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Automatizace (nejen) vstrikovaciho
procesu pomoci kolaborativniho
robotu Universal Robots

Co je kolaborativni robot? Pro¢ je tato cesta budoucnost?
Ukdazka nasazeni, ekonomické vyhody.

Uvod:

Dnesni doba dospéla v oblasti vyrobnich
procest, automatizace a robotiky do faze,

kdy mechanicky, elektricky i softwarové mohou
vznikat velmi sofistikované systémy pro automa-
tizaci. Soucasné ruku v ruce vzrostly pozadavky
na kvalitu vyroby a vyrobu v co nejkratsich
cyklech. Zejména to plati pro procesy na vstriko-
vacich strojich.

Moderni robotika pro vstfikovaci stroje tedy vyuziva
2 zakladnich typa robotui

A/ Linearni manipulatory - vyhodou je jednoduché programovaénf, jednoduché linedrni pohyby na
dlouhé vzdélenosti!, ekonomictéjsi a levnéjsi pro jednoduché aplikace typu ,Pick and place”,
jednoduse zaimplementovana ochrana formy a vyhodnoceni pozice v prostoru. Nevhodné je
pouZziti pro slozitéjsi aplikace, kdy nasazeni dalsich rotacnich os velmi sniZuje nosnost robota
a vyrazné jej zdrazuje.

B/ Viceosé (6-ti) roboty — Ize vyuzit pro slozitéjsi aplikace s relativné kratkym dosahem a limitovanou
nosnosti, slozitéjsi integrace (ochrana formy svételnou branou), velmi vyhodné v okamziku,
kdy je nutné vyuZit rotacni pohyby ve formé nebo mimo ni. Nevyhodou sniZenf nosnosti u dlouhych
koncovych prvkd (chapadlech).

Pozn. Drive vyuzivané pneumatické roboty jsou jiz na tstupu (v CR pouzivané pouze jako jednoduché ,tahace
vtoku” zejména u mensich vstrikolist). Ale pro spoustu jednoduchych aplikaci to mize byt stdle velmi ekonomické
feseni. Dalsi typy robotu jako Scara nebo Delta se pro obsluhu vsttikolis(i nehodi a takto se ani nevyuzivaji.
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Veétsina novych vstiikolisd je jiZz pfipravena na instalaci robota — jak linedrniho nebo estiosého. Standardizované
rozhrani mezi robotem a vstfikolisem urcuji tyto technickd doporuceni Euromap:

E67 - elektrické rozhrani pro komunikaci robota a vstfikolisu

E18 - mechanické rozhrani pro montaz robota

Kolaborativni robotika

Na svété je cca 13 vyrobcl robotu, ktefi nabizeji kolaborativniho robota. Kazdy z vyrobcti na to jde

ovsem svou vlastni cestou.

Vsichni vyrobdi pfiblizujici se oblasti kolaborativnich
robot( uvadgji, ze uvedlina trh ,PRYNI SKUTECNE SPOLU-
PRACUJICIROBOT NA SVETE”. Z toho je jasné, Ze vymezeni
pojmu kolaborativni robot je velmi obtiZné a individualni.

Kolaborativni robot = robot, uzptisobeny pro spoluprdci
s lidmi nebo lidi nahrazujici. Mé feSenou bezpecnost tak,
aby nezranil, pipadné v extrémnich pripadech zpUsobil
bolest pouze ,dovolenym zplsobem”.

V soucasné dobé nenf legislativa v této oblasti zcela
jednoznacné a cely obor kolaborativni robotiky tak trochu
predbéhl svou dobu. Aplikace pro kolaborativni roboty
existuji, firmy tuto moznostautomatizace 7adaji a maji pro
ni uplatnéni, ekonomicky to dévé smysl, ale nenf urceno,
jak by mél kolaborativni robot reagovat pfi pfipadném
kontaktu s ¢lovékem. Timpadem kazdy z vyrobc(l pristu-
puje k tomuto oboru rliznymi zplsoby.

Universal Robots - Historie
2003

Tri zakladatelé spolecnosti, Esben @stergaard, Kasper

Sty a Kristian Kassow, se setkdvaji na univerzité v Odense
vjiznim Dansku. Spole¢né piichdzeji na ndpad vytvorit
lehkého robota, ktery se bude snadno instalovat a progra-
movat.Zéroven analyzuijf specialni poZzadavky na roboty

v potravinarském prdmyslu. Zjistuii, Ze robotice viddnou
tézci, nkladni a tézkopadni roboti a Ze existuje poptavka

po UZivatelsky pifiemnéjsim provedent.

Dnesni doba v kolaborativni robotice je pfirovnavana

k dobé v pocétcich automobilismu. Kdyz vznikly prvni
automobily, legislativa piikazovala, aby tato Cerstva
novinka byla bezpecna pro lidi. Resil to clovek s cervenym
praporkem, ktery $el pfed autem a zajistoval ,bezpecnost”
odhanénim lidf z drahy.

U kolaborativnich robottl je situace podobna. Legislativa
upravujici bezpecnost klasickych Sestiosych robotd by
tuto oblast oklestila tak, Ze veskera kolaborace zmizi a
nebude mit smysl. Proto vznikl ndvrh normy ISO TS 15066,
ktery jiz Castecné tuto oblast upravuje. V sou¢asnosti
pouze jako névrh a napf. v CR nejsou ani normy, natoz
ndvrhy norem zavazné. Proto v této oblasti existuje urcité
Jbezvladi”.

2005

Spole¢nost Universal Robots byla oficidiné zalozena v roce
2005 s cilem zpristupnit robotickou technologii malym

a stfedné velkym podnikdim. Zalozeni spolecnosti bylo
mozné diky investici firmy Syddansk Innovation.

2008

Dénsky statni investicni fond byl presvédcen o potencidlu
spole¢nosti Universal Robots a pripojil se k manazerskému
tymu a firmé Syddansk Innovation s dalsi investici do
spole¢nosti.




Sbornik Formy 2017

2009

Jsou proddny prvni vyrobky distributory v Dansku a
Némecku. Prvnim vyrobkem spolecnosti Universal Robots
se stalo UR5, Sestiosé kloubové robotické rameno, které
vyvolalo revoluci na trhu priimyslovych robot(. UR5 vazi

18 kg, mé zvedaci kapacitu max. 5 kg a pracovni dosah

85 cm.

2010
Spolecnost Universal Robots rozsifila podnik do celé
Evropy.

2011
Universal Robots vstupuje na asijsky trh a zaklada mistni
kancelar v Ciné.

2012

Universal Robots uvadi na trh UR10. Tento robot se zvedaci
kapacitou 10 kg a dosahem 130 cm se zaméfuje na vetsi
Ukoly. Spolecnost rovnéz zaklddd pobocku v USA se
sidlem v New Yorku. Po celém svété je nainstalovano
apracuje celkem 1600 robot( UR.

2013
Universal Robots zaklada novou pobocku v Sanghaji
a také distribu¢ni sit v Jizni Americe a Oceanii.

2014

Spolec¢nost se stéhuje do nového sidla na Energivej v
Odense a rozsifuje svou vyrobni plochu na ohromnych

12 000 m? Na veletrhu AUTOMATICA v Mnichové je pred-
stavena tetf generace lehkych robotickych ramen UR5

a UR10 s mnoha novymi funkcemi.

Universal Robots rovnéZ zakladd pobocku v Barceloné.

S osmi novymi konfigurovatelnymi bezpecnostnimi funk-
cemijsou roboticka ramena Universal Robots jedinymi
zafizenimi tohoto typu na svété, u nichZ Ize inteligentné
prizpGsobit pokrocilé bezpecnostni funkce specifickym
aplikacim.

Po celém svété je nainstalovano pres 3500 robot( UR.

2015
V Singapuru je otevfena nova dcefind spolecnost UR
pro asijsko-pacificky region (APAC).

Universal Robots

Universal Robots predstavuje model UR3 — nejflexibilngjsi,
nejlenci stolni robot na svété urceny pro praci bok po
boku s lidmi. Novy robot s manipulacnim zatizenim 3 kg
pro lehké montézni prace a automatizované ¢innosti na
pracovnich stolech je predstaven na veletrzich v Sanghaji,
Chicagu a Hannoveru.

Spolecnost Universal Robots je koupena spole¢nosti
Teradyne za 285 milionC dolar. Spolecnost Teradyne je
$pickovym dodavatelem automatizovanych zkusebnich
zafizeni pouzivanych k testovani polovodic(, bezdrato-
vych vyrobkd, datovych paméti a komplexnich elektronic-
kych systémd. Spole¢nost v soucasné dobé zaméstnava
priblizné 3 800 lidi po celém svété. Spole¢nost Universal
Robots pokracuje v ¢innosti pod stejnym managemen-
tem, pficemz feditelstvi UR, vyzkum a vyvoj i vyrobni
zavody z(stava v Dansku. Dalsi informace o spole¢nosti
Teradyne si mdZete vyhledat na www.teradyne.com.
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Typy robotu

« UR3 « UR5 «UR10

Nosnost 3 kg, dosah 500 mm. Nosnost 5 kg, dosah 850 mm. Nosnost 10 kg, dosah 1300 mm.
Hmotnost 11 kg, opakovatelna Hmotnost 18,4 kg, opakovatelna Hmotnost 28,9 kg, opakovatelna
presnost +0,1 mm. presnost 0,1 mm. presnost +0,1 mm.

Spotreba el. energie min. 90 W, Spotreba el. energie min. 90 W, Spotieba el. energie min. 90 W,
typicky 125 W, max. 250 W. typicky 150 W, max. 325 W. typicky 250 W, max. 500 W.
Stupen kryti IP 64, rozsah pohybt Stupen kryti IP 54, rozsah pohybU Stupen kryti IP54, rozsah pohybU
na viech kloubech + 360°. na viech kloubech +360°. na viech kloubech + 360°.

Technické moznosti vychazeji z vlastnosti jednotlivych velikosti robott
Universal Robots. Spole¢né pro viechny velikosti je:

Opakovatelnd presnost +0,1 mm,

Certifikace TUV Nord, EN ISO 13849:2008 PLd, EN ISO 10218-1:2011, Clause 5.4.3
Kontrolni skiir s dotykovym displayem 12*, stupen kryti IP20.

16+16 digitalnich vstupt/vystupti 24 VDC v fidici skini.

TCP/IP 100 MBit, Modbus TCP, Profinet, EthernetIP

Napdjeni 100 -240 VAC, 50 - 60 Hz.

Universal Robots nabizi viem zékaznik(im veskeré podklady a podptimé nastroje ZDARMA. Zaskoleni pro Ceské zakazniky
v Praze je také ZDARMA.

Pozn. Pro aplikace na vstiikolisech je moZné (nutné) vybavit robota opci Euromap 67 pro komunikaci se vstfikovacim
strojem.
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Bezpecnost v podani Universal Robots

Universal Robots fesi problematiku bezpecnosti tak, Ze robotma nékolik Grovni bezpecnostniho
nastaveni. Pfi pohybu je schopen vyhodnocovat plsobeni vnéjsich sil a na zakladé bezpecnostniho na-
staveni se dle toho chovat. Zménou trovné bezpecnosti se robot chova bud',bezpecnéji”, tj. na mistech
s pohybem obsluhy jsou rychlosti a kinetické energie jsou sofistikovanym zplsobem omezeny. Nebo na
mistech s bezpe¢nym rychlym pohybem (mimo pohyb obsluhy), Ize nastavenim robota zrychlit, zkratit

cykly, pfi snizeni citlivosti k vnéjsi sile.

Dilezitym nastavenim v robotu pro jeho spravnou funkci
v bezpec¢nostnim rezimu je zadani spravné hmotnosti

a polohy tézisté. Tim je robot schopen rozlisit, zda sila
vznikajici pfi pohybu danym zrychlenim a danou rychlosti
jevnéjsisila od ¢lovéka (nebo prekazky), ¢i je to pouze
zatizeni dané uchopovacem piip. vyrobkem. Nastavenf Ize
v pribéhu programu ménit (kdyz méme uchopovac

s hmotnosti 2 kg a vezmeme dil o hmotnosti 5 kg, tak Ize
v okamZiku uchopeni tyto poméry penastavit). Bezpec-
nostni rezimy |ze také prepinat v pribéhu cyklu, tzn.

Analyza rizik

V urcité oblasti Ize vyuzivat nastaveni s plnou rychlostf,
v oblasti mozného vyskytu lidi pak zabezpeceny (people
friendly)f rezim.

Tento zpUsob fizeni bezpecnosti je dlouhodobé
opakovatelny a udrZitelny. Reseni napf. bezpe¢nostnimi
skenery, gumovym obloZenim robota, senzorickou kiZi,
o¢nim kontaktem s o¢ima na obrazovce atd. zatim nedéva
dlouhodobé kvalitnf vysledky.

Dilezitym prvkem bezpecnosti potom koncovy nastroj jeho konstrukce. Robot samotny je certifikovany
z hlediska bezpecnosti. Pro celkovou bezpecnost pracovisté je dilezity zplsob integrace (umisténi atd.)
a koncovy prvek (chapadlo). Pro vysokou bezpecnost je nutné pro kazdou aplikaci vytvofit tzv. analyzu
rizik, kde jsou mozné zpisoby kontaktu s clovékem shrnuty a vyhodnoceny z hlediska bezpecnosti.

Zajimavou funkci robotl Universal robots je rezim Fre-
edrive. Je to moznost odbrzdit a uvolnit vsechny osy
pfi programovani tras tak, ze Ize volné rukou presouvat
robota z pozice do pozice a tim naucit danou trasu.
Tim se zjednodusuje a urychluje programovani robota.
Dalsi nepfimym dusledkem kolaborace robota je moz-
nost jezdit na vymezené draze pfesné kontrolovanou

silou. Diky tomu Ize napfiklad kontrolovat a vyhod-
nocovat proces zakladani zaliskd, ve chvili, kdy zalisek
netrefi do sprévné pozice, robot vyhodnoti velkou silu
a prejede zpét do pocatecni pozice. Velmi cenénou
funkci pokus o nékolikandsobné zalozeni (programova-
telné). Takto mize robot vyzkouset zaloZeni nékolikrat,
dokud se nepovede.

Hlavni uplatnéni kolaborativnich robotu je primarné na montazni prace. Sekundarni nasaze-
ni je pro vstfikolisy,kdy mozné s vyhodou vyuzit unikatni vlastnosti kolaborativnich robott

Universal Robots:

Aplikace, kde clovék nemUize z bezpecnostnich nebo procesnich diivod(i zasahovat do cyklu
Aplikace, kde kolaborativnim robotem nahradime stereotypni a opakuiji se ¢innost ¢lovéka.
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Kolaborativni robot u vst¥ikolisu

A/ Pro uplatnéni na vstfikolisech dava smysl usazenf robota ,nahofe na lise”, jelikoz tim jsme schopni zajistit
bezpecnost obsluhy vstfikolisu relativné jednoduse. Zaroven se tim zvétsuje velikost bezpecné zény s maximalnf
rychlosti pohybu. Robot pfi vyjimani vylisk{l zajizdi do vstfikolisu chranéného bezpecnostnimi dvermi. V oblasti
mimo vstfikolis (odkladani na dopravnik) pak mdZe jet v kolaborativnim reZzimu a neohrozi obsluhu. V pfipadé
nutnosti stfihat vtoky lze stfihaci stanici umistit nahoru nad vstfikolis do bezpecné zény, kde clovék nemd pistup.
Nebezecné ¢innosti jsou tedy vykondvany mimo dosah ¢lovéka a robot mlze pfijit do kontaktu s clovékem pouze
v ,bezpecné” oblasti. Robot miize pracovat BEZ oplocent.

- Vyhody - diky lehké konstrukci robot neovlivni vstfikolis, instalace nahoru na vstfikolis je velmi
snadnd, velmijednoduché programovani, malé zastavbové rozméry robota i fidici skiiné.

- Technicka omezeni - vzhledem k dosahu se hodi na malé a stfedni vstfikolisy, nosnost robota
klesa s vysazenim uchopovace od pfiruby. Pfi umisténim na vysoké vstfikolisy je nutné resit
odkladaci vysku napt. Sikmym dopravnikem.

B/ Dalsi moznosti je umistit robota za (nebo pred) vstfikolisem. V této pozici je nutné zajistit oteviené dvefe vstfikolisu
amusi byt instalovano bezpecnostni oploceni. Oplocent je potieba nikoliv kvli robotu, ale kvli bezpe¢nosti vstiikolisu.

Tim se ztraci urcitd ekonomicka vyhoda jako v pfipadé umisténi na lise, kde nenf nutné pouZit bezpecnostni oplocent.

- Vyhody - Ize pouzit i na vétsi vsttikolisy, neni problém s odkladaci vyskou.
- Omezeni - nutno zajistit oteviené dvere vstrikolisu a pfidat bezpecnostni oploceni.

Pt. 1/ Aplikace kolaborativniho robota pri vyjimdni vyliskd.

Pivodni takt s operatorem 55 s, novy takt s kolaborativnim robotem 35 s. Operator pouze odebira dily
z pasu a bali do beden.

Pfinosy — lehkd a levna konzola, jednoduchd a rychld instalace, zrychlenf taktu, moznost fesit slozité pohyby pfi
odbéru diky 6 kloubdm, neni pouzito bezpecnostni oplocent, zrychleni taktu o cca 35%. Odnéti vétsiny stereotyp-
nich a Gnavnych ¢innosti operatora (vyjimani vyliskd, otvirdni a zavirani dveri, ofez vtokd). Vyreseni odbéru dild,
ktery by linearnim robotem nebyl mozny (rotace dild pfi vyjimani ve formé).

Pr. 2 / Ekonomickd ndvratnost pri nahrazeni operdtora ve vyrobni lince:

+ Rocnindklady na 1 operatora cca 300 000 K¢
« Sménnost 1x.
« Cenarobota véetné vybaveni a integrace (od 25 000 EUR do 35 000 EUR dle typu,
vybaveni a narocnosti aplikace), zde pouzijeme priimérnou hodnotu 30 000 EUR = 810 000 K¢.
« Hrubandvratnost = 2,7 roku

PFinosy — stabilita cyklu, pfesnost, opakovatelnost, zkrdcenf cykld.
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Pr. 3 / Ekonomickd ndvratnost pfi nahrazeni operdtora ve vyrobni lince:

« Rocnindklady na 1 operatora cca 300 000 K¢

« Sménnost 3x.

« Cenarobota vcetné vybaveni a integrace (od 25 000 EUR do 35 000 EUR dle typu, vybaveni
a narocnosti aplikace), zde pouzijeme primérnou hodnotu 30 000 EUR = 810 000 K¢.

« Hruba navratnost = 0,9 roku = cca 11 mésict

PFinosy - stabilita cyklu, pfesnost, opakovatelnost, zkrdcenf cykld.

Trendy v kolaborativnich robotech u jinych vyrobcu
a do budoucnosti

Tak jako v klasické robotice se do oblasti kolaborativnich roboti dostavaji moderni prvky umélé inteli-
gence, internet véci apod. Trendy sméfuji k uplatnéni strojniho uceni v fidicich systémech kolaborativnich
robotd, déle vyuziti nejmodernéjsich bezpecnostnich senzor a skenerd, citlivych momentovych senzort
a také napt. citlivych materiali na povrchu robota. Zajimava oblast uplatnéni kolaborativniho rezimu je

v pfimém kontaktu s lidmi v oblasti rehabilitace, kde robot pomaha a nahrazuje lidské asistenty.
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Linaset a.s. Attl spol. s.r.o.

http://video.universal-robots.com/linaset http://video.universal-robots.com/attl-a-spol

Vice ukazek realnych aplikaci je mozné nalézt na www.universal-robots.com



Sbornik Formy 2017 Universal Robots

Aplikace kolaborativnich robotti UR
na vstrikolisech v ramci CR

Kasko s.r.o.
Universal robots URT0 umistény na lehké hlinikové konstrukci na vstfikolise. Zajizdi do vstfikolisu shora, vyjima
vylisky. Nasledné zajizdi do stifhaci stanice, odjizdi nad pés, odklada zvIast vylisky a zvlast vtoky.

Specifika: - ventilovy termindl umistén na 3. rameni robota, umistén na vysokém vstfikolise. Odkladacf vyska
feSena Sikmym dopravnikem, stfihanf vtok( umisténo v bezpecné vysce nad vstfikolisem.

Obrazek 1 stfihani
zbytku po vtoku nad
strojem

2D&S s.r.o0.

V soucasné dobé v realizaci. Robot UR10 odebird etikety ze zasobniku (postupné prvni, po ni druhou). Zajizdi do
stanice pro uhlazenf etiket na zaklddacim kopyté. Jede do vstiikolisu, zakldda obé etikety najednou (nabiti pomoci
elektrostatického ndboje tésné pred vyjetim z formy) a odklada vylisky do stoh(i na dopravnik.

Specifika - elektrostatické nabfjenf etiket, ventilovy blok u paty robota, uhlazovéanf etiket kartaci

Zhodnoceni a zavér:

V oblasti kolaborativnich robotd dochdzi k velmi dynamickému ristu, jelikoZ tato zafizeni zapliujf ,diru na trhu”,
a jsou doplnikem tradi¢nich robotd. Ve vhodnych aplikacich pak kolaborativni roboti nabizeji uZivatelm technicky
vhodngjsi fesent, jednodussi inplementaci pifp. daleko rychlejsi ndvratnost. Kolaborativnf jsou moderni, progresivn{

téma a zacinaji se objevovat jako doplnék vyrobni fady i u tradi¢nich vyrobcd. Ke kolaborativnim funkcim vyuzivaji
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nové technologie typu modernich prvk( umélé inteligence, internetu véci apod. Trendy tedy sméfuji k uplatnéni
strojniho uceni v fidicich systémech kolaborativnich robot(, dale vyuziti nejmodernéjsich bezpecnostnich senzord
a skener(, citlivych momentovych senzord a také napt. citlivych materidlt na povrchu robota. Tato oblast robotiky
vykazuje velmi dynamicky rlst a Universal Robots se svou ucelenou fadou je hlavnim tahounem rlistu prodejd

v oblasti kolaborativnich robotd.

Vysvétlivky:

Euromap = evropskd organizace pro standardizaci vstfikovacich strojd pro plast a gumu
Vstrikolis = horizontdlni vstfikovaci stroj = IMM, SGM, VSS apod.

Uchopovac = EOAT = End of arm tooling = chapadlo, hlava, koncovy efektor, apod.

Zdroje a odkazy:

Universal Robots: www. universal-robots.com
MP Line s.ro.www.mpline.cz

JSW machines:www.jswmachines.cz
Euromap: www.euromap.org

Autor: Ing. Petr Zemanek
MP Line s.r.o.



