i ostatnich hledisek. Jiskry
vzniklé v motorech miZou puasobit jako inicidtory v tékavych prostiedich, pokroky
v technologii v§ak daly za vznik motoriim, které jsou vhodné i pro tyto prostiedi. Dal$i zna¢nou
vyhodou téchto pohontl je jejich velka Zivotnost a spolehlivost. Mezi pohon a ¢len robotu musi
byt Casto vloZen ptevod, ktery redukuje setrvacnost a tim padem zvySuje dynamiku, na druhou
stranu vSak vile v pfevodovce zpusobuji nepiesnosti v polohovani. Elektromotory také
vyzaduji brzdy, které samoc¢inné sepnou, kdyZ motor neni v zabéru, jinak by doslo k padu jeho
ramene. [8; 6]

Z dominantnich pohonti pracujicich na elektromagnetickém principu byvaji v drtivé vétSing
modell robotli nasazeny elektrické servomotory. Servomotory plnici funkci pohontt PRaM jsou
typu DC, BLDC nebo AC. U mensich roboti a perifernich ¢astech robotu ¢asto byvaji namisto
servomotort aplikovany krokové motory. [8]

3.2. Senzorika

Roboty a robotické systémy mohou byt opatieny Sirokou fadou typl senzorl slouZicich
k méteni veli€in spojenych bud’ s vnitfnimi jevy samotného robotu — proprioceptivni senzory
(déle PC) nebo s procesy a ¢innostmi, které se odehravaji v rdmci jeho pracovisté nebo jeho
okoli — exteroceptivni senzory (dile EC). Kvtli velké riznorodosti senzort je Zadouci, aby byly
vhodné klasifikovany. [8; 23]

Nejzakladnéjsi rozdé€leni senzort je podle dané veliciny, kterou ma méfit — rychlost, zrychleni,
vzdalenost apod. Dalsi kritérium, podle kterého je vhodné senzory rozliSovat je zpiisob jejich
sbéru informaci na aktivni a pasivni senzory. Aktivni senzory (dale AS) vysilaji v néjaké formeé
signdl (opticky, elektromagneticky) a méfeni vyhodnocuji na zdkladé jeho odezvy. Prikladem
aktivniho senzoru muzZe byt svételna zavora, jez vysila signal ve formé svételného paprsku a
snimd jeho pfitomnost. Na druhou stranu pasivni senzory (dale PS) k méfeni nevyuzivaji
vysilané signaly, namisto nich mé&fi interakci pifimo z okoli. Pfikladem PS mohou byt CMOS
senzory nebo koncové spinace. [8; 23]

V Tab. 3-1 je uveden seznam typt senzort, které se typicky vyskytuji v robotickych aplikacich.
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Tab. 3-1 — Senzory typicky pouZivané v robotickych aplikacich [8]

. Snimany | Metoda
Klasifikace Typ senzoru objekt snfméni
Taktilni senzory Koncové spinace EC PS
Optické zavory EC AS
PtibliZovaci snimace EC PS/AS
Haptické senzory VLSI EC PS
Silové, momentové snimace PC/EC PS
Piezorezistivni snimace EC PS
Senzory os Potenciometry PC PS
Resolvery PC AS
Optické enkodéry PC AS
Magnetické enkodéry PC AS
Indukéni enkodéry PC AS
Kapacitni enkodéry EC AS
Smérové senzory Kompasy EC PS
Gyroskopy PC PS
Sklonoméry EC AS/PS
Senzory polohy na bazi | GPS EC AS
vysilaca RF vysilace EC AS
Ultrazvukovy vysila¢ EC AS
Reflektivni vysila¢ EC AS
Senzory vzdalenosti Kapacitni snimace EC PS
Magnetické snimace EC PS/AS
Kamerové systémy EC PS/AS
Sonar EC AS
Laserové dalkoméry EC AS
Strukturované svételné EC AS
Senzory pohybu a Doppleriv radar EC AS
rychlosti Snima¢ Dopplerova efektu EC AS
Kamerové systémy EC PS
Akcelerometry EC PS
Senzory k identifikaci a | Kamerové systémy EC PS
detekci pritomnosti RFID EC AS
Laserové snimace EC AS
Radary EC AS
Ultrazvukové snimace EC AS
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3.3. Periferie

Periferie robotu slouzi k rozsiteni jeho schopnosti plnit pozadované operace. Vlastnosti robotu,
které Ize periferiemi rozsifovat jsou riznorodé. Mohou slouzit k rozsiteni pracovniho prostoru
robotu napiiklad pomoci line4drnich pojezdovych drah. DalSim zplUsobem, jak rozsitit
schopnosti dosahu robotu mtizou byt modularni systémy redundantnich os ke zvySenti flexibility
robotu nebo externi polohovaci zafizeni, které byvaji ¢asto zuzitkovany pfi nasazeni robotl ve
svafovacich operacich. [3; 8]

Periferiemi lze také rozsitit vnimaci schopnosti robotu. Kamerové systémy a podobné senzory
mohou robotu umoznit sledovani nejen procesu za ucelem kontroly, ale také svého okoli. Diky
tomu miiZe registrovat okolni udalosti, jako napfiiklad ptitomnost ¢lovéka a vhodné na né
reagovat. [3; 8]

Kli¢ovym doplitkem robotu, ktery zajiStuje jeho schopnost plnit poZadované tkoly je jeho
koncovy efektor. O koncovych efektorech bude hlubsi pojednani v kapitole 4.

3.3.1. Periferie RTP

Pokud je robot soucasti RTP, stavaji se vSechny prvky pracovisté jeho periferiemi. Mimo
samotné vyrobni stroje a C¢leny, které se pifimo podileji na vyrobnim procesu miiZze byt
pracovist¢ doplnéno o periferie, které robot vyuziva ke zjednoduSeni prace nebo realizaci
¢innosti, které by sim o sob¢ nebyl schopen vykonavat. Mezi takovéto periferie mohou patfit
naptiklad [3]:

* procesni vybaveni,

e pripravky,

* dopravniky,

* mobilni roboty (ADV),

* podavaci a ddvkovaci zafizeni:
- zasobniky,
- linearni podavace,
- vibra¢ni dopravniky,
- bandalirové pasy,

* inspek¢ni zafizeni:
- kamerové systémy,
- mé&fici stanice

e automatizacni prvky.
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4.  Koncové efektory

VétSina viceucelovych robotti neni sama o sobé vybavena k realizaci poZzadovanych ¢innosti.
Z tohoto davodu je nejprve nutno robot osadit vhodnym koncovym efektorem. Zpravidla se
umist'uji na koncovy clanek kinematického fetézce robotu, ktery je typicky opatien piirubou
praveé pro montdz koncového efektoru. [24]

V ptipadé, Ze robot Casto vykonava rtizné prace, pro které jsou potiebné odlisné efektory je
mozné ho opatfit o systém automatické vymény koncovych efektorii. Systém automatické
vymény je v podstaté mezicldnek mezi nastrojovou piirubou robotu a koncovym efektorem.
Sklada se obvykle ze dvou protikust, kde prvni je spojena s nastrojovou piirubou a druha
s koncovym efektorem. Soudrznost téchto protikust zajist'uje spojovaci mechanismus, kterym
je systém vymeény opatien. [24]

Obr. 4-1 — Systém automatické vymeény efektorii SCHUNK SWK [25]

Koncové efektory mohou slouZit k nepfebernému mnoZstvi funkci. Mezi ¢innosti, ke kterym
jsou efektory vyuzivany béhem operaci nejvice zastoupenych PRaM, patii [2]:

e vkladani ptredmétl do a jejich vyjimani z pracovniho prostoru stroje nebo zaftizend,
* realizace technologickych operaci,

* mezioperacni manipulace,

* Kkontrolni operace,

* speciélni operace.

Operace, ke kterym je efektor urCen se promitaji do jeho konstrukéniho feseni. Z konstrukéniho
hlediska je tedy moZno koncové efektory rozdélit na [2]:

* manipulacni,

* technologické,
¢ kombinované,
e specidlni.

Pfi ndvrhu koncového efektoru je, mimo rozbor samotné funkce, pro kterou je efektor urcen,
nutno diikladn¢ analyzovat atributy a chovani piedmétu, se kterym mé byt zachazeno. Tab. 4-1
obsahuje seznam vybranych vlastnosti, na které je vhodné se zaméfit, jelikoZ mohou mit dopad
na funkci efektoru. [24]
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Tab. 4-1 — Zkoumané viastnosti manipulovaného predmeétu [24]

Atributy predmétu Chovani predmétu
) Geometrické Fyzikalni .
Geometrie y ] V klidu Za pohybu
prvky vlastnosti
* Tvar, * Otvory, * Material, * Stabilita, * Stabilita za
* rozmery, e drazky, e hmotnost, * stabilni poloha, | pohybu,
* symetrie, ... » sraZeni hran, e t&ZiSte, ¢ stohovatel- * zmeny tvaru,
e osazeni, ... e tuhost, nost, ... e klouzavost, ...
* plocha,
* teplota...

4.1. Manipulaéni koncové efektory

Manipulacni koncové efektory (nékdy také manipulacni hlavice), jak napovida nazev, umoznuji
robotu uchopovat a nasledné manipulovat s riznymi pfedméty. Manipulaéni efektory jsou
pfevazné koncipovany jako jednoucelové. Jejich tvar a uspofadani tzce souvisi s typem
manipulovaného predmétu. Existuji vSak 1 manipulacni efektory univerzélni ¢i stavebnicové,
které jsou Casto bez jakychkoliv uprav schopny pojmout Siroké spektrum typt objektu. [2; 24]

Manipulacni koncovy efektor se obvykle skldda z ptipojovaciho rozhrani, které umozZiuje
spojeni s robotem, nosné konstrukce efektoru a tdchopnych prvki, které ptichazi do styku
s manipulovanych pfedmétem a vyvozuje na n&j sily potiebné k jednoznacnému uchopeni.
Podle zplsoby vyvozeni upinaci sily, ktery uchopné prvky vyuZivaji, se klasifikuji do tii
hlavnich skupin [2]:

¢ mechanické,
¢ vakuové,
* magnetické.

Dalsi hledisko, ze kterého Ize tichopné prvky klasifikovat, je schopnost ovladani upinaci sily.
Uchopovaci prvky, které nejsou schopny upinaci silu ovladat se nazyvaji pasivni. Takovéto
prvky provadi upnuti soucasti bud’ samoc¢inné nebo pisobenim vnéjsi sily. Vyhodou téchto
prvk je, Ze nepotiebuji pro svou funkci Zadny zdroj energie, at’ uZ se jedna o elektrickou nebo
tlakovou. Jejich nevyhoda spoc¢iva pravé v tom, Ze jejich upinaci sila nejde ovladat. Z tohoto
divodu pottebuji efektory s pasivnimi prvky na odepnuti uchopeného predmétu bud’ néjaky

2 M ¥

mechanismus, nebo musi odepnuti fesit vn&jSim zdsahem. [2; 26]

Uchopné prvky aktivni naopak potebuji k napajeni vyvozeni, a ve vétsiné piipadi i k udrzeni
upinaci sily. Druh napéjeni zavisi na charakteru uchopného prvku. JelikoZ je upinaci sila
ovladatelna, uchopovani a pousténi predméti je oproti efektorim s pasivnimi uchopovacimi
prvky vyrazné jednodussi. Ziejmou nevyhodou je riziko upusténi manipulovaného objektu pti
ztraté napijeci energie. To nékteré efektory fesi zachytnymi systémy, které mohou byt bud’
integrované piimo do uchopného prvku nebo jsou feSeny jako ptridavny systém efektoru. [2;
260]
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Je jiz patrné, Ze klicovym identifikdtorem pro uréeni typu manipulaéniho efektoru je prave typ
uchopnych prvka, které vyuziva. Kombinaci obou zminénych hledisek 1ze tedy manipulacni
efektory rozdélit nasledovné [2; 26]:

* mechanické:
- pasivni:
= podpéry (pevné nebo stavitelné),
= pruzné Celisti,
- aktivni:
* mechanicky ovladané,
* hydraulicky ovladané,
= pneumaticky ovladané,
= elektromagneticky ovladané,
= ovladané elektromotorem,
* magnetické:
- pasivni — s permanentnimi magnety,
- aktivni — s elektromagnety,
* vakuové
- pasivni — s deformacnimi pfisavkami,
- aktivni — ovladané vyvévou nebo ejektorem,
e specidlni.

4.1.1. Mechanické ichopné prvky

P

Z trojice typu uchopovacich prvkt dokazi mechanické prvky obecné vyvodit nejvetsi
uchopovaci sily. Pasivni prvky jsou kvtili jejich obtizné ovladatelnosti nevhodné pro vétSinu
piipadl nasazeni v kombinaci s primyslovymi roboty. Vlastnosti aktivnich prvkl se velmi 1isi
dle zptisobu ovladani (viz. Tab. 4-2). [26]

1

=

03 A

/ 1
“l‘\\\

a)

Obr. 4-2 — Priklady reSeni mechanickych aktivnich ichopnych prvkii [26]
a) ovlddany hydraulickym vdlcem, b) ovilddany pneumatickymi membrdnami,
¢) ovlddany elektromotorem a Sroubovym mechanismem
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Tab. 4-2 — Vlastnosti zpusobii ovldddni [26]
++ nelepsi, + dobré, — nejhorsi

Zpisob ovladani
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=7 = =Nk )
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Kritérium ©

Uchopovaci sila + - ++ + -
Ovladatelnost - - + ++ ++
Prenos energie ++ + - ++ ++
Citlivost na necistoty ++ + ++ - +
Udrzba ++ + ++ _ +
Chovani pfi ztrat¢ napijeni | ++ + + - —
Pom¢r sily k rozmériim - - ++ + +
Cistota provozu ++ + - ++ ++
Cena ++ ++ + + _

4.1.2. Vakuové achopné prvky

Vakuové dchopné prvky mohou byt pouzivany na velké i malé ptedméty. Aktivni prvky jsou
ovladany bud’ ejektory nebo vyvévami, coz ovliviiuje jejich funkci. Pouzitim vyvévy je mozné
dosahnout vyS$si urovné vakua pii niz$ich provoznich nékladech a hluku. Jejich nevyhodou je
jejich znacna cena na pofizeni a zavedeni, coZ je dé€la vhodné spiSe pii SirSim nasazeni
vakuovych prvka. Ekonomictéjsi variantou jsou ejektory, je u nich vSak nutno fesit generovany
hluk. Pfi uchopovanim poréznich materidlt a jinych situaci, kde dochazi k velkym ztratdm
vakua lze jeSté pouZzit vakuova dmychadla. Nejsou sice oproti jinym variantim schopny
generovat vysokou troven vakua, ale jejich velky pratokem lze kompenzovat jeho ztraty. [26]

Obr. 4-3 — Priklad zapojeni vakuovych iichopnych prvkii [26]
1) vakuovy generdtor, 2) rozvod vakua, 3) jednocestny vakuovy ventil, 4) prisavka, 5) filtr
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4.1.3. Magnetické dchopné prvky

Magnetické uchopné prvky jsou konstrukéné jednoduché a kompaktni diky absenci
pohyblivych soucasti. Variabilita magnetickych prvkid umoZziuje uchopovani Siroké Skaly
predméti raznych tvarG a velikosti. Hlavni nevyhodou tohoto typu uchopnych prvki je
omezeny vybér materiall, na které je 1ze pouzit. Jejich plisobeni miZe manipulované predméty
zmagnetizovat. V piipadé¢ aktivnich prvkli znamena ztrita napajeni zaniknuti piidrzné sily. [26]

4.2. Technologické koncové efektory

Technologické koncové efektory (technologické hlavice) mohou plnit Sirokou Skélu
riznorodych technologickych operaci. Nejcastéji se déli podle technologie, kterou maji
realizovat, konkrétné na [2]:

e gvafovaci:
- bodové,
- obloukové,
e obrabéci,
¢ Jlakovaci,
e  montazni,
¢ kontrolni,
e lepici,
e specidlni.

4.3. Kombinované koncové efektory

Kombinované efektory jsou schopny zarovenn konat operace jak manipulacni, tak i
technologické. Nejcastéji jsou vyuZivany ve vyrobnich linkdch s vysokym taktem, kde
schopnost vykonavat technologickou operaci béhem manipulace vyrazné setii ¢as. Prikladem
muze byt efektor s pfedehfevem manipulované soucasti pouzivany pro zakladani do list. Dalsi
hojn¢ zastoupeny piiklad jsou lakovaci hlavice pouzivané v automobilovém pramyslu, které
jsou opatieny pasivnim mechanickym dchopnym prvkem — hdkem, ktery slouZzi k otevirani
dvefti a kapoty pti lakovacim procesu. [2; 3]
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5.  Robotizace vyrobnich systémi

Primyslové roboty a manipuldtory diky své obrovské variabilité nachazi uplatnéni prakticky
ve vSech technologickych operacich. Zavedenim robotizace do vyrobniho systému vznikaji tzv.
robotizovana technologicka pracovisté — RTP. Robot je v RTP povazovan za zikladni prvek,
vSechno ostatni vybaveni pracovist€ jsou jeho periferie. [2]

Prvnim krokem vyvoje a implementace RTP je ziskani detailniho pfehledu o procesu, ktery my
byt vykonavan. Je vhodné, aby byl proces zkoumén do co nejvétsi hloubky, jelikoZ se mohou
pfehlédnutd nebo néjak nezohlednénd kliCova kritéria projevit aZz ve findlnim kroku
implementace feSeni — zprovoznéni. V tomto stadiu jsou pak dpravy ndkladné jak finan¢né, tak
1 casové. [3]

K vytvofeni funkéniho nivrhu je tedy potifeba zaméfit se minimalné na tyto aspekty [3]:

* stivajici feSeni (pokud existuje),
* 1daje o vyrobku:
- tvar,
- rozmgéry,
- hmotnost,
- variabilita tvaru a rozmeért,
- tolerance,
- jakost povrchu a povrchové uprava,
- material(y),
e vyrobni proces:
- technologie,
- stroje,
- nastroje,
- jiné prosttedky,
- Uroven automatizace, pfitomnost operatord,
* charakter vyroby:
takt vyroby,
pocet a délka smén, pocet pracovnich dnd,
pocet vyrobk,
prostiedi vyroby, naroky na Cistotu.

Na zaklad¢ zkoumani informaci o RTP je poté vytvoren pocatecni navrh, ktery je iterativné
upravovan za ucelem dosazeni vhodnéjsiho feSeni, at’ uz z hlediska vyrobniho, finan¢niho ¢i
jiného. Pii tvorbé optimélniho feSeni je nutné zohlednit nejen jeho kritéria, ale i1 jejich
vzajemnou vyznamnost. Pokud by byla nékterému kritériu pfifazena Spatnd priorita, RTP
pravdépodobné bude stile schopné provadét svou funkci, jeho feSeni se vSak muze stat
z né¢jakého hlediska nadmérné komplexnim a tim padem nakladnéjSim. [3]
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CAST II. - KONSTRUKCNT NAVRH ZARIZENT

6.  Systémovy rozbor procesu

Ucelem tohoto strojniho zafizeni je tvarovat pryZové hadic¢ky do pozadovaného tvaru. Vysledny
tvar je udavin Sablonovymi drdZkami v technologické paletce, do které jsou hadi¢ky ru¢né
vkladany. Kazd4 paletka m4 kapacitu pro nékolik hadicek, ur€enou velikosti a tvarem Sablony.
Po vloZeni hadicek zajisténi vrchnim krytem je paletka ptipravena k vloZeni do stroje. Jelikoz
jsou paletky soucésti jiz zabéhnutého vyrobniho procesu nelze na nich délat dpravy; stroj musi
byt navrZen tak, aby s nimi byl schopen pracovat.

Proces tvarovani spoc¢iva v nahfati paletky s hadi¢kami na zadanou teplotu a udrzeni této teploty
v poZzadovaném intervalu. Po uplynuti doby ohfevu je paletka nucené ochlazena na ptibliZnou
okolni teplotu. Nasledné je paletka po stanovenou, neménnou dobu dochlazovana na ptibliZznou
teplotu 0 °C. Podle specifikaci tohoto procesu bude stroj navrhovéan tak, aby splnoval tyto
parametry:

*  Ohftev:
- teplota: variabilni dle typu hadicky, poZadovana teplota ohiivace 200 °C,
- Cas: variabilni dle typu hadicky, maximélni ¢as ohfevu 2 minuty.
*  Ochlazeni
- teplota: ochlazeni na pokojovou teplotu (cca. 25 °C)
- Cas: cca. | minuta.
* Dochlazeni
- teplota: 0 °C
- Cas: cca. 15 minut.

Navrhovany stroj je navrhovan do haly s Cistymi prostory. To se projevi hlavné na volbé
materialii, po kterych je poZadovana odolnost viici korozi a dobra chemicka stalost. ZvySené
naroky na Cistotu provozu se taktéZ projevi v navrhu technologickych procest, pfi kterych
nesmi dojit ke kontaminaci produktu nebo technologické paletky. Dalsi aspekt, ve kterém
budou tyto naroky zohlediiovany je volba robotu, kde budou preferovany roboty s Gpravou pro
praci v Cistych prostorach.
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6.1. Popis produktu

Produktem jsou §tihlé pryzové hadicky pro pouZziti pro rtizné ucely. Hadicky maji variabilni
délku, priimér, tvar koncl (viz. Obr. 6-1) a materiil. Délka hadi¢ek ma vliv na volné konce,
které visi z paletky (viz. Obr. 6-2). Tyto volné konce je nutno zohlednit pfi navrhu koncového
efektoru a manipulac¢ni strategie, jelikoZ pfi ni nesmi byt poskozeny. Tvar koncti a material
hadicek se projevi v nastaveni ¢ast a teplot jednotlivych vyrobnich procesi.

L L

Obr. 6-1 — Priklad koncii hadicek Obr. 6-2 — Volné konce hadicek

Technologicka paletka, ve které ma byt produkt vlozen je sloZena ze tii zakladnich Casti. Jeji
télo je vyrobeno z POM. Je tvarové jednoduché a béhem procesu neni pifimo ohiivano nebo
chlazeno, coz jej dé€la idealni pro volbu uchopovaci plochy pfi manipulaci. Z jedné strany je
pfipevnén RFID ¢ip, ktery slouzi jako nosi¢ informaci o typu paletky a o hadickach, které ma
pojmout. Téleso s Sablonovymi drdzkami je vyrobeno z hlinikové slitiny. Ze spodni ¢asti
paletky jsou k télesu Srouby pfipojeny pary sttedicich kuZelovych pouzder a feritickych vlozek
slouZicich k ptidrZeni paletky pomoci magnetismu v jinych vyrobnich procesech. Hadicky jsou
v paletce zajiStény plechovym krytem z nerezové oceli. Kryt je s t€lesem paletky spojen dvojici
rychloupinacich Sroubii.
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Obr. 6-3 — Paletka v cdstecné rozloZeném stavu
a) hadicka ve vychozim tvaru, b) télo paletky, c) dil pro vyfrézovdni Sablonovych drdzek,
d) kryci plech (horni ohiivand/ochlazovand strana), e) zajistovaci sroub, f) RFID cip

Obr. 6-4 — Spodni strana paletky
a) spodni ohrivand/ochlazovand strana, b) feritickd viozka, c) stiedici kuZelové pouzdro
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6.2. Vyvojovy diagram procesu

Na zéklad¢ stavajicitho procesu byl navrZen sled operaci béhem automatického cyklu stroje.
Sled a pribéh jednotlivych operaci zlstava oproti pivodnimu feSeni zlistava identicky. Hlavni
zmeéna spociva v minimalizaci ptitomnosti lidské pracovni sily pouZitim primyslového robota.
Po aplikaci nového feSeni operator bude pouze vkladat a vyjimat paletky ze stroje.

' START ’

Bézi

Chybova hlaska

ANO

Volba receptury

NE automaticky

cyklus?

ANO

Ceka
paletka na
vyjmuti?

ANO—

NE

Je volna
stanice
ohrevu?

ANO

Je paletka

v zakladaci
stanici?

y

Vyjmout paletku
ze zakladaci
stanice a vlozZit do
stanice ohfevu

A

Ohrev dle
receptury

-
-

A

B

Obr. 6-5 — Vyvojovy diagram navrieného procesu
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Y
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Y
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vloZit do chladici
komory

Y

Chlazeni

Y

Vyjmuti palteky z
chladici komory

Obr. 6-6 — Vyvojovy diagram navrieného procesu [pokracovdni]
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6.3. Navrh technologickych procest

6.3.1. Ohrev

Ohfivana paletka je Castecné tvotfena plastovymi dily, které mohou byt poskozeny pfti kontaktu
s vysokou teplotou. Stejné tak neni vhodné, aby zdroj tepla plsobil na ¢asti hadicek, které
nejsou zaryty vrchnim plechovym krytem. Je tedy potfeba navrhnout takovou metodu, ktera
paletku ohfiva lokaln¢ a neprodukuje pfilis velké salavé teplo, které by mohlo ptisobit na
hadicky nebo plastové dily paletek. Dle tohoto kritéria se jevi kontaktni ohfev pomoci
elektrickych topnych prvki jako nejvhodnéjs$i metoda.

Elektrickych topnych prvki je dostupna Siroka fada. Existuji topné prvky v provedeni topnych
desek, kabelt ¢i spirdl, z nichZ maji byt vSechny piimo v dotyku nebo v bezprostiedni blizkosti
ohfivaného télesa. Dal§im vhodnym prostiedkem jsou topné patrony, které nachazi uplatnéni
v ohfevu forem do vstfikovacich lisi. Nejsou tedy urceny pro piimy dotyk s ohifvanym
télesem, namisto toho se vkladaji do topicich téles, které prenasi teplo na ohfivany material.
V posledni tfadé se naskytd metoda ohfevu infrazaficem jakozto jedind zvaZovand metoda
s bezkontaktnim principem ohtevu. I pies to, Ze je teplo predavino pouze radiaci jsou schopny

vykonn¢js$i infrazatice rychle ohfivat na vysoké teploty.

Po zvéazeni uvedenych metod ohievu byl zvolen ohiev pomoci topnych patron. Jelikoz, jak bylo
uvedeno, patrony nejsou uréeny k pfimému styku s ohfivanym télesem a vétSim zatiZeni by
mohlo pfi dojit k poSkozeni patrony. Patrona tedy musi byt zasunuta do ohfivaciho télesa, na
které paletka dosedne.

Pti navrhu ohfivaciho télesa musi byt dbano na volbu vhodného materiélu, ktery byl mél
k dosazeni dobrého ohfevu slouzit jako dobry vodi¢ tepla. Aby byl ohfev paletky co
nejrovnomérnéjsi a nejrychlejsi, bude nahiivana z obou stran. Paletka bude tedy po vloZeni do
ohtivaci stanice seviena dvojici ohfivacich Celisti. K tomu bude potfeba mechanismu, ktery
bude sevieni ovladat. Vyhodou takovéhoto fesSeni je, Ze bude paletka bezpecné zajiSténa proti
vypadnuti, aniZ by ji musel neustale pfidrZovat robot nebo dalsi ptfidrZovaci mechanismus.

Obr. 6-7 — Ndvrh zpiisobu ohievu
a) pohled na ohrivaci stanici, b) paletka seviend mezi ohiivacimi Celistmi
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Vsechny technologické stanice tvoii v taktu stroje Uzkd mista, ¢imZ se takt prodluzuje.
7. divodu minimalizace taktu stroje tedy budou vSechny technologické stanovisté v parech, coz
stroji dovoli pracovat s né€kolika paletkami nariz.

Detailni navrh ohtivaci stranice je probran v kapitole 8.4.
6.3.2. Chlazeni
K ochlazeni paletky byly zvazovany 3 metody:

e chlazeni vzduchem,
* chlazeni Peltierovymi ¢lanky,
* chlazeni obéhem vody.

Vv

Nejjednodussim zplisobem se jevi metoda chlazeni vzduchem. Na zahiatou oblast paletky bude
nasmérovano nékolik ventilatord, které vytvoii pritok studeného vzduchu. Problémem tohoto
feSeni je obtiZzné zajiSténi dostatecného ochlazeni okolniho vzduchu; v uzavieném pracovnim
prostoru stroje nachazi ohfivaci stanice kterd svym vysilanym teplem ohiiva vzduch v okoli
byla by potieba vzduch piivadét z okoli stroje a nejlépe dochlazovat klimatiza¢ni jednotkou,
aby bylo mozné dosahnout spolehlivého ochlazovaciho procesu.

Peltierovy ¢lanky vyuZivaji stejnojmenného jevu, kdy prichodem elektrického proudu mezi
dvéma rozhranimi rozdilnych materidli mezi nimi vznikne rozdil teploty. Vhodnym
uspotradanim téchto rozhrani vznikne €lanek, ktery z jedné strany odebira teplo a piedava jej na
opacnou stranu.

Obr. 6-8 — Peltieritv ¢ldnek [27]
a) tepld strana, b) studend strana, c) rozhrani mezi polovodici a spojovacim vodicem, d) pripojovaci vodic

Znacnou vyhodou Peltierovych ¢lanki oproti ostatnim feSenim je kompletni absence
pohyblivych ¢asti, coz dava ¢lanklim obrovskou Zivotnost. Regulaci velikosti prochéazejiciho
proudu Ize jednoduSe ovladat teplotu ¢lanku, coZ umoZziuje rychlé a energeticky usporné
ochlazovéni. Clanky viak na své teplé strané generuji znaéné teplo, které je pro zajisténi
spravné funkce nutno aktivné odvadét. Clanky je tedy na teplé strané nutné opatfit chladi¢em a
ochlazovat bud’ vzduchem nebo pritokem vody. Aby bylo chlazeni efektivni, mély by byt
¢lanky v kontaktu s chlazenymi plochami paletky, coz vyZaduje podobny sviraci mechanismus,
jako ve stanici ohfevu. Pii opakovaném zatéZovanim c¢lankd vSak hrozi, Ze dojde k jejich
mechanickému poSkozeni.
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Ziejmé nejvhodnéjsi variantou se jevi chlazeni ob&éhem vody. PouZitim vodné chlazenych
Celisti je mozné prevzit vétSinu komponent ze stanice ohfevu, coZ vyrazné¢ zjednodusi
konstrukéni proces. Dle zkouSek na testovacim zafizeni je dostacujici, kdyz jsou celisti
chlazeny pritokem destilované vody o teploté 10 az 15 °C. K tomuto lze pouZzit relativné
nenékladné pritokové chladice, které jsou i v mnohych piipadech opatfeny vice vystupy, coz
vyrazné¢ zjednodusuje problematiku distribuce chladici vody pfi pouziti dvou chladicich stanic.

Obr. 6-9 — Pripravek pro testovdni metody ohrevu a chlazeni

Na zaklad¢ parametru teploty vody byl zvolen pritokovy chladi¢ SINOP DELTON H 70 EVO
s dvéma vystupy. Chladi¢ je primarn¢ urcen pro gastronomické provozy, nicméné pro tento
ucel je z technického hlediska zcela vyhovujici.

Detailni navrh ochlazovaci stranice je probran v kapitole 8.5.
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6.3.3. Dochlazovani

Dochlazovani je konecnd faze zpracovani produktu, pii kterém je ochlazovana Cast paletky
vloZena do prostiedi o teploté okolo 0 °C, kde setrvd minimaln¢ 15 minut. Kvili hygienickym
pozadavkim odpada moznost pouziti chladicich 1azni, u kterych by mohlo dojit ke kontaminaci.
V piivodnim konceptu bylo uvaZzovano ochlazovani v mrazaku s nékolika pozicemi, do kterého
robot paletku vlozi a po uplynuti chladiciho intervalu opét vyjme a odlozi do pozice pro
odebrani obsluhou. Na poZzadavek zadavatele bylo vSak od tohoto navrhu odstoupeno a zvolen
novy zpusob prubézné chladici komory, do které zjedné strany robot paletku vlozi na
dopravnik v komote, ktery ji pomalu piepravi na opany konec komory, kde paletku vyjme
operator stroje. Podobné jako maji technologické stanice dvé pozice bude mit komora dva
paralelni dopravniky, aby nevznikaly pfi dopravé tizka mista.

SIS
LRRERERRERLKKHKARRRRRRKLS

:::
::
D

Obr. 6-10 — Schématické zndzornéni chladici komory
a) dopravnik s paletkami, b) pldst komory s tepelnou izolaci, c¢) zdroj chladu

Jako zdroj chladu byl zvolen radiator ochlazovany proudem teplonosného média. Jelikoz bude
médium pod nebo blizko teploty bodu mrazu, namisto destilované vody bude pouZzito
teplonosné médium na bazi glykolu. JelikoZ priitokovy chladi¢ zvoleny pro proces ochlazovani

nebude schopen ochlazovat médium na poZadovanou teplotu, bude namisto né€j pouZit drazsi,
vSak mnohem vykonng&;jsi laboratorni chiller.

Detailni navrh chladici komory je probran v kapitole 8.6.
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7. Navrh konstruk¢niho reSeni

7.1. Strategie manipulace

K manipulaci s paletkami se naskytaji dvé moZné varianty zpisobu uchopeni: mechanickymi
aktivnimi uchopnymi prvky — pneumaticky ovladanymi celistmi, nebo aktivnimi vakuovymi
uchopnymi prvky.

Mechanické aktivni prvky dokézZou pfi stejnych rozmérech vyvolat vyssi ptidrznou silu, ale
pohyblivé prvky by mohly skiipnout volné hadi¢ky a poSkodit je. Pii pfredbéZném nivrhu
mechanického efektoru bylo zjisténo, Ze pneumaticka ovladaci jednotka pftili§ posouva t&Zisté
efektoru, vlivem c¢ehoz jeho hmotnost nevyhovuje hmotnosti v zavislosti na soufadnicich

Vv

Vv

vakuové uchopné prvky jako vhodné;jsi varianta.

Jak bylo jiz zminéno, béhem manipulace se nesmi volné délky hadicek zachytit pod koncovy
efektor nebo do pohybujicich se &asti robotu. Refenim tohoto problému se naskyta piidanim
mechanismu, ktery po vloZeni paletky do stroje paletku natoCi tak, Ze bude strana paletky
s volnymi konci sméfovat doll, takZe budou vlivem vlastni vahy viset. Polohovaci
mechanismus muze taktéz paletku uvést do polohy, ze které ji bude robot snadné&ji odebirat, coz
muze potencidlné zjednodusit vkladani paletky operatorem.

Obr. 7-1 — Orientace paletky
a) vychozi poloha, b) poloha po vyklopeni

7.2. Multikriterialni metoda vybéru robotu

Na zaklad¢ zkoumani parametri a kategorii primyslovych robotli pospanych v reSersi byly
zvoleni tfi kandidéti primyslovych robotli vhodnych k realizaci manipula¢nich operaci stroje:

a) kartézsky portdlovy systém Festo YXCR s pfidavnym orientacnim udstrojim,
b) 6ti-osy kloubovy robot Epson VT6L,
c) 6ti-osy kloubovy robot Epson C8L.
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Obr. 7-2 — ZvaZované modely robotii [28; 29; 30]

7.2.1. Definice kritérii

V multikriteridlni metod¢ byly zvazovany nasledujici kritéria:

¢ K1 — nosnost robotu,

* K2 - dosah robotu,

* K3 - cena robotu,

* K4 —sslozitost implementace a montaze,
* K5 —néroky na konstrukei stroje,

* K6 - zabrany pracovni prostor,

* K7 - opakovatelnost polohovani,

e K8 —rychlost a dynamika.

Popis variant z hlediska kritérii

Kartézsky robot Festo YXCR je modularni roboticky systém, v ¢emZ spocivd jeho nejveétsi
vyhoda. Moduléarni pfistup konstrukce robotu dovoluje piesné prizptusobit nosnost a velikost
pracovniho prostoru pozadavkiim stroje. Samotny kartézsky robot v§ak neni schopen dosahnout
vSech poZadovanych poloh stanovenych v kapitole 7.1, bude tak nutno jej doplnit o pfidavné
orientacni Ustroji. Vysoka pofizovaci cena robotu s pfidavnym orientanim ustrojim tuto
variantu dél4 jednoznacné nejdrazsi. Dal$Sim problémem, ktery vychazi z ptidani orienta¢niho
ustroji je jeho komplikovana implementace do fidiciho systému. PouZitim této varianty budou

Vv,

na stroj kladeny vySsi naroky z hlediska pfidavné nosné konstrukce robotu. Na druhou stranu
diky vrchnimu umisténi robot v pracovnim prostoru nezabira Zadné misto, coZ se miZe projevit
na celkové velikosti stroje. Vyrobce specifikuje opakovatelnost polohovani 0,12 mm, coz je
pro tuto aplikaci dostacujici. Vlivem vySsiho zatiZzeni koncové piiruby robotu od pfidavného

orientacniho ustroji je mirn€ sniZzena dynamika robotu. [28]
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Druhy navrZeny robot Epson VT6L je s ptehledem nejekonomictéjsi variantou. Omezena
maximalni nosnost 6 kg je z hledisek kritérii nejvetsi slabinou této varianty. Pii volbé této
varianty bude nutno brat vétsi ohled na hmotnost koncového efektoru. S dosahem osy J5 920
mm a charakteristickou flexibilitou 6ti-osého kloubového robotu by mély byt s minimalnimi
upravami dosaZzitelné vSechny potfebné pozice. S kontrolérem integrovanym v paté piedstavuje
robot kompaktni feSeni s minimalnimi pozadavky na konstrukci robotu. Opakovatelnost +0,1
mm je pro vykonavani manipulacnich operaci ve stroji zcela vyhovujici. Jelikoz se jedné o
robot ureny pro mensi zatiZeni, jeho pohony maji oproti jinym variantim mirn€ horsi
dynamické vlastnosti. Vyrobce udava trvani zkuSebniho cyklu 0,6 vtefin s maximalni

Vv,

jmenovitou zatézi 3 kg. [29]

Kloubovy robot Epson C8L s nosnosti 8 kg 1ze povaZovat za drazsi, ale vykonn¢js$i alternativu
varianty b. Dosahem osy J5 901 mm je této variant¢ velmi podobny. Oproti menSimu robotu
VT6L nedisponuje integrovanym kontrolérem, takze bude nutné stroj opatfit skiini pro jeho
vloZeni. Nejvétsi rozdily oproti pfedchozi varianté jsou v opakovatelnosti polohovéini a
dynamice robotu, jeZ jsou ob& vyrazné vysSi. S opakovatelnosti +0,03 mm robot vysoce
pfevySuje minimélni vhodnou hodnotu. Dle stejného zkuSebniho testu, jako vyrobce pouziva
na roboty VT6L je doba trvani cyklu 0,38 vtefin — téméf polovina oproti piedchozimu robotu.

[30]
7.2.2. Posouzeni Kritérii

NavrZena kritéria byla posuzovdana metodou porovnani v trojihelniku péarti. Metoda spociva
v postupném srovnavani dileZitosti mezi pary kritérii. Pary kritérii jsou sestaveny tak, aby byl
vyCerpan pocet moznych kombinaci. DosaZeni spravného poctu kombinaci lze ovéfit
nésledujicim vzorcem:

ng! 8!

C:(nK—Z)!-zz(s—i)!-zz

28 ey

o 2

Po zvoleni duleZzit¢jSiho kritéria je zvolené kritérium oznaceno (napiiklad zakrouzkovanim) a
proces se opakuje pro vSechny dvojice. Nastane-li pfipad, Ze posuzovatel povazuje dvojici
kritérii za stejn¢ dulezitou jsou oznaceny ob€. Po provedeni selekce jsou spocitiny Cetnosti
oznaceni jednotlivych kritérii v. V ptipadé€, Ze byla v paru zvolena ob¢ kritéria, zvysi se
hodnota cetnosti pouze 0,5 pro obé& kritéria. Vysledné potadi kritérii je pak ziskano sefazenim

YV cvvs

podle hodnoty v od nejvyssiho po nejnizsi.

Z poctu oznaceni v vychazi i vdha vyznamnosti kritéria g, kterd slouzi k volbé& finalni varianty.
Vaha vyznamnosti byla stanovena pfimou metodou normovanych vah. Touto metodou se
jednotlivé vahy vypocitaji z nasledujiciho vzorce:
Vi

c 2)

q; =
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Tab. 7-1 — Tabulka 7esSeni metody porovndni v trojihelniku pdrii

Porovnavané pary kritérii K Po;et Poradi V:;ha
ONNORRORRC) 7 1. 0,25
2 4 5

6 2. 0,21

3
ORBORNO
3

® | ®

4

o
)

3,5 4. 0,13

5
4

®

2 6. 0,07

3 5. 0,11

o @ EE@W > ® e
SO OEIRICOEIOICORES)
8@ V@ o] @@ & @ w e ®)e )

L5 7. 0,05

1 8. 0,04
4 3. 0,14
28

7.2.3. Volba varianty

Z ur¢enych hodnot vahy jednotlivych kritérii je nyni mozno metodicky zvolit kompromisni
variantu robotu. K feSeni byla aplikovana metoda PATTERN (Planning Assistance Through
Technical Evolution of Relevance Number).

Metoda spo€iva v pocitani tzv. indexii zmé&ny I;;, které vyjadiuji pomér dané hodnoty
parametru kritéria kazdé varianty vi¢i hodnoté nejhorsi varianty vzhledem ke konkrétnimu
kritériu. Matematickou formulaci vypadaji vzorce pro vypocet indexu zmény nasledovné:

* pro kritéria, kde je pozadovano, aby byla hodnota parametru co nejvyssi (maximaliza¢ni
trend):
| =—2 (3)

kde:  H;j —hodnota parametru varianty i pro kritérium j,

Vv

Hj — nejnizsi hodnota dosaZzena jakoukoliv variantou pro Kritérium j,
* pro kritéria, kde je poZadovano, aby byla hodnota parametru co nejnizsi (minimalizacni
trend) pak plati:
H;
I, =2 4

kde:  H;; —hodnota parametru varianty { pro kritérium j,
Hjo — nejvyssi hodnota dosaZena jakoukoliv variantou pro kritérium j.
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Nejniz§i hodnota, kterou tedy miZze index zmény doséhnout je I;; = 1.

Po vypocteni indext zmény jsou vynasobeny piislusejici vahou kritéria, ¢cimz se ziska vazeny
index kritéria Sj;:

Sij =1lij - qi )

Pro kazdou variantu se provede soucet vSech jejich vaZenych indext, podle néjz se poté urci
poradi variant. Nejvhodnéjsi je ta varianta, kterd ma sumu véZenych indext S; nejvyssi.

n
Sp = Z Sij (6)
i=1
Aby bylo mozné zpracovat jednotliva kritéria pomoci zvolené metody, je nejprve nutné prevést
jejich hodnoty na kvalitativni stupnici hodnot od 1 do 5 reprezentujici relativni hodnotu daného
kritéria. Dle typu kritéria je odli$né, zda je vhodné&jsi hodnota vyssi, tedy maximalizaéni trend
nebo niz$i, tedy trend minimalizac¢ni.

Tab. 7-2 — Vyhodnoceni variant dle metody PATTERN

et Vaha a) Festo b) Epson ¢) Epson
Kritérium q YXCR VT6L CSL Trend
K1 Nosnost robotu 0,25 MAX
K2 Dosah robotu 0,21 MAX
K3 Cena robotu 0,13 MIN
K4 Sloz1to§tv implementace 0.07 MIN
a montaze
K5 Nar9ky na konstrukci 0.11 MIN
stroje
Zabrany pracovni
K6 0,05 MIN
prostor
K7 Opakove}te/lnost 0.04 MIN
polohovani
K8 Rychlost a dynamika 0,14 MAX
Celkem 1,00
Poradi

Vitéznou variantou je robot Epson VT6L.
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7.3. Navrh stroje

Obr. 7-3 — Prvni iterace ndvrhu stroje
1 — rdm stroje, 2 — rdm dopravniku, 3 — robot, 4 — mrazdk, 5 — technologickd stanice ohrevu,
6 — technologickd stanice ochlazovdni, 7 — zaklddact stanice, 8 — kryt pracovniho prostoru

Obr. 7-4 — Findlini ndvrh stroje
1 — rdm stroje, 2 — horni kryt, 3 — spodni kryt, 4 — HMI panel
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Obr. 7-5 — Stroj je sejmutym hornim krytem (pohled 1)
5 — robot s koncovym efektorem, 6 — stanice ohievu, 7 — stanice ochlazovdni, 8 — vstup do chladici komory, 9 — chiller
s delicem prutoku, 10 — rozvod stlaceného vzduchu

Obr. 7-6 — Stroj je sejmutym hornim krytem (pohled 2)
11 — elektro rozvddec, 12 — pritokovy chladic ochlazovact stanice, 13 — chladici komora,
14 — ovlddact panel chladici komory, 15 — pohon dopravniku v chladici komore
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8.  Detailni popis konstruk¢éniho navrhu

8.1. Robot

Zvoleny robot, Epson VT6L v konfiguraci VT6-A901C je Sestiosy robot kloubové kinematické
struktury. Dle pozadavku stroje byl robot zvolen v provedeni pro Cisté prostory. Specifikace
robotu jsou nasledujici:

Tab. 8-1 — Specifikace robotu [31]

Polozka Specifikace
Zpisob montaze Montaz na stil
Hmotnost 40 kg
T #1 166,2 °/s
J#2 122,5 °/s
P . T#3 141,2 °/s
Maximalni rychlosti os T#d 268.7 /s
J#5 296,8 °/s
J #6 293,2 °/s
J#1 +170°
J#2 —-160° az +65°
J#3 -51° az +190°
Rozsah pohybu os T#d 200°
J#5 +125°
T #6 +360°
Teoretickd maximalni rychlost 4563 mm/s
Opakovatelnost = 0,1 mm
Jmenovita 3 kg
Nosnost Maximalni 6 ke
T #4 12N+ m
Dovoleny moment J#5 I12N-m
J#6 7N-m
. 2
Dovolian}’/ moment ; zg g:; 1122 : nmlz
setrvacnosti
J#6 0,1 kg - m?
Napajeci napéti 100 az 240 V AC
Napijeci frekvence 50/60 Hz

Kontrolér robotu je integrovany v jeho paté, coZ usetii misto ve stroji a zjednodusi zapojovani
robotu. Robot mliZze byt programovan bud’ v online reZimu za pomoci teach-pendantu, nebo
v offline rezimu v programovacim softwaru Epson RC+. V tomto pfipadé bude robot

YV oz

programovan pomoci offline metody a teach-pendant bude za béZného provozu odpojen.

Robot ma pracovni prostor charakteristicky pro kloubové roboty (viz. Obr. 8-1). Tvar a rozméry
jeho pracovniho prostoru je nutno zohlednit pfi ndvrhu rozloZeni jednotlivych stanovist’ stroje.

Vv

robotu. Pro vétsi vzdalenosti plati hmotnosti vy¢tené z diagramu nosnosti (viz. Obr. 8-2).
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Obr. 8-1 — Pracovni prostor robotu [31]
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Obr. 8-2 — Diagram nosnosti robotu [31]
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8.2. Koncovy efektor

Dle zvolené manipulacni strategie popsané v kapitole 7.1 bude paletka uchopovana za spodni
stranu plastového téla za pomoci vakuovych piisavek. T¢leso neni zv1ast’ drsné nebo porézni,
nebudou tedy potieba Zadn4 opatieni.

Obr. 8-3 — Koncovy efektor
a) montdzni priruba, b) vakuovd prisavka, c) zdvésny cep, d) montdzini deska

Manipulacni koncovy efektor je opatfen pétici aktivnich vakuovych tchopnych prvka, které
jsou uspofddany tak, aby byla kompenzovéina excentricita téZiSt¢ paletky a nevznikal tak
moment, ktery by mohl paletku uvolnit. Jedna se o kruhové piisavky FESO ESG o priméru 30
mm. Pfisavky jsou méchovitého tvaru, coZ jim umoziuje malou vySkovou kompenzaci. JelikoZ
muzZou byt ptisavky vystaveny jak vysokym, tak nizkym teplotdm, jejich zvoleny materidl je
silikon, jeZ se vykazuje dobrou tepelnou odolnosti.

Vv

Konstrukce efektoru je navrzena tak, aby méla kvili niZ$i nosnosti robotu co nejmensi
hmotnost. Na efektoru je dvojice Cepti, které maji za ukol asistovat s pridrzovanim paletky pfi
manipulaci se svislé poloze. Kvilli minimalizaci hmotnosti byla montdZni deska efektoru
tvaroveé optimalizovdna za pomoci metody kone¢nych prvki (viz. kapitola 11.2). Efektor je
vyroben z hlinikové slitiny EN AW 6082 ve stavu T6 s nasledujicimi parametry:

Tab. 8-2 — Parametry hlinikové slitiny EN AW 6082 — T6 dle CSN EN 485-2+A1:2019 [32; 33]

Parametr Znacka Hodnota
Mez pevnosti Rm 295 MPa
Mez kluzu Rpo2, Re 240 MPa
Youngiv modul E 71,7 GPa
Tvrdost dle Brinella HBW 89
Hustota P 2 710 kg/m?

Piisavky jsou napajeny ze stejné piivodni hadice. Stav uchopeni je kontrolovan hodnotou
vakua, kterou méfi generator s vakuovym ejektorem popsany v kapitole 8.9.
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8.3. Ram stroje

Ram stroje tvoif konstrukce svafend ze svafovanych dutych profili &tvercového tvaru dle CSN
EN 10219-2:2020. Hlavni nosné profily jsou o velikosti 80x5. Konstrukce je doplnéna o
vyztuzné profily o velikosti 60x3. Vrchni profily, na které pfijde pracovni deska, maji zespod
dvandct matic pfipojenych svarovym spojem. Tyto matice maji za kol nést chladici komoru,
ktera je zavéSena pod pracovni deskou stroje. Cely rdm je vyroben z nerezové oceli 1.4301
(AISI 304), TDP dle CSN EN 10088-3:2015. Relevantni parametry zvolené oceli jsou:

Tab. 8-3 — Parametry oceli 1.4301 dle CSN EN 10088-3:2015 [34; 33]

Parametr Znacka Hodnota
Mez pevnosti Rm 500 + 700 MPa
Mez kluzu Rpo2, Re 190 MPa
Youngtv modul E 190 GPa
Tvrdost dle Brinella max. HBW 215
Hustota p 7 750 kg/m?

Zminéna pracovni deska stroje ma dle poZzadavki stanovenych v manuélu zvoleného robotu
tloustku 25 mm. Je vyrobena z hlinikové slitiny EN AW 6082 ve stavu T6.

Obr. 8-4 — Rdm stroje Obr. 8-5 — Rdm s pracovni deskou

S nosnou konstrukci je rozebiratelné spojena nckolika Srouby, které jsou zaSroubovany do
nytovacich matic v profilech konstrukce. V pracovni dese je fada otvort, které jsou uréeny pro
vedeni kabeldZe a pneumatickych hadic ze Zlabl skrytych pod deskou. V pracovni desce jsou
také dva vétsi otvory, pod kterymi se nachizi dvojice automatickych posuvnych dvefi chladici
komory.

Cely stroj stoji na ctvefici vySkové stavitelnych noh. Nastaveni vySky je provadéno
vySroubovanim nohy z matice svafené s ramem stroje. Proti neZddoucimu protoceni zavitu je
noha zajiSténa kontramatici.

Ke konstrukci je z vnitini strany pfivafena fada montaZznich list, ke kterym je pfimontovéna
skiin elektrického rozvadéce. Taktéz slouzi jako zavesy skrytych kabelovych zlabt.
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8.4. Technologicka stanice ohi‘evu
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Obr. 8-6 — Ohrivaci stanice
1 — ohrivaci hnizdo 1, 2 — ohiivaci hnizdo 2,
a) linedrni pneumaticky motor, b) mosaznd celist, ¢) topnd patrona, d) teplotni snimac, e) tepelny stit, f) skrtici ventil,
g) rdm stanice

Dle technologie zvolené v kapitole 6.3.1, stanice ohfevu je opatfena dvéma pary Celisti
s topnymi patronami. Po vloZeni paletky mezi celisti jsou sevieny pomoci linearniho
pneumatického motoru s linedrnim vedenim Festo DFM. Linearni kulickové vedeni pohonu
zabranuje mozné deflekci pistu pii sevieni paletky. Pneumotor je opatfen dvojici Skrticich
ventili Festo GRLA, které umoziuji regulaci jeho posuvové rychlosti. Pozice celisti je
kontrolovana dvojici bezkontaktnich ¢idel Festo SMT-8M umisténych v horni a dolni dvrati
pneumotoru.

Topné patrony maji opletené vyvody branici mechanickému poSkozeni. Jsou pfipojeny na
spinaci moduly ve skiini elektrického rozvadéce. Nezavislé spinani vSech patron dovoluje
pfesnou regulaci teploty na kazdé celisti nezdvisle. Patrona celist ohfivd do dosaZeni
pozadované teploty, poté ji fidici PLC vypne a spusti aZ po ochlazeni o nastavenou hodnotu
teplotni hystereze. Pfi nastavovani spinacich cyklu je nutné dbat na spinaci periodu, kterou
specifikoval vyrobce. Pii opakovaném sepnuti v rozsahu spinaci periody dochdzi vlivem
teplotni roztaZznosti k dplnému smrSt€ni a roztdhnuti topného dratu, pfiCemZ je znacné
mechanicky namédhan a hrozi jeho poSkozeni. Kazda Celist mé k realizovatelnosti regulace
teploty zabudovany tepelny snima¢ typu Pt1000. Navrh topnych patron je rozebran v kapitole
13.
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Mosazné celisti, do kterych jsou patrony vloZeny pro né maji vyvrtanou dutinu v celé své délce.
Jelikoz mé otvor velky pomér hloubky k priméru, bude muset byt zhotoven hlubokym vrtani,
coZ je naro¢na technologicka operace. Na kontaktni ploSe Celisti je vyfrézovéna trojice drazek,

do kterych zapadaji stiedici ¢epy kryciho lechu paletky (viz. Obr. 6-4). Mezi kontaktni plochou
Celisti je ze zadni stany vyvrtan otvor pro zminény snimac teploty.

—

Obr. 8-7 — Celist s patronou a teplotnim cidlem

Topné cCelisti jsou montovany do rdmu ve tvaru C. Aby bylo minimalizovano vedeni tepla do
okolni konstrukce, mezi ohfivaci Celisti a zbytek konstrukce jsou vloZeny Zebrované sloupky.
Sloupky jsou duté, ¢imz se maximalizuje pruchod tepla Zebrovanou oblasti. Proti ohfivani
okolnich soucasti radiaci ¢astecné chrani plechové tepelné Stity.

¥

o\

Obr. 8-8 — Bocni pohled na C rdm se soucdstmi ohitvaciho hnizda

Péry celisti jsou pfipevnény na spoleéném radmu sloZeném z hlinikovych desek a profilt. Pro
usnadnéni manipulace je horni drska rdmu opatfena otvory pro zavitové oka.

VétSina soucasti je vyrobena z hliniku EN AW 6082. Vyjimkou jsou mosazné cCelisti a dile
Zebrované sloupky spole¢né s tepelnymi Stity, které jsou vyrobeny z nerezové oceli 1.4301.
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8.5. Technologicka stanice chlazeni

a
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Obr. 8-9 — Ochlazovact stanice
1 — ochlazovaci hnizdo 1, 2 — ochlazovaci hnizdo 2,
a) linedrni pneumaticky motor, b) mosaznd Celist, c¢) prvky obvodu s chladicim médiem, d) teplotni snimac, e) svodovy plech,
) vanicka na kondenzdt, g) Skrtici ventil, h) rdm stanice

VyuZitim metody ochlazovani vodné chlazenych celisti vyrazn€ zjednoduSuje proces navrhu
ochlazovaci stanice, protoZe je z velké Casti identicka stanici ohtivaci. JelikoZ neni tfeba tepelné
ochrany jako u pfedchozi stanice, byly odstranény tepelné Stity a zjednoduSeny distan¢ni
sloupky. Namisto toho byly do stanice ptidany plechové Zlaby a kryty, které maji za ikol svadét
kondenzovanou vodu do vani¢ky na spodu stanice. Pro svod vody byly také upraveny tvary
pfinic, na které jsou pfipevnény C ramy. Vanicka na kondenzidt musi byt pravidelné
vyprazdnovéna, aby nedoslo k jejimu preteCeni. V piipad¢€, Ze by doSlo k tniku chladici vody
nebo kondenzitu, na pracovni desce stroje je po obvodu ochlazovaci stanice vyfrézovana
drazka pro odvedeni vody.

Vs w2z

Tvar i rozméry Celisti zUstava z veétsi Casti stejny aZ na to, Ze byly z obou stran priichoziho
otvoru dodate¢né vyrobeny otvory s trubkovym zavitem pro montdZ hadicovych adaptéra.
V Celistech ziistavaji snimace teploty Pt1000 pro ovéfovani jejich spravné teploty.

Pro tuto stanici byly pouzity stejné materidly, jako pro tu pfedchozi.
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8.6. Chladici komora

Obr. 8-10 — Chladici komora
al, a2) vstupni dveie komory, bl, b2) vystupni dvere komory, c) pohon dopravniku, d) zdvésnd patka,
e) oviddaci panel dopravniku, f) viko loZiska, g) pohon automatickych dveri

Chladici komora vychazi z navrhu popsaném v kapitole 6.3.3. Komora je tvofena tiemi
zékladnimi konstrukénimi uzly:

* dopravnik paletek s ochlazovacim radiitorem,
* rdm komory,
* plast komory s tepelnou izolaci.

Teplonosné médium na bazi glykolu, které ma za tkol chladit radidtory je ochlazovéano
laboratornim chillerem Grant Instruments LTC4 umisténym v pracovnim prostoru stroje. Oba
radiatory jsou chlazeny spole¢nym chillerem, je tedy nutné zajistit jejich distribuci v poméru
50:50. To obstaravé délici jednotka s dvéma Skrticimi ventily, které Skrcenim pritoku zajist'uji
rozdéleni pratoku ve sprdvném poméru. Aby mélo médium dostate¢ny tlak na prichod
radiatorem, je chiller je opatien piidavnych Cerpadlem, ktery vyrobce prodava jako opci.

Obr. 8-11 — Laboratorni chiller LTC4 [35] Obr. 8-12 — Délic priitoku
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Tab. 8-4 — Specifikace chilleru Grant Instruments LTC4 [35]

Polozka Hodnota
Rozsah teplot -30 az 100 °C
Teplotni stabilita +0,1 °C
Objem lazné 201
Chladivo R134a
Chladici vykon | Pii 0 °C 500 W
Pii -10 °C 300 W
Pti -20 °C 180 W
Pti -30 °C 40 W
Maximalni ptikon
(pro 230 V, 50 Hz) 2850 W

8.6.1. Dopravnik

Obr. 8-13 — Dopravnik s rdmem mrazdku
1 —dopravnik 1, 2 — dopravnik 2,
a) rdm, b) pohon dopravniku, c) liZko pro paletky, d) chladici radidtor, e) vedeni retézu, f) snimdni polohy liZka na vstupu,
g) snimdni pritomnosti paletky na vystupu, h) mérent teploty

Dvojice tetézovych dopravnikli komory je sloZena z fetézit 10B-1 dle ISO R606, pricemz je
kazdy Sesty Clanek opatien unaSeCem, ke kterému je pfipevnéno lizko pro paletku. Zajisténi
paletky v liZku pro jejimu vypadnuti realizuje dvojice magnetd v liZku, které ptitahuji vlozky
v paletce (viz. Obr. 6-4).
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Obr. 8-14 — Liizka dopravniku

Aby nedochéazelo k vyvraceni liZek s paletkami, celd horni vétev je podepiena vodicimi
kolejnicemi z PE-UHWM. Ze strany vystupu je fetéz pfidrZovan vedenim ze stejného
materialu, které brani vysmeknuti fetézu, kdyZ operator vyjima magneticky pfidrZzenou paletku.
Dolni vétev dopravniku je plastovym vedenim podepiena ve tiech mistech.

KaZdy dopravnik je ovladan nezdvisle tiifazovym asynchronnim motorem se S$nekovou
ptevodovkou. Aby nedochdzelo k nerovnomérnému napinani fetézu a priceni liZek, nejen
hnaci, ale 1 hnand kola maji kazdé spolec¢nou hiidel uloZenou v kulickovych loZiskéach. LoZiska
z vnitini strany dopravniku jsou v rdmu vloZena letmo, aby mély volny posuv z diivodu teplené
dilatace.

Pod horni vétvi je skryt velky radiator, ktery je ochlazovéan pritokem média. Navrh radidtoru
byl zadan do kooperace. Vstupni parametry pro né byly parametry chilleru, vnitfni objem
komory a okolni podminky. Teplota v komote je méfena dvojici teplotnich snimact Pt1000
umisténych ze stran ptiblizné uprostied dopravnikd.

KaZdy dopravnik je fizen pomoci signalll ze senzorl uvniti komory. Koncovy spinaé OMRON
Z(C-N2255 (viz. Obr. 8-13, f) méa za tkol snimat, zda je liZko pro paletku v poloze pro odloZeni
paletky robotem. Optoelektronicky snima¢ SICK GRL18S (viz. Obr. 8-13, g) ma za tkol
zastavit dopravnik, kdyz paletka v ldZku dorazi na konec dopravniku, kde ji md vyjmout
obsluha. JelikoZ je uvnitf komory velky chlad a vlhkost, byly voleny snimace se zvySenym
stupném kryti a nerezovym télem.

8.6.2. Ram komory

Chladici komora (viz. Obr. 8-13, a) ma vlastni nosnou konstrukci sloZenou z hlinikovych desek
a konstruk¢nich profilti. Komora je zavéSena na ramu stroje pomoci Sesti nerezovych zavésnych
patek. Patky jsou spojeny Sroubovymi spoji s maticemi svafenymi s rimem stroje.
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8.6.3. Plast’ komory

Obr. 8-15 — Pldst chladici komory

PI4st" komory ma za dkol udrZovat chlad v komote a chrénit obsluhu ptfed zachycenim do
fetézového dopravniku. Hlavni ¢4sti plasté jsou jeho dno, dv€ bocnice a horni kryt doplnény o
odnimatelna Ctvercova hrdla pro vstupni a vystupni dvefe chladici komory. Dno plasté je
doplnéno o zavitové hrdlo s kulovym ventilem, které umozZiuje vypousSténi nahromadéné
zkondenzované vody v komofe.

Vstupni posuvné dvefe jsou otvirdna automaticky. Ovlddani dvefi obstardvaji dvoj¢inné
linearni pneumotory Festo DSNU. Dvete jsou vedeny pomoci linedrniho kulickového vedeni
s dvéma voziky HIWIN HGH 15 CA. Poloha dveii je sledovdna dvojici bezkontaktnich
snimact polohy Festo SMT-8M umisténych v horni a dolni dvrati pneumotoru. Pohony jsou
opatfeny Skrticimi ventily pro regulaci rychlosti otevirani a zavirani dvefi.

Vystupni dvefe jsou otevirany ru¢né operatorem. Dvefe jsou opatfeny pozi¢nimi panty Southco
E6-10, které je pomoci tfeci spojky udrzuji v oteviené poloze. Panty diky volnobézce
v opa¢ném sméru nevyvozuji Zadny tfeci moment, takze obsluze nebrani pfi jejich otevirani.
Uzavteni dveii je kontrolovano bezpecnostnimi indukénimi snimaci SICK IME2S, které maji
zajistit zastaveni dopravniku v momenté kdy obsluha dvete otevte.

Plast komory je kvili zmenSeni tepelnych ztrat izolovan vrstvou mineralni vaty. Izolace je
skryta pod druhou vrstvou plasté, ktery je ptipevnén Srouby ke kostie izolace, ktera je posazena
na vnitinim plasti komory. Obéma vrstvami plasté prochazi hadice s teplonosnym médiem a
kabely od snimaci uvnitt komory. Aby byly minimalizovény ztraty a omezena moZznost Uniku
kondenzované vody budou uloZeny v pruchodkach. Jejich umisténi se urci pii montazi.
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8.7. Zakladaci stanice

Zakladaci stanice je tvofena dvéma hlavnimi konstrukénimi skupinami — zakladaci Suplik a
vyklapéci stanice.

8.7.1. Zakladaci Suplik

Obr. 8-16 — Zaklddaci suplik — pohled shora
a) tlacitko pro otevirdni/zavirdni, b) linedrni pneumotor (vysuv Supliku), c) Skrtici ventil, d) snima¢ RFID

Obr. 8-17 — Zaklddaci Suplik — pohled zespodu
e) linedrni vedeni Supliku, f) energeticky retéz, g) zamykaci bezpecnostni snimac

Obsluha do zakladaciho Suplik vklada paletky ke zpracovani. Pro zvySeni komfortu obsluhy je
Suplik otevirdn pneumaticky stiskem tlacitka. Pohon, ktery obstardva otevirani Supliku je
FESTO DSNU. Kabel tlacitka otevirani Supliku je vedeny ve flexibilnim energetickém fetézu
HENNLICH Easy Chain E04. Vedeni Supliku je realizovano linedrnim vedenim HIWIN HGH
15 CA. V uzaviené poloze je Suplik zajiStén pomoci zamykaciho bezpecnostniho snimace
Keyence GS. PouZitim bezpecnostniho snimace je obsluha nejen chrdnéna, PLC také dostiva
informace o uzavieni $upliku. Uplné otevieni $upliku je zjistovano bezkontaktnim snimacem
polohy pistu FESTO SMT-8M.

Pti vkladani paletky ji obsluha musi vloZit na dvojici stiedicich Cepii, které jsou protikusy pro
stiedici otvory na Obr. 6-4. Volné konce hadi¢ek musi byt vloZeny mezi plechovymi bo¢nicemi
Supliku, jinak hrozi jejich skiipnuti pfi zavirani Supliku. Po vloZeni paletky a stisknuti tlacitka
pro zavieni Suplik paletku zasune mezi dvojici unaSecich pacic¢ek vyklapéciho mechanismu. Po
oskenovani RFID ¢teckou SICK RFU na bodu Supliku mize byt paletka pteklopena.
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8.7.2. Vyklapéci stanice

Obr. 8-18 — Vykldpéct stanice
a) kyvny pohon, b) vykldpéci hiidel, ¢) undseci pacicky, d) stavitelné dorazy s pribliZovacimi cidly, e) skrtici ventil,
) senzor pritomnosti paletky

Vyklapéci stanice je tvofena kyvnym pneumatickym pohonem Festo DRVS. Aby byla paletka
vyklopena do spravné polohy, pohon je doplnén sadou nastavitelnych dorazti Festo DADP-ES
s ptibliZzovacimi ¢idly Festo SIEM-M5B v jeho koncovych polohach. Hiidel kyvného pohonu
je ptes pero spojena s hnaci hiideli vyklapéciho mechanismu. Sepnutim pohonu je paletka
vyklopena o 150°, coZ dava robotu dostatecny prostor pro snadné uchopeni paletky.

Paletka je mezi undSecimi pacickami vloZena letmo, pifi vyklapéni je pfidrZovana vlastni
tthovou silou. Pfitomnost paletky je hliddna indukénim snimacem SICK IMS. JelikoZ se
pacicky mohou béhem dlouhodobého provozu opotiebovat, jsou navrZeny tak, aby byly jejich
dil¢i ¢asti snadno vymeénitelné.

8.8. Rozvod elektrické energie

Obr. 8-19 — Skrin rozvadéce
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Rozvadec elektrické energie se nachdzi pod pracovnim stolem stroje. JelikoZ se jednd o
rozvadécovou skiinl s atypickymi rozméry, bude vyrabéna spole¢né se strojem. Pfi vyrobé
rozvadétové skiiné je nutno ji nechat certifikovat dle poZadavki stanovenych v CSN EN
61439-1 ed. 2.

Rozvadé&€ova skiin je zamykatelnd, aby bylo zamezeno ptistupu neopravnénym osobdm. Uvnitt
skiin¢ bude zabudovina veSkera elektricka vyzbroj potifebnd k provozu stroje véetné jeho
fidictho PLC. V ramci této prace nebyla volba PLC feSena, ale vzhledem k pouzZitym prvkim,
jako napftiklad dotykovy panel SIEMENS SINAMIC bude nejvhodnéjsi zvolit PLC znacky
SIEMENS doplnéné primyslovymi sbérnicemi a rozSifovacimi kartami pro komunikaci
s prvky stroje.

Ptistroje 1ze montovat na vyjimatelnou montaZni desku uvnitf skiiné. MontaZzni deska ma
rozméry 915540 mm. Aby nedochizelo k prehfivani piistrojli uvniti skiin€, je opatfena
nékolika ventildtory. Z vnéjSi strany skiin€ je pfistupny hlavni vypinac stroje a snimac
pneumatického tlaku s displejem. Vstup kabeli do skiiné bude realizovin kabelovymi

prichodkami. Jejich pocet a rozmisténi bude stanoven pii montazi.

8.9. Rozvod stla¢eného vzduchu

Obr. 8-20 — Rozvod stlaceného vzduchu

22s N2

Stroj je opatien vlastni jednotkou dpravy vzduchu (JUV), ktera nap4ji p¥istroje v pneumatickém
rozvadééi. Pro JUV byl zvolen stavebnicovy systém Festo MSB4. Navrzena JUV je sloZena ze
tii zdkladnich casti. Stlaceny vzduch je pfivadén do prvniho modulu s ruénim spinacim
ventilem. Od spinaciho ventilu stla¢eny vzduch pokracuje do modulu s redukénim ventilem.
Kromé ventilu je modul opatien filtrem o jemnosti 40 um a vani¢kou na kondenzit s manualnim
vypousténim kondenzatu. Posledni komponentou JUV je elektricky ovladani spinaci ventil.
Tento ventil dovoluje stroji automaticky odpojit pneumatiku stroje signdlem z PLC v ptipadé
poruchy. Oba spinaci ventily v JUV jsou opatieny tlumii hluku.
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JUV mé dva vystupy vedené do skiiné pneumatického rozvadéée. Prvni piistroj, ktery je z JUV
napéjen je ventilovy terminal Festo MPAL-VI sloZeny z fady elektromagneticky ovladanych
Soupatkovych ventilii. Vyhodou pouZiti ventilového terminélu oproti jednotlivym ventiliim je
jeho kompaktnost; ventil v této konfiguraci je napijen jednim pfivodem pneumatického vstupu

a vSechny ventily jsou ovladany z jedné sbérnice vyvedené z PLC. Jednotlivé vystupy ventili
jsou vedeny kabelovym Zlabem k jejich pfisluSnym pneumatickym prvkam.

Druhy vystup z JUV napéji vakuovy ejektor Festo OVEM, ktery slouZ{ jako zdroj vakua pro
pétici piisavek, které jsou soucasti navrZzeného koncového efektoru. Ejektor je ovladany z PLC
pomoci sbérnice 10-link, kterd mimo standartni funkce zprostfedkovava spinani ejektoru véetné
moznosti pouZziti vyfukovaciho impulsu. Pfitomnost vakua a tim pddem spravnost uchopeni
paletky je ovéfovana méfenim velikosti vakua.

Propojeni pneumatickych prvkil bylo zpracovano ve form¢ pneumatického schématu stroje
(viz. Seznam pfiloh).

8.10. Krytovani pracovniho prostoru

Pracovni prostor, ve kterém se pohybuje robot je krytovan konstrukci z hlinikovych profila
s okny z akrylového plastu. Na profilech stropniho krytovani jsou pfipevnény ¢tyti LED svétla,
které maji za dkol zajistit dobrou viditelnost v pracovnim prostoru stroje.

Prostor pod pracovni deskou stroje, kde neni pozadovany piistup pro obsluhu stroje je zakryt
krycimi plechovymi dily. Stroj neni krytovan okolo mista, kde je umistén pritokovy chladic¢
vody, jelikoZ by krytovani blokovalo proudéni vzduchu pottebné k uchlazeni vyméniku
chladice. Vtomto mist¢ vSak nejsou zdroje nebezpeci, které by nutnost krytovéni
opodstatiiovaly.

V uzavieném pracovnim prostoru se vyskytuje nékolik zdroju tepla, které mohou ovliviiovat
funkci chilleru. Aby se uvniti pracovniho prostoru nehromadilo teplo, na krytu je pfimontovéana
dvojice desek, kazda opatfena Sesti 120 mm ventilatory. Pro zabranéni vniknuti koncetin i
necistot jsou ventilatory kryty miizkou s filtrem.
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Obr. 8-21 — Vétrdni pracovniho prostoru
a) sdni studeného vzduchu, b) vytlak teplého vzduchu

Aby byl pracovni prostor v ptipad€ potfeby udrzby dobie piistupny, vrchni kryt je opatien
ctyfmi dveimi, které zajiSt'uji piistup do vSech mist pracovniho prostoru. JelikoZ tyto dvete
nesmi jit oteviit za b&Zného provozu, jsou zamykiny pomoci stejnych zamykacich
bezpecnostnich snimacti Keyence GS, kterym je opatfen zakladaci Suplik.

Obr. 8-22 — Dvere pracovniho prostoru
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8.11. HMI

Obr. 8-23 — Ovlddact panel stroje

Ovladani stroje je provadéno pomoci panelu, ktery se nachazi u zakladaci stanice. Panel je
opatfen tlaCitky pro ovladani stroje, tlacitkem nouzového zastaveni a dotykového panelu
SIEMENS SIMATIC, ktery dovoluje detailnéjsi ovladani stroje. piidavna signalizace je
realizovana tiibarevnym sloupovym signaliza¢nim majdkem BANNER TL50 s funkci sirény.

Dalsi ovladaci zafizeni se nachézi na stran€ vystupu dopravniku. Jedn4 se o jednoduchy panel
opatfeny dvéma tlaCitky pro ovlddani pohonu dopravniku v ru¢nim reZimu a tlacitkem
nouzového zastaveni.
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9.  Odhad nakladu

Dle informacich ziskanych pfi volbé komponent a odhadu nékupnich a vyrobnich cen byl
vypracovan hruby cenovy odhad. Odhad obsahuje pouze nidkupni a vyrobni ceny komponent
stroje, nebyly zohlednény mzdy pracovnikil a ceny poskytovanych ptidavnych sluzeb jako je

zaSkoleni obsluhy atd.
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Tab. 9-1 — Odhad ndkladii na dily stroje

. Cena bez DPH
Polozka [CZK]
Robot a ptislusenstvi — nakupované dily 350 000
Koncovy efektor a pfisluSenstvi — nakupované dily: 8 000
Zakladaci stanice — nakupované dily:

. pneuma‘uck:c/ pr\iky, , 38 000
* senzory a prisluSenstvi,
* linedrni vedeni atd.
Technologicka stanice ohfevu — nakupované dily:
* topné paFrorzy, 42 000
* pneumatické prvky,
e senzory a prisluSenstvi atd.
Technologické stanice ochlazovani — nakupované dily:
. obehovy‘chl,adlc, 55 000
* pneumatické prvky,
e senzory a prisluSenstvi atd.
Chladici komora — nakupované dily:
| chiller, o 330 000
* fetézové dopravniky a jejich pohony,
* pneumatické prvky atd.
Elektricka Cast stroje — nakupované dily:
* elektrickd vyzbroj,
. PLC, 180 000
e kabel4z atd.
Pneumaticky rozvadé¢ — nakupované dily:
. Jednf)tka’upraV'y deuchu, 72 000
e ventilovy terminal,
* vakuovy generator atd.
HMI - nakupované dily 80 000
Bezpecnostni prvky — nakupované dily 78 000
Ostatni nakupované dily 25 000
Vyrabéné dily 320 000
Celkova priblizna cena za dily 1228 000
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CAST III. - DOPROVODNE VYPOCTY

10. Kontrola ramu

10.1. Kontrola nosnosti zavitu stavitelné nohy

Cela konstrukce stroje o pfiblizné hmotnosti mg;,- = 2 400 kg stoji na Ctvefici vySkove
stavitelnych noh opatfenych zavitem M20 (viz. Obr. 10-1). Stavitelnd noha zabir4 s matici
z nerezové oceli svafené s ramem stroje. Noha muze byt vySroubovdna maximaln¢ tak, aby
matice neustale zabirala v celé své délce l,; = 30 mm. Proti pootoCeni zavitu je noha zajiSténa
kontramatici s podlozkou.

T~ | T~

M20

Iz1

3!
D

l |

Obr. 10-1 — Detail stavitelné nohy

Zavit je kontrolovan na otlaceni. Rozméry metrického zavitu pouZzité ve vypoctu viz. Tab. 10-1.
Parametry oceli 1.4301, z niZ je vyrobena viz. Tab. 8-3. Dovolené napéti bylo stanoveno z meze
kluzu materialu p;,, = R, = 190 MPa.

Tab. 10-1 — Rozmery metrického zdvitu M20 [36]

Parametr Znacka Hodnota
Jmenovity pramér d,D 20 mm
Roztec P 2.5 mm
Stiedni pramér zavitu d2, D> 18,376 mm
Maly pramér zavitu di, D1 17,294 mm
Maly pramér Sroubu ds 16,933 mm

Je ptfedpokladano rovnomérné rozloZeni tthové sily mezi v§emi ¢tyfmi nohami. Posunuti téZisté
a vzniklé nerovnosti v rozloZeni sil jsou kompenzovany navrhovym souéinitelem k,, = 3.

_ Mgy -g  2400-9,81
For = i - 4
n

=5884 N (7

_ 2:PFuky, 2-2,5-5884-3
Pt = 0, (d—Dy) -1, 7 18376 (20 — 17,294) - 30

= 18,83 MPa (8)

Pz1 < Paov

Kontrola zavitt stavitelnych noh na otlac¢eni vyhovuje.
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10.2. Kontrola svaru zavésnych cepi

Zavesné Cepy privaiené k nosnému ramu maji za tcel nést hmotnost chladici komory. Svar je
proveden metodou obloukového svarovini wolframovou elektrodou v inertnim plynu — TIG
(ISO 4063 — 141). Svar velikosti a = 4 mm je po celém obvodu velkého priméru zdvésného
¢epu dy = 25 mm (viz. Obr. 10-2). Dopravnik je zavésen celkem na dvanicti téchto Cepech.

|
I
|
|

141

Obr. 10-2 — Detail svarového spoje zdvésného cepu

z=vV2-a=+v2-4=5657mm 9

Celkova hmotnost chladici komory ¢ini piiblizné m.,; = 600kg . Je predpoklddano

v rozloZeni sil jsou kompenzovany nadvrhovym soucinitelem k,, = 3.

F. = Mment° 9 _ 600 - 9,81
72 i 12

=490,3 N (10)

Svar ¢epu je naméihan ta prosty tah. Plocha dc¢inného prifezu svaru figurujici ve vypoctu
tahového napéti je spocitana podle nasledujiciho vzorce [33]:

dy 25
Sup = LAL4 7" -2 = 1,414 1~ — 5,675 = 314,11 mm? (1D

Dovolené napéti vychazi z meze kluzu svafovaného materidlu R, a ptevodniho soucinitele
zavislého na typu svarového spoje a jeho namahani a,. Pro tento ptipad plati R, = 190 MPa
(viz. Tab. 8-3) a a; = 0,65.

Taop = @7 - R, = 0,65 190 = 123,5 MPa (12)

Fpo kn _ 49033
Sup 314,11

Ty = = 4,68 MPa (13)

Ts < Tdov

Kontrola svaru vyhovuje.
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11. Navrh koncového efektoru

11.1. Kontrola uchopovaci sily

Koncovy efektor je opatfen aktivnimi vakuovymi udchopnymi prvky Festo ESG. Jejich

parametry jsou nasledujici:

Tab. 11-1 — Parametry vakuovych prisavek Festo ESG [37]

Parametr Znacka Hodnota

Typ ptisavky - ESG-30-BS-HB-QS
Pramér prisavky 30 mm
Jmenovita ptidrZzna sila Fpt 26,2 N
Jmenovity provozni tlak ppr (2)* -0,7 bar

Tvar ptisavky - 1,5x skladany méch
Materiél prisavky - silikon
Dv(/)volena teplota okoli Tox 30 = 180 °C
piisavky

*Pozn.: ppr (g) uddvd tlak relativni viici atmosférickému.

Obr. 11-1 — Uspordddni prisavek koncového efektoru

Kontrola spravného kontaktu s efektorem

Navrzené usporadani piisavek nesmi umoznit, Ze se bude paletka pfi manipulaci vlivem vlastni
hmotnosti vyklapét. Musi byt tedy po pfisati v kontaktu s podpérnou liStou efektoru v celé jeji
kontaktni délce. Kdyby k tomu tak nedoslo, hrozilo by pii manipulaci k odchlipnuti ptisavek a

tim padem k zaniknuti ptidrzné sily efektoru.
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Fy=2-Fy
Fe F,=3-Fy

B
N A v Fo=mpa-g

— — lpy = 25mm

lFZ = 101,5 mm
IF2 _I lFB = 111,5 mm
- lpg = 137,42 mm

IF1

Obr. 11-2 — Schématické zndzornéni kontaktu paletky s podpérnou listou

XF, =0 (14)
SF, = 0: 2 Fp+3-Fy— Fy— Fy —mpg-g =0 (15)
ZMAZO:Z'Fpiﬂ'lFl‘}'B'Fpiﬂ'le_FB'lFB_mpa'g'lFG:0 (16)

Vyjadienim ze ziskanych rovnic rovnovéahy je mozno ziskat velikosti reak¢nich sil v rozich
podpérnych list.

:pr'(2'1F1+3'1F2)—mpa'g'lm

Fg 17)
lFB
262-(2:25+3-101,5) —2,5-9,81-137,42 _ 5307 N
B~ 111,5 Y
Fp=5Fy—Fg—my,-g="5-262-5307-25:981=534N (18)

To, Ze nedochazi k naklapéni paletky pfi pfisati, naznaCuje, Ze ob¢ reakcni sily smétuji proti
pfidrZznym sildm piisavek (Fl), F? viz. Obr. 11-2). V tomto ptipadé€ to znamen4, Ze jsou jejich
hodnoty kladné. Znamena to tedy, Ze je paletka v kontaktu s podpérnou liStou v celé jeji
kontaktni délce. Dle vysledki toto uspotadani piisavek vyhovuje.

Kontrola pridrzné sily

Vs s

Kontrola ptidrzné sily je pocitana vici kritické sile, ¢imZ se rozumi nejvetsi sila, kterd mtize
pusobit na manipulovany objekt. V tomto pfipadé se jedna o silu, kdy je predmét ptidrZovan z
vrchu a ptsobi na néj zrychleni smérem od efektoru (viz. Obr. 11-3). Pisobici zrychleni ma dvé
slozky: tihové zrychleni g = 9,81 m - s2 a zrychleni od pohybu efektoru. Zrychleni efektoru
bylo zvoleno a = 10 m - s2.
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a

Obr. 11-3 — Zrychlent pri piisobeni kritické sily

F

pik = Mpg " (g +a) =25-(9,81+10) =37,02N (19)
Z nyni zndmé kritické piidrzné sily je dile mozno spocitat soucinitel bezpecnosti upnuti
objektu. Dle vypoctl v predchozi kapitole 1ze pfedpokladat, Ze je rozloZeni sil mezi v§emi péti
pfisavkami pfiblizn€é rovnomérny. Aby bylo uchopeni spolehlivé, méla by byt soucinitel
bezpecnosti uchopeni vétsi nez 2.

Fpi-npy  26,2-5

kyp = = = 3,54
T Pk 37,02 (20)

PtidrZzna sily efektoru vyhovuje.
11.2. Optimalizace tvaru montazZni desky efektoru

Limitujicim faktorem zvoleného robotu EPSON VT6 je jeho maximalni nosnost. Je tedy
vhodné na koncovém efektoru vyhledat mista, kde ubridni materidlu za ucelem sniZeni
hmotnosti nebude mit znacny dopad na jeho vyslednou tuhost. Idedlnim kandidatem je
montazni deska efektoru, kterd ma za tikol nést vakuové prisavky.

Obr. 11-4 — Vychozi tvar montdZni desky

Redukce hmotnosti desky bude provedena dle vysledki analyz v softwaru ANSYS. K dosaZeni
vysledkl budou pouzity analyzy typu ,,Static Structural a ,,Structural Optimization*.
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11.2.1. Predbézna staticka analyza

V prvni fad€ je nutné provést statickou analyzu desky v jejim vychozim stavu. Na zakladé
vysledki této analyzy bude rozhodnuto, zda bude optimalizace tvaru proveditelna. Predb&zna
analyza je typu ,,Static Structural®.

Geometrie télesa, material

Geometrie télesa byla importovana z vytvofeného CAD modelu. Deska ma byt vyrobena
z hlinikové slitiny EN AW 6082, télesu tedy byl pfifazen materidl ,,Aluminium Alloy*
s ekvivalentnimi materidlovymi vlastnostmi.

Vytvoreni sité prvki

Ptfed provedenim analyzy je v prvé fad€ nutno vytvofit sit’ prvkl, na které bude analyza
provedena. JelikoZ bude stejnd sit’ pozd¢ji pouZita i pti optimalizaci topologie, je vhodné zvolit
mensi velikost prvku sité, aby byly vysledky optimalizace co nejpiesnéjsi. Velikost prvku tedy
byla zvolena 2 mm. V okoli dér pro Srouby vakuovych pfisavek bylo aplikovano piidavné
lokélni zjemnéni sit€¢ pomoci funkce ,,Sizing®, s velikosti prvku 1 mm.

0,00 50,00 100,00 (rarn)
T ]

25,00 75,00

Obr. 11-5 — Vygenerovand sit télesa

Definice okrajovych podminek

Deska je v simula¢nim modelu zavazbena pomoci vazby ,,Fixed* umisténé v Sesti otvorech pro
pfimontovani desky (viz. Obr. 11-6, polozka A). V otvorech pro Srouby piisavek plsobi sila
26,2 N (viz. Obr. 11-6, polozky B+F) — maximalni pfidrZna sila, kterou jsou piisavky schopny
vyvinout.
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Mnsys

2021 R2

STUDENT

000 50,00 100,00 (rmim;)
I .

25,00 75,00

Obr. 11-6 — Sily a vazby v analyze
Vysledky analyzy
Model byl analyzovan ze dvou hledisek:

* celkova deformace — evaluace typu ,,Total Deformation* (viz. Obr. 11-7),
» ekvivalentni napéti — evaluace typu ,,Equivalent (von-Mises) Stress* (viz. Obr. 11-8).

Mnsys

2021 R2

STUDENT

0020523
0015396
0,010264
0,005132
0 Min

0,00 50,00 100,00 {rrire)
I a0

25,00 75,00

Obr. 11-7 — Celkovd deformace télesa

Zadané zatiZeni vyvozuje minimdlni deformace desky; nejvétsi deformace se vyskytuji na
volnych hranich desky, kde dosahuji maxima okolo 0,05 mm.
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Tirme: 15
03.04,2022 16:40

10,663 Max
94781

82934

71083

5,9241

47395

31,5548

2,3702

1,1855
0,00085165 Min

0,00 50,00 100,00 (rarn)
T ]

25,00 75,00

Obr. 11-8 — Ekvivalentni napéti (von-Mises)

Z vysledki analyzy vyplyva, Ze je deska dostatecné pfedimenzovéna, coZ dovoluje optimalizaci
topologie za ucelem zredukovani hmoty desky. Vysledky obou analyz ukazuji, Ze uprostied
desky se vyskytuje minimalni napéti a tim padem i deformace. Na zdklad¢ toho lze
predpokladat, Ze v této oblasti dojde k nejvétSimu ubéru materialu.

11.2.2. Optimalizace topologie télesa

Optimalizace tvaru desky vychazi z tvaru ziskaného analyzou ,,Structural Optimization*. Tato
analyza v rdmci softwaru ANSYS piimo navazuje na vysledky pifedbézné statické analyzy, coz
vyrazné zjednodusuje jeji pfipravu. Z propojené statické analyzy ptebird geometrii a jeji sit
prvkd, definici materidlu a okrajové podminky.

v A v B

: :
2 g Engineering Data v Vi | 2 g Engineering Data v N
3 @ Geometry Y i 3 Geometry v 4
4 | @ Model vV =4 @ Model v ,
5 @ Setup v 4 ®5 @ Setup v o
6 @ Solution v T 6 Qa Solution v 4
7 | @ Results v o4 7 @ Results v 4

Static Structural Structural Optimization

Obr. 11-9 — Ndvaznost analyz
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Kritéria analyzy

Cilem analyzy je zjistit vhodné oblasti, ze kterych lze odebrat piebytecny material, aniZ by
vznikl4 geometrie neztratila poZadovanou tuhost. Analyzu fidi tfi zvolena kritéria, ktera byla
zvolena na zdklad¢ vysledkl pfedchozi analyzy:

e odebrat 50 az 80 % materialu,
* deformace ve sméru Y nesmi presdhnout 0,2 mm,
» ekvivalentni napéti nesmi presahnout 60 MPa.

Tyto kritéria byla zvolena experimentdlné. Na zaklad¢ vysledkl této optimalizace budou
rozhodnuty pfipadné tpravy za tcelem ziskani lepSiho vysledku. Z geometrie, kterd bude
optimalizovana byly vylouceny vSechny otvory, jelikoZ jsou nutné k tomu, aby montazni deska
mohla plnit svou funkci.

Vysledky analyzy

Pii feSeni analyzy program z vytvofené geometrické sit€¢ odebira objemové prvky a zkouma,
jaky mé nové dosazeny tvar vliv na kritéria definovana v ptedchozi kapitole. Takto se analyza
iteratn¢ opakuje v automatickém cyklu, dokud neni nalezen optiméalni tvar. V piipadé¢ této
studie byl finalni tvar byl ziskan ve 36. iteraci.

. Remove {0.0to 0.4)
D Marginal (0.4 to 0.6
. Keep (0.6to 1.0

0.00 50,00 100,00 (rmrm)
I ..

25,00 75,00

Obr. 11-10 — Optimalizovany tvar desky

Tvar vznikly pfi analyze ma hmotnost 0,3 kg, coZ ve srovnani s pivodnim tvarem desky o
hmotnosti 0,63 kg znamena témét 53% redukci hmotnosti. Ze vzniklého tvaru uvedeného na
Obr. 11-10 je vsak evidentni, Ze soucast takovéhoto tvaru neni vyrobitelnd konvencnimi
metodami. Vznikly tvar je tedy nutné zrekonstruovat v CAD softwaru pii zohlednéni
dostupnych technologickych prostiedki. Po dpravé ¢ini hmotnost soucasti 0,37 kg, coZ je pro
sniZeni celkové hmotnosti koncového efektoru dostacujici.
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Obr. 11-11 — Optimalizovany tvar desky upraveny v CAD softwaru

Obr. 11-12 — Porovndni hrubého a upraveného tvaru

11.2.3. Verifikace vysledného tvaru

I pfes to Ze technologické tpravy tvaru naznacené na Obr. 11-12 jsou velice konzervativni, je
vhodné provést kontrolni statickou analyzu. Ovéii se tak nejen vhodnost dprav v CAD
softwaru, ale 1 vysledek ziskany samotnou topologickou optimalizaci.

Nastaveni pro tvorbu sit¢ a okrajové podminky analyzy byly pouZity stejné, jako ty v prvotni
statické analyze provedené v kapitole 11.2.1.

Mnsys

2021 R2
STUDENT

000 50,00 100,00 {rriem) O
1

I
25,00 75,00

Obr. 11-13 — Sit desky s optimalizovanym tvarem
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Ansys

2021 R2
STUDENT

[E] Force 5: 262 M

0.00 50,00 100,00 ¢rrirm)
I T
25,00 75,00

Obr. 11-14 — Sily a vazby v analyze
Vysledky analyzy

Optimalizovana deska byla opét analyzovana na celkovou deformaci a ekvivalentni napéti.

Ansys

2021 R2
STUDENT

0032073
0025658
0015244
02829
00084146
0 Min

000 50,00 100,00 (rarn)
[ B
25,00 75,00

Obr. 11-15 — Celkovd deformace télesa
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Time: 15

03.04.2022 17203
12,203 Max
10,847
04015
8136
6,7305
5,425
4,064
2,7139
1,3584
0,0028907 Min

0.00 50,00 100,00 (rarm)
B
25,00 75,00

Obr. 11-16 — Ekvivalentni napéti (von-Mises)
Srovnanim s ptivodnim tvarem desky pii identickém namahani:

* celkova deformace:

- puvodni tvar: maximum 0,046 mm,

- hmotnostn¢ optimalizovany tvar: maximum 0,058 mm,
e ekvivalentni napéti:

- puvodni tvar: maximum 10,66 MPa

- hmotnostné optimalizovany tvar: maximum 12,2 MPa.

Hodnoty naméhani desky s optimalizovanym tvarem jsou zcela vyhovujici. Ve srovnani
s pivodni hmotnosti 0,63 kg, optimalizovany tvar desky s hmotnosti 0,37 kg znamena 41,3 %
redukci hmotnosti, pficemz zmény jeji unosnosti jsou minimalni. V pfipad€ nutnosti dalSiho
sniZeni hmotnosti za i¢elem dodrZeni nosnosti robotu l1ze provést druhou iteraci topologické
optimalizace

11.3. Kontrola nosnosti robotu

Dle CAD modelu koncového efektoru robotu osazeného paletkou byly zjiSt€ny tyto relevantni
parametry:

* Hmotnost: 3,52 kg

* Souradnice t¢Zisté pro diagram nosnosti:
- vzdélenost od stiedu rotace osy J#5: 213,58 mm
- vzdélenost od stiedu rotace osy J#6: 19,23 mm
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Obr. 11-17 — Poloha téZisté na diagramu nosnosti

Vvoe v

nosnosti 5 kg. NavrZzené dpravy efektoru tedy vyhovuji.
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12. Navrh vyklapéci stanice

Pohyb htidele, kterd unasi vloZenou paletku zprostfedkovava kyvny pneumaticky pohon fady
DRVS od znacky Festo. Aby byl pohon schopen hnat htidel s paletkou musi byt schopen
vyvodit dostateCny moment.

O]

Vvrw

YV

12-1). K dosaZeni vys$si spolehlivosti pohonu je potfebny moment ndsoben navrhovym
soucinitelem k, = 2.

33,2
My =my, g 1, ky=475981 552 =3,09N - m 1)

Na zédklad¢ tohoto vysledku je vhodny pneumaticky pohon DRVS-25-270-P. Pii zpétné
kontrole bylo vSak zjiSténo Ze tento kyvny motor nevyhovuje z hlediska piipustného
setrvaéného momentu. Setrvaény moment zatéze ¢ini 0,018 kg - m? (méfeno pomoci CAD
softwaru), pfipustny setrvaény moment dle katalogu vyrobce je 0,012 kg - m?. Z tohoto divodu
byl zvolen silnéjsi kyvny pneumaticky pohon DRVS-32-270-P, ktery vyhovuje 1 z hlediska
setrvaéného momentu.
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13. Navrh topné patrony

Cilem studie je zjistit vhodné mérné zatiZeni patron — hustotu tepelného toku, se kterou bude
mozno spolehlivé ohiat Celisti na teplotu dosahujici minimaln¢ 200 °C. Hustota tepelného toku
je jeden ze zdkladnich parametrii pro volbu topné patrony, na jejimz zdkladé mlze vyrobce
navrhnout vhodné feSeni. Zvoleny dodavatel ELEKTRON-ETTO dodavé patrony ve nékolika
typovych a vykonovych fadéach [38]:

» nizcezatiZené topné patrony — mérné zatieni do 5 W/cm?,

» stiednézatiZené topné patrony — mérné zatiZzeni do 12 W/cm?,

» vysocezatiZené topné patrony — mérné zatiZeni aZz do 60 W/cm?,
* specialni topné patrony.

Geometrie téles, material

Geometrie pro analyzu byla importovana z CAD modelu. Pied exportovani souboru Z CAD
softwaru bylo provedeno zjednoduseni téles za tcelem zjednoduSeni sité a urychleni tvorby
simulace a konecného vypoctu. Z té€les byly odstranény prvky, které by mély na vysledek
minimalni vliv. Patfi mezi n€ napf. zkoseni a zaobleni ¢i drobné drazky. Do modelu byly
pfidany dva valce o rozméru @12,5%x360 mm, které reprezentuji topné ¢asti patron.

K provedeni analyzy je nutné znat materidlové vlastnosti jednotlivych téles, jmenovité jejich
tepelnou vodivost. Soucasti v modelu jsou vyrobeny z pfevaziné z nerezové oceli, kromé
pfipojovaciho mezikusu, ktery je vyroben z hlinikové slitiny a samotnych celisti, které jsou
vyrobeny z mosazi. Jejich pfisluSna tepelna vodivost je uvedena v nasledujici tabulce:

Tab. 13-1 — Tepelnd vodivost pouZitych materidlii [39]

.. Tepelna vodivost
Material (pfi 20 °C)
Nerezova ocel 14,4 W/m- K
Hlinikova slitina 164 W/m - K
Mosaz 111 W/m-K
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0.000 10,000 20,000 {crm)
B

5,000 15,000

Obr. 13-1 — Prifazeni materidli
Vytvoreni sité prvki

Sit’ byla vytvorena s velikosti prvkl 5 mm. JelikozZ je tato sit’ dostate¢né jemna, neni potieba
aplikovat lokélni zjemnéni. Pokud by tomu tak nebylo, je moZno pouZit zjemnéni sité¢ na
ohiivacich plochach celisti, kde je potfebné ziskat vyssi rozliSeni teploty povrchu.

0.000 5,000 10,000 {cm)
I T

2,500 7,500

Obr. 13-2 — Vygenerovand sit’

Okrajové podminky

Na veskerou nezakrytou geometrii byla aplikovana funkce ,,Radiation*, ktera udava schopnost
plochy pifenosu tepla do okoli pomoci radiace. Okolni teplota byla zvolena 25 °C.
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Na povrch valcovych dilu, které reprezentuji topné ¢asti patron ptisobi tepelny tok ,,Heat Flow*.
Vychozi hodnota tepelného toku byla zvolena 5 W/cm?, coZ je maximélni hodnota
nizcezatiZenych topnych patron dodavanych firmou ELEKTRON-ETTO. Na zaklad¢ vysledkt
prvni iterace bude hodnota tepelného toku upravovéina, dokud nebude ziskana vyhovujici
hodnota k dosaZeni poZzadované teploty na ohiivacich plochach Celisti. Podle potfeby je mozno

Vv

zvolit vyssi vykonovou fadu topnych patron, které firma dodava.

Vysledek analyzy

0,000 5,000 10,000 {cm)
I

2,500 7,500

Obr. 13-3 — Vyisledek 1. iterace (tepelny tok 5 W/cm?)

S teplotou Celisti dosahujici 358 °C tyto patrony dalece prevySuji poZadovanou minimalni
teplotu 200 °C. Patrony s timto tepelnym zatiZenim je moZno poZadovat za vyhovujici, av§ak
za tcelem minimalizace ptikonu je vhodné najit patrony s niZ§imi parametry. Z tohoto diivodu
budou provedeny dalsi iterace analyzy, kde bude postupné snizovéan tepelny tok, dokud nebude
nalezena jeho optimdlni hodnota. JelikoZ se jednd o maly pocet iteraci je moZno hledani
optimdlni hodnoty udélat ru¢né. Pokud by bylo potfeba vyssiho poctu iteraci, bylo by vhodné&;si
provést automatickou optimalizaci vramci softwaru ANSYS za pomoci parametrizace

vysledkd.
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A:Steady-State Thermal
Figure -
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 15 _
17042022 12:04

v 234,43 Max
233,72
237,02
232,31
231,61
2309
2302
223,49
228,79
228,08 Min

0,000 5,000 10,000 {crm) X
I

2,500 7,500

Obr. 13-4 — Vysledek konecné iterace (2 W/em?)

Optimalni vysledek byl ziskin s patronami o tepelném toku 2 W/cm?. Podle vysledk® analyzy
dosahuje primérna teplota na kontaktnich plochidch 232,78 °C, s maximy 234 °C pravé
v oblasti styku s ohfivanou paletkou. Povrchy otvorti pro tepelné senzory dosahuji teploty okolo
233 °C, lze je tedy pouZit pro pfesné méfeni teploty bez nutnosti Uprav polohy. Pro ziskani
lepsiho ptehledu o Sifeni teploty byla provedena druha analyza teploty na celém simulovaném
modelu.

A: Steady-State Thermal
Ternperature

Type: Temperature

Unit: °C

Tirme: 15

17.04.2022 12:05

235,23 Max
212,29
189,35
166,41
143,47
120,53
97,592
74,652
51,712
28,772 Min

0,000 10,000 20,000 {crn)
B

5,000 15,000

Obr. 13-5 — Analyza teploty na celém modelu
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Na zakladé t&chto vysledkt byla zvolena topni patrona s tepelnym tokem 2 W/cm?. Tepelny
tok je po celé topné délce konstantni. Na zaklad¢ kombinace vysledku analyzy a datového listu
vyrobce je mozno zadat objednavku na topnou patronu s nasledujicimi parametry [40]:

* rozméry patrony: @12 x 400 mm,

e délka topné zény: 360 mm,

* charakteristika topné zény: konstantni, 2 W/em?,

* material plasté: nerezova ocel AISI 314,

* vyvod: tfiZzilovy kabel s kovovym opletem a sklotextilni izolaci, s niklovym jadrem,
* napdjeci napéti: 230 V AC.

2 Wicm?
Te) 7 -
o~ | (/ // RRRRRES
= - - - RN
: x -
10 360 - TOPNA CAST 30
(400)

Obr. 13-6 — Rozmeéry topné patrony

Ze znamych parametr( topné charakteristiky gy = 2 W /cm? a rozmérli topné zény @12x360
mm spocitat jeji teoreticky vykon. Usouzenim, Ze topna patrona preménuje veSkerou dodanou
elektrickou energii a pracuje tedy se 100 % ucinnosti, jeji piikon je pak shodny s jejim
elektrickym topnym vykonem.

Py =qr lyp m-dy=2-10"2-360 712 = 2714 W (22)
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14. Navrh chladici komory

14.1. Navrh dopravniku

Navrh kapacity dopravniku

V prvni fadé€ je nutné spocitat minimélni potfebnou kapacitu horni, nosné, vétve dopravniku.
Kapacita vychazi z pozadované délky ochlazovaciho cyklu t.,; = 20 min a pfedpokladaného
taktu stroje t = 1 min. Do vypoctu byl zaveden soucinitel navySeni kapacity ky,, = 1,8, ktery
slouZzi ke kompenzaci uzkého mista dopravniku, kde hrozi ¢asovych prodlevy odbéru paletek a
tim padem zahlceni stroje. Misto jednoho dlouhého dopravniku budou v komote dva soubézné
pracujici dopravniky, tudiZ pocet dopravnikii n; = 2. Tim bude vyrazné¢ zmenSen rozmeér
chladici komory pfii zachovani jeji kapacity.
1 tom 1 20

nplv_n_d.T.kkap_E.Tll'8:18 (23)

Vypocet osové vzdalenosti dopravniku

Byl zvolen jednotady valeckovy fetéz ISO R606 — 10B-1. Vzhledem k podminkam v chladici
komoie a poZzadavklim pro provoz v Cistych prostorach jsou zvolené fetézy z nerezové oceli.

Tab. 14-1 — Parametry retézu ISO R606 — 10B-1 [41]

Parametr Znacka Hodnota
Roztec p 15,875 mm
Maximalni dovolené zatiZeni

(bezpecnostni koeficient 7) Far 3,2 kN
Pevnost pfi pretrzeni Fgi 22,4 kN
Plocha kloubu fetézu f 67 mm?
Hmotnost 1 metru Q 0,93 kg/m

Rozte¢ mezi liZky byla zvolena o velikosti Sesti rozteci fetézu. Plati tedy:

Npozt = 6

Pti takovéto vzdalenosti nebude osova vzdélenost dopravniku nepiiméfené dlouhd, a zaroven
je 1 zarucen dostateCny rozestup mezi paletkami pro komfortni zakladani a vyjiméni z chladici
komory. Kazdy Sesty clanek fetézu bude tedy s unaSeCem, ktery umoZzni pfimontovéni
magnetického ltuzka pro paletku.
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Pfi navrhu velikosti fet¢zovych kol je nutno respektovat rozméry lizek, aby z divodu piili§
malého priméru kola nedoslo ke kolizi mezi ltizky, které na kolu obihaji. Z tabulky vyrobce se
jevi optimélni fetézové kolo s poctem zubli z = 36. Rozméry fetézového kola pro fetéz 10B
pak jsou:

Tab. 14-2 — Charakteristické parametry retézového kola

Parametr Znacka Hodnota
Typ fetézu - 10B-1
Pocet zubu z 36
Rozte¢ny pramér dp 182,15 mm
Hlavovy pramér de 189,1 mm
Siika zubu B: 9,1 mm

Velikost hnaciho i hnaného fetézového kola je stejnd. Diky vétSimu poctu zubi je kolisavost
rychlosti fetézu vlivem velikosti fetézového kola mensi nez 1 % (viz. Obr. 14-1).

g 14 minimalni rychlost rfetézu
- 13
2 = 12 n.R.n .
> = (n/min.)
’ 11 6
= 10
£ 9
.
e
§ 6 \ / n.R.n
< 5 ‘ = - 5 (n/min.)
§oafh :
e 3 \ Oy
g 2 \\ R-r
s N
N ~— ]
3
< 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Z - Pocet zubu ozubeného kola
Obr. 14-1 — Graf kolisavosti rychlosti retézu [42]
Ze znamého poctu €lanki v ptimych ¢astech a poctu €lank, které zabiraji s hnacim i s hnanym
kolem je nyni mozné spocitat celkovy potiebny pocet clankl X:

zZ1+ 2z,

X =2 TNypy Npgge + 2 =2-18-6+ 36 = 252 (24)

Pocet ¢lankd vychazi sudy, nebude potieba specidlniho spojovaciho ¢lanku.
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Ze znamych parametri lze dale spocitat osovou vzdélenost fetézovych kol a. Vzhledem
k tomu, Ze pocet zubil hnaciho i hnaného fetézového kola je stejny, odpadd nutnost vypoctu
koeficientu F. [43]

a:g'|:2'X_Z1_Z2+\/(2'X_Z1_Z2)2_F'(ZZ_Zl)z] (25)
15,875
a=—2 -[2-252—36—36+\/(2-252—36—36)2—F-O]

a=1714,5mm

Navrh rychlosti dopravniku

Aby dopravnik stihal plnit pfedpokladany takt jedné minuty musi mit dostate¢nou rychlost. Na
zakladé minimélni poZadované rychlosti bude navrzena rychlost, kterd bude dale rozhodujici
pro volbu pohonu. Minimalni rychlost je takova, za kterou urazi paletka v lazku jednu roztec¢
luzek.

Vd,m = Mrozt *P = 615875 = 9525 mm - min~1 =0,002m-s?! (26)

Aby mél dopravnik vySsi ¢asovou rezervu, navrhova rychlost byla zvolena vysS$i. Konec¢na
rychlost bude stanovena po zvoleni vhodného pohonu.

Vyozt = 0,015m-s71

14.1.1. Kontrola retézu
Vypocet tazné sily

Retéz dopravniku je zatéZovan taznou silou od pasivnich odporti pfi jeho pohybu. Ve vypodtu
sily figuruje hmotnost dopravovanych paletek P a vlastni hmotnost fetézu P;. Hmotnost
dopravovanych paletek P je uvazovana pii pln¢ naloZeném dopravniku. K vlastni hmotnosti
fetézu Py je pfitena i hmotnost ltZek pro paletky. Hmotnost jednoho lizka m; = 1 kg.

P=mn,y, -m,, =18-25=45kg 27)

252
P.=Xp-Q+ +my = 25215875 0,93+~ 1= 4572 kg (28)

rozt

Ve vypoctu tazné sily je nutno zohlednit provozni podminky fetézu, které jsou reprezentovany
soucinitelem provozu. Hodnota soucinitele provozu je ziskdna souc¢inem nékolika parametri
popisujicich provozni podminky dopravniku. [42] Provozni podminky jsou popsany
v nésledujicim seznamu, jejich piislusné hodnoty pro vypocet soulinitele viz. Tab. 14-3.
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* Hmotnost dopravovanych paletek P je maximalni hmotnost, kterou je dopravnik s
ohledem na svou kapacitu schopen pojmout. Z tohoto divodu neni pretiZeni materidlem
mozné.

* Dopravnik pfi provozu krokuje s velikosti kroku rovné rozteci luzek; je predpokladéano,
ze frekvence rozbchu a zastaveni miiZze dosahnout az 60 za hodinu.

*  Uvniti komory bude velka vlhkost zptisobend kondenzaci vody v chladném prostiedi.

» Je predpokladano, Ze zafizeni bude fungovat v nepfetrzitém, vicesménném provozu.

Tab. 14-3 — Parametry soucinitele provozu

Parametr Popis Hodnota
Poloha néakladu vystiedéna 1
Charakteristiky zatiZeni materidlem | stejnomérné (pietizeni méné€ nez 5 %) 1
Frekver}Vce r/ozbehu — zastavovani Sast&ji ne’ 2krét za hodinu 15
pod zatiZzenim

Pracovni prostiedi vlhké 1,3
Pocet provoznich hodin za den do 24 hodin 1,2

Vysledna hodnota soucinitele provozu je nasledujici:

Fs=1-1-15-13-12=234 (29)

Aby nedochézelo k provéseni fetézu v horni vétvi, je v celé délce podloZen kluznym vodicimi
profily z plastu PE-UHMW. Staticky soucinitel tieni plastu s oceli za sucha byl dle rozsahu
zvolen f, = 0,2. [44]

Pro vypocet tazné sily je jesté nutno stanovit korek¢ni soucinitel rychlosti. NavrZzené hodnoty
rychlosti a po€tu zubt fetézovych kol jsou mimo rozsah v poskytnuté tabulce. [42] Vzhledem
k malym zménam hodnoty soucinitele rychlosti v oblasti hodnot parametrt blizkych hodnotdm
navrzenym, byla zvolena hodnota Fv = 0,7, pfislusici nejblizZSim podobnym hodnotam
rychlosti a poctu zubll. Byla zvolena za piedpokladu, Ze nedojde ke zvySeni hodnoty
soucinitele.

_ (P+P)-f,-Fs-Fv _ (454 45,72)-0,2-2,34-0,7

T
ny 2

= 145,73 N < Fy; (30)

Tazna sila vyhovuje maximalnimu dovolenému zatiZeni fetézu.

Kontrola retézu

Retéz dopravniku je kontrolovan na otladeni otoénych &eptl. Maximalni mérny tlak pro kontakt
oto¢ného Cepu s pouzdrem je 12 MPa.
T 14573
P = f - 67

= 2,18 MPa < 12MPa (31)

Kontrola oto¢nych ¢epli na otlac¢eni vyhovuje.

101



- [Z-XAIIRY:§ ustav vyrobnich strojd,
r STROJNIHO
INZENYRSTVi |EXRTTIIS]

14.1.2. Navrh motoru a prevodovky

Vstupni parametry pro volbu pohonu
Névrh hnaciho ustroji dopravniku vychézi z pozadovanych vychozich oti¢ek a momentu.

vy 0,02

= = =0,0355"1 = 2,1 min~! 32
Tm 2 T 15875103 - 36 s min (32)
d, 182,15
My=T — = 145,73 - =13272N-mm = 13,272 N -m (33)
M, =2 -M,=2-13272=2654N"m (34)

Parametry doporuc¢eného pohonu

Na zéakladé vysledkt byla firmé MOTOR-GEAR a.s. ptfedloZzena poptiavka na tfifazovy
asynchronni pohon s ptfevodovkou, ktery ma podobné parametry. Byl doporucen elektromotor
AC-Motoren ACA 56 A-4 a Snekova pfevodovka TRAMEC HF 50 400/1 H25 56/B5 V6
s nasledujicimi parametry:

Tab. 14-4 — Parametry pohonu dopravniku [45; 46]

Parametr Znacka Hodnota
Jmenovity vykon Px 0,06 kW
Jmenovité otacky nN 1 340 min™!
Jmenovity moment Mn 0,43 N-m
Pocet polu 2p 4

2 | Synchronnf otacky ns 1 500 min’!

§ Napajeci napéti U 400 V /50 Hz
Jmenovity proud In 0,2 A
Ucinnost n 56 %
Uginik cos @ 0,69
Moment setrva¢nosti J 0,00023 kg - m?
Ptevodovy pomér in 400
Jmenovité vstupni otacky ni 1 400 min’!

&: Jmenovité vystupni otacky n 3 min’!

S | Jmenovity vystupni moment T2 64 N m

g Provozni faktor ES’ 0,5

b

& | Maximdlni vystupni moment Tom (%Fzz NFSI?)
Doporuceny vykon motoru Pi 0,06 kW

Musi byt proveden vypocet skutecné rychlosti dopravniku a provedena zpétnid kontrola
predeslych vypocti, kde by zména rychlosti mohla zménit vysledky.

Vg =Ny p-z =3-15875-1072-36 =1,71m-min"? = 0,029 m-s~! (35)

Skutecna rychlost dopravniku neni natolik rozdiln4, aby byly nutné zpétné zasahy do vypoctu.

102



- [Z-X{I|RY:Y ustav vyrobnich strojd,
r STROJNIHO
INZENYRSTVI EXLILIISY

14.1.3. Navrh a kontrola hnaci h¥idele

Minimalni primér hridele
Htidel je vyrobena z nerezové oceli 1.4301, TDP dle EN 10088-2:2005. Parametry oceli

s témito TDP jsou ekvivalentni s parametry popsanymi v Tab. 8-3. Hfidel je dimenzovana na
jmenovity vystupni kroutici moment zvolené ptevodovka, T, = 64 N - m.

— TZ <R d —
Tk = = Re = Apin =

kmin

3[16 T,  #(16 - 64000

= 11,97 36
TR, 7-190 mm (56)

Navrh rozméru hiidele

Z konstrukénich divodl byl zvolen vstupni primér dy; = 25 mm. Tento pramér piislusi
vystupu pievodovky. Na stejném praméru bude hiidel uloZena v loziscich z obou stran. LoZisko
bliz k pfevodovce je obousmérné axidlné zajisténé, druhému loZisku je kvili teplotnim
dilatacim umoZnén axialni posuv.

Na velkém pruméru dj, = 30 mm jsou uloZeny fetézova kola. Z vnitini strany jsou ob¢ kola
axidlng zajisténa dvoudilnymi svérnymi krouzky, které na hiideli vyZaduji zapichy o priiméru
dpz = 22 mm. Z opacné strany jsou fetézova kola zajiSténa hiidelovymi pojistnymi krouzky.

Kriticka mista na hrideli

6 5 4 3 2 1

[T S =]
/

2
|

2

Dd,o
ad,3
ad,»
Dd,3

Obr. 14-2 — Kritickd mista na hnaci hrideli

Na htideli jsou vySetfovana kritickd mista vyznacena na Obr. 14-2. V nésledujici tabulce jsou
jednotliva kritickd mista popsana a je jim pfifazen soucinitel vrubu potiebny pro vypocet (viz.
Tab. 14-5). Vzhledem k tomu, Ze vétSinu sil vyvozenych hmotnosti fet€zu a dopravovanych
paletek pienasi vodici liSty dopravniku, radidlni sily na piisobici na hiidel jsou zanedbatelné a
nebudou figurovat ve vypoctu. Naméahajici moment bude namisto toho vynasoben navrhovym
soucinitelem, ktery kromé radidlnich sil kompenzuje i potencidlni Spicky momentu z diivodu

kolisavého pohybu fetézu.
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Tab. 14-5 — Kritickd mista na hnaci hrideli

Index Kritické misto Charf;lk,i;el" Znacka Soucinitel
namahani vrubu [47]

1 Drazka pro pero Krut aq 3.4

2 Zapich pro pojistny krouzek Krut a, 3,5

3 Osazeni Krut as 1,25

4 Zapich pro pojistny krouzek Krut a, 3,6

5 Drazka pro pero Krut as 3,5

6 Zapich pro svérny krouzek Krut g 3,85

— ]

l — | ] L ——

Mk2 =2x Mf

Myt = Mg

Obr. 14-3 — Pritbeh momentu na hrideli

Z hodnot uvedenych v Tab. 14-5 a pribéhu momentu popsaném na Obr. 14-3 vyplyvaji mista,
ve kterych je moZno predpokladat kritické napéti. Konkrétné se jednd o mista oznalené
indexem 1,2,4,5 a6.

Kontrola zvolenych kritickych mist vii¢i MSP

Kritick4 mista jsou kontrolovana na bezpe¢nost vii¢i meznimu stavu pruznosti (MSP). Aby byl
vysledek vyhovujici, musi byt vysledna hodnota bezpecnosti kygp > 1. Jak bylo uvedeno
v pfedchozi podkapitole, je uvazovéano, Ze je hiidel naméhana Cist€¢ na krut. MoZny vyskyt
malého ohybového napéti a pulzace kroutictho momentu je kompenzovina navrhovym
souCinitelem k,, = 1,6.

My  kn-a; My 16342654

T (CRD N @521y = 7552 MPa (37)
R 190
¢ = 2,359 (38)

kmspr = a = 75,52

Vypocet bezpecnosti viici MSP je pro ostatni kriticka mista analogicky.
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M, k,-a, M 1,6 -3,5- 26,54
Tk _n T2 k1 _ = 48,45 MPa

Ty = W, - dh13 253 39)
16 16
kyspz = & = ﬂ = 3,921 (40)
Tk, 48,45
My, k,-a,-Mg, 1,6 3,6 26,54
=—= = = 28,84 MP
Tka W, 7 dpy 7303 a (41)
16 16
kMSP4 == & == 190 = 6,588 (42)
Tka 28,84‘
Mk kn " al " Mkl 1,6 " 3,5 " 26,54
s S T (dy =03 (30 —41)° 43,57 MPa (43)
16 16
R, 190
kMSPS == ; 43 57 = 4,36 (44)
M, kp-ag M, 1,6-3,6-13,272
=—= = = 39,1 MP
S W T T e dng? w223 ¢ (45)
16 16
k —Re—190—4859 46

Bezpecnost viaici MSP ve vSech kritickych mistech vyhovuje.
Navrh pera pro vystup z prevodovky
Pro hiidel priméru dj,; = 25 mm plati nasledujici rozméry pera dle CSN 02 2562:

Tab. 14-6 — Rozméry pera tésného dle CSN 02 2562 pro priimér 22 aZ 30 [48]

Parametr Znacka Hodnota
Sitka b 8
Vyska h 7
Hloubka v hiideli t 4.1
Hloubka v naboji t1 2,9
Délka 1 20 az 90
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Snekové kolo prevodovky je vyrobeno z litiny. [46] Pro litinovy ndboj plati zakladni hodnota
tlaku p, = 90 MPa . Dopravnik bude provozovan v jednom smeéru, pii provozu jsou
pfedpokladany malé razy vzniklé pfi rozbéhu a zastaveni. Pro zatiZeni tohoto charakteru je
soucinitel maximalniho napéti 0,7. [33]

pp = 0,7 -py = 0,7-90 = 63 MPa (47)

Pero je dimenzovano na maximalni moment, ktery miZe prevodovka prenaset.

o _ 2Tz _ 264000
"7 d,, 25

=5120N (48)

I Fy _ 5120
ot pp 2963

= 28,02mm (49)

Na zékladé vysledku bylo zvoleno PERO TESNE 8¢7 x 7 x 40 — CSN 02 2562.

Navrh per pro retézova kola

Hiidel ma pod fetézovymi koly prumér dj,, = 30 mm. Pro tento primér plati stejné rozmeéry
pera, jako uvadi Tab. 14-6. Naboj je vyroben z nerezové oceli, pro kterou plati zdkladni hodnota
tlaku po = 150 MPa. Soucinitel zatiZeni je stejny jako v pfedchozim vypoctu. [33]

pp =0,7-po =0,7-150 = 90 MPa (50)
Pera jsou dimenzovidna na moment vyvozeny taznou silou fet€ézu vynasobeny navrhovym
soucinitelem k, = 3.

2-M; 2-13272
dyp, 30

F,, = = 884,81 N (51)

| _knFo_3-88481 “
Tt pp | 29-90  femm (52)

Na zékladé vysledku bylo zvoleno PERO TESNE 8¢7 x 7 x 20 — CSN 02 2562.
14.2. Kontrola nosné konstrukce komory
14.2.1. Navrh pevnostni tfidy zavésnych Sroubii

Chladici komora je na ¢epech piivarenych rdimu zavésSena pomoci dvanécti Sroubtt M10x30 —
CSN EN ISO 4762. Dle vypoéti v kapitole 10.2 je kazdy §roub zatéZovan silou F,, = 490,3 N
s ndvrhovym soucinitelem k,, = 3. Zat¢Zujici sila je pak:

F,s=F, -k, =490,3-3=14909 N (53)

Dle CSN EN ISO 3506-1 je pro $roub dané velikosti minimélni zku$ebni zatiZeni pii dosaZeni
meze kluzu pro materidlovou tfidu A2-50 F,r = 12 180 N. [49] Tato materialova tfida je

Vv YV o v

nejnizsi z bézn¢ dostupnych. I pres to je vSak tnosnost Sroubu této tiidy zcela vyhovujici.
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14.2.2. Kontrola nosnosti zavitu zavésného cepu

Zavit matice je kontrolovan na otlaceni vyvozeny zatéZovaci silou F,,s = 1 490,9 N. Rozméry
metrického zavitu pouZité ve vypoctu viz. Tab. 14-7. Parametry oceli 1.4301, z niZ je Cep
vyroben viz. Tab. 8-3. Délka zasroubovani zavésného Sroubu l,, = 19,8 mm (viz. Obr. 14-4).

Tab. 14-7 — Rozmery metrického zdvitu M10 [36]

Parametr Znacka Hodnota

Jmenovity pramér d,D 10 mm

Rozte¢ P 1,5 mm

Stiedni pramér zavitu d2, D> 9,026 mm

Maly pramér zavitu di, D1 8,376 mm

Maly pramér Sroubu ds 8,16 mm
M10

TR

L
el

i

Obr. 14-4 — Detail sroubového spoje

B 2-P-F, B 2-1,5-1490,9
“medy,-(d—-Dy)l,, m-9,026-(10—8,376)-19,8

Dz2 = 4,84 MPa (54)

Pz2 < Pdov

Kontrola zaviti matic zavésnych ¢epli na otlaeni vyhovuje.
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CAST IV. — SIMULACE MANIPULACNICH OPERACI

15. Tvorba studie

Simulace manipula¢nich operaci provadénych zvolenym robotem byla provedena pomoci
softwaru Epson RC+ 7.0, ktery je uren k programovani robotii této znaCky. Robot je
programovan v proprietirnim jazyce SPEL+. Simulace je provedena za ucelem zjiSténi
moznych kolizi, ovéfeni dosazitelnosti vSech pottebnych pozic a ziskani €asii operaci pro
stanoveni taktu stroje.

V prvni fad¢ byl zvolen typ robotu, ktery bude simulovan. Na zéaklad¢ zvoleného robotu
program automaticky vytvofil virtudlni kontrolér pro robot, takZe se fyzicky robot bude chovat
stejné jako simulovany. Pro piesné programovani pozic a zjisténi mist moZnych kolizi byly do
studie importovan zjednoduseny CAD model obsahujici vSechny relevantni sou€asti stroje (viz.
Obr. 15-1). Podle oblasti, kde se mé robot pohybovat jsou mista nejpravdépodobnéjsiho vzniku
kolizi:

a) v oblasti Celisti technologickych stanic,

b) vyklapéci stanice s vloZzenou paletkou,

¢) otvory pro vstupni dvefe chladici komory,
d) chiller v pracovnim prostoru stroje,

e) kryt stroje.

Obr. 15-1 — Importovany model se zvyraznénymi misty moZného vzniku kolizi
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Ziskané Casy operaci

Na zéklad¢ vysledkt simulace jednotlivych robotickych operaci byly ziskany nasledujici Casy:

e PNP ze zakladaci stanice do ohiivacich Celisti 1: 10,839 vtefin,

e PNP ze zakladaci stanice do ohfivacich Celisti 2: 10,677 vtefin,

e PNP z ohfivacich Celisti 1 do ochlazovacich Celisti 1: 12,277 vtefin,
¢ PNP z ohrivacich Celisti 2 do ochlazovacich Celisti 2: 11,71 vtefin,
e PNP z ochlazovacich celisti 1 do chladici komory 1: 18,913 vtefin,
* PNP z ochlazovacich ¢elisti 2 do chladici komory 2: 10,836 vtefin.

Jako vystup simulace byl vytvofen videozdznam, ktery je k nahlédnuti v piiloze.
15.1. Roboticky program

Hlavni funkce main obstarava inicializaci robotu a vyvolavani jednotlivych operaci. Funkce
neobsahuje Zadnou logiku, kterd by reagovala na signaly z PLC. Prozatim tato funkce slouZzi
pouze k dosazeni cild stanovenych v kapitole 15. Logika by byla pfidana az ve fazi virtudlniho
zprovoznéni stroje, pro kterou mtiZze vytvoreny kod slouzit jako zaklad.

Function main

Call Init " inicializaéni funkce

Wait 5

TOP: ' pozice pro navrat v programu

TmReset O 'reset Casovace

Call PNP_INtoOHR_1 " PNP ze zakladaci stanice do ohrivaci celisti 1

Call PNP_OHR_1toOCHL_1 "PNP z ohrivaci Celisti 1 do ochlazovaci Celisti 1
Call PNP_OCHL_1toMRAZ_1 'PNP z ochlazovaci celisti 1 do chladici komory 1

Call PNP_INtoOHR_2 " PNP ze zakladaci stanice do ohrivaci celisti 1
Call PNP_OHR_2toOCHL_2 "PNP z ohrivaci Celisti 1 do ochlazovaci Celisti 1
Call PNP_OCHL_2toMRAZ_2 'PNP z ochlazovaci celisti 1 do chladici komory 1

GoTo TOP " skok v programu zpét na pozici TOP
Fend

Uplny kéd s komentaii je k nahlédnuti v piiloze.
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16. Takt stroje

Nyni kdyZ jsou znamé &asy robotickych operaci stroje je moZno stanovit takt stroje. Casy
operaci, které nejsou vykonidvany robotem, byly urCeny bud’ ze zadanych casii v ptipadé
jednotlivych technologickych operaci nebo odhadem. Casy tikonti vykonavané ¢lovékem byly
stanoveny tak, aby na obsluhu nekladly pfiliSné naroky a nesniZovaly tak jeji komfort pii praci.

Vsechny Casy byly zaokrouhleny na nejblizsi vyssi hodnotu pro zjednoduseni a zptehlednéni

casového diagramu.
Tab. 16-1 — Casy jednotlivych iikonii

. Cas
Ukon [s]
Otevieni Supliku 5
VloZeni paletky 8
Zavieni Supliku 5
Vyklopeni paletky 2
PNP ze zakladaci stanice do ohiivacich Celisti 1 11
PNP ze zakladaci stanice do ohiivacich celisti 2 11
Ohtev 120
PNP z ohiivacich celisti 1 do ochlazovacich ¢elisti 1 13
PNP z ohfivacich €elisti 2 do ochlazovacich celisti 2 12
Ochlazeni 120
PNP z ochlazovacich €elisti 1 do chladici komory 1 19
PNP z ochlazovacich €elisti 2 do chladici komory 2 20
Posunuti o jednu pozici v chladici komote 4
Vyjmuti paletky z mrazidku 10

Z diagramu na Obr. 16-1 vyplyva, Ze Cas zpracovani jedné paletky je 317 vtefin. Pfi zpracovani
dvou paletek nardz bude druhé paletka vyjmuta v 348. vtefin€. Oba Casy predpokladaji, Ze jsou
oba dopravniky chladici komory jiZ zaplnéné a miiZe tedy obsluha ihned ptedchozi paletky
odebrat. Teoreticky maximalni takt pfi zpracovani vice paletek najednou tedy €ini:

348
tmax = —— = 174 (55)

Pfi 11-ti hodinové sméné je pak vyrobnost za sménu (v poctu paletek):

£,-60-60 116060
Ms =TT T T 174

=227 ks (56)

Vypracovany casovy diagram a spocitany takt plati pouze pii vkladani obou paletek az po
dokonceni celého predchoziho cyklu. Ve skutecnosti se budou jednotlivé operace vzajemné
proplétat. Nicméné¢ takovouto sekvenci lze stéZi popsat, jelikoZ existuje velké mnozZstvi dsekl,
kde se muze sled operaci nebo prodleva mezi nimi zménit oproti usporadané sekvenci popsané
ve vytvoreném diagramu. Ziskany takt Ize vSak stdle pouzit jako indicii skutecného taktu,

jelikoZ popisuje takt stroje pfi minimalnim konstantnim vytiZeni.
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CAST V. - POSOUZENI RIZIK A NAVRH OPATRENI

Aby bylo moZné stroj provozovat, musi spliiovat podminky kladené normami:

« CSNENISO 12100,

« (CSNENISO 10218-1,
« (CSNENISO 10218-2,
« (SN ENISO 13849-1.

Stroj je tedy nutné analyzovat na mozna nebezpeci, které normy popisuji a v piipadé, Ze jsou
jejich prislusné hodnoty rizik nepiipustné, navrhnout patieni za ucelem jejich sniZeni.

17. Blokovy diagram zarizeni

Pro hlub$i porozuméni, jaké zdroje nebezpeci mohou ve stroji figurovat, je vhodné nejprve
provést rozbor jednotlivych konstrukénich uzli — které prvky mohou mit vliv na bezpecnost
stroje a jak mezi sebou interaguji. Pro ptfehlednost jsou tyto Casti stroje reprezentovany
v blokovych diagramech stroje a v piipad¢ nutnosti hlubsiho rozboru i n¢kterych jeho uzli.

Legenda:
E ==p <> Pr E  elektrickd energie
. o obsluha
O ——— JUS ] T PV  stlaceny vzduch
Pr produkt (paletka)
PV =2 =D | T  odpadni teplo
1 informacéni tok

Obr. 17-1 — Diagram vstupi a vystupii zarizeni
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Obr. 17-2 — Blokovy diagram stroje
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Obr. 17-3 — Detailni blokovy diagram rozvodu elektrické energie

PV

El I.

pv | JEDNOTKA

==> UPRAVY
VZDUCHU
0

VENTILOVY
TERMINAL

PV

VAKUOVY
EJEKTOR

PV

ET I.

Obr. 17-4 — Detailni blokovy diagram rozvodu stlaceného vzduchu

ChM l <<T

— TERMOSTAT [—»

ChM

ﬂ

0

Obr. 17-5 — Detailni blokovy diagram rozvodu chladiciho média
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Obr. 17-7 — Detailni blokovy diagram zaklddaci stanice
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117



118

Ll |

PRACOVNI DESKA STROJE

OCHLAZOVACI STANICE

Obr. 17-9 — Detailni blokovy diagram ochlazovacti stanice
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Obr. 17-10 — Detailni blokovy diagram chladici komory
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18. Identifikace zdroji nebezpeci

Z blokovych diagramt stroje 1ze predpokladat n¢kolik zdrojii nebezpeci. V této kapitole bude
provedena jejich analyza a analyza nebezpec¢nych situaci s nimi spjatymi.

Tab. 18-1 — Identifikované zdroje nebezpeci a typy nebezpeci s nimi spjaté

Nazev komponenty
systému

Poloha komponenty v
systému

Typ nebezpeci dle
CSN EN ISO 12100:2011,
CSN EN ISO 10218-1:2011
CSN EN ISO 10218-2:2011

Suplik zakladaci stanice

Pracovni prostor stroje,
zakladaci stanice, prostor
pro obsluhu

Stlaceni (1.1-10), potezani
(1.2-1), zachyceni (1.3-5),
narazeni (1.5-10), pichnuti
(1.9-1), nezdravy postoj
(8.1-5), inava (8.2-2)

Vyklapéci jednotka

Pracovni prostor stroje

Stlaceni (1.1-11), vtaZeni
(1.3-3), narazeni (1.5-11)

Robot véetné jeho
koncového efektoru

Pracovni prostor stroje

Stlaceni (1.1-5, 1.1-14),
vtazeni (1.3-1), naraZeni
(1.5-5, 1.5-6), popaleni
(2.1-1), zasaZeni el. proudem
(2.5-3), nezdravy postoj
(8.1-1, 8.1-2), dnava (8.2-1),
svalové kosterni poSkozeni
(8.3-1, 8.3-2)

Ré4my ohfivaci a chladici
stanice

Pracovni prostor stroje

Stlaceni (1.1-4), narazeni
(1.5-4), sttih (1.7-4),
nezdravy postoj (8.1-1,
8.1-2)

Lineé4rni pneumotor horni
ohfivaci a chladici celisti

Pracovni prostor stroje,
ohfivaci a chladici stanice

Stlaceni (1.1-9)

Ohftivaci celisti a jejich
blizké soucasti

Pracovni prostor stroje,
ohfivaci stanice

Stlaceni (1.1-8), popéleni
(3.1-1,3.1-2, 3.3-1, 6.1-1)

Ochlazovaci Celisti

Pracovni prostor stroje,
ochlazovaci stanice

Stlaceni (1.1-8)

Tepelny Stit

Pracovni prostor stroje,
ohfivaci stanice

Popaleni (3.1-1, 3.3-1, 6.1-1)

Topna patrona

Pracovni prostor stroje,
ohiivaci stanice

Popaleni el. proudem
(2.1-1), pozar (2.3-1),
popaleni (3.1-1)

Napajeci kabel topné
patrony

Pracovni prostor stroje,
ohiivaci stanice

Pichnuti (1.9-2), smrt el.
proudem (2.2-1), zasaZeni el.
proudem (2.5-1)
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Cirkulaéni obvod
ochlazovaci stanice

Pracovni prostor stroje,
ochlazovaci stanice

Vysttiknuti (1.6-1),
uklouznuti (1.8-1), otrava
(7.1-1)

Pritokovy chladi¢
ochlazovaci stanice

Réam stroje, blizké okoli
stroje, prostor pro obsluhu

Stlaceni (1.1-7), vystiiknuti
(1.6-1), popaleni (2.1-1),
smrt el. proudem (2.2-2),
pozar (2.3-1), zasaZeni el.
proudem (2.5-3), nepohodli
(4.1-2), , nezdravy postoj
(8.1-1, 8.1-2), tnava (8.2-1),
svalové kosterni poSkozeni
(8.3-1, 8.3-2)

Vanicka na kondenzat

Pracovni prostor stroje,
ochlazovaci stanice

Uklouznuti (1.8-2)

Dopravnik chladici komory

Chladici komora

Stlaceni (1.1-13), vtaZzeni
(1.3-2), sttih (1.7-8)

Pohon dopravniku

Blizké okoli stroje, prostor
pro obsluhu, chladici
komora

Zachyceni (1.3-4), popaleni
(2.1-1), smrt el. proudem
(2.2-2), zasaZeni el. proudem
(2.5-3), pozar (2.3-1),
popéleni (3.1-3)

Napajeci kabel pohonu
dopravniku

Réam stroje, prostor pro
obsluhu

Pichnuti (1.9-2), popaleni
(2.1-1), smrt el. proudem
(2.2-1), zasaZeni el. proudem
(2.5-1)

Vstupni dvete chladici
komory

Pracovni prostor stroje,
chladici komora

Stlaceni (1.1-12), stith
(1.7-7)

Vystupni dvete chladici
komory

Prostor pro obsluhu, chladici
komora

Stlaceni (1.1-15), pofezani
(1.2-1), naraZeni (1.5-12),
pichnuti (1.9-1), nezdravy
postoj (8.1-6), tinava (8.2-3)

Cirkulaéni obvod chladici
komory

Pracovni prostor stroje,
chladici komora

Vystiiknuti (1.6-1),
uklouznuti (1.8-1), otrava
(7.1-1), podrazdéni (7.2-1)

Chiller chladiciho média

Pracovni prostor stroje

Stlaceni (1.1-7), vystiiknuti
(1.6-1), popaleni (2.1-1),
smrt el. proudem (2.2-2),
pozar (2.3-1), zasaZeni el.
proudem (2.5-3), nepohodli
(4.1-2), nezdravy postoj
(8.1-1, 8.1-2), tinava (8.2-1),
svalové kosterni poskozeni
(8.3-1, 8.3-2)
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Ventil na vypusténi
kondenzatu z chladici
komory

Pracovni prostor stroje,
chladici komora

Uklouznuti (1.8-2)

Réam chladici komory

Chladici komora

Stlaceni (1.1-3), naraZeni
(1.5-3), sttih (1.7-3),
nezdravy postoj (8.1-1,
8.1-2), tnava (8.2-1),
svalové kosterni poskozeni
(8.3-1, 8.3-2)

Ram stroje

Strojni celek, blizké okoli
stroje

Stlaceni (1.1-2), naraZeni
(1.5-2), stiih (1.7-2),
zakopnuti (1.8-3), nezdravy
postoj (8.1-1, 8.1-2), tinava
(8.2-1), svalov¢ kosterni
poskozeni (8.3-1, 8.3-2)

HMI panel

Prostor pro obsluhu

NaraZeni (1.5-8), zasazeni
el. proudem (2.5-4),
nezdravy postoj (8.1-4)

Rozvadec elektrické energie

Réam stroje, blizké okoli,
prostor pro obsluhu

Stlaceni (1.1-16), pichnuti
(1.9-2), popéleni (2.1-1,
2.4-1), smrt el. proudem
(2.2-1, 2.2-2), pozér (2.3-1),
zasazeni el. proudem (2.5-1,
2.5-2,2.5-3,2.5-4),
vdechnuti toxického kouie
(2.6-1), poskozeni zraku
jiskrou (2.7-1), nezdravy
postoj (8.1-1, 8.1-2), tinava
(8.2-1), svalov¢ kosterni
poskozeni (8.3-1, 8.3-2)

Pneumaticky rozvadéc

Réam stroje, blizké okoli,
prostor pro obsluhu

Nepohodli (4.1-1), nezdravy
postoj (8.1-1, 8.1-2)

Ostatni komponenty
pneumatického obvodu

Ram stroje, pracovni prostor
stroje

Nepohodli (4.1-1), nezdravy
postoj (8.1-3)

Cely stroj

Blizké okoli

Stlaceni (1.1-1), pofezéani
(1.2-1), odfeni (1.4-1),
narazeni (1.5-1), stiih
(1.7-1), zakopnuti (1.8-3),
pichnuti (1.9-1), smrt el.
proudem (2.2-1, 2.2-2),
zasazeni el. proudem (2.5-3,
2.5-4), nezdravy postoj
(8.1-1, 8.1-2), dnava (8.2-1),
svalové kosterni poskozeni
(8.3-1, 8.3-2)
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Okoli stroje

Prostor pro obsluhu, blizké Odieni (1.4-1), narazeni

okoli

(1.5-10), zakopnuti (1.8-3),
vdechnuti toxického kouie
(2.6-1), poskozeni zraku
jiskrou (2.7-1), dehydratace
(3.2-1), nepohodli (4.1-1),
stres (4.2-1), huceni v usich
4.3-1)

18.1. Analyza relevantnich nebezpe¢nych situaci

Tab. 18-2 — Nebezpecné situace podle fdaze Zivotniho cyklu zarizeni

Typ nebezpeci ..,
Faze zivotniho dle CSN EN fells)le0
evklu ISO 12100:2011, Ipedi
yE, CSN EN ISO Pt Popis nebezpetné udalosti
nebezpecna (viz.
situace 10218-1:2011, Tab
CSN EN ISO e 1')
10218-2:2011
1 Doprava
1.1-2
az
1.1-7,
.. 1.1-16, | Pii baleni a rozbalovani hrozi
Stlaceni, . . NIV
o, 1.2-1, | stlaCeni, narazeni Ci ztrata
potfezani, odfeni, Y e v
Y 1.4-1, | koncetin vlivem pievrZeni nebo
naraZeni, stiih, e . . oy Ly,
, . 1.5-2 | padu ¢asti stroje. Muze také dojit
. propichnuti nebo " . . .
Baleni a j j az k odfeni, propichnuti nebo
1.1 , pichnuti, . J —
rozbaleni nezdravy posto 1.5-7, | porezani o ostré hrany stroje ¢i
! YPOSIOJ 1 172 | soudsti jeho baleni. Béhem
Unava, svalové . . iy )
J az manipulace hrozi uraz vlivem
kosterni N , .o
o¥kozeni 1.7-6, | Spatnych ergonomickych
P 1.9-1, | podminek.
8.1-1,
8.2-1,
8.3-1
e 1.1-1, | Ptinakladani a vykladéani
StlaCeni, odfeni, ) ) .. ,
Y 1.4-1, | zabaleného stroje hrozi jeho padu
L naraZeni, stiih, v L
Nakladani a nezdravy posto 1.5-1, | nebo pfevrZeni, coZ mize mit za
1.2 | vykladani j yP VJ ’ 1.7-1, | nasledky stlaceni, naraZeni nebo
j ) tnava, svalové ) . . .
zabaleného stroje . 8.1-1, | ztratu koncCetin. TaktéZ hrozi
kosterni j e ]
. , 8.2-1, | draz z ergonomického hlediska
poskozeni . ; . .
8.3-1 | pfi manipulaci se strojem.
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. LI-1, | 5 . .
Stlaceni, odfeni, 141 pfevrZeni stroje ¢i jeho dilce, coz
narazeni, stiih, 1' 5 1’ muZe mit za nasledky stlacent,
13 Premistovani nezdravy postoj, 1' 7 1’ narazeni nebo ztratu koncetin.
) stroje Unava, svalové "7 | Taktéz hrozi draz
, 8.1-1, . . ..
kosterni 221 |2 ergonomického hlediska pfti
poskozeni 8. 3 1’ manipulaci se strojem a jeho

1.1-2
az
1.1-7,
1.1-16, . (v oy i
. Béhem montaze mlZe dojit ke
Stlacenti, 1.2-1, e w1
Y zdravotni 4jmé pii padu ¢i
. ) porezani, odieni, 1.4-1, . S .
Montéz stroje v pfevraceni stroje ¢i jeho ¢asti.
L narazeni, stfih, 1.5-2 ) PR .
vcetne , . . Man1pu1ac1 S castmi stroje muze
) propichnuti nebo az . Y
21 elektroinstalace, cchnuti 15-9 dojit k odfeni, pofezani o ostrou
‘ pneumatiky a Eez drav,’ ostoi 1' 7 2’ hranu nebo pichnuti o otiep.
chladiciho o Si:lovéj’ o, | Takiéz hroi traz
okruhu i z ergonomického hlediska pii
kosterni 1.7-6, manipulaci se strojem a jeho
poskozeni 1.9-1, Cast 1’1’11)1 J ]
1.9-2, '
8.1-2,
8.2-1,
8.3-2

Popaleni Zapojenim do elektrické sité se
elektrickym 211 stavaji vSechny Zivé €asti stroje
proudem, smrt el. 2' ). 1’ potencialné nebezpe¢nymi.
proudem, pozar, 2' 5. 2’ Nespravnym provedenim
vystiiknuti 2: 3 1: elektroinstalace muze pii
Zapojeni do rvczztgvenyclz , 2.4-1, zap0Jen_1 st€01e dO;]lt o
3.1 oy ¢astic, zasazeni k elektrickému vyboji, coZ mize
elektrické sité 2.5-1 i ) L L
el. proudem, O mit za nasledek pozar, poranéni
vdechnuti 254 ¢i usmrceni obsluhy. Ke
toxického koufe, 2' 6. 1’ zdravotni 4jmé miZe také dojit
poskozeni zraku 2' 7. 1’ pti dotyku nezivych ¢asti pod
elektrickou ' proudem vlivem chyby
jiskrou v zapojeni.

Pii pfemistovani hrozi pad nebo

castmi.
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3.2

Plnéni
teplonosného
média do nadrzZe
pritokového
chladice a
chilleru

Vystiiknuti,
uklouznuti,
otrava, senzibilita

1.6-1,
1.8-1,
7.1-1,
7.2-1

Rozlitim teplonosného média
muZe vzniknout nebezpeci
uklouznuti a padu. Jako chladici
médium je pouZita destilovana
voda a médium na bazi glykolu.
Teplonosné médium miize
zpusobit otravu pfi poZiti nebo
podrazdéni v kontaktu s oima
nebo pokozkou v piipad¢ média
na bazi glykolu.

5.1

Uceni a
programovani
trajektorie robotu

Stlaceni,
zachyceni,
narazeni

1.1-14,
1.3-1,
1.5-6

1.6-1, ” v s -
Odvzdu$néni Vystiiknuti, 1.8-1 Pi1 odvzdusSnéni obvodu chladici
4.1 | chladiciho uklouznuti, 7'1 1’ stanice muze dojit k dniku
obvodu otrava, senzibilita 7' ) 1’ teplonosného média.
Béhem sefizovani hrozi iraz
pneumaticky ovladanymi
118 Celistmi, viky chladici komory a
.ai Jinymi pneumatickymi akénimi
. Stlaceni, ¢leny vlivem necekaného sepnuti
Serizeni Y 1.1-12, . .
. narazeni, stiih, pneumatickych prvki. Hluk
4.2 | pneumatickych ) 1.5-10, .o o oy
nepohodli, pneumatickych prvki muze
komponent J } 1.5-11, . . ,
nezdravy postoj 177 zpusobovat nepohodli. Nékteré
8. 1 3’ pneumatické prvky jsou hiife
) dosazitelné, a pfi jejich
sefizovani muze dojit
k nezdravym pohyblim.
we . . .. |Popéleni, zranéni | 3.1-1, | Pfineopatrném zachazeni se
Sefizeni snimact . P e e
4.3 vyzafovanim 3.3-1, | snimaci na ohiivacich ¢elistech
teplot oo oy o .
zdroju tepla 6.1-1 | muZze dojit k popaleni.

Béhem programovani robotu
muZe dojit ke stlaceni, zachyceni
nebo narazeni vlivem srazky

s robotem pii nepozornosti
obsluhy nebo ne¢ekaném
spusténi.
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1.1-8
az
1.1-14,
1.3-1 y f
e Béhem programovani stroje
Stlaceni, 133 muZe dojit k drazu vlivem srazky
o zachyceni, "7 | s robotem nebo jinymi
Programovani a T . 1.5-6, Ve s
) narazeni, stfih, samoc¢inn¢ pohybujicimi se
5.2 | ladéni cyklu R . .| 1.5-10, o )
stroje popaleni, zranéni 15-11 komponentami. Mimo to také
vyzafovanim 1 77 " | hrozi stlaceni pneumaticky
zdroju tepla 1' 7. 8, ovladanymi prvky nebo popéleni
3141, o ohfivaci Celisti.
3.1-2,
3.3-1,
6.1-1

1.1-10, | Na Iizku Supliku se mohou
1.2-1, | vyskytnout ostré hrany nebo
1.4-1, | otfepy, o které se miiZe obsluha
1.5-10, | poranit. Dalsi nebezpecné
8.1-5, | udalosti hrozi pti nedodrZeni

Stlaceni,
pofezani, odfent,
6.1 | VloZeni paletky | naraZeni,
nezdravy postoj,

Hnava 8.2-2 | poZadavkil na ergonomii.
Stroj je ovladan HMI panelem, o
ktery se miZe pii nepozornosti
Narazeni, obsluha narazit. Pfi ovladani
zasazeni 1.5-8, | hrozi nebezpeci z hlediska
6.2 | Ovladani stroje elektrickym 2.5-4, | ergonomie panelu nebo
proudem, 8.1-4 | nebezpeci urazu elektrickym
nezdravy postoj proudem pfii dotyku odhalené
Zivé Casti nebo nezivé Casti pii
zéavade.
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1.1-8
az
1.1-14,
1.3-1
Stlaceni, vtaZeni az
’ . 1.3-3, | Po zvoleni programu a spusténi
nebo zachycenti, : . L
o L 1.7-7, | stroj pracuje v automatickém
L odreni, naraZeni, .. . .
Automaticky . R 1.7-8, | reZimu. V automatickém bchu
6.3 ) stfih, popélenti, P .
cyklus stroje . 3.1-1, | hrozi pfi neopatrnosti traz
zranéni o
Y 3.1-2, | pohyblivymi komponenty nebo
vyzafovanim . vy o
oo 3.3-1, | popaleni o ohfivaci Celisti.
zdroji tepla
4.1-1,
4.1-2,
4.2-1,
4.3-1,
6.1-1
1.5-9,
1.8-1 f o >
3 V okoli stroje je nebezpeci
Narazeni, 183 zakopnuti nebo naraZeni do rimu
Pohyb & price zak(zpnu,ti a pad, 3: I 3: str?je. Hluénost str,oje mﬁic/e
6.4 , . popaleni, zpusobit nepohodli. Vysoka
v okoli stroje 3.2-1, ) e .
dehydratace, teplota v okoli zdroju tepla miize
) 4.1-1, . .
nepohodli 412 zpusobit dehydrataci osob
421, v jejich blizkosti.
4.3-1
Pti vyjmuti paletky se dostivaji
1.1-15, L . . .
1.1 koncetiny operétora do blizkosti
Stlacent, 1' 3 2’ s fetézovym dopravnikem. Pfi
pofezani, 1' 3 4’ neéekaném spusténi dopravniku
6.5 | Vyjmuti paletky zaﬁhy/ceni, o 1: 4 1: mﬁive df)jit kvza‘chyce‘:ni ¢i /
odreni, naraZeni, 15-12 stlaeni koncetin. Mimo to hrozi
stfih, nezdravy 1 7.8 ’ | naraZeni nebo stladeni
postoj, unava 8. L 6, vystupnimi dvefmi chladici
8‘ ) 3’ komory a poranéni
' z ergonomického hlediska.
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1.1-8
az
1.1-14, | .. oo v . . . .
. . Pri cisténi stroje hrozi narazeni
Stlacenti, 1.2-1, A .
Y nebo zakopnuti o ram stroje.
porezani, vtazeni | 1.3-1, ov 1w Civex s
. Obsluha se mize béhem c¢isténi
nebo zachycenti, 1.4-1, . )
Mevox . _ . poranit o ostré hrany nebo
7.1 | Cisténi stroje odreni, naraZeni, 1.5-1, . oy . v
L, otfepy. MuZe nastat uraz pfi
zakopnuti a padu, | 1.5-6, . , v .
. . necekaném spusténi stroje. Pti
pichnuti, 1.5-11, . e e
P nedostatecném ochlazeni Celisti
popaleni 1.5-12, . . L,
| 8.3 |mize dojit k popéleni obsluhy.
1.9-1,
3.1-1
Pti vyprazdinovani vanicek hrozi
e rozliti kondenzované vody
Vyprazdnéni .,
oy ey 1.8-2, | v pracovnim prostoru a
7.2 | vanicek Rozliti vanicky 1 o
, 10.1 | potencialni traz vznikly
kondenzatu . L N4
zkratovanim elektrické ¢asti
stroje.
Vymeéna Vystiiknuti, 1.8-1, | Pfi vyméné plati stejné
7.3 | teplonosného uklouznuti, 7.1-1, | nebezpecné udalosti jako pro
média otrava, senzibilita | 7.2-1 | polozku 3.2.
Pfi otevirani ventilu se miize
Vypousténi obsluha narazit o raim nebo
74 nashromazdéného | Narazeni, 1.5-13, | izolaci chladici komory.
’ kondenzétu uklouznuti 1.8-2 | Netplnym dovienim ventilu
z chladici komory dojde k rozliti zkondenzované
vlhkosti.
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1.1-2
az
1.1-7,
1.1-16,
1.2-1,
Stlaceni, 1.3-1
pofezani, odfent, az
Vyhledavani a naraZeni, stfih, 1.3-4, | Béhem vyhledavani a opravovani
odstranovani propichnuti nebo | 1.4-1, | mechanickych ¢asti stroje hrozi
8.1 | zavady pichnuti, 1.5-2 | drazy vzniklé uvolnéni a pddem
mechanické ¢asti | nezdravy postoj, az ¢asti stroje. MiiZe také dojit
stroje dnava, svalové 1.5-13, | k profezani ostrymi hranami.
kosterni 1.7-2
poskozeni az
1.7-8,
1.9-1,
8.1-2,
8.2-1,
8.3-2
Porezani,
Fopilen 21,
popaent 1.9-2,
elektrickym 1.1
proudem, smrt el. 2' ) 1’
L prouvc}em, Pozar, 2.2-2, | Pokud béhem opravy zavady
Vyhledavani a vystiiknuti o ows . "
. j 2.3-1, | elektrické ¢asti stroje nedoslo
odstranovani roztavenych y ) oy .
8.2 ) P B . . 2.4-1, | k odpojeni stroje, muze dojit
zavady elektrické | Castic, zasaZeni J h
vl . 2.5-1 | k drazu nebo usmrceni
Casti stroje el. proudem, . .y
. az elektrickym proudem.
vdechnuti
o y 2.5-4,
toxického koufe, 761
poskozeni zraku 7
. 2.7-1,
elektrickou
" .| 8.1-2
jiskrou, nezdravy
postoj
1.1-8
Vyhledavani a az Pti vyhledavani nebo opravovani
odstranovani Stlaceni, 1.1-12, | zavady na pneumatické Casti
8.3 | zavady zachyceni, stfih, 1.3-3, | stroje miiZe dojit ke stlaceni nebo
pneumatické ¢asti | nezdravy postoj 1.3-5, | podobnému drazu danou
stroje 1.7-7, | pneumatickou komponentou.
8.1-2
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8.4

Vyhledavani a
odstranovani
zavady na
chladicim okruhu

Vystiiknuti,
uklouznuti a pad,
otrava, senzibilita

1.6-1,
1.8-1,
7.1-1,
7.2-1

Pokud doslo k tniku
teplonosného média hrozi

k uklouznuti, otrave nebo
podrazdéni médiem v piipadé
glykolového média.

Popaleni
elektrickym 2141,
proudem, smrt el. 291
proudem, pozar, 7
.. p 2.2-2, ; L,
vystiiknuti 3.1 Neopatrnym zachazenim, nebo
, h . = L) k .o k .
Odpojent od rv(fztfowenyc - 2401, po ?dvse r/1a ?tl‘OJl Vyi Vytujf%/
9.1 L ¢astic, zasazeni neoSetfend zdvada muze dojit
elektrické sité 2.5-1 ) j
el. proudem, . k drazu nebo usmrceni
. az .
vdechnuti elektrickym proudem.
L . 2.5-4,
toxického koure, 761
poskozeni zraku 2' 7 1’
elektrickou ’
Jiskrou
1.1-2
az
1.1-7,
1.1-16,
Stlaceni, 1.2-1,
pofezani, odfent, 1.4-1,
naraZeni, stiih, 1.5-2 | Béhem demontaze hrozi zborceni
propichnuti nebo az nebo k padu jedné z Casti stroje a
9.2 | Demontaz pichnuti, 1.5-9, | poranéni obsluhy. Mimo to zde
nezdravy postoj, 1.7-2 | také figuruje nebezpeci urazu
dnava, svalové az z ergonomického hlediska.
kosterni 1.7-6,
poskozeni 1.9-1,
1.9-2,
8.1-2,
8.2-1,
8.3-2
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1.1-2
az
1.1-7,
1.1-16, | ., .., . .
e Pifemist'ovanim nebo nakladanim
Stlaceni, odfeni, 1.4-1, |, . . o v
. e casti stroje vznika nebezpeci
narazeni, stfih, 1.5-2 j ., ,
e x xas . . . padu nebo prevraceni a nasledné
Premisténi ¢asti nezdravy postoj, az . .
9.3 . . y poranéni obsluhy. Béhem
stroje uUnava, svalové 1.5-9, . e oy
J manipulace s ¢astmi miize
kosterni 1.7-2 j J 3
. , . pracovnik vykonavat nezdravé
poskozeni az ohvb
1.7-6, | POPY:
8.1-1,
8.2-1,
8.3-1
Likvidace Nespravnou likvidaci
) Otrava, 7.1-1, pravnon eV
9.4 | teplonosného o teplonosného média muze dojit
. senzibilita 7.2-1 . . , "y
média k otravé Zivotniho prostiedi.
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19. Posouzeni rizik

19.1. Metodika posouzeni rizika

Vsechny zjisténé nebezpecné udalosti jsou posuzovany dle grafu pro odhad velikosti rizika (viz.
Obr. 19-1). Vysledna velikost rizika zavisi na hodnotich ¢tyfech parametri rizika:

* S — mira poskozeni:
- S0 - zanedbatelné (zranéni s pracovni neschopnosti do 3 dnt),
- S1-lehké (zranéni s pracovni neschopnosti vétsi nez 3 dny),
- S2 —s trvalymi nésledky (ztrata koncetin, zraku, ...),
- S3 —smrt,
* A —Cetnost vystaveni nebezpecné udalosti:
- Al - ziidka (maximalné jedenkrat za den),
- A2 — Casto az trvale (Castéji nez jedenkrat denné),
* E — mozZnost odvraceni nebo sniZeni Skody:
- E1 —moZné (vyskyt nebezpecné udélosti je mozno ocekavat),
- E2 —moZné za urCitych okolnosti (jsou k dispozici funkéni ochranna opatieni),
- E3 —sotva mozné (vyskyt nebezpecné situace je neocekavany a rychly),
* W - pravdépodobnost vyskytu nebezpecné udalosti:
- W1 — mald (maximélné jedenkrat za den),
- W2 - stfedni (Castéji nez jedenkrat denng),
- W3 - velka (Castéji nez jedenkrat za smeénu).

W, | W, | W,

Zidné nebezpedi E, 0 0 1

E, 0 1 2

E; 1 p. 3

E, 2 3 4

E, 3 4 5

E; 4 5 6

E, 5 6 7

E; 6 T 8

E; i ) 8 9

START E, 8 9 10
E, 9 10 11

= Es | 10 | 11 | 12

E, 11 12 13

S3 Al E, 12 13 14

E; 13 14 15

E; | 14 | 15 [ 16

A2 E;, | 15 [ 16 | 17
0 az 4 akceptovatelné riziko E; 16 17 18

5 a 6 riziko akceptovatelné po provéieni
§ az 18 neakceptovatelné riziko

Obr. 19-1 — Graf pro odhad rizika
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19.2. Posouzeni rizik nebezpe¢nych udalosti spojenych s identifikovanymi

zdroji
Tab. 19-1 — Posouzent rizik nebezpecnych uddlosti
Cislo o Hodnot.y .kategoru Velikost
nebe- Nebezpecna udalost rizika rizika
zpedi S| A|E|W
1 Mechanicka nebezpeci
1.1 Nebezpeci stlaceni
1.1-1 | Nebezpeci stlaceni pii manipulaci se strojem 3 1 2 1 12
L1 Neb.ezpec1 stlaceni pfi manipulaci s rAimem 3 | ) 1 1
stroje
113 Nebe%p,em stlaceni pfi manipulaci s rAimem 3 | ) | 12
chladici komory
1.4 Nevl?ezp/em stlaceni pr1 man'lpulam s ramem ) | ) 1 6
ohfivaci nebo chladici stanice
1.1-5 | Nebezpeci stlaceni pfi manipulaci s robotem 2 1 2 1 6
L16 Nebezpeci stlaceni pii manipulaci s chladici 3 | ) 1 1
komorou
Nebezpeci stlaceni pti manipulaci s pritokovym
1.1-7 oy ) 1 1 3 1 1
chladi¢em nebo chillerem
L1.8 1V\Ie!aezpec1 stl'acenl v ohfivacich ¢i chladicich | ’ 3 3 6
Celistech stroje
1.9 l\Ivc?,bezpem,stlacervlf me,zt .telesen,l Yalce.a | ’ 3 3 6
piirubou pistu ohtivaci ¢i chladici stanice
L1-10 1V\Iebf:zpem stlaceni pneumaticky ovladanym | ) 3 3 6
Suplikem
L1 Nebezp(.am stlaceni dorazem vyklapéciho | ’ 3 3 6
mechanismu
LL12 Nebvezpem stlfacfenl automatickymi vstupnimi | ) 3 3 6
dvefmi chladici komory
11-13 Nebezpeci stla(ienl mez1 retezem a ret€zovym 2 2 2 3 11
kolem dopravniku
1.1-14 | Nebezpeci stlaceni pii pohybu robotu 3 2 2 3 17
L1-15 Nebe%p,em stlaeni pti zavieni vystupnich dvefi 0 ) 3 3 0
chladici komory
L116 Nebez.pec/zl stlacenfl Izrvl manipulaci se skiini ) | ) | 6
elektrického rozvadéce
1.2 | Nebezpeci pofezani
9.1 Neb‘ezl,aecvl‘ po’rezavm o ostré hrany nebo o otiepy | ) ) 3 5
vzniklé pfi vyrobé
1.3 | Nebezpeci vtazeni nebo zachyceni
Nebezpeci vtaZzeni pii zachyceni o pohyblivou
- 12
1.3-1 ¢ast robota nebo jeho efektoru 2 2 3 3
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1.3-2 | Nebezpeci zachyceni do fetézu dopravniku 2 11
Nebezpeci zachyceni do vyklapéciho
1.3-3 . o . 3 6
mechanismu zakladaci stanice
Nebezpeci zachyceni do vystupu motoru nebo
1.3-4 y . 3 12
pirevodovky dopravniku
Nebezpeci zachyceni o pohybujici se Suplik
1.3-5 C . 3 6
zakladaci stanice
1.4 | Nebezpeci odreni
Nebezpeci odieni pii manipulaci se strojem
1.4-1 . . 2 0
nebo jeho ¢astmi
1.5 | Nebezpeci naraZzeni
1.5-1 | Nebezpeci narazeni pii manipulaci se strojem 3 1
150 Neb.ezpeéi narazeni pii manipulaci s rimem 3 1
stroje
Nebezpeci narazeni pfi manipulaci s raimem
1.5-3 i 3 1
chladici komory
Nebezpeci narazeni pfi manipulaci s rimem
1.5-4 e . L. . 3 1
ohfivaci nebo chladici stanice
1.5-5 | Nebezpeci narazeni pii manipulaci s robotem 3 1
1.5-6 | Nebezpeci narazeni pii pohybu robotu 3 18
Nebezpeci narazeni pii manipulaci s chladici
1.5-7 3 1
komorou
1.5-8 | Nebezpeci narazeni o HMI panel 3 6
Nebezpeci naraZeni o ram stroje pti pohybu
1.5-9 . .y . 3 0
nebo praci v blizkém okoli
15-10 Neb§zpeéi narazeni o vysunuty Suplik zakladaci 3 0
stanice
Nebezpeci naraZeni pifi pohybu vyklapéciho
1.5-11 . L X 3 0
mechanismu zakl4daci stanice
Nebezpeci narazeni o oteviené vystupni dvete
1.5-12 ey 3 6
chladici komory
Nebezpeci narazeni pfi otevirani ventilu pro
1.5-13 vox s . ey 3 0
vypusténi kondenzatu z chladici komory
1.6 | Nebezpeci vystiiknuti
Nebezpeci vystiiknuti teplonosného média
1.6-1 | vlivem netésnosti v obvodu nebo poruseni 3 0
hadice
1.7 | Nebezpedi stiihu
1.7-1 | Nebezpeci stfihu pfi manipulaci se strojem 2 6
1.7-2 | Nebezpeci stiihu pfi manipulaci s ramem stroje 2 6
Nebezpeci sttihu pfi manipulaci s rimem
1.7-3 L. 2 6
chladici komory
Nebezpeci stfihu pii manipulaci s rimem
1.7-4 e . L. . 2 6
ohfivaci nebo chladici stanice
1.7-5 | Nebezpeci stfihu pii manipulaci s robotem 2 6
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Nebezpeci sttihu pii manipulaci s chladici

1.7-6 6
komorou
177 Nebezpeci sttihu pii zavirdni automatickych 6
' vstupnich dvefi chladici komory
Nebezpeci sttihu pii zachyceni mezi feté¢zové
1.7-8 e . 11
kolo a fetéz dopravniku
1.8 | Nebezpeci uklouznuti, zakopnuti a padu
181 Nebezpeci uklouznuti pfi vyliti teplonosného 1
' média
1.8-2 | Nebezpeci uklouznuti pii vyliti kondenzéatu 1
1.8-3 | Nebezpeci zakopnuti o nohu stroje 6
1.9 | Nebezpeci propichnuti nebo pichnuti
1.9-1 | Nebezpeci pichnuti o otfepy vznikl€ pii vyrobé 0
1.9-2 | Nebezpeci pichnuti pfi instalaci vodict 0
2 Elektricka nebezpeci
2.1 Nebezpeci popéleni
2.1-1 | Nebezpeci popaleni pti zasazeni proudem 2
2.2 | Nebezpeci usmrceni elektrickym proudem
Nebezpeci usmrceni elektrickym proudem pfi
2.2-1 v fowa 18
dotyku Zivé ¢asti
oy Nebezpeci usmrceni elektrickym proudem pfi 16
’ dotyku neZzivé Casti pti zdvadée
2.3 | Nebezpeci pozaru
2.3-1 | Nebezpeci pozaru zptisobeného zkratem 14
2.4 | Nebezpeci vystiiknuti roztavenych ¢astic
Nebezpeci popéleni o vystiiknuté roztavené
2.4-1 | Castice vlivem zkratu nebo vybuchu elektrické 7
komponenty
2.5 | Nebezpeci zasaZeni elektrickym proudem
Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem pii
2.5-1 e XA 18
dotyku zivé ¢asti
b 5.9 Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem 0
' s malym napétim (do 50 V) pfi dotyku Zivé Casti
253 Nebezpeci zasaZeni elektrickym proudem pii 15
) dotyku neZivé Casti pfi zadvade
Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem
2.5-4 | s malym napétim (do 50 V) pii dotyku nezivé 0
¢asti pfi zavadé
2.6 | Nebezpeci vdechnuti toxického koute
Nebezpeci vdechnuti toxického koute vzniklého
2.6-1 v a1 .y 12
pii zavad¢ elektrické komponenty
2.7 | Nebezpeci poskozeni zraku elektrickou jiskrou
271 Nebezpeci poskozeni zraku elektrickou jiskrou 9

vyvolanou elektrickym vybojem

135




IRV ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLINISY

3.1 | Nebezpeci popaleni
311 Nebezpeci p/opa}e,m pti dotyku ohfivaci Celisti | ’ 1 3 4
nebo tepelného Stitu
3.1-2 | Nebezpeci popdleni o ohfivanou paletku 1 2 1 3 4
313 Nebezpeci popéleni o zahtratou kostru pohonu 0 ’ 3 3 0
dopravniku
3.2 | Nebezpeci dehydratace
391 Nebf.:%pem dehydratace pii praci v blizkosti 0 ) 1 3 0
zdroji tepla
3.3 | Nebezpeci zranéni vyzafovanim zdroju tepla
Nebezpeci popéleni vlivem tepla vyzafovaného
3.3-1 e e g . PR 0 2 1 3 0
ohfivacimi Celistmi nebo tepelnym Stitem
4.1 | Nebezpeci nepohodli
411 Nebezpe.c1 n}epohodho zpusobené hlukem 0 ’ ) 3 0
pneumatickych prvki
Nebezpeci nepohodli zpiisobené hlukem béhu
4.1-2 pratokového chladice nebo chilleru 0 2 2 3 0
4.2 | Nebezpedi stresu
4.2-1 | Nebezpeci stresu zpisobené hlukem | 0 | 2 | 2 | 3 | 0
4.3 | Nebezpeci huceni v usich
431 Nebezpef:l h/ucenl A% 1°1s1ch zpusobenym hlukem ’ ’ 1 3 10
pneumatickych prvkl

6.1 | Nebezpeci popaleni
Nebezpeci popaleni zpisobené teplem silajicim
z ohtivaci Celisti nebo tepelného Stitu

6.1-1

7.1 | Nebezpeci otravy
7.1-1 | Nebezpeci otravy teplonosnym médiem ‘ 1 ‘ 1 ’ 1 | 1 ‘ 0
7.2 | Nebezpeci senzibility
Nebezpeci podrazdéni pokozky nebo oci
7.2-1 . (1 L.
teplonosnym médiem na bazi glykolu
8.1 | Nebezpeci nezdravého postroje
Nebezpeci nezdravého postoje vlivem Spatné

8.1-1 C ey y . 1 1 2 3 2
ergonomie pfi pfeprave stroje

8 1.2 Nebezpec.n ngzdrave?vc? post.OJe vlivem S$patné | | ’ 3 )
ergonomie pr1 montazi stroje

8.1.3 Nebezpeci nezdravého postoje vlivem Spatné | | ) 3 ’

ergonomie pfi sefizovani pneumatickych prvkt
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8.1-4

Nebezpeci nezdravého postoje vlivem Spatné
ergonomie ovlddaciho panelu stroje

8.1-5

Nebezpeci nezdravého postoje vlivem Spatné
ergonomie pfi vkladani paletky

8.1-6

Nebezpeci nezdravého postoje vlivem Spatné
ergonomie pii otevirdni vystupnich dvefi
chladici komory a vyjimani paletky

8.2

v, 2

Nebezpeci tinavy

8.2-1

Nebezpedi tinavy vlivem namahy pfi
pfemistovani stroje nebo jeho ¢asti

8.2-2

Nebezpedi tinavy vlivem opakovanych pohybii
pfi vkladani paletek

8.2-3

Nebezpeci tinavy vlivem opakovanych pohybil
pfi vyjimani paletek

8.3

Nebezpeci svalové kosterniho poskozeni

8.3-1

Nebezpeci svalove kosterniho poskozeni vlivem
Spatné ergonomie pii pfemist'ovani stroje nebo
jeho Casti

8.3-2

10.1

Nebezpeci svalove kosterniho poskozeni vlivem
Spatné ergonomie pii montéZzi stroje nebo jeho
Casti

Nebezpedi trazu elektrickym proudem pii vyliti
kondenzatu na elektrickou ¢ast stroje

S3 | Al

E3 | W1

13
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20. Opatreni sniZujici riziko

Tato kapitola se zabyva navrhem vhodnych opatieni pro sniZeni rizika nebezpec¢nych udélosti.
Proces snizovani rizika probiha ve tiech krocich:

- Krok 1 — Opatteni zabudovand v konstrukci
o 'V tomto kroku je evaluovan dopad konstruk¢nich prvki stroje na velikost rizika.
o Jsou zvazovany mozné tpravy konstrukce stroje.
- Krok 2 — Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranné zatizeni
o Do tohoto kroku spadaji bezpec¢nostni prvky jako ovladani ¢i krytovani stroje.
- Krok 3 — Informace pro pouzivani
o Posledni krok se zaobirda poucenim obsluhy o bezpecnych praktikdch a
signalizaci mozné nebezpecné udalosti.

Béhem tvorby opatieni je pro kazdy krok individudln€ provedena analyza rizika, na jejimz
zéaklade¢ je stanoveno hodnocenti rizika, tzn. zda bylo dosazeno dostate¢ného sniZeni rizika.

Pro ptehlednost je proces nidvrhu opatifeni popsan tzv. formulafem pro odhad rizika. V této

kapitole je pro nazornost uveden jeden tento formulaf. Kompletni soubor formulait pro vybrana
rizika viz. Seznam pfiloh.

Tab. 20-1 — Priklad vypracovdni formuldre pro odhad rizika

Formular pro odhad rizika

Cislo nebezpeci

(viz. Tab. 19-1) Nebezpec¢na udalost

1.1-14 Nebezpeci stlaceni pii pohybu robotu
Zivotni etapa Programovani, provoz, Provozni stav Programovéni / prace
stroje udrzba stroje v automatickém reZimu
Nebezpecny . . S .
PECILY Pracovni prostor stroje OhroZzené osoby | Obsluha stroje
prostor
Zavaznost mozné Skody Velikost rizika
. S3 — smrt
na zdravi

Cetnost a doba trvani " .
A2 — Casto az trvale

Pocateéni ohrozeni
riziko MozZnost vyvarovani se .
. y E2 — sotva mozné 1 7
nebezpeci
Pravdépodobnost vyskytu 3
p ysKy W3 —velka

nebezp. udalosti
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Popis opatieni

Robot je z pozice obsluhy htife dosazitelny.

SniZené riziko
po opatieni

Popis opatieni

Zavaznost mozné Skody
na zdravi

S3 — smrt

Cetnost a doba trvani
ohroZeni

A2 — Casto az trvale

MozZnost vyvarovani se
nebezpeci

E2 — sotva mozné

Pravdépodobnost
vyskytu nebezp. udalosti

W2 — velkd

Krytovéni pracovniho prostoru robotu.

Vsechny vstupy do pracovniho prostoru jsou béhem automatického

reZimu zablokovany bezpe€nostnimi zamky.

Robot je proti ne¢ekanému pohybu blokovén fidicim systémem.

Velikost rizika

16

Snizené riziko
po opatieni

Popis opatieni

Zavaznost mozné Skody
na zdravi

S0 — Zadné nebezpeci

Cetnost a doba trvani
ohroZeni

A2 — Casto az trvale

MoZnost vyvarovani se
nebezpeci

E1 — mozné

Pravdépodobnost
vyskytu nebezp. udélosti

W1 —mala

Upozornéni v navodu k pouZiti:

,,Béhem prdce v automatickém reZimu je zakdzdno vklddat do oblasti

pracovniho prostoru koncetiny!

Velikost rizika

SniZené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody
na zdravi

S0 — Zadné nebezpeci

Cetnost a doba trvéani

L Al — ziidka
ohrozeni
MozZnost vyvarovani se _
. El1 — mozné
nebezpeci
Pravdépodobnost )
p W1 —mala

vyskytu nebezp. udalosti

Velikost rizika
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ZHODNOCENI VYSLEDKU A DOPORUCENI PRO PRAXI

Stroj byl navrzen na zaklad¢ zadanych parametrii pracovnich cykll. Pii nadvrhu bylo dbano, aby
byl tvofen z materidli vhodnych pro pouZiti v istych prostordch. Dominantnimi materiély
jsou: nerezova ocel 1.4301, slitina hliniku EN AW 6082 a plasty POM a PE-UHWM.
Konstrukéni navrh je podlozeny vypocty vybranych konstrukénich uzlt.

V ramci simulace pohybl robotu byl vytvoren roboticky program popisujici drdhu robotu.
V kédu byly naznaceny useky pro vystupy signdlii, mize tedy byt po upravé programatorem
pouzit pfi virtudlnim zprovoznéni stroje. Do programu zbyva doplnit vstupy a vystupy pro
ovladani periferii (stanice, koncovy efektor, ...) a logiku, kterd bude umoznovat interpretaci
poveli robotu z PLC. Pfi kontrole programu na fyzickém stroji je vhodné dbét na chovani
volnych konct hadic¢ek pfi manipulaci, aby nedoslo k jejich zachyceni o ¢ast stroje.

Takt stroje stanoveny z vysledkdi simulace je jen orienta¢ni. Vzhledem ke komplexni
navaznosti robotickych operaci, které tkvi z mozZnosti paralelniho zpracovéani vice paletek
najednou, je jeho stanoveni metodou Ganttova diagramu téZce realizovatelné. Vhodné&jSim
zpusobem stanoveni pfesného taktu stroje je pomoci statistiky poctu vyrobenych kust za
jednotku ¢asu (hodinu, den, ...) ziskanou bud’ pomoci komplexni simulace celého stroje nebo
testovanim na hotovém stroji. Muze byt vytvofen PLC program, ktery bude tuto statistiku
pocitat automaticky a zobrazovat ji na displeji HMI panelu béhem vyroby.

Dle posouzenti rizik byla pro relevantni nebezpeci navrZzena opatieni sniZujici riziko. Pro tplné
ohodnoceni bezpecnosti stroje je dile nutné provést:

* méfeni urovné hluku,

« zkousky elektrickych zaiizeni dle normy CSN EN 60204-1,
* zkousky prihlednych krytl pracovniho prostoru robotu,

* zkouSku osvétleni pracovniho prostoru,

* zkousku elektromagnetické kompatibility stroje.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnou jednoucelovy stroj, provadéjici technologické operace ohfevu,
ochlazeni a podchlazeni na zdklad¢ orientacnich parametrti. V prvni ¢4sti prace byla provedena
reSerSe v oblasti PRaM zamétujici se konkrétné na vlastnosti prumyslovych robott. Cilem
reSerSe bylo ziskat ucelené informace o parametrech rtiznych typt robott, které maji slouzit
k vybéru vhodného robotu pro plnéni funkci v rdmci stroje.

Na zaklad¢ rozboru zadani byly navrZzeny metody operace ohfevu, ochlazeni a dochlazovéani.
Ohfev je provadén za pomoci Celisti ohfivanych topnymi patronami. Proces ochlazovani
pouzivé konstrukéné velmi podobnou stanici s ¢elistmi chlazenymi pritokem destilované vody.
Dochlazovani probihd v uzaviené chladici komote s dopravniky pro transport paletek
s produktem. Zdrojem chladu je dvojice radidtord pod dopravniky ochlazovanymi pritokem
teplonosného média na bazi glykolu. Manipulaci v rdmci stroje provadi robot EPSON VT6-
A901C zvoleny na zdklad¢ multikriterialni analyzy. Zhotoveny konstruk¢ni navrh stroje byl
pted exportovanim do STEP formétu z diivodu kompatibility zjednodusSen.

Stroj mé vnéjs$i maximalni rozméry 2,72 x 1,88 x 2,07 m (délka x §itka x vyska) a zabira plochu
4,7 m?. Jeho hmotnost ¢&ini 2 370 kg. Dle cenovych odhad jsou jeho naklady na poiizeni a
vyrobu soucasti zhruba 1,3 mil. K& Do ceny nejsou zapocitiny mzdy, doprava ¢i ceny za
poskytované ptidavné sluzby, jako je zaskoleni obsluha apod.

Byla provedena simulace pohybti, které ma robot pfi praci vykondvat. Z vystupti simulace bylo
provedeno ovéfeni moznych kolizi a stanoven cCas robotickych operaci. Z néj byl poté
navrzenim Casu ostatnich tikonu stanoven teoreticky takt pfi minimalnim konstantnim vytiZeni
stroje, ktery je v priméru 174 vtefin.

Stroj jako celek i jeho dil¢i Casti byly analyzovany z hlediska bezpeCnosti a na vybrana
nebezpeci byla doporucena opatieni. V doporuceni pro praxi byly uvedeny dalsi kroky, které
by mély byt pfi realizaci stroje provedeny.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

JUS Jednoucelovy stroj

PRaM Primyslové roboty a manipulatory

T Translacni kinematicka vazba

R Rotacni kinematicka vazba

CNC Computer numerical control

SCARA Selective compliance assembly robot arm, nebo
Selective compliance articulated robot arm

AVO Automaticka vymeéna obrobki

RTP Robotizované technologické stanovisté

PC Proprioceptivni senzor

EC Exteroceptivni senzor

AS Aktivni senzor

PS Pasivni senzor

ADV Autonomni dopravni vozidlo

PATTERN Planning Assistance Through Technical Evolution of Relevance Number

TDP Technické dodaci podminky

MSP Mezni stav pruznosti

PNP Pick and place

PTP Pohybovi instrukce point-to-point
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Vyznam Jednotky
POCEL KOMDINACT ....eeeeiiiiieiiieeiicece et et saee e [-]
POCEE KITEETTT ...ttt [-]
pocet oznaceni 1-tEN0 KItria.........eevuiiiriiiiiiiiiiieiiceeeeeee e [-]
vaha vyznamnosti i-t€ho KIitéria........ccecvveeriiiieniiiieniieeieeeiee e [-]
vaha vyznamnosti i-t€ varianty j-t€ho Kritéria ........c.cccecveeviveeriieniieenieenee, [-]
hodnota parametru i-té varianty j-tého Kritéria ...........ccocceevviiiniiiinniennnneen. ruzné
nejniz$i hodnota dosazend jakoukoliv variantou pro kritérium j ................... [-]
VAZENY INAEX KITEETTA...ceouviiiiiieiiiieeiiie et [-]
soucet vazenych indexil j-t€ho KIitéria........ccceevvvereriieeiieeeiieeeieeeee e [-]
INEZ PEVIIOSTL ..veenitiiiiiieeiiteeitee ettt eit e ettt e ettt e et e e e be e e sabeeeesteeesbteessneeesaneeens [MPa]
MEZ KIUZU oo sssnnssnnnnnnnns [MPa]
Youngliyv MOAUL......cccuiiiiiiiiiiiiieiieie ettt s [GPa]
UUSTOTA ettt e e et et e et e e e e e et e e e e e eeeeeenenes [kg/m?]
JMENOVILY PITUMET ZAVITU ..eouvieiiiiiieiiiieiieeite ettt ettt et e site e e e ens [mm]
| (0Y A (< < [mm]
StEENT PIUMET ZAVITU ..eeovvieiiiieiiecieeiee et eiee ettt ereeteeseaeeaeeseaeesaesaseenseeeens [mm]
MAlY PIUMET ZAVITU ..ooeeiiiiiiiieeiiie ettt eieeesaee et eeeiveeeeeeeeaneesnseeens [mm]
Maly PrimEr STOUDU ....coueiiiiiiiiiiieee et [mm]
NAVINOVY SOUCINILE] ....coouiiiiiiiiiiiii e [-]
ST1a PUSODICT NA ZAVIE ..eeuviieeiieiiieiiecie ettt ettt et ebe e enes [N]
NIMONOSE SITOJ@ . .vvveeeiieeeiiieeeiieeetee ettt e este e e te e et e e et e e sbeeesereeesebeeesseeessseeenns [kg]
tThOVE ZIyChIEN .....cocuviiiiiii e [m/s?]
POCEL NON TAIMU......eeiiiiiieiieeeiee ettt ettt e st e st e sabee e [-]
tIakoVE NAPEH V ZAVITU c..eeeiiiiiiiiie e [MPa]
délka ZaSTOUDOVANT ZAVITU .....uueeeei s [mm]
dovolené napeti v tlaku ..........cooviiiiiiiiiiiiiee [MPa]
VYSKA SVATU.c..teeiiiieeiiie ettt ettt ettt sbt e s e e sabee e [mm]
dEIKA SLIANY SVATU..ceutieiiiieeiiieeiiieeiitee ettt eeieeesibeeeseteeesebeeesibeessreesseeesnseeenns [mm]
plocha GEINNENO PrUFEZU SVATU .....eeeviiieciieeeiieeeiee et [mm?]
SOUCINILE] SVAIUL ....vvvvvveiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeseeesessessssseessssseessennnnnes [-]
dOVOIENE NAPCH ....eeiiviiiiiieiiiie ettt [MPa]
NAPELT V& SVATU c.evvieiiieeiiieeeiiteeiieeeiteeesite e st eesteeesbaeesabeeensbeesnaseesnaseesnnneens [MPa]
JMEeNOVIta PHAIZNa STla........cccvvieeiiiieiiieeee e [N]
JmenoVvity provozni tlak ..........cooiiiiiiiiiiiin [bar]
dovolend okolni teplota priSAVKY .......covviiiriiiiiiiiiiiiieeiiecieeeeeeeeeee e [°C]
STLY PITSAVEK oot [N]
ETNOVA STIA ... nnnannnnnnna [N]
délka ramena STy .......coovveiiiiiiiiiieee e [mm]
ST1A V& SIMEIU OSY X uvvieiuiiieiiiiieiiie ettt ettt ettt et e et e e [N]
STIQ V& SIMEIU OSY Y cuvvieeniiieiiieeeiie et eetee ettt e ettt et e et eesabeeeaseeeneeas [N]
moment OKOIO DOAU A.......eeeeeee e [N - mm)]
1eakCni STIA A oo [N]



Symbol Vyznam Jednotky

Fs 1eakCni STIA B ..ooiiii e [N]
a zrychlent efeKtOrt .. ....ooviiiiiiiiii e [m/s?]
Fpik Kritickd prAIZng STl .....cccveeiviieiiiieeeee e [N]
Mpa hmOotNOSt PALELKY .....coiuiiiiiiiiiiie e [kg]
Npi POCEL PIISAVEK ..o [-]
Kup soucinitel bezpecnosti UChOPENI ..........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiceeeen [-]
My VYKIOPNY MOMENT ....etiiiiiiieiiieeiiie ettt e [N - mm]
my hmotnost vyklapénych SOUCASH ..........cocuieriiriiiiiiiiii e [kg]
Iv vzdélenost téZisté vyklapenych soucisti od 0Sy rotace .........cceeeeevuveennnnenn. [mm]
Py teoreticky vykon tOpné Patrony ...........ccceeeeeveeerieeenieeeiieesieeeeieeeeieeesiee e [W]
qr topna charakteristika patrony............coeceeeveenieniieinieniceeeeeee e [W/cm?]
lip délka topné ZONY PAtIONY .......c.cerviriieriiiiienieeiteere et [mm]
dip PIUMET tOPNE PALTOMY ...envveirieiieeiieiieeteeseeeteesiteeteeseeeebeessaeeseessseenseesaeeas [mm]
tehl délka ochlazovaciho CYKIU.......cccouveviiiiiiiiiiieecce e [min]
t TAKE SETOJE ©veeeuvreeeiieeeiteeeiieeetee e ettt e st e esteeesibeeessaeeesnsaeesseeenssaessseesnsseessseens [min]
Kiap soucinitel kapacity dopravniku.........c.ccoooieiiiiiiiniiiiie [-]
nd POCEt OPTAVITKIL ....eeniieiiieiie et [-]
Nplv pocet IiZek v rovné Casti horni VELVE .......c.eeovveiieriiieiieiiecieeeeeeeee e [-]

P TOZEEC CIANKU TELEZU ... e [mm)]
Fat dovolené zatiZeni TEEZU .......cccuuvviiieei ittt [N]
Fr PEVNOSE PIT PIEIZENT TEIEZU ..c.eveeniiiiiiiiieeiieeceeceeeee e [N]

f PlOChA KIOUDU FEIEZU........ovvveveeeeeeeeeeeeeeee e, [mm?]
Q hmOotNOSt 1 MELIU FELEZU ... [kg/m]
Nrozt rozteC Clankll fet€zu Mezi TAZKY ......ccvevevveeeiiieeieeceeeeee e [-]
Z* pocet Zubll Tet€ZOVENO KOla .......oceiiiiiiiiiii e [-]
dp rozte¢ny pramer fet€zZoveho Kola..........coovieiiiiiiiiiiiiiieeeeeee [mm]
de hlavovy primer fetéZovEeho Kol .........cceevvieiiiiiiieiieeiecieceeee e [mm]
B STIKA ZUDU.....ooiiiiiiiiiieiie ettt e e e e e e e e e e e enaanaes [mm)]
X POCet CLANKT TEIEZU ... e [-]

a 0sova vzdalenost fet€Zovych Kol ........coociiiiiiiiiiiiiiiicceeceee [mm)]
F koeficient beZpeCnostl TEIEZU. .......eevrurieeriiieeiiieriie ettt [-]
Vdmin minimalni rychlost dopravniku...........cccooiiiiiiiiiiiieee [m/s]
Vrozt navrZend rychlost k uraZeni jedné roztece 10ZeK .........cccccoceevvrvicnicncnnncnnen. [m/s]
P hmotnost dopravovanych paletek ..........ccccoeviiiniiiiniiiiniiiiiieeieeeieeeieeee [kg]
P 00001010 00 1Y A (= 174 ) [kg]
Fs SOUCINILE] PIOVOZU.....eiiiiiieiiieeiieeeite ettt eesaeeeseaeeeaaeeeaeeeenbaeesaneees [-]

fr soucinitel statickEho tTend ............cooiveiiiiiiiiiii e [-]

T EAZNA STLA TEUEZU. ... snnnnnnns [N]
ng POCEE TELEZTL...eeeiieniieeiieeieeeite ettt ettt ettt e et e e tee et e esseeesbeesaeenseensaesnseenseas [-]
pt NAPELT NA OLIACENT ...couiiiiiiiiiiiieee et [MPa]
Nm OLACKY TNOTOTU ....vovceevveteeceee ettt ettt ee ettt s et et easae st eseseaees [min]
Mz moment Na FEt€ZOVEM KOLE ... [N - mm)]
Mm MOMENT INOTOTU...eevvuuieeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeettttieeeeeeeeerersttnaaeeeeseseesrrnnaaaeeaseeees [N - mm]
Px JMENOVILY VYKOI 1.ttt (kW]
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JMENOVILE OLACKY ....veeecereeeiecececeeeeeeceeeesees s ess s senseses s s s s ess s s s s nanas [min']
JMENOVILY TNOMICIIL ....ieeiiieeiireesiteeeriieeesiteeesteeesabeeesebeeensreeenneessseesaseesnnnes [N - m]
POCEE POLTL...niiie ettt et et [-]
SYNCRIONNT OTACKY ...v.vovvveveeeevetetetete ettt aeeen [min™']
NAPAJECT NAPCL.c.evieeiiieeiiie ettt ettt e e st ee et e e e ibeeeaneeenes [V]
JMENOVILY PIOUA ...eiieiiiieiiiieeieeeeiee et et e et eesteeeseveeesebeeeareeesaeeensneesnnneeas [A]
TCIIITIOSTE . itietiee e e e eeeeetit e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeeabbareseeeeeeeeesssraseseaaeeeesanssrranenens [%]
UCINTK .t [-]
moment SEtrvaCnOSt] MNOLOTU ... ..uuuueeeeeeeeeiieieeneeteeeeneeenneeeeneaennnnnnaannaaannnnnaae [kg - m?]
PIEVOAOVY POIMIET ..ottt ettt ettt st e s e s e [-]
JMENOVIte VSTUPNT OtACKY ..eoovuviiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e [min™']
JMENOVItE VYSTUPNT OLACKY .....vveeeeeererececececececee s s s s s s s [min']
JMENOVItY VYStUPNT MOMENL.....cccviieriieerireeeiieenieeeraeeeneeeeareeenreeeaneeennnes [N - m]
PTOVOZNT FAKLOT .....etiiiiiiiiiieeeit et [-]
maximalni vystupni MOMENLt...........cc.eevrieiriiieeriiieeriieenite et [N - m]
doporuceny VYKON MOLOTU .......ccueeeruveeriiieeniieesieeesieeesieeesveeeeveeeaneesreeens [kW]
rychlost dopraviniku...........coceiviiiiiiiiini e [m/s]
NAPEH V KIULU Lottt ettt et [MPa]
MOAUL PIEFEZU V KIULU .....eeeeeeeececececececceec s s [mm?]
MINITMAINT PITMCT......viiiiiiieiie et e eeaae e sbee e [mm]
PrUMET hTTAEIE ..o [mm]
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PRILOHA C. 1

Function main

Call Init "inicializaéni funkce

Wait 5

TOP: ' pozice pro navrat v programu
TmReset 0 ' reset casovace

Call PNP_INtoOHR_1 " PNP ze zakladaci stanice do ohfivaci Celisti 1
Call PNP_OHR_1toOCHL 1 ' PNP z ohiivaci cCelisti 1 do ochlazovaci ¢elisti 1
Call PNP_OCHL_1toMRAZ_1 'PNP z ochlazovaci celisti 1 do chladici komory 1
Call PNP_INtoOHR_2 " PNP ze zakladaci stanice do ohfivaci Celisti 1
Call PNP_OHR_2toOCHL _2 " PNP z ohfivaci cCelisti 1 do ochlazovaci Celisti 1
Call PNP_OCHL_2toMRAZ_2 'PNP z ochlazovaci celisti 1 do chladici komory 1

GoTo TOP ' skok v programu zpét na pozici TOP
Fend

Function Init

If ErrorOn Then Reset ' reset chybové hlasky

If Motor = Off Then Motor On ' spusténi pohonti

Weight 4 ' nastaveni hmotnosti koncového efektoru

Speed 100 "nastaveni PTP pohybu, max. rychlost 100%

Accel 100, 60 'nastaveni PTP pohybu, zrychl. 100 %, zpomal. 60 %
SpeedS 2000 "nastaveni linearniho pohybu, max. rychlost 2 m/s
AccelS 4000 ' nastaveni linearniho pohybu, zrychleni 4 m/s?
SpeedFactor 100 ' nastaveni soucinitele rychlosti na 100 %

Home ' piejezd do Home pozice

Power High ' ptepnuti do reZimu vysokého vykonu

SpeedFactor 100

Fend

Function PNP_INtoOHR _1

SpeedFactor 100
Go PICKUP_apr_1

' nastaveni soucinitele rychlosti na 100 %

' PNP ze zakladaci stanice do ohfivaci Celisti 1
'nastaveni 100 % maximélni rychlosti
' PTP pftibliZeni k odebiraci poloze

SpeedFactor 30 'nastaveni 30 % maximalni rychlosti
Move PICKUP ' najeti po pfimce do odebiraci polohy
GRIP

Wait 1 ' prodleva reprezentujici uchopeni soucasti
Move PICKUP _retr_1 "odjeti po piimce z odebiraci polohy
SpeedFactor 75 'nastaveni 75 % maximalni rychlosti

Go OHR_1_apr_3
Go OHR_1_apr_2

' PTP pfibliZeni k odkladaci poloze
' PTP pfibliZeni k odkladaci poloze

SpeedFactor 50 'nastaveni 50 % maximalni rychlosti
Move OHR_1_apr_1 ' piibliZzeni po ptimce k odkladaci poloze
SpeedFactor 30 'nastaveni 30 % maximalni rychlosti
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Move OHR_1
ZAVRIT CELIST
Wait 1

UNGRIP

Wait 1

Move OHR_1 retr 1
SpeedFactor 100
Move OHR_1_retr 2
Go HOME_1

Print "PICKUPtoOHR_1 =", Tmr(0), " sec"

TmReset 0

Fend

Function PNP_OHR_1toOCHL _1

SpeedFactor 100

Go OHR_1 _retr_2
Move OHR_1 _retr_1
SpeedFactor 30

Move OHR_1

GRIP

Wait 1

OTEVRIT CELIST
Wait 1

Move OHR_1 retr 1
SpeedFactor 75

Move OHR_1_retr 2
Move OCHL_1_apr_2
Move OCHL_1_apr_1
SpeedFactor 30

Move OCHL_1
ZAVRIT CELIST
Wait 1

UNGRIP

Wait 1

Move OCHL_1_apr_1
SpeedFactor 75

Move OCHL_1_apr_2
SpeedFactor 100

Go OCHL _1 retr 1 CPLIM

Go OCHL _1 _retr 2 CP LIM
Go OCHL_1 retr 3 CPLIM

Go HOME_1

"'najeti po ptfimce do odkladaci polohy

' prodleva reprezentujici zavieni Celisti

' prodleva reprezentujici uvolnéni soucasti
"odjeti po piimce z odkladaci polohy
"'nastaveni 100 % maximalni rychlosti

" odjeti po ptimce z odkladaci polohy

" PTP néavrat do polohy Home

' zapséani uplynulého Casu

' reset Casovace

"PNP z ohfivaci Celisti 1 do ochlazovaci ¢elisti 1

' piibliZzeni k odebiraci poloze

' najeti do odebiraci polohy

' prodleva reprezentujici uchopeni soucasti
' prodleva reprezentujici otevieni Celisti
"odjeti z odebiraci polohy

' piibliZeni k odkladaci poloze

"'najeti do odkladaci polohy
' prodleva reprezentujici zavieni Celisti

' prodleva reprezentujici uvolnéni soucasti
" odjeti z odkladaci polohy

'navrat do polohy Home s pohybem minimalniho
' poctu os a navazanim na dals$i pohybovou instrukci

'navrat do polohy Home

Print "OHR_1toOCHL_1 =", Tmr(0), " sec" ' zapsani uplynulého casu

TmReset O

Fend
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Function PNP_OCHL_1toMRAZ_1

SpeedFactor 100

Go OCHL_1 _retr 3 CPLIM
Go OCHL_1_retr_2 CP LIM
Go OCHL _1 retr 1 CPLIM
Move OCHL_1_apr_2
SpeedFactor 75

Move OCHL_1_apr_1
SpeedFactor 30

Move OCHL_1

GRIP

Wait 1

OTEVRIT CELIST

Wait 1

Move OCHL_1_apr_1

' piibliZzeni k odebiraci poloze

' najeti do odebiraci polohy
' prodleva reprezentujici uchopeni soucasti

' prodleva reprezentujici otevieni Celisti
" odjeti z odebiraci polohy

OTEVRIT CHLADICI KOMORU

SpeedFactor 75

Move OCHL_1_apr_2

Go OCHL_1_retr_1 CP LIM
Go OCHL_1 _retr 2 CP LIM
Go MRAZ_1_apr_5 CP LIM
Go MRAZ_1_apr_4 CP LIM
Go MRAZ_1_apr_3 CP LIM
SpeedFactor 30

Move MRAZ_1_apr_2

Move MRAZ_1_apr_1

Move MRAZ_1

UNGRIP

Wait 1

Move MRAZ_1 _retr_1
SpeedFactor 75

Move MRAZ_1 retr 2

Go MRAZ_1_retr_3 CPLIM
SpeedFactor 100

Go MRAZ_1_retr_4 CP LIM
Go HOME_1

' piibliZeni k chladici komote

' piibliZzeni k odkladaci poloze

'najeti do odkladaci polohy

' prodleva reprezentujici uvolnéni soucasti
" odjeti z odkladaci polohy

'navrat do polohy Home

Print "OCHL_ItoMRAZ_1 =", Tmr(0), " sec" ' zapsani uplynulého ¢asu
TmReset 0 ' reset Casovace
Fend

Program pro druhé stanice je analogicky.
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Function PNP_INtoOHR_2
SpeedFactor 100
Go PICKUP_apr_1
SpeedFactor 30
Move PICKUP

" GRIP
Wait 1
Move PICKUP _retr 1
SpeedFactor 75
Go OHR_2_apr_3
Go OHR_2_apr_2
SpeedFactor 50
Move OHR_2_apr_1
SpeedFactor 30
Move OHR_2

" ZAVRIT CELIST
Wait 1

" UNGRIP
Wait 1
Move OHR_2 retr_1
SpeedFactor 100
Move OHR_2_retr_2
Go HOME_1
Print "PICKUPtoOHR_2 =", Tmr(0), " sec"
TmReset 0

Fend

Function PNP_OHR_2toOCHL_2
SpeedFactor 100
Go OHR_2_retr_2
Move OHR_2_retr_1
SpeedFactor 30
Move OHR_2

" GRIP
Wait 1

" OTEVRIT CELIST
Wait 1
Move OHR_2_retr_1
SpeedFactor 75
Move OHR_2_retr_2
Move OCHL_2_apr_2
Move OCHL_2_apr_1
SpeedFactor 30
Move OCHL_2

" ZAVRIT CELIST
Wait 1
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" UNGRIP
Wait 1
Move OCHL_2_apr_1
SpeedFactor 75
Move OCHL_2_apr_2
SpeedFactor 100
Go OCHL_2 retr 1 CPLIM
Go OCHL_2_retr_2 CP LIM
Go OCHL_2_retr_3 CP LIM
Go HOME_1
Print "OHR_2toOCHL_2 =", Tmr(0), " sec"
TmReset 0

Fend

Function PNP_OCHL_2toMRAZ_2
SpeedFactor 100
Go OCHL_2_retr_3 CP LIM
Go OCHL_2 retr 2 CPLIM
Go OCHL_2_retr_1 CP LIM
Move OCHL_2_apr_2
SpeedFactor 75
Move OCHL_2_apr_1
SpeedFactor 30
Move OCHL_2

" GRIP
Wait 1

" OTEVRIT CELIST
Wait 1
Move OCHL_2_apr_1

" OTEVRIT CHLADICI KOMORU
SpeedFactor 75
Move OCHL_2_apr_2
Go OCHL_2_retr_1 CP LIM
Go OCHL_2 retr 2 CPLIM
Go MRAZ_2_apr_5 CP LIM
Go MRAZ_2_apr_4 CP LIM
Go MRAZ_2_apr_3 CP LIM
SpeedFactor 30
Move MRAZ_2_apr_2
Move MRAZ_2_apr_1
Move MRAZ_2

" UNGRIP
Wait 1
Move MRAZ_2 retr_1
SpeedFactor 75
Move MRAZ_2 retr_2
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Go MRAZ_2 retr 3 CP LIM
SpeedFactor 100
Go MRAZ_2 retr 4 CP LIM
Go HOME_1
Print "OCHL_2toMRAZ_2 =", Tmr(0), " sec"
TmReset 0
Fend
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PRILOHA C.2

Formulaf pro odhad rizika

Cislo nebezpedi
(viz. Tab. 19-1)

Nebezpecna udalost

1.1-2

Nebezpeci stlaceni pii manipulaci s rimem stroje

Zivotni etapa
stroje

Doprava / montaz a
instalace / demontaz

Provozni stav
stroje

Stroj v rozloZzeném stavu

Popis opatieni

nebezpeci

Nebezpecny ] . ) . PR
pecty Misto vykonu prace OhroZené osoby | MontaZni délnici
prostor
Zavaznost mozné Skody Velikost rizika
. S3 — smrt
na zdravi
Cetnost a doba trvani »
o L. Al — zridka
Pocateéni ohroZeni
riziko MoZnost vyvarovéani se | E2 — mozné za urditych

okolnosti

12

Pravdépodobnost vyskytu
nebezp. udélosti

prostiedki.

W1 — mala

Nytovaci matice lze pouzit jako montazni body pro ¢tvetici kotvicich

SniZené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody
na zdravi

S3 — smrt

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani
ohroZeni

Al - zfidka

MozZnost vyvarovani se
nebezpeci

E1 — mozné

11

Pravdépodobnost
vyskytu nebezp. udalosti

W1 — mala
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Ptedepsano pouziti OOPP (pftilba, pracovni obuv s vyztuZenou Spickou).
Predepsano pouZiti zdvihaci techniky (jefabu) pro pfemistovani ramu.
Predepséana nutnost kvalifikovaného personélu pro zajisténi biemene a
ovladani zdvihaci techniky.

Popis opatfeni

Zavaznost mozné skod L., Velikost rizika
. Y Is2-s trvalymi nasledky
na zdravi
Cetnost a doba trvani ¥
. . . Al —ziidka
SniZené riziko | ohroZeni
po opatieni | MozZnost vyvarovani se -
o y E1 — mozné 5
nebezpeci
Pravdépodobnost ,
p W1 —mala

vyskytu nebezp. udélosti

Upozornéni v navodu k pouZiti:

., PFi premistovdni strojniho zarizeni nebo jeho vyznacenych cdsti je
nutno pouzivat prostiedky OOPP (pFilba, pracovni obuv s vyztuZenou
spickou)!*

Popis opatfeni ., Strojni zarizeni nebo jeho vyznacené cdsti Ize premistovat pouze za
pomoci zdvihaci techniky!

,, Vazbu bremen a ovldddni zdvihaci techniky miiZou provddet pouze
kvalifikované osoby!*

., Béhem premistovdni se pod bremenem nesmi vyskytovat Zddné osoby!

Zavaznost mozné skod Velikost rizika
> Y | s1—lehké
na zdravi
Cetnost a doba trvani »
. . . Al —ziidka
SniZené riziko | ohroZeni
po opatfeni | MoZnost vyvarovani se -
. E1 — mozné 0
nebezpeci
Pravdépodobnost ,
p W1 —mala

vyskytu nebezp. udélosti




Formula¥ pro odhad rizika

Cislo nebezpeti
. Nebezpecna udalost
(viz. Tab. 19-1) L4
1.1-10 Nebezpeci stlaceni pneumaticky ovladanym Suplikem
Zivotni etapa o Provozni stav Sefizovéni / prace
. Sefizovéni / provoz . o "
stroje stroje v automatickém rezimu
Nebezpeény Pracovni prostor stroje, . )
e p ] OhroZené osoby | Obsluha stroje
prostor prostor pro obsluhu
Zavaznost mozné Skod Velikost rizika
) Y | S1-lehké
na zdravi
Cetnost a doba trvani . .
o .y A2 — Casto az trvale
Pocateéni ohroZeni
riziko MozZnost vyvarovani se "
. y E3 — sotva mozné 6
nebezpeci
Pravdépodobnost vyskytu )
P O ySRY W3 — velka
nebezp. udélosti

Popis opatieni Zadni strana Supliku je hiife nedimyslné dosazitelna.

Zavazno/st mozné Skody S1 — lehké Velikost rizika
na zdravi

Cetnost a doba trvani

e . . A2 — Casto az trvale
SniZené riziko | ohroZeni

po opatfeni | MoZnost vyvarovani se | E2 — moZné za uréitych 4
nebezpeci okolnosti
Pravdépodobnost

vyskytu nebezp. udalosti W2 — stfedni

Popis opatieni Nejsou pfitomny Zadné prvky ochrany.

Zavazno/st mozné Skody S1 — lehké Velikost rizika
na zdravi

Cetnost a doba trvani

s e . . A2 — Casto azZ trvale
Snizené riziko | ohroZeni

po opatfeni | Moznost vyvarovani se E2 — moZné za urcitych 4
nebezpeci okolnosti
Pravdépodobnost

W2 — stiedni

vyskytu nebezp. udalosti
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Opatieni informac¢ni znackou ,,Nebezpeci stisku ruky* v blizkosti
Supliku.

Popis opatieni Upozornéni v ndvodu k pouZiti:

., PFi sefizovdni ¢i prdci se zaklddacim Suplikem dbejte na riziko stlaceni
koncetin!

Zavazno/st mozné Skody 31 — lehké Velikost rizika
na zdravi

Cetnost a doba trvani
SniZené riziko | ohroZeni

po opatfeni | Moznost vyvarovani se
nebezpeci

A2 — Casto az trvale

E1 —mozné 3

Pravdépodobnost

vyskytu nebezp. udalosti W2 — stiedni
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Formula¥ pro odhad rizika

Cislo nebezpeti
(viz. Tab. 19-1)

Nebezpecna udalost

1.1-11

Nebezpeci stlaceni dorazem vyklap&ciho mechanismu

Popis opatieni

Zivotni etapa L Provozni stav Sefizovani / prace
. Sefizovéni / provoz . o ..
stroje stroje v automatickém reZimu
Nebezpecny , . v .
e Pracovni prostor stroje OhroZené osoby | Obsluha stroje
prostor
Zavaznost mozné Skody . Velikost rizika
. S1 —lehké
na zdravi
Cetnost a doba trvani . .
o .y A2 — Casto az trvale
Pociteéni ohroZeni
riziko Moznost vyvarovani se | E3 — moZné za uréitych 6
nebezpeci okolnosti

Pravdépodobnost vyskytu

nebezp. udélosti W3 —velka

Dorazy jsou hiife dosaZitelné.

SniZené riziko
po opatieni

Popis opatieni

Zavazno/st mozné Skody S1 — lehké Velikost rizika
na zdravi

Cetnost a doba trvani . .
A2 — Casto az trvale

ohroZeni

MoZnost vyvarovani se E2 — moZné za urcitych 4
nebezpeci okolnosti

Pravdépodobnost

vyskytu nebezp. udélosti W2 —velka

Krytovéni pracovniho prostoru stroje.
Vsechny vstupy do pracovniho prostoru jsou béhem automatického
reZimu zablokovany bezpe€nostnimi zamky.

SniZené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody o . Velikost rizika
. S0 — Zadné nebezpeci
na zdravi
Cetnost a doba trvani o
L Al — ziidka
ohroZeni
MoZnost vyvarovani se .
. E1 — mozné O
nebezpeci
Pravdépodobnost )
p W1 — mala

vyskytu nebezp. udélosti
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Upozornéni v ndvodu k pouZiti:
Popis opatieni ,,Béhem prdce v automatickém reZimu je zakdzdno vklddat do oblasti
pracovniho prostoru koncetiny! “

Zavaznost mozné Skody o . Velikost rizika
. S0 — Zadné nebezpeci
na zdravi
Cetnost a doba trvani »
U . Al — ziidka
SniZené riziko | ohroZeni
po opatfeni | MoZnost vyvarovani se -
.. E1 — moZné
nebezpeci
Pravdépodobnost )
P W1 —mala

vyskytu nebezp. udélosti
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Formula¥ pro odhad rizika

Cislo nebezpeti
(viz. Tab. 19-1)

Nebezpecna udalost

1.1-13

Nebezpeci stlaceni mezi fet€zem a fetézovym kolem dopravniku

Zivotni etapa
stroje

Provoz / oprava

Provozni stav
stroje

Prace v automatickém
reZimu / porucha

Popis opatieni

nebezpeci

okolnosti

Nebezpecny Prostor pro obsluhu, . )
pecny i ,p OhroZené osoby | Obsluha stroje
prostor chladici komora
Zavaznost mozné Skod L Velikost rizika
. Y s2-s trvalymi nasledky
na zdravi
Cetnost a doba trvani . .
. . A2 — Casto az trvale
Pocateéni ohroZeni
riziko Moznost vyvarovani se | E2 — mozné za uritych

11

Pravdépodobnost vyskytu
nebezp. udélosti

W3 — velkd

Komora je opatfena ru¢nimi vyklopnymi dvetmi.

SniZené riziko
po opatieni

Popis opatieni

Zavaznost mozné Skody
na zdravi

S2 — s trvalymi nésledky

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani
ohroZeni

A2 — Casto az trvale

Moznost vyvarovani se
nebezpeci

E2 — moZné za urcitych

okolnosti

10

Pravdépodobnost
vyskytu nebezp. udalosti

W2 — velkd

Dvefte komory jsou opatiené senzorem otevieni, ktery d4 povel zastavit
dopravnik po jejich otevieni.

SniZené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné Skody
na zdravi

SO — zanedbatelna

Velikost rizika

Cetnost a doba trvani
ohroZeni

A2 — Casto az trvale

MozZnost vyvarovani se
nebezpeci

E1 — mozné

Pravdépodobnost
vyskytu nebezp. udalosti

W2 — velkd
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13

Opatieni varovnym Stitkem ,,Nebezpeci stlaceni “ v blizkosti dvefi.
Upozornéni v ndvodu k pouZiti:

Popis opatfeni e .. . . N
P15 Op ., PFi vyjimdni paletky z chladici komory dbejte na riziko stlaceni

koncetin!“
Zavaznost mozné Skody B Velikost rizika
) SO — zanedbatelna
na zdravi
Cetnost a doba trvani ¥
. . . Al —ziidka
SniZené riziko | ohroZeni
po opatfeni | MoZnost vyvarovani se -
o E1 — mozné
nebezpeci
Pravdépodobnost

W2 — stiedni

vyskytu nebezp. udélosti
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Formula¥ pro odhad rizika

Cislo nebezpeti
(viz. Tab. 19-1)

Nebezpecna udalost

Nebezpeci usmrceni elektrickym proudem pri dotyku Zivé ¢asti

Zivotni etapa

Od uvedeni do provozu

Provozni stav

Provoz, udrzba

Popis opatieni

nebezpeci

E3 — sotva mozné

Pravdépodobnost vyskytu
nebezp. udélosti

W3 — velkd

stroje az po ukonceni provozu stroje
Nebezpecny L L 1xx . L
e Elektricky rozvadéc OhroZené osoby | Obsluha stroje, idrzba
prostor
Zavaznost mozné Skody Velikost rizika
. S3 — smrt
na zdravi
Cetnost a doba trvani 5 .
o . A2 — Casto az trvale
Pociteéni ohroZeni
riziko MozZnost vyvarovani se

18

Umisténi rozvadéce znemoziuje dotyk Zivé ¢asti pii béZné praci.

SniZené riziko
po opatieni

Popis opatieni

Zavaznost mozné Skody
na zdravi

S3 — smrt

Cetnost a doba trvani
ohroZeni

A2 — Casto az trvale

Moznost vyvarovani se
nebezpeci

E2 — moZné za urcitych
okolnosti

Pravdépodobnost
vyskytu nebezp. udalosti

W3 — velkd

Umisténi rozvadéce do zamykatelné skiing.
Ptredepsani prace s elektrickou ¢asti pouze pii odpojeném stroji.

Predepsani prace s elektrickou ¢asti pouze kvalifikovanymi osobami.

Velikost rizika

17

SniZené riziko
po opatieni

Zavaznost mozné skod
) Y | S1—lehké
na zdravi
Cetnost a doba trvani .
A1l - zfidka

ohroZeni

MozZnost vyvarovani se
nebezpeci

E2 — moZné za urcitych
okolnosti

Pravdépodobnost
vyskytu nebezp. udélosti

W1 —mala

Velikost rizika
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Upozornéni v ndvodu k pouZiti:
Popis opatieni ., Prdci s elektrickou cdsti provddet pouze po odpojent stroji ze site.
., Prdci s elektrickou cdsti mitZou provddet pouze kvalifikované osoby. *

Zavaznost mozné skod , Velikost rizika
> Y | S1—lehké
na zdravi
Cetnost a doba trvani o
. . . Al —ziidka
SniZené riziko | ohroZeni
po opatieni | MoZnost vyvarovani se E2 — moZné za urcitych 0
nebezpeci okolnosti
Pravdépodobnost )
p W1 —mala

vyskytu nebezp. udélosti
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