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Automatizace baleni kalenych skel na lince bo¢nich autoskel

Anotace

Prace analyzuje vyrobni procesu na lince vyroby bocnich autoskel CD 71. Dale predkladd nutné
podminky pro chystanou automatizaci této vyrobni linky a popisuje hlavni konstrukéni uzly, na kterych
musi byt provedeny Upravy. Nasledné uvadi nékolik koncepcénich navrhi variant layoutu vykladky a
manipulaéniho chapadla, ze kterych je ndsledné kriterialni volbou vybrano nejvhodnéjsi feseni. Je
predlozeno konstrukéni FfeSeni chapadla a zdvihaciho zafizeni. Nakonec je provedeno
technickoekonomické zhodnoceni ndvrhu a vypocitdna doba navratnosti.

Klicova slova

Automatizace linky, roboticka paletizace, manipulacni Uloha, kriteridlni rozhodovaci analyza,
uchopovani skla, frikéni koeficient, koncové chapadlo, zdvihaci zafizeni pro zdvih a orientaci



Automatization of tempered glass packaging on an automotive
side-windows producing line

Annotation

This diploma thesis analyses producing process of car side-windows on producing line CD 71.
Furthemore, it lists the imperative conditions for a planned automatization of the producing line,
and describe the main construction nodes which has to be altered. Subsequently several designs of an
unloading layout and a handling tentacle are stated and the most suitable one is chosen with a criterial
choise. The construction design of the tentacle and lifting device is presented alongside with a
technical-economical evaluation and an investment return is calculated.

Keywords

Producing line automatization, robotic palletization, handling task, criterial evaluation analysis,
gripping of glass, friction coefficient, end effector, lifting device for lift and orientation.
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Uvod
Predkladanad prace se sklada ze ¢ty hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva analyzou vyrobniho procesu,

druha &ast prezentuje koncepcni ndvrhy, tieti ¢ast obsahuje konstrukéni feSeni a posledni ¢ast se
zabyva zhodnocenim celé diplomové prace.

Prvni ¢ast nejprve hodnoti soucasny vyrobni proces na vyrobni lince bocnich autoskel CD 71 firmy
AGC Automotive Czech, analyzuje jej z hlediska planované automatizace a nasledné prinasi vycet
konstrukénich uzll, které musi byt pfebudovany pro zajisténi moznosti automatizaci linky.

Druha ¢&ast predklada nékolik rozdilnych koncepénich variant navrhu layoutu vykladky
a manipulacniho chapadla, ze kterych je ndsledné pomoci kriteridlni rozhodovaci analyzy vybrdno
nejlepsi feseni, které je podrobné zpracovano v nasledujici ¢asti.

Cilem tteti ¢asti je navrh a realizace vhodného konstrukéniho feseni pro chapadlo a zdvihaci feseni,
ktery vychazi z predchozi analyzy. Tato ¢ast také obsahuje popis a prezentaci jednotlivych pozic,
kterymi prochazi stoh skla pti paletizacni Uloze.

Posledni ¢ast prace shrnuje technicky pfinos diplomové préce a predklada predpokladanou dobu
navratnosti celého projektu automatizace vyrobni linky.
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1. Analyza soucCasného vyrobniho procesu na lince CD 71.

1.1 Soucasny stav linky

Linka CD 71 je vyrobni linka, na které dochazi k tvarovani bocnich skel do automobill. Linka
produkuje denné pfriblizné 19 000 skel o celkové hmotnosti az 60 tun. V soucasné dobé jsou skla na
vystupni €asti linky balena ru¢né do expedic¢nich palet a na jednoho pracovnika za sménu tak
pfipada manipulace s az 7 500 kg skla.

Skla vyrabéna na této lince jsou urcena do riznych modell automobild, a tak jsou rozmérové velmi
raznoroda. Nejmensi vyrabéné sklo ma sifku 250 a vysku 320 mm (Sifkou je myslen rozmér v ose
linky, vyskou rozmér kolmo na osu) a nejvétsi vyrabéné sklo ma sitku 1200 a vysku 800 mm. U
jednotlivych vyrobkd se lisi také tloustka, kterd se pohybuje v rozmezi od 1,6 mm do 4,85 mm.

~— II T N “ LLLLL]
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Obr. 1 Layout vykladky linky CD 71

Linka CD 71 se sklada ze tfech ¢asti — nakladka, samotna pec a vykladka. Tato diplomova prace
poskytuje informace o celém vyrobnim procesu na lince, ale nasledné se detailné zabyva pouze
posledni c¢asti linky, a to vykladkou.

Prvni ¢ast, nakladka, slouzi k nakladani predpfipraveného vyrobku, ktery ma predem definovany
tvar, obrousené hrany, vyvrtané otvory a aplikovany potisk. Takto pfipravena skla jsou dovazena
z mezioperacniho skladu na specialnich paletach, na kterych jsou jednotliva skla oddélena pomoci
vloZzenych provazka.

Nakladaci ¢ast se skldda ze dvou stejnych paralelnich linek nakladani. Kazda linka nakladani je
obsluhovéna operatorem, ktery sejme sklo z palety a ru¢né ho umisti do pozi¢ni Sablony na
nakladacim stole. Sklo je nasledné automaticky presunuto pod optickou kontrolu celistvosti
natisténého potisku a razitka, tato kontrola je vyhodnocena a vyskyt nevyhovujiciho razitka je
hlasen operatorovi. Nevyhovujici skla musi byt ru¢né vyjmuta. Je-li vSe v poradku, sklo pokracuje
do akumulaéniho stolu, ktery umoznuje v pripadé nahlé poruchy pece mechanické zdvizeni skla a
stohovdani skel nad sebe.
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Sklo dale pokracuje na centrovaci stll, na kterém jsou vyrovnany odchylky od poZadované pozice.
Nasledné je sklo uchopeno robotem a presunuto na vstupni stdl pred peci, sklo poté postupuje
dopravnikem smérem k peci.

Sklo je v nahfivaci peci nahrato na takovou teplotu, kterd umoznuje nasledné tvarovani. Po vystupu
z pece sklo pokraCuje do tvarovaci casti, ve které se rovinné ploché sklo vytvaruje do skla
s pozadovanym zakfivenim prostorového tvaru.

Mezi peci a tvarovaci Casti je umistén tzv. land scanner, coz je opticky senzor, ktery detekuje
infracervené zareni a slouzi ke kontrole rozprostteni teplotniho pole ve skle.

Dale sklo postupuje do kalici ¢asti, kde dochazi k prudkému zchlazeni prostiedi, ¢imz se povrch skla
prudce ochladi, ale jeho vnitfek zlstane horky, ¢imz vznikne vnitini napéti. Tento proces se nazyva
kaleni a dosahne se jim poZzadovanych mechanickych vlastnosti. Sklo dale postupuje po dopravniku,
na kterém je postupné chlazeno na teplotu blizkou okolni teploté

Finalni ¢ast, vykladka, je posledni ¢ast linky mezi peci a balenim hotového skla do transportnich
palet. Z pece pfes chladici dopravnik vystupuji vytvarovana skla rychlosti jedno sklo za 3 sekundy
(tedy takt 3 s). Nejprve sklo postupuje na stll, na kterém je opticky zkontrolovana pozice a pripadné
vady tvaru skla. Tato informace je preddna pfislusSnému robotu anguldrniho typu. Je-li sklo
detekovano jako poskozené, je pomoci aktivnich dchopnych prvkd presunuto do odpadniho
kontejneru. Je-li naopak detekovdno, ze je sklo v poradku, robot jej pfesune na jednu ze dvou
naslednych paralelnich, totoznych, ale zrcadlové obracenych linek (prava a leva linka). Vzhledem
k celkovému taktu 3 s je tedy na kazdou cast linky je presunuto sklo kazdych 6 sekund. V pfipadé,
Ze se robot nachdzi mimo provoz, skla se ze slotu optické kontroly mohou presunout do
dopravnikového zdsobniku, ve kterém jsou umisténa az do opétovného zprovoznéni robota. Zpétny
chod dopravniku umozni dopravu do pozice pro uchopeni robotem.

V pfipadé, Ze sklo je detekovano jako bezvadné a je pfesunuto na jednu ze dvou linek, postupuje
do pozice pro centrovani skla, kde je upfesnéna pozice. Poté je sklo pfesunuto na kontrolni maketu
ke kontrole tvarovych rozmér( pomoci microsamplu. Nasledné sklo pokracuje na sklapéci stal, na
kterém se sklopi do vodorovné pozice, kterd je vhodnéjsi pro vizualni kontrolu vad v kontrolni
kabiné, kam sklo pokracuje.

V kontrolni kabiné je sklo podrobeno optické kontrole provadéné specializovanou obsluhou, ktera
rozhoduje o nasledném osudu skla. Obsluha ma tfi moznosti rozhodnuti — vytazeni skla, sklo uréené
na opravu a sklo vhodné k zabaleni.

Sklo je nasledné po vyjezdu z kontrolni kabiny na skldpécim stole opét sklopeno do vodorovné
pozice a nasledné pomoci jednoucelového manipuldtoru prfesunuto na odpovidajici misto.
V pfipadé, Ze obsluha oznaci sklo jako vadné a nevhodné k dalsi opravé, je sklo presunuto do
stfepového odpadniho kontejneru. Obsahuje-li sklo drobnou vadu vhodnou k opravé, nebo je
urcéeno k findlnimu zabaleni, je pfesunuto manipuldtorem na pfislusny dopravnik.

Skla uréend na zabaleni jsou v soucasnosti rovnana do stoh( po ¢tyrech az deseti kusech. Mezi kazdé
sklo je balicim zafizenim pokladan arch baliciho papiru, aby nedoslo k jeho poskrabani. Stohy skla
jsou nasledné rucné baleny a paletizovany do pfislusnych kontejner(l. Do jednotlivych kontejnerd
se vejde 130 aZ 200 ks skla podle tloustky jednotlivych skel.
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Obr. 2 Materidlovy tok na lince

1.2 PoZadavky na automatizaci

Pfi automatizaci linky je potfeba upravit témér vsSechny periferie a dodrzet podminky pro
bezpecnost obsluhy.

1.2.1 Zafizeni pro orientaci a spravné umisténi skel ve stohu

Sklo ma po vizualni kontrole a po manipulaci na sklopnych dopravnicich nestabilni pozici z divodu
prokluzu a staceni na pfechodech dopravniku. Z tohoto divodu musi byt zajisténa korekce pozice
skla. Korekce musi byt provedena ve dvou osach (osa X a Y) a jedné rotaci. Aktudlni pozice skla na
dopravniku bude zjistovana pomoci kamery, kterd bude umisténa na volné pozici krokujiciho
dopravniku.

Rotace skla je v soucasné dobé feSena jednoduchym pneumatickym obrace¢em o 180°, tento
obrace¢ bude nahrazen servopohonem a korekce bude také provadéna béhem presunu skla na
odpovidajici dopravnik

Pfi skladani skel do stohl je mezi jednotliva skla vkladan arch papiru. V soucasné dobé je nejdfive
poloZen arch papiru a na néj jsou nasledné skladand jednotliva skla, mezi které je dale také vidy
vloZen arch papiru, aby se zabrdnilo poSkrabani. Na posledni sklo je nasledné také poloZen arch
papiru, ktery kryje sklo seshora. ZaloZeni archu papiru je provadéno automaticky pomoci
manipulatoru s efektorem, ktery je sloZzeny z ramu osazeného pfisavkami.

V soucasné dobé neni nijak feSeno spojeni precnivajicich ¢asti papiru z divodu, Ze stohy skla jsou
paletizovany ru¢né a operator je schopny precnivajici ¢ast papiru ,,ohnout a prizpUsobit” a spravné
vloZit stoh skla do palety.

Robot neni schopny prizplsobit uchopeni zméné pozice papiru, a navic vrchni a spodni arch neni
nijak spojen s ostatnimi, které jsou zatizené vahou skla, a tak hrozi jejich sklouznuti do Spatné
polohy ¢i Uplné spadnuti. Z tohoto divodu je potfeba spojit archy tak, aby drzely ve stalé pozici.
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VSechna zafizeni obsaZena vtomto odstavci jsou pro spravnou automatizaci nezbytna, avsak
feSenim téchto periferii se tato prace nezabyva.

1.2.2 Zdvihaci zafizeni umisténé v dopravniku

Do linky je potfeba instalovat zafizeni, které zvedne stoh skla nad Uroven dopravniku, aby robot
s uchopovacim zafizenim byl schopny stabilné uchopit stoh skla. TakZze uchopovaci systém musi
stoh skla uchopit seshora i zespoda soucasné a to v pfipadé, kdy stoh lezi na dopravniku, neni
mozné.

Zvedak bude instalovan do vyrobni linky v misté, kde bude paletizacni robot uchopovat stoh.
Protoze stoh skla z divodu prokluzu dopravniku nemusi byt vidy ve stejné poloze, je potfeba na
volnou ¢ast dopravniku umistit kameru, kterd bude snimat soucasnou polohu stohu skel. Pro snazsi
uchopovani bylo rozhodnuto zveddk doplnit o pfidavny pohon, ktery bude schopny natacet stoh do
pozice, ktera bude nejvhodnéjsi pro robotické uchopeni, a soucasné bude korigovat nepresnosti
vzniklé dopravnikem

1.2.3 Paletizac¢ni robot a chapadlo

Paletiza¢ni robot musi mit dostatecnou nosnost, aby byl schopny manipulovat se stohem skla,
a soucasné mit dostatecnou rychlost, aby byl schopny paletizaéni Glohu provést v poZadovaném
Case.

Nejvhodnéjsi robot pro manipulacni a paletizacni ulohy je robot angularniho typu. Robot bude
vybran z nabidky firmy ABB, ktera je hlavnim dodavatelem robott do firmy AGC Automotive Czech.

Pro samotné uchopovani stoh skel bude navrzen specialni ichopné chapadlo, které bude schopné
uchopovat vSechny druhy stoh skel. Stohy skel je mozné uchopovat pouze z jedné strany z diivodu
malého volného prostoru kolem skel v paletach. Chapadlo tedy musi byt jednoduché konstrukce,
aby bylo schopné uchopovat veskerou skalu vyrabénych skel. Chapadlo je potfeba vhodné
dimenzovat, aby bylo schopné vyvinout dostate¢nou uchopovaci silu pro pevné a stabilni uchopeni
viech druhi stoh( skla.

Stoh skla bude do palety polozen tak, aby spodni hrana stohu byla poloZzena na spodni pryZové
oblozeni do takové pozice, aby nemuselo dojit k posunovani po tomto obloZeni. Nasledné bude
stoh uvolnén ze sevieni a chapadlem pfitlacen na presné misto v paleté. Je potifeba zohlednit
materidl a obloZeni plochy, popfipadé hrany, kterd bude pfitlatovat stoh na urené misto, aby
nedochazelo k ponic¢eni povrchu a hran skla. Tento pozadavek je potieba zohlednit v ovladacim
programu robota, aby kazdy stoh skel byl dan na presné urcené misto v paleté, které bude posunuto
oproti pfedchozimu stohu o tloustku tohoto jednoho stohu.

1.2.4 Paletizacni zafizeni

PFi automatizaci paletizace je potfeba zajistit, aby naplnénd paleta byla nahrazena prazdnou
paletou. Je potieba, aby tato vyména byla provedena béhem jednoho cyklu bez prodlevy, kterd by
celou linku pozastavila a tim by se snizovala ucinnost celé linky.

V soucasné dobé kazidd paleta po naplnéni stohy skla musi byt rucné operatorem zabalena
a nasledné pomoci vysokozdvizného voziku odvezena do skladu. Z tohoto dlvodu, aby bylo
pfedchdzeno prodlevam, jsou na lince umistény dvé palety vedle sebe s tim, Ze soucasné je prvni
plnéna a druhd, naplnénj, je zabalena, odvezena do skladu a vyménéna za prazdnou.
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Musi byt navrZen zadsobnik, univerzalni pro vSechny pouZivané palety. V tomto zasobniku budou
palety posouvany a postupné robotem zaplnény stohy skla, ruéné zabaleny a zapdskovany a
nasledné odvezeny do skladu. Je tedy potfeba navrhnout takovy zdasobnik, ktery bude mit
minimalné tfi polohy — jednu pro plnéni sklem, druhou pro rucni zabaleni a posledni pro odvezeni
palety a umisténi prazdné.

Hlavni pozadavkem na podobu zasobniku je dostatek ¢asu na zabaleni, odvezeni plné palety a jeji
nasledné nahrazeni prazdnou.

1.2.5 Bezpecnost pracovisté

PFi automatizaci a umisténi robota do vyrobni linky musi byt zajisténa bezpecnost obsluhy provozu.
Je potieba urcit pracovni prostor a nasledné zvolit vhodné ohraniceni bezpecného prostoru, aby
nemohlo dojit ke kontaktu c¢lovéka s robotem. Pro bezpecnost se vyuzivaji i dalsi bezpecnostni
opatreni, jako jsou optické zdvory a dalsi bezpecnostni prvky.

1.3 Technické poZzadavky
Technické pozadavky na jednotlivd zafizeni jsou determinovany velikosti, rozméry a hmotnosti skel
a zvolenym poctem skel ve stohu.

1.3.1. Rozméry skel

Na lince je vyrabéno priblizné padesat rlznych typl skel v pravém a levém provedeni. Rozméry skel
se pohybuji od Sitky 250 mm a vysky 320 mm (Sitkou je myslen rozmér v ose linky, vyskou rozmér
kolmo na osu), aZ po nejvétsi rozmér vyrabéného skla sirky 1200 a vysky 800 mm.

Tloustka jednotlivych skel se pohybuje v rozsahu od 1,6 mm azZ po 4,85 mm. Jednotliva skla ve stohu
jsou prolozena papirem, aby nedochazelo k jejich poskozeni. Arch papiru ma tloustku 0,1 mm a je
umistén také na vrchu stohu, aby ani v paleté nedoslo ke kontaktu skla se sklem mezi jednotlivymi
stohy. Vzhledem k moZnostem palet jsou skla balena do stohll po 4 az 10 kusech, pricemz tenka
skla jsou z ekonomickych dlivodu zpravidla balena do stohl o maximalnim poctu skel.

Chapadlo musi tedy byt navrhnuto tak, aby bylo schopné uchopit stoh 10 kus( skel o maximalni
tloustce jednoho skla 4,85mm, prolozenych archy papiru o tloustce 0,1 mm. Maximalni tloustka
jednoho stohu skla je tedy 49,5 mm (4,85x10 + 0,1x10 = 49,5 mm). K této hodnoté musi byt dale
pfipocitana takova rezerva zdvihu, kterd umozni vyrovnat nepfesnost najeti a vyjeti chapadla,
eliminujici nepfesnost nauceni a opakovatelnosti cyklu. JelikoZ jsou skla o nejmensich tloustkach
vzdy balena do stohl sco nejvétsim poétem kusl, byla jako nejmensi mozna tloustka stohu
uvazovano 10 kusu skel o tloustce 1,6 mm, tedy o tloustce stohu 17 mm (1,6 x10 + 0,1x10). Chapadlo
bude navrhovano tak, aby jeho rozsah rozevieni byl 15 az 90 mm (rozmezi minimalniho a
maximalniho stohu +/- tolerance).

Rozmeéry skel ovliviiuji hmotnost stoh(. V soucasnosti nejtézsi vyrabéné sklo vazi 5,56 kg, a protoze
je baleno do stoh(ll po 10, musi byt hmotnost, na kterou bude chapadlo dimenzovano, minimalné
55,6 kg.
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Obr. 3 Rozméry typovych predstavitelt vyrabénych skel

1.3.2. Rozméry palet

Stohy skla jsou paletizovany do rlznych typl transportnich palet. Nize (Obr. 4 aZ Obr. 6) jsou
vyobrazeny modely nékterych pouzivanych transportnich palet s uvedenim jejich rozméru.
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[Reference : E3 Type : Principle : Specific used to : SAP reference :  |Supplier (modification) :
Container Vertical TECNOMETAL
Drawing of complete container concept

DIMENSIONS

R (Outside (mm) Inside (mm)
DIy A 1200 a 1040
B 1000 b 735

c 880 c 515

D 90 d 780

c E NA X NA

F NA y NA

G NA z NA

BLOCKING BAR

Obr. 4 Transportni paleta E3

Principally used to : N° of Drawing:

Tm:Container 1800

DIMENSIONS  Outer Inner

A: 1310 a: 1090]
B: 1030 b: 755
C: 825(+25) ¢ 600

.j. »

Obr. 6 Transportni paleta pro Audi FD - Jednd se o baleni do dvou pil, sklo oto¢ené o 90°

Rozméry a tvary palet omezuji prostor pro manipulaci, a tim kladou velké ndroky na dchopnou
hlavici, kterd musi byt navrZena tak, aby nedochdzelo ke koliznim situacim.

18



Na dné palet jsou umistény pryZové pasy, které zajistuji bezpecny kontakt skla s paletou. Dno je
zkosené smérem k zadni strané z dlivodu, aby stohy skel byly paletizovany se sklonem a pfi umisténi
stohu a jeho uvolnéni doslo pfiklopeni horni ¢asti stohu skla k zadni strané.

1.3.3 Strojni ¢as

Dulezity faktor ovliviiujici konstrukci jednotlivych uzll a spravnou volbu perifernich zafizeni je doba
pracovniho cyklu a €as jednotlivych operaci. Cas jednotlivych operaci je pfimo ovlivnén taktem
pece, ktery je 3 s, coz znamena, Ze kazdé 3 sekundy vyjede z pece jedno vytvarované sklo. Skla
z pece odebiraji dva roboty se samostatnymi pracovnimi cykly, pfiécemz kazdy robot sklo poklada na
jiny dopravnik, ¢imZ se zvySuje ¢as na jednotlivé dil¢i procesy na dvojnasobny, tj. 6 sekund na jedno
sklo.

Skla jsou balena do stoh(i od 4 az po 10 kus( v zavislosti na jejich tloustce a pozadavcich odbératele.
Skla, kterd jsou narovnana do stohl, pokracuji po dopravniku smérem k paletizaci. Na této casti
dopravniku bude umisténa kamera, ktera bude snimat aktudlni polohu stohu skla, ktery bude dale
pokracovat na zvedak. Zveddk nadzvedne stoh do polohy, kde ho robot bude schopny uchopit a
soucasné ho natoci do polohy, ktera bude nejvhodnéjsi pro uchopeni.

Z téchto pozadavkl vyplyva, Ze paletizacni robot musi byt schopen vykonat poZadovany ukon od
uchopeni stohu skla, vloZeni do palety a ndsledné vraceni do vychozi polohy pro uchopovani
takovou rychlosti, aby stihal odebirat jeden stoh skla za 24 s (4x 6s) az po nejmensi pozadavek na
rychlost, kde rychlost odebirani stoht skla je 60 s (10x 6s)

Cas plnéni jedné palety je pfiblizné 10 minut, tento ¢as je ovlivnén mnoZstvim a tloustkou skel
v jednotlivé paleté.
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2. Navrh koncepce

Navrh koncepce zplsobu automatizace baleni skel je proveden v nékolika variantach a nasledné je
pomoci kriteridlni rozhodovaci analyzy vybrano nejvhodné;jsi feseni.

2.1 Koncepcni feseni layoutu baleni skel linky CD 71

K zastavbé do stavajiciho layoutu linky byly na zadkladé provedené analyzy a stanovenych poZadavki
zpracovany 4 varianty reseni, které jsou prezentovany na nasledujicich osmi obrazcich (obr. 7 aZ obr.
14)

2.1.1 Varianta A — dvoupozicovy stal

Varianta je zaloZena na vyuziti oto¢ného stolu s dvéma pozicemi pro paletu. Jednd se o nejlevnéjsi
variantu, pfi které je soucasny layout linky bez zmény a je zachovan i chodnik pro pési (zelené
vyznacen). Chodnik pfinasi komplikace pfi odvazeni palety vysokozdviznym vozikem (VZV), protoZe
musi pravé pres chodnik prejizdét. Dalsi nevyhoda spociva v tom, Ze palety na obou strandach linky jsou
naplnény pfiblizné ve stejné dobé, takze pro obsluhu je omezen ¢as (cca 10 minut) na zajisténi obou
palet a jejich nasledny odvoz a vyménu za prazdné.

Obr. 7 Princip automatické manipulace na konci linky CD 71 — Varianta A
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Obr. 8 3D model schématu — Varianta A

2.1.2 Varianta B — tfipozicovy stll

Tato varianta je zaloZena na pouziti oto¢ného stolu se tfemi pozicemi pro palety, kde jedna je pomoci
robota plnéna a ndsledujici dvé jsou ru¢né baleny a pomoci VZV odvaieny a ménény za prazdnou. Toto
feSeni poskytuje vice €asu na vymeénu palety, ale koncepcni feSeni stolu umoZnuje manipulaci
s paletami pouze z bok(l pod uhlem, a to omezuje manipulaéni prostor pro VZV.
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Obr. 9 Princip automatické manipulace na konci linky CD 71 — Varianta B

Obr. 10 3D modelu schématu — Varianta B
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2.1.3 Varianta C — Ctyrpozicovy stdl

Varianta s pouZzitim oto¢ného stolu se 4 pozicemi, kde jedna paleta je nakladana pomoci robota, druha
je ruéné balena, na treti pozici je odvazena, ale zaroven jesté i na této pozici mize byt balena v pripadé
vzniku ¢asové prodlevy, posledni pozice je tey fesena jako rezervni prazdna paleta, kterd predchazi
moznému vypadku ve vyrobé.

y
=

L o]
=
=

Obr. 11 Princip automatické manipulace na konci linky CD 71 — Varianta C

Obr. 12 3D modelu schématu — Varianta C
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2.1.4 Varianta D — Sestipozicovy stdl

Tato varianta je zaloZzena na vyuziti jednoho velkého otocného stolu se Sesti pozicemi, kde vidy dvé
sousedni jsou nakladany roboty. Nevyhoda této varianty spociva v tom, Ze na lince v predchozi ¢asti
probiha vizudlni kontrola, kterou provadéji zaméstnanci, jejichz jedind pfristupovd cesta vede
prostorem mezi finalnimi linkami, z tohoto divodu bude muset byt pfes dopravnik instalovana lavka,
po které se budou moci pracovnici pfesouvat na pracovisté vizudlni kontroly. Varianta poskytuje
dostatecny Cas pro zabaleni palety a jeji ndsledny odvoz.

.

Obr. 13 Princip automatické manipulace na konci linky CD 71 — Varianta D

. i .|

Obr. 14 3D model schématu — Varianta D
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2.1.5 Rozhodovaci analyza pro vybér nejlepsi varianty

Rozhodovaci analyza byla provedena na zdkladé Sesti srovndvacich kritérii — investi¢ni ndaklady,
bezpecnost pracovisté, existence rezervni paletu pouzitelné v pfipadé prodlevy pfi baleni, mira zmény
soucasného layoutu vykladky a dostupnost pro vysokozdvizny vozik. Pfi rozhodovaci analyze byl také
bran ohled na tfi rizika — bezproblémovost a sloZitost konstrukcni realizace, (ne)dostatek kvalitni
obsluhy a bezpecnost obsluhy i prochazejicich pracovnikd na pracovisté vizudlni kontroly.

Tab. 1 Tabulka rozhodovaci analyzy

Parové srovnani kriterii Matice uZitnosti alternativ
X A B C D
pocet poradi Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
nazev kriteria voleb |vyznamnosti| vaha |Prosta [VaZena |Prosta |VaZena |Prosta|VaZena|Prosta [VaZend|Prosta |Vaiend
investitni naklady 5 1 5] 100 600 100 600 80 480 60 360 40 240
bezpeénost 4 2 5 100 500 100 500] 100 500 100 500 80 400
rezervni prazna paleta 1 5 2| 100 200 0 0 30 301 100{ 200 30 180
zména soucasného layoutu 0 6 11 100 100 25 25 50 50 75 75 75 75
pohodInost ruéniho baleni 2 4 3| 100 300 25 75 60 180 80| 240 70 210
obsluznost VZv 3 3 4 100 400 80 320 50 200 90 360 70 280
CELKEM 2100 1520 1440 1735 1385
UZITNOST V RELATIVNIM VYJADREN( [%] 72% 68,50% 82,50% 66%
PORADI ALTERNATIV PODLE UZITNOSTI 2 3 1 4
Paroveé srovnani rizik Matice rizik alternativ
Nepfiznivé jevy (rizika) A B C D
bezproblémova realizovatinost 1 2 2| 100 200 10 20 15 30 20 40 25 50
nedostatek kvalitni obsluhy 0 3 11 100 100 15 15 10 20 10 10 10 10
bezpeénost obsluhy 2 1 3| 100 300 30 a0 20 60 10 30 25 75
CELKEM 600 125 110 80 135
RIZIKA V RELATIVNIM VYJADREN{ 21% 18% 13% 22,50%
PORADI PODLE RIZIK 3 2 1 4
VYSLEDNY EFEKT = ugitnost - rizika v rel. Vyjadfeni 51% 50,50% 69,50% 43,50%
PORADI ALTERNATIV PODLE VYSLEDNEHO EFEKTU 2 3 1 4

evs v

Z rozhodovaci analyzy nejlépe vyslo reseni C — Ctyfpozicovy stll. Druhé nejvhodné;jsi feSeni se ukazala

varianta A — dvoupozicovy stll, ktera vysla procentudlné témér shodna s variantou reSeni B —

tfipozicovy stll. Nejhire vychazi z rozhodovaci analyzy vychazi feseni D — Sestipozicovy stdl.

2.2 Koncepcni reSeni chapadla pro realizaci automatického baleni

Chapadlo musi splfiovat zakladni pozadavek, kterym je tloustka stohu skla véetné pfipocitaného zdvihu
umoznujiciho nepresnost najeti a vyjeti chapadla a eliminujici nepfesnosti spojené s programovanim a
nepresnostmi v rozmisténi robotu vici perifernim zafizenim a nastaveni pozic. Chapadlo bude proto
navrzeno tak, aby jeho sevieni davalo zdvih mezi pevnym a pohyblivym dchopnym prvkem 15 mm a
oteviena pozice byla 90 mm.

2.2.1 Varianta A — chapadlo inspirované existujicim chapadlem v AGC

Toto chapadlo vychazi z konstrukce jiz pouzivaného chapadla v jiném zdvodé AGC. (obr. 16) Je slozeno
ze svarovaného ramu, na kterém je pomoci kyvné pfiruby uloZzen pneumaticky valec, na kterém je
pohyblivy ichopny prvek. T Tento Uchopny systém dovoluje dodatecné kompenzace a je schopen se
prizpUsobit nepfesnosti uchopeni a tvaru skla. Diky tomu se zmensuje sila potfebna k bezpec¢nému a
stabilnimu uchopeni
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Obr. 15 Chapadlo inspirované existujicim chapadlem v AGC — 3D model.
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2.2.2 Varianta B — chapadlo s posuvnym uchopnym prvkem
Tato varianta je zaloZena na nepfimém linearnim pohybu vyvozenym pneumatickym valcem, ktery je
pevné smontovan s ramem.

Obr. 17 chapadlo s posuvnym tchopnym prvkem

2.2.3 Varianta C — chapadlo s rota¢nim Uchopnym prvkem

Chapadlo s rotacnim uchopnym prvkem je zaloZeno na ramu, na kterém je pomoci kyvné pfiruby
pridélan pneumaticky valec. Toto uloZeni umoZnuje transformaci linearniho pohybu na pohyb otocny.
Hlavni vyhoda tohoto feseni spociva v dobrém styku pohyblivého dchopného prvku se stohem skel.

Obr. 18 Chapadlo s rotacnim tchopnym prvkem
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2.2.4 Varianta D — chapadlo zalozen na vyuziti paralelogramu

Varianta zaloZena na vyuziti paralelogramu vychdzi z modifikovaného navrhu chapadla inspirovaného
stavajicim chapadlem v AGC (obr. XY). Na pohyblivém dchopném prvku jsou pomoci otocnych
kloubovych hlavic uloZeny tyce, které spojuji pohyblivy Uchopny prvek s rdmem, ke kterému jsou
obdobné pfipojeny. Toto feSeni zajiStuje dodrZeni rovnobéznosti mezi prirubou PR a pohyblivym
tchopnym prvkem.

Obr. 19 Chapadlo zaloZené na vyuZiti paralelogramu

2.1.5 Rozhodovaci analyza pro vybér nejlepsi varianty

Volba chapadla byla provedena s porovnanim péti srovnavacich kritérii — investi¢ni naklady, rozsah
uchopovani, kompaktnost, hmotnost a bezporuchovost. Do volby byly také zapocitana tfi rizika —
presnost uchopeni, opravitelnost a opakovatelna presnost uchopeni.
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Tab. 2 Tabulka rozhodovaci analyzy pro vybér chapadla

Parové srovnani kriterif Matice uZitnosti alternativ
X A B C D
polet pofadi Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
nazev kriteria voleb |vyznamnosti| vaha |Prosté |VaZena |Prosté [Vaziend |Prosta|Vazend|Prosta |Vaiend|Prosta [Vazena
investini naklady 1 4 2| 100 200 50 100 70| 140 70| 140 50 100
rozsah uchopovani 0 5 1 100 100 100 100 80 80 90 90 90 90
kompaktnost 2 3 3| 100 300 40 120 80| 240 70| 210 60| 180
|hmotnost 3 2 4l 100 400 80 320, 75| 300 s0[ 200 75| 300
bezporuchovost 4 1 5] 100 500 55 275| 80| 400 60| 300 55| 275
CELKEM 1500 915 1160 940 945
UZITNOST V RELATIVNIM VYJADRENI [%] 61% 77,00% 62,50% 63%
PORADI ALTERNATIV PODLE UZITNOSTI 4 1 3 2
Parové srovnani rizik Matice rizik alternativ
Nepfiznivé jevy (rizika) A B C D
presnost uchopeni 0 3 1 100 300 20 60 15 45 20 60 20 60
opravitelnost 2 1 3| 100 100 50 sol 60 60 60 60 50 50
opakovatelna pfesnost uchopeni 1 2 2 100 200 30 60 20 40 40 80 20 40
CELKEM 600 170 145 200 150
RIZIKA V RELATIVNIM VYJADRENT 28% 24% 33% 25,00%
PORADI PODLE RIZIK 3 1 4 2
VYSLEDNY EFEKT = ugitnost - rizika v rel. Vyjadfeni 34% 53% 29,50% 38%
PORADI ALTERNATIV PODLE VYSLEDNEHO EFEKTU 3 1 4 2

Z rozhodovaci analyzy vybéru chapadla vysla nejlépe varianta B — chapadlo s posuvnym lchopnym
prvkem. Jako druhé nejvhodnéjsi feseni se ukazala varianta D — chapadlo zalozené na vyuZiti
paralelogramu, nasleduje varianta A — chapadlo inspirované existujicim chapadlem v AGC a na
poslednim misté je varianta C — chapadlo s rotacnim Uchopnym prvkem.

2.3 Koncepcni feSeni zvedaku stoh( skla

Zvedak stoh skla je sloZzen z pneumatického valce slouziciho pro zvedani skla, rota¢niho servopohonu
(umisténého mimo osu pneumatického valce) pro lepsi kompatibilitu, pro pfesné pozicovani stohu skla
a aktivni podtlakové prisavky slouzici k drzeni stohu skla.

Zvedak je potfeba navrhnout tak, aby byl schopny zvedat stohy sklo o maximalni ndvrhové hmotnosti
55,6 kg a nemohlo dojit ke kolizi zvedaku s dopravnikem, ale zaroven tak, aby byla snadna jeho montaz
do stavajiciho dopravniku s co nejméné nutnymi Upravami.
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Obr. 20 Zveddk skla v jiném zdvodé AGC

2.4 Volba robotu

Pro danou aplikaci paletizace je nejvhodnéjsi vyuziti angularniho robota. Volba robota pfimo ovliviiuje
tvar chapadla. Chapadlo musi byt navrhnuto tak, aby bylo kompatibilni s pfirubou robota. Pro danou
manipulaéni tlohu byl zvolen robot od firmy ABB a to konkrétné IRB 6640-185/2,8. Tento robot ma
nosnost 185 kg a maximalni dosah 2,8 m.

Y

Obr. 21 Prumyslovy robot IRB 6640-185/2,8 [1]
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Working range, IRB 6640-185/2.8

533

2061 . 2800

Obr. 22 Pracovni prostor PR IRB 6640-180/2,8 [2]
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3. Konstrukcni reseni

Konstrukéni feseni je ¢lenéno do nékolika ¢asti (obr. XY). Sklada se z dispozi¢ni sestavy finalni ¢asti

linky CD 71 a ze tfech podsestav dil¢ich uzl(l. Prvni podsestava obsahuje zdvihaci zafizeni, druhou
tvori chapadlo a posledni je vloZeni a Uprava rdmu dopravniku

CHAPADLO

FINALNI CAST LINKY CD 71

Dispozi¢ni sestava

2-DP-518000258-1-0-00

Sestavny vykres + podsestavy

IDVIHACI ZARIZEN(

2-DP-518000258-1-1-00

Sestavny vykres + podsestavy

UPRAVA RAMU DOPRAVNIKU

Sestavny vykres + podsestavy

2-DP-518000258-1-1-01
3-DP-518000258-1-1-02
4-DP-518000258-1-1-03
4-DP-518000258-1-1-04
3-DP-518000258-1-1-05

2-DP-518000258-1-2-00

2-DP-518000258-1-2-01
2-DP-518000258-1-2-02
3-DP-518000258-1-2-03
3-DP-518000258-1-2-04
3-DP-518000258-1-2-05
3-DP-518000258-1-2-06
4-DP-518000258-1-2-07
4-DP-518000258-1-2-08
3-DP-518000258-1-2-09

Obr. 23 Prehled vykresové dokumentace

3.1 Konstrukéni reSeni chapadla

4-DP-5$8000258-1-3-00

v vev

v vev

]
|

245,00

-

Obr. 24 Tezisté skel
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3.1.1 Manipulacni Uloha

Pro spravné urceni ichopné sily potiebné pro stabilni uchopeni stohu skla je potreba urcit Uchopné
sily vjednotlivych fazi pohybu a ndasledné vybrat silu, kterda je nejvyssi, a dle této hodnoty
dimenzovat pneumaticky valec vyuzity v chapadlu. Na obr. 25 je vidét schéma manipulacni dlohy a
na obr. 26 je vidét polohu chapadla pfi jednotlivych fazi manipulacéni dlohy.

&

Pr . . ’\Q
— S e

Vy&kavaci pozice

[

Obr. 25 Schéma manipulaéni dlohy

Rozbor dynamického zatéZovani byl realizovan v souladu s ¢lenénim manipulacni udlohy.
Popis manipulaéniho cyklu:

PO—P1 najeti robota do odnimaci pozice a uchopeni

P1—P2 zdvih stohu skel (s horizontalni rovinou)

P2 —P3 otoceni robotu pred odkladaci pozici

P3—P4 sklopeni chapadla a stohu skel do vertikdlni roviny a najeti do odkladaci pozice
nad paletu

P4 —P5 najeti svisle do odkladaci pozice a uvolnéni chapadla

P5—-P6 pfitlaceni
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Obr. 26 Clenéni manipulaéniho cyklu

>

Obr. 27 Umisténi skla do palety



A. Vypocet tichopné sily v prvni fazi pohybu P1 — P2
Faze pohybu P1 — P2 spociva v uchopeni stohu skel s horizontalni rovinou z vychozi pozice na

dopravniku. Toto uchopeni je excentrické v misté okraje skla. Pohyb v této fazi manipulacni ulohy

je vertikalni smérem od dopravniku se zvedakem [3].

Stoh skla

an
J o

)

/ Chapadlo
_ 160 | b _
|Pliruba PR
|
|
|II [ ]
| —
|
] Stoh skla
' T
] i m(g+a).k
Chapadio’ |
245 |

Obr. 28 Uchopeni a pusobeni sil pfi prvni fazi pohybu

Fu1 ... Uchopna sila v pozici P1 v okamZiku rozbéhu pohybu smérem vzhiru vychazi ze zatizeni sklem
o hmotnosti m = 55,6 kg, zrychleni pohybu a = 5 m.s?, poéitano s koeficientem bezpeénosti k = 2

(1)

Plati Fys = Fui“ + Fua“’

Kde Fu1’ je sila k pfekondni tihového zrychleni a setrvacné sily (2);
Fux je sila k pfekonani u€inku klopného momentu uchopeni pro b =50, | =100, | zvoleno na zakladé

znalosti vzdalenosti tézZisté od okraje skla a na volbé rozmér( chapadla (obr. 28) (3)

Fj; =m.(g+a).k =556.(9,81+5).2 =16469 N (2)

! 100
Fjy = m.(g +a).k.y = 556.(981+5). 2.~ = 32938 N 3)

‘

Na pohyblivy tchopny prvek plsobi pouze sila Fy;*

Celkova sila Fy; je dana souctem
Fur=Fu1"“=3293,8N
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B. Vypocet FU2 pro druhou fdzi pohybu P2 — P3

Sledovany pohyb predstavuje zatizeni tfemi silami, pro jejichz eliminaci je nutné vypocitat princip

superpozice sily. Pfi tomto pohybu pUsobi znacné dynamické sily.

Osa 1 robotu

Obr. 29 Pusobeni sil pri druhé fdazi pohybu

Fuz’ je Uchopna sila potfebnad k eliminaci sily G;

Fu2" je sila, ktera je potfeba k eliminaci sily O;

Fu2"‘ je sila potfebna k eliminaci sily setrvacné pfi rozbéhu T;
Z uvazovaného zadani plati:

Gravitacni silu plGsobici na stoh skla Ize uréit ze stahu (4)

G=m.g.k=55,6.9,81.2=1090,9 N

Béhem definovaného pohybu plisobi na stoh skla pfi manipulaci odstrediva sila (5)

2
0=mR.wik=556.15. (2?”) 2=7317N

Zrychlujici sila je dana vztahem (6)
T=m.R.ek=55,6.1,5.3.2=500,4 N

Kde R =1,5 m coz je polomér otaceni robotu;
21 . . v i
W= rad. s je Ghlova rychlost pfi otaéeni;

e =3 rad. s?je uvazované thlové zrychleni;

(6)

Tyto hodnoty jsou voleny s ohledem na velkou hmotnost manipulovaného objektu a na dostatecny

¢as pro manipulaci.[4]

36



Analogicky s vypoctem vyse (3) plati;

100

. L 100
Fjp =m.g.ky = 55,6.9,81.2. —

= 2182,7N
Pro vypocet Fj}, bude platit vzorec (8);
0=2T,=2.F}, .

kde u = 0,4 je koeficient tfeni sklo x pryz pénova technicka [5],
ze vzorce (8) Ize vyjadFit vzorec (9) pro vypocet Fjj,;

0 _ 73,7 _

— = 914,7 N
20 2.04

no_
FUZ_

Pro vypocet Fjj, plati podle teorie tfecich spojek;

Detail A

Obr. 30 Schéma a pusobeni sil pro vypocet Fy,
Vyvozeny kroutici moment Ize urcit dle vzorce (10);

M =T.1=500,4.0,1 = 50,04 Nm
Moment zachyceny spojkou;

Mk = Mt nahote + Mt dole = F{]’z- . (R;leadhore + Rdoze

red

Kde u = 0,4 koeficient tfeni;

80
5= 26,7mm = 0,0267m

=E Bnahof"e —
P=377

nahotre _
Rred -

wil N
wil N

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)



2 2 Bgoe 2 140
RiGHE =3p =3~ = =3.—— =467 mm = 0,0467m (13)
Pak plati;
My, 50,04
F'"yy = =1690,6 N (14)

1 Rroq  0,4.(0,027 + 0,047)

Pro vyslednou silu;

Fuz = Fu2’ + Fu2"“+ Fy2*“ = 2182+ 914,7+ 1690,6 = 4787,3 N (15)

C. Vypocet tuchopné sily pro odkladaci fdzi P3 — P5
Odkladaci faze je sloZzena ze dvou pohybl. Prvni pohyb je sklopeni chapadla se stohem skla
z horizontdlni roviny do roviny vertikalni a nasledné najeti do odkladaci pozice nad paletu;

Obr. 31 Pusobeni sil pri treti fazi pohybu

Pro uréeni sily Fys plati;

Fus = Fus’ + Fus” (16)

Fus‘ je sila potfebna pro eliminaci gravitacni, popft, zrychlujici sily;

Fus je sila potfebnd pro eliminaci klopného momentu od sily Fg;
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Podobné jako ve vztahu vyse (2), plati;

m.(g+a).k 556.(9,81+ 5).2
2.U - 2.0,4

Fys = = 2058,6 N
A pro rozbéhy horizontalné se svisle uchopenym sklem;

Fys= kl—55652100—1112N
s = M. k.o =556.52.4+=

Celkova sila pro danou oblast manipulacni tlohy;

Fus = Fus’ + Fus" = 2058,6+ 1112 = 3170,6 N

(17)

(18)

(19)

Z vypoctu je patrné, Ze k nejvétsimu zatizeni dochazi ve druhé fazi pohybu, a to pfi otaceni robotu

kolem 1 osy pred odkladaci pozici. Pfi tomto pohybu je potfeba, aby pneumaticky valec byl schopny

udrzet zatizeni vétsi nez 4787,3 N.

3.1.2 Volba prvki

3.1.2.1 Pneumaticky vdlec

Z vypoctu lze zvolit velikost pneumatického valce. Je potreba volit takovy valec, ktery bude mit
teoretickou silu pfi normalnim provoznim tlaku — 6 bar(i a pohybu vzad vétsi nez 4787,3 N. Byl
zvolen pneumaticky valec od firmy Festo a to kompaktni valec ADN. Pro pozadovanou uchopnou

silu je potieba volit valec s pramérem pistnice 125 mm, ktery poskytuje teoretickou silu pti 6 barech

a pohybu vzad 7069 N. Z pozadavku na maximdlni a minimalni rozevfeni chapadla je potfeba volit

pneumaticky valec se zdvihem minimalné 80 mm.

Obr. 32 Pneumaticky vdlec ADN — 125 — 80 [6]
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3.1.2.2 Schéma pneumatického zapojeni

Na obr. 33 je vidét schéma zapojeni chapadlo s vychozi polohou vyjetého pneumatického valce.
Ovladani je realizovano elektromagneticky rozvadécem 5/2.

Obr. 33 Schéma zapojeni chapadla
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3.1.3 Pevnostni vypocet namahanych ¢asti

3.1.3.1 Pevnostni vypocet pricniku

o © ﬂ
_@_
135,00
Fem = 7069N 30,00

Obr. 34 Rozmérové schéma pricniku
Prarezovy modul ohybu profilu je obdélnikového tvaru o rozmérech 75x30mm (20);

hb?  75.30? 5

0= =—F¢ = 11250mm (20)

Maximalni ohybovy moment je ddn zatéZznou silou od pneumatického valce a délku ramene na
kterém pUsobi (21) ;

Mgy = Fpyl = 7069.0,135 = 954,3Nm (21)

Maximalni napéti pak Ize urcit z maximalniho ohybového momentu a z celkového prirezového
modulu (22);
Moo 954,3

- - — 84,8MP 22
Tomax = = = 17750 10-¢ -~ or8MPa (22)

Pro zvolenou miru bezpecnosti alespon k = 2 bude nutné volit ocel 11500 s mezi kluzu Re=245 MPa,
pak bezpecnost Ize vypocitat ze vztahu (23);

_ Re _ 245
"o, 848

=29Nm (23)

coz bude plné vyhovovat pro zvolenou miru bezpecnosti.
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3.1.3.2 Pevnostni vypocet pevného tchopného prvku

Kritické ml’sTO\

Pevny uchopny prvek

Fem = 7069N

20,00

- ]

50,00 170,00

Obr. 35 Rozmérové schéma pevného uchopného prvku

Prafezovy modul ohybu pevného lGchopného prvku v kritickém misté je ve tvaru obdélniku o
rozmérech 135x20 mm (24)

bh?  135.20? s
Wo = ——=——— = 9000 mm (29)

Maximalni ohybovy moment je dan zatéznou silou od pneumatického valce a délko ramene po
kterém plsobi (25) ;
Mo = Fpyl = 7069.0,170 = 1201,7 Nm (25)

Maximalni napéti lze urcit obdobné jako v predchozim vypoctu z maximalniho ohybového
momentu a z celkového prifezového modulu (26);

 Mpgy 12017
Tomax = Ty, T =9 106

= 133,6 MPa (26)

Pro zvolenou miru bezpecnosti alespor k = 2 bude nutné volit ocel 11523 s mezi kluzu Re =333MPa,
bezpecnost Ize urdit dle vztahu (27); coz bude pIné vyhovovat pro zvolenou miru bezpecnosti.

k—Re— 333 = 2,49 27
o, 1336 @7
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3.1.4 Konstrukéni provedeni

Obr. 36 Konstrukéni provedeni chapadia

43




REZ an _J-_ B

ueme 12 N \\@{ﬁ\*_@ -

R

0o

Chapadio otevieno 95
Chagadlo uzavieno 15

Obr. 37 Sestavny vykres chapadla

Konstrukce chapadla (obr. 37) je zaloZena na svafovaném ramu (pozice 1), ke kterému je
pfisSroubovan pneumaticky valec ADN 125 se zdvihem 80 mm a vnéjsim zdvitem na pistni tyci
(pozice 9). Kluzné vedeni je realizovano drazkovym htidelem, ulozenym ve dvou bronzovych
pouzdrech KN 26x32 (pozice 10) od firmy Haberkorn. Tento zplisob vedeni umoznuje zachytit
zatizeni krouticich moment(, a pfitom zajistit dlouhodobou funkci s minimalnimi naroky na mazani.

Drazkovanymi pouzdry prochazi drazkovana hridel KW 26x30 o délce 320 mm (pozice 11) na jejiz
koncich jsou upevnény svérné krouzky KNR 26x30 (pozice 12). K jednomu svérnému krouzku je
priSroubovan pricnik (pozice 5), ktery je pfipojen pomoci dvou matic M20x1,5 (pozice 13)
k pneumatickému valci. Svérny krouzek, ktery je pfipojen k pricniku, byl upraven zvétsenim dér, aby
bylo mozné vyuzit vétsi Srouby M10x35 (pozice 18) pro vétsi inosnost. Na druhé strané drazkované
hridele je svérny krouzek prisroubovan k pohyblivému tchopnému prvku (pozice 4). Na pohyblivy
uchopny prvek je prilepeno obloZeni z pénové technické pryZe (pozice 6), oblozeni je nalepeno ve
dvou vrstvéch., pficemz prvni vrstva o tloustce pryZze 5 mm je upravena tak, aby tvofila konvexni
plochu ve formé kulového vrchliku. Druha vrstva technické pryze ma totoznou tloustku 5 mm.

Nepohyblivy Uchopny prvek, ktery je soucasti ramu, je oboustranné prekryty také technickou pryzi
o tloustce 5 mm (pozice 7). Doraz stohu skla na rdmu je obloZen technickou pryZi o tloustce 10 mm
(pozice 8).

Ram je pomoci ¢tyr Sroubd M10x25 (pozice 15) a dvou stfedicich ¢epll (pozice 18) pfipevnén
k pfirubé (pozice 2), do ptiruby je nasunuta stfedici trubka (pozice 3).
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3.2 Konstrukéni reseni zdvihaciho zarizeni
3.2.1 Volba prvki

3.2.1.1. Pneumaticky vdlec
Vybér pneumatického valce byl proveden na zdkladé softwaru, ktery poskytuje firma Festo online
a je dostupny z jejich webovych stranek [7].

Na zakladé zadanych parametr( byl vybran pneumaticky valec DSCB 40 se zdvihem 200 mm.

chtél bych dosdhnout £as polohovani:

I
]

ocekav. éas dosazeni
pozice

— s jednosmérnym Skriicim ventilem
pozadovany zdvih

zakladni nastaveni um
valce -]
— - |
smér pohybu @ vyjeti
@] zajizdét
provozni tlak

napdajeni vzduchem

nofinn
=] [£]

délka hadice  jedn. pro Gpr.vzd.=ventil
ventil » valec

pohybovana hmotnost

@

w

nastaveni zatéze

pfidavna sila narazu

piidavna tfeci sila

Obr. 38 Zadané parametry do softwaru

diagram poloha/rychlost/tas
20 / 0.25 celkovy £as pro
£ ; il 018 @ dosaZeni polohy 3.380 s
IIF \ /£ " E primé&ma rychlost 0.100 m/s
{ 1 ":".I T 012 § rychlost narazu 0.103 m/s
| Hlk.l f "J y )06 ‘§ max. rychlost 0.197 m/s
] S T kin. energie narazu 0.296 J
0 L] I 2 spotfeba vzduchuna  , 4ec
0 101 203 305 406 cyKlus ’
cas [s]
diagram tlak/¢as diagram zrychleni/¢as
7 0,99 ;
525 ™~ T os7 i
=7 g I f\
S g5 £ 0,16 ' " .1II
: AN
- - L e . I\
1,756 - — T, ril" 0,26 7 ¥, ||
. o I
u T -U,00
1] 1,01 2,03 3,05 4,08 0 1,01 2,03 3,056 406
Eas [s] ¢as [s]

Obr. 39 Vysledek simulace ze softwaru
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3.2.1.2 Pneumatické schéma zapojeni

2 2
P /\ 12 \O’\ 12
A i
-’1")[\ AN
1 1
4 2
| '
7 "I.I"IJ'I"I .‘\_ / Ilvlllll'lﬂllp'
~ T\ — T <]| |
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hd

Obr. 40 Schéma zapojeni zdvihaciho zafizeni

Ovladani pneumatického obvodu je zajisténo elektromagneticky ovladanym 5/3 ventilem, jehoz
stfedni poloha je odvzdusnénad z divodu, Ze byl pouZit skrtici zpétny ventil. Tento ventil umozZnuje
sefizovat rychlost pohybu a zajistuje plynuly pohyb. Zpétny ventil Ize ovladat z druhé vétve
pneumatického obvodu a tim je zajiStén pneumaticky valec proti samovolnému spusténi pfi
pfipadném poskozeni spojovacich hadic.

3.2.1.3 Vedeni

Pro plné vymezené vedeni jeklového profilu ve svafovaném ramu je potieba vyuZit rozdélené
vedeni. Pro toto feseni je vhodné vyuzit kompaktni Feseni od renomované firmy — napf. ROLLON.
Pfi vhodné kombinaci tvaru list (na jedné strané U-liSta a na druhé strané K-lista) je toto vedeni
schopno kompenzovat nerovnobéznosti list az do hodnot 1 mm na 1m délky a natoceni list az o 2°.
Toto provedeni presahuje bézné tolerance a diky tomu poskytuje efektivni kompenzacni systém a
zaroven splfiiuje pozadavky na levné provedeni. [8]
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3.2.1.4 Servopohon

Pro presné pozicovani stoht skla je potfeba do zdvihaciho zafizeni instalovat rotacni servopohon.
Byl zvolen servopohon od firmy Harmonic Drive FHA 17 C. Tento servopohon je vybaven
bezkartaCovym elektromotorem a inkrementalnim odmérovanim [9].

Diky servopohonu a ptevodu pres ozubeny femen je mozné horni ¢ast zvedaku s pfisavkou natacet
do presné pozice vhodné pro stabilni uchopeni.

3.2.2 Konstrukéni provedeni

Obr. 41 Konstrukcni provedeni zveddku

Konstrukce zvedaku je sloZena ze svarfovaného rdmu (pozice 1), uvniti kterého je uloZzena noha
(pozice 2), coZ je svarenec, jehoz hlavni ¢ast je jekl 100x100x5. Pohyb nohy v rdmu umoznuje
kompaktni vedeni od firmy Rollon sloZzené ze dvou rozdilny list tvaru U a K a k nim odpovidajicim
vozikim (pozice 21 -24). K noze je pfisSroubovana priruba — noha (pozice 3), ke které ja nasledné
pfiSroubovdna svafovand mezipfiruba (pozice 4), kterd diky svému tvaru umoZnuje umisténi
servopohonu FHA 17 C (pozice 18) na jedné strané a na druhé strané rotacni pfivod (pozice 5).
Rotacni privod je uloZen v télese rotacniho privodu (pozice 6), seshora uzavien hornim vikem
(pozice 8) a zespodu spodnim vikem (pozice 7). Na rotacnim privodu je pomoci pera uloZena
femenice AT10 (n = 27) (pozice 16), femenice je pomoci femenu AT10 délky 775 mm (pozice 17),
propojena s malou femenici AT10 (n = 18) (pozice 15), ktera je pomoci pera ulozena na pfirubé —
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hridel (pozice 9) a spojena se servopohonem. Na rota¢nim pfivodu je jesté priSroubovana pfisavka
F150 od firmy Piab (pozice 28).

Pneumaticky valec DSCB 40 se zdvihem 200 mm a vnéjsim zavitem na pistni ty¢i (pozice 10) je
umistén ve svarované noze. Pneumaticky valec je spojen s rdmem pomoci kyvné pfiruby (pozice
12,14) na jedné strané a na druhé strané je pomoci loZiskového télesa (pozice 11) a kloubové hlavice
(pozice 13) pfipojena k prirubé.

J_J,,_,c}r_\ J_}’///_/
[ =

AT In| Hﬁ
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Obr. 42 Vykres sestavy

3.2.3 Umisténi zvedaku do dopravniku

Pro umisténi zveddku do dopravniku byl navrhnut svafovany ram z jeklového profilu 60x40x3
(pozice 2) a cCtyr patek svyvrtanymi dirami pro Srouby. Konstrukéni Uprava dopravniku byla
provedena pfivarenim dalSich patek k ramu dopravniku, do kterych byly nasledné vyvrtany zavitové
diry pro spojeni s rdmem.
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Obr. 43 Umisténi zveddku do dopravniku

Obr. 44 3D pohled umisténi zveddku do dopravniku
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4. Technickoekonomické zhodnoceni

Zhodnoceni pfinosu automatizace a navrhnutych periferii bylo provedeno z hlediska
technologického a z hlediska ekonomického.

4.1 Technické zhodnoceni
Predkladané feSeni automatizovaného pracovisté bylo provedeno s cilem plné automatizovat
proces paletizace bocnich autoskel.

Hlavni problém automatizace této ulohy spociva v chovani stohu skla proloZzeného archy papiru.
Toto chovani je podminéno frikénimi parametry mezi sklem a papirem, sklem a dchopnym prvkem.
Ve stohu skel neni zajisténo tfeni mezi jednotlivymi skly a v nepfiznivych pfipadech muze dojit
k posunu jednotlivych skel a tim k vzniku nepfesnosti.

Velkad vyhoda navrzeného uchopného chapadla spociva ve velkém rozsahu, ktery je 15 — 95 mm.
S ohledem na nutny rezervni prostor, ktery je potieba nechat pfi uchopovani volny na mozné chyby
vzniklé z rGznych hledisek, poskytuje navrzené chapadlo rezervu pro mozné nové vyrobky jiné (i
vétsi) tloustky, neZ jaké se nyni vyrabi. Navrieny pneumaticky vélec vyuZity v chapadle i zvoleny
pramyslovy robot poskytuji také dostatecnou rezervu pro mozné nové vyrobky s vétsi hmotnosti.

vvvvv

zvysit vyuzitim pneumatického valce s vétsi silou pfi vysouvani pistnice, aby byla zajisténa mozna
rezerva pro vétsi narlst hmotnosti vyrabénych skel.

4.2 Ekonomické zhodnoceni
NejdulezZitéjsi prinos ekonomického zhodnoceni spocivam v zjisténi, jaka je rentabilita modifikace
vyrobni linky, a tedy zda se feSeny proces automatizace vibec vyplati.

4.2.1 Odhad potizovacich nakladd
Potizovaci naklady jsou tvoreny souctem jednotlivych konstrukénich uzlG:

Projektové naklady 200 000 K¢
Chapadlo 240 000 K¢
Zdvihaci zafizeni 430000 K¢
Uprava dopravniku 5000 K¢
Pramyslovy robot 1100000 K¢
Rozvody (pneumatické, elektro) 120 000 K¢
Bezpecnost na lince 100 000 K¢
Celkem 2195000 K¢

4.2.2 Doba navratnosti
V této Casti je proveden rozbor doby navratnosti v pfipadé, Ze na kazdé ¢asti finalni linky dojde
k Uspore jednoho pracovnika. Priimérné roc¢ni naklady na jednoho pracovnika ¢inni 21400 EUR/rok.

Mzda jednoho pracovnika 21400 EUR
V pfipadé kurzu 1 EUR = 26,54 K¢ (5.6.2020) 567 956 K¢

V pripadé trojsménného provozu je potieba zapocitat tfi pracovniky (3 x 567 956Kc)
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Automatizovana linka bude naddle potfebovat obsluhu na zajiSténi narovnanych skel v paleté a
jejich nasledny odvoz pomoci VZV. Tato obsluha, ale bude obsluhovat zaroven obé dvé ¢asti findlni
linky, takZze naklady na tfi pracovniky ve trojsménném provozu je potieba rozdélit na pul.

Naklady na jednoho pracovnika obsluhy 567 956 K¢
Celkové naklady na sou¢asnou obsluhu 1703 868 K¢
Naklady na obsluhu na jedné ¢asti linky 851 934 K¢
Celkové usporené naklady na obsluhu 851 934 K¢

Usporené naklady = mzdové naklady ro¢ni (UN) 851934 K¢
Jednorazové naklady = potizovaci naklady (JN) 2095000 K¢

Doba navratnosti

_JN 2095000

L 2R oy
N =N~ 851932  toroku

Vypoctem podilu jednorazovych pofizovacich nakladd a usporenych ro¢nich mzdovych naklad( na
jednoho pracovnika v tfisménném provozu dojde k navratnosti za 2,46 roku, tento vypocet neni
uplné presny, protoZe do vypoctu neni zapocitdna zadnd castka za Gdrzbu a naklady na rozbéh linky,
takZe redlna doba navratnosti bude o néco vyssi.
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Zaver
Uvodni &ast prace ptinesla podrobnou analyzu vyrobniho procesu na celé vyrobni lince CD 71
v zdvodu AGC Automotive Czech.

Dale vtéto casti byli predstaveni typovi zastupci skel vyrdbénych na reSené wvyrobni lince
a paletizacnich feseni na dané lince, tedy faktord, které nejvice ovlivnily poZzadavky na automatizaci.

V druhé casti bylo predstaveno nékolik moznych variant uspofddani layoutu vykladky linky
a nasledné bylo kriteridlni analyzou rozhodnuto a vybrano nejvhodnéjsi reseni. V této casti také byl
proveden koncepcni navrh nékolika variant chapadla, ze kterych byl také pomoci dalsi kriteridlni
analyzy vybran nejvhodné;jsi ndvrh.

Treti ¢ast prace predstavila dvé ¢asti konstrukéniho navrhu. Prvni ¢ast se zabyvala podrobnym
navrhem chapadla, v této casti byl proveden vypocet manipulacni ulohy, podle kterého byl
nasledné zvolen pozadovany pneumaticky valec, ktery je schopny vyvinout dostate¢nou uchopovaci
silu. Nasledné byl proveden pevnostni vypocet nejvice namahanych dild chapadla. Druha cast
konstrukéniho tfesSeni pfinesla ndvrh zdvihaciho zafizeni a jeho zabudovani do dopravniku s co
nejmensi nutnou Upravou stavajiciho feseni.

Posledni ¢ast resi technickoekonomické zhodnoceni pfinosu automatizace finalni &asti linky.
Z ekonomického zhodnoceni vyplynulo, Ze navratnost linky je 2,46 roku, coZz je pomérné kratka
doba a z ekonomického hlediska se tedy fesena automatizace vyrobni linky CD 71 vyplati.
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