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Abstrakt

Tato prace se zabyva optimalizaci a navrhnutim vystupu policové linky za pomoci
robotického manipulatoru nebo dalsich vhodnych feseni. V praci jsou shrnuty navrhy pro
optimalizaci vystupu policové linky a dalsi dillezité parametry, které je tieba uvazit pti
feSeni optimalizace.
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Abstract

This thesis deals with optimization and design of shelf line output using a robotic
manipulator or other suitable solutions. The thesis summarizes suggestions for
optimization of shelf line output and other important parameters that need to be
considered in optimization solution.
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1.UvoD

Uvodni ¢ast této prace obsahuje seznameni s firmou ITAB, ktera vyrabi police pro
obchodni centra a dalsi rizné produkty pro jiné spolecnosti. Dalsi je teoreticka ¢ast, ve
které je seznameni s policovymi produkty a s automatickou linkou, na které jsou police
vyrabény. Praktickd ¢ast obsahuje popis vyrobniho procesu ¢astecné automatické linky.
V popisu je postupné popsan cely postup vyroby police od zac¢atku vyrobniho procesu az
po kone¢ny odvoz palety do lakovny. Dale je v praktické ¢asti zmapovany proces vyroby
s jednotlivymi casy operaci. Tyto Casy jsou pak vyneseny to statistického grafu.
Z naméfenych hodnot je poté navrzena optimalizace vyrobni linky. Jako dalsi je v praci
navrhnut zjednoduseny model pieklapéciho stroje, ktery je zapotiebi vyrobit, aby bylo
mozné provést optimalizaci navrzenou v kapitole 6.3.1. A v neposledni tadé je v praci
navrhnut model portalového jefabu, pottebny pro zakladani polic na paletu.
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2. SEZNAMENI S FIRMOU ITAB

2.1 Uvodni informace o firmé

Firmu zalozil §védsky podnikatel Tord Jahansson v 70.letech 20.stoleti. Spole¢nost ITAB
je nadnarodni firma se 45 poboc¢kami nejen v Evropé. Spole¢nost ITAB zaméstnava
okolo 4000 zaméstnancii po celém svété. V Ceské republice ptisobi 29 let. V Boskovicich
maji vyrobni zavod od roku 2007, ale firma existuje jiz od roku 1994, ale pod jinym
nazvem APOS. Firma se zabyva zdmecnictvim, truhlafstvim, lakyrnictvim, montdzi,
revizemi, zkouskami elektrickych zafizeni, obrabééstvim, pokladnimi systémy,
osvétlovacimi systémy, vybavenim obchodi, ndvrhem a feSenim pro kamenné obchody.
V soucasné dob& pomdhaji zdkaznikim v fad¢ sektori, mezi které patii predevS§im
potraviny, domaci kutilové, spotiebni elektronika, moda a kavarny [1].

2.2 ITAB Boskovice

V Boskovicich se firma zabyva ptedev§im komplexni vyrobou polic a pokladnich
systému pro obchodni centra a obchodni fetézce. V Boskovicich spole¢nost zaméstnava
okolo 520 lidi.

Obrazek 2.1 ITAB [4]
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3. TEORETICKA CAST

3.1 Police

Police (regaly) jsou soucasti kazdodenniho Zivota lidi, a to jak doma, tak i v obchodech.
Police nam umoznuji velice prehledné uspotfadani pro skladovani rizného materialu nebo
potravin. Pfi skladovani materialu nam Setii misto, kterého neni nikdy dost. V prodejnach
se regaly pouzivaji k vystavovani rizného nabizeného zbozi. V domech se vyuzivaji na
vystavovani napiiklad knizek nebo rtiznych sbirek uméni. Police se vyrabi z ruznych
materiald, jako je naptiklad plech.

Druhy polic 1ze délit podle skladovaného materidlu na archivni, policové, konzolové,
paletové atd. Regdly se vyrabi z riznych materiald, jako je naptiklad dievo, plast, plech
nebo z riznych mnoha dal$ich kombinaci materiald. Police se daji nastavovat a rizné
skladat. Mohou byt pojizdné nebo napevno piipevnéné. Z polic lze dé€lat obrovské
vicepatrové sklady, které umoziuji, za pouziti modernich technologii, velkou efektivitu
a mens$i ndklady na uskladnéni materiélu.

O regaly je potieba pecovat podobné¢ jako o vse, co chceme, aby nam vydrzelo. Pokud
jsou regaly venku, miiZe je poskodit slunecni zafeni, které mize spolu s destém zplsobit
povrchové poskozeni. Dale pokud jsou regaly nastiikané praskovou barvou, mohou pti
dlouhodobém vystaveni venku na slunci ztracet barvu. V ptipadé primyslovych regal,
které jsou v uzavieném prostoru, nehraji povétrnostni vlivy roli. Hrozi jim vSak Gplné jiné
poskozeni. Napiiklad pfi Castém pfemistovani materidlu ndm hrozi poskozeni
poskrabanim, ohnuti police a nasledny pad celého vicepatrového regalu. Regély je nutné
dle natizeni vlady 101/2005 Sb. v pravidelnych intervalech kontrolovat. Regaly se nesmi
pretézovat pres doporuenou nosnost, protoze by hrozilo jejich zhrouceni [5].

3.2 Montazni linka

MontaZni linka je vyrobni proces, béhem kterého se pii pouZiti optimalni logistiky vytvaii
vysledny produkt. Uéelem montazni linky je vyrobit produkt mnohem rychleji nez
ru¢nimi metodami. Montazni linka byla vyvinuta na zacatku 20.stoleti spole¢nosti Ford
Motor Company. Diky zavedeni sériové vyroby se staly produkty cenové dostupnéjsi.
Masova produkce na montaznich linkach je povaZzovéna za urychlujici prvek, ktery
napomohl ustanoveni moderni spotiebitelské kultury snizenim ndkladl na vyrabéné zbozi

[7].
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3.3 Profilovaci linka na vyrobu polic

Valcovaci linka je urena na vyrobu regalovych polic. Sklada se z odvijejiciho bubnu,
pistu na prosttih dér, méticiho zatizeni, ohybaci ¢asti a lisovacich ntizek. Svitek materialu
postupné prochazi celym strojem. Z odvijejiciho bubnu se rozviji svitek materialu, ktery
prochazi lisem na prostiih dér. Do materidlu se vylisuji diry po urcitych vzdalenostech.
Material postupuje valcovaci trati, ktera material ohne na pfislu$né tvary. Na konci se
materidl rozdéli nlizkami na jednotlivé polotovary polic.

3.4 Odporové svarovani

Svarovani je proces, ktery slouzi k vytvoreni trvalého nerozebiratelného spoje. Obecnym
pozadavkem na proces svaifovani je vytvoreni termodynamickych podminek, pfi kterych
je umoznén vznik novych meziatomarnich vazeb. Odporové svafovani patii do skupiny 2
podle ISO 4063. Odporové svafovani se pouziva pro spojeni dvou materialii polozenych
na sob¢. Tato metoda se pouziva k takzvanému bodovani ocelovych plecht. Spojované
materialy jsou k sob¢ pfimacknuty dvéma elektrodami, mezi kterymi prochazi elektricky
proud. Ocel ma oproti médénym konctim velky odpor, proto v oceli dojde k lokalnimu
ohrati sty¢nych ploch svarovanych plechd. Vznikly svar méa velkou pevnost proti
usmyknuti. Svafovaci proud se pohybuje v jednotkach az desitkach kiloampér pii délce
pusobeni od 0,04 sekund az do 2 sekund. Pro ocelové plechy se nejcastéji pouzivaji
médeéné elektrody, které pii vyvinuti tepla neuvoliiuji Zadné Skodlivé emise. DalSimi
materidly elektrod mohou byt napiiklad slitiny kobaltu a kadmia, médi, niklu a kiemiku,
a mnoha dal$ich [8].

3.5 Roboti

Robot je stroj vykonavajici urcité¢ tkoly piedepsanym zpiisobem. Robot je schopen
vnimat okoli pomoci senzorl a reagovat na néj. Roboty muzeme délit podle toho, jestli
pracuji na zakladé¢ pevné daného programu, nebo jsou vybaveni senzory, diky nimz
reaguji na okolni podminky. Déle se mtizou délit podle schopnosti se premist'ovat, podle
ucelu, vzhledu, schopnosti a mnoha dalSich aspektt. Nejéastéji pouziti roboti v pramyslu
jsou pramyslovi roboti, kloubovi, soufadnicovi, valcové soufadnicovi, SCARA, delta a
sféricti soufadnicovi roboti [9].

3.5.1 Primyslovi roboti

Roboti umi rizné stupné anatomie. Roboti jsou naprogramovani, aby pfesné provadeli
konkrétni opakujici se tkoly znovu a znovu. Tyto tlohy jsou naprogramovany a urcuji
smér, zrychleni, rychlost atd. Dalsi roboti jsou mnohem flexibilné;si, zdali jde o orientaci
objektt. Existuje celkem Sest prumyslovych robott [6].

15



3.5.2 Souradnicovi roboti

Souradnicovi roboti nebo také piimocaii roboti maji tfi hranolové klouby pro pohyb
nastroje a tfi rota¢ni klouby pro orientaci v prostoru [6].

3.5.3 Vilcové souradnicovi roboti

Vilcovée soutradnicovi roboti jsou roboti, jejichz osy tvoti valcovy soutadnicovy systém.
Pohyb hlavni paze je nahoru a dold. Tento pohyb robot vykonava vysunutim valce, ktery
je zabudovan do ramene. Otacéeni je zajisténo motorem s pievody. Konstrukce umoznuje
robotu dosahnout tésnych pracovnich mist bez ztraty rychlosti [6].

3.5.4 Sféricti souradnicovi roboti
Tito roboti maji pouze otocné klouby a jsou jedni z prvnich robotd, kteti byli pouziti
v primyslovych aplikacich. Casto se vyuZivaji pii obrabéni kovii &i vytladovéani plasti

[6].

3.5.5 SCARA roboti

SCARA roboti maji diky paralelnimu uspotfadani kloubti rameno mirné poddajné ve
sméru XY, ale tuhé ve sméru Z. Tito roboti jsou pouZzivani pro prace, které vyzaduji
piesné boéni pohyby. To je vhodné pro mnoho typti montaznich operaci [6].

3.5.6 Delta roboti

Delta roboti se skladaji z paralelnich vazeb spojenych spole¢nou zakladnou. Tito roboti
jsou vhodni pro ukoly piimého tizeni a operace s vysokym manévrovanim [6].

3.6 Paskovaci zarizeni

Péaskovacim zafizenim se rozumi stroj, ktery fixuje zbozi riznymi typy vazaci pasky.
Paskovaci stroje nejcastéji pracuji s plastovou a ocelovou vazaci paskou. Paskovani palet
je proces, pii kterém se za pomoci automatického nebo ru¢niho stroje zafixuje material
na paleté, nebo stahne jakykoliv material k sob¢. Slouzi k levnému zabezpeceni zbozi pii
manipulaci a pteprave.

16



4. VYROBNI PROCES POLICE

4.1 Schéma celkového procesu vyroby police

Na schématu (obrazek 4.1) je vidét tok materialu oznaCeny cernymi Sipkami
S jednotlivymi automatickymi procesy, které jsou oznaceny pismenem A. Dale jsou zde
oznaceny jednotlivé operace lidi pismenem O a jednotlivé sklady oznaceny pismenem S.
Vsechny tyto operace a sklady jsou popsany vyse v této bakalatské praci. Ve schématu u
jednotlivych skladu je vpravo nahofe oznaceno mnozstvi, které je ve skladu na zacatku
procesu. Cervené Sipky oznaluji pohyb zaméstnance mezi jednotlivymi operacemi
s piislugnymi ¢asy jednotlivych operaci. Sipka trigger vyznatena na schématu modrou
barvou nam znaci, kdy se pracovnici vymeéni a tim za¢ne dalsi cyklus.

vSTUPNT
SKLAD
civEK

VYZTUH

Obrazek 4.1 Schéma procesu vyroby

4.2 Celkovy popis prace délniki
Na vystupu vyrobni linky jsou dva délnici, ktefi odebiraji hotové police a skladaji je na
paletu. Dé€lnik v priiméru zalozi jednu polici na paletu za 7 az 9 sekund. Z toho vyplyva,
7e jednu celou paletu, na které je 156 kust zvladne za 20 minut a 48 sekund. To vSak ve
skutecném provozu neni pravda. Na konci pasu je Cidlo, které snima, jestli je nad nim
hotova police. Kdyz ji déInik neodebere do pfislusného taktu linky, cela linka se zastavi
a ¢eka, dokud ji d€lnik neodebere. Protoze je délnik jenom c¢lovek, potiebuje prestavky
na to, aby se napil. Nejvétsi prodleva nastava v piipadé, kdyz ma paletu hotovou a musi
Ji odvézt a nachystat novou paletu. V tomto ptipadé stroj ¢eka okolo dvou minut, nez
pracovnik znovu za¢ne skladat police na paletu. Behem sklddani polic za¢ne druhy délnik
hotovou paletu svazovat igelitem. Igelit slouzi k tomu, aby drzel na svych mistech
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ochranné papirové rohy, ptes které pak svaze paletu, aby se pii pfevozu na lakovani
nevysypala. Tento proces by se dal ¢astecné urychlit nahrazenim c¢loveéka Sestiosym
robotem, ktery by skladdal hotové police na paletu.

4.2.1 O1 - Skladani polic na paletu

Hotova police vyjede z bodovaciho stroje kazdych osm az dvanéct sekund podle velikosti
police a prislusnych vzpér, které urcuji nosnost police. Police se piepravi po valeCkovém
dopravniku k pracovnikovi. Na valeckovém dopravniku jsou valecky sefizeny tak, aby
fungovaly hladce kromé posledniho, ktery je tuhy, aby se police zastavila, jak je vidét na
obrazku 4.2. Polici poté vezme pracovnik a polozi ji na paletu stejné, jak vyjela z linky,
viz obrazek 4.3. Druhou polici pracovnik musi oto¢it horizontalné o 180 stupiid. Ptipadné
dle typu a velikosti police dale otocit vertikalné.

{ 5‘1

Obrazek 4.3 Zalozeni police

4.2.2 02 - Skladani otoc¢ené police na paletu

Po odebrani police z pasu vyjede z bodovaciho stroje nova police, kterou musi pracovnik
otoCit horizontdlné o 180 stupnll. Pfipadné dle typu a velikosti police dale otocit
vertikaln€. Poté pracovnik druhou polici polozi na prvni, jak miZeme vidét na
obrazku 4.4. Tento postup se opakuje stiidavé s operaci jedna, dokud neni na paleté
pozadovany pocet polic. V piipadé police 666x670(3) je na paleté 156 kust polic.
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Obrazek 4.4 Zalozeni otocené police

4.2.3 03 -0dvoz palety

Po dokonceni naskladani pozadovaného poctu polic na paletu, pracovnik odveze paletu
vedle valeckového dopravniku do meziskladu. Pracovnik si poté vezme novou paletu ze
skladu prazdnych palet, které jsou naskladané na sobé¢, jak miizeme vidét na obrazku 4.5.
Paletu poté pracovnik poloZzi na manipulator.

Obrazek 4.5 Sklad palet

4.2.4 O4 - Zalozeni prokladu

Poté co pracovnik dal novou paletu na manipulator, jde do meziskladu prokladu, kde si
vezme proklad, ktery vlozi do mezer na paleté, jak miizeme vidét na obrazku 4.6.
S pfipravenou paletou na manipulatoru se vrati zpét k valeCkovému dopravniku.
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Obrazek 4.6 Proklad palet

4.2.5 O5 - Baleni polic

Prvni pracovnik poté co dokoncil pfipraveni nové palety, jde zabalit police, které
poskladal na paletu. Jednou za ¢as musi pracovnik prvné protiidit kartonové vinkle, které
slouzi jako ochrana polic pro nasledné svazani palety paskovackou. Kartonové vinkle se
vraci z lakovny, kde se police rozbali a nasledné se na né nanese ochranna barva proti
ptipadné korozi. Pracovnik pak vezme folii, kterou za¢ne obalovat paletu a pridava
postupné ochranné kartonové vinkle, dokud kazdy neni chycen folii Kk paleté. Tento
postup mizeme vidét na obrazcich 4.7. az 4.9. Cely tento postup zabere pracovnikovi
kolem dvou minut.

Obrazek 4.7 Ptiprava ochrannych kartoni
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Obrazek 4.8 Baleni palety

Obrazek 4.9 Zabalena paleta

4.2.6 06 — Svazani palety

Po obaleni celé palety folii vezme pracovnik plastovou vazaci pasku a prostrci ji pod
paletou jednou napfic a dvakrat podéln€. Nasledné vezme péaskovacku, ktera stdhne pasku
a prestiihne ji. Svazana paleta je poté odvezena do lakovny na druhé strané haly. Tento
postup trva pracovnikovi kolem péti minut. Zbyvajici ¢as pracovnik tfidi ochranné
kartonové vinkle, nebo se jde osvézit. Tento postup muizeme vidét na obrazcich 4.10
az 4.12.
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Obrazek 4.12 Hotova paleta
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4.2.7 O7 - Privoz palety k dopravniku

Po dokonceni operace Ctyii, pracovnik piepravi pfipravenou paletu pomoci manipuldtoru
k valeckovému dopravniku. Nasledné si manipulatorem zvedne paletu do pozadované
vysky dle velikosti pracovnika a poté se vyméni s druhym pracovnikem. Druhy pracovnik
nasledn¢ znovu zacne postupné opakovat operaci jedna a dva, dokud neni paleta plna.
Prvni pracovnik jde po dokonceni operace sedm dale pracovat operacemi pét a Sest. Po
dokonceni se jde pracovnik obcerstvit.

4.3 Celkovy popis automatické vyroby

V piipadé€ kusové vyroby polic se nejprve (ocelova) civka vlozi do stroje, ktery ji pomalu
rozviji. Plat, ktery se postupné rozviji, vjede do lisu, kde se na piisluSnych mistech
vylisuji diry. Vylisovany plat poté projizdi ohybackou, ktera ohne plat na pozadované
rozméry a tvary. Na konci ohybacky jsou nlzky, které stiihaji naohybany plat na
pozadovany rozmér. Police se poté piesune do bodovacky, bodovacka si nachysta
ptislusny pocet vzpér, které potom pienese na piesné¢ dané misto na polici. K polici se
ptivati vzpéry a hotova police vyjede z linky, kde ji d€lnici skladaji na paletu.

4.3.1 Al, A6 — ZaloZeni civky

Ze skladu civek, kde se nachéazi kolem sto kusti civek ocelového platu dvou velikosti, se
portalovym jefdbem vezme piislusnd civka a vlozi se na ptedni stranu odvinovaciho
stroje. Po odvinuti celého ocelového svitku se stroj oto¢i o 180°, kde na druhé strané je
pfipravena nova civka. Poté dé€lnik ru¢né rozvine kousek svitku a vloZi jej do lisu.

4.3.2 A2, A7 —Lisovani

Z odvinovaciho stroje vjizdi ocelovy plat do lisovaciho stroje, ktery po urcité délce
vylisuje do platu koncové diry police, poptipadé vyztuhy.

4.3.3 A3, A8 - Ohybacka

Z lisu plat pokracuje do ohybaciho stroje, ktery ohne ocelovy plat na urcity tvar. Priichod
ohybacim strojem trva jedné polici kolem sedmi taktl v zavislosti na dané délce police.
V ptipadé vyztuh trva prichod ohybacim strojem jeden takt.

4.3.4 A4, A9 — Niizky

Z ohybaciho stroje ocelovy plat pokracuje do stihaciho stroje, ktery stejné jako lis po

urcité, pfedem stanovené délce, odd¢li plat na jiz dané plotny polic, poptipadé vyztuh.

4.3.5 A5 -Bodovaci stroj

Po odd¢leni ocelového platu na jednotlivé plotny polic se jednotlivé police posunou
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pomoci pasu do bodovaciho stroje. V prvni ¢asti (A5A) bodovaciho stroje se k plotné
polic pfipevni vyztuhy na ¢tyfech mistech. Poté se police s vyztuhami posune do dalsi
¢asti bodovaciho stroje (A5B), kde se vyztuhy dale spoji s plotnou na dalSich étyfech
mistech uprostied.

4.4 Seznam skladu

Zde jsou uvedeny vsechny jednotlivé sklady uvedené na obrazku 4.1. K jednotlivym
skladim je pfifazen nazev skladu a maximalni mnozstvi materialu, ktery se do n¢j vleze.

Tabulka 4.1 Seznam sklada S1 az S7

Oznaceni | S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Jméno | Sklad | Sklad | Sklad | Zasobnik | Zasobnik | Sklad | Odkladisté
skladu | civek | civky | civky | vyztuh ploten | hotovych | hotové

ploten | vyztuh na pasu polic palety

Mnozstvi | 100 | 2500 | 2500 23 1 156 1

Tabulka 4.2 Seznam skladi S8 az S11

Oznaceni S8 S9 S10 S11
Jméno skladu Vystupni Sklad Sklad palet Mistnost
sklad prokladu s pracovniky
Mnozstvi 6 60 130 2

4.5 Zmérené ¢asy jednotlivych operaci

Zde jsou uvedeny Casy jednotlivych operaci. Méteni dat probihalo v n€kolika dnech, které
jsem stravil ve firmé ITAB. Nejprve jsem zacal mé&fenim automatickych procest linky a
poté jsem méfil jednotlivé operace lidi. Zméfeni operaci, které konaji pracovnici, bylo
Casove naro¢né, protoze nékteré operace nastavaji jednou za pal hodiny, ¢i vice, podle
poruch nebo pravidelnych prestavek. Jednotlivé Casy operaci byly zméfeny pomoci
stopek a nasledné¢ zapsany do tabulky. Pfi prvnim méfeni operaci jsem zjistoval soucasny
proces vyroby polic a zapisoval jsem si jednotlivé procesy a sklady materidlu, které se
V celém procesu nachéazeji. Pfi dalSich méfenich jsem jiz méfil jednotlivé Casy vSech
procest. Tyto Casy byly zméfeny pro dva typy polic. Z naméfenych dat a zjisténi celého
procesu vyroby jsem piisel na optimalizace, které by mohly zvysit efektivitu celého
procesu.

24



Tabulka

4.3 Zmérena data pro polici 666x620

Pocet 1 2 3 4 5 6 7 Primér | Median | Smérodatna
méfeni odchylka
Perioda
[s] 6,78 7,06 8,06 |6,96|6,88 |69 |700] 7,09 6,96 0,40
Alls] | 213,00 213,00 | 213,00
A2 [s] 0,92 0,85 0,90 [ 0,9 |09 |080|101] 091 0,90 0,06
A3 [s] 2,10 2,23 220 |225(235|227|240) 226 2,25 0,09
A4 [s] 3,78 3,74 381 (385|379 |383|400] 383 3,81 0,08
A5A[s] 5,15 5,20 5,04 |503]|4,98|510|550] 514 5,10 0,16
ASB [s] | 4,28 4,40 4,33 | 4,40 | 4,30 | 421 | 429 ] 4,32 4,30 0,06
A6 [s] | 155,00 155,00 | 155,00
A7 [s] | 0,84 0,84 0,84
A8 [s] 0,80 0,80 0,80
A9 [s] 0,70 0,79 0,79
01 [s] 5,80 5,60 510 |5,80 | 5,20 | 5,14 | 548 | 5,45 5,48 0,28
02 [s] 10,27 9,60 8,90 | 8,43 | 9,00 | 8,25 | 9,01 9,0 9,00 0,64
03 [s] 44,00 | 49,00 | 52,00 48,33 49,0 3,30
04 [s] 20,00 | 15,00 | 14,00 16,33 15,00 2,62
O5[s] | 180,00 | 173,00 | 159,00 170,67 | 173,00 8,73
06 [s] | 320,00 | 298,00 | 332,00 316,67 | 320,00 14,08
07 [s] 54,00 | 45,00 | 39,00 46,00 45,00 6,16
X = %2?21 X, = g * (54,00 + 45,00 + 39,00) = 46,00 [s], (4.1)
Me(X) = xn+1 = x3+1 = x, = 45,00 [s], (4.2)
2 2
— [LynN )2 =
0= \/ﬁzizl(xi —X)? =
(4.3

J§ « ((54,00 — 46,00)2 + (45,00 — 46,00)2 + (39,00 — 46,00)2) =

6,16 [s],
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Tabulka

4.4 Zméfena data pro polici 666x670

Podet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
meéteni

Perioda

[s] 12,85 12,7 | 12,77 | 12,8 | 12,72 | 12,81 | 12,82 | 12,72 | 12,73 | 12,83
Al[s] | 210,00

A2 [s] 0,79 0,55 0,67 | 0,78 | 0,68 0,63 0,64 0,58 0,59 0,74
A3 [s] 2,29 1,97 1,75 | 2,04 | 2,35 2,29 2,19 2,04 2,45 2,16
A4 [s] 2,54 2,63 221 | 265 | 2,75 | 255 | 2,48 2,65 2,51 2,48
A5A[s] 9,19 9,36 9,09 | 925 | 9,24 9,24 9,42 9,31 94 9,18
A5B[s] | 6,57 571 59 | 581 | 598 | 592 | 6,18 6,88 6,56 6,41
A6 [s] | 150,00

A7[s] | 0,87

A8[s] | 0,98

A9 [s] 0,79

01 [s] 6,74 6,59 6,81 | 6,49 | 6,58 6,64 6,71 6,61 6,74 6,76
02 [s] 7,42 8,33 7,85 | 7,42 8,9 8,21 8,01 7,95 7,58 8,12
O3 [s] | 40,00

041[s] | 20,00

O5[s] | 94,00

06 [s] | 279,00

O7[s] | 52,00
Tabulka 4.5 Vypocitana data pro polici 666x670

Nazev Perioda Al A2 | A3 | A4 | ASA | A5B A6 A7 | AB | A9
operace

Primér [s] 12,78 | 210,00 | 0,67 | 2,15 | 2,55 | 9,27 6,20 | 150,00 | 0,87 | 0,98 | 0,79
Medién [s] 12,79 | 210,00 | 0,66 | 2,18 | 2,55 | 9,25 6,08 | 150,00 | 0,87 | 0,98 | 0,79
Smérodatna 0,05 0,08 | 0,20 | 0,14 | 0,10 | 0,37

odchylka[s]
Tabulka 4.6 Vypocitana data pro polici 666x670

Nazev o1 02 03 04 05 06 o7

operace

Pramér [s] 6,67 7,98 | 40,00 | 20,00 | 94,00 | 279,00 | 50,00

Median [s] 6,68 7,98 | 40,00 | 20,00 | 94,00 | 279,00 | 50,00

Smeérodatna 0,10 0,43

odchylka[s]
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5. PREKLAPENI MATERIALU PRO ROBOTIZOVANOU
PALETIZACI

5.1 Uvod

Preklapéce slouzi k preklapéni materialu riznych hmotnosti a tvarti daného produktu.
Tyto stroje jsou nezbytnou soucasti primyslové manipulace, protoze snizuji nadklady na
vyrobu daného produktu, rezijni naklady spojené s lidskou praci a bezpecnosti. Otaceni
dilt je béznym problémem v primyslu zpracovani oceli a plechu. Tento tikon stoji zna¢né
mnozstvi ¢asu a predstavuje bezpe€nostni riziko pro zicastnéné zaméstnance. Tato ruéni
operace je Casoveé naro¢nd a vyzaduje od zaméstnance, popiipadé zaméstnancii velké
fyzické Uusili a mulze vést k nebezpecnym situacim. Primysl trpi nedostatkem
kvalifikovanych zaméstnanct, proto vytvareni bezpe¢nych pracovnich podminek je
pteklapéce hydraulické, které funguji pomoci hydraulickych pistd, které se vysouvaji.
Jejich vyhodou jsou schopnosti pieklapét t€zké materidly a velkd robustnost stroje.
Elektrické preklapéci stroje, které dokazi obracet material velice rychle s velkou piesnosti
a mnoho dalSich. Dillezitym aspektem je provedeni, kterym se dany material pieklépi,
tvar preklapéného materidlu, hmotnost, celkovy rozmér, rychlost, za kterou je potfeba
dany material prevratit.

5.2 Moznosti preklapéni materialu

Existuje mnoho riiznych zpisobi a provedeni, jak dany materidl pieklopit. Zde si
uvedeme zakladni provedeni pieklapécich strojt.

52.1 Nizky

Tento typ pieklapéce se sklada ze dvou stolli pohybujicich se pomoci pneumatickych
nebo hydraulickych valct. Material se zvedne a poloZi na prvni stll, nacez druhy stll
material pii pfeklapéni chytne. Stroj se poté pieklopi a material zstane na druhém stole.
Toto preklapéni funguje jak po sméru hodinovych rucicek, tak proti sméru hodinovych

rucicek. Cely cyklus trva kolem 5 az 30 sekund v zavislosti na hmotnosti a tvaru [2].
v C. :

Obrazek 5.1 Pieklapéci stroj [2].
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5.2.2 Vaileckovy preklapéc¢

Tento typ pieklapéce vyuziva dvouvaleGkového dopravniku, ktery je nad sebou. Tyto dva
valeCkové dopravniky jsou upevnény k ozubenému kolu, kterym ota¢i motor. Vyhodou
tohoto typu pieklapéce je velice rychlé preklopeni materialu. Stroj je zabudovan mezi
dopravnik. Material vjede do valeCkového pieklapéCe, poté se stroj otoci
o 180 stupniti, material se pteklopi na horni véaleckovy dopravnik a ze stroje vyjede
otoCeny material, ktery dal jede po valeCkovém dopravniku. Na funkci tohoto typu
preklapéce je mozné se podivat viz literatura [3].

5.2.3 Roboticky preklapéc

Tento typ preklapéce je teSeny softwaroveé, kdy robotické rameno uchopi material a
polozi ho na pomocné nosniky. Ruka poté vezme material zespodu a zalozi material na
prislusné misto. Tento typ zplisobu otoCeni materidlu je nejméné nékladny na vyrobu,
protoze vyuziva robota, ktery jiz bere material a zalozi ho na pfislusné misto. Je pouze
zapotiebi nékde v blizkosti robota nainstalovat nosniky, kam si material mize odlozit a
poté ho vzit zespodu. Tento cyklus je ¢asové narocny a hodi se tam, kde je mezi
jednotlivymi vyrobky dostatecné dlouhé doba.

5.2.4 Vakuovy preklapéé

Vakuovy preklapé¢ vyuziva prisavek, které pfi spojeni s materidlem vytvoii podtlak.
K valci, ke kterému je pfipojeny motor, jsou pfipevnéna ramena. Na ramenech jsou
ptisavky, ze kterych je pfi dotyku s materidlem odsan vzduch a tim vznikne podtlak. Po
pfisati materialu k ramentim se valec oto¢i o 180 stupnii. Po otoCeni se do pfisavek zpét
pusti vzduch a material miiZze odebrat robot, ktery material zaloZi. Tento zpiisob je vhodny
pro materidly riznych tvard, protoze ptisavky ptizplsobi tvar danému materiadlu. Vyhoda
oproti robotickému pieklapéci je v tom, Ze robotické rameno mezi tim, co zaklada prvni
materidl, tak preklapec preklopi druhy materidl. Robot ma proto dostatecny Cas na
zaloZeni materidlu. Timto typem pieklapéfe se zabyvam dale v této praci, kde navrhuji
zjednoduSeny princip tohoto pieklapéce.
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6. OPTIMALIZACE AUTOMATICKE LINKY

6.1 Zpomaleni automatického procesu vyroby

Nejvétsim zpomalenim automatické linky je bodovaci stroj, ktery musi pfivafit vyztuze
k vylisované polici. Tento ukol trva kolem péti sekund u police s tiemi vyztuhami a
piiblizn¢ dvé sekundy trva, nez se police dopravi na spravné misto a stroj mtize zacit
pracovat.

Nejméngé pracuje lis, ktery v jedné periodé, ktera trva 7 sekund pro polici 666x620 pracuje
pouze 0,9 sekund a zbytek casu ¢ekd, nez bodovaci stroj pfivaii vzpéry. Ohybaci stroj
pracuje 2,3 sekundy z periody a niizky pracuji 3,8 sekundy z periody. Dalsi zpozdéni je
zpusobeno vymeénou civky, ktera ma rozdilné vahy od 2200 kg az 8000 kg. Pokud jedna
police vazi 3 kg tak z nejmensi civky se vyrobi 733 polic. To znamena, Ze za 1 hodinu
25 minut a 33 sekund se bude znovu muset ménit civka. Vymeéna velké civky trva kolem
3 minut a 24 sekund. Kdyby civky vazily kolem 8000 kg, vyrobilo by se z jedné civky
2664 polic.

6.2 Optimalizace automatického procesu

Optimalizace automatické linky by se vyfesila tim, ze by misto jedné bodovacky byly
bodovacky dvé, které by pracovaly paralelné. Stroje, které lisuji a ohybaji svitek plechu,
maji dostateCnou rezervu na to, aby stihaly vyrabét police pro oba bodovaci stroje. Timto
feSenim by se zvedla vyroba o 50 %. Toto feSeni je vSak neredlné, protoze ve firm¢ neni
dostatek mista na postaveni druhého stroje. Jak jiz bylo zminéno vyse, dalsi optimalizace
automatického procesu by spocivala v nakupu ocelovych civek. Kdyby bylo mozné
nakupovat civky pouze s vétsi hmotnosti kolem 8000 kg, vyrobilo by se z jedné ocelové
civky 2664 polic, coz je o 1931 polic vice, nez u nejmensi vahy civky. Proces vymény
civky snejmensi hmotnosti by se tedy staval 2,63krat Castéji nez u civky s vétsi
hmotnosti. Vyroba polic by se zvedla o 2,94 %.

6.3 Optimalizace prace pracovniku

6.3.1 Optimalizace preklapéciho stroje

Z namétenych hodnot jednotlivych polic jsem vykreslil staticky graf ¢innosti. V grafu
(obrazek 6.1) je modrou uiseckou, ktera prochazi vS§emi jednotlivymi ¢innostmi pro danou
polici, vyznaceny takt stroje. Modré kvartily nam ukazuji dobu prace jednotlivych
procest, kdy nam kiiz znaci primérnou dobu namétenych hodnot, usecka vné kvartilu
nam znaci medidn, horni a dolni vousy kvartilu ndm znac¢i maximalni a minimalni dobu
prace jednotlivych cinnosti. TeCky nad nebo pod kvartilem jsou data, kterd jsou
nezahrnuta mezi vousy a jsou proto vykreslena jako outliery. Z grafu mizeme vidét, ze
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pro polici 666x670 ma pracovnik pomérné hodné volného ¢asu, protoze v prvni Casti
bodovaciho stroje se musely zabodovat ¢tyfi vyztuhy oproti polici 666x620, kde byly
vyztuhy tfi, coz stroji zabralo vice €asu na pfepravu vyztuh na danou pozici. Dale mizeme
z grafu videét, ze pro polici 666x620 nejvice zpomaluje chod stroje pracovnik pfi ¢innosti
02 (odbér otocené police). Tato operace je pro pracovnika naro¢na, protoze v kratkém
Casovém intervalu musi polici spravné otoc€it a polozit na paletu tak, aby police byla
spravné zarovnana s ostatnimi policemi a police byly oto¢eny spravnym smérem. Proto,
aby se tato ¢innost dala optimalizovat, je zapotiebi spocitat limit pro pteklapeni police a
navrhnout stroj, ktery by zvladl obratit polici za polovi¢ni Cas s limity pteklapéni police.
Limit pfeklapéni police oznaceny X se vypocita jako rozdil medianu ozna¢eny Me operace
02 a O1, ktery mizeme vy¢ist z grafu.

X = Me(OZ) - Me(Ol) == 02(71_4—1) - Ol(n_+1) =

5 (6.1)
9,00 — 5,48 = 3,525,

Pokud tedy pieklapéci stroj zvladne pieklopit material za 1,76 sekundy, poté bychom
mohli predpokladat, Ze Cinnost pracovnika O2 bude stejné rychle vykondvéana jako
¢innost O1. Celkovy takt stroje by se tedy mohl snizit na 5,8 sekund. Stroj se tedy zrychli
o 1,2 sekundy, protoze ¢lovek na konci valeckového dopravniku bude dostate¢né rychle
odebirat a skladat police na paletu. Cela automaticka cast stroje tedy jiz nebude Cekat
S pfipravenou hotovou polici uvnitt stroje, nezZ se na konci valeckového dopravniku
uvolni misto pro dalsi polici. Vyroba polic 666x620 se zvedne o 17,1 %. Proto, abychom
mohli tuto optimalizaci realizovat, je ale zapotfebi navrhnout a vyrobit pteklapéci stroj,
ktery zvladne polici 666x620 pieklopit za 1,76 sekundy nebo rychleji. ZjednoduSeny
navrh tohoto stroje je dale v kapitole 7. Tento stroj, odhaduji, ze by bylo mozné vyrobit
za 35000 K¢. Firmé by se tato investice do stroje vratila po vyrobeni 29 palet polic
666x620. Nasledné by stroj firmé& generoval zisk.
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Statisticky graf innosti
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A2-P1 A3-P1 ASA-PL ASB-P1 Ad-P1 o1-F1 a2-P1 AZ-PZ AS-FZ ASA-PZ ASE-P2 84-PZ O1-F2 02-P2

Ndzev &innasti - typ police Mazev Ginnosti

P1: police 666 x 620
P2: police 666 x 670

Obrazek 6.1 Statisticky graf ¢innosti

6.3.2 Optimalizace prace pracovnika

Na obrazku 6.2 vidime praci pracovnika oznacenou Cervenou useckou s prislusnymi casy
jednotlivych operaci. Modrd Sipka ndm znaci misto, kde se prvni pracovnik stiida
S druhym pracovnikem.

Sl:
VSTUPNI
SKLAD
civek

2500
L

S3: :
CIVKA SKLAD
VYZTUH VYZTUH

_SKLAD visTUPNT
~ PROKLADU SKLAD

Obrazek 6.2 Soucasné schéma procesu vyroby

Prace pracovnika zacind operaci O1 a O2, kterou celkem musi 156krat zopakovat.
Nasledné vykona operace O3, O4 a O7, pak se prvni pracovnik vyméni s druhym, ktery
za¢ne znovu vykonavat cyklus C1. Cyklus C1 je nasledujici:
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Cl1=01+02+03+04+07, (6.2)

Tento cyklus se tedy sklada z nékolika operaci jdoucich po sobé. Piislusné operace
maji sviij ¢as, béhem kterého pracovnik vykona danou operaci. Tyto ¢asy maji urcitou
chybu méfeni zplisobenou predevsim lidskym faktorem pii méteni jednotlivych Casi.
Proto chybu méfeni musime prenést i do vysledného Gasu prvniho cyklu. Casy
naméfenych hodnot jsou dostupné v pilohach této prace. Cas a chyba méfeni doby cyklu
C1 je nasledujict:

tc1 = tor T oz T o3 T Eoa + Loy, (6.3)

Oc1 = \/Z 05 = \/N * 0912 + N * 0922 + 0932 + 0942 + 0972, (6.4)

Po dosazeni realnych hodnot vychazi:

tc1 = 425,10 + 7007,46 + 48,33 + 16,33 + 46,00 =

1243,22 [s], (6.5)
Oc1 =
/78,00 % 0,282 + 78,00 * 0,642 + 3,302 + 2,622 + 6,162 = (6.6)
+9,68 [s],

Pracovnik tedy vykona cely cyklus C1 za 1243 sekund. Pracovnik jde nasledné
vykonat cyklus C2 operace O5 a O6, poté ma pauzu a ¢eka, nez druhy pracovnik dokon¢i
operaci O7. Cyklus C2 je nasledujici:

€2 =05+ 06, (6.7)

Tento cyklus se skladd pouze ze dvou operaci, které jsou ¢asové hodné néaro¢né.
Pracovnik musi obalit celou paletu kartonovymi tthelniky a nasledné celou paletu svazat.
Cyklus C2 vykonava prvni pracovnik paralelné s druhym pracovnikem, ktery vykonava
cyklus C1. Tyto dvé operace maji pomérné velkou chybu méfeni, ktera je zpisobena
dlouhou dobou méfeni téchto operaci a malym poétem méfeni. Cas a chyba méfeni doby
cyklu C2 je nésledujici:

tea = tos + toe s (6.8)

O-CZ = \/Z 0-02 = \/0-052 + 0-062 y (69)

Po dosazeni realnych hodnot vychazi:

te, = 170,67 + 316,67 = 487,34 [s] , (6.10)

Ocz = /8,732 + 14,082 = +16,57 [s] , (6.11)
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Pracovnik vykona cely cyklus C2 za 487 sekund. Cela prace pracovnika se tedy sklada
ze dvou cyklu C1 a C2. Pracovnik tak pracuje necelych 29 minut a odpoc¢iva 12,6 minuty.
Vyuziti pracovnika je tedy 69,60 % pro polici 666x620. Mame tedy mozZnost
optimalizovat cely cyklus a vyuzit lidského zdroje 1épe. Optimalizace tohoto cyklu
pracovnikil spoc¢iva pii vymeéné pracovnikii. Tento cyklus by se dal optimalizovat tim, ze
by prvni pracovnik po dokonceni operaci O5 a O6 Sel piipravit druhy paletovy vozik.
Cyklus C3 pracovnika by poté byly operace O1, 02, O3’a O7’. Pracovnik po dokonceni
operaci Ol a O2 by Sel vykonat operaci O3, pii které by hotovou paletu pouze odvezl
vedle valeckového dopravniku, a poté by Sel vykonat operaci O7’, pii které by prvni
pracovnik ptivezl piipraveny druhy vozik k valeckovému dopravniku. Vysledny pohyb
pracovnika mizeme vidét na obrazku 6.3.

VSTUPNI
SKLAD
civEK

58:
visTupni
SKLAD

Obrazek 6.3 Optimalizované schéma procesu vyroby

Ptedpokladame, Ze ob¢ tyto operace zaberou pracovnikovi stejny ¢as 6 £ 6 sekund.
V tomto pifipad€ uvazujeme maximalni nejistotu, protoZe tento Cas je pouze odhadovany.
Cyklus C3 je nasledujici:

C3=01+02+03 +07, (6.12)

Cyklus C3 se sklada oproti cyklu C1 ze dvou novych operaci, ale byly odebrany
operace O3, 04 a O7. Pii operacich O3’a O7" ptedpokladame velkou chybu méteni
z dlivodu, Ze tento Cas je pouze odhadnuty. Vysledny ¢as cyklu C3 by tedy mél byt mensi
oproti cyklu C1. Cas a chyba méfeni doby cyklu C3 je nasledujici:

tc3 = tOl + tOZ + t03, + t07, y (613)

0c3 =X 05 =N %0912 + N x 092% + 0932 + 0072, (6.14)
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Po dosazeni realnych hodnot vychazi:

tes = 425,10 + 707,46 + 6,00 + 6,00 = 1144,56 [s] , (6.15)
0c3 = /78,00 % 0,282 + 78,00 * 0,642 + 6,002 + 6,002 = (6.16)
+10,49 [s] , '

Pracovnik tedy vykona cely cyklus C3 za 1144 sekund. Nasledné jde pracovnik
vykonat cyklus C4 operace O3, 04, O7, O5 a 06, poté ma pauzu a ¢ekd, nez druhy
pracovnik dokon¢i operaci O7’. Cyklus C4 je nasledujici:

C4=03+04+07+05+ 06, (6.17)

Cyklus C4 je tedy oproti cyklu C2 rozsifeny o tii operace, které piedtim byly v cyklu
C1. Cas a chyba méfeni doby cyklu C4 je nasledujici:

tc4 = t03 + t04, + t07 + t06 ' (618)

Oca =X 04 = /003% + 004® + 0072 + 005 + 006 | (6.19)
Po dosazeni realnych hodnot vychazi:

tca = 48,33+ 16,33 + 46,00 + 170,67 + 316,67 =

598,00 [s] , (6.20)

0cs = +/3,30% + 2,622 + 6,162 + 8,732 + 14,082 = +18,17[s] 6.21)

Pracovnik tedy vykona cely cyklus C4 za 598 sekund. Pracovnik po optimalizaci
odpociva 9 minut. VyuZiti pracovnika po optimalizaci stouplo 0 6,52 % a je tedy 76,12 %
pro polici 666x620, kde jsou ptidané dvé nové operace a sklad S12, kde je nachystany
druhy paletovy vozik.

hodinova mzda

V1 = (Zn - Z) * tCl * o = 9,26 [Ké] y (622)
v, = % * cena palety = 557,78 [K¢] , (6.23)
v, = 7000,00 [K¢] , (6.24)

Zisk pro firmu zkracenim casu cyklu CI je 557,78K¢ a zisk lepSim vyuZzitim
pracovnika je 9,26K¢ na jedné paleté 666x620. Proto, aby tuto optimalizaci bylo mozné
uskutecnit, je zapotiebi koupit paletovy vozik, ktery stoji 7000K¢. Celkovy zisk a
navratnost je nasledujici:

Zisk =V, +V,, (6.25)
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Navratnost = V5 /Zisk, (6.26)

Po dosazeni realnych hodnot vychazi:

7000
Navratnost = o7 = 12 [palet], (6.28)

Firma po zavedeni optimalizace bude vydélavat o 567,04 K¢ vice na jedné paleté polic
666x620. Koupeny novy paletovy vozik se jim zaplati po vyrobeni 12 palet.
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7.ZJEDNODUSENY NAVRH PREKLAPECIHO STROJE

Zjednoduseny navrh pieklapéciho stroje jsem maloval v programu Siemens NX. Nejprve
jsem vytvoiil model nejmensi a nejvétsi police, kterou linka vyrabi. Nejmensi police ma
rozméry 666x200 a vazi 1,35 kg (obrazek 7.1). Nejvétsi police ma rozméry 1333x770 a
vazi 11,21 kg (obrazek 7.2).

Obrazek 7.1 Model nejmensi police

Obrazek 7.2 Model nejvétsi police

Poté jsem vytvoril model valeCkového dopravniku, ktery ma firma na vystupu
z automatické linky. Model pasu je dlouhy 2 metry, Siroky 67 centimetrti a vysoky 1 metr.
V modelu vale¢kového dopravniku jsou na boku oproti skute¢nosti vymodelované dvé
krychle, které slouzi k ptipevnéni pieklapéciho stroje k valeckovému dopravniku. Tim je
zajisténa vetsi stabilita preklapéciho stroje. V dopravniku je zapusténych 19 valca, které
slouzi k dopravé police k pracovnikovi. Model je vidét na obrazku 7.3.
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Obrazek 7.3 Model valeCkového dopravniku

Na konec jsem navrhnul pieklapéci stroj, ktery se pfipevni k zemi a dopravniku.
Preklapéci stroj obsahuje valec, ke kterému jsou piipevnény vyztuhy, na kterych bude
bud’ elektromagnet nebo ptisavky. Ve valci jsou pfipravené diry na rozmistovani vyztuh
ruzn¢ daleko od sebe podle potieby, jak je police velka a tézka. Valec se otdci pomoci
motoru. Na koncovych pozicich jsou ptipevnény koncové snimace, které vypinaji motor.
Zjednoduseny model je ukazan na obrazku 7.4.

Fiw

Obrazek 7.4 ZjednoduSeny model pieklapéciho stroje

Tyto modely jsem poté v programu seskladal a vytvoftil zjednoduseny model vystupni
¢asti automatické linky.
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Obrazek 7.5 Celkovy model

7.1 Parametry pro vybér motoru

Pro vybér motoru je zapotiebi nejprve vypocitat potfebny moment a vykon motoru.
Vypocet momentu:

M=Fs«r=mx*g*r=12%9,81x1=117,72 [N * m]
(7.1)

Hmotnost, kterd bude puasobit na hiidel motoru byla zvolena podle nejvétsi police,
ktera vazi 12 kilogrami. Polomér 1 metr je od stfedu valce na konec podpéry, jak je vidét
na obrazku 7.6. Moment, podle kterého bude volen motor je tedy 120 N*m.

i Minimum Projected Clearance ¥ 9923764 mm B8 &y

\

)

Obrazek 7.6 Odecteni poloméru pieklapéciho stroje
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Otacky motoru jsou voleny s pozadavkem na délku pracovniho cyklu (1 sekundy), za
ktery musi pteklapéci stroj nabrat a obratit polici. Pro splnéni dané¢ podminky je nutné
mit motor s 30 otacky za minutu. Vypocet potiebného vykonu motoru:

P=M+w=M+RPS*2+m=120%0,5*2xm = 377,00 [W]
(7.2)

Parametry, podle kterych bude volen motor a pfevodovka, jsou tedy 400 W, 120 N*m
a 30 otacek za minutu.

7.2 Vybér prvniho pohonu

Jako prvni typ pohonu byla vybrana sestava servomotoru, cykloidni ptevodovky a
frekvenéniho ménice, ktera zvladne parametry uvedené v odstavci 7.1.

7.2.1 Servomotor TGMA

Dle vypocitanych parametri jsem jako prvni motor zvolil servomotor
TGMA- 0300- 40- 560 viz. obrazek 7.7. Tento elektromotor disponuje piesnym
nastavenim polohy htidele. [10]

Obrazek 7.7 Servomotor TGMA [10]

Parametry motoru jsou:
Vykon = 0,624 [kW]
Jmenovité otacky = 4000 [RPM]
Jmenovity proud = 2,93 [A]
Napéti = 560 [VDC]
Klidovy moment = 3 [Nm|]
Hmotnost = 3,3 [kg]

(7.3)[10]
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7.2.2 Frekven¢ni ménié

Frekven¢ni méni¢ TGZ-S-230-5/15-UNI. Tento ménic¢ byl zvolen z divodu kompatibility
se servomotorem (obrazek 7.8). Cena frekvenéniho ménice je 18300 K¢ bez DPH. [10]

Obrazek 7.8 Frekvencni ménic¢ [10]

Parametry frekvencniho ménice jsou:
Vykon = 2,6 [kW]
Ovladaci napéti = 24 [V DC]
Trvaly proud ncll 1osu =5 [A] (7.4)[10]
Vykonové napajeci napéti = 320 [VDC]
Klidovy moment = 6,3 [Nm]
Hmotnost = 1,3 [kg]

7.2.3 Cykloidni pievodovka

Pro motor uvedeny vyse byla vybrana cykloidni pfevodovka TS110-119 s pfevodovym
pomérem 1:119, aby bylo docileno méné jak 30 otacek za minutu (viz obrazek 7.9). Cena
prevodovky je 90000 K¢ bez DPH. [10]

Obrazek 7.9 Cykloidni pfevodovka [10]

Parametry prevodovky:
Mvoment : 122 [N *m] (7.5) [10]
prevodovy pomér = 1:119[—]
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7.3 Vybér druhého pohonu

Jako druhy typ pohonu, byla vybrana sestava servomotoru fady TGH4, planetové
prevodovky a frekvencniho ménice.

7.3.1 Servomotor TGH4

Jako dalsi motor jsem, dle vypocitanych parametra, zvolil servomotor TGH4- 0750-30-
560/T5S4-S01 (viz obrazek 7.10). Tento servomotor disponuje piesnou polohou
nastaveni hiidele. Cena motoru je 16800 K¢ bez DPH. [10]

Obrazek 7.10 Servomotor [10]

Parametry motoru jsou:
Vykon = 1,446 [kW]
Jmenovité otacky = 3000 [RPM]
Jmenovity proud = 8,77 [A] (7.6)[10]
Napéti = 560 [VDC]
Klidovy moment = 6,3 [Nm|
Hmotnost = 5,5 [kg]

7.3.2 Frekvenéni ménié

Frekvencni méni¢ TGZ-S-400-7/15-UNI. Tento meéni¢ byl zvolen sohledem na
jmenovity proud servomotoru 8,77 A, proto tedy bylo zvoleno napdjeci napéti
frekvenéniho méni¢e na 3x400 V (viz obrazek 7.11). Cena frekvencniho meénice je
24300 K¢ bez DPH. [10]
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Obrazek 7.11 Frekven¢ni ménic [10]

Parametry frekven¢niho ménice jsou:
Vykon = 3,9 [kW]
Ovladaci napéti = 24 [V DC]
Trvaly proud na 1 osu = 7 [A] (7.7) [10]
Vykonové napajeci napéti = 560 [VDC]

7.3.3 Planetova prevodovka

Pro servomotor byla vybrana planetova pievodovka MNT140-100-2-10-WK-AP
s ptevodovym pomérem 1:100, aby bylo docileno mén¢ jak 30 otacek za minutu (viz
obrazek 7.12). Cena pievodovky je 62400 K¢ bez DPH. [10]

-

Obrazek 7.12 Planetova pievodovka [10]

Parametry planetové pievodovky jsou:
Pievod = 1:100 [—]
Jmenovité otacky = 20 [RPM]
Jmenovity vystupni moment = 273 [Nm|
Ucinnost = 91 [%]
Zivotnost = 20000 [hod]
Hmotnost = 17 [kg]

(7.8) [10]
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7.4 Zvoleny pohon

Tabulka 7.1 Soupiska obou pohonti

Vybér Prvni pohon Druhy pohon

pohonu

Motor TGMA-0300-40-560 | TGH4-0750-30-560/T5S4-S01
Pfevodovka TS110-119 MNT140-100-2-10-WK-AP
Cena celkem 108 300 K¢ + DPH 103 500 K¢ + DPH

Celkova cena prvniho pohonu bude jesté vétsi, protoze v uvedené cené neni zahrnut
vybrany motor. Cena motoru TGMA je poptavana. Pro mnou navrZzeny pieklapéci stroj
jsem zvolil druhy pohon z diivodu niZsi ceny a lepSich parametrt servomotoru.

7.5 Ukazka preklopeni police

Hotova police vyjede z automatické linky a ptepravi se pomoci valeckového dopravniku
vedle preklapéciho stroje. Preklapéci stroj se nasledné¢ otoci, tak aby vyztuhy
s elektromagnetem nebo ptisavkami vzaly polici.

Obrazek 7.13 Nabrani police

Po pripevnéni police k vyztuham se stroj oto¢i o 180 stupni a vypne se pripevnéni
police. Pievracenou polici pracovnik vezme a zalozi ji na paletu.
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Obrazek 7.14 Pieklopena police

Tento postup se opakuje pro kazdou druhou polici, ktera vyjede z automatické linky.
Police se na paletu skladaji jedna normaln¢ a nasledné na ni pfichdzi police oto¢end. Na
tomto obrazku je pteklapéci stroj s osmi vyztuhami, coz byla prvni verze. Nyni ma
pieklapéci stroj vyztuhy dvé, upravené pro magneticka chapadla. V tabulce 7.2 je

soupiska materialu, pottebného pro vytvotreni pieklapéciho stroje. Ceny v tabulce jsou
uvedené bez DPH k datu 12.05.2022.

Tabulka

7.2 Soupiska materialu pro preklapéci stroj
Komponenty Typ komponentu Cena [K¢]
Motor TGH4-0750-30-560/T5S4-S01 16800
Frekvencni ménic¢ TGZ-S-400-7/15-UNI 24300
Pievodovka MNT140-100-2-10-WK-AP 62400
Kabel DSL4x1/5m +08p 2350
Odrusovaci filtr 3F/10A NMU103P79-04 1560
Hlinikovy profil 50x50 mm 6000 mm 711
Valec Polomér 37 mm délka 1540 mm 12000
Hlinikové vyztuhy 70%x20x2000 mm 4592
Hlinikovy profil 20x50x3000 mm 442
Hlinikovy podstavec 100x100x10 mm 120
Celkova cena 122 275 K¢
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8. NAVRH PORTALOVEHO JERABU

8.1 Vybér jednotlivych komponenti

Nejprve jsem se rozhodoval, jakym zptisobem budu piepravovat material na paletu.
Nejjednodussi variantou se zdal byt 6osy robot. Tito roboti vSak stoji pomérn¢ velké
penize. Pfed vybérem jednotlivych komponentli jsem nejprve namaloval zjednodusené
schéma portalového jetabu. Schéma portalového jefabu je vidét na obrazku 8.1. Poté jsem
zacal vybirat komponenty, které¢ by odpovidaly mym danym pozadavkim. Jako prvni
jsem vybiral uchopovaci systém na nabrani police, a to jak pro portalovy jetab, tak pro
preklapéci stroj. Jako dalsi komponenty jsem vybiral linedrni pohyby pro pfesun police
z véaleCkového dopravniku na paletu. VSechny tyto komponenty jsem nakonec vybral ve
firmé SCHUNK. [11] K vybranym komponentiim firma SCHUNK dodava i motory pro

A4

na paletu za 6 sekund.

Obrazek 8.1 Vizualizace portalového jefabu

8.1.1 Vybér uchopovaciho systému
Nakonec jsem se rozhodl pro magnetické chapadlo EMH-MP 060-B, které ma tyto
parametry:

Uchopovaci sila = 850 [N]

Plocha magnetu = 15,36 [cm?]

Min/Max pracovni teplota = 5/50 [°C]

Hmotnost = 2 [kg] (8.1) [11]

45



Uchopovaci sila je sice 850 newtont, ale pro material o tloust'ce alespont 9 mm. Svitek,
ze kterého se vyrabi police ma ale pouze 1 mm. Uchopovaci sila pfi takové tloustce
materialu je 200 newtond, jak je vidét na obrazku 8.2.

Workpiece thickness

Holding force

= EMH=MP 060=B
1000

|
800 : =f=

o~

N|

Tlmry] ¥ 6 B W 1 W 16
— Workpiece thickness

Obrazek 8.2 Graf uchopovaci sily [11]

Toto chapadlo se vyuzivéa ptfedevSim pro zvedani tenkych plecht. Chapadlo ma vice
magnetickych pola a je napajeno 24 V. Vyhodou tohoto chapadla je, Ze ma veskerou
elektroniku uvnitt a neni tedy potieba mit fidici jednotku jako napiiklad u chapadel typu
EMG. Magneticka chapadla celkové maji nevyhodu v tom, Ze pii Casté aktivaci se
ohfivaji a mohla by se prehrat. Jelikoz dynamika celé jednotky bude diky tlaku na Cas
vysoka, tak budou ptlisobit i velké smykové sily mezi magnetem a polici. Na smykovou
silu jsou magnety hodné€ nachylné, proto je potieba pocitat alespon se ¢tyifmi magnety pro

vV

Obrazek 8.3 Magnetické chapadlo [11]

8.1.2 Vybér horizontalniho pohybu

Pti vybéru linearniho pohybu jsem se rozhodoval mezi elektrickym nebo pneumatickym
typem. Nakonec jsem vybral elektricky typ (D 90-ZRS) pohonu pro jednoduché fizeni.
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Horizontalni pohyb je dlouhy 3720 mm z diivodu dostatecného mista pro pieklapéci stroj
a palety. Parametry Delta modulu jsou:

Max. zdvih = 3720 [mm]

Max. hnaci sila = 800 [N]

m
Max. zrychleni = 30 [5_2] (8.2) [11]

m
Max.rychlost = 5 [?]
Tyto Delta moduly jsou pouzity dvakrat na obou strandch a slouZi i jako nosna zakladna

pro vozik. Oba moduly jsou spojeny na spole¢nou hiidel do motoru, aby byl zajistén
rovnomérny pohyb obou modult. Horizontalni pohyb miZete vidét na obrazku 8.4. [11]

N
Obrazek 8.4 Delta modul D 90-ZRS [11]

8.1.3 Vybér vertikalniho pohybu

Vertikdlni pohyb jsem vybral B 40-ZSS. Beta modul ma zdvih 1850 mm, coz je
dostateCna vySka na nabrani police a jeji ulozeni na paletu. Podobné jako pii
horizontalnim pohybu, budou oba pouzité Beta moduly spojeny na stejnou hiidel
z divodu rovnomérného pohybu obou stran. Parametry Beta modulu jsou:

Max. zdvih = 1850 [mm]
Max. hnaci sila = 500 [N]
m
Max. zrychleni = 30 [5_2] (8.3) [11]

m
Max. rychlost = 3 [?]

Vertikalni pohyb mutzete vidét na obrazku nize (8.5).
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Obrazek 8.5 Beta modul B 40-ZSS [11]

8.1.4 Soupiska materialu

V tabulce 8.1 je celkovy soupis materialu potiebny pro vytvorfeni portalového jefabu.
V budgetové cené jsou zahrnuty i navrhy vykresu, malych soucéasti a funkéniho testu bez
ovladdani servomotoru. V cen¢ je i pfipojovaci materidl. Tento materidl byl poptan ve
firmé SCHUNK. Cena je uvedena bez DPH k datu 05.05.2022.

Tabulka 8.1 Soupiska materialu pro portalovy jefab

Soupiska Typy Pocet
materialu pohont kusi
Motor servomotor 2
Prevodovka -
Kabelovy set - 2
Magnetické chapadlo EMH-MP 060-B 8
Horizontalni X osy G120-ZSS 3720mm 2
Vertikalni Y osy B110-ZRS 1800mm 2
Synchronizaéni hridel = 2
Energeticky fetéz = 2
Hlinikovy profil 100x100x16000mm 1
Cena celkem 1415 000 K¢

8.2 Vizualizace portalového jerabu

Celkova vizualizace je udélana v programu Siemens NX. Na obrazcich 8.6 a 8.7 jsou
zobrazeny celkové rozméry stroje. Stroj je posunut od bodovacky z toho duvodu, ze ve
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firm¢ ITAB je zabudovany rozvadéc pro bodovaci stroj a stroje k nému pftislusné.
Portalovy jefab ma na délku 4 m, Siroky je 1,7 m a na vysku mé 1,6 m Pfi plné vytazenych
Beta modulech ma vysku 4,8 m. Kvadr na levé strané v obrazku 8.6 ptedstavuje plnou
paletu polic.

Obrazek 8.6 Pohled zepiedu portalového jetabu

i

-2 S =

Obrazek 8.7 Pohled z profilu portalového jetabu

Beta a Delta modul jsou k sob& spojeny pomoci hlinikové kostky, ve ni jsou
pfipravené otvory pro Srouby, které se pfiSroubuji pfimo do voziku, které jsou na
jednotlivych modulech (obrazek 8.8). Beta moduly jsou navic mezi sebou spojeny
hlinikovym profilem, ve kterém je na spodni strané udélana drazka pro pfipevnéni Gichytt
pro magneticka chapadla (obrazek 8.9). Na profilu je pfipraveny drzak pro induk¢nostni
snimac, ktery snimé polici a na zac¢atku cyklu vySku palety, na které je pridélany ve stiedu
palety maly kovovy terc¢ik. Ve valeCkovém pasu jsou piipravné otvory pro pfipevnéni
zardzky pro police, které vyjizdi z bodovaciho stroje (obrazek 8.10).
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Obrazek 8.8 Pripeviivaci hlinikova kostka

Obrazek 8.9 Uchyt na magneticka chapadla

Obrazek 8.10 Zarazka polic

8.3 Ukazka zaloZeni dvou polic na paletu

Cely cyklus zalozeni dvou palet se skladad z n¢kolika krokt. Jako uplné prvni krok
portalovy jetab zjisti polohu palety, na kterou bude pokladat police (obrazek 8.11). Po
zjisténi polohy palety se portalovy jefab piesune nad prvni polici, kterou nabere
(obrazek 8.12).
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Obrazek 8.11 Zjisténi pozice palety

Obrazek 8.12 Nabrani prvni police

Poté stroj vyjede s polici nad pas (obrazek 8.13) a nasledné se piesune V horizontalni
ose nad paletu (obrazek 8.14).

Obrazek 8.13 Zvednuti prvni police
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Obrazek 8.14 Prvni police nad paletou

Poté polozi prvni polici na paletu (obrazek 8.15) a pteklapéci stroj obrati druhou polici
(obrazek 8.16).

Obrazek 8.15 Polozeni prvni police na paletu

Obrazek 8.16 Pieklopeni druhé police

Nasledné portalovy jefab piejede nad pieklopenou polici a nabere ji (obrazek 8.17).
Nakonec druhou polici polozi na prvni (obrazek 8.18).
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Obrazek 8.17 Nabrani druhé police

Obrazek 8.18 Zalozeni druhé police

Po této operaci portalovy jefab opakuje jednotlivé kroky. Prvné vzdy nabere prvni
polici a nasledné ji polozi na paletu a poté druhou pieklopenou polici nabere a polozi ji
na paletu. Cely tento cyklus by mél trvat 12 sekund.

8.4 Dosazené vysledky

Stakto navrhnutym portadlovym jefdbem by mélo byt mozné, dosahnout
pozadovanych 12 sekund. Bohuzel jsem tésné pied odevzdanim bakalarské prace dostal
od firmy SCHUNK vysledky, podle kterych neni mozné dosahnout pozadovaného ¢asu
cyklu 12 sekund s témito vybranymi komponenty. Tento cyklus by ve skute¢nosti dle
poslednich Gprav mohl trvat 22,6 sekundy. Za tento ¢as je schopny stroj vykonat cyklus
zalozeni dvou polic na paletu. Tento navrh ma v8ak vyhody v jednoduchosti a zachovani
provozu paletové linky pii poruse tohoto stroje.
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9.ZAVER

Bakalafska prace postupné seznamuje s firmou ITAB a jejimi vyrobky. V kapitole
4 bakalatské prace popisuje soucasny proces vyroby s jednotlivymi operacemi, které jsou
oznaceny prislusnymi symboly. V ramci reSerSe v kapitole 5 se prace zabyva oblasti
preklapéni materidlu. Jsou zde popsany jednotlivé principy pieklapéni materidlu. Ze
zjisténého soucasného procesu vyroby a znaméfenych dat jsou v bakalafské praci
Vv kapitole 6 navrzené optimalizace vyroby, které by firm& mohly pomoci zlepsit soucasny
proces vyroby a tim zefektivnit cely proces vyroby polic. PO optimalizaci prace
pracovnika by firma ITAB vyd¢lavala o 567,04 K¢ vice na jedné paleté polic 666x620.
Pti potizeni pieklapéciho stroje by firma zvedla produktivitu vyroby polic 666x620 o
14,25 %, jak je vidét z obrazku 6.1, kde takt stroje zpomaluje pracovnik pfi ¢innosti
preklapéni police. V kapitole 7 se prace zabyva navrzenym zjednodusSenym konstrukénim
schématem pieklapéciho stroje, ktery je potiecba vytvofit pro navrzenou optimalizacCi
popsanou V kapitole 6.3.1. V nasledujici kapitole 8 je navrzené ideové schéma
portalového jetabu s celkovou soupiskou potfebného materialu pro vytvoreni tohoto
jetabu. Portalovy jetab by mél byt schopny zalozit 2 police na paletu za 12 sekund. Tésné
pied odevzdanim jsem dostal vysledky od firmy SCHUNK, z kterych vyplyva, ze
s vybranymi komponenty uvedené v kapitole 8.1, neni mozné dosahnout pozadovaného
Casu 12 sekund. Na vybéru jinych komponentt, které zvladnou pozadovany ¢as cyklu
prave pracuji.

V neposledni fad¢ tato bakalaiska prace slouzi jako zaklad pro navazujici diplomovou
praci, ktera se bude blize vénovat dané problematice.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT

01,02
Al A2
51,53
to1, toz
tci, tcz
Oo1, Go2
oc1, 0c2
X

Me

X

Vi1

e "E® T mZT NN

RPS

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

operace pracovnika

operace automatické linky
sklady

zméfeny Cas operace

zméfeny Cas cyklu

smérodatnd odchylka ¢asu operace
smérodatnd odchylka ¢asu cyklu
limit preklapéni police

median

pramérna hodnota

zisk pro firmu vys$im vyuzitim pracovnika
zisk pro firmu zkracenim ¢asu
aplikace technologie

vyuZiti lidského zdroje

vyuziti lidského zdroje po zméné
moment

sila

polomér

tihové zrychleni

hmotnost

vykon

uhlova rychlost

otacky za sekundu

()
()
(s)
(s)
(s)
(s)
(s)
(s)
(s)
(K¢)
(K¢)
(K¢)
()

(N*m)
(N)
(m)
(m/s?)
(Ko)
(W)
(rad/s)
(ot/s)
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