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Efektor pro robotizované pracovisté v CKD centru
Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou navrhu chapadla pro
robotizovanou automatizaci paletizaéni tlohy v CKD centru SKODA AUTO. Obsahem je
rozbor soucasného stavu a reserSe paletizace a depaletizace plastovych piepravek. Navazuje
alternativni studie feSeni a prakticka cast, v které je feSen kompletni mechanicky navrh
efektoru s potfebnymi vypocty. V zavéru je pak sepsano technickoekonomické zhodnoceni

chapadla.

Klicova slova

Efektor, navrh, robotizované, pracovisté, CKD, centrum, paletizace, depaletizace



Effector for robotic workplace in CKD center
Annotation

The presented thesis deals with the design of a gripper for robotic automation of a
palletizing task in the CKD center SKODA AUTO. The content is an analysis of the current
state and a search for palletizing and depalletizing of plastic crates. It is followed by an
alternative study of the solution and the practical part, in which the complete mechanical
design of the effector with the necessary calculations is solved. In the end, the technical and

economic evaluation of the gripper is written.

Keywords
Effector, design, robotized, workplace, CKD, center, palletizing, depalletizing



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu své diplomové prace panu Ing. Michalovi Starému,
Ph.D. za pomoc pfi jeji realizaci, za Cas straveny pii konzultacich, cenné rady a v neposledni
radé za trpéelivost.

Dale dékuji Ing. Ondreji Matuskovi za technickou pomoc, konzultace a celkovou
podporu.

Posledni podékovani patii mé rodiné, pritelkyni a pratelim za psychickou oporu a

porozumeni.



Obsah

1.1.
1.1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
L.5.

2.1.
2.2.

3.1.

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.2

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.3.

4.1.
4.2.
4.2.1.
4.2.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

5.1.

Rozbor soucasného stavu PraCoViISte .......ccccevueviiviiiiiriiinienienieeiee e 13
Popis VStUPNI PIEPravKY .....cocovveiriiiiiiiiiicie e 13
Rozbor tichopnych prvka vstupni prepravky ........ccceeveiiiiiieniiinennn 14
Popis VYStupni prepravky.......cocovveiiieiiiiniiiinieiiiiee s 15
Popis prepravovanych dilll.........c.ccoueiiiiiininiiiiie e 16
Popis layoutu PraCoviSte.........ccoeviririiineniiieiiiee e 16
Popis paletizacni GlONY ........cciviiiiiiiiiiiiii e 16
Paletizace a depaletizace plastovych prepravek ... 17
Manualni PalEtiZACE .......cc.evveerueriiiiiiiiiiiiie et 17
Automatizovana PaletiZace ...........coeeeeuiviiiiiiiiiiiiienie e 18
ARErnativid STUAIE. .....ecvveevieeereiee ettt 20
Analyza dil¢ich GloN ....ccoociiiiii e 20
Uchopeni prepravky ..o 20
IMEZISEANICE ....vveeieeeieeeee ettt et eaae et e a e ssaessae e 22
VySypani 0bSaNU .......c.ccueiiiiiiiiniiiie e 22
Od1oZeni PIEPIAVKY ....cveuveriieiiiiiiiiiciieic ettt 22
NAVIN VATTANT c.vecvvecviecteee et s sne e 22
Varianta 1: Uchopeni hran prepravky ..........cccoeeiiiiiininienienee 22
Varianta 2: Efektor s rotacnimi haCky .........ccccovivviniiiiiiiniinis 23
Varianta 3: Uchopeni pomoci hackd s mezistanici .........ccoceeeveeviienenene. 24
VYDEL VAMANLY ...eovviniieiciciiiitciiie et 24
Konstrukéni navrh efektoru .....oo.eevveveeieiiiiniiniiiiii e 26
Navrh umisténi a rozmért uchopnych prvkl........ccoooeivviiiininiiiniienn 26
Dimenzovani a Vyber PONONT .........ccceveveeiiiiiiiiiiiiinie e 29
Dimenzovani a vybér pohont prstll ..........ccceeveveniieninineniiieeeen 29
Dimenzovani a vybér stavéciho valce a linearniho vedeni ................... 34
VYDEE PRu..oiiiiitte ettt 37
KonStrukee efeKtOrU.....oouiieiiriieeiecieeiie ettt 38
Simulace vysypavani prepravky PR ... 40
Cislovani vykresové dOKUMENtACE .......c.currvermeurieercuieeiieisirnineininreese i 41
Technickoekonomické zhodnoceni.........cc.eeveciiiiiiiiiiiniiiniiiiice e 42
Technické ZhOdNOCENT .....ccveeueeeieieieiiecicce e 42






Seznam pouzitych zkratek a znacek

Znacka Jednotka

3D [-]
Amax [ms?]
ax [ms~]
ay [ms™]
az [ms~]
CKD [-]
E [J]
Emax [J]
Fodp [N]
Fu [N]
Fu_x [N]
Fui [N]
Fu2 [N]
Fus [N]
Fz_max [N]
g [ms]
h [mm)]
K [-]
Ki [-]
K> [-]
K3 [-]
K4 [-]
Ks [-]
Ks [-]
KLT [-]
L [m]
L [mm]

Vyznam

Trojrozmeérny

Maximalni zrychleni

Zrychleni PR v ose x

Zrychleni PR v ose y

Zrychleni PR v ose z

Z anglického ,,Completely-Knocked-Down®, ve volném
prekladu ,kompletné rozlozeno*

Tlumenim absorbovana energie v stavécim valci
Maximalni dovolend absorbovana energie v stavécim valci
Odpor tésnéni linearniho voziku

Celkova uchopna sila se zapoctenou bezpecnosti

Celkova uchopna sila bez zapoctené bezpecnosti

Dil¢i uchopna sila 1

Dil¢i achopna sila 2

Dil¢i achopna sila 3

Max. zatizeni v axialnim smeéru stavéciho valce

Gravitacni zrychleni

Zdvih stavéciho valce

Celkovy koeficient bezpecnosti

Hmotnostni koeficient

Koeficient zpisob uchopeni objektu

Koeficient stavu neopracovanych objektt

Koeficient kolisani tlaku pracovniho média

Koeficient dynamické charakteristiky robott

Koeficient provoznich podminek uzivatelt

Z Némeckého: Kleinladungstriager, ve volném prekladu
maly nosi¢ nakladu (v praci vstupni prepravka)

Délka hadic k stavécimu valci

Vzdalenost L1
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L, [mm] Vzdalenost L2

Ls [mm] Vzdalenost L3

L4 [mm] Vzdalenost L4

m [ke] Hmotnost KLT s maximalnim nakladem (nosnosti)
mp [kg] Hmotnost KLLT

me [kg] Celkova hmotnost presouvanych hmot stavécim valcem
Me_max [Nm] Maximalni dovoleny staticky moment voziku

Mm [kg] Maximalni nosnost KL T

Mp: [Nm] Staticky moment pasobici od prsti chapadla
My_max [Nm] Max. momentové zatizeni stavéciho valce v ose y
N [N] Normalova sila

p [MPa] Pracovni tlak média ve stavécim valci

PR [-] Pramyslovy robot

q [dm?) Spotieba vzduchu na cyklus stavéciho valce

R [N] Reak¢ni sila

R [mm] Vzdalenost R1

R2 [mm)] Vzdalenost R2

R3 [mm] Vzdalenost R3

SW [-] Software

T [N] Tecna sila

t [s] Pozadovany Cas zdvihu stavéciho valce

Tp [°C] Teplota pracovniho média v stavécim valci

Vinax [ms™'] Maximalni rychlost stavéciho valce

Vmax_c [ms™] Maximalni rychlost stavéciho valce u konce cyklu
VZV [-] Vysokozdvizny vozik

B [°] Uhel klopné Gsegky

w [1] Koeficient tfeni mezi KLT a prsty
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Uvod

V soucasnosti je trendem automatizovat manipulacni procesy pomoci robott a se
souvisejicim problémem se potyka i firma SKODA AUTO v CKD centru, sidlici v Mladé
Boleslavy. CKD centrum je logisticky zavod znamého ptedniho vyrobce automobilt
slouZici primarn€ pro piepravu a expedici autodiltt do zahrani¢i.

Na pracovisti, které je pfedmétem této prace, dochazi k manualnimu presypavani
vice menSich plastovych prepravek do jedné vétsi, ktera je uréend pro zahranicni
transport. Dodavku a odniméni palet zajiStuje logisticky pracovnik pomoci VZV.
Samotny proces je Casoveé naro¢ny a neergonomicky — vyzadujici dva pracovniky, aby
zvedali a prenaseli az 15 kilogramové piepravky z riznych vysek.

Automatizace pracovisté je zajiSt€éna pomoci Sestiosého angularniho robotu.
Pfitomnost a pozice plastovych prepravek, ve kterych jsou soucastky urCené pro
presypani, je detekovana pomoci kamery. Chapadlo urcené k této uloze musi disponovat
dostatecnou nosnosti a musi mit piivétivy moment setrvacnosti pro ptiznivé dynamické
vlastnosti robotu, aby nedochéazelo k jeho nadmérnému pretézovani a tim zkracovani
zivotnosti jeho vykonovych ¢lent.

Diplomova prace je rozdélena do Sesti kapitol. V prvni kapitole je proveden
rozbor soucasného stavu pracovisté a uveden popis vSech pouzivanych ¢lent ulohy.
Druha kapitola se vénuje reSerSi paletizace a depaletizace plastovych prepravek. V
nasledujici tfeti kapitole je zpracovana alternativni studie zahrnujici navrhy konceptt
feSeni a vybér nejpiiznivé)si varianty. Samotny konstrukéni navrh se vSemi potifebnymi
technickymi vypocCty je proveden v kapitole 4. V zavéreCnych kapitolach je provedeno

technickoekonomické zhodnoceni a zavér.

12



1. Rozbor sou¢asného stavu pracovisté
Utelem pracovi§té je presypani obsahu prepravek umisténych v nékolika patrech,
dovezenych VZV na drevéné europaleté, do jedné velké prepravky urené pro mezinarodni

ptepravu (Obr. 1).

Obr. 1 Vievo: Vstupni prepravky na europaleté. Vpravo: Vystupni prepravka [1]

Nejprve je nutné definovat prvky vystupujici na pracovisti, kterymi jsou:

- Vstupni piepravky

- Vystupni prepravka

- Piepravované dily

Nasledné je zpracovan layout celého pracovisté a popis pracovniho cyklu paletizacni

ulohy.

1.1. Popis vstupni prepravky

Této kapitole je vénovana vétsi pozornost z divodu nutnosti definovani tichopnych
prvku pro chapadlo.

Vychozimi prepravkami jsou KLT boxy (také oznaCovany jako Euro container)
s maximalni nosnosti 15 kg. Jejich konstrukce umoziuje diky horni a spodni geometrii

stohovani a tim bezpecné umisténi prepravek do pater (Obr. 2).

Obr. 2 KLT prepravka
13



Rozmeéry prepravek jsou dle typu rizné a kazdé patro mize obsahovat riznou
kombinaci typta prepravek se shodnou vyskou. Pouzivané typy prepravek jsou znazornény

v tab. 1 a v obr. 3.

Tab. 1 Rozméry a ozneceni pouzivanych KLT prepravek

Oznaceni Délka [mm] | Sitka [mm] Vyska [mm] | Hmotnost [kg] | Max. nosnost
KLT003147 297 198 147 0,57

KLT004147 396 297 147 1,0

KLTO004280 396 297 280 1,70 15 [kg]
KLT006147 594 396 147 1,82

KLT006280 594 396 280 2,67

XSS
’2&320?&1

K083
SRR

\\;\
\

297

594 594

Obr. 3 Grafické znazornéni rozmérii pouzivanych prepravek. Vyska 147mm vievo a 280mm vpravo

1.1.1. Rozbor uchopnych prvkui vstupni prepravky

Vzhledem k zakryti spodni hrany a dvou na sebe kolmych stran ptepravky z povahy
ulohy, 1ze pro manipulaci vyuzit pouze horni okraj, dvé zbylé volné stény A, B (oznaceni
dle obr. 4) a tvarovany vyfez pro chapadlo (Obr. 4).

Stény prepravky jsou pak osazeny lemy s oznaCenim LEM A, LEM B (oznaceni
respektuje znaCeni stran). Geometrické rozméry vcetné lema jednotlivych typa prepravek se
nachazeji v pfiloze 3-DP 19000256-0-0-01. Vyiezy pro chapadlo pro vSechny typy
pouzivanych prepravek jsou schematicky znazornény v obr. 5 a vykresové v pfiloze 3-DP
19000256-0-0-02. Vnitini stény prepravky jsou hladké s ostrymi tthly mezi hranami. Vné&jsi

stény jsou osazeny podélnymi i svislymi zebry a hrany jsou zaoblené.



VYREZ PRO CHAPADLO

HORN| OKRAJ

LEM A

LEM B STENA A

STENA B

Obr. 4 Oznacenti tichopnych prvkii na vstupni prepravce (KLT006280)

= 30,5

180
138

551

[P

Obr. 5 Schéma umisténi a velikosti vyrezil pro chapadlo pro jednotlivé prepravky

1.2 Popis vystupni pirepravky
Je pouzivano nekolik typd, a to s oznacenim dle tab. 2. Uvedeny jsou také rozméry a

maximalni nosnosti v§ech pouzivanych vystupnich prepravek.

Tab. 2 Rozmeéry a oznaceni pouzivanych prepravek urcenych pro mezindrodni prepravu

Oznageni piepravky | Délka [mm] | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Max. nosnost [kg]
GLT3720 2260 1495 850 230-320
GLT3722 1495 747 850 230-320
GLT3726 1130 747 850 230-320
GLT3729 1130 747 425 230-320
A154754 1495 1130 850 800
A154755 1130 747 850 800

15



1.3. Popis piepravovanych dila

Prepravovanymi dily jsou mechanické soucastky nenachylné na narazy a otfesy,
manipulace snimi tedy nemusi dbat na Setrném zachazeni. V KLT piepravce jsou
naskladany/nasypany nahodné, a tedy ani ve vystupni prepravce nemusi byt zajisténa stejna
orientace a poradi. Lze je tedy do vystupni pfepravky otoCenim piesypat.

Typu dila je priblizné 80 a patii mezi né: Matice, Srouby, podlozky, Cepy, nyty,

spony, zatky, podstavce, nastavovaci dily a tfrmeny.

1.4. Popis layoutu pracovisté

Pracovisté se nachazi v budové CDK centrum spoleénosti SKODA a je rozdéleno dle

layoutu na nasledujici sekce (Obr. 6):

6370 N

2 - MEZISKLAD 1< PRACOVNT OBLAST

5850

3 - MATERIAL K EXPEDICI DO ZAHRANIC

L - KANCELAR

Obr. 6 Layout pracovisté
Rozmér pracovni oblasti (1) je 6,37 x 5,85 [m?]. Mezisklad (2) tvofi hranici mezi
pracovni oblasti a skladem s materialem urCenému kexpedici (3) a lze jej vyuzit
ke skladovani palet se vstupnimi piepravkami urenymi k piesypani. Kancelat (4) pak slouzi

k administrativni ¢innosti pracovnikd.

1.5. Popis paletiza€ni ulohy

Cilem procesu je presypat dilce ze vstupnich pfepravek umisténych v né€kolika
patrech do pfipravenych palet urCenych pro mezinarodni pfepravu do zavodu SAIPL ve
mé&st& Pune v Indii a do Sanghaje v Cing. Piesypavani prepravek je realizovano manualné
jednou ¢i dvéma pracovnicemi a délka procesu se pohybuje kolem jedné hodiny. Dodavku

a odebirani prepravek zajistuje VZV.
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2. Paletizace a depaletizace plastovych pfepravek

Nejprve je nutné definovat vystupujici pojmy. Paletizace je manipulacni tloha, které
podstatou je umistit objekt na paletu. Depaletizace je jev opacného charakteru, tedy objekty
z palety odebrat. Paletou se rozumi pfenosna plo§ina navrzend pro snadnou manipulaci
predev§im s VZV, na kterou lze nalozit objekty / zbozi pro prepravu nebo skladovani.
Paletizace a depaletizace 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin dle stupné automatizace do
manualnich a automatizovanych. Podrobné rozebrani obou typa nasleduje v pfislusnych
podkapitolach. Plastova piepravka je pak prepravni box, jehoz primarni funkci je drzet do
n¢] naskladnéné objekty a usnadnit jejich manipulaci / skladovani. V této praci jsou plastové
prepravky omezeny na v automobilovém prumyslu nejznaméjsi typ, tj. KLT (oznaCovany
také jako Euro prepravky). Pojem pochéazi z némeckého Kleinladungstriager (maly nosic) a
jedna se o stohovaci kontejner spadajici pod normu VDA 4500. Design prepravek je
univerzalni a pocita s manipulaci jak manualni, tak automatizovanou a disponuje mnoha
uchopnymi prvky. Existuje Siroka skala typit KLT prepravek dle specialnich kladenych
naroku, naptiklad:

- R-KLT s pevnym kompozitnim dnem

- RL-KLT s hladkym dnem a otvory pro odtok vody

- F-KLT se skladaci funkci

- atd.

Obr. 7 Priklad sortimentu od firmy ISOCO. R-KLT vievo, F-KLT vpravo. [2][3]

2.1. Manualni paletizace
Vyuziti prace clovéka je rychlé a mnohdy levné feSeni problematiky pro malé
objemy, avS§ak narazi na znacné ergonomické limitace. Piikladem takové limitace je
omezeni celkové vykonané prace pti manipulaci s bfemeny za hodinu ¢i za tyden. Jeden
z moznych zpisobu vypoctu této prace vychazi z hmotnosti bfemene, drahy téziste téla,

Vv

17



koeficientu drzeni. Z toho vyplyva, ze vhodnym feSenim muze byt Castecna mechanizace
pracovisté, spocivajici v minimalizaci vyS$e uvedenych faktort optimalizovanim layoutu
pracovisté, instalovanim pomocnych prvku jako jsou ruzné skluzy, zdvihaci prostredky,
voziky, manipula¢nimi prostiedky atd. [4]

Za zminku pak stoji pomocné manipulatory s ucelem odlehcit prepravku a zajistit

ergonomické uchyceni v optimalni vySce. (Obr. 8).

Obr. 8 Ukdzky pomocnych manipuldtorii [5] [6]

2.2 Automatizovana paletizace

Snaha o odbourani limitaci lidské prace vede k plné automatizaci paletizace.
Nahrazujicimi prostfedky jsou dopravnikové traté, manipulatory, pramyslové roboty a
cela rada perifernich zafizeni jako jsou vahy, kamerové systémy atd. Pro dopraveni palet
a prepravek do paletizaCnich stanic jsou pouzivany bud’ zminéné dopravnikové traté,
nebo pro mensi objemy VZV €1 manualni paletové voziky. Samotna paletiza¢ni uloha je
pak realizovana bud’ manipulatory nebo PR.

Paletizacni stanice/linky nabizi v Ceské republice fada firmem, napiiklad NT
technics s.r.o., SSI SCHAEFER, JVM metal s.r.o., FANUC, AKON Robotics atd.
Vyrobci zabyvajici se touto problematikou uvadéji mezi hlavni vyhody konstantni vykon
bez ohledu na pracovni dobu ¢i ergonomické pozadavky, Setrné zachazeni s objektem ¢i
integraci kontrolnich a procesnich prvki. Konkrétni feseni jsou v mnoha ptfipadech
individualizovana pro konkrétni aplikaci.

Ptiklad jednoduché paletizacni ulohy feSené PR lze vidét na obr. 9.
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Obr. 9 Priklad nasazeni PR pri manipulaci s prepravkami [7]

Kompletni paletizacni linku s PR a dopravnikovou trati pro dodavani palet

s prepravkami nabizi napfiklad firma AKON Robotics (Obr. 10).

Obr. 10 Nabidka robotizované paletizacni linky od firmy NT technics s.r.0. [8]

Reseni s vyuzitim manipulatoru je pak patrné na obr. 11.

Obr. 11 Priklad paletizace s vyuZitim manipulatoru [9]
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3. Alternativni studie

Samotny proces lze rozdélit do tfech tloh. Prvni je uchopeni vstupni piepravky,
druhd je vysypani jejiho obsahu do vystupni pfepravky a posledni tfeti Uloha uzavira
pracovni cyklus odlozenim uchopené piepravky na vystupni paletu.

Do procesu je zafazena mezitloha po prvni tloze — odlozeni do mezistanice (Obr.
12), kterd slouzi kuvolnéni diive blokovanych hran a naslednému pfeuchopeni jinym
chapadlem ¢i jinym prvkem na stavajicim chapadlu. Tuto pozice lze obejit chytrym navrhem

chapadla.

Obr. 12 Jednotlivé uilohy procesu
V prvni podkapitole je analyzovana problematika dil¢ich uloh se zaméfenim na
manipulaci chapadlem. Nasledujici kapitola se zabyva konkrétnim navrhem variant feseni
s navaznosti na kapitolu predchozi. Posledni podkapitola je vénovana vybéru vhodného

feseni.

3.1. Analyza diléich uloh

3.1.1. Uchopeni piepravky

V zavislosti na uchopnych prvcich (kapitola 1.1.1.) jsou tfi moznosti uchopeni
prepravky:

- Uchopeni pies vyfezy

- Uchopeni hrany

- Kombinace dvou predchozich

A) Uchopeni pfes vyfezy

Koncové prvky efektoru jsou ve tvaru Ctyfech hacku (pro kazdy otvor jeden), které
nejprve sjedou svislym pohybem realizovanym PR smérem doli do vyfezd a poté upnou
prepravku. Uchopny pohyb maze byt linearni, nebo rotaéni (Obr. 13). Aby efektor vyhovél
vSem druhiim pfepravek, musi disponovat bud’ stavitelnosti, nebo vice uchopnymi prvky

v rozte¢i dér na prepravce.
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Obr. 13 Schéma moznosti uchopeni pres vyrezy

B) Uchopeni hrany
Sténa prepravky je svirana prsty chapadla, které jsou tvarovany do negativu lemu na
hiebenu prepravky a vyvozuji tak kombinaci silového a tvarového uchopeni. Smér uzavirani

chapadla maze byt kolmy na svirajici plochy, nebo smérujici do rohu prepravky (Obr. 14).

N

Obr. 14 Schéma uichopu silového

C)  Kombinace uchopeni pfes vyiezy s uchopenim hrany
Toto uchopeni ma vyznam pii kombinovani vyhod a nevyhod tchopti v jednotlivych

dil¢ich ulohach.

Obr. 15 Schéma kombinovaného uchopeni
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3.1.2. Mezistanice

Mezistanice je uréena k odlozeni prepravky a tim uvolnéni zbylych pifedtim
zakrytych tfech hran pro ziskani vice uchopnych moznosti. Pfeuchopeni piepravky miize byt
za predpokladu jednoho PR realizovano dvéma zpiisoby:

- Uchopné &elisti jsou na stavajicim efektoru

- Vymeéna chapadla pres rychlovyménny systém

3.1.3. Vysypani obsahu

Pro tspésné presypani vSech dili do vystupniho boxu je zapotiebi otocit chapadlo
s uchopenou piepravkou o piiblizné 180° s nutnosti dbat na ptipadné kolize vysypavaného
materialu s konstrukci chapadla. Samotné otoCeni l1ze realizovat:

- Otocenim vhodné osy na PR

- Dodate¢nym rota¢nim pohonem na efektoru

3.1.4. Odlozeni piepravky
Po vysypani materidlu musi byt pfepravka umisténa na vystupni paletu. Zietel musi
byt dan na umisténi prepravek do pater. Je také nutné dbat na usporadani prepravek, kdy

dochazi k prekryti dvou na sebe kolmych hran (viz prvni tloha).

3.2. Navrh variant
Tato kapitola spojuje predchozi rozbor zpusobu uchopu piepravky a ucel
jednotlivych uloh s kvalifikovanym odhadem néavrhu feSeni z hlediska konstrukce,

funkénosti a ekonomické naro¢nosti.

3.2.1. Varianta 1: Uchopeni hran prepravky

Hrany prepravky jsou uchopeny prsty linearnich chapadel a piepraveny angularnim
PR nad vystupni stanici, kde je prepravka otoCena a jeji obsah vysypan. Uchopeny jsou dvé
na sebe kolmé volné hrany, pocet chapadel a nutnosti jejich stavéni pak vychazi
z konkrétniho konstrukéniho navrhu (Obr. 16).

Vyhodou této konstrukce je vysoka mira flexibility chapadla pfi pfipadné zmené
prepravek, pfizniva hmotnostni charakteristika a moznost pifesko¢eni mezistanice.

Nevyhodou je relativné velké mnozstvi aktivnich prvka a velké naroky na uzaviraci

silu chapadel.
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Obr. 16 Schéma varianty 1

3.2.2. Varianta 2: Efektor s rotaénimi hacky

Tato varianta chapadla vychazi z uchopeni pfes vyfezy pomoci hacka. Hacky jsou
umistény na dvou hiidelich, které jsou pohanény jednim, ptfipadné dvéma rotaCnimi pohony.
Nastavitelnost rozteCe kratsi strany je dosazena dodatecnym pohonem. Druha rozteC je
dosazena pfidanymi hacky umisténymi v riznych uhlech, aby nedoslo ke kolizi s jinymi
prepravkami (Obr. 17). OtocCeni KL T prepravky je realizovano pomoci PR.

Pfi zvedani piepravky za zachovani jeji orientace, ma tvarové uchopeni vyhodu
mensich pozadavkd na potfebnou silu uchopu, ktera je CasteCné€ ztracena pii uloze
presypavani, stale vSak pfizniva, protoze nepracuje s tiecimi silami.

Nevyhody jsou S$patnd hmotnostni charakteristika chapadla, nutnost presného
najizdéni PR vyzadujici vykonny kamerovy systém a slozitost feSeni staveéni. Déle je zde

slozit&)§i feSeni otaCeni prepravky, kde hrozi kolize obsahu prepravky s efektorem.

Obr. 17 Schéma varianty 2
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3.2.3. Varianta 3: Uchopeni pomoci hackd s mezistanici

V prvni tloze dojde k uchopeni pfepravky pomoci rotaénich hacka a nasleduje
umisténi do mezistanice, kde je pfeuchopena vyménénym chapadlem, které ptepravku svira
na dvou protilehlych vnéjSich stranach (Obr. 18). Vymeéna chapadla je realizovana pomoci
rychlovyménného systému a musi byt provedena dvakrat — pfed a po vysypani.

Vyhoda chapadla je robustnost a maximalni optimalizace dil¢ich ¢asti chapadla pro
jednotlivé ulohy bez nutnych kompromist a tim dobra hmotnostni charakteristika.

Mezi nevyhody patfi nutnost vice pohonnych aktivnich ¢lent a tim zvySena cena a

znacné prodlouzeni pracovniho cyklu.

I / Mezistanic

Obr. 18 Schéma varianty 3

3.3. Vybér varianty

Pro vybér vhodné varianty je pouzita bodovaci rozhodovaci metoda, slozena
z nékolika na sebe navazujicich kroka:

1) Urceni kritérii a jejich vah

Tento krok spociva v ur€eni kritérii, na kterych zavisi rozhodnuti a kazdému kritériu
je pak prifazena vaha udavajici jeho dilezitost. Nejdulezitejsi urené kritérium je naro¢nost
konstrukce s pfifazenou vahou 100. Toto kritérium zahrnuje odhad néarocnosti designu
chapadla. UvaZovana je slozitost mechanismu efektoru a jednotlivych drzakd, komplikace
moznych kolizi vysypavaného materialu, mnozstvi aktivnich prvkt a naro¢nost dimenzovani
akénich prvkd. Druhym kritériem jsou pofizovaci naklady svahou 70, v kterém jsou
zahrnuty hrubé odhady cen vSech Clena efektoru a periferii (drzaky, mezistanice, PR,
kamerovy systém atd.). Treti kritérium je délka pracovniho cyklu o vaze 40. K nechténému
prodluzovani cyklu dochazi primarné pii preuchopovani KLT prepravky a vyménou
efektoru pomoci rychlovyménného systému. Poslednim kritériem jsou provozni naklady
efektoru s nejnizsi vahou 20. Uvazovany jsou faktory spotieby vzduchu a elektrické energie.

Kritéria a jejich vahy jsou prehledné zobrazena v tabulce 3.
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2) Vyznamové pfifazeni bodim
Druhy krok je slovni pfifazeni. Pfizniva charakteristika ma vétsi bodové ohodnoceni
a naopak (Tab. 4).
3) Obodovani a vypocet jednotlivych variant
Obodovani variant kvalifikovanym odhadem. Po zapocteni vah kritérii a secteni bodu

kazdé varianty dostavame potadi jejich vhodnosti (Tab. 5).

Tab. 3 Prehled a viha kritérii

Prehled a vaha kritérii | Kritéria Vaha  Normovana vaha
K1 | Naro¢nost konstrukce 100 0,43

K2 | Pofizovaci naklady 70 0,30

K3 | Pracovni cyklus 40 0,18

K4 | Provozni naklady 20 0,09

Celkem 230 1,00

Tab. 4 Vyznamové pritazeni bodiim

Bodovani kritérii K1 K2 K3 K4

1 bod Slozita Vysoké Pomaly Vysoké
2 body | Stfedné slozitda  Stfedni  Stfedné rychly Stredni
3body | Jednoducha Nizké Rychly Nizké

Tab. 5 Bodovani variant

Bodovani koncepti | KI K2 K3 K4 | KI_.n K2.n K3.n K4n | > bodi
Varianta 1 3 2 3 3 1,29 0,6 0,51 0,27 2,67
Varianta 2 2 2 3 3] 086 0,6 0,51 0,27 2,24
Varianta 3 2 1 1 21| 086 0,3 0,17 0,18 1,51

Varianta 1 ma nejvyssi bodové ohodnoceni a z alternativni studie tedy vyplyva feSeni

ve varianté 1: Uchopeni hran prepravky.
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4, Konstrukéni navrh efektoru
Systematika navrhu efektoru se sklada z nasledujicich na sebe navazujicich krokt s
odpovidajicimi kapitolami:
1) Oznaceni a navrh umisténi, rozméra chapadel s prsty
2) Dimenzovani pohont efektoru svybérem konkrétnich modeld a jejich
pfidruzenych perifernich prvki

3) Vybér PR s kontrolou jeho nosnosti a dosahu

4) Konstrukce samotného efektoru spojenim vSech dilcich casti
5) Schématicka simulace pro kontrolu celého procesu
6) Cislovani vykresové dokumentace

4.1. Navrh umisténi a rozméra tchopnych prvku

Uchopné prvky (Chapadla s prsty) museji vyhovovat viem druhtm piepravek a je
tedy nutné u kazdého typu prepravky urcit jejich umisténi.

KLT006280

Nejvétsi varianta prepravky — je uchopena tfemi paralelnimi chapadly ozna¢enymi
dle obr. 19.

KLT004280

Uchopeni prepravky typu KLT004280 je obdobné, ovSem prepravka je kratsi a musi
tedy byt zajisténa stavitelnost chapadla ¢. 3 pomoci pneumatického valce.

KLT003147

Nejmensi verze prepravky dovoluje svymi malymi rozméry a tim vyvolanim
mens$iho klopného momentu pouziti pouze dvou chapadel. Chapadlo 1 v tomto ptipade
uchopi jeji delsi stranu a chapadlo 2 stranu kratsi. Treti chapadlo v této uloze zlstava

otevien€, bez funkce.

Obr. 19 Schéma rozmisténi a oznaceni uchopnych prvkii pro KLT006280.
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Pfi nesymetrickém uchopeni prepravky vznika klopny moment (Obr. 20), ktery je

mozné minimalizovat posunutim chapadel 1 a 3 co nejdale k okrajim prepravky (zvétSenim

vzdalenosti A, B na obr. 20). Ideéalni poloha chapadla 3 je tedy pro minimalizaci klopného

momentu co nejdale od pozice 2 tak, aby zaroven nedoslo ke kolizi vertikalniho vyztuzeni

s vystupkem na vnéjSim prstu chapadla (Obr. 21).

KLT006280 - POHLED SHORA

m(g+a)
\.,._\
--...\‘
ha -
~ -
\,\‘\
™~ RAMENO KLOPNEHO MOMENTU
<C -
\,\‘\ 3
~
=~ ¥
~
~.
e
—1 |
 IN—  I—
B
Vystupek

Vertikalni
vyztuzeni

Obr. 21 Znazorneéni vystupku pro tvarové uchopeni vievo. Ukdzka jednotlivych prepravek a

vyznaceni vertikalniho vyztuzeni vpravo.
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Geometrie prsti chapadel je dana rozméry jednotlivych prepravek a umisténim
vyztuzovacich zeber viz ptiloha 1: Vykres P2 — 001.

Pti zvolené Sifce prstu chapadla 70 mm je pro zabranéni kolize vycnélku s zebry
minimalni vzdalenost osy chapadla 2 od kraje ptepravky 66,25+ 35 = 101,25 mm.
S rezervou pro najizdéni PR je zvoleno 110 mm.

Maximalni vzdalenost osy chapadla 3 pro prepravku KLT006280 ¢ini 527,75 —
35 =492,75 mm - pro bezpecny najezd robotu je zvoleno 485 mm. U KLT004280 je

vzdalenost mensi, stavéci valec tedy musi disponovat piislusnym zdvihem 200 mm.

487 SIEET
107 200 i
]
I 1 o |
| | |
7I0 - 1
AR
ONINOING.
(o] KLT KLT (o)
004280 006280

Obr. 22 Rozmisténi uichopnych prvkii 2 a 3

Pro chapadlo 1 je zvolena stejna Sitka — 70 mm. Maximalni vzdalenost osy prstu od
kraje prepravky je vypoctena z piepravky KLT003147 (33,54 3« 57,5 —35 = 171) mm
— s rezervou voleno 165 mm. Vyc¢nélek pro tvarové uchopeni je zkracen na 50 mm kvuli

kolizi s vertikalni vyztuhou prepravky.

T 165 R

P

e —r

-

Obr. 23 Umisteni uchopného prvku 1
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4.2. Dimenzovani a vybér pohonu
Aktivni prvky jsou tvofeny tfemi shodnymi paralelnimi chapadly 1-3 a jednim

stavécim pneumatickym vélcem s pfidruzenym linearni vedeni.

4.2.1. Dimenzovani a vybér pohon prsti

Uchopné a reakéni sily jsou dany gravitaénim zrychlenim, zrychlenim PR a jiz
zminénym klopnym momentem. Dimenzovani je provedeno pro nejvétsi variantu piepravky
v obecném pohybu v prostoru, kde nastavaji nejnepiiznivejsi podminky uchopeni.

Geometrické hodnoty vzdalenosti a uhel klopného momentu pro nasledny vypocet
byly zjistény pfesnym naértem v kreslicim softwaru. Zrychleni PR je omezeno na 5 ms™ ve
vSech kartézskych osach jeho pohybu. Koeficient tfeni mezi piepravkou vyrobenou
z polypropylenu a prsty ze slitiny hliniku se velmi 1isi v zavislosti na zdroji, pohybujici se
v rozmezich 0,1-0,4. Je zvolena hodnota 0,1 pro zaruceni funkce. Vstupni hodnoty pro

vypocet jsou prehledné uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Vstupni hodnoty pro vypocet chapadel 1-3

Vstupni hodnoty

Hmotnost KL T my, = 2,67 [kg]
Maximalni nosnost KL'T m,, = 15 [kg]
Zrychleni PR v ose x a, = 5[ms™?]
Zrychleni PR v ose y a, =5[ms™?]
Zrychleni PR v ose z a, = 5[ms~?]
Gravita¢ni zrychleni g = 9,81 [ms™?]
Koeficient tieni mezi KLT a prsty u=01[1]
Uhel klopné usetky B =21][°
Vzdalenost R1 R, = 81 [mm]
Vzdalenost R2 R, = 195 [mm]
Vzdalenost R3 R; = 250 [mm]
Vzdalenost L1 L, = 63 [mm]
Vzdalenost L2 L, = 30 [mm]
Vzdalenost L3 Ly = 165 [mm]
Vzdalenost L4 L, = 65 [mm]
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L4=65
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Obr. 24 Rovnovdha sil piisobicich na KLT prepravku v roviné XY
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Obr. 25 Rovnovdha sil pusobicich na KLT prepravku v roviné XZ

Vypocet je rozdélen dle rovnic rovnovahy do os X, y, z a jedné momentové rovnice

k ose klopného momentu. Z rovnic pro osu y je ziskana reak¢ni sila R od tvarové vazby

30

vycénélku. Nasledné jsou obdobnym zptusobem ziskany slozky uchopné sily v osach x, z a

momentové rovnice. Ty jsou nasledné secteny a vynasobeny bezpecnostnim koeficientem k.




Vztahy nutné pro dalsi vypocet
Celkova hmotnost prepravky s pienaSenymi dily
m=m, +my, = 17,67 [kg]
Zatézna sila je prevedena tfenim vztahem
T=N=xu
Rovnice rovnovahy v ose y
Pro vypocet reaké¢ni sily R na chapadlo z rovnice rovnovahy v ose y plati
3R —m(ay+g) =0
3R =m(a, + g)
NEICED)

Rovnice rovnovahy v ose x
Prvni dil¢i uchopna sila Fy; vychazi z rovnice rovnovahy v ose x
N+ 4T —ma, =0
N + 4Ny = ma,
ma,

F.. =N =
vl 1+ 4u

Rovnice rovnovahy v ose z
Druha dil¢i uchopna sila Fy, vychazi z rovnice rovnovahy v ose z
2N + 2T —ma, =0

2N + 2Ny =m=*a,
ma,
2+ 2u

FUZZN:

Momentova rovnice
Pro vypocet treti dil¢i uchopné sily Fyy3 z momentové rovnovahy plati
m(g + ay) * R1 + ma, x cosp * R3 + ma, * sinf§ * R3
= 2N * cosf3 * L4 + N * sinfs * L4
m(g + ay) * R1 +ma, *x cosf * R3 + ma, * sinfd * R3 = 2cosf * L4 + sinf * L4)

m(g + ay) * R1 +ma, * cosf * R3 + ma, * sinf8 * R3
2cosp * L4 + sinf * L4

N:FU3:

Celkova uchopna sila bez bezpec¢nosti je rovna sectenim dil¢ich uchopnych sil

FU_k = FUl + FU2 + FU3 = 370 N
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Bezpecnost

Celkova bezpec¢nost pro chapadlo je dosazena nasobenim dil¢ich k,,, kde:
k; —hmotnostni koeficient (pfi 120 % max. hmotnosti) = 1,2

k, — zptisob uchopeni objektu (tfistranné uchopeni) = 1,2

k3 — stav neopracovanych objektt (opracované) = 1,0

k, —kolisani tlaku pracovniho média = 1,1

ks — dynamické charakteristiky robotd = 1,3

k¢ — provozni podminky uzivatelt (bézné) = 1,0

S bezpeCnosti k = ky * ky *x k3 x ky * ks x kg = 2,06 je potfebna uchopna sila

rovna:
Fy =760 N

Vybér pohonu

Pottebny zdvih chapadla je dan tloustkou stén prepravek, vycnélku pro tvarové
uchopeni a rezervou pro najizdéni robotu. Minimalni tloustka stény ¢ini 15 mm, maximalni
25,8 mm a délka vycnélku je zvolena 3,5 mm. Celkovy zdvih bez rezervy je tedy
(25,8 + 3,5 — 15 = 14,3) mm. Celkovy zdvih je zvolen 20 mm.

Je zvolen pohon PGN-plus 100-1-AS-KVZ od firmy SCHUNK (Obr. 26)
sudrzovanim uchopovaci sily pfi vypadku energie a posilovacem uchopovaci sily

s relevantnimi technickymi parametry dle tab. 7.

. M, max. 80 Nm . M, max. 70 Nm
M, max. 15Nm [ F. max. 2000 N

Obr. 26 SCHUNK PGN-plus 100-1-AS-KVZ s maximdlnimi zatéZemi [10]
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Tab. 7 Vybrané technické parametry pro PGN-plus 100-1-AS-KVZ [10]

PGN-plus 100-1-AS-KVZ
ID 0372402
Zdvih na Celist [mm] 10
Zaviraci sila pfi délce prsti 30 mm [N] 1280
Hmotnost [kg] 1,3
Max. ptipustna hmotnost kazdého prstu [kg] 1,1
Délka X [mm] 120
Sitka Y [mm] 50
Vyska Z [mm] 107,5
Max. axialni sila Fz max. [N] 2000
Max. moment My_max [Nm] 115

Kontrola pohonu

Uchopovaci sila klesa v zavislosti na délce chapadel dle obr. 27. Cervené vyznacen
pracovni bod — vyhovuje.

2000 I

1500

1000

F [N]

L[mm] 30 60 90 120 150
Obr. 27 Pracovni bod pohonu PGN-plus 100-1-AS-KVZ [10]

Pro maximalni ptipustny moment pusobici na chapadlo 1ze dle obr. 24 na str. 27 psat:
Fy
M, 174x(115 Nm) > L4 * >

M, 1max (115 Nm) > 26 [Nm] - vyhovuje

Reakéni sila R od tvarového uchopeni musi byt mensi nez maximalni povolena

axialni sila Fz chapadla.

R (87 N) < F, (2000 N) — vyhovuje.
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4.2.2. Dimenzovani a vybér stavéciho valce a linearniho vedeni
Pro vypocet valce je zvolen konfiguracni program ,Modelovani a vypocet
pneumatickych systému v.4.0.22° od spolecnosti SMC.
Software pro navrh a vypocet pohonu vyzaduje nasledujici hodnoty:
- celkovou hmotnost pfesouvanych hmot (chapadlo s pfirubou, vnitini prst, vnéjsi
prst a vozik linearniho vedeni) m, = 2 [kg]
- vngjsi sily pusobici proti valci — v tomto pripade odpor tésnéni linearniho voziku,
ktery je roven Foqp, = 1,3 [N]
- pozadovany ¢as zdvihu valce — je zvolena dostacujici hodnota ¢t = 1 [s]
- pracovni tlak — po provedené iteraci je zvolena hodnota p = 0,15 [Mpa]
- pracovni teplotu — zvolena T,, = 20 [°C]
- délka hadic pfivodu vzduchu — zvoleno L = 5 [m]

- Zdvih valce — h = 200 [mm]

Po provedeni vypocti je doporucen dvojéinny linearni pneumaticky valec
s oznaenim C85N12-200C (obr. 28), kterého relevantni technické parametry viz tabulka 8.
Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 9. Diagram vyvoje rychlosti a zrychleni v Case

je pak vyobrazen v obr. 29.

Obr. 28 Pneuvdlec C85N12-200C od spolecnosti SMC [11]
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Tab. 8 Vybrané technické parametry pro C85N12-200C [11]

C85N12-200C
Pramér pistu [mm] 12
Pramér pistnice [mm] 6
Zdvih valce [mm] 200
Hmotnost [kg] 0,22
Maximalni dovolena rychlost pistnice [ ms 2] 1,5
Tlumeni krajnich poloh Nastavitelné vzduchové
Minimalni / Maximalni operacni tlak [Mpa] 0,08/1
Teoreticka sila zasouvani valce (pii 0.5 MPa) [N] 424

Tab. 9 Sofiwarem vypoctené hodnoty

Softwarem vypoctené hodnoty
Maximalni zrychleni Amax = 1,4 [ms™2]
Maximalni rychlost Vmax = 0,38 [ms™1]
Rychlost pied koncem cyklu Vmax ¢ = 0,36 [ms™]
Spotieba vzduchu na cyklus q = 0,173 [ dm3]
Tlumenim absorbovana energie E=0,141]]
Maximalni dovolena absorbovana energie Emax = 0,19 []]
o
.-I'_T'_i- g
= =
- S
= =
o] -
o @z
o o
:::- L] T L] L] L] L] S
0 0.5 1 =T

Obr. 29 Diagram zrychleni a rychlosti vdlce

Kontrolu vyzaduje zrychleni valce, které musi byt mensi nez maximalni dovolené
zrychleni pistnice. Taktéz tlumenim absorbovana energie E nesmi pfesahovat povolenou

hodnotu E,,,,. Valec vyhovuje.
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Pro spravnou funkci je valec upevnén v uloZeni s valcovou vazbou z jedné strany a
v kompenzacni hlavici na strané druhé. Oba prvky jsou nakupované od SMC pro zarucenou
kompatibilitu. Prvni prvek s valcovou vazbou ma oznaceni C85C16 a kompenzacni hlavice

je vyrobcem oznacovana JA15-6-100.

Vybér a kontrola linearniho vedeni
Linearni vedeni je zvoleno od firmy THK — typ SRS20M (Obr. 30). Jedna se o
miniaturni verzi pro pfiznivou hmotnostni charakteristiku a malou zastavbu. Relevantni

technické parametry viz tab. 10.

-5k

N

1
M IE 1
L

Wt‘

Obr. 30 Linedrni vedenti od firmy THK — typ SRS20M [12]

Tab. 10 Vybrané technické parametry pro SRS20M [12]

SRS20MSSH1
Hmotnost voziku [kg] 0,22
Hmotnost kolejnice [kg/m] 1,68
Nosnost [N] 7750
Maximalni staticky moment Mc_max [Nm] 104

Nosnost voziku je vyrazné predimenzovana. Staticky moment pusobici od prstu

chapadla je pak v souladu se schématem v obr. 24 na strané 30 ve tvaru:

My, = L4 =2 = 26 [Nm] - vyhovuje
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4.3. Vybér PR

Je zvolen PR od firmy KUKA, model KR 50 R2500 z modelové fady IONTEC pro
stfedni zatizeni. Jmenovita nosnost robotu je 50 kg, s klesajici charakteristikou v zavislosti
na vzdalenosti tézisté¢ — maximalni pracovni bod vyznacen v diagramu v obr. 31. Hmotnost

efektoru s maximalni hmotnosti piepravky s nakladem ¢ini 24,67 kg — robot vyhovuje.

Lxy A Dimensions: mm
7004
20 kg
6004
5004 25 kg
30kg — \.i
400 \ \ \
if) kg
40k —
3003 _45kg —f |\
+sokg — B\
2001 ]
1004
w 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
61,05kg Lz

Obr. 31 Diagram nosnosti s vyznacenym max. pracovnim bodem PR KUKA KR 50 R2500 [13]

Maximalni dosah robotu ¢ini 2501 mm. Pracovni oblast robotu (obr. 32) je vizualné
zkontrolovana v CAD softwaru a nasledné je provedena schématickd simulace uchopu
prepravky a jejiho vysypani (Obr. 35 na strané 40).

1035 185

50

1290

4480

349 575

\\ +170°

1185 653 | 175 1965
2146 2501

Obr. 32 Pracovni oblast PR KUKA KR 50 R2500 [13]
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4.4. Konstrukce efektoru

Zakladnim prvkem efektoru je dvoudilné zakladni deska z hlinikové slitiny spojujici
koncovy ¢len PR s ostatnimi dil¢imi prvky. Oba dily zakladni desky jsou odlehéeny sérii
tvarovanych otvort a pro zpevnéni je deska vyztuzena plechem.

DalSimi nosnymi prvky jsou dva drzaky paralelnich chapadel 1, 2 a jeden drzak
kamery spolu se stavécim valcem. Dale pak kolejnice pro vozik linearniho vedeni, ke
kterému je piiSroubovana pftiruba spojujici tieti chapadlo, konec pistnice stavéciho valce a
energeticky fet€z, ktery je z druhé strany zajistén podpirnym plechem. Pro zabranéni vyjeti
voziku jsou pouzity dva plechy na koncich kolejnice.

Linearni chapadla pak disponuji prsty pro chyceni pfepravky. Vnitini prst je kratsi
s Cistou dosedaci plochou. K vnéjsimu prstu je pfisSroubovan vycnélek pro tvarové uchopenti
prepravky a je vybaven dirou na kapacitni snimace pro detekci spravného sevieni prepravky.
Drzaky a prsty chapadel jsou opét odlehCeny pro piiznivéj§i hmotnostni charakteristiku
efektoru.

Pro zajisténi spravné montaze jsou jednotlivé prvky presné licovany bud’ valcovymi
koliky nebo stfedicimi krouzky.

Materiadlem pro zakladni desky, drzaky, pfirubu a prsty je hlinikova slitina EN AW
2017 - AICuMgl. Jedna se o zakladni dural s malou mérnou hmotnosti a vysokou pevnosti.

Plechové dily jsou z nerezové oceli CSN 17 240.
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DRZAK KAMERY ZAKLADNI DESKA 1

DRZAK ENERGORETEZU

ENERGORETEZ

ZAKLADNT DESKA 2

DRZAK CHAPADLA 2

KOLEINICE S VOZIKEM

PRIRUBA

DRZAK CHAPADLA 1

VNITRNI PRST
VNEJST PRST

Obr. 34 Konstrukce efektoru — 3D pohled zespodu
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4.5. Simulace vysypavani prepravky PR

Pro kontrolu funk¢nosti zafizeni a dosahu primyslového robotu byla vytvorena
schématicka simulace vysypavani prepravky (Obr. 35). Jedna se o orientacni zobrazeni jedné
z moznosti feSeni, kde konkrétni pohyby by bylo vhodné realizovat odbornym SW pro

simulaci robotu.

Obr. 35 Schématickd simulace vysypavani obsahu KLT do vystupni prepravky
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4.6. Cislovani vykresové dokumentace

Systém cislovani vykresové dokumentace je proveden dle vzoru:

A - DP XXXXXXXX-Y-Z-VV

kde A znaci
XXXXXXXX
Y

Z

\AY%

format

osobni Cislo studenta

Cislo sestavy

Cislo podsestavy podle pozice na sestavé

Cislo vyrobniho vykresu podle pozice na podsestavé

Cislo sestavy efektoru je 1 a k jeho modelovani je vyuZita pouze jedna podsestava s

oznacenim 1. Seznam vykresu efektoru je prehledné zobrazen v tab. 11. Vykresy piepravek

jsou pak ¢islovany 3-DP 19000256-0-0-01 a 3-DP 19000256-0-0-02.

Tab. 11 Cislovani vykresové dokumentace efektoru

Cislovani vykresové dokumentace

ZAKLADNI DESKA 1
ZAKLADNI DESKA 2
VYZTUHA

DRZAK CHAPADLA 1
DRZAK CHAPADLA 2
VNITRNI PRST
DRZAK KAMERY
PRIRUBA

VNEISI PRST
VYCNELEK KRATKY
VYCNELEK DLOUHY
ZAJISTENI VOZIKU 1
ZAJISTENI VOZIKU 2

DRZAK ENERGORETEZU

EFEKTOR — HLAVNI SESTAVA

0-DP 19000256-1-1-00

3-DP 19000256-1-1-01

2-DP 19000256-1-1-02

3-DP 19000256-1-1-03

3-DP 19000256-1-1-04

3-DP 19000256-1-1-05

3-DP 19000256-1-1-06

3-DP 19000256-1-1-07

3-DP 19000256-1-1-08

3-DP 19000256-1-1-09

4-DP 19000256-1-1-10

4-DP 19000256-1-1-11

4-DP 19000256-1-1-12

4-DP 19000256-1-1-13

4-DP 19000256-1-1-14
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5. Technickoekonomické zhodnoceni
Utelem prace bylo navrhnout efektor, ktery zajisti depaletizaci rGznych typd
prepravek naskladanych v patrech na paletu. Uloha spo&iva v uchopeni piepravky, piesypani
jejiho obsahu do vystupniho boxu a nasledné odlozeni prepravky na vystupni paletu.
Technické zhodnoceni aplikace rozebira vysledny navrh z konstrukéniho hlediska a

ekonomické hodnoceni z hlediska pofizovacich nakladu.

5.1. Technické zhodnoceni

Zakladnim pozadavkem na efektor je dobra hmotnostni charakteristika zahrnujici
malou hmotnost a pozici t€zisté co nejblize k ptirubé robotu. Ke snizeni hmotnosti efektoru
je docileno volbou vhodného materialu pro nosné prvky, disponujiciho vysokou pevnosti a
nizkou hustotou — hlinikové slitiny a také odlehCenim méné zatizenych ¢asti konstrukce
a nachazi se ve vzdalenosti 130 mm od stfedu koncové priruby PR. Dale efektor disponuje
relativné vysokou mirou flexibility pfi zméné prepravek danou moznosti staveni tretiho
chapadla.

Pro presnou montaz jsou klicové prvky vzajemné licované stiedicimi krouzky a
koliky. Spravna montaz stavéciho valce a kolejnice spociva v nejprve piiblizném prichyceni
prvkl bez dotahnuti Sroubovych spoja, nasledné zkousce pohybu, ktery srovna prvky do
ptesné pozice a poté jejich dotazeni.

Kontrolu spravné pozice ¢i sevieni chapadla po najeti k prepravce provadi dva

kapacitni snimace.

5.2. Ekonomické zhodnoceni
Soucasti konstrukce efektoru jsou obrabéné a nakupované dily, u kterych je potieba
udélat ekonomické zhodnoceni, mezi tyto dily neuvazuji hadice, kabely a kamerovy systém.

Ceny soucasti jsou stanoveny kvalifikovanym odhadem a prehledné zobrazeny v tab. 12.
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Tab. 12 Kvalifikovany odhad porizovacich nakladii

Nazev soucasti

PR KUKA KR 50 R2500

Paralelni chapadlo SCHUNK PGN-plus 100-1-AS-KVZ
Stavéct valec SMC C85N12-200C + periferie

Linearni vedeni SRS20M

Kapacitni snimac

Energeticky retéz

Obrabéné dily — celkem

Celkova cena:

Pocet ks

(14)

Cena za ks [K¢]
1 500 000

40 000

1 500

4 000

2 500

500

15 000

1 646 000

Celkova pofizovaci cena zahrnujici efektor a PR ¢ini odhadem 1 646 000 K¢&.

Névratnost finan¢ni investice s ohledem na charakter ulohy zde neni ucelna vzhledem k jeji

malé Cetnosti. Hlavni vyhoda automatizace spociva v eliminaci ergonomicky nevhodné

prace s tézkymi prepravkami v riznych vyskach.
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Zaver

Diplomova prace predklada kompletni konstruk&ni feeni paletizaéni Glohy. Reseni
spociva v uchopeni dvou nezakrytych hran prepravky, jeji premisténi pomoci robotu nad
vystupni prepravku a nasledné vysypani obsahu. Prazdna prepravka je pak v posledni casti
ulohy odlozena na vystupni paletu.

V prvni ¢asti prace byla provedena analyza soucasného stavu pracovisté se vSemi
vystupujicimi Cleny a byly definovany funkéni podminky, které vstupuji do nasledného
navrhu automatizovaného procesu.

Déle byla provedena reSerSe problematiky paletizatni ulohy s plastovymi
prepravkami se zékladnim rozdélenim na manuélni a automatizovanou. Z vypracované
reSerSe vyplyvaji znacné ergonomické limity manualni metody, které smétuji vyvoj k plné
automatizovanym linkam. Pofizovaci néklady na automatizaci paletizace vSak v mnoha
fabrikach stale vedou k upfednostiiovani prace cloveka, pfipadné doplnénou pomocnymi
zafizenimi.

Mozné varianty feSeni paletizacni ulohy pak vychazi z alternativni studie uvedené ve
treti kapitole. Obsahem studie byly predevSim moznosti uchopovani piepravky a ucel
jednotlivych stanovist'. Pro vybér nejvhodnéjsi varianty byla pouzita rozhodovaci analyza
zahrnujici vSechny kliCové aspekty.

Kapitola 4 se zabyva vlastnim konstrukénim navrhem a sklada se z nékolika na sebe
navazujicich ¢asti vedoucich k ispésnému navrhu flexibilniho efektoru s nizkou hmotnosti
a dostatecnou bezpeCnosti pro spolehlivou manipulaci. Kapitola je také opatiena
schématickou simulaci vysypavani prepravky pro dolozeni funkce efektoru. Posledni
podkapitola je vénovana Cislovani vykresové dokumentace.

V posledni kapitole byl efektor posouzen z technického a ekonomického hlediska.
V technickém zhodnoceni byly porovnany zakladni pozadavky s vystupem konstrukéniho
navrhu a v ekonomickém zhodnoceni byl proveden kvalifikovany odhad pofizovaci ceny

efektoru.

44



Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

STRATEGIE BALENI VE SKODA AUTO: Konference SpeedChain 2016 [online]. In:
Mlada Boleslav, 2016, 03.11.2016 [cit. 2021-02-13]. Dostupné¢ z:
https://syba.cz/Media/Default/dokumenty/Packsummit/2016/08-radek-hruska.pdf
ISOCO Plastics Technology GmbH: F-KLT Behdilter [online]. ISOCO Plastics
Technology GmbH, 2021 [cit. 2021-5-20]. Dostupn¢ z: https://www.isoco-alpina-
shop.com/collections/f-klt-behalter

ISOCO Plastics Technology GmbH: R-KLT Behdilter [online]. ISOCO Plastics
Technology GmbH, 2021 [cit. 2021-5-20]. Dostupné z: https://www.isoco-alpina-
shop.com/collections/klt-behalter-r-klt-behalter

CHUNDELA, Lubor. ERGONOMIE. V Praze: Vydavatelstvi CVUT, 2001, s. 113-119.
KLT Behdlter Handling * TYP I. In: Youtube [online]. 19.8.2016 [cit. 2021-05-17].
Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=YzWSMD8PhIA. Kanal uzivatele
StroedterGmbH.

Manipulator fiir KLT (Klein Ladungs Trdger). In: Youtube [online]. 8.7.2019 [cit. 2021-
05-17]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=NAKN6bECQYw. Kanal
uzivatele Handhabungstechnik Winter.

End-of-Arm-Tool fiir Klappsteigen, KLT-Kisten, Stapelbehdilter, .... In: Youtube [online].
8.5.2019 [cit. 2021-05-18]. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=MkxspBO0-
w3g. Kanal uzivatele Anlagenbau Habeck GmbH & Co. KG.

KLT Behdlter Handling, Palettieren und Depalettieren mit AKON Robotics In: Youtube
[online]. 2.3.2018 [cit. 2021-05-18]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=eViJcU wZUs. Kanal uzivatele AKON Robotics.
EKOBAL: Paletizacni manipuldtor [online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://www.ekobal.cz/balici-technika/paletizace/paletizacni-manipulator-manipulator
SCHUNK: PGN-plus 100-1-AS-KVZ [online]. [cit. 2021-5-20]. Dostupn¢ z:
https://schunk.com/dk_en/clamping-technology/product/557-0372402-pgn-plus-100-1-
as-kvz/

C(D)835, Kruhovy valec, ISO 6432, dvojcinny, jednostrannd pistnice, standardni
provedeni C85N12-200C Technické uidaje. SMC, 2021.

THK SRS: dvouradé kompakini vedeni generace s kulickovym retézem [online].
HENNLICH s.r.o. [cit. 2021-5-20]. Dostupn¢ z:
https://www.hennlich.cz/fileadmin/_migrated/lin_vedeni_kap4_SRS_2014_02E.pdf

KR 50 R2500 Datovy list. KUKA Deutschland GmbH, 2021.

45


https://syba.cz/Media/Default/dokumenty/Packsummit/20
https://www.isoco-alpina-
https://www.isoco-alpina-
https://www.youtube.com/watch?v=YzWSMD8PhIA
https://www.youtube.com/watch?v=NAkN6bECQYw
https://www.youtube.com/watch?v=MkxspBO-
https://www.youtube.com/watch?v=eViJcU_wZUs
https://www.ekobal.cz/balici-technika/paletizace/paletizacni-manipulator-manipulator
https://schunk.com/dk_en/clamping-technology/product/557-0372402-pgn-plus-
https://www.hennlich.cz/fileadmin/_migrated/lin_vedeni_kap4_SRS_2014_02E.pdf

Seznam priloh
Vykresova dokumentace

e ROZMERY A LEMY KLT:

e KLT- VYREZY PRO CHAPADLO:

e EFEKTOR - SESTAVA:
ZAKLADNI DESKA 1:
ZAKLADNI DESKA 2:
VYZTUHA:
DRZAK CHAPADLA 1:
DRZAK CHAPADLA 2:
VNITRNI PRST:
DRZAK KAMERY:
PRIRUBA:
VNEJSI PRST:
VYCNELEK KRATKY:
VYCNELEK DLOUHY:
ZAJISTENI VOZIKU 1:
ZAJISTENI VOZIKU 2:

DRZAK ENERGORETEZU:

46

3-DP 19000256-0-0-01
3-DP 19000256-0-0-02
0-DP 19000256-1-1-00
3-DP 19000256-1-1-01
2-DP 19000256-1-1-02
3-DP 19000256-1-1-03
3-DP 19000256-1-1-04
3-DP 19000256-1-1-05
3-DP 19000256-1-1-06
3-DP 19000256-1-1-07
3-DP 19000256-1-1-08
3-DP 19000256-1-1-09
4-DP 19000256-1-1-10
4-DP 19000256-1-1-11
4-DP 19000256-1-1-12

4-DP 19000256-1-1-13
4-DP 19000256-1-1-14



