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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberd problematikou skladania a lepenia kartonovych krabic
v priemysle. V prvej Casti prace je spracovany prehl'ad a rozdelenie skladacich a zalepovacich
strojov dostupnych na trhu. V druhej Casti sa praca zameriava na konstrukény navrh efektora,
ktory po nasadeni na priemyselného robota bude schopny kontinualne skladat a zalepovat’
dno kartonovych krabic réznych rozmerov bez nutnosti ru¢ného nastavovania. Optimalna
konstrukcia vziS§la z dvoch navrhovych variantov, ktoré boli nalezite zhodnotené
multikriteridlnou analyzou. Vysledkom tejto prace je 3D model efektora, doplneny
o technické vypocty a vykresovu dokumentéaciu vybranych suciastok a zostavy. Rozpracovany
je tiez mozny navrh robotického pracoviska, ktory bol stru¢ne ekonomicky zhodnoteny.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the issue of folding and sealing cardboard boxes in industry.
The first part of the thesis is a processed overview and division of folding and sealing
machines available on the market. In the second part, the thesis focuses on the design of the
end-effector, which, after being attached on the industrial robot, will be able to continuously
fold and seal the bottom of cardboard boxes of various sizes without the need for manual
adjustment. The optimal design came up from two design variants that were properly
evaluated by multi-criteria analysis. The result of this work is a 3D model of the end-effector,
complemented by technical calculations and drawing documentation of selected parts and
assembly. A possible design of a robotic workstation is also elaborated.

KEUCOVE SLOVA

priemyselny robot, automatizovany sklada¢ krabic, lepiaci stroj, koncovy efektor, podtlakova
prisavka, automatizacia, priemysel

KEYWORDS

Industrial robot, case erector, case sealer, end-effector, vacuum suction cup, automation,
industry






BIBLIOGRAFICKA CITACIA

ZAVODSKY, M. Konstrukce koncového efektoru primyslového robotu pro skladani a lepeni
kartonovych krabic. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
2019. 64 s. Vedouci bakalarské prace Ing. Petr Kocis.






PODAKOVANIE

Tymto by som rdd pod’akoval Ing. Petrovi KociSovi za odborné vedenie, cenné rady a cas,
ktory mi v priebehu spracovania tejto bakalarskej prace venoval.






CESTNE PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze tato praca je mojim povodnym dielom, spracoval som ju samostatne
pod vedenim Ing. Petra Kocisa a s pouzitim literatury uvedenej v zozname.

V Brne dita 23.5. 2019
Zavodsky Martin






OBSAH

L OVOD oo 15
2 MOTIVACIA ....oooiiiiiiii e 17
3 PREHEAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA ......coovviiiiniirienieisisienns 19
3.1 FIIMA STAT [B] ittt ettt 19
3.1.1 Poloautomatické skladace KrabiC...........coocuuveiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 19
3.1.2 Automatické skladace KrabiC...........ccueviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiicec e 20
3.1.3 Poloautomatické 1epiace StrOJe .........ccrvvreriurriiiirieiiiie e 22
3.1.4 Automatické 1€piace StIOJE ........eerurieririeiiiiieiii et 23
3.1.5 Technoldgia Hot MElt ..........cccviiiiiiiiiiiiiiii e 25
3.2 Dallie VYZNnamné firmy ..........ccoceeveveeeeeeeeerceeseeseieiesesesesesessseese e es e, 27
3.2.1 Firma Comarme [5] ...eeoueeiiieieeiiiesie ettt 27
3.2.2 FIrma RODOPAC [6] ... .veiueeeiiieiieiiiesiie ettt e 28
3.2.3 FIrma Verpama [7] ...ooooeeiieeieeiiiesie ettt et 29
3.2.4 FIrMa TART [8].. ittt 30
3.3 KONCOVE fEKEOTY....ciiiiiiiiiieiiiie s 31
3.3.1 Vseobecny prehl'ad a rozdelenie [10] .......cccoevvvieiiiieiiiieiiceee e 31
3.3.2 Podtlakoveé UChOPOVE PIVKY .....oviiiiiiiiiiieiiiic e 33

4 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE .......cocooviiiiiiiiiniiinneeieeesens e 35
4.1 Formulacia problematiky ..........ccoooiiiimiiiiiiiiieeeee e 35
4.2 Formulacia cieloV @ reSeNT ........cvvviiiiiiiiiiiiiee e 35
4.3  Predbezny navrh robotizovan¢ho pracoviska..........cccccovvviiiiiiiiiiniiniiniiiiinnnenn. 36
5 NAVRHOVE VARIANTY EFEKTORA .....cccooiniimiiniiinrieinsiesiesiesienine 37
5.1 VANIANT Ao 37
5.1.1 Navrh konStrukcie efektora..........coovvviiiiiii 37
5.1.2 Popis manipulacie s KrabiCoU ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 39
5.2 Variant B ... 40
5.2.1 Navrh konStrukcie efeKtora........cuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee i 40
5.2.2 Popis manipulacie s KrabiCoOU .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee i 42

6 MULTIKRITERIALNA ANALYZA .......ooooviiiiiiiniinninnisinnsnsiss s 43
6.1 KIIEETIA .ttt 43
6.2  Urcenie vyznamnosti KITEETTT ........uvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 43
6.3 Hodnotenie navrhnutych variantov............cccccoiiiiiiioiiiiiiicee e 44
6.4 VYSIEAKY .. 45
7  ROZPRACOVANIE OPTIMALNEHO VARIANTU EFEKTORA ............... 46
7.1 Navrh vakuovych Komponentov...........cooiiiiiiiiiiiiii e 47
7.2 NAVIH TAMU @ PONONUL..uuviiiiiiiiiiiiiiiiii e 49
7.3 Navrh sklopnej CeTUSE .....oiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
8 NAVRH ROBOTICKEHO PRACOVISKA.......cccoviiiiriirierinsinsississeeren 53
8.1 Skladacia a zalepovacia KOnStrukeia............oeeeiiiiiiiiiiiiiiieniiicc e 53
8.2 Roboticke PracoVISKO........cciiiiiiiiiiiiii i 55
9  EKONOMICKE ZHODNOTENIE .........c.cooiiiiviiieieeeeeseees oot 56
100 ZAVER ...ttt 57
11 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJIOV ..o 58

13



12 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV A TABULIEK ............ 60

12.1 Zoznam skratiek @ SymBOIOV ...........cooiiiiiiiiii 60
12.2  Z0ZNaM tADUIIEK ....ooovvieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 61
12.3  Z0OZNAM ODTAZKOV....oviiiiiiie ettt e e e e et e e e e e e e e eaaans 62

13 ZOZNAM PRILOH .....oooooooeeeoeeeeeeeeeeeee e e e 64



[FYUIINFW (istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

1 UVOD

V sucasnej dobe je automatizdcia vyznamnym nastrojom pre zvysenie efektivity, produktivity
a kvality vyroby a sluzieb. Aj z tohto dovodu zaujimaji robotizované pracoviska stale vacsi
podiel v oblasti priemyslu. U¢elom robotov je nahradenie monotonnej, fyzicky naroénej az
nebezpeCnej prace ludi. Tuto pracu roboty vykondvaji pomocou rdézne konstrukéne
zameranych koncovych efektorov, teda akychsi vykonnych organov.

Témou tejto bakalarskej prace je konStrukény navrh koncového efektora
priemyselného robota pre skladanie a lepenie kartonovych krabic. To je v sucasnej dobe
realizované bud’ manualnou pracou l'udi, alebo vo véac¢sich firmach prostrednictvom finanéne
naro¢nych strojov, ktoré sa na trhu objavujii pod viacerymi ndzvami najmi u skladacich
strojov: formatovacie stroje, skladacky kartonov, automatizované skladace krabic.
V nasledujucich kapitolach budem uvadzat’ pojmy automatizované skladace krabic a lepiace
stroje. Bude im venovana prva reSerSna Cast’ prace v ramci prehladu sucasného stavu
poznania danej problematiky.

V ramci prvej Casti potrebné blizsie ozrejmit’ pojem efektor a uviest’ jeho zdkladné
delenie podla funkcie. Zvlastna pozornost' vSak bude venovana efektorom s podtlakovymi
uchopovymi prvkami, ktoré si rozoberieme z hladiska moznych konstrukénych rieSeni a
vysvetlime si principy ich funkcie.

Druha, hlavna cast’ prace sa zaoberd samotnym navrhom koncového efektora
priemyselného robota pre skladania a lepenie krabic. Na zdklade podrobnej analyzy
manipula¢nej ulohy buda rozpracované dve jedine¢né navrhové varianty koncového efektora.
Pomocou multikriterialnej analyzy bude z danych dvoch rieSeni zvoleny optimalny variant,
ktory bude d’alej rozpracovany a doplneny technickymi vypoctami spoloc¢ne s vykresovou
dokumentéciou zvolenych prvkov a zostavy. Rozpracovany je tiez mozny navrh robotického
pracoviska. Navrhnuté rieSenie bolo stru¢ne ekonomicky zhodnotené.
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2 MOTIVACIA

Automatizované skladace krabic a lepiace stroje, o ktorych budeme pojednavat
v nasledujucich kapitolach sa na trhu objavuji ako plne automatické alebo cenovo uspornejsie
poloautomatické. Druhé uvedené sa vSak uz nezaobidu bez zdsahu cloveka. Jedna sa
o velkorozmerné jednoucelové stroje, ktorych cielom je priprava kartonovych krabic
pred a po naplneni. Kartony st odoberané z boc¢ného zasobnika, alebo privazané
prostrednictvom dopravnika. Nasleduje poskladanie chlopni, priCom je akykol'vek neziaduci
kontakt medzi nimi uplne odstraneny.

Priemyselné roboty so spravnymi koncovymi efektormi vSak tento proces dokazu
vel'mi dobre napodobnit’. Dochadza pritom k tuspore priestoru, nakol’ko roboty nie su prili§
naro¢né na velkost’ pracoviska. M6zu byt nainStalované na pevnych podstavcoch, pripadne
zavesené na stene ¢i strope, ¢o svedéi o ich d’alsej vel'kej vyhode — adaptivite. Na spominany
ucel pripravy kartonovych krabic su najvhodnejSie typy robotov so sériovou kinematikou
charakteristické svojim otvorenym kinematickym retazcom, konkrétne sa jednd o tzv.
angularne roboty. Tento typ robotov ma v priemysle dominantné postavenie, o ¢om svedci
pouzitie takmer vo vSetkych odvetviach priemyselnej vyroby, od potravinarskeho az
po automobilové [1].

Cielom tejto prace je navrh koncového efektora priemyselného robota, ktory
za pomoci Specialne uspdsobenej konstrukcie zvladne nahradit’ funkciu strojov na trhu
pre ucel skladania a lepenia krabic aj ohl'adom na ekonomicku stranku veci.
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3 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Stroje na skladanie krabic st mechanické systémy, ktoré v logistickom priemysle pretvaraja
zloZené kartdny na trojrozmerné krabice. Do tejto kategorie strojov spadaju rovnako skladace
krabic, ktoré maji na starosti spodnu cCast’ krabice pred naplnenim, tak i lepiace stroje
dokoncujice proces zloZzenim a zalepenim hornej Casti krabice.

V sucasnej dobe sa vzhladom k rychlemu rastu obchodu a novych technologii
vyzaduje od tychto strojov vicSia flexibilita tykajica sa efektivneho skladania réznych
rozmerov krabic. S touto poZiadavkou sa naskytuje vSak otazka, ako zredukovat cas
prestavovania rozmeru, ktory predstavuje velké naruSenie prevadzky stroja na minimum.
Jedno z moZnych rieSeni, dostupné zatial len pre lepiace stroje, je automatizované
nastavovanie prostrednictvom senzorov na rozpoznavanie rozmerov. Tato vymozenost' vSak
nie je podmienkou ani u stroja so statusom ,automaticky", kde sa tento pojem vztahuje
na potrebu obsluhy po samotnom nastaveni. Momentélne v prevadzkach stale prevladaju
stroje s manualnym nastavovanim, no to by sa malo v blizkej budicnosti zmenit’ [2].

3.1 FirmaSIAT [3]

Talianska firma SIAT vyraba rad pristrojov na pripravu Sirokej Skaly kartonovych krabic.
LiSia sa sposobom uzatvarania chlopni a mierou automatizacie. Jedna sa o poloautomatické az
plnoautomatické skladace krabic ¢i lepiace stroje. V ponuke firmy najdeme taktieZ stroje
vyuzivajice technologiu Hot-Melt, ktora je z dlhodobého hladiska idedlna pre velké
prevadzky z dévodu vyraznej uspory oproti zalepovaniu lepiacou paskou.

3.1.1 Poloautomatické skladace krabic

Ide o skladace vyzadujice obsluhu operatora. Ten do nich vklada nezlozené Kkartony
zo zéasobnika, ktory je v priamom dosahu operatora. Spodné chlopne su zloZzené samotnym
vloZzenim kartonu do stroja pomocou sklapaciecho mechanizmu. Krabice sa ponechavaju
v tomto stave az do nalezitej plniacej operacie, po ktorej st presunuté do lepiaceho stroja,
pripadne na dopravnik k d’alsim operaciam.

Poloautomatické skladace krabic modelovej rady SIAT F105 (obr. 1) a rozsirenej
rady SIAT PS50-TB (obr. 2) nachadzaju uplatnenie v mensich az stredne velkych
prevadzkach. Presun krabice do lepiacej Casti alebo samostatného lepiaceho stroja je
u uvedenych modelov zabezpeceny pomocou pneumatického postuvaca, ktory operator
aktivuje stlacenim tlacidla na ovlddacom paneli. Oba stroje s d’alej vybavené bocnymi
pneumaticky ovladanymi vedeniami, ktoré rozpoznavaju Sirky krabic a udrzuju ich vo zvisle;j
polohe. Nechyba ani moznost manuilneho nastavenia pre rozne dizky karténov. Zaujemca si
podl'a potreby modze tiez vybrat’ z voliteIného prisluSenstva ako su brzdené pojazdoveé
kolieska, ¢i typ dopravnika.

Model SIAT PS50-TB sa vsak vyrazne odlisuje svojou vlastnou lepiacou castou,
vd’aka ktorej umoziuje kompletnu pripravu krabice.
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Obr. 1) SIAT F105

Tab. 1) Zakladné technické parametre

Obr. 2) SIAT PS50-TB

SIAT F105 SIAT PS50-TB
Celkovy prikon [kW] 0,26 0,26
Rychlost’ [krabice/h] 600 600
Spotreba stlageného vzduchu [NIY/cyklus] | 14,2 14,2
Pracovny tlak [bar] 55-7 55-7
Hmotnost’ [ka] 110 225
Tab. 2) Rozmery stroja
SIAT F105 SIAT PS50-TB
Min. Max. Min. Max.
Dlzka [mm] 1260 1660 1952
Sirka [mm] 570 933 733
Vyska [mm] 695 855 1305 1505
Vyska pracovnej dosky [mm] 525 675 585 735
Tab. 3) Rozmery krabice
SIAT F105 SIAT PS50-TB
Min. Max. Min. Max.
Dlzka  [mm] 200 600 150 600
Sirka ~ [mm] 90 500 150 500
Vyska [mm] 90 500 100 500

3.1.2 Automatické skladace krabic

Plnoautomatické stroje, ktorych tillohou je poskladanie a zvi¢sa aj zalepenie spodnych chlopni
krabice bez potreby I'udského zdsahu. Ak samozrejme nepocitame s poc¢iatoénym nastavenim
a spustenim stroja cez ovladaci panel. Kartony su ulozené v gravitatnom zasobniku, z ktorého
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st odoberané¢ manipulatnym zariadenim s vakuovymi prisavkami. Nésledne sklapaci
mechanizmus zlozi spodné chlopne krabice a posiela ju na d’alSie operacie.

Automatické skladace krabic modelovej rady SIAT F44 (obr. 3) st vhodné pre malé
az stredné prevadzky, zatial ¢o rychlejSie stroje modelovej rady SIAT F144 (obr. 4)
nachadzaju uplatnenie aj vo vacSich firmach. Oba stroje su si konstrukéne podobné. Su
vybavené bocnymi pasmi na posuvanie poskladanych krabic, o ktorych chod sa staraju dva
0,18 kW elektromotory. Nechybaji ani zabudované lepiace hlavy pre lepiacu pasku. Chod
strojov zabezpecuje riadiaca jednotka OMRON PLC, ktora mimo iného prostrednictvom
senzorov kontroluje tiez pocet kartonov v zasobniku a zalepovaci proces. Najvac$Sim
konstrukénym rozdielom vyssie spominanych strojov je rieSenie sposobu odobratia krabice
z0 zasobnika. Zatial’ co SIAT F44 disponuje pneumatickym ramenom, SIAT F144 riesi tento
ukon pomocou prisavkového manipulatora na linearnom vedeni.

Bezpecnu udrzbu umoziuje poistka pre odpojenie pneumatickych a elektronickych
okruhov. Jedna sa 0 kvalitne spracované stroje v stilade s bezpe¢nostnymi Standardmi CE a
s jednoduchou obsluhou.

Obr. 3) SIAT F44 Obr. 4) SIAT F144

Tab. 4) Zakladné technické parametre

Celkovy prikon [kW] 0,36 0,36
Rychlost’ [krabice/h] | 480 700
Spotreba stlaceného vzduchu [Nl/cyklus] | 48 48
Pracovny tlak [bar] 55-7 55-7
Hmotnost’ [ka] 550 600
Tab. 5) Rozmery stroja

SIAT F44 SIAT F144

Min. Max. Min. Max.

Dlzka [mm] | 3113 2280 3280
Sirka [mm] | 1405 1720
Vyska [mm] | 1800 2150 1645 1800
Vyska pracovného stola [mm] 600 950 545 700
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Tab. 6) Rozmery krabice

SIAT F44 SIAT F144
Min. Max. Min. Max.

Dizka  [mm] 200 450 150 450
Sirka  [mm] 150 350 150 350
Vyska  [mm] 150 450 150 450

3.1.3 Poloautomatické lepiace stroje

Okrem automatizovanych skladacov krabic je SIAT medzindrodne uznavany aj za kvalitu a
spolahlivost’ svojich lepiacich strojov, ktoré sa tiez moézu pochvalit' Sirokou Skalou
modifikacii. Podl'a sposobu nastavovania rozmeru krabic poloautomatické lepiace stroje este
rozdel'ujeme na manudlne a automatické. Pritomnost’ operatora je opéat’ nevyhnutna, nakol'ko
vkladd do stroja naplnené krabice pripravené na zalepenie, pripadne krabice sam
pred lepiacim procesom plni.

Poloautomatické lepiace stroje modelovej rady SIAT SK20 (obr. 5) a SIAT SR46
(obr. 6) predstavuji idealne rieSenie pre baliace linky v malych az stredne velkych
prevadzkach. O posuvanie krabic cez lepiace hlavy sa staraju horné a dolné dvojité hnacie
pasy, pohanané dvomi samostatnymi elektromotormi o vykone 0,18 kW. Vd’aka kvalitnej a
robustnej konstrukcii ramu je zabezpeCena stabilita stroja aj pri praci s va¢Simi kartonovymi
krabicami. O samotné zalepovanie lepiacou paskou sa staraju dve 75 mm lepiace hlavy K12R
v hornej a dolnej casti. Umoziuji rychlu vymenu pasky, ¢im dochddza k efektivhemu
Setreniu Casu pocas nastavovania a udrzby. Jednou z moznych volitelnych konfiguracii
strojov je tiez Ciernobiela atramentova tlaciarenn s oznaenim K-125, pouzivana na tla¢
zékladnych udajov priamo na krabicu.

Zasadnym rozdielom dvoch popisovanych strojov je spdsob prispdsobenia
na pozadované rozmery krabice. U stroja SIAT SK20 nastavuje rozmery operator pomocou
dvoch polohovatelnych ramien na vysku a §irku, maximalna diZka nie je limitovana.

SIAT SR46 vsak prichadza so sofistikovanej$im rieSenim v podobe pneumaticky
riadeného systému pre automatické nastavovanie. Po pretlaeni spustaciecho mechanizmu
krabicou sa bo¢né polohovacie ramena okamzite prilni na jej steny. Nasledne operator
pritlaci krabicu o vySkové polohovacie zariadenie, ¢im ho uvedie do prevadzky.

Obr. 5) SIAT SK20 Obr. 6) SIAT SR46
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Tab. 7) Zakladné technické parametre

SIAT SK20 SIAT SR46
Celkovy prikon [kW] 0,26 0,26
Rychlost’ [krabice/h] | 1200 900
Spotreba stla¢eného vzduchu [Nl/cyklus] | - 9
Pracovny tlak [bar] - 55-7
Hmotnost’ [kg] 150 180
Tab. 8) Rozmery stroja
SIAT SK20 SIAT SR46
Min. Max. Min. Max.
Dizka [mm] | 1080 1395
Sirka [mm] | 740 890
Vyska [mm] | 1290 1630 1560 1900
Vyska pracovného stola [mm] 485 825 480 800
Tab. 9) Rozmery krabice
SIAT SK20 SIAT SR46
Min. Max. Min. Max.
Dizka  [mm] 150 % 150 0
Sirka [mm] 170 500 170 650
Vyska [mm] 100 500 100 650

3.1.4 Automatické lepiace stroje

Po operacii poskladania spodnych chlopni krabice automatizovanymi sklada¢mi, nasleduje
proces plnenia, poskladania hornych chlopni a zalepenie krabice. O posledné dva ukony sa
starajii prave lepiace stroje. Pre zvySenie efektivity byvaju skladace krabic a lepiace stroje
radené za sebou, obsluhované jednym operatorom, ktory ma na starosti zaroven aj plnenie.
Plnoautomatické lepiace stroje sa este podobne ako poloautomatické delia podla sposobu
nastavovania rozmerov krabice na manualne a automatické.

Zvolené automatické lepiace stroje modelovej rady SIAT SM11 (obr. 7) a SIAT
SM44HD (obr. 8) st dobrou vol'bou predovsetkym vo vicsich prevadzkach. Postivanie krabic
strojom majii na starosti dva hnacie pasy, ktoré st napajané dvomi elektromotormi
o vykone 0,13 kW u prvého modelu a 0,18 kW u druhého. Nad pasmi st umiestnené pritlacné
valCeky, zabezpecujuce tesny styk hornych bo¢nych chlopni krabice. Oba stroje disponuju
automatickym systémom na poskladanie vSetkych Styroch hornych chlopni. Tento systém
pozostava z pneumatického ramena a vodiacich ty¢i. Podla Sirky lepiacej pasky sa voli bud’
50 mm (K11R), alebo 75 mm (K12R) lepiaca hlava. Bezpe¢nu prevadzku zaistujii bo¢né
ochranné poistky pripojené k elektropneumatickym vypinacom.
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Rozdielom modelov je sposob prispdsobenia na pozadované rozmery krabice. SIAT
SM11 je lepiacim strojom pre pevne stanoveny format. Znamena to, ze vSetky upravy
potrebné pre spravne pouzivanie stroja sa vykonavaju operatorom manualne, a preto je
vhodnym kandidatom pre dlhodobu pracu s rovnakymi rozmermi krabic.

Model SIAT SM44HD je naopak lepiacim strojom pre rozne formaty krabic. O vSetky
formatové upravy sa stard pneumaticky ovladany systém so senzormi na rozpoznavanie
vysky. Sucastou stroja je tiez zabudovany ovladaci panel na Upravu jednotlivych
pneumatickych komponentov, externy ovladaci panel zase slizi na odstranovanie moznych
chyb a vol'bu lepiaceho programu.

‘m “nu'm‘u..l.

y e
i

Obr. 7) SIAT SM11 Obr. 8) SIAT SM44HD

Tab. 10) Zakladné technické parametre
SIAT SM11 SIAT SM44HD

Celkovy prikon [kW] 0,26 0,36
Rychlost’ [krabice/h] | 1200 450
Spotreba stlaceného vzduchu [Nl/ecyklus] | 2 9
Pracovny tlak [bar] 55-7 55-7
Hmotnost’ [kg] 340 400

Tab. 11) Rozmery stroja

SIAT SM11 SIAT SM44HD
Min. Max. Min. Max.

Dizka [mm] | 2526 3308

Sirka [mm] | 1058 1121

Vyska [mm] | 1770 2110 1830 2050
Vyska pracovného stola [mm] 480 820 500 840

Tab. 12) Rozmery krabice

SIAT SM11 SIAT SM44HD
Min. Max. Min. Max.
Dlzka  [mm] 200 600 200 600
Sirka  [mm] 150 500 150 500
Vyska [mm] 100 600 140 500
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3.1.5 Technolégia Hot Melt

Firma SIAT produkuje tiez stroje, ktoré nahradzuju bezné lepiace hlavy s paskou
za efektivnejSiu metddu. Jednd sa o technoldgiu Hot-Melt, ktorej nazov uz prezradza, ze pdjde
o zalepovanie kartonov horucim tekutym lepidlom. Tato technologia je pouzivana vyhradne
u plnoautomatizovanych strojov kvoli vyssej pociatocnej investicii a znizeniu nakladov
z hladiska dlhodobej prevadzky. Aplikovat’ ju teda mozno rovnako na plnoautomatizované
skladace krabic i plnoautomatizované lepiace stroje.

Tekuté lepidlo je do strojov doddvané externou lepiacou jednotkou s pojazdovymi
kolieskami pre jednoducht manipulaciu od firmy Robatech Gluing Technology. Jednotka je
dodédvana s 5 1 nadrzou, hadickami a lepidlovymi tryskami. Je navrhnuta tak, aby bola vhodna
pre termoplastické granulatové lepidla a iné hortice taveniny. Dalej je vybavend intuitivnymi
ovladacimi prvkami pre reguldciu teploty a mnozZstva prepravovanej hmoty. Jednoduchu
integraciu do akéhokol'vek vyrobného systému umoziuje modularna Struktara jednotky [4].

Automaticky sklada¢ krabic modelovej rady SIAT HM145 (obr. 9) je z dovodu
vyuzitia technologie Hot-Melt predurceny pre velké prevadzky. Potom ¢o operator manualne
nastavi stroj pre pozadovany rozmer krabice a naplni zdsobnik, ho spusti tla¢idlom
na ovladacom paneli. Jeho pritomnost’ sa nad’alej uz nevyzaduje nakolko riadenie chodu
stroja prebera riadiaca jednotka OMRON PLC, ktora mimo iného prostrednictvom senzorov
kontroluje tiez pocet kartonov v zéasobniku a zalepovaci proces. Rovnako ako ostatné
automatické skladace je vybaveny manipulatnym zariadenim s vakuovymi prisavkami,
pomocou ktorého odoberd zo zasobnika jednotlivé kartony. U daného modelu je toto
zariadenie rieSené pomocou linecarneho vedenia. Nasledne je na spodné chlopne krabice
nanesen¢ tekuté lepidlo a sklapaci mechanizmus sa postard o ich poskladanie. Lepenie ma
na starosti vyS$ie spominand externd lepiaca jednotka. Pneumatické rameno krabicu presunie
medzi dva bo¢né hnacie pasy pohanané dvomi samostatnymi elektromotormi o vykone 0,55
KW. Proces zakon¢uje pneumaticky lis, ktorého tlohou je zabezpecit' ¢o najlepSiu kvalitu
spoja.

Automaticky lepiaci stroj modelovej rady SIAT HM11-T (obr. 10) vyuZivajici
technologiu Hot-Melt je rovnako vhodny primarne pre vel'ké prevadzky. Dimenzovanie stroja
taktiez prebiecha manualne, zvysné procesy riadi PLC. Krabica s poskladanymi spodnymi
chlopnami prichadzajuca zo skladaca je unasand pomedzi hnacie pasy pohanané dvomi 0,18
KW elektromotormi smerom k stroju, kde trysky nanest celkovo $tyri pasy hortceho tekutého
lepidla. Systém pozostavajici z pneumatického ramena a vodiacich ty¢i dalej posklad4 horné
chlopne s nanesenym lepidlom a pritlaéné valceky zase zabezpecuji potrebny tlak na horna
cast’” krabice. Nechybaji ani bezpecnostné panely, ktoré zabraniuji kontaktu operatora
s pohyblivymi alebo horticimi ¢astami v pripade udrzby.
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Obr. 9) SIAT HM145 Obr. 10) SIAT HM11-T

Tab. 13) Zakladné technické parametre

SIAT HM145 SIAT HM11-T
Celkovy prikon [kW] 1,11 0,36
Rychlost’ [krabice/h] | 2,24 2,37
Spotreba stlaceného vzduchu [Nl/cyklus] | 500 1200
Pracovny tlak [bar] 12 2,1
Hmotnost’ [kg] 55-7 55-7
Celkovy prikon [kW] 780 255
Tab. 14) Rozmery stroja
SIAT HM145 SIAT HM11-T
Min. Max. Min. Max.
Dlzka [mm] | 2290 3290 3498
Sirka [mm] | 3110 938
Vyska [mm] | 1790 1890 1745 2085
Vyska pracovného stola [mm] 545 645 485 82
Tab. 15) Rozmery krabice
SIAT HM145 SIAT HM11-T
Min. Max. Min. Max.
Dizka  [mm] 200 560 200 600
Sirka  [mm] 150 350 150 500
Vyska [mm] 200 450 150 500
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3.2 DalSie vyznamné firmy

Vsetky firmy spominané v tejto kapitole prichadzaji s vel'mi podobnymi konstrukénymi
rieSeniami ako vySSie popisovana firma SIAT, na ktorej vyrobkoch uz boli vysvetlené
principy funkcie jednotlivych strojov. Z tohto dovodu sa tito kapitola venuje uz len
struénejSiemu prehl'adu vyrobkov od uvedenych firiem, a to s dérazom na odli$nosti od uz
vyssie popisovanych.

3.2.1 Firma Comarme [5]

Druhym poprednym svetovym vyrobcom a distributorom strojov na pripravu krabic je firma
Comarme, ktora je taktiez povodom z Talianska. Firma sa Specializuje predovsetkym
na lepiace stroje vyuzivajtce klasickt lepiacu pasku a papierova zvlh¢ovaciu. T4 je Setrnejsia
k Zivotnému prostrediu, no zaroven slizi ako efektivna ochrana pred prachom. Zastupenie ma
samozrejme aj uz spominand technoldgia Hot Melt. VSetky ponukané stroje su dostupné
v oboch stupnioch automatizacie.

Vybrané modely Comarme F2000 (obr. 11) a GEM XF62 HS (obr. 12) st aktualne
tym najleps$im C¢o firma ponika. Oba stroje su vysokorychlostné, plnoautomatické a
na vysokej bezpe¢nostnej irovni, €o ich predurcuje do velkych prevadzok. Skladac F2000 je
vd’aka Specidlne navrhnutému skladaciemu mechanizmu vhodny 1 pre pracu s vel'mi 'ahkymi
kartonmi. Je dostupny taktiez vo verzii z nehrdzavejicej ocele, ktora je odporuc¢ana najma
pre potravinarsky priemysel. Lepiaci stroj GEM XF62 HS pre rozne rozmery krabic disponuje
dvomi lepiacimi hlavami, avSak horna je vybavena patentovym pruzinovym systémom
pre regulaciu sily pésobiacej na karton, ¢im eliminuje pripadné rozdiely v objeme naplnenej
krabice.

Obr. 11) Comarme F2000 Obr. 12) Comarme GEM XF62 HS
Tab. 16) Zakladné technické parametre
Comarme F2000 Comarme GEM XF62 HS

Celkovy prikon [kW] 0,4 2

Rychlost’ [krabice/h] | 900 600

Spotreba stlacené¢ho vzduchu [Nl/cyklus] | 22 -

Pracovny tlak [bar] 6 6

Hmotnost’ [ka] 490 450
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3.2.2 Firma Robopac [6]

Opét a do tretice sa jednd o firmu talianskeho povodu, ¢o vypoveda o jednoznac¢nej talianskej
dominancii v tejto oblasti vyroby. Je sucastou skupiny Aetna Group, ktora sa zameriava
na distribaciu skladacich, lepiacich, ¢i foliou baliacich strojov po celom svete. Robopac je len
jednou obchodnou znackou spomedzi Styroch celkovych, ktorymi skupina disponuje. Zvys$né
firmy sa uz vSak venuju predovSetkym baliacim systémom, ktoré su pre tato pracu
irelevantné. V Ceskej a Slovenskej republike si mozno zaobstarat Robopac stroje
prostrednictvom firmy Unipack.

Aj u tejto firmy bolo snahou vybrat’ zastupcu pre skladace krabic a lepiace stroje s ¢o
najvysSou technickou vybavenostou. Idedlnymi kandiddtmi st plnoautomatick¢ modely
SUPERBOX (obr. 13) a ROBOTAPE 50 CFA (obr. 14) vhodné do vac¢sich prevadzok.
Sklada¢ SUPERBOX predstavuje vSestranné zariadenie s vysokou zivotnostou vo viacerych
velkostnych prevedeniach, ktoré rieSi vyberanie kartonov zo zdsobnika pomocou
prisavkového manipulatora na linearnom vedeni. Kratko na to spodny sklapaci mechanizmus
zlozi spodné chlopne a posiela krabicu pomedzi dva postranné hnacie pasy, ktoré¢ ju prevedu
i lepiacou hlavou. Kedze u skladadiek automatické nastavovanie formatu zatial nie je
vyuzivané, realizuje sa manudlnou upravou zarovnavacich pojazdov a zmenou polohy
prisaviek. Lepiaci stroj ROBOTAPE 50 CFA na zlozenie vSetkych Styroch hornych chlopni
vyuziva automaticky systém pozostavajici z pneumatického ramena a boc¢nych vodiacich
tyCi. Lepeny spoj realizovany dvomi lepiacimi hlavami je eSte posileny bocnymi pritlaénymi
valc¢ekmi. Jedna sa o stroj, ktory sa dokaze automaticky prispdsobit’ formatom krabic.

Obr. 13) SUPERBOX Obr. 14) ROBOTAPE 50 CFA

Tab. 17) Zakladné technické parametre

; SUPERBOX ROBOTAPE 50 CFA
Celkovy prikon [kW] 1 0,4
Rychlost’ [krabice/h] | 720 500
Spotreba stlacené¢ho vzduchu [Nl/cyklus] | 29 6
Pracovny tlak [bar] 6 6
Hmotnost’ [ke] - 510
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3.2.3 Firma Verpama [7]

Pre stredoeurdpsky logisticky trh je dolezitd aj firma Verpama, tentokrat zo Svajéiarska.
Po zlaceni s firmou SWF Packaging Solutions sa stala poprednym vyrobcom samostatnych
formovacich strojov rady TRAY a BLISS na medzindrodnom trhu. Firma kladie velky doraz
na optimalizaciu spotreby, udrzatelnost zdrojov i1 na ergonémiu svojich zariadeni.
Prostrednictvom dotykového panelu umoziuji rychlu obsluhu a zmenu formatu krabic.
Riadenie mechanickych Casti stroja ma na starosti elektromotor v kombinacii s pneumatickym
pohonom.

Zariadenia TrayFormer (obr. 15) a BlissFormer (obr. 16) st automatickymi
kompaktnymi skladaémi vyuzivanymi predovSetkym v potravinarskom a farmaceutickom
priemysle, nakol’ko dizajn a mnozstvo réznych krabic je takmer neobmedzené. Oba stroje
vyuzivaju tiez technologiu Hot Melt. Trayformer po naneseni horkého lepidla na jeden
kartonovy tvarovy vysek premiestni karton do Casti s pneumatickym lisom, ktory sa postara
o jeho rychle a presné sformovanie. BlissFormer sa odliSuje skuto¢nostou, Ze krabice vytvara
az z troch tvarovych vysekov, na ktoré takto mozno vyvinut’ vyssi tlak pri lisovani, vd’aka
¢omu dochadza k Setreniu materialu. Obe zariadenia st d’alej dostupné v dvoch zakladnych
modeloch ,,Classic” a ,,LM". U modelu ,,Classic" st na dosiahnutie k zasobniku s kartonmi
pouzité schody, zatial' ¢o u verzie ,,LM" je mozné kartony nakladat’ priamo zo zeme, ¢im je
dosiahnuté zvySenie nosnosti a bezpecnosti.

Obr. 15) Verpama TrayFormer ,,Classic" Obr. 16) Verpama BlissFormer ,,LM"

Tab. 18) Zakladné technické parametre

Verpama TrayFormer Verpama BlissFormer
,,Classic" ,,LM"
Celkovy prikon [kW] 7,5 7,5
Rychlost [krabice/h] | 2400 1440
Spotreba stlaceného vzduchu [Nl/cyklus] | 35 35
Pracovny tlak [bar] 6 6
Hmotnost’ [ka] 1800 1200
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3.24 Firma TART [8]

Aj Ceska republika ma svojho zastupcu v tejto oblasti. Firma TART je poprednym vyrobcom
a dodavatelom baliacich strojov a obalovych materidlov pre krajiny strednej Eurdpy.
V Ustrety svojim zakaznikom vychadzaji profesionalnym poradenskym servisom, v ktorom
Specialisti spolo¢nosti podla poziadaviek vypracuju ten najvhodnej$i spdsob balenia.
V ponuke mbézeme najst’ stroje potrebné pre cely baliaci proces s vynimkou skladacov krabic,
zameriame sa teda na stroje, ktoré sa venuju hornej Casti krabice po naplneni, lepiacim
strojom.

Hoci lepiace stroje Casto patria k tym najlacnej$Sim Castiam celého automatizovaného
balenia, ich prinos z hladiska ekonomického je nespochybnitelne najvyssi. Pritom jedinou
podmienkou pouzitia lepiacich strojov je, ze krabice musia byt vycentrované tak, aby bol
lepeny spoj presne uprostred. To modely EXPACK 105 (obr. 17) a EXPACK 108 (obr. 18)
dokonale spifaju vdaka postrannym polohovatelrnym ramendm. Oba stroje mdzu byt
zaradené v prevadzke ako poloautomatické s obsluhou operatora, aj ako plnoautomatické bez
potreby jeho pritomnosti. Klasickou vybavou su dve lepiace hlavy pre zalepenie hornej a
dolnej Casti krabice.

Zalepovaci stroj EXPACK 105 je vdaka automatickému prisposobovaniu
na pozadovany rozmer krabice vhodny najmd do prevadzok s Castymi zmenami balenych
vyrobkov a teda aj rozmerov krabic. Naopak manualne nastavovany EXPACK 108 nachadza
najefektivnejSie vyuzitie v dlhodobych prevadzkach s rovnakym typom tovaru.

Obr. 17) EXPACK 105 Obr. 18) EXPACK 108

Tab. 19) Zakladné technické parametre
EXPACK 105 EXPACK 108

Celkovy prikon [kW] 0,45 0,45
Rychlost [krabice/h] | 800 1200
Spotreba stlacen¢ho vzduchu [Nl/cyklus] | - -
Pracovny tlak [bar] 6 6
Hmotnost’ [ke] 150 170
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3.3 Koncové efektory

Zacinajuci trend robotizovanej manipuldcie s krabicami, ktorej je tato praca venovana ide
ruka v ruke s vyvojom novych robotickych ramien a ich funkéne samostatnou a aplika¢ne
Specializovanou castou nazyvanou koncovy efektor. Efektor tvori vykonny subsystém
robotického systému a podla jeho charakteru sa urcuje, k akej praci bude robot pouzity.
S koncovym ¢lenom mechanizmu robota je spojeny mechanicky.

Pohyb aktivnych mechanickych prvkov sa realizuje prostrednictvom pneumatickych,
hydraulickych ¢i elektrickych pohonov. Tie st s pohyblivym mechanickym prvkom prepojené
bud’ priamo, alebo cez transformac¢ny prvok. Jedna sa o mechanicky prevod meniaci vystupny
pohyb pohonu na pozadovany pohyb, silu ¢i rychlost’ ovladaného prvku [9].

V starSich publikacidch sa s koncovymi efektormi mdéZeme stretnit’ aj pod pojmami
pracovné hlavice, ichopné zariadenia ¢i chapadla. Pojem chapadlo dnes uZ nie je celkom
presny, pretoze oznaCuje efektory zamerané na manipulaciu s objektmi, ¢o je len jedno
zo Sirokej skaly vyuziti. Koncové efektory sa teda postupom Casu vyvijali nielen konStrukéne,
ale aj z hl'adiska nazvoslovia.

3.3.1 Vseobecny prehl’ad a rozdelenie [10]

Koncovy efektor robota je uréeny k vykonavaniu urcitych tikonov. U priemyselnych
robotov a manipulatorov ide predovsetkym o nasledovné:

e vkladanie a vynimanie objektov pracovného priestoru vyrobnych zariadeni,

e technologické operacie,

e medziopera¢nd manipulacia,

e kontrolné operacie,

e Specialne prace.

Z konstrukéného hl'adiska mozno koncové efektory rozdelit’ zase na vystupné hlavice:

e manipulacné (chapadla),

e technologické,

e kombinované,

e Specialne.

Manipula¢né vystupné hlavice, nazyvané¢ aj chapadla st urené¢ k uchopovaniu
objektov za ulelom dalej manipulicie. Casti prichadzajuce do priameho kontaktu
s prenaSanymi objektmi st oznacované ako tichopové prvky. Ak su tieto prvky samy o Sebe
schopné ovladat’ uchopovt silu, tak sa jedna o aktivne prvky. Opakom su pasivne iichopové
prvky umoziiujiice uchopenie prvku, no pre ich uvolnenie je potrebny vonkajsi zasah. Podl'a
sposobu aktivacie uchopovacej sily a charakteru styku sa tichopové prvky d’alej delia na $tyri
zakladné skupiny.

1. Mechanické:

o aktivne (s hydromotorom, s pneumotorom ¢i elektromotorom),
o pasivne (pruzné a odpruzené Celuste).
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2. Magnetické:
o aktivne (elektromagnety),
o pasivne (pernamentné magnety).

3. Podtlakové
o aktivne (s ejektorom alebo vyvevou),
o pasivne (deformacné prisavky).

4. Specialne

Obr. 19) Mechanicky koncovy efektor [11] Obr. 20) Magneticky koncovy efektor [12]

Technologické vystupné hlavice umoziuju realizaciu jednotlivych technologickych
operacii v robotizovanom systéme vybavenom podavacim zariadenim. Typickymi aplikaciami
su elektrické zvaranie, montazne a kontrolné operéacie, povrchové upravy ako nandSanie
naterovych a ochrannych hmot, brusenie, obrabanie a iné.

Obr. 21) Technologicka operacia lakovania karosérie [13]

Kombinované vystupné hlavice zaistuji pomocou jednej zvdé$a jednotcelove]
konstrukcie viacero funkcii. V praxi sa bezne kombinuji prvky manipulac¢nej a technologickej
hlavice.

Specidlne vystupné hlavice su natolko $pecifické, Ze sa z pohladu systémového
pristupu nedajii zaradit' do Ziadnej z vySSie spominanych skupin. Vyuzitie nachadzaju
napriklad v armade ¢i medicine.
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Niektoré automatizované procesy vSak zakladaju na pouziti jedného priemyselného
robota, od ktorého sa pozaduje viacero technologickych a manipulaénych operécii a vyuzitie
kombinovanych ani $pecidlnych efektorov nie je dostacujuce. Pre takéto pripady sa vyvinul
d’al$i stupeni automatizacie, a tym su systémy automatickej vymeny koncovych efektorov
(obr. 22). Tieto systémy prispievaju k funkénej samostatnosti a umoznuju pruzne reagovat’
na zmeny objektov manipulacie a technologické procesy bez potreby prerusenia ¢innosti [14].

Obr. 22) Systém automatickej vymeny efektorov od firmy ATI [15]

3.3.2 Podtlakové uchopové prvky

Za konstrukéné rieSenie efektora pre skladanie a lepenie krabic bola zvolend
podtlakova manipula¢na hlavica, a preto je potrebné uviest’ jej moznosti vyberu podtlakovych
prvkov a vysvetlit’ principy ich funkcie. Ako uz bolo vyssie uvadzané, podtlakové ichopoveé
prvky rozliSujeme podla schopnosti ovladania uchopovacej sily na aktivne a pasivne

Pasivnymi podtlakovymi uchopovymi prvkami (obr. 23) st pruzné deformacné
prisavky. Uchopenie objektu zabezpecuje podtlak vznikajici deformaciou gumeného zvonu
prisavky, v ktorom sa vyrazne zmens$i objem vnuatorného priestoru a kratko po uchopeni sa
vplyvom pruznosti opat’ o nieCo zvacsi. Tvar a tuhost’ prisavky spolo¢ne so stykovou plochou
maji vplyv na vysledni uchopovaciu silu. Plati, ze ¢im je prisavka tuhS$ia, tym vicsiu silu je
schopna vyvinat. Vysoka tesnost’ styku, ktora je zavisla hlavne na kvalite povrchu
manipulovaného objektu je pre bezpetné uchopenie klucova. Preto sa pasivne prvky
vyuzivaji predovsetkym na pracu s hladkymi objektmi ako su sklenené ¢i plechové tabule.
Casto sa pre zaistenie tesného prilnutia aplikuju rézne viskdzne kvapaliny.

Nakol'ko pasivne prvky neumoziiuji ovladanie uchopovacej sily, nastava problém
s uvolfovanim premiestiovanych predmetov. U zdkladnych prevedeni deformaénych
prisaviek s uchytenim na cap alebo s odpruzenym piestom moézu byt rieSenim rdzne
mechanické prvky na odtrhavanie prisaviek. Mozné vSak je aj vyuzitie pomocnych ventilov
ovladanych prostrednictvom membran reagujiicich na pneumaticky ovladaci signal. Po jeho
zruSeni sa nad membranou vyrovna tlak v prisavke s okolim a dojde k odpojeniu. Zrejme
najvacsimi vyhodami pruznych deformaénych prisaviek st ich jednoduchost’ a adaptivita
réznym pracovnym podmienkam.

Pod pojmom aktivne uchopové podtlakové prvky (obr. 24) rozumieme tie, ktoré
k vyvinutiu uchopovacej sily vyuzivaju podtlak vytvarany externym zdrojom. Typicky
pouzivanymi zdrojmi kvalitného vakua st ejektory a vyvevy oznaCované aj objemové
duchadla. Vékuové vyvevy pouzivajii pre odsdvanie vzduchu rézne typy cerpadiel ako st
piestové, lamelové ¢i membranové. Pri pouziti vyvev sa na spolo¢né odsavacie vedenie
pripojuje viacero podtlakovych komér. Z dovodu vysSich ndkladov sa vSak pouZivaju len
v obmedzenej miere. Ejektory su tryskové zariadenia urcené na odsavanie alebo Cerpanie,
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0 pohon sa stara prad vody, plynu ¢i pary. Funguji na principe Venturiho trubice, kde
pretekajuci stlaCeny vzduch vytvara na vystupe s prisavkou podtlak [17]. U uchopnych hlavic
s ejektorom je mozné pouzit dva sposoby pripojenia. Bud’ pripojime viacero podtlakovych
komor na spoloc¢ny ejektor, alebo ma kazda komora svoj vlastny, s ktorou tvori jeden celok.
Vyhodou druhého riesenia je skutocnost, ze komory nie st medzi sebou ovplyvnené.
Celkovou nevyhodou ejektorovych hlavic je vSak velka spotreba vzduchu a preto sa spravidla
jednd o mensie manipulacné hlavice.

Aktivne Uchopové prvky umoznuji ovladanie uchopovacej sily a uvolnenie
manipulovaného predmetu je realizované odstavenim daného vzduchového zariadenia. Hoci
uchopovacia sila zavisi rovnako ako u pasivnych podtlakovych prvkov aj na kvalite stykove;j
plochy, dokonal4 tesnost’ nie je podmienkou. V dnesnej dobe je uchytenie suciastok pouzitim
vakuovych prisaviek tou najlacnejSou a najucinnejSou alternativou, ktora nachadza vyuZitie
nielen u robotov a manipuldtorov. Dévodom je cena, spolahlivost’ 1 jednoduchéd a rychla
vymena [16].
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Obr. 23) Prevedenie pasivneho Obr. 24) Prevedenie aktivneho podtlakového
(deformaéného) podtlakového prvku [18] prvku

Zakladnym uchopovym prvkom je prisavka, teda akysi gumeny zvon spravidla
tanierovit¢ho tvaru. Prisavka sa na dany povrch prisaje len za podmienky, Ze okolity
(atmosféricky) tlak je vyssi ako tlak medzi prisavkou a povrchom. Toho sa docieluje uz
vyssie spominanym pasivnym alebo aktivnym sposobom. Cim je v prisavke nizsi tlak, tym je
zase vysSia uchopovacia sila.

V dnesnej dobe existuje velké mnozstvo tvarovo odlisnych modelov prisaviek a
dopliiujiceho prislusenstva, ¢im je umoznend adaptacia podtlakového systému na konkrétne
pouzitie. Zakladné rozdelenie prisaviek rozliSuje ploché a viacvrstvové vinovité prisavky.
Pri praci s hladkymi povrchmi je plocha prisavka zvaésa najlepSou vol'bou, avsak u drsnejSich
¢i zakrivenych povrchov st vhodnejSie vinovité, ktoré vSak maju tendenciu sa viacej
deformovat’ a pri zdvihani taz$ich stcasti maji niekedy problém s udrzanim podtlaku [16].
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4 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE

Nasledujice riadky tejto prace sa venuju objasneniu rieSenej problematiky spolo¢ne
s formulaciou cielov a rieseni, ktoré st d’alej doplnené o predbezny navrh robotického
pracoviska. Déraz je tiez kladeny na popis objektu manipuldcie a poziadaviek na samotny
navrh koncového efektora.

4.1 Formulacia problematiky

Robotizované skladanie a lepenie krabic je z pohladu vykonavanych pohybov vel'mi
komplikovanym ukonom. Robotické rameno s prislusnym koncovym efektorom musi najskor
z0 zéasobnika vytiahnut' eSte nezloZeny karton, ¢o spdsobi jeho roztvorenie. Aby sa karton
znova nezatvaral, musi byt’ zo strany zaisteny sklapacim mechanizmom, ktory bude sucastou
efektora. V tomto Stadiu, ked’ ma efektor karton plne pod kontrolou, nastava problém ako
samotné poskladanie a zalepenie zrealizovat. Na tento ucel bola zostrojena Specialna
konstrukcia, ktord bude blizSie popisana v d’alSich Castiach prace. Medzi pripravou dolnej a
hornej Casti krabice samozrejme pocitame s tym, Ze bude naplnena tovarom o urcitej
hmotnosti, comu musi byt’ prispdsobena cela konstrukcia koncového efektora.

4.2 Formulacia ciel’ov a rieSeni

Ciele praktickej Casti tejto bakalarskej prace st nasledovné:

e 2 navrhové varianty koncového efektora,

e zhodnotenie variant a vyber vhodnej varianty pomocou multikriteridlnej analyzy,
e konstrukéné rozpracovanie optimalnej varianty spolu s technickymi vypoctami,
e vykresova dokumentéacia vybranych prvkov a zostavy,

e ckonomické zhodnotenie.

Pred samotnym navrhom efektora je potrebné stanovit, s akym objektom bude
manipulovat. V naSom pripade sa bude jednat’ o dve kartonové krabice roznych rozmerov a
hmotnosti, ktoré su blizsie Specifikované v nasledujucej tabul’ke (tab. 20).

Tab. 20) Parametre objektu manipulacie

Krabica 1 Krabica 2
Rozmery (dx§xv) [mm] | 400x400x400 300%300%300
Hmotnost’ po naplneni [Kg] 14 10,5
Material Karton (lepenka) Kartén (lepenka)

Vzhl'adom k skuto¢nosti, Ze zadanie prace neudava presné poziadavky na konstrukciu
efektora, bolo by potrebné d’alej stanovit medzné hodnoty jeho jednotlivych parametrov.
Na zaklade nich boli navrhnuté dve mozné konstrukéné riesenia.
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Tab. 21) Konstrukéné poziadavky koncového efektora

Poziadavka Hodnota/udaj
Hmotnost’ efektora  [kg] Max. 10
Pracovna teplota [°C] 0+50
Pracovny tlak [bar] 6
Pohon Pneumaticky
Ciel premiestiovania Skladacia a zalepovacia konstrukcia
Naklady Co najmensie

Zvolenim maximalnej hmotnosti naplnenej krabice a efektora stanovujeme, ze
robotické rameno mdze byt zatazené bremenom o hmotnosti az 24 kg. Predpoklada sa tiez
praca v interiéri a vyuZzitie pneumatického pohonu, ktory bude sucastou konStrukcie efektora.
Po dokonceni skladacej a zalepovacej operacie moze byt pripravend krabica d’alej presunuta
na dopravnikovy pas. Cielom prace je vytvorenie cenovo €o najprijatelnejSej ndhrady uz
popisanych strojov v teoretickej Casti, preto bude snahou prist’ s co mozno najjednoduchS$im
a najefektivnejSim konstrukénym rieSenim.

4.3 Predbezny navrh robotizovaného pracoviska

Celé pracovisko (obr. 25) bude pozostavat z dvoch robotov, dvoch zasobnikov
pre rozmerovo odlisné kartony, navrhnutej skladacej a zalepovacej konstrukcie. Ta VO svojej
prvej Casti umozni poskladanie dolnych chlopni krabice s naslednym zalepenim. Bez
prerusenia uchopovacej sily bude krabica d’alej umiestnena na podstavec, na ktorom ju iny
robot naplni. Treba vSak zdoraznit, Ze tento robot nie je predmetom ziujmu tejto prace.
Po naplneni krabica pokracuje do poslednej casti konstrukcie, kde je poskladana a zalepena
horna Cast’, €o je findlnym pojednavanym procesom tejto prace.

g R
O

N (2 )

Obr. 25) Schéma usporiadania robotizovaného pracoviska:
1 —robot na pripravu krabice, 2 — plniaci robot, 3 — zasobniky karténov
(2 rozne rozmery), 4 — konstrukcia na pripravu spodnej Casti krabice, 5 — podstavec
pre naplnenie krabice, 6 — konstrukcia na pripravu hornej ¢asti krabice
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5 NAVRHOVE VARIANTY EFEKTORA

5.1 Variant A

V sucasnej dobe su v oblasti konstrukcie koncovych efektorov vo velkej miere vyuzivané
hlinikové profilové tyce, preto je prvy navrhovy variant A postaveny prave na ich zakladoch.
Maximalne rozmery efektora v zakladnom stave (obr. 26) st 565,7x200%130 mm a celkova
hmotnost’ podla programu SOLIDWORKS odpoveda hodnote 7,06 kg.

5.1.1 Navrh konstrukcie efektora

Réam efektoru je tvoreny Styrmi hlinikovymi profilmi 40%40 a jednym profilom 40x80
od firmy ALUTEC KK [19], ktoré si zmontované fixaénymi uholnikmi a spojovacim
materidlom rovnakej spolocnosti. Multifunkéne vyuzitelné postranné drazky profilov
umoziuju jednoduchi montaz s rdézne tvarovanymi ocelovymi stéiastkami, navrhnutymi
pre potreby funkcie navrhu. Rovnako ponukaji praktické uchytenie vzduchotechniky,
pre ktoru bolo vo vnutornej ¢asti vymedzeny dostatocny priestor.

Konstrukciu mozno z pohybového hladiska rozdelit’ na dve zakladné casti, a sice
pevnu a pohyblivl ¢el'ust’. Prva statickd Cast’ je pevno spojend s robotom pomocou priruby,
ktorda vSak bola navrhnutd len ilustracne z dovodov neznalosti pripojovacich rozmerov
k robotu. Funkciu druhej kyvne pohybujicej sa Casti zabezpeCuje pneumaticky pohon
spolo¢ne s kibovym spojenim na opacénej strane.

Obr. 26) Konstrukcia variantu A:
1 — priruba, 2 — zakladova doska, 3 — profilova ty¢, 4 — prisavka, 5 — drziak prisaviek,
6 — pneumaticky pohon, 7 — oto¢, 8 — klb, 9 — profilovy spoj
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Pre ucely prvého navrhového variantu bol zvoleny kyvny pneumaticky modul DSM
(obr. 27) od spoloc¢nosti Festo. Jeho parametre st uvedené v nasledujucej tabulke (tab. 22).

Tab. 22) Zakladné technické parametre pohonu (variant A) [20]
Kyvny pohon DSM-10-180-P-A

Vel'kost’ [mm] 10

Menovity uhol kyvu [°] 180

Krutiaci moment [Nm] 0,85

Axialna sila [N] 10

Radialna sila [N] 30

Typ konstrukcie Hriadel’ s perom

Tlmenie Tlmiace krizky na oboch stranach

Obr. 27) Kyvny pohon DSM-10-180-P-A [20]

O wuchopenie kartonovej krabice sa stara celkovo o0sem vakuovych prisaviek,
uchytenych v spodnych drziakoch. Po prvotnom kontakte prvych Siestich sa po vyklopeni
mechanizmu pridavaju d’al§ie dve postranné. Zvolené boli kruhové ploché prisavky (obr. 28)
opat’ z katalogu spolo¢nosti Festo. Viac o produkte uz v tabulke nizsie (tab. 23).

Tab. 23) Zakladné technické parametre prisavky (variant A) [22]
Vakuova prisavka s drziakom ESG-50-SS-HA-PK

Priemer prisavky [mm] 50
Pridrzné sila pri menovitom tlaku

0,7 bar ny | 1058
Pracovna teplota [°C] -30+-180

Kruhova, plocha
Kontramaticou

Tvar prisavky

Sposob upevnenia

Pripojenie vakua

Natrubkom

Material

VMQ (silikon)
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Obr. 28) Vakuova prisavka s drziakom ESG-50-SS-HA-PK [21]

5.1.2 Popis manipulacie s krabicou

Prvym krokom celého procesu je uchopenie kartonového polotovaru (obr. 29)
z jednoduchého zéasobnika, ktory bol zostrojeny vyhradne pre ucely vizualizacie. Po aktivacii
prisaviek dochadza k vysunutiu kartonu a vyklopeniu sklopného mechanizmu (obr. 30).
V tomto Stadiu je uz krabica pripravend na kompletizaciu zahfiiajicu poskladanie chlopni,
naplnenie a zalepenie, o ktoru sa okrem uz uvedeného efektora s robotickym ramenom
postara skladacia a zalepovacia konstrukcia popisana v neskorsich kapitolach.

Obr. 29) Uchopenie kartonu zo zasobniku Obr. 30) Vyklopenie sklopného mechanizmu
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5.2 Variant B

Efektor tohto variantu vyuziva na rozdiel od prvého vyhradne zvarovanych ocelovych
konstrukcii. Podl'a programu SOLIDWORKS sa jedna o mens$i i I'ah$i navrh. Maximalne
rozmery efektora v zakladom stave (obr. 31) st 531,7x142%126,5 mm a hmotnost’ odpoveda
hodnote 6,7 kg.

5.2.1 Navrh konstrukcie efektora

Rovnako ako u predchadzajuceho navrhu mozno ¢lenit’ konstrukciu na pevnu cast’ priamo
spojenu s robotom pomocou priruby a pohybliva sklopnu ¢el'ust’.

Pevnu tvori zékladovy zvarovany ram pozostavajici z piatich ocelovych plechov,
priom v hornej doske a boc¢niciach boli vystrihnuté otvory pre vedenia vzduchotechniky
a zaroven slizia ako odlah¢enie konstrukcie. Na hornej doske ramu su taktiez uchytené
pneumatické pohony. Vnutorné priestory ramu opit’ ponukaju dostatok miesta pre potrebni
vzduchotechniku, zabezpecujucu spravny chod jednotlivych prisaviek.

Piestnice pneumatickych pohonov sa v tomto pripade prostrednictvom capového
spojenia zapieraji do oto¢nej suciastky, ktora je zvernym spojom uchytena na dutom hriadeli
so zavitovymi ndvarkami. Zverny spoj umoznuje jednoduché nastavenie uhlu, na ktorom
zavisi spravne vyuzitie celkového zdvihu pouzitého pohonu. Pouzity bol rovnako aj
u sklopnej Cel'uste.

Obr. 31) Konstrukcia variantu B:
1 — priruba, 2 — zakladovy zvarovany ram, 3 — konStruk¢né vyrezy, 4 — prisavka, 5 — duté hriadel’
s navarkami, 6 — oto¢, 7 — sklopna Cel'ust’, 8 — pneumaticky pohon, 9 — ¢apovy spoj,
10 — zverny spoj
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U druhej varianty bol pouzity kruhovy pneumaticky valec s piestnicou (obr. 32)
od spolo¢nosti Festo. Zdvih, ktorym valec disponuje bol priblizne stanoveny pocas procesu

vytvarania modelu. Uvedeny je spolocne s d’alSimi parametrami v nasledujucej tabulke
(tab. 24).

Tab. 24) Zakladné technické parametre pohonu (variant B) [24]

Kruhovy pneumaticky valec DSNU-20-70-P-A
Priemer piestu [mm] 20
Zdvih [mm] 70
Teplota okolia [°C] -20+80
Prevadzkovy tlak [bar] 1+10
Tlmenie Tlmiace krizky na oboch stranach
Pneumaticky pripoj G1/8
Prevadzkové médium gg;ge;g 1\(1)zduch podFa normy ISO

Obr. 32) Kruhovy pneumaticky valec DSNU-20-70-P-A [23]

Uchopova sila je u variantu B vyvijana prostrednictvom celkovo siedmych prisaviek,
uchytenych v spodnej Casti ramu. Tento krat boli z dovodu moznych deformécii krabic
zvolené kruhové skladané prisavky (obr. 33) od spolo¢nosti Festo, o ktorych uz viac
v tabulke nizsie (tab. 25).

Tab. 25) Zakladné technické parametre prisavky (variant B) [22]

Vakuova prisavka s drziakom ESG-50-EU-HA-QS
Priemer prisavky [mm] 50
Pridrzna sila pri menovitom tlaku 796
-0,7 bar [N] ’
Pracovna teplota [°C] -20+60
Tvar prisavky Kruhova, skladana
Sposob upevnenia Kontramaticou
Pripojenie vakua Nastréné
Material PUR (polyuretan)
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Obr. 33) Vakuova prisavka s drziakom ESG-50-EU-HA-QS [21]

5.2.2 Popis manipulacie s krabicou

Zakladny princip manipulacie ostava rovnaky ako u prvej varianty. Aktivované prisavky
dotykajuce sa kartonu v zasobniku umoznia jeho vysunutie (obr. 34) a sklopna ¢elust’ karton
nasledne roztvori (obr. 35), ¢im ho uvadza do kompletizacnej polohy. V tejto polohe
robotické rameno s efektorom prevedie karton cez skladaciu a zalepovaciu konstrukciu
blizsie popisant v neskorsich kapitolach.

Obr. 34) Uchopenie kartonu zo zasobniku Obr. 35) Vyklopenie sklopnej ¢eluste
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6 MULTIKRITERIALNA ANALYZA

Tato kapitola vychadza z poznatkov obsiahnutych v zdroji [25], ktory pojednava o moznych
sposoboch viackriterialneho hodnotenia.

Multikriterialna analyza je metdda hodnotenia navrhov na zaklade vybranych kritérii,
ktora vyrazne ulahCuje proces rozhodovania. Pre hodnotenie vysSie popisovanych
navrhovych variant bolo vybranych 6 kritérii, blizSie Specifikovanych v nasledujiucej tabul’ke
(tab. 26).

6.1 Kritéria

Tab. 26) Prehlad kritérii pre multikriterialnu analyzu

- Kritérium Charakteristika kritéria
K1 | Hmotnost Maximalna hmotnost’ efektora — 10 kg
K2 | Rozmery Maximalne rozmery efektora v zakladnom stave
K3 | Finan¢né naklady Orientacna cena konstrukcie a vzduchotechniky
K4 | Zlozitost’ konStrukcie Naroc¢nost’ dielov na vyrobu, montaz a tdrzbu
K5 | Univerzalnost’ Obmedzenia pre rézne rozmery krabic

Kazdému z kritérii bola na zaklade splnenia poziadaviek u daného variantu efektora
pridelena hodnota podl'a tab. 27.

Tab. 27) Bodové ohodnotenie kritérii
Hodnoty kritérii

Vysoka uroven

Dobra uroven

Priemerna uroven

Nizka uroven

Nevyhovujuca arovei

| N W A~ oo

Nepriaznivy stav

6.2 Urcenie vyznamnosti kritérii

Kritéria boli voci sebe po dvojiciach porovnané z hladiska vyznamnosti a ndsledne bol
sCitany pocet volieb spomedzi jednotlivych kombinécii. Vdha vyznamnosti bola spocitana
podla zvolenej linearnej zavislosti (1), kde v je spominany pocet volieb. VSetky hodnoty
v tab. 28 vychadzali z usudku autora prace.

q=025.v+1 1)
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Tab. 28) Stanovenie vahy vyznamnosti kritérii

Porovnavané dvojice kritérii Pocet volieb | Poradie | Vaha vyznamnosti | Kritérium
K1 K1 K1 K1
2 3. 1,5 K1
K2 K3 K4 K5
K2 K2 K2
0,5 5. 1,125 K2
K3 K4 K5
K3 K3
4 1 2 K3
K4 K5
K4 2,5 2. 1,625 K4
K5 1 1,25 K5

Bolo preukazané, ze kritérium K3 =zaoberajice sa finanénymi nakladmi je
najvyraznejsie vplyvajiice na vyber vhodného ndvrhového variantu. Rozhodujucou poloZkou
je pneumaticky pohon, u ktorého sa pocitalo s cenou pre 1 kus. Kritérium K2 hodnotiace
rozmery navrhu sa ukazalo byt menej vyznamné.

6.3 Hodnotenie navrhnutych variantov

Na zaklade parametrov danych kritérii uvedenych v tab. 29 boli jednotlivé varianty hodnotené
podl'a uz vysSie uvedeného systému viz tab. 27. Hodnotenie variant autorom prace je
obsiahnuté v tab. 30.

Tab. 29) Prehl'ad navrhnutych variantov

- Kritérium Variant A Variant B
K1 | Hmotnost 7,06 kg 6,7 kg
K2 | Rozmery (dxsxv) 565,7x200%130 mm 531,7x142x126,5 mm
K3 | Finan¢né naklady Vyssie (cez 900 €) Nizsie (do 900 €)
K4 | Zlozitost’ konStrukcie Jednoduchsia ZlozitejSia
K5 | Univerzalnost i?;ii?;niggﬁginmeg iilm Bez obmedzeni

Tab. 30) Hodnotenie navrhnutych variantov

! Kritérium Variant A Variant B
K1 | Hmotnost’ 5 6
K2 | Rozmery 4 5
K3 | Finan¢né naklady 4 5
K4 | Zlozitost’ konstrukcie 5 4
K5 | Univerzalnost’ 3 5
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6.4 Vysledky

Vazené indexy kritérii u variantov A (tab. 31) a B (tab. 32) boli vypocitané ako sucéiny
jednotlivych bodovych hodndét a vdh vyznamnosti. Na zdklade stctu vazenych indexov
vSetkych piatich kritérii bol vybrany optimalny variant, ktory bude rozpracovany

v nadchadzajucich kapitolach.

Tab. 31) Vypocet celkového suctu vazenych indexov

Variant A
Kritérium Bodova hodnota Vaha vyznamnosti Véﬁrilt}'érigdex

K1 5 15 7,5
K2 4 1,125 4,5
K3 4 2 8

K4 5 1,625 8,13
K5 3 1,25 3,75

> 31,88

Tab. 32) Vypocet celkového suctu vazenych indexov

Variant B
Kritérium Bodova hodnota Véha vyznamnosti Véie;rilt};rlir;dex

K1 6 1,5 9

K2 5 1,125 5,625

K3 5 2 10

K4 4 1,625 6,5

K5 5 1,25 6,25

Y 37,375

Tab 33) Vysledok multikriterialnej analyzy

Variant Celkovy sucet vazenych indexov Poradie
A 31,88 2.
B 37,375 1.

Z tab. 33 mozno vy¢itat, Ze navrhovy variant B lepsie spiiia zvolené kritéria, a preto

bol zvoleny pre podrobnejSie rozpracovanie.
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7 ROZPRACOVANIE OPTIMALNEHO VARIANTU
EFEKTORA

Optimalny navrhovy variant B bol rozpracovany do podoby zachytenej na obr. 36. Snahou
bolo priblizné zachovanie vyhovujucich rozmerov a hmotnosti navrhu, z toho dovodu st
vel'mi podobné. Maximalne rozmery v zakladnej polohe s teda 533x140x120 a hmotnost’
6,5 kg.

Obr. 36) Optimalny navrhovy variant:

1 — zakladovy zvarovany ram, 2 — priruba, 3 — loZiskova jednotka, 4 — ploché prisavky,
5 — konstrukéné vyrezy, 6 — sklopna Cel'ust’, 7 — pneumaticky valec, 8 — hriadel’, 9 — klbova hlavica,
10 — oto¢, 11 — ejektory
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7.1 Navrh vakuovych komponentov

Efektor bude manipulovat’ s dvomi rozmerovo a hmotnostne odlisnymi krabicami a treba sa
ubezpecit’, ze prisavky tieto zadtaze zvladnu. Pre maximdalnu hmotnost’ krabice 14 kg boli
podobne ako u navrhovych variantov zvolené vakuové prisavky od spolocnosti Festo.
Pridrzna sila prisaviek rovnajica sa tej odtrhdvacej bola spocitand podla podkladov
od vyrobcu. Zariadenie je v naSom pripade robot, vykonavajici kombinaciu priamociarcho a
rotacné¢ho pohybu. S ohl'adom na tento fakt bol voleny koeficient bezpe¢nosti. Hodnota trenia
uvazuje s hladkym povrchom krabice s miestnymi deforméciami. Pouzité boli nasledovné
vstupné parametre (tab. 34) [26]:

Tab. 34) Vstupné parametre vypoctu pridznej sily

Parameter Hodnota
Hmotnost krabice mg = 14 kg
Gravita¢né zrychlenie g = 9,81 m/s?
Zrychlenie zariadenia (odhad) a=0,5m/s?
Hodnota trenia u=05
Koeficient bezpecnosti S§=2

Pozadovana pridrzna sila zavisi na okolnostiach zat'azovania. Najhor§i mozny pripad
nastava, ked’ su prisavky v zvislej polohe (obr. 37). Pocas celého procesu manipulacie je
v naSom pripade vSetkych 8 prisaviek prave v tejto polohe. Vydelenim celkovej pridrznej sily
(2) poétom prisaviek, dostavame silu na jednu prisavku (3) [26].

FH=%.(g+a).S 2)

Fy == .(981+05).2 =577,36 N

Fy _ 577,36

=72,17 N ©)

Na zéklade vypocitanej pridrznej sily v zvislej polohe boli pre efektor navrhnuté
prisavky s drziakom ESG-50-SU-HA-QS (obr.). Z doévodu vysSej pridrznej sily dostali
prednost’ kruhové ploché prisavky. Zvolenym materidlom je polyuretdn, dnes bezne
vyuzivany vd’aka svojej odolnosti v réznych podmienkach. Dalsie dolezité parametre si

uvedené v tab. 35.

Obr. 37) Zvisla poloha prisavky [26] Obr. 38) Vakuova prisavka ESG-50-SU-HA-QS [21]
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Tab. 35) Zakladné technické parametre navrhnutej prisavky [22]

Vakuova prisavka s drziakom ESG-50-SU-HA-QS

Priemer prisavky [mm] 50

Pridrzna sila pri menovitom tlaku

0,7 bar Ny | 1098

Pracovna teplota [°C] -20+60
Hmotnost’ [a] 22

Tvar prisavky Kruhova, plocha

Spdsob upevnenia

Kontramaticou

Pripojenie vakua

Nastréné

Material

PUR (polyuretan)

Z dovodu rozsiahlosti problematiky prace je tvorbe vdkua venovana len mala Cast’.
Treba preto brat’ na vedomie, Ze sa praca nezaobera kompletnym navrhom pneumatického
obvodu a jednotlivé komponenty treba skor chapat’ ako ideovo zvolené do popisovaného
optimélneho variantu.

Decentralnu a bezudrzbova vyrobu vakua zabezpeCuje zvoleny pneumaticky ejektor
(obr. 39) fungujuci, rovnako ako aj inak riadené ejektory, na principe Venturiho trubice.
Celkovo bolo v navrhu efektora pouzitych 8 takychto ejektorov, kedZze kazdej prisavke
pripadol jeden. Ku konstrukcii st uchytené prostrednictvom stahovacich pasok. U tohto
zapojenia nedochddza k vzajomnému ovplyviovaniu podtlakovych komdr, ¢o umoziuje
nezavisly chod jednotlivych prisaviek. Parametre zvoleného ejektora su uvedené v tabulke
niz§ie (tab. 36).

Tab. 36) Zakladné technické parametre zvoleného ejektoru [27]

Vakuova sacia dyza VN-07-M-13-PQ2-VQ2

Konstrukéna velkost’ [mm]

14

Svetlost’ Lavalovej dyzy [mm]

0,7

Pripojka stlaéeného vzduchu [mm]

6 (nastréna spojka)

Pripojka vakua [mm] | 6 (nastréna spojka)
Pripojka odvodu vzduchu Odvetranie v telese
Tvar Priamy
Charakteristika ejektora Vysoké vakuum

Obr. 39) Vakuovy ejektor VN-07-M-13-PQ2-VQ2 [27]
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7.2 Navrh ramu a pohonu

Samotny navrhovy variant bol dotiahnuty do pokrocilejSicho Stadia, z tohto dovodu vela
konstrukénych prvkov ostava podobnych.

Jednym z nich je rdm efektoru (obr. 40), ktory je aj v tomto pripade tvoreny
ocelovymi plechmi. Bol zvoleny hruby 4 mm plech, ktory disponuje dostacujicou
dynamickou nosnost'ou. Pocet plechov je redukovany, nakol’ko zadny plech konstrukcie bol
zlic¢eny s bocnicami v podobe ohybanej plechovej Casti. Tato Cast’ bola spolo¢ne s hornym a
dolnym plechom vnatornym zvarom spojena do jedného celku. Priruba bola navarena
dodato¢ne pre umoznenie interakcie s robotom. Treba vSak podotknut’, ze z dovodu neznalosti
pripojovacich rozmerov k robotu bola priruba vymodelovana len ilustracne.

V celej kons$trukcii rdmu sa nachddza mnozstvo vystrihnutych otvorov, pricom
niektoré slizia na uchytenie jednotlivych prvkov a iné pre odlahCenie konstrukcie. Tieto
konstrukéné vyrezy zaroven umoziuju bezproblémové vedenie vzduchotechniky, ktora je
uloZena vo vnatornych priestoroch ramu.

./0
Yy
é

X .
o

Obr. 40) Ram koncového efektoru:
1 — ohybany plech, 2 — horny plech, 3 — dolny plech, 4 — priruba, 5 — konstrukény vyrez, 6 — uchytenie
pneumatického pohonu, 7 — uchytenie loziskovej jednotky, 8 — diera pre hriadel’, 9 — uchytenie
prisaviek, 10 — uchytenie ejektorov

Vo vnutorny priestoroch ramu sa nachadza aj cenovo dostupny, kruhovy pneumaticky
valec s piestnicou od spolo¢nosti Festo (obr. 41), ktory bol z dévodu vyhovujucich
parametrov zachovany z navrhového variantu. Bol v§ak pouzity len jeden kus, ¢o sa ukazalo
byt ako dostacujuce. Jeho zékladné technické parametre mozno najst’ v nasledujicej tabul’ke
(tab. 37).
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Tab. 37) Zakladné technické parametre zvoleného pohonu [24]

Priemer piestu [mm] 20

Zdvih [mm] | 70

Teplota okolia [°C] -20+80

Prevadzkovy tlak [bar] 1+10

Teoreticka sila pri 6 bar (spatny 189

chod) [N]

Teoreticka sila pri 6 bar (chod 158

dopredu) [N]

Cena (priblizne) [€] 50

Timenie Tlmiz’lce krazky na oboch
stranach

Pneumaticky pripoj G1/8

Zavit na piestnej tyci M8

Prevadzkové médium ?égégg%’gvggligh podra normy

Obr. 41) Kruhovy pneumaticky valec DSNU-20-70-P-A [23]

Na ucely wuchytenia valca v plechovej konStrukcii bolo vybrané dodatocné
prislusenstvo. Upevnenie valca je realizované prostrednictvom kyvného drziaka (obr. 42),
ktory je k hornej €asti rimu priSraubovany $raubmi M6 (ISO 4762). Pohyb sklopnej cel'uste
umoziuje kibova hlavica (obr. 43).

Obr. 42) Kyvny drziak SBN-20/25

Obr. 43) Kibova hlavica SGS-M8
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Na nasledujiicom obrazku je vyobrazena kompozicia vyssie popisovanych dielov
Vv reze (obr. 44).

Obr. 44) Uchytenie pneumatického valca:
1 — pneumaticky valec, 2 — kyvny drziak, 3 — klbova hlavica

7.3 Navrh sklopnej ¢el’uste

Na zaistenie uchopu krabice z dvoch stran bolo potrebné k zakladnému ramu navrhnut
sklopny mechanizmus s prisavkami, ktory umozni prenos krutiaceho momentu od pohonu.
Ciel'om teda bolo pootoéenie o 90 ° s tym, Ze Celust v tejto polohe zotrva cely proces
manipulacie s krabicou maximalnej hmotnosti 14 kg. Oto¢na cast’ bola zjednoduSena
nahradenim dutého hriadel'a s navarkami plnym hriadelom otacajicim sa v loziskove;j
jednotke, ktort tvoria navrhnuté loZiskové teleso so zalisovanym klznym puzdrom.
Na hriadeli s pomocou zverného spoja napevno uchytené nosniky s privarenym plechom pre
prisavky. Zverny spoj bol rovnako vyuzity u otoce, do ktorej sa cez Capovy spoj zapiera
piestnica pohonu. Sklopna ¢elust’ s jednotlivymi komponentmi je na obr. 45.

Obr. 45) Sklopna Cel'ust’:
1 — zverna otoc, 2 — nosnik, 3 — plech pre prisavky, 4 — hriadel’, 5 — loziskova jednotka, 6 — distancny
krazok, 7 — Capovy spoj
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V loziskovej jednotke, ktord ulahcuje rotdciu sklopnej ¢el'uste bolo pouzité klzné
puzdro od spolo¢nosti SKF (obr. 46). Pred montazou loziskovej jednotky je nutné vnutorné
plochy puzdra oSetrit mazivom, nakolko sa nejedna o lozisko so suchym trenim.
Skompletizovana loziskova jednotka je na obr. 47. Parametre tohto klzného puzdra st

uvedené v tabul’ke nizsie (tab. 38).

Tab. 38) Zakladné parametre klzného puzdra [28]

Dlzka klzného puzdra [mm] | 9
Priemer hriadel’a [mm] | 15
Pripustna klzna rychlost’ [mis] | 2
Hmotnost’ puzdra [kg] | 0,0042
Minimalny stcinitel’ trenia 0,03
Maximalny sucinitel” trenia 0,25
Doporucené ulozenie H7/f7

Obr. 46) Klzné puzdro PCMF 151709 E (SKF) [28]
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8 NAVRH ROBOTICKEHO PRACOVISKA

8.1 Skladacia a zalepovacia konStrukcia

Ako bolo uvadzané v systémovom rozbore prace, na tcel robotického skladania a lepenia
krabic bola zostrojena Specialna konstrukcia z hlinikovych 40 mm profilov (obr. 48) a
plechovych dielov. Je tvorena 3 zakladnymi castami, ktoré su navziajom spojené
prostrednictvom kibov. Tie zaroven umoZfiuji natadanie konstrukcie podla potreby.
Maximalne rozmery krabice vstupujucej do konstrukcie je 400x400%400 mm.

Ako uZ bolo uvadzané, prva cCast’ slizi na poskladanie a zalepenie spodnych chlopni
krabice. Druha Cast’ predstavuje medzi zastavku v podobe podstavca, na ktorom bude krabica
naplnena zvolenou maximalnou hmotnostou 14 kg. Posledna Cast’ sa stard o kompletizaciu
krabice, na starosti ma teda horni stranu.

Obr. 48) Skladacia a zalepovacia konstrukcia:
1 — konstrukcia na pripravu spodnej Casti krabice, 2 — podstavec
pre naplnenie krabice, 3 — konstrukcia na pripravu hornej ¢asti krabice, 4 — lepiaca hlava

Po odobrati krabice zo zdsobnika spodnymi prisavkami a vyklopeni Cel'uste pre jej
zaistenie robotické rameno vchadza s krabicou do prvej €asti pod uhlom 45 °. Pri kontakte
so zaoblenym plechom dochadza k zlozeniu prednej a zadnej chlopne (obr. 49). Krabica
v tomto stave pokracuje medzi 2 zahnuté tyce, ktoré svojim tvarom umozZiuju zloZenie
zvy$nych 2 bo¢nych chlopni. Takto zlozend spodnd strana krabice je nasledne zalepend
prechodom cez lepiacu hlavu uchytenu v hlinikovych profiloch (obr. 50).
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Obr. 49) Priebeh manipulacie €. 1 Obr. 50) Priebeh manipulacie ¢. 2

Bez prerusSenia uchopu krabice efektorom je polozena na podstavec (obr. 51),
na ktorom je naplnena inym robotom. Naplnena pokracuje do poslednej Casti, kde vysunuta
profilova ty¢ zlozi predna chlopiiu a o bo¢né sa opat’ postaraju dve zahnuté tyce (obr. 52).
Nezlozena vsak ostava zadna chlopia, ktora touto konstrukciou nie je mozné zlozit’ spravnym
smerom. Z tohto dovodu bola plniacemu robotu pridand d’alSia tilloha, v ktorej by z vonkajsej
strany zaklapol problematicki zadnt chlopnu.

Obr. 51) Priebeh manipulacie ¢. 3 Obr. 52) Priebeh manipulacie ¢. 4

54



[ZXUIRYY ustav vyrobnich strojd,
SAGERN [ systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

8.2 Robotické pracovisko

Finalny ndvrh robotického pracoviska pre skladanie a lepenie krabic je na obr. 53.
Zahrnuta je popisovana skladacia a zalepiaca konstrukcia, zasobnik kartonov a ilustracny
model robota M100 [29] od spolo¢nosti Fanuc [30] s rozpracovanym variantom
navrhovaného efektora. V dneSnej dobe sa vSak pracovisko s robotom, ktory nie je
kolaborativny ako v tomto pripade nezaobide bez ochrannych bariér, ¢o uz vSak vyrazne
presahuje hranice témy tejto bakalarskej prace.

Obr. 53) Navrh robotického pracoviska
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9 EKONOMICKE ZHODNOTENIE

NajdrahSou polozkou v navrhnutom robotickom pracovisku je nepochybne robotické rameno,
ktoré vsak bolo zvolené len pre ilustraciu a jeho cenu mozno uréit’ len odhadom. Dalsou
vyznamnou polozkou je koncovy efektor, u ktorého bolo mozné dohladat’ presné ceny
niektorych z pouzitych komponentov od spolo¢nosti Festo (tab. 39).

Tab. 39) Finan¢né naklady — efektor [31]

Rozpracovany koncovy efektor
Komponent Cena
Kruhovy pneumaticky valec DSNU-20-70-P-A 65 €
Vakuova prisavka s drziakom ESG-50-SU-HA-QS | 46 €
Vakuova sacia dyza VN-07-M-13-PQ2-VQ2 31€
Ram a ocel'ové suciastky do 200 € (odhad)

Nemozno opomenut ani skladaciu a zalepovaciu konStrukciu (tab. 40). Cena jej
najdrahSej polozky, ktorou je lepiaca hlava je tazko dohl'adatel'na.

Tab. 40) Finan¢né naklady — skladacia a zalepovacia konstrukcia

Skladacia a zalepovacia konstrukcia
Komponent Cena
Lepiaca hlava -
Hlinikovo-ocel'ova konstrukcia do 500 € (odhad)

Rovnako néarocné je zistenie cien skladacich a zalepovacich strojov, ktoré vyrobcovia
zasielaji vyhradne vo vypracovanych cenovych ponukich na mieru podla poziadaviek
zakaznika.

Vo vSeobecnosti v§ak mozno povedat, ze robotické pracovisko mierne prevysuje
zriadovacie naklady skladacich a lepiacich strojov. Z dlhodobého hladiska ale mozno tuto
investiciu povazovat’ za ekonomicky vyhodnu, nakol’ko sa roboty vedia flexibilne prispdsobit’
poziadavkam trhu a vyuzitie v sGcasnosti nachadzaju takmer vo vsetkych vyrobnych
oblastiach. V pripade skladacich a lepiacich strojov sa jednd o jednotcelové zariadenia.
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10 ZAVER

Praca bola koncipovana na zaklade toho, ze pre samotny efektor bez Specidlne uspdsobene;j
konstrukcie je uloha poskladania a zalepenia krabice prinajmensom velmi komplikovana.
V prvom rade bolo treba zistit, akym spdsobom sa v sucasnej dobe realizuje skladanie a
lepenie krabic.

Tomu sa venuje prva reserSna Cast’ tejto prace. Prieskumom trhu bolo v praci zistené,
ze na pozadovany ukon su aplikovate'né dve rieSenia. Jednym z nich st momentalne Casto
vyuzivané jednoucelové skladacie a lepiace stroje, ktoré si je mozné zaobstarat’ vo vSetkych
stupioch automatizacie. Princip funkcie tychto strojov bol popisany na zariadeniach
od najvyznamnejsSich svetovych predstavitelov tohto vyrobného odvetvia. Druhym moZnym
rieSenim je robotizované skladanie a zalepovanie krabic, ktorym sa zaobera tato praca.

Pred samotnym navrhom koncového efektora v druhej praktickej Casti prace bolo
potrebné objasnit’ podmienky manipulacie a poziadavky, ktoré by mal navrh spiiiat. Boli
navrhnuté dva konStruk¢né varianty zahfiiajic 3D modely, u ktorych sa kladol doéraz
na jednoduchost, nizku hmotnost, kompaktné rozmery, ale i na finanéné naklady
nakupovanych dielov. Tieto kritéria boli spracované v multikriteridlnej analyze, z ktorej
vzisiel optimalny navrhovy variant.

Vhodne;js$i variant B sice oproti konkurenénému variantu disponuje mierne zlozitejSou
konstrukciou, avSak vo vSetkych ostanych kritériach ho prevySuje. Jednotlivé Casti tohto
variantu boli ndsledne detailnejSie rozpracované a tri vybrané suciastky boli spolo¢ne
so zostavou efektoru doplnené o vykresovii dokumentaciu.

Pre tucel robotického skladania a zalepovania krabic bola vytvorena konStrukcia
z hlinikovych profilov, ktord je zahrnutda v rozpracovanom navrhu robotického pracoviska
otvoren¢ho moznym bezpecnostnym Upravam.

V stru¢nom ekonomickom zhodnoteni bolo porovnané robotické pracovisko voci
skladacim a zalepovacim strojom. Jedna sa vSak len o vel'mi hruby odhad, nakolko ceny
uvedenych zariadeni st bez vypracovania kompletnej cenovej ponuky nedohl'adatelné.

Vzhl'adom na rozsah problematiky nebolo mozné spracovat pevnostné vypocty a
experimentalne overit’® funkénost’ navrhov. To vytvara podklad pre mozné pokracovanie
v uvedenej stadii.
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12 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV A

TABULIEK

12.1 Zoznam skratiek a symbolov

q Vaha vyznamnosti

\Y Pocet volieb

mg Hmotnost’ krabice

J7i Sucinitel trenia

g Gravitacné zrychlenie

a Zrychlenie zariadenia (robota)

S Koeficient bezpecnosti

Fy Celkova pridrzna sila prisaviek
Fyq Pridrzna sila na jednu prisavku
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