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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zamétuje na navrh a konstrukei zafizeni pro pieklddani koSt s
vysokotlakymi zasobniky ve spole¢nosti Bosch v Jihlavé. Zasobniky, jakozto klicova soucast
systému Common Rail, jsou spolu s timto systémem podrobn¢ popsany v Gvodni ¢asti. Prace
se dale vénuje rozboru dalSich moznosti automatizované manipulace. Prakticka ¢ast obsahuje
analyzu soucasného pracovi$té a navrh jeho automatizace. Celkem jsou vypracovany tii
konstrukéni varianty daného manipulatoru. Ty jsou porovnany multikriterialni metodou. Na
zaver je detailn€ popsan navrh nejlépe hodnocené varianty a je provedena jeho financni analyza.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and construction of the station for the relocating of
baskets with high-pressure rails in the Bosch company in Jihlava. The rails, as a key component
of the Common Rail system, are described in detail together with this system in the introductory
section. The thesis also deals with other possibilities of automated handling. The practical part
contains an analysis of the current workplace and a concept for its automation. In total, three
variants of the manipulator are developed. These are compared using a multi-criteria method.
Finally, the design of the best evaluated variant is described in detail and its financial analysis
is carried out.
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1 UVOD

V dnesni dob¢ hraje automatizace vyznamnou roli v primyslové vyrob¢. Stale vyssi pozadavky
na efektivitu, rychlost, pfesnost, a pfedevsim bezpecnost prace vedou k vyvoji modernich
automatizovanych systému, které¢ zvysuji produktivitu a zaroven snizuji fyzickou naroc¢nost
manualni prace. Jednim z takovych systémil jsou automatizované manipulacni stanice, které
umoziuji rychlé a pfesné piemisténi materialu bez nutnosti ptimého zdsahu pracovnik.

Spolec¢nost Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé se v ramci trvalého zlepSovani vyrobnich
procesu také snazi zavadét nové automatizované prvky do svych pracovist’. Cilem je predevsim
zvysit efektivitu a bezpe€nost vyroby. Tato bakalarska prace vznikla ve spolupraci s uvedenou
spole¢nosti a zabyva se navrhem a konstrukci automatizované prekladaci stanice. Jejim tikolem
je nahradit stavajici systém rucniho pfenaSeni koSt s vysokotlakymi zdsobniky plné
automatizovanym feSenim, véetné nasledného rozlozeni kost.

Teoreticka ¢ast prace se zamétuje na popis vysokotlakych zasobnikil a jejich vyrobniho
procesu. Ddle se vénuje moznostem automatizované manipulace pii piekladani, a také
koncovym efektorim.

Prakticka ¢ast prace nejprve popisuje soucasny stav automatizovaného tseku. Nasleduje
soupis pozadavkl zadavatele, které slouzi jako zaklad pro navrhovou ¢ast. V dalsi kapitole jsou
zpracovany koncep¢ni navrhy nckolika variant automatizovaného rozkladani pracich kosu.
Tyto varianty jsou nasledné analyzovany a vyhodnoceny pomoci vicekriterialni metody.

Vysledné feSeni je nakonec detailné popsano. Dilezitym faktorem by méla byt jeho
snadna integrace do koncepéniho navrhu stanice, spolehlivost v provoznich podminkach a
splnéni pozadavkl na rozméry, vykon a bezpecnost.



2 MOTIVACE

Uz v détstvi mé zajimala technika a jeji vyuziti v praxi. Pravé to me vedlo k rozhodnuti
pokracovat po zakladni Skole ve studiu na oboru Technické lyceum na Stfedni primyslové
Skole strojni a stavebni v Tabotfe. Béhem studia jsem ziskal mnoho znalosti, které mi pozd¢ji
vyrazn¢ pomohly pii dal$im vzdélavani na Vysokém uceni technickém v Brné. Zde jsem se
také naucil zéklady konstrukce a prace se softwarem Autodesk Inventor.

V Zivoté ale nestaci jen teoretické znalosti, ale i praktické dovednosti. Pravé proto jsem
se rozhodl uchazet o praxi v jihlavské pobo¢ce mezinarodni spole¢nosti Bosch.

Provoz jihlavské pobocky byl spustén v roce 1993 a v soucasnosti zde pracuje vice nez
4500 zaméstnancti. Vyroba se zaméiuje piedevsim na dieselové vsttikovaci systémy a jejich
soucasti. Probiha ve Ctyfech vyrobnich zavodech, pficemz paty je ve findlni fazi vystavby.
Nejveétsim z nich je zavod III na Pavove, specializovany na vyrobu vysokotlakych cerpadel.
Zavod 1II na Dolech se soustfedi na vyrobu vysokotlakych zdsobniki, zatimco zavod I na
Humpolecké vyrabi komponenty pro vedeni paliva, DRV a PCV ventily. Zavod IV na
LogPointu slouzi jako logistické centrum a sidlo konstrukéniho tymu TEF21, jehoz jsem se stal
soucasti.

Tym TEF21 se primarn¢ zamétuje na mechanickou konstrukci a vyvoj. V tomto tymu
nékterych pracovnich stanic a konstrukci riznych piipravka pro zvyseni efektivity ve vyrobé.
Na zaklad¢ této spoluprace mi bylo nabidnuto nékolik témat pro bakalaiskou praci, a ja si vybral
prave toto. Hlavnim divodem mé volby byla jeho prakticka vyuzitelnost. Automatizace tohoto
procesu prinese snizeni fyzické zatéze pracovnikli a soucasné zvysi efektivitu a bezpecnost
prace.

Toto téma mi poskytuje jedineCnou moznost propojit teoretické znalosti nabyté pfi
studiu s praktickymi zkuSenostmi ziskanymi béhem praxe a aplikovat je pfi feSeni realného
problému. Navic zavedeni automatizované prekladaci stanice odpovida soucasnym trendiim
Primyslu 4.0, které se zamé&fuji na digitalizaci, autonomni fizeni a optimalizaci vyrobnich
procesti.
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3 RAIL A JEHO VYUZITI

Tato kapitola se zaméfuje na vysokotlaké zasobniky, jejich vyrobni proces, roli v systému
Common Rail a detailni popis tohoto systému.

3.1 Vysokotlaky zasobnik

Také znamy jako rail, tvofi jednu z klicovych ¢asti systému Common Rail. Jeho primarnim
ukolem je uchovavat palivo a nasledn¢ jej rozvadét k jednotlivym vstiikovacim hlavam. Dalsi
dilezitou funkci je tlumeni tlakovych vykyvi, které vznikaji vlivem cinnosti Cerpadla a
oteviranim vstiikovaci. Raily se vyrabi z kované oceli a jejich tvar je piizptisoben konstrukci
motoru — nejéastéji byva podélny nebo sféricky. Podle zpisobu vyroby se dale rozlisuji dva
typy: HFR (obrabény) a SFR (svafovany). V Jihlavé se vyrabi vice nez 200 riiznych variant
a ro¢ni produkce dosahuje témét 2,5 milionu kusu. [1]

K railu jsou pfipojovany dalsi dilezité soucasti, které zajistuji jeho spravnou funkci v
systému, a to tlakovy senzor a PCV ventil. Senzor hraje klicovou roli pfi monitorovani a
regulaci systému. Jeho hlavnim tkolem je zajistit spravny tlak, ktery je nezbytny pro optimalni
vstiikovani. K tomu se vyuzivaji riizné typy senzord, jako napiiklad piezoelektrické, kapacitni
nebo tenzometrické. [1]

Ulohou PCV ventilu je regulace tlaku v zasobniku. Pokud je tlak pfili§ vysoky, palivo
je upousténo zpét do nadrze. Naopak pii nizkém tlaku je vysilan signdl fidici jednotce, a dochézi
k vys§imu ptivodu paliva. Pii vyrobé téchto ventili je kladen diraz na kvalitu PCV filtru. Pokud
je nedostate¢na, dochazi k rychlej$imu zaneseni railu, coz mtize vést ke snizeni vykonu motoru
a zhorSeni spalovani.

Na obrazku 1 je znazornéna sestava HFR railu. Je zde vidét zasobnik (1), tlakovy senzor
(2) a PCV ventil (3).

Obr. 1) Sestava HFR railu [1]
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3.1.1 Vyroba

Vyroba probiha velkosérioveé, a to v jihlavském zavodé II na Dolech. Je zde hned né€kolik
vyrobnich hnizd, kterda umoziuji automatizované obrabéni railu bez pifimého zdsahu
pracovnikd.

Popis vyrobniho procesu

Odlitky railti jsou na ivod oznaceny DMC kdédem, coz je kliCové pro sledovani celé vyroby.
Tento kdéd umoziuje zpétné dohledani procest, kterymi raily prosly, ¢imz je zajistén monitoring
jejich kvality. V pripadé zhorSené kvality, naptiklad kvili chybé na stroji, 1ze snadno
identifikovat i ostatni kusy z dané vyrobni varky. Tento kod je nacitan na kazdém pracovisti.
Po oznaceni nasleduje prvni tfiskové obrabéni. Pfi ném se vytvareji valcové plochy a slepé
dutiny na koncich zasobniku.

Dalsi obrabéni probihd na jiném stroji v hnizd€. Zde je vytvoren prichodovy kanal
railem. Po dokonceni této operace se soucast vraci zpét na prvni stroj a probiha dalsi obrabéni.
Tentokrat jsou vytvofeny nizkotlaké a vysokotlaké vyvody a jejich propojovaci dutiny
s hlavnim kanalem. Posledni Gpravou je ¢tvrté obrabéni, pii kterém jsou vytvoieny tésnici
plochy a zavity. Pot¢ je rail pfipraven na Cisténi. [4]

To zacina kartacovanim, které slouzi k odstranéni necistot, hrubych otfepkt a zlepsSeni
odolnosti proti korozi. Po tomto CiSténi se souCadst podrobuje zinkovani, které poskytuje
galvanickou ochranu a zvysuje odolnost vii¢i abrazi a mechanickému opotiebeni.

Po dokonceni vSech povrchovych Uprav je nutné odstranit v§echny zbylé necistoty, a
proto rail pokracuje na pracovisté ECM. Tato technologie vyuziva elektrického jiskieni k
odstranéni zbyvajicich necistot a otfept v otvorech a hlavnim kandle. Pfi tomto procesu je
dulezitd pritomnost elektrolytové pasty. Ty se lisi podle typu railu a rozdéluji se na AFM a
AFM Liquid. Oba tyto typy je nutné nasledn¢ peclive vycistit. [4]

To zajiSt'uje praci stroj, do kterého jsou raily vkladany v pracich kosich. Nejprve probiha
sekce prani, pfi niz dochazi k neutralizaci elektrolytu. Poté jsou koSe rizné& nataceny, aby se
elektrolyt dikladné vyplavil ze vSech ¢asti railu. Na zavér probiha pasivace a suSeni. Déle jsou
raily ruéné prenaseny k finalnimu procesu zvanému autofretaz. Automatizaci tohoto prechodu
se zabyva tato bakalafska prace.

Obr. 2) Model praciho stroje [2]
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AutofretaZz je proces, ktery se pouziva k zesileni materidli, hlavné téch, které musi
vydrzet velky tlak. Cilem je vytvofit vnitini napéti v materidlu, které zlepsi jeho schopnost
odolavat tlaku. [3]

Nejprve je vnitiek railu vystaven vysokému vnitinimu tlaku, coz zpisobi plastickou
deformaci materidlu, aniz by doslo k trvalé deformaci celé struktury. Po skonceni tohoto
namahani se rail snazi vratit do ptivodni polohy, ale vnéjsi vrstvy zustavaji lehce plasticky
deformované. V dusledku toho jsou vnitini ¢asti vystaveny tahu, zatimco vné&jsi ¢asti jsou pod
kompresi. Tento stav zvySuje u railti odolnost, coz zvysuje bezpecnost a zivotnost zasobniku.

[3]

IS4

Na obrazku 3 je znazornén fez railem a jsou zde popsany jeho dilezité ¢asti.

Nizkotlaky vyvod

Vysokotlaky vyvod

Tésnici plocha

Akumulaéni dutina | I Patka

Obr. 3) Rez railem [2]
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3.2 Common Rail
Common rail je jednim z nejrozsifenéjsich systému piimého vsttikovani paliva do vznétovych
motort a je vyuzivan hlavné v automobilech, primyslovych strojich a lodnich motorech.

V systémech cCerpadlo-tryska je palivo dodavano pifimo do vysokotlakych Cerpadel
jednotlivych valcii a nasledné do vsttikovaci, piic¢emz kazdy valec ma své vlastni ¢erpadlo. Na
rozdil od toho v systému Common Rail je palivo piivadéno jednim vysokotlakym cerpadlem
do spole¢ného zasobniku a odtud je rovnomérné distribuovano do vstiikovaci vSech valca
motoru. [5]

Cely proces zacina v nizkotlaké ¢asti systému, kterd je na obrazku 4 oznacena modre.
Jejim ukolem je dopravit palivo do vysokotlaké Casti. To je odebirano z nadrze nizkotlakym
cerpadlem, umisténym v levém dolnim rohu obrazku, a nésledné vedeno potrubim do filtru,
ktery zajist'uje jeho vycisténi. Poté palivo pokracuje do vysokotlakého Cerpadla, které 1ze vidét
v levém hornim rohu obrazku. To uz je soucasti vysokotlaké ¢asti systému, zaznacené na
obrazku ¢ervené. Palivo je dale vhanéno do vysokotlakého zdsobniku tvofeného silnosténnym
potrubim. Tento zdsobnik, zobrazeny v pravém hornim rohu obrazku, zajist'uje uskladnéni a
stabilizaci tlaku smési, ktery mize dosahovat az 220 MPa. Regulaci tlaku zajiSt'uje jiz zminény
PCV ventil. Nakonec je natlakované palivo distribuovano ze zasobniku do vstfikovacu, které
jsou znazornény v pravém dolnim rohu obrazku. Tyto vstfikovace jsou fizeny fidici jednotkou,
ktera je na obrazku oznacena ¢erné. [5][6]

Nejvétsi vyhodou tohoto vstiikovani je kvalitni jemné rozpraSeni paliva, které zamezi
tvorbé sazi. Vstiikovace jsou také elektricky ovladané a tim umoznuji vstiiknout palivo v
libovolny okamzik. Diky tomu ma motor poklidny chod a dobré provozni parametry. [5]

P +  Rail
I i
‘ = , +, pressure
High = sensor
pressure l ﬁ
=5
pump _ﬂ Common rail
[ ] [ ]

PCV

& & }

-

...... w | | N Injector

Accelerometer

Low Speed
= Crank !
pressure ECU (Crank) A
pump l— Speed
(Cam)

Obr. 4) Schéma systému Common Rail [6]
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4 ROZBOR OBLASTI MANIPULACE

Tato kapitola se vénuje soucasnym moznostem v oblasti automatizované manipulace. Zabyva
se rozdelenim robotd a manipuldtorti vyuzivanych pro piekladani a také klasifikaci rznych
typti uchopovacich zatizeni.

4.1 Robot

Robot je programovatelny automatizovany systém, ktery diky vy$§imu poétu stupit volnosti
dokéze vykonavat komplexni pohyby. Na rozdil od manipuldtorti vynikd vyssi adaptivitou a
autonomii, coz umoznuje jeho flexibilnéjsi nasazeni v riznych aplikacich. [7]

Roboty Ize délit podle raznych kritérii, naptiklad podle jejich funkce, oblasti pouziti
nebo zplisobu pohybu. V ramci této prace je vSak zvoleno ¢lenéni na zdklad¢ kinematické
struktury, jelikoz nejlépe vystihuje rozdily mezi zvaZovanymi variantami pro piekladaci proces.

[7118]

4.1.1 Sériové Fizené roboty

Sériové roboty maji konstrukci sloZzenou z jednotlivych ¢lankli propojenymi oto¢nymi nebo
linearnimi klouby uspofddanymi za sebou. Kazdy ¢lanek je fizen samostatné, coz umoziuje
vysokou flexibilitu pohybu. Nevyhodou tohoto feSeni je zvySena slozitost fizeni, jelikoz kazdy
dalsi pohyblivy ¢lanek zvySuje ndroky na kontrolu trajektorie. Piesto se jedné o nejrozsitené;si
typ robotil v primyslové automatizaci. Sériové fizené roboty lze dale rozdélit podle zplsobu
pohybu na kartézské, SCARA a kloubové.

Kartézské roboty

Kartézské roboty vyuzivaji translacni nebo rota¢ni pohyb v kartézském soutadném systému,
tedy v osach X, Y, Z, coz znamena, Ze disponuji tfemi stupni volnosti. EXxistuje spoustu
moznych konstruk¢nich variant uréenych pro rizné aplikace. Jedna z nich je zobrazena na
obrazku 5. Tato varianta umoziuje translac¢ni pohyb ve vSech osach, a je idealni pro prekladani
na dopravnikovych pasech nebo pii paletizaci. Dala by se také vyuzit pro feSeni této prace.
V tomto pFipadné by stacil pohyb v ose x a z. [8][9]

Hlavni vyhodou ttiosych roboti je jejich schopnost manipulovat s vysokym zatizenim
a pracovat ve vétSim pracovnim prostoru nez jiné typy robotti. Nevyhodou je naopak omezeny
rozsah pohybu v porovnani s viceosymi variantami. [9][4]

Obr.5) Schéma portalové konstrukce [9]
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SCARA roboty

SCARA roboty ziskaly sviij nazev podle prvniho robotu tohoto typu vyrobeného v Japonsku.
Tyto modely disponuji Ctyfmi stupni volnosti a jejich pohyb je realizovan tiemi rotacnimi osami
a jednou translacni osou, jak je patrné z obrazku 6. VSechny rota¢ni pohyby se odehravaji kolem
vertikalnich os, coZz umoziuje vysokou rychlost i presnost pohybu. Pravé z téchto divodu se
SCARA roboty Casto vyuzivaji pii paletizaci, manipulaci s materialy nebo montazi. [4] [10]
[11]

V porovnani z kartézskymi roboty jsou modely SCARA mnohem rychlejsi. Jejich
nevyhodou je vSak vyssi cena a omezena nosnost. Konstrukce SCARA robotli neumoziiuje
manipulaci s téz§imi objekty, a pravé z tohoto divodu nejsou v této praci uvazovany jako
vhodné feSeni.

ik
4 ; J2 axis
Q_) Ja nxisQi>

MTSUBISH

Obr. 6) SCARA robot Mitsubishi [12]

Sestiosé roboty

Sestiosé roboty patii mezi nejpokroéileji typy pramyslovych robotd. Jejich konstrukce je
zalozena na Sesti rota¢nich kloubech, které umoziuji pohyb pfipominajici lidskou ruku. Diky
tomu se mohou pohybovat ve tiech osdch a provadét rotace ve trech smérech, coz je Cini
idealnimi pro slozité manipulace. [9] [10]

V praxi se nejastéji vyuzivaji v aplikacich, jako je montaz, svafovani nebo manipulace
s materialem. Jejich hlavni vyhodou je jiz zminény pohyb v Sesti nezavislych osach, ktery je
znazornén na obrazku 7.

Nevyhodou miize byt vyssi pofizovaci cena, nicméné névratnost investice muze byt v
mnoha pfipadech velmi rychla.
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Ve spolecnosti Bosch se Sestiosé roboty nejCastéji uplatiiuji pfi svafovani nebo
manipulaci s tézkymi motorovymi komponenty mezi jednotlivymi dopravniky. Nejcastéji
pouzivanymi znackami jsou KUKA, Stidubli a ABB. Kartézské roboty se pak primarné
vyuzivaji pro paletizaci a depaletizaci, a SCARA roboty pro rychlé piekladani lehkych dila
mezi boxy.

Obr. 7) Sestiosy robot Stiubli TX2-60 [13]

4.1.2 Paralelné Fizené roboty

Paralelni roboty jsou tvofeny nékolika pohyblivymi rameny piipojenymi k pevné zakladné,
ktera spolupracuji pfi manipulaci s koncovym efektorem. Na rozdil od sériové fizenych robott
jsou pohony jednotlivych ramen zapojeny paralelné na jedné desce, coz pfinasi jiné mechanické
vlastnosti. Nejcastéji jsou umistény nad vyrobni linkou a vyuzivaji se pfedev§im pro rychlé
prekladani materidlu. Kromé toho nachazeji uplatnéni také v oblasti 3D tisku, kde jejich
konstrukce umoziuje vysokou piesnost a rychlost pohybu tiskové hlavy. [14]

Mezi jejich hlavni vyhody patii vysoké tuhost konstrukce, kterd umoziuje piesné a

stabilni pohyby. Nevyhodou je omezeny pracovni prostor, ktery vyplyva ze specifické
konstrukce tohoto typu robotd.

Obr. 8) Paralelni robot Tripod EXPT spole¢nosti Festo [15]
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4.2 Manipulator

Manipulator je mechanické zafizeni ur¢ené k uchopeni, piesunu nebo polohovani objektt bez
nutnosti lidského zasahu. Nejcastéji se pouziva pro manipulaci s té€Zz§imi pfedméty nebo v
aplikacich s omezenym pohybovym rozsahem. Bézné byva také soucasti robotickych
konstrukei. [7]

Manipulatory lze rozdélit podle riznych kritérii, pfi¢emz jednim z nich je typ pohybu.
Z tohoto hlediska se d€li na linedrni — naptiklad linearni osy ¢i pneumatické valce, a rotacni —
naptiklad oto¢né stoly nebo vykyvna ramena.

Linedrni oSy

Linearni osy jsou zakladnim prvkem v konstrukci pfimoc¢arych systému. Obvykle se skladaji
ze ti1 hlavnich ¢asti: vedeni, pohyblivého voziku a pohonu. Typ pohonu se lisi v zavislosti na
konkrétni aplikaci — mtze jim byt kulickovy Sroub, femenovy pohon nebo pneumaticky valec.

K nejbéznéjsim dodavatelim téchto systémi pro spole¢nost Bosch patii Hiwin, jehoz linearni
vedeni je znazornéno na obrazku 9, dale Festo a Rexroth. [16]

Obr. 9) Linearni vedeni HGH-M spole¢nosti Hiwin [17]

Porovnani robotii a manipuldtorii

Tab 1) Porovnani robotd a manipulatort

Vlastnosti Robot Manipulator
Porovnani ceny Vyssi Nizsi
Flexibilita Vysoka Omezena
Ovladani Programovani nebo pokrocilé fizeni | PLC nebo mechanické fizeni
Pouziti Slozitd manipulace Pfesun bfemen, montaZni linky
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4.3  Koncové efektory

Koncovy efektor pfedstavuje mechanickou soucast umisténou na konci robota nebo
manipulatoru, kterd pfichdzi do piimého kontaktu s manipulovanym dilem a vykonava
pozadovanou cCinnost. Jelikoz efektor piimo ovliviiuje funkcénost celého systému, je vybér
vhodného typu klicovy pro spravnou a bezpecnou ¢innost zatizeni. Obecné rozd¢leni efektort

je uvedeno v tabulce 2. [9] [18]
Elektrické
) Mechanické
Uchopovaci
Ptisavkoveé
Magnetické

Koncové efektory Technologické Skenovaci hlavice
4 Svareci hlavice atd.
Kombinované
Specialni |

Tab 2) Rozdéleni koncovych efektori

Pro ucely této prace je klicova kategorie uchopovacich efektori. Mezi predni vyrobce
téchto systému patii némecka spole¢nost Schunk Group, ktera nabizi Siroké portfolium
uchopovacich feseni, vcetné paralelnich (viz obrazek 10), stfedicich, thlovych a vakuovych
chapadel.

vvvvvv

kombinace paralelniho chapadla s pneumatickym pohonem nebo pouziti pneumatického
pohonu s vlastni konstrukci uchopovaciho mechanismu.

Obr. 10) Paralelni chapadlo ELG spole¢nosti Schunk [19]
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5 SOUCASNY STAV PRACOVISTE

Tato kapitola se zaméfuje na analyzu a popis soucasné¢ho stavu pracovisté a specifikaci
pozadavki na automatizaci prekladaciho useku.

5.1 Soucasné pracovisté

Pracovisté slouzi k Cisténi obrobenych railli pomoci elektrolytovych past a v soucasnosti zde
funguji Ctyfi hlavni stroje. Cely proces zacina ve stanici AFM, kde jsou raily naplnény pastou,
vycCistény a nasledné umistény do pracich kost. Tyto kose jsou pomoci zvedakl nalozeny na
voziky a ptepraveny k pracimu stroji. Po dokonceni prani jsou koSe opét nalozeny na vozik a
ptevezeny K autofretazni stanici, kde je obsluha provadi jejich ruéni vykladani. Rozmisténi
stroju je znadzornéno na obrazku 11.

Omezeni této prace spociva predev§im v manipulaci s koSi, kterd probihd za pomoci
zvedaki, vozikli a obsluhy. Dopravnik Se Vv soucasnosti nachazi pouze u vstupu a vystupu
praciho stroje.

Primérna hmotnost konstrukce pracich kost je 7 kg. Do kazdého koSe se vklada 5 raild,
pfi¢emz jeden vazi primérné 4 kg. Celkova hmotnost naplnéného koSe tedy ¢ini 27 kg. PouZiti
zvedaku zajist'uje splnéni bezpe¢nostnich pozadavki, ovSem i tak je pfevazeni pomérné fyzicky
narocné.

Dalsi komplikaci je variabilita pracich kosi. Aktudlné projde AFM stanici 32 typh
zasobniki s riznou délkou, coz vyZzaduje pouziti riznych typt pracich kost. Obsluha tak musi
vzdy vybrat spravny typ koSe podle délky ¢iSténych raild.

‘\ AFM stanice

|

| P = LR

2 |- A E——

Obr. 11) Soucasny layout pracovisté
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5.2 Pozadavky automatizace

Hlavnim diivodem pro automatizaci stanice je zjednoduseni celého manipula¢niho procesu a
snizeni jeho fyzické naro¢nosti. Dals§im divodem je planovany piechod na nové&jsSi model
praciho stroje.

Pozadavky

Zakladni pozadavkem je, aby byla ptekladaci stanice plné automatizovana. Cely proces
rozkladani musi probihat mezi vystupem z praciho stroje a vstupem do stanice autofretaze.
Stanice musi byt schopna detekovat pocet kosi, které¢ opoustéji praci stroj, a rozpoznat, zda se
jedna o kompletni sadu étyt kosu, nebo zda doslo k chybé. Nasledné musi byt sada kosu
automaticky rozlozena do série pro dal$i manipulaci.

Dalsim pozadavkem je zaruceni bezpe¢ného provozu a snadného pfistupu pro udrzbu.
Pfi vstupu do stanice musi byt automaticky zastaven jakykoliv probihajici proces, aby byla
zajisténa bezpecnost personalu. Kromée toho je nutna svételna signalizace informujici o stavu
zafizeni a bezpecnostni ohranic¢eni celého pracovisté, které zabrani neopravnénému vstupu.

Ttetim pozadavkem jsou rozméry stanice. Musi byt navrZena tak, aby nezasahovala do
sousednich pracovist’ a zaroven neomezovala prichodnost uli¢ek. Je tedy nutné optimalizovat
jeji prostorové uspotfaddani a minimalizovat zastavénou plochu.

Dulezitym pozadavkem je sjednoceni pracich koSl pro rizné typy raild. Prestoze je
mozné pfizpusobit jejich tvar, musi byt zachovédna plna funk¢nost pfi prani. Zaroven je nutné
zajistit, aby bylo mozné kose stabiln¢ skladat na sebe, protoze jedna praci davka vzdy obsahuje
Ctyfi na sobé uloZené kose.

Celkova investice do projektu musi byt ekonomicky navratna do tii let. Zaroven je nutné
zajistit, aby stanice dodrzovala pozadovany takt celé linky.

Takt

Stanice bude fungovat nepfetrzitém v tfisménném provozu po cely tyden, coz podle
internich norem firmy Bosch Powertrain Jihlava odpovidd 325,64 pracovnim dnim ro¢né.
Tabulka 3 uvadi casy, které rail stravi na jednotlivych pracovistich. Protoze se stanice bude
nachéazet mezi pracim strojem a autofretazi, je pro vypocet klicovy ¢as autofretaze.

Kazdy koS obsahuje 5 zasobnikii. Aby byl dodrzen takt linky, musi byt ko$ rozloZzen do
225 sekund.

Tab 3) Casy na jednotlivych stanovistich

Stanovisté AFM Praci stroj Autofretaz
Cas pro jeden rail [s] 45 45 45
Cas pro praci kos [s] 225 225 225
Cas pro celou sadu [s] 900 900 900
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6 NAVRH AUTOMATIZACE

Tato kapitola popisuje tfi zvazované varianty automatizace piekladaciho procesu a jejich
zaClenéni do pracovni linky. Kazdé z feSeni bylo detailn¢ popsano z hlediska konstrukce,
funkce a prostorového uspotadani. Nasledné byly vSechny varianty vzajemné porovnany a byla
vybrana optimalni varianta. Soucasti této kapitoly je také ndvrh univerzalniho praciho kose.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o automatizaci celé¢ pracovni linky, byl vytvofen
koncepcni navrh systému dopravnikovych past propojujici vSechny stanice. Do tohoto systému
jsou nasledn¢ umistovany jednotlivé varianty piekladaciho procesu. Na konci kazdé
podkapitoly vénované konkrétni varianté je uvedena stru¢nd hodnotici tabulka, kterd feseni
porovnava z hlediska potfizovacich nakladi, nosnosti, délky prekladaciho cyklu a naro¢nosti
udrzby.

V jednotlivych navrzich jsou vyuzivany nakupované dily pievazné od firem, se kterymi
Bosch Powertrain Jihlava dlouhodobé spolupracuje.

Vsechny modely jsou vytvoreny v aplikaci Autodesk Inventor Professional 2023.

6.1 Praci ko$

Jednim z dulezitych pozadavkil zadavatele bylo sjednoceni pracich kost. V soucasné dobé se
pouziva 10 riznych typa koSl v zévislosti na délce vkladanych raild. To zbyte¢né zpomaluje
zakladaci proces, protoZe obsluha musi pokazdé spravné zvolit odpovidajici kos. Sjednocenim
téchto koSii na jeden standardizovany rozmér se nejen zjednodusi zaklddani, ale také
manipulace, jelikoz nebude nutné ménit koncovy efektor manipuldtoru. Vzhledem k tomu, ze
vSechny varianty musi tyto koSe ptekladat, bylo dilezité vyftesit tento problém jako prvni.

Konstrukcni reseni

Cely vngjsi ram kose byl vytvofen svafencem z duralovych kruhovych ty¢i o priméru 10 mm.
Kazda ty¢ ma celkovou délku 2935 mm a je ohnuta do tvaru obdélniku dle rozméri uvedenych
na obrdzku 12. Rozméry byly navrZeny tak, aby umoznily bezpe¢né zaloZeni 1 pro nejdelsi rail
C445, ktery mé délku 850 mm. Na kazdé strané€ je ponechana rezerva minimalné 50 mm, a
konstrukce zaroven zohlediiuje rozte€ rolen praciho stroje, ktera ¢ini 1050 mm.

3

Obr. 12) Konstrukce praciho kose
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Obvodové hrany jsou od sebe vzdaleny 70 mm a jsou pevné spojeny s rohovymi
spojkami vyrobenymi z kruhovych ty¢i o priméru 20 mm. Kazda spojka je z jedné strany
opatiena zaklddacim trnem a z druhé strany vodici dirou, coz umoziuje stabilni stohovani kost
na sebe. Toto feseni zajistuje bezpecnost pii prani i béhem piepravy na dopravnikovém
systému.

Pro zakladani raild raznych délek bylo nutné najit univerzalni feSeni. Inspirace byla
cerpana z vyrobniho procesu Cerpadel. Pii ném jsou riizné typy ukladacich miizi nasouvany na
drazky ramu. Tento princip byl pfevzat a upraven tak, aby byl vhodny pro zakladani raild. Na
boc¢ni strany konstrukce byly pfipevnény dva ohnuté plechy s vyfezanymi otvory, které
vytvareji protilehlé ,ukladaci hiebeny“. Na tyto hfebeny se nésledné nasouvaji zakladaci
prisma. Diky poctu otvorii je mozné na prisma zakladat v§echny typy raili bez nutnosti pouzivat
rizné druhy ko$t, coz vyrazné zjednodusSuje cely proces. Smér zalozeni raila pti piekladani
nehraje roli, protoze automatizovana autofretaz je vybavena robotem s kamerovym systémem
od spolecnosti Keyence. Robot tak vzdy spravné identifikuje a otoci rail do pozadované polohy.

Zakladaci prisma jsou opét svafovana a jejich zdkladni konstrukce je tvofena ohybanymi
plechy. Na bo¢nich stranach jsou umistény bloky s drazkou, které umoziuji snadné nasunuti na
ukladaci hifebeny zminiované vyse. Uvniti konstrukce, viditelné na obrazku 13, je usazen blok
z delrinu (Jedna se o termoplast, konkrétné POM. Jeho hlavni vyhody jsou vysoka pevnost,
chemicka odolnost a snadné obrabéni). Toto feSeni umoziuje snadnou vymeénu prismat i jejich
flexibilni pfizptisobeni riznym typtm railt. Vykres prisma byl zatazen do ptilohy préce.

Delrinovy blok

Usazovaci drazka

Obr. 13) Zakladaci prisma

Prazdny kos vazi necelych 5 kg. Pokud je do n¢ho ulozeno 5 zasobnikti C445, blizi se
véaha k 30 kg. Tato hodnota byla dale v praci brana jako vychozi vaha. Na dal§im obrazku je
model celé sestavy praciho koSe. Jeho vykres je pfilozen v ptiloze.

Obr. 14) Sestava praciho kose
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6.2 Variantal

Koncept prvni varianty vyuziva kartézsky portalovy robot. Vzhledem k tomu, ze koncovy
efektor s pIn¢ nalozenym koSem muze vazit pies 40 kg, bylo nutné, aby mél robot nosnost
alespon 50 kg, ¢imz se zajisti potfebna rezerva. Na zakladé téchto pozadavki byl vybran model
YXCR-4 od spolecnosti Festo. Alternativné 1ze pouZit i jiny robot s odpovidajici nosnosti. Pro
tento typ manipulace ovSem neni potieba pohyb ve tfech osach, ale postacuje pohyb pouze ve
dvou osach — vodorovné (X) a vertikalni (Z).

Horizontalni pohyb, ktery zajistuje piicny nosnik, umoznuje piesun kose mezi
uchopovacim a pokladacim mistem a muze dosahovat az 2000 mm. Tento pohyb je na obrazku
15 znazornén Cervenou Sipkou. Vertikalni pohyb vykondva samotné rameno robota, a slouzi
k nadzvedavani kose — na obrazku 15 je oznafen modrou barvou. Maximalni zdvih pro
uchopeni posledniho kosSe ¢ini 350 mm. Obé& osy jsou fizeny servomotory, coZ zajistuje
vysokou piesnost a opakovatelnost celého manipula¢niho procesu.

Pracovni cyklus zac¢ind zastavenim dopravniku. Rameno robota se nejprve snizi na
uroven ¢tvrtého kose, a ten je poté uchopen efektorem. Nasledné se rameno vraci do vychozi
pozice a probihd horizontdlni pfesun v ose X. Béhem né&j je ko§ premistén nad druhy
dopravnikovy pés. Poté se rameno opét pfesune svisle dold, ko$ je polozen na dopravnik a
pokracuje smérem k stanici autofretaze. Po dokonéeni této operace se jak rameno, tak pficny
nosnik vraceji do své startovni polohy. Celkova doba piekladani jednoho kose je dle vypoctu v
kalkulatoru spolecnosti Festo pfiblizné¢ 20 sekund. V ramci cyklu je potieba pielozit tfi koSe,
zatimco posledni odjizdi po dopravniku bez nutnosti manipulace. Celkova doba prekladani tedy
¢ini 60 sekund, coz spliuje takt linky.

Obr. 15) Koncepéni navrh prvni varianty
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Robot byl pfipevnén k ramové konstrukci sestavené z hlinikovych profilti o rozméru
90%90 mm.

Z divodu bezpecénosti byly po obou stranach stanice nainstalovany makrolonové desky,
které slouZi jako zabrana proti nechténému vstupu do prostoru manipulace. Dale byly u vjezdu
a vyjezdu koSl do stanice umistény optické bezpecnostni brany. Tyto senzory slouzi k detekci
naruseni pracovniho prostoru. V piipad¢ neopravnéného zasahu se zastavi cely provoz stanice,
a tim je minimalizovéno riziko Grazu a poSkozeni zatfizeni.

Koncovy efektor

Koncovy efektor je ptipevnén k rameni robotu. Jeho zaklad tvoii obdélnikova
konstrukce z hlinikovych profili 45%45 mm (1), ktera je k robotu pfipevnéna ocelovym
L-profilem. Proces rozkladani je zajistovan dvéma dvéma dvoucinnymi pneumatickymi bloky
DFM-12-30 od spolecnosti Festo (6), kazdy se zdvihem 30 mm, umisténymi na obou stranach
konstrukce. Pohyb vnéjsich profild probiha po duralovych ty¢ich o priméru 20 mm (3), které
jsou pevné uchyceny pomoci spojek umisténych na zakladové konstrukci (5). Spojky na
krajnich profilech jsou utazeny tak, aby umoziovaly mirnou vili potfebnou pro plynuly pohyb.
Celkova vaha efektoru je 10,2 kg. Sestavu a jednotlivé komponenty jsou znazornény na obrazku
16.

Pro uchopeni kose (4) jsou ob¢ strany efektoru nejprve rozevieny— jedna se o pohyb o
vzdalenosti 30 mm, ktery je na obrazku 16 znazornén zlutou barvou. Rameno manipulatoru je
pomalu zvedano, ¢imz dochézi k usazeni koSe do delrinovych hakl (2) umisténych po stranach
efektoru. Diky tomu, ze pfi tomto typu manipulace nedochazi k zadnému naklapéni nebo
nataceni kose, je cely proces uchopeni velmi stabilni a bezpeény. Pouziti delrinovych haki
navic zajist'uje Setrny kontakt s koSem a eliminuje riziko poSkozeni béhem manipulace.

Obr. 16) Sestava koncového efektoru
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Usazeni do konceptu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5, cela stanice ma byt automatizovana. Proto byl pfi tvorbé
prace navrzen i koncep¢ni navrh dopravnikového systému mezi jednotlivymi stanicemi, ktery

je zobrazen na obrazku 17.

Budou tedy pristavény dopravnikové pasy (1) spojujici AFM stanice (2) s pracim
strojem (3). Praci koSe budou dale pfesouvany na autofretaz (5) a naslednou paletizaci. Pravé
v iseku mezi pracim strojem a autofretazi bude postavena pieklddaci stanice (4), jak je
zobrazeno na obrazku 17. Cely proces tak bude automaticky a obsluha bude pouze u AFM
stanic kontrolovat vyrobu a ukladat praci kose na dopravnik. Kose budou pracim strojem
automaticky naskladany na sebe, a rozlozeni bude zajisténo pravée piekladaci stanici.

Obr. 17) Koncep¢ni navrh celé stanice s prvni variantou

Zhodnoceni navrhu

Tab 4) Shrnuti pro variantu 1

Varianta 1 - Kartézsky robot

Kritéria Hodnota

Cena — hruby odhad bez montaze [€] 10 000
Nosnost [kg] 50 kg
Cas celého cyklu [s] 60 s

Néroc¢nost udrzby

Stredni — servomotory + vedeni
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6.3 Varianta 2

Podobné jako u prvni varianty byla kliCovym pozadavkem nosnost minimalné 50 kg — aby
mohla byt manipulace s koSem bez problémii zvladnuta robotem. Spolecnost Bosch dlouhodobé
spolupracuje s n¢kolika vyrobci robotli, mezi nimiz je i znacka KUKA. Z jeji nabidky byl pro
tento navrh zvolen model KR70, ktery poskytuje nosnost az 70 kg, coz predstavuje dostateCnou
rezervu pro danou aplikaci. Alternativné by bylo mozné vyuzit i jiné vhodné modely, naptiklad
IRB 5710-90/2.7 LID od spolec¢nosti ABB, se kterou Bosch rovnéz izce spolupracuje.

Manipula¢ni dosah vybraného robota ¢ini az 2100 mm, coz s dostateCnou rezervou
pokryva prostor pottebny k premisténi kosti mezi jednotlivymi dopravniky. Samotny prekladaci
cyklus je svym prubéhem podobny prvni varianté, ale odliSuje se ve zpisobu pohybu.

Robot v tomto pfipadé pracuje v horizontalni roviné (osach X a Y) a vyuziva svisly
pohyb v ose Z k uchopeni a odlozeni kose. Pracovni cyklus je zah4jen pfesunem nad sadu kost,
poté je rameno spusténo na uroven prvniho z nich, a ko$ je uchopen pomoci efektoru. Nasledné
je kos premistén nad druhy dopravnik a bezpeéné polozen. Po dokonéeni této operace je rameno
vraceno do vychozi polohy a cyklus je opakovan pro zbyvajici koSe. Podle vypocti z
kalkula¢niho nastroje spole¢nosti KUKA trvd manipulace s jednim koSem piiblizné 15 sekund.
Vzhledem k rozmisténi dopravniki je v tomto pfipadé nutné pielozit vSechny Etyfi kosSe, coz
znamena, ze cely prekladaci cyklus trva 60 sekund. Tento Cas je stejn€ jako u prvni varianty
plné v souladu s pozadovanym taktem vyrobni linky.

Robot je umistén na ocelovém stojanu (2) vlastni konstrukce. Volba vlastniho feSeni je
je zhotoven jako svatenec z ocelovych desek o tlousStce 30 mm, coZ zajist'uje dostateCnou tuhost
a stabilitu konstrukce s ohledem na hmotnost robota, ktera ¢ini 520 kg. Ve spodni ¢ésti stojanu
se nachazeji nivelacni matice, které umozinuji pfesné vyrovnani vysky pii nerovnosti podlahy.

Zabezpeceni pracovisté by v piipad¢ této varianty bylo feSeno pomoci pletivového
oploceni. Tento typ zdbrany je vhodny zejména v situacich, kdy je potieba zachovat ob¢asny
piistup k robotu, naptiklad pro ucely Udrzby nebo kontroly. Zarovenn je umoZznéna dobra
viditelnost pracovniho prostoru, ¢imz je usnadnén vizualni dohled nad provozem stanice a
zajiSté€na prehlednost celého procesu.

Obr. 18) Koncep¢ni navrh druhé varianty
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Efektor pouzity v této variant€ je totozny s tim, ktery byl vyuzit v ptedchozim navrhu,
pouze upraven tak, aby mohl byt pfipevnén k piirubé Sestiosého robota. Pokud by vSak béhem
manipulace dochézelo vlivem otaceni robota k nezddoucimu naklapéni kose, bylo by vhodné
efektor ptepracovat. V takovém piipadé by mohly byt vyuzity koncové efektory od spole¢nosti
Schunk, které byly zminény v kapitole 4.3. Tyto efektory by byly uchyceny k ramové
konstrukci. Pohyb robota by zlstal stejny, jako doposud. Diky pevnému uchopeni by vsak byla
zajisténa vyssi bezpecnost pii prekladani.

Usazeni do konceptu

Rozmisténi stanic a vétSiny dopravnikii ziistdva ve varianté 2 shodné s usporadanim ve varianté
1. Jedinou zménou je uprava dopravnikl v pravém rohu za pracim strojem. Dopravnik, ktery
vychazi z praciho stroje, je zkracen a neni napojen na navazujici usek.

Tato uprava byla zvolena s ohledem na vyss$i pofizovaci cenu Sestiosého robota, jehoz
schopnost otadCeni a vétsi flexibilita umoziuji pokryt potfebnou oblast bez nutnosti
prodluzovani dopravni trasy. Diky tomu mohou byt alespon ¢astecn¢ kompenzovany vyssi
naklady na samotného robota v ramci celkové automatizace systému.

a

.

Obr. 19) Koncep¢ni navrh celé stanice s druhou variantou

Zhodnoceni navrhu

Tab 5) Shrnuti pro variantu 2

Varianta 2 - Sestiosy robot KUKA
Kritéria Hodnota
Cena — hruby odhad bez montaze [€] 65 000
Nosnost [kg] 70 kg
Cas celého cyklu [s] 60 s
Néroc¢nost udrzby Vyssi — komplexni robot
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6.4 Varianta 3

Koncept tfeti varianty je zaloZen na kombinaci linearnich os a pneumatickych pistli. Na rozdil
od piedchozich feseni je zde provadéna manipulace s vice kosi soucasné — konkrétn¢ az se
ttemi. Z tohoto ditvodu bylo nutné navrhnout systém s celkovou nosnosti minimalné 100 kg,
aby bylo zaji$téno spolehlivé a bezpe¢né nadzvednuti celé sady.

V navrhu jsou pouzity dvé linearni osy, kazda umisténd na jedné stran¢ dopravniku.
Jejich tkolem je zajiStovat vertikalni pohyb kost, ktery je na obrazku 20 zndzornén ¢ervenou
barvou. S nimi jsou po obou stranach instalovany také pneumatické pisty, jejichz funkeci je
pfesné vysunuti manipulatoru pod jednotlivé koSe. Tento pohyb je na obrazku 20 oznacen
modie. Kombinaci téchto dvou prvki je zajisténa spolehliva a pfesna manipulaci béhem celého
ptekladaciho cyklu.

Cely pracovni cyklus je zahdjen uchopenim a nadzvednutim tfi hornich koSu.
Nejspodnéjsi z nich je ponechdn volné€ ulozeny na dopravniku a néasledné odjizdi smérem k
dalsi stanici. Poté se linearni osy vrati do vychozi pozice, kose jsou polozeny, nasledné jsou
uchopeny horni dva a cyklus se opakuje, dokud nejsou vSechny kose postupné rozlozeny do
série.

Pohyb v ose Y

Pohyb v ose Z

Obr. 20) Koncep¢ni navrh tieti varianty
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Pti vybéru vhodného typu linearni osy byly zvazovany dv¢ hlavni varianty. Prvni z nich
byla osa s pohonem pomoci ozubeného femene od spolecnosti Festo, konkrétné model ELGA,
u neéhoz je nabizena nosnost az 70 kg na jednu osu. Diky rovnomérnému rozlozeni zatizeni mezi
ob¢ osy je u této varianty je bez problému pokryta pozadovana nosnost.

Jako druha moznosti byl zvazovan systém HD3 od spole¢nosti Hiwin, ktery je tvofeny
dvéma osami na kazd¢ strané, propojenymi torzni hiideli. Tento systém je zobrazen na obrazku
21. Nakonec vsak byla zvolena varianta od spole¢nosti Festo, a to pfedevsim z diivodu nizsi
pofizovaci ceny a jednodussi integrace do navrzené konstrukce.

Hlavnimi vyhodami této varianty jsou pfiznivd cena a niz§i naroky na udrzbu ve

srovnani s predchozimi feSenimi.

Obr. 21) Linearni systém HD3 od spole¢nosti Hiwin [20]

Zhodnoceni navrhu

Tab 6) Shrnuti pro variantu 3

Varianta 3 - Linearni osy

Kritéria Hodnota

Cena — hruby odhad bez montaze [€] 10 000
Nosnost [kg] 140 kg
Cas celého cyklu [s] 30s

Naro¢nost udrzby

Stfedni — motory + vedeni
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6.5 Vyhodnoceni

Nez mize dojit k samotnému porovnani jednotlivych variant, musi byt nejdiive vybrana
hodnotici kritéria. Ta byla stanovena z pozadavka zadavatele, ale zaroven i z obecnych principi
pii navrhu automatizovanych pracovist’.

Volba hodnoticich kritérii

Cena — Vyjadtuje celkové naklady pro realizaci dané varianty. Zohlednuje nejen potizovaci
cenu jednotlivych komponent, ale také naklady na montaz, integraci do linky a uvedeni zatizeni
do provozu. Cena byla stanovena jako kli¢ové kritérium, jelikoz pfimo ovliviiuje navratnost
celé investice.

Narocnost konstrukce — Hodnoti, jak slozité je navrhnout, zkonstruovat a néasledné zaclenit
danou variantu do celkového konceptu stanice. Zohlednéna byla technicka slozitost navrhu a
mnozstvi potfebnych komponent.

Naroénost udrzby — Toto kritérium posuzuje, jak narocné je provadét udrzbu a servis dané
varianty v pribéhu jejitho provozu. Zohlednéna byla potfeba specializované¢ho personalu,
dostupnost nahradnich dili a slozitost vymeény a kontroly opotiebitelnych komponent.

wrw

Moznost rozSifeni — Kritérium hodnoti, jak snadno lze danou variantu v budoucnu upravit,
doplnit nebo rozsiftit. I kdyZ se v soucasnosti s rozsitenim linky nepocita, flexibilita systému
muze byt v budoucnu vyhodou.

Prostorova narocnost — Tento parametr hodnoti, kolik prostoru dana varianta zaujima na
pracovisti. Zohlednéna byla nejen samotna zastavéna plocha potfebna pro instalaci zafizeni, ale
také prostor nutny pro bezpec¢nostni ohraniceni. Niz§i prostorova narocnost je vyhodou, protoze
minimalizuje z4sah do vyrobni haly, neomezuje pohyb personalu a usnadnuje lepsi pfistup pro
udrzbu 1 servisni zasahy.

Stanoveni poradi jednotlivych kritérit

Jednotliva kritéria byla mezi sebou porovnavana pomoci parové metody srovnani. Tu je mozné
vidét v tabulce 7. V této metod¢ jsou kritéria zanesena do tabulky, a v kazdém kroku se
kritérium v fadku postupné porovnava s kritérii ve sloupci. Pfi kazdém porovnani je vybrano to
vyhodnoceny v§echny moZzné kombinace. Na zavér je spocitan celkovy pocet vyskytl pro kazdé
kritérium a ten nasledné urcuje potadi kritérii pfi zapisovani do dalsi tabulky. [21]
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Tab 7) Urceni pofadi jednotlivych kritérii

err e Narocnost | Naroc¢nost| Moznost | Prostorova .
Kritérium Cena oy vov . .y Suma | Poradi
konstrukce | wudrzby | rozSifeni | naro¢nost
Cena Cena Cena Cena Cena Cena 5 1.
Narocénost Narocénost | Naroc¢nost | Narocnost | Prostorova
i . 2 4.
konstrukce konstrukce | udrzby | konstrukce | naroc¢nost
Narocénost Narocénost | Naro¢nost | Naro¢nost
Ly 1 1 1 4 2.
udrzby udrzby udrzby udrzby
Moznost Moznost | Prostorova 1 5
rozSireni rozsifeni | narocénost :
Prostorova Prostorova 3 3
naroc¢nost narocnost ’

Stanoveni vah jednotlivych kritéerii

V tomto kroku byla kritéria opét porovnavana pomoci parové metody, tentokrat se zaméfenim
na jejich vzéjemnou provazanost. K hodnoceni je pouzita tiibodova stupnice, kde:

¢ 1 bod oznacuje silnou provazanost,
e 2 body stfedni provazanost,
¢ 3 body Zadnou provazanost.

Kazda dvojice kritérii byla takto ohodnocena a vysledky byly zaznamenany do tabulky.
Nasledné byly secteny hodnoty v jednotlivych fadcich. Tato hodnota byla nasledné vydé€lena
celkovym souctem vsech hodnoceni, ¢imz byla ziskdna vaha daného kritéria. Vysledné vahové
koeficienty jsou uvedeny v tabulce 8. [21] [22]

Tab 8) Urceni vah jednotlivych kritérii

Kritérium Cena Naroénost | Prostorova | Naroénost | MoZnost suma | Vaha
udrzby | naroc¢nost | konstrukce | rozsiieni
Cena 1 1 3 2 2 9 0,429
NETHOTIO 1 1 2 2 6 | 0286
udrzby
HROSDTDTE 1 1 1 3 |0143
narocnost
Naroénost
konstrukce 1 1 2 0,095
Moznost 1 1 |0,048
rozsireni
Suma 21 1

Cena byla vyhodnocena jako nejvyznamnéjsi kritérium pro vyhodnoceni variant, jelikoZ ptimo
ovliviluje ekonomickou navratnost celého projektu a zaroven byla ze strany zadavatele

cvwr

dobé& neptedpoklada potieba rozsifovani stanice.
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Vyhodnoceni variant

Pro vyhodnoceni jednotlivych variant byla zvolena multikriterialni metoda PATTERN. V této
metodé bylo kazdé kritérium hodnoceno pomoci pétibodové stupnice, kde 1 bod predstavuje
nejhorsi mozné hodnoceni a 5 bodl nejlepsi mozné hodnoceni.

Toto zakladni hodnoceni bylo uvedeno v levém hornim rohu kazdé rozhodovaci bunky
v tabulce 9. Nasledné byla tato hodnota délena nejvyssim hodnocenim v daném fadku, ¢imz
byla ziskana normalizovana hodnota, kterou Ize nalézt v levém dolnim rohu bunky. Tato
hodnota pak reprezentuje relativni vykonnost dané varianty v ramci konkrétniho kritéria.
Normalizovana hodnota byla nasledné vynasobena vahovym koeficientem ptislusného kritéria,
ktery byl urCen v predchozi tabulce. Vysledky tohoto vypoctu jsou uvedeny v rozhodovacich
buiikach vpravo.

Po secéteni hodnot v jednotlivych sloupcich bylo ziskano celkové skore, které slouzi jako
podklad pro vybér nejvhodnéjsiho feseni. [21] [22]
Tab 9) Vyhodnoceni variant

Kritérium Vaha Kartézsky robot | KUKA robot | Dvouosy manipulator
C 0,429 4 0,34 2 0,17 > 0,43
ena ! 0.8 ! 04 1 ’
Naroénost 3 2 4
didrzby 0,333 0.75 0,25 05 0,17 1 0,33
Prostorova 3 2 4
nAronost 0,167 0.75 0,13 05 0,08 1 0,17
Naroénost 4 5 2
konstrukce 0,111 0,8 il 1 0.11 0,4 LS
MoZnost 1 5 2
rozsifeni 0,056 0.2 0,01 1 0,06 0.4 0,02
Celkem 1 0,82 0,59 0,996
Relativni technicka droven 139,01 % 100,00 % 169,18 %
Povadi z technického hlediska 2. 3. 1

Varianta s nejniz§im hodnocenim byla vybrana jako referencni, a zbylé dvé varianty
s ni byly porovnavany pro ziskani relativni technické urovné.

RTU = 2-100 = 222.100 = 139.01 % 1)
Vinin 0,59

Nejlepsi variantou se stala varianta 3, kterd vyuziva kombinaci dvou linearnich os a
pneumatickych pisti. Hlavnim dtvodem vyhry byla jeji nizka cena a naro¢nost tdrzby v

vvvvvv

rozsiteni. Tato varianta tedy bude detailné zpracovana v dalsi ¢asti prace.
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7 KONSTRUKCE FINALNI VARIANTY

V této kapitole je nejprve struéné shrnut princip fungovani navrzené stanice. Nasledné je
predstavena jeji celkova konstrukce bez krytovani vcetné klicovych c¢asti, které tvofi hlavni
funk¢ni celky. Tyto uzly jsou poté podrobnéji rozebrany v jednotlivych podkapitolach.

7.1 Popis stanice

Stanice byla navrzena pro automatické sériové rozkladani pracich kost. V idedlnim ptipadé
ptijizdi po dopravniku (1) sada ¢tyi koSt z praciho stroje. Béhem ptesunu projizdi skrze
senzorové¢ snimace (3), pomoci nichZ je ovéieno, zda je sada kompletni. Po detekci dorazi sada
do piekladaciho mista, kde je zastavena pomoci dorazovych pneumatickych valci (4). Nasledné
je spustén piekladaci cyklus, ktery je provadén manipulatorem (2). Samotny prabéh piekladani
je podrobné popsan v kapitole 7.2. Vykres celé sestavy byl prilozen do piilohy.

3.

Obr. 22) Navrh celé stanice

34



7.2 Dopravnik

Jako prvni prvek celého projektu byl navrzen dopravnik, kterym jsou propojeny jednotlivé ¢asti
linky. Hlavnim tikolem celého dopravnikového systému je zajisténi plynulého piesunu pracich
kosti mezi jednotlivymi stanicemi — konkrétné mezi pracim strojem, piekladaci jednotkou a
stanici autofretaze. Z celého systému vSak byla konstruovana pouze kratkd cast, a to tsek
propojujici praci stroj s ptekladaci stanici. Ten je uréen hlavné k demonstraci prekladani a dava
celému modelu ucelenéjsi vzhled. Na tento tisek budou navazovat dal$i dopravniky, aby byl
vytvofen systém podobny tomu na obrazku 17 v kapitole 6.2.

Vzhledem k tomu, Ze praci stroj je vybaven vlastnim rolnovym dopravnikem, je i tento
dopravnik navrZen jako rolnovy, aby plynn¢ navazoval na praci stroj. Inspiraci v konstrukci
byl jiz existujici rolnovy dopravnik, ktery je ve spolecnosti Bosch vyuzivan. Rd&m nového
dopravniku je tvotfen hlinikovymi profily typu 90x45 mm, 60x45 mm a 45x45 mm. Celkova
spotieba profill je detailné uvedena v tabulce 10. Nejvétsi podil tvoti profily 90x45 mm, které
tvofi nosné ¢asti ramu a krajni nohy. Profily 60x45 mm jsou vyuzity Vv prostfednich nohach, a
profily 45x45 mm jsou vyuzity pro doplikové ¢asti a pii¢né spojeni. Cela konstrukce je pak
lehce nastavitelna diky nivelaénim nohdm a je zobrazena na obrazku 24.

Tab 10) Vyuziti profilt pro dopravnik

Vyuziti profili pro dopravnik
Profily 90x45 mm

Délka [mm] Pocet Celkem [mm]
561,5 2 1123
675,5 2 1351
640,0 2 1280
837,0 2 1674

22275 2 4 455
1023,0 2 2 046
Celkem 11 929

Profily 60x45 mm

796,5 | 2 | 1593
Profily 45x45 mm

796,5 2 1593

933,0 5 4 665

Celkem 6 258

Pohyb kost po dopravniku byl zajistén sestavou rolen vyrobenych z delrinu (1). Pouziti
delrinu v tomto ptipadé zamezi vysokému tfeni a poSkozeni kosi. Rolny jsou umistény naproti
sob¢ a jsou propojeny ocelovymi spojovacimi ty¢emi (2), coz umozituje pievést pohon z jedné
strany dopravniku na druhou.
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Na obou koncich kazdé rolny jsou osazeny loziskovymi domky (3), jejichZ tkolem je
zajistit plynuly chod celé sestavy. Ta je pevné uchycena k ramové konstrukci pomoci Sroubti,
coz umoziuje snadnou montéz i ptipadnou udrzbu.

Na levé¢ stran€ dopravniku se nachazi fetézové kolo (4), které prenasi kroutici moment
pohanéciho pasu na cely systém rolen.

4.

Obr. 23) Sestava rolen

Na celém dopravniku se nachédzi 13 téchto sestav, a vSechny jsou pohanény jednim
motorem za pomoci fement. Ty jsou zakrytovany odnimatelnymi plechy.

Obr. 24) Sestava dopravnikového pasu
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7.3 Rozkladaci mechanismus

Dalsim konstrukénim prvkem navrzenym v ramcei projektu byl piekladaci mechanismus, jehoz
ukolem je zajistit automatické rozlozeni sady CEtyf na sobé stohovanych pracich kosu, které

tti klicovych €asti, které jsou zndzornény na obrazku 25. Témi jsou:
e Horizontalni zdvih (1) - zajist'uje samotny pohyb kosu pfi piekladani,
e Vertikalni doraz (2) - slouzi k pfesnému pozicovani kosi pied manipulaci,
e Senzorickd kontrola (3) - dohlizi na pocet koSt a spravnost jejich rozlozeni.

Vsechny tyto €asti jsou detailn€ popsany v nasledujicich podkapitolach, kde je rozebrana jejich
funkce a konstrukce. Vykres sestavy je pak pfiloZen v piiloze.

Obr. 25) Rozkladaci mechanismus
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7.3.1 Horizontalni zdvih

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.4, ptekladaci mechanismus funguje na principu postupného
nadzvedavani kost, aby mohl spodni kos$ volné€ odjet po dopravnik. Prvnim krokem pii navrhu
této Casti stanice proto bylo navrhnout zpasob, jak bezpecné a presné nadzvednout kose nad
uroven dopravniku.

Pii zvedani jsou na sobé ulozeny maximalné tfi plné naloZené kose. Hmotnost jednoho
dosahuje ptiblizn¢ 30 kg, a celkova zatéz tedy je kolem 90 kg. Bylo nutné ale poditat s rezervou
pro zajisténi bezpecného provozu, a proto by mél mechanismus zvladnout minimalné zatizeni
120 kg. Jako nejvhodné;jsi feSeni se ukazalo pouziti linearnich os — konkrétné vietenovych nebo
s ozubenym femenem.

Vtetenové osy vyuzivaji k prenosu pohybu kulickovy Sroub, ktery pievadi rotacni pohyb
motoru na linedrni zdvih. Narozdil od os s ozubenym femenem dosahuji vietenové osy vyssich
pienosovych sil, a proto u nich ¢asto neni potteba pouziti prevodovky. Jejich hlavni vyhodou
je vysoka ptesnost a opakovatelnost pohybu. Nevyhodou je naopak castéjsi potieba udrzby
(mazani) a vyssi potizovaci cena. [23]

Linearni osy s ozubenym femenem vyuzivaji k pfevodu rotacniho pohybu motoru na
linedrni ozubenou femenici a femen. Jejich vaha, udrzba a cena jsou proto o poznani niz8i nez
u vietenovych os. Jejich nevyhodou je ov§em mensi tuhost.[24]

Pro potieby tohoto navrhu byla nakonec zvolena linedrni osa s ozubenym femenem, a
to konkrétné model ELGA-120-150 od spole¢nosti Festo. Tento typ osy poskytuje zdvih 150
mm, coZ odpovida poZzadavkim. Pro spravnou volbu ostatnich komponent a ovéfeni vhodnosti
feSeni byl vyuzit online kalkulator spolecnosti Festo. Tento nastroj umoznil nejen ovéfit
potfebnou nosnost osy, ale také ptedbézn¢ stanovit takt sestavy. Vysledky provedené kalkulace
jsou uvedeny v pfilozeném obrazku a nasledujici tabulce.

v [my's)
—0.13

="

35 _| Y / L_-0.085

Obr. 26) Dynamika systému [25]

38




Tab 11) Vysledky zakladnich vlastnosti [25]

Cilova polohas | Zatéz | Rychlostv | Zrychlenia Brzdénia | Prejezd | Prodleva
N [mm] [ka] [mi/s] [m/s?] [m/s?] [s] [s]
1 72 5 0,09591 0,12807 0,12807 15 1,0
2 122 60 0,09991 0,20029 0,20029 1,0 2,0
3 0 60 0,12191 0,12205 0,12205 2,0 0,2
4 72 S 0,09591 0,12807 0,12807 1,5 0,2

Z ptilozeného grafu je mozné vycist prubéh polohy, rychlosti a zrychleni voziku v Case.
Také z n¢ho vyplyva, Ze jeden piekladaci cyklus trva piiblizné 10 sekund. Celkova doba nutna
pro rozlozeni celé sady tii kosi je tedy ptiblizné 30 sekund, coz s vyraznou rezervou spliiuje
pozadovany takt linky.

V dopliujici tabulce jsou detailné popsany jednotlivé faze cyklu. V prvni fazi dochazi
k posunu osy z vychozi polohy do vysky 72 mm, kde se nachdzi druhy koS§ v sadg. V této fazi
je uziteéné zatizeni na jednu osu pouze 5 kg, protoZe je nadzvedavan pouze lehky vertikalni
doraz, bez zatizeni koSi. Ve druhé fazi nasleduje samotné nadzvednuti kost do vysky 122 mm.
Zde uz je osa zatizena polovinou maximalni hmotnosti, tedy pfiblizn¢ 60 kg na osu, protoze
jsou zvedany tii koSe soucasné. Tento pohyb slouzi k oddé€leni hornich kosi od spodniho, ktery
zustava uloZeny na dopravniku. Jakmile je spodni ko$ volny, odjizdi po dopravniku dale do
systému. Nasleduje navrat osy zpét do vychozi polohy, stale se zatézi 60 kg. Tim jsou zbyvajici
koSe polozeny zpét na dopravnik a cely cyklus se opakuje, dokud nejsou vSechny koSe
rozloZeny.

Cely ptekladaci cyklus je mozné ovladat dvéma zpisoby — bud’ pomoci dvojice
krokovych motorti, nebo za pouziti jednoho vykonnéjSiho servomotoru. Na zdklad€ vypocti z
navrhového néstroje byl jako nejvhodnéjsi feSeni zvolen servomotor EMMT-AS-80-P-G20-
EAS-80. Tento motor je v sestavé umistén centralné pod dopravnikem. K servomotoru je
pfipojena prevodova hiidel, kterd zajiStuje pfenos vykonu k obéma linedrnim osam. Tato
konstrukce zaroven zarucuje synchronni pohyb obou vozikili, ¢imz se eliminuje riziko jejich
nesouméerného zdvihu nebo kiizeni béhem manipulace. Pro dosazeni poZzadovaného to¢ivého
momentu jsou mezi prevodovou hiidel a samotné osy vlozeny prevodovky, které¢ umoznuji
piesné a dostacujici fizeni celého systému.

Samotné linedrni osy, servomotor a pfevodovky jsou namontovany na duralovych
deskach, které jsou pevné uchyceny k ramové konstrukci z hlinikovych profila. Cely ram je
sestaven hlavné z profild 4545 mm. Vyjimku tvoii stojné nohy, které jsou vyrobeny z
robustngjsich profilii o rozméru 90x45 mm, aby 1épe odolavaly zatizeni a zajist'ovaly stabilitu
pfi provozu. Nohy jsou také vybaveny aretacnimi prvky, coZ umoziuje snadné nastaveni a
vyrovnani vysky celého systému podle potieby.

Cela ramova konstrukce pak neni pevné spojena s dopravnikem, aby se zabranilo
pfenosu vibraci, které vznikaji béhem jeho chodu. V nasledujici tabulce je uvedena celkova
spotieba profild pro pfekladaci mechanismus.
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Tab 12) Vyuziti profilt pro prekladaci mechanismus

Vyuziti profili pro mechanismus
Profily 90x45 mm

Délka [mm] Pocet Celkem [mm]
965 4 3 860
Profily 45x45 mm

1200,0 2 2 400
390,0 2 780
170,0 4 680
225,0 2 450
182,0 2 364

1028,5 2 2 057

573,5 2 1147

455,0 6 2730
410,0 2 820

Celkem 11 428

7.3.2 Vertikalni doraz

Dalsim krokem p#i navrhu bylo najit zptsob, jak se efektivné dostat pod obvodovou konstrukci
pracich kosi a zajistit jejich bezpecné nadzvednuti. Vysledné feSeni je znazornéno na
nasledujicim obrazku a je zaloZzeno na kombinaci pneumatického pistu a linearniho vedeni.
Vykres sestavy je pfilozen v ptiloze.

1.

Obr. 27) Vertikalni doraz
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V horni ¢asti sestavy je umisténa duralova deska o rozmérech 300x180%7,5 mm (1),
jejiz vykres je pfilozen v pfiloze. Na Celni strané této desky jsou pfipevnény Ctyfi bloky z
materialu delrin (2), které slouzi jako zakladaci; prvky pro obvodovou konstrukci pracich kosu.
Kazdy blok je uchycen ¢tyfmi Srouby typu DIN 912 velikosti M4, coz zajist'uje pevné a zaroven
snadno demontovatelné spojeni. Tvar blokl je navrzen tak, aby vybrani bylo dostate¢né
hluboké a ko$ do né&j mohl bezproblémové zajet a bezpecné se usadit.

Deska je uchycena k Ctyfem linedrnim vozikim tfady HGH 15 CA, coz je typ
kulickového vedeni od ¢eské spolecnosti Hiwin (3). Tato vedeni umoziiuji plynuly pohyb desky
s minimalnim tfenim, ¢imz zarucuji del$i zivotnost celého mechanismu a zajistuji hladky
posuv.

Piesny posuv desky zajist'uje pneumaticky blok (4), konkrétné se jedna o dvojéinny blok
typu DFM-12-30-P-A-GF od spole¢nosti Festo. Jak napovida oznaceni, tento model ma
pracovni zdvih 30 mm, coz pfesné odpovida pozadované vzdalenosti pro vysunuti desky pod
koSe. Jelikoz praci stroj vzdy umisti koSe na stejné misto, je tento zplsob ovladani desky
dostacujici. Pokud by ovSem v realité¢ nastal problém, bylo by moZzné na konec spodni desky
pridat nastavitelny elektricky doraz, ktery by za pomoci senzoru vzdy zastavil pisty v idealni
poloze. Umisténi bloku je dobfe viditelné na obrazku 28, kde je znazornén fez stfedem celé
sestavy. K nému je pevné uchycen plastovy spojovaci blok vyrobeny na 3D tiskarn€ z materialu
PLA+, ktery slouzi k propojeni valce s pohyblivou deskou. Tento spojovaci blok je na obrazku
vyznacen ¢ervenou barvou.

Pneumaticky valec je spolu s vodicimi kolejnicemi pro voziky uchycen ke spodni
duralové desce (5). Tato deska o tloustce 7,5 mm ma tvar pismene L, pficemz jeji hrany jsou
zkosené, jak je patrné z obrazku 27. Aby se predeSlo moznému prihybu pfi zatiZzeni, je
konstrukce dodate¢né zpevnéna dvéma duralovymi vyztuznymi zebry. Ty zajist'uji dostatecnou
tuhost celé sestavy.

Hmotnost celé sestavy je pfiblizné 3 kg, a je pfipevnéna k voziklim linearnich os pomoci
Ctyt Sroubt DIN 912 velikosti M6.

Cela pracovni cyklus piekladaciho mechanismu pak probihd nasledovné: pii pohybu
linearnich os do pozadované polohy se horni vodici deska podle potieby vysune nebo zasune.
Pokud je deska vysunuta, umoziuje bezpe¢ny uchop kosu zespodu. Naopak pii zasunuté poloze
deska nepiekaZzi a osa se mize volné pohybovat bez rizika kontaktu s konstrukei pracich kosu.

Obr. 28) Rez vertikalnim dorazem
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Konstrukcni vypocty

Pro zajisténi bezpecného provozu piekladaciho mechanismu bylo nezbytné provést pevnostni
vypocty, které ovétuji odolnost jednotlivych ¢asti viici plisobicim sildm. Prvni ovéfovanou ¢asti
byla horni duralové deska. Tato deska ma $itku 300 mm a tloustku 7,5 mm. Na desku pisobi
sila odpovidajici hmotnosti tfi pln¢ nalozenych kosu, ktera je ptiblizné 60 kg. Tato sila ptsobi
na vn&j$im okraji desky. Jelikoz je deska pevné prichycena k vozikium, je mozné desku pro
ucely vypoctu povazovat za vetknuty nosnik naméahany ohybem. Sila pak ptisobi na vzdalenosti
60 mm. Jako prvni jsem pocital maximalni ohybové napéti. Ve vypoctech pak uvazuji tyto

hodnoty:

e E=70GPa

e 0=9,81m/s?

e Re =240 MPa
F=m-g=60-981=5886N )
M=F-1=5886-60 = 35316 Nmm 3)
,_bm 300078 4)
T 12 T T 12 mm
_Mh_3531675 o )
T %07 210574~ a

Jako dalsi jsem poté pocital maximalni prihyb desky:
F-I3 588,6 - 603 (6)

We= 3751 3.70000-10574 _ 0% mm
Nakonec jsem spocital bezpecnost desky:
_Re 240 (7)

5 ~ 15525 12459

Z vypoctl tedy vyslo Ze deska je velmi bezpecnd a nemélo by dochazek k zadnému
znatelnému poskozeni. Pro jistotu jsem provedl také pevnostni analyzu v programu Inventor,
Vysledek priuhybu je moZzné vidét na obrazku 29. Vysledek se lehce lisi, jelikoz metoda
kone¢nych prvki presnéji simuluje ,,redlné* chovani desky. I tak je prithyb 0,1 mm coz je velmi
nizka hodnota. Zmeénila se také bezpecnost desky, jelikoz ve Sroubovych dirdch dochazi ke

cvwr

bezpecna.
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Typ: Posunut

Jednotka: mm

25042025, 20:42:40
0,1067 Max.

|| 0,0854

|| 0,064

|| 0,0427

0,0213

0 Min,

Obr. 29) Vysledek statické analyzy horni desky v Inventoru

Nasledné bylo nutné ovétit zatizeni piisobici na lineérni voziky znacky Hiwin. Dovolené
hodnoty pro konkrétni typ voziku je mozné dohledat v katalogovém listu dostupném na

oficidlnich strankach vyrobce. Pro zvoleny model jsou ptislusné parametry uvedeny na obrazku
30.

e FT e
ol A T
120 100

HG_15C 14700 73470 100
Obr. 30) Dovolené zatizeni a momenty pro voziky Hiwin [26]

Na dalsim obrazku je dalsi vystiizek z katalogu, ktery znazorfiuje vypocet zatizeni pro
jednotlivé voziky.

Typické priklady Razmisténi zitéze

Fxa Fxb

m:_':: PF%*%* 2c " 72d
LcEﬂc‘:’ay FLJE:ITEL a PF%*%* ina * F:_'xdh

Obr. 31) Rovnice pro vypocet zatizeni [26]



Deska ulozena na linearnich vozicich ma hmotnost 1 kg, pficemz jeji tihova sila je
zahrnuta do veliciny W. Hodnota sily F, kterd predstavuje zatizeni od zvedanych kost, byla
pievzata z vypoctu uvedeného v rovnici (2). Pro samotny vypocet zatizeni jednotlivych vozika
byly dale uvazovany nasledujici hodnoty:

e a=0mm
e b=75mm
e =166 mm
e d=83,6mm
W=m-9g=1-981=981N (8)
9,81 N 588,6 N 588,60 N 588,6- 0,075 113 6 N (9)
17 4 4 2-0,166 2-0,0836 ’
P 9,81 N 588,6 N 588,60 588,6:0,075 114 4N (10)
27 4 4 2-0,166 2-0,0836 ’
981 N 588,6 N 588,6 - 0 N 588,6 0,075 _ 413 6 N (11)
3774 4 2:-0,166 2-0,0836 ’
981 5886 5886-0 588,6-0,075 (12)
_ =—-114,4 N

T4 * 4 +2-O,166_ 2-0,0836

Z vypoctl vychazi, ze v obou ptipadech je ale zatizeni nizké a neptesahuje povolenou
unosnost.

Na samotné voziky pak nepuisobi moment. Nosna deska je totiz navrzena jako
dostatecné tuhd, a proto se pfi zatiZzeni chova jako celek. Jakékoli vnéj$i momenty, které na
desku plisobi, jsou staticky vyrovnany prostiednictvim reakci ve vozicich. Deska tedy nepienasi
moment piimo, ale prevadi jej na silovou dvojici, kterou pienaseji jednotlivé voziky v opacnych
smérech.
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Posledni pevnostni kontrola je na spodni duralovou desku, u které¢ bylo potieba opét
ovefit jeji tuhost a velikost prahybu. Vypocet jiz nebyl provadén ru¢ng, jelikoz by byl velmi
podobny piedchozimu vypoctu u horni desky. Misto toho byla rovnou provedena simulace
metodou konec¢nych prvki v softwaru Autodesk Inventor. Vysledky simulace jsou znazornény
na obrazku 32.

Z vysledku je patrné, ze nejveétsi deformace stale vznikd na horni desce, pficemz u
spodni desky se prithyb v nejvice zatizenych mistech pohybuje ptiblizn¢ okolo 0,068 mm. Diky
kumulaci deformaci je tedy celkovy posuv horni desky piiblizn€ 0,15 mm.

Na zaklad¢ vSech téchto simulaci a vypoctl lze celou sestavu vertikdlniho dorazu z
hlediska pevnosti povazovat za bezpecnou. Nemélo by tedy existovat zadné riziko
vyplyvajiciho z nedostatecné tuhosti nebo dimenzovani jednotlivych casti.

Typ: Posunut
Jednotka: mm
02.05,2025, 9:32:57
0,15

| | 0,12

| | 0,09

= 0,06
0,03

0 Min,

Obr. 32) Vysledek statické analyzy celé sestavy v Inventoru
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7.3.3 Senzoricka kontrola

Poslednim krokem pti navrhu piekladaciho mechanismu bylo vyftesit zptisob kontroly poctu
které by meli spolehlivé detekovat pfitomnost jednotlivych kosi béhem jejich pohybu po
dopravniku.

Konkrétné byl pouzit fotoelektricky snima¢ WL4-3F2130 od spolec¢nosti SICK. Jedna
se o senzor pracujici na principu retro reflexe — vysila paprsek cerveného svétla smérem
K zrcatku umisténému naproti. Jakmile se mezi vysila¢ a zrcatko dostane koS, paprsek je
preruSen a snima¢ okamzité zaznamend zménu. Timto zpisobem je mozné presné urcit, zda
stanice obdrzela spravny pocet kost, nebo zda doslo k né&jaké chybé béhem piedchozich
operaci.

Mezi hlavni vyhody tohoto typu senzoru patii kompaktni rozméry, snadna instalace,
kryti IP67 zarucujici odolnost vic¢i prachu a vlhkosti a detek¢éni dosah az 4 metry, coz s
ptehledem pokryvéa celou §itku dopravnikového pasu. Vzhled a konkrétni provedeni senzoru je
znazornéno na obrazku 33. [26]

Obr. 33) Fotoelektricky snima¢ WL4-3F2130 [27]

V sestavé jsou celkem Ctyfti optické snimace, které jsou umistény vertikélné nad sebou.
Toto usporadani umoziuje detekci jednotlivych kosta v celé vysce zakladané sady. Jakmile kose
prijedou do stanice, pierusi signal senzorti a je tak rychle zjistén jejich pocet. Kose jsou snimany
I v prubéhu rozkladani, takze systém vzdy vi, kolik kost zbyva rozlozit.

Vsechny snimace jsou pevné uchyceny k montdzni desce vyrobené z materidlu PLA+.
Samotna deska je néasledné pomoci Sroubl pfipevnéna k ramové konstrukei piekladaciho
mechanismu. Naproti desce se senzory je umisténa dalsi deska ze stejného materialu, tentokrat
se zrcatky. Desky navic obsahuji drazky, takZe se vZdy senzory i zrcatka daji spravné nastavit.
Sestavu desky a senzort 1ze vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 34) Desky se senzory a zrcatky

7.4 Zastaveni koSu

Po dokonceni konstrukce rozkladaciho mechanismu zbyvalo vyiesit uz jen né€kolik drobnych
detaild. Jednim z nich bylo zajistit, aby se praci kose vzdy zastavily ve spravné a opakovatelné
poloze pred zacatkem piekladaciho cyklu. Ve findlni verzi projektu bude dopravnik
naprogramovan tak, aby zastaveni probihalo automaticky a s dostate¢nou piesnosti. Pro pfipad,
ze by doslo k chybnému zastaveni nebo zpozdéni dopravniku, byla do navrhu zatazena dvojice
pneumatickych dorazovych valci.

Konkrétn¢ byly vybrany dvoj¢inné pneumatické valce DFSP-40-20-F-PA od
spolecnosti Festo. Jak vyplyva z oznacenti, jejich zdvih je 20 mm, coz je pln¢ dostacujici, jelikoz
slouZzi pouze jako doraz pro spodni obvodovou ty¢€ koSe. Jejich model je vidét na nésledujicim
obrazku.

Obr. 35) Pneumaticky dorazovy valec DFSP-40-20-F-PA [28]
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Viélce jsou uchyceny do drzédkt vyrobenych na 3D tisku. Tyto drzédky jsou nasledné
prisroubovany k hlinikovému profilu 45x45 mm, ktery tvofi soucast ramu dopravniku.

Na samotné pisty je jeSté ptilepen gumovy nastavec, ktery ztlumi ptipadny naraz od
kosi.

Ve vychozim stavu jsou valce v zasunuté poloze. Jakmile senzory detekuji piijezd kosu,
dojde k vysunuti pistl, a tim jsou zastaveny v piesné definované poloze. Po zahajeni
prekladaciho cyklu jsou valce opét zasunuty, ¢imz uvolni odjezd spodniho kose. Toto
jednoduché, ale u¢inné feSeni tak slouzi jako zalozni jisténi celého procesu. doli. Celé sestava
je na dalSim obrazku.

Obr. 36) Sestava pneumatickych dorazi

7.5 Ohrani¢eni ramovou konstrukei

Zaveérenym krokem pii navrhu celé stanice bylo vytvofeni bezpe¢nostniho ohraniceni
pracovisté. Cilem bylo zajistit maximalni bezpe¢nost @ minimalizovat riziko jakéhokoliv Grazu
béhem provozu.

Jako fteseni byla zvolena konstrukce slozena z hlinikovych profilt, doplnéna o kryci
desky z makrolonu. Diky prihlednému makrolonu je zajistén dobry piehled o déni uvnitt
stanice 1 béhem jejiho provozu, coz usnadiiuje kontrolu. Zarovent makrolon piisobi jako zvukova
izolace, ¢imz pfispiva ke sniZzeni hlu¢nosti celého pracovisté. Dalsi vyhodou je ochrana pted
prachem a dalSimi necCistotami, které by mohly narusit provoz nebo ohrozit ¢asti zatizeni.
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Ohraniceni je dale tvotfeno né€kolika klicovymi prvky. Tyto prvky jsou zndzornény na
nasledujicim obrazku a jejich detailni popis je uveden v nasledujicich podkapitolach:

e Ramova konstrukce (1)
e Bezpecnostni dvete (2)
e Bezpecnostni svételné zavory (3)

Vsechny tyto prvky jsou na obrazku oznaceny a vykres celého ohraniceni je soucasti
prilohy této prace.

Obr. 37) Krytovani stanice
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Ramova konstrukce

Ramova konstrukce tvoti zaklad celého krytovani stanice. Pro hlavni obvodovou konstrukci
byly zvoleny hlinikové profily o rozmérech 90x45 mm, které poskytuji dostatecnou tuhost.
Vnitini spojovaci prvky jsou z profila 45x45 mm. Celkové rozméry a usporadani konstrukce
jsou zachyceny na obrazku 38.

Obr. 38) Ramova konstrukce krytovani s rozméry

Z obrazku je rovnéZ patrné, ze cela konstrukce je uchycena ke ¢tyfem ocelovym nohdm,
které jsou pevné ukotveny do podlahy. Toto feSeni zajiStuje vysokou stabilitu krytovani i
béhem provozu stanice. Dulezité je také oddéleni rdmové konstrukce od piekladaciho
mechanismu a dopravniku — tim se eliminuje pfenos vibraci, které¢ by mohly negativné ovlivnit
funkci nebo Zivotnost krytovani.

Na celni a zadni strané¢ konstrukce jsou uchyceny pruhledné desky z makrolonu o
tloust’ce 6 mm, které slouzi jako vizualni 1 fyzicka bariéra. Tyto desky jsou upevnény pomoci
Sroubt ptimo do drazek hlinikovych profil. V kazdé desce jsou vytvoieny vytezy pro prichod
pracich kosi, pfi¢emz jejich okraje jsou zvyraznény bezpecnostnim znacenim v Cerno-zluté
barvé. Za témito vyiezy jsou umistény bezpecnostni svételné zavory, které budou podrobnéji
popsany v nasledujici podkapitole.
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Dalsi casti navrzené konstrukce je kloubové rameno s displejem. Ten je od spolecnosti
Bosch Rexroth a slouzi jako hlavni ovladdaci a informacni panel celé stanice. Obsluha z n¢ho
ziské prehled o aktudlnim stavu vyroby, poctu pielozenych kosi béhem smény, chybovych
hlasenich a dalSich provoznich tudajich. Diky teleskopickému a oto¢nému ulozeni displeje na
kloubovém rameni je mozné jej snadno prfizplisobit podle potieb obsluhy. Zaroven vsak
nezasahuje do prostoru okolo stanice a nijak neomezuje prichodnost pracovisté.

V pravém hornim rohu konstrukce se nachazi tfibarevny signalizacni majak od
spolecnosti BANNER. Tento majak poskytuje vizualni indikaci stavu stanice — zelena
signalizuje bézny provoz, oranzova udrzbu nebo zésah obsluhy a Cervena signalizuje chybu
nebo nouzovy stav. Diky tomu maji pracovnici vzdy okamzity piehled o stavu zafizeni, coz
zvysuje bezpecnost i efektivitu provozu.

Na bocich konstrukce, jak je patrné z obrazku 38, se nachazi volny prostor urceny pro
instalaci bezpecnostnich dvefi. Ty budou podrobnéji popsany v nasledujici podkapitole.
Piehled spotiebovaného materialu, zejména profilti vyuzitych pro konstrukcei a dvefe, je uveden
v nasledujici tabulce.

Tab 13) Vyuziti profilt pro piekladaci mechanismus

Vyuziti profili pro krytovani a dveie
Profily 90x45 mm

Bezpecnostni dvere

Délka [mm] Pocet Celkem [mm]
2 000,0 4 8 000
1820,0 2 3640
1090,0 2 2180
Celkem 13 820

Profily 45x45 mm

1820,0 4 7280
445,0 2 890
655,0 2 1310
175,0 1 175
130,0 1 130

1740,0 2 3480
990,0 3 2970

Celkem 16 235

Bezpecnostni dvefe umoziiuji ptistup do stanice v ptipadech, kdy je nutné provadét udrzbu,
sefizeni nebo jiny servisni zasah. Jejich konstrukce byla opét navrzena z hlinikovych profila o
rozmérech 45x45 mm. Volné plochy dvefi jsou vyplnény makrolonovymi deskami o tloustce
6 mm.
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Pro zajisténi maximalni bezpecnosti jsou dvefe vybaveny zamkem od spolecnosti
Euchner. Tento zdmek je piimo napojen na fidici systém stanice, jakmile tedy dojde k otevieni
dveti, okamzité je zastaven veskery pohyb a vSechny probihajici procesy se prerusi. Tim je
vyrazné snizeno riziko Urazu a je tak zase zvySena bezpecnosti celého zafizeni pti provozu.
Model sestavy je na nasledujicim obrazku.

Obr. 39) Bezpecnostni dveie

Bezpecnostni svételné zavory

Bezpecnostni svételné zavory jsou dals§i ochranou pracoviste, a jesté vice minimalizuji rizika
urazu béhem provozu stanice. Jsou umistény u obou priichozich otvort pro praci kose, ptimo
za zluto-Cernym bezpecnostnim oznacenim. Toto umisténi zajistuje, ze i v ptipadé, kdy by
n¢kdo nechténé nebo umyslné ignoroval bezpecnostni oznafeni, bude situace okamzité
detekovana.
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Zavory pracuji na principu optické detekce preruSeni paprsku. Pokud se v oblasti zavory
objevi néjaka prekazka, dojde k preruSeni signélu, coz systém vyhodnoti jako bezpecnostni
riziko a automaticky zastavi veskeré probihajici procesy.

V tomto ndvrhu byly pouzity svételné zavory od spolec¢nosti KEYENCE, konkrétné
modely GRH 08 a GRH 16.

7.6 Celkova sestava

Na obrazku 40 je zobrazena kompletni sestava stanice zahrnujici vSechny konstrukéni a
bezpecnostni prvky, které byly detailn€ popsany v ptedchozich €astech této kapitoly.

Jediné komponenty, které nejsou soucésti konstrukéniho navrhu, jsou pneumatické
rozvody a elektrickd kabeldz. Ty se standardné navrhuji az ve fazi realizace, kdy byvaji
prizptasobeny konkrétnim podminkdm na pracovisti. Rozvadé¢ bude umistén mimo stanici,
hned vedle jejiho krytovani. Jeho pfesna poloha bude ovSem ur¢ena az pfi finalni instalaci. Z
tohoto diivodu neni soucasti 3D modelu. Tento model jsem poté najit ve form¢ STEP
Vv pfilozeném souboru.

Obr. 40) Model celkové sestavy véetné krytovani
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8 ZHODNOCENI NAVRHU

Tato kapitola se vénuje posouzeni, zda byly ve vysledném teseni splnény vSechny pozadavky
definované v prib¢hu prace. Soucasti je také financni analyza zvolené varianty a odhad doby
navratnosti investice.

8.1 Zhodnoceni navrhu

Takt a stuperi automatizace

Jednim z hlavnich a zaroven prvnim posuzovanym kritériem byl poZzadavek na plnou
automatizaci piekladaciho procesu pii zachovani taktu vyrobni linky. Tento pozadavek byl ve
finalnim ndvrhu splnén diky kombinaci linedrnich os a pneumatickych pista, které zajistuji
rychlou, plynulou a zaroven bezpe¢nou manipulaci s kosi.

Dulezitou soucasti tohoto kritéria byla také detekce poctu kost, ktera umoznuje v€asné
rozpoznani ptipadné chyby v procesu. I tento pozadavek byl naplnén, a to pomoci senzort.

Bezpecnost, pristupnost a prostorova narocnost

Dalsim kli¢ovym kritériem bylo zajisténi bezpecnosti pracoviste, snadného ptistupu pro udrzbu
a zaroveinl minimalizace zdsahi do okolnich stanic a uli¢ek. I tento pozadavek byl ve findlnim
navrhu Gspé$né splnén. Stanice byla vybavena zabezpeCenymi dvefmi a svételnymi
bezpecnostnimi branami, které zabranuji neoprdvnénému vstupu béhem provozu. Pouzity

zpusob krytovani a celkové konstrukeni feseni pak zajistuje kompaktni rozméry celé stanice,
diky ¢emuz nedochézi k omezeni okolnich pracovist’ ani blokovani priichozich tras.

Sjednoceni pracich kosi

DalSim z hlavnich pozadavkl bylo sjednoceni pracich koSt pro rtizné délky raild. Tento
pozadavek byl uspésné splnén diky pouziti ukladdacich hiebenti, které umoznuji flexibilni
nastaveni koSe dle délky zakladanych raili. Nové modely kosu jsou jiz zavedeny ve vyrob¢, a
obsluha je s nimi velmi spokojena.

8.2 Finanéni zhodnoceni

Poslednim z pozadavkl zadavatele byla navratnost investice do tfi let od uvedeni stanice do
provozu. V nize uvedené tabulce jsou proto shrnuty odhadované ndklady na realizaci findlni
varianty.

Uvedené castky jsou zaokrouhlené, a to zamérné — cilem bylo zachovat dtvérnost piesnych
cenovych udaji, aby nedoslo k financnimu poskozeni jak spole¢nosti Bosch, tak ani
spolupracujicich dodavatelii. Piesto kalkulace poskytuje relevantni ptfedstavu o celkové
investici a umoziuje posouzeni navrhu.
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Tab 14) Naklady na investici

Naklady na investici

Polozka Cena [€]
2 linearni osy ELGA 120 a pohony 4000
Pneumatické pisty a ptisluSenstvi 500
Linearni vedeni Hiwin 700
Konstrukce a vyroba potiebnych dila 10 000
Elektronika a senzory 2 500
Krytovani 1 500
Montaz a programovani 10 000
Projektové vedeni a certifikace CE 5000
SUMA 34 200

Pro stanoveni odhadované doby navratnosti projektu bylo nejprve nutné vypoditat rocni
naklady na soucasnou obsluhu, kterou mé automatizovana stanice pln¢ nahradit. Stanice
nahrazuje praci jednoho zaméstnance v tfisménném provozu.

Z duvodu zachovani duvérnosti, jak bylo zminéno vyse, byla pro vypocet pouzita
prumérna mzda v Kraji Vysocina za rok 2024, ktera ¢ini 40 750 K¢ mési¢né. Tato hodnota byla
nasledné [29]:

e Vynasobena po¢tem mésicli v roce.
e Pfevedena na eura pomoci kurzu platného k datu 5. 4. 2025, ktery ¢ini 25,23 K¢/€,
e Nasobena tfemi, protoze stanice nahrazuje obsluhu ve tfech sménach.

Vysledna rovnice pro vypocet ro¢ni Gspory v eurech tedy vypada nasledovné:

40 750-12-3
25,23

Roéni naklady = =58145€ (13)

V nasledujici tabulce je poté vyc€isleni odhadované doby pro navratnost projektu.

Tab 15) Navratnost investice

Navratnost investice
Kategorie Hodnota
Celkova investice [€] 34 200
Roc¢ni naklady stavajici obsluhy [€] 58 145
Ro¢ni naklady na provoz [€] 3000
Roc¢ni uspora [€] 55 145
Doba navratnosti investice [rok] 0,62

Vysledkem je doba navratnosti projektu ptiblizné€ 0,62 roku, coz odpovida piiblizné
7 mésicim. Tento vysledek vyrazné€ piekonava pozadavek zadavatele, ktery byl 3 roky. Diky
takto kratké dob€ navratnosti 1ze navrh hodnotit jako velmi efektivni a ekonomicky vyhodny.
Zaroven také varianta splituje vSechny zadané pozadavky.
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9 ZAVER
V teoretickém tvodu této prace byly sepsany klicové informace tykajici se vysokotlakych
zasobnikd, tzv. raill.. Podrobné byl popsan jejich vyrobni proces od pocatecniho oznaceni az

po findlni Gpravy. Nésledné byla ptfedstavena jejich tloha v systému Common Rail, véetné
zakladniho principu fungovani tohoto systému a rozboru jeho jednotlivych casti.

V navazujici reSerSni ¢asti byl proveden rozbor v oblasti automatizované¢ manipulace.
Zamgéteni bylo konkrétné na roboty a manipulatory. Z kazdé kategorie byli vybrani vhodni
zastupci, ktefi by mohli byt potencidlné vyuziti pro prekladani pracich kost, a byly nésledné
porovnani z hlediska vhodnosti pouziti v dané aplikaci. Konec reserSni ¢asti byl vénovan
koncovym efektortim.

V praktické ¢asti probehlo nejprve seznameni se souasnym stavem automatizovaného
pracovisteé. Nasledovala specifikace pozadavki ze strany firmy, které bylo nutné zohlednit pfi
navrhu. Na to navéazala konstrukce nového modelu univerzélnich pracich kost, jejiz navrh a
provedeni bylo nasledné¢ detailné popsano.

Poté byly vytvoteny tfi koncepcni navrhy riznych variant pro ptekladani pracich kosa.
Kazda z téchto variant byla detailn€ popsana, a na zavér kazdé podkapitoly byla zatfazena
strund tabulka shrnujici jeji klicové vlastnosti. Pro vybér nejvhodnéjsiho feSeni byla pouzita
multikriteridlni metoda PATTERN. Na zdklad€ tohoto hodnoceni byla jako nejvhodnéjsi
vybrana varianta ¢islo 3 — kombinace linearnich os a pneumatickych pista. Tato varianta
zvitézila pfedevsim diky své nizké potfizovaci cené¢ a minimalni naro¢nosti na adrzbu.

V dalsi ¢asti prace byla podrobné rozpracovana konstrukce vitézné varianty. Uvod
kapitoly ptedstavil stanici jako celek, nasledné byly detailné popsany jednotlivé komponenty.
Klicovym prvkem je ptekladaci mechanismus slozeny ze dvou linearnich os, které zajistuji
vertikalni manipulaci s ko$i. K témto osam je pfipojen vertikalni doraz, ktery slouzi k
bezpe¢nému uchopeni kost béhem piekladani. Dalsi soucasti mechanismu jsou také senzory,
zajist'ujici spravny prubéh celého cyklu. Do kapitoly byly rovnéz zahrnuty potiebné technické
vypocty, které slouzi k ovéteni ndvrhu a dimenzovani jednotlivych prvki. Zavér konstrukéni
¢asti byl vénovan krytovani stanice a pouzitym bezpe¢nostnim prvkim.

V posledni kapitole bylo provedeno zhodnoceni ndvrhu — posouzeni splnéni vSech
stanovenych poZadavkii a zpracovani finan¢ni analyzy vcetn€ vypoctu navratnosti celé
investice.

Soucasti prace bylo rovnéz vytvoreni modelu a vykresové dokumentace kli¢ovych uzla.
Celkem bylo vytvofeno sedm vykrest: celkova sestava stanice, sestava krytovani, sestava
praciho koSe, sestava pifekladaciho mechanismu, sestava vertikalniho dorazu a dva dily —
konkrétné horni deska dorazu a zakladaci prisma.

Navrh stanice byl ndsledn¢ prezentovan ve spolecnosti Bosch Rexroth, kde nahradi
dosavadni zpusob piekladani kost. Diky tomu dojde ke zvySeni efektivity a uspote nakladl v
ramci piekladaciho procesu.
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SEZNAM ZKRATEK,

TABULEK

Seznam zkratek
S.r.0.
GmbH
PCV
DMC
ECM
AFM
ECU
SCARA

PLC
POM
PATTERN

RTU
Vi
Vmin

Spolecnost s ru¢enim omezenym

Gesellschaft mit beschrankter Haftung — némecka obdoba s.r.0.
Regulacni tlakovy ventil

DataMatrix Code — Datovy kod

Electrochemical Machinig — Elektrochemické obrabéni

Active Foam Mixture — Aktivni Cistici smés

Engine control unit — Ridici jednotka motoru

SYMBOLU, OBRAZKU A

Selective Compliance Assembly Robot Arm — Rameno robota pro

selektivni montaz
Programmable Logic Controller — Programovatelny logicky pocita¢
Polyoxymethylen (CH20) n

Planning Asistence Through Technical Avaluation of Relevance

Number

Relativni technicka Groven
Vybrana varianta

Y oungtiv modul pruznosti v tahu
Gravitacni zrychleni

Mez kluzu

Sila od ptisobicich kost
Ohybovy moment

Hmotnost

Tihova sila od desky

Délka

Priifezovy moment setrvacnosti
Sitka desky

Tloustka desky

Ohybové napéti

Prihyb

Bezpecnost

Zatizeni jednotlivych voziki
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