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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zafizeni pro obsluhu vstiikovaciho lisu. V reSersni
Casti je predstavena technologie vstiikovani plastii a moznosti jeji automatizace. Dale prvky pro
podavani a manipulaci sdily. Prakticka ¢ast je zaméfena na konstrukéni navrh
automatizovaného zatizeni pro obsluhu vsttikovaciho lisu.

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the design of a device for operating an injection molding
machine. The research section introduces the technology of plastic injection molding and the
possibilities for its automation, as well as elements for feeding and handling parts. The practical
section is dedicated to the design of an automated device for operating the injection molding
machine.
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1 UVOD

Pramysl se v soucasnosti nachazi v trendu dynamickych zmén, které jsou pohanény
technologickym pokrokem a ménicimi se globalnimi trhy. Tyto trendy s sebou piinaseji vyzvy,
a tim i pfilezitosti pro firmy vSech velikosti, jeZ maji za cil si z pomyslného dortu ukrojit svou
¢ast. Zrychlené tempo vyvoje technologii pfichazejicich na trh zvySuje natlak na firmy, jez jsou
nuceny neustale inovovat, hledat nova sofistikovanéjsi feseni, S ¢imz se poji nemalé investice.
A taktéz ve spojeni s narustajici konkurenci napfi¢ odvétvimi, jenZ ma usnadnény vstup na trh
diky digitalizaci a piistupu k informacim. To ma za nésledek zvySovani natlaku na ceny
produktt a hledani cest, jez budou sméfovat k maximalizaci marze. Proto jsou firmy nuceny
hledat a aplikovat zpusoby pro zvySeni efektivity vyrobnich procesia za doprovodu zvyseni
optimalizace provozu. Jednou z mnoha moznosti je zavedeni automatizace do vyrobniho
procesu, ktera s sebou ptindsi fadu vyhod, pocinaje se zvySenim efektivity vyroby, stabilitou
kvality vyrobkll, pfipadné pfesmérovanim pracovnich sil na jiné pozice za cenu nemalé
investice v zavislosti na rozsahu automatizace.

Na zavedeni automatizace do vyrobniho procesu se musi firmy fadn¢ ptipravit a mit
jasné nastavené pozadavky, jichz ma byt dosazeno. Firmy, které poté nabizeji feSeni pro
automatizaci zadanych procest, vychazi pravé ze zminénych pozadavki, jez maji zasadni vliv
na konstrukci a cenu navrhovaného stroje. Vzhledem Kk rozsahlé konkurenci mezi
zprostfedkovateli automatizace je snaha hledat rovnovahu mezi funk¢énosti automatizovaného
zatizeni a jeho prodejni cenou.

Cilem této diplomové prace je navrzeni automatizovaného pracovisté pro zadsobovani
vyrobniho procesu vstfikovaciho lisu ocelovymi liStami za vyuziti jiz instalovaného
primyslového robota a vystupniho dopravniku. Instalaci tohoto zatizeni zdkaznik zdvojnasobi
vyrobni kapacitu jiZ probihajici zakazky.

V prub¢hu prace je proveden systémovy rozbor soucasného pracovisté a rozbor
zadanych parametri pro pracovisté budouci. Na jeho zaklad¢€ jsou navrZeny tfi varianty feseni,
které se odliSuji zplisobem podavani ocelovych list. Pro volbu nejvhodnéjsi varianty je
provedena vicekriteridlni analyza, jejiz vysledek je nadale detailn€ zpracovan. Soucasti
konstrukéniho navrhu je 3D model, jehoz komponenty jsou zndzornény pomoci obrazka a
slovniho popisu. Dale prace obsahuje vypoCty nezbytné pro ndvrh vybranych komponent.
Navrh je zavrSen simulaci taktu podavani ocelovych list. Zadani diplomové prace je realizovano
ve spolupraci s firmou Inprotec s.r.o.
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2 ROZBOR SOUCASNEHO STAVU VEDY A
TECHNIKY

2.1 Technologie vstrikovani plasta

Technologie vstiikovani plasti patii k jedné z nejpouzivangjSich Vv oblasti vyroby
plastovych vyrobki, které se vyznacuji vysokou piesnosti, kvalitni povrchovou Upravou a
konzistentnimi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Nejcastéji pouzivanym materidlem
jsou termoplasty. [1]

nasypka hydraulické pohony

tryska topné elementy

N\ { 5 rr\‘,r?', -

SRS

tavici komora

Obr. 1: Popis vstrikovaci jednotky [2]

Popis vstiikovani zobrazen Obr. 2 za¢ina dopravenim granulatu do prostoru nasypky
vstiikovaciho zafizeni. Ten je pomoci rotujiciho se Sneku dopraven do tavici komory, kde je
granulat za ptsobeni tepla a tlaku pfeménén z pevného stavu na taveninu a je pfipraven na
vstiiknuti do formy. Vstiikovaci forma se zavira a je K pevné strané pfisunuta tavici komora,
jakmile dojde k propojeni, je tavenina vstiiknuta do uzaviené formy pod vysokym tlakem skrze
trysku a vodici kanaly ve formé¢. Thned po vstiknuti tavenina chladne a méni se zpét do pevného
skupenstvi. Béhem této faze je axialnim pohybem $neku vytvaren dotlak, jenz vyrovnava
tvarové a rozmerové zmeény vyrobku vlivem chlazeni, jez je doprovazeno smrstovani vyrobku.
Nasleduje opétovné spusténi rotace Sneku pro dopravu dalsiho materidlu, ¢imz je Snek axialné
posunut zpét do vychozi pozice. V kone¢né tazi dochdzi k rozevieni formy, ze které je vyrobek
vytla¢en pomoci vyhazovacich trnti. Proces se nasledné opakuje. [1; 3]
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Chlazenia plastik
plastixace odformovanivyrobku

Obr. 2: Schéma vstrikovaciho cyklu snekovych vstrikolisi [4]

Vyrobky jsou po dokonceni vstiikovaciho procesu kone¢nym produktem nebo jsou
vyuzity jako polotovary pro dalsi zpracovani. Do vyrobki je mozné pridavat rizné typy zaliska,
které zlepSuji mechanické vlastnosti, nebo jsou funkcniho charakteru, jako naptiklad zavity,
Srouby, pouzdra nebo piny, jak je mozné vidét na Obr. 3. Zalisky byvaji ve formé ptidrzovany
pomoci magnetli nebo tvarového styku, a v ptipadné svislych vstiikovacich list drzi zalisky na
pozici svou tihou.

Obr. 3: Plastovy vylisek se zdlisky [5]
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2.2 Obsluha vyroby vstrikovacich list

Ve vstiikovacich lisech jsou vyrabény plastové vyrobky rtiznych velikosti v zavislosti na
velikosti formy a lisu. Béhem vyroby je nutné vyrobky odebirat z prostoru formy, aby bylo
mozné proces opakovat. K tomuto ucelu je do procesu zapojena obsluha, kterda ma za ukol
odebirat vyrobky z formy, a piipadné¢ do formy vkladat zalisky. V zavislosti na objemu
produkce, typu a velikosti dili a i samotném rozpoCtu pro dany vyrobek je mozno u
vstiikovacich list uplatnit rizné moznosti obsluhy procesu vyroby. [6]

Na zaklad¢ pozorovani v riznych vyrobnich zavodech je obsluha rozdélena do tii typd,
jez se odlisuji vyuzivanymi zdroji sily a pouzitymi technologiemi.

2.2.1 Rucni obsluha vstiikovaciho lisu

Ruéni vyndéavani vyliskli z formy je nejzdkladnéjSim a nejjednodus$im zpisobem
obsluhy, ktera se pouziva u malych vstiikovacich stroju nebo pii vyrobé velkych dilt. Jedna se
0 pomalou formu obsluhy, jeZ je vyuzivana pro mensi produkce.

Operator se nachazi v bezprostiedni blizkosti lisu a odebira vyrobky rovnou z formy.
Prostor formy je uzavien za ochrannymi dveimi, jez je nutné pted kazdym procesem uzavirat,
aby byla splnéna bezpec¢nost pracovisté. Vzhledem k vysoké teploté forem a vyrobkd, musi
operator nosit potiebné ochranné prvky jako rukavice a ochranné bryle, nebo pouzivat klesté
pro uchyceni vyrobku. Operator v pritbéhu vstiikovani plast provadi kontrolu kvality vyrobku,
odstranuje technologické vtoky a zaklada vyrobek do krabice. [6]

S TN = — — ==

Obr. 4: Rucni zakladani do lisu [7]

Z hlediska vyroby se jedna o feSeni s nizkymi pocate¢nimi naklady S minimalnim
pouziti technologii, proto se s timto feSenim muzeme setkat v mensich podnicich nebo v nizko
objemové vyrobe. V tomto ptipad¢ je téz dosazeno velké flexibility pracoviste, kdy staci
operatora pieskolit na jiny typ vyrobku.

Uskalim ruéni obsluhy lisu je jeji nizka produktivita, tudiz neni vhodna na vysoko
objemovou vyrobu. Jednd se monotdnni praci, pii které vznikad prostor na chyby ze strany
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operatora, a tim se tak snizuje efektivita pracovist¢ 1 vystupni kvalita vyroby.
Z dlouhodobého ekonomického hlediska je wvyuziti operatord neekonomické prevazné
Vv ptipadé, kdy vyroba probihd ve vicesménném provozu. Dale plastové vylisky mivaji ostré
hrany a hrozi tak zvySené riziko urazu operatora, coz opét snizuje efektivitu. Pokud se jedna o

velké vyrobky, naptiklad narazniky automobilt, je zvysena fyzickd naro¢nost na manipulaci,
ptipadné je vyuzito vice operatora.

2.2.2 Vyuziti vyhazovaciho systému.

Vyhazovaci systém je automatizovand metoda, kterd se pouziva u vétSiny vstfikovacich
stroju k vyndavani hotovych vylisk z formy. Vyhazovac¢ se sklada z desky s vyhazovacimi
tyCemi, které jsou umistény v zadni ¢asti formy. Po otevieni formy fidici systém vysune tyto
tyCe vpied, ¢imz se vylisky vytlaci z dutiny formy. Dalsi moznosti pro vyfouknuti vylisku z
formy je vyuziti stlaceného vzduchu, ptipadné jsou pro mechanické odchlipnuti z formy vyuzity
stiraci plechy. Vylisky poté propadaji na dno lisu, kde jsou vyjmuty pasovym dopravnikem
pied prostor lisu, kde jsou nasledné odebirany operatorem. Ten provede kontrolu kvality a poté
zabali vyrobky do krabic pro expedici. [8

Obr. 5: Ukdzka vyhazovani vyliski z formy [9]

Piednosti vyuziti automatického vyhazovani vyliskti je eliminace potieby vstupu
operatora do prostoru lisu, tim je snizeno jak riziko trazu, kdy operator neptichazi do styku
s horkou formou, tak i zvysena efektivita celého procesu. Vyhazovaci systém také ptinasi
vyhody z hlediska kvality vyliskd, kdy jsou zformy Setrné vyndavany diky rozmisténi
vyhazovacich ty¢i po ploSe vylisku.
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Obr. 6: Ukdazka manipulace s vylisky [10]

Vyhazovaci systémy, ackoliv nabizeji automatizované a efektivni feSeni pro vyhazovani
vyliskl, prichdzeji s n€kterymi nevyhodami, které je nutné zvazit. Dale je tento systém omezen
pouze na vylisky, které neobsahuji zalisky, jez je nutné vkladat do formy. [8]

2.2.3 Robotické pracovisté

Robotické pracovisté je nejmodernéjsi a nejefektivnéj$i metodou pro obsluhu vyrobniho
procesu vstiikovani, které postupné nachéazi uplatnéni v fadé podnikd. Jedna se o pruZnou
automatizaci, kdy je proces vyroby pln¢ automatizovany a je zde eliminovan zasah operatora
do procesu vyroby. Zapojeni robotizovanych pracovist do vyrobniho procesu je rizné.
Pracovisté mohou byt koncipovana jako samostatné buiiky, do kterych vstupuje material ve
formé zaliskii a vystupuji hotové vyrobky bézné na vystupnich dopravnicich, nebo jsou
pracovisté zapojena do vyrobniho toku napfi¢ zavodem a jsou tak soucasti komplexniho
automatizovaného systému. Operatofi zde stale nachazeji uplatnéni pii dopliovani a odebirani
vyrobki nebo jako technici, ktefi se staraji o nepterusovany chod pracoviste.

18
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Obr. 7: Roboticka burika pro obsluhu vstrikovaciho lisu [11]

V soucasné dobé se v robotizovanych pracovistich uréenych pro obsluhu listi nachazeji
Vv drtivé vétSin€ dva typy robotd. Prvnim je jednoduchy tii nebo ¢tyfosy robot, jenz je pfipevnén
na pevné desce vstfikovaciho lisu. Ten je vyuzivan pro jednoduché typy vyrobki mensich
rozmérl S omezenymi moznostmi manipulace. Druhym typem jsou primyslové roboty, které
se vyuzivaji pro komplexnéjsi aplikace, naptiklad pfi manipulaci s velkymi vylisky (narazniky
aut apod.). Oba typy robotil je nutné vybavit koncovym efektorem specificky navrzenym pro
dany typ vyrobku. [6]

Obr. 8: VyuZiti 4-osého robotu [12]
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Vyuziti robotizovaného pracovisté

Hlavnim d@vodem vyuziti robotizovaného pracovisté je zvySeni produktivity, kdy
robotické pracovist€é ma stabilni provoz bez nutnosti zadsahu operatora. Jelikoz dily odebird
z formy robot, jsou eliminovany prostoje pfi otevirani a zavirani bezpec¢nostnich dveti. ZvySena
efektivita s sebou pfindsi i snizeni celkové zmetkovitosti vyroby, a to diky vysoké
opakovatelnosti robotll. Robotizované pracovisté pifinasi fadu vyhod z hlediska flexibility, kdy
je mozné rychlé ptizplisobeni na zménu vyrabéného produktu pouhou vyménou néstroje a
programu vyroby. ZvysSeni bezpecnosti obsluhy lisu je dalsi velkou vyhodou, kdy se obsluha
nedostava do kontaktu s horkou formou. [6; 13]

Bezpochybné velké vyhody jsou kompenzovany vysokymi pocdtecnimi naklady na
implementaci automatizované vyroby, kdy jsou zvySené naroky na technické znalosti obsluhy.
Samotny proces vyZaduje naprogramovani vyroby, coZ S sebou nese dal$i ndklady na
implementaci.

2.3 Manipulaéni koncové efektory

Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole, je nezbytné vybavit roboty adekvatnim
koncovym efektorem. Jejich funkci je uchopeni manipulovanych vyliskl a zaliskt, které jsou
soucasti vyrobniho procesu. Dily je moZzné uchopit pomoci mechanickych chapadel ovladanych
pneumaticky nebo elektricky, vakua, magnetické sily nebo pomérné novou technologii
adhezivniho chapadla vyuZivajici van der Waalsovy sily.

Konstrukce efektorti se odliSuje v zavislosti na velikosti a tvaru manipulovaného
predmétu, dale podle ptistupu do prostoru formy a podle vyuzitych chapadel. Typicky se v praxi
vyskytuji efektory sestavené z hlinikové profilové nebo trubkové konstrukce, diky které je
dosazeno nizké hmotnosti nastroje, jez ma zasadni vliv na dynamiku pohybd robotu.
Konstrukce jsou pak ptipevnény na piirubé robotu.

Obr. 9: Koncovy efektor pro odebirdani vyliski [14]
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2.4 Automatické podavace dili

Automatické podavani dilt je kliCovou soucasti mnoha vyrobnich procest. Umoznuje
efektivni a spolehlivé dodavani materialu do stroji a zatizeni, ¢imz se zvySuje produktivita a
snizuje se manudlni prace. V praxi je mozné se setkat s riiznymi typy automatickych podavaci,
z nichz kazdy je navrzen tak, aby vyhovoval specifickym potfebam dané aplikace. Prevazuji
prevazné kruhové vibracni zasobniky, vibracni linearni podavace, predzasobniky a krokové
podavace.

2.4.1 Kruhové vibraéni zasobniky

Kruhové vibra¢ni zasobniky jsou vyuzivany pro dopravu, orientaci a davkovani
drobnych dilti riznych tvard, jez mohou byt vyrobeny ze Siroké Skaly materidll, prevazné
z plastq, ptipadné kovi. Dily jsou dopravovany po spiralovité draze, jez je pfipevnéna na vnitini
stran¢ vélce, jenz muze mit tvar kuzele nebo valce. Draha je opatiena prvky, které dily rizné
rozdéluji, preklapéji, pfipadné shazuji z drahy zpét na dno zasobniku. Tim jsou dily postupné
tfidény a orientovany do pozadované orientace. Kruhové vibracni zasobniky jsou tvofeny
z elektromagnetu, zasobniku, zakladny, drahy a listovych pruzin, které jsou zobrazeny na Obr.
10. [15; 16]

Obr. 10: Kruhovy vibracni zdsobnik od firmy Hanus [17]

K toku materialu dochazi opakovanym buzenim elektromagnetické sily, jez pfitahuje
zasobnik ulozeny na trojici listovych pruzin. Ty jsou uspofadany tak, aby pfi jejich stlaceni
dochazelo k miniaturnimu rotaénimu a axialnimu pohybu. Diky tomu jsou dily postupné
nadhazovany a posouvany po spiralovité draze smérem k vystupu.
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Obr. 11: Ukdzka principu orientovani dilG [16]

2.4.2 Vibraéni linearni podavace

Vibraéni linearni podavace jsou bézn€ pouzivany v navaznosti na kruhové vibracni
podavace a jsou uréeny K vyrovnani toku materialu, jelikoz jejich davkovani dild neni
konzistentni. Linearni podava¢ ma tedy funkci zasobniku jiz srovnanych dild, které jsou
dopravovany v drazce po rovné li§té rovnou Kk odebiracim lizktim. Sestava podavace je tvofena
opét zakladnou, spolecné s listovymi pruZinami, dale elektromagnetem a v posledni fadé
nosnou deskou urc¢enou pro pripevnéni liSty. Oba typy vibra¢nich podavacii byvaji uloZzeny na
silent blocich, které¢ redukuji pfenaseni vibraci do stroje. [18]

Obr. 12: Spojeni linedrniho vibracniho podavace s kruhovym podavacem [19]
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2.4.3 Predzasobniky

Ptedzéasobniky spolecné s kruhovym a linearnim vibra¢nim podavacem tvoii ucelené
feSeni, které je vyuzivano prevazné pro zvySeni zasoby dilti nebo pro automatické podavani.
Tato situace nastava, kdyz je objem kruhovych podavact nedostatecny nebo jejich pieplnéni
omezuje spravnou funkci. V praxi jsou vyuzivany pievazné dva typy zasobniku, které se lisi
zpusobem podavani dilti. Prvni typ vyuziva pasového dopravniku pro posouvani dilti a druhy
typ je umistén na pohonu shodném s linearnim vibra¢nim podavacem.

Obr. 14: Pfedzdsobnik s linedrnim vibracnim pohonem od firmy Libor KfiZ [20]
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2.4.4 Krokové podavace

Poslednim bézné pouzivanym typem podavace je podavac krokovy. Ten je vyuzivan
jako davkovac urcitého poctu. Jsou ¢asto preferovanou volbou v aplikacich, kde neni mozné
pouzit tradi¢ni dopravnikovy pas nebo vibra¢ni podavac. Jedna se naptiklad o dily, které je jsou
kiehké nebo nesmi byt vystaveny vibracim. [21]

—— ————

Obr. 15: Krokovy podavac od firmy Perfomance Feeders [22]

Konstrukce krokového podavace zahrnuje zakladni desku s piipojenym zasobnikem,
ktery slouzi k udrzeni podavanych dilti. Na zadni stran¢ zasobniku je mechanismus
pfipominajici tvar schodt, které postupné davkuji dily do stroje nebo na dalsi vibra¢ni linearni
podavag. Sife schodtl je navrzena s ohledem na konkrétni poget nebo rozmér davkovanych dil.
Neusazené dily spadnou zpét na dno zasobniku. [21]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR

3.1 Analyza soucasného pracovisté

Zakaznik ma ve svém zavode¢ jiz instalované zatizeni se stejnou funkci, ale jsou vzneseny
pozadavky na zdvojnasobeni vyrobni kapacity. Vzhledem k nedostatku operatort je pozadovan
vys$i stupeni automatizace, proto byla vytvorena poptavka po automatizovaném pracovisti, jez
bude mit snizené naroky na vyuziti operatori v prib&hu pracovni smény. Konstrukce
navrhovaného zafizeni vychazi jiz z instalovaného pracoviste.

3.1.1 Popis pracovisté

Soucasny stav pracovisté obsahuje vynaSeci dopravnik s 1azky pro umisténi ocelovych
list sméfovany K vstiikovacimu lisu, pramyslového robota umisténého na pevné upinaci desce
lisu s namontovanym koncovym efektorem pro uchopeni ocelovych 1ist a hotového dilu po
vysokotlakém vsttikovani plastu. Proces je zakoncen vystupnim dopravnikem.

3.1.2 Proces vyroby

Vyrobni proces obsluhuji dva operatofi, kde operator A odebird ocelové listy
z pristavéného gitterboxu, které nasledné nasklada do ptipravenych pozic na vynaSecim
dopravniku. Na konci dopravniku jsou ocelové listy odebrany primyslovym robotem, kde jsou
2 sady liSt odebrany zvlast, tudiz robot mezi odebiranim dvou sad piejizdi k odebrani druhé
sady. Jakmile jsou listy odebrany z dopravniku, jsou piesunuty do prostoru lisu a nasledné
vlozeny do formy. V prostoru lisu robot piejizdi k pohyblivé ¢asti formy, kde odebere hotovy
dil. Takto uchopeny dil robot piesune do prostoru vystupniho dopravniku, kde je dil dopraven
Kk odebrani operatorem B. Operator hotové dily rovna do krabic umisténé vedle pracovisté.

3.1.3 Vysledky analyzy

Studovanim a pozorovanim aktualniho stavu pracovisté byly zjiStény rtizné nedostatky,
kterym by se mohlo ptedejit sofistikovangjSim feSenim. Zaroven ncktera soucasna feSeni je
mozné vyuzit jako inspiraci pfi navrhu nového pracoviste.

Seznam poznatkii:

Nedostatky:

1. Pii odebirani ocelovych list se ¢eka na ustaleni pozice nastroje vlivem
nedostatecné tuhosti nastroje.

2. Pii odebirani ocelovych list robot piejizdi mezi prvni a druhou sadou.
Vzhledem ke kmitani nastroje je tento proces znacné neefektivni.

Inspirace:

Ptichyceni ocelovych list je provedeno pomoci magnet
Pozicovani list na nastroji je vedeno tvarovymi lizky
Hotovy dil je uchycen pomoci pneumatickych rychloupinact
Nastroj je slozen z hlinikové profilové konstrukce

hohE
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3.2 Pozadavky na konstrukci stroje

Ze strany zékaznika byly stanoveny pozadavky, které musi stanice spliiovat. Jedna se o
odvijeji jednotliva feseni a jsou vytyCeny piesné dané hranice, které je nutné dodrzet pro splnéni
o¢ekavani zakaznika.

Pozadavky:

a. Zména zpusobu podavani ocelovych list do vyrobniho procesu
b. Snizeni vyuziti operatora starajici se o vkladani list do vyrobniho procesu.
e Operator jiz liSty jednotlivé nesklad4 na dopravnik, ale pouze premisti
ocelové listy z gitterboxu na vstup vyrobniho procesu
c. Stanice automaticky zpracuje neorientované dily
d. Vyuziti jiz namontovaného prumyslového robotu Kuka KR150 2000 na pevné
desce lisu
€. Vyuziti jiz pouzivaného vystupniho dopravniku
f. Pieprava ocelovych list po pracovisti k pracovnimu prostoru prumyslového
robotu
Navrh nového koncového efektoru robotu
Dodrzeni stejného taktu podavani ocelovych list 45 s

s«

3.3 Stanoveni okrajovych podminek pro konstrukci stanice

3.3.1 Rozloha pracovisté

Zastavbovy prostor pracovisté je prvotnim vymezenim rozméri stanice. Ze strany
zakaznika byva ptedlozen obecny layout s existujicimi prvky a vymezenym prostorem pro
umisténi stanice. V piipadé této diplomové prace bylo nutné navstivit vyrobni zdvod zakaznika
a zméfit si veskeré rozméry fyzicky, jelikoz sdileni dat nebylo umoznéno. Na Obr. 16 jsou
nacrtnuty rozméry potfebné pii konstrukci stroje. V okoli lisu je mozné vyuzit prostor u cela
lisu o rozmérech 4100 mm x 1700 mm. Dale je mozné vyuzit prostor nad ulickou a jiz
existujicim pracovistém, kde nesmi byt zastavén plidorys lisu z divodu umoznéni jeho servisu.

Pevna deska lisu Kaka KR 1502000

Pohybliva deska lisu & :
“ e

o)

/

VyuZzitelny prostor Vystupni dopravnik

2. pracovisté

Obr. 16: VyuZitelny prostor pracovistée
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3.3.2 Manipulované dily

Ve vyrobnim procesu se vyskytuji dva typy dild, kde prvnim dilem je ocelova lista, ktera
vstupnim ¢lenem vyrobniho proces. Je samostatné manipulovéana az do procesu lisovani, kde je
po dokonceni lisovaciho procesu V poctu Ctyt kusti pevné propojena pomoci plastu. Tim je

vytvofen samostatny dil, ktery nese nazev plastovy ram. Jedna se o vystupni ¢len vyrobniho
procesu a je z prostoru lisu piemistén na vystupni dopravnik.

Ocelova lista

Manipulovand ocelovd liSta je vyrobena znezndmé oceli, ktera je vyrobena
pravdépodobné vyrobena tvarecim procesem. Ma rozméry 630 mm x 11 mm x 15 mm
s tloustkou stény 2 mm. Hmotnost listy je 130 g. Vlivem vyroby a dopravy mezi pracovisti
mohou byt listy lehce prohnuté, kde maximalni nepfesnost ¢ini 4 mm ve stiedu listy, jak je
naznaceno na Obr. 17.

Obr. 17: Ocelova lista

Plastovy ram
Plastovy ram je slozen ze 4 kusi ocelovych list, které jsou propojeny plastovymi Zebry a tvori
tak jeden celek. Zpracovany plastovy ram ma rozméry 700 mm x 541 mm x 60 mm. Hmotnost
plastového ramu se zalisovanymi listami ¢ini 1,5 kg. Pii odebirani z formy je ram stale zahfaty,
coz ovliviluje samotnou pevnost a tuhost dilu.

Obr. 18: Plastovy ram se zdlisky
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4 NAVRH VARIANT RESENI

Detailnimu konstrukénimu navrhu pracovisté predchazi zohlednéni riiznych variant navrhu
dané problematiky pro nalezeni idedlniho feSeni. Na zdklad¢ systémového rozboru jsou
navrzeny 3 varianty, kde ma kazda své vyhody a nevyhody. Varianty jsou zpracovany do
podoby jednoduchych a prehlednych konceptil, ve kterych jsou obsazeny stézejni konstrukéni
uzly. Navrzené varianty jsou poté podrobeny technickoekonomickému zhodnoceni, kde
pouzitim vicekriteridlni analyzy je nalezeno nejvhodngjsi feSeni na zakladé stanovenych
pozadavki.

4.1 NavrZené varianty

411 Varianta¢.1

V prvni varianté je vyuzit pro manipulaci s listou primyslovy robot KUKA KR120,
ktery odebira ocelové listy z vyndSeciho dopravniku. Dopravnik je zasobovan dily z krokového
podavace s integrovanym vstupnim zasobnikem list, do kterého jsou dily dopliovany obsluhou
linky. Ten je umistén na podlaze pracovisté. Po dopraveni ocelovych liSt na ploSinu vynaSecim
dopravnikem je kontrolovéana orientace list, kdy jsou nespravné orientované listy odhozeny do
NOK boxu. Spravné orientované liSty jsou piipraveny pro odebrdni manipulacnim
prumyslovym robotem Kuka KR 120, ktery listy odebira specialnim koncovym efektorem. K
otoc¢eni ocelovych list dojde béhem pohybu k odebiracim 1Gzklim na 6. ose robotu a poté jsou

listy postupné po dvou sadach ptedany do zakladacich Iuzek na koncovém efektoru robotu
Kuka KR150 2000 (jiz instalovanym).

Koncovy efektor Kuka KR 120

Polohovaci sestava

Vynaseci dopravnik

Obr. 19: Varianta ¢. 1 s primyslovym robotem

Pfednosti tohoto feSeni je jednoduchost manipulace s liStou v prostoru mezi
dopravnikem a odebiracimi Itizky, jelikoz hlavni pfipravu list kona primyslovy robot, jehoz
pohyby je mozné jednoduse upravovat. Dalsi nespornou vyhodou je robustnost konstrukce, kdy
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je mozné po fyzické upravé lizek a koncového efektoru znovu pouzit primyslového robota
Vv pfipadé zmény vyrabéného kusu.

Nevyhodou tohoto feSeni je pomérné vysoka pofizovaci cena priimyslového robotu a
dale neekonomické zachazeni s nevhodné orientovanymi listami, kde hrozi velké mnozni NOK
kustl pouze na zdkladé¢ jejich Spatné vychozi orientace. Zaroven vznikaji prostoje v predavaci
pozici, kdy robot musi ¢ekat na odebrani druhym robotem.

4.1.2 Varianta¢.2

Druhé varianta se zamétuje na nahrazeni pramyslového robota ur¢ené¢ho na manipulaci
za manipulacni stanici, kterd pfipravuje ocelové listy od vynaseciho dopravniku po odebiraci
lizka. Ostatni Casti stanice zlstadvaji stejné jako tomu bylo v pfipad¢ prvni varianty.
Manipulac¢ni stanice je slozena ze 4 segmentu, kde v prvnim segmentu se odebira ocelova lista
z vynaseciho dopravniku za pomoci skluzu. Dale je lista oto¢ena do spravné orientace pomoci
polohovace. Takto pfipravena lista je presunuta pomoci manipuldtoru na pojizdny suport, jsou
liSty zasobeny pro odebiraci lizka. Jakmile jsou listy nasklddany na pojizdny suport jsou
prevezeny do odebiracich ltizek, kde jsou pfipraveny pro odebrani zaklddacim koncovym
efektorem.

Koncovy efektor

Odebiraci lGzka

Manipulaéni stanice

Polohovaci sestava

Vynaseci dopravnik

Obr. 20: Varianta ¢. 2 s manipulacni stanici

Vyhodou této varianty je pfevazné vyrobni cena jednotlivych casti, dale také rozlozeni
jednotlivych operaci na mensi podoperace, kdy je vytizenost manipulace rovnomérné
rozlozena.

Nevyhodou se v tomto feSeni jevi komplikovanost konstrukce, kdy je zapotiebi vice
vyrabénych dili a vzajemné sladéni pfechodii mezi jednotlivymi sestavami v prubchu
manipulace.

4.1.3 Varianta¢. 3

Tteti varianta se oproti druhé varianté odliSuje v uspotfaddni manipulétoru, jenz zasobuje
dopravnik a to tak, Ze se manipula¢ni hlavice pohybuje ve dvou osdch a pfipomina tak
konfiguraci horni gantry, jez je zobrazena na Obr. 21. V ostatnich ohledech je tfeti varianta
stejna jako druhd varianta, tudiz je pro pfipravu orientace list pouzit polohovac. Pojizdny suport
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je nahrazen nekoneénym dopravnikem, na kterém jsou rozmistény jednotlivé lazkové

segmenty. Diky tomu je vytvofen kontinualni tok materialu k odebiraci pozici. Ocelové listy
jsou nasledné odebirany ptimo z dopravniku koncovym efektorem robotu.

Koncovy efektor

Nekonecny dopravnik

Manipulator XY

Vynaseci dopravnik

Obr. 21: Varianta ¢. 3 s nekonecnym dopravnikem

Vyhodou tfeti varianty je velka zasoba dild na dopravniku, kterd umoZziuje rychlou
reakci na pfipadné neuspe$né odebrani. Tim je tak vytvoten stabilni tok materidlu.

Jako nevyhoda se zde jevi fakt, Ze je rapidné zvySen pocet vyrabénych dilii, coz se
projevi na vysledné cené navrhu, nebot’ je zaroven ptidan dal$i motor pro pohon dopravniku.
Dal8im problémem je samotné vyfazeni dili na konci dopravniku, kde neni moc prostoru pro
Suplik na NOK dily. Kviili spojeni manipulatori je také zvySen zastavbovy prostor konstrukce,
jelikoZ je nutné, aby bylo mozné plnit dvé sady lizek zarover.

4.2 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Po navrzeni riiznych varianta feSeni byla vybirana nejvhodné;jsi varianta, kterou je mozné
nasledné realizovat. Pro vybér byla vyuzita vicekriteridlni analyza s ohledem na vahu
jednotlivych kritérii. Posuzované parametry jsou zobrazeny v Tab. 1, kde je kazdému kritériu
pfidana véha, aby bylo mozné zohlednit jejich dulezitost. Kazdému parametru je poté piidano
subjektivni bodovani na zaklad¢é bodovaci stupnice (1 — nejlepsi az 5 — nejhorsi).

Tab. 1: Prehled kritérii s uvedenim vah

Kritérium Zkratka Vaha kritéria
Jednoduchost konstrukce K1 0,6
Variabilita K2 0,3
Casové vytizenost K3 0,7
Odhadovana cena K4 0,8

Popis kritérii:
a) Jednoduchost konstrukce:
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e Posouzeni na zakladé rozsahu navrhovanych komponent a technologie
vyroby.
b) Variabilita:
e Moznost pfestavby ndvrhu na jinou vyrobu, pfipadné¢ vyuziti jiz
navrzenych komponent pro jiné ucely.
¢) Casova vytiZenost:

e Efektivita podavani dili a vyuziti prostojii vyrobniho procesu pro jiné
operace.
d) Odhadovana cena:

e Ekonomicky pohled na navrzené varianty.

Vicekriterialni analyza

Vlozeni hodnot do Tab. 2

Tab. 2: Vicekriteridlni analyza

Jednoduchost Variabilita | Vytizenost Ekonlorvnv|cka Vaozenvy Poradi
konstrukce zatéz pramér
Vaha 0,6 0,3 0,7 0,8
H i1- 1 1 4 5
Varianta 1 odnoceni 1-5 2.
0,6 0,3 2,8 4| 1,925
i1- 3 3 3 3
Varianta 2 Hodnoceni 1-5 1.
1,8 0,9 2,1 2,4 1,8
i1- 4 3 2 4
Varianta 3 Hodnoceni 1-5 3.
2,4 0,9 1,4 3,2| 1,975

Podle vysledki vicekriteridlni analyzy vychazi jako nejvhodné;jsi varianta ¢islo 2.
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5 KONSTRUKCNI NAVRH ZVOLENE VARIANTY

V této kapitole je popsan postup navrhu zvolené varianty na zakladé zhodnoceni vSech
navrzenych variant. Samotny névrh zapocal detailnim prostudovanim materialového toku, na
zaklad¢ kterého byly urceny funkce jednotlivych konstrukénich uzli. Pfi navrhu se
postupovalo od strohého konceptu tvotfeného jednoduchymi dil¢imi sestavami pro zvySeni
piehlednosti a vyfeseni zakladniho rozpolozeni sestav, kdy tento piistup zvySuje efektivitu
konstrukéniho navrhu. Pfedchdzi se zbyte¢nym upravam V konecné fazi navrhu zptsobenych
ptiliSnym zpracovanim detaili, které by bylo potfeba zménit.

Koncovy efektor

Vstrikovaci lis
Kuka KR150 2000

Vynaseni Druhé
dopravnik pracovisté
Manipulacni
stanice Vystupni
dopravnik
PloSina
Automaticky

podavac dilt

Obr. 22: Prehled pouZitych cdsti stanice

5.1 Popis funkce pracovisté

Vyrobni proces manipulace s ocelovou liStou zacind vloZenim ocelovych 1is§t do
zasobniku dilt, kde jsou dily rozd€leny na jednotlivé kusy a podany pomoci krokového
podavace na vynaSeci dopravnik, ktery liSty dopravi do vrchni ¢asti stroje. V této fazi jsou listy
pouze rozdéleny na kusy a nemaji zndmou orientaci, coZ je pro manipulaci nepfipustné. Proto
nasleduje piedani liSty do manipulaéni stanice pomoci skluzu. LiSta je pfenesena vidlicovym
manipulatorem k polohovadlu, kde je liSta otoena do poZadované orientace. Nasledné je liSta
odebrana manipuldtorem a pfevezena do lizka pojizdného suportu. Proces se opakuje do
naplnéni osmi pozic na pojizdném suportu. Ten pfeveze a odlozi liSty do odebiracich ltizek.
Zde jsou listy pripraveny na odbér koncovym efektorem robotu. Jakmile jsou listy odebrany
robotem, jsou zalozeny do pevné formy lisu. V posledni operaci jsou z lisu odebrany dva
plastové ramy a odloZeny na vystupni dopravnik.
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5.2 Podavac ocelovych list

rowr

Prvotni ¢asti stanice je podavac ocelovych list. Vyrobcem tohoto stroje je firma Advateq
s.r.o. kde byly stanoveny pozadavky na zasobu dili na 2 hodiny a rychlost davkovani
(1 ks za 4s). Jedna se o jednu z kritickych komponent celé stanice, jelikoz plni funkci rozdéleni
dila na kusy pro néasledné zpracovani. Podavac obsahuje dvé ¢asti. Prvni ¢asti je zasobnik pro
ulozeni nerozdé€lenych list, coz odpovida zasob¢ ptiblizn¢ 2000 kust li§, druhou ¢asti je
samotné rozdéleni list na jednotlivé kusy. Tento proces plni krokovy podavag, ktery pomoci
specialné tvarovanych pojezda rozdéluje listy na jednotlivé kusy, na jejichz konci se nachazi
déli¢ na rozfazeni list, které bud’ pokracuji ve vyrobnim procesu, nebo jsou listy vhozeny do
NOK boxu, jakmile vznikne jakykoliv problém s podavanim.

Krokovy podavac - Krokovy podavac -
vertikalni horizontalni

Zasobnik list
Vystupni kontrola NOK box

Obr. 23: Popis automatického podavace dilii

5.3 Retézovy dopravnik

Po rozd¢leni na jednotlivé kusy jsou liSty predany na vynaseci fetézovy dopravnik, jehoz
hlavni funkei je vyvezeni list do irovné€ manipula¢ni stanice umisténé ve vysce 3 metri. Listy
jsou umistény do nerezovych plechovych misek pfipominajici tvar ,,C*“. Ty maji funkci udrzet
liStu po celou dobu manipulace v obou smérech, tudiz pti vyjezdu na ploSinu a pii svazeni
smérem zpét a po predani na skluz umistény na manipulaéni stanici. Misky listu podepiraji na
obou koncich list. Tyto misky jsou vzajemné spojeny pomoci plechu a reprezentuji tak jeden
pohyblivy segment. Jednotlivé segmenty jsou na dopravniku pifipevnény k okiim fetézovych
¢lankt. Retdz je pohanén asynchronnim motorem od firmy Nord, pro sniZeni rychlosti
dopravniku jsou otacky redukovany v poméru 1:5 pomoci snekové prevodovky taktéz dodané
firmou Nord. Jelikoz je potieba zastavovat segmenty v definované poloze, je dopravnik
vybaven laserovym snima¢em BOS 5K-PU-LR10-S49 od firmy Balluff, ktery snima pozici
segmentll v misté skluzu manipulacni stanice. Z dopravniku jsou liSty pfeddny do manipulacni
stanice pomoci skluzu, ktery projizdgjici liStu vyvlikne z misky, kterd nasledné¢ samovolné
sjede na doraz umistény na konci skluzu.
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Plechova
Snekova Tl
prevodovka

Retéz
Asynchronni
motor

Snimac
Odrazka
Pohyblivy Ram
segment dopravniku

Obr. 24: Popis vyndseciho dopravniku

5.4 Manipulaéni stanice

Ocelova lista z dopravniku pokracuje do manipulaéni stanice. Ta je tvofena z n¢kolika
¢asti, poc¢inaje skluzem, polohovaci sestavou, manipulatorem, pojizdnym suportem a v zavéru
odebiracimi liZzky. Stanice sestavend z hlinikovych profili ma za ukol ocelové liSty ptipravit
pro odebrani koncovym efektorem.

Ventilovy blok

Upravna
vzduchu

Polohovaci
sestava

Odebiraci Pojizdny
l0zka suport

Obr. 25: Popis manipulacni stanice

35



5.4.1 Polohovaci sestava

Pocatek polohovani ocelové listy probiha v polohovaci sestavé, kde je lista oto¢ena do
pozadované orientace potiebné pro odebrani koncovym efektorem. Polohovaci sestava je
urcena pro odebrani ocelové listy ze skluzu a jeji pfemisténi k otaCeci sestave. Lista je odebrana
pomoci luzek ve tvaru ,,U“, které jsou pfipevnény na hlinikové desce a tvoti tak pneumaticky
manipulator. Velkou problematikou byla samotna pozice uchyceni listy, kdy jsou mozné
celkové 4 orientace listy. V pribéhu navrhu byla snaha snizit mnoZzstvi orientaci na minimum.
Kone¢ny navrh ma pouze 2 orientace, kdy je vyuzivan prolis listy, ktera ma diky poloze t&ézisté
tendenci padat k jedné stran¢, tudiz ma lista bud’ spravnou orientaci nebo je oto¢ena o 180
stupnd, jak je ukazano na Obr. 28. Toto feSeni umoznuje pouziti pouze dvojice vidlicovych
optickych zavor namisto naptiklad 2D kamery, kterd by znac¢né prodrazila navrzené feSeni.
Snimanou ¢asti je vykrojeni na okrajich listy.

Skluz

Indukéni
snimace

Pneumaticky

: S : N 4 pohon s
' NS RN ud vedenim
Pneumaticky d \ Doraz s
pohon tlumicem
Linedrni Energeticky
vedeni s fetéz
vozikem

Obr. 26: Popis polohovaci sestavy

Mechanismus zobrazeny na Obr. 26 je sestaven zjednoduchého pneumatického
manipulatoru s dvéma pneumatickymi pohony, kde jeden zveda listu ze skluzu a druhy listu
ptresouva k polohovacim trnim. Sestava se v ose X pohybuje po linearnim vedeni s vozikem a
v 0se Z je vyuzivano integrované linearni vedeni v pneumatickém valci. Pro sniZeni raza pii
ptresouvani listy jsou koncové polohy valcii vybaveny tlumici narazu, a to zejména z divodu
pozvolného zastaveni, aby se minimalizovala moznost vypadnuti listy z lazka.
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Specialné
tvarované

palce
Navadéci
plechy
UlozZeni
hridele
Paka

Pneumaticky
pohon

Obr. 27: Popis polohovadla

Druhou ¢asti polohovaci sestavy je mechanismus pro otaceni liSty do pozadované
polohy, ktery je zobrazeny na Obr. 27. Pro otaceni je vyuzivana dvojice specialné tvarovanych
palcii, jeZ jsou rotacné€ uloZené na hiideli. Palce plisobi na hranu liSty, kterd diky zaoblenym
rohim umozZiuje protoCeni liSty v lizkdch. Moment na hiidel je tvofen pakovym
mechanismem, kde pneumaticky vélec plsobi silou na pdku pfipevnénou na jednom konci
htidele. Samotna hiidel je poté uloZena ve dvojici kulickovych lozisek. Htidel je axialné
zajiténa svérnymi pouzdry, kde na jednom je pfipevnéna paka vyrobena z plechu.

SPRAVNA
ORIENTACE ORIENTACE

NESPRAVNA OTOCENT

Obr. 28: Prubéh otdceni ocelové listy

5.4.2 Manipulator

Jakmile je dokonceno otaceni ocelové listy, tak nasleduje jeji pfesun na pojizdny suport.
Pro tento ukon byl navrhnut manipulator, ktery listu uchopi pomoci dvou chapadel a ptreveze
na linearnim pojezdu pohanény servomotorem. Jak Ize vidét na Obr. 29, je manipulator slozen
z hlinikovych desek, na kterych jsou piipevnény dva pneumatické pohony a dvé chapadla
opatiend ocelovymi prsty, které umoznuji uchopeni obou orientaci listy.
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hlavice
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Obr. 29: Popis manipuldtoru

Manipulator vykonava 4 zakladni pohyby, a to jmenovité uchopeni, zdvih, oto¢eni 0
90 stupnt a ptejezd. Vzhledem Kk pohybim jsou pouzity tyto komponenty. Pro uchopeni
ocelové listy byly pouzity dv¢ paralelni chapadla od firmy Schunk s ozna¢enim MPG-plus 40-
AS, jez dosahuji zaviraci sily 170 N a jsou vybaveny udrzovanim uchopovaci sily. Zdvih je
umoznén pomoci pneumatického pohonu s valivym vedenim od firmy SMC z fady MXS
s oznacenim MXS20-50B, jehoZ zdvih je 50 mm, primér valce 20 mm a je zaroven vybaven
tlumici ndrazt v koncovych polohach. Dale je potieba liStu otocit o 90 stupiiti. Pro vykonani
tohoto pohybu je pouzit pneumaticky oto¢ny stil s pastorkem od firmy SMC z fady MSQ
s oznac¢enim MSQB30H3, kde je primér valce 30 mm a thel otoceni 90 stupnd, ktery je opét
vybaven hydraulickymi tlumici. V ptipadé volby otocného stolu je nutné dbat zvysenou
pozornost momentu setrvacnosti otaené sestavy, kdy vyrobce stanovuje toleran¢ni pole ve
spojeni s dobou oto¢eni. V piipadé nespravné nakonfigurovaného pohonu by mohl byt prabéh
otaceni nespojity pii zvySovani doby otaceni.

10-link modul

Energetické

Pneumaticky o
fetézy

pohon s
vedenim

Otocny stll s

tlumici

Indukéni

snimac /

pfitomnosti Tvarované
prsty

Obr. 30: Popis manipulacni hlavice
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Poslednim pohybem je pfesun manipuldtoru nad uroven pojizdného suportu. Tento
pohyb umoznuje linedrni modul od firmy MN systems, ktery nabizi ucelené feSeni linearniho
pohonu skladajiciho se z linearniho vedeni s vozikem véetné pohonného elementu a upinaci
desky, tudiz zbyva pouze osadit pohonné ustroji, kterym je v piipadé tohoto navrhu servomotor
spolec¢nosti Siemens s oznatenim 1FL6042-1AF61-2AG1. Pouziti servomotoru umoziuje
presné polohovani S moznosti zastaveni v pozici NOK boxu, ktery se nachdzi mezi polohovaci
sestavou a pojizdnym suportem.

5.4.3 Pojizdny suport

Vzhledem ke vzdalenostem mezi polohovaci sestavou a odebiracimi lizky je nutné
efektivné prepravit listy na vzdalenost pfiblizné 3 metry. Pro tento ucel byl navrzen pojizdny
suport, na ktery jsou postupné odkladany ocelové listy, jez jsou poté pievezeny K odebiracim
luzkim, kde jsou zalozeny. Pojizdny suport je tvotfen z hlinikové desky, na které jsou
pripevnény pneumatické pohony s odkladacimi lizky, kde jsou jednotlivé pozice kontrolovany
snimaci pfitomnosti. Suport je pfipevnén na linedrnim modulu pohanéném servomotorem.

Odkladaci

- Energetické
lGzka

retézy

Pneumaticky . Uchyceni
pohon s |0-link moduly kabelaze
vedenim

Obr. 31: Popis pojizdného suportu

Pojizdny suport je koncipovan jako odkladaci rost, kde jsou listy jiz poskladany podle
rozloZeni ve formé vstfikovaciho lisu. TudiZ je na suportu umisténo celkem 8 list tvotici dvé
sady. Ocelové listy jsou podepteny lizky na obou koncich, jez jsou rozdéleny tak, aby bylo
mozné ovladat v ose Z kazdou sadu zvlast. Jsou tak vytvoreny 4 skupiny lazek, kde je kazda
skupina zvedana pomoci pneumatického pohonu s vedenim MGPL20-50AZ od firmy SMC.
Jedna skupina ltzek zobrazena na Obr. 32 obsahuje 4 ocelova lizka, ktera jsou uchycena na
hlinikové desce. Dale jsou na desce namontovany magnety, jez brani pohybu listy, pfi presunu
k odebiracim lizkiim. Kazda pozice lizka je vybavena indukénim snimacem pro kontrolu
pritomnosti listy. Jelikoz se mize vyskytnout situace Spatného zalozeni liSty do pozice luzek,
tak maji snimace i funkci pro kontrolu spravné orientace listy. Toho je docileno pfidanim trnu
do Iuzka, ktery neumozni dosednuti listy na jeho dno, tudiz neni zaznamenana pfitomnost, ¢imz
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je vyhodnoceno zalozeni jako nespravné a listy jsou poté odhozeny do NOK boxu v pozici
odebiracich lazek.

Neodymové Snimace
magnety pritomnosti

Trn

Ocelova lUzka

Obr. 32: Popis odkladacich lGZek pojizdného suportu

Cely pojizdny suport je umistén na pohyblivé 0se tvotené linearnim modulem od firmy
MN systems, stejnym jako v piipadé manipulatoru. Oba linearni moduly jsou propojeny hiideli
pomoci pruzné hiidelové spojky, coz zaruCuje synchronizovany pohyb obou os. Pohon osy je
zajistén pomoci servopohonu Siemens s oznacenim 1FL6042-1AF61-2AG1, jehoz vykon je
400 W. Vystupni moment je zvySovan pomoci planetové pirevodovky s pomérem 1:3.

Propad do Pojizdny
NOK boxu suport

Il

="

|

e |

Servopohon ‘\“ "‘

Sj |
iemens 1!\‘\“‘
il
iz
Koncové
snimace NOK box
Linedrni
modul

Obr. 33: Popis pozice nabijeni suportu
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5.4.4 QOdebiraci luzka

Posledni ¢asti manipulacni stanice je pozice odebiracich lazek, ktera je urena pro
odebrani dopravenych list efektorem pfipevnénym na hlavé pramyslového robotu. V pozici
odebiracich ltzek jsou listy rozmistény v pfesnych pozicich, které odpovidaji vzdalenostem
nachazejicich se ve formé vstiikovaciho lisu. Z tohoto diivodu jsou odebiraci ltizka rozdélena
do dvou sad, kde kazda sada odpovida jednomu plastovému ramu. Zakladni funkci odebiracich
lizek je konecné ustaveni ocelovych list, kde jsou veskeré dily ve spravné orientaci a
ptipraveny na odebrani efektorem. Pokud je zaznamenéna chyba pii manipulaci list, pfevazné
tedy po odlozeni na pojizdny suport, tak je mozné liSty odhodit do NOK boxu, ktery se nachazi
piimo pod pozici odebiracich lizek. Tak je docileno spolehlivé ptipravy dilti pro odebrani. Pro
zajisténi presného pozicovani list jsou pozice vybaveny pneumatickym centrovanim pomoci
pohyblivého stérace. Aby bylo dosazeno vysoké opakovatelnosti a spolehlivosti odebrani, je
vzajemna poloha efektoru a odebiracich ltizek zajisténa stredicimi trny.

Odebiraci Odebiraci
lGzka — 1. sada IGzka — 2. sada Odrazka

Snimac
pfitomnosti Koncovy snimac |O-link modul

suportu suportu
Obr. 34: Prvky odebiraci ¢dsti

V odebiracich lzkach je liSta zachycena za nejvzdalenéjsi okraj, coZ odpovida ptiblizné
20 mm sty¢né plochy, jak je zobrazeno na Obr. 35. Stejné jako v ptipadé pohyblivého suportu
je v lizkach integrovan trn pro vymezeni spravné orientované listy, kde je jejich pfitomnost
opét kontrolovana indukénim snimacem. Samotna lizka jsou pohybliva a po jejich rozevieni
listy propadnou do NOK boxu. Rozevirani ltiZzek probih4 soucasné, aby liSta neméla tendenci
padat k jedné strané. Zajisténi sejmuti liSty je provedeno pomoci ocelového stérace, ktery
tvarové odpovida prifezu odebiracich lizek. Stérac je také vyuzit jako pohyblivy centrovaci
prvek pro piesné nastaveni pozice list, aby byly rovnomérné zarovnany, a tim se tak snizilo
riziko kolize s vystupky ve formé vstiikovaciho lisu.
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pritomnosti

Stérac

Ocelové lizko Trn Sty¢na plocha

Obr. 35: UloZeni ocelové listy v odebiracim I(Zku

Zakladnou odebiracich Ituzek je hlinikova deska o tloust’ce 20 mm, ktera je ustavena na
dvojici hlinikovych profilit 80 X 80 mm. Tim je vytvofena pevnd a tuha Cast sestavy. Na desce
je umisténa druha hlinikova deska, ktera je urCena pro pfipevnéni odebiracich luzek. Jelikoz
jsou ltzka pohybliva, je deska usazena na dvojici linearnich vedeni s vozikem od firmy SNR.
Pohyb desky je zajistén pomoci pneumatického pohonu od firmy SMC s oznafenim
CDQ2A20-30DCZ, jenz ma prumér valce 20 mm a zdvih 30 mm. Na pohyblivé desce jsou dale
nasroubovany indukéni snimace od firmy Balluff s ozna¢enim BES M12ZE-PSC40B-S04G.
Ty maji snimaci vzdalenost 4 mm a jsou ur¢eny pro kontrolu piitomnosti list v Iuzku. Dale jsou
na pohyblivé desce pfimontovana celkem 4 ocelova ltizka, ktera jsou vyrobena z legované oceli
s oznacenim 42CrMo4, ta je nadale tepelné zpracovana nitridaci, jez zvysSuje tvrdost povrchu a
¢imz je zna¢né prodlouZena zivotnost lizka po opakovaném kontaktu s ocelovymi listami.
Navrhnuty stéra¢, ktery stira listy z lizek, je vyroben ze stejného materialu jako je tomu
Vv piipadé luzek, a to zlegované oceli s oznacenim 42CrMo4, kterd je nasledné tepelné
zpracovana nitridaci. Stérac je priSroubovan na dvojici hlinikovych kostek, jez jsou usazeny na
linearnich vozicich od firmy SNR, které umoznuji pohyb stérace pii centrovani pozice list.
Zména pozice sté€race je docilena pouzitim pneumatického pohonu CDQ2A20-10DCZ
S primérem valce 20 mm a zdvihem 10 mm. Jelikoz je nutné mit zpétnou vazbu o poloze valce,
jsou v obou pneumatickych pohonech pouzity magnetické snimace BMF00JJ od firmy Balluff.
Pro pouziti téchto snimacii je nutné, aby nakupované pohony byly vybaveny pisty s magnety,
které nasledné spinaji pouzité snimace. Poslednim dilem je ocelovy domecek, ve kterém je
namontovano vodici lizko pro centrovani koncového efektoru. Ten je namontovan na hlinikové
zakladné pomoci dvojice Sroubt, jez vedou skrze desku v dirach s dostatecnou vuli, aby bylo
mozné luzko nastavit podle trni koncového efektoru pro vykryti vzajemnych nepiesnosti
komponent.
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Obr. 36: Popis prvki odebiraciho lGZka

5.5 Koncovy efektor

Po dopraveni ocelovych list do odebiracich lazek jsou listy pfipraveny na odbér

koncovym efektorem. Ten je pfimontovan na prumyslovém robotu Kuka KR150 2000, jenz je
umistén na pevné desce vstiikovaciho lisu zobrazeno na Obr. 39. Koncovy efektor je navrzen
pro odebrani liSt z manipulaéni stanice, dale jejich zaloZeni do pohyblivé ¢asti formy a nasledné
odebrani hotovych plastovych ramt z pevné ¢asti formy.

Prostor pro

Stredici trny svorkovnice

Zakladaci segmenty

Pfiruba robotu

Koncovka
dresspacku

Odebiraci segmenty
Logické cleny

Obr. 37: Popis prvki koncového efektoru

43



Pti navrhovani koncového efektoru bylo nutné brat v potaz nosnost prumyslového
robotu Kuka KR150 2000, jenz ma hodnotu 150 kg. Nosnost robotu je zavisla na vzdalenosti

2%

vyrobce robotu viz Pfiloha 7. Tato zavislost je ¢ervené vyznacena na Obr. 38. Navrzeny efektor
ma hmotnost 94,4 kg.
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Mezi koncovym efektorem a piirubou robotu je instalovana dal$i pfiruba zakaznika,
ktera je vyuzivana napfic¢ pracovisti, tudiz bylo nutné navrhnout koncovy efektor tak, aby jej
bylo mozZné ptichytit na stavajici zdkaznickou ptirubu, jejichZ upinaci mechanismus je zaloZen
na trojici pohyblivych klini. Dalsim faktorem je centrovani koncového efektoru v prostoru
lisu, kdy je pti zakladani ocelovych list ptesné polohovan pomoci stfedicich trnii. Ve formé
jsou ocelové listy ptichyceny pomoci magnetd. Rozte¢ dvou sad je 820 mm s mezerami mezi
listami 2 X 62,5 mm a 1 x 75,5 mm, kde celkovy operativni prostor je 1,5 metru. Z formy jsou
odebirany 2 plastové ramy s vlozenymi ocelovymi liStami, u kterych je pottebné zkontrolovat
jejich pritomnost. Na Obr. 39 je zobrazen proces zakladani ocelovych list a odebirani
plastovych ram.
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Zakladani Odebirani
ocelovych list plastovych rama

Obr. 39: Ukdzka zakladani a odebirdni dilG v prostoru lisu

Zakladem konstrukce koncového efektoru je hlinikova profilova konstrukce, jez je
tvofena z profilti 120 X 40 mm a je vyztuzena ocelovymi plechy pro zvySeni tuhosti pfi udrzeni
nizké hmotnosti. Tuhost spojeni ramové konstrukce s hlinikovou ptirubou zvySuje dvojice
hlinikovych zeber. Na hlinikovém profilovém jsou pfipevnény segmenty urené pro zakladani
a odebirani dila v prostoru lisu.

Odebiraci segment plastového ramu zobrazeny na Obr. 40 je sestaven z hlinikovych
profild, které maji rozméry 80 x 40 mm a 40 X 40 mm tvotici zaklad pro pfipevnéni radidlnich
pneumatickych upinacich chapadel a ocelovych drzaku. Kvili kombinaci plastu a oceli byly
pouzity dva typy snimact, a to kapacitni pro kontrolu pfitomnosti plastového ramu a induk¢ni
snimace pro kontrolu ptfitomnosti vSech ocelovych list.

Indukéni snimace

Vyztuzné plechy :
/
ofilovy S

Hlinikovy pr
ram

Kapacitni snimac

Radialni pneumatické/ | |

upinaci chapadlo

Obr. 40: Odebiraci segment plastového ramu

45



Na opacné stran¢ nastroje je prichycen zakladaci segment, jez je ureny pro vkladani
ocelovych 1ist do pevné formy lisu. Segment je rozdélen na dvé pohyblivé ¢asti. Prvni ¢ést je
postavena na nosné hlinikové desce, ktera je ulozena na linearnim vedeni. Pro zdvih desky byl
pouzit pneumaticky pohon CDG1BA20-25Z. Na desce jsou nasledné pripevnéna zakladaci
lizka pro uloZeni ocelovych list. Lizka jsou tvarovana a zamezuji tak listé pohyb do stran.
Pomoci indukénich snimacti umisténych na obou koncich listy je kontrolovana spravnost pozice
v luzkach Aby bylo zaruceno pevného prichyceni ocelovych list v lizcich byla navrzena druha
pohybliva ¢ast, kterd je tvofend z hlinikové desky opatiené neodymovymi magnety, jez je
pfichycend na pneumatickém valci svedenim MGPM32-25Z. K pferuseni pulsobeni
magneticke sily dojde zasunutim valce.

Zakladaci lazka Indukéni snimace Deska s magnety

Pneumaticky

Pneumaticky Linearni vedeni pohon s
pohon vedenim

Obr. 41: Popis zakladaciho segmentu koncového efektoru

5.6 PloSina

Vzhledem k vyuzitelnému prostoru pracovisté jsou nékteré Casti zafizeni umistény na
ploSinu, ktera je postavena nad prichodem podél vstiikovaciho lisu a ¢aste¢né nad
druhovyrobou. Na plosin€ je umisténa manipulacni stanice spole¢n¢ s hlavnim rozvadécem
stanice a na ramovou konstrukci je pifipevnén vynaseci dopravnik. Rozméry ploSiny jsou
prizptisobeny rozmériim jednotlivych segmentt tak, aby byl zajistén piistup ke vSem ovladacim
prvkim a samotnym komponentam pro piipad vyskytu poruch, piipadné pii odladéni procesu
stroje.
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Bezpecnostni

/ oploceni
Vrchni ¢ast
S plosiny
| — = A
/ LA — Nl

fﬂﬁ Ocelové zabradli

Spodni ¢ast Zakrytovani
plosiny

Obr. 42: Prvky plosiny

Z bezpecnostnich divodl je po celém obvodu ploSiny umisténo ocelové zabradli.
V pracovnim prostoru robotu je zabradli snizeno, kviili zvysSeni vyuzitelného prostoru pohybt
robotu. JelikoZz je nutné mit moznost do tohoto prostoru vstoupit, byla tato ¢ast opatiena
posuvnou zabranou, jez je nutné uzaviit pii vstupu do pracovniho prostoru zatizeni. Posuvna
zabrana je uloZena na linearnim vedeni z jedné strany zabradli a vysuty konec je opfen 0
loziska, jez se odvaluji po vrchni ¢asti zabradli. Pro zajiSténi vysutého konce proti zvednuti
s rizikem vyvraceni zabrany bylo navrhnuto vedeni, kde se pohybuje §roub v drazce plechu, jez
je prichycen k zabradli. Po vysunuti posuvné zdbrany vznikd oteviend Cast na levé strané
plosiny, kterd je nasledné uzaviena oto¢nym kiidlem pfipevnéném na posuvné zabrané, které
je po zavieni zajisténo jisticim prvkem. Zasunuti posuvné zabrany je kontrolovano pomoci
indukéniho snimace.
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Otoé&né kfidlo Jistici prvek

Posuvna zabrana

Indukéni snimac Linearni vedeni Silentblok - doraz

Obr. 43: Popis posuvné zdbrany

Vrchni prostor plosiny je rozdélen na dvé ¢asti, kde prvni je servisné-ovladaci prostor,
v némz je umoznén piistup K elektrickému rozvadéci a ovladacimu panelu (HMI). Druhym
prostorem je pracovni prostor stanice. Zde jsou umistény veskeré pohyblivé prvky zafizeni,
které se podileji na manipulaci s ocelovou listou, tedy vynaseci dopravnik a manipulacni
stanice. Z hlediska bezpe¢nosti jsou tyto prostory oddé€leny ochrannym bezpecnostnim
oplocenim tvofenym z paneli, kde se do pracovniho prostoru vstupuje skrze dvere, jez jsou
opatieny bezpecnostni klikou od firmy Euchner. Na plosinu je pfistup umoznén pomoci
strmého schodisté, kde bylo nutné brat v potaz vysku schodid pro dosazeni pozadované
ergonomie. Navrh schodisté je popsan v normé CSN EN ISO 14122-3[23], podle které bylo
schodis§té zkonstruovano.

Ve spodni ¢asti ploSiny, pod jeji ¢asti, je umistén automaticky podavac, jehoz pracovni
prostor musel byt taktéz uzavien z divodu bezpec¢nosti a je umoznén ptistup pouze k zasobniku
list. Pracovni prostor automatického podavace je uzavien za bezpeCnostnim oplocenim
zabezpeceném bezpecnostni klikou. Zbylé ¢asti okolo automatického podavace jsou oblozeny
plechovymi kryty.

Plosina je z konstruk¢niho hlediska rozdélena na dvé ¢asti, a to z divodu ulehceni
stavby a zéaroveil pro umoznéni piepravy k zdkaznikovi. Konstrukce ploSiny je tvofena
ocelovymi profily UPE 160, které jsou svafeny do sité a tvofi tak nosnou ¢ast ploSiny. Pro
podlahu byl pouzit navateny slzickovy plech, ktery diky vystupklim snizuje riziko uklouznuti.
Ochranné zabradli je tvofeno ze svafované ramové konstrukce, pro kterou byl pouzit ¢tvercovi
profil 50 x 50 mm s tloustkou stény 3 mm. Dilezitym parametrem pii navrhovani ochranného
zabradli je vzajemna rozte¢ pii¢ek. Podle norem CSN EN ISO 14122-3 nesmi byt rozte¢ vétsi
nez 500 mm. [23] Cela konstrukce plo§iny je postavena celkem na sedmi sloupech, které jsou
tvofeny ocelovymi profily HEB 140, jez jsou K plosiné pfiSroubovany pomoci osmi Sroubt
M16 skrze patky, jez jsou K slouptim pfivareny a jsou dale vyztuzeny pomoci zeber. Sloupy
jsou zobrazeny na Obr. 44.
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Nosné sloupy z Zavétrovani Krytovani okolo
HEB profilu podavace

Obr. 44: Popis konstrukce plosSiny

Pro zvyseni tuhosti konstrukce byly sloupy vzajemné zavétrovany ocelovymi plechy o
tloust'ce stény 6 mm. Pohled na feSeni ramové konstrukce je ukdzan na Obr. 44. Z divodu
komplexnosti feSeni rdmové konstrukce omezeno pouze na kontrolu sloupli na vzpérnou
stabilitu. Pfi navrhu schodisté byl kladen diraz na jednoduchost konstrukce a maximalizaci
pouziti nakupovanych dild, proto byly pouzity schodistové stupné s protiskluzovou hranou a
ocelovym rostem. Tyto rosty byly poté pfipevnény mezi dvojici schodnic, které jsou tvoieny
ocelovym plechem o tloustce 6 mm, na jejichZ koncich jsou navafeny patky pro uchyceni
K plosing a zaroven k podlaze. Schodisté zobrazené na Obr. 45 je taktéz opatfeno zabradlim,
které bylo navrzeno se stejnymi nalezitostmi, jako v ptipadé zabradli umisténého na plo$ing.

Ukotveni
schodisté

Zabradli

Schodnice

Schodistové
stupné

Obr. 45: Popis schodisté
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5.7 Bezpecnost pracoviSté

Pfi navrhovani pracovisté je nutné, aby zafizeni spliiovalo pozadavky na bezpecnost
nejen pii dennim provozu, ale také i béhem servisu pracovisté. Je dilezité vénovat zvysenou
pozornost jeho spravnému navrzeni, aby se eliminovalo, pfipadné snizilo riziko vyskytu trazu,
poranéni nebo V nejhor§im piipadé smrti. Proto jsou pii navrhu vyuzivany normy, jez
predepisuji pravidla, ktera je nutnd splnit pro dosazeni bezpe¢ného pracovisté. Pii navrhu
zaiizeni byly vyuzivany predeviim normy CSN EN ISO 14122-3, CSN EN 12100, CSN EN
ISO 13857 a CSN EN ISO 13849-1. Pro posouzeni bezpe¢nosti je provedena analyza rizik viz
Ptiloha 6, kde je zhodnocen stav bez bezpecnostnich prvki a stav po aplikaci bezpe¢nostnich
prvka. Jedna se o $ablonu firmy Inprotec, ktera odpovida normé CSN EN 12100.

@ TOTALSTOP

O Elektronicky bezpecnostni
prvek

. Pneumaticky ventil

Obr. 46: Rozmisténi bezpecnostnich prvki

V ptipad¢ tohoto zafizeni byly zabezpeceny prostory automatického podavace a
manipulacni stanice spole¢né s vynaSecim dopravnikem. Na ploSin€ je pracovni prostor
zabezpecen ochrannym oplocenim s dvefmi, které jsou zabezpeceny bezpecnostni klikou od
firmy Euchner, jez je zobrazena na Obr. 47. Jedna se o zafizeni, jez je vybaveno ovladacimi
tlacitky a je elektronicky uzamykatelné, tudiz pti naruseni bezpecnosti je stanice uvedena do
stavu TOTAL STOP, kdy se zastavi veskeré pohyby stroje. Aby nebylo mozné zamknout
obsluhu vné pracovniho prostoru, je kliku mozné zevniti oteviit mechanicky, bez nutnosti
odemknout zamek. Ve spodni Césti zafizeni je prostor automatického podavace zakryt
ocelovymi plechy a polykarbonatovymi skly. Do pracovniho prostoru je vstup umoznén skrze
ktidlové dveie, které jsou vyplnény pletivem s velikosti oka 30 mm, coZ podle normy CSN EN
ISO 13857 omezuje dosah do nebezpecného prostoru na 120 mm. [24] Dvete jsou zabezpeceny
stejnou bezpecnostni klikou jako v horni ¢asti pracovniho prostoru. [23]
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TOTAL STOP

Start

Reset

Pauza

Potvrzeni
bezpecnosti

Bezpecnostni klika

Obr. 47: Ukdzka bezpecnostni kliky

5.8 Ovladani zarizeni

Navrzené zatizeni je mozné ovladat pomoci ovladaciho panelu, jenz je zobrazen na Obr.
48. Ten se sklada z HMI panelu a osmi tlacitek. Veskeré komponenty jsou vloZeny do schranky
slozené z ohybanych plechi a vypalkt. Funkce jednotlivych tlaitek jsou zobrazeny v Tab. 3.
Stroj je mozné ptepinat mezi dvéma stavy, a to mezi rezimem automatu a ru¢nim reZimem.
V rezimu automatu je stroj pii béZné vyrobé€ a stroj tak b&zi automaticky bez nutnosti vnéjsiho
zasahu. Operator tak pouze vklada a odebira dily. Kdezto v ru¢nim rezimu je moZné pohybovat
s jednotlivymi mechanismy, dale je moZné ovladat robota pomoci teachpendantu. Tento rezim
je pouzivan pii servisu nebo setizovani. Umistény HMI panel je urcen pro sledovani zakladnich
informaci o stavu stroje, dale jsou zde zobrazovany statistiky o vyrobé a v neposledni fad¢ je
zde pfipraven panel pro rucni ovladani, kde je moZné nastavovat parametry pro jednotlivé
mechanismy a pohybovat s nimi. Na HMI panel je mozné piidat vice oken po domluvé
S programatorem, jenZ tato okna pfipravuje.

HMI panel

| [ [ ][ ] GhlFIF

Automaticky chod

/
% Stop cyklu
/
/

Stop

i
L T .

Smazani poruchy

Prepinac
Automat/manuél

Potvrzeni bezpecnosti

™
\ Total stop
"y
%#\ Prazdné sloty
[ [ ]

Obr. 48: Popis ovlddaciho panelu
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Tab. 3: Popis funkci tlacitek stroje

Ovladaci prvek Popis

AUTOMATICKY
CHOD

Tlacitko je urcené ke spusténi automatického chodu stroje.

Je urcené k ukonceni cyklu stroje. Robot dokon¢i aktualni
STOP CYKLU operaci, automaticky zaparkuje do HOME pozice a dojde
k ukonceni automatického rezimu stroje.

STOP Tlacitko je urené k zastaveni automatického chodu stroje.

Tlacitko je urcené k potvrzeni poruch vyhlaSenych na
stroji.
AUTOMAT /MANUAL | Kli¢ek je urcené k volbé rezimu stroje.

SMAZANI PORUCHY

Tlacitko je uréené k potvrzeni bezpecnostniho okruhu,

POTVRZEN{ R - .

BEZPECNOSTI potvrzeni, ze se zddnad osoba nenachazi ve vyhrazeném
prostoru a je bezpecné zatizeni zapnout.

TOTAL STOP Tlacitko je urCené pro nouzové zastaveni stroje bez ohledu

na jeho poskozeni

5.9 Senzorika a komunikace

Po celém zafizeni je rozmisténo mnoZzstvi snimaci, které jsou vyuzivany k riznym
funkcim. Cilem pouzivani snimaci je zpétna vazba o stavech, jez jsou pouzivany pro fizeni
celého zatfizeni. Snimace se poté vyuZivaji pro kontrolu pfitomnosti dilu, koncovych poloh
pohyblivych mechanismi. V navrZzeném zafizeni jsou pouzity pfevazné indukéni snimace,
optoelektronické snimace, magnetické snimace a dale kapacitni snimace, kdy se jejich pouziti
odlisuje podle funkce. Veskeré snimace byly vybirany z katalogu firmy Balluff.

Indukéni snimace jsou vyuZivany po celém zafizeni zejména pro kontrolu pfitomnosti
ocelové listy, ale jsou vyuzity i jako inicializaéni pro oba manipulatory se servomotory, ve
kterych jsou také vyuzity jako zpétna vazba o koncové poloze. Vzhledem k velkému mnozstvi
(60 ks) kontrolovanych pozic byly pro ocelovou listu vybrany snimace z ekonomické tady
s ozna¢enim BES MI12ZE-PSC40B-S04G se snimaci vzdalenosti 4 mm. V ptfipadé obou
manipulatorl jsou vyuzity dvé rizna rozhrani indukénich snimaci, spinaci a rozpinaci, kdy
spinaci slouzi k inicializaci manipulatoru a rozpinaci je pouZit pro koncovou polohu. Dlivodem
pouziti rozpinaciho rozhrani je oSetfeni rizika porusené¢ho snimace ¢i kabelu, jelikoz snimaé
udrzuje signal, a v ptipadé jakékoliv chyby je tento signal ztracen a tim je vyvolana chyba.
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Obr. 49: Indukéni snimac [25]

Optoelektronické snimace jsou vyuzity na kontrolu orientace ocelové listy. Pro kontrolu
byla vyuzita vidlicova opticka zavora s oznacenim BGL 30A-003-549, jez ma pramér paprsku
0,3 mm, diky tomu je dosazeno pifesného nastaveni pro kontrolu. Dale byl optoelektronicky
snimac vyuzit pro zastavovani vynaseciho dopravniku, kdy jsou snimény prujezdy jednotlivych
segmentll. Pro snimani byl vyuzit snima¢ BOS 5K-PU-LR10-S49, se svételnou stopou o
priméru 5 mm na 3 metry, k tomuto snimaci je nutné pouzit odrazku. Nasledujicim vyuzitim
optoelektronického snimace bylo v ptipadé kontroly pfitomnosti pojizdného suportu v pozici
odebiracich lizek, k ¢emuz muze dojit v pfipadé vypnuti stroje. V tu chvili je ztracena
informace o pozici pojizdného suportu a vznika riziko kolize s nastrojem robotu pii opétovném
spusténi. Pro tento ucel byl vyuzit snimac s ozna¢enim BOS 18KF-PA-1QD-S4-C, jez ma
snimaci vzdalenost 0 - 4,5 m, i tento snimac vyzaduje pouziti odrazky. Posledni ¢asti, ve které
byl vyuzit snimac¢ stejného typu, je kontrola propadu odhozenych ocelovych list do NOK boxu.
Zde byl vyuzit stejny snima¢ BALLUFF BOS 18KF-PA-1QD-S4-C spole¢né s odrazkou.

Obr. 50: Ukdzka optoelektronickych snimacu[26; 27]

Magnetické snimace jsou primarné vyuzity pro kontrolu polohy pneumatickych valct,
kdy je nutné, aby pouzité pneumatické valce mély pistnici s instalovanym magnetem. Tyto
snimace jsou urceny pro piimou montaz do ,,C* drazek v téle pneumatickych valct, ptipadné
jsou upevnény na pascich na obvodu valce. V zafizeni byly vyuzity tyto snimace BMF 423K-
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AAPS-C-2-SA95-P0-54-00,3, BMF 204K-PS-C-2A-SA2-549-00,3 a BMF 203K-H-PI-C-A8-
S4-00,3. Magnetické snimace jsou vyuzity pro kontrolu polohy uchopovacich hlavic Schunk.

Obr. 51: Magneticky snimac [28]

Kapacitni snimace byly pouzity na snimani piitomnosti nekovovych materidld,
konkrétn¢ plastového ramu, jez je odebiran z formy vstiikovaciho lisu. Dvojice kapacitnich
snimacli je umisténa na koncovém efektoru robotu a kontroluji tak pfitomnost obou
odebiranych dilt. PouZité snimace maji oznaceni BCS M18B4I3-PSC80D-S04K se snimaci
vzdalenosti 1-8 mm.

Obr. 52: Kapacitni snimac [29]

s

segmenty propojeny skrze 10-link modul. Ty maji bézné€ 8 pozic pro zapojeni snimact a
zajiStuji tak komunikaci mezi snimaci a fidicim PLC. Pouzitim IO-link modult je zvySena
stabilita signalu a umoziuje zpracovani digitalnich a analogovych vstupt a vystupti. Snimace
V pozici odebiracich lizek a pojizdného suportu jsou propojeny do 10-link modulu MVP12
plastic DI16 IOL od spole¢nosti Murr. Vzhledem k celkovému mnozstvi I0-link modult, bylo
nutné pouzit nadfazeny modul 10-link master IMPACT67 Pro PN DIO8 DIO8_10L8 M12L
4P, do kterého byly napojeny podiazené IO-linky. Pouzitim IO-link modula je uSetfeno
mnozstvi vystupt a vstupi na PLC, do kterych by jinak byly napojeny jednotlivé snimace.
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Obr. 53: 10-link modul [30]

Dilezitou strankou navrhu bylo navrZeni vedeni energii, a to primarné elektrické a
pneumatické. Primarné z hlediska uspotfddanosti a vzhledu je kabeldz a hadice vedena
Vv ocelovych Zlabech, jez jsou rozmistény podél manipulaéni stanice a dale pod ploSinou
smérem k automatickému podavaci list. Pouzitim zlabi je také zvySena ochrana proti poSkozeni
kabelti vnéjsimi vlivy. K pohyblivym mechanismim jsou energie vedeny v energetickych
fetézech, jez jsou tvofeny jednotlivymi €lanky, a tim tak zvySuji Zivotnost pouzitych kabeld.
Pti volbé energetickych fetézl je nutné brat v potaz minimalni radius ohnuti.

Obr. 54: Energeticky retez[31]
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6 VYPRACOVANI POTREBNYCH VYPOCTU

6.1 Stanoveni krouticiho momentu servopohonii

Pro vypocet potfebného krouticiho momentu servomotoru bylo postupovano dle predlohy
[32] pro vypocet s kulickovym Sroubem, kdy byl postup upraven tak, aby odpovidal navrzené
konstrukci, a to vyuziti linearniho modul s pfimo namontovanym servomotorem. Linearni
modul byl zvolen AXE60Z od vyrobce MN systems, ktery byl spolecny pro oba manipulatory.

Navrh pohonu je nutné brat ze tfi hledisek, a to ze statického hlediska, ktera dava do souvislosti
potiebnou vyvozenou silu, jez musi servomotor vyvinout, pfepocitanou na pottebny kroutici
moment [32]. Dale z kinematického hlediska, u které¢ho jsou zahrnuty rychlostni profily a
probiha zde kontrola, zda dochazi k podlimitni nebo nadlimitni rychlosti. A v posledni fad¢
z dynamického hlediska, kdy jsou zapocitany zrychleni pohybujicich se hmot.

Parametry linedrniho modulu AXE60Z potiebné pro navrh servomotoru:
Posun na otacku femenice:
Pmoa = 150 mm
Momentovy odpor:
M, =0,8 Nm
Moment setrvacnosti:

Jmoa = 0,74 Kg - cm*

6.1.1 Manipulitor manipulaé¢ni hlavice

Manipulator pfesouva jednotlivé ocelové liSty pomoci manipulacni hlavice, jez se
pohybuje po trase dlouhé ptiblizné 610 mm a jejiz rychlostni profil odpovida Obr. 55, kde
hlavice zrychluje a zpomaluje na vzdalenosti 100 mm v ¢ase 0,4 sekundy a rovhomérny pohyb
odpovida ¢asu 0,65 sekundy. Neméné¢ diileZitym parametrem je samotna hmotnost hlavice,
ktera ¢ini piiblizné 8,5 kg.

Manipuldtor manipulacni hlavice

0,4s 0,65 s 0,4s

o
~

o o
n o
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w
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o
=S

z 0,2

R
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(0] 100 200 300 400 500 600

Vzdalenost [mm)]

Obr. 55: Rychlostni profil manipulacni hlavice
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Parametry manipulatoru:

Ptejezdova vzdalenost:
[, =610 mm
Draha zrychleni a zpomaleni:
Ixac = lxgec = 100 mm
Doba zrychlovani a zpomalovani:
txac = txdec = 0,4

Hmotnost manipulacni hlavice:

mp; = 8,5 kg
Statické hledisko
Vzorec momentu motoru s vyuzitim kulickového Sroubu
Fx's
Mymstar = Z-n)-(i-nc + Mygrnm [32] (1)
Kde:

Fx...pozadovana radidlni sila

s...stoupani kulickového Sroubu

1...pfevodovy pomér

Ne...celkova ucinnost posuvové soustavy (pro linearni vedeni 0,98)
Mzsrhm. . .staticky moment zatéze redukovany na hiidel motoru

Vzhledem ke skute¢nosti, ze zde nebyl vyuzit kuli€¢kovy Sroub, je vzorec zjednodusen
do tvaru:

ExTrem 4 M, [32] (2)

i

Mymstar =

Kde:
r... polomér hnaci femenice linearniho modulu
1... ptevodovy pomér bez vyuZiti pfevodovky = 1
Jelikoz polomér hnaci femenice vyrobce neuvadi, je vypocten z parametru posunu na
otacku femenice pmod, co0Z odpovida obvodu femenice, tudiz lze vyuzit tvaru:
Orem _ 15_0 (3)

Orem = 2T Trem = Trem = 2.1 2.1

= 23,87 mm
Dale je nutné zjistit radidlni silu pro akceleraci manipula¢ni hlavice

Fy =mpy; - ap (4)
Kde:
a... zrychleni hlavice pfi uvedeni do pohybu
2-1 2-0,1 5
ap = X;C = =125m-s"?2 ®)
tXac 0'4'2
Po dosazeni do vzorce (4):
FX =Mp;-ap = 8,5 ' 1,25 = 10,625 N (6)
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Staticky moment zatéze redukovany na hidel motoru se sklada ze slozek, které vytvareji
odpor proti pohybu zatéze. Vzhledem ktomu, Ze je manipulator umistén horizontaln¢,
nevznikaji zde zadné sily vlivem naklonu, a proto jsou do statického momentu jsou zapocitany
pouze odpory linearniho modulu.

Vysledny staticky moment zatéze se tedy rovna:

M srhm = My = 0,8 Nm [32] (7
Vysledny potfebny moment motoru po dosazeni vSech proménnych vychazi takto:
Iy _ FxTem _10,625-0,0239 N (8)
Xmstat — i Ne zsrhm — 1- 0,98 ’
= 1,0591 Nm

Kinematické hledisko

V této Casti vypoctu je feSena kontrola ¢asu cyklu, ze kterého bude mozné
stanovit thlové zrychleni potiebné pro vypocet dynamického hlediska servomotoru. Vypocet
zacina stanovenim jednotlivych drah, kde manipula¢ni hlavice zrychluje, udrzuje rychlost a
zpomaluje.

Draha pfi konstantni rychlosti:

lyrov = by — lxac—lxdec = 610 — 100 — 100 = 410 mm 9)
Celkovy cas:
TX = tXac + tXTOU + thec = 0,4 + 0,65 + 0,4 = 1,45 S (10)
Rychlost rovhomérného pohybu
Ixrov _ 041
Virov = ¢ 0 = g = 0,631 m/s [32] (1)

Linearni zrychleni

Axkin = Ut);a - % =1,5775m-s~2 [32] (12)

Uhlové zrychleni motoru

_ Oxkin _ 15775 _ -2 13
Exm == e = 66 rad—“ [32] (13)

Na zaklad¢ ziskanych tdaji je porovnana draha s dosazenou vypoctenou rychlosti a
zrychlenim, kdy je feSeno porovnani, zda je noveé vypoctena draha vyssi nez realna celkova
draha, coZ znazorfiuje, zda manipulacni stanice dosahne maximalni rychlosti na celkové draze.
V tom ptipadé je rychlost rovnomérného pohybu podlimitni, v opa¢ném ptipadé nadlimitni.

S _ Vxrov” _ 06317
Xkon =g kin 15775

= 0,2524 m [32] (14)

Ly = Sxkon = podlimitnirychlost

Kdy celkovy ¢as cyklu je:
. Vxrov _ 0,61 , 0631 _ 15
Txkon = Vxrov + axkin 0,631 + 1,5775 1,37 s [32] (15)
Dynamické hledisko

Momentova rovnice urcujici potfebny moment motoru
Mdeyn = Jram * €m + Mygrnm [32] (16)
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Kde:

Jim...celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru
€m... thlové zrychleni motoru
Mzsrhm. . .zatéze redukovany na hiidel motoru

Prvni pocitanou veli¢inou je celkovy moment setrvacnosti, jehoz tvar vypada
nasledovné:

Jrim = Jmot +]prev + Jmoa + ]l_zl [32] (17)
Kde:
Jmot... moment setrvacnosti motoru
Jprev... moment setrvacnosti pievodovky
Jmod. .. moment setrvacnosti linedrniho modulu
Jm... redukovany moment setrvacnosti zatéze
1... pfevodovy pomeér

Moment setrvacnosti motoru je doplnén do vypocétu po jeho vybrani, jelikoz ma
minimalni vliv na vysledny kroutici moment. Déle neni vyuzita zadna pievodovka, tudiz je jeji
moment setrvacnosti taktéz zanedban spole¢né s prevodovym pomérem, ktery se rovna 1.
Z hlediska vypoctu je tedy nutné vypocitat moment setrvacnosti zatéze.

Moment setrvacnosti zatéze je nutné vztahnout k hiideli motoru, ale v tomto ptipad¢ se
zatéz pohybuje rovnomérmym pohybem, proto je nezbytné tuto zatéz redukovat z
rovnomé&rného pohybu na rota¢ni pohyb.

Redukce rovnomérného pohybu na rotacni je dosaZeno pomoci rovnosti kinetickych
energii, kdy je Kkinematickd soustava slozena ze zatéze rovnomérné pohybujici se na
horizontalni roving, na kterou plisobi sila potiebné pro uvedeni do rovnomérné rychlosti, jez je
redukovana na rotacni pohyb.

Rovnovéha kinetickych energii

Exrot = Ekrovn (18)
1 1 (19)
] wi==-m-v?
> w > m-v

Kde:
I... moment setrvacnosti rotujiciho télesa
®... tuhlova rychlost
m... hmotnost zatéze
v... rychlost pohybu zatéze

Rychlost rovnomérného pohybu lze ptepocitat na thlovou rychlost v piipadé, kdy je
znamy polomér rotujiciho télesa. Ten byl zvolen jako polomér femenice linedrniho modulu.

Ptepocet rychlosti rovnomérného pohybu na rota¢ni pohyb
V=W"Trem (20)
Dosazenim vzorce rychlosti do rovnice (19) vyjde vztah
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1 1 , (21)

E = I L] a)z —_— E L] m = a)z ] rrem
Po vykraceni ma vztah pro moment setrvacnosti zatéze tento vztah
Ixzat = Jm = My 'rrem2 =8,5-0,0239? (22)

=4,855-10"3 kg - m?

Dale je doplnén moment setrvac¢nosti do rovnice pro celkovy moment setrvac¢nosti (17)

Ji 23

Jrim = Jmot +]prev + Jmoa + l_r;l = ( )
_4 5 4,855-1073
=27-10*+0+7,4-10 +T

Jrnm = 0,00493 kg - m?

Dosazeni do momentové rovnice (16):

Mdeyn = Jrnm " €m + Mzarnm = (24)
= 0,00493 - 66 + 0,8
Mdeym =113 Nm

Na zaklad¢ vypocteného momentu byl vybran servomotor od spole¢nosti Siemens
Z nejprodavanéjsi série 1FL6 s 0oznadenim 1FL6042-1AF61-2AG1 a nominalnim krouticim
momentem 1,27 Nm.

6.1.2 Manipulator pojizdného suportu

V manipulator pojizdného suportu ptesouva skupinu osmi ocelovych list, jenz se
pohybuji po celkové trase dlouhé ptfiblizné 2120 mm. Rychlostni profil trasy odpovida Obr. 56,
kde suport zrychluje a zpomaluje na vzdalenosti 300 mm v ¢ase 0,6 S. Piejezd mezi
jednotlivymi lizky je zanedban, jelikoZ neni o¢ekavano, Ze suport stihne zrychlit a zpomalit na
vzdalenosti 540 mm. TudiZ je pocitano pouze se vzdalenosti mezi poslednim zakladanym
[iZkem pro liSty a prvnim odebiracim ltiZzkem, jehoz vzdalenost je 1580 mm. Hmotnost suportu
¢ini 18,9 kg.

Manipulator pojizdného suportu

14 0,658 0,75s 0,65 0,6s 0,65
! | |
1,2
<
E
= 0,8
L 06
=
04
o
0,2
0
0 500 1000 1500 2000

VVzdAlennct Imm1

Obr. 56: Rychlostni profil pojizdného suportu

Cilem pro volbu servomotoru manipulatoru pojizdného suportu bylo vyuzit stejného
typu, jako v pripadé¢ manipulatoru manipulacni hlavice. Vzhledem k tomu, ze je zatéz vyssi,
nez tomu bylo v pfipadé druhého manipulatoru, tak byl predpoklad pouziti planetové
ptevodovky S pocate¢nim pievodovym pomérem 3. Typ pievodovky byl vybran od vyrobce
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Neugart s typovym oznac¢enim PLQEO080-003-SSSA3AE-E19, jenz umoziuje piimou montaz
na linedrni modul a servomotor.

Parametry manipulatoru:
Ptejezdova vzdalenost:
l, = 1580 mm
Dréha zrychleni a zpomaleni:
lyac = lygec = 300 mm
Doba zrychlovani a zpomalovani:
tyac = tygec = 0,6 8

Hmotnost pojizdného suportu

Mgy = 18,9 kg
Polomér hnaci femenice:

Trem = 23,9 mm

Statické hledisko

Potitebny moment motoru:

Fy'Trem
Mymstar = i + Mzsrhm[32] (25)

c

Kde:

r... polomér hnaci femenice linearniho modulu

1... pfevodovy pomér bez vyuziti pfevodovky = 3

Vypocet radialni sily
Fy = Mgy * asuyp [32] (26)

Kde:

asup. .. zrychleni suportu pii uvedeni do pohybu

_ 2lyge _ 203

Aoup = =222 — 1,667m-s72[32] (27)

tyac® 0,62

Po dosazeni do vzorce sily (26):
Fy = Mgy * Agypp = 18,9+ 1,667 = 31,51 N (28)

Z dtivodu ukotveni pojizdného suportu na dvojici linearnich modulii a pouziti planetové
pfevodovky ma staticky moment zatéze tento vztah

Vysledny staticky moment zatéze:

2-M 2-08 29
zsrhm = i 2= 3 = 0,53 Nm (29)
Vysledny potfebny moment motoru po dosazeni vSech proménnych vychazi takto:
Fy-n, 31,51-0,0239 (30)
Mymstat = i'—l;:m + Mzsrnm = 30,98 +0,5

MYmstat == 0,786 Nm

Kinematické hledisko
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Draha pfti konstantni rychlosti:

lyrov = ly — lgc—lgec = 1580 — 300 — 300 = 980 mm (31)
Celkovy cas:
TY = tYac + tYTOU + tYdeC = 0,6 + 0,75 + 0,6 = 1,95 S (32)
Rychlost konstantniho pohybu
erov 0,98 (33)
vYTOU tyrov 0’75 '3 m/s
Linearni zrychleni
Vy 1,31 _ (34)
Aykin =ﬁ= oG = L638m s 2

Uhlové zrychleni motoru

Aykin ., 1,638 _ (35)
— = -3 =205,61rad?
frm = 10,0239 e

Limitni vzdalenost

_ Vrron® _ 1312 _ o5 m (36)
ayein 1,638

ly = Sykon — podlimitni rychlost

Sykon

Kdy celkovy ¢as cyklu je:

l v 1,58 1,31 37
Trkon = vyfov " a::: =131 1638 “0° e
Dynamické hledisko
Momentova rovnice urcujici potfebny moment motoru
Mymayn = Jrhm * €vm + Mzarnm [32] (38)
Celkovy moment setrvacnosti
Jrnm = Jmot + Jpres + Jmoa + 2 [32] (39)
Moment setrvacnosti zatéze
Lat = Jm = Msyp * Trem” = 18,9 - 0,0239° (40)
= 0,011 kg - m?
Dale je doplnén moment setrvacnosti do rovnice (39) pro celkovy moment setrvacnosti

J 41
Jram = Jmot +]prev + Jmoa + L_r;l = (1)
0,011

=27-107"+359-107° +2-74-107° + —;

Jrnm = 1,676 -1073 kg - m?
Dosazenim do momentové rovnice (38):
Mymayn = Jrom * €ym + Mzarnm = (42)
=1,676-1073-205,61 + 0,53
M,, = 0,875 Nm
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Z vypoctu potiebného krouticiho momentu je patrné, Ze je mozné pouzit stejny
servopohon jako tomu bylo v pfipadé manipulatoru manipula¢ni hlavice.

6.2 Kontrola unosnosti sloupi

Pii navrhu feSeni zafizeni pro obsluhu vstfikovaciho lisu byly nékteré manipulacni
segmenty umistény na ocelovou ploSinu, jez je postavena na ocelovych sloupech tvofenych
z profilu HEB 140. Proto bylo nezbytné zkontrolovat jejich Gnosnost. Samotné zatizeni je
pocitano pouze u té Casti ploSiny, kde se nachdzi manipulaéni stanice spole¢né¢ S vynasecim
dopravnikem, a Vv ptipad¢ odbéru list i s koncovym efektorem robotu. Hmotnosti veskerych
komponent jsou ziskany z programu Inventor, konkrétné ze zalozky iVlastnosti, kde je
zobrazena pfibliznd hmotnost sestavy. Déle se nesmi opomenout skute¢nosti, ze se na plosiné
bude nachazet i servisni technik, napfiklad pfi servisu nebo ladéni. Vzhledem k tomu, Ze neni
jisté, kolik lidi se bude na ploSin€ nachazet v jeden moment, byl ptedpokladan celkovy pocet
6ti lidi s primérnou hmotnosti 90 kg.

Plosina je umisténa na celkem 5 sloupech, jez jsou rozmistény rizné pod plosinou,
Vv zavislosti na rozloZeni vyuzitelného mista pod plosinou. Vzhledem k charakteristice zatizeni
bylo ke slouptim pfistupovano jako k prutim, jez jsou namahany silou piasobici v axialnim
sméru. Z toho divodu jsou pruty (sloupy) kontrolovany na vzpérnou stabilitu, pti které je
kontrolovano, zda se sloupy vyhnou vlivem ptisobici sily.

Vycet jednotlivych hmotnosti segmentt:
Plosina:

Myios = 750 kg
Ochranné zabradli:

Mzapr = 180 kg
Manipula¢ni stanice:

Mgran = 340 kg
Vynaseci dopravnik:

Maopr = 250 kg

Koncovy efektor:

mer = 100 kg
Osoba:
mys = 90 kg
Celkova hmotnost zatézujici sloupy je:
Meelk = mplos + Mzabr + Mstan + mdopr + mef +6- Mys = (43)

=750 + 180 + 340 + 250 + 100 + 6-90 =
Meere = 2160 kg
Celkova zatéZujici sila je poté:
Frotk = Meeire - g = 2160-9,81 = 21189 N (44)
Kdy pfi pfepoctu na jeden sloup vyjde sila:
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Freye 21189 (45)

= 4237 N
n 5

Fsloup =

Kontrola na vzpérnou stabilitu

Pti kontrole vzpérné stability je hledanou velicinou kriticka sila, pti které prut ztraci
vzpérnou stabilitu a vyhne se.

Vzorec pro kritickou silu mé tento tvar:

_ a’+E *Jmin (46)
Firie = ——7——

Kde:
... druh vzpéru podle zptisobu ulozeni
E... Younglv modul pruznosti
Jmin... minimdalni kvadraticky moment prifezu prutu
L... délka prutu

Prvné je nutné vybrat zpiisob ulozeni prutu ve vazbach. Bézné se uvadéji celkem 4
zpusoby ulozeni [33], jak je zobrazeno na Obr. 57.

— — — >
F ¢ F F F Li‘l
T _ - =27 |
(1—? Q] OL—T[E 3 o=m\N2 :‘- -E o=£T \g
L,=20 |~ L =1 e T
red red 3 L red \/5 red o)
T e Ve Vi

Obr. 57: Prehled mozZnych konfiguraci uloZeni prutd [33]

Zpusob uloZeni byl vybran jako vetknuty prut s volnym koncem, jenz se nejvice
piiblizuje k realnému pouziti, kdy jsou sloupy pevné ukotveny k podlaze a druhému konci je
umoznén volny pohyb, jelikoz ploSina neni pevné ukotvena.

Pro druh vzpéru tedy plati vztah:

a-l @)

Dale bylo nutné zjistit kvadraticky moment priiezu k jednotlivym osam. Ten byl zjiStén
pomoci online kalkulacky na strankach e-konstruktér [34]. Navrzeny prut HEB 140 neni
Vv prifezu symetricky, tudiz ma odlisné kvadratické momenty vztazené¢ k rovinam X a Y.
Z tohoto diivodu je pocitano s niz§im kvadratickym momentem, jelikoz je to rovina, ve které
se prut prohne.

Kvadraticky moment k ose Y

Jy = 3204934.83 mm* [34]

Kvadraticky moment k ose X
J = 9842499.33 mm* [34]
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Minimalni kvadraticky moment

Iy <Jx = Jmin = Jy (48)
Délka sloup:
L =2900 mm
Youngtv modul pruznosti:
E =210 GPa

Dosazenim proménnych do vzorce kritické sily (46):

2
a? E* Jimin (%) +2,1-10%-3,2049-107° (49)
Fre ==z = 32 = 184514 N
Kontrola bezpe¢nosti vzpérné stability:
 Fiye 184514 (50)

k

= = =435
" " Faouwp 4238

Jelikoz je mozné, ze diive néz ke ztraté vzpérné stability mize dojit k plastickym deformacim,
je nutné zkontrolovat, zda nedojde k napéti, jez by prekonalo mez kluzu. Profil HEB 140 je
z oceli S235JR, jeZ ma mez kluzu Re = 195 MPa.

Napéti vyvolané ptisobenim sily na prut:

F 4120 51
o= — = 987536 Pa = 0,1 MPa (51)
Ssioup 41721073

Kontrola bezpecnosti vzniku plastické deformace:

Re 195 (52)
kdef = ? = O,_]. = 1950

Na zaklad¢ vypoctl je navrzeny profil dostatecné pevny pro udrzeni veSkerého zatizeni na
plosiné. Zvoleny profil dle vypocti je zna¢né piedimenzovany, ale na zakladé konzultace s
firmou Inprotec byla volba profilu odsouhlasena z divodu zachovani robustnosti a tuhosti
konstrukce.

6.3 Simulace taktu podavani list

vvvvvv

Je mozné ji zobrazit na ¢asové ose naptiklad pomoci Gantového diagramu viz. Graf 1. Zde
byvaji vytyCeny primarni operace, jezZ néjakym zpusoben zasahuji do taktu stroje. Pro zlepSeni
ptfedstavy o plynulosti chodu stroje je mozné vyuzit programy, ve kterych je mozné zatizeni
rozpohybovat, a tim nasimulovat jeho chod v offline prostiedi. Mezi tyto programy se naptiklad
fadi Tecnomatix Process Simulate, Visual Components nebo Emulate 3D. V piipadé této
diplomové prace byl vyuzit program Process Simulate, ktery nabizi intuitivni ovladani a Sirokou
Skalu pouzitelnych nastroji.
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Obr. 58: Simulovand cdst stanice

Tvorba simulace za¢ina vlozenim 3D modeld do prostfedi programu, kde je jednotlivym
komponentam pfifazen typ podle jejich funkce v simulaci. Pouzivanymi typy jsou Fixture
(staticky model tvotici vizualni reprezentaci), Gripper (dynamicky model umoziujici tvorbu
kinematickych vazeb), Device (dynamicky model s definovanymi polohami) a Conveyor
(dynamicky ¢len pro pfesun komponent). Kazdy typ komponenty umoziuje pouziti jinych
operaci, kde jejich kombinaci je docileno pohybujiciho se modelu. V simulaci byly feSeny
komponenty manipulaéni stanice, ktera v kone¢ném dusledku urcuje takt podavani list, jelikoz
je nejvice Casové vytizena. Vzhledem ke komplexnosti kinematickych c¢lent, je stanice
rozdélena na mensi skupiny, kdy kazdé znich je pfidélen typ popsany vyse. Obéma
manipulatorim je pfidélen typ Conveyor, jenz umoziuje pouziti Flow Operation, diky které je
mozné manipulatory piesouvat mezi pozicemi S nastavenim rychlostnich kiivek. Pro
manipulacni hlavici byl zvolen typ Device, pomoci kterého je mozné nastaveni jednotlivych
kinematik pohyblivych mechanismii, jak je zobrazeno na Obr. 60. V typu Device jsou
nastavovany pozi¢ni reprezentace, mezi kterymi je pohybliva sestava pfepinana. Pro veSkeré
statické modely simulace je nastaven typ Fixture.
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Graf 1: Zobrazeni operaci manipulacni stanice na ¢asové ose

1. lidta - skluz
Otoceni 1

1. lista - hlavice
1. lista - suport
2. lista - skluz
Otoceni 2

2. lista - hlavice
2. lista - suport
3. lista - skluz
Otoceni 3

3. lista - hlavice
3. lista - suport
4, lista - skluz
Otoceni 4

4. lista - hlavice
4, lista - suport
5. lista - skluz
Otoleni 5

5. lista - hlavice
5. lista - suport
6. lista - skluz
Ototeni 6

6. lista - hlavice
6. lista - suport
7. lista - skluz
Otoceni 7

7. lista - hlavice
7. lista - suport
8. lista - skluz
Ototeni 8

8. lista - hlavice
8. lista - suport
Odebiraci lGzko 1
Odebiraci lGzko 2

Vychozi pozice
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Obr. 59: Ukdzka definice kinematického retézce manipuldtoru

DalSim krokem pro rozpohybovani stroje je vytvofeni jednotlivych operaci, které se
postupné vkladaji do panelu sequence editor, ve kterém jsou operace setazeny podle jejich
navaznosti, stejné jako tomu je v piipadé Gantova diagramu. Jeho ptiklad je ukazan na Obr. 60
Jelikoz pfi simulaci neni vyuZit robot a jsou testovany pouze pohyby manipulac¢ni stanice, jsou
vyuzity pouze operace flow operation a device operation. Podle provedenych vypocti byly
operacim ptifazeny ¢asy a rychlosti.

v 8 X Sequence Editor
P -XRE
2 2

3 24 26 20 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 &3 44 45

+ W@ otacec st

JOBRETIER] Logica Cotections Tee

| operation Tree: v x

&R
= = &) Operatons E 1 I I !
% B J Cykius_Manipulace 2200 S O I O ||
W & Nabieni wport x I I
G- e Pt Negrt, O 4 e ko _Zusko I .|

85 Vychoa ponce.odber 1 1

Obr. 60: Ukdzka operaci simulace

Vysledkem této simulace je celkovy takt pfipravy list pro odebrani, jenZ ma hodnotu 44 s.
Pomérné neobvyklym benefitem této simulace je vystupni video, jez zietelné ukazuje
kompletni proces podavani list a slouzi tak jako ptehledny podklad pro psani programu.
Simulace jako takova ma velkou pfidanou hodnotu i pro zédkaznika, ktery ma lepsi predstavu o
funkci stroje.
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7 VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU A
DOPORUCENI PRO PRAXI

Navrzené automatizované zatizeni spliiuje zadané pozadavky spoleéné S pozadavky
definovanych Vv prib¢hu navrhu. V pribéhu navrhu se ¢aste¢né vychazelo z jiz existujiciho
pracovisté, kde na zakladé zpétné vazby od zékaznika byly provedeny zmény v designu
komponent, se kterymi maji problémy, pfevazné z hlediska chovani ocelovych list pii odebirani
a zakladani koncovym efektorem. Navrzené pracovisté je koncipovéano jako jednoucelové
zafizeni, tudiz jakakoliv zména ve vyrobé povede k zdsadnim zménam konstrukce zatizeni.

Navrzené varianty byly omezeny pouze na zpisoby podavani ocelovych list ve vrchni
¢asti ploSiny a podéavani dil ve spodni ¢asti bylo vymezené na automaticky podava¢ dodavany
firmou Advateq a vynaseci dopravnik. Divodem tohoto vymezeni je uzka spoluprace mezi
firmou Inprotec a Advateq, tudiz se design vynaSeciho dopravniku odvijel od designu
automatického podavace. V pripadé poptavky u jiné firmy zabyvajici se automatickym
podavanim dilti by design mohl vypadat zcela jinak, jelikoz kazda firma ma jiné preference ve
zpisobu podavani dilii. Koncept vyndsSeciho dopravniku by nejspiSe byl velice podobny
navrzenému feseni.

Co se ty€e navrhu manipulacni stanice, bylo zde vice nadvrhli uspotfadani odebiracich
luzek, kde v prvni varianté méla lizka shodnou rozte¢ jako na pojizdném suportu. To by
prineslo usetfeni Casu taktu, kdy pojizdny suport dojizdi pouze do jedné pozice a nemusi se
znovu rozjizdét k druhé pozici pro predani druhé sady list, jako je v soucasném feseni.
Omezenim tohoto feseni v§ak bylo nutné piejeti robotu mezi odebiracimi pozicemi, jelikoz je
odlisna rozte¢ ocelovych list na odebiracich lizkach viéi rozteci list umisténych ve formé. Bylo
by v§ak mozné zménit koncept koncového efektoru, kdy by byla jedna zakladaci ¢ast posuvna.
To by vsak zna¢né komplikovalo konstrukci koncového efektoru a vedlo by to i ke zvySeni jeho
hmotnosti.

Za povSimnuti stoji feSeni otaceni listy, které v pocatku navrhu vypadalo zcela jinak,
kdy jednim z navrha bylo vyuziti kamery, ktera by snimala pozici natoCeni liSty a pomoci
kombinace kyvného pohonu a chapadla by byla lista otocena. Toto feSeni bylo nevyhnutelné
do doby, nez bylo prozkoumano vice do hloubky chovani listy v riznych ¢astech jejiho tvaru,
a bylo vice pozic, ve kterych lista stabiln¢ drzela pozici. Jakmile byly mozné pozice vymezeny
pouze na dvé, bylo vyuziti kamery zbyteéné a pouze by byl prodrazovan feSeny navrh.

Pomérmé velkou rezervou prace je pevnostni kontrola sloupti a celkové konstrukce
ploSiny, kdy je v praci kontrolovana pouze vzpérna stabilita. Vzhledem ke komplexnosti celé
plosiny by byla vhodna pevnostni analyza pomoci metody kone¢nych prvki. To by vSak zna¢né
zvétsilo obsah této prace. V praxi je konstrukéni feSeni pfedavano firmam, které se touto
analyzou zabyvaji a podavaji navrhy na Gpravu konstrukce. Tim je uSetfen ¢as navrhu zatizeni
za cenu zvySeni nakladd na navrh.

Co povazuji za piidanou hodnotu préce je jednoducha simulace podavani list, pii které
je kontrolovan takt podavani list. To oceni prevazné zakaznik, ktery mé hlubsi piedstavu o
funkci zafizeni. Zadany takt zakaznikem na podavani list byl 45 s. Podle simulace je vysledny
takt roven 44 s, coz ptesn¢ splituje zadané pozadavky. V praxi je mozné tento takt upravit
zménou rychlosti na jednotlivych oséach a také na pneumatickych pohonech.
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8 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrzeni konstrukéniho feSeni obsluhy
vsttikovaciho lisu, do kterého vstupuji zalisky ve formé ocelovych list a vystupuji z n¢j dva
plastové ramy s vlozenymi liStami. Prace zaina reSer$i v oblasti problematiky technologie
vstiikovani plastti a zpisoby obsluhy vstiikovacich list. Dale jsou Vv reSerSni ¢asti probrany
moznosti automatického podavani dili spolecné s uvodem do problematiky konstrukce
koncovych efektort.

Na reSerS$ni Cast prace navazuje systémovy rozbor, kde je probran soucasny stav
pracovisté, jehoz vysledkem jsou poznatky tykajici moznych vylepSeni soucasného néavrhu.
Dale jsou definovany pozadavky na navrhované zafizeni veetné pifedstaveni vyuzitelného
prostoru a manipulovanych dili.

Po predstaveni vesSkerych pozadavki jsSou navrzeny tii varianty mozného fesenti lisici ve
zpisobu manipulace ocelovych list ve vrchni ¢asti zafizeni. Jednotlivé varianty jsou nasledné
hodnoceny podle stanovenych kritérii, na jejichz zaklad¢ je podle vicekriteridlni analyzy
vybrana nejvhodnéjsi varianta. Vysledkem analyzy je feSeni vyuzivajici manipulacni stanici
pro dopravu a pfipravu ocelovych 1i§t pro odebrani. Tato varianta je podrobné konstrukéné
zpracovana.

Konstrukéni navrh zacind popsanim funkce pracovisté. Nasledné jsou podle
materialového toku postupné predstaveny jednotlivé ¢asti automatizovaného zatizeni, pocinaje
automatickym podavacem dilt, jenz je dodan externi firmou a neni tak soucasti navrhu.
Navazujici ¢asti je poté samotnd manipulace s liStou, ktera je do vrchniho prostoru vynesena
vynasecim dopravnikem, ktery ji pfedd do manipulacni stanice. Zde jsou liSty postupné
pfipravovany pro zaloZeni do odebiracich lizek. Po jejich pfipravé jsou odebrany koncovym
efektorem, jenz je pfimontovan na primyslovém robotu Kuka KR150 2000, jez je soucasti jiz
existujiciho pracovisté. Probéhla kontrola nosnosti robotu vzhledem k hmotnosti koncového
efektoru, ktery zaklada pripravené ocelové listy do formy a nasledné odebira dvojici plastovych
rami, jez jsou odlozeny na vystupni dopravnik. Dale je rozebran konstrukéni navrh plosiny, na
které je umisténa manipulaéni stanice spolecné€ s elektrickym rozvadécem. Pii navrhu ploSiny
byl kladen diiraz na bezpecnost, proto je plosina opatiena bezpe¢nostnim zabradlim, jez je
vybaveno posuvnou zdbranou pro rozSifeni pracovniho prostoru robotu. Do pracovniho
prostoru zafizeni se vstupuje skrze dvefe, jez jsou zabezpeceny bezpeénostni klikou. PloSina je
postavena celkem na sedmi sloupech, jez jsou pevné ukotveny k zemi a spojeny s plosinou
pomoci Sroubtli. Pro zvyseni tuhosti jsou nékteré sloupy zavétrovany pomoci plechti. Spodni
pracovni prostor zafizeni je zakrytovan plechy a vstup je opét umoznén skrze dvete, jez jsou
zabezpeceny pomoci bezpecnostni kliky. Na spodnich dvetich je také umistén ovladaci panel
pracoviste.

Kontrolni vypocty jsou zaméteny na navrh servomotori, které pohanéji manipulator a
pojizdny suport. Pfi vypoctu byla zohlednéna celkem tfi hlediska statické, kinematické a
dynamické. Vystupem je potiebny moment pro pohon jednotlivych os, na zakladé kterého jsou
zvoleny servomotory. Dalsi ¢asti vypoctu byla kontrola sloupit na vzpérnou stabilitu, kde je
vystupem stupeni bezpecnosti. V posledni ¢asti vypoctu je kontrola taktu manipulacni stanice,
ktera probéhla pomoci simulace v programu Process Simulate. Vysledkem simulace bylo
potvrzeni dodrzeni stanoveného taktu 45 s.
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Soucasti ptilohy je 3D model celé konstruované sestavy, spole¢né se zjednodusenych
modely nakupovanych komponent. Dale je v ptiloze celkem 5 vykrest, jeden vykres hlavni
sestavy, dale jeden vykres podsestavy a celkem tii vyrobni vykresy. Obsahem pftilohy je také
technickd dokumentace primyslového robotu Kuka. Posledni polozkou v ptiloze je analyza
rizik dle ptedlohy firmy Inprotec.
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10.1 Seznam zkratek a symboli
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NOK
3D
2D
PLC
HMI
Pmod
Mo
Jmod
Ix
|Xac
|Xdec
txac
txdec
Mhi
MXmstat
Fx
Mdeyn
S

i

MNec
Mzsrhm
rrem
Orem
anl
|Xrov
Tx
txrov
VXrov
axkin
EXm
SXkon
Txkon
|Xzat
Jrhm
Jmot
Jprev
Jmod
Jm
Exrot
Exkrovn
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obrazek

spravné smontovana sestava

chybn¢ smontovana sestava
three-dimensional (trojrozmérny)
two-dimensional (dvourozmérny)
programovatelny logicky automat
Rozhrani ¢lovek stroj

Posun na otacku femenice

Momentovy odpor linearniho modulu
Moment setrva¢nosti linedrniho modulu
Ptejezdova vzdalenost manipulacni hlavice
Draha zrychleni hlavice

Draha zpomaleni hlavice

Doba zrychleni hlavice

Doba zpomaleni hlavice

Hmotnost manipulacni hlavice

Moment motoru ze statického hlediska pro hlavici
Radialni sila rozjezdu hlavice

Moment motoru z dynamického hlediska pro hlavici
Stoupani Sroubu

Ptevodovy pomeér

Utinnost femenového prevodu

Moment od zatéznych sil

Polomér femenice

Obvod femenice

Zrychleni manipulacni hlavice

Draha konstantni rychlosti hlavice

Celkova doba pohybu

Doba konstantni rychlosti hlavice
Konstantni rychlost hlavice

Zrychleni hlavice z kinematického hlediska
Uhlové zrychleni motoru

Limitni vzdélenost konstantni rychlosti
Vysledna doba pohybu

Moment setrvac¢nosti od zatéze hlavice
Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel
Moment setrvacnosti motoru

Moment setrvacnosti prevodovky

Moment setrvacnosti linedrniho modulu
Redukovany moment setrvacnosti od zatéze
Kinetické energie rotacniho pohybu
Kinetické energie rovhomérného pohybu
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© [rad's™] Uhlova rychlost

Vv [m's] Rychlost

ly [mm] Piejezdova vzdalenost pojizdného suportu
Iyac [mm] Dréha zrychleni suportu

Ivdec [mm] Dréaha zpomaleni suportu

Ivrov [mm] Draha konstantni rychlosti suportu

tyac [s] Doba zrychleni suportu

tydec [s] Doba zpomaleni suportu

Fy [N] Radialni sila rozjezdu suportu

My mstat [Nm] Moment motoru ze statického hlediska pro suport
Msup [ka] Hmotnost suportu

asup [m-s?] Zrychleni suportu

My dyn [Nm] Moment motoru z dynamického hlediska
Vyrov [m's'l] Konstantni rychlost suportu

avkin [m's'z] Kinematické zrychleni suportu

€Ym [rad's?] Uhlové zrychleni femenice

Sykon [mm] Limitni vzdalenost konstantni rychlosti
Tykon [s] Vysledna doba pohybu

Ivzat [kg. m?] Moment setrva¢nosti od zatéze suportu
Mplos [ka] Hmotnost ploSiny

Mzabr [ka] Hmotnost zabradli

Mestan [ka] Hmotnost manipulaéni stanice

Mdopr [ka] Hmotnost vynaSeciho dopravniku

Mef [ka] Hmotnost koncového efektoru

Mos [kal Hmotnost osoby

Meelk [ka] Celkova hmotnost

Feelk [N] Zat&zovaci sila

Fsioup [N] Sila psobici na jeden sloup

Frit [N] Kriticka sila pti poruSeni vzpérné stability
g [m's?] Gravitacni zrychleni

a [-] Typ uloZeni prutu

E [Pa] Youngtiv modul pruznosti

Jmin [mm*] Minimalni kvadraticky moment

L [mm] Délka sloupu

Jy [mm*] Kvadraticky moment k ose Y

JX [mm*] Kvadraticky moment k ose X

Ssloup [mm?] Plocha priifezu sloupu

Re [Pa] Mez kluzu

Kvzp [-] Bezpetnost na vzpér

Kpev [-] Bezpeénost na vznik plastické deformace
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