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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

Kowalczyk, T. Navrh efektoru pro paletizaci kartonovych krabic: Bakaléaiska prace.
Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra robotiky, 2019,

55 s. Vedouct préace: Vocetka, M.

Bakalaiska prace se zabyva konstrukénim ndvrhem efektoru pro manipulaci s dvéma
druhy krabic a kartonovymi proklady. Uvodni &ast prace seznamuje s podtlakovymi
uchopnymi hlavicemi a vakuovymi ejektory. V dalsi ¢asti prace jsou navrzeny tii varianty
teSeni, z kterych byla vybrana varianta optiméalni metodikou vicekriteridlni analyzy. Dale
se prace zabyva vlastni konstrukei, potiebnymi vypocty a tvorbou vykresové
dokumentace. 3D model vybrané varianty je zpracovan v CAD systému

Creo Parametric.

ANNOTATION OF THE BACHELOR THESIS

Kowalczyk, T. Design of End Effector for Cardboard Box Palletizing: Bachelor thesis.
Ostrava: VSB —Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,

Department of Robotics, 2019, 55 p. Thesis head: Vocetka, M.

The bachelor thesis is focused on a design of end effector for manipulation with two types
of cardboard boxes and cardboard leading. An introductory part acquaints us with suction
cups and vacuum ejectors. In the next part of the thesis, three variants of the solution are
designed, from which the optimal solution was chosen by multi-criteria analysis.
Furthermore, the work deals with construction, necessary calculations and drawing

documentation. 3D model of selected variant is made in CAD software Creo Parametric.
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Seznam pouzitych znac¢ek a symboll

Znacka Vyznam Jednotka
a Zrychleni robotu m-s~?
Amax Maximalni zrychleni robotu m-s?
C Soucinitel odporu pro rovnou a tenkou desku —

D Primér ptisavky mm

Fg Gravitacni sila N

Fodp Odporova sila N

Fs Setrvacna sila N

g Gravitaéni zrychleni m-s?
I Proud A

k Koeficient bezpec¢nosti —

myg Hmotnost krabice kg

mp Hmotnost prokladu kg

n Pocet prisavek -

Pkk Pevnost kartonu krabice v pritlaku KPa
Pkp Pevnost kartonu prokladu v pritlaku KPa
Pu Provozni tlak bar
Pumax Maximalni Groven vakua bar

pv Uroveti vakua KPa

q Viéha vyznamnosti —

S Obsah prokladu m?

U Napéti A%

v Rychlost robotu m-s~1
Winax Maximalni pruhyb mm

u Koeficient tfeni —

p Hustota vzduchu kg-m3
OM Objekt manipulace

QS Quick star

SMD Surface mount device
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Uvod

Robotizace v poslednich desetiletich stale vzriistd. Roboty nahrazuji pracovni mista ve
vSech oblastech primyslu, a velmi ¢asto vykonavaji fyzicky ndro¢nou a monoténni ¢innost,
ktera byva mezi zaméstnanci neoblibena. Neni tomu jinak ani u paletizace. Dulezitou a

nedilnou soucasti robotizace je navrh efektord, bez kterych by roboty byly nepouzitelné.

Tato prace se zabyva konstrukénim navrhem efektoru, ktery je vyuZivan k paletizaci
dvou druht krabic a k manipulaci s kartonovymi proklady. Efektor bude umistén na
paletizacnim robotu s ¢tyfmi stupni volnosti. Pfi samotném néavrhu je tfeba brat ohled na

zadané pracoviste, tj. rozmisténi a polohu jednotlivych dopravniki a objektti manipulace.

14
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1 ResSerse

Téma reSerSe je zaméteno na ziskani podstatnych informaci ohledné ptisavek a vyroby

vakua, pro nasledny navrh efektoru.

1.1 Prisavky (Podtlakové uchopné hlavice)

Ve vSech oblastech se neustale setkdvame s potfebou premistovat nebo manipulovat
s ruznymi predméty. U t€zko uchopitelnych rovinnych téles, jaké jsou napft. sklenéné tabule,
ocelové platy nebo také drobné soucasti jakymi jsou SMD (surface mount device), se
osvédeily podtlakové tichopné hlavice, vyuzivajici vlastnosti podtlaku. Uchopna sila je
vytvofena podtlakem v pfisavce, kterda slouzi k uchopeni a manipulaci s objekty. Tyto
uchopné hlavice byvaji Casto vyuzity jako koncové prvky efektori u slozitych
robotizovanych pracovist’. Pouzivaji se také tichopné hlavice mechanické, magnetické nebo

specialni.

Prisavky se rozdé€luji podle zplisobu vyvozeni uchopovaci sily na aktivni a pasivni. U
pasivnich pfisavek je sila vyvozena pfitlacenim se k objektu manipulace. Timto se vytlaci
objem atmosférického vzduchu v pfisavce, a naslednym zpétnym pohybem se piisavka vraci
do pocatecni polohy a vytvaii timto podtlak. Tento zplisob ma své nevyhody. Jsou jimi napf.:
neschopnost fizeni uchopné sily, nespolehlivost a zavislost na rovinnosti a Cistoté povrchu,
nutnost pouziti odtrhovaci sily budto mechanickymi prvky, jakymi jsou dorazy, nebo
vyhazovacimi mechanismy. Proto se Cast&ji pouZziva piisavky aktivni, které jsou ovladany
fizenym vstupnim signalem.

Aktivni podtlakové hlavice se v dnesni dobé nepouzivaji jen u robotti a manipulatoru,
ale byvaji vyuzity také na vyrobnich strojich jako upinaci zatizeni. Prvni ptfisavky byly

patentovany ve Spojenych statech v letech 1866 a 1868. [1],[2],[3]

Obr. 1 Ruzné druhy piisavek [4]

15



Fakulta strojni Katedra robotiky

1.1.1 Rozdéleni prisavek podle tvaru

Podtlakové tchopné hlavice rozdélujeme podle tvaru do péti skupin a kazdou tuto

skupinu na tvary ovalné, kruhové a jiné.

Universalni prisavky — Jsou vhodné pro rovné nebo mirné zaktivené povrchy.

Obr. 2 Universalni pfisavka [5]

Prisavky s vlnoveem — PouZivaji se pro vyrovnani vyskovych rozdilli — mensi piesnost pii

manipulaci napf. sa€ky naplnéné kapalinou, zmrazené potraviny atd.

Obr. 3 Prisavka s vinovcem [6]

16



Fakulta strojni Katedra robotiky

Ploché prisavky — Hodi se pro velké a tézké predméty s rovnym povrchem a z pevného

materialu.

Obr. 4 Plocha ptisavka [7]

Ploché s opérnymi Zebry — Maji dobrou stabilitu. Pfi manipulaci zarucuji velkou ptesnost.
Opérné zebra zabraiiuji deformaci a prohnuti slabsich materialt (poddajné materialy: napf.
papir, folie atd.). Pouzivaji se také pro rovné povrchy s vétsi drsnosti, jako naptiklad difevéné

desky. [8]

Obr. 5 Plocha ptisavka s opérnymi zebry [9]

Konkavni prisavky — Jsou vhodné pro nepravidelné nebo zakiivené povrchy. Mohou také

uchopit pfedméty za hrany nebo rohy. Naopak nejsou vhodné pro rovné plochy.

Obr. 6 Konkavni ptisavka [10]
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1.1.2 Materialy prisavek

Dilezitymi parametry materidlti u pfisavek jsou: teplotni rozsah pouziti, odolnost proti

opotfebeni a jiné. Mlzou byt vyrobeny zriznych druhii materialii napiiklad: nitrilovy

kaucuk (N), polyuretan (U), Silikon (S) a Fluérovy kaucuk (F). Zaroven se stale vyvijeji

materialy nové, jakymi jsou napi: [§]

THERBAN® - Je vhodny pouzit do vysokych teplot, jakymi jsou aplikace
vyjimani dilti ze vstiikovacich forem, nebo manipulace v proudu horké vody.

Jsou také odolnéjsi proti oleji nez standartni guma.

Duraflex® — Spojuje v sobé velmi vysokou mechanickou odolnost polyuretanu
a také pruznost gumy. Nekteré prisavky z tohoto materialu jsou vyrobeny ze
dvou riiznych stupiii tvrdosti. MEk¢i ¢ast zajist'uje dobrou prtilnavost k povrchu
a tvrdsi dostate¢nou tuhost a stabilitu. Dale je tento material vhodny pro mastné
zneCisténé povrchy, protoze ma 3-4 krat vétsi prilnavost (tfeci/ smykova sila)

nez klasické materialy. [11]

1.1.3 P¥ripoje, ventily a prislusenstvi prisavek

Pripoje — Nejcastéji jsou vyrobeny z hliniku nebo kompozitnich plastti a mizou
byt opatfena sitkem, které zabrafiuje vniknuti necistot do vakuového obvodu.
Ptipoj si lze vybrat ze Sirokého sortimentu s riznymi pfipojovacimi zavity jako

muzeme vidét na Obr. 7.

Ventily — Zabraiuji nebo minimalizuji unik vakua. Rozdélujeme je na dotykové

ventily a zpétné Skrtici ventily.

Obr. 7 Pripoje [8]
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e Pruzné vyrovnavaci upevnéni — Vyrovnava vyskové rozdily, tzn. pfisavky neni
zapotiebi presné vyskoveé polohovat. Proto mohou byt pouzity na pruzné a

neptfesné objekty manipulace. Tlumi také razy.

Obr. 8 Pruzné vyrovnavaci upevnéni [8]

e Vykyvné upevnéni — Ptizpisobuje polohu ptisavky tthlovym nerovnostem a
také minimalizuje ohybaci sily. Piikladem pouziti je manipulace s vlnitymi

predméty.

e Uhlové upevnéni — usnadnuje realizaci a montaz ptivodu vakua.

1.2 Vakuové ejektory

wVakuum (z lat. vacuus, prazdny) cCesky téz vzduchoprazdno znamend prazdny prostor,
ve fyzice prostor s velmi malou hustotou castic. V technické praxi se jim rozumi prostor, v
némsz je tlak plynu podstatné nizsi nez pri normalnim atmosférickém tlaku (podtlak). Skdla

kvality vakua ma velmi rozmanité technické vyuziti ve vakuove technice.” [12]

Vakuum miizeme dle Tab. 1 rozdélit do tii skupin: [15]

Tab. 1 Rozdéleni vakua

Druh vakua Uroveii vakua Oblast pouziti
Dmychadlové vakuum 0 az -20 kPa Pro ventilaci, chlazeni, odsavani, ...
Primyslové vakuum -20 az-99 kPa | Pro manipulaci, automatizaci, ptidrzovani, ...

Vysoké vakuum pro laboratofe, vyrobu

Procesové vakuum -99 kPa a vice . . o
mikroprocesord, pokovovani, ...
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1.2.1 Zdroje vakua

Pro vytvoreni vakua se vyuziva vice druhi zdrojt. Kvalitni vakuum dodavaji objemové
vyvévy, které jsou riznymi typy pistovych, lamelovych a membranovych cerpadel.
Z divodu vysokych nakladii a slozitosti technického feSeni se v robotice pouzivaji jen

ojedinéle. VéEtSinou jsou zdrojem vakua proudové ejektoroveé vyveévy. [1],[2]

Ejektory pracuji na principu Venturiho trubice, do které ptivadime stlaceny vzduch, jako

zdroj energie. Ejektory délime podle poctu téchto trubic na jednostupiiové a vicestupiiové.

Vyhody ejektori oproti mechanickym vyvévam:
e jsou bezudrzbové
e pii praci se neopotiebovavaji a nezahtivaji
e nevznikaji vibrace
¢ maji mensi hmotnost a rozméry
e moznost pfipojeni pfimo na piisavku

e smi se pouzitim do vybusného prostiedi [13],[14]

1.2.2 Jednostupnovy ejektor

Na Obr. 9 je zndzornén jednostupnovy ejektor. Zdroj energie, stlateny vzduch je
piiveden to vstupniho hrdla ejektoru (1). Dale je stlaceny vzduch veden pies ziizenou cCast
trysky (2), kde se zvySuje rychlost a nasledné v prostoru (3) jsou strhdvany ¢astice vzduchu.
Tim padem se zde snizuje tlak, vznika podtlak a z prostoru (4) se ptisava vzduch. Vystup do
atmosféry mize byt proveden pies potrubi nebo tlumice vzduchu (5). Dillezit¢ je, aby vyfuk

vzduchu nevytvarel protitlak a tim nesnizoval vytvoteny podtlak.[14]
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Obr. 9 Jednostupiiovy ejektor [14]

1.2.3 Vicestupnovy ejektor

Vyznacuje se mnohem lepSim vyuzitim stlaceného vzduchu a taky mnohem nizsi
spotifebou energie nez jednostupnovy ejektor. M4 také vyhodu v tom, ze se da vyuzit pro
vyrobu hlubokého vakua pii velkém objemovém priitoku. U jednostupiiovych ejektort tato
vlastnost neni mozna. Na Obr. 10 je zobrazeno schéma vicestupniového ejektoru. Funguje na
podobném principu jako jednostupniovy ejektor. Na vstupu (1) se nachézi stlaceny vzduch a
proudi tryskami fazenymi za sebou (2) a tim jsou strhavany ¢astice vzduchu z jednotlivych
komor, které maji uzaviraci klapky. Klapky se zaviraji postupné s rostoucim podtlakem a po

dosazeni maximalni irovn¢ vakua v prostoru (4) je oteviena pouze prvni komora.[15]

4

Obr. 10 Vicestupniovy ejektor [15]
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2 Pozadavkovy list

e (ena: max 100 000CZK
e Hmotnost: max 50Kg
e Robot: ABB IRB 460 IRC5

e Rozsah pracovni teploty: 5 C °©—50 °C

e Objekty manipulace:
1. Kartonové krabice o rozmérech 384x376x185 mm a o hmotnosti 25 kg
2. Kartonové krabice o rozmérech 384x188x185 mm a o hmotnosti 13 kg
3. Kartonové proklady o rozmérech 1160x790x2 mm

e Materidl objektll manipulace:
Krabice — pétivrstvy zpevnény karton oblepeny paskou
Proklad-ttivrstvy karton o tloust’ce 2 mm

e Paletizace na Europaletu (EPAL 1200x800mm) — nosnost 2 t

e Pro uchopovani pouzit stlaceny vzduch z centrdlniho rozvodu haly

o maximalnim tlaku 0,7 MPa

e Zajistit Cisty vzduch — (filtr 40pum, vlhkost — maximalni rosny bod 7 °C)
dle DIN ISO 8573-1
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2.1 Popis pracovisteé

DalSim pozadavkem bylo pouziti navrhovaného efektoru do daného pracovisté. To
znamend, musel byt bran v tvahu pracovni prostor robotu a rozmisténi prvki, jako jsou
objekty manipulace a polohy Europalet, viz Obr. 12 layout pracovisté. Jednd se o plné
automatizovanou paletizaéni linku (Obr. 11), kterd se skladd ze, tii dopravniki,
paletiza¢niho robotu ABB IRB 460 IRC5 (1) a zasobniki na Europalety (2). Po prvnim
dopravniku (3) jsou dopravovany dva druhy krabic o hmotnosti 13 a 25 kg. Na druhém (4)
jsou piipraveny tii palety plné€ naloZenych prokladi (600 ks), a na tfetim dopravniku (5) jsou
pfepravovany jak prazdné palety, které jsou automaticky podavany ze zasobniku, tak
patetizované palety. Po paletizovani by mélo nésledovat ovinovani. Tato ¢ast ale jiz neni
soucasti zadané¢ho pracovisté. Celd linka je oplocena. Jedinym ukol, ktery bude provadét

pracovnik je navaZeni a odvaZeni Europalet.

Pracovni cyklus je nasledujici. Na prazdnou paletu na dopravniku (5) se polozi
kartonovy proklad, nasledné¢ se paletizuje 6 ks 25 kg krabic. Dalsi vrstvu prolozime
prokladem a robot ulozi 12 ks 13 kg krabic. Tento postup robot opakuje az do doby, nez

vyska nedosahne 2 metrii.

Obr. 11 Zadané pracoviste

23



Fakulta strojni Katedra robotiky
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Obr. 12 Layout pracoviste
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2.2 Popis robotu

ABB IRB 460 IRC5 (Obr. 13) je vysokorychlostni paletizator s nosnosti 110 kg. Jedna
se o Ctyfosého robota, srozsahem 2,4m a s opakovatelnou ptesnosti 0,2mm. Rychlost

v jednotlivych osach je od 110 do 400 °/s. [28]

| ==
<\

=

T sk

Obr. 13 Robot ABB IRB 460 IRCS [28]
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3 Varianty reSeni

Na zaklad¢ pozadavkového listu a poznatkll z reserse byly vypracované nasledujici tii
pfedbézné varianty feSeni. Navrzeny efektor bude ptizpisoben vS§em OM a pro Usporu ¢asu

budou 13 kg krabice ptepravovany po dvou.

3.1 Varianta A

Zékladni ram je tvoten z hlinikovych profilti od firmy ITEM [16] (profil 5, 40x20 mm,
natural). Tyto profily jsou spolu seSroubovany pomoci thelniku, vzdy dvéma kusy nad
sebou. Robot bude uchycen s timto efektorem ptirubou vyfrézovanou z hliniku, kterd bude
spojena s rdimem pomoci drazkovych matic. Pocet prisavek byl odhadnut na 20 ks - 8 ks je
pouzito pro prepravu krabic a zbyvajici na kartonovy proklad, coz je ziejmé z Obr. 14. Tyto
pfisavky jsou spojeny s hlinikovym dilcem pomoci dvou kontramatic, a tyto dilce k ramu

pomoci drazkovych matic viz Obr. 15.

Obr. 14 Varianta A

Celkova hmotnost této konstrukce je 8,5 kg a cena 46 830 CZK. Vyhoda tohoto ndvrhu

je jednoduchost sestaveni a moznost jednoduchého piestaveni polohy piisavek.
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Obr. 15 Uchyceni ptisavky

3.2 Varianta B

Réam je tvofen svatovanou konstrukci. Zakladnim nosnym prvkem je ocelovy T profil
(40x40 mm) délky 970 mm. Tento nosnik je svafen s 8 ks U profili (40x20 mm), ve kterych
jsou navrtany diry pro uchyceni ptisavek. Na Obr. 17 miizeme vidét koutovy obvodovy svar
(a=3 mm), vyrabény obloukovym svafovanim v ochranné atmosféfe metodou MIG. Ptiruba

je vyrobena s oceli, soustruzenim a je spojena s nosnikem taktéz svatovanim viz Obr. 16.

Obr. 16 Varianta B

Celkova hmotnost této konstrukce je 11 kg a cena 42 460 CZK. Tento navrh jiz neni na

vyrobu tak jednoduchy. Nevyhodou je také nemoZnost pfestaveni piisavek.
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Obr. 17 Koutovy svar

3.3 Varianta C

Zakladni prvky tvoii hlinikové trubky (40x4, 25x4 mm) a svérné spoje od firmy
DESTACO [17]. Tyto spoje pouzivaji pro vyvozeni svérné sily imbusové Srouby. Na
Obr. 19 mizeme vidét uchyceni piisavky, skladajici se ze dvou komponentti. Na prvnim
dilci (Zluty) je pfichycena piisavka stejné€ jako u pfedchozich ptipadli — kontramatici. Druhy
dilec (Cerveny) spojuje trubku s dilcem piisavky. Ptiruba je vyrobena taktéz jako svérny

Spoj.

Obr. 18 Varianta C

Celkova hmotnost této konstrukce (Obr. 18) je 9,4 kg a cena 79 300 CZK. Vyhoda této

varianty je moznost piestaveni ptisavek ve vice smérech a také jednoduché sestaveni.
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Obr. 19 Uchyceni piisavky
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4 Vybér optimalni varianty
Pro vybér optimalni varianty jsem pouzil vicekriterialni analyzu.
4.1 Kritéria hodnoceni

V Tab. 2 jsou vypsané kritéria hodnoceni.

Tab. 2 Kritéria hodnoceni

Hodnocena kritéria Nazev
K1 Cena
K2 Hmotnost efektoru
K3 Pocet stupiiti volnosti piisavek
K4 Néaroc¢nost vyroby
K5 Slozitost ptestaveni ptisavek
Ké Tuhost konstrukce

Cena — méla by byt co nejmensi, a neméla by pfesdhnout cenu v poZadavkovém listu

Hmotnost efektoru — mé¢la by byt co nejmensi, a soucet hmotnosti OM a efektorti nesmi

pfesahnout nosnost robotu

Pocet stupiiti volnosti prisavek — moznost zmeény polohy piisavek
Narocnost vyroby — slozitost vyroby a montaze

SloZitost prestaveni prisavek — jednoduchost zmény polohy piisavek

Tuhost konstrukce — maximalni dovoleny prihyb: Wax=1 mm

4.2 Vyznamnost kritérii

Tab. 3 Vyznamnost kritérii

Ciselna hodnota | Vyznamnost
2 Nejvyssi
1 Nejnizsi
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4.3 Stupnice hodnoceni

V Tab. 4 je uvedeny ¢iselny vyznam hodnoceni.

Tab. 4 Hodnoty kritérii

Hodnoty kritérii

Hodnoceni

Vyznam hodnoceni

1

Vysoké uroven

Dobra uroven

Pramérna Groven

Nizka troven

Nevyhovujici troven

2
3
4
5
6

Nepfiiznivy stav

4.4 Hodnoceni variant

Vsechny varianty feSeni byly hodnoceny dle Tab. 5, ve které jsou uvedené jednotlivé

parametry a vlastnosti jednotlivych navrhi.

Tab. 5 Parametry a vlastnosti navrhu

Kritéria Varianta A | Varianta B | Varianta C
Cena 46 830,-k¢ | 42 460,-k¢ | 79 300,-k¢
Hmotnost efektoru 8,5 kg 11 kg 9,4 kg
Pocet stupiii volnosti prisavek 1 0 2
Naroc¢nost vyroby Jednoducha | Slozit&si | Jednoducha
SlozZitost piestaveni prisavek Jednoducha - Jednoducha
Tuhost konstrukce Vysoka Dostacujici | Dostacujici

Varianty byly hodnoceny autorem prace a jednim posuzovatelem. V Tab. 6 a Tab. 7

jsou jiz uvedena jednotliva bodova hodnoceni.

Tab. 6 Hodnoceni navrzenych variant — autor

Kritéria Varianta A | Varianta B | Varianta C
Cena 2 1 5
Hmotnost efektoru 2 4 3
Pocet stupiiti volnosti prisavek 3 6 2
Naro¢nost vyroby 1 5 2
SlozZitost piestaveni prisavek 2 6 2
Tuhost konstrukce 2 3 3
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Tab. 7 Hodnoceni navrzenych variant — posuzovatel

Kritéria Varianta A | Varianta B | Varianta C
Cena 3 1 5
Hmotnost efektoru 1 3 2
Pocet stupiii volnosti prisavek 3 4 1
Naroc¢nost vyroby 2 3 4
SloZitost pi‘estaveni prisavek 1 6 2
Tuhost konstrukce 4 1 3

Primérné hodnoty hodnoceni navrzenych variant jsou v Tab. 8.

Tab. 8 Primérné hodnoceni

Kritéria Varianta A | Varianta B | Varianta C
Cena 2,5 1 5
Hmotnost efektoru 1,5 3,5 2,5
Pocet stupiii volnosti prisavek 3 5 1,5
Naroc¢nost vyroby 1,5 4 3
SlozZitost pi‘estaveni prisavek 1,5 6 2
Tuhost konstrukce 3 2 3

4.5 Urceni vyznamnosti

V Tab. 9 a Tab. 10 byly porovnany mezi sebou jednotliva kritéria hodnoceni.

Tab. 9 Porovnani jednotlivych kritérii hodnoceni — autor

Porovnavané pary Pocet voleb
K1 K1 K1 K1 K1
5
K2 K3 K4 K5 K6
K2 K2 K2 K2
2,5
K3 K4 K5 K6
K3 K3 K3
2,5
K4 K5 K6
K4 K4
L5
K5 K6
K5 2
K6 1,5
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Tab. 10 Porovnani jednotlivych kritérii hodnoceni — posuzovatel

Porovnavané pary Pocet voleb
K1 K1 K1 K1 K1
K2 K3 K4 K5 K6 :
K2 K2 K2 K2
K3 K4 K5 K6 0
K3 K3 K3
K4 K5 K6 :
K4 K4
2
K5 K6
K5 1,5
K6 3,5

Primérny pocet voleb jednotlivych kritérii je uveden v Tab. 11

Tab. 11 Primérny pocet voleb pro jednotliva kritéria a urceni vahy vyznamnosti

Hodnocena kritéria | Primérny pocet voleb Poradi Vyznamnost
K1 5 1 2,00
K2 1,25 6 1,00
K3 2,75 2 1,40
K4 1,75 4-5 1,13
K5 1,75 4-5 1,13
K6 2,5 3 1,33

Zavislost vahy vyznamnosti na poc¢tu voleb

Viaha vyznamnosti je linearné zévisla na poctu voleb a miize byt popsana linedrni

rovnici, jejiz zékladni tvar je:

q=k-v+b

(1)

Kde: g — vaha vyznamnosti, k — smérnice pfimky, v — pocet voleb, b — posunuti pfimky.

Viahu vyznamnosti vypocteme dle rovnice (1) tak Ze si sestavime dvé rovnice o dvou

neznamych.

Do prvni rovnice dosadime q=1 -nejmensi vaha vyznamnosti, v=1,25 - nejmensi pocet

voleb.
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1=k-125+b 2)

A naopak do druhé rovnice q=2 - nejvétsi vaha vyznamnosti, v=>5 - nejveétsi pocet voleb.

2=k-5+b 3)
Z téchto rovnic vypocteme koeficienty b a k.
b=2/3
k=4/15

Pomoci téchto koeficientil uréime vztah pro zavislost vahy vyznamnosti na poctu voleb,

kterou popisuje linearni rovnice (4) - jeji prubéh je znazornén na Obr. 20

q=4/15-v+2/3 4)
2,50
2,00
(on
2
(@)
C
€
T 1,50
N
>
>
©
<
s
1,00
0,50
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Pocet voleb v

Obr. 20 Zavislost vahy vyznamnosti na poctu voleb

4.6 Urceni vazenych indext pro jednotliva kritéria

Vazeny index se vypocte jako soucin primérného hodnoceni a vahy vyznamnosti.
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Tab. 12 Vypoctené vazené indexy

Kritéria Varianta A | Varianta B | Varianta C
Cena 5,00 2,00 10,00
Hmotnost efektoru 1,50 3,50 2,50
Pocet stupiii volnosti prisavek 4,20 7,00 2,10
Naroc¢nost vyroby 1,70 4,53 3,40
SlozZitost pi‘estaveni prisavek 1,70 6,80 2,27
Tuhost konstrukce 4,00 2,67 4,00

3 18,10 26,50 24,27

Z vysledku kriterialni analyzy vyplyva, Ze varianta s nejmensim vazenym indexem je

varianta optimalni.

Tab. 13 Kone¢né potadi

Poradi Varianta Soucet indext
1 Varianta A 18,10
2 Varianta C 24,27
3 Varianta B 26,50

Z Tab. 13 je patrné ze optimalni feSeni je varianta A.
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5 Optimalni varianta

V kapitole 5 byla vybrana varianta A jako nejvhodnéjsi feSeni. Z tohoto navrhu jsem
vypracoval variantu konecnou (Obr. 21). V této kapitole je popsano celé konstrukéni feSeni

se v§emi potfebnymi prvky a také vypocty.

Obr. 21 Optimalni varianta ve finalni podob¢ se v§emi pottebnymi prvky

5.1 Konstrukce

5.1.1 Ram

Hlavni ¢ast konstrukce tvoii ram z hlinikovych profilt. Tyto profily vyrabi firma ITEM
[16] v péti velikostnich fadach s riznymi rozméry. Vyhoda téchto profill je nizkd hmotnost
a zaroven pomérné vysoky prifezovy modul v ohybu. V tomto feseni byla pozita fada 5
s rozméry 40x20 mm s drazkami po vSech stranach v provedeni NATURAL. Spojeni je
realizovano pomoci Uhelniki, vzdy dvou nad sebou, které nesviraji uhel 90°, ale o néco
mensi. Tato vlastnost se pouziva k vyvozeni predpéti a zvySeni tuhosti. Proto nejsou tyto
uhelniky pouzity ve vSech rozich. Skladaji se ze dvou Sroubd M5x8, drazkovych matic,
ocelového uhelniku a plastové krytky viz. Obr. 22. Utahovaci moment u Sroubl je
pfedepsany na 4,5 Nm. Cely ram (Obr. 23) ma rozméry 890x630x40 mm a hmotnost 4,5 kg.
Ctyfi vn&jsi konce profilti jsou opatieny plastovymi krytkami.
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Obr. 22 Uhelnik [18]

Obr. 23 Ram

5.1.2 Interface

Interface o rozmérech 254x172x15 mm je vyroben z hliniku (EN AW-6061). Polotovar
je vyfezan z desky vodnim paprskem a nasledné¢ dokoncen, brousenim, frézovanim a
vrtanim. Funkce mé dvoji. Jednak ptichyceni efektoru k robotu, tak také vyztuzeni ramu.
Pro ptichyceni k hlinikovym profilim byly pouZzity listy (profil 5, ITEM [16]), 12 ks Sroubli
M5 a podlozky Nord-Lock, které zajistuji spoj proti povoleni, pti dynamickém zatézovani
viz Obr. 24. Pripojovaci rozméry k robotu byly zjistény z katalogového listu [19]. Toto
spojeni je vytvoreno jednim stiedicim kolikem (priméru 10 mm) a 6ks Srouba M10 tf.
pevnosti 12.9, které jsou na rozte¢ném primeéru 125 mm. Pro vystfedéni se pouZzije ocelovy

prstenec konzervovany olejem.
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Obr. 24 Interface s prstencem-rozlozeny pohled

5.1.3 Uchyceni prisavek

Uchyceni piisavek je provedeno pomoci korozivzdornych plechii. Pro Sest vnéjSich
prisavek byl pouzit plech o rozmérech 50x35x4 mm. U ptisavek vnitinich byly pouzity pasy
plechii o rozmérech 375x50x4 mm. Tyto dilce (Obr. 25) jsou spojeny s ramem Srouby M5 a

drazkovymi maticemi.

Obr. 25 Dilce pro uchyceni piisavek

5.1.4 Uchyceni ejektort

Drzék (Obr. 26) je vyroben z ohybaného nerezového plechu tloustky 4 mm. Uchyceni

k rdmu je realizovéano stejnym zpiisobem jako u drzaku piisavek.
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Obr. 26 Drzak ejektorii

5.2 Pneumatické prvky
Vsechny pneumatické prvky byly vybrany od firmy Festo [20].
5.2.1 Ejektor

Ejektor Ovem je vybran z vice divodi. Prvnim z nich je moZnost regulace urovné
vakua. Tato vlastnost je vyhodna s ohledem na ptepravované objekty manipulace. Pti
pfepravé krabic a kartonovych prokladii se stejnou Urovni vakua, by totiz mohlo dojit k

protrZeni prokladi.
Dalsi vyhody jsou:
e Rychld a spolehliva instalace diky Sroubeni QS
e Integrovany filtr a tltumi¢ hluku
e Zamezeni poklesu tlaku — vestavény zpétny ventil
e MozZnost sledovani trovné vaku na displeji
e Moznost regulace vyfukovaciho impulsu
e Integrovany elektromagneticky ventil

e Vse je zabudované do kompaktni jednotky

Uvazovano bylo také pouziti inline ejektory, ale z divodu vySe zminénych vlastnosti a

vyhod, je volen ejektor OVEM, ktery je zobrazen na Obr. 27.
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Obr. 27 Ejektor OVEM [21]

Tyto ejektory se déli na dva druhy:
e pro hluboké vakuum
e pro velky priutok sani

Byl zvoleny velky pratok sani, z divodu kratSiho ¢asu odsani vzduchu z hadic a z
prostort piisavek. Dalsi volbou byla svétlost Lavalovy trysky. Na Obr. 29 je zobrazen graf
zavislosti ¢asu odsati jednoho litru vzduchu na tGrovni vakua (pfi provoznim tlaku 6 bar) a
na Obr. 28 graf zavislosti spotfeby vzduchu na provoznim tlaku. Grafy ukazuji rizné prubéhy
dle svétlosti trysky (0,5-2,0 mm). Jelikoz stlaCeny vzduch je tadové 10krat drazsi nez
elektricka energie [22], musi se brat v ivahu spotieba. Provozni tlak z centrdlnich rozvodii
v hale je 7 bar. Z grafl je zfejmé, Ze ¢im v¢Etsi je svétlost trysky, tim nariistd spotieba

(Obr. 28), ale také Ze ¢im vétsi je svétlost trysky tim je ¢as na odsati kratsi (Obr. 29).

Volim proto kompromis — trysku svétlosti 1,0 mm (OVEM-10).

| 300 P
-
250 L
= 200 ]
= 150 P N R = ——— OVEM-05
S 100 ol R -—--—--— OVEM-07
------------ R ———- OVEM-10
50 R g NN RS meeeesenes OVEM-14
0 == —-—-— OVEM-20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
p1[bar] o

Obr. 28 Graf zavislosti spotieby stla¢en¢ho vzduchu na provoznim tlaku [23]
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Obr. 29 Graf zavislosti ¢asu odsati 1 litru vzduchu na tirovni vakua pfi provoznim tlaku 6 bar
[23]
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Obr. 30 Graf zavislosti urovné vakua na provoznim tlaku [23]

Celkem budou pozity tii tyty ejektory viz kapitola 5.4 a budou spojené s drzdkem dvéma
Srouby M5x70. Z Obr. 30 je patrné, ze maximalni vyvozené vakuum je — pumax=0,91 bar.

Vlastnosti a parametry konkrétniho vybraného ejektoru jsou uvedeny v Tab. 14.
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Tab. 14 Vlastnosti a parametry ejektoru OVEM-10-L-B-QO-CE-N-LK [23]

Charakteristika ejektoru velky objem sani
Jmenovita svétlost Lavalovy trysky 0,95 mm
Pripojeni pro stla¢eny vzduch a vakuum nastréné pripojeni QS-8
Integrovana funkce: vyfukovaci impulz, elektricky

Skrtici ventil
elektricky spinaci ventil
filtr
elektricka funkce ispora vzduchu
zpétny ventil
otevieny tlumi¢ hluku

vakuovy spinac

Funkce ventilu bez proudu uzavieno
Jemnost filtrace 40 um
Vakuové ¢idlo IO-Link
Indikace stavu displej
Jednotka zobrazeni vakua [bar]
Elektricka pripojka konektor M12x1 (5 pini)
Spinaci logika vstupi PNP (spina plus)
Stuperni kryti 1P65

5.2.2 Prisavky

Je zvolena universalni plochd pfisavka z matridlu polyuretan (Obr. 31). Tento material
je odolny proti opotiebeni a také vhodny jak pro hrubé, tak hladké povrchy. Dale bylo
zvoleno odpruzeni 20 mm pro vyrovndni nerovnosti krabic a kartonovych proklada. Velikost
byla odhadnuta na praimér 50 mm, viz kapitola 5.4. Ptipojeni vakua je uskute¢néno pomoci
bocniho nastréného ptipojeni (QS-6). Upevnéni k drzéku bylo provedeno kontramatici

(velikost zavitu — M 14x1). Hmotnost jednoho kusu piisavky se v§emi prvky je 87 g.
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Obr. 31 Plocha ptisavka [24]

5.2.3 Sroubeni

Vsechny pneumatické spoje na efektoru jsou uskuteCnény pomoci nastrénych spojeni
Quick Star (QS, Obr. 32). Jedna se o jednoduché a spolehlivé feseni. Nedochazi k poskozeni
hadice z diivodu zépadky vyrobené z nerezové oceli (1). Razy a zachvévy se absorbuji.
Hadice kalibrované na vnéj$i primér (2) se snadno uvolni stlacenim uvoliiovaciho krouzku
(3). Tésnici krouzek je vyroben z nitrilkaucuku (4) a zajiStuje absolutni té€snost. Spoje jsou

vhodné pro stlaceny vzduch i pro podtlak.[25]

Obr. 32 Quick Star spojeni [25]

Celkem bylo vyuzito tfi kust T-spoje, dvou kusti Y-spoje, jednoho kusu rozbocovace
pro pfipojeni efektoru k médiu stlaceného vzduchu s vnéjSim zavitem G1/4 a se tfremi
vystupy QS-8, a také redukce pro tento dil na néstréné spojeni QS-12. Poslednim vyuzitymi
prvky byly dva kusy rozboCovacli se 6 vystupy QS-6 a dvé redukce GI1/8 na
QS-8 Nekteré tyto soucasti jsou pro piedstavu zobrazeny na Obr. 33. Upevnéni ke konstrukci
bylo provedeno Srouby M3x20 a s drazkovymi matici, a u rozbocCovacti stahovacimi

paskami.
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Obr. 33 Nastréna spojeni, rozbocovac, redukce [27]

5.2.4 Hadice

Pro nastréné spojeni QS musi byt pouzity hadice s kalibraci na vnéjsi primér. Material
jsem zvolil polyuretan. Ze softwaru Creo Parametric bylo vyctena délka hadic: @ 6 mm —
délka 4,9 m a @ 8 mm — délka 1,6 m. Uchyceni bude vhodné provedeno stahovacimi

paskami.
5.3 Senzor pro méreni vzdalenosti

Na Obr.34 je zobrazen zvoleny miniaturni optoelektronicky  snimac
WTB2S-2P3245 od firmy SICK [26]. Budou pouzity dva tyto snimace, z divodu
ptepravovani dvou krabic — pro piedévani informaci fidicimu systému. Jednak pro nalezeni
polohy OM a jednak pro hlaseni neptisati OM. Senzor je vhodny pro rtizné typy podkladi,
plati ale ¢im tmavsi objekt tim horsi presnost. Hmotnost je pouhych 13 g a rozméry

21,8x13,5x7,7 mm. Dalsi vlastnosti tohoto senzoru jsou uvedeny v Tab. 15.

Obr. 34 Senzor W2S-2 [26]
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Tab. 15 Vlastnosti a parametry senzoru WTB2S-2P3245 [26]

Princip senzoru/ detekce

Reflexni svételny snimac, Zaclonéni pozadi

Rozméry (S x V x H)

7,7mmx 21,8 mmx 13,5 mm

Provedeni pouzdra (vystup svétla)

Ve tvaru kvadru

Snimaci vzdalenost max.

4mm.. 110 mm"

Snimaci dosah

10 mm ... 90 mm "

Druh svétla

Viditelné Cervené svétlo

Vysilag svétla PinPoint LED ?
Velikost svételného bodu (vzdalenost) @ 4,4 mm (60 mm)
Vinova délka 640 nm

Zv1astni pouZiti

Detekce malych objekti

Napajeci napéti

10VDC..30VDC?

Zbytkové vinéni <5V ?
Odbér proudu 20 mA
Spinaci vystup PNP

Zpiisob spinani

Spinani na svétlo

Vystupni proud Inmax. <50 mA
Doba odezvy <0,5ms®
Spinaci frekvence 1.000 Hz 7

Druh pFipojeni Kabel s konektorem M8, 4pinovym, 200 mm ®
Material kabelu PVC

Primér vedeni 0 3 mm

Kryti P67

Teplota okoli provoz -25°C...+50°C

1) Snimany material
DIN 5033).

%  (vztazeno ke standardni bilé podle normy

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Primérna zivotnost: 100 000 h pii TU = +25 °C.
Mezni hodnoty.

Nesmi presahnout horni ani dolni mez tolerance Uv.
Bez zatizeni.

Doba pruchodu signalu s odporovou zatézi.

Pfi poméru svétla a tmy 1:1.

Pii teploté pod 0 °C kabel neohybejte.

Uchyceni senzoru k rdmu je uskute¢néno standartné, jako u ptedesSlych komponentt —

draZzkovymi matici a Srouby.
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5.4 Pneumaticky okruh

Pro piepravovani OM byly navrhnuté tii pneumatické okruhy — proto jsou pouzity tfi
ejektory. Prvni okruh je pouze pro ptisavky vnéjsi. Druhy a tieti se kiizi tak, aby slozili jako
pojistny prvek, tzn. pfi funkci pouze jednoho ztéchto okruhll je zarucend dostatecna

pfidrZzovaci sila k manipulovéani. Rozmisténi je zobrazeno na Obr. 35.

% —

o e

3. okruh

Obr. 35 Rozmisténi pneumatickych okruht

Parametry OM:

Kartonovy proklad
e Rozméry — 1160x790x2 mm
e Pevnost kartonu v pratlaku — ppy=400 KPa
e Hmotnost —m, = 0,22 kg

Krabice 1
e Rozméry —384x376x185 mm
e Pevnost kartonu v pratlaku — pi=800KPa
e Hmotnost —my; = 25 kg

Krabice 2

e Rozméry — 384x188x185 mm
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e Pevnost kartonu v pritlaku — pu=800KPa
e Hmotnost —my, = 13 kg
5.4.1 Vypocet maximalniho zrychleni robotu

Jak bylo zminéno v kapitole 3, musi byt tento efektor schopny manipulovat soucasné se
2 ks 13 kg krabic, proto bude tento vypocet provadén na jedné krabici s polovicnim poctem
ptisavek. Nasledujici vypofet mohl byt proveden az po mém odborném odhadu

nasledujicich parametrii:
e Pocet ptisavek — n=6 ks
e Primér pfisavky — D=50 mm
e Uroveii vakua — py= -80KPa
e Bezpecnost — k=2

Vypocet maximalniho zrychleni p¥i vertikalnim pohybu

=y (5)
pv=§-k (¢
P o (R4 E) 7)
ka.S= Myt A= Mgz g ®
a=—B 9)
k- mye,
a=—%—g = —_O'Of_'g_'f:2'6—9,81 —26439m-s2 (¥

Vypocet maximalniho zrychleni p¥i horizontalnim pohybu

e Hodnota tfeni (karton-ptisavka) — u=0,6

_F (11)
P=5
F
__r (12)
pv S'IJ. k
PSR g Ry (13)
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Dy S | (14)
k =Mz @ —Miy g
__PpStu (15)
k'mkz g
Py D% mn-p —0,08-7-50%2-6-0,6 ., (16)
= — —g=- -981=11939m-s72
@ 4k -my Y 4-2-13 ’ Jo7MmS

Na zékladé téchto vypoltll je stanoveno a,,g, = 10 m-s™2, a rychlost doporuduji

omezitna v = 10 m - s~1. V redlném provozu by se tyto hodnoty musely testovat.

Vypocet maximalniho zrychleni pfi vypadku jednoho pneumatického okruhu

Py m-D?-n-p —0,08-7-502-3:0,6 _ (17)
— —g=— —-981 =1 .52
T g 1713 9,8 ,065m-s

a =

Pii vypadku jednoho okruhu: @ymq, = 1 m - s~2, doporuéena rychlost v; = 1m- s,

Kontrola protrhnuti kartonu v misté prisavky:

e Pevnost kartonu krabice v prutlaku — pu=800KPa

Prk > |py| -karton se neprotrhne (18)

5.4.2 Vypocet odporové sily

V podkapitole 5.4.1 byla zanedbana odporova silu vzduchu. U kartonovych prokladd,

pfi vertikalnim pohybu ale tuto silu zahrnu do vypocta.

Vztah pro vypocet odporové sily:

1
Foap = C5p" S v (19
Kde C—soucinitel odporu, p-hustota tekutiny, S-obsah desky, v-rychlost kolma na plochu S
e Soucinitel odporu pro rovnou a tenkou desku — C=1,2

e Hustota vzduchu pii 20 °C - p = 1,205 kg - m™3

e Doporucena rychlost (viz podkapitola 5.4.1) —v = 10m - s~ !
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e Obsah prokladu:
S=a-b=1,16-0,79 = 0,916 m> (20)

1
Foap = 1,2 S 1,205-0,916 - 10? = 66,227 N (1)

5.4.3 Vypocet bezpecnosti u kartonovych prokladt

2

Bezpecnost bude pocitana s a,,4, = 10 m - s~ viz podkapitola 5.4.1 a pouze s vnéjSimi

pfisavkami — n=6

F
Py, = 5 k (22)
pv'5=_(Fs+F:q+Fodp)'k (23)
- D?- —0,08-m-50%:6
k = py'T n T — 13,352 (24)

T4 (my, - (@+9) +Foqp)  —4-(0,22- (10 + 9,81) + 66,227)

Z vypoctu je ziejmé, ze bezpecnost je velkd pouze z Sesti prisavkami, ale z divodu
poddajnosti kartonového prokladu, nemize byt bran ohled na tuto hodnotu. Proto budou pro

manipulovani s kartonovymi proklady pouzity vSechny ptisavky.

Kontrola protrhnuti kartonu v misté prisavky:

e Pevnost kartonu prokladu v pritlaku — pip,=400KPa

Prp > |p,|-karton se neprotrhne (25)

5.4.4 Kontrola rozmisténi prisavek

Jak miZeme vidét v podkapitole 5.4.3, bezpe€nost ptidrZzovaci sily pfi manipulaci
s proklady je dostate¢né velkd. Muze nastat ale situace, Ze pfi pfepravovani a deformaci
kartonu dojde v nékterém misté k protrzeni. Toto se neda fesit jednoduse numericky, proto
byl proveden vypocet pomoci metody konecnych prvka softwarem CREO Simulate. Z
Obr. 36 je patrné, Ze kolem pfisavek a na jejich okrajich ve stfedni Casti, vznikd nejvetsi

napéti, které mtize prekrocit pevnost kartonu v prutlaku.
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1038.71
934.876
831.0M1
727206
623.371
519.537
415.702
3118867
208.032
104187
036254

KPa

Obr. 36 Vysledek pevnostni analyzy kartonového prokladu

Beru ale na védomi, Ze tato simulace je pouze odhad, a Zze pred uvedenim efektoru do

provozu se bude muset provést odzkouseni.
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6 Zaver
Podle stanovenych pozadavka jsem navrhl tfi varianty feSeni, z kterych byla pomoci

vicekriterialni analyzy vybrdna varianta A. Tato varianta byla nasledovné rozpracovana do

finalni polohy.

Efektor se sklada z hlinikovych profilii spojenych pomoci thelnikli Sroubovymi spoji,
na kterych jsou ptfipevnéné korozivzdorné plechy pro uchyceni ptisavek. Celkem bylo
pouzito osmnact piisavek, jak pro uchopovani krabic, tak pro uchyceni kartonovych
prokladi. VSechny pneumatické prvky byly vybrany od spole¢nosti Festo, mezi nimiz byly
tii ejektory pro tvorbu podtlaku a pro vytvofeni ttech nezavislych pneumatickych okruht.

Senzor pro snimani vzdalenosti efektoru od krabic byl vybran od spole¢nosti SICK.

Cilem vypocta bylo urc¢eni nejvétsiho zrychleni a rychlosti pohybu robotu. Byla to uloha
inverzni, z divodu toho Ze jsem neznal Casy cyklid. Déle byla provedena kontrola

neprotrhnuti kartonu, kde jsem si vyzkousel simulaci pomoci Creo Simulate.

Cela konstrukce by méla byt podrobena pevnostni analyze, protoze vypocet pevnosti a
prihybt nelze fesit komplexné numericky. Neuvadél jsem ji zde, z diivodu toho Ze nejsem
jesté s touto problematiko dostatecné sezndmen, a budu se ji vénovat v nasledujicich

ro¢nicich.

3D model a vykresova dokumentace byla provedena v softwaru Creo Parametric.
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Prilohy
Piiloha A: Vykresova dokumentace:

Vykres sestavy: Celkova sestava KOWO0030 SV-001

Vykresy podsestav: Ram KOW0030 SV-01
Celek prisavky sttedové KOWO0030 SV-02
Celek ptisavky boc¢ni KOWO0030 _SV-03
Celek ptisavka vnéjsi KOWO0030 SV-04
Celek ejektory KOWO0030_SV-05
Celek QST-8 KOWO0030 _SV-06
Celek QST-6 KOWO0030_SV-07
Celek QSY-8-6 KOWO0030 SV-08
Celek senzor W2S-2 KOWO0030 _SV-09

Vyrobni vykresy: Ptiruba KOWO0030 VV-01
Prstenec KOWO0030 _VV-02
Drzék ptisavky sttedovy KOWO0030 VV-03
Drzék ptisavky bo¢ni KOWO0030 VV-04
Drzéak prisavky 1 KOWO0030 VV-05
Drzék ejektort KOWO0030_VV-06
ITEM lista profil 5-210 KOWO0030 VV-07
ITEM lista profil 5-200 KOWO0030_VV-08

Vykres pneumatického okruhu:  Pneumaticky okruh KOWO0030 PV-01

Ptiloha B: CD-ROM - Kowalczyk — Bakalarska prace

Obsah CD-ROM:

= Bakalarska prace ve formatu PDF

= Piilohy
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