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Abstrakt

Cilem diplomové prdce je zkonstruovat robotické pracovisté, které bude optimalizovat proces nanaseni
rozpoustédlového lepidla na plastové dily ve vybusném prostfedi ATEX. V praci jsou systematicky zhod-
noceny poZadavky ze zadani a poznatky z harmonizovanych norem. V zavislosti na zjisténych informa-
cich jsou vytvofeny 2 varianty feseni, ze kterych je po zhodnoceni nasledné vybrana ta optimalni. Pro
konstrukci je vybrano vhodné robotické rameno s koncovym efektorem. Konstrukce je zaroven podro-
bena patficnym vypoctim pomoci MKP, je pro ni zhotoven ndvrh vhodného odsdvaciho zafizeni a je v ni
nasledné provedeno méreni rychlosti proudéni vzduchu. V zavéru je vysledek prace komplexné zhod-
nocen a je zdokumentovana findIni podoba celého navrzeného zafizeni. Vysledkem je komplexni kon-
strukéni ndvrh robotického pracovisté, které plné nahrazuje ru¢ni operaci nastfiku rozpoustédlového
lepidla.

Klicova slova

Robotika, automatizace, nanaseni latek, lakovani, stfikaci pistole, harmonizované normy, roboticka ka-
bina, vybusné prostredi ATEX, efektor, MKP, otocny stll, odsavaci zarizeni, bezpecnost, RFID
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Abstract

The aim of the thesis is to design a robotic workplace that will optimize the process of applying solvent
adhesive to plastic parts in an ATEX explosive environment. The thesis systematically evaluates the re-
quirements from the assignment and the findings from harmonized standards. Depending on the infor-
mation found, 2 solution options are developed, from which the optimal one is subsequently selected
after evaluation. A suitable robotic arm with end-effector is selected for the design. At the same time,
the design is subjected to the appropriate calculations using FEM, a suitable exhaust device is designed
and the air velocity is subsequently measured. Finally, the result of the work is comprehensively evalu-
ated and the final design of the entire proposed device is documented. The result is a comprehensive
design proposal for the robotic workplace that fully replaces the manual solvent adhesive spraying op-
eration.

Key words

Robotics, automation, substance application, painting, spray guns, harmonized standards, robotic cabin,
ATEX explosive environment, end-effector, FEM, rotary table, exhaust device, safety, RFID
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Prehled pouzitych zkratek a symbolt

a

AA

ATEX (Ex)
b

c

Co

CA

Fax
Fai
F

Fiax

fs
Fv

G2
GL
Gm
HVLP

ISO

Its

Vzdalenost horniho loziska od plochy otocného talife
Atomizaéni vzduch

Prostredi s nebezpedim vybuchu

Roztel loZisek

Vzdalenost sily od stfedu lozZisek

Staticka Unosnost loZiska

Ovladaci vzduch

Evropska shoda

Maximalni pripustna koncentrace LEL pro kabinu
Soucinitel odporu vzduchu pro dany tvar plochy
Ceskd technicka norma

Stejnosmérny proud

Evropska norma

Evropska unie

Sila od hmotnosti obsluhy

Axialni reakéni sila

Tihové ucinky od nosné konstrukce a ramene robotu
Vodorovna sila od ramene robotu

Silova bilance v axialnim sméru

Sila vznikld proudénim vzduchu na pfidavné plose kyvné clonky

Soucinitel statické bezpecnosti

Svisld sila od ramene robotu

Konstanta gravitacniho zrychleni

Tihova sila od hmotnosti levé strany clonky
Tihova sila od hmotnosti pravé strany clonky
Tihova sila od celkové hmotnosti kabiny
Tihova sila od hmotnosti voziku

Vysoky objem - nizky tlak

Stupen kryti

Mezindrodni organizace pro normalizaci

Pocet dild na 1 cyklus stroje
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K1 Podil rozpoustédel v lepidle Korapren FU 35

k2 Koeficient odhadovaného odparu rozpoustédel

ks Koeficient nehomogenity koncentrace ovzdusi v kabiné

ko Bezpecnostni soucinitel prevraceni

l1 Vzdalenost téZisté T1 od osy otaceni clonky

P Vzdalenost téZisté T, od osy otaceni clonky

I3 Vzdalenost nositelky sily F, od osy otaceni

lg Vzdalenost téZisté voziku od stfedu kola

LED Elektroluminiscen¢ni dioda

LEL Dolni mez vybusnosti

LELL Dolni mez vybusnosti smési lepidla Korapren FU 35

m; Hmotnost levé strany kyvné clonky

m; Hmotnost pravé strany kyvné clonky

Mma Hmotnostni spotfeba lepidla Korapren FU 35

mg Hmotnost obsluhy

M Vodorovny moment od ramene robotu

m; Hmotnosti nosné konstrukce a ramene robotu

Mia Momentova bilance k bodu A

Mis Momentova bilance k bodu B

Mic Moment pUsobici na kyvnou clonku proti sméru hodinovych rucicek
MisL Moment vznikajici od tihy manipulované kabiny

Miv Moment pUsobici na kyvnou clonku ve sméru hodinovych rucicek
Mivo Moment vznikajici tihy voziku k bodu klopeni

MKP Metoda konecnych prvki

my Hmotnost kabiny

Mimax Maximalni hmotnost nastfikanych hoflavych hmot za 1 hodinu
My Svisly moment od ramene robotu

my Hmotnost voziku

PL Urover vlastnosti

PLC Programovatelny logicky automat

Poi Ekvivalentni statické zatiZeni |

Pou Ekvivalentni statické zatizeni Il
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SA
Sa
SIL
St
SW
T1
T2

To
TR4HR
TROBD
ts

Tv
Vv
vzZv
Xo

X1

X2

Yo

Z1

Z3

ev

Minimalni poZzadovany pritok ¢erstvého vzduchu v kabiné
Radialni reakce v loZisku A

Radialni reakce v loZisku B

Identifikace na rddiové frekvenci

Spolecnost s ru¢enim omezenym

Tvarovaci vzduch

Ocekavana doba nastfiku na 1 dilu

Urover integrity bezpe&nosti

Obsah Celni plochy 3D tisténého dilu

Software

Tézisté levé strany kyvné clonky

Tézisté pravé strany kyvné clonky

Tézisté kabiny

Ctythranny &tvercovy duty profil

Ctythranny obdélnikovy duty profil

Pfedpokladand doba 1 cyklu stroje

Tézisté voziku

Rychlost proudéni v potrubi

Vysokozdvizny vozik

Koeficient statického zatiZeni pro radidini sloZku reakce
Kolma vzdalenost nositelky sily G, od osy otaceni clonky
Kolma vzdalenost nositelky sily G1 od osy otaceni clonky
Koeficient statického zatiZeni pro axialni slozku reakce
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Vzdalenost tézisté bfemene

Uhel natogeni kyvné clonky

Hustota vzduchu pti 20°C
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1 Uvod

Hlavnim cilem diplomové préce je zakaznikovi spolecnosti Strkan s.r.o., ktery plsobi v oblasti auto-
motive, implementovat do vyrobni haly robotické pracovisté, které bude ¢aste¢né automatizovat vy-
robni proces manipulace a nanaseni lepidla na plastové dily, které slouzi jako interiérové soucasti do
automobil(l. Pracovisté by mélo zvysit efektivitu vyroby a oddélit pracovniky od skodlivin, kterym mohou
byt vystaveni béhem ru¢niho nandseni lepidla. Pracovisté zaroven musi splfovat standardy tykajici se
predpisti a norem z hlediska bezpecnosti strojnich zafizeni a implementace strojl do prostfedi s pripad-
nym nebezpedim vybuchu.

Jelikoz se jedna o nesériové vyrabéné zarizeni, bude potreba pred predanim zdkaznikovi odzkouset
jeho funkénost a patfi¢né jej otestovat. Zaroven je na zafizeni nutné pred uvedenim do provozu provést
posouzeni o shodé.

Diplomova prace bude strukturovana do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti bude provedena reserse pfi-
druzenych odvétvi z robotiky, efektorl pro nastrik latek a snimacich zarizeni. Nasledné se bude zabyvat
systematickou specifikaci poZzadavk( zadani a pridruzenych norem, kterym zafizeni bude podléhat a
musi pfed uvedenim do provozu spliovat. Ve tfeti ¢asti v ndvaznosti na predesle zjisténé poznatky bude
zhotoveno nékolik moznych koncepcnich variant, mezi kterymi bude ndsledné rozhodnuto pro variantu
finalni, ktera bude v nasledujici ¢asti detailné konstrukéné zpracovana a podrobena patficnym vypo-
¢tdm. Bude pro ni zéroven zpracovan postup ovladani a fizeni s ohledem na bezpecnost a efektivitu
vyrobniho procesu. V samotném zavéru se prace bude zabyvat komplexnim zhodnocenim navrzeného
pracovisté jako celku. Nasledné bude v praci zdokumentovan proces vyroby, kompletace a testovani
pracovisté pred predanim zdkaznikovi a uvedenim do provozu.

KAN

STROJHNI KAMNCELAR

Obrazek 1 - Logo spole¢nosti STRKAN s.r.o.[1]
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2 Teoreticka cast

2.1 Primyslovy robot

Primyslovym robotem se rozumi automaticky fizeny, pfeprogramovatelny viceucelovy manipulator,
ktery je programovatelny ve tfech nebo vice osach. Mdze byt stacionarni a nebo byt spojen s mobilni
pohyblivou platformou. Stacionarni primyslové roboty Ize délit podle mnoha kritérii, mezi ty nejcastéjsi
patfirozdéleni podle kinematické struktury, poctu stupn( volnosti, geometrie pracovniho prostoru, zpU-
sobu pouziti ¢i jejich generace.[2]

2.1.1 Zakladni rozdéleni stacionarnich primyslovych robot

Podle kinematické struktury [3]

e Sériové - Maji otevreny kinematicky fetézec manipuldatoru.
e Paralelnf - Maji uzavreny kinematicky fetézec manipulatoru.
e  Hybridni - Kombinace sériovych a paralelnich kinematickych fetézcd.

Podle poctu stupnd volnosti [3]

e Univerzalni - Roboty s 6 stupni volnosti. Poloha koncového efektoru je v prostoru jedno-
znacné definovdna

e Redundantni - Roboty s vice neZ 6 stupni volnosti. S vyhodou je lze vyuZit ve stisnénych
prostorech.

o Deficitni - Roboty s méné nez 6 stupni volnosti. Jsou vhodné pro aplikace v roviné

Obrazek 2 - 6-osy Delta robot Fanuc M-3iA/6A s paralelni Obrazek 3 - Redundantni 9-osy robot Schunk LWA se sério-
kinematickou strukturou [4] vou kinematickou strukturou [5]
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Podle geometrie pracovniho prostoru [3, 9]

o Kartézské - Pfimocaré sériové roboty, které disponuji 3 osami(X,Y,Z).

e SCARA - Sériové 4-0sé roboty s 3 rotacnimi a 1 pfimou osou ve sméru Z.

e Cylindrické - Roboty se 3 osami. Rotacni osa je doplnéna 2 pfimocarymi posuvy.

e Anguldrni - Roboty nejcastéji s 6 rotacnimi osami. Vyznacuji se svoji univerzalnosti.

e Sférické - Roboty se 3 sériovymi osami, 2 rotacni osy doplnény 1 pfimocarou. Dnes

vétsinou nahrazeny roboty angularnimi.

jzek 4 - Sché ih - azek 5 - SCARA R ABB [7
Obraze SC, em,a pracovniho pro Obrazek 5 - SC obot [7] Obrazek 6 — Angularni 6-0sy robot
storu kartézského robota [6] )
Fanuc M-20iD/12L [8]
Podle generace [10]
e Nultd - Roboty bez zpétné vazby, jakdkoliv snimand porucha odpoji robota od pfi-

vodu energie a je nutné ji odstranit ¢lovékem.
e Prva - Roboty maji nékolik predem definovanych podprogramd a jednoduchou
zpétnou vazbu (jsou castecné adaptivni).

e Druha - Podle pfislusného kritéria optimalizace je robot schopen zvolit ten nej-
vhodnéjsi z predem definovanych programd.

o Treti - Roboty s umélou inteligenci, které pomoci ziskanych dat dokaZi vytvorit op-
timalni program dle zadaného ukolu.

o Ctvrtd - PIné autonomni roboty samostatné si volici kol i cil.

2023/2024 19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Navrh konstrukce robotického pracovisté Bc. Tomas Gust

Podle zplsobu pouziti [9, 13]

e Lakovaci

e Svarovaci

e Manipulacni

- Nejcastéji angularni 6-osé roboty s dutym ramenem a zapéstim, kudy je ve-
dené tlakové médium do efektoru. Roboty disponuji hermeticky uzavienymi
pohony a specidlnimi napajecimi vodici pro aplikace s nebezpecim vybuchu.
Casto byvaji vybaveny kryci tkaninou chrénici jejich €asti pred vnikem ¢stic
laku. Vyrobci k robotlm dodavaji specidlni ovladaci software pro snadné pro-
gramovani.

- Pfevaziné angularni roboty s pojezdem a vysoce pfesnymi pohony pro na-
staveni polohy svarovani Ci fezani. Roboty jsou vybaveny podavadem dratu a
dutym ramenem a zapéstim pro jeho vedeni k svareci hubici, kterd je upev-
néna na zapésti. Nezbytnym pfislusenstvim téchto robot(l je zdroj pro svaro-
vani, ktery je spolecné s rozvadéem umistén mimo pracovni prostor a je s
robotem spojen pomoci kabeld.

- Roboty rlznych typl, hlavni doménou této kategorie je variabilita konco-
vych efektor( v zdvislosti na konkrétni aplikaci. Lze se v praxi setkat s elek-
trickymi ¢i pneumatickymi efektory. V nékterych aplikacich m{ze byt kladen
dliraz na vysokou nosnost robota, proto vyrobci nabizeji Sirokou skalu robot(
pro konkrétni vybér.

P )

Obrazek 7 — Lakovaci 6-osy angularni robot Fanuc P- Obrazek 8 - Svafovaci 6-osy angularni robot Fanuc ARC
250iB/15 s dutym zapéstim [11] Mate 120iD [12]
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2.1.2 Parametry stacionarnich primyslovych robot(

Kazdy prdmyslovy robot by mél mit od vyrobce definované urcité charakterizujici parametry, dle
kterych Ize urcit limity jeho pouZiti v dané aplikaci. Tyto parametry Ize délit do nékolika skupin. 3]

Geometrické Pracovni prostor - Prostor urceny tvarem a objemem, ktery je definovan dosahem
efektoru

Provozni prostor — Prostor ur€eny tvarem a objemem, ktery je vyplnén konstrukci
robotu béhem vsech jeho provoznich moznosti

Opakovanad presnost polohovani

Statické Pevnost, tuhost

Kinematické Kinematicka struktura

Pocet stupnl volnosti (pocet jednotlivych os)

Rychlost
Zrychleni
Dynamické Momenty setrvacnosti, dynamicka tuhost
Vykonové Nosnost, uc¢innost
Provozni Hmotnost, zplsob montaze, vykon, pfikon, specifikace energetickych privodd

Spolehlivostni | Zivotnost, doba bezporuchové &innosti

Pomérové Pomérnd hmotnost, pomérna rychlost, pomérna energeticka naro¢nost
Ridici ZpUsob fizeni pohybu, operaéni pamét

Konstrukénfi Typ konstrukce, typ pohonu, typ fidiciho systému, rozsah senzorickych prvk(
Ekonomické Pofizovaci cena, provozni naklady

Tabulka 1 - Skupiny parametr( sledovanych u primyslovych robotd
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2.2 Efektory pro nanaseni latek

Koncovy efektor je stézejni ¢asti primyslového robota. Pro nanaseni latek na dily z rizného mate-
ridlu se prevazné vyuziva vysokorychlostnich rotacnich atomizérd a nebo stfikacich pistoli. Zatimco vy-
sokorychlostni rotacni atomizéry pracuji na principu odstfedivych sil a elektrostatického nabijeni
nandasené latky, tak strikaci pistole pouze stlaéenym vzduchem rozprasuji a upravuji parametry nastriku
nanasenych latek.

2.2.1 Vysokorychlostni rotacni atomizéry

Jak bylo fec¢eno na zacatku kapitoly, vysokorychlostni rotacni atomizéry vyuzivaji odstredivé sily a
tvaru zvonového kalisku pro jemné rozpraseni ¢astic nanasené latky. Rotacni zvon je pohanén stlatenym
vzduchem a mizZe dosahovat rychlosti az 70 000 ot/min. K zvySeni prilnavosti barvy na cilovy dil a pro
zvyseni rovnomeérnosti nastriku je vyuzivano privodu vysokonapétového elektrostatického naboje o ve-
likosti az 90 000 V DC, ktery zdporné nabije ¢astice latky pred jejim rozpraSenim. Zaporné nabiti ¢astic
nanasené latky Ize realizovat pfimo ¢i nepfimo. Na obrazcich ¢. 9 a €. 10 jsou schematicky znazornény
tyto principy. [14]

U primé metody, kterd je pouZivana zejména u latek na bazi rozpoustédel kvili jejich nizké vodivosti,
je vysokonapétovy ndboj privddén na rotacni zvonovy kaliSek a nabiti barvy je realizovéno jesté pred
jejim rozprasenim. U metody nepfimé je vysokonapétovy naboj privadén na elektrody v okoli rota¢niho
kalisku. To mé za nasledek ionizaci vzduchu v jeho okoli a nabijeni ¢astic latky pfi jejich prichodu ven
z kalisku. Nepfima metoda je vyuzivana pro latky na bazi vody. Nezavisle na tom, jakd metoda je pouzita,
jsou Castice nabity zaporné a cilovy povrch nabit kladné ¢i uzemnén. [14]

Obrazek 9 - Schéma nandseni latek s vyuZitim pfimého ~ Obréazek 10 -Schéma nanaseni latek s vyuzitim neptimého elek-
elektrostatického systému [14] trostatického systému [14]

Hlavni vyhodou téchto systémU je vysoka vyrobni produktivita a efektivni nanaseni latek na velké
dily. Diky vysoce jemné rozprasenym casticim lze dosahnout lepsi kvality nastfiku. Naopak nevyhodou
tohoto systému muze byt mensi presnost nastriku nez u lakovacich pistoli, vyssi porizovaci cena, vyssi
energetickd naro¢nost provozu a nemoznost dosahnout jiného nez kruhového vzoru nasttiku. Techno-
logie je vyuzivana prevaziné pro praskové lakovani velkych plosnych dild.
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Obrazek 11 - Robotické praskové lakovani pomoci vysokorychlostniho rotacniho atomizéru [15]

2.2.2 Stfikaci pistole

Na rozdil od vysokorychlostnich rotacnich atomizér( se strikaci pistole pouZivaji i ru¢né. Tudiz skala
typl a moznost jejich vybéru je zdsadné vétsi. Automatické sttikaci pistole se od téch manualnich lisi
v snadnéjsi regulovatelnosti a nastavitelnosti parametr( nastfiku. Regulace je realizovana pomoci stla-
¢eného vzduchu. Princip funkce Ize popsat tak, Ze stlaceny vzduch odtlaci jehlu v trysce a zaroven se
smisi s nanasenou latkou a rozptyli ji na jemné ¢astice. Tento vzduch je nazyvan atomizacnim ¢i otevira-
cim. Nékteré pistole maji tyto funkce oddélené a rlznymi tlaky Fidi velikost prostoru trysky a atomizaci
s latkou. Existuji typy pistoli, kde je fizen navic i vzor nastfiku pomocivzduchu tvarovaciho a také nabizeji
moznost proplachu vyprazdfiovacim vzduchem. Standardni nastfikovy kruhovy vzor je tvarovacim tla-
kem zestihlen a vysledny vzor ma ovalnéjsi tvar. Velikost atomiza¢niho vzduchu ovliviiuje i velikost roz-
ptylenych ¢astic latky. [16]

| [ =t
| L
=
|[ Ty
MH
Obrézek 12 - Rez automatickou stiikaci pistoli [16] Obrazek 13 - Automaticka st¥ikaci pistole s integrovanou

deskou pro pfipojeni atomizacniho, tvarovaciho, oteviraciho a
vyprazdnovaciho vzduchu a 2 nanasenych latek. [17]
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Strikaci pistole se dale lisi dle pouZiti technologie nastriku a vyrobci nabizeji Sirokou Skalu produkt{.
Automatické stiikaci pistole se prevainé déli na konvenéni a HVLP (High-Volume, Low-pressure). Kon-
vencni pistole vétsinou pracuji se stlacenym vzduchem od 20 do 30 bar a vyznacuji se svoji univerzal-
nosti, pofizovaci cenou a jemnosti nastfiku. BohuZel maji relativné malou Ucinnost prenosu ¢astic latky
na vyrobek a nemusi se hodit na nastriky na bazi rozpoustédel kvdli jejich tékavosti a nadbyte¢nym emi-
sim. HVLP strikaci pistole pracuji se znatelné nizsimi tlaky stlaceného vzduchu (5-10 bar)a jsou v nékte-
rych aplikacich nasazovéany kvili U¢innostim a emisnim problémU0m konvencnich pistoli, nebot maji
zhruba o0 20% veétsi ucinnost nastriku. Pro kompenzaci nizkého tlaku vzduchu vyuzivaji jeho vétsiho pri-
toéného mnozstvi. Jsou vhodné na nastfik latek na bazi rozpoustédel, ale naopak se nehodi pro latky
s vysokou viskozitou kvUli jejich nizké schopnosti latky atomizovat. [18], [19]

Samostatnym typem, ktery m(ze byt pouzivan, jsou strikaci pistole, které misto stlaceného vzduchu
vyuZzivaji tlaku hydraulického valce, ktery stlacuje latku pfes maly otvor a tim ji jemné rozprasi. Tento typ
neni v prlimyslové automatizaci bézné vyuzivan. Znamenalo by to nadbytecné naklady na hydraulickou
aparaturu, protoZe tyto pistole pracuji s tlaky 10-20 MPa a béZné vyuZivané rozvody talkového vzduchu
takovy tlak neposkytuji. Nenabizi navic dostate¢nou presnost a jemnost nastfiku a jsou daleko vice
vhodné na exteriérové nastfiky. [18], [19]

Na obrdzku €. 14 Ize vidét pomérné srovnani Ucinnosti prenosu ¢astic latky a jemnosti rozpraseni
vSech typu stiikacich zatizeni. Konvencéni a HVLP pistole tvofi optimalni feSeni z hlediska Gc¢innosti, pofi-
zovaci ceny, provoznich nakladl a jemnosti rozpraseni latky.

Transfer Efficiency
High

El tic
pow: ying
A.d El ic

Not very fine Fine
atomization ’ HVLP atomization

Low

Obrazek 14 - Pomérné srovnani ucinnosti prenosu ¢astic latky a jemnosti rozpraseni u rliznych technologii nanaseni latek [18]

Obrazek 15 - Pohled na HVLP stiikaci pistoli na koncovém efektoru lakovaciho robota [20]
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2.3 Senzory pro detekci dil{

Ze zadani plyne poZadavek, aby na pracovisti bylo zavedeno snimani typu zaloZzeného dilu a systém
robota si tak mohl nacist patfi¢ny program a tim byl eliminovan prostor pro navoleni $patného programu
obsluhou. Snimace indukéni, kapacitni a optické jsou pro danou aplikaci nedostacujici, protoze rozlisuji
pouze stav sepnuto/rozepnuto. Nabizi se moznost pouziti kamerového systému ¢i senzoru RFID. Kame-
rovy systém je pro danou aplikaci pfrilis sofistikovany a jeho pofizovaci cena je vysoka. Naopak RFID
Ctecky Ize zakoupit za relativné nizkou cenu.

2.3.1 RFID senzory

RFID senzory vyZivaji bezdratové komunikacni technologie, ktera k pfenosu dat mezi ¢teckou a
tagem nebo etiketou vyuziva radiovy signal. Tagy lze rozdélit na aktivni, ktery maji vlastni zdroj energie,
pasivni, které nemaji vlastni zdroj energie, a poloaktivni, které maji vlastni zdroj energie, ale nevyuZivaji
jej ke komunikaci s ¢teckou. Vyhodou aktivnich tagll je diky svému vlastnimu zdroji energie vysilat data
na velké vzdalenosti, naopak pasivni tagy jsou uréené pro komunikaci na vzdalenosti do nékolika centi-
metr(, ale jsou vice kompaktni a levné. [21]

U pasivnich tagl probihd komunikace se ¢teckou, jen kdy?Z jsou v urcité vzdalenosti, coz zavisi také
na velikosti vysilané frekvence radiového signalu. Princip pfenosu dat spociva ve vyslani elektromagne-
tické energie pomoci antény na ¢tecce. Pokud je tag v dostate¢ném dosahu, tak vyuZije energii pro své
napajeni a vyslani radiofrekvencniho signdlu pomoci své antény zpét k anténé ctecky. Signal je nasledné
dekddovan a vyhodnocen fidicim systémem. Tagy mohou byt koncipovany jako ndlepky i jako drobné
soucastky rlizné velikosti s plastovym krytovanim. Pokud je tag zabudovan ¢i pevné spojen s danym
pfedmétem, jednd se o tzv. hard tag. [21], [22]

Chip .
<z READER
E

Transmitter

Receiver
RF SIGNAL

Antenna <_____p

Obrazek 16 - Schéma funkce RFID senzoru s pasivnim tagem. Vpravo ¢tecka s anténou pro vysilani a prijem dat, vlevo tag s
anténou a mikrocipem s paméti. [21]
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3 Rozbor technickych parametrd a zhodnoceni norem

Cilem této kapitoly je shrnout potfebné parametry ze zadani a technické poZadavky, kterym zafi-
zeni podléha. V pocatku této kapitoly bude proveden struc¢ny souhrn pfedpist a hlavnich relevantnich
harmonizovanych norem. Nasledné budou zminéna omezeni a stézejni pfedpisy vyplyvajici ze smérnic
ATEX 2014/34/EU, ATEX 99/92/EU. PoZadavky ze zadani, technickych norem a patfi¢nych predpist bu-
dou nasledné zohlednény v konstrukénim ndvrhu robotického pracovisté.

3.1 Technické pozadavky na strojni zafizeni

Kazdy vyrobce musi pfed uvedenim vyrobku ¢i zafizeni na trh prokazat jeho soulad s pravidly EU.
Tyto predpisy blize specifikuji zakony 90/2016 Sb. a 22/1997 Sb., ve kterych je popsano jaké nalezitosti
musi byt pred timto Ukonem splnény. Zakon 176/2008 Sb. o technickych poZadavcich na strojni zafizeni
blize specifikuje predpisy, které se tykaji bezpecnosti strojnich zafizeni. Zaroven vyrobci nafizuje provést
posouzeni rizik a eliminovat pfipadnd nebezpedi plynouci z povahy zafizeni nebo zavést pfipadna opat-
feni pro minimalizaci téchto rizik. [23], [24]

Zakon zéaroven prikazuje, Ze je pro kazdé zafizeni pred uvedenim na trh nutné poskytnout technic-
kou dokumentaci, navod k obsluze v pfislusném jazyce, oznaceni CE a prohlaseni o shodé, kterého Ize
dosahnout vzetim v Uvahu relevantnich harmonizovanych technickych norem. Tyto dokumenty je nutné
povinné certifikovat akreditovanym subjektem. [23], [24]

3.2 Harmonizované normy

Slouzi jako nejjednodussi prostredek pro posouzeni shody, Ize je délit do 3 hlavnich kategorii.[25]

Kategorie A . p v P , Y o v
. Zakladni bezpeénostni normy - souhrn obecnych poZadavkd, zédsad a nafizeni

pro konstrukci strojnich zafizeni

Kategorie B . . v ; . 4 o M
. Skupinové bezpecnostni normy - jsou vztazené ke konkrétnim bezpecnost-

nim prvklm konkrétni skupiny strojnich zafizeni. Lze je délit na podskupiny:

B1 - Zaméruji se na aspekty bezpecnosti, jako je napriklad bezpecna vzdale-
nost, hluk ¢i teplota.

B2 - Vztahuji se ke konkrétnim bezpecnostnim prvkdm

Kategorie C v , . . (o v
Bezpecnostni normy pro stroje - Jsou vztazené ke konkrétnimu typu zafizeni.

Detailné popisuji pozadavky a konstrukéni zasady. Maji prednost pred nor-
mami kategorii A a B.

Roboticka pracovisté zpravidla podléhaji Siroké Skale harmonizovanych norem, které jsou zpravidla na-
vazany na normu CSN EN 1SO 12100, jen? je pro navrh a posouzen{ pracoviété nejddlezitéjsi.
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CSN EN ISO 12100 Bezpecnost strojnich zafizeni — Vieobecné zasady pro konstrukci — Posouzeni rizika a snizeni
rizika

V této stéZzejni normé kategorie A je popsan proces snizovani bezpecnostnich rizik technickych za-
fizeni. V procesu je nejprve tfeba analyzovat jednotliva rizika, dale zhodnotit jejich status a nasledné je
posoudit. Tento proces je aplikovan ve vSech Zivotnich fazich daného produktu. V ¢im ranéjsi fazi vyvoje
jsou rizika odhalena a eliminovana, tim vice jsou sniZzeny procesni naklady.

Analyza nebezpeci ., , . . wirs
Urceni meznich hodnot stroje - zpUsob poufZiti, informace o obsluze,

vytizenost stroje a Udaje o prostredi [25]

- Identifikace nebezpecli— pro viechny ¢innosti a mozné situace, které
mohou béhem pouzivani nastat (béZny provoz, nouzové zastaveni, se-
fizovani, spousténi). Tato nebezpedi se daji dale délit na elektricka,
mechanickd, chemicka apod. Jsou uvazovana ve viech fazich Zivotniho
cyklu daného zafizeni. [25]

- Odhad rizika — Pro kazdou identifikovanou nebezpecnou situaci musi
byt odhadnuta jeji pravdépodobnost a dopad. [25]

Hodnoceni a

oo - Pomoci metody 3 krokd je hodnoceno a posuzovano, zda rizika lze vy-
posouzeni rizika N
loucit i snizit.

1. Krok — Zabudovani konstrukénich opatrent
2. Krok — Zavedeni doplriikovych bezpecnostnich opatreni
3. Krok — Popsani informaci o zbytkovych rizicich uzivateli

Rizika lze vétsinou eliminovat uz v 1. kroku pokud rizika neodstrani ani
dodatecnd bezpecnostni opatfeni je potfeba uZivatele seznamit se zby-
lymi riziky a jasné je popsat v navodu k obsluze a vybavit zafizeni poza-
dovanymi piktogramy symbolizujici zbytkové nebezpedi.[25], [26]

Hodnoceni :

1 Stroje/vyrobni 1 rizik:

1 zarizeni 1

i

Identifikace
nebezpeci

v

- Odhad rizik
i1 Krok 2 # a vyhodnoceni
e rizik

Je riziko
prijatelné?

bty

V1 Krok3 1
1 a

v
[ T—— Vybér a prijeti
opatreni

Obrazek 17 - Zjednoduseny blokovy diagram procesu hodnoceni rizik [26]
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CSN EN 1SO 10218-1 Pozadavky na bezpeénost robotl — ¢ast 1: Roboty

Tato norma udava pozadavky pro bezpecnou konstrukci, informace a ochrannd opatfeni pro pou-
ziti pramyslovych robotd. Jsou v ni popsany pozadavky na eliminaci ¢i snizeni moznych rizik pfi pouZziti
pramyslovych robot(. Také popisuje provozni rezimy a funkci nouzového zastaveni. [27]

CSN EN ISO 10218-2 Pozadavky na bezpe&nost robotl — &ast 2: Systémy robot( a integrace

V normé jsou popsany bezpecnostni pozadavky na integraci primyslovych robot(, které se tykaji
hlavné konstrukce, vyroby, instalace, provozu, Udrzby a likvidace daného systému. Spole¢né s normou
CSN EN I1SO 10218-1 jsou Uzce navazany na normu CSN EN 1SO 12100. [28]

CSN EN 1SO 13849 a €SN EN 62061 : Bezpeénost strojnich zafizeni — Bezpecnostni ¢asti ovladacich systémdi

Bezpecnostni Uroven jednotlivych bezpecnostnich ¢asti zafizeni Ize hodnotit dle stupnic, které de-
finuji normy CSN EN 1SO 13849 a CSN EN 62061. V zavislosti na pfedpokladané zavaznosti moznych po-
ranéni, Cetnosti vystaveni tomuto riziku a mozZnosti nebezpedi predejit definuji pfedpokladanou
bezpecnosti Uroven neboli SIL (Safety integrity level) ¢i PL (Performance level). Tato hodnota vyjadfuje
priimérnou pravdépodobnost poruchy za 1 hodinu. Nevyhodou normy CSN EN 62061 je, Ze ji nelze vy-
uzZit na jina nez elektricka zafizeni, coz ji stavi do zna¢né nevyhody v nékterych aplikacich. [29], [30], [31]

Safety integrity level Primérna pravdépodobnost poruchy za hodinu (1/h) |  Performance level
siL PL
= 2105 ... <104 a
SiL1 23x100 ... <10% b
SIL 1 210% ... <3x10% c
SIL2 =107 ... <10% d
SIL3 2108 .. <107 e

Obrazek 18 - Porovnani Grovni PL normy CSN I1SO 13849 a SIL normy CSN EN 62061 [31]

Uroveri PL musi byt zdokumentovéna pro kazdou bezpe&nostni funkci zafizenf a Ize ji vyuZit pti hod-
noceni rizik dle normy CSN EN ISO 12100. Plati, e &m vy33i Grover PL, tim vy3&i jsou naroky na celkové
snizeni rizika zafizeni. [29], [31]

Zavaznost Cetnost a/nebo Moznost prevence
poraneni doba trvani expozice rizika nebo omezeni
Sy Lehke Fy: Zidka/kritce $kod

Sy Teike Fx Casto/diouho Py jomoink
Py jes

w0
Nizké riziko

Start

o
Vysoké riziko

Obrazek 19 - Diagram pro uréeni Grovné PL dle €SN EN 1SO 13849 [31]
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CSN EN I1SO 13850: Bezpecnost strojnich zafizeni — Funkce nouzového zastaveni — Zasady pro konstrukci

Popisuje pozadavky na zafizeni pro nouzové zastaveni, které slouzi zaroven jako prevence proti
nechténému spusténi zafizeni. Musi slouZit pouze jako bezpecnostni doplnék, nikoli jako bezpecnostni
prvek, a stisknutim odvratit existujici nebo hrozici nouzovou situaci. Samotné zastaveni zafizeni musi byt
co nejrychlejsi. V normé Ize nalézt zpUsob zapojeni tlacitek pro nouzové zastaveni, pozadavky na jejich
konstrukci, zplsoby umisténi, znaceni a rozsahy ovladani. [32], [33]

Obrazek 20 - Ovladani nouzového zastaveni s cervenym hribovitym tlacitkem na zlutém panelu [33]

CSN EN I1SO 13857: Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpe&né vzdalenosti k zamezeni dosahu do nebezpeénych
z6n hornimi a dolnimi koncetinami

Norma tabulkové popisuje nutné minimalni rozméry pro zamezeni dosahu koncetinami. Zabyva se
predevsim vyskami umisténi ochrannych kryt(, umisténim prekazek dolnich koncetin a hloubkami pro-
stor(, kde obsluha stroje provadi rzné pracovni Ukony. [34]

CSN EN I1SO 14119: Bezpecnost strojnich zatizeni — Blokovaci zafizeni spojena s ochrannymi kryty — Zasady pro
konstrukci a volbu

Specifikuje pozadavky na blokovaci zafizeni umisténa na ochrannych krytech. Jedna se o zamky
dveri, spinace a ostatni zafizeni, kterd slouzi k oddéleni obsluhy od nebezpecéného prostoru zafizeni.
Lze je délit na zarfizeni bez jisténi a s jisténim. Zarizeni bez jisténi mlze byt otevieno kdykoliv, ale
musi generovat funkci zastaveni stroje. Naopak zafizeni s jiSténim zabranuje otevieni do té doby,
nez jsou v prostoru stroje zastaveny vsechny nebezpecné funkce. Tato blokovaci zafizeni museji
mit zdvojené kontakty a mit automatické monitorovani. [35], [36]

& —=

Obrazek 21 - Blokovaci dverni zafizeni SICK s jisténim [37]
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CSN EN I1SO 13855: Bezpecdnost strojnich zafizeni — Umisténi ochrannych zafizeni s ohledem na rychlosti pfibli-
Zeni ¢asti lidského téla

Norma urcuje pozadavky na umisténi bezpecnostnich zafizeni v zavislosti na jejich vzdalenosti od
nebezpecného prostoru. Stanovuje doby na zastaveni systému pfi detekci lidského téla bezpeénost-
nimi snimacimi prvky. [38]

CSN EN ISO 14120: Bezpecnost strojnich zafizeni — Ochranné kryty — Obecné pozadavky pro konstrukei a vyrobu
pevnych a pohyblivych ochrannych krytt

V normé je popsano, jakym zplsobem musi byt konstruovany ochranné kryty strojnich zarizeni.
Kryty nesmi ohroZovat obsluhu a ani zachytavat predméty. Jejich odejmuti musi byt pouze za pouziti
naradi. Kryty museji sndset mechanické namdahani od ostatnich ¢asti zafizeni, byt vyrobeny z dosta-
tecné vodivého materialu pro zabranéni nahromadéni elektrostatického naboje a odolné proti vzni-
ceni. [39], [40]

CSN EN 16985: St¥ikaci kabiny pro organické natérové hmoty - Bezpeénostni poZadavky

lelikoz roboticka bunka bude pevna konstrukce pro automatické nanaseni organickych natéro-
vych hmot stfikanim, znamené to, ze bude podléhat normé CSN EN 16985. [41]

Stfikaci kabina musi byt vybavena odsavacim zafizenim s nehoflavou filtraci s minimalni rych-
losti vzduchu v méfrici roviné potrubi 0,4 m/s. Musi byt vybavena pevnym krytovanim s blokovacim
zafizenim zamezujicim vstup obsluhy pfi procesu nandseni latky a nasledného odvétravani a byt
vybavena zafizenim na detekci pozdaru. Pfivod Cerstvého vzduchu do kabiny musi byt v dostatecné
vzdalenosti od odsdvaciho zafizeni pro zabranéni recirkulace. V zavislosti na koncentraci hoflavych
rozpoustédel LEL v nanasené latce musi vybaveni kabiny byt v souladu s patfi¢nou zénou Ex (2G, 3G
apod.). V kabiné musi byt veskeré neelektrické vodivé prvky uzemnény na stejny potencial, vylou-
Ceny elektrostatické vyboje, potlaceny pfimé horké povrchy a hodnota kryti elektrickych motord
minimalné |P44. [41]

Pro ovéreni rychlosti proudéni vzduchu v odsavacim zatizeni kabiny v provoznim rezimu musi
byt provedeno kontrolni méreni ve vySce 1 m nad odsdvacim zafizenim napf. pomoci anemometru.
Slozka rychlosti proudéni vzduchu je méfena v zavislosti na sméru odsavani, rychlost proudéni musi
byt vy$si nez 0,3 m/s. [41]

Obrazek 22 - Automaticka roboticka kabina se 2 roboty [42]
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3.3 Smérnice ATEX 2014/34/EU a ATEX 99/92/EU

Jak bylo naznaceno v predeslych kapitolach a v zadani, tak vzhledem k typu operace a druhu latky
vyuzivané pfi technologickych operacich v robotickém pracovisti bude v zafizeni vznikat vybusna atmo-
sféra (ATEX). Se vznikem vybusné atmosféry v oblasti pracovisté rostou naroky na bezpecnost a na po-
u?ité komponenty. Smérnice ATEX 2014/34/EU a ATEX 99/92/EU a na né navazana norma CSN EN 60079
blize uvadi déleni téchto zon a specifikuje, jaké nalezitosti je potfeba uvazovat béhem navrhu a provozu
zafizeni v zavislosti na klasifikaci zony ATEX. Ddle specifikuji, jak ma vyrobce postupovat pfi posuzovani
shody vyrobku, ktery spada do této kategorie a uvadi jej na trh. [43], [44], [45]

Ve smérnicich Ize nalézt napfiklad pozadavky na Uplné krytovani a pfipadné oddéleni vybusnych zén
od okolniho prostfedi, poufZiti elektrické instalace s protijiskrovou ochranou ¢i pevnym zdvérem, poufZiti
konektor( s ochranou bariérou proti jiskfeni, eliminaci vzniku elektrostatického vyboje, omezeni vzniku
horkych povrchi nebo potlaceni tlakovych vin pfi vyrovnavani tlak(l. Kazdé zafizeni s uréenim do zény
s vybusnou atmosférou musi nést stitek s oznacenim jejiho typu jako na obrazku ¢. 23. [43], [44], [45]

c € EX Il 3G Ex h IIB T4 Gc

EN ISO 9001:2015

Obrazek 23 - Oznaceni typu zény ATEX na Stitku vyrobku uréeného do vybusného prostredi

Na obrazku €. 23 v oznaceni Il symbolizuje skupinu zafizeni pro prostory jiné neZ doly. 3G kategorii
plynného prostredi, kde za normalnich podminek neni pravdépodobny vznik vybusné atmosféry. Exh
druh ochrany, kde nemuze dojit ke vzniku vzniceni. lIB skupinu vybusnosti ethylenu nebo sirouhliku. T4
teplotni tfidu s maximalni pfipustnou povrchovou teplotou mensi neZz 135° C. Gc typ jiskorvé
bezpecnosti. [46]

CE Mark Ex logo Explosion Protection Gas Group Equipment Protection

(conforms (approved for This will always IIA Propane Level

to EU use in explosive precede the 11B Ethylene Ga — Rare failures

standards) atmospheres, as protection category 1IC Hydrogen Gb — Predictable failures
specified) Gc — Regular use

v/ 1 !
CeE & 112GExdbIICT4Gb

It B V. W

Equipment Group Safety Category Atmosphere || Protection Temperature

I Mining M1/M2 G Gasor d or db — Flameproof || T1-T6 depending

Il Non-mining 1,20r3 D Dust eb — Enhanced on the rating. T4
protection is for max 135°C
ec — Non-sparking

Obrazek 24 - Detailni vysvétlivky k jednotlivym popiskdm stitku s ATEX klasifikaci [47]
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4 Prakticka cast

4.1 Zhodnoceni potiebnych parametrl pro konstrukéni navrh

Pro vytvoreni konstrukéniho ndvrhu robotického pracovisté je potfeba uvazit mnoho aspektd ze
zkoumanych norem. Hlavnim ukolem je implementovat robot znac¢ky FANUC ¢i ABB do uzaviené kabiny
o zadanych maximalnich rozmérech, kde bude probihat oddélena operace nandseni lepidla na plastové
dily dle zadaného modelu za vzniku vybuSného prostfedi ATEX Il 3G. Dily budou ru¢né zakladany pra-
covniky obsluhy. Burika bude vybavena aktivnim odsavanim vypard rozpoustédel obsazenych v lepidle
Korapren FU 35. V kabiné bude probihat automaticka detekce zaloZzeného dilu. Pracovisté bude nutné
vybavit ndlezitymi bezpecnostnimi prvky v souladu se zminénymi normami a analyzou rizik v predeslych
kapitolach. Zafizeni je v planu slozit na pobocce a dovézt jej k zdkaznikovi jako hotovy modul a jen jej
pfipojit k energiim. K fizeni programu v zafizeni bude pouzito PLC od vyrobce Siemens.

V zavislosti na zadani a zjisténych poznatcich z norem byly vypracovany 2 mozné koncepcni navrhy
robotického pracovisté. Cilem této kapitoly je provést pomoci srovnavaci tabulky vybér optimalni vari-
anty. Jednotlivé vlastnosti obou koncepcnich ndvrhd budou ohodnoceny a bude rozhodnuto pro nej-
vhodnéjsi variantu, pro kterou bude nasledné proveden detailni konstrukéni ndvrh. Hodnoceni bude
realizovano u konstrukénich, provoznich, bezpecénostnich a ekonomickych aspekt(.

4.1.1 Varianta A

V této koncepcéni varianté je zamysleno pracovisté koncipovat jako uzavienou kabinu, uprostred
které je robustni podstavec osazeny robotickym ramenem s rota¢nim atomizérem, které nanasi nastfi-
kem lepidlo na plastové dily usazené v pfipravku na otocném stole. Stlil je pohanén servomotorem s pre-
vodovkou, Ize jej protacet bez omezeni. Na plochu stolu je umisténo 10zko, do kterého obsluha zaklada
plastové dily uréené pro nastrik. Ve stole je otvor, kterym probihd odsavani nebezpecnych vyparl ze
stfikaného lepidla, vypary poté jsou dopravovany odsavacim zafizenim pres filtraci smérem k ventila-
toru, ktery je umistén mimo kabinu. V prostorach kabiny je smérem od vstupnich dverfi za robotem
volny prostor pro vnitini servisni Ukony zafizeni. Ovladaci panel je umistén na sténé kabiny. Elektricky
rozvadéc, vzduchové fizeni a rozvadéc robota jsou umistény ze zadni strany kabiny.

OVLADAC] PANEL PODSTAVEC RCBOTA
e Rene A

PRIPRAVEK S DILY

| /

ELEKTRICKY POHON STOLU

/17 ODSAVCI IARIZENI
ROBOTICKE RAMENC
| VSTUP DO KABINY

OTOCNY STUL .
RoZvADECE

PROSTOR PRO SERVIS V KABINE

Obrazek 25 - Koncepéni navrh rozlozeni robotického pracovisté - Varianta A
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4.1.2 Varianta B

Varianta B se zdsadné lis{ v typu umisténi robota, ktery je zavéSeny na stropé uzaviené kabiny a ma
jako koncovy efektor strikaci pistoli. Otocny stal je feSen ru¢nim pohonem s moznosti pootoceni o 180°
a dorazem. Zakladaci [Gzko dil0 a zpUsob odsavani vypard je feSen stejnym zplsobem jako u varianty A.
Rozvadéce a vzduchové Fizeni jsou umistény z boku kabiny. Ovladaci panel je obsluze pfiblizen pomoci
nastavitelného drzaku.

OVLADACIPANEL
ROBOT IAVESEMY NA KONSTRUKCI

W=

PRIPRAVEK § DiLY

RUCNE OTOENY STUL

ODSAVACI ZARIZEMI

ROIVADECE
| = | PROSTOR PRO SERVIS W KABINE

D

YETUP DO KABINY /

Obrazek 26 - Koncepcni ndvrh rozloZeni robotického pracovisté - Varianta B
4.1.3 Zhodnoceni a vybér optimalni varianty

Umisténi robota varianty B se jevi vyhodnéjsi vzhledem k povaze operace, kterou vykondva. Nehrozi
zde riziko, Ze by se zbytky nanaseného lepidla usazovaly na paté robota a Ize takto docilit lepSiho dosahu
koncového efektoru a v zavislosti na tom zefektivnit cely proces navysenim poctu zaloZenych kust na
jednotlivy pracovni cyklus zafizeni. Vznikaji tim tak zvySené ekonomické a vyrobni naroky na nosnou
konstrukci.

Varianta A nabizi napfiklad vyssi efektivitu ikonu otoceni dilt do kabiny diky servopohonu, ale vzni-
kaji zde zvySené ekonomické a bezpecnostni naroky z ddvodu mozného zachyceni obsluhy pohanénym
stolem. PouZiti rotaéniho atomizéru zaruci vy3si efektivitu samotného nastfiku lepidla, ale je zna¢né
energeticky naroc¢néjsi a je vhodnéjsi spise pro vétsi dily. Dispozi¢ni rozmisténi okolnich komponent se
jevi vyhodnéjsi u varianty B, Ize zde docilit lepsiho vyuZiti okolniho prostoru. Podobnou vyhodu ma i
umisténi ovladaciho panelu, ktery je polohovatelny a uZivatelsky pfijatelnéjsi.

V tabulce €. 2 jsou jednotliva kritéria vlastnosti ohodnocena vahou 1-4, kde hodnota 4 znamena vahu
nejvyssi. U obou variant jsou nasledné tato kritéria ohodnocena opét hodnotami 1-4, kde hodnota 4
znamena nejlepsi vysledek. Celkovym vysledkem jsou u obou variant celkové soucty viech soucini kri-
térii vlastnosti a hodnot spInéni, nasledné je z nich vybran ten soucet s vyssi hodnotou.
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Z vysledku plyne, Ze varianta B se jevi jako optimalni, hlavnim divodem je ekonomickd Uspora, nizsi
naroky na bezpecénostni zafizeni a efektivnéjsi provoz. Vybér varianty B zarover znamena sloZitéjsi kon-

strukéni naroky na zafizeni.

SWOT Hodnoceni vlastnosti navrzenych variant

Varianty a dil¢i souciny

Kritéria vlastnosti | Vvéaha hodnoceni A |l - | B] -
Konstrukéni
Konstrukéni slozitost 2 4 8 1 2
Dosah robota 3 2 6 4 12
Manipulace celku 2 4 8 4 8
Modularnost 4 3 12 4 16
Nosnost konstrukce 3 2 6 3 9
Slozitost montaze 2 4 8 2 4
Provozni
Zastavbova naro¢nost 3 2 6 3 9
Efektivita zaloZeni dilu 3 3 9 3 9
Energeticka narocnost 3 1 3 3 9
Efektivita nastfiku lepidla 4 3 12 4 16
UzZivatelska privétivost 3 4 12 3 9
Sefizovatelnost 2 2 4 3 6
Nachylnost k chybam 3 2 6 3 9
Efektivita procesu 3 2 6 3 9
Bezpecnostni
Zabezpeceni funkce ovladani 4 4 16 4 16
Potlaceni plsobicich rizik 3 2 6 3 9
Izolace vybusné zony 4 4 16 4 16
Odsavani vypard 4 4 16 4 16
Bezpecnost provozu robota 4 4 16 3 12
Ekonomické
Cena nakupovanych dild 4 2 8 3 12
Dostupnost nakupovanych dilli 2 3 6 3 6
Cena vyrabénych dilli 3 4 12 2 6
Vlyrobni naro¢nost 3 3 9 2 6
Cas straveny konstrukci a realizaci 3 3 9 2 6
Soucty hodnoceni - 232

Tabulka 2 — Zjednodusené SWOT Hodnoceni navrzenych koncepcnich variant
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4.2 Volba robotu
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V této kapitole je proveden vybér robotl od vyrobcl FANUC a ABB vhodnych pro aplikaci do vybus-
ného prostredi min. Ex Il 3G. Cilem je provést operaci lakovani na 2 dilech zdroven. V zavislosti na veli-
kosti lakovanych dil( se vybér zuzuje na modely robotd FANUC Paint Mate 200iA/5L a ABB IRB 52.

Parametr FANUC Paint Mate 200iA/5L ABB IRB 52
Hmotnost celku bez kontroléru 37 kg 250 kg
Maximalni dosah 892 mm 1225 mm
Nosnost zapésti 5 kg 7 kg

Typ konstrukce robota

Sériovy angularni, 6 os

Sériovy anguldrni, 6 os

Certifikace Ex Ex Il 2G, 2D Ex Il 2G, 2D
Integrované vzduchové ventily Ano Ano
MozZnost montaZe zavésenim Ano Ano
Rozméry paty robota 260 x 265 mm 484 x 648 mm

Napdjeci napéti

230V, 50-60Hz, 1 fazove

400V, 50-60Hz, 3 fazove

Maximalni pfikon pfi provozu 500 W 800 W
Typ kontroléru R-30iB Plus IRC5P Paint
Opakovatelnd presnost 0,03 mm 0,15 mm

Pofizovaci cena / Dostupnost

1 050 000 K¢ / 6-8 tydnli

980 000 K¢ / 3-4 tydny

Tabulka 3 - Srovnéni hlavnich parametr( robot( FANUC Paint Mate 200iA/5L a ABB IRB 52 [48], [49]

[+75,41267)

+742,+479]

(+335,-273)

Obrazek 27 - Pracovni rozsah robotu Fanuc Paint Mate

200iA/5L (48]

(+892,4416)

1225

Obrézek 28 - Pracovni rozsah robotu ABB IRB 52 [49]
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Navzdory lepsimu dosahu robotu a cené ABB je FANUC Paint Mate 200iA/5L kompaktnéjsi, vykazuje
mensi spotfebu a snizuje celkové naroky na zavésnou konstrukci. Robot je vybaven pretlakovym systé-
mem pro odpuzeni vybusné atmosféry od jeho elektrické vyzbroje. Podminkou pro spravnou instalaci je
oddéleni kontroléru a vzduchového zasobniku od vybusného prostredi, toho Ize docilit protazenim vo-
di¢d a vzduchovych hadic utésnénym otvorem v krytovani kabiny.

4.3 Provéreni dosaht robotu

Plastové dily, které jsou zaloZeny v pfipravku na otocném stole a probiha na né nasttik lepidla, je
lepsi umistit pod mirnym sklonem okolo 20° k horni roviné stolu a zaroven jejich pozici vychylit o zhruba
16° tak, aby se Iépe vesly do pracovni obdlky dosah( robotu. Pata robotu je usazena na konstrukci pod
sklonem 17° z dGvodu preneseni singularity umisténi robotického ramene mimo plochu pracovniho
stolu. V zobrazenych dosazich na obrézcich ¢. 30 a 31 zatim neni zapocitdno zvétSeni obdlky dosaht
vyloZzenim koncového efektoru. Lze tedy s jistotou pfedpokladat, Ze pripravek se 2 plastovymi dily se do
obalky dosahU s rezervou vejde. V ramci prizkumu moznosti navrzeného pracovisté byla provedena
zkouska umisténi 3. dilu, ale bylo zjisténo, Ze do pracovisté o téchto zastavbovych rozmérech a umisténi
robota je moZné najednou zaloZit pouze 2 dily o rozmérech na obrdzku ¢&. 28 a 29.

343

312
OL

\
I

Obrazek 29 - Rozmeéry plastoveho dilu urceneho  gpra7ek 30 - Rozméry plastového dilu uréeného pro robotické nand-
pro robotické nanaseni lepidla - padorys

Seni lepidla - bokorys

Obrézek 31 - Provéieni dosahtl robotu v zavislosti na z4-  Obrazek 32 -Provéreni dosahi robotu v zavislosti na zastavbé

stavbé kabiny a poloze plastovych dili - bokorys kabiny a poloze plastovych dild - pidorys
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4.4 Volba koncového efektoru

Jako koncovy efektor robotu byla vybrana automaticka stfikaci pistole GA 1030 znacky Wagner s cer-
tifikaci Ex Il 2G, externim fizenim nastaveni nastfiku a uzaviraci jehlou, schopna pracovat s tlaky média
do 8 bar. Znamena to, Ze volba parametrd nastfiku je na ovladacim panelu, parametry jsou nasledné
zpracovany pomoci PLC a je regulovan tlak vzduchu ¢i média vstupujiciho do jednotlivych hadic ovladani
strikaci pistole. [17]

Pistole je osazena konvencni tryskou se vzduchovym uzavérem pro adhezivni materialy kvUli vysoké
dynamické viskozité lepidla (450 mPa s) a uzaviraci jehlou o praméru 1,8 mm. Konvencni tryska je spe-
cidlné upravena pro nizsi rozsah pracovniho tlaku 5-8 bar. K pistoli je nutno vést dohromady 4 vzduchové
hadice, kde v kazdé je nutno ridit tlak zvlast. Jak bylo zminéno v kapitole 2.2.2, pistole ma konektory pro
3 ovladaci vstupy a 2 konektory pro stiikané médium. Pritok média a ostatni parametry Ize nastavit i
ruénim zpUsobem otoclenim regulacnich krouzk(, ktery tla¢i na jehlu, ale tento zpUsob je pro danou
aplikaci nezadouci. Z toho plyne, Ze regulacni krouzek zlstane uzavien a pritok bude fizen pouze ex-
terné. Na obrazku ¢. 32 Ize vidét zminénych 5 vstup(, kde poz. 1 je ovlddaci vzduch (CA), ktery otevird a
zavira privod média a poz. 2 tvarovaci vzduch (SA) ovladajici vzor nastriku. Poz. 3 (AA) atomizacni vzduch
ovladd proces rozprasovani média, které vstupuje do pistole poz. 4 (Product IN). Pistole navic nabizi
moznost vystupu na poz. 5 (Product OUT) pro cirkulaci média, kterou dana aplikace nevyzaduje. [17]

Obrazek 33 - Nakres stfikaci pistole Wagner Ga 1030 bez adaptéru a s adaptérem [50]

Adaptér strikaci pistole je na zapésti robotu osazen pomoci vyrabéného redukéniho dilu a vynesen
do boku ramene. Jak redukéni dil, tak adaptér pistole musi byt s redukénim dilem pfesné sesazen pomoci
kolik( Ci osazeni. Je to z divodu jednotného nastaveni program( robota. Kdyby doslo ze servisnich da-
vodl k demontdzi, mohlo by se stat, Ze efektor nebude mit stejnou polohu jako v pfedeslém pripadé a
naucené pracovni soufadné systémy robotu by jiZz nemély svou definovanou polohu.

]
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Obrézek 34 - Pfipojovaci rozméry zapésti robota FANUC Paint Mate 200iA/5L [51]

2023/2024 37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Navrh konstrukce robotického pracovisté Bc. Tomas Gust

Obrazek 35 - Usazeni automatické stfikaci pistole na zdpésti robotu (1- Automaticka stfikaci pistole s adaptérem; 2 - Zapésti
robotu; 3 - Redukéni vyrabény dil; 4 Pruzny kolik @5; 5 - Srouby M5x14; 6 - Srouby M5x12 a koliky (3,5)

v vy

Sestava efektoru ma celkovou hmotnost 1,3 kg a vzdalenost téZisté od stfedu zapésti dle obrazku
¢. 35. Z diagramu od vyrobce robotu Ize vycist, Ze se vzhledem k poloze tézZisté a celkové hmotnosti
efektor pohybuje v oblasti maximalni nosnosti 5 kg. Hodnoty v diagramu jsou zndzornény pro nejméné
pfiznivé polohy robotu z hlediska zatiZitelnosti ramene.

rad 20.18025mm ¢
[l 12.000798mm @

Obrazek 36 - Rozméry tézisté efektoru vztazené ke stfedu zapésti robotu
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Obrazek 37 - Diagram zatizitelnosti robotického ramene v zdvislosti na poloze tézisté a hmotnosti efektoru [50]

4.5 Rizeni média do stfikaci pistole

V predesl|é kapitole bylo zminéno, Ze externi stfikaci pistole potfebuje ke svému ovladani vzduch.
Dale je nutné uvést, Ze parametry nastriku je potreba v zavislosti na ¢ase ménit. Je to z dlvodu rlizné
geometrie dilu, vzdalenosti pistole a mirné odlisnosti dild, které ¢asem budou do pracovisté vstupovat.
Pistole je konstruovana tak, Ze v zavislosti na zméndch tlaku AA, SA a stfikaného média méni parametry
nastriku.

Flow diagram

500
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w
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B 07644
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Obrazek 38 - Graf zavislosti velikosti tlaku atomizacniho vzduchu (bar) na jeho pritoéném mnozstvi (nl/min). Kfivka ¢.5 pro
zvolenou trysku. [17]
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Pro fizeni tlaku stlaceného vzduchu je potteba reguldtor tlaku, ktery bude zaroven schopen komu-
nikovat s PLC a nastaveni tlaku spojité ménit patficnym programem. Vhodnou variantou je proporcio-
nalni reguldtor tlaku ITV2050 od SMC. Jeho regulaéni rozsah je 0,05 - 9 bar s presnosti 0,5%. Ke
komunikaci vyuziva rozhrani 10 Link. Regulatory je z divodu bezpecnosti nutno od pistole oddélit po-
moci 3/2 solenoidovych ventil(, které budou taktéz ovldadany pomoci programu v PLC. [51]

A e 1
Obrdzek 39 - Proporcionalni regulator tlaku vzduchu SMC ITV2050-ILF2N [52]

Z dlvodu rizika velkych tlakovych ztrat ve vedeni stlaceného vzduchu nelze vyuzit vnitfni vedeni mezi 3.
az 5. osou v robotu. Vedeni ma vnitfni prdmér pouze 4 mm. Pfi uvazeni maxima regula¢niho rozsahu
reguldtoru, potrebného tlaku v pistoli, celkového objemového pritoku v dané vétvi rozvodu, priblizné
délky a priméru hadice, Ize pouZit nastroj pro vypocet tlakové ztraty od SMC. Pfi pouZziti hodnot z dia-
gramu na obrdazku ¢. 37, standardni vzduchové hadice o vnitfnim prdméru 6,5 mm a pfriblizné délce
4,5 m vychazi, Ze maximalni vypoctena tlakova ztrata bude 0,78 bar. Pfedpokladanou ztratu Ize v pro-
vozu vykompenzovat zvétSenim nastaveného tlaku na proporcionalnim regulatoru.

Software pro vypocet poklesu tlaku v hlavnim rozvodu / doporuceného priitoku

Vlozte podminky
Podminky
Priimér hadic | SGP6A (1/8B) v
a Q - .
P1 es——) D Vnitini primér (D) | 6.5 mm [0.1~229.4]
Ve
e L ) Délka (L) | 4.5 m [0.1~10,000]
AP?
Vstupni tlak (P1) | 0.6 MPa [0.1~10]
pritok (Q) = 0.32 m3/min(ANR) [0.001 ~10,000]
Tlakova ztréta v rozvodech
Spustit vypodet
Vysledky vypoctu
Pokles tlaku (AP) | 0.078 MPa

Obrazek 40 - SMC Software pro vypocet tlakové ztraty v hadici - maximalni tlakova ztrata pro dosazené hodnoty z diagramu
na obrazku ¢. 37 [53]

Pro vedeni talkovych hadic u ramene robota je pouzit energeticky retéz TRIFLEX R ktery umoznuje
pohyb hadic ve viech osach. Retéz ma zvyienou odolnost proti torzi a k robotu je uchycen pomoci obji-
mek. Systém fetézu je navrien tak, aby byly minimalizovany prebytecné privésy energii vedenych
k efektoru. [54]
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4.6 Uchyceni robotu na nosné konstrukci kabiny
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V dlsledku toho, Ze robot je z technologickych divod( zavésen na stropé kabiny, je potfeba provéfit
pevnostni a tuhostni parametry celé nosné konstrukce. V pfipadé robota bude tuhost hrat dllezitou roli
v dosazeni opakovatelnosti naprogramovanych pozic nastriku. MZe nastat situace, Ze vlivem poddaj-
nosti konstrukce v kombinaci s velkymi setrvacnymi silami se soufadny systém robotu vychyli a systém
tak ztrati pozadovanou presnost. Z tohoto ddvodu je pfistoupeno k provedeni MKP vypoctu tuhosti kon-
strukce v softwaru Solidworks Simulation.

Nosnd konstrukce je navrzena jako kombinace 2 svafovanych ocelovych platforem, které jsou spo-
jené s ocelovymi sloupy pomoci Sroubd. Vyrobce robotu uvadi zatézujici parametry vztazené ke stfedu
paty robota v tabulce €. 4. Tyto hodnoty plati pro pfipad, Ze nastane nouzové zastaveni a cely systém se
zastavi s maximalnim moznym zpomalenim pfi maximalnim mozném zatizeni zapésti na nejvétsim do-

sahu.

Force and Moment for the Paint Mate 200iA/5L

Vertical Force in Horizontal Force in
moment Vertical moment Horizontal
Mv(Nm) direction Fv(N) [ Mh(Nm) direction
Fh(N)
During stiliness 1385 3332 0 0
During acceleration or 3356 5865 169 8 5781
deceleration
During emergency stop 7278 9926 5145 7203

Tabulka 4 - Nejméné priznivé zatézujici ucinky od robotu pfi rdznych provoznich stavech vztazené ke stfedu jeho paty [50]

Obrazek 41 - Zndzornéni zatézujicich ucinkd od pohybu robotu vztazené k tabulce ¢. 4 [50]
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Mezi pozadavky na celé pracovisté patfi i pfemistitelnost, coZ v ndvrhu znamen3, Ze kabina nebude
pevné prikotvena do betonové podlahy haly, ale je pouze postavena na stavitelnych zavitovych nohach
s pryzovymi NBR podlozkami. To by mohlo znamenat ztratu stability celé konstrukce v pfipadé, Ze prace
sil a moment( na ni plsobicich bude dostatecna pro jeji uvedeni do labilni polohy. Tento stav zatizeni
ale Ize vyloucit, protoze sily a momenty pUsobici od robotu jsou zanedbatelné vzhledem k hmotnosti

kabiny. [55]

REGENT S 1650.6mm

ekl 1101.4mm

MRl 781, 1mm

Obrazek 42 - Navrh konstrukce pro zavéseni robotu s polohou jejiho tézisté

PFi uvazeni konstanty gravitacniho zrychleni g = 9,81 m?/s Ize vyjadFit velikost zatéZujicich G¢inkd od
vlastni tihy kabiny a robotu s efektorem pomoci uvedeného vztahu &. 1. U&inky budou leZet v t&7isti
jednotlivych sestav a smérovat kolmo smérem na rovinu podstavy. Hodnoty zatéZujicich okrajovych
podminek MKP vypoctu pevnosti a tuhosti kabiny jsou zndzornény v tabulce ¢. 4 a €. 5.

Fgi=m; g

(1)

Nazev zatézujiciho ucinku

Vlastni hmotnost - m ;

Velikost zatéZujiciho ucinku Fg;

Tihova sila od hmotnosti celku kabiny

1100 kg

10791 N

Tihova sila od hmotnosti robotu

38,3 kg

376 N

Tabulka 5 - ZatéZujici ucinky od vlastni tihy kabiny a robotu
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Celd kabina bude usazena celkem na 6 podporach, které jsou spojené se spodni platformou. Horni a
spodni platforma je spojena pomoci sloupt 8 sSrouby M16 8.8 nahore i dole. Obé platformy jsou svarené
z ocelovych dutych obdélnikovych profild TROBD 100x60x3 z oceli S235JRH, jsou vybaveny plechovymi
vyztuzemi z oceli S235JR. Sloupy jsou svarené z dutych ¢tvercovych profilt TR4HR 80x3 z oceli S235JRH,
také maji plechové vyztuhy z oceli S235JR u pfipojnych mist. Materidly maji modul pruznosti 210 GPa.
Platformy a sloupy budou pro zjednoduseni ve vypoctu uvazovany jako samostatné dily. Poddajnost
spojeni tuhé paty robotu a horni platformy je zanedbana.

Témér viechna mista v oblasti podpor jsou ve vypoctu definovana jako posuvné vazby. Je zaroven
nutné 1 podporu definovat jako vetknutou, aby byly konstrukci odebrany viechny stupné volnosti a ne-
mohlo dojit k selhdni vypoctu vlivem nadmérnych posunuti. Tento krok je pouZit, protoZe lze uvazovat
kombinaci dostatecné hmotnosti kabiny a soucinitele tfeni mezi pryZzovymi podlozkami podpér a beto-
novou podlahou v hale pro zabranéni ztraty kontaktu vlivem zatiZzeni konstrukce.

Obrazek 43 - Definovani podpérnych mist konstrukce pro MKP vypocet (1 - Vazba vetknuti, 2 - Vazba posuvna)

Kontakty mezi svafovanymi platformami a sloupy jsou definované jako pevné v oblastech ovlivné-
nych utaZzenim Sroubovych spojd. Pfi uvazeni prfedepsaného utahovaciho momentu Sroubd M16 8.8,
ktery je 209 Nm, Ize ocekdvat dostatecnou treci silu mezi spojovanymi povrchy k zamezeni ztraty kon-
taktu ve vyznacenych mistech. [56]

Obrazek 44 - Oblasti kontaktd Sroubovych spojl mezi svarovanymi platformami a sloupy v MKP vypoctu
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Zatézujici ucinky od robotu (tabulka €. 4) a jeho vlastni tiha (tabulka ¢. 5) jsou definovany pomoci
funkce Remote mass. Tato funkce umozniuje vztadhnout k urcité plose souhrn zatézujicich ucinkd, které
na ni plsobi pfimo nebo na rameni. Lze tak z analyzy vyloucit objem ramene robotu a nahradit jej sou-
borem sil a momentl plsobicich na plochu jeho uchyceni na konstrukci. Polohu tézist jednotlivych ¢lend
robotu vyrobce neudava, proto je ve vypoctu uvazena v definujicim parametru vzdalenosti urcita re-

" V.

zerva. Zatézujici Uc¢inek od vlastni tihy celku kabiny je definovan pomoci funkce Gravitace.

Umnisténi na x: (mmj:| 0

Urnisténi na ¥ (mm): | 0

| |

| Momet - s x | 727
& Umnisténi na Z (mmy: | 0 ‘, Moment - Smér Z (N-m: 515
Sila - Smér X (N):

Sila - Smér Z (MN):

Obrazek 45 - Silové zatéZujici ucinky od nouzového zastaveni ro- Obrazek 46 - Momentové zatéZujici Ucinky od nou-
botu definované funkci Remote mass zového zastaveni robotu definované funkci Remote
mass

Souhrnné infarmace o siti X

Detaily sité: ~
Nazev studie: Static 2 z [Static 1]* (-Vyichozi-)
Typ sité: Objemova sit’
PouZité sitovani: Sit' na zakladé zakiiveni
Jakobihe body pro sité vysoké kvality: 16 body(0)
Max, velikost elementu: 70 mm
Minimalni velikost elementu: 18 mm
Kvalita sité: Vysoka
Uzl celkem: 644985
Elementi celkem: 329977
Umisténf na ¥ (mmy: | -400 Maximalni pomér stran : 220,13
T Procenta elementd\s pomérem stran < 3 : 5,31
Procenta elementd\s pomérem stran > 10: 9,53
Sila - SmérZ Ny |376 Procenta naruienych prvkd: 0
~ Potet deformavanych prvki:0
Pro selhané dily znovu generovat nezavislou sit: Vypnuto
Doba dokonéeni sité (hh:mm;ss): 00:00:42
Nazev pocitace: NBS

Urnisténi na ¥: (mm

Umisténi na Z (mm}: [-400

< >

Napovéda Kopirovat do schranky

Obrazek 47 - Zatézujici U¢inek od vlastn{ tihy ramene robotu defi- Obrazek 48 - Informace o vytvorené siti
novany funkci Remote mass

Pro nasitovani modelu bylo pouZito inteligentni sité na zakladé zakriveni geometrie. Pro cely model
byla sit pfevedena na 3D prvky i pfesto, ze jsou v modelu pouzity nosniky a plechy a bylo by vyhodné
sité kombinovat. Je to pfedevsim kvili Spatné vizualizaci vysledk( pfi kombinaci 1D, 2D a 3D siti pomoci
software Solidworks Simulation.
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Po prezkoumani vysledk( bylo pfistoupeno k ztuZeni celé konstrukce pomoci 2 par( diagonalnich
vyztuh ve sténach kabiny. Pro vypocet je uvazena vzdy pouze 1, protoze kazda vyztuha v paru je schopna
efektivné pfendset pouze tah. Jako vyztuhy byly pouZity zavitové ty¢e M16 8.8 s navafenymi montaznimi
plechy na koncich, ve kterych jsou zaroven prisroubovany ke konstrukci pomoci sroubl M12 8.8. Zavi-
tové tyCe jsou v konfiguraci, Ze zhruba polovina kazdé ma opacné stoupdni a jsou vzajemné utazeny

dopinaci matici.

Obrazek 49 - Zndzornéni oblasti pevného kontaktu mezi okem diagonalni vyztuhy a pfipojného mista v Zebru sloupu

Uplnym predepnutim vyztuh je vymezena jejich vile a je tak pfes né umoznéno prenosu sil a tim
ztuzeni celé kabiny. Kontakty mezi vyztuhami a Zebry sloupl kabiny jsou opét uvazovany jako pevné,
stejné jako tomu je v pfipadé uchyceni samotnych sloupd.

URES (mm)
3075€+00
l 2767e+00
_ 24608400
L 2152400
1,845€ 400
1537¢+00
1,2308+00
| 9.224e-01
6,150e-01
3075¢-01

1,000¢-30

Obrézek 50 - Vysledky MKP analyzy tuhosti konstrukce kabiny
pred jejim ztuzenim

LRES (mm)
2463400
22166400
1,970e+00

_ 17242400
| 1,478e+00
1.231€+400
9851e-01
| 7388601
4925601
2463¢-01

1,000e-30

Obrazek 52 - Vysledky MKP analyzy tuhosti konstrukce kabiny
po jejim ztuzeni

SO

s YT et
DR RPN, a%) <5
ORI

81

Umisténi X, Y, Z:{ 153; -3,94e-15; 2,18e+03 mm

Hodnota; 2,621 +00 mm

Obrazek 51 - Hodnota posunuti uzlu ve stfedu uchyceni
robotu pred ztuZzenim konstrukce

SRS e VAV FAVAVAVAV LT AN AVAVAVAYAY
SO ATV S AVAVAVAY i SV AVAVAVAVAYA
AVAY s vavaY, VAVAVE V4R 4 ggAvAv,vAVAVAVAVA@gy‘VAVAVAVm

VAV ey

Obrazek 53 - Hodnoty posunuti uzl( v misté uchyceni
robotu po ztuzeni konstrukce
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Diky pouZiti diagonalnich vyztuh je konstrukce vyrazné tuzsi. Posunuti uzld v misté uchyceni paty ro-
botu je zhruba 1,5 mm niZsi neZ pfed ztuZzenim. Celkova pfesnost operace tedy vyrazné stoupne. V cel-
kovém zhodnoceni je nutné zdlraznit, Ze ve vypoctu byly pouzity nejextrémnéjsi okrajové podminky
z hlediska zatiZzeni, které by mohly v provozu zafizeni nastat pouze v ojedinélych pfipadech. Z toho Ize
usoudit, Ze findIni pfesnost efektoru bude bézné znatelné vyssi nez bylo analyzou zjisténo.

4.7 Navrh konstrukce stolu s otocnym talifrem

V predeslé kapitole byla vybrana varianta feSeni s manualné ovladanym otocnym stolem. Je to pre-
devsim z dlivodu, Ze pti pouziti motorického pohonu by mohlo dojit k zachyceni obsluhy stolem a oblast
zakladani by musela byt oddélena krytovanim od prostoru, kde se obsluha nachazi. Dale by to zname-
nalo pouZziti dalsiho ovladaciho prvku a muselo by byt snimano ¢i manudlné potvrzovano, Ze se v pro-
storu, kde hrozi zachyceni, nikdo nenachazi.

Navrzeny otocny stll Ize délit do 3 hlavnich ¢asti, kterymi jsou otocny talit, spodni konstrukce s ulo-
zenim a saci kos, ktery je soucasti odsavaciho zafizeni. Otoc¢nym talifem se rozumi ¢ast stolu, kam ob-
sluha zaklada pripravky sdily a manudlné ji otac¢i okolo vlastni osy. Funkci talife je presunout dil
z prostoru obsluhy do uzaviené kabiny k robotu. BEhem operace nanaseni lepidla obsluha na vnéjsi
strané kabiny vyloZi z pfipravku na stole hotovy dil a zalozi dil novy. Tento proces se nasledné opakuje.
Talifem lze otdcet o 180° mezi dorazy. K této varianté je pfistoupeno kvili moznosti dorazy vyhodnéji
umistit. Z hlediska funkcnosti je tato varianta stejné funkéni jako varianta s proto¢enim o 360°. Hlavni
zakladaci plocha talife je vyrobena ze slitinového hlinikového plechu, ktery je z materidlu AW 5083.
Tento typ materidlu byl zvolen kvUli jeho dobré obrobitelnosti a svafitelnosti. Polotovary plechd se
bézné vyrabéji v rozmérech 1500x3000 mm, primér talife je 1594 mm Z tohoto dlvodu bylo pfistou-
peno k rozdéleni dilu a nasledné spolec¢né montazi. V talifi jsou fezanim vodnim paprskem zhotoveny
otvory pro odsavani zbytkovych vypard z nanaseného lepidla. Z dvodu zvyseni tuhosti celého talife je
na jeho spodni ¢asti zhotoven rdm z hlinikovych Bosch profill, ktery cely talif vyztuzuje. DllezZité je na
talifi zhotovit kryci sténu, ktera bude pfi operaci nandseni kopirovat sténu kabiny a oddélovat vybusnou
atmosféru od obsluhy. Po celém obvodu talife jsou madla zhotovena ze skruzené trubky z oceli 1.4301.

Obrazek 54 - Pohled na otocny talif stolu (1- Deska stolu, 2 - Deska stolu, 3 - Usazovaci otvor pro pfipravek, 4 - Uchycenf pfi-
pravku, 5 - Ru¢ni madla, 6 - Odsavaci otvory, 7 - Kryci sténa, 8 - Otvor pro snimani dil()
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Obrazek 55 - Pohled na otocny talif stolu (9 - Vyztuzny ram, 10 - Hridel stolu, 11 - Pasivni kus blokovani stolu, 12 - Protikus
dorazového dilu)

Soucasti celku je i hridel, ktera bude nasledné uloZena v loZiskach ve spodni konstrukci. Z dlvodu
jednodussi vyroby je hfidel konstruovdna jako svarenec. Velikost hiidele a loZisek jeho uloZeni zavisi na
zatizeni, které stll bude prenaset. V zavislosti na tomto zatiZzeni je potfeba provést vypocet silovych
pomérl v uloZeni talife a navrhnout vhodnou velikost loZisek. ZatéZujicim Gcinkem je uvaZzovana sila F,
kterd maze vzniknout opfenim obsluhy o hmotnosti ms o okraj otoc¢ného talife. Klicovym parametrem
navrhu bude staticka Unosnost loZisek Co , protoze otacky stolu jsou velmi nizké a plsobeni sily Ize oce-
kavat pouze v pripadé stacionarni polohy talife.

F
C
O
i —#+—F—Ra
0 FAX
Rb

Obrazek 56 - Schéma zatizeni uloZeni otocného talife stolu

Oznacleni parametru Hodnota parametru
a 0,183 m
b 0,108 m
C 0,867 m
me 150 kg

Tabulka 6 - Souhrn vstupnich parametrd pro ndvrh loZisek uloZeni oto¢ného talife
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4.7.1 Navrh lozisek ulozeni otocného talire

Ze schématu na obrazku €. 55 je patrné, Ze loziska jsou v konfiguraci, kde horniloZisko pfenasi slozku
zatizeni radialnii axidlni a spodni lozisko pouze slozku radidlni. Nejprve je potfeba vypocitat reakce v ulo-
Zeni od zatizeni.

F=my-g=150-9,81 =1471,5N (2)

Rovnovaha momentd v bodé A

c 0,867 (3)
ZMiA=0; F-c—Ry,-b=0=>R,=F- E=1471,5 . 0,108=11813N
Rovnovaha momentl v bodé B
ZM =0; F R,-b=0=>R,=F C—14715 0'867—11813N 4)
g =V FreT RatD =N =S Ra = E =AY 0108
Rovnovaha axialnich sil v ulozeni
ZFiszo; Fpy —F=0=>F,, =F=1471,5N (5)

Dale je nutné z vypoctenych reakci urcit ekvivalentni statické zatizeni Py . Dle katalogu vyrobce loZi-
sek KOYO, z kterého byla nasledné navrzenad loziska vybrana, je hodnota ekvivalentniho statického zati-
Zeni prfedepsana vztahem ¢. 6, kde Xoa Yo jsou koeficienty statického zatiZeni, uvedené v tabulce ¢.7,
zavislé na typu a velikosti loZiska. Tento vztah v pfipadé pouziti radidlnich loZisek plati pouze za pfedpo-
kladu, Ze vypocltena hodnota je vyssi neZ radidlni sloZka zatiZeni loZiska. V daném pfipadé to neplati,
protoze hodnoty radidlnich sloZek prevysuji hodnotu vypoctenou pomoci vztahu s koeficienty. Vypocet
je proveden pouze pro horni loZisko, které musi snaset horsi soubor zatéZujicich ucinkd nez to spodni.
(57]

Ekvivalentni statické zatiZzeni loZisek [58]

Nazev parametru Hodnota parametru
XO 016 [_]
YO 015 [_]

Tabulka 7 - Hodnoty koeficientd statického zatiZeni
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POI XO F + Yo Fa = XO b RA + YO b RAX = 0,6 -11813 + 0,5 ) 1471,5 = 7824 N (6)
POII = RA = 11813 N (7)

V zavislosti na vypoctenych hodnotach byla zvolena dvojice loZiskovych jednotek UCF 207 s vnitfnim
prameérem lozZisek 35 mm od vyrobce KOYO, u kterych hodnota statické inosnosti Co 15400 N. Vyhodou
pouZziti nakupovanych loZiskovych jednotek je jejich nizkd cena a snadna montaz. Pro danou aplikaci
vyrobce doporucuje vypoctenou hodnotu soucinitele statické bezpecnosti fs vétsi nez 1. [57]

Stanoveni soucinitele statické bezpecnosti

Co _ 15400 (9)

= =1
fs = Py 11813 3

Navrzeny konstrukéni uzel ulozeni hiidele je zndzornén na obrazku €. 56, kde Ize vidét zelené zvy-
raznénou sestavu hfidele a oto¢ného talife a béZové zvyraznénou sestavu spodni konstrukce stolu
s ulozenim. Navrzené loZiskové jednotky jsou pfiSroubovany ke svafenci stolu, ve kterém je zhotoven
otvor s vili pro vedeni htidele k spodnimu loZisku. Ve spodni ¢asti hiidele je osazeni pro pojistny krou-
zek, ktery ma pouze Ucel pojisténi proti demontdzi talife. Jednotlivé loZiskové jednotky maji moznost
drobného naklopeni loZiska v jeho domku. Na deskach jsou montovany jednotlivé a jejich vzajemnou
polohu Ize pfi montaZi nastavit, ¢imZ se zajisti vodorovna poloha desky stolu. Timto krokem je pfed-
chazeno dodatecnym nékladim za obrabéni pfipojnych ploch svafovanych desek na spodni konstrukci
stolu.

F_L-—»\
=

Obrazek 57 - UloZeni otocného talife ve spodni konstrukci stolu
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Spodni konstrukce stolu je zhotovena ze svarenych Ctyrhrannych dutych profild TR4HR 50x3 a
TR4HR 30x2 z materidlu S235JRH. Z ekonomického hlediska bylo vyhodnéjsi konstrukci zhotovit jako
svafenec z oceli. V porovnani s variantou z hliniku by pfi zachovani stejné tuhosti konstrukce byly na-
klady vyrazné vys$si. Pro eliminaci vétsiho prihybu a vychyleni talife vlivem zatizeni obsluhou pfi jeho
manipulaci i pfi nechténém opfeni obsluhou o jeho vnéjsi stranu jsou na obou stranach stolu zhoto-
veny pridavné podpéry. V misté kontaktu podpér s oto¢nym stolem je vloZen a pomoci podloZek nasta-
ven kluzny element z plastu Murdtfeldt, ktery ma hodnotu soucinitele tfeni's hlinikem az 0,1. V zavislosti
na tom obsluze staci vyvinout mensi silu pfi otdceni stolem. Spodni ¢ast konstrukce je vybavena 4 urce-
nymi kotevnimi misty pro pfipojeni stolu ke konstrukci kabiny. V zadni ¢asti je misto pro zavedeni saciho
boxu odsavaciho zafizeni. [58]

Obrazek 58 - Konstrukce spodni ¢asti stolu (1 - LoZiskovy uzel, 2 - Pfidavné podpéry talife, 3 - Kotevni body stolu, 4 - Prostor
pro instalaci saciho boxu odsavaciho zafizeni)

K provéreni hodnot prihyb( otocného talife byla provedena MKP analyza tuhosti, kde dtlezitym
zkoumanym mistem celkového posunuti je oblast zaloZeni pfipravku uvnitf stfikaci kabiny. Vysledky jsou
velice uspokojivé, posunuti pfi maximalnim zatizeni otocného talife neprevysuje hodnotu 0,15 mm.
Timto Ize zarucit pfijatelnou miru opakovatelnosti celého procesu.

Vazebni okrajové podminky vypoctu jsou definovany jako 1 fixni a 1 posuvna vazba v loZiskach, kde
vazbé v loZisku prenasejicimu i axialni zatiZzeni jsou odebrany veskeré stupné volnosti. Ddle jsou pridany
posuvné vazby v mistech pfidavnych podpér. UvaZované zatéZujici ucinky jsou vlastni tiha celé sestavy,
ktera je 74 kg, a opérna sila F od hmotnosti obsluhy me=150 kg pUsobici na krajni plochu talife na rameni

c. Zatézujici Ucinek od obsluhy je opét definovan funkci Remote mass a vlastni tiha sestavy funkci Gravi-
tace.
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Uzel: 6184

Umisténi ¥, ¥, Z:|-19,9; 756; 0 mm U 2858

Hodnota: 3475¢-02 mm Umisténi X, Y, Z:|-1,72e-05; -797, 0 mm
~ Hodnota: 3,962e+00 mm

Bc. Tomas Gust

URES {mm)

3,962e+00
| 3,566e+00
_ 3,169e+00
. 2,773e+00
| 2,377e+00
| 1,881e+00
| 1,585e+00
L 1,189¢+00

7,9248-01

2,962¢-01

1,000e-30

Obrazek 59 - Vysledky posunuti MKP analyzy oto¢ného talite
4.8 Navrh konstrukce pripravku pro zakladani dilG

V zavislosti na velikosti plastovych dilil je potfeba zhotovit pripravek, do kterého je bude obsluha
béhem provozu zafizeni zaklddat. V budoucnu mize byt na pracovisté zaveden novy typ dilu, pro ktery
se pripravek bude mirné lisit a obsluha s nim bude potfebovat manipulovat. Z téchto faktl Ize vyvodit
poZadavky na nizkou hmotnost pfipravk( a na jejich vyménitelnost. Na dilech je zaroven nutné krytovat
urcité ¢asti, na které nastrik lepidla nesmi byt proveden. Nastaveni krytd musi byt jednoduché a prove-
ditelné za kratky cas. V predeslych kapitolach bylo zminéno, Ze v zavislosti na dosazich robota je efektivni
dily zakladat v paru. Na pfipravku proto musi byt vytvoreny 2 referenéni mista pro zaloZeni dil(. Kon-
strukce pripravku musi zaroven byt zhotovena tak, aby nemohla byt narusena jeho funkénost stfikanym
lepidlem.

Béhem navrhu pfipravku bylo pfistoupeno k zhotoveni jeho plechové kostry z materidlu AW 5083.
Kostra je tvofena z nékolika pfesné sestavenych dill spojenych pomoci Sroubd. Kvali velké tvarové slo-
Zitosti plastovych dill jsou na hlinikové kostre usazeny 3D tisténa I0zka z mélo nasdkavého materidlu
ABS, u kterych je vysoka vyrobni variabilita rozmérd a v pfipadé jejich poskozeni neni slozité je nahradit
novymi. Z ddvodu zaruceni opakovatelnosti celé operace nanaseni musi byt pfipravek a lGzka s dily usa-
zeny na presnych referencich. Zajisténi pripravkd proti uvolnéni z otocného talite je realizovano pomoci
paru malych magnetU s celkovou pfitlacnou silou 36 N. [59]

3D tisténé ABS dily pro krytovani otvor( v plastovych dilech jsou spojeny s ru¢ni pakou, s kterou po-
moci manipulace obsluha otoci a zamezi tim vniku lepidla do otvoru v plastovych dilech. Na pfipravku je
zaroven zhotoveno pouzdro pro instalaci RFID hard tagu nesouciho informace o typu pripravku.
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Obrazek 60 - Pripravek pro zakladani plastovych dill (1 - Plastovy dil; 2 - 3D tisténé |0zko; 3 - Hlinikovd kostra pfipravku;
4 - 3D tistény kryt dilu; 5 - Ruc¢ni paka pro umisténi krytd; 6 - Otocny Cep rucni paky; 7 - Drzdk uloZeni ru¢ni paky)

10/

Obrazek 61 - Pripravek pro zakladani plastovych dilG (8 - RFID Hard tag; 9 - Usazovaci Cepy; 10 - Magnety pro pfidrzeni pfipravku
na oto¢ném stole)
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Obrazek 62 - Pohled na celkovou sestavu stolu s otocnym talifem ( 1 - Otocny talif; 2 - Konstrukce spodni ¢asti stolu; 3 - Pfipra-
vek pro zakladani plastovych dill; 4 - Saci box odsavaciho zatizeni)

4.9 Konstrukce a volba odsavaciho zarizeni

V pozadavcich z norem a zadani je definovano, Ze pracovisté musi obsahovat v oblasti nanaseni le-
pidla aktivni ventilaci pro zamezeni akumulace pfilisSného mnozstvi stfikané latky a tim vzniknuti vybusné
atmosféry. Pro ndvrh odsdvaciho zafizeni je nutné nejprve znat minimalni poZzadovany objemovy pratok
Qumin Cerstvého vzduchu v prostoru kabiny. V normé CSN EN 16 985 je pro velikost objemového pritoku
v automatické kabiné udan vypoctovy vztah. Pro uréeni vstupnich parametr( vztahu je nejprve potreba
urcit velikost plochy, na kterou bude lepidlo v prlibéhu 1 hodiny nanaseno av zavislosti na tom vypocitat
maximalni hmotnost nastfikanych hoflavych hmot. Tu Ize pfiblizné urcit ze zadaného modelu, kde bylo
zjisténo, Ze pfiblizna plocha nastfiku na 1 dilu bude 0,05 m?. [41]

v

Obrazek 63 - Ocekavana plocha nastriku na 1 plastovém dilu (¢ervena oblast).

Nazev parametru Znacka Hodnota parametru
Ocekdavana plocha nastfiku na 1 dilu Sa 0,05 m?
Pfedpokldadana doba 1 cyklu stroje ts 15s
Pocet dild na 1 cyklus stroje its 2 [-]
Hmotnostni spotfeba lepidla Korapren FU 35 Ma 300 g/m?

Tabulka 8 - Vstupni parametry vypoctu (viz priloha A)
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Maximalni hmotnost nastfikanych hotlavych hmot za 1 hodinu [41]

Mpax = Sq-my - 3600 -i;s = 0,05-300 @ 2=7200g/h (10)
tg 15
Nazev parametru Znacka Hodnota parametru

Dolni mez vybusnosti smési lepidla LEL, 40 g/m3
Maximalni pfipustna koncentrace LEL pro kabinu CLeL max 0,25 [-]

Podil rozpoustédel v lepidle Korapren FU 35 k1 0,8 [-]
Koeficient odhadovaného odparu rozpoustédel k2 0,8 [-]
Koeficient nehomogenity koncentrace ovzdusi v kabiné ks 3]

Tabulka 9 - Parametry pro vypocet minimalniho pozadovaného objemového pritoku cerstvého vzduchu v kabiné(priloha A)
[41]

Minimalni pozadovany objemovy pritok ¢erstvého vzduchu v kabiné [41]

Mpax - ky ks ks 7200-0,8-0,8-3 (11)
Qumin = ———= = = 1382 m?/h
CreL,max " LELL 0,25-40

V zavislosti na vypoctené hodnoté je zvolen radialni ventilator VENTRA TEM 400-8 s objemovym pr-
tokem 4500 m3/h pfi 700 ot/min. Otacky elektromotoru ventilatoru Ize regulovat frekvenénim méni¢em
v zavislosti na provozni potfebé. Ventildtor je osazeny tlumici kmitl na sacim a vytlakovém potrubi je jej
potfeba usadit na silenbloky, které izoluji chvéni ventildtoru od zbytku konstrukce. Jednim z hlavnich
dlvodu volby ventildtoru od vyrobce Ventra je moznost jeho provedeni do zény Ex Il 3G a vyssi. [60]

Obrazek 64 - Radialni ventildtor Ventra TEM 400-8 ( ¢ervena Sipka - sani; zelena sipka - vytlak)
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Obrazek 65 - Diagram charakteristik fady ventilator Ventra TEM 400 (viz priloha B)

NavrZeny ventildtor je potfeba potrubim pfipojit k sacimu boxu, jehoZ umisténi je navrieno
ve spodni konstrukci stolu uvnitf sttikaci kabiny. Pfi navrhu saciho boxu je snaha o co nejvétsi provedeni
u S235JR. Diagonalné je
v ném umistén perforovany plech se ¢tvercovymi vyrezy, jehoz Ucelem je zabranit vniknuti predmétd

odsdvaci plochy. Saci box je navrZen jako ocelovy plechovy svafenec z materia

do potrubi a zaroven slouzit jako plocha pro instalaci filtrace. Filtrace je tvorena dvojici rdznych tkanino-
vych filtrd, kde prvni (primarni hrubsi) je instalovan pfimo na plochu oto¢ného talife a druhy (sekundarni
jemné&jii) na perforovany plech v sacim boxu. Dle potteby jsou tkaninové filtry mé&nény obsluhou. Cet-
nost vymény primarniho filtru je vétsi nez u sekundarniho. Pro potfeby vymény sekundarniho filtru je
na sacim boxu odnimatelny ¢elni kryt.
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Obrazek 66 - Pohled na navrZené odsavaci zafizeni (1 - Saci box s mfiZi pro umisténi filtrace; 2 - Saci potrubi; 3 - Snimac
clonky; 4 - Odnimatelny kryt saciho boxu)

Kvlli dodrzeni bezpecnostni funkénosti celého zafizeni je nutné méfit rychlost ¢i prah rychlosti prou-
déni vzduchu uvnitf stiikaci kabiny. Klicovym mistem pro méfeni je odtahové potrubi, které spojuje saci
box a ventilator. M(Ze nastat situace, kdy dojde k poruse ventilatoru a nedostatkem odsavaného obje-
mového mnozstvi vzduchu se za¢nou vypary nebezpecné latky akumulovat uvnitf strikaci kabiny. Veli-
kost minimalnich hodnot rychlosti proudéni udava norma CSN EN 16 985, ktera pro piipad automatické
stfikaci kabiny s vertikdlnim odsavanim narizuje minimalni rychlost 0,25 m/s ve vSech méfricich bodech
vnitfniho prostoru kabiny a 0,4 m/s v sacim potrubi. V potrubi je potfeba rychlost proudéni ¢i jeji prah
mérit permanentné, aby Fidici systém zafizeni mél stdlou informaci, zda odsavani vzduchu spravné fun-
guje. [41]

Z dlivodu znacné nedostupnosti senzord pro méreni rychlosti proudéni's certifikaci do zény Ex Il 3G na
trhu bylo pfistoupeno k méreni prahu rychlosti pomoci kyvné clonky s indukénim snimacem, ktera je
instalovana v sacim potrubi. Pfi ndvrhu clonky bylo nutné vzit v Uvahu potrebu nastavitelnosti jejich pa-
rametr(, protoZe rychlost proudéni v potrubi, pasivni odpory mechanismu a pouzité koeficienty nelze
v pribéhu navrhu presné predikovat.

Clonka je konstruovana jako volné se otacejici ¢ep v kluznych samomaznych pouzdrech zhotovenych
z bronzu od vyrobce Sankyo. Na jedné strané Cepu je pfivareny tenky ocelovy plech nesouci 3D tiStény
plastovy dil zakfiveny do tvaru plasté vélce. Tento tvar geometrie je navrzen z dlivodu zvyseni soucinitele
odporu vzduchu soucasti. Na druhé strané je k Cepu pfivafena zavitova tyc¢, na kterou lze pridavat pro-
tizavazi v podobé matic.

Cilem ndvrhového vypoctu clonky je vyjadFit zavislost Uhlu natoceni clonky o na minimalnim potteb-
ném momentu od rychlosti proudéni v potrubi v, v ndvaznosti na tom zvolit vhodné nastaveni vzdale-
nosti protivahy I,. Diky zakfiveni dilu, na ktery plsobi sila Fp vznikld proudénim vzduchu, lze uvaZovat
velice malé zmény jeho celni plochy a velikosti délky ramene, na kterém sila plsobi, proto jsou ve vypo-
¢tu povaZzovany za konstantni. Zavislost Ize odvodit z momentové podminky rovnovahy k ose otaceni
clonky. Do vypoctu vstupuji momenty vznikajici silou proudéni F; a momenty od tihovych sil G1 a G
vznikajici hmotnosti jednotlivych stran clonky mia m;, které plisobi v danych t&7istich T1a Ta. U&inky od
setrvacnych sil hmoty a tfeni v uloZeni jsou ve vypoctu zanedbany.
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2

Y494

Obrazek 67 - Schéma zatizeni kyvné clonky v potrubi (Cervené - Sily, soufadny systém a poloha sepnuti kontaktu snimace)

Ndzev parametru Znacka Hodnota parametru
Hmotnost levé strany clonky ms 0,007 kg
Hmotnost pravé strany clonky m; 0,01 kg
Vzdalenost tézisté T, od osy otaceni Iy 0,028 m
Vzdalenost nositelky sily F, od osy otaceni I3 0,015m
Hustota vzduchu pti 20°C o 1,164 kg/m?3
Soucinitel odporu vzduchu pro dany tvar plochy Cx 2,3
Obsah Celni plochy 3D tisténého dilu St 0,012 m?

Tabulka 10 - Souhrn vstupnich parametr( vypoctu kyvné clonky [61], [62]

Vyjadreni podminky minimalni rychlosti z momentové rovnovahy

ZMiu >ZMiG => Gy %+ F, 13> G x (12)
Pv20 " St - vl%min " Cy (13)
my-g-l,-cosa—my-g-ly-cosa >— > ‘g
@y by Vinin* C (14)
—mz-g-lz-cosa+m1-g-ll-cosa<pv20 2 ; LU
cosa-g-(my-ly—my-1,)-2 (15)
< Vpmin

l3'pv20'ao'bo'Cx
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Do vysledného vztahu jsou dosazeny konstantni parametry z tabulky ¢. 10 a proménné hodnoty Uhlu
natoéeni a v rozmezi 25°-0° a vzdalenosti tézisté protivahy |2 v rozmezi (0,02-0,03 m). Hodnoty jsou na-
sledné vyobrazeny v grafu, na kterém Ize vidét vysledné potfebné rychlosti proudéni vzduchu v potrubi
pro dosaZeni pozadovaného Uhlu natoceni clonky pfi 3 rdznych nastaveni tézisté protivahy. Pro ndvrh
jsou nejdlleZitéjsi hodnoty v Uhlech natoceni 25° a 0°. PfestoZe podle normy je poZzadovana minimalni
rychlost proudéni 0,4 m/s, je nasledné vybrano zvysit prah sepnuti snimace aZz na 6,54 m/s. Vzhledem
k tomu, Ze clonka je umisténa v odsavaci aparature az za filtrem, Ize také diky pfipadnému rozepnuti
kontaktu snimace vlivem poklesu rychlosti predikovat poruchy ¢i ucpanou filtraci. Na obrazku ¢. 67 Ize
vidét pohled na model clonky.[41]

m/s 7,54 7,55
= [m/s] 742 7,49 | N\
R v R 732 T SR P M i R
3 e |,=0,03m
s
1 T B T L ] eGSR BRI SR B
S
= 6,54
o 649 6,53 ’
> 6,34 6,43 ’
65 o0 T ———————————————————
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Uhel natoéen/

Obrazek 68 - Diagram zjisténych zavislosti Uhlu natoceni clonky na minimalni potfebné rychlosti proudéni vzduchu v potrubi

pro rizné vzdéalenosti téZisté protivahy od osy rotace clonky.

Obrazek 69 - Bocni pohled na model clonky (1 - Tenky ocelovy plech; 2 - Pfidavna plastova opérna plocha; 3 - Oto¢né uloZeni;
4 - Protizévazi; 5 - Télo uloZeni; 6 - Indukéni snimac)
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Z dlvodu provéreni funkénosti clonky bylo nutné provést méreni rychlosti proudéni vzduchu a nasta-
vit ji na spravny prah sepnuti. Pfed usazenim potrubi s clonkou k ventilatoru a sacimu boxu je provedeno
méreni rychlosti proudéni vzduchu pomoci ultrazvukového anemometru Windscribe s rozpétim méreni
0,17 - 67 m/s. Pro méfeni nebyla moznost presné simulovat podminky, které vyvodi rozepnuti kontaktu
clonky a snimace pomoci zminéného ventilatoru Ventra. Proto bylo pfistoupeno k pouziti externiho
zdroje proudéni vzduchu, kterym je maly rucni ventildtor. Postup méreni je takovy, Ze rucnim ventilato-
rem je priblizovano a oddalovano od oblasti clonky a pomoci anemometru je méfena okamzitd rychlost

proudéni k sepnuti snimace v praxi je 7,6 m/s misto vypoctenych a zvolenych 6,54 m/s. [63]

CLONKA SE SNIMACEM
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Obrazek 70 - Ultrazvukovy anemometr Wind- Obrazek 71 - Body pro méfeni rychlosti proudéni v potrubi

scribe [63]

Pro provéreni rychlosti proudéni s pouZitim navrzeného ventildtoru Ventra bylo provedeno méreni
rychlosti proudéni servisnim otvorem v potrubi. Pribéh rychlosti podél prirezu potrubi Ize ocekavat
s parabolickym profilem. Méreni bylo provedeno v nékolika bodech prlfezu potrubi, jak je znazornéno
na obrazku ¢. 68. Zmérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 11. Z namérenych hodnot vyplyva, Ze za
normalniho provozu bude v potrubi dostatecna rychlost proudéni ke spinéni pozadavkd z norem i pro

splnéni podminky funkénosti clonky.

Bod méreni Namérena rychlost proudéni vzduchu
A 16,7 m/s
B 16,4 m/s
C 16,5 m/s
D 16,7 m/s
E 18,9 m/s

Tabulka 11 - Namérené hodnoty rychlosti proudéni v sacim potrubi

2023/2024 59



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Navrh konstrukce robotického pracovisté Bc. Tomas Gust

Pro ovéreni hodnot rychlosti proudéni vzduchu uvnitf kabiny s vertikdlnim odsavanim je nutné pouzit
alespon 4 referenéni méfici body umisténé ve stfedech spojnic rastru nad odsavanim, které je potieba
priblizné dodrzet. Tuto zkousku je potfeba provadét pro prazdnou kabinu pfed jejim uvedenim do pro-
vozu a tyto hodnoty pribéziné kontrolovat napf. pri vymeéné filtrace ¢i v pfipadé rozepnuti bezpecnostni
clonky. Hodnoty vertikalnich sloZek rychlosti proudéni museji byt vyssi nez 0,25 m/s. [41]

Obrazek 72 - Pozice pro méreni vertikalnich sloZek rychlosti proudéni ve stfedech obdélnikovych Usekl odsavaci plochy

Bod méreni Namérena rychlost proudéni vzduchu
A 2,8 m/s
B 3,1m/s
C 3,4m/s
D 2,9m/s

Tabulka 12 - Namérené hodnoty vertikdlnich sloZek rychlosti proudéni nad odsavaci plochou na pozicich dle obrazku ¢. 73
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4.10 Ovladani a rizeni

Bc. Tomas Gust

Pro navrh potrebnych ovladacich, snimacich ¢i bezpecnostnich prvk( pracovisté je potreba uréit jed-
notlivé kroky pracovniho cyklu celého zafizeni.

Cislo Popis kroku NavrZzené potiebné prvky
kroku

1 Spusténi stroje - natlakovani schranky robotu, ini- | Bezpeénostni zamek dvefi s jisténim
C|,a||zace sysjemfj rc?botu, kontrola ’Flak}J vstupuji- Indukéni snimac clonky v potrub
cich do sttikaci pistole, automatickd kontrola
bezpe&nostnich funkci (zamek dvefi, snima¢ | Pneumatické vybaveni (regulatory,
clonky v potrubi) ventily, jednotka Upravy vzduchu)

2 Otoceni stolu do libovolné koncové polohy Snimac natoceni stolu

3 Zalozeni dila do pripravku

4 Otoceni talife stolu o 180° do opac¢né koncové
polohy

5 Cten{ RFID hard tagu z pfipravku pomoci étecky RFID ctecka s tagy

6 Zamceni talite stolu Bezpecénostni zamek talife stolu

7 Spusténi programu robotu - prejeti do pracovni | Bezpecnostni snimac¢ parkovani ro-
pozice; nastrik dill dle nacteného programu; vy- | botu
fouknuti zbytkového lepidla; zaparkovani robotu
do domovské pozice
Zalozeni dil& obsluhou na opacné strané stolu

8 Odemceni talite stolu Bezpecnostni zamek talife stolu

9 Otoceni talife stolu o 180° do opacné koncové
polohy

Tabulka 13 - Soupis jednotlivych krokd cyklu zafizeni a navrzenych snimacich a bezpecnostnich prvkd

Celé pracovisté je fizené pomoci PLC Siemens, které komunikuje s fidicimi prvky, systémem robotu a
pres bezpecnostni relé SICK FlexiSoft a Turck IMX12 s navrZenymi bezpecnostnimi prvky. V zavislosti na
vyCtu jednotlivych krok( cyklu celého zafizeni jsou navrzeny nasledujici bezpecnostni prvky. Komunikace
vétsiny prvkl s PLC probiha pres rozhrani 10-LINK.
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4.10.1 Bezpecnostni zamek dvefi s jisténim

Jako vhodnou volbou pro uzamdéeni dvefi pracovisté se jevi zamek SICK i10 Lock s posuvnym madlem
MB1- BL11. K zdmku je vné i uvnitf kabiny zakomponované jisténi pomoci tlacitka, které musi obsluha
2x stisknout pro jeho odemceni. Vné kabiny pfi 1. stisknuti systém zaznamenad prikaz pro zaparkovani
robota do jeho domovské polohy a az po 2. potvrzujicim stisknuti systém dovoli odblokovéni posuvného
madla se zajiStovacim jazyCkem. Tlacitko zvnitrf kabiny slouzi jako nastroj prevence proti uvéznéni ob-
sluhy v kabiné v pfipadé jejiho uzavieni pfi nechténém zamdceni jinym pracovnikem. Vnitini tlacitko a
vodice, které k nému vedou, musi disponovat certifikaci minimalné do zény Ex Il 3G. Zaroven spojujici
konektory musi byt vybaveny protijiskrovou bariérou. [41], [43]

Obrézek 73 - Zdmek dvefi Sick i10 Obrazek 74 - Posuvné madlo dvef{ Obrazek 75 - Tla¢itko do prostoru s ne-
Lock [64] Sick MB1 - BL11 [65] bezpedim vybuchu [66]

4.10.2 Indukéni snimac clonky v potrubi

Pro snimani pritomnosti clonky snimajici prah rychlosti proudéni vzduchu v potrubi je pouzit indukéni
snimac Bi5-M18-Y1X-H1141 od vyrobce Turck. Snimac disponuje certifikaci az do zény Ex Il 1G. V zavis-
losti na moZzném rozsahu Skod pfi ztraté jeho funkce je volena varianta s bezpecnostni Urovni SIL 2. [67]

4.10.3 Indukéni snimac parkovani robotu

Senzor je zde umistén pro potvrzeni domovské pozice robotu na bezpecénostni Urovni. Jako v pfipadé
senzoru pro clonku je pouzit indukéni snimac Turck Bi5-M18-Y1X-H1141 s certifikaci Ex Il 1G - SIL 2. [67]

Obrazek 76 - Indukeni snimac do prostoru s nebezpecim vybuchu Turck Bi5-M18-Y1X-H1141 [67]

2023/2024 62



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace

Navrh konstrukce robotického pracovisté Bc. Tomas Gust

4.10.4 Snimac natoceni a blokace otaceni stolu

Tyto 2 funkce Ize vzajemné sjednotit pomoci RFID elektromagnetického zamku SICK MLP1, ktery je
zaroven snimacem i akénim ¢lenem. Na otocny talif jsou nainstalovany 2 pasivni kusy s hard tagem, kde
pfi natoceni stolu do koncovych pozic vidy jeden pasivni kus prichazi do kontaktu se ¢teckou a elektro-
magnetem. Ridici systém tak ma jasnou informaci o poloze oto¢ného talife a zdroveri mlze vyslat pokyn
k sepnuti elektromagnetu a zajisténi talife proti otoceni. Zdmky nejsou samy o sobé vybaveny zadnym
zpUsobem tlumeni narazl, proto jsou doprovazeny hydraulickymi tlumici narazd, které zajisti plynulé
doraZeni stolu do koncové polohy. Elektromagnet na snimaci disponuje pfitlacnou silou 550 N. Kon-
strukéné jsou snimace usporadany tak, Ze se v zadné poloze nenachazi ve vybusném prostredi. [68]

Obrazek 77 - Pohled na umisténi zafizeni blokace otocného talife stolu (1 - Aktivni napajeny kus; 2 - Dvojice pasivnich kus(
vybavenych hard tagy; 3 - Hydraulicky tlumic naraz()

'®

Obrazek 78 - RFID Blokovaci zafizeni s elektromagnetem Obrazek 79 - Hydraulicky nastavitelny tlumic naraz( [69]
SICK MLP1 [68]

4.10.5 RFID Ctecka pro detekci zalozeného dilu

V zavislosti na zadani je nutné na pracovisti provadét kontrolu typu zaloZzeného dilu. V predeslych ka-
pitoladch bylo zddvodnéno, proc je pouZito principu snimani pomoci RFID. Na kazdém pripravku, ktery
obsluha zaklada na stdl je instalovan pasivni hard tag Turck 300 -SLIX2 a uvnitf kabiny je umisténa RFID
¢tecka Turck TN-EM18WD. Diky spravné nastavené konfiguraci snimani Ize tak provést identifikaci typu
dilu a zdroven i kontrolu spravnosti jeho zaloZeni. Diky malému dosahu ¢tecky a moznosti ji vySkové
nastavit Ize jemné nastavit ¢teci dosah. Pokud by pripravek byl zalozen $patné, tak ¢tecka nenacte po-
tfebna data a program robotu nedostane od fidiciho systému pokyn pro zapoceti néstiiku. Ctecka i hard
tag maji certifikaci do zony Ex Il 3G a neni potreba jejich funkci provozovat na vyssi bezpecnostni Urovni.
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Obrazek 81 - RFID ¢tecka Turck TN - EM18WD a hard tag

Obrazek 80 - Umisténi RFID c¢tecky
300 SLIX-2 do prostfedi s nebezpecim vybuchu [70], [71]

4.10.6 Signaliza¢ni a ovladaci prvky

Pracovisté je moZné ovladat pfes ovladaci dotykovy panel Siemens KTP700 Basic na stavitelném ra-
meni. Na displeji Ize sledovat hlaSeni a pokyny pro obsluhu o probihajicim cyklu. Do rozhrani se lze pFi-
hldsit jako obsluha ¢i jako sefizovac, ktery ma mit pfistup k servisnimu rezimu, ve kterém Ize pti odstdvce
provadét zkousky jednotlivych okruhl snimacd ¢i nastavovat jednotlivé proporciondlni reguldtory. Na
ovladacim panelu Ize nalézt signalizani LED svétla a ovladaci tlacitka, zaroven je na ném tlacitko nouzo-
vého zastaveni. Jako dal3i signalizacni prvek pracovisté slouZi i 3-barevny LED majak Turck KSOLGQPRQ,
ktery je umistén v zorném poli obsluhy pfi obsluze pracovisteé.

Obrazek 82 - Ovladaci panel Siemens KTP700 Basic Obrazek 83 - LED majak Turck K90LGQPRQ [72]
v rozvadeéci
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4.10.7 Rozvadéce a kontroler robotu

PLC, ridici relé, pneumatické prvky a Fizeni robotu jsou umistény v rozvadécich z boku kabiny. Pro
hlavni a pneumaticky rozvadéc jsou pouzity plechové ocelové skriné od vyrobce Rittal. Na hlavnim roz-
vadédi je hlavni vypinac zafizeni a je z néj vyvedena zastrcka pro napajeni 3x400 V, 50 Hz, 16 A. V pneu-
matickém rozvadécdi jsou umistény veskeré pneumatické prvky (solenoidové ventily, proporciondlni
regulatory, jednotka Upravy vzduchu) a je z néj vyvedena vzduchova hadice pro pripojeni tlakového
vzduchu o tlaku 10 bar. Rozvadéc robotu je spolec¢né s podpirnym vzdusnikem umistén nad hlavnim
rozvadécem, ze kterého je zéroven napajen. Prvky, u kterych je potreba, aby vzdjemné komunikovaly
nebo byly napdjeny, jsou mezi rozvadéci propojeny datovymi ¢i napajecimi vodici.

Obrazek 84 - Umisténi rozvadécl na zadni strané praco- Obrazek 85 - Pohled na rozvadéc robotu s pridavnym
visté (1 - Pneumaticky rozvadéc; 2 - Hlavni rozvadéc s PLC; vzdusnikem pro systém natlakovani robotického ramene
3 - Rozvadéc robotu)

4.10.8 Ovladani robotu

Ovladani robotu Fanuc PaintMate 200iA/5L Ize provadét pomoci ruéniho kontroléru, kterym robota
Ize i programovat. JelikoZ je robot urden pro praci ve vybusném prostredi, je pfed jeho uvedenim do
provozu potfeba k robotu privést tlakovy vzduch a pockat zhruba 3 minuty, dokud se uvnitf celého ra-
mene nevytvofi dostatecny pretlak. Pomoci zminéného kontroléru je robotu nastavena domovska a ser-
visni pozice. Ridici systém robotu komunikuje s PLC a zasild do né&] informace o poloze svych ¢len,
rychlosti, zrychleni a dobé chodu. Zarovert musi mezi PLC a robotem byt bezpecnostni vazba, kterd za-
komunikaci téchto 2 systémd Ize naprogramovat parametry tlaku ve stfikaci pistoli v zavislosti na trajek-
torii koncového efektoru.

Ovladani robotu nabizi reZzim automaticky a rezim ru¢ni, do kterého systém lze pfepnout klicem po-
moci ovladace na rozvadédi. V automatickém rezimu je chod zavisly na patficném programu, kdezto
v ruénim rezimu muze na ovlddacim kontroléru robotu proskoleny programator planovat jednotlivé
rychlosti, trajektorie ¢i ménit odsazeni efektoru od stfikaného povrchu. V systému robotu nasledné
mUZe prifadit z PLC pro jednotlivé trajektorie sady tlakl pro ovladani strikaci pistole.
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Obrézek 86 - Rucni kontrolér Fanuc iPendnant [73]
4.11 Manipulace a doprava

Pozadavek na pracovisté je koncipovat jej jako pfemistitelné. Jak bylo nastinéno v predeslych kapito-
lach, celé pracovisté je jako jednotny modul podepreno pomoci 6 stavitelnych nohou, z ¢ehoz vyplyva,
Ze je jej mozné v prabéhu své Zivotnosti libovolné pfemistovat v hale, ve které bude umisténo. Pro ma-
nipulaci s pracovistém je potfeba VZV s prodlouzenymi vidlicemi o prifezu 100x40 mm a délce 2000
mm, které se zasunou do dutych ¢tyrhrannych profild TROBD 140x70x3 v jeho spodni svarované plat-
formé. Profily jsou prabézné a diky tomu lze s pracovistém manipulovat z obou stran. Vzhledem k umis-
ténf tézisté pracovisté je primarné doporucena manipulace nasunutim vidli ze zadni strany, ale pokud
to prostredi haly nedovoli a nebude zde dostate¢ny prostor, znamena to, Ze je potfeba pro manipulaci
z predni strany demontovat otocny talif stolu, aby nemohlo dojit k jeho poskozeni a spodni platforma
la nasunout a7 k paté vidlic.

Obrazek 87 - Zndzornéni polohy tézisté celého zafizeni s vyznacenymi strany manipulace (Cervena - predni; zelena - zadni)

v vy

Hmotnost celé osazené kabiny je pfiblizné 1310 kg a vzdalenost tézZisté od predni strany 1242 mm.
Lze uvaZzovat manipulaci klasickym vozikem s pfednim presahem 400 mm. Pro spravné provedeni mani-
pulace je potieba splnéni podminky ze vztahu €. 16.
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Obrazek 88 - Schéma vypoctu potrebné hmotnosti voziku pro manipulaci se zafizenim

Ndzev parametru Znacka Hodnota parametru
Hmotnost kabiny mc 1310 kg
Vzdalenost tézisté bremene Z 1,242 m
Pfedni presah voziku 21 0,4 m
Bezpecnostni soucinitel prevraceni Ko 1,1 []
Vzdalenost tézisté voziku od stfedu kola lq 0,6m

Tabulka 14 - Vstupni parametry vypoctu potifebné hmotnosti voziku pro manipulaci se zafizenim

Vypocet potfebné hmotnosti voziku

ZMivo >zMiGl => ld'mv'g>(zl +ZZ)'mL'g'kp

(zy +23) ~my, - ky

v ld

(0,4 + 1,242) - 1310+ 1,1

My 0.6

m, > 3943 kg

Z vypoctu vyplyva, Ze je pro manipulaci nutné pouzit vozik s minimalni vzdalenosti vlastniho tézisté
od stfedu prednich kol 0,6 m a hmotnosti vice jak 3913 kg. Rychlost manipulace je doporucena jako

velice pomala.

Prepravni rozméry sélo vozl byvaji 2,5 x 2,7 m (Sitka x vyska). Pro ekonomictéjsi prepravu pracovisté
k zédkaznikovi timto zplsobem je potfeba z pracovisté demontovat otocny talif stolu a pneumaticky roz-
vadéc. Tim lze docilit $itkového rozméru 2,23 m. Vyskovy rozmér pracovisté je 2,46 m. [74]

Pro splnéni pozadavk( ze zadani nesmi byt v provozu pldorysny rozmér pracovisté vétsi nez 3000 x
3000 mm a ten vyskovy vétsi nez 3500 mm. Tento poZzadavek byl s rezervou splnén.
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Obrazek 89 - Maximalni pddorysné rozméry stikaci kabiny Obrazek 90 - Maximalni vyskovy rozmér stfikaci kabiny

5 Ukdazka fyzické realizace

Pfed dokoncéenim montdaznich praci bylo pofizeno nékolik fotografii znazornujicich témér dokoncené
robotické pracovisté pro automaticky ndstfik rozpoustédlového lepidla. Na nasledujicich fotografiich
jsou zobrazeny pohledy na témér zkompletované zafizeni.

Obrazek 91 - Pohled na zafizeni pred dokoncenim 1
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Obrazek 93 - Pohled na vnitrek zafizeni pfed dokoncenim 1
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Obrdazek 94 - Pohled na vnitiek zafizeni pfed dokoncenim 2 Obrazek 95 - Pohled na vnitfek zafizeni pfed dokoncenim 3

Obrazek 96 - Expedice hotového zafizeni
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6 Zhodnoceni a zavér

Cilem diplomové prace bylo zhotovit konstrukéni navrh robotického pracovisté pro automatizace na-
stfiku rozpoustédlového lepidla na plastové dily o rozmérech ptiblizné 300x300x50 mm. Zaroven bylo
pfi ndvrhu nutné dodrzet dllezité body ze zadani a poZzadavky z norem a smérnic ATEX. Na zakladé zjis-
ténych poznatk( z robotiky, senzoriky a technologie nanaseni latek bylo mozné navrhnout 2 koncepcéni
varianty reseni, z kterych diky komplexnimu zhodnoceni bylo nasledné rozhodnuto pro tu optimalni.

Vybrana varianta pro detailni konstrukéni ndvrh obsahuje implementovany lakovaci robot PaintMate
200iA/5L od vyrobce Fanuc. Pro provedeni automatizovaného nastriku je zapésti zminéného robotu
osazeno automatickou stfikaci pistoli Wagner Ga 1030 se specialni Upravou trysky pro vysoko viskdzni
adhezivni latky, kde nastfik a jeho parametry jsou Fizeny externé pomoci stlaceného vzduchu. V zavis-
losti na hodnotach posunuti zjisténych pomoci MKP vypoctu v softwaru Solidworks Simulation bylo pro-
vedeno ztuzeni nosné konstrukce robotu a nasledné zhodnoceni dosazenych vysledk(. Efektivita celého
cyklu pracovisteé je zvySena diky navrzenému konstrukénimu Feseni stolu s otoénym talifem, kde obsluha
mUze béhem jednoho procesu nastriku pripravovat dalsi dil na opacné strané stolu. Kvili povaze funkce
pracovisté a pozadavkim ze zadani je jeho vnitfni prostor vybaven navrzenou aktivni ventilaci pro za-
mezeni vzniku vybusné atmosféry. Pro zajisténi bezpecénostnich funkci a spinéni pozadavk( z norem je
na pracovisti pouzito variace bezpecnostnich prvkd, které slouzi jako prevence proti vzniku nebezpedi.
Celé pracovisté je fizeno pomoci zvoleného PLC Siemens, které komunikuje se systémem robotu a ostat-
nimi elektronickymi prvky celého zafizeni. Ovladani pracovisté je realizovano pomoci dotykového panelu
a programovani robotu pomoci ru¢niho kontroléru.

Ve findlnim zhodnoceni je nutné poznamenat, Ze diky systematickému konstrukénimu ndvrhu bylo
dosazeno splnéni viech bodl ze zadani. Zhodnocenim pozadavk( z harmonizovanych norem a jejich
naslednym zanesenim do konstrukéniho ndvrhu bylo dosazeno potfebnych parametr(i pro prokazani
shody s poZzadovanymi technickymi poZadavky na zafizeni.

Konecnym vysledkem prace je funkéni robotické pracovisté, na kterém je ozkouseny jeho pracovni
cyklus. Lze jej bez problémd po pfipojeni energii a zasobniku stfikaného lepidla Korapren FU 35 uvést
do zkuSebniho provozu v hale zédkaznika.
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PfilohaC - Pneumatické schéma navrZzeného zafizeni
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Priloha A

Kérapren FU 35 KOMMERLING

KOMMERLING CHEMISCHE FABRIK GMBH

Kontaktni lepidlo na dievo, dieveny material, hlinik, ocel a rizné druhy plastu

+ Velmivysoka prilnavost + Mevhodné na polystyrenovou pénu
» Dobra odolnost proti vihkosti (Styropor®)
+ \Vysoka tepelna odolnost + Bez toluenu

TeEcHNICKE UpaJe

Zaklad polychloropran, s cbsaham rozpoustadal

Barva Braun

Konzistance fekutd, moZnost sifikani

Hustota 0,82 glcme DIM 53 479

Pevna latka 20 EA

Viskozita 450 mPas Erookfield RVT

Spotraba 250-300 g/m= v zavislosti na podkladu

Tepaina cdolnost +130 =G Zkusabni norma Ko 100083
Doba prilnavosti na 30 miri

povrchu
ZPRACOVANI

Mezpracovdvat pri teplotich Lepeni

pod +12°C Lopidlo rovnom&mé naneste siFikinim na obé lepand Sasti.

Pri . Ma tento G2al jsou vhodnd stikaci trysky s primEram 1,8-2,0
pravnée prace mm pi strikacim laky 5-6 bar. o _
mastnoty. vhodné prilofte &asti a pavné je silacte, pfip. prerclujie. Doba
Zokdni zavisi na teploté v misinosti, tiouSfce aplikovand
wrstvy a savosti podkladu. Casti s mohou spojit, pokud so
wrstva lepidla jesté trochu kepi, ale pri mimém pritladani
prsiom na ném neazdstana.
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Priloha B

Data sheet TEM 400-8/1,1 VFZ
Duty point Apt
Volume: 4500 m¥h Pressure: 320 Pa st. [Pa]
Density 1,2 kg/m*® Temperature 20°C 2500
Operating data 2000
Type: TEM 400-4/1,1 VFZ/ EX 11 3G Ex h IIB+H2 T3 Gc
Volume: 4500 m*h Motor data: 1500
Tot.pres: 383 Pa Motor speed: 700 1/min
Stat. pres: 324 Pa Rated power: 1,1 kW 1250
Fan speed: 700 1/min Voltage: 400V 1000
Operating frequency: 50 Hz Frequency: 50 Hz 900
Absorbed power: 0,71 kW Rated current In: | 2,9 A (400V) 800
Sound power: 73 dBA Motor protection: | PTC 700
Efficiency 68 % 600
Medium temp.: -20°C - +50°C
Note 1: ATEX: EX |1 3G Ex h 1IB+H2 T3 Gc 500
Note 2:
Note 3: -
300
250
Casing orientation options: 200 =] 5
G0 @) LG9 (] LG180 (] LG270 (8] (9) (1) = \N 7/
mm @ % 125 \\ V\
V = 100 \ﬂ 4 \,l'
RD180 (8 RD270 (8)] (10) (12) a0 7 \
mu BN 80 wxh\ S2SAvs 35 74
\E 70 -
i - 60 1
viem1 3 8888 28 8 88 8 8 88888 g &
- - - ~ N ™ - O © N~ ®© gw »u w
vie)S 2888 8¢ 8 22 T 8 5 3IN8R %S
o ooocoo © o o o o - - = = NNN ™ <
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Pfiloha C

Zaviracl jehla CA

10: KQ2508-0245

12: KQ2508-0245

20: VPM2RK-5Y0OD1-02FA
20.1: X32

24: KQ2L04-M5A

22: ANZOD-02

20, 20,1 2

Abomizatnl vzouch AA

23: KQ2S08-0245

24: KQ2S08-0285

25: VP34ZRE-5Y0D1-02FA
25.1: X32

20: KO2L04-ME5A

27: AMZ0-02

varal BN = wara RN

17,171, 17.2

16: KQ2502-02A5
17: IMV2050-ILF2MN

b
17.1: P308020-601-3 u__ =l Tk

28: KQ2508-02A5
20: KQ2508-02A5

30: VP42RK-5Y0D1-02FA

30.1: %32
31: KQZ1L04-M5A
32: ANZ0-02

,2341,342

33 KQ2SDe-02A5 —i
24: IMV2050-ILF2N %
<}

234.1: P208020-501-

36, 381

17.2: P308020-601 - 24.2: P292020-601 -
18: KQ2L08-GO2A 18.18.1 35 ko2 0a-GOZA
18: AN-SM-02 18 36: AN-5M-02 33
19.1: AN-SM-M5 36.1: AN-SM-M5
42 41

13: KQ2U02-D0A

30: KQ2TOS-0DA

40 KQ2R04-D2A

41: KQZTDE-00A 13

22122

42 KQ2TOS-00A

4 K21 08-G024

11: KQ2508-02A5
14: ITV2050-ILF2M
14.1: P302020-501-3
14.2: PR02020-801
15 AN-SM-02

15.1: AN-SM-MS

14,141,142

Tvarowacl vZguch SA

a8

ar | ok o
—
5 )
e
(=13

GA 1030

‘Walther Pilot MDG-45
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Priloha D

vm_—._ﬂ zm.nm Nconb\m_l [Long arml M& Max. load capacity Max. reach:
atwrist: 5 kg 892 mm
Motion range [°] Maximum speed [®/s]
Controlled | Repeatability Zmn:.m_ﬂﬁnm— J4 _Zc_.“-.m:c, J5 _—.____.a_._..m.m_..:. F__,____o_q.,—._.m_..:.
axes (mm) e LI I N S A VA (- TR T B | 5| ko ko ko
al INm/kgm2) [Nm/kgm?2] [Nm/kgm?2]
] 0.03 37 340 230 373 380 240 720 270 270 270 450 450 720 11.9/0.3 11.9/0.3 6.7/0.1

Working range

|
|
[+T42,+479) ﬂ

Motion range may be
restricted according
to the mounting angle!

MDS-03898

[+75.+1267]

-

v

Jb axis

Mation range
of the 14 axis

rotation center

[+335.-273)

Technical information subject to changes without prior notice. All rights reserved. ©2021 FANUC Europe Corparation

rotation center

[+892 +416)

an bot

Paint Mate 200iA/5L

Raobot fo a*n_.__...w __.:_.:”_”H

mma x 265

_.umm Controller

Open air cabinet

Mate cabinet

A-cabinet

B-cabinet

iPendant

ISTP option

Electrical connections

Voltage 50/60Hz 3phase [V]

Voltage 50/60Hz 1phase [V]

200-230

Average power

Integrated ser

Integrated sig

...r__...__umﬂ arm In/0

Integrated air supply

Environment

Acoustic najse —m,._m— —n_ Bl

Ambient ﬁm_.:_u.w.ln_:..qm._u Cl

Protection

Hazardous _an””m_” n nml_:nm:o:

*5] ATEX certified Cat. Il Group 26 and 2D

sstandard o on request

not available

| | with hardware and/or software option

v
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Priloha E

Obrazek E.1 - Pohled na celkovy model zafizeni 1
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Obrazek E.2 - Pohled na celkovy model zafizeni 2
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