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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem usporadani laboratoie kolaborativniho robota na Katedie
technologie obrabéni. Tato katedra je soucasti Fakulty strojni v Plzni. Cilem této prace je navrh-
nout vhodné uspoiadani laboratote tak, aby bylo mozno vyuzit tuto laboratot nékolika zptisoby.
Robotické pracovisté bude primarné ureno pro vyuku, ale zaroven bude vyuzivano i pro vy-
zkumné prace na katedie. Vzhledem k charakteru pouziti tohoto kolaborativniho robota, musi
toto pracovisté spliiovat pozadavky, které umoziuji vizualni a poslechovou kontrolu. Bezpodmi-
nec¢né je zde nutné dodrzet bezpecnostni kritéria.

Préace se svym obsahem rozdé¢luje na 2 ¢asti. V prvni, reSerSni €asti, jsou shrnuty zakladni
poznatky o kolaborativni robotice, typu: co je to kolaborativni robot, co jsou jeho pfednosti a
pro¢ o n¢j v posledni dob¢ mezi firmy roste zdjem. Dale jsou v praci prezentovany zakladni bez-
pecnostni normy a pozadavky, které se pouzivaji pti navrhu robotizovanych pracovist. Jsou zde
také zohlednény a popsany mozna rizika spojend s podobnym typem pracovist’

Tato teoreticka ¢ast predchazi praktické studii a navrhu tfi variant nového uspotradani kon-
krétni laboratote, kde se planuje umistit robot, spolupracujici s malym frézovacim centrem. Nej-
prve budou zvéazena vSechna pozadovana kritéria, ktera souvisi s bezpecnosti, ergonomii a bez-
podmine¢nymi podminkami pro vyuku. Na zéklad¢ jejich hodnoceni bude vybrano optimalni
feSeni, s ohledem na prostorové moznosti a vybaveni laboratofe.

Toto navrhované pracovisté by mélo slouzit pfevazné k vyuce programovani modernich ro-
botl pouzivanych v priimyslové praxi a mélo by dat moznost studentim vyzkouset si praci (spo-
lupréci) s kolaborativnim robotem osobné.
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1 ResSerse z oblasti projektovani kolaborativnich pracovist’

1.1 Historie primyslovych roboti

Primyslovy robot je definovan jako: ,,Automaticky fizeny, opakované programovatelny, vi-
cetcelovy manipulator programovatelny ve tfech nebo vice osach, které mohou byt bud’ fixované
na misté, nebo mobilni pro pouziti v primyslovych automatickych aplikacich" [1]

Prvni programovatelny mechanismus si v roce 1954 nechal patentovat George Devol, tento
muz je pokladan za zakladatele prumyslovych roboti a zaroven spolecné s Josephem Engelber-
gem zalozil prvni firmu vyrébéjici roboty. Do konce 70. let 20. stoleti byli roboti vyuzivani
zejména pro automobilovy primysl. [2]

Ptednostmi priimyslovych robotil jsou hlavné schopnost pfenaseni velké uzitkové hmotnosti
a rychlost vykonani pozadované operace. Jejich hlavni nevyhoda je nebezpeci v bezprostiedni
blizkosti pracujiciho robota. Kviili této negativni vlastnosti jsou primyslové roboti vétSinou
umist'ovany do bezpecnostnich kleci. [2] Primyslovy roboti se uplatituji piedevsim ve vyrobnich
sériovych linkach, nebo v provozech, kde nejsou pro clovéka ptiznivé vyrobni podminky, anebo
také ve vyrobe, kde je kladen velky duraz na ptesnost. Typickym piikladem vyuziti je automo-
bilovy primysl, kde provadéji nebezpecné procesy, jako jsou naptiklad lakovny nebo svafovny
automobilovych dila. Na obrazku €. 1-1 je ukazan proces svafovani karoserie automobilu, tedy
vyuziti svafovacich robott.

obrazek 1-1 Svarovaci roboti v automobilovém priimyslui [3]

Vyzkum na Danské université, v roce 2005, mél za kol stvofit novy flexibilni a uzivatelsky
piivétivy robot. Tento vyzkum trval tfi roky a vysledkem byl prvni kolaborativni robot URS
spolecnosti Universal Robots. [2]

12
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Na obréazku €. 1-2 je mozno vidét meziro¢ni narist instalace primyslovych robotii. Tento
trend znaci vyznamnost automatizace v prumyslu.

Annual installations of industrial robots - World
1,000 units

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Source: World Robotics 2020

373

obrazek 1-2 pocet rocni instalace priumyslovych robotii [4]

1.2 Kolaborativni (spolupracujici) roboti

Kolaborativni robotika je pojem, pod kterym se dnes rozumi vzajemna spoluprace ¢lovéka
a robota bez bezpecnostniho oploceni, tedy tzv. "robotika bez kleci". Kolaborativni robot je spe-
cidln€ navrzeny pro piimé pouziti v interakci s clovékem v definovaném pracovnim prostoru pro
spolupraci. Pracovni prostor spolupracujicich robota je takovy zabezpeceny prostor, kde robot a
clovek mize béhem automatického provozu provadét ukony soucasné. Kolaborativni operace je
stav, kdy ucelové roboty mohou bezpecné pracovat v piimé spolupraci s clovékem.

Vakuové
uchopovace
>
prvky = * U Kamery,
primyslové
)% objektivy
Lineérrai g",
vedeni

e

Uchopovace

* Mobilni
jednotka

obrazek 1-2 Schéma kolaborativniho robota [5]
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Zakladnim prvkem spoluprace je flexibilita. V ptipad¢ kolaborativniho pracovisté je to pie-
devsim flexibilita robota, ktery se vyznacuje az nezvykle lehkou konstrukci a neobvyklym tva-
rem. Na obrazku ¢.1-2 je zndzornéno schéma, které znazornuje typické uspotradani kolaborativ-
niho robota, které je charakterizovano predev§im ramenem (ruky) robota, opatfené¢ na konci
uchopovacem. Kobot stoji na mobilni jednotce, diky které je s nim velmi jednoduchd manipu-
lace, dle potieby koboti nabizi mnoho funk¢nich nastavceti a jiz v sobé maji zabudované ochranné
prvky.

Vyuziti téchto pracovist’ se smétuje piedevsim do strojirenského primyslu, kde maji za ukol
zvysit produktivitu prace ve spolupraci s Clovékem. Zakladnim charakteristickym rysem kobott
je praveé zminéna spoluprace., Dojde-li k Giplnému nahrazeni lidské prace, nejedna se jiz o kola-
borativni robotiku. Takovéto pracovisté nesou obrovskou vyhodu v ulehéeni praci clovéka. Ro-
boti zde zastanou tézkou a ergonomicky nepfirozenou praci, kterou by jinak vykonaval pracov-
nik. Zdvihaji napiiklad t€Zka biemena, anebo drzi predmét (soucastku) v pozadované vysce a
uhlu tak, aby zde ¢lovék mél co nejlepsi pozici a pfistup pro vykondni dalsiho ukonu na sou-
Castce. [6] Pofizovaci cena robota neni lacina zélezitost, ale pii spravném planovani a zavedeni
do praxe se pofizovaci investice rychle vraci. Dal$i naroky pfi zavedeni do praxe jsou napf. za-
Skoleni operatora a zména pracovniho postupu, uprava pracovisté aj. Tyto procesy také zname-
naji ¢asovou naroc¢nost a spravné zvazeni vsech rizik...

1.3 Formy spoluprice mezi ¢lovékem a robotem

Vzhledem k soucasnému trendu a zavadéni robotizace do praxe se uvadi 4 zakladni formy
spoluprace mezi robotem a operatorem. Do urcité miry tyto formy predstavuji i historické trendy,
protoze nejprve robot mél vyhrazené samostatné pracovisti a vstoupit na toto pracovisté bylo pro
cloveka zakazané. A nejvyssi soucasny level vzajemné kooperace je reagovani robota na povely,
nebo pohyby operatora.

Na obrazku c¢islol1, je zobrazeno, které¢ formy spoluprace mezi ¢lovékem a prumyslovym
robotem jiz existuji a které se vyuzivaji nejvice. Jsou dany ctyii zékladni typy téchto pracovist’:

1. Clov&k nesmi b&hem tkonu vstupovat na pracovistd
2. Clovék a robot pracujici soucasné, ale bez stietu pohybu
3. Clovék a robot se doplituji a jsou ve vzajemné blizkosti

4. Clovek ptimo odebira z chapadla robota soucastku
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Varianty spoluprace s primyslovymiroboty

Komunikativni .
spoluprace Zelena oblast:
pracovisté robota

v soutasnosti Spoluprace
Seklvenfini Zluti oblast:
Koexistence e pracovisté lidske
1 obsluhy
Robat v redlném case

it ; Robot a pracovnik pracovnika

reaguje na pohyby
pracuji soucasné na

Robotipracovnik | steinémdilu-oba
pracujinaspolecném jsouv pohybu
Bez k|9CE- alebez pracoviti, ale jejich

@ o sdileného pracovniho  pohybynasebe nava- 3

Nejcastéjsidruhy spoluprace

Pozadavky na skutecné bezpecnostni
charakteristiky vs. externi senzory

prostoru 2uji podle stanoveného
postupu

Ohrazeny robot

Zdro}:IFR

2 Uroveri spoluprace
obrazek 1-3 mozné spoluprace mezi ¢lovekem a robotem [7]

1.3.1 Popis jednotlivych variant

1) Clovék a robot pracujici sou¢asné, ale bez stietu pohybu

Dokonce i u primyslovych robotii, u nichz neni béhem vyrobniho procesu vyzadovan zadny
lidsky zé&sah, musi operator vstoupit do pracovniho prostoru robota, napt. za ucelem udrzby. V
aplikacich tohoto typu pracovni prostor musi byt oplocen a pfistupové dvefe musi byt vzajemné
propojeny. Blokovani dveii musi zajistit, aby nebezpecné robotické funkce byly vypnuty vzdy,
kdyz operator vstoupi do nebezpecné oblasti, a musi byt udrzovany tak dlouho, dokud obsluha
zustane uvnitt nebezpecného prostoru nebo jsou-li otevieny piistupové dvete. [8]

2) Clovék a robot se doplituji a jsou ve vzajemné blizkosti

Tento proces zahrnujici nakladéani a vykladani robotickych bun€k operatorem je pro prumys-
lové roboty velmi bézny. V takovych ptipadech, kooperativniho uplatnéni operatora a robota,
dokoncuji nezbytné faze procesu ve stejném pracovnim prostoru, ale tato spoluprace neprobiha
ve stejny ¢as. Ale i zde jsou nutna technicka bezpecnostni opatfeni. Podle toho, jak je nastaven
nakladaci a vykladaci systém, miize byt vhodné pouzit optoelektronicka ochranna zatizeni, jako
jsou bezpecnostni svételné zaveésy nebo bezpecnostni laserové skenery. [8]

3) Clovék piimo odebira z chapadla robota souéastku

V urcitych situacich je nutné, aby lidé a kooperativni roboti interagovali ve stejném pracov-
nim prostoru soucasné. V téchto ukonech, které nazyvame kolaborativni, musi byt omezeny
drahy sily, rychlosti a pohybu robota. Pokud je to tedy mozné. K minimalizaci rizika lze pouzit
vlastni bezpe€nostni opateni nebo dalsi bezpecnostni opatfeni, jako je omezeni to¢ivého mo-
mentu, vykonem pohonti nebo bezpecnostnich ¢asti fidici jednotky systému. Rovnéz je tieba
sledovat drahu sily, rychlosti a pohybu a kontrolovat to na zéklad¢ skutecného stupné rizika.
Tento stupen rizika zavisi také na vzdalenosti mezi ¢lovékem a robotem. Tento tikon vyzaduje
spolehlivé senzory, které jsou schopné detekovat pfitomnost cloveka nebo urcit rychlost, jakou
se lidé pohybuji smérem k nebezpecné oblasti a jejich vzdalenost od ni. Tyto snimace musi byt
v zasad¢ schopny ptekonat vyzvy, které jsou nevyhnutelnym disledkem rozvoje technologické

spoluprace [§]
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1.4 Vyhody kolaborativnich robota

Nasazeni kolaborativnich robotii sebou nese vyhody, které usnadnuji obecnou spolupraci
mezi robotem a obsluhou. Tyto vyhody jsou:

1))

2)

3)

4)

5)

Jednoduché programovani

Oproti klasickym primyslovym robotim je programovani kolaborativnich ro-
botli mnohem snazsi a ptirozenéjsi. U kobotil je mozné vyuzit jejich schopnosti uc¢eni
novych operaci operatorem samotnym, drag & drop programovanim v softwaru s 3D
simulaci pomoci funk¢nich blokli nebo uc¢enim novych pozic a sekvenci pohybii. [9]

Rychla integrace a flexibilita

Integrace standartnich priimyslovych robotl je ¢asové velmi narocna operace.
Koboti jsou oproti tomu diky jednoduchému nastaveni dokonale flexibilni a jejich
integrace pro nove ulohy je mozna fadove v desitkach minut. Jejich flexibilita se oceni
pii potfebé zménit operaci anebo pii potfebé premisténi robota do jiné ¢asti vyroby.
[9]

Rychlost a ptesnost kobotti

S pomoci vyuziti nejmodernéjSich technologii koboti jsou neobvykle piesni,
které¢ svym vyvojem jdou stale vpred. Na rozdil od operatorti nedochazi u kobotl
vlivem tnavy k chybovosti vyroby nebo nedostatecné kvalité. Operator vlivem lid-
ského faktoru naptiklad pfi Sroubovéani nedodrzi vzdy pfedepsany moment, zatimco
kobot dokaze Sroubovat mnohem rychleji a konzistentné s pozadovanym momentem.

[9]
Usnadnéni prace operatoram

Prvotnim ukolem kolaborativnich robott neni nahrazeni lidi, ale kolaborace s
operatory, aby za n¢ vykonavali nebezpecné a namdhavé operace. Nasledkem toho
meéni prace operatora charakter a miize provadét méné€ vycerpavajici Cinnosti. Ve vy-
rob¢ je idealni kombinace pracovisté kobota s operatorem pro dosazeni vétsi efekti-
vity a produktivity prace. Skvélym piikladem spoluprace je kontrola kvality a Srou-
bovani dila, které operator slozi. [9]

Zvyseni produktivity a optimalizace naklad

Zakladnim cilem kazdé vyrobni firmy je optimalizace nakladii, tedy dosazeni mi-
nimalnich vyrobnich nakladu pfi zajiSténi maximalni produktivity prace. V prib&hu
optimalizace je dtlezité také minimalizovat chybovost a zmetkovitost vyroby, jejimz
nasledkem vznikaji nezddouci néklady a prostoje, které maji negativni vliv na pro-
duktivitu. [9]

Kolaborativni roboty nabizeji vychodisko, které posune zdokonaleni procesti a na-
klad k vyméfenym metam. V dlouhodobém horizontu pouziti kobotl v priimyslové
vyrobé usetii mnozstvi nakladii a umozni tak dosazeni vétsiho zisku.
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1.5 ReSeni kolaborativnich pracovist’ z pohledu bezpe&nosti prace

Otazka bezpeénosti prace pti navrhovani kolaborativnich pracovist’ je prioritou. Reseni této
otazky lze rozdélit na dvé casti. Jedna je konstrukce a specifické pozadavky na robota jako na
strojni zafizeni. A druhy pohled je na projektovani pracovist’ vzajemné spoluprace Cloveéka a
robota.

Technicka norma — né¢kdy se 1ze také docist, Ze je to standart (dokument), ktery nam sta-
novuje co je jeste prijatelné nebo normalni pti posuzovani kvality, bezpecnosti nebo zmetkovi-
tosti pii zkoumani dané¢ho produktu ¢i sluzby. Statni normy se podiizuji normam mezinarodnim
prevazné ISO normam. Autory norem jsou samotni vyrobci, uzivatelé, vyzkumné a vyvojové
instituce, integratoii nebo statni normy [6]

1.5.1 Pi‘ehled norem pouZivanych pii posuzovani bezpe¢nosti kolaborativnich pracovist’

CSN EN ISO 12100 (83 Bezpeénost strojnich zafizeni — Vieobecné zisady pro konstrukei.
3001) Posouzeni rizika a A sniZovani rizika

CSN EN ISO 13849-1 (83 Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpeénostni &asti ovladacich sys-
3205) témtl — Cast1: Obecné zasady pro konstrukci

CSN EN ISO 13850 (83 Bezpetnost strojnich zatizeni — Nouzové zastaveni — Zasady pro kon-
3311) strukci

ISO 14118 Safety of machinery — Prevention of unexpected start-up

CSN EN ISO 13857 (83 Bezpetnost strojnich zatizeni — Bezpetné vzdalenosti k zamezeni do-
3212) sahu do nebezpecnych prostor hornimi a dolnimi konéetinami

CSN EN ISO 13855 (83 Bezpecnost strojnich zafizeni — Umisténi ochrannych zafizeni s oh-
3303) ledem na rychlosti ptiblizeni ¢asti lidského téla

CSN EN ISO 10218-1 (18 Roboty a roboticka zatizeni — Pozadavky na bezpe¢nost primyslo-
6502) vych robottl — Cast1: Roboty

CSN EN ISO 10218-2 (18 Roboty a roboticka zafizeni - Pozadavky na bezpe¢nost primyslo-
6502) vych roboti-Cést 2: Systémy roboti a integrace

Tabulka 1 1Prehled norem pouzivanych pri posuzovani bezpecnosti kolaborativnich pracovist

[6]

Stanoveni podminek, které musi spliiovat kolaborativni pracovisté, ndm urcuje norma ISO/TS
15066 a tesi specifické pozadavky na robota jako na strojni zatizeni

Tato norma vznikla v roce 2016 na zaklad¢ rozmachu kolaborativnich pracovist’ a ujasnéni
zakladnich pozadavkl na né. Pfed vydanim této normy byla specifikace pozadavki kolaborativ-
niho robotu shrnuta na par stranach norem ISO 10218-1 a 10218-2, které specifikuji pozadavky
pramyslovych robott.

Diky technické specifikaci ISO/TS 15066 je mozné v prumyslové praxi vzajemné plisobeni
lidi a robotti. Tato specifikace ndam vymezuje vykonova omezeni, limitni hodnoty silového pu-
sobeni na lidské télo, aby nemohl dojit k zranéni, také nam urcuje vhodné dimenzovani aplikaci.

[11]

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Martina Bohmova

Pfi vyuziti robota dle normy ISO/TS 15066 nemusi byt uzity zddné tradicné pouzivané
ochranné prosttedky. Jako napiiklad jsou ochranné kryty, ochranna zatizeni. VySe zminéna tech-
nicka specifikace pro takové feSeni obsahuje informace ze studie o prazich bolesti ¢asti lidského
téla, které mohou byt aplikovany pro analyzu bezpec¢nostnich rizik pii fyzickém kontaktu robota
a ¢loveka. [10]

Kréni sval

Sedmy kréni obratel

Deltovy sval
Hrudnik

Paie

Prsni sval

Svaly prediokti

Radialni ko

Stehenisval

Céska

obrazek 1-4 Urovné nebezpeci poranéni zasahem robota [10]

Na obrazku ¢ 4-1. je znazornéna uroven nebezpeci zranéni konkrétnich ¢asti lidského téla
po kolizi s robotem. Cervené oznadené ¢asti, patii mezi ty ¢asti téla, které musi byt bezpodmi-
necné chranény, zlutd ndm poté znaci stfedni uroven nebezpeci, oranzova vysoky stupei a Cer-
vena velmi vysoky stupen nebezpeci.

ProtoZe roboti maji viici lidem prakticky neomezenou silu, podléhaji velmi ptisnym bezpec-
nostnim ptedpisim. VSechny roboty, tradi¢ni i kolaborativni, musi spliiovat bezpe¢nostni normu
CSN EN ISO 10218. Podle tohoto standardu musi byt bezpe¢nost zajiiténa nékterou z niZe uve-
denych funkci — prvni tfi jsou uréeny pro konvencni primyslové roboty, zatimco ¢tvrta funkce,
omezeni sily a vykonu, je navrzena pro koboty. [11]
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Bezpecnostni monitorované zastaveni — vstoupi-li jakékoli osoba do monitorovaného pro-
storu, robot se fizenym zplisobem zastavi. Tato funkce je typicka pro robot v oploceném prostoru

¢ivkleci. [11]

o

F! 1
obrazek 1-5 Bezpecnostni monitorované zastaveni [9]

Ruéni navadéni — funkce pro programovani robotli u¢enim — obsluha vede pazi robotu po
pozadované draze a robot se tento pohyb nauci a opakuje ho. Po vstupu obsluhy do monitorova-
ného prostoru se robot fizenym zptsobem zastavi. Obsluha miize pouzit povolovaci tlacitko a
tim se pohyb robotické paze uvolni pro rucni navadeéni. [11]

e
3 :g SPEED -\ .

1y
A

9

e N

9
-

]

obrazek 1-6 Monitorovani rychlosti a odstupu [9]

obrazek 1-7 Moznost rucniho vedeni [9]

Sledovani rychlosti a vzdalenosti — Bezpecnostni snimace sleduji pohyby robotu a jeho
vzdalenost od obsluhy a zajisti, aby mezi pohybujicim se robotem a obsluhou vzdy zlstala urcita
minimalni vzdalenost. Vstoupi-li osoba do monitorovaného prostoru, robot postupné zpomaluje
a zastavi se, teprve kdyz ptijde obsluha k robotu pf#ili§ blizko. Robot vybaveny touto funkci ne-
musi byt uzavien v kleci, ale nelze s nim jesté bezprostfedné spolupracovat. [11]

Omezeni sily a vykonu — funkce pro zajisténi bezpecnosti kolaborativnich robott

obrazek 1-8 Omezeni vvkonu a sily [9]
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Konkretizace bezpecnosti podle technické specifikace ISO/TS 15066 vymezuje:
e Vlastnosti bezpe¢nostnich systému

e Faktory, které je tfeba brat v ivahu pfi ndvrhu kolaborativnich ro-
botickych systémut

e Vestavéné bezpeCnostni systémy a jejich ucinné vyuziti [10]

1.6 Ergonomie kolaborativniho pracovisté

Spravné usporadani mezi omezenou vykonnosti ¢lovéka a prakticky neomezenymi moz-
nostmi techniky ma pfispét k co nejvetsi efektivnosti a ekonomické ucinnosti prace cloveéka.
Z toho tedy plyne, Ze nalezeni zlepSeni pracovni situace by bylo dosazeno predevsim zlepSenim
pracovnich podminek, nikoliv nadmémym zvySenim ndmahy a usili lidské prace. [12]

Definice ergonomie podle Mezinarodni ergonomické asociace z roku 2000: Ergonomie je
védecka disciplina zaloZena na porozuméni interakci ¢lovéka a dalSich slozek systému. Aplikaci
vhodnych metod, teorie 1 dat zlepsSuje lidské zdravi, pohodu i1 vykonnost. Ptispiva k feSeni de-
signu a hodnoceni prace, ukoll, produktii, prostfedi a systému, aby byly kompatibilni s potie-
bami, schopnostmi a vykonnostnim omezenim lidi. Ergonomie je systémov¢ orientovana disci-
plina, kterd prakticky pokryva vSechny aspekty lidské ¢innosti. V rdmeci holistického pfistupu
zahrnuje faktory fyzické, kognitivni, socidlni, organizacni, prostfedi a dalsi relevantni faktory.
[13]

Hlavni oblasti ergonomie vyuzivany v praxi
e Fyzicka ergonomie
e Kognitivni (psychicka)

e Organizacni ergonomie

1.6.1 Piednosti ¢clovéka oproti stroji
e Logické mysleni
e SnaSeni kratkodobého pretizeni
e Fantazie, originalita a kreativita
e Ekonomicky a energeticky nenarocny
e Formulovat z netplnych informaci ucelené zavéry
e Schopnost spravné reakce na nepiedvidatelné, nebo malo pravdépodobné jevy

e Vnimani podnétl na pozadi s velkym Sumem [14]
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Piednosti stroje
e Vnimani podnéth mimo moznosti ¢lovéka
e Fyzikalni vykonost
e Rychlost zpracovani informaci
e Soucasné vykondvani riiznych ¢innosti
e Prace v podminkach pro ¢loveka nepfijatelnych

e Jednoznacné a spolehlivé opakovani zadané Cinnosti [14]

Casto se pii rozhodovani poridit robotické pracovistd ptiklani predevsim k ekonomickému
hledisku a navrhne se systém, ktery neni pro ¢lovéka vhodny a je v ném pietéZovan nebo pracuje
v nepiiznivych podminkach apod. Jakymkoliv dalsim zvySovani kvality je limitovano ¢lovékem,
a proto je tedy uskutec¢tiovano pouze technickym feSenim, které vede k plné automatizaci a vy-
fazeni Clovéka z ptimé funkce tohoto systému. [14]

1.6.2 Kolaborativni robot ve vyuce

Vzestup poptavky po kolaborativnich pracovistich ma za nasledek zvySenou poptavku po
odborné vzd&lanych a zdatnych pracovnikii v této oblasti primyslu. Skoly, at’ uz stiedni, ale i
vysoké, musi pruzné reagovat na soucasny trend. Zavadeéni robotii do praxe. Tlak je zejména
kladen na oblast konstrukce robotti, projektovani robotickych pracovist’ a samotnych operatorti
ve vyrob¢. Ruzné typy odbornych technickych skol nabizi své studijni obory, které se vénuji této
problematice.

Napiiklad Stfedni primyslovou Skolu Ostrava-Vitkovice, kterd nabizi obor strojirenstvi.
Skola ma ve svych u€ebnach k dispozici 6 kolaborativnich robotl a vyuku se zde snazi koncipo-
vat na zaklad¢é nejmodernéjSich pozadavkl ziskany z praxe od zaméstnavatelt. [15]

Z vysokych Skol zde naptiklad zminime Zapadoceskou univerzitu v Plzni, Fakultu strojni,
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu. V laboratoii na KPV se nachazi kolabora-
tivni robot a tfeba také automaticky fizeny vozik AGV. Laboratof je momentaln¢ vyuzivana jak
pfi vyuce, kdy se studenti seznamuji s principy programovani robota, tak pfimo studenty v ramci
feSeni témat jejich diplomovych praci. [16]
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Na obrazku €. 1-9 je mozné vidét kobota pouzivané¢ho na Zapadoceské univerzité.

obrazek 1-9 Robot v laboratori na Zapadoceské univerzite [16]

22



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Martina Bohmova

2 Analyza vstupnich podminek

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, Katedra technologie obrabéni se rozhodla pro po-
fizeni kolaborativniho robota za ucelem seznameni studentii s kolaborativni problematikou a zis-
kani zakladnich dovednosti v této oblasti. Robot nebude slouzit ¢isté pro studijni ucely, ale i pro
vyzkumné projekty, které se provadi na této katedre.

Aby bylo mozno navrhnout a realizovat spravné a bezpecné umisténi robota na katedre, bylo
nutné zmapovat vybranou laboratof a rozd¢lit si vstupni podminky na dvé Casti.

1) Variabilni podminky: to jsou takové podminky, které lze po jistém uvazeni ménit
(napft. rozmisténi stoli, skiini a zidli)

2) Neménné podminky: to jsou takové podminky, do kterych nelze zasahovat (umisténi
CNC stroji, rozméery mistnosti, technické parametry kolaborativniho robota...)

Cilem zadani této bakalafské prace je navrhnout optimalni uspofadani laboratote z hlediska bez-
pecnosti a ergonomie tak, aby tam byly vytvofeny vhodné podminky pro vyuku studentt, ale
rovnéz pro planované vyzkumné aktivity.

Bude navrzeno nekolik variant fesSeni, ze kterych poté bude vybrana ta moznost, ktera bude
odpovidat dané realité

2.1 Katedra technologie obrabéni

Katedra technologie obrabéni, zkratkou KTO, je zaméfend na vzdélavani studentl v oblasti
technologie obrabéni, aditivnich technologii, metrologie a zabezpeCovani kvality. Jeji historie
sahé az do roku 1949, kdy ale jesté neptsobila jako samostatna katedra. Teprve az v roce 1968
vznikla samostatnd KTO, pod vedenim prof. Ing. Miroslava Bartusky. Tato katedra je soucasti
Zapadoceské univerzity v Plzni fakulty strojni. Nynéjsi vedoucim katedry je pan doc. Ing. Jan
Rehof, Ph.D.

Katedra nabizi mnoho oborl se specidlnim zamétfenim. Z bakalarskych obort stoji za
zminku programovani NC stroji, strojirenska technologie-technologie obrabéni, progresivni
technologie a materialy a nedilnou souc¢asti nabizenych obort je také zabezpecovani kvality. Vy-
uka robotizovanych pracovist’ je jednou z poslednich aktudlné nabizenych moznosti pro vyuku
studentd v oboru programovani NC stroju. [17]

2.2 Popis laboratoie UL 211

Laboratof UL211 se nachazi v objektu laboratofi uvedené katedry. Tato laboratof je specia-
lizovana pro vyuku CNC obrabéni a kapacita vyuky v této laboratofi je ur¢ena pro 12 poslu-
chact.. Mistnost ma rozméry 7m x 7,6m. V laboratofi se nachdzely 2 CNC stroje. Dalsi vybaveni
laboratofe zustane zachovano v ptivodnim stavu.

Po vstupu do laboratofe je po pravé strané vyklenek, po levé strané, na stran¢ druhé je umis-
téno umyvadlo. Z druhé strany vyklenku (v obrazku nad CNC strojem 1) je umisténa vestavéna
skiin, ktera slouzi jako ulozny prostor pro piislusenstvi ke strojtim. Tuto skutecnost je nutné re-
spektovat pfi navrhovani dalSich moZnosti uspofadani laboratofe. Na obrazku ¢€.2-1 a ¢.2-2 je
mozn¢ vidét piivodni vzhled laboratote pied upravou.
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2.2.1 Rozdéleni vybaveni laboratoie

Ptedpokladem pro tcelné nové navrzeni laboratote je rozdéleni vybaveni a zafizeni labo-
ratofe do dvou skupin a to na variabilni skupinu, tj. objekty s nimiZ je mozné pohnout a premistit
a pevné, zabudované objekty.

Variabilni skupina :
Ucebni stoly, katedra (stil vyucujiciho), skiiitka mala, CNC stroj 2 (1,250x1,050 m), fré-
zka (0,800x0,770 m)

Zabudované objekty: CNC stroj 1(1,700x0,850 m), vestavéna skiin

T
SIEMENS

obrazek 2-1 Ukdzka piivodniho usporadani laboratore UL211 pohled od tabule [17]
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obrazek 2-2 Pohled na piivodni usporadant laboratoreUL 211 foceno od CNC strojii [17]

CNC stroj 1

Na obrazku €. 2-1 je ukdzan CNC stroj €. 1, ktery se na puivodnim rozmisténi laboratoie
nachazi v pravém hornim rohu. Rozméry CNC stroje jsou 1700x850 mm a tento stroj budeme
fadit mezi neménné podminky. To znamend, Ze musime zachovat jeho pozici a potiebny prostor
pro obsluhu.

obrazek 2-3 CNC stroj 1
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CNC stroj 2

Tento CNC stroj se na piilozeném obrazku €. 2-1 nachazi v pravém dolnim rohu. Jeho roz-
méry jsou 1250x1050 mm. A tento stroj po jistém uvazeni, miizeme piemistit na vhodné;jsi misto.
A proto se jako jediny zde se nachazejicich stroji fadi mezi variabilni podminky.

obrazek 2-4 CNC stroj 2

Stoly

Kdyz si prohlédneme jiz vySe zminény obrazek ¢.2-1 zjistime, Ze se zde nachazi dv¢ tady stold,
pricemz v kazdé tadé jsou pouzity 3 stoly o rozmérech 1400x800 mm. V levém spodnim rohu
obrazku se poté nachazi katedra o stejném rozméru. Se vSemi zminénymi objekty 1ze manipulo-
vat, a proto je budeme tadit do skupiny variabilnich podminek.

S 0\

obrazek 2-5 Stoly
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Pro nazornost je zde vytvorené schéma dispozi¢niho feSeni laboratote UL 211, které bylo zakres-
leno pied upravou laboratote. Cilem prace, jak jiz bylo uvedeno, je navrzeni a posouzeni vybra-
né¢ho mista pro robota z pohledu ergonomickych zdsad a v souladu se zékladnim Gc¢elem labora-
tote, kterou je vyuka. Toto pracovisté, v této mistnosti, by mélo vyhovovat predevsim pro potieby
vyuky, pfi predpokladaném poctu studentli. Dtlezitym faktem je rovnéz moznost feseni rtiznych
védeckych experimenti, které se na katedie uskutecuji.

R
S
&
N
<
3
g
77
140 227
3
N S G N Skfiné
3 =1
85
= 2
= o
- - @
= =
@ w
F JEREN:
& @ @
: - - 57
T
Ml
g Bl ¢ -
2 L,
a 80 80 N
3 ! S
80 105
700

Ao S BUIS

obrazek 2-6Dispozicni feSeni laboratore UL 211 pred upravou
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2.3 Vybér kolaborativniho robota do laboratoie UL 211

Vedeni katedry se pti vybéru robota rozhodovalo mezi tremi dodavateli.

obrazek 2-7 KUKA LBR IIWA R820 [20] obrazek 2-9 FANUC CR-7iA/L [21] obrazek 2-8 URS5e [19]

Specifikaci podminek a rozhodovaci tabulkou bylo dosazeno kone¢ného rozhodnuti, kterym
byl ndkup zafizeni od firmy Universal Robots. V tabulce ¢.2-1 jsou shrnuty specifikace vSech tii
robotll, mezi kterymi se vybiralo.

Tabulka 2-1 Prehled specifikaci konkurencnich robotii

Specifikace KUKA LBR IIWA R820 FANUC CR-7iA/L | Universal Robots URSe

Pocet pracov-
nich os

Hmotnost 30 kg 55 kg 18,4 kg
Nosnost 14 kg 7 kg S5kg
Opakovatelnost +0,1 mm +0,01 mm +0,1

820 mm 911 mm 850 mm

6 - osy

6 - osy 6 - osy
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zornost byl vytvoren graf 1, ktery znazoriiuje tyto kritéria u vSech modelt.

UzZitnd nosnost a dosah

c FANUC CR-7iA/L

920

900

880

Dosah[mm]
(o]
[e)]
o

OURSe

840
820 © 5 LBRHWA R820
800

4 6 8 10 12 14 16

Nosnost[kg]

Graf'1 Srovnani dosahu viici uzitné nosnosti robotii

Universal Robots je firma sidlici v danském Odense. Firma byla zalozena v roce 2005 a
zakladateli byli tfi inzenyfi: Esben Ostergaard, Kasper Stoy a Kristian Kassow. Jejich hlavni
myslenkou bylo zpfistupnit robotické technologii malym a stfednim podnikim. Tato firma je
prikopnikem kolaborativnich robotii na trhu. Svého prvniho spolupracujiciho robota prodala jiz
gickych pokroki v kolaborativni robotice. V roce 2014 doséhla spole¢nost rekordniho ristu tr-
zeb. V roce 2018 spolecnost predstavuje roboty e-Series. [18]

2.3.1 Kolaborativni robot URSe

Model URS5e je ultralehky kolaborativni robot. Pfi vyrobé tohoto modelu byl pouzit hlinik a
polypropylen a diky tomu je hmotnost pouhych 18,4 kg. Tento kobot pracuje v Sesti osdch a ma
dosah az 850 mm a soucasné je schopen otacet se kazdym kloubem o 360°. Uzitecné zatiZeni
robota je Skg a presnost opakovatelnosti polohy 0,1 mm. Zarovein robot mize pracovat v roz-
sahu 0-50 °C. Tento robot Ize instalovat jak v horizontdlnim sméru na strop nebo podlahu, tak i
ve vertikalnim sméru na sténu. Dalsi vlastnosti, kterou uzivatelé uvitaji, je nizka hlu¢nost, ktera
se pohybuje kolem hodnoty 65 dB. [19]
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Na obrazku €. 2-11 je kolaborativni robot, ktery bude umistén do laboratore UL211.

obrazek 2-10 Kolaborativni robot typ UR5e [19]

Robot bude stat na mobilni jednotce o rozmérech 640x780 mm a vysSce 880 mm.
Celkova vyska mobilni jednotky po prvni kloub robota je 1450 mm. Diky této mobilni
jednotce, lze s kolaborativnim robotem lechce pohybovat. Robot je ovlddan pienosnym

ovladacem, ktery je podobny svym vzhledem a ovladanim tabletu.

1450 mm

880 mm
640 mm

780 mm

obrazek 2-11 rozmérové specifikace robota
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S robotem se do laboratofe poftidila i frézka, na obrazku ¢. 2-12, kterou bude mit kobot za
ukol obsluhovat, a zaroven je mozné i tuto frézku pouzit pii vyuce samostatné bez kobota. Frézka
ma svilj stojaci ovladaci pult, se kterym se musi pocitat pii ndvrhu dispozi¢nich feSeni.

obrazek 2-12 kobot stojici na mobilni jednotce obrdazek 2-13 Frézka
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3 Navrh dispozi¢niho FeSeni

Hlavni prioritou dispozi¢niho feSeni laboratotfe bylo umisténi kolaborativniho pracovisté pti
zachovani stavajicich funk¢nich strojt, tak aby bylo mozno na nich stale plnohodnotné pracovat.
Navrhy nového uspoiadani laboratote, které byly projektovany, se fidily zakladnimi bezpecnost-
nimi normami, prostorovymi naroky robota a ergonomickymi pozadavky, které¢ byly pfedstaveny
v kapitole €. 2.

Dalsi kritéria pfi feSeni navrhu, které bylo nutné respektovat, byla predev§im bezpecnost pii
praci s robotem, zrakové podminky, piehlednost. Navrh pfedpokladal zachovat plnou kapacitu
studentd, tj. 12 vyukovych mist.

Postup pii feSeni navrhli byl nésledujici:

1) Byly vytvoteny 3 dispozi¢ni feSeni laboratote, kde bylo naznaceno rizné umisténi
robota tak, ze se manipulovalo se skupinou objekti, které jsou charakterizovany
v kapitole €. ... jedna se pfedevs§im o stoly a zidle pro vyuku studentd, mistem
vyucujiciho apod.

2) Byla zvolena kritéria, kterd musi byt splnéna pfi novém uspoiadani laboratote
s robotem

3) Na zaklad¢ zvolenych kritérii a pridélené vahy byla aplikovana multikriteridlni
analyza pro jednomyslné zvoleni spravného uspotfadani laboratote

Pro metodu multikriterialni analyzy, byly navrZeny tfi varianty upravy laboratote. Tyto na-
vrhy zahrnuji pouze piidorysy laboratofe s popisky objektii v nich umisténych. Pro rychlejsi ori-
entaci a vétsi piehlednost, byla tato dispoziéni feSeni zpracovana barevné. Zluta barva znaéi pred-
meéty, s kterymi 1ze pohnout a ¢ervend znaci predméty, s kterymi pohnout nelze. Pod kazdym
navrhem je vypracovan podrobny popis.

Vsechny navrhy jsou vytvoieny v programu AutoCad 2019 a jsou zde pouzity realné roz-
meéry objektll. Tyto rozméry odpovidaji skutecné velikosti objektii v laboratofi. Planky jsou uda-
vany v cm.

32



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad.rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Martina Bohmova

3.1 Navrhé¢.l

76m
d | CNC
N
&
125
<
: 140
g
R Stal stil |8 "
Stul Stul Stul Stal
Katedra
N
Tabule
77

obrazek 3-1 navrh laboratore ¢.1

Rozmisténi - U tohoto navrhu je bezpecnostni rozmisténi zvoleno tak, aby byl pozadovany
prostor kolem pouzivanych stroji pohledové volny. Respektive splitoval pozadavky na bezpecny
manipulaéni prostor kolem nich. Rozlozeni lavic je ve dvou tadach, kdy prvni fada ptiléha ke
katedfe a k levé stran€ ucebny (zde jsou okna). Zarovei prvni fadu tvoii ¢tyfi lavice a druhou
pouze dvé. Toto rozmisténi lavic ndm dava dostateCny prostor kolem masin a zarovein dostatecny
vyhledovy obzor pii ukdzkach spusténi stroju.

Kdyz se blize podivdme na umisténi kobota, nastava zde hned n¢kolik problémi. Prvnim
problémem je vedeni elektro instalace, tak aby neptekazela pii manipulaci kolem kobota a CNC

wevr

problémem se zde jevi dostate¢ny manipulacni prostor kolem CNC stroje a otazkou je, zda by
byla zajisténa dostate¢na bezpecnost prihlizejicich studentt.
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3.2 Navrh¢.2
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obrazek 3-2 Navrh laboratore ¢.2

Rozmisténi — U této moznosti je rozmisténi stoll v laboratoti zvoleno do pismene L. Tedy
je slozeno z jedné fady stolii po 4 a kratsi strana pismene L je tvofena dvéma stoly. Tato varianta
otvira velky prostor pravé kolem nové umisténého robota, tudiz praktické ukézky by mély byt
dostatecn¢ viditelné pro vSechny student v laboratofi.

Co se zde u tohoto navrhu jevi jako mozny problém, je dostateCny bezpecnostni prostor
kolem CNC stroj (na obrazku v pravém hornim rohu). A také zde je problémem vedeni elektro-
instalace ke kobotovi.
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3.3 Navrh laboratore ¢.3

7.6m
Skrin
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obrazek 3-3 varianta ¢.3

Rozmisténi — Tento navrh zachovava ptivodni uspofadani lavic, pouze s tim rozdilem, ze
lavice jsou posunuty blize ke dvetim. Tedy tak aby ndm vzniklo misto pro CNC stroji (v piivod-
nim nakrese vpravo dole). Novy kobot zde zaujme misto po piedchozi stroji.

U tohoto navrhu by mohl nastat problém ohledné¢ dostate¢ného prostoru pro ptihlizejici stu-
denty, tento problém by se mohl vyfesit pofizenim kamery na stroj, které by néasledné zajistilo
projekci na tabuli.

Toto dispozicni feSeni se zda byt jako nejidedln€jsi. Vyvstane zde nejméné otazek kolem
pouzivanych kritérii.
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4 Experimentalni ovéreni

Pro vyhodnoceni, které z navrhii laboratofe je nejvhodnéjsi, byla pouzita multikriterialni
analyza. Tato metoda se pouZziva pii rozhodovani mezi n¢kolika alternativami, pti¢emz se nepfi-
pousti soucasné vice vyslednych alternativ. Predpokladem pouziti multikriteridlni analyzy je
vétsi pocet kvantifikovatelnych kritérii, kterd zahrnujeme do rozhodovani.

Metoda se sklada ze Ctyf navazujicich kroki:

1)
2)
3)
4)

1)

2)

3)

4)

4.1

Identifikace alternativ
Kvantifikace (ohodnoceni) kritérii
Ptidéleni vah

Vypocet ohodnoceni alternativ

Prvnim krokem je identifikace vlastnich alternativ, mezi kterymi je nutné se rozhodnou a
kritérii, ktera budou do analyzy zahrnuta (tj. takovych, kterd ndm pomohou pii vybéru).
Pro nazornost je vhodné si sepsat alternativy a kritéria do tabulky, kterd poté slouzi pro
vypocet tak, ze alternativy se nachdzi na fadcich a kritéria ve sloupcich. Pod hlavicku

vvvvv

vvvvvvvvv

selné ohodnoceni zasadné rozhoduje o vysledku analyzy.

Pokud jsou kritéria ohodnocena, je nutné jim ptifadit vahy. Tim vznikne soucin ohodno-
ceni kritérii a vah, ktery odpovida vyznamu, ktery dané kritérium ma.

Vysledky vyhodnosti jednotlivych alternativ jsou ziskdny souctem soucinti ohodnoceni
alternativ v jednotlivych kritériich a vah téchto kritérii (ohodnoceni kazdého kritéria je
nasobeno vahou, ktera byla tomuto kritériu v pfedchozim kroku ptidélena. Pokud byl
zvolen postup takovy, kdy vyhodnéjsi alternativa ma vyssi bod (Cislo), ziskame tak nej-
lepsi alternativu tj. vysledek multikriteridlni analyzy.

Aplikace multikriterialni metody

V této Casti prace je aplikovdna metoda na vysSe navrzena dispozicni feSeni. Také zde bude
zvoleno 5 hlavnich kritérii, dle kterych se jednotlivé navrhy budou vyhodnocovat. Ve stupnici
hodnoceni se mtize ud€lit body od 1 do 3, kde hodnoceni bodem 3 znaci nejvice vhodnou prefe-

renci.

Ptedeslé kapitole jiz byly jednotlivé dispozi¢ni navrhy popsany, proto se zde uz nebude po-
drobné popisovat kazdy z navrht.

3 navrhy (alternativy) nového uspotadani laboratote:

l. Dispozi¢ni navrh €. 1
2. Dispozi¢ni navrh €. 2
3. Dispozi¢ni navrh €. 3
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Zvolené kritéria k posouzeni vhodnosti jednotlivych variant:
1. Bezpecnost pii praci s robotem

2. Prehlednost pracovisté s ohledem na vyuku

3. Doporuceny prostor pro manipulaci s materialem
4. Dobré¢ svételné podminky pro zrakovou kontrolu
5

. Celkovy design laboratote

1) Bezpecnost

Z pohledu bezpecnosti musi v kazdém ptipadé€ byt nejvyssi troven, proto jednotlivé navrhy
maji hodnotu vah a to bodové hodnoceni 3, které znaci vysokou prioritu tohoto kritéria.

Navrh ¢.1 vaha: 3
Navrh ¢. 2: vaha: 3
Navrh ¢. 3: vaha: 3

2) Prehlednost pracovisté
Jedna se o jedno z dtilezitych kritérii pfi volbé optimalni varianty. Soucasti vétSiny procest
probihajicich na strojich v u¢ebn¢ budou i studenti, a proto zde musim byt kladen velky diiraz na
prehlednost pracovisté a zaroven tedy i na bezpecnost samotnou.
Navrh €. 1 nejlepsi: véaha: 3

Névrh €. 2: primér: véha: 2

Navrh €. 3: nejmensi: vaha: 1

3) Doporuceny prostor pro manipulaci s materialem

Manipula¢ni prostor je kritérium maximaliza¢ni. To znamen4, Ze pro chod stroje a celkovou
bezpecnost pracovisté je velmi dulezity mit tento prostor co mozna nejvetsi. Toto kritérium ma
vliv na spravné rozmisténi stroju a studentl pfi praci kolem nich.

Navrh ¢. 1 pramér: véha: 2
Névrh €. 2 nejmensi: vaha 1

Navrh €. 3 nejlepsi: vaha: 3
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4)

5)

Dobré svételné podminky pro zrakovou kontrolu

vvvvvv

cesech kdy studenti pozoruji vyrobni proces nebo ovladaci panel a uc¢i se zachazet
s robotem je tento faktor nezanedbatelny.

Néavrh €. 1 primér: vaha: 2
Néavrh €. 2 primér: vaha: 2
Navrh €. 3 nejhorsi: vaha: 1
Celkovy design laboratoie

Celkovy design laboratote je z vybranych kritérii asi nejméné podstatny. Piesto zde
bylo zahrnuto, protoze celkovy vzhled ucebny ma také vliv na jednotlivé kritéria,
ktera jiz byla zminéna vyse.

Navrh €. 1 primér: vaha 2
Navrh €. 2 nejhorsi: vaha 1

Navrh €. 3 nejlepsi: vaha: 3

4.2 Vyhodnoceni

Tabulka 4-1 s vyslednyma hodnotami analyzy

Alterna-
tiva

bezpec-
nost

Doporuceny | Svételné | Design la-

prostor podminky | boratofe SOUCET

prehlednost

1. navrh 15 4 8 6 2 33
2. navrh 15 2 4 6 1 30
2 i 15 6 12 3 3 39

Pro snadnéjsi pochopeni tabulky je zde uveden vypocet sloupce:

Napt. Sloupec s ndzvem: Doporuceny prostor, Vaha= 4

Navrh

Timto

¢. 1 ma v tomto kritérii vahu 2, tedy 2x4=8, Navrh €. 2 .. 1x4=4, Navrh ¢. 3 ..3x4=12

zpusobem byly pocitany i ostatni hodnoty v tabulce.
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4.3 Realizace navrhu ¢. 3

Na zéklad¢ vyse zjisténych vysledkt, dle tabulky 4-1, byl vybran pro realizaci a Upravy
laboratofe UL 211 névrh €. 3, ktery v tabulce v porovnani s ostatnimi ndvrhy podle zvolenych
kritérii vysel nejlépe.

Popis dispozi¢niho FeSeni

7.6m
)
9 g | CNC
¢ 170
: 125
1
I
140
£
T Stal Stal S i
Stal Stal Stal Stal
Katedra
N
| Tabule |
O v

obrazek 4-1 Navrh laboratore ¢.3

Pfi bliz§im pohledu na vybranou variantu si 1ze povS§imnout, Ze se zde zachovalo téméf pt-
vodni rozloZeni stolti. Nepatrnym rozdilem je jen posunuti stold a katedry ke dvefim a zaroven
katedra se zarovna do roviny s prvnim stolem. Timto posunutim vznikne dostate¢né misto pro
CNC stroj 2, kter¢ zaujima misto ptivodniho umisténi katedry. Rozlozeni ostatnich strojl ziistalo
témét nezménéné. Odsunuti CNC stroje 2 ndm vytvorilo dostate¢ny a vhodny prostor pro umis-
téni robota, ktery se tedy v této varianté nachazi v pravém dolnim rohu vyse ptilozeného piido-
rysu mistnosti.
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obrazek 4-2 Realizace zvoleného navrhu

obrazek 4-3 Realizace zvoleného navrhu
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5 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout dispozi¢ni feSeni laboratofe UL 211 pro umisténi kolabo-
rativniho robota URSe tak, aby byla zajiSténa pozadovana bezpecnost a dostatecny prostor pro
jeho praci, pii podmince vyuziti pracovisté pro vyuku automatizace

Pracovisté kolaborativniho robota vznikalo v pritbéhu tohoto akademického roku a jiz bézi
v provizorni zkuSebni verzi. Projekt navrhu robotizovaného pracovisté a jeho umisténi tak, aby
spliiovalo podminky minimalizace rizik a zakladni principy ergonomie bylo prioritou pro pied-
lozené navrhy. Pii spravn€ navrzeném pracovisti a splnéni ergonomickych pozadavki na prostor,
ve kterém se spole¢né mtize pohybovat operator i rameno robota by nemélo dojit ke kolizi. Pokud
by takova situace nastala, robot okamzit€ zastavi pohyb ramene. Ukazky jsou pouzity z manudlu,
ktery slouzi pro zaskoleni obsluhy robota a sezndmeni se se vSemi jeho funkcemi

Na prvni fotce je naznacena kolize s ¢asti t€la operatora. Robot se okamzité zastavi a na ovlada-
cim panelu se objevi hlaSeni. Viz obr. ¢.

obrazek 5-1 kolize kobota s lidskou rukou

obrazek 5-2 ovladaci panel kobota

V dalSim kroku se pomoci ptikazové tabulky pta na druh kolize. Obsluha musi zvazit a vy-
hodnotit situaci, a pokud se nic vazného nestalo a nehrozi nebezpeci, musi manualné robot uvést
do chodu. Robot se automaticky sam nespusti
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Uvedené predpoklady minimalizace bezpecnostnich rizik naznacuje, Ze tento robot mtiize a opti-
malnich podminek byt pouzit i ve vyuce. Jeho pouziti je podminéno dikladnym proskolenim
obsluhy, vyucujiciho v této roli, ktery bude umét robota bezchybné ovladat. A je samoziejmé, ze
pied vyukou programovani robota musi byt proskoleni v duchu BOZP 1 studenti. Je nutné, aby
pfi vyuce byla dodrzena disciplina a pofadek. Studenti sami nesmi stroj obsluhovat. Pokud ne-
budou mit certifikat pro obsluhu.

Navrh €. 3, ktery byl vybran v ramci projektovani pracovniho mista spolupracujiciho robota, spl-
nuje vSechny dilezité predpoklady. Do budoucna je jesté mozné se zamyslet nad upravou labo-
ratofe z pohledu vylepseni designu a ucelného vyuziti mista. Pfi praci s robotem se pouzivaji
rizné nastroje, koncové ovladace, sondy apod. I pro tyto dopliikky je nutné nalézt misto, které
bude ucelné, piehledné, ale zaroven nebude piekazet. V ucebné 1 v budoucnu ziistane vyuka au-
tomatizace NC strojil.

Je mozné uvazovat také o vhodnéjSim ulozném prostoru, kolem pouzivanych stroji v labo-
ratofi.

Dalo by se jesté do budoucna doporucit vymeénu starych zaluzii, ovladanych ru¢né, za moderné;jsi
a vice stinici venkovni rolety. Tim by se zamezilo v letnich mésicich slune¢nimu svitu, ktery
momentalné miize snizovat Citelnost ovladaciho stojanu frézky.

Zaveérem lze vyslovit ndzor, ze cil bakalaiské prace byl splnén.

obrazek 5-3 nazorna ukazka prace kobota v laboratori UL 211
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