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Abstrakt

Tato bakaldrska prace je zaméfena na montazni pracovisté, kde cilem je jeho navrh. Pro tento ndvrh
bylo potfeba zjistit pfistupy k automatizaci montaznich pracovist s pouzitim robotd a pozadavky na
bezpecnost s ohledem na miru interakce robot( s ¢lovékem. Dale je probirana problematika zavadéni
kolaborativni montazZe. Pojednava se zde o rozdilnosti oproti konvencnim robotlim a podminkach
nutnych pro splnéni legislativnich pozadavk(li na bezpecnost. Pro zndzornéni bakalarska prace
obsahuje skutecné aplikace kolaborativnich robotl. Vramci navrhu montazniho pracovisté byl
analyzovan a zvolen produkt, pro ktery byly navrieny pfislusné pfipravky a potfebné vybaveni

pracovisté. Na zaveér je popsano rozloZeni pracovisté a jeho pracovni cyklus.

Klicova slova

Navrh montdzniho pracovisté, Kolaborativni pracovisté, Kolaborativni robot, Aplikace kolaborativnich

robot(l, Zavadéni kolaborativniho pracovisté



Abstract

The bachelor’s thesis is focused on the description of an assembly workplace The goal is to design such
a workplace. For this design it was necessary to discover contemporary methods of implementing
automatization of assembly workplaces with the use of robots and safety requirements with respect
to the level of interaction of robots and human workers. The topics of implementing of collaborative
assembly follows. It deals with the differences between conventional and collaborative robots and the
legislative requirements which are necessary to meet for safety reasons. To illustrate this the
bachelor’s thesis includes examples of real applications of collaborative robots. In the frame of
assembly workplace design a specific product has been analysed and selected. For this product
suitable tools and workplace equipment have been chosen. In conclusion the workplace layout and

corresponding labour cycle have been described.

Key words

Assembly workplace design, Collaborative workplace, Collaborative robot, Application of collaborative

robots, Implementing of collaborative workplace
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1  Uvod

Tématem mé bakalarské prace je ndvrh montdzniho pracovisté, které jsem si zvolil, jelikoz mne zajima
robotika. Navrh kolaborativniho pracovisté povazuji za zajimavou pfileZitost vyuZit poznatky ziskané

studiem v praxi.

PFi dnesnim rychlém technologickém ristu a dynamickém trhu se zacind stavat dalezitym faktorem
flexibilita vyroby, ktera zatim vétsiné podnikd chybi. Proto se stava zasadnim technickym pokrokem
moznost vytvofrit takové pracovisté, které umoznuje spolupraci ¢lovéka s robotem, kde Clovék je
flexibilnim elementem. Rozhodl jsem se navrhnout montazni pracovisté s kolaborativnim robotem,

které bude fungovat modularné.

Cilem bakalarské prace je navrhnout montdZni pracovisté. Prvni cast reSerSe budu vénovat
problematice automatizace. Zaméfim se na druhy automatizacnich systému a jakym zpUlsobem je Ize
fidit a kontrolovat. Po zbytek prvni ¢asti se budu vénovat robotice. Nejprve budou popsany pfinosy
robotiky a zakladni druhy robotll. Zaroven vsak bude zminéno, jakad pfipadna rizika s sebou vyuZiti
robotll pfindsi a jak jim zamezit v zavislosti na druhu pracovisté. Druha reSersni ¢ast bude zamérena
na problematiku kolaborativniho pracovisté. Na zacatek bude popsano, co je kolaborativni pracovisté
a kolaborativni robot, véetné charakteristik kolaborativniho robota. Tato reSerSni ¢ast je ovSem
prevainé zamérena na vytvareni kolaborativniho pracovisté. Bude tedy popsano, jaké podminky je
tfeba splnit pro vytvoreni kolaborativniho pracovisté a jakymi pravidly se fidit. Zbytek druhé ¢asti bude
vénovan prikladu, jak zaimplementovat kolaborativniho robota, a ukdzkam skuteénych aplikaci

kolaborativnich robotl z praxe.

V praktické ¢asti bakalarské prace bude popsan navrh kolaborativniho pracovisté na zakladé poznatk
z Casti resersni. Nejprve bude provedena analyza pfedmétu montaze a provedena volba zpUsobu
vyroby jeho soudasti. Poté budou vytvoreny rlzné varianty designu predmétu montaze, ze kterych
bude zvolena nejvhodnéjsi varianta pro automatizovanou montaz na zakladé stanovenych kritérii.
Nasledné budou provedeny rizné navrhy montaznich stol(l a podle kritérii bude zvolena nejvhodné;si
varianta stolu. Na zakladé zvolené varianty predmétu montdze probéhne volba vhodného vybaveni

a navrhy prislusnych ptipravkd, které jsou podstatné pro montazni pracovisté.

Zavérelna Cast prace bude vénovdana vysvétleni Uloh operatora a kolaborativniho robota, kde bude
zaroven popsano optimalni rozloZzeni pracovisté. Posledni kapitola bude zamérena na popis

pracovniho cyklu kolaborativniho pracovisté.




CVUT v Praze Lukas Jilek
Fakulta strojni, 2020 Automatizace

2 Automatizace

Automatizace je nedilnou soucasti ndvrhu kolaborativniho pracovisté. Hlavnim ddvodem zavadéni
automatizace jsou stoupajici naroky na kvalitu a rychlost dodani produktti. Clovék neni schopen tyto
naroky splnit, jelikoz kazdy ma svd biomechanickd omezeni. Nejdfive bych chtél popsat technologické

projektovani a nékolik souvisejicich pojma.

Chceme-li vytvorit optimalné fungujici pracovisté, je treba fidit se zdsadami technologického
projektovani. Technologické projektovani se zaméruje na spravné usporadani pracovisté tak, aby bylo
dosazeno maximalniho vyuziti hmotnych zdrojd (jako je napfiklad plocha, material, ale také energie)
a rovnéz i vyrobnich prostiedkd, tj. stroja ¢i pracovnich sil. V. momenté, kdy je pracovisté spravné
navrzeno, dochazi ke zvyseni efektivity vyrobniho procesu. Proces mlizeme chéapat jako zménu vstupu

na vystup, kdy je soubor vyrobnich a nevyrobnich proces( nazyvan systémem.

Proces je ovsem pouhé zobecnéni, jelikoZ jej mizeme néasledné rozélenit na proces vyrobni, montazni

a projektovy. V. mé bakalarské praci se budu zabyvat procesem montaznim.

Montdzni proces

Montazini proces neni jen sestavovani, ale je to i manipulace, doprava ¢i pfiprava. Jedna se
o zavérecnou etapu vyrobniho procesu, ktera je mnohdy i etapou nejsloZitéjsi. Tato etapa
dokdaze ovlivnit nejen produkt samotny co se tyce findIni jakosti vyrobku, ale také dokaze
zasadné ovlivnit produktivitu prace ¢i pribéznou dobu vyroby. Aby tato etapa cely proces
nezpomalovala, je vhodné pracovat s vyrobkem, ktery byl navrzen dle zasad technologi¢nosti
konstrukce pro montdz, jako je maximalni zjednoduseni konstrukéniho fesSeni, vylouceni

obtiznych spoju, vytvoreni dostate¢ného mista pro pfistup s nastroji ¢i vyménitelnost. [1]

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje rychlost a kvalitu montdzniho procesu je mira automatice pfi
montdzi. Automatizaci Ize dosdhnout vyrazného zvyseni produktivity a zaroven snizeni nakladl na

vyrobu. Stroj dokazZe pracovat témér nepretrzité a nemUze se stat, Ze by po zaskoleni dal vypovéd.

Dochazi také ke sniZovani rizik vzniku Urazu, nebot na jeden Ukol je potfeba daleko méné lidské sily a
pro ¢lovéka nebezpecné Cinnosti Ize vykonavat z kancelare. Zmensenim poctu lidi ve vyrobé vede také
ke snizeni zmetkovitosti produkt(l. Clovék nedokaZe vykondvat opakované jednu €innost se stejnou

presnosti, nebo aniz by se dopustil chyby.

Informacni technologie umoznuji sledovani celého vyrobni procesu, diky ¢emuz je mozné zaznamenat
chybu vcas a odstranit ji. Ziskame tak prehled o vyrobé. Automatizaci je tedy mozné dosahnout vysoké

efektivity a kvality. Vysledek vsak zavisi na volbé druhu automatizace.
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2.1 Druhy automatizace
Automatizacni systémy mlzZeme rozdélit do tfech zakladnich skupin, které se déli podle objemu a typu

produkce a jejich schopnosti adaptace na zménu produktu (viz. Obrazek 2).

| o A 4 5

PROGRAMOVATELNA

TVRDA

Tvrdd automatizace

Obrdzek 1 — druhy automatizace

Celd vyroba je rozdélena na zpravidla jednoduché dil¢i operace, které jsou za sebou pevné
nakonfigurovany. Timto zplsobem lze dosahnout vysokého objemu produkce. Tvrda automatizace je
vidy pouzivana na jeden staly vyrobek, ¢i vyrobky s vysokym odbytem. PoZadavek na zménu vyrobku
¢i jeho pouhou Upravu designu je velice drahou zaleZitosti, protoZe by tim muselo dojit ke

kompletnimu prestavéni vyrobni linky. Jedna se tedy o vysoce neflexibilni automatizaci.

Programovatelnd automatizace
Na této konfiguraci lze vyrabét rlizné typy vyrobk(. Systém je fizen programem, ktery je v pripadé
zmény produktu mozné zménit. Odpadaji tak dalsi velké investice na prestavbu, jako to je u tvrdé

automatizace. OvSem jen samotné preprogramovani nestaci.

Zpravidla je i nutné prestavét fyzicky stav stroje a vyménit ndastroje. Tento druh automatizace je ve
srovnani s tvrdou automatizaci pomalejsi, ale flexibilnéjsi. Proto je jej vhodné vyuZzit pfi malém objemu

vyroby.

Flexibilni automatizace

Je to nejvice sofistikovany systém vyroby, ktery umoZiuje s minimalnim Usilim prejit z jednoho
vyrabéného produktu na jiny, a pfitom optimalizovat produktivitu. Dochdzi tak k velikym ¢asovym
Usporam a zaroven i Setfeni penéz. Zaroven tento systém dokdze reagovat na zmény ocekdvané

i neocekavané.
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A

Tvrda
automatizace

Flexibilni
automatizace

OBJEM VYROBY

MANUALNI METODY

ROZMANITOST VYROBY
Obrdzek 2 - zdvislost rozmanitosti a objemu vyroby [2]

ZpUsob automatizaéniho systému je zavisly na produkci. Oviem kazdy z téchto systému je navrZen na

zakladé automatizaéni pyramidy, kterou budu popisovat v nasledujici podkapitole.

2.2 Automatizacni pyramida

Automatizacni pyramida slouzi k vizualnimu zobrazeni rliznych stupiil fizeni provozu v tovarnach.

Pyramidu Ize rozdélit do 5 stupfili (viz. Obrazek 3).

V provoznim stupni se nachazi vSechny senzory a zafizeni, které vykondvaji fyzickou a monitorovaci

¢innost jako jsou elektromotory, hydraulika, snimaci zafizeni a podobné.

Ve stupni fidicim jsou vSechna zafizeni, ktera jsou vyuZivana provoznim stupném. Tato zafizeni se
nazyvaji PLC (Programmable Logical Controller) a PID (Proportional, Integral, Derivative), ktera
z provozniho stupné sbiraji informace od snimacll a ostatnich vstupl. Na zdkladé toho ucini

rozhodnuti, jaky vystup sepnou pro dokonceni naprogramovaného ukolu.

Z kontrolniho stupné je mozné ovladat vice systémi. Zprostfedkovava tak sbér dat z prechozich
stupniG. Takovy systém se nazyva SCADA (Supervisory Control And Data Acqusition). Je to systém
fungujici nad skutecnym systémem PLC ¢i jinych hardwarovych zafizeni. Jsou zde operatorské panely

a vizualizace pracovisté na pocitacich.

Stupen planovani poskytuje dohled nad celym procesem. Ktomu je vyuZivan software
MES (Manufacturing Execution System), ktery sleduje cely vyrobni proces od pocatku ke kone¢nému

produktu. Na zakladé ziskanych udajl jsou pak provadény optimalizace.

10
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Misto, odkud je provadén dohled nad celym podnikem, je stupen fizeni podniku. SlouZi od nakupu
a vyroby k samotnému prodeji. K tomu je pouzivan systém ERP (Enterprise Resource Planning). [3] [4]

(51 (2] [6]

KONTROLNI
STUPEN

RIDICI STUPEN

e PROVOZNI STUPEN

Obrdzek 3 - Automatizacni pyramida [6]

Automatizacni pyramida je Siroce rozsitfend, a hlavné osvédcena architektura, kterd umoziuje vytvofit
dlouhodobé fungujici automatizované pracovisté. Na zakladé této architektury se daji ridit
i primyslové roboty, které podle zplsobu fizeni mohou spadat bud pod provozni stupen, jsou-li fizeny

pres PLC, ¢i pod stupen fidici, pokud jsou fizeny skrze kontrolér.

2.3 Robotizace

Primyslové roboty cili na sniZzeni ¢asovych nakladl. S jejich pouZitim Ize dosahnout zvyseni vyrobni

kapacity a produktivity.

KARTEZKE [ d CYLINDRICKE .m- DELTA [ ] KLOUBOVE

Obradzek 4 -posloupnost déleni robotd v ndsledujici podkapitole ,,Zdkladni druhy roboti“
Pro ndvrh mého pracovisté je robot hlavni pracovni silou, proto bych zde rad uvedl, jaké jsou zakladni

druhy robot(, se kterymi se mizeme setkat. Typové je robotl celd rada. Odlisuji se svou konstrukci,

riznym poctem os a stupni volnosti.

11
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2.3.1 Zakladni druhy robot(

Kartézské roboty
Pouzivaji koordinaéni systém X, Y, Z, ve kterém se pohybuji pomoci pojezd(i. Nej¢astéjsi pouZziti byva

pro CNC stroje, ¢i 3D tisk (viz. Obrazek 5).

Cylindrické roboty
Disponuji alesponi jednim rotanim spojem v zakladné a minimalné jednim posuvnym. PouZivaji se pro

manipulaci pfi odlévani ¢i pro bodové svareni (viz. Obrazek 5). [7] [8]

2
|

L
kl

i

y——

KARTEZSKY

Obradzek 5 — kartézsky a cylindricky robot

CYLINDRICKY

SCARA roboty
Jsou to roboty disponujici velikou rychlosti pohybu. Skladaji se ze dvou paralelnich rotacnich kloubt
a zapésti, které jezdi nahoru, dold a rotuje. PouZivaji se pro montovani, ¢i odbér

z dopravniku (viz. Obrdazek 6).

Delta roboty

Robot, ktery pfipomina pavouka. Jedna se o paralelniho robota, ktery ma ze své zakladny vyvedena tfi
ramena spojena kfizovymi klouby. Pro udrZeni orientace koncového efektoru, je zde pouzit
paralelogram. Pouzivaji se Casto v potravindrstvi a diky své rychlosti a presnosti nasly uplatnéni

i v drobné elektrotechnice (viz. Obrazek 6).

Kloubové roboty
Vétsinou maji Ctyfi az Sest os, ale mohou jich mit i vice jak deset. Jsou to obecné nejvice pouzivani

roboti, které |ze vyuzit k lakovani, manipulovani, svareni apod (viz. Obrazek 6).

12
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eI
| SCARA |

Obrdzek 6 - SCARA, Delta a kloubovy robot

KLOUBOVY

Jak je zfejmé, tak druh robota je Uzce spjat s jeho pouZitim. A¢ jsou roboty a jejich pouZiti sebevice
rozdilné, vsechny trpi jednim nedostatkem, ktery neni takovou nevyhodou pro roboty samotné, ale

spiSe pro nas, pro lidi. Je to jejich vysoka mira nebezpecnosti.

2.4 Bezpecnost

Roboty maji naprosto odlisné pracovni charakteristiky od jinych stroji a nastrojd. Maji velikou
pracovni zénu v okoli své zakladny a jsou schopni dosahovat veliké sily a rychlosti, kterou témér neni
mozné sledovat. Avsak tim, Ze je robot naprogramovan na urcity druh prace, je moZné pohyb

predvidat.

Robotovi je potifeba pfedem pfichystat pracovni prostor, ktery uz pak nesmi byt narusen nic¢im
a nikym. V pfipadé naruseni pracovniho prostoru dochazi k fatalnim kolizim, pfi kterych jde i snadno

pfijit o Zivot.

Robot neni bezchybny pomocnik, a proto i zde mliZze nastat porucha v mechanické ¢i softwarové
podobé. Co to mlzZe mit za nasledky? Nasledkem muZe byt neocekavany pohyb ramene, ¢i upusténi
pfedmétu z efektoru®. Tak dojde k nekontrolovanému pohybu pfedmétu Fiticiho se vzduchem velkou

rychlosti.

Vétsi cast nehod se vsak nestdvd za normalniho pracovniho cyklu, ale napfiklad pfi testovani,
programovani nebo servisovani je pocet tGrazl daleko vétsi. Pracovnik se totiz nachazi v bezprostiedni
blizkosti robota. Je proto potreba zabezpecit okoli robota, aby nemohlo dochazet k nechténym
kolizim. Bohuzel nestaci jen jeden druh zabezpeceni napfiklad v podobé barevné pasky na zemi di

brany. Jsou totiz rlizné formy hrozeb, které vznikaji za rlznych podminek. Je proto potieba vynalozit

1 Specificky navriené zafizeni, kterym robot mdzZe vykondvat své Glohy (pfisavka, chapadlo nazyvané také jako
gripper, svarovaci pistole).
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znacéné usili a financni prostredky na zabezpecdovaci systémy, které nejsou jen drahé ale také velice

prostorové naroc¢né. Hlavni nevyhoda robotizace je tedy zplsobena samotnou vykonnosti robotu.

Okoli primyslového robota mulzeme rozdélit na tfi zony, kdy kazda zéna ma urcity druh

zabezpecovaciho systému, podle kterého se zaroven zméni i chovani robota.

Zéna 1 - obvod pracovni zény

Fyzicka bariéra v podobé plotu. Kazdé oploceni by mélo obsahovat branu, ktera je propojena
s fidicim systémem robota, kdy pfi jejim otevieni dojde ke zpomaleni i zastaveni pohybu
robota.

Svételna mfiz, ktera nahrazuje bud branu nebo oploceni samotné v podobé fotoelektrického
vysilae a pfijimace. V momenté preruseni paprsku dojde ke zpomaleni ¢i zastaveni pohybu

robota.

Z6na 2 — uvnitf pracovni zény

Bezpecnostni naslapy se spinacem uvnitf pracovni zény.

Senzor pritomnosti pomoci kamer ¢i laserového skenovani, diky kterym lze zachytit pohyb
¢lovéka uvnitf zény. Jakmile je detekovana pfitomnost, je vyslan signal ke sniZeni rychlosti i

Uplnému zastaveni pohybu robota.

Zoéna 3 — na robotovi
Tuto zénu zpravidla u béznych prlmyslovych robotd neuvidime, jelikoZz se nepredpoklada

primy kontakt s ¢clovékem.

Senzor sily krouticiho momentu

Senzor pfitomnosti (proximity senzor)

Nezohledniuji zde vSak druh pracovisté a pouziti robota, cozZ se zabezpecenim Uzce souvisi.
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2.5 Druhy pracovist
Druhy pracovist, kde se nachazi robotizovana technika, lze rozdélit do nékolika skupin, na zakladé
protinani pracovnich obalek operdtora s robotem. Jedna se o pomyslnou bublinu, kterd je definovana

maximalnim dosahem operatora ¢i robota (viz. Obrazek 8).

convenen = S O S v

KOOPERATIVNI

SYNCHRONIZOVANE

Obrdzek 7 — druhy pracovist

Tyto pracovisté zaroven definuji, jaké zabezpecovaci prvky a techniku budu potfebovat pro navrh

pracovisté.

Konvencni pracovisté
V konvencnich tovarnach musi byt robot oddélen od ¢lovéka v podobé bariér, aby ¢lovék nemél

volny pfistup do pracovni zény robota.

Koexistenéni pracovisté
Jedna se o pracovisté jiz bez oploceni, avsak robot i ¢lovék ma svou pracovni zénu, kterd se

neprekryva. Robot funguje mimo pritomnost ¢lovéka ve vyhrazené pracovni zéné.

Synchronizované pracovisté
Sdilené pracovisté ¢lovéka s robotem, kdy kazdy z ¢lend plni néjakou ¢ast ukolu. V dany moment

mUZe zasahovat jen jeden do sdilené pracovni zony, tedy pouze ¢lovék nebo pouze robot.

Kooperaéni pracovisté a pracovisté Kolaborativni

V tomto pfipadé hovorime o sdileném pracovisti ¢lovéka s robotem, kdy mohou soucdasné
pracovat. Pracuji-li soucasné, ale kazdy na jiném ukolu, jedna se o pracovisté kooperativni.
V momenté, kdy ¢lovék a robot pracuji soucasné na stejném ukolu, jedna se potom o pracovisté

kolaborativni. [9] [10]
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KONVENENI PRACOVISTE KOEXISTENCNI PRACOVISTE
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SYNCHRONIZOVANE PRACOVISTE KOOPERATIVNI PRACOVISTE KOLABORATIVNI PRACOVISTE

Obrdzek 8 - typy pracovist [10]

—

Pro mé pracovisté se nejvice hodi model kolaborativniho pracovisté (viz. Obrazek 8), jelikozZ disponuje
takovym zabezpecenim, které pocita s lidskou pFitomnosti at uz stalou, ¢i ob¢asnou. Proto bych se

v praci rad zabyval tim, co kolaborativni pracovisté je, kdy je ho vhodné pouZit, ale také co je potreba

pro jeho fadné zavedeni.
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3 Kolaborativni pracovisté

PFi pouziti kolaborativnich pracovist dojde k zaruceni flexibility vyroby, kterd je schopna zvladat rychly

vyvoj neustdle méniciho se trhu.

MOTIVACE

§ %
KOLABORATIVNI ROBOTIKA [ 2 BEZPECNOST

Obrdzek 9 — rozpis kolaborativniho pracovisté

Jak jsem jiz zminil, jedna se o pracovisté, kde je ¢lovék v blizkosti robota. Pro tyto pracovisté mizeme
odstranit bezpecnostni bariéry, jelikoZz pocitame s pfitomnosti ¢lovéka uvnitf pracovni zény.

Odstranénim bariér dochazi k vyraznému zmensSeni prostorové narocnosti pracovisté.

+ vysokd flexibilita + vysoka produktivita + flexibilita

- omezena produkce -mensi flexibilita + produktivita

MANUALNI V¥YROBA AUTOMATIZOVANA VYROBA KOLABORATIVNI VYROBA

PRODUKTIVITA

ii*Yi
Y
Il e

1970 2020 2030

Vv

Obrdzek 10 — Predpoklddany rast produkce s pouZitim Kolaborativni robotiky [11]

ProtoZe je moznost vzniku kolaborativnich pracovist pomérné novou zaleZitosti, neni znam jejich

budouci dopad na produkci (viz. Obrazek 10).
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3.1 Motivace
Hledisek, proc se zacinaji zavadét kolaborativni pracovisté, je hned nékolik, ale vSechny jsou spolu Uzce

spjaty.

Jedno z hledisek je ergonomie. Robot dokdze zastoupit ¢lovéka v Ukolech, které jsou pro ¢lovéka

unavuijici, fyzicky ndrocné. Napfiklad opakujici se ukoly ¢i zdvihani tézkych bremen.

Dalsim hlediskem je moZnost propojit schopnosti ¢clovéka s robotem. Robot tak mlZe zastoupit ukoly,
které jsou jednoduché, ale v disledku pro ¢lovéka naroéné (repetitivni Ukoly), a naopak clovék zastane

ukoly, pfi kterych je potreba lidska flexibilita.

Pti zavadéni pramyslové robotizace se zpravidla protahovala vyrobni doba oddélovanim pracovist
a dochazelo tak i ke zbytecnému zabirani prostorl bezpecnostnimi prvky. Dalsi motivaci tedy byl

prostor a ¢as. Mluvime o pracovisti, kde je vyZadovana urcitd mira spoluprace s ¢lovékem.

Priimyslové roboty neni mozné zaradit do vybudovaného provozu mezi pracovniky, aniz by bylo nutné

provoz prebudovat ¢i ménit. Takovému problému kolaborativni pracovisté neceli.

3.2 Kolaborativni robotika

Pro kolaborativni pracovisté ovsem neni mozné pouZit standartniho priimyslového robota. Robot pro
spolupraci s ¢lovékem je naprosto odliSny nejen vzhledem, ale i bezpecnostnimi prvky, kterymi je
robot vybaven, na rozdil od robotl priimyslovych. Takovy robot se nazyva robot kolaborativni, nékdy

také nazyvany jako kobot. Proto pro muj navrh pracovisté budu volit kolaborativniho robota.

3.3 Bezpecnostni prvky pro kolaboratizaci
Bezpecnostni prvky kolaborativniho robota Ize rozdélit do ¢tyr rdznych kategorii, kterymi jsou vnitini

senzory, vnéjsi senzory, design robota a design procesu spoluprace s kolaborativnim robotem.

Vnitfni senzory

Senzory sil krouticitho momentu jsou vestavény v kloubech. Tyto senzory porovnavaji
nasbirana data o sile a krouticim momentu béhem provozu a porovndvaji je s daty
simulovanymi v kontrolni jednotce robota. Jestlize vznikld odchylka prekroci tolerovanou

hranici, dojde k zastaveni robota.

Vnéjsi senzory
Pro vnéjsi senzoriku jsou pouzivany kapacitni senzory blizkosti, detekujici pfitomnost vodivého
¢i nevodivého predmétu. V pripadé, Ze dojde k detekci ¢asti téla, robot se zpomali nebo Uplné

zastavi jesté pred tim, nez dojde ke kolizi.

18



CVUT v Praze Lukas Jilek
Fakulta strojni, 2020 Kolaborativni pracovisté

Design robota

Kolaborativni robot je uzplsoben i tvarové pro bezpecnou praci s clovékem, aby nemohl
zpUsobit poranéni. Pri kolizi by méla byt maximalni sila ndrazu co nejmensi. Proto jsou ¢asto
namisto kovovych materidld pouzivany materidly plastové, aby rameno mélo nizkou hmotnost
a mohlo tak mit vétsi narazovou plochu. Néktefi vyrobci narazové plochy vystylaji mékkym
materidlem. Dale kolaborativni robot musi mit zakulacené hrany a v idealnim pfipadé by meazi
klouby méla byt co nejvétsi mezera, aby nemohlo dojit k zachyceni nebo skfipnuti koncetiny

¢lovéka.

Design procesu spoluprdce
PoZadujeme-li rychlého kobota, pak musi byt snizena hmotnost bfemene, se kterym bude
manipulovat, pokud chceme kobota, ktery bude manipulovat s tézkymi bfemeny, potom

musime vyrazné snizit jeho rychlost. [12] [11]

3.4 Zavadeni kolaborativniho pracovisté

Kolaborativni robotika je pomérné mlady obor, proto jesté nejsou pevné stanoveny postupy pro jeji

zavedeni. Z toho dvodu mnoho firem, které se rozhodnou implementovat kolaborativni roboty, je

nakonec zavird do ohrad kvili sniZeni rizik a vyvarovani se tak pripadného poruseni zdkona.

V nésledujici podkapitolach budu popisovat zakladni poZadavky pro dodrieni bezpecnosti na

kolaborativnim pracovisti, které povedou k Uspésné certifikaci bezpecného pracovisté.

3.4.1 Legislativa

Pro kolaborativni pracovisté je nutné splfiovat nékolik Evropskych smérnic, aby pracovisté mohlo byt

navrzeno s maximalni bezpecénosti. [11] [13]

2006/42/ES smérnice pro strojni zatizeni
2014/35/EU smérnice pouzivani zafizeni v danych mezich napéti

2014/30/EU smérnice elektromagnetické kompatibility

3.4.2 Normy

Témito normami, kterymi se dosahuji urcité technické a bezpecnostni aspekty na pracovisti, je zaroven

dosazeno souladu s evropskymi smérnicemi. ¢imz nasledné lze obdrzet zndmku CE, kterd je nezbytna

pro zavadéni kolaborativniho pracovisté. Bez této zndmky neni mozné pracovisté uvést do provozu.
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Tabulka 1 - Normy potrebné pro certifikaci pracovisté

Typ Norma Popis
Vseobecné principy navrhu, Bezpecnost stroje-Posouzeni
A EN ISO 12100: 2010
rizik a jejich redukce
Strojova bezpecénost-Integrovany vyrobni systém-
B1 EN ISO 11161: 2007
Zakladni pozadavky
Strojova bezpecnost-dily fidiciho systému. Urcitd
B1 EN ISO 13849-1: 2015
bezpecnostni hlediska
B1 EN ISO 13849-2: 2012 Strojova bezpecnost-dily Fidiciho systému
B1 EN 1037:14995+A1: 2008 Strojova bezpecnost — Prevence neocekdavaného startu
Strojova bezpecnost-Elektrické vybaveni stroje
Bl EN 60204-1: 2006 .
Cast 1: VSeobecné pozadavky
EN ISO 13850: 2015 Strojova bezpecnost-Nouzové zastaveni-zasady ndvrhu
B2
Robot a robotické zafizeni — Bezpecnostni pozadavky pro
C EN ISO 10218-1: 2011 pramyslovou robotiku.
Cést 1: Roboty
Robot a robotické zafizeni — Bezpecnostni pozadavky pro
prdmyslovou robotiku
C EN ISO 10218-2: 2011 Cést 2: Integrace robotickych systém
Zakladni nebezpedi a rozliseni nebezpecnych situaci
a jejich odstranéni
Robot a roboticka zafizeni — Kolaborativni roboty.
C ISO/TS 15066: 2016 Bezpecnostni pozadavky pro praci s Kobotem
a pracovnim prostfedim
Elektromagnetickd kompatibilita
EN 61000-6-2:2005 Cést 6-2: Obecné standardy. Odolnost pro priimyslova
prostredi
Elektromagnetickd kompatibilita
EN 61000-6-4: 2011 .
Cast 6-4: Emisni standardy pro primyslova prostredi

Nejdulezitéjsi normou je EN ISO 10218-1 a EN ISO 10218-2. Pro kolaborativni robotiku neexistuje jesté
konkrétni norma, ale pouze technickd specifikace I1SO/TS 15066. Jeji obsah se postupné wvyviji

a jednoho dne se pravdépodobné stane i platnou normou.
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EN ISO 12100:2010- Analyza rizik

Tato norma specifikuje zakladni terminologii a metodologii pro to, aby bylo dosazeno

bezpecnosti stroje. Cilem této normy je snizit miru rizika na pfijatelnou hodnotu.

Limity stroje

Rozeznani nebezpeci

Odhad rizik
\'d

Hodnoceni rizik

no

Obrdzek 11 - Postup pro odstranéni rizik [11]

EN 61000-6-4: 2011 — Elektromagnetické kompatibilita EMC

Elektromagnetickd kompatibilita je nutné opatfeni, aby nedochazelo k neocekdvanym
pohyblm robota ¢i celého pracovniho systému vlivem elektromagnetického ruseni. Je proto
nutnosti pfi zavadéni kobota na pracovisté provést méreni EMC tam, kde je potieba, aby bylo

dosazeno bezpecnych hodnot.

3.4.3 Bezpecnost pro HRC

Pti spolupraci Robota s ¢lovékem (dale jen HRC) neni mozné, aby se obesla bez kolize. Je proto nutné,
aby nedoslo k prekroéeni urcitych limitd, které zaruduji bezpecénost lidského pracovnika. Na zjisténi
téchto hodnot byla provedena studie na Univerzité Johannese Guttenberga v Mohudi. Studie stanovila
29 rdznych bodd na lidském téle, pro ktera jsou ur¢ena maxima (viz. Tabulka 2). Limity jsou nazyvany

jako biomechanické limity. V momenté kolize pfi HRC mohou nastat dva druhy kontaktu, které jsou:

Kvazi-staticky kontakt

Jedna se o kontakt sevienim. V tomto pfipadé ¢ast téla absorbuje veskerou kinetickou energii.

Prechodovy kontakt
Kontakt mezi ¢lovékem a robotem, kdy 7adnd z ¢asti lidského téla neni nijak drzena. Clovék

tak absorbuje pouze ¢ast energie.

21



CVUT v Praze

Fakulta strojni, 2020

Tabulka 2 - Biomechanické limity [14]

Lukas Jilek

Kolaborativni pracovisté

Kvazi-staticky kontakt

Pfechodovy kontakt

Povoleny | Maximalni Nasobitel Nasobitel
Region téla Konkrétni oblast téla
tlak [N/ povolena Max. dovol. Max. dovol.
cm?] sila [N] tlaku P, sily Fy
1 Stred cela 130
Lebka a celo 130
2 Spanek 110 Nelze pouzit Nelze pouzit
Obligej 3 Zvykaci sval 110 65
4 Kréni sval 140
Krk 150
5 Sedmy krcni obratel 210
Zada a 6 Ramenni kloub 160
210
ramena 7 Paty bederni obratel 210
8 Prsni kost 120
Hrudnik 140
9 Prsni sval 170
Bficho 10 Brisni sval 140 110
Panev 11 Panevni kost 210 180
PazZe a loketni | 12 Deltovy sval 190
150
klouby 13 Pazni kost 220
14 Vretenni kost 190
Predlokti a
15 Sval predlokti 180 160
zapésti
16 Pazni nervy 180
17 Brisko ukazovacku D 300
2 2
18 Brisko ukazovacku ND 270
Koncovy kloub
19 280
ukazovacku D
Koncovy kloub
20 220
Ruce a prsty ukazovacku ND 140
21 Svaly dlané 200
22 Dlan D 260
23 Dlan ND 260
24 Hrbet ruky D 200
25 Hrbet ruky ND 190
Stehna a 26 Stehenni sval 250
_ 220
kolena 27 Céska 220
Dolni 28 Stfed holené 220
130
koncetiny 29 Lytkovy sval 210
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Tyto limity jsou specifikovdny v TS ISO 15066.

3.4.4 Kolaborativni médy robotiky
Kazdy typ Kobota disponuje riznymi bezpecnostnimi a programovymi prvky, kterymi se snazi vyhnout
potencialnimu nebezpecdi pti HRC. Na zakladé téchto rozdill vznika unikatni Kobot, ktery se hodi jen

pro urcité druhy operaci, aby nedoslo k poruseni bezpeénosti HRC.

Proto jsou stanoveny ¢tyfi hlavni mody pro HRC, které splriuji pozadavky Technické specifikace ISO/TS
15066 a normy ISO 10218 ¢ast 1, ¢ast 2 na zakladé ¢ehoZ se voli vhodny Kobot pro urcity druh

pracovisté.

Bezpecné monitorované zastaven/

Tento mdd je vyuzivan predevsim na pracovistich, kde je vyZzadovana minimalniinterakce HRC.
Obvykle se mlzeme s touto aplikaci setkat u priimyslovych robotll. Kdyz senzory detekuji
lidskou pfitomnost, Kobot a pracovisté se Uplné zastavi. Po opusténi kolaborativniho

pracovisté dojde k opétnému spusténi. [15] [16]

Rychlost a separace
Pokrocilé systémy, které na zakladé vzdalenosti clovéka od Kobota pfi vstupu do kolaborativni
zény pracovisté zpomaluji. V pripadé, kdy je dosaZzeno minimalni vzdalenosti, je pracovisté

zastaveno. Po opusténi zény dojde k opétovnému spusténi.

Omezeni sily a rychlosti

Sila stfetu mezi clovékem a pohybujicim se Kobotem je limitovana na bezpec¢nou hranici.
Ruéni navddéni

Pohyb Kobota je kontrolovan lidskym pracovnikem pres mobilni zafizeni. Z tohoto zafizeni lze

Kobota pfimo ovladat. Napfiklad manipulovat s tézkymi bfemeny, ¢i robota z tohoto zafizeni

pfimo ucit.

3.4.5 Uchyceni nastroje a manipulace s nebezpeénymi dily
Kobot bez nastroje, Ci gripperu je témér k nicemu. Budu tedy potiebovat kobota opattit néjakym
nastrojem. Ovsem jelikoZ se jedna o stroj, ktery ma pracovat s clovékem v bezprostiedni blizkosti, jsou

zde jista pravidla, kterd musim dodrzet, aby bylo mozné pracovisté uvést do provozu.

V prvni fadé musim provést analyzu rizik dle normy EN ISO 12100:2010, ktera se vsak netyka pouze
situace, kdy dojde ke zméné nastroje na kobotovi, ale rovnéz i dild, se kterymi robot manipuluje. Hrozi-
li od nastroje ¢i dilu néjaké nebezpedi, je nutné rizika snizit na pfijatelnou mez a v idedlnim pripadé

riziko zcela vyloucit. Kolaborativni robot tedy nem(ze pouzivat fezné nastroje, ¢i manipulovat
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s ostrymi predmeéty. Bylo-li by tomu tak, robot by musel byt umistén do ohrani¢eného prostoru, kde
by byl povolen pfistup ¢lovéku jen tehdy, kdy je nastroj ¢i predmét bezpeéné polozen a nehrozi tak

riziko poranéni pracovnika.

Namontuji-li na kobota novy ndstroj, je to povazovano za zdsah do stroje a je proto nutné vystavit
nové prohlaseni o shodé ES, jelikoz namontovanim ndstroje vznikne novy stroj, a to kolaborativni
robot a nastroj. Tento dokument mize dle smérnice 2006/42/ES, ¢lanek 12, odstavec 1 vystavit pouze
vyrobce robota sdm ¢i jeho zplnomocnény zastupce. Bez nového prohlaseni o shodé dochazi ke ztraté

znamky CE.

3.4.6 Citlivé organy
PFi praci s kolaborativnimi roboty je také potfeba brat na védomi ochranu zraku, jelikoZ kobot je
prozatim ve vétsiné pfipadl schopen rozeznat prekazku az po kolizi, je proto bezprostfedni nutnosti

mit chranény zrak pomoci bryli. V pfipadé doteku robota do oci by mohlo dojit k trvalym nasledkdm.

3.4.7 Psychologicky dopad

Pracovnik, ktery ma kobota jako kolegu se nesmi citit nekomfortné a vystresované. Univerzalnim
feSenim je prozatim omezeni velikosti kobota a velikosti dild, se kterymi robot manipuluje. Pfi interakci
s kobotem se nesmi pracovnik citit ani ohroZzen napfiklad robotovymi pohyby. Pfi programovani
kolaborativniho robota je vhodné brat ohled i na to, aby pohyb robota nevyvolaval

v pracovnicich stres. [14] [17] [18] [19]

V této kapitole jsem popsal, co je kolaborativni robotika a co je kolaborativni pracovisté. Zaméfil jsem
se zejména na vytvareni kolaborativnich pracovist. Je dileZité si uvédomit, ze kolaborativni pracovisté

nevytvari kolaborativni robot, ale zpUsob jeho vyuZziti.
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4  Zavadéni kolaborativnich robot(

Pro vyuziti kolaborativni robotiky je potfebné védét, na jakych ¢innostech se kolaborativni robot bude

podilet v pribéhu spoluprace s ¢lovékem na daném ukolu, aby bylo dosazeno maximalni efektivity.

Jednou ze zakladnich metod je Skill based task sharing. V zavislosti na uUkolu je zjisténi schopnosti
Clovéka a kobota nezbytnou soucdsti implementace HRC. Je tedy nutné vyrobni proces rozdélit na
jednotlivé dil¢i C¢innosti, u kterych jsou nasledné zméreny Casy, za jak dlouho byl pracovnik schopny
vykonat jednotlivé cinnosti, které jsou nutné pro dokonceni Ukolu. Stejné méreni casli je pak

provedeno u kobota. Namérené hodnoty se porovnaji s ¢asy pracovnika (viz Obrazek 12).

Cinnost A
¢innost B

cinnost C

¢innost D

za jak dlohu provede diléi éinnosti pracovnik t

€innost A
cinnost B

¢innost C

¢innost D

za jak dlohu provede diléi ¢innosti kolaborativni robot ¢

¢innost A
cinnost B
¢innost C

¢innost D

spolecné plnéni ukolu t

Obrdzek 12 - Délka trvani cinnosti kobota, ¢lovéka, spoluprdce ¢lovéka a kobota [11]
Task sharing je vhodny pouze pro primou kolaboraci, kdy pracovnik i kobot pracuji soucasné na

stejném ukolu. Pokud by soucasné pracovat nemohli, doslo by k ¢asové neefektivité, jelikoz by vidy

jeden z ucastnik(l musel ¢ekat, az bude moci provést svou diléi ¢innost.
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Rovnéz jsou dalsi faktory, které nezavisi jen na tom, kdo ¢innost splni rychleji, ale také na tom, kdo je

¢eho schopen dosahnout.

Pracovni zatiZeni
Je potieba brat zietel na zatizeni pracovnika, ktery se pfi velkém & malém zatizeni stava

neefektivnim.

Pfesnost
Clovék dokaze dosahnout presnosti pouze za poufZiti nastrojd, bez nich je schopny presnosti

na centimetry. Kobot dokaZe dosdahnout pfesnosti na milimentry se stejnou opakovatelnosti.

Pracovni prostredi

Clovék se na rozdil od kobota méze pohybovat, mé tak daleko vét$i dosah ne? kobot.

Vykonnost
U c¢lovéka mUze vykonnost v pribéhu dne hodné kolisat na rozdil od robota, ktery ma stéle

stejnou vykonnost, aniz by se unavil.

Repetitivnost a monoténnost
Clovék pfi opakujici se jednoduché préci €asto trpi psychickymi problémy, kterymi na$tésti

kolaborativni robot trpét nemuze.
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5 Vyuziti kolaborativni robotiky v praxi

V této kapitole se bude mozné docist o skutecnych aplikacich kolaborativni robotiky véetné vysvétleni

dlivodu, co bylo prvotnim impulsem pro zavedeni ¢astecné automatizace.

5.1 Pick and place kolaborant
V BMW byl vyuzit kolaborativni roboticky asistent, ktery pfevzal monoténni neergonomickou praci pfi

skladani predniho diferencidlu do vozidel BMW.

Pavodni ¢innost

Pracovnici BMW méli za ukol skladat predni diferencial do vozidel BMW na vyrobni lince. Pracovnikovi
po odklepnuti zeleného tlacitka pfijede pFipravek, na kterém jsou polozeny dily pro sloZeni
diferencidlu. Pracovnik do skfiné umisti podloZky a loZiska, na které nasledné musi umistit ozubené
kolo diferencidlu. Nasledné pracovnik skfifi zaklopi druhou polovinou skfiné a klepne na zelené

tlacitko. Cela ¢innost se tak opakuje.

Problematika
Kolo diferencidlu je téZké a k tomu je obtizné jej uchopit, tim se komplikuje i jeho samotné umisténi
do skfiné, kde je malo mista pro prsty. Kolo rovnéZz musi byt usazeno pfesné na jiz vlozené malé

ozubené kolo z pfedchoziho pracovisté.

Reseni

Kobot je zavésen shora dol(, aby bylo usetfeno co nejvice mista, odkud pomoci koncového efektoru
zdvihd a nasledné umistuje ozubené kolo do skfiné. ProtoZe je koncovy efektor bez hran, je
kolaborativni. Pracovnik vklada do skifiné pouze podlozky a loZiska, nacez pak da ptikaz pomoci
tlacitka, aby kobot umistil ozubené kolo do skfiné. Skfin pak pracovnik zaklopi druhou polovinou

a zmackne opét zelené tlacitko.

Kdyz dojde ke pfivieni ruky mezi skfin a ozubené kolo pfi pokladani ¢i ndraz ramene s ¢lovékem,

kolaborativni robot se zastavi a mirné se odsune.

Kobot navic dokazZe s citem umistit ozubené kolo do skfiné, nemUze tedy dojit ke klepnuti ozubenym
kolem. V ptipadé, kdy je malé ozubené kolo trosku pootocené, dochazi ke kontaktu zub na zub
s velkym ozubenym kolem. Ale ani to neni pro kolaborativniho robota prekazkou, jelikoZz kobot je
naprogramovan tak, aby pfi vzniku odporu kroutictho momentu o urcité velikosti a v urcité vysce zacal

ozubenym kolem pootacet, dokud odpor v kloubech robota nezanikne, ¢imz do sebe kola zapadnou.
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Obrdzek 13 - umisteni kolaborativniho robota [20]

Shrnuti

Zde bylo pouziti kolaborativniho robota jednoznacné nutné, jelikoZ pracovisté je prostorové omezené
a je jiz navazano na vyrobni linku. PouZiti napfiklad prdmyslového robota by bylo drahé a z diivodu
prostorového omezeni nerealizovatelné, jelikoZz by bylo potfeba dodat i zabezpecovaci prvky. Zatimco

kolaborativniho robota Ize umistit do blizkosti ¢lovéka. [20]

5.2 Kobot vyrabi robot

| samotny vyrobce robottd nasel uplatnéni pro jeden ze svych poslednich produktl ve vyrobé, a to pfi

skladani robotl. Zvysila se tak produktivita a ergonomicnost pracovisté.

Puvodni ¢innost

Pfevodovka robota je umisténa na Sikmém stole, kde se manualné vkladaji Srouby do dér. V priibéhu
vkladani Sroub je soucasné prevodovka plnéna olejem. Po dokonceni veskerych pfipravnych ¢innosti
je prevodovka premisténa ze Sikmého stolku malym jefabem na spojovaci rameno robota, které lezi

na tlacném voziku. Zde jsou pak Srouby utazeny pracovnikem s pneumatickou racnou.

Problematika
PFi utahovani Sroubl je potfeba, aby vsechny Srouby byly utazeny stejnym krouticim momentem o
104Nm. Na prevodovce se nachazi velky pocet Sroubd, ktery je nutno utdhnout. Tim se stava prace

neergonomickou.

Reseni
Pro usnadnéni prace bylo vyuzito kolaborativniho robota s elektrickym utahovacim zafizenim. Ke
kobotovi se zajizdi vozikem, na kterém leZi spojovaci rameno s umisténou prevodovkou. Aby vozik byl

umistény presné u kolaborativniho robota, jsou na tlacném voziku pridélana kolecka, se kterymi je
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nutné se trefit do navadécich lizin na stolku kobota a na zemi. Kobot se nasledné spusti postréenim

rukou do ramene kobota.

Po spusténi kobot nejprve provede kalibraci, aby zjistil pfesnou polohu prevodovky. Kalibrace je
provedena mirnymi doteky utahovaciho zatizeni do bok(l prevodovky v nékolika pozicich. Po
dokonceni kalibrace zacne utahovat. Zatimco co kobot utahuje, pracovnik muize chystat dalsi

prevodovku.

Utahovaci zafizeni je udélano na pramér prevodovky (viz. Obrazek 14), po kalibraci si tak kobot najde

osu prevodovky, kolem které nasledné nastroj otaci. Nedochazi tak ke zbyte¢nym pohybldm. Nastroj

je navic kolaborativni, jelikoZz nemad Zadné ostré hrany a samotny utahovaci bit je také skryty.

Obrdzek 14 - Utahovani prevodovky kolaborativnim robotem [21]

Shrnuti
Snadné a rychlé feseni pro zvyseni pohodli a efektivity pfi vyrobnim procesu ptfimo k pracovnikiim
vyroby. Kolaborativni robot zastoupil ¢innost, kterd se na pracovisti nefadila mezi ty nejpohodInéjsi.

Efektivita pracovisté se zvedla o jednoho zaméstnance, ktery neonemocni a neni nikdy unaveny. [21]

5.3 Rehabilita¢ni Kobot

Kolaborativni robotika uz i dokonce navlékla bily plast a vydala se na pracovisté pfimo mezi ortopedy,

kde jim pomaha usnadnit jejich praci a rovnéz vypomoci pacienttim.

Problematika

Denné terapeut musi obéhnout mnoho pacientl a kazdému mizZe vénovat omezené mnozZstvi ¢asu.
Byt terapeutem je i fyzicky namahava prace, kterd mnohdy u samotnych terapeutl vyvolava zdravotni
problémy. Rovnéz pacienti, ktefi potfebuji rehabilitacni péci, musi v nemocnici travit delsi dobu, pravé
kvali omezenému ¢asu terapeutdl, nebot se jim nedostane radné péce. Hlavnim problémem tedy je,

Ze terapeutl je méné, nez je potreba.
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Reseni

K posteli pacienta je pristaven kobot jménem ROBERT @, se kterym se da snadno manipulovat, jelikoz
je pojizdny a jediné co potiebuje, je zasuvka do sité. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze pacient nemusi
cestovat na specializované pracovisté, jelikoz kobot bude vidy dopraven k pacientovi. Po zapojeni
a zapnuti je nejprve provedena bezpecnostni kalibrace, kterd se provadi automaticky, nasledné je

kobot pripraven prijmout ukol.

Na koncetinu pacienta je nasazen navlek s trnem. Trn slouzi pro upnuti do koncového efektoru kobota.
Po nasazeni navleku na koncetinu a pfipnuti navleku do efektoru kobota je vSe pfipraveno pro

provedeni rehabilitacniho cviceni.

Terapeut provede rehabilita¢ni pohyb konéetinou a robot se tak nauci pohyb, ktery pak bude nasledné

opakovat tak dlouho, jak bude poZadovano, pak jiz staci stisknout tlacitko spustit.

Kobot si vSak sdm o sobé cviky nepamatuje. Vidy umi jen jeden cvik a to ten, ktery byl momentalné

naucen.

Obrdzek 15 -rehabilitace dolini koncetiny pacienta [22]

Shrnuti
Usnadnuje praci terapeutim, ktefi dostanou vice ¢asu na pacienty, ktefi jejich pozornost potrebuji
nejvice, aniz by museli jinde nékomu jinému ¢as ubirat. Pacienti se tak mohou z IGZzek nemocnice

dostat daleko rychleji, jelikoZ jim byla poskytnuta intenzivni péce. [22]
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5.4 Kolaborativni robot zasobovadem
Ve firmé Siemens nalezli uplatnéni kolaborativniho robota, ktery zastane hned nékolik ¢innosti pfi

vyrobé statoru elektromotoru.

PGvodni ¢innost

Z pojizdného voziku s jiz ¢aste¢né slozenymi statory bylo nejprve potfeba manualné po jednom kusu
zasobovat soustruh za pomoci dopravniku. Po obrobeni se po témZe dopravniku vratil zpét jiz
obrobeny kus, ktery bylo ndsledné nutné manualné odistit a vizualné zkontrolovat a zméfit, zda jsou
rozméry spravné. Hotové kusy bez zdvad se nasledné uloZily do boxu, ve kterém se pomalu chystaly

na dalsi pracovisté.

Problematika

Opakujici se jednoducha prace.

Reseni

Kolaborativni robot byt ptistaven pfimo do stfedu vyrobni linky, odkud ma dosah do vsech stran. Ke
kolaborativnimu robotovi je pfistaven pojizdny vozik, ktery se zafixuje ke kolaborativnimu robotovi
pomoci ocelové packy, aby byl vozik pfesné umistény u kobota. Na voziku se nachazi v fadé vyskladané
statory. Po spusténi programu kobota je nejprve provedena kalibrace doteky voziku, aby mohl kobot

zjistit, zda je vozik na néjaké strané prazdny a neprovadél tak Uchopy naprdzdno.

Po kalibraci kobot za pomoci kolaborativniho gripperu zdvihne stator za otvor pomoci roztazeni
gripperu a umisti stator na dopravnik s pojizdnym pfipravkem k soustruhu. Po navratu statoru ze
soustruhu kobot stator zdvihne, nacte carovy kéd statoru a vyfoukd jej ve foukacim boxu se
vzduchovymi tryskami. V nasledujici ¢innosti kobot stator odloZi na stroj pro kontrolu kvality a necha
jej zméfit. Je-li vSe v poradku, je stator umistén do bedny pro pfepravu na dalsi stanovisté, neni-li

méreni statoru v poradku, odloZi jej kobot na stdl pro dalsi vyhodnoceni pracovnikem Siemens.

V momenté, kdy kobot naplni bednu s hotovymi kusy, je schopen ji odeslat ptes dopravnik na dalsi

pracovisté a pristavit si novou prazdnou bednu, aniz by potteboval lidskou ruku.
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Obrdzek 16 — Zajisteni chodu pracovisté kolaborativnim robotem [23]

Shrnuti
Kolaborativni robot zastava plnohodnotného pracovnika, ktery je témér samostatny. Zde byly Gvahy
ohledné pouziti primyslové robotiky, ale jelikoZ je zde potfeba pristup ¢lovéka na pracovisté, bylo

pozadovano flexibilni feseni, které primyslova robotika nem(iZe nabidnout.

Je nutné podotknout, Ze robot zde neni umistény napevno, ale je mobilni. Lze ho tedy pfesouvat mezi

pracovisti, kde ho je zrovna potreba. [23]

5.5 Sroubovani plastovych dild do my&ek
V jedné z nejvétsich tovaren na mycky v Evropé, kde se kazdy den vyprodukuje az 10 000 mycek, nasli

uplatnéni pro kolaborativniho robota a zjednodusili tak praci svym zaméstnancim.

Puvodni ¢innost
Mycky se skladaji na dopravniku. Pokazdé na dalSim stanovisti zastavi a pracovnik provede danou
¢innost, ktera v tomto pfipadé je nasroubovani plastového dilu dovnitf do mycky, ktery slouzi jako kryt

pumpy na vodu.

Problematika
Jedna se o neergonomickou cinnost, jelikozZ je zapotrebi se dosti natdhnout, aby mohl byt proveden

ukol. Mycka na dopravniku je pomérné vysoko a na obtiznéji dostupném misté.

Reseni

Kolaborativni robot ma vlastni vozik, se kterym ho jde snadno premistit. V tomto pfipadé je kobot
privezen k montazni lince, kde je pfipnut pomoci klesti, aby byl na spravné pozici. Po upnuti a zapnuti
programu je nejprve provedena kalibrace kobota vici stanovisti. Kalibraci provadi na hranolovém

kalibru, ktery je pevné pridélan na dopravniku.
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Po dokonceni kalibrace prijede na dopravniku mycka, kobot nejprve hleda prvni pozici Sroubku a pak

uz jen utahuje.

Program kobota je nastaven tak, aby byl schopen rozeznat, zda je kryt dobfe polozen. Neni-li, je
schopen si ho sam ,,docvaknout” pomoci speciadlniho gripperu s pneumatickym kopytkem, kterym si

plastovy dil pfitlaci.

Gripper kobota je vybaven Sroubovacim nastrojem, ke kterému je priveden injekéni podavac sroubkd.
To vSe je schovano v plastovém pouzdru, kobot tedy nemanipuluje s ostrymi predméty a je

kolaborativni.

Je-li potfeba provést revizi montdze kobota, staci se ho jednoduse dotknout a on se zastavi.

Opétovnym dotekem je kobot opét zapnut.

P

Obrdzek 17 - sroubovani plastového dilu uvniti mycky [24]
Pozndmka
Sroubovaci zafizeni je spravné zakrytovano v plastovém pouzdie a bez hran, ale dle mé reserse
ohledné kolaborativnosti neni Uplné ,bezpecné” pneumatické kopytko, které ma ostré hrany. Je

ovsem mozné, Ze kopytko bylo dodano ke Sroubovacimu zafizeni pozdéji jako prototyp.

Shrnuti
Kolaborativni robot mohl byt implementovan do jiz existujictho provozu mezi lidi, kde po nékolika

Upravach mohl plné nahradit zaméstnance a vysvobodit je tak od neergonomické prace. [24]

5.6 Nytovaci kolaborativni robot

Rast BMW Group’s v Anglii zacal vyZzadovat sniZzeni ¢asu montazi, kvali neustéle se zvysujici produkci

vozidel. Problematickou ¢asti bylo skladani ramu pro vozidla MINI ve dvousménném provozu.
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Pavodni ¢innost

Pracovnik mél na pracovnim stole pfipravek pro uloZeni jednotlivych dilli rdmu, které pak nasledné
manualné nytoval dohromady. Po dokonfeném nytovani provedl umisténi dvou vloZek, které
nasledné potrel vazelinou. Hotovy ram byl pak povésen na vésak ram{, ktery se nachazel vedle

pracovniho stolu.

Problematika
Nizsi schopnost opakovatelnosti kvalitniho provedeni spoje kvili ¢asovému tlaku a rlznym
schopnostem pracovnikd, které se rovnéz projevovaly na rychlosti provedeni ramu. Tim dochazelo

k nekonzistentni produkci o rtiznych kvalitach.
Reseni
Na pracovni stlll byl pridélan kolaborativni robot s nytovacim nastrojem. Nytovaci nastroj je obalen

mékkym materidlem, jelikoZ pracuje v tésné blizkosti ¢lovéka.

Pracovni postup zUstava stejny, jen nytovani jiz provadi kobot. Kobot se uvede v ¢innost stisknutim
tlacka na stole. Pracovnik do pfipravenych dilli rdmu vklada nyty a soucasné kobot nytuje jiz vioZzené

nyty. Spacky od nytu si je schopen sam vyprazdnit do KLT bedny.

JelikoZ se zde pocita, Ze nyt nebude se 100% opakovatelnosti na stejném misté (jelikoz mize dojit

v pribéhu vkladani nytu k jeho ohnuti), kobot si doteky nyt dokaze najit. Pokud by nyt byl hodné

ohnuty, mGze kobota pracovnik navést pfes manualni rezim.

Obradzek 18 - nytovaci hlavice kolaborativniho robota [25]

Shrnuti
Kobot je schopen délat monotdnni praci, aniz by klesla jeho schopnost praci odvadét peclivé. Dle
zdroje doslo ke zvyseni rychlosti produkce jednoho ramu z 64 vtefin na 52 vtefin. Byla tedy zvySena

kvalita, efektivita a ergonomie na pracovisti. [25]
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5.7 Nanaseni uretanového lepidla
Ve firmé vznikl poZzadavek na automatizaci provozu pfi nanaseni uretanového lepidla na skla do vozidel

tak, aby byl zachovan konzistentni provoz a kvalita.

Problematika

Firma se potykala s problémem ohledné malych halovych prostor. Nemohla si tedy dovolit umistit
pramyslové roboty, které zaberou velikou ¢ast prostoru, kvili zabezpecovacim systémam.

Reseni

Kolaborativni robot s nanasec¢em lepidla ma pred sebou umisténé dva stoly, na které se pokladaji skla,

na ktera bude nandaseno lepidlo.

Sklo umisti pracovnik do pfipravku na stole, aby bylo sklo pfesné umisténé pro nauceny program

robota. Kdyz je vSe pfipravené, staci robota spustit.

Obrdzek 19 - ndnos polyuretanového lepidla na celni sklo [26]
Shrnuti
Kolaborativni robotikou bylo docileno plynulého chodu vyroby ¢aste¢nou automatizaci, ¢ehoz by
pramyslovy robot nemohl dosdhnout. Diky kolaborativni robotice je mozné minimalizovat pracovni

prostor na minimum. [26]

5.8 Paletiza¢ni kolaborativni robot

Norska firma z potravinafského primyslu hledala feseni ohledné automatizace na paletizaci

krabicovych produktd.

Pavodni ¢innost

Po dopravniku jsou k zaméstnanci dopravovany plné krabice, které nasledné sklada na palety.
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Problematika
Zdvihani pomérné tézkych krabic o velikém mnozZstvi manualné lidskému zdravi pfilis nesvéddi. Firma
ma také omezené prostory, kde rovnéz potrebuje, aby byla volna zem, pokud nebude provadéna

paletizace. DalSim problémem je, Ze firma ma rovnéz omezeny budget pro automatizaci paletizace.

Reseni

Na konec dopravniku je umistény kobot s vakuovym koncovym efektorem. Ke krabici se tedy
jednoduse pfrisaje, aby byl schopen ji zdvihnout. Na kazdé strané kobota (zleva, zprava) mize byt
poloZena paleta. Pozice pro odloZeni palety je vyznacena zédnou Sedé barvy, ktera je namalovana uvnitf

Cervené zény.

JelikoZ byl poZadavek zachovat volnou podlahu, nebyly pouZity Zadné pfipravky pro umisténi palet.
Polohu palety snima tedy kamera, kterd je zavéSena na stropé. Tato kamera dava informaci
o pfipravené prazdné paleté a rovnéz o privezené krabici dopravnikem k paletizaci. Skrze tuto kameru
je spoustén cely paletizacni proces, neni v tomto pfipadé tfeba nikde nic mackat pro zahdjeni Cinnosti

kobota.

Kobot také snima vahu krabice. DokdzZe tedy rozeznat, zda do jedné z krabic nebylo vloZzeno méné

zboZi, nez by mélo byt. Nastane-li takovy pfipad, kobot na situaci upozorni.

Po naplnéni palet se robot uloZi do reZzimu spanku a minimalizuje tak svou velikost na 0.5 m?.

Obrdzek 20 - rovndni krabic na paletu [27]
Shrnuti

Kolaborativni robot zastupuje plnohodnotnou praci, kde bylo uSetfeno az 80 % prostoru, ktery by

zabral primyslovy robot. Kobot dle zdroje denné zabali v prdméru 20 palet, cozZ je 1700 krabic. [27]
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5.9 Kobot kontrolor
V podniku pro vyrobu podvozk(i zakomponovali kolaborativniho robota pro findlni kontrolu
podsestavy kolébky motoru, kde bylo nutné kontrolovat uchyceni veskeré kabeldze a mit tak 100%

jistotu spravnosti, Ze v budoucnu nedojde k jejich poskozeni.

PGvodni ¢innost
Na dopravniku pfijela podstestava do burnky se stacionarnim multi-kamerovym systémem, ktery

provedl revizi veSkerého zapojeni.

Problematika
Stacionarni kamery byly schopny fungovat pouze na 80% presnost, jelikoZ nebyly schopny
zkontrolovat tésna mista, ¢i prohlédnout sloZitéji viditelna mista. Rovnéz kvalita dat z kamer byla nizké

kvality.

Reseni
Na strop burky byl pfipevnén kolaborativni robot, ktery je vybaven vision kamerou. Po pfijezdu
podsestavy zahaji kobot revizi podle definovanych bodl programem, kde na kazdém z bod{ vytvori

snimek kabeldZe. Po dokonceni kontrolniho cyklu se kobot vrati do vychozi pozice a ¢eka na dalsi

podsestavu.

Obrdzek 21 - optickd kontrola zapojeni kabeldZe kolaborativnim robotem
Shrnuti

Do jiz fungujiciho provozu byl bezpecné zaveden kolaborativni robot, ktery docilil 100% presnosti pfi

kontrole. Doslo tak ke zvyseni efektivity. [28]
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5.10 Kobot metrolog
V centru metrologie byl aplikovan kobot, ktery je schopen obsluhovat tfi metrologické stanice

najednou. Produktivita pracovisté byla zvednuta na 90 % diky tomu, Ze je pracovisté schopno fungovat

24/7.

Problematika
Byl pouzivdn manudlni nakladaci systém, ktery byl ¢asto problematicky a neflexibilni pfi zméné
produktu. Plvodni systém byl rovnéz zavisly na pritomnosti personalu, jelikoZ jeden ze stroja byl

schopny ovladat pouze jeden zaméstnanec.

Reseni
Kolaborativni robot byl umistén mezi tfi technologie, které jsou CMM (Coordinate Measuring

Machine), bezkontaktni méfici zafizeni a drsnomér.

Kobot nejprve naskenuje ¢arovy kod kazdé soucasti a na zakladé programu ji umisti do pfislusného
pfistroje. Po dokonceném méreni mérici pristroj vysle kobotovi informaci o stavu soucasti, zda je

vyhovujici ¢i nikoliv, nebo zda je potfeba dalsi inspekce. Na zakladé toho kobot dily roztfidi do

pfislusnych pfihradek.

Obrdzek 22 - obsluha CMM stroje [29]

Shrnuti
Kolaborativnim robotem bylo docileno maximalni produktivity z plvodnich 50 %. Kobot je schopen
sam pracovat a rozhodovat na zakladé vyhodnoceni méreni. Nevznikaji tak prostoje na pracovisti

a neni potfeba vykondvat repetitivni ¢innost. [29]

5.11 Obsluha lisu

Firma zabyvajici se vyrobou regall vyuzila kolaborativniho robota k odebirdni a ukladani hotovych

plechd od lisu.
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Pavodni ¢innost
Pracovnik na 8hodinové sméné odebira vylisované plechy od lisu. Tyto plechy nasledné zaklada do

bedny.

Problematika

Cinnost je vykonavana 8 hodin denné. Jedna se o jednoduchou monoténni ¢innost v tésné blizkosti
hluéného stroje. Cinnost se tak stava i psychicky ndro¢nou. Prace je pomérné nebezpeénd, jelikoz
pracovnik musi strkat ruce do tésné blizkosti lisu, odkud jsou odebirany jiz vyhotovené plechy. Je zde

tedy potencialni riziko Urazu.

Reseni
Klisu byla postavena konstrukce pro uchyceni kobota. Kobot je vybaven koncovym efektorem

s vakuovymi pfisavkami, kterymi je schopen odebirat plechy z lisu a ukladat je do bedny.

Kolaborativni robot je rovnéz flexibilni vi¢i zméné produkce. Kobot ma jiz v sobé naprogramovano 10

rGznych vyrobnich cykl(i, mezi kterymi je mozné prepinat.

Obradzek 23 - odbér plechd od lisu [30]

Shrnuti
Kolaborativni robotikou byla eliminovana opakujici se ¢innost a nebezpedi pri praci. Pavodni obsluze
lisu se tak sniZila sména na lisu z 8 hodin na pouhou hodinu denné. Pracovnik se tak miZe vénovat

|épe financné ohodnocené prici. [30]

5.12 Svareci kobot

Firma zabyvajici se svafenim ocelovych konstrukci rlizného typu. Firma disponovala svarecim
robotem, ktery byl vSak nevhodny pro pouziti na malé svarence. Firma vSak reSila problém
s nedostatkem certifikovanych svarecl a dochazelo tak k ¢astému opozdovani na zakazkach. Problém

pomohly vyresit kolaborativni roboty.
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Problematika
Do firmy chodila spousta poptavek, které vsak nemohla pfijimat kvili nedostatku pracovnich sil. Pro
splnéni nékterych zakazek bylo dokonce potieba daleko vice svarecu, nez kolik bylo ve skutecnosti

k dispozici.

Firma meéla prostor pro 40 certifikovanych svarecl, ztoho vsak bylo obsazeno pouhych 7 pozic.

Vzhledem k lokalité firmy nebylo mozné pocitat s plnym obsazenim pozic.
Reseni
Na pracovisté byly zavedeny kolaborativni roboty, které jsou schopny vytvofit jakykoliv svar. Ke

kolaborativnimu robotovi je pfiveden svareci drat a plyn. Jako koncovy efektor je svarecka.

Kobotovi pak uZ jen staci ukazat, kde ma svaret, a o zbytek se jiz postara specidlni mobilni open source
aplikace, diky které se vSe nastavi podle poZzadovanych parametrd svaru. Programovani kobota na

svareni mlze provadét i necertifikovany operator, jelikoZ certifikovana je samotna aplikace a robot

také. Po vytvoreni programu kobota Ize s robotem kolaborovat ¢i jej nechat pracovat samostatné.

Obrazek 24 - svareni kolaborativnim robotem [31]

Shrnuti
svaredi. Svareni mensich dil kobotem firmu vyjde o polovinu levnéji, neZ by ji stal zkuseny svarec.
Zkusené svarece si tak mlze soustiedit na vétsi dily. Na pracovisti se tak rozsifila vyrobni kapacita,

efektivita a doslo k vytvoreni novych pozic s mensimi naroky. [31]
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5.13 Lepeni s kolaborativnim robotem

V tovarné pro vyrobu doplnk( pro interiér se poohlizeli po lepsim feseni na skladani dvernich kouli.

Pavodni ¢innost
Koule se lepily epoxidovym lepidlem manualné, kdy se do téla koule naneslo lepidlo, na které se
nasledné polozZilo zrcatko. Na zrcatko se opét naneslo lepidlo a jako posledni dil se poloZila sklenéna

hlava koule.

Problematika
Dochdzelo tak obcas ke Spatné nanesenému mnoiZstvi a konecny produkt byl pak bud' ulepeny, nebo

Spatné slepeny. Proces byl navic pomaly, zaméstnanci tak museli pracovat prescas.

RovnéZ se zde vyrabi mezi 40-60 produkty, které se dynamicky méni, bylo potfeba flexibilni feSeni pro

rychlou zménu programu.

Reseni
Na pracovnim stole je pozice pro vyménitelny pripravek. Pfipravek se bere z regalu s jiz vyskladanymi

tély koule, kterd se uchyti ke stolu dvéma Srouby, aby byl pfipravek vidy na stejném misté.

Kobot zacne po spusténi programu nanaset lepidlo do vyskladanych tél a pracovnik za kobotem sklada

jednotlivé dily dovnitf, dokud neni cely vyrobni proces dané koule dokoncen.

Pro vsechny produkty byly vytvofeny programy lepeni, takze pfijejich zméné staci jednoduse prepnout
program na fidicim panelu kobota z jednoho produktu na jiny. Pracovisté zGstava, jediné, co se méni,

je program a vyrobek.

ol 4
by el Ll

Obrdzek 25 - nandseni lepidla [32]

Shrnuti
Doslo ke sniZzeni zmetkovitosti a velikému rdstu produktivity. Zaméstnanci tak uz nemusi pracovat

prescas. [32]
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5.14 Kolaborativni robot obsluhujici CNC stroj
Ceské firmé zabyvajici se CNC obrabénim ptisla nabidka na velikou zakazku, u které by nepomohlo
zvysit vyrobni kapacitu ndkupem novych stroji a ndborem vice zaméstnanct, jelikoz firma byla malo

efektivni. S timto problém jim pomohly kolaborativni roboty.

Pavodni ¢innost

Stroje obsluhovali pracovnici, ktefi méli na starost vkladani a odebirani obrobku.

Problematika

U stroje musel neustdle nékdo byt, aby zajistil vyménu obrobku, kterd trvala pokazdé jinak dlouho.

Reseni
K obrabécim strojim byl pridélen kolaborativni robot s patfi¢cnym koncovym efektorem podle dilu, se
kterym kobot manipuluje. Kolaborativni robot je naprogramovan tak, aby centrum byl schopen sam

obsluhovat bez pfitomnosti ¢lovéka.

Kobot si je tedy schopen sam otevirat dvefe centra a provadét tak vyménu obrobku, je-li obrabéni
dokonceno. Po dokonéeném obrabéni je kobotovi dan signal z obrabéciho centra, aby provedl vymeénu

obrobku. Veskeré signaly jsou provadény pres digitdlni I/O (Input/Output). Pracovnik daného

obrabéciho centra tak pouze dohliZi na doplriovani polotovaru a kvalitu obrobkd.

Obrdzek 26 - obsluha CNC stroje [33]

Shrnuti
Implementaci kolaborativnich robotl byla produkce navysena aZ o 40 % a neni potfeba neustaly

dohled nad obrabécimi stroji ohledné vymény obrobku. [33]
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5.15 Lestic povrchl
Pfi produkci subwooferll vznikla poptavka po pracovné narocnych produktech, kvlli kterym bylo

nutné zavést kolaborativni robotiku.

Pavodni ¢innost

Subwoofer byl upnut do pfipravku, se kterym jde otacet po 90 stupnich kolem horizontalni osy. Pro
vytvoreni lesklého povrchu subwooferu bylo nutné manudlné nanaset nékolik vrstev laku, kdy se mezi
jednotlivymi vrstvami muselo provadét brouseni a lesténi pomoci rucnich nastroji pohanénych

vzduchem. Tento cyklus se opakoval, dokud nebylo dosaZzeno dokonalosti.

Problematika
Firma se potykd s nedostate¢nym poctem zkusSenych lidi, ktefi by se byli ochotni ujmout takto
zodpovédné prace, pfi které je potfeba hodné citu a zrucnosti. Pfi Spatném pohybu muze dojit

k poskozeni povrchu subwooferu, ktery jiz pak nelze opravit.

Reseni
Na pracovisté byl pridan kolaborativni robot, ktery byl umistén nad stfed ptipravku pro subwoofery,
ma tak plny rozsah v celé délce a Sifce vyrobku. Kobot je dale opatfen pneumatickou lesti¢kou, se

kterou provadi lesténi povrchu.

Po upnuti obrobku se stiskne tlacitko pro spusténi kobota. Po spusténi si kobot nejprve necha na
zastaveny leStici kotou¢ nanést zautomatizovaného davkovade jemnou abrazivni pastu, po

nadavkovani kotouc roztoci a zacne plnit Ukol. Stejné si tak i kobot nechava davkovat pastu v priibéhu

lesticiho cyklu.

Obrdzek 27 - lesténi povrchu [34]

Shrnuti
Kolaborativnim robotem byla zvySena produkce o 50 % a kvili schopnosti ,citu“ kolaborativnich

robotd, nedochazi k prehtivani laku, ktery se tak nicil. [34]
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6 Navrh kolaborativniho pracovisté

Zadanym predmétem pro montaz je flash disk. Mym cilem je vytvofit modularni pracovisté, kde se na

montazi podili clovék s kolaborativnim robotem.

NAVRH MONTAZNIHO

ANALYZA PREDMETU NAVRH PREDMETU
PRACOVISTE

MONTAZE MONTAZE

Obrdzek 28 — postup ndvrhu

Pro ndvrh kolaborativniho pracovisté je nejprve nutné ucinit analyzu predmétu montaze a jeho
optimalni ndvrh pro montaz. Poté nasleduje navrh a volba vybaveni pracovisté a navrh pfipravk( pro

montaz.

6.1 Analyza predmétu montaze

Vystupem pro toto pracovisté, jak jiz bylo zminéno, je flash disk. Jelikoz pocitam s vyuZitim
kolaborativniho robota pfi montazi, je nutné se zamyslet z kolika dilG se bude onen produkt skladat
a jak dily budou do sebe montovany. Kolaborativni robot bude montaz provadét jinak, nez kdyby ji

provadél ¢lovék. Dily by do sebe tedy mély zapadat snadno a s minimalnim vyufZiti sil.

AN

Obrdzek 29 - varianty moduld

Pro navrh flash disku je kdispozici nékolik variant modull, které se odlisuji rozméry, cenou,

momentalné vsak i dostupnosti.

Nejprve jsem navrhl prototyp pouzdra (dale jen ,,v.1“)) pro modul (viz. Obrazek 29 - ¢.1). Toto pouzdro
(viz. Obrazek 30) slouzilo jako odrazovy mustek pro zvdzieni moZnosti montaze a zpUsobu vyroby

pouzdra.
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Y

Obradzek 30 - Prototyp flash disku v.1

Pro vyrobu pouzdra jsem zvolil aditivni technologie. Konkrétné technologii FDM (Fused Deposition
Modeling), ktera je dostupna na Fakulté strojni. TiSténé pouzdro bude ndsledné zajisténo pomoci
Sroubového spoje. PGvodné byl bran v Gvahu i gravirovany plisek, ktery by se vkladal do pouzdra,

jakoZto ozdoba flash disku. AvSak od gravirovaciho stroje jsem nakonec upustil.

6.2 Navrh pfedmétu montaze
Po zvazeni pozZadavk( na vyrobu pouzdra jsem zacal navrhovat pouzdro (dale jen ,v.2“) pro nejmensi

z modull (viz. Obrazek 29 - ¢.2), ktery byl kvili dobte se jevici dostupnosti idealni volbou.

Konstrukce je navrzena tak, aby ji mohl provddét kolaborativni robot. Dily k sobé pfilnou pomoci
pacek, které slouzi jako pojistovaci mechanismus proti rozlozeni. Dily tak do sebe staci pouze zasunout

a zajistit na opaéném konci pomoci Sroubového spoje.

P

Obrdzek 31 - ndvrh flash disku v.2

Navrhv.2 (viz. Obrazek 31) vSak s sebou pfinasel nékolik problému. Modul kvali jeho velikosti vyzaduje
velice maly Sroub, ktery by pfi montazi mohl plsobit problémy. Pravdépodobné by se Sroubek nedafilo
robotem uchytit. DalSim problémem jsou momentalni limity technologie FDM. Mechanismus pro

spojeni vrchni a spodni ¢asti pouzdra jsou pfiliS malé. Dochazelo by pravdépodobné ke Spatnému
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licovani pouzdra a kvili jeho tloustce i k pokrouceni béhem jeho tisku. Technologie FMD by rovnéz

nebyla schopna vytisknout pouzdro v plném detailu.

Tabulka 3 - kusovnik v.2

Oznaceni
Nazev Pocet kusl Nahled
soucasti
Spodni ¢ast
Al 1
pouzdra
B1 Modul 1
Vrchni ¢ast
A2 1
pouzdra
Sroub
Cc1 1
M1,6x3 %

VysSe zminéné problémy jsou pomérné snadno fesitelné pomoci optimalizace designu. Objevil se zde
vSak problém, ktery optimalizace nevyfesi, a to dostupnost modulu. Modul nakonec nebyl k dosténi,

¢imz nebylo moZné v.2 otestovat a zoptimalizovat.
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Tabulka 4 - montazni list v.2

Cislo operace Popis Cinnosti Nahled
VloZeni modulu (B1) do
10
vybrani v pouzdie (Al).
Nasunuti vrchni ¢asti
20 pouzdra (A2) na spodni
¢ast pouzdra.
VloZeni Sroubu (C1) do
30
diry a jeho utazZeni.

Po tom, co jsem se dozvédél o nedostupnosti modulu pro v.2, se naskytly dalsi alternativy moduld,
které jsou k sehnani (viz. Obrazek 29 - ¢.3, ¢.4). Pribéznym prototypovanim vznikl spolehlivy design,
pro ktery bude vhodné naddle navrhovat ptipravky pro pracovisté. Vysledkem prototypovani
a prabézného upravovanim rozmérd vznikl navrh flash disku pro modul (viz. Obrazek 29 - ¢.4) ve formé

raketky (dale jen,v.3“) (viz. Obrazek 32).
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Obrdzek 32 — ndvrh flash disku v.3

Modul je zasunut do pouzdra ze zadni ¢asti flash disku a nasledné prikryt patkou s vystupkem pro
napéchovani modulu do pouzdra. Patka je zajisténa dvéma Sroubky, které maji uschované otvory v

,tryskach” pouzdra (viz. Obrazek 32).
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Tabulka 5 - kusovnik v.3

Lukas Jilek
Navrh kolaborativniho pracovisté

Oznaceni
Nazev Pocet kusl Nahled
soucasti
B1 Modul 1 \
Patka
A2 1
pouzdra
Sroub
(o} 2
M2,9x9,5
A3 Vicko 1 .

Konstrukce flash disku je idedlni pro automatizovanou montaz kolaborativnim robotem. Kvdli

konstrukci nevyZaduje nadbytecné prehmaty a pozicovani dili, aby mohl vzniknout jeden celek.
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Tabulka 6 - montazni list v.3

Lukas Jilek
Navrh kolaborativniho pracovisté

Cislo operace

Popis Cinnosti

Nahled

VloZeni modulu (B1)

10
do pouzdra (Al).
Nasazeni patky (A2) na
20
pouzdro.
VloZeni sroub( (C1) do
30
dér a jejich utazeni.
40 Nasunuti vicka A3.
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Pro volbu vhodného flash disku jsem stanovil urcita kritéria (viz. Tabulka 7). Prototyp v.1 jsem do
porovnavaci tabulky nezahrnoval, jelikoz neobsahuje Zadné spojovaci mechanismy a nebyla zde pfilis

reSena esteticnost. Nejvhodnéjsi varianta je oznacena v tabulce ¢ervenym rameckem.

Tabulka 7 — srovndni ndvrha flash diskd

[ POROVNANI VARIANT ]

KRITERIA

= = = . |
[ | DOSTUPNOST MODULD NEDOSTUPNE DOSTUPNE
SMONTOVATELNOST ) )
T DOBRA DOBRA
VYROBITELNOST POMOCI KOMPLIKOVANA SNADNA
FMD TECHNOLOGIE
NAROKY NA PRESNOST o . i
pEI MONTAZI VYS3Si PRIJATELNE
| POCET DiLO 4 6
L o

O vybéru nejvhodnéjsi varianty rozhoduje hlavné dostupnost modull. Proto je jednoznaénym
vyhercem flash disk v.3. Pokud by tomu vsak tak nebylo, mlZeme porovnat konstrukéni

feSeniv.2 a v.3 (viz. Tabulka 7). | pfesto vyhrava v.3.

Shrnuti
Pro vyrobu pouzdra jsem se rozhodl zvolit 3D tisk, kde bude slouZit Sroubovy spoj jako pojistovaci
mechanismus proti rozloZeni. Postupnym testovanim rlznych designi pouzder jsem zvolil

nejvhodnéjsi ndvrh s ohledem na dostupnost moduld. Jedna se o flash disk v.3.
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7V 7

6.3 Navrh montazniho pracovisté

V této kapitole budu psat o zvoleném vybaveni pro pracovisté. Nejprve se budete moci docist
o zvoleném kolaborativnim robotovi a proc jsem ho zvolil. Nasledné budu psat o navrhu pracovniho
stolu pro pracovisté. Poslednim krokem jsou pak navrhy pfipravkd, které jsou nutné pro fungovani

pracovisté.

Kolaborativni robot

Pro vytvoreni pracovisté jsem se rozhodl vybrat kolaborativniho robota YuMi IRB 14 000
(dale jen YuMi) od firmy ABB (viz. Obrazek 33). Kobota YuMi jsem vsak nezvolil jen kvali tomu, Ze je
oznacovan za kolaborativniho. Hlavni odliSnosti kobota YuMi jsou dvé ramena v jednom téle, které Ize
bez problému synchronizovat. Dale ma YuMi i sv(j zadkladni koncovy efektor s vyménitelnymi prsty.
Tento efektor je idedIni pro drobné montdze. Diky vybavenosti kobota YuMi koncovymi efektory, které

jsou kolaborativni, neni nutné investovat do kolaborativnich koncovych efektorl od jinych vyrobcl.

Obradzek 33- kolaborativni robot IRB 14000 YuMi

Navrh stolu

JelikoZ koboti jsou povazovany za stroje flexibilni, bylo by na Skodu je umistit na neflexibilni pracovisté.
Proto jsem se rozhodl| pracovisté udélat modularni. To znamena, Ze pracovisté bude mozné snadno
premistit a prebudovat, aniz by se musel YuMi prendset a znovu pfipeviovat k jinému nemodularnimu
pracovisti. Za Ucelem vytvoreni modularniho pracovisté vzniklo vice variant, ze kterych byla nasledné

vybrana ta nejvhodnéjsi.
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Puzzle stoly
Tento navrh byl zaloZen na spojovani stolkl riznych velikosti k sobé. Na kazdém stolku by se nachazely
rlizné pripravky a vybaveni pfiSroubované k desce stolku. Mohlo by tak vzniknout pracovisté podle

momentalnich potfeb. YuMi by se nachdzel na samostatném stole.

Obrdzek 34 - vizualizace puzzle stold
Spojeni stoll je feSeno pomoci svérného spoje. Do vyvrtaného otvoru v noze stolu je vloZen pfipravek

,T“ tvaru s valcovou nohou, kde je vytvoren vnéjsi zavit. Na valcovity tvar je nasunut dalsi stdl, kde je

nasledné provedeno zasroubovani pomoci rukojeti s vnitfnim zavitem (viz. Obrazek 35).

NOHA STOLU- 1 NOHA STOLU- 2

REZ SPOJE

Obradzek 35- feseni spoje Puzzle stolti

Kazdy stll je vybaven vyskové nastavitelnymi noZickami a sklopnou listou s kolecky pro usnadnéni

pfipadné manipulace pracovistém.

Tento druh pracovisté je vSak prostorové naroc¢ny na skladovani nepouzivanych stold a v pripadé
presunu pracovisté je pomérné narocné sefizeni vysky noZicek. Vhodné uplatnéni tohoto pracovisté

by se vSak nalezlo u rozsahlejsich montazi.
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Stdl s rastrem
Pracovni deska stolu je velice podobna svarecéskym stol(im, kde jsou vyvrtany stejné velké diry vidy se
stejnou roztedi. Jedna se tak o desku s rastrem (viz. Obrazek 36). Pfimo k tomuto stolu je upevnén

i robot YuMi. V desce se nachazi vyfiznuty otvor pro jeho zasazeni.

Rastr stolu slouzi pro presné uchyceni potfebného vybaveni pracovisté za pomoci Sroubového spoje,
ktery ndm umoziuje snadnou a rychlou vyménu vybaveni pracovisté. Neni to vSak jedina vyhoda,
kterou tento stll nabizi. Bude-li pracovisté prebudovano z montaze A na pracovisté pro montaz B,
nedojde tak ke zniceni pracovisté A. Je-li vytvofena napfiklad vykresova dokumentace k rozmisténi

vybaveni pracovisté A, neni problém jej znovu opakované vytvorit.

Obradzek 36 - stdl s rastrem

Stal s vyménitelnymi deskami
Pro tento koncept jsem zmeénil pouze desku stolu. Zbytek je tedy ve srovnani s rastrovym stolem
zachovan. JelikoZ pro tento pfipad neni vybaveni pracovisté pfipeviiovano pfimo ke stolu, neni nutné

mit vysoky pocet dér, které by byly nevyuzity.

Vybaveni je pfipevriovano na plastové desky o rliznych velikostech. Tyto desky jsou navrieny tak, aby
bylo moZné kombinovat rizné velikosti desek podle potieb pracovisté. Aby bylo mozné desky pfichytit
k pracovni desce stolu, jsou do kazdé plastové desky vyvrtany otvory pro Sroub se zapustnou hlavou.
Jak jsem jiz zminoval, u tohoto stolu (viz. Obrazek 37) jsem zasadné zmensil pocet dér. Diry jsou proto

vyvrtany na takovych mistech, aby do nich bylo mozné zasroubovat co nejvice rliznych velikosti desek.
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Hlavni vyhodou tohoto pracovisté je rychla zména pracovisté na jiné, aniz by muselo byt rozebrano
pracovisté predchozi. Pro zménu pracovisté postaci pouze zménit program YuMiho a vymeénit desky
pro pozadovanou montaz. Timto zplsobem si miZeme postupné vytvaret sortiment rlznych montazi,
kdy jsme pak schopni témér okamzité reagovat na zménu poZadavku montdZe svynaloZenim
minimalniho Usili na prebudovani. Casto pouzivané vybaveni pracovité se mize uloZit pfimo pod stdil,

kde je pro né vytvoren ulozny prostor.

Pro pripadnou manipulaci jsem stll umistil na otocna kola. Stll se tak mUzZe bez problémi vyuzivat

7 v v

pro prezentacni ucely montazi, ¢i ucely edukativni.

Obradzek 37 - Stil s vyménnymi deskami
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Pro porovnani stolll jsem vytvoril tabulku (viz. Tabulka 8). Hodnoceni je vyobrazeno pomoci obdélnika.
Cim vice zelenych obdélnik(i, tim lépe. Nejvhodnéjsi varianta je oznacena v tabulce Eervenym

rameckem.

Tabulka 8 - srovndni ndvrha stold

[ POROVNANI VARIANT ]

KRITERIA

MODULARITA STOLU

SKLADNOST

RYCHLOST SERIZENi
STOLU PO MANIPULACI

RYCHLOST PRESTAVENI
PRACOVISTE

SCHOPNOST ROZSIRIT
PRACOVISTE

111l <1

Pocitam s tim, Ze pracovisté bude putovni a nebude slouzZit jen pro jeden typ montdzZe. Proto se stdva

nejvhodnéjsi variantou stGl svyménitelnymi deskami, ktery zarucuje snadnou manipulaci

a modularitu.

Shrnuti
Pro kolaborativni pracovisté jsem navrhl tfi rGzné varianty stold. Z navrzenych variant jsem zvolil stll

s vyménitelnymi deskami.

PFipravky na montaz
JelikoZ se na této montazi ma podilet kolaborativni robot YuMi, je vhodné ba dokonce i nutné tomu
pracovisté prizpUsobit. Vhodné navriené pfipravky maji zasadni vliv na schopnost vytvofit finalni

produkt.

Stal byl navrzen, aby plsobil modularné. Je-li to vSak mozné, je vhodné udélat univerzalni pripravky ¢i

alespon jejich ¢ast pro pfipad, kdy se bude jednat o tu samou montaz, jen trochu jiného vyrobku.
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Jako prvni budu navrhovat pripravky na odbér dil(, pro které jsem si stanovil kritéria. Tato kritéria jsou

nasledujici:

e univerzalnost
e moznost rychlého doplnéni
e pfipravek vhodny pro kobota, ale i ¢lovéka

e vhodné polohovany dil pro odbér

Ovsem jesté pred samotnym navrhem pripravk(i mé privedla hned prvni dvé kritéria k napadu na

mensi zlepseni tohoto pracovisté. Timto zlepSenim je pojezdova lista pro pripravky (viz. Obrazek 38).

Obrdzek 38 - Pojezdova lista

Umozni zvysit vyuzitelnost vymeénitelnych desek stolu, jelikoz listy budou fungovat univerzalné a tim
dojde k rozsifeni moznosti pro jejich vyuziti. Zaroven budou umoznovat rychlou vyménu prazdnych

pfipravk( za plné.

Pro rychlou vyménu jsem listu vybavil malym vyhazovacim mechanismem, ktery nalezne uplatnéni
predevsim pfi automatizované montazi. Tento mechanismus slouzi pro vysunuti prazdného ptipravku
pomoci pruzinového trnu. K zajisténi trnu jsou zde dvé packy, které zaroven slouzi i k jeho odjisténi

(viz. Obrazek 39).
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Obrdzek 39 — Mechanismus vymény

Smyslem tohoto zafizeni je usnadnit vyménu pfipravku, ale zaroven i indikovat operdtorovi potifebu

jeho vymény. V pfipadé, kdy dojdou dily v pfipravku, jej YuMi odjisti a pfejde na zasobnik plny.

Pripravky, které se do téchto list nasouvaji, jsou v tomto pripadé pfipravky na drzeni jednotlivych dilG
flash disku. Jeden pro soucasti pouzdra a jeden pro drzeni moduld. Kazdy z téchto pfipravk( je opatien
liStou, kterd je protikusem pro liStu pojezdovou, opérnou plochou pro pruzinovy trn a vystupky pro

zajisténi pripravku pomoci paky na pojezdové listé (viz. Obrazek 40).

Obrdzek 40 - Prvky pripravku a pojezdové listy

Ptipravek na pouzdra pojme 22 dild, zatimco pfipravek na moduly, pojme dil( pouze 11. Neni tomu
vsak tak, zZe pripravek na moduly ma polovi¢ni kapacitu. Pfipravek na pouzdra je totiZz nositelem 11
pouzder a 11 patek flash disku. V kazdém z téchto pfipravkl jsou dily naklonény smérem k operatorovi
provadéjici montaz pro snazsi odbér. Smysl orientace dill v pfipravku je takovy, aby nedochazelo

k nadmérnym prehmatlim a manipulaci pfi montazi (viz. Obrazek 41).

58



CVUT v Praze Lukas Jilek
Fakulta strojni, 2020 Navrh kolaborativniho pracovisté

Obradzek 41 - Usporadani dild v pripravku
Smontované flash disky jsou odkladany do pfipravku, kde jsou u dna nachystana vicka. Dojde tak pfi

vkladani hotového flash disku i k jeho zavickovani. Tato vicka jsou do pfipravku vklddana operatorem

(viz. Obrazek 42).

Obrdzek 42 - pripravek pro odkldddni hotovych flash disku

Odkladaci pripravek dokaze pojmout 22 smontovanych flash diskl. Tento pripravek bude také vyuZivat

operator pro utahovani sroubkd.
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Dopravnik

Zasobovani Sroubkll jsem se rozhodl vyresit pomoci vibracniho zasobniku. Po zasobniku vsak neni
pozadovano, aby nepretrzité vibroval, protoZe odbér Sroubkl bude dosti nepravidelny. Plvodné jsem
zamyslel, Ze signaly do vibraéniho zasobniku bude davat YuMi pres 1/O, k éemuz jsem se snazil
vymyslet mechanismus, ktery by uvolfioval vidy jen jeden Sroubek. Takové feseni by vSak nefungovalo

bezchybné pro muj uvazovany zplsob odbéru Sroubk.

Ma predstava je takova, aby z dopravniku vzdy vypadly dva Sroubky. Kazdy na svou odbérovou pozici,
tak, aby Sroubky bylo mozné odebirat pod hlavou. To bude umoznovat vliozeni Sroubkl do flash disku

pfi jednom cyklu, aniz by doslo k prodlouzeni ¢asu montaze.

Pro spravné fungovani jsem se rozhodl vyuZzit PLC sytému, ktery nebude sbirat signaly od YuMiho, ale
bude fungovat nezdvisle. Aby vsak PLC fungovalo spravné, je nutné zajistit zplsob, jakym budou
sbirdna data, jakym zplsobem bude na tato data reagovat, a zaroven pfizplsobit i samotny

konstrukéni koncept zasobovani (viz. Obrazek 43).

Obrdzek 43 - vibracni dopravnik

Nejprve bych zacal hlediskem konstrukénim. ProtoZe potrebuji, aby Sroubky smérovaly zavitem
smérem dol(, pfipevnil jsem na vibracni zasobnik kratkou listu se Zlabkem (viz. Obrazek 44 - ¢.1).
Dokud jsou tedy Sroubky na této listé, jsou posouvany vibracemi od zasobniku. Na konci listy Sroubky
spadnou na naklonénou listu, kterd Sroubky dopravuje do domecku sozubenymi koly
(viz. Obrazek 44 - ¢.2), které Sroubky po jednom kusu vysilaji na tfidici mechanismus. Tridici
mechanismus (viz. Obrazek 44 - €.3) jsem zasadil na naklonénou rovinu s drazkami, kde putuji Sroubky.
Mechanismus se nataci bud na levou ¢i pravou stranu pomoci elektromotorku a usmérnuje tak, na

jakou odbérovou pozici Sroubek pljde.
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Obradzek 44 - konstrukcni prvky zdsobovadni

Sbér dat je zde zapotrebi realizovat pomoci proximitnich senzord. Nejprve tedy potfebujeme senzor,
ktery bude informovat o dostatku ¢i nedostatku Sroubkll. Na zdkladé této informace bude spinan ci
vypinan vibracni zasobnik. Idealni pozice pro tento senzor je nékde v poloviné délky naklonéné listy

(viz. Obrazek 45). Signal sepnuti vibraéniho bubnu je davan vidy v cyklech. Napfiklad: pfi nedostatku

Sroubkl na rampé zapni vibraéni buben na 5 vtefin.

~q

Obrdzek 45- senzor zdsoby Sroubkdi

Dalsi dva proximitni senzory je nutné umistit na pozici odbérovych pozic (viz. Obrazek 44 - ¢.4).
Z téchto senzor( jsou sbirdna data pro domek sozubenymi koly, ale zrovna tak i pro tfidici
mechanismus. Na zdkladé téchto dat je ucinéno rozhodnuti, kdy ma byt spustén Sroubek. Tridi
mechanismus na tu stranu, kde je hlasena prazdna pozice. To vSe se déje v casovém cyklu, jelikoZ mezi
Casem vpusténi Sroubku a ¢asem, kdy jej Ize detekovat na pozici odbéru, je znacna ¢asova prodleva.

Dochazelo by tak ke vpusténi vice Sroubkd, nez by bylo potreba.
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Prsty

Prsty jsou nedilnou soucasti pro presny odbér pti automatizované montazi. Jelikoz YuMi bere jinak
tvarované predmeéty do levého gripperu nez do gripperu pravého, jsou proto i odlisné prsty. Pro findlni
tvar prstd neni ovsem rozhodujici jen tvar predmétu, ktery je s nimi uchopovan. Rozhodujici je také

prostor, kam s témito prsty budeme potiebovat sdhnout.

Prsty pro levy gripper (z pohledu YuMiho) slouzi pro odbér dilG pouzdra flash disku a patky. Aby bylo
mozné pouzdro presné uchopit, rozhodl jsem se vyuZit jeho negativni tvar (viz. Obrazek 46). Kdybych
ovsem takovym zplisobem sbiral patku, nebylo by ji moZné nasledné nasadit na pouzdro. Proto je ji

nutné brat za otvory.

Obrdzek 46 — prsty levého gripperu

Prsty pravého gripperu (z pohledu YuMiho) jsou uréeny pro odbér modulll a Sroubkl. Pro odbér
Sroubk(l jsem ptizpUsobil spi¢ky prstl tak, aby je bylo moZné odebirat z vibracniho zasobniku (viz.

Obrazek 47 — ¢.2).

Pro presné uchopeni modulu jsou na vniténi strané prstd drazky. To znamend, Ze modul bude
uchopovan prsty z bok (viz. Obrazek 47 — ¢.3). Po vloZeni modulu do pouzdra je jej potfeba zatladit.
Od toho je ve spodni ¢asti prstl navrien vystupek, kterym modul YuMi dotlaci dovnitf. UmozZni to tak
jeden konzistentni pohyb pfi vkladani modulu (viz. Obrazek 47 — ¢.1). Prsty pravého gripperu rovnéz
slouzi pro manipulaci s jiZ smontovanym, ale jeSté nesesSroubovanym flash diskem, ktery prenasi do

odkladaciho pfipravku (viz. Obrazek 47 — ¢.4).
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Obrdzek 47 - prsty pravého gripperu
Pripravek pro montdz
Poslednim pfipravkem, ktery se na pracovisti vyskytuje je montazni pfipravek (viz. Obrazek 48), ktery
zajistuje presnou polohu pfi montazi. Na tomto pfipravku se odehrava veskerd montazini ¢innost

provadéna kolaborativnim robotem YuMi.

Obrdzek 48 - pripravek pro montdz
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Sroubovdni
Utazeni Sroubk(l v pouzdre flash disku je mozné zrealizovat bud' manudlné robotem YuMi, ¢i za pomoci

elektrického Sroubovaku, ktery bude rovnéz obsluhovat YuMi jako nastroj.

Manualnim zplGsobem mulzeme uskutecnit naptiklad utahovani Sroubku pomoci bitu, ktery YuMi
uchopi prsty. Zde je vSak problém v tom, ze YuMi md omezeny rozsah rotace gripperu. Tato metoda

je sice nejjednodussi, ale rovnéz také nejméné efektivni.

Dalsi moznosti je navrh manualniho Sroubovaku, kde YuMi to¢i klickou. Takovy pfipravek je ovsem
dulezité navrhnout tak, aby na ném byla zarucena opakovatelnost po pouziti. Napfiklad, aby klicka

nastroje byla vidy vracena do vychozi polohy.

Nejefektivnéjsi variantou je navrhnout elektricky Sroubovak, ktery YuMi uchopi prsty. Takovy navrh je
vsak jiz mimo rozsah zaddni mé bakalafské prace. Spousténi elektrického Sroubovdku by bylo

pravdépodobné provadéno pres I/O skrze robota YuMi, na zakladé jeho programu.

Momentalné nejefektivnéjsi variantou je svéfit Sroubovdni do rukou operatora. Operator bude
utahovani provadét pomoci aku Sroubovaku. Zvolil jsem kompaktni aku Sroubovak od vyrobce Makita

(viz. Obrazek 49).

Obrdzek 49 - Aku sroubovdk Makita DFO30DWE [35]
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7 Kolaborativni pracovisté

Pro spravné rozloZeni pracovisté si je nejprve potifeba ujasnit, které Glohy vykonava operator a které

kolaborativni robot YuMi. Na zakladé toho budeme schopni vytvofit funkéni ergonomické pracovisté.

Obrdzek 50 - kolaborativni pracovisté

Funkce operatora na tomto pracovisti je zajistit zasobovani pracovisté a utahovani Sroubk flash disku.
To znamena, Ze ma na starosti vyménu prazdnych pfipravk( za plné, zdsobovani Sroubkl a odbér
smontovanych flash diskd na utazeni Sroubkl. Na druhé strané kolaborativni robot YuMi zajistuje

manipulacni a montazni ¢innost.

DulezZité je rozlisit pFipravky, které vyZaduiji lidskou interakci a které nikoliv. Na zakladé této informace
vime, které pripravky maji byt blize koperatorovi a které naopak maji byt blize k

robotu YuMi (viz Obrazek 51).

Ptipravky, které vyZaduiji lidskou interakci jsem se rozhodl| dat spiSe na okraj pracovni obalky YuMiho,
protoZe veskeré zdsobovani bude vykonavdno za béhu pracovisté. Témito pripravky jsou nosice
soucasti potfebnych pro montaz a odkladisté smontovanych flash disk(. U nosic¢ll je potfeba zohlednit

jejich pojezdovou listu, aby pred nimi byl prostor.

Vibraéni zasobnik jsem umistil také blizko operatora, aby mél kontrolu nad zdsobou Sroubkl
a pfipadné je byl schopen snadno a rychle doplnit. Naopak pfipravek na montaz nevyzaduje lidskou

interakci. Proto je soustfedén uvnitf pracovni obalky kolaborativniho robota YuMi.
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PRACOVNI OBALKA YuMi . PRACOVNIi OBALKA OPERATOR
PROTNUTi OBALEK .

Obrdzek 51 - zndzornéni pracovnich obdlek v ramci stolu
Kdyz zndme rozmisténi pfipravk( na pracovisti, je mozné popsat prilbéh montaze na tomto pracovisti,

ktery bude vysvétlen v nasledujici podkapitole.

7.1 Popis pribéhu montaze

Na grafickém znazornéni (viz. Obrazek 52) mizZeme vidét pribéh montaze na tomto pracovisti.

VEDLEJSi CINNOST

POUZDRO

PATKA
SROUBKY

CAST CYKLU 1
CAST CYKLU 2

P

ODKLADACI

ZAMENA ODKLAD.
PRIPRAVKU

UTAZENI
SROUBKU

Pracovni cyklus YuMiho jsem rozdélil pro pfehlednost do dvou €asti. Ze znazornéni priibéhu montaze

-
>
<
o
=
- 4
o

Obrdzek 52 -zndzornéni priabéhu montdZe na pracovisti

je vidét, jak prace operatora zavisi na ¢innosti robota YuMi. Aby nedochdzelo k prostojiim operatora,
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Sroubk ¢i zajisténi pfitomnosti dil(l pro montaz.

Pracovni cyklus zacind vlevo (viz. Obrazek 52), tedy prvni casti pracovniho cyklu. Nejdfive vsak
uvazujme, Ze v pripravcich mame od kazdého dilu posledni kus. Strany bereme z pohledu YuMiho.
Pracovni cyklus zacind soucasné pro pravé a levé rameno. Levym ramenem dojede k pfipravku
s pouzdry a patkami, kde si prsty uchopi pouzdro (viz. Obrazek 53 - L) a pfenese jej na montazni
pfipravek. Mezi tim pravé rameno dojede k pfipravku s moduly, kde jej uchopi do prstli a nasledné
stiskne bokem prstl packu na pojezdové listé (viz. Obrazek 53 — P1, P2). Dojde tak k vysunuti

prazdného pfipravku. S modulem se rameno presune k montaznimu pfipravku.

Obrdzek 53 - Pracovni cyklus 1. ¢dast —odbér

Levym ramenem je vloZeno pouzdro do montazniho ptipravku (viz. Obrazek 54 - L), nasledné je vloZen
modul do pouzdra, oviem neni zcela zasunut. YuMi modul prsty upusti a zacne na néj z horni casti

tlacit vystupkem, aby modul zcela zapadl (viz. Obrazek 54 - P1, P2).
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Obrdzek 54 - pracovni cyklus 1. ¢dst — montaZ

Nasledujici pracovni cyklus opét béZzi soucasné na pravé i levé strané. Levé rameno jede pro patku,
kterou prsty uchopi za otvor a nasledné bokem prstid stiskne packu na pojezdové listé, aby doslo
k vysunuti prazdného pripravku (viz. Obrazek 55— L1, L2). Ramenem dojede k montaznimu pfipravku.
Pravé rameno jede pro Sroubky, které jsou zde jiz pfipravené na odbérovém misté u vibracniho

dopravniku. Spi¢kami prstd je uchopi a odnese k montaznimu p¥ipravku (viz. Obrazek 55 — P).

Obrdzek 55 -pracovni cyklus 2. ¢dst — odbér
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Nejprve levym gripperem umisti patku na montovany flash disk v pfipravku (viz. Obrazek 56 - L), pak

nasleduje vloZeni $roubk(i pomoci pravého gripperu. Sroubky jsou do otvord zasunuty a mirné

vtlaceny, aby pfi pozdéjsi manipulaci nehrozilo jejich vypadnuti (viz. Obrazek 56 — P1, P2).

Obrdzek 56 - pracovni cyklus 2. ¢dst — montaZ

Kdyz jsou Sroubky zatlacéeny, otoci YuMi pravym gripperem o 180°, aby mohl smontovany flash disk
uchopit a prenést na odkladaci pripravek (viz. Obrazek 57), kde flash disk obdrzi posledni soucast a to
vi¢ko. Vicka jsou v pfipravku jiz nachystana operdtorem. Flash disk tedy staci do ptipravku vloZit

robotem YuMi a mirné zatlacit.

Obrdzek 57 - pfenos smontovaného flash disku na odkladaci pripravek

Pracovisté je navrZeno tak, Ze YuMi operuje (z pohledu operatora) na vyvyseném pripravku na levé

strané, zatimco operdtor operuje na odkladacim pfipravku na strané pravé (viz. Obrdzek 58).
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Na tomto odkladacim pripravku operator bud provadi utazeni Sroubkl pomoci elektrického

utahovaku, ¢i vypliuje pripravek vicky.

STRANA YuMi-ho STRANA OPERATORA

Obradzek 58 - rozloZeni

Kdyz je pripravek pro odkladani smontovanych flash disk( jiz plny, operator jej zaméni za ,prazdny”

s vyskladanymi vicky (viz. Obrazek 59).

Obrdzek 59- prohozeni pripravki

Ptipravek, ktery je pfemistovan ze strany YuMiho na stranu operatora, je o oto¢en o 180°, aby byly

Sroubky naklonéné k operatorovi. Mlze je tak operator utahovat pfimo v pfipravku.

Pracovisté je navrzeno tak, aby si operator pti praci neprekazel s kolaborativnim robotem YuMi.

Mohou tak provadét montdz flash disk( na stejném stole.
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Cilem této bakaldfské prace bylo navrhnout montazni pracovisté. Nejprve jsem zanalyzoval pfedmét
montdze, kterym byl flash disk. Nasledné jsem pro tento pfedmét navrhl montdzni pracovisté, které

je modularni s kolaborativnim robotem YuMi.

Nejdrive jsem provedl| reSersi problematiky montaznich proces(i, zamérenou na zakladni prvky
automatizace, nasledné jsem zabyval robotikou. ReSerSe byla zamérena v oblasti robotiky na popis
zakladnich druhl robotli a bezpecnostni opatreni, ktera se odvijeji od typu interakce s clovékem.
Na zdkladé typového rozdéleni interakce s ¢lovékem jsem se zaméfil na roboty schopné pfimé
interakce, kterymi jsou roboty kolaborativni. U téchto robotl jsem provedl srovnani s roboty
pramyslovymi. Objasnil jsem legislativni poZzadavky na Uspésnou implementaci kolaborativnich robott
a nutnd bezpecnostni opatreni. Popsal jsem jeden ze zplsob(l implementace kolaborativnich robotd,
jak spravné zanalyzovat kdy a na jakou cinnost je aplikovat. Druhou ¢ast jsem zakoncil reSersi

zamérenou na praktické vyuZziti kolaborativnich robot(.

V praktické ¢asti jsem na zakladé zadaného predmétu montdze, kterym byl flash disk, proved| nejprve
analyzu flash disku a zvolil jsem zpUsob vyroby pouzdra pomoci aditivni technologie FDM. Pro flash
disk jsem provedl navrh rlznych variant, ze kterych jsem zvolil jako nejvhodnéjsi variantu
v.3. Nasledné jsem provedl rizné navrhy stol(, které jsem porovnal a na zakladé vlastnich poZadavk
jsem zvolil nejvhodnéjsi variantu, kterou byl stll s vyménnymi plastovymi deskami. Poté jsem proved]|
volbu vhodného vybaveni pracovisté a vytvofril jsem navrhy prislusnych ptipravkd pro kolaborativni
pracovisté. V zavéru bakalarské prace jsem vysvétlil ulohy operdtora a kolaborativniho robota na
pracovisti a zaroven jsem popsal rozloZeni pracovisté a jeho vyznam. Nakonec jsem popsal pracovni

cyklus pracovisté.

Kvali sloZité celosvétové situaci bohuZzel nebylo moZné zalit pracovat na realizaci popsaného
pracovisté. Proto bych se v budoucnu rad touto problematikou zabyval ve své diplomové praci, ve

které bych se chtél vénovat realizaci pracovisté a jeho naprogramovani.
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