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ABSTRAKT

Bakalarska praca riesi navrh koncového efektora na skladanie a zoSivanie kartonovych krabic
réznych rozmerov bez nutnosti manualneho nastavovania zariadenia. Dalej rie$i navrh celého
procesu skladania a k tomu navrh pracoviska, ktoré mu to umozni. Celé zariadenie je navrhnuté
tak, aby bolo schopné plynule reagovat’ na aktudlne poziadavky vyroby. Prva ¢ast’ prace je
venovana popisu si¢asného stavu skladania krabic. V d’alSej ¢asti sU detailnejSie navrhnuté dva
varianty. Po vybere vhodného variantu pomocou multikriterialnej analyzy je vykonany
konstrukény nadvrh a su prevedené potrebné vypocty. Spominany navrh vzpriamuje krabice
pomocou posuvnej steny. Dalej nasleduje ekonomické zhodnotenie, ktoré zahriiuje vypodet
nékladov na material, nakupované diely, montaz a potrebné zariadenia. Vysledkom prace je
zjednoduSenie uz pouzivanych efektorov na skladanie krabic a s tym suvisiaci navrh mierne
odlisného Stylu pracoviska.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of an end effector for folding and stapling cardboard
boxes of various sizes without the need for manual settings of the device. It also proposes the
design of the entire folding process and the related workplace. The entire device is designed to
be adaptable to current production requirements. The first part of the thesis is dedicated to the
description of the actual state of folding boxes. In the next section, two variants are designed
and analysed in more detail. After selecting a suitable variant by the multicriterial analysis,
corresponding design is suggested and necessary calculations are performed. The mentioned
design straightens the boxes with a movable wall. This is followed by an economic evaluation
that takes into account calculation of material costs, purchased parts, assembly and necessary
equipment. Result of this work is simplification of the already used end effectors for folding
boxes and related design of slightly different workplace style.
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Koncovy efektor, skladanie krabic, karton, zoSivanie dna, univerzalne pracovisko, robot
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1 UvOoD

Robotizované pracoviskd sU Vv poslednej dobe velmi dolezitou sucastou vyrobnych
a vel’kovyrobnych zavodov. Tieto pracoviska urychluji a zefektiviiujt vyrobu a oslobodzujd
¢loveka od monoténnej, opakujucej sa a Casto fyzicky naroc¢nej a nebezpecnej prace.

Hlavnym dbévodom zavedenia robotického skladania krabic je umoZnenie skladania
rdznych rozmerov bez nutnosti manualneho nastavovania a zasahu ¢loveka. Koncovy efektor
ma byt schopny po usadeni na priemyselného robota zlozit’ krabice v dosahu a zoSit’ ich dno
pomocou kovovych spén. Toto skladanie je v dnesnej dobe zvacsa realizované automatickymi
skladackami krabic, ktoré vSak nedokdzu pruzne reagovat’ na aktudlne poziadavky vyroby.

Ciel'om prace je navrhnut’ koncovy efektor pre danu ¢innost’. Pri navrhu treba dbat’ na
univerzalnost’ a jednoduchost’. Praca je rozdelena na dve hlavné Casti. Prva Cast’ je reSerSného
typu a pojednava sa v nej o0 aktualnych moznostiach skladania. Druha Cast’ je venovana
kon$trukénému navrhu, zakladnym vypoétom a tvorbe 3D dokumentécie.

Na zaver bude vykonané ekonomické zhodnotenie celého navrhu a vykresova
dokumentécia jeho vybranych cCasti a zostavy.
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2 MOTIVACIA

V dosledku neustaleho znizovania pracovného Casu a zvySovaniu efektivnosti a automatizacie
v dneSnom priemysle sa ziada o zavedenie robotického skladania krabic, ktory bude
univerzalnejsi a prisposobivy aktualnym poziadavkam. Tento sposob oprosti 'udi od manualnej
jednotvarnej prace a znizi celkovy Cas skladania krabic.

Poziadavka je navrhnit’ koncovy efektor, pomocou ktorého bude priemyselny robot
(PR) schopny skladat’ kartonové krabice roznych rozmerov a spojit’ dno kovovymi sponami bez
nutnosti manualneho nastavovania systému atym zrychleniu a zautomatizovaniu celého
procesu. Automatické linky na trhu je potrebné pri zmene rozmerov skladanych krabic prestavit’
¢1 uz manualne alebo automaticky a je potrebnd zlozitejSia konstrukcia stroja. Automatické
skladacky taktiez nedisponuji moznostou skladat’ za sebou rozne rozmery krabic. Je potreba
vyprazdnit' zasobnik, vlozit'® krabice inych rozmerov a prenastavit stroj. Zavedenim PR
ziskame pruzné zariadenie, ktoré plynule reaguje na aktualne potreby. Taktiez sa zmensi
zastavany priestor vo fabrike ako aj pocet potrebnych strojov a pripravkov.

17



3 SUCASNY STAV POZNANIA - SKLADANIE
KARTONOVYCH KRABIC

3.1 Kontinualne skladanie krabic

Kontinualna linka je navrhovana pre vysoké rychlosti skladania a plnenia tovarom. Linka od
firmy Cariba s nazvom C300 (obr. 1) je vhodna najmé na jednotlivé mensie krabice tvaru
kvédra plnené konkrétnym vyrobkom pri velkom poéte kusov. Linka priamo plni a uzatvara
krabice a postiva ich d’alej na plnenie do vac¢sieho prepravného balenia. Proces je vel'mi rychly
a plne automaticky. Dosahuje rychlost’ az 220 krabic za minuatu [1].

Obr. 1 Cariba C300 [1]

Pripravené polotovary krabic vzpriamuje pomocou dvoch rotaénych ramien
s prisavkami (vid’ obr. 2). Krabica sa prisaje na rameno, ktoré sa otoCi a prisaje krabicu na
stacionarne prisavky. Pohybom sa krabica vzpriami a poloZi sa na dopravnik. Nasledne sa do
krabic umiestni tovar a pomocou preciznych pohybov sa uzavrie z oboch stran pasivnymi ¢i
aktivnymi pripravkami. Pri sprAvnom nastaveni je stroj vel'mi rychli a spolahlivy . Stroj je
vhodny len na jeden typ krabice zarovei. Pri poziadavku na zmenu je potrebné stroj prestavit’
na vyrobcom preddefinované nastavenia. Na trhu existuje viacero vyrobcov liniek pracujucich
na podobnom principe. Napriklad firma Mpac Langen so strojom VENTO dosahuje maximalnu
rychlost’ skladania az 550 krabic/min [2]. Tato rychlost’ je dosiahnuta aj vd’aka pat-ramennému
rotaénému vzrpiamovacu.

s

Obr. 2 vzpriamenie krabice (vlavo), umiestnenie na dopravnikovy pds (vpravo) [3]

18
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Vtab. 1 je uvedeny stru¢ny prehlad parametrov avyrobcov. Pouzitie je hlavne vo

farmaceutickom alebo potravinarskom priemysle. [3] [4]
Tab. 1 Zdkladné parametre vybranych kontinudlnych skladaciek krabic, zlava [1] [2] [5]

Vyrobca Cariba Mpac Langen Criterion®
Né&zov stroja C300 VENTO CM - 600
Rychlost’ skladania [krabic/min] 220 550 600
e e g 230 V-575V

]?lektrlcka inStalacia 230/400V - 50 Hz 50/60 Hz i
Cas na zmenu rozmerov [min] 15 - -
Hmotnost [kg] 2800 2000 6500
Tlakovy vzduch [bar] ) - 5-6 (0,4 m*/min) |-
Zastavany rozmer [m] DxSxV [495x18x167 [7,07x1,76x1,8|9x2x2,13

. od - 50 50
Dizka [mm] do : 190 203
T od - 85 25
Sirka [mm] do : 260 108

. od - 20 89
Vyska [mm] do : 110 203

3.2 Pretlacanie cez formu

Tato linka je vhodna pre odlisny typ krabic ako predchadzajuca. Je vhodna na ploché polotovary
krabic. PouZivaju sa zva¢sa v potravinarskom priemysle.

Pneumatické prisavky poloZia krabicu so zdsobnika na dopravnik, ktory ju privedie pod
piest (vid’ obr. 3). Piest zatla¢enim na dno krabice a pretlatenim cez Specifické vedenie krabicu
poskladéd a posunie ju na d’al$i dopravnik. Podl'a typu krabice moze byt krabica uzavreta
pomocou mechanického spojenia alebo pomocou roztaveného lepidla . V prvom pripade by sa
krabica doskladala vyklopnymi ramenami po pretlaceni cez formu. V druhom pripade by sa
lepidlo na stenu krabice nanasalo pocas privadzania pod piest. V pripade zmeny rozmerov
krabice je potrebné linku prestavit. Firma Delkor uvadza pri svojom stroji TRAYFECTA®
S SERIES, Ze prestavenie rozmerov trva len 3 minaty a dokaze poskladat’ az 55 krabic/min [6].
V tab. 2 mézeme vidiet’ parametre d’alSich strojov pracujucich na podobnom principe. [7] [8]

Obr. 3 Skladanie krabic pretldcanim cez formu [9.
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Tab. 2 Zdkladné parametre vybranych pretlacacich skladaciek krabic, zlava [6] [10] [11]

Vyrobca Delkor Systems | Imanpack Xpak

. . TRAYFECTA® Tray former XP-
Nazov stroja S Eormer 1200 MTRF 2000 £4000
Rychlost skladania [krabic/min] 55 35 35
Elektricka in3talacia 480V - 50-60 Hz | 400V 230V
Cas na zmenu rozmerov [min] 3 - -
Hmotnost’ [kg] - - -

. 6

Tlakovy vzduch [bar] V 55 (0,1 dm¥min) |5,5
Zastavany rozmer [m] DxSxV|[334x124x22|- 2,03x1,52x2,54
Disk od 60 165

zka [mm] do Max 762 300 813
Sirka [mm] od 60 241

a do Max 965 200 813

. od 30 38

Vyska [mm] do 125 203

3.3 Stroj na vzpriamovanie a uzatvaranie dna krabice

Tento rozsireny typ skladaca krabic, ktory poskytuje napriklad firma Lantech (vid’ obr. 4) alebo
Servishal, je jednoduchy apomerne rychly na vzpriamovanie krabic tvaru kvadra so 4
chlopniami na vrchu a dne krabice. RozloZené krabice su pripravené v zasobniku stroja, ktory
sa manualne dopliiia bez potreby zastavenia stroja.

Stroj si krabice vytahuje pomocou ramena s prisavkami a vzpriamuje krabicu bud’
pomocou vodiacich list alebo pomocou druhého ramena, ktoré uchopi a roztvori krabicu do
pravouhlého tvaru. Umiestni ju nad 4 paky, ktoré uzavri pozdiZne a prie¢ne chlopne a odsun
krabicu na dopravnik. Nasledne mechanizmus dno zalepi paskou, zlepi lepidlom alebo zoSije
kovovymi sponami. Potom je krabica pripravena na plnenie tovarom a pokracuje po dopravniku

k d’alsej operacii.

20
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Tieto stroje dokazu skladat’ krabice rychlostou od 6 do 30 krabic za minttu v zavislosti
na rozmeroch. Pri zmene rozmerov krabice je potrebné stroj prestavit a vymenit’ krabice
v zasobniku. Nie je mozna plynula zmena typu krabice podla aktualnej potreby, preto je tento
stroj vhodny pre sériovu vyrobu. V tab. 3 su d’alSie parametre podobnych vzpriamovacich

strojov. [12] [13]

Tab. 3 Zdkladné parametre vybranych strojov na vzpriamovanie a uzatvdranie dna krabic, zlava [14] [15] [16]

Vyrobca Combi Endoline Siat
Néazov stroja 2-EZ® HS 211 F44
Rychlost’ skladania [krabic/min] |20 10 8
T 380-415V -1380/400V - 50Hz,

Elektricka inStalacia 240V 3f 20A 50Hz 440V 60Hz
Cas na zmenu rozmerov [min] - - -
Hmotnost’ [kg] - - 550
Tlakovy vzduch [bar] - 55 5,5-7 (48 NL/min)
Zastavany rozmer [m] DxSxV|[26x292x- [18x1,8x236(3,11x1,4x1,8

. od 203 200 200
Dizka [mm] do 610 500 450
. od 152 150 150
Sirka [mm] do 406 400 350

od 127 175 150

7Sk

Vyska [mm] do 457 600 450

3.4 Priemyselny robot

Skladanie pomocou robota je vhodné pre rdozne velkosti krabic a to aj za sebou. Skladanie
prebieha pomocou koncového efektora a aktivnych alebo pasivnych prvkov v dosahu robota.
Rameno vezme pozadovanu krabicu zo zasobnika a pomocou predom definovanych pohybov
podla rozmeru krabice vzpriami a posklada dno krabice v interakcii s pripravkami. Po zlozeni
krabice PR uzavrie dno pomocou lepiacej pasky a odlozi krabicu na dopravnik (vid’ obr. 5).

Obr. 5 Skladanie krabic pomocou PR [17]
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Konstrukcia pracoviska je jednoduchd a nie je nutna $pecialna udrzba. Robot je schopny
skladat’ aj vac¢si rozsah rozmerov bez nutnosti manualneho prestavovania. Spol'ahlivost’ stroja
sa odvija len od spolahlivosti PR a koncového efektora. VVyhodou je aj maly zastavany priestor
a moznost’ pouzitia réznych PR. Parametre podobnych systémov su v tab. 4.

Tomuto spbsobu skladania sa venuju firmy ako napriklad Abco automation, Motion
controls robotics, Combi packing systems a Servisbal. [18] [19] [20]
Tab. 4 Zdkladné parametre vybranych robotickych skladaciek krabic, zlava [17] [21] [22]

Vyrobca Xpak Xpak Combi
. . - Coboxx model XP- RCE  Random  Case
Nazov stroja ROBOX E3000RC Erector
Rychlost skladania [krabic/min] 12 8 9
Elektrickd instalacia 480V 115V
Cas na zmenu rozmerov [min] 0 0 0
Hmotnost [kg] - - -
Tlakovy vzduch [bar] 5,5 (20 NL/min) | 5,5 -
Zastavany rozmer [m] DxSxV |2,44x2,44x - 1,83x1,22x- 5,2x5,18 x -
Dizka [mm] od 100 100 203
do 610 610 508
Sirka [mm] od 127 127 152
do 508 508 406
Vyka [mm] od 76 76 127
do 610 610 457
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4 KONCOVE EFEKTORY

Koncovy efektor je funkény podsystém PR, ktory urcuje funkciu robota. Je pouzivany najméa
na manipuldciu s objektami a to vkladanie a vyberanie objektov z/do pracovného priestoru,
paletizaciu, medzioperacni manipulaciu, technologické operacie, kontrolu a Specidlne
operacie, ktoré splnuju $pecifické poziadavky. [23]

Na zéklade tychto operécii sa koncové efektory delia na :

- manipulacné

- technologické
- kombinované
- Specialne

Koncovy efektor sa okrem samotného tela efektoru sklada s takzvanej priruby
(interface). Priruba slizi k vzajomnému prepojeniu koncového efektora a PR a musi zaistit’ nie
len mechanické ale aj energetické a informa¢né rozvody. Pri potrebe ¢astejSej vymeny efektora
je mozné zaobstarat’ PR s automatickym vymennikom néstrojov. [24]

4.1 Manipulacné efektory

Manipulacne efektory sluzia na uchopenie a naslednii manipuléciu s objektom. Podl'a
sposobu vyvodenia uchopovace;j sily sa delia na ichopné prvky [24] :
- mechanické,
- magneticke,
- podtlakové,
- Specialne.

Dalej je mozno kazdu kategériu rozdelit’ podla toho, ¢i si schopné ovladat’ tichopnu silu a to
na:

- pasivne,

- aktivne.

Uvolnenie objektu pri pasivnych prvkoch je mozné previest’ len pomocou vonkajSich zasahov.

4.1.1 Mechanické uchopné prvky

Medzi najjednoduchsie pasivne tichopné prvky patria prizmatické 16zka a podpery, ktoré sluzia
k podobratiu a umiestneniu objektu manipulacie na pozadované miesto. Dalej sem patria
konstrukcie s pruznymi alebo odpruzenymi celustami. K uvolneniu objektu dojde spdtnym
pohybom ramena po upnuti alebo uchyteni inym zariadenim.
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Aktivne uchopné prvky st mechanizmy vybavené pohyblivymi ¢el'ustami, ktoré mozu
byt pohanané roznymi druhmi motorov a vykonavat’ linearny alebo rota¢ny pohyb (obr. 6).
Pohybom ¢el'usti dojde k uchyteniu alebo uvolneniu objektu [23].

Obr. 6 Aktivny mechanicky tchopny prvok [25]

4.1.2 Magnetické achopné prvky

Pasivne magnetické Gchopné prvky pouzivaji na manipuldciu s objektami permanentné
magnety. Pouzivaju sa na manipuldciu s magnetickymi predmetmi menSich hmotnosti
a rozmerov. Velkost tichopnej sily zavisi na rozmiestneni, velkosti, sile a po¢te magnetov.
Uvolnenie uchyteného objektu sa prevadza najjednoduchsie tangencidlnym pohybom ramena
pri zadrzanom objekte. Nevyhoda magnetického uchopovania je to, ze efektor zachytava iné
magnetické, najmi drobné Castice a moze to narusit’ presné uchopenie a to, ze je vhodny len na
manipulaciu s magnetickymi predmety.

Aktivne magnetické uchopné prvky pouzivaji k svojej ¢innosti elektromagnety. Na
rozdiel od pasivnych prvkov sa uvolnovanie realizuje vypnutim napdjania elektromagnetu,
pripadne pri malych suciastkach, ktoré sa mohli zmagnetizovat’, zmenou polarity napatia [23].
Na obr. 7 mézeme vidiet’ aj realizaciu aktivnych prvkov pomocou permanentnych magnetov.
Uchopny prvok je ovladany stla¢enym vzduchom, po ktorého privedeni na jeden zo vstupov sa
presunutim magnetu vo valci aktivuje alebo deaktivuje tchopna sila [26].

Pohyb magnetu dole - uchopenie Pohyb magnetu hore - uvolnenie

& Stlaéeny vzduch

Obr. 7 Princip ¢innosti aktivneho magnetického prvku s permanentnym magnetom, upravené z [26]
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4.1.3 Podtlakove uchopné prvky

U podtlakovych prvkov sa objekty uchytavaju pomocou vékua vytvoreného bud’ pasivne alebo
aktivne.

Pasivne uchopné prvky vyuzivaju na vytvorenie vakua pruzné deformacné prisavky.
St velmi jednoduché a mdézu pracovat v plynnom, kvapalnom aj vybuSnom prostredi.
Pohybom ramena smerom k objektu dochédza k pritlaéeniu prisavky o povrch, vytla¢eniu
vzduchu a tym zmensenie jej vnatorného objemu. Pruznostou stien a spatnym pohybom
ramena sa objem znova mierne zva¢si a v prisavke vznika podtlak. Vyvodena sila zavisi na
ploche styku, kvalite povrchu a na tvare a tuhosti prisavky. Akakol'vek necistota, mastnota
alebo zakrivenie povrchu negativne ovplyviluju tuchopnt silu. Pri pouziti pasivnych
podtlakovych prvkov je pozadovana vysoka tesnost’ styku. Niektoré typy prisaviek sa vedia
prispdsobit’ mierne zakrivenému povrchu a to vd’aka prevedeniu pripojenia pomocou Capu
alebo gulového kibu pripadne prispdsobivou prisavkou. Uvoltiovanie objektu prebieha opit
pohybom v tangencialnom smere alebo $pecialnym ovladanym ventilom, pomocou ktorého sa
zrusi vyvodeny podtlak.

Aktivne podtlakové prvky vyuzivaji na vytvorenie vakua vyvevu alebo vo vacsej miere
ejektor. Ejektory sa pouzivaju na mensie koncové efektory. Prisavky mozu byt pripojené na
samostatny ejektor alebo viaceré na jeden spolo¢ny (obr. 8). Vyhodou samostatného pouZitia
je to, ze nedochddza k vzijomnému ovplyviiovaniu uchopnej sily jednotlivych prisaviek.
Konstrukcia prisavky je jednoducha a ide vyrobit’ z gumeného kotic¢a pripojeného na montaznu
skrutku, pripadne z prisavky vyrobenej vo vulkaniza¢nych formach. U aktivnych podtlakovych
prvkoch nie je pozadovana prili§ vysoka tesnost’ styku, ¢o rozsiruje spektrum pouzitia [27].

Obr. 8 Aktivne podtlakové prisavky so spolo¢nym zdrojom vdkua na koncovom efektore [28]
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4.2 Technologické efektory

St to hlavice, ktoré vykonavaju urcit technologickli operaciu za pomoci nastroja uchyteného
na konci ramena. Podl'a vykonavanej operacie sa delia na technologické koncové efektory
pre [23]:
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spajanie materialu (zvaranie (obr. 9), lepenie, spajkovanie...)

delenie materialu ( laserom, ultrazvukom, vodnym la¢om, plazmou ...)

obrabanie (sustruzenie, vitanie, frézovanie...)

povrchovu tpravu (brusenie, Cistenie, leStenie, popisovanie, nanaSanie povrchu...)
kontrolu (réntgenovanie, meranie, opticka kontrola...)

Specidlne operacie

Obr. 9 Technologicky ejektor pre bodové odporové zvdranie [29]
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5 ANALYZA PROBLEMU

V nasledujucich podkapitolach budu rozobraté spésoby rieSenia jednotlivych konstrukénych
prvkov ndvrhu s ohl'adom na zadanie Glohy.

Spo6sob prevedenia skladania nesmie poskodit’ krabicu a mal by zabezpe¢it’ pravouhlé
zloZenie stien, zavretie dna a nasledné jeho zositie. Robot by mal byt’ schopny skladat’ krabice
roznych rozmerov kontinuélne bez nutnosti manualneho nastavenia.

5.1 Objekt manipulécie

Objektom manipuldcie budld Klasické karténové krabice z viacvrstvovej lepenky
v tvare kvadra roznych rozmerov. Krabica ma 8 uzatvaracich chlopni tvoriacich dno a vrch
krabice (vid’ obr. 10).

& &4\

Obr. 10 Vysledok procesu [30]

Rozmery krabic, ktoré bude robot schopny zlozit’ boli uréené na zaklade prieskumu uz
zrealizovanych automatickych skladaciek ostatnych vyrobcov podobnych krabic. Vychadzalo
sa najmé zo skladaciek obdobného typu ako bolo popisané v kapitole 1.3 a 1.4 pretoze skladaju
rovnaky typ krabic, pre ktory bude navrhnuty predmetny efektor.
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Rozmery (tab. 6) arozsahy rozmerov (tab. 5) zprieskumu moézeme vidiet v
nasledujucich tabul'kach pricom v riadku 17 a 18 mézeme vidiet’ rozmery a rozsahy rozmerov
pre podobné pracoviska s PR aké budd navrhnuté v tejto préci.

Tab. 6 Max a min rozmery krabic réznych strojov Tab. 5 Rozsah mozZnych rozmerov pre dany stroj
Dizka Sirka Vyska Rozsah Rozsah Rozsah
od do |od do |od do dizky  sirky  vysky
1 |203 610 | 152 406 |127 457 1] 407 254 330
2 | 203 406 | 152 254 | 127 457 2| 203 102 330
3 |216 508 |121 343 | 102 495 31 292 222 393
4 1330 610 | 197 406 | 152 610 41 280 209 458
5 |406 762 | 273 508 | 254 813 5| 356 235 559
6 [330 610 [ 254 508 |152 457 6| 280 254 305
7 | 203 445 | 152 343 | 127 445 71 242 191 318
8 [203 610 |152 406 | 127 457 81 407 254 330
9 |330 610 | 254 508 |152 457 91 280 254 305
10553 813 | 381 660 | 229 762 10| 260 279 533
111300 730 | 200 500 |150 400 11| 430 300 250
121200 620 | 150 450 | 150 650 12| 420 300 500
131200 500 | 150 400 |175 600 13| 300 250 425
141200 600 [200 500 |175 600 14| 400 300 425
151200 700 | 200 500 |175 750 15| 500 300 575
16|60 400 | 100 300 |150 400 16 | 340 200 250
171203 508 | 152 406 | 127 457 171 305 254 330
181241 457 | 139 406 | 127 406 18| 216 267 279

Na zéklade predchéadzajuceho prieskumu boli zvolené tieto hrani¢né rozmery krabic (tab. 7)
pricom, hmotnost’ najmensej krabice je priblizne 0,08 kg a najvacsej 1,5 kg [30] .

Tab. 7 Zvolené rozmery krabic

\ od Do
Dizka 150 600
Sirka 150 500
Vyska 125 600

Vyber polotovaru krabice (vid’ obr. 11) bude prebichat’ bud’ zo zvislého alebo vodorovného
zasobnika pomocou efektora.

Obr. 11 Vychodzi tvar skladanej krabice [30]

28



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

5.2 Volba uchytenia
Po prieskume dostupnych typov manipulaénych efektorov a z uz zrealizovanych obdobnych
zariadeni manipulécie s lepenkou bolo ustdené, ze najvhodnejsi typ Uchopnych prvkov na
manipulaciu bude aktivny podtlakovy systém pomocou prisaviek. Tento typ uchytenia je

jednoduchy na realizaciu, umozniuje vel'mi rychle uchopenie a uvolnenie krabice a dosahuje
dostato¢nu uchopovaciu silu.

Podtlakové prisavky boli zvolené aktivne z dovodu nie prili§ dokonalého povrchu
lepenky. Povrch je sice hladky ale je mierne zvineny a je priedusny ¢o sposobuje Unik podtlaku.
Tymito parametrami nespiiia predpoklady na pouZitie pasivnych prisaviek. Bliz§ie podrobnosti
napajania, umiestnenia a parametrov prisaviek su uvedené v dalsej kapitole ,,navrhové
varianty*.

5.3 Spojenie dna

Existuje viacero moznosti spajania dna na krabiciach. Kazdad ma svoje vyhody aj nevyhody.
Medzi najpouzivanejSimi metédami je lepenie paskou, lepenie tavenym lepidlom a spajanie
pomocou kovovych spén. V nasledujucich bodoch budi rozobraté jednotlivé metddy.

Poziadavkou z0 zadania je realizacia spojenia pomocou kovovych spon. Tento spésob
bude rozobraty podrobne;jsie.

5.3.1 Lepenie paskou

Spéjanie dna a vrchu pomocou pésky je vel'mi roz§irend metdda na uzatvaranie krabic. ZloZena
krabica prejde cez lepiaci mechanizmus (vid’ obr. 12), ktory oblepi dno aj s nastavitelnym
presahom na bocné steny paskou. Paska je dotlacana val¢ekmi na pruzine. Po prejdeni celej
krabice cez mechanizmus sa paska automaticky prestrihne a mechanizmus je pripraveny na
d’alsiu krabicu. Prvotné naklady na pristroj a na udrzbu st nizke ked’Ze sa jedna o jednoduchy
pristroj. Metoda je vhodna pre pomalSie linky a nie je vhodna na lepenie v prasnom prostredi.

Vyhodou moze byt jednoduchost’ a prvotnd investicia ale aj moZznost’ uplného utesnenia
tovaru od prostredia.

Nevyhodou je mensia rychlost’, produkovanie odpadu z pouzitych kotacov a prestoje
pri vymene. Spoj nie je prili§ pevny a spaja len jednu vrstvu lepenky. Pevnost’ spoja je ndchylna
na dlha prepravu v zhor$enych podmienkach, ¢o moze spdsobit’ odlepenie pasky. Pokial’ nam
zalezi na vzhl'ade krabice je vhodnejsie pouzit’ intt metodu spéjania, pretoze paska moze znizit
celkovy vzhl'ad krabice.

Obr. 12 Lepiaca pdskovd hlava (vrchnd) [39]
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5.3.2 Lepenie tavhym lepidlom

Lepenie dna lepidlom je metoda vhodna pre rychle kontinualne linky. Lepidlo sa dokaze
aplikovat’ ve'mi rychlo na pozadovany priestor za pohybu kartonu a nevyzaduje zastavenie
krabice ako pri spajani dna sponami. Granulovany material na baze polymérov, napriklad EVA,
sa roztavi v lepiacej hlavici a aplikuje sa na chlopne (vid’ obr. 13), ktoré sa nasledne zloZia
a pritlacia pre lepSie zatecenie lepidla a pevnejSiecho spoja. Lepiaci materidl je lacnejsi o 50-
75% ako péaska a naviac je moznost’ nenanasat’ suvisla vrstvu lepidla ale len bodky, ktoré pri
spravnom navrhnuti poskytni dostato¢nt sudrznt silu a Setrenie lepiacim materialom. Spoj je
vhodny aj pre krabice s taz$im tovarom. Pri pouZiti tejto metddy nevznikaji Ziadne prestoje
a chod je plynuly. Celkovy vzhl'ad krabice nie je poSkodeny prekrytim. Tento sposob spajania
je vhodnejsi pre dlhodobé vyuzivanie z dévodu vstupnych nakladov na pristroj a jeho udrzbu.

Obr. 13 Nandsanie tavného lepidla [38]

5.3.3 ZoSivanie dna kovovymi sponami

Spojenie dna bude realizované pomocou kovovych spon (vid’ obr. 14). PouzZitie tohto sposobu
je z dovodu jednoduchsej recyklacie krabic a pevnejSieho spojenia, pri ktorom spona spoji
vSetky vrstvy lepenky na rozdiel od lepenia. Pri lepeni dna sa lepiaci materidl moze t'azsie
odstraniovat’ a zanechavat’ na sebe zvysky kartonu, o moze ¢iastocne znemoznit’ alebo stazit’
recyklaciu. Pri pouZiti nastroja na odstranovanie spon sa krabica moze pouZit’ znova, €o je
taktiez jedna z vyhod spajania sponami. Spajanie sponami nam umoziuje pouzit’ I'ah$ie krabice
z dovodu vyssSej pevnosti spoja. Tento spoj je staly aj pri roznych teplotach a okolitych
podmienkach pri preprave a moze sa realizovat’ bez Specialnych narokov na prostredie.
Spajanie je rychle, aviak pri spajani je potrebné aby krabica na okamzik zastavila. Dal§im
spomalenim procesu je ¢as potrebny na vymenu zasobnika.

Obr. 14 Zosité dno kovovymi sponami [40]
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Na trhu existuje niekol’ko spdsobov zoSivania krabic. Sposob zoSivania, ktory je
pouzivany vo firme Damet realizuje spoj tak, Ze zoSivacka vsunie sponu do krabice
a naslednym pohybom pak zahne nohy spony k sebe a prevedie spoj. Na sponkovacke je
moznost’ regulacie uzavretia spony. Pohanana je stla¢enym vzduchom o tlaku 5-7 barov.
Zasobnikom je liSta na plnenie sponami v rade. Kapacita zasobniku je okolo 100 spén.

Mozna nevyhoda tohto spdsobu je, Ze krabica sa prepichne celd, co pri spajani dna, ked’
v krabici nie je zatial’ Ziaden tovar problémom nie je. Dalej paky pri zahybani noZi¢iek spravia
dve malé diery do krabice, ¢o moze zhorsit’ sudrznost’ a vzhl'ad krabice.

Dalsi z moznych spdsobov je na obr. 15. Tento spdsob od firmy MEZGER Heftsysteme
vyuziva kotic¢ovy zasobnik spdn, o je oproti predchadzajicemu spdsobu niekol’konasobne
lepsie pretoze poskytuje kapacitu az 4000 spon. Pomocou Specialnej kovadliny zatla¢i na rohy
spony a zdeformuije ju. To uzavrie krabicu bez preniknutia dnu. Na pristroji sa d& nastavit’ hibka
zositia. Tento spdsob je vhodny najmé na uzatvaranie krabic ked’ nechceme vedlajSie diery
Vv krabici alebo poskodit’ tovar v krabici. Aj tento pristroj je pohanany stlacenym vzduchom
otlaku 4-6 barov. Pre mdj navrh vyberam druhy spbésob zoSivania z dovodu viacsieho
zasobnika, ¢im sa zniZi podet vymen a &as prestojov. Dal§im dévodom je to, Ze nerobi pomocné
diery do krabice.

v

TOPE 604

Obr. 15 Spésob zosivania bez vniknutia do krabice [36]

5.4 Vyber priemyselného robota

Na vyber vhodného PR neboli kladené prili§ vysoké poziadavky. Hlavnym kritériom bol
pracovny priestor, ktorym robot disponuje aby bol schopny skladat’ krabice vSetkych vyssie
definovanych rozmerov a dosiahol na vietky pripravky. Dal§im kritériom je nosnost robota.
Robot bude manipulovat’ so stredne l'ahkym efektorom a s krabicou o0 najvacsej hmotnosti
priblizne 1,5 kg.

Na manipulaciu volim angularny 6-osi typ robota z dévodu najvdcsej univerzalnosti
a z dovodu Sirokého rozsahu pohybov. Vol'ba konkrétneho typu robota nie je naplilou tejto
prace a st tu uvedené len SirSie poziadavky. Pripadné blizSie poziadavky najmd ohladom
nosnosti robota budu uvedené v zavere prace po objasneni finalnej realizacie efektora.

Zo SirSicho vyberu robotov mézeme vylucit' napriklad robot typu SCARA alebo roboty
s paralelnou kinematikou, ktoré nie s vhodné pre skladanie krabic z dévodu mensieho
pracovného priestoru a nedostatoénymi moznostami pohybu.
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6 NAVRHOVE VARIANTY

Navrhové varianty vychadzaju najmd zrealizicii a poznatkov ziskanych v reserSi. Pri
navrhovani sa vychadzalo hlavne z variantu z reSerSe (priemyselny robot) a to tak, aby bolo
zariadenie schopné spojit’ dno pomocou kovovych spon.

Do néavrhu bol zakomponovany aj ndvrh pracoviska, pomocou ktorého bude robot
schopny zlozit’ a zosit’ dno krabice. Realizovat’ skladanie a zoSivanie roznych velkosti krabic
len pomocou koncového efektoru by bolo vel'mi zlozité a zbyto¢né. Hmotnost” efektoru by sa
niekol’konasobne zvicsila a bol by potrebny vi¢si robot s vy$Sou nosnostou. Dalsou prekazkou
by bola cena z dovodu zavedenia rdznych pohonov na nastavovanie rdznych rozmerov.
Z tychto dévodov bol do ndvrhu zaradeny aj ndvrh pracoviska nad ramec zadania.

6.1 Variant A

6.1.1 Koncovy efektor

Koncovy efektor na obr. 16 sa sklada z dvoch ramien . Jedného pevného (1) a druhého kyvneho
(2) spojenymi cez panty (3). Ramena sU vybavené aktivnymi prisavkami (4) pohananymi
ejektormi (5). PR je pripojeny na efektor pomocou pripojovacieho ¢lenu (6), ktory zabezpecuje
pevné a presné spojenie a oddialenie ramien od konca ramena robota pre va¢si rozsah pohybu.
Na pripojovacom ¢lene st upevnené aj prisavky a ejektory pevného ramena cez hlinikovy profil
(7). Prisavky mierne presahuju cez plech aby sa krabica po uchyteni pritlacila o plech a drzala
presnd poziciu. Pevny plech je pripojeny taktiez o pripojovaci ¢len pomocou skrutiek so
zapustnou hlavou. Kyvne rameno je obdobne vybavené prisavkami a ejektormi na tvorbu vakua
a plechovym vedenim (8) na pootvorenie chlopne krabice pri zoSivani. Kyvavy pohyb ramena
je realizovany pomocou lineadrneho pneumotora (PM) (9), ktory je upevneny na rota¢nej vizbe
a prevadza linearny pohyb piestnej tyce na kyvavy pohyb ramena. Riadenie PM je realizované
5/2 rozvadzacim ventilom (10) riadenym elektrickym signalom.

Pevné rameno
Kyvne rameno
Pant

Aktivne prisavky
Ejektor
Pripojovaci ¢len
Hlinikovy profil
Plechové vedenie

© 0O N o ol A W N B

Pneumotor

[EEY
o

5/2  rozvadzaci
ventil

Obr. 16 Popis koncového efektora, variant A
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6.1.2 Popis procesu
Jednotlivé komponenty pracoviska je mozno vidiet’ na obr. 17. Spominany efektor (2) uchopi
krabicu (1) podtlakovymi aktivnymi prisavkami vo vodorovnej polohe pri okraji kratsej steny

a vzpriami ju do pravého uhla sklopenim ramena o 90 stupiiov. Rameno, taktiez
vybavené prisavkami, bude po celt dobu udrziavat’ tento uhol pre dokonalé pravouhlé zloZenie.

Po uchyteni a vzpriameni robot umiestni krabicu nad plechovy pripravok (3) vystredene
a vykona predom definované pohyby a v interakcii s nim zavrie spodné pozdizne chlopne.
Zavretie sa prevedie pohybom pod uhlom voéi plechovému pripravku. Chlopne sa zahnu
dnu a pohybom dole, posadenim krabice na plech sa Uplne zatvoria. Nasleduji vodiace bo¢né
trabky (4), ktoré pozdiznym pohybom krabice uzavra zvy$né dve chlopne. Dno je zlozené a je
pripravené na zoSitie pomocou kovovych spon. Efektor vsunie krabicu do Specialneho
pridrziavaca (5), ktory je na linedrnom vedeni (6) a dokaze sa prisposobit’ roznym Sirkam
krabic. Nastavenie prebieha roztiahnutim mechanizmu na pozadovanu Sirku pohybom krabice
cez vodiace listy. Spétny pohyb a pridrziavaca sila je vyvolana taznou pruzinou, ktorou su listy
spojené. Pod plechom stola (7) je automaticka pneumaticka zosivacka (8) spominana v analyze
problému.

Obr. 17 Popis komponentov pracoviska A

1 Vzpriamena krabica 5  Pridrziavac¢
2  Koncovy efektor 6  Vedenie

3 Uzatvaraci plech 7 Stol

4 Vodiace trabky 8  Zosivacka
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Po uchyteni krabice v pridrziavaci sa efektor odpoji, kyvne rameno sa vzpriami a vsunie sa do
krabice kde pridrzi tvarovanou plochou chlopne spolu (vid’ obr. 18). Pri vsuvani je potrebné
hornu chlopniu pod ramenom robota otvorit’ aby efektor dosiahol az na dno bez zaseknutia
krabice o rameno robota. To bude realizované sikmym vedenim zo zadnej strany kyvneho
ramena. Posuv medzi miestami zoSitia je realizovany bo¢nym pohybom efektora opierajuceho
sa o stenu krabice.

Obr. 18 Ukazka spésobu pridrZzania dna krabice

6.1.3 Zhodnotenie
Tento navrh ma vyhodu, Ze pridrzanie dna je realizované pomocou efektora a jednoduchého
pasivneho pripravku a nie su potrebné externé pohony.

Nevyhodou je obmedzenie maximalnej vy3ky krabice z dovodu dizky kyvneho ramena,
ktoré musi dosiahnut’ na dno krabice. RieSenie by bolo mozné pridanim vysuvného ramena
ovladaného PM. To by ale zvysilo zlozitost’ konstrukcie, cenu a hmotnost efektora. Pri tomto
prevedeni by sa mohlo stat’, Zze ned6jde k dokonalému pravouhlému zloZeniu krabice z dévodu
pridrziavania krabice pri zo$ivani iba o dve rovnobezné steny. Dal§im minusom méze byt
vicSia hmotnost’ a zlozitost’ prevedenia koncového efektora.

6.2 VariantB

6.2.1 Koncovy efektor

Efektor (obr. 19) je zjednodusenou podobou predchadzajuceho variantu. Sklada sa pevného
ramena (1) osadeného prisavkami (2) a gul'6¢kovymi dopravnymi jednotkami (3), ktorych tcel
bude rozobraty neskor. Efektor je oprosteny od celého kyvneho ramena a jeho pohonu.

Obr. 19 Popis koncového efektora, variant B
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6.2.2 Popis procesu

Pracovisko na obr. 20 je vybavené posuvnou plechovou stenou (1) umiestnenou pozdizne
pripravku na skladanie dna (2). Skladanie dna prebieha pomocou rovnakého mechanizmu
a pohybu ako v predchadzajucom variante. Posuvna stena je uloZena na linedrnom vedeni (3)
a je vracana do zakladnej polohy tla¢nou pruzinou (4) umiestnenou na linearnom vedeni. Proces
skladania zacina uchopenim Kartonu z prednej Casti prisavkami. Vzpriamenie krabice (5)
prebieha tangencialnym pohybom boc¢nej steny krabice na zaoblené ukoncenie steny. PO
vzpriameni krabice efektor drzi stenu (6) po celd dobu, az po zositie dna kolmo, pomocou
valivého kontaktu umiestneného na efektore. Pridrziava ju v takej polohe aby uchytend krabica
bola vystredend nad pripravkami a nad zosivackou (7) pri réznych rozmeroch krabic. Vdaka
tomuto mechanizmu nie st potrebné Ziadne pohony na nastavovanie poldh pri zmene rozmerov.
Posuvnou stenou V interakcii s robotom je zabezpecené pravouhlé zlozenie krabice. Pre
zabezpecenie funkénosti je potreba aby krabice boli presne zarovnané v zésobniku a robot ich
uchopil v pozadovanej vzdialenosti od okraja. Valivy kontakt na efektore je pouZity na znizenie
trenia medzi stenou a efektorom. Odtlacanie steny pomocou krabice bolo vylicené z dovodu
mozného odtrhnutia krabice z efektora z dovodu velkej tangencialnej sily na prisavky a
krabicu. Po zlozeni dna robot umiestni krabicu na pozadované miesto zoSitia krabice. V tomto
pripade je pridrziavanie dna realizované teleskopickym PM (8) s dlhym zdvihom, ktory po
privedeni inStrukcie vysunie piestnicu a upravenym koncom pridrzi chlopne. Pocas zoSivania
robot stale drzi krabicu a postiva ju medzi polohami zoSitia. Po zoSiti dna robot presunie krabicu
k d’al$ej operacii.

|

Posuvna stena

Pripravky na zavretie dna
Linearne vedenie

Pruzina

Vzpriamena krabica
Koncovy efektor
Zosivacka

Teleskopicky PM

o N o o W DN B

Obr. 20 Popis komponentov pracoviska B

6.2.3 Zhodnotenie

Tento variant je jednoduchsi ¢o sa tyka konstrukcie efektora. Bol usetreny jeden maly PM ale
na druhej strane je pouzity eSte vacsi na prichytenie dna. Cely proces je rychlejsi ako
v predché&dzajicom variante a PR vykonava menej pohybov. Taktiez tu nie je obmedzenie
vysky krabice.
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7 MULTIKRITERIALNA ANALYZA

Na zhodnotenie najlepsicho variantu bolo zvolenych niekol’ko kritérii. Kazdému kritériu bola
priradena vaha dolezitosti od 1 do 5 tak, Ze 1 je najmenSia vaha a 5 je najvacsia vaha. Kritéria
s ich vadhami sU blizsie popisané v tab. 8.

Tab. 8 Prehlad’ kritérii pre zhodnotenie variantov

Oznacenie | Kritérium Véha | Popis kritéria
1 Cena 4 Priblizné ceny nakupovanych dielov a montaze
2 Spotreba vzduchu | 3 Objem spotrebovaného vzduchu za minutu
3 Zastavana plocha | 2 Velkost' zastavanej plochy taktiez s oh'adom na
prepravu
4 Rychlost’ 3 Priblizna doba jedného cyklu
skladania
5 Zlozitost 5 Zlozitost’ vyroby, montaze a udrzby konstrukcie
konstrukcie
6 Variabilita 4 Rozsah rozmerov krabic
7 Hmotnost’ efektora | 2 Celkova hmotnost’ efektora (ovplyviiuje vyber
robota)

V nasledujucej tabulke (tab. 9) je uvedené hodnotenie jednotlivych variantov. Na zéklade
tychto hodnét boli varianty bodovo hodnotené od 1 do 10. Vyhodnotenie variantov prebieha
stctom sucinov bodovych hodnoteni kritérii a ich vah. Za vysledny variant sa zvoli ten, ktory
dosiahol najvyssi vazeny sucet.

Tab. 9 Slovné vyhodnotenie a bodové hodnotenie jednotlivych variantov

Bodové hodnotenie

Kritérium Variant A Variant B A B
Cena 1626,4 1614,2 8 8
Spotreba vzduchu Mensia Vyssia 7 5
Zastavana plocha 1700*630 1700*800 8 6
Rychlost’ skladania PomalSia Rychlejsia 6 8
Zlozitost’ konstrukcie | ZlozitejSia Jednoduchsia |5 8
Variabilita gg?ﬁeﬁzfggliymli);ibr?cé; " cl? t()arfwedzenl' 6 8
Hmotnost’ efektora 3.8 kg 2.8 kg 7 9
VazZeny sucet 150 173

Z vysledkov multikriterialnej analyzy vyplyva, Zze variant B najviac vyhovuje zvolenym
kritériam a to najma z déovodu jednoduchsej konstrukcie, variability rozmerov a rychlejsieho
skladania.
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8 KONSTRUKCNY NAVRH VYBRATEHO VARIANTU

Cely névrh (vid’ obr. 21) je rozdeleny do dvoch casti a to na navrh koncového efektora, ktory
je detailnejsie vidiet’ na obr. 22 a na navrh pracoviska, pomocou ktorého bude robot schopny
krabicu zlozit' a zoSit' jej dno. V kazdej Casti budi rozobrané konstrukéné uzly a spésoby

rieSenia.

Obr. 21 Findlny ndvrh pracoviska s efektorom
Zakladné parametre navrhnutého efektora a pracoviska su v tab. 10.

Tab. 10 Prehlad zdkladnych parametrov ndvrhu

Rychlost’ skladania
Sirka spony
Kapacita spon
Stlaceny vzduch
Rozmery pracoviska

Hmotnost pracoviska

Cca 6 krabic/min
22 -26 mm

4000

6 bar

1,8x0,95x 2,38 m
230 kg

Obr. 22 FindIna podoba koncového efektora
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8.1 Navrh koncového efektora

Prisavky

Pre manipuléciu s krabicami roznych rozmerov boli navrhnuté aktivne prisavky od firmy Festo.
Na vyber vhodnych prisaviek bolo nutné previest’ vypocet potrebnej uchopovacej sily. Pri
vypocte sa vychadzalo z tychto vstupnych hodnét:

mk =1,5kg Hmotnost’ najvicsej krabice

g=9,81m/s?>  Gravitaéné zrychlenie

a=1m/s? Zrychlenie pohybu efektora

nH=0,5 Stcinitel’ trenia medzi krabicou a prisavkou
S=2.2 Koeficient bezpecnosti

Vypocet bol realizovany pre manipulaciu s najvac¢sou krabicou pre pripad kedy je
potrebnd najvacsia uchopovacia sila. Pre prisavku vo vertikalnej polohe presuvajucu zataz vo
vertikalnom smere je vzt'ah pre vypocet potrebne;j sily nasledovny (1)

FH=%-(g+a)-S (1)

1,5
05
Na manipuléciu s krabicami boli navrhnuté 4 prisavky rovnomerne rozmiestnené na

efektore z dovodu stabilného uchytenia krabice. Pozadovana tichopna sila na jednu prisavku
bola ziskana podelenim celkovej sily po¢tom prisaviek

Fy

(9,81+1)-22= 71,346 N

F
Fy=-— 2)
Ny
71,346
y=—5—=17,837N

Na zaklade vypocitanej uchopovacej sily Fu sa z kataldgu Festo [31] vybrali najvhodnejsie
prisavky o priemere 30 mm : ESG-30-SS-HB-QS.

Ejektory

Vakuum bude generované pomocou dvoch ejektorov. Kazdy ejektor bude pohanat’ dve nad
sebou umiestnené prisavky. Je to z dovodu, Ze pri skladani mensej krabice su prisaté iba dve
prisavky blizsie ku stene a pri zapojeni vrchnych dvoch prisaviek na jeden ejektor by nebolo
mozné odpojit’ privod podtlaku z neaktivnej prisavky a dochadzalo by k strate vakua. Dalsou
moznost'ou by bolo pripojenie kazdej prisavky na svoj ejektor ale z dovodu pomerne vysokej
ceny bolo zvolené spominané zapojenie ¢im st usetrené dva ejektory. Pomocou vypoctu
programu od firmy Festo [32] boli navrhnuté hadice aj ejektory na zéklade vstupnych
parametrov  apoziadaviek na  konstruk¢éné prevedenie. Bol vybrany ejektor
VN-05-H-T3-PQ2-VQ2-RO1-B s evakua¢nym casom 0,144 s tzn. Cas, za ktory sa dosiahne
pozadovaného podtlaku, v tomto pripade 0,7 kPa, pre dani konfiguraciu.

Ram
Koncovy efektor sa sklada z pevného ramu, ktory je osadeny aktivnymi prisavkami, ejektormi
a gul'ockovymi dopravnymi jednotkami. Pripojovacie miesto robota je realizované hlinikovou

konStrukciou osadenou medzikusom, ktory je upraveny podl'a pripojeného robota. Taktiez je
cez toto spojenie efektoru privedeny stlaceny vzduch a privod riadenia ejektorov. Hlinikova
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konstrukcia je osadend hlinikovymi Stvorcovymi profilmi, ktoré umoznuji jednoduché
pripojenie d’al$ich prvkov. Na profily su uchytené 2 ejektori skrutkami a 4 prisavky pomocou
pasoviny. Zo spodnej ¢asti hlinikovej konstrukcie je priskrutkovany zahnuty plech. Spojenie je
realizované skrutkami so zapustnou hlavou aby nam neposkodili krabicu pri uchopeni a prisati

prisavkami. V zahnutej Casti plechu su zapustené gul'6¢kové dopravné jednotky uchytené
pomocou Specialnej objimky.

8.2 Navrh pracoviska

Ako bolo spominané vyssie bolo nutné pridat’ do prace aj navrh pracoviska. Jeho rozvrhnutie
je na obr. 23. Pozicia pripravkov bola zvolena na z&klade postupu skladania krabic. Ako prvée
robot vyberie pozadovany rozmer krabice zo zasobnika krabic, potom krabicu poskladd o
pripravok na zloZenie krabice v interakcii s posuvnou stenou a nasledne jej dno zosije na stole.
Po vykonani vsetkych operacii polozi krabicu napriklad na dopravnik alebo presunie K ingj

operacii.
K Postivna stena

Pripravky na zloZenie Stél na
krabice zodivanie dna

Priemyselny

robot

Dopravnik na
hotové krabice

Zasobniky krabic

Obr. 23 Rozvrhnutie robotického pracoviska

Uzatvaranie dna

Prvym z pripravkov je uzatvara¢ vyrobeny z plechu. Jeho zaciatok je zahnuty do $tvrt’ kruznice,
0 ktoru sa Sikmym pohybom krabice smerom k nej zavra priecne chlopne. Tento pripravok je
prizvarany na rame. Nasledujdcim pripravkom s kovové normalizované zahnuté trubky
taktieZ pevne uchytené na rame skrutkami. Trubky maji v sebe na pozadovanych miestach
vyrezané zavity M8.

Plechové stena

NajddlezitejSou Cast'ou tohto pracoviska je pohybliva stena. Stena je vyrobena z ocel'ového
plechu, ktory je uchyteny na gul'6¢kovom linearnom vedeni 0 priemere 16 mm. Poloha a dizka
linearneho vedenia je navrhnuté tak, aby bolo o fiu mozné opierat’ krabice pozadovanych
rozmerov pri ich umiestneni nad uzatvaraom. Stena je uchytena na linedrnom vedeni cez
ploché rameno pomocou fixa¢ného uholnika a cez pasovinu prizvaranu na stene ktora plechu
dodava stabilitu a pevnost’. Vystréené rameno je tu z dévodu oddialenia uchytenia linearneho
vedenia z pracovného priestoru. Pre overenie funk¢nosti ramena je potrebné overit’ napatie
a priehyb v ramene. Po overeni &i rameno spifa pratové predpoklady sa napétie a priehyb
spocita z rovnic (3) a (7).
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Vstupné parametre:

Lr =214 mm Dizka volného ramena

b =50 mm Sirka ramena

h=5mm Hrubka ramena

Re =235 MPa  Medza klzu pre ocel’ S235JR

ms = 12,2 kg Hmotnost’ steny a namontovanych komponentov na konci ramena zistena
z 3D modelu v programe Solid Edge 2019

s=2mm Vol'a medzi ramenom a uchytenim tyce
E =210 GPa Modul pruznosti ocele v tahu

Pri vypocte ohybového napitia v nosniku sa vychadza zo vztahu (3). Predpokladd sa
zjednoduSenie a to, ze cela hmotnost’ steny a uchytenia je sustredena na konci ramena. Jedna sa
0 konzervativny pristup.

Moy ®)
Opr = ‘e
or ]yr
Je potrebné poznat’ ohybovy moment vyvolany od zat'azenia na ramene
My, =mg-g- Ly, 4)

M,, =12,2-9,81-214 = 25611,95 Nmm
Vypocitany moment je potrebné podelit’ poctom ramien zZ dévodu rozlozenia zatazenia

25611,95
Mopy = =———— = 1280598 Nmm

Kvadraticky moment prierezu je dany vzt'ahom (5) pri¢om h je rozmer kolmy na neutralnu
plochu.

B h3-b (5)
.]yT' - 12
53:50 A
Jyr = 7 - 520,83 mm

Dosadenie do rovnice (3) pre vypocet ohybového napitia na jedno rameno pricom e je
vzdialenost’ od neutralnej osi, v naSom pripade h/2.

_ 1280598 5 _
%r = 753083 2 O @

Bezpec¢nost’ k medznému stavu pruznosti

R
O-OT

k, = =2 =3823 VYHOVUJE
61,47

Priechyb konca ramena sa vypocita zo vztahu (7) pre vypocet votknutého prutu
zat'azeného silou. Vychéadza sa z rovnakych predpokladov ako v predchadzajiicom vypocte.

_F-L13 (7
~3-E-J,

Wy
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Po Uprave pre silu od hmotnosti na jedno rameno dostavame vzt'ah

e,
12,2é9,81 (214 -1073)?
W, =1,7873 mm

T 3.210-10° 52083 10-12
w, < s VYHOVUJE

Z vypoctu nam vyslo, Ze k vymedzeniu vole neddjde. V skutocnosti by bol priehyb nad
uchytenim tyCe eSte mensi pretoze toto miesto je blizSie k vazbe. Z vypoctu bolo zistené , Ze
moze byt’ pouzité rameno o priereze 50 x 5 mm.

Pre vzpriamenie krabice musi stena klast’ odpor vo¢i posunutiu a vracat’ sa do pdvodnej
polohy. Stena je tahana pomocou 1 kg zavazia, ktoré je uchytené cez vodiace kladky na
ocelovom lane k linedrnemu vedeniu. Dal§ou moZnostou by bolo pouZitie pruzin umiestnenych
na linedrnom vedeni ale z dovodu obt'aznosti vyberu vhodnej pruziny pri zachovani mensich
rozmerov pracoviska bol zvoleny variant so zdvazim. Zavazie tahd stenu po cely cas
konstantnou silou a v pripade potreby Upravy sily je mozna 'ahka zmena hmotnosti bremena.
Celé prevedenie s popisom jednotlivych prvkov je mozno vidiet’ na obr. 24,

3

4

2

Obr. 24 UloZenie posuvnej steny na linedrnom vedeni a sp6sob vyvolania tlacnej sily

1 Linearne vedenie 5 Kladka

2 Rameno 6 Ocel'ové lano

3 Plechové stena 7 Zavazie

4 Uchytenie steny 8 Konstrukcia pracoviska
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ZoSivanie dna

Dal§im konstrukénym uzlom je zosivadka dna. Spdsob zosivania bol zvoleny uZ vysSie a to
Vv analyze problému. Konkrétny typ zoSivacky bude teda E24 od firmy MEZGER Heftsysteme.
Jej zékladné parametre su taktiez uvedené vysSie. Pneumatickd zoSivacka bude riadena
bistabilnym 5/2 rozvadzacim ventilom ovladanym elektricky (vid’ obr. 25), ktory je pripojeny
na riadiaci systém robota z dévodu synchronizacie Ukonov. Uchytenie o rdm je realizované
pomocou montaznej skrutky umiestnenej na vrchu zosivacky.

YP1 —35 T YP2 '$

SB1E- L
1.1 4 9 SQ1 -~

YP1 3 YP2

0.1
Obr. 25 Schéma zapojenia pneumatickej zosivacky E24 podla odporucani od vyrobcu. Pneumatickd schéma

(vlavo) a elektronické riadenie 5/2 ventilu (vpravo) vytvorené v programe FluidSIM 3.6

Popis prvkov k schéme zapojenia mozno vidiet’ v nasledujtcej tabul'ke (tab. 11)

Tab. 11 Popis prvkov pneumatickej zosivacky

Oznacenie Nazov a popis
0.1 Zdroj stlaceného vzduchu 6 bar
Hlavny 5/2 rozvadzaci ventil ovladany
1.1 elektricky na ovladanie smeru pohybu
zosivacky
19 Skrtiaci ventil s obtokovym ventilom na
' ovladanie rychlosti vysuvania zosivacky
1.0 ZoSivacka
Znazornenie ovladania zoSivacky. V realite to
SB1 bude elektronicky signal od riadiacej
jednotky
YP1, YP2 Pneumatické relé
sO1 Snima¢ koncovej polohy zoSivacky, tj.

dosiahnutie dna krabice

Casovag, pretoze od vyrobcu je poziadavka
T vyckat po dosiahnuti pozicie kartonu
priblizne 1,5 s na prevedenie spoja
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Pocas zoSivania je potrebné pridrzat’ chlopne spolu pre kompaktnejSie zoSitie. Pridrziavanie
dna je realizované teleskopickym PM so zdvihom 900 mm vybavenym pritlacnym plechom na
konci piestnej tyce. Teleskopicky je z dovodu zmensSenia zastavanej vySky a dany zdvih je

zvoleny vhodne tak, aby pod piest vosla najvyssia krabica so zloZzenym dnom a otvorenym
vrchom. Zapojenie teleskopického PM je vidiet’ na obr. 26.

2.2
60%
2.0
o 5 6
YP3 —fg P4 7 A
2.1 4 2 SB3E- SB4E-
YP3 cﬁ% L YP4
1 3 +24V

0.2 A

Obr. 26 Schéma zapojenia PM (vlavo) naznacenie riadenia 4/3 ventilu (vpravo) vytvorené v programe FluidSIM 3.6 od firmy
Festo

Dodato¢nym zlep$enim zapojenia by mohlo byt’ pridanie snimaca polohy na piest aby
nebolo nutné zasuvat a vystuvat piest pri kazdom posunuti krabice na iné miesto zoSitia a tym
skratit’ ¢as jedného cyklu a celkovu spotrebu vzduchu. Popis prvkov k schéme zapojenia mozno
vidiet’ v nasledujucej tabul’ke (tab. 12)

Tab. 12 Popis prvkov pritlacného PM

Oznacenie Nazov a popis

0.2 Zdroj stla¢eného vzduchu 6 bar

21 Hlavny 4/3 rozvadzaci ventil ovladany
' elektricky na ovladanie smeru pohybu PM

9 Skrtiaci ventil na ovladanie rychlosti pohybu
' piestu

2.0 Dvojéinny priamociary teleskopicky PM

Znazornenie ovladania smeru. Dole/Hore. V
SB3, SB4 realite to bude elektronicky signal
YP3, YP4 Pneumatické relé

Pri pridrziavani dna plnym tlakom od zdroja stlaceného vzduchu moéZe dojst
K pretlaceniu jednotlivych vrstiev lepenky. Tento stav bol overeny nizsie (10). Vychadzalo sa
z nasledujucich parametrov :

p: = 0,6 MPa pracovny tlak v PM

di =32 mm priemer mensieho piesta v teleskopickom PM

Pdov = 500000 Pa max. dovoleny tlak na najmenej pevnu vinitt lepenku podl'a Fefco [33]
S2 = 3600 mm? plocha dotlagacieho plechu
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Plocha mensieho piestu vo valci, na ktory bude tlacit’ stlaceny vzduch pri pridrziavani dna, tzn.
pri takmer plnom vysunuti

- d? 8
5 T ®)
4
- 322 "
1= 2 = 804,25 mm

Pbsobenim tlaku p1 na piest sa vyvold sila F1 na piestnicu, ktord pdsobi na dno krabice
cez dotlacaci plech . To vyvola tlak p2 na dno krabice, ktory porovndme s maximéalnou
dovolenou hodnotou

F,=F, ©)
P2 S, =p1° 51 (10)
P15
b2 = S,
0,6 -10°-804,25-10"°
Py = 3600 -10-6 = 134041,7 Pa

Py < Paop VYHOVUJE

Z vypoétov nam vziSlo, ze pri ponechani maximalneho tlaku v systéme neddjde
k poskodeniu krabice pri pridrziavani. Tym padom nie je potrebné nijako obmedzovat’ tlak
v systéme PM.

Spotreba vzduchu

Dalsim délezitym parametrom je spotreba vzduchu. Na zistenie spotreby je treba previest
vypocet a urcit’ pribliznti dobu trvania jedného cyklu. Doba bola urcend na zaklade rychlosti
robotickych skladaciek z reSerSe a z odhadu doby trvania zosivania a to na 9,5 s pri prevedeni
zositia dna na 4 miestach.

Celkova spotreba bude pozostavat zo spotreby ejektorov, zosivacky a zo spotreby
teleskopického PM prepoc¢itana na jednu mindtu.

Vypocet spotreby vzduchu ejektora:

Spotreba vzduchu od¢itana z dokumentécie ejektora z grafu, str. 19, pre zvoleny ejektor pri
pracovnom tlaku 6 bar je 11,5 I/min. [34]. Ejektori budu aktivne iba pocas drzania krabice tzn.
od uchopenia krabice az po jej umiestnenie na dopravnik. Z celkovej doby cyklu je tato doba
priblizne urcend na 8 s.

Vychodzie hodnoty:

tc=9,5s Doba trvania jedného cyklu

tec =85 Aktivny ¢as ejektorov pocas jedného cyklu
Qe=115l/min Spotreba vzduchu ejektora pri pracovnom tlaku 6 bar
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Najskor bude vypocitané kol'ko cyklov sa vykona za jednu minatu

- i_o (11)
0

ne = 95 = 6,32 cyklov

a kol’ko z toho ¢asu budu ejektori aktivne

tem = N¢ " Lec (12)

tem = 6,328 =50,56s
Z toho spotreba vzduchu dvomi ejektormi za jednu minutu pre danu realizaciu je

Q 13
Qem=2-6—8-tem (13)
11,5
Qem =2 E ' 50,56 = 19,38 l/min

Pri skladani menSich krabic do 190 mm na Sirku by spotreba vzduchu ejektormi bola
polovi¢na z dovodu neaktivnosti jedného z ejektorov pretoze dve prisavky nebuda prekryté
krabicou a budd neaktivne.

Vypocet spotreby vzduchu teleskopického PM:

Vypocet bol realizovany na zaklade hodnot od vyrobcov PM pre rdzne prierezy piestov [35].
Ked'Ze sa nepodarilo najst’ presné hodnoty spotreby vzduchu zvoleného teleskopického PM
bude prevedeny priblizny vypocet na zaklade spomenutych Gdajov a konstrukcie PM.

Vstupné udaje:

D1s=50 mm Priemer prvého stupna
D2s=32 mm Priemer druhého stupna
Dp1=42 mm Priemer piestnej tyce prvého stupia
Dp2=16 mm Priemer piestnej ty¢e druhého stupia
Ls=450 mm Dizka vysunutia jednotlivych stupiiov
Vypocet obsahu prvého stupna
5, D (14)
4
Sis == '502 — 1963.5 mm?
obsah druhého stupna
S2s = ™ Dis
4 (15)
Szs = z ':22 = 804.25 mm?
obsah medzikruzia pri zasuvani stupiia jedna
. D2
Sm1 = S1s — i fpl (16)
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T
Sp1 = 1963,5 — = 578,06 mm?

obsah medzikruzia pri zastvani stupiia dva
m- D}, 17)
4

Smz = S5 —

2

T
S, = 804,25 — = 603,19 mm?

Jednotlivé obsahy najdeme v tabul’ke (obr. 27) a od¢itame spotrebu vzduchu pri tlaku 6
bar na 10 mm. Kazdy stupeni prejde drahu 450 mm. Plocha pri zastuvani sa séita a ndjde sa
v tabul’ke najblizsia hodnota.

Spotreba vzduchu za jedno vysunutie a zasunutie:
me = (Q15 + Q25 + Qm12) " 45 (18)
Qpm = (0,137 + 0,056 + 0,07) - 45 = 11,835 [/mm
Pocas jedného cyklu vykona PM 4 krét vysuv a zasuv a v jednej mindte je vykonanych 6,32
cyklov podra (11).
mem =4-n;- me (19)
Qpmm = 4°6,32-11,835 = 299,19 [/min
Do celkovej spotreby vzduchu je potrebné eSte zapoditat’ spotrebu pneumatickej
zoSivacky, ktord vykona 4 zositia behom jedného cyklu skladania
Q=281 Spotreba vzduchu pri jednom zo§iti zoSivackou Mezger E24 [36]
Qm =41 0Q, (20)
Qm =4-632-28=70,781/min

Celkova spotreba vzduchu je teda su¢tom spotreby ejektorov, PM a zosivacky
Qc=0Qem + mem + Qzm (21)
Q.= 19,38+ 299,19 + 70,78 = 389,35 l/min

Celkova spotreba vzduchu by sa dala znizit' najmi nezastvanim PM do zakladnej
polohy medzi polohami zogitia na jednej krabici ako bolo spominané vyssie. Dalsou moznostou
je pouzit’ drahsi ejektor vybaveny spitnou klapkou a snima¢om podtlaku. Tento ejektor by
nebol v chode po celt dobu ale iba pri poklese podtlaku.
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gp 0,0010 0,0015 0,0020 |0,0025 0,0030 0,0035 | 0,0040
gz 0,0007 0,0011 0,0015|0,0019 0,0023 0,0026 | 0,0030
gp 0,00150,0024 0,00310,0039 0,0047 | 0,0055|0,0063
qz 0,00130,0020 0,0026 0,0033 0,0040 0,0046 | 0,0053
qp 0,0023 0,0034 0,0045 0,0056 0,0067 0,00780,0089
qz 0,00180,0027 0,0036 | 0,0045 0,0054 0,00630,0072
gp 0,004 0,006 0008 001 0012 0014 0,016
qz 0,0034 0,0051 0,0068 0,0085 0,012 |0,0119|0,0136
gp 0,00630,0094 0,0126 | 0,0157 0,0188 0,022 |0,0251
gz 0,0052|0,0078 0,0104 0,013 0,01560,0182|0,0208
gp 0,0098 | 0,0147 0,0196 |0,0245 0,0295 | 0,0344 |0,0393
gz 0,00820,0123 0,0164 |0,0205 0,0246 | 0,0287 |0,0328
qp 0,016 (0,024 0032 004 0048 0,056 |0,064
qz 0,014 |0,021 0028 0035 0042 0,049 |0,056
qp 0,025 |0,038 005 |0063 0,076 0088 |01

qz 002 (003 004 |005 006 |007 |008

qp 0,039 |0,059 0079 0089 0118 0,137 |0,157
qz 0,034 0,051 0068 0085 0102 012 |0,137

Obr. 27 Tabulka spotreby v litroch na 10 mm zdvihu pre jednotlivé plochy [35]

Konstrukcia

Nosny ram, o ktory su prizvarané, pripadne priskrutkované pripravky, je tvoreny z ocel'ovych
Stvorcovych normalizovanych trubiek o rozmere 30x30x3 mm. Naspodku konstrukcie st
pripravené patky, pomocou ktorych sa da zariadenie priskrutkovat’ k zemi pripadne len polozit’.

Potrebna nosnost PR

Po navrhnuti vSetkych komponentov je moZzné spocitat’ potrebnli nosnost’ robota, ktory bude
pouzity na manipuléciu s krabicami.

Vstupnymi parametrami bude celkova hmotnost’ efektora, hmotnost” krabice a silovy
u¢inok od posuvnej steny so zavazim. Po vypoéitani vSetkych silovych Géinkov, bude uréena
celkova sila pdsobiaca na rameno robota.

me= 1,6 kg Hmotnost efektora
mk=1,5kg Hmotnost’ najvacésej krabice
m; = 1 kg Hmotnost’ zavaZzia steny

Sila od hmotnosti efektora
F,=1,6-9,81 = 15696 N

sila od hmotnosti krabice
Fo=my-g (23)
F,=15-9,81=14715N

sila od posuvnej steny
F,=m,-g (24)
F,=1-981=981N
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Sila od efektora a od krabice pdsobi smerom nadol asila od posuvnej steny pdsobi
kolmo natieto sily. Vysledna sila na rameno robota (25) sa teda vypocita pomocou Pytagorove;j
vety

E = \/(Fe +F)? + 2

F. = /(15,696 + 14,715)2 + 9,812 = 31,954 N
Z vypoctu vyslo, ze pre danu aplikaciu bude potrebné pouzit’ robot z triedy 5 kg nosnosti.
Pripadne pri lepSej optimalizécii a odl'ahCeni efektora a voI'be l'ahSich materidlov by bolo
mozné pouzit’ aj robot s nosnost'ou 3 kg.
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9 EKONOMICKE ZHODNOTENIE

V nasledujucej kapitole st rozobraté priblizné naklady nakupovanych a vyrabanych komponent
a cena montaze jedného kusu efektora a navrhnutého pracoviska. Na zéver bude porovnana
cena daného riesenia s obdobnymi sklada¢kami krabic.

V nasledujucej tabulke (tab. 13) su uvedené priblizné ceny jednotlivych komponent
efektora a v tab. 14 su uvedené naklady na pracovisko.

Tab. 13 Odhadovand cena jednotlivych komponentov efektora

Odhadovana cena

Nazov dielu Pocet [ks / m] [EUR] za kus

Prisavky ESG-30-SS-HB-QS 4 10,11
Pneumaticka nastréna spojka T-kus 2 0,6
Hlinikovy profil 20x20 1 4
Ejektor VN-05-H-T3-PQ2-VQ2-RO1-B 2 128,5
Pneumaticka hadi¢ka PAN-6X1-GE /50m 1 107
Hlinikova pasovina 1 3,5
Plech efektora 1 6
Pripojovaci plech 1 7
Prichytka hadicky 3 0,2
Gul'6¢kova dopravna jednotka 2 6
Matica M5 4 0,03
Podlozka M4 2 0,01
Podlozka poistnd M5 16 0,01
Skrutka 6-hran M5x10 8 0,14
Skrutka 6-hran M5x12 4 0,14
Skrutka zapustna M5x16 4 0,15
Skrutka imbusova M4x35 2 0,14
Distanény stipik 2 0,15
Skrutka imbusova M3x24 4 0,1
T-matica M4 3 0,2
T-matica M5 8 0,2
Montéz 1 10
Celkova cena efektora 4545
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Tab. 14 Odhadovand cena jednotlivych komponentov pracoviska

Odhadovana cena

Néazov dielu Pocet [ks / m] [EUR] za kus
Zosivacka 1 800
Zavazie 1 2
Kladka 2 4
Ocel'ové lano 2 15
Plech stola 1 12
Plech na uzatvéranie 1 12
Ohybacia trabka 2 9
Teleskopicky PM 1 280
Linearne vedenie 16 komplet 2 49
Vzpera steny 2 1
Uholnik 2 15
Plechové stena 1 30
Ocelova k_onétrukcia o 1 150
(20m profil 30x30x3, rez 35 krat, patky)

Spojovaci material 1 6
Montaz 1 300

Celkova cena pracoviska

1711

Cena efektora a pracoviska je v sucte priblizne 2165 €. Do celkovej ceny je potrebné este
zapocCitat’ cenu PR, program pre cely proces, vyvoj produktu, zavedenie zariadenia do
prevadzky a riadiace prvky pre PM a zo$ivacku. Odhad ceny kompletného riesenia je priblizne
31100 €. NajdrahSie na celom prevedeni bez dodato¢nych nakladov boli pneumatické
komponenty od prisaviek po PM. Vel’ku ¢ast’ ceny tvori taktiez aj pneumaticka zoSivacka dna
krabice. V porovnani ceny s hotovym rieSenim vzpriamovaca krabic F144/4 DX od firmy
SIAT, ktoré spaja dno pomocou pasky sa cena pohybuje okolo 33 000 €. Cena je po zaratani
spomenutych dodatoénych nakladov nezahrnutych v tejto praci o nie¢o niz8ia. Pracovisko s PR
ale prinasa vel'ké vyhody oproti inym typom pracovisk.
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10 ZAVER

V prvej Casti bakalarskej prace bol popisany sucasny stav poznania v oblasti skladania
kartonovych krabic. Boli spomenuté $tyri sposoby skladania krabic, ktoré sa 1iSili prevedenim
skladania a polotovarom krabice, ktory pouzivaja. Pri kazdom sposobe boli popisané zakladné
parametre troch réznych strojov a to rychlost’ skladania, rozmery moznych krabic a zastavovy
rozmer. V tejto Casti bol popisany aj obdobny spdsob skladania krabic PR aky bol navrhnuty
v tejto praci. Nasledne bol vykonany kratky prehl'ad typov koncovych efektorov.

V druhej casti prace boli prejednané sposoby rieSenia SirSich konStrukénych oblasti
s ohl'adom na poziadavky zadania a to rozsah rozmerov skladanych krabic, sposob zoSivania
dna, vyber najvhodnej$ieho uchopovania krabic a zakladné poziadavky na PR.

V dalSej Casti boli navrhnuté dva varianty efektora a pracoviska, ktoré umozni po
uchyteni krabice efektorom poskladat’ a zosit’ dno. Do prace bol had rdmec zadania zahrnuty aj
spominany navrh pracoviska, a to z dévodu neefektivnosti a prilis velkej zlozitosti skladania
iba s pouzitim koncového efektora. Z tychto dvoch variant bol pomocou multikriterialnej
analyzy vybrany variant B s posuvnou stenou, vd’aka ktorej je robot schopny skladat’ rdzne
rozmery krabic za pouzitia jednoduchého efektora. Vyber variantu B je hlavne z dovodu vicse;
rychlosti skladania, jednoduchsej konstrukcie efektora a tym aj nizSej hmotnosti a vacsieho
rozsahu rozmerov krabic. Dalsim dévodom volby je to, Ze zvolena metdda este nebola na trhu
realizovana a prinasa novy sp0sob skladania krabic pomocou PR.

Nasledoval podrobnejsi rozbor a ndvrh zvoleného variantu s potrebnymi vypoétami. Po
navrhnuti vSetkych komponentov a overeni ich funk¢nosti bola spocitana sila pdsobiaca na
efektor a na zéklade toho vybrana vahova kategéria PR. Sila na rameno robota je 0 nie¢o vyssia
ako 30 N. LepSou optimalizaciou efektora a vyberom vhodnejSich materidlov by bolo mozné
uSetrit’ hmotnost’ efektora a znizit' ndroky na robota. V tejto Casti bola vypocitan aj celkova
spotreba vzduchu za jednu mindtu chodu pracoviska, ktora ¢&ini priblizne 0,4 m3min.
Vypocitana spotrebu je mozno Gpravami znizit' priblizne 0 tretinu a to vol'bou vyssej triedy
ejektora a nezastvanim teleskopického PM az do pociato¢nej polohy pri zoSivani. Zavedenie
tychto opatreni by si vyZadovalo detailnejSie ekonomické zhodnotenie na zaklade redlnej
aplikacie.

Na zéaver bolo vykonané priblizné ekonomickeé zhodnotenie nakupovanych
a vyrabanych sucasti. Odhad celkovej ceny po zapocitani vsetkych nakladov je 31 100 €, ¢o je
pri vzhliadnuti vyhod skladania krabic pomocou PR pomerne nizka cena.

Vystupom navrhu koncového efektora a pracoviska je kompletnd 3D dokumentécia
a kompletna vykresova dokumentacia koncového efektora a jeho vykres zostavy v programe
Solid Edge 2019, ktora mdze byt podkladom pre realizaciu zariadenia.

V pripade realizacie tohto zariadenia by bolo potrebné zhotovit vykresova
dokumentéciu pracoviska a previest’ simulaciu skladania na overenie plnej funk¢nosti vsetkych
komponentov.
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12 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV A
TABULIEK

12.1 Zoznam skratiek a symbolov

Skratka Vyznam

u
a

b
di

Jyr

Pdov
PM

Stcinitel’ trenia medzi krabicou a prisavkou
Zrychlenie pohybu efektora

Sirka ramena

Priemer mensSieho piesta v teleskopickom PM
Priemer prvého stupiia teleskopického PM
Priemer druhého stupnia teleskopického PM
Priemer piestnej tyCe prvého stupia

Priemer piestnej tyce druhého stupia

Modul pruznosti ocele v tahu

Sila na piestnej tyci zo strany tlakového vzduchu
Sila na piestnej tyC€i zo strany pridrziavacej plochy
Sila na rameno robota od hmotnosti efektora
Potrebna Uchopna sila prisaviek pre uchopenie krabice
Sila na rameno robota od hmotnosti krabice
Vysledn4 sila na rameno robota

Potrebnd uchopna sila jednej prisavky

Sila na rameno robota od posuvnej steny
Gravita¢né zrychlenie

Hrabka ramena steny

Kvadraticky moment prierezu ramena
Bezpecnost’ ramena k medznému stavu pruznosti
Dizka voIného konca ramena

Dizka vysuvu jednotlivych stupiiov teleskopického PM
Hmotnost’ efektora

Hmotnost’ najvicsej krabice

Ohybovy moment oboch ramien steny spolu
Ohybovy moment jedného ramena steny
Hmotnost’ steny

Hmotnost’ zavazia steny

Pocet cyklov skladania za jednu minuatu

Pocet prisaviek

Pracovny tlak v teleskopickom PM

Max. dovoleny tlak na najmenej pevna vinitd lepenku
Pneumotor

Jednotka
[-]

[m/s?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[GPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m/s?]
[mm]
[mm?]
[-]
[mm]
[mm]
[kd]
[kd]
[Nm]
[Nm]
[kd]
[kd]

[-]

[Mpa]
[Pa]
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PR Priemyselny robot [-]

Qis Spotreba vzduchu PM pri jednom vysunuti prvého stupiia [I/mm]
Qas Spotreba vzduchu PM pri jednom vysunuti druhého stuptia [1I/mm]
Qc Celkova spotreba vzduchu [I/min]
Qe Spotreba vzduchu ejektora pri pracovnom tlaku 6 bar [1/min]
Qem Spotreba vzduchu dvomi ejektormi za jednu minatu chodu pracoviska ~ [I/min]
Qm12 Spotreba vzduchu PM pri jednom zasunutf [I/mm]
Qpm Spotreba vzduchu PM za jedno vysunutie a zasunutie [I/mm]
Qpmm  Spotreba vzduchu PM za jednu mindtu chodu pracoviska [I/min]
Q: Spotreba vzduchu zosivacky pri jednom zositi [1]

Qzm Spotreba vzduchu zosivacky za jednu minutu chodu pracoviska [I/min]
Re Medza klzu pre ocel’ S235JR [MPa]
S Koeficient bezpec¢nosti pre prisavky []

S Vo6la medzi ramenom steny a linedrnym vedenim [mm]
S1 Plocha piestu druhého stupiia v PM [mm?]
Sis Plocha piestnice prvého stupiia PM [mm?]
S2 Plocha dotla¢acieho plechu PM [mm?]
Sas Plocha piestnice druhého stupiia PM [mm?]
Sm1 Plocha medzikruZzia pri zastvani stupna jedna PM [mm?]
Sm2 Plocha medzikruzia pri zastvani stupfia dva PM [mm?]
tc Doba trvania jedného cyklu [s]

tec Aktivny &as ejektorov pocas jedného cyklu [s]

tem Cas zopnutia ejektorov behom jednej mindty chodu pracoviska [s]

Wr Priehyb konca ramena steny [mm]
Gor Ohybové napétie v ramene steny [MPa]

12.2 Zoznam tabuliek

Tab. 1 Zakladné parametre vybranych kontinualnych skladaciek krabic, zl'ava [1] [2] [5].....19
Tab. 2 Zakladné parametre vybranych pretlacacich skladaciek krabic, zl'ava [6] [10] [11] ...20
Tab. 3 Zakladné parametre vybranych strojov na vzpriamovanie a uzatvaranie dna krabic,

ZPAVA [14] [15] [10] ettt 21
Tab. 4 Zakladné parametre vybranych robotickych skladaciek krabic, zlava [17] [21] [22] ..22
Tab. 5 Rozsah moznych rozmerov pre dany Stroj ........ccocevveiiiiiiieiiniises e 28
Tab. 6 Max a min rozmery Krabic rOznych StrojoV .........cccccvevieiiiiiic i, 28
Tab. 7 Zvolené rozmery KrabiC..........coooiiiiiiiiieee e 28
Tab. 8 Prehlad’ kritérii pre zhodnotenie variantov...........ccovveiiiiiiiiiiniiiici e 36
Tab. 9 Slovné vyhodnotenie a bodové hodnotenie jednotlivych variantov................c............ 36
Tab. 10 Prehl'ad zakladnych parametrov NAVINU.........c.ccooiiiiiiii e 37
Tab. 11 Popis prvkov pneumatickej ZoSIVaCKY ......ooovveiiiiiiiiiiiecece e 42
Tab. 12 Popis prvkov pritlaného PM ... 43
Tab. 13 Odhadovana cena jednotlivych komponentov efektora ............ccoevveiiiiienciiniienen, 49
Tab. 14 Odhadovana cena jednotlivych komponentov pracoviska ...........ccccocevcviieniiiniinnnn, 50
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13 ZOZNAM PRILOH

13.1 Vytlacené prilohy
Vykresova dokumentécia:

3-BP-01/1 Pripojovaci plech Vyrobny vykres
3-BP-01/2 Plech efektora Vyrobny vykres
4-BP-01/3 Pasovina prisavky Vyrobny vykres
2-BP-01/00 Efektor Vykres zostavy
2-BP-01/00K Efektor Kusovnik

13.2 Prilohy v elektronickej podobe
Priloha 1: 3D dokumentacia finalnej podoby efektora a pracoviska
Priloha 2: Vykresova dokumentacia koncového efektora
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