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Seznam pouzitych velic¢in a zkratek

Zkratka Nazev Jednotky
Pys Vykon vyrobni linky Shkienice
Pyk Vykon vyrobni linky prepocteny na krabice %
Ngsk Pocet sklenic v krabici %
Tg Takt balici linky S
i Spolehlivost vyrobni linky

aq, o, B1, B2, Y1, Y2 Uhly kinematické konfigurace krabice

Urnaz Maximalni vyska krabice mm
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d, Délka ramene strechového pripravku mm
H, Horizontalni rozjezd manipulatoru sklapéce mm
Hy Horizontalni roztec¢ vozik( v dopravniku mm
cy Rychlost voziku mm
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1 Uvod

Prace se zabyva navrhem automatizace zaviraciho uzlu pro balici linku ve sklarském
primyslu. Automatizace obecné vede k vyssi efektivité provozu a ke snizeni zatéze lid-
skych pracovnikli. V podniku, na ktery se tato prace vaze, je témér cely proces vyroby
plné automatizovan, coz neznamena, ze se obejde bez pracovnikil. Naopak je potreba je-
jich vyssi kvalifikace a schopnost. Posledni ¢asti, kterd neni automatizovana, je baleni
a skladovani vyrobki. Tato prace se zabyva pravé procesem baleni, a konkrétné zaviracim
uzlem. Pro toto odvétvi je typicky diiraz na kvalitni zabaleni do prodejnich obald, které
zvysuji prodejnost a reprezentuji firmu. Diky témto vlastnostem je zavirani narocnéjsi,
nez v jinych odvétvich. Navrh automatizace tohoto uzlu by mél prispét k naslednému zau-
tomatizovani celého baliciho procesu.

Prace se zabyva v prvni ¢asti reSersi stavajicich reseni a také teoretickych pristupl
k této problematice. Na zakladé reserse jsou navrzeny mozné koncepce a vybrana nej-
vyhodnéjsi varianta, kterd je zpracovana podrobnéji. Jsou provedeny zakladni navrhové
vypocty, fyzikalni a Casové simulace podporené dil¢imi testy, vytvoren konstrukéni navrh
reprezentovany 3D modelem a sestavnymi vykresy, navrzeno fizeni a vytvoren simulaéni

model pro dalsi analyzu.
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2 Cil prace

Cilem prace je navrhnou automatizaci pro zaviraci uzel balici linky. Vstupem do to-
hoto uzlu je oteviena krabice s pojistnym zamkem naplnéna sklenicemi, vystupem je
pak zavrena krabice. Krabice je typickd dvéma boc¢nimi chlopnémi, vikem se zasouvaci
chlopni a zdmkem, ktery zajistuje spolehlivost uzavreni krabice. Tento uzel ma byt vari-
abilni pro rlizné rozmérové rady krabic se stejnymi zaviracimi mechanismy.

Cilem prace je vytvoreni reSerse v oblasti zavirani kartonovych krabic a kartonaz-
nich linek, dale navrzeni nékolika moznych feSeni na zakladé této resSerSe a rozpracovani
vybrané varianty reprezentované 3D modelem a simulaénim modelem. Dané feSeni musi
respektovat zadané portfolio krabic, takt soucasné vyrobni linky a dalsi pozadavky spe-

cifikované v zadani.

- 10-
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3 Stav poznani

V oblasti balicich procesli, kterymi se tato prace zabyva, je automatizace
velmi hojné vyuzivana. Tato reSerSe se zabyva obecné automatizaci balicich procesi,
a to zejména pro prodejni obaly, u kterych je automatizace komplikovanéjsi a také
méné rozsirena. Dale se reserSe zabyva principy pri skladani karton( a jejich matematic-
kym modelovanim a nasledné konkrétnimi priklady balicich linek pro kartonové krabice,

zejména pak jejich zaviracimi uzly, na které je tato prace zamérena predevsim.

3.1 Automatizace a robotizace

Jednim ze zakladnich prvk{i automatizace jsou manipulatory a priimyslové roboty. Ty
likviduji namahavou a monoténni praci lidi a zajistuji vétsi bezpecnost, rychlost a presnost
vyroby. Tyto manipulatory Ize délit do nékolika skupin. Nejjednodussi jsou jednolcelové
manipulatory, které jsou spojeny s konkrétnim strojem a dilcem. Nasleduji manipulatory
univerzalni, které maji Sirsi rozsah a nejsou zavislé na daném stroji a dilci. Synchronni
manipulatory pouze prenasi pohyby clovéka a slouzi pro jemnou praci, nebo pro po-
hyb v nebezpecném prostredi. Podstatné jsou dnes zejména programovatelné systémy.
Manipulatory s pevnym a pruznym programem a nasledné primyslové roboty vyuzi-
vaji program, podle kterého pIni své zadani, at uz se jedna o program fyzicky (vacka),
Ci softwarovy. Posledni fazi jsou kognitivni roboty, které umoznuji automatické Gpravy,
¢i generovani kédu.[1]

V dnesnim priimyslu je automatizace zasadnim prvkem pro sniZovani vyrobnich a ve-
dlejsich Casli, pro snizovani zatéze lidskych pracovnikii a pro zvySovani efektivity a pro-
duktivity. Diky automatizaci je mozné produkovat vyrobky s mensimi naklady a ve vyssi
kvalité. Pro automatizaci se hodi nejlépe dlohy s velkym mnozstvim repetitivnich tkon
které Ize jednoduse provadét pomoci manipulatord, ¢i jinych jednoduchych mechanismi.
Automatizaci lze vyuzit také pro slozitéjsi dlohy, nicméné je tfreba dobre uvazit, zda se
takova automatizace vyplati. Pro velmi narocné aplikace, kde se variabilné méni poza-
dovana cinnost, neni Casto klasicka automatizace vyhodna, ale vyuziva riznych druhi
pruzné automatizace, ¢i adaptabilni automatizace. Zde pak zalezi zejména na navrat-

nosti investice. [5]

Prikladem takového vyuziti mdze byt 3D Binpicking, kde je za pomoci kamero-

- 11-
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vého systému navadéno robotické rameno pfi manipulaci s vyrobky. Pro takto pruz-

nou automatizaci se ¢asto vyuzivaji priimyslové roboty, u kterych je mozné snadno ménit
zadany ukol zménou programu. Velkym posunem v této oblasti je také vyuziti externi
automatiky. Ta umoznuje ménit program, ¢i jeho parametry za béhu pomoci nadfa-
zeného systému napojeného na snimace, ¢i simulacni model. Na priklad pro KUKA
sunrise OS funguje nasledovné. V systému robotu se nachazi vychozi aplikace, ktera
je navolena automaticky po prepnuti do reZimu externi automatiky. Tato aplikace re-
aguje na vstupy z PLC, které ovliviuji vybér jednotlivych programii, které se odbavuji
a nasledné také jejich béh, ktery milze zastavovat a znovu spoustét. Jednotlivé pro-
gramy mohou byt také parametrické a parametry do nich mohou byt predavany pravé
diky externi automatice z nadrazeného PLC. Vyssi formou externi automatiky je ovla-
dani z PLC primo jednotlivych pohybii robotu. Pro roboty KUKA k tomu slouzi funkce
mxAutomation.[3]

Samotna automatizace neprinasi pouze zvysSeni produktivity, snizeni mnozstvi lidské
prace a zlevnéni celé vyroby. Dalsim efektem je dopad na praci lidi, kdy se nékteré pozice
diky automatizaci vytraceji. Jedna se vSak zejména o pozice, kde je prace Casto fyzicky
narocna, repetitivni a jednotvarna. Naopak dalSi pozice diky automatizaci vznikaji. Au-
i

tomatizace také prinasi Usporu Casu a tim moznost se na jednotlivé projekty vice zamérit

a tim predejit zbyte¢nym chybam.[4]

3.2 Automatizace v balicich procesech

Pro tuto praci je zasadni automatizace v balicich procesech. Protoze mnoho bali-
cich procesti odpovida popsanym kritériim, je vyuziti automatizace casto velmi vyhodné.
V této praci se jednad o automatizaci ponékud narocnéjsiho uzlu, kdy bude nutné vyuzit

komplexnéjsich pohybi napriklad robotického systému.

3.2.1 Obaly a jejich funkce

Baleni vyrobkl do obalu je posledni fazi vyrobniho procesu, kdy je hotovy vyro-
bek vlozen do obalu, nebo jinak zabalen a tim pripraven k expedici. Jinym pfipadem
je mezioperacni baleni, které slouzi k ochrané nehotového vyrobku pri presunu k dalsi

operaci, nebo do jiného provozu. Obal miize mit hned nékolik funkci:

1. Ochranna funkce - obal chrani produkt pred plisobenim vnéjsich vlivli, a tim pred

- 12-
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jeho poskozenim. Povaha materialu obalu pak uréuje jeho odolnost. Pro jeji zvyseni

se vyuzivaji vzduchové a jiné vycpavky, a dalsi prostredky.

2. Transportni funkce - obal slouzi také k usnadnéni manipulace s produkty,

a to jak pri expedici, tak pro koncového uzivatele.

3. Prodejni funkce - obal slouzi také jako esteticky prvek, ktery ma pomoci pro-
dukt prodat. Takovyto obal miize kromé konkrétniho vyrobku propagovat také

danou firmu.

4. Informacni funkce - v neposledni fadé se na obalu vyskytuji povinné, ale i nepovinné
informace, jako je datum spotreby, pocet kusl uvnitf obalu a podobné. | samotna

fotka produktu na obalu ma tuto funkci.

Ne vsechny obaly plini tyto funkce soucasné. Napfiklad pro transport a zvyseni ochrany je
produkt i s takzvanym prodejnim, ¢i skupinovym obalem vkladan do obalu prepravniho,
ktery je v obchodé odstranén. Tento prepravni obal pak neplni prodejni funkci. Informaéni
funkce je u néj omezena a zamérena na jiné informace, jako jsou napriklad podklady

pro prepravce.[14]

3.2.2 Automatizace balicich pracovist

Samotna operace baleni se lisi pro obaly s riiznou funkci. Podle funkce roste také
narocnost baleni do takového obalu. Obecné roste narocnost s pozadavkem na vzhled,
¢i na zvySenou ochranu produktu. Na obaly mohou byt kladeny i dalsi pozadavky, jako je
moznost opakovaného uzavreni, snadna likvidace, a dalsi.

Pokud je baleni provadéno Cisté manualng, jedna se o nekvalifikovanou, opakujici
se Cinnost, kterd nevede k naplnéni, ¢i k néjakému postupu. Kromé toho se ¢asto jedna
i o praci fyzicky namahavou, zejména u rozmérnéjsich a tézsich vyrobki. | z téchto di-
vodl neni o praci bali¢i zajem a i toto odvétvi se potykad s problémy nedostatku za-
méstnanci. V posledni dobé do tohoto trendu prispéla také pandemie. Z téchto divodd
je stale vétsi pozadavek na automatizaci téchto procesi, diky niz je mozné monoténni
praci prenechat strojiim a lidé se mohou sousttedit na baleni do slozitéjsich obali. Typicky
se automatizuje zejména baleni do prepravnich kartond, kde je krom jiného vétsi fyzicka
Casu je snaha celd pracovisté nahrazovat automatizaci a lidskou manualni praci z to-

hoto procesu zcela vyloudit.[15]

- 13-
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Tato situace klade na balici stroje spoustu pozadavki, mezi které patfi rychlost,

cenova konkurenceschopnost a v neposledni fadé flexibilita, kterd pfinasi nutnost zvyseni
stupné automatizace daného vyrobniho Gseku. Stejné jako ostatni odvétvi strojirenstvi se
zde objevuji trendy modularnosti, prizplsobivosti, snadné Gdrzby, spolehlivosti, snadné
obsluhy a univerzalniho vykonného fizeni. Technologie pro baleni musi byt také snadno in-
tegrovatelné do stavajicich linek tak, aby nevznikaly (zka mista a aby nebyla omezena Site
sortimentu.

Pro tyto vlastnosti se vyuzivd modernich postuptl pri feseni pohonii a fizeni. D¥ive
statické prvky se pridavaji na pohybové osy a tim se zvysuje nejenom produktivita, ale
i flexibilita a acinnost stroje. Ze stejného diivodu se nahrazuji osy diskrétni, pohanéné
napriklad pneumaticky, osami s moznosti fizeni polohy. Zde je ovSsem nutné najit sprav-
nou rovnovahu mezi cenou a vykonem stroje, aby feseni byla rentabilni. Na vyrobce roste
také tlak umoznit do systému implementovat dalsi funkce, a tim dale zvySovat flexibilitu.
Z toho dlvodu je potfeba myslet na Fidici systém, ktery umozni tyto tyto funkce pridat,
a tim umoznit vznik spousta uzivatelskych variant stroji a jejich snadnou implemen-
taci do stavajicich linek. DalSim parametrem je potom jednoducha obsluha provozova-
ného stroje. Tyto pozadavky mohou vést naptiklad na Fizeni na bazi PC.[18]

Konkrétni priklad vyznamu automatizace baliciho procesu pro svrchni obaly je uve-
den v [19]. V tomto ¢lanku je popsana snaha zvysit produktivitu baliciho procesu. Efek-
tivnost lze vylepsit opravenim neefektivnich procesil, zjednodusenim jednotlivych operaci,
minimalizovanim obtizi, automatizovanim jednotlivych procesi a sniZeni Casii pro nasta-
vovani jednotlivych stroji. Klicem k zvyseni efektivity je pak vyvaZenost vyrobni ¢i balici
linky, kdy je snaha o co nejplynulejsi tok vyrobki skrze linku. Rychlejsi pracovni stanovisté
jsou brzdéna pracovisti pomalejsimi, a tim nejen roste Cas, ale také se snizuje vytiZzenost
rychlejSich pracovist. Z tohoto diivodu je tfeba definovat takzvana Gzka hrdla linky,
ktera je tfeba z procesu odstranit. V pfipadé manualni obsluhy je mozné zvysit mnoz-
stvi pracovnikid, ¢imZ ovSsem narlistd cena operace, nebo lze proces Castecné, Ci plné
automatizovat.[19]

Pro manualni balici operace mize byt nizkd produktivita zplsobena nasleduji-
cimi faktory: pracnost baliciho procesu, vysoka (inavnost prace, velkd mira pohybu s ma-
teridlem a problémy s ergonomii.

Pro uvedeny priklad v [19] byla sbirana statistickd data, aby mohlo byt prove-
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deno vyvézeni linky. Z téchto divodi byl vytvoren graf, ktery ukazuje tok jednotlivych
vyrobk{ procesy. Procesy jsou rozdéleny na jednotlivé zakladni kategorie, tedy: samotna
operace, pohyb, kontrola, cekani a uskladnéni. Cas operace je dan technologii, a Ize
jej dobre ovlivnit mirou automatizace. U pohybu je snaha snizit jeho vyznam na nulu,
tedy priblizit jednotlivé operace co nejvice k sob&, coz ma pozitivni vliv také na zasta-
vénou plochu. Cekani miize mit vyznam technologicky, jako je ¢as na zaschnuti lepidla,
ktery je nezbytny, nicméné je mozné v dobé ¢ekani provadét paralelné dalsi operace a tim
tento Cas efektivné vyuzit. Kli¢ovymi parametry jsou tedy Cas a také vzdalenost v pripadé,
Ze je pozadovan pohyb. Na zdkladé téchto dat jsou vyhodnoceny procesy, u kterych mize
byt nebezpedi tvoreni Gizkych hrdel. Priichod pozorovanou linkou je patrny z obrazku 3.1,
kde Cervena Cara vyjadfuje kategorii, do které dana operace spada.

Vysledkem této studie bylo zavedeni automatizovanych a poloautomatizovanych
pracovist do procesu, ¢imz bylo dosazeno vétsi vyvazenosti linky, zna¢ného snizeni
¢asu cyklu a také sniZeni poc¢tu operatorl na 50%. Jejich prace byla navic zjednodu-
Sena. Dil¢im vysledkem bylo také zavedeni automatické kontroly hmotnosti, diky které
jsou vylouceny chyby zpiisobené rucni kontrolou. Cely proces je tedy efektivnéjsi, levnéjsi,

ergonomic¢téjsi a spolehlivéjsi.[19]

Flow Process Chart
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Obrézek 3.1: Graf procesnich toki [19]

3.2.3 Vyznam robotizace v baleni

Roboty jsou v balicim primyslu vyuzivany zejména pro svoji efektivnost
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a pro svou velkou pohyblivost, diky které se mohou jejich pohyby podobat lidskym.

Naopak odrazovat miize komplikované programovani, vysokd cena a v nékterych pri-
padech malé rychlost. Tato negativa jsou vSak postupem casu odstranovana. Schop-
nosti robotl jsou stale vylepSovany a tim roste i jejich vyuZitelnost. Mezi tyto klicové
vlastnosti se fadi napriklad schopnost spoluprace s ¢lovékem, identifikace objektd pomocfi
strojového vidéni, uchopovani slozitych tvar(i a objekt(i nachylnych na poskozeni, vyuziti
strojového uceni a umélé inteligence. Tyto a dalsi vlastnosti umoznuji nasazovani roboti
do dalSich balicich operaci.[20] Napriklad robotické vidéni, a to i ve 3D zaznamenava
posledni dobou znaéné pokroky. V balicich operacich jde zejména o vyuziti pri depaleti-
zaci, ¢i binpickingu balenych vyrobkii. DalSim pfikladem je rozvoj softwaru pro simulace
robotickych pracovist a procesii, jakym je napriklad ABB RobotStudio, nebo Visual
Components. Tyto programy umoznuji nasazeni robotli do narocnéjsich aplikaci a také
znacné zkracovani ustavujicich casii. Dalsi pole je vyuziti kolaborativnich robotd, kdy
je mozné vyuzivat spoluprace robotu a Clovéka. Zde je Casto nutné snizit rychlosti po-
hybu, nicméné jsou zde nizsi pripravné Casy. Prikladem je zde kolaborativni robot s ki-
nematikou Scara, kdy jsou vyssi rychlosti pohybu z diivodu bezpecnosti kompenzovany
malymi hmotnostmi.[21]

Prikladem vyuziti robotizace pro baleni je roboticka balici bunka ve videnské firmé
Weinbergmaier GmbH. Zde dvojice roboti bali do prodejnich krabic tésto a to v ¢ase 1.5
s. Jeden z robotl ma na starosti pfipravu a skladani krabice, druhy pak manipulaci s vy-
robky, tedy téstem. Krabice jsou pro tento (cel lepeny tavnym lepidlem a formovany
pritahem skrze pripravek. Zasadni v tomto prikladé byla také velmi mala zastavéna plo-
cha, které bylo dosazeno zavésenim ramen ke stropu a odstranénim bariér, misto kterych
byly pouZity softwarové bezpecnostni funkce.[22]

Robotizace se dale v balicich linkdch vyuzivd zejména k paletizaci a manipu-
laci s dilci, kde se Casto vyuziva dynamicky vyhodnéjsich struktur tipu Scara ¢i Delta.
Do dalSich uzli jsou nasazovana robotickd ramena vétsinou spolu se zvySenym pozadav-
kem na urcité parametry tohoto uzlu, jako je zejména variabilnost, naro¢nost pohybové
sekvence, potfeba dynamicky fidit pohyb a dalsi. Zde je pak cena takového feSeni a mozné
zvyseni ¢asu vykompenzovano pravé touto pfidanou hodnotou, které Ize jinym resenim

dosahnout jen velmi tézce.
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3.3 Principy skladani a zavirani krabic

V této sekci se prace zabyva rliznymi teoretickymi pristupy ke skladani krabic
a obecné praci s kartonem at uz konstrukénimi tak napriklad simulacnimi. V nasledujicich
kapitolach jsou pak tyto teoretické principy popisovany u realnych zafizeni v primyslové

praxi.

3.3.1 Vyuziti pevnych pFipravkii a manipulatoru

Prvnim zplsobem je skladani krabic za pomoci pevnych pripravki. Na rozdil od
lidského pristupu, kdy je pohyblivyma rukama krabice zaroven skladana a pridrzovana,
jsou zde vyuzity pevné pripravky, které se nehybou a veskery pohyb je provadén sklada-
nou krabici. Tyto pripravky jsou navrhovany jako svislé stény, které pri kontaktu s krabici
ohybaji dany panel v misté pripraveného ohybu. Kazdé slozeni krabice je tvoreno néko-
lika takovymi ohyby ve spravném poradi.Pfipravky jsou fazeny ve sméru pohybu tak,
aby jeden ohyb navazoval na druhy az do Gplného slozeni krabice. Vzdalenost jed-
notlivych stén pripravku je stanovena empiricky a vyladéna tak, aby k ohyblim docha-

zelo bez chyb.[2]

Obrazek 3.2: Pracovisté s pevnymi pfipravky a p. robotem [2]

Takovéto reSeni ma vyhodu robustnosti, kdy je ¢ast pracovisté nehybna a cely pohyb

zajistuje primyslovy robot. Schéma takového pracovisté je na obrazku 3.2.
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Pti planovani pohybu se vyuziva modelovani krabice jako viceosého rozvétveného ro-

botu. Pro zjednoduseni se pak vyuzivd symetrie takového mechanismu. Pro danou kra-
bici jsou urceny vSechny platné sekvence pro slozeni krabice, kde se predpoklada, ze
v jednom kroku probihd ohyb pouze podél jedné osy, respektive podél dvou v pripadé
vyuziti symetrie. S poctem kloubli a vétvi znacné roste pocet fesSeni, kterd pripadaji
v Uvahu, proto je vyhodné vyuzitim symetrie snizit tento pocet a tim vyloucit méné
vyhodné sekvence, u kterych jsou symetrické panely skladany zvlast. Z takto vzniklych
moznosti vybird konstruktér tu nejvhodnéjsi a to na zakladé mnoha parametri, jako je
doba slozeni, polet asti pripravku, ¢i pocet a druh pohybii robotu.[2]

Dle vybrané sekvence jsou nasledné konstruovany vhodné pripravky a navrzen

vhodny manipulator.[2]

3.3.2 Vyuziti skladacich prsti se dvéma stupni volnosti

Dalsi pristup je pfedstaven v [7]. Motivace k tomuto YeSeni je zejména snadna re-
konfigurovatelnost systému, a to ne pouze z pohledu rozméri skladané krabice, ale také
z hlediska jeji kinematické struktury. Tento systém navrhuje specialni robotické prsty,
které jsou vhodné pro ohyb riznych kartonovych spoji. Roboticky prst se sestava ze
dvou servomotor(i a mechanismu, ktery jejich pohyb prevadi na obecny rovinny pohyb
koncového bodu prstu se dvéma stupni volnosti. Diky tomu lze dosdhnou znacnych
moznosti v pohyblivosti koncového efektoru a tim také moznost vyuzit tento mechanis-
mus pro rizné skladdaci a ohybaci operace. Konstrukce prstu a jeho kinematicka struk-
tura je na obrazku 3.3. Pro lepsi vyuzitelnost je mozné ménit tvar koncového €lenu prstu,
nebo pripadné natoceni koncové Casti viici plivodnimu sméru.

Tyto prsty jsou predstaveny jako idealni volba pro takzvané klinové rohy, které
se skladaji z nékolika ohybi, tedy rotacnich vazeb, jejichz osy se protinaji v jediném
bodé. Silou pak staci plisobit pouze na prostfedni hranu ohybu a zbylé dvé strany se
automaticky ohnou k sobé pod thlem, ktery je pfedem dan pripravenymi sklady krabice.
Klinovy roh a krabice, na které je vidét jeho vyuziti, je zobrazen na obrazku 3.4, kde je

valci naznacena rotacni vazba.
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Obréazek 3.3: Roboticky prst se dvéma stupni volnosti [7]

Tyto prsty jsou predstaveny jako idealni volba pro takzvané klinové rohy, které
se skladaji z nékolika ohyb, tedy rotacnich vazeb, jejichz osy se protinaji v jediném
bodé. Silou pak staci plsobit pouze na prostfedni hranu ohybu a zbylé dvé strany se
automaticky ohnou k sobé pod thlem, ktery je predem dan pripravenymi sklady krabice.
Klinovy roh a krabice, na které je vidét jeho vyuziti, je zobrazen na obrazku 3.4, kde je
valci naznacena rotacni vazba.

Skladani téchto krabic probihd tedy tak, Ze roboticky prst plisobi na prostredn{
hranu a tim je proveden sklad. U krabice na obrdzku 3.4 jsou potom dalSim ohyba-
cim mechanismem zahnuty dovnitf také obé boc¢ni chlopné, a tim jsou ohyby zajiStény

proti samovolnému otevreni.

Obrazek 3.4: Klinovy roh [7]

Dalsi oblasti, pro kterou byly robotické prsty se dvéma stupni volnosti navrzeny
a testovany je zavirani zamku kartonovych krabic. Zde je vyuzito ohnutého konco-

vého Clenu robotického prstu, jehoZ tvar je navrhnut tak, aby bylo mozné zapadnuti
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zamku. Zavirani bylo simulovano a testovano s krabici zobrazenou na obrazku 3.5. Za-

mek zajistuje pojisténi proti samovolnému otevirani krabice.

Obrézek 3.5: Testovaci krabice se zamkem [7]

Celkem jsou pouzity tfi robotické prsty. Nejprve jsou pomoci dvou prsti uhnuty
klinové rohy po stranach, Nasledné je tfetim prstem se zahnutym koncovym clenem
ohnuto viko spolu se zdmkem. Viko je ohnuto pres podpirajici bocni prst. Zahnuty prst
pokracuje v pohybu az do té doby, kdy se pfimkne ke hrané pro zasunuti zamku. Diky
vhodné navrzenému tvaru koncového Clenu prstu pak zapadne zamek do pripraveného za-
fezu. V [7] je také ukézka ze simulace a testovani tohoto zavirani, jak je vidét na ob-

razku 3.6.

- o Tuck-in
..,y Finger

Obrézek 3.6: Simulace a testovani robotickych prsti [7]

Vyuziti takovychto prstl je vyhodné zejména pro velké série, kdy je mala variabi-

lita vyrobki. Systém sice umoznuje velkou rekonfigurovatelnost, nicméné pti vysokych
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Casech na prestavbu, které tato zména vyzaduje, nehledé na nutnost celkem komplikova-

ného sefizeni takového systému. V praxi se Casto vyuziva prstd s jednim stupném volnosti,
které jsou pro zvyseni variability neseny manipulatorem Ci robotem, coz je mozné doplnit

také do tohoto systému a tim jeho variabilitu zvysit.

3.3.3 Ohyb papiru pomoci ohybaciho stroje

Dalsi zplsob, ktery je uveden v [10] se nezabyva pfimo skladanim kartonovych krabic,
ale pouze vytvérenim skladi na papite. Cilem je vytvorit sklad o 180° pro skladani origami,
nicméné nékteré principy mohou byt inspiraci také pro skladani krabic.

Kromé skladaciho stroje vyuziva systém také Ctyfosého robota tipu SCARA. Sa-
motny stroj je vidét na obrazku 3.7. Sklada se ze stolu a drazky se svorkou. Cepel

a prisavku nese robot.

Plate attached
to robot arm
Suction
Table Paper
Y/ —
Blade Clamp

Obréazek 3.7: Stroj na vytvareni skladi [10]

Postup vytvoreni skladu je nasledovny: robot, ktery operuje nad timto strojem,

vezme list papiru a umisti ho do spravné pozice na stole. Cepel je navedena nad drazku,
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do které vtla&i papir, ktery se touto operaci predb&zné ohne. Cepel nasledné vyjede na-

horu, ale papir diky treni a své pruznosti zlistava zaklesnuty uvnitf drazky. Nasledné
je zaklapnuta svorka a tim je vytvofena v misté ohybu ostrd hrana. Papir je tfeba vy-
jmou z drazky a zaroven neztratit informaci o jeho poloze. ProtoZe robot ma pouze
Ctyfi osy, byl vyvinut nasledujici postup: Cepel pohybem do strany ohne papir, ktery je
vztyCeny vzhiru a pritiskne ho k podlozce. V tu chvili je celkem presné misto papiru umis-
téno pevné na desce a je tedy mozné otevrit svorku a uvolnit papir z drazky. Ten se diky
své pruznosti narovna. Papir tak lezi na desce v relativné presné pozici pro dalsi mani-

pulaci a dalsi ohyby. Postup je znazornén na obrazku 3.7.[10]

3.3.4 Moznosti modelovani a planovani skladani kartonu

Pro kartonové krabice je mozné pouzit popis, kdy je krabice modelovana jako ro-
bot s mnoha stupni volnosti. Tento nahradni mechanismus vznikne tak, ze panely kar-
tonu jsou brany jako tuhé ¢leny mechanismu a ohyby jako rotaéni vazby. Zakladni panel,
ktery je prfi skladani nehybny, je oznacen jako baze a ostatni panely lze ocislovat na-
priklad proti sméru hodinovych rucicek. Jednotlivé panely lze pak sdruzovat do vétvi,
kdy jsou pohyby panell dale od béaze zavislé na pohybech panelil blizSich. Cilem skla-
dani je pak pretocit jednotlivé panely z pocatecni polohy do polohy koncové. P¥i pre-
sunu jednoho panelu do koncové polohy se témér vzdy zméni jeho pohyblivost diky
interakci s okolnimi panely, nebo uméle, pomoci pridrzovacich pripravk(. Tim se zméni ki-
nematika, a pfi pohybu jinym panelem v této sekci je nutné vzit tuto skutecnost v Gvahu.
Navaznost jednotlivych panelil Ize pak vyjadfit pomoci grafu, kdy uzly predstavuji jed-
notlivé panely a spoje jednotlivé vazby. Pomoci takového grafu lze snadno definovat
jednotlivé pohyby. Priklad takového grafu, krabice a popisu jednotlivych ¢asti se nachazi

na obrazku 3.8.[6]

d I\ I
[7] 2 6}
| { (I 1
I/ 4 N,
\ p
3] [Base 5 10 13 ) / \
J < £ P~ -~
VAN 3) 2) L4 .5)
A 1\\ 14 \ AN ]
[ ! a =
'8 4 9/ / 10)
Yo Lo Lo I A !
~1 L7 6 7 11 8) 9 (12) .,113 .
7 . ®
/ ] I 1
, X s Base (1) (14)

Obrézek 3.8: Popis modelované krabice [6]
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Takto popsanou kinematickou strukturu lze snadno analyzovat pomoci smérovych

vektor jednotlivych paneli. V kazdém panelu je zaveden vektor ¢;, ktery lezi v roviné
panelu, kolmo na osu otaceni. Pocatek tohoto vektoru je umistén do stfedu daného pa-
nelu. Pokud oznacime dva navazujici panely i a j, kde panel j je blize bazi, |ze polohu pa-

nelu i vyjadrit obecné takto:

G = Tir(Uz, uy, uz) - Ri(0,0,9) - Tiij(va, vy, v2) - g (3.1)

kde k znaci rotacni vazbu, v, , . vyjadfuji posunuti od vazby k, k polatku vek-

toru gj, U, . posunuti od pocatecniho vektoru g; a vazbé k a thly ¢, 0,1 vyjadrtuji rela-
tivni natoceni jednotlivych paneli. Matice T' pak vyjadfuji posun, matice R natoceni.[6]
Jednotlivé vektory ¢ vyjadruji konfiguraci systému, kterd Ize zapsat pomoci jedné

matice Q).

Q = [q1,G2, Qi @y -] (32)

Pro jednotlivé faze pohybu Ize pak urcit také jednotlivé matice konfigurace a to od
pocatecni stavu @;,ix do koncového stavu @ goar-

Pro popis pohybu skladani jsou poté zavedeny dva souradné systémy: F,,, ktery je
nehybny a vyjadfuje vztazny souradny systém, a Fy, ktery je umistén v bodé, kterym je
skladani realizovano. Pohyb a natoceni souradného systému F; vzhledem k systému Fy,
tedy jednoznacné urcuje pohyb nastroje, ktera sklddani realizuje. Tento vektor |ze pak vy-
jadrit jako souhrnnou transformaci od Fy do F,, kterd Ize urcit pomoci smérovych
vektori pri jednotlivych konfiguracich, které vedou ke kone¢nému tvaru mechanismu.[6]

Stejnym postupem lze uréi pohyb, tedy polohu, rychlost a pripadné zrychleni
v jednotlivych kontrolnich bodech, které mohou byt zavedeny v panelech mechanismu.
Tyto informace mohou slouzit ke kontrole dosahovanych rychlosti, pozic jednotlivych
Casti panelli, které by mohly kolidovat s okolim, ¢i jinymi panely a lze je také vyuzit
pri dynamickém Fizeni pohybu, kdy Ize porovnavat hodnoty ziskané pri méreni sklada-
ného objektu a hodnoty vypoétené.[6]

Diky tomuto vypoltu je mozné parametrizovat skladaci operaci, zejména pokud
se méni pouze rozméry mechanismu, ale kinematické vazby se neméni. Pro roboticky
systém lze souradny systém F}, pouzit jako uzivatelsky souradny systém a na souradnice
vektoru F; polohovat koncovym efektorem. Pokud je skladani rozdéleno do vice pohybd,

Ize kazdy tento pohyb feSit samostatné a tim ziskat pro kazdy takovyto tsek jednodu-
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chou rovinnou transformaci.[6]

3.4 Dbalici kartonazni linky

Kartonazni linky slouzi k baleni vyrobk(i do krabic, at uz jde o krabice prodejni,
Ci prepravni. Linka mize byt jak manudlni, tak automatizovana. Prace se zabyva
zejména zaviraci Casti automatizované kartonazni linky pro prodejni krabice, nicméné
jsou zde uvedeny principy celych linek, ve kterych se zaviraci uzel nachazi. Tento pri-
stup umoznuje co nejlépe rozvazit navrh uzaviraci Casti s ohledem na jeji funkénost
uvnitf celé linky. Dale prinadsi prehled o principech vyuzivanych v celé lince, které
mohou byt v jednotlivych castech linky podobné a tudiz vyuzitelné i pro uzavirani.
V této sekci je uvedeno mnozstvi prikladovych kartonaznich linek, ze kterych bude na-

sledné Cerpano pri vlastnim navrhu.

3.4.1 Kartonazni linka

Kartonovani, neboli baleni vyrobkd do kartonovych krabic, zahrnuje vzdy tfi hlavni
operace: formovani krabic, vkladani produktl a zavirani krabic.

Ve formovaci ¢asti dochazi ke zformovani krabice z plochého stavu, ktery vyhovuje
prepravé a skladovani prazdnych krabic, do vzptimeného stavu. Tento proces miize byt
zajistén napriklad formatovacim strojem, ptipadné pomoci robotického, ¢i jiného vzpri-
movace. SloZitost této operace zavisi na konstrukci krabice. Pro krabice se samozavira-
cim dnem staci pro vzprimeni krabice mnohem méné pohybdi, nez pro krabici, kterd ma
dno slozeno z jednotlivych chlopni.

Pro vkladani produktl se vyuziva nejcastéji roboti s rliznou kinematickou struktu-
rou. Casto jsou vyuZivani zejména roboty tipu Scara, pripadné pro vétsi rychlosti a malé
hmotnosti produkti roboty typu Delta. Pro vyssi produktivitu a mensi vstupni naklady
lze vyuzit také kartézské manipulatory, které berou produkty pfimo z pasu, pripadné
jsou jim predem nachystany nékolika dalSimi roboty.

Cilem zaviraci Casti je uzavrit krabici naplnénou vyrobky a zajistit ji proti samo-
volnému otevreni. Oproti zavirani dna ve formovaci Casti je u zavirani vika tfeba dbat
na to, ze uvnitt krabice jsou vyrobky, které nesmi byt pfi zavirani poskozeny, pripadné
je treba myslet na budouci moznost otevieni krabice a to v nékterych pripadech i opa-

kované. Pro zajisténi spolehlivého uzavreni jsou vyuzivany riizné principy. Jednim z nich
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je pouziti lepidla, Ci lepici pasky. Dalsi moznost je vyuziti vhodnych zafezii na sténach

krabice, do kterych viko pfi zavieni snadno zapadne, pripadné vyuziti kartonového zamku.

Kromé téchto zakladnich casti je tfeba do linky doplnit zasobnik krabic, do-
pravu produkti, mezioperacni dopravu a dopravu hotovych, zabalenych krabic. Meziope-
raéni doprava pak miZze byt feSena plynule, kdy jsou vyrobky vkladany do pohybujicich
se krabic, nebo prerusované, kdy se krabice v misté nakladky vzdy zastavi. Pro takové
i

usporadani je mozné vyuzit misto béznych dopravniki presun krabice pomoci robotu,

nebo vyuzit dvé mista, na kterych se stfidavé vzpfimuji krabice a vkladaji produkty.[28]

Kartonazni linka s integrovanym dopravnikovym systémem

V [28] je patentovy navrh kartondzni linky s pIné integrovanymi ¢astmi, tedy formo-
vaci, vkladaci a uzaviraci, a také s integrovanym dopravnikovym systémem. Tento patent
si klade za cil fesit problém rliznych ¢asii jednotlivych operaci pfi pouziti spojeni doprav-
nikovym pasem, a tim zplsobené Casové ztraty béhem cekani jednotlivych pracovist.
Zaviraci uzel byva ¢asto pomalejsi, nez je proces formovani krabic a vkladani dilcd, kde
pri snaze zvysit rychlost u roboticky feSeného zavirani rychle rostou naklady na toto pra-
covisté. Vynalez spociva v pfimé navaznosti dopravnikového systému na zaviraci stroj.
Dopravnikovy systém je zde tvoren alespon dvéma voziky s nezavislym pohybem, at uz se
jedna o servo-dopravnik s nékolika voziky, nebo o nékolikanasobnou linearni drahu. Diky
nezavislosti pohybli mlize byt jeden vozik synchronizovany s formovacim uzlem, druhy
s vkladacim uzlem a treti, ve stejném Case, se zaviracim strojem. Vozik se také miize po-
dilet svym pohybem na samotné operaci. Vyhody vyuziti takového systému jsou v plné
integraci jednotlivych Casti, v moznosti navyseni rychlosti zafizeni a sniZeni cenovych
nakladi. Takovéto fesSeni také umoznuje variabilitu v rozmérech krabic, zejména diky

navrzenému uzavirani popsanému v kapitole 3.5.

Kartonazni linka s manipulaci pomoci delta robota Sigpack TTMD

vv /s

Jedna se o spojeni bézného formovaciho a zaviraciho uzlu s burikami s delta roboty,
které slouzi pro vkladani produktl do pripravenych krabic. V lince se také nachazi dalsi
Casti, jako je zasobnik krabic, dopravnik s krabicemi a s produkty a transport zabalenych
a zavrenych krabic pry¢ z linky. Nakres linky a popis jejich ¢asti je na obrazku 3.9.

Tato linka je tedy sklddana modularné z nékolika ¢asti. Od ostatnich linek se lisi
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zejména zakladaci Casti, kde jsou vyuzity DELTA roboty. Produkty vchazi do vklada-

ciho uzlu na pase s ndhodnym rozmisténim a s nahodnou orientaci. Pomoci kamero-
vého systému je urcena jejich poloha, kterd je predana do fidiciho systému, ktery na-
sledné vydava povely jednotlivym robotldm tak, aby na pase zadné produkty nezlstavaly.
Rozlozené krabice se pohybuji ve vozicich, které drzi jejich tvar, a pohybuji se po do-
pravniku v opaéném sméru, nez kterym se pohybuji produkty. Oba pohyby probihaji
synchronné, tedy bez zastaveni na naloZeni produktl do krabic. Na konci drahy doprav-
niku musi byt kazda krabice naplnéna produkty, aby mohla byt v zaviracim uzlu uza-

viena a z linky sejmuta.

Transportni Zaviraci

uzel uzel ‘ Zakladani
vyrobk(

Zasobnik Rozkladaci Doprava Doprava

krabic uzel krabic vyrobka
| I | S

Obrazek 3.9: Sigpack TTMD[g]

Vyhoda vyuziti DELTA robotl je zejména v jejich rychlosti. Kazda roboticka
bunka integrovand v této balici lince je schopna sebrat a vlozit do krabice 60 az 90
dilcG za minutu. Tyto roboty maji znacné snizenou nosnost, aby byly takovychto dyna-
mickych pohybi schopny.

Vzprimovaci uzel je feSen podle principu popsaného v kapitole 3.3.1. T¥i kartonové
pristtihy jsou zdvizeny naradz jednim manipuldtorem a protazeny skrze pevné pripravky.
Tak vznikaji vzdy tti krabice najednou. Zaviraci uzel je dale popsan v kapitole 3.5.

Variabilita u tohoto systému je znacna, nicméné prestavbu je nutné provadét

rucné.[8]
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Balici kartonazni linka ve firmé Leclerc Foods

Jedna se o linku na baleni ¢okolddovych tycinek. Ty jsou nejprve zabaleny do plas-
tového obalu a nasledné je provadéna jejich kartonaz. Zabalené tycinky jedou po pase,
kde je pomoci kamerového systému urcena jejich poloha a vyhodnocena kvalita.
Z pasu jsou tycCinky za pomoci robotl vkladany do prekladovych moduld, kde jsou sdru-
zovany do skupin tak, aby mohla byt nasledné cela skupina uchopena naraz. Tyto moduly
se pohybuji opacnym smérem, nez samotné tycinky. Cela skupina tyCinek je nasledné pre-
sunuta do vzprimené krabice. P¥i uchopovani tycinek se prekladovy modul na okamzik za-
stavi, aby byla zajisténa vyssi spolehlivost systému. Krabice s tycinkami se pohybuji opét
opacnym smérem, nez prekladové moduly.

Samotné kartonové krabice jsou formovany protazenim pristiihu s nanesenym le-
pidlem skrze pevny formovaci pripravek, pod kterym je jiz vzpfimena krabice pripev-
néna vakuem na vozik dopravniku.

P¥i zméné formatu nastava poloautomatickd prestavba systému. Nékteré Casti,
jako napriklad trysky s lepidlem, jsou umistény na krokovych motorech, a proto je mozné
zménit jejich pozici automaticky pouze povelem z PLC. Nékteré ¢asti systému je vSak po-
tfeba manualné vyménit, ¢i prestavit.

Zaviraci uzel je feSen pomoci lepeni chlopni z venku, stejnym zplisobem, jako v ka-

pitole 3.5.

Linka s listovou drahou Serpa P150

Linky s listovymi drdhami vyuzivaji vhodné umisténych list v mistech trajekto-
rie obalu umisténého v dopravnikovém systému tak, aby pouze s drobnymi, jednodu-
chymi pohyby list a dalSich pripravki byl obal uzavien. Hlavni hnacisilou je zde dopravnik,
ktery jednotlivé zavirané a ohybané ¢&asti obalu tlaéi proti témto listam a tim umoziuje
jejich dovreni. Takovyto systém je schopen vyvinout vysoké rychlosti, jeho naladéni je
vSak Casové narocné.

Linka p150 od firmy Serpa je slozena z nékolika Casti. Na zacatku se nachazi
dopravnik, ktery privadi balené vyrobky do systému pro kompletaci jednotlivych baleni.
Zde jsou vyrobky sdruzeny do skupin tak, jak maji byt zabaleny a posunuty k plnici
Casti. Krabice jsou umistény v zasobniku krabic, odkud jsou odebirany excentrickym

podavacem, ktery je vidét na obrazku 3.10. Pomoci prisavek v pllce drahy a nasledné
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pomoci pevného dorazu je krabice zcela oteviena a pripravena na nalozeni. Dno krabice

je pak slozeno pohybem podél list a soucasné je do krabice vloZzena skupina vyrobki.
Nasledné je zavreno viko krabice, coz je popsano v kapitole 3.5. Zabalené krabice opousti
pracovisté na pasovém dopravniku.[23]

f

>4

Obrézek 3.10: Rozkladani krabic na lince Serpa P150 [23]

Baleni do prepravnich obalii

Samostatnou kategorii je baleni vyrobki jiz v prodejnich krabicich do krabic pre-
pravnich. U prepravni krabice nezalezi na jejim vzhledu a je proto navrzena tak, aby
dobre chranila zabalené véci a také aby se snadno skladala a zavirala. Proto jsou linky
na toto baleni podstatné jednodussi, a také vzajemné velmi podobné. Na zacatku je
krabice rozlozena s pred-slepeného pristfihu a jsou zavreny spodni bocnice, které jsou za-
jistény lepidlem ¢i lepici paskou. Nasledné je do krabice roboticky, ¢i pomoci manipu-
latoru vlozeno naraz dané mnozstvi zabalenych produktl. Horni bocnice jsou sklopeny
a zalepeny stejnym zpisobem, jako byly zaklopeny spodni. Zavirani téchto krabic je
provadéno listovymi skluzy s pridavnym zaklapécim prvkem na bocnici, ktera se zavira
proti sméru pohybu dopravniku, obrazek 3.11, ¢i pomoci sklapécich hlav, obrazek 3.12.
Princip je pro uzaviraci hlavu prepravnich kartonl stejny, jako pro zavirani prodejnich
karton( a lze proto vzajemné vyuZit zkuSenosti. Stejné je tomu u liStového zpisobu,

ktery principialné odpovida listovému zavirani prodejnich obald. [17, 16]
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Obrézek 3.12: Zavirani prepravniho obalu zaviraci hlavou [17]

Linka s technologii wraparound

Dalsi variantou pri baleni produktid do kartonovych oballi je vyuZiti kartonl se sys-
témem wraparound. V tomto pripadé se produkty nevkladaji do zhotovenych krabic, ale
jsou polozeny na kartonovy pristrih. Tento pristfih je nasledné ohyban kolem produktii
za pomoci pohyblivych &i statickych list tak, aby vznikla krabice, kterd v sobé produkty
uzavird. Takto vznikld krabice drzi pohromadé nejcastéji za pomoci termolepidla, které
je aplikovéno na obalovaci karton. P¥ikladem takové linky mize byt linka VersaCombi od
firmy Sidel, kterd je na obrazku 3.13.[13] Téchto linek se nejcastéji vyuziva pro baleni

lahvi, plechovek, ¢i napojovych kartoni.
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Obrazek 3.13: VersaCombi - Sidel [13]

3.5 Zaviraci uzel balicich kartonaznich linek

V této Casti se prace zabyva zaviracimi uzly kartonaznich linek, které jsou pro ni sté-
Zejni pravé proto, ze cilem je navrhnou zaviraci uzel kartonazni linky. Jednotlivé popsané

.....

aby na jejich zakladé mohl byt pozadovany uzel navrhnut co nejlépe.

Zaviraci hlava s pohyblivymi castmi a s projizdénim skrze listy s lepenim

vika pres krabici

V [28] je popsan zaviraci stroj, ktery tvofi ve spolupraci s dopravnikovym strojem
zaviraci uzel linky. Takto popsany stroj slouzi k zavirani krabic s nékolika chlopnémi,
které jsou zvenku lepeny na strany krabice. Stroj se sklada zejména ze systému na na-
naseni lepidla a ze samotné zaviraci hlavy, kterd se miize pohybovat ve vertikalni roviné
kolmé na ohybovou osu vika krabice. Hlavice zobrazena na obrazku 3.5 se sklada z ramd
310 a 311, které nesou pohyblivé prvky - Celni klapku 312, ktera se sklapi okolo ¢epu 313
diky pneumatickému pohonu 314, a listy 316. Na témze obrazku je také zobrazen po-
stup zavirani krabice. Nejprve na krabici zastavenou diky zarazce 317 dosedne zaviraci
hlava 100. Nasledné je Celni klapkou pfimacknuta Celni chlopen 104 k celni strané kra-
bice 101a a tim je chlopen prilepena. Nasledné je pomoci listy 316 krabice upevnéna ve
sméru pohybu v hlavici a je odstranéna zaradzka 317. Pohybem hlavice vpred je pak kra-
bice protazena skrz listy 325, kterymi jsou primacknuty a prilepeny bocni chlopné k boc-

nim sténam 101b.
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Obrézek 3.14: Uzaviraci mobilni hlavice [28]

Takto feseny zaviraci uzel nabizi moznost velmi rychlého zavirani pti celkem jed-
noduché konstrukci. Dalsi vyhodou je také ¢astecna variabilita. Zménu vysky a hloubky
krabice Ize realizovat pouze zménou pohybi nosice, pro zménu Sitky je nutné zménit

rozte¢ list 325.[28]

Zaviraci hlava s priklapéci

V balicich linkach firmy Sygpack jsou v zaviracich uzlech pro vika lepena chlop-
némi zvenku na boky krabice vyuzivany zaviraci hlavy s nékolika priklapéci. Hlava je
nesena manipulatorem a pohybuje se v jedné roviné podobné jako hlava z patentu v ka-
pitole 3.5. Rdm hlavice ma tvar podle rozmérl krabice. Po strandch ramu jsou umistény
Ctyri priklapéce. Hlavice se nejprve nachazi za vikem krabice, ktera prijede pevné pripev-
nénd na dopravniku (3.15 - a) . Nasledné je pohybem hlavy viko pfiklopeno (3.15 - b,c).
Poté jsou pomoci priklapéci priklopeny chlopné k bokiim a tim je krabice zavrena a ucho-
pena (3.15 - d). Po tomto uchopeni je krabice uvolnéna z dopravniku a pfenesena hlavici
na vystupni dopravnik linky.[8]

U balicich linek Sygpack je kladen velky didraz na variabilitu. Ta je zde do-

sazena sice pomoci manudlni prestavby, ale linka je opatfena sadou pripravki, aby
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tato zména byla co nejméné Casové narocna. Celd zména formatu krabice by také

méla probihat bez potreby jakéhokoliv naradi. U zaviracich hlavic je prestavba re-

Sena kompletni vyménou hlavice za jiny rozmér. 8]

Obrézek 3.15: Sekvence zavirani hlavou s p¥iklapédi [9]

PIné variabilni zaviraci wrap around system ProShip CVP-500

Tento systém slouzi k baleni riizné velkych balik( s rliznym mnozstvim dalSiho mate-
ridlu, jako jsou navody, faktury a dalsi. Balik spolu s prislusenstvim je zméfen a uzavfen
do kartonu. Vsechny uzly balici linky jsou zde integrovany do jedné operace, ktera je
nejvice podobna zavirani. Podle velikosti krabice je nejprve pripraven pristfih kartonu,
ktery pfijede na dopravniku na pracovisté. Z druhého dopravniku na kartonovy pfistfih
prijede pfipravené zboZzi a do operace vjizdéji spole¢né (3.16 - a). Nasledné jsou pomoci
pacek umisténych v dopravniku zdvizeny chlopné pristfihu a priklopeny ke zbozi podél pri-
pravenych ohybi (3.16 - b). Poté prijizdi do operace zaviraci hlava, které nejprve priklopi

horni dil krabice (3.16 - c) a nasledné se vSe pomoci klapek na hlavici a na dopravniku pfi-
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tiskne k sobé (3.16 - d). Pro zajisténi této polohy jsou nasledné z hlavice vysunuty tyce,

které drzi chlopné, a dotlacovaci pist, ktery drzi viko (3.16 - €). V tomto stavu mine
krabice spolu s hlavou lepici jednotku, kterou jsou chlopné zalepeny pomoci lepici pasky

(3.16 f). VSechny tyto operace probihaji letmo, tedy za soucasného pohybu dopravniku.

Obrazek 3.16: Sekvence zavirani CVP-500 [12]

Zavirani prichodem listovou drahou na lince Serpa P150

Zavirani krabic na lince Serpa P150 probiha pti prijezdu krabice liStovou drahou.
Kromé téchto list se zde nachazi také nékolik pripravki, které délaji pouze jednoduché
pohyby a tim napomahaji spravnému dovreni krabic, které jsou neseny dopravnikem,

kterym je dana jejich pfesna poloha.
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Obrazek 3.17: Zavirani priichodem listovou drahou [23]

V prvni fazi je zaviena prava a nasledné leva bocni chlopen za pomoci pripravku,
ktery kona kyvny pohyb. Nejprve se pohybuje proti sméru hodinovych ruci¢ek a do-
vie prvni chlopen, nasledné pohybem zpét uzavie chloperi druhou (3.17 - a). V dalsi
fazi jsou obé bocni chlopné dotisknuty prvni listou tak, aby se nemohly otevfit a spodni
listou je priklopena spodni chlopen (3.17 - b). Na tuto chloperi je naneseno lepidlo a horni
listou je k ni pfihnuta horni chlopen (3.17 - ¢). Obé chlopné jsou pfitisknuty na krabici po-
moci linedrniho pohybu pfipravku a tim je zajisténo spravné dovfeni krabice (3.17 - d).
Odtud je krabice odvezena pasovym dopravnikem, ktery ma také pohyblivé boky, které
krabici jesté finalné stlaci. U této linky probiha stejnym zplisobem zavirani dna a vika.
Jedna se o velmi rychly a jednoduchy zplsob, ktery ovsem nedava prilis prostoru pro va-
riabilitu. Jednotlivé liSty jsou naladény a nastaveny tak, aby systém dobre fungoval pravé
pro dany rozmér.

Tato linka je schopna zabalit a tedy i zavfit 80 kartond za minutu. To pouze

potvrzuje, ze tento zplsob je velmi rychly. Pro linku navrhovanou v této praci neni
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takto rychlé baleni zapotrebi, proto se |épe hodi variabilnéjsi, byt pomalejsi feseni. Roz-

méry zabalitelné touto linkou se pohybuji okolo 20-ti mm az 100 mm na délku, 13-ti mm
az 75-ti mm na vysku a 65-ti mm az 175-ti mm na hloubku. Prestavba a znovu-rozjeti

linky je vSak velice zdlouhavy proces.[23]

Zavirani pomoci listové drahy s plynulym pohybem a zaviracim kolem

Stejny princip jako v kapitole 3.5 vyuzivaji také kartonazni horizontalni linky od
firmy PMI Kyoto Packaging Systems. Zde je opét karton odebran ze zasobniku a vlozen
do dopravnikového systému. Timto systémem je nesen a pomoci list, které se nachazi
v jeho okoli jsou jednotlivé chlopné ohybany a slepeny nanesenym lepidlem. Na konci je
krabice stlacena, aby lepidlo mohlo zaschnout a krabice zlistala zaviena. Na rozdil od
predchozi linky se vSak krabice v dopravniku pohybuji plynule a také znaéné rychleji.

Rozdilny je i zpisob, kterym jsou uzavfeny bocni chlopné. Namisto kyvného po-
hybu pripravku se zde nachazi zaviraci kolo, ve kterém je zarez, kterym je bocni chlo-
pen sklapéna. Otaceni kola je sesynchronizovano s pohybem dopravniku. V dobé, kdy
krabice s vzpfimenymi chlopnémi vjizdi do prostoru kola, narazi prvni chlopen na Cast
kola bez zéfezu a tim je priklopena ke krabici (3.18 - a,b), pfi dals$im pohybu se dostava
druha chlopen do zafezu na kole a rotaci kola je priklopena ke krabici i druha chlopen
(3.18 - ¢,d).

Tento zplsob je rychlejsi zejména z diivodu plynulosti a zaviraci kolo tomuto zrych-
leni napomaha. Takto vysoka rychlost neni sice pro tuto praci zasadni, nicméné jde o jiny,
vcelku zajimavy princip, ktery by bylo mozné vyuzit. Co se tyce variability, je timto déle
snizena, jelikoz je nutné sesynchronizovat otaceni s pohybem dopravniku podle rozmérii

krabice.
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a F

Obrazek 3.18: Princip zaviraciho kola

¢
E

Zaviraci mechanismus s efektory a liStami pro zasouvaci chlopné

Dalsi zaviraci mechanismus je predstaven spolu s celou balici linkou v [25]. Zavirani
zde probihd béhem pohybu pres jednotliva stanovisté, v zavéreCném stanovisti probiha
dovreni specialnim mechanismem bez pohybu krabice. Tato linka slouzi k zavirani kra-
bic bez lepeni, se zasouvanim horni chlopné vika mezi Celo krabice a boc¢ni chlopné.
Viko je zajisténo zapadnutim zarez( na Celni chlopni do sklopenych bocnich chlopni.
Pohled na linku je na obrazku 3.19. Po nalozeni produktl do krabic na stanovisti C se
otevrena krabice posouva a pres listu a kyvny mechanismus jsou sklopeny bocni chlopné
krabice, které jsou dale pridrzeny listou. Na stanovisti E je nasledné ohnuta horni chlopen
vika tak, aby mohla byt nasledné zasunuta na své misto. Samotné zavreni vika je pak po-
psano na obrazku 3.20. Viko s jiz ohnutou horni chlopni vjede spolu s krabici pod listy,
které urCuji drahu chlopné a navadéji ji do jeji koncové pozice (3.20 - a). Za vikem je
sklapéci mechanismus, ktery sklopi viko 0 90° a diky listdm zapadne chlopen do mezery
mezi Celem krabice a bo¢nimi chlopnémi (3.20 - b). Krabice se zavienym vikem je posu-

nuta dal a viko je dotlaceno linedrnim efektorem ke krabici, aby byla zajisténa spolehlivost

zavreni (3.20 - ¢).[25]
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Toto feSeni se miize stat variabilnim zajiSténim presouvani navadécich list.

Obrazek 3.19: Linka se zaviracim mechanismem s efektory a listami [25]
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Obrézek 3.20: Mechanismus zavirani vika se zastrkavaci chlopni [25]
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Zaviraci pribézny mechanismus pro zasouvaci chlopné

Principu popsaného vyse prakticky vyuZziva zaviraci uzel linky od firmy Ess Tech-
nologies. Zde se jedna o priibézny systém. Kyvnym pohybem jsou ohnuty bocni ch-
lopné, nasledné je ohnuta horni chlopen a prihnuto viko. Horni chlopen je pres vo-
ditko navedena do mezery, do které ma zapadnout. V zavéru je viko dotlaceno jednodu-

chymi efektory.[27] Tento princip popisuje obrazek 3.21.

Obrazek 3.21: Princip zavirani s efektory a listami linky od Ess Technologies [27]

Zaviraci hlavice pro zasouvaci chlopné

Dalsi feSeni pro zavirani krabice se zasouvaci chlopni pfinasi firma Gerhart Schu-
bert, kterd dany kol resi pomoci specialni zaviraci hlavy. Krabi¢ka je nejprve mani-
pulatorem ulozena do hnizda a zde je prichycena. P¥ipravky na boku jsou posunuty
smérem do stfedu krabice a tim jsou ohnuty bo¢ni chlopné (obrazek 3.22 - a). Zad-
nim sklapéem je Castecné sklopeno viko tak, Ze se hrana mezi vikem a horni chlopni
dotyké hrany bocnich pfipravkd (obrazek 3.22 - b). Ptes tuto hranu je horni chloperi

ohnuta o 90° hornim pohyblivym pfipravkem (obrazek 3.22 - c). Tento pfipravek dale
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slouzi jako voditko pro zasunuti chlopné. To nastava v dalsi fazi, kdy je pomoci sklop-

ného pripravku viko zaklopeno a chlopen zasunuta do finalni pozice (obrazek 3.22 - d).
Hlava dale slouzi také pro prenos krabice, kterd je po zavfeni v hlavé uchycena a je
mozno s ni manipulovat.[26]

Tento zplsob je dostatecné rychly, pfipadnd prestavba na jiny format je ovsem

velmi ¢asové narocna.

Obrazek 3.22: Zavirani hlavici pro zasouvaci chlopné [26]

T¥i posledni predstavené varianty nejlépe odpovidaji zadani prace. Zde je pozada-
vek na nékolikanasobné zasunuti chlopné do pripravené mezery. Samotny zamek pred-

stavuje pouze druhou stejnou operaci jako zasunuti chlopné vika, pouze otocenou o 90°.

3.6 Zavér reserse

Zacatek reserse se zabyva obalovou technikou a obecné balicimi linkami a jednot-
livymi principy pfi baleni produktl do prodejnich obald. V teoretické Casti se reSerse
zamérfuje na principy vyuzivané v zaviracich uzlech balicich linek a na moznosti mode-
lovani papirovych obalil, které je mozné vyuzit pro parametrizaci Glohy. Dalsi ¢ast je

e 7

zamérena na priklady balicich linek na kartonové obaly, které davaji obecnéjsi nahled
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na problematiku a také predstavuji velké mnozstvi principi pro praci s kartonem.

Posledni ¢ast reserse se zabyva konkrétné zaviracimi uzly, kdy je predstaveno néko-
lik moznosti, vCetné vyuziti zastrkavacich chlopni, které odpovidaji zadané krabici, kde se
objevuje tento mechanismus jak pro zavirani vika, tak pro zajisténi kartonovym zamec-
kem. Je predstaveno nékolik principl a jejich konkrétni vyuziti na komercné nabizenych
linkach.

i

Reserse dava podklad pro dalsi Casti prace, kde jsou na jejim zakladé navrzeny

jednotlivé varianty feSeni dané problematiky.
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4 \Volba konceptu reseni

Koncepce feseni byla vytvorena za pomoci informaci ziskanych z reserse s respek-
tovanim konkrétnich pozadavki na navrhovany zaviraci uzel balici linky. Konkrétni po-

zadavky jsou proto sepsany v nasledujici kapitole.

Pozadavky a konkrétni zadani

Pozadavky od zadavatelské firmy Ize rozdélit na dvé kategorie. Prvni jsou poza-
davky, které jsou zasadni a je potfeba je bezvyhradné dodrzet. Mezi ty to pozadavky
patii zejména takt linky. Takt balici linky vychazi primo z taktu vyrobni linky, na kte-
rou navazuje. Vyrobni linka je dimenzovdna na maximalni vykon 50 sklenic za minutu.
Linka je navrhovéana pro baleni po Sesti sklenicich, tedy vykon vyrobni linky pfepocteny

na krabice vychazi nasledovné.

Pyg _ 20 8,33 K?f@bic
Nk 6 Minutu

Vyrobni linka vSak pracuje s nezanedbatelnou zmetkovitosti. Proto je do taktu ba-

(4.1)

lici linky tfeba zapoditat také tuto skutecnost. Spolehlivost vyroby je maximalné 90%.
Pro takt balici linky tedy plati.
60 60
Tp =Tk = = =
Py -ny  8,33-0,9

Takt balici linky pro baleni do krabic se Sesti sklenicemi je tedy 8s v ptipadé€, Ze jede

8s (4.2)

vyrobni linka na nejvyssi vykon a s maximalni spolehlivosti, tedy 90%. Na takovyto takt
bude tedy v dalsi Casti navrhovan také zaviraci uzel. Pro vykyvy ve vykonu a jeho nepra-
videlnost danou zmetkovitosti, ktera se vyhodnocuje az na konci vyrobni linky je souéasti
balici linky vyrovnavaci zasobnik. Tento zasobnik vSak neni soucasti zaviraciho uzlu, ale
bude se dle predpokladu nachazet na vstupu sklenic do balici linky.

Dalsi pozadavky jsou vazany na rozméry sklenic a krabic. Pro zaviraci uzel jsou pod-
statné zejména rozméry krabic a jejich rozptyl. Tento parametr neni tak striktné zavazny.
Od zadavatele byly ziskany maximalni a minimalni rozméry krabic z celého portfolia firmy.
Tim jsou dany maximalni a minimalni rozsahy v globalu, tedy pokud by byly tyto pa-
rametry prekroceny, jednalo by se o zbytecnou praci, kterd by neméla vyuziti. Vyrobni
linka, za kterou je balici linka s navrhovanym zaviracim uzlem, neprodukuje v soucasné

dobé sklenice pro kompletni portfolio krabic. Systém by mél byt navrzen co mozna nej-
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univerzalnéji, tedy aby bylo mozné zavirat co mozna nejsirsi portfolio a to tak, aby reseni

zaroven nebylo prespfili§ komplikované. Site portfolia krabic je vidét na obrazku 4.1.

66-287-335

—y

/
110-440-480 110-268-320

Obrazek 4.1: Maximalni a minimalni rozméry krabic

Jelikoz se jednd o velmi velky rozptyl, feseni, které by bylo schopné obsihnout
vSechny tyto rozméry by mohlo byt nepfimérené drahé. Cilem navrhnout co nejvariabil-
néjsi feSeni a pripadné také zhodnotit, jak co nejjednoduseji reseni v pripadé potreby dale
rozsifovat pro dalsi rozméry krabic z kompletniho portfolia naptiklad manualni prestav-

bou.

Ochranny
odkladaci
zasobnik
sklenic
Vkladani Ao p Vkladani fa g )
Skleni Klenic d Zavirani deiich d Zavirani Paletizace
enice na sKienicdo | prodejnich prodejich o b transportnich P transportnich
dopravniku prodejnich : transportnich ; A
) krabic R krabic krabic
krabic krabic
T T
Skladani Skladani
prodejnich transportnich
krabic krabic
£ -
Prodejni Transportni
krabice na krabice na
paleté éiv paleté ¢iv
zasobniku zasobniku

Obrazek 4.2: Koncepce celé balici linky dle predstavy zadavatele

Poslednim pozadavkem je nenavrhovat zaviraci uzel pouze jako samostatny pr-

vek, ale uvazovat ho jako soucast celé balici linky, tedy respektovat navaznosti jak pred
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timto uzlem, tak za nim. Z toho divodu byla se zadavatelskou firmou probrana pred-

stava o celé balici lince. Jeji predstava je zobrazena na obrazku 4.2.
K tomu patii také respektovani firemnich zvyklosti, jako je v ptipadé vyuziti robo-

tického systému volba vyrobce robotu, se kterym ma firma zkusenosti.

4.1 Uzavirana krabice

Konstrukce krabice a jeji popis je na obrazku 4.3. Pro snadny kinematicky po-
pis jsou zde uvedeny také dhly, které plné popisuji konfiguraci krabice. Jedna se o typo-
vou krabici. Jednotlivé krabice se lisSi rozméry, nicméné maji stejné Casti a az na bocni

chlopné, které miizou byt riizné vysoké, odpovida také pomér jednotlivych rozmér(.

U= g
=

- A

Viko A

Bocni chlopen

Obrazek 4.3: Konstrukce uzavirané krabice

Jednotlivé panely jsou na sobé zavislé a tato zavislost je patrna z grafu 4.4, ktery

byl vytvoren na zakladé principl popsanych v [6].

Staticka zakladna

Prava bocni chlopen Leva bocni chlopen Viko Dolni dil zamku

Celni chlopei Homi dil zamku

Obrazek 4.4: Kinematicka struktura uzavirané krabice
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Ze struktury je patrné, Ze se jedna o kinematicky celkem jednoduchou soustavu.

Nachazi se zde 7 Casti, které jsou vzajemné propojeny vzdy rotacni vazbou. Ackoliv se
zde nachazeji pohyby ve dvou rovinach, kazdy zavisly pohyb je vzdy pouze v jedné ro-
viné. V roviné X-Z se nachazi pohyb bocnich chlopni, tedy pohyb definovany dhly 4
a 7,. Tento pohyb je zavisly pouze na pohybu zakladny. Ve druhé roviné se nachazi
pohyb vika a zavisly pohyb Celni chlopné, tedy pohyb definovany Ghly oy a as a pohyb
dolniho dilu zdmku a na ném zavisly pohyb horniho dilu zdmku, s Ghly 5; a B5. Pro ur-
Ceni pohybu kazdého panelu, pripadné pro urceni pohybu jednotlivych bodi na krabici je
mozné vyuzit transformace pohybi, jak bylo definovano v kapitole 3.3.4. Konfigurace
pro koncovy stav, tedy pro uzavrenou krabici, je ddna hodnotami vsech Ghld 90°, s vyjim-
kou Uhlu (5, ktery ma hodnotu 0°. Ostatni konfigurace v priibéhu zavirani se mohou lisit
podle vybraného zplisobu, nicméné je dano poradi, ve kterém se musi jednotlivé panely

skladat:
1. Sklopeni bo¢nich chlopnfi
2. Sklopeni vika a zasunuti Celni chlopné za Celni panel

3. Zajisténi pojistného zamku

Z tohoto poradi pak vychazi sekvence uzavirani krabice. Zakladni kroky jsou zob-

razeny na obrazku 4.5.

Y,

1 2 3

Obrazek 4.5: Zaviraci sekvence

4.2 Vystupy z reSerSe pro navrh variant reseni

V ramci reserse bylo analyzovano velké mnozstvi zaviracich uzld balicich linek pro pa-
pirové krabice. Z téchto analyz by méla nasledné vzniknout idedlni varianta pro konkrétni

zadani. Tato existujici reseni byla rozdélena do nasledujicich kategorii:
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» Zaviraci uzel s liStovymi a krokovymi drahami

— Tyto uzly se vyznaluji zejména vysokou rychlosti. Uzavirani probiha automa-

ticky spolu s pohybem krabice pouze za pomoci dotykovych list, které ohybaji
jednotlivé stupné krabice, ptripadné velmi jednoduchych efektord, které slouzi
k ohybu proti sméru pohybu krabice, pripadné dotlaceni ¢asti krabice, ktera
byla preduzavfiena listou. Tento zpiisob se pouziva zejména pro jednodussi
krabice s malym pojisténim proti otevirani. Zrovna tak se toto feSeni nevyu-

Ziva pro variabilni rozméry krabic a to ani s prestavbou.

» Zaviraci uzel s funkénimi efektory

— Jedna se o pomalejs

( feSeni, nez predchozi pripad. Efektor, ktery ma z pra-
vidla mnoho stupni volnosti, je nesen manipulatorem a po prilozeni na kra-
bici uzavre viko pohyby svych Casti. Toto FesSeni je mozné pouzit na kom-
plikovanéjsi konstrukce krabice a do znacné miry mize byt také variabilni.

Tato variabilita odvisi jak od mnozstvi vykonavanych pohybi efektoru, tak od

nosiciho manipulatoru.

» Zaviraci uzel s kombinaci listové a krokové drahy a funkéniho efektoru

— Zde jde o kombinaci obou vySe zminénych principd. Nejprve jsou uzavreny

pomoci list jednodussi ¢asti krabice, jako jsou boc¢ni chlopné a nasledné kra-

bice zastavi a pomoci funkéniho efektoru, ¢i jiného komplexnéjsiho pripravku,

je dovrena komplikovanéjsi ¢ast krabice, typicky pojisténi proti otevreni.

Na zakladé tohoto zhodnoceni a dalSich poznatk(i z reserse bylo nasledné navrhnuto né-

kolik variant, které jsou prezentovany dale. Pro lepsi moznost popisu je pfi jejich pred-

v 7

stavovani vyuzito barevného odliSeni jednotlivych ¢asti.

4.3 Varianta s vyuzitim liStové drahy

Tato varianta vyuziva principu kontaktu jednotlivych panell s listami. Krabice se

posouva po pracovisti a pomoci geometrického rozmisténi list v okoli drahy jsou zavirany

jednotlivé Casti. Tyto listy jsou doplnény nejnutnéjSimi jednoosymi efektory pro lepsi

funkénost.
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Obrazek 4.6: Varianta s listovou drahou

Navrzena listova draha zacina sklopenim bocnich chlopni, coz odpovida sekvenc-
nimu kroku jedna. Bocni chlopné jsou uzavreny jedna pomoci Cervené listy, druhd pomoci

zeleného rotacniho efektoru. Nasleduje sklopeni vika pomoci zadni modré listy, tedy faze
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odpovidajici druhému kroku. Béhem pohybu vika je oranzovou listou ohnuta Celni chlopen

a nasledné zasunuta. Privrené viko také drzi boc¢ni chlopné. Zamek je fialovou listou nej-
prve odklopen od celniho panelu a nasledné ohnut. Pomoci posledni, hnédé dvojlisty je
zamek zasunut na misto. Celd tato sekvence je patrna z obrazku 4.6.

Popsana varianta vychazi primo z nékolika reserSnich zdroji. Obycejné je tato me-
toda vyuzivana pro jednodussi uzavirané krabice. Pro komplikovanéjsi krabici roste na-
ro¢nost navrhu tvari jednotlivych liét, jejich vyroba i ustaveni. Reeni nabizi velmi rychlé
uzavirani ovsem s malou variabilitou. Té Ize dosdhnou upevnénim jednotlivych list na ser-
voosy. Tim se toto reSeni prodrazuje a navic neni jisté, zda by se po kazdé takové

prestavbé nemusel cely systém znovu ladit, aby vse fungovalo jak ma.

4.4 Varianta s plné robotickym zaviranim

Toto feSeni je zalozeno na vyuziti komplexnich pohybl robotu. Robot uchopi
krabici pomoci zeleného efektoru a pohybuje s ni tak, aby se dotykem se sttibr-
nymi listami zavrely bocni chlopné a nasledné se pritisknutim ke sténé o predsaze-
nou hranu ¢astecné sklopilo viko. Na tomto misté je krabice pfichycena tyrkysovou pod-
tlakovou deskou a robot krabici pousti. Déle ke krabici stojici na misté pristupuje robot
pomoci specialniho podtlakového nastroje, kterym je nejprve dovreno viko a nasledné za-
vien jistici zdmek. Viko je chyceno nejenom podtlakem, ale také tvarové pres vystupek,
ktery se na viku nachazi v dlsledku vyrezu drazky pro zdmek. Zamek je zlomen ve vazbé
svych dvou dild o hranu vika, naveden do drazky a nasledné dotlacen nastrojem na misto.
Listy, které plivodné pridrzovaly bocni chlopné béhem dovirani vika ustoupi a nasledné
se presunou tak, aby bylo viko pfidrzeno v zavieném stavu, nez se dovre jistici zamek.
Sekvence je patrna na obrazku 4.7. Tato varianta nabizi velmi vysoky stupen variability.
Veskeré pohyby jsou zajistovany robotickym ramenem, jehoZ pohyb Ize jednoduse ménit
pomoci programu a zaroven lze také dynamicky fidit napriklad na zakladé odmérovani.
Nevyhodou je potom rychlost takového feseni. Vzhledem ke komplexnosti pohybi by
reseni vedlo na angularni rameno, které je relativné pomalé a z hlediska taktu by takové
feSeni mohlo znamenat problém. Dalsi komplikaci mize byt pomérné slozita manipulace
s krabici a tedy také nebezpedi poskozeni sklenic. Redeni je konstrukéné i z hlediska ¥izen{

velice jednoduché a tudiz celkem levné.
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Obrazek 4.7: Varianta s pIné robotickym Fesenim
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4.5 Varianta s paralelogramickou houpackou

Nasledujici varianta byla navrhovana s cilem vyresit problém s vytizenosti ro-
botu po celou dobu zavirani krabice. Na prvni ¢ast zavirani, tedy sklopeni bocnich chlopni
a privreni vika je roboticky systém prilis komplikovany stroj a bylo tedy navrzeno jedno-
dussi reseni se snahou zachovat stejnou variabilitu. Toto feSeni vyuziva paralelogramic-
kou houpacku. Modre naznacena houpacka se po kontaktu s projizdéjici krabici zhoupne
a tim se jeji vyska nastavi podle zrovna projizdéjici krabice. Tim je dand jeji pozice
pro dalsi tkony, jako je privieni druhé chlopné otocnym zelenym pripravkem a privreni
vika tvarovou listou. Nasledné je doviena krabice robotickym systémem stejnym zp(iso-
bem jako v pripadé plné robotické varianty. Postup je zndzornén na obrazku 4.8. Diky
rozdéleni do dvou Casti je tato varianta rychlejsi a roboticky systém je efektivnéji vy-
uzit. Pro vyssi prostupnost je systém doplnén Cervenou brzdou. P¥i sérii stejné velkych
krabic funguje prvni jako nastavovaci a dale je vyska systému neménna. Vyhodou je
zejména plynulost, kterou toto feseni nabizi. ZavéreCna robotickd operace miiZe probi-
hat za pohybu krabice do strany. Nevyhodou tohoto feSeni je ohrozeni sklenic ulozenych
v krabicich pfi kontaktu s houpackou a také zhorSena variabilita vysky krabic. Také je

nutné dobre nacasovat sklopeni ptipravku pro zavirani druhé bocni chlopné vzhledem

k riznym pozicim houpacky vici nosné draze krabic pro riizné vysky.
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Obrazek 4.8: Varianta s paralelogramickou houpackou
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4.6 Varianta se stfrechovym pripravkem

Tato varianta vyuziva také rozdéleni zavirani na dvé operace ve stejném duchu,
jako predchozi. Sklopeni bocnich chlopni ma na starost stfechovy pripravek. Jedna se
o pasivni prvek, ktery je nesen dvouosym diskrétnim manipulatorem. Sklopeni vika je do-
sazeno pomoci rotacné ulozené liSty, na kterou navazuje pevna lista, kterad drzi viko pfi-
viené dokud neni dovieno efektorem robotického systému. Toto dovieni a zajisténi
zamku vychazi z plné robotické varianty. Dalsim pripravkem je viko pridrzeno v zaviené
poloze béhem robotické operace. Sekvence prvni Casti této varianty je zobrazena na ob-

razku 4.9.

Obrazek 4.9: Varianta se stfechovym pfipravkem

V této varianté je podstatné vétsi mnozstvi pohybovych clenl, nez v predchozi,
nicméné je diky tomu sniZena mira nebezpedi poskozeni sklenic a krabic samotnych.
Samotny stfechovy pripravek je pasivni Clen, ktery se diky své konstrukci rozevira sam
a plného rozevreni je vzdy dosazeno ve spravné vysce dle krabice. | tento zptisob umoznuje
plynuly pohyb pracovistém a to za predpokladu dobrého nacasovani privirani chlopni.
Varianta je tedy rychla, rozdéluje operaci pro efektivni vyuZiti jednotlivych ¢asti a zaroven
i

je Setrna ke krabicim. Konstrukce a fizeni této varianty je vSak slozitéjsi, nez u variant

predchozich.
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4.7 Vybér finalni varianty

Predstavené varianty se daji hodnotit z mnoha hledisek. Kazda dalSi varianta se snazi
vylepsit urcitou negativni vlastnost varianty predchozi, cehoz nemusi byt vzdy dosazeno.
Zménou tohoto jednoho parametru pak mize dojit ke zhorSeni mnoha dalsich.

Prvni varianta byla rychla a levna, nicméné byla velmi nevariabilni. Ve druhé varianté
byl tento nedostatek odstranén za cenu Casu. Pro vyreseni rychlosti byla navrzena treti va-
rianta, kterd by fungovala plynule, bez nutnosti zastavovat a také diky rozdéleni operace
umoznovala pracovat ve vysSim taktu. Tato varianta prinasela problémy s poskozenim
krabic, a proto byla navrzena varianta posledni, kde byl ¢as operace stale nizky, ale po-
Skozeni krabic méné pravdépodobné. Tato varianta ovsem pFinasi vyssi cenu a sloZitost

konstrukce a Fizeni. Varianty byly zhodnoceny v nasledujici tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Porovnani variant

LiStova PIné robotické |Paralelogramickd |Stfechovy

draha reSeni houpacka pripravek
Rychlost 5 2 4 4
Variabilita 1 5 3 4
Rizeni 3 5 4 4
Konstrukce 1 5 2 4
Cena 4 2 4 3
Poskozeni krabic 5 2 2 4
CELKEM 19 21 19 23

V tabulce znamena vyssi Cislo vzdy lepsi vlastnost, tedy napriklad nejvyssi cena zna-
mena nejméné bod(. Z tabulky je patrné, Ze posledni varianta vychazi jako nejvyhodnéjsi.
Vzhledem k vyvoji variant byl tento vysledek ocekavany a bylo predpokladano, ze kazda
dalsi varianta by méla byt lepsi nez predchozi. To se ovSem neukazalo mezi varian-
tou 2 a 3, kdy je vidét pokles bodi. Ackoliv se zda rozdil mezi variantami velmi maly,
napriklad mezi variantou 2 a 4 je rozdil pouze dva body, jsou zde nékteré parametry,
které rozhodovani usnadnily. Nizka rychlost varianty 2 totiz vede k nebezpeci nedodrzeni
zakladniho parametru, kterym je takt linky. Analyza byla provedena také s rliznymi va-
hami, kde pravé diky této vlastnosti vyhrala posledni varianta s vétsim rozdilem. Vybrana
varianta neni v zadném kritériu nejlepsi, ale také nema zadné kritérium prilis nizké.
Oproti ostatnim je komplikovanéjsi a naro¢néjsi na ¥izeni, coZ je vSak vykoupeno ostat-
nimi parametry.

Vybrana varianta byla dale zpracovana, byly provedeny simulace jednotlivych uzll

a navrhové vypocty, na jejichz zakladé bylo navrzeno konstrukcni fesenti.
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5 Rozpracovani vybrané varianty

V této Casti je vybrand varianta rozpracovana do kompletniho navrhu FeSeni. Je
popsana funkce na konceptu a déle je na zakladé navrhovych simulaci a vypoctu vytvoren

konstrukéni navrh zaviractho uzlu. V ramci simulaci je také navrzeno fizeni uzlu.

5.1 Popis vybraného konceptu zaviraciho uzlu

Vyse byla vybrana varianta se stfechovym pripravkem jako nejvhodnéjsi koncept
pro reseni uzaviraciho uzlu balici linky dle zadani. Koncepce je zaloZzend na rozdéleni
operace na dvé ¢asti, které mohou byt feSeny paralelné a tim je usetfeno zna¢né mnozstvi
Casu.

Sekvence zavirani byla popsana pfi navrhu samotné varianty v kapitole 4.6. Zde
bude koncepce tohoto feseni dale rozebrdna tak, aby bylo mozné nasledné pristoupit ke
konkrétnimu YeSeni. Celd koncepce je vyobrazena na obrazku 5.1.

Celym procesem se pohybuje krabice, ktera je nesena na voziku. Voziky jsou soucasti
dopravniku, ktery prochazi skrze celou linku. Jednotlivé voziky nemaji pohon a pro jejich
otevreni je tfeba specialni zatizeni, které se nachazi v misté pro nalozeni a vylozeni
krabice z voziku. Mimo tyto stanice je krabice drzena ve voziku pomoci pruzin. Voziky
se pohybuji po dopravnikové kolejnici a jsou spolu spojeny hnacim femenem, diky cemuz
maji mezi sebou konstantni rozte¢. Rychlost pohybu je pak zavisla na aktualnim taktu, ve
kterém bézi balici a potazmo i vyrobni linka. Pozice krabice ve voziku je jasné definovana
a poloha voziku na dopravniku je také jasné definovana. Pro vétsi spolehlivost je cely
proces uzavirani zapocat projetim voziku pres snimac, ktery dava signal k zac¢atku operace
a béhem jizdy pres navrhovany uzel je rychlost voziku, respektive pasu, sledovana pomoci

rotacniho snimace polohy pasu.
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Stojan sklapéce
Sané sklapéce

Stojan pfidrzovace

Podtlakovy efektor

Smykadlo sklapéce Pfidrzovaci lisSta

Rameno sklapéce

Pevna ohybaci lista

Ohybac vika
— N\ Robotické rameno

Obrazek 5.1: Vybrana koncepce zaviraciho uzlu

Ve chvili, kdy se krabice ocitd pod sklapécem bocnich chlopni, za¢nou se sané
spolu se smykadlem a rameny pohybovat smérem dolli. Samotna ramena jsou pasiv-
nim clenem a funguji na gravitaénim principu, pomoci dosedl jsou ve svésené poloze
ve vzajemném (hlu 90°. Po spusténi sekvence se sané zacinaji pohybovat smérem dold.
Pohyb je nacasovan tak, aby byly chlopné spravné sklopeny. Po kontaktu ramen s chlop-
némi se zacnou chlopné zavirat a spolu s tim se rovnaji ramena sklapéce. Ve chvili, kdy
se chlopné zcela sklopi jsou také ramena zcela narovnana a dosednou na vrch krabice.
V tu chvili se sepne ¢idlo umisténé na ramenech a da signal k zastaveni pohybu. Diky
tomu je tento mechanismus plné variabilni pro cely rozsah velikosti krabic a to pouze
diky své kinematické strukture. Ramena jsou opatfena zapadkou tak, aby zlistala narov-
nana i béhem dalsiho pohybu, tedy pohybu vzad. Timto pohybem se ramena dostavaji
mimo krabici a bocni chlopné jsou po celé délce pritisknuty ke krabici. P¥i tomto po-
hybu se dostavaji ramena také do kontaktu se zamkem. Jeho mirné odchlipnuti neni
zavadou a naopak pomdize dalSim operacim.

Po sklopeni bocnich chlopni je viko krabice pomoci ohybace prihnuto tak, aby
byl pro robotickou cast uzlu snizen pottebny Cas a naroCnost pohybl. Tento ohybad

muize byt aktivni, jak je zobrazen, pripadné s vyuzitim liSty, kterd pfi posuvu krabice
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viko sama prihne. Toto prihnuti slouzi také k zajisténi bocnich chlopni po odjeti sklapéce,

pred dovienim vika. Tato ¢ast by mohla pro mensi portfolio krabic byt nevariabilni.
Pro vétsi portfolio rozméri by sla variabilita docilit vyskovym posuvem ohybace, pfipadné
nékolika ohybaci umisténymi v patrech nad sebou.

Dale prichazi na fadu prvni Cast robotické operace. Efektor robotu uchopi Celni
chlopen pomoci vakua a komplexnim pohybem zalomi viko v prolisu a zasune ji mezi celni
panel a bo¢ni chlopné. Béhem tohoto zavirani je diky tvaru efektoru odsunut zamek tak,
aby operaci neprekazel. Pred druhou Casti robotické operace je spusténa pridrzovaci lista,
ktera pridrzuje zaviené viko béhem preuchopeni efektoru a nez je dovien zamek. Ten je
dovien pomoci druhé sady prisavek na efektoru. Nejprve je zlomen v ohybu mezi spodnim
a vrchnim dilem o hranu uzavfeného vika a naveden do drazky pro zasunuti. Finalni
zasunuti do drazky pak probiha dotlacenim zamku tupym koncem efektoru.

Rizeni takovéto koncepce probiha pomoci PLC, kterym jsou ¥izeny pohyby jednot-
livych pohoni, at uz jsou elektrické, Ci pneumatické, kdy jsou fizeny polohy jednotlivych
rozvadéci. Tento Fidici systém musi byt podfizeny centralnimu ¥izeni celé balici linky
a spolupracovat s vyrobni linkou pro predani informaci o soucasném taktu na vystupu,
¢i 0 zrovna baleném produktu. Roboticka ¢ast je fizena pomoci fidiciho systému robotu,
ktery je standardné dodavanym spolecné s robotickym ramenem a je s PLC propojen
externi automatikou.

Tyto postupy byly dale ovéfeny pomoci simulaci a navrzeny konkrétni rozméry,

konstrukéni feseni a Fizeni pouzitych zatizeni.

5.2 Navrzeni pohybii

Zavreni vika se sklada z jednotlivych pohybl, které vychazi z vybrané varianty.
V prvni ¢asti pracovisté se jednda o sklopeni bocnich chlopni, tedy natoceni Ghld v;a v, z 0°
na 90°. Tato operace je provadéna pomoci kinematiky stfechového pripravku. V druhé
Casti jde nejprve o sklopeni vika. Postup je patrny z obrazku 5.2, ktery naznaduje rez stre-
dem krabice. Svétlejsi linka naznacuje nahled na bo¢ni chlopné. Podstatna je faze, kdy je
Celni chlopern pfiviena na vice nez 90° (krok 3) a dalSim pohybem je natlacena proti Cel-
nimu panelu do mista, kde diky sou¢asnému tlaku smérem dol(i zapadne za bocni chlopné
(krok 4), ¢imz je zvySena spolehlivost zavirani. Naslednym pohybem obou (hld o na 90°

je viko dovreno.
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Obrazek 5.2: Postup sklopeni vika

Podobné je na obrazku 5.3 zobrazeno zajisténi zdmku. Zde je horni dil naveden
zespodu proti viku, kde se nachazi drobny vystupek, ktery se opre, a tak je Castecné
zaveden do drazky a nasledné zatlacen na koncovou pozici.
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Obréazek 5.3: Postup zajisténi zamku

Tyto pohyby je potfeba definovat pro robot tak, aby pomoci pohybu efek-
toru bylo dosazeno pravé popsaného zavieni. Pro robotické rameno je definovan uzi-
vatelsky soufadny systém ve stfedu spodni zadni hrany krabice. V tomto souradném
systému pak musi byt definovany pozice nastroje podle rozmérl konkrétni krabice tak,
aby byl cely program variabilni. Program by potom mél pouze pomoci zmény parametr
umoznovat uzavreni krabice libovolného rozméru. Umisténi soufadného systému a ozna-
Ceni jednotlivych rozméri je patrné z obrazku 4.3.

Pozice bodu A, ktery oznacuje uchopeni Celni chlopné efektorem robotu je defino-

vana nasledujici sadou rovnic.

xa=—h-sin(ay) —c-sin(ag + aq) (5.1)
ya=v+h-cos(ar) +c-cos(ag+ o) (5.2)
pa =1+ ay (5.3)

717

Pokud je definovan v fidicim systému robotu také soutradny systém nastroje,

jsou tyto hodnoty vkladany pfimo do programu.
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Zamek je nejprve srovnan pomoci rovné strany efektoru a nasledné uchopen

jeho zadni ¢asti v bodé B. Trajektorie bodu B je definovana nésledujicimi rovnicemi.

rp=—h—d-sin(f) + f - sin(fs — 1) (5.4)
yp =v —d+dx*cos(By) + f * cos(Pa — P1) (5.5)
2 = (B2 = f1) (5.6)

Pohyb pro srovnani zamku a dotlaceni je dan pouze z rozmér(i krabice.

5.3 Fyzikalni simulace

Pro navrh pracovisté byla nejprve provedena fyzikalni simulace Casti pracovisté s ro-
botem. Tato simulace slouzi k ovéreni navrzenych drah, vytvoreni univerzalniho pro-
gramu a vybéru vhodného robotu. Dale byla fyzikalni simulace doplnéna také o prvni ¢ast
uzlu, a byly tak ovéreny funkénosti pohybli, prekryti operaci, nékteré rozméry a princip
fizeni. Simulace byla provadéna v programu Visual Components. Tento software slouzi
k simulaci automatizacnich procesdi. Umoznuje simulaci robotickych operaci a pro né-
které roboty také programovani v nativnim jazyce. Software umoziuje do znacné miry

fyzikalni simulace.

Model krabice

Fyzikalni model krabice byl vytvofen za pomoci importu modelu z CAD systému Si-
emens NX do Visual Components. Dale byly jednotlivym cCastem nastaveny fyzikalni
vlastnosti. Fyzikalni simulace v tomto software spocivd v nastaveni vlastnosti jednotli-
vych dilcd a nasledné propojeni téchto panell fyzikalnimi vazbami. Nastavuje se vzdy
tlumeni a tuhost v jednotlivych smérech. Simulace se nechova presné tak, jak by uzi-
vatel ocekaval. Napriklad pokud je nastaven jako jediny mozny pohyb rotace kolem
osy y, Casto se stane, ze je vazba ¢astecné volna také v jinych smérech. Z divodi tako-
vychto nedostatkl byl model nastaven tak, aby co nejlépe odpovidal skuteCnosti i pres to,
Ze nékteré zadané hodnoty jsou zdanlivé mimo realitu. Nastaveni parametr(i rotacni vazby
vika na zadnim panelu je zobrazeno na obrazku 5.4. Tento postup byl konzultovan také
s dodavateli dalSiho systému, tedy RobotStudio od ABB. Také v tomto programu se

7

fyzikalni simulovani zabyva zejména pohybem pri padu, i protfepani dilci a vyuzivani

o Vs

pohybii ¢asti fyzikalnich modell je okrajovou zalezitosti.
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Name Viko-Base

Parent

v Constraints

Ex Motion #Locked

Ey Motion #Locked 2

Ez Motion #Locked Y

Twist Motion #Locked v

Swing1 Motion #Free v

Swing2 Motion #Locked

» Breakage
v Drive Settings

Linear Drive Springs

Linear Drive Dampings

Linear Drive ForceLimits

Swing Drive Spring

Swing Drive Damping

Swing Drive ForceLimit

Obrézek 5.4: Parametry nastaveni vazby

Krabice je z dlivodu simulace rozdélena na tfi komponenty a ty nasledné na jednot-
livé Casti dle kinematické struktury krabice. Takové rozdéleni je nutné, aby bylo mozné
kazdy dil zvlast uchopit. Fyzikalni vazby se potom déli na vazby mezi ¢astmi jedné kom-
ponenty a vazby mezi komponentami. Nékteré Casti jsou dale déleny pro lepsi chovani
pri interakci jednotlivych dilch. Tvar dilce pri importu clenitéjsich dilci nemusi odpovi-
dat realité, proto byly nékteré dilce nahrazeny jednodussimi tvary. Vysledny model se
snazi co nejvérnéji reprezentovat realitu vhodnym nastavenim parametrl a je zobrazen

na obrazku 5.5 a také soucasti elektronické prilohy 1 a 8.
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Obrazek 5.5: Fyzikalni krabice ve Visual Components

Tvorba robotického programu

Program pro robot byl vytvafen na zadkladé navrzenych pohybl krabice,
jak bylo predvedeno vyse. Vyuziti Visual Components umoznuje programovat univerzal-
nim zplsobem, tedy nezavisle na znacce robotu. Programovani v tomto jazyce ovsem ne-
umoznuje prepocitani polohy jednotlivych bod(, a tedy variabilitu programu. Z toho di-
vodu bylo pro programovani vyuzito moznosti tvorby skriptll v programovacim jazyce
Python, ze kterého je mozné vytvaret program pro robot. V Pythonu jsou vypocteny jed-
notlivé pozice a po vypocteni je nasledné pohyb do tohoto bodu vlozen do programu ro-
botu. Tim je vytvoren pomoci Pythonu variabilni program, ktery vytvari pro dany rozmér
krabice jiz pevny program pro robot.

Samotny program v Pythonu je clenén na jednotlivé pohyby a jejich diléi ¢asti.
V kazdé takové Casti byl urcen idealni pocet prijezdnich bodi tak, aby pohyb robotu od-
povidal dostatecné vérné kinematice krabice. Pro kazdy bod je nasledné pomoci WHILE
smycky dopoctena pozice y, z a natoceni souradného systému TCP (Tool Centre Point).
Program je doplnén o prepinani mezi jednotlivymi TCP.

Ukazka z prvni Casti programu, ktera se stara o sklopeni vika v Pythonu i v univer-
zalnim jazyce Visual Components je zobrazena na obrazku 5.6. Programy jsou soucasti

simulaci v elektronickych prilohach 8 - 14.

- 50-



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

57 [Hwhile fi 1 < fi_ 1 2: 22" LIN P39 TOOL[1] BASE_1 2500mm/s

;2 T ~° LIN P40 TOOL[1] BASE_1 2500mm/s
5 X = —(h*sin(fi 1)+c/2*sin(fi 1+fi I i

0 z = h¥cos(£i_1)4c/2*cos (£ 19£i 2)4v LIN P41 L[1] BASE_1 2500mm/s

61 fi = (fi l+fi_2}*_'.i:/:._-'l " LIN P42 TOOL[1] BAS

62 £fi 1=fi 1+(fi 1 2-fi 1 1) /20 " LIN P43 TOO

f’: f1_2=fl_2+ {f1_2_2'fl_2_1} /: Z ° LIN P44 TO OL[1] BASE

6 St =

65 statement = mainRoutine.addStatement (VC_STATEMENT LINMOTION) e . NS_ TLH‘_}L[”BA“_’

66 position = statement.Positions([0] »” LIN P46 TOOL[1] BASE

67 statement.Tool = "POOL[1]1" 7 LIN P47

68 statement.Base = "BASE 1"

69 pos_matrix = position.PositionInWorld

70 pos_matrix.translatedbs(x,0,z) =

71 pos_matrix.rotateRelY (- (£i+50)) " LINP30

72 position.PositionInWorld = pos matrix "" LIN P51 TOOL[1] BASE_

13 8~ Set OUT[1] == False

Obréazek 5.6: Program v Pythonu (vlevo) a Visual Components (vpravo)

Kompletace simulace robotické casti

Do fyzikalni simulace byl kromé krabice vloZen univerzalni robot z knihovny z Vi-
sual Components, u kterého Ize ménit rozméry ramen a rozsah dle potieby. Robot byl
opatfen koncepcnim efektorem importovanym z CADu. Byly nastaveny pozice jednot-
livych nastrojl, diky ¢emuz neni potfeba FesSit geometrii efektoru v programu. Celd si-
mulace je patrna z obrazku 5.7 a je v elektronické priloze 1 a 8. Je zde také patrna
pozice BASE_1, coZ je zminovana uzivatelskd baze a uzivatelské nastroje 1-4. Dva na-
stroje, které neodpovidaji zadné pozici uchopeni., slouzi k lepsimu programovani rovnani

zamku a finalniho zasunuti.

Ovladaci prvky simulace

Fyzikalni

Univerzalni robot VC model efektoru

Fyzikalni model krabice

Obrézek 5.7: Fyzikalni simulace robotické Casti

Na simulaci robotické casti je vidét pretoCeni robotu do jiné konfigurace.

Tento jev nastava pohybem v blizkosti singularnich poloh. Po volbé konkrétniho ro-
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botu je tento nedostatek odstranén posunutim krabice mimo osu robotu a upfesnénim

konfiguraci v programu. Ovéreni pohyb( i dalsi vystupy fyzikalni simulace tento jev ne-

narusuje.

Simulace prvni casti pracovisté

Do simulace byl doplnén také koncepcni model druhé Casti pracovisté. Pro stfechovy
pripravek byly definovany pohyby jednotlivych ¢asti, konkrétné linedrni pohyb v ose x
a v ose z. Pohyb samotnych ramen byl namodelovan fyzikalné. Ramena byla propo-
jena fyzikalni vazbou ke smykadlu a byly jim nastaveny fyzikalni vlastnosti tak, aby se
chovaly jako ve skuteCnosti, tedy zejména hmotnost, kterd bude ve skuteCnosti pti rea-
lizaci klicova a také treni. P¥i kontaktu s bocnimi chlopnémi by se méla ramena rovnat
a chlopné sklopit, coz bylo simulaci potvrzeno. P¥i realizaci bude tfeba spravné naladit
hmotnost ramen. Cela simulace je zobrazena na obrazku 5.8 a je zahrnuta v elektronické

priloze 2 a 9.

Fyzikalni model ohybace

Fyzikalni
model
sklapéce

Obrézek 5.8: Fyzikalni simulace
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5.4 Vybér robotu

Na zakladé fyzikalni simulace byl vybiran robot. P¥i simulaci byl program upravovan
dosazovanim riznych parametri velikosti krabice a hledanim optimalni velikosti ramen
robotu, kontrolovan dostatecny rozsah a hledani optimalniho rozméru. Déle bylo nutné
nahradit simula¢ni robot Visual Components redlnym robotem z portfolia vyrobcil. Za-
davatelska firma vyuziva ve vyrobé roboty od firmy KUKA a byla tedy snaha hledat
zejména v portfoliu této firmy. Z této nabidky vychazi nejlépe robot KUKA KR10 R900.
Jedna se o mensi priimyslovy robot s nosnosti do 10 kg. Robot je ovladan fidicim sys-
témem Kuka Robot Control (KRC) a programovan programovacim jazyce Kuka Robot
Language (KRL). Vyhodou je také moznost programovat v prostfedi Visual Compo-
nents roboty KUKA pfimo v jejich nativnim jazyce a nasledné moznost propojeni s vir-
tualnim ¥idicim systémem robotu. Robot ma koncovou pfirubu ISO 40, na kterou byl
nasledné upraven efektor. Robot také umoznuje vnitini vedeni vzduchu, coz umoznuje
vyuziti podtlakového efektoru bez pridavného vedeni vnéjskem robotu. Na obrazku 5.9
je vidét porovnani velikosti optimalné nastaveného robotu z Visual Components a vybra-

ného robotu KR10.

Vybrany robot
KUKA KR10 R900

Univerzalni robot VC
s optimalnimi rozméry

Obrazek 5.9: Porovnani konfigurovaného a vybraného robotu

- 62-



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

Prevod programu do jazyku KRL

Aby bylo mozné roboticky program vyuzit v praxi, je tfeba ho prevést z piivod-
niho programu v jazyce Python do nativniho jazyku robotii KUKA. PYevedeni pro-
gramu z Visual Components do Kuka Robot Language lze jednoduse pomoci funkce
KUKA OLP (offline programming), ktera je dostupna pro Visual Components a umoziiuje
programovani daného robotu s vyuzitim nativniho jazyku a stejné struktury program.
P¥i vyuziti Pythonu jiz tato varianta neni mozna a je tfeba program z velké Casti prepsat
rucné.

Programovani v OLP umoznuje jiz ménit pozici bodi variabilné pred kazdym pohy-
bem, nicméné z dlivodu lepsi plynulosti programu byly vSsechny priijezdni body vypocteny
na zacatku programu a nasledné je z téchto bodi slozen vysledny pohyb. Jednotlivé body
jsou dopocteny na zadkladé zadanych rozmérl konkrétni krabice. Porovnani obou pro-

gram{ je vidét na obrazku 5.10.

while fi 1 < fi 1 1:
fet soufadnic jednotlivych boda
X -(h*sin(fi_1)+c/2*sin(fi_1+fi_2))
z h*cos (fi 1) +c/? *cos (fi 1+fi 2)+v
fi= (f:L 1+fi - 2) ¥ B0/3.14
f_ 1=fi J_+(f1 1. 1-fi 1 F‘}/_.
f+ 2=fi 2+(f1 2 1-fi 2 D}/

£17

uon<

._:l.

statement = ma*nRou ine. addbtatement
(VC_STATEMENT LINMO'I‘ION)

position = statement. Pos tions[0]

statement.Tool = "TOOL[1]"

statement.Base = "BASE_1"

pos_matrix = position.PositionInWorld

pos_matrix.translatelbs(x,0,z)

pos matrix.rotateRelY (- (fi+%0))

position.PositionInWorld = pos matrix

Vypocet jednotlivych pozic Python

° LIN P1 TOOL[1] BASE_1 2500mm/s
Uchopeni podtlakem
Set OUT[1] == True
.~ LIN P2 TOOL[1] BASE_1 2500mm/s
** LIN P3 TOOL[1] BASE_1 2500mm/s
.7 LIN P4 TOOL[1] BASE_1 2500mm/s
** LIN P5 TOOL[1] BAS

** LIN P6 TOOL[1] BASE_1 2500mmy/s
" LIN P7 TOOL[1] BASE_1 2500mm/s
** LIN P8 TOOL[1] BASE_1 2500mm/s
* LIN P9 TOOL[1] BASE_1 2500mm/s
2" LIN P10 TOOL[1] BASE_1 2500mm/s
" LIN P11 TOOL[1] BASE_1 2500mm/s

Polohovam VisualComponents Polohovani KRL

Obrazek 5.10: Program v Pythonu a v KRL

Program je propojen s ostatnimi zarizenimi pomoci externi automatiky. Z Fidi-

- 63-



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

ciho PLC prichazi signal ke spousténi, ukoncovani a pozastavovani programu, parametry

rozmérli krabice pro vytvoreni spravného programu a dalsi potfebné parametry. Diky to-
muto zpisobu Fizeni je mozné kontrolovat celou linku z jednoho Fidiciho systému i s vy-

uzitim nativniho ¥izeni robotu.

5.5 Casova simulace

S vybranym robotem a programem, ktery respektuje pozadované pohyby k zavreni
krabice je moZné vytvorit Casovou simulaci robotické operace. Pro jednotlivé pohyby byly
nastaveny rychlosti v programu a Cekaci ¢asy pri uchopovani a povolovani tichopu. Rych-
losti byly nastavovany na zakladé fyzikalni simulace, ze které byly mozné rychlosti vypo-
zorovany. Zadany takt 8 s je na hranici vyrobni linky, a proto i pohyby robotu a jejich
rychlost mohla byt volena na hrané s predpokladem, ze pri provozu bude této rych-
losti dosazeno jen velmi vyjimecéné, ¢i vilbec. Kromé rychlosti byla upravena také navaz-
nost jednotlivych pohybl. Ve vsech dopoctenych priijezdnych bodech a také v nékterych
bodech zakladnich neni pohyb zastaven, ale je pouze snizena rychlost tak, aby byl prijezd
plynuly. Diky této Gpravé neni pouze snizeny Cas operace, ale také je zjemnéna draha na-
stroje, coz je nutné pro spravné dovreni. Bylo provedeno méreni Casu zavirani pro rlizné
velikosti krabic a zhodnocen maximalni ¢as. Samotna simulace je zaméfena zejména na
Cas a fyzikalni chovani neni jiz tak presné, coz zde vSak nenf prioritou. Ptiklad casi je

uveden v tabulce 5.1 a samotna simulace se nachazi v elektronické priloze 3 a 10.

Tabulka 5.1: Casy zavirani z ¢asové simulace

Vy3ka [mm) [Hloubka [mm] |Cas[s] |

300 250 5,95
335 320 5,89
66 110 6,06

K robotu byl pridan také model celého pracovisté a celd simulace uzlu tvori elek-

tronickou prilohy 4 a 11.

Testovani casti na realném roboty s rizenim KRC

P¥i vyuziti KUKA OLP jsou Casy bliZe realité, nez pfi vyuZiti programovani pouze ve
Visual Components, protoze jsou pouzivany primo funkce, které vyuziva KUKA a také ra-

zeni prikazi v programu odpovida skutecnosti. Casu jesté blizsiho realité miize byt dosa-
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zeno pomoci propojeni Visual Components s virtudlnim fidicim systémem robotu pomoci

KUKA Officelite. Tento systém lze napfimo propojit s Visual Components a Ize na ném
spustit vytvoreny program. Mi(ze fungovat v nékolika rezimech simulujici riizné realné
skute€nosti. Naprosto presny Cas lze pak ziskat otestovanim pohybl pfimo na robotu.

Program byl upraven pro robot KUKA KR6, ktery se nachazi v laboratorich strojni
fakulty. Jedna se o mensi robot, ktery ma ale dostatecny rozsah na slozeni nékterych kra-
bic z pozadovaného portfolia. Program byl nejprve spustén ve Visual Components a na-
sledné stejny program na redlném robotu. Diky tomu bylo mozné porovnat cas simulace
a reality pro maly robot a odhadnout tak presnéjsi Cas pro robot vétsi. Chyba simulace
a reality by méla byt pro obé velikosti stejna.

Program byl v obou testech odbavovan nejprve za snizenych rychlosti a nasledné

v rychlosti plné. Jednotlivé Casy jsou zaznamenany v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Porovnani ¢asl simulace a redlného testu pohybi
| [ 50% | 75% | 100% |
Casovéa simulace | 5,0s | 6,6 s | 10,1 s
Test pohybi 44s|57s| 83s

Z namérenych hodnot je patrné, ze ¢asova simulace ukazuje o néco vyssi Casy, nez
jsou ve skute€nosti, a pracuje tedy s jistou nezanedbatelnou rezervou. Tato rezerva je
pramérné 14%. Pro vybrany robot KR10 vysel ¢as operace pFiblizné 6s. Po zapocteni
chyby simulace by mohl byt redlny ¢as asi 5,16 s. Pro maximalni navrzeny Cas operace

6,5 s je tedy mozné snizenfi rychlosti robotu az na 80% ptlivodné navrzenych rychlosti.

Obrazek 5.11: Ukazka z ¢asové simulace a testl pohybi

Stale se jedna o limitni situaci nejvyssiho vykonu vyrobni linky. Test pohybi by

bylo dobré provést také pfimo na vybraném robotu. Testy a Casova simulace na mensim
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robotu ale ukazuji, ze dosazeni navrzenych rychlosti by v realité nemél byt problém.

Casovéa simulace s robotem KR3 tvofi elektronickou pfilohu 5 a 12. Ukézku ze simulace

a z testd jsou na obrazku 5.11.

5.6 Rozlozeni pracovisté

Na zakladé Casu z Casovych simulaci byl dan s rezervou cas pro robotickou ope-
raci 6.5s. Z celkového mozného ¢asu 8s je to vyznamné mnozstvi, a proto bylo treba zhod-

notit moznosti rozloZeni pracovisté tak, aby byl dany takt dosazen.

Staticka krabice s jednim robotem

Prvni varianta je vyuziti jednoho robotu a statickou krabici. Krabice pfijede z prvni
Casti pracovisté a zastavi pred robotickym ramenem. Nasledné je krabice zavrena a zajis-
téna zamkem. Poté krabice odjizdi a p¥ijizdi dalsi. Cas robotické operace je dan vyse a ze
zbylého Casu a drahy lze urcit rychlost a zrychleni krabice. Vzdalenost byla z koncep¢-
niho navrhu rozméru ramen stfechového pripravku odhadnuta na 1200 mm. Tento rozmér
je pro navrh zéasadni, a je mozné ze bude moci byt konstrukéné snizen, rozlozeni pra-
covisté bylo ale propocteno pravé s timto rozmérem, aby byly moznosti porovnatelné.
Z téchto parametri vychazi nasledujici parametry rychlosti:

Minimalni potfebné zrychleni 1.8 m - 52

Maximalni dosazena rychlost 1.3m - s !
Zrychleni krabice je celkem vysoké a vzhledem ke kiehkym sklenicim hrozi nebezpeci

jejich poskozeni. Tato moznost byla proto vyloucena.

Staticka krabice a dvojice robot

Pro snizeni zrychleni krabice miize slouzit snizeni asu robotické operace, které lze
dosahnout vyuzitim dvou roboti. Robotickd operace je rozdélena na dvé Casti. V za-
viracim uzlu jsou tedy vzdy t¥i krabice najednou. Cas pro kaZdou operaci byl uréen
s VEtsi bezpec€nosti na bs. Vzdalenost pracovist je ponechana na 1200mm. Kinematické
parametry vychazeji nasledovné:

Minimalni potiebné zrychleni0.4m - 572

Maximalni dosaZena rychlost 0.7m - s !

V tomto rozlozeni nabyva zrychleni rozumnych hodnot, nicméné celé pracovisté se
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velmi vyznamné prodrazuje z divodu pouziti dvou roboti. Proto byla navrzena jesté

druha varianta snizeni zrychleni krabice.

r r

Pohybliva krabice a plynulé zavirani

Zrychleni Ize také snizit, respektive zcela odstranit, pokud se bude krabice pohybo-
vat konstantni rychlosti v priibéhu celého zavirani. Béhem robotického zavirani se mize
krabice posouvat konstantni rychlosti a robot ji pomoci svého programu miize sledovat.
Do programu byl pfidan synchronni pohyb ve sméru pohybu krabice. P¥i fyzické imple-
mentaci by upravoval pozici bodii pomoci dat ziskavanych ze snimace polohy dopravniku.
Doba zavirani se tim prakticky neméni, protoze zavirani je stejné a pohyb v posledni ose
nema na Cas témér zadny vliv. Na zakladé casové simulace bylo testovano, jaké rych-
losti krabice je schopen robot sledovat po celou dobu zaviraci sekvence. Pro simulaci ve
Visual Components neni mozné pouzit asynchronni pohyb. Na misto toho byly otesto-
vany rozsahy a schopnost dosaZeni robotem vsech bodi jako pfi tomto asynchronnim
pohybu.

Velky problém zde predstavuji singularni polohy robotu, zejména singularni po-
loha pri prejezdu efektoru pred stfedem robotu. Tento problém byl vyfeSen omezenim
pracovniho prostoru robotu. Pokud robot operaci zacne s natocenim proti sméru hodino-
vych rucicek a skonci natoCen po sméru, prechazi v blizkosti singularni polohy, kde musf
byt snizena rychlost. Takto lIze nastavit rychlost pohybu krabice maximalné na 60 mm/s.

S takovouto rychlosti je rozte¢ pracovisté dana nasledovné:
H,=Tg -c,=8-60=240mm

Rozte¢ 240mm je vzhledem ke konstrukci naprosto neprijatelna.

Pokud byla ovsem vyuzita pouze Cast pracovniho prostoru od singularni polohy
po sméru, bylo mozné dosdhnout az rychlosti 160mm /s a s prodlouzenou verzi robotu az
190mm/s. Zde je maximalni rozte¢ az 1040mm, respektive 1502mm s prodlouzenou verzi.
Naznaceni vyuzitého pracovniho prostoru je na obrazku 5.12. Pohyb obou verzi robotu

podle sekvence se sledovanim pohybu krabice tvofi elektronickou pfilohu 6 a 14.
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Obrazek 5.12: Pracovni prostor pro plynulé zavirani bez a s vyhnuti se singularni poloze

Béhem konstrukéni faze bylo dosazeno Gpravou stfechového pripravku snizeni nutné
roztee dvou krabic na 800 mm, z ¢ehoz vychazi rychlost posuvu krabice 100 mm/s.

Této rychlosti lze dosahnou s obéma verzemi, a proto byla ponechana klasicka kratka

svvs

rezerva v rozsahu.

Finalni rozlozeni pracovisté

Finalni rozloZeni a umisténi jednotlivych Casti pracovisté, které byly navrhnuty v kon-

ceptu je zobrazeno na obrazku 5.13.

. 250 | 800 _
120
Robotické rameno\ el
Krabice Vozikowy dopravnl’lj
Smér pohybu krabic

fidrzova¢ Ohybac vika ~ Sklapéc bocnich chlopni

Obrézek 5.13: Rozlozeni pracovisté

7

Krabice se pohybuji spolu s dopravnikem rychlosti 100 mm za sekundu. Nejprve miji
sklapéc, za kterym je nasledné po 120 mm ohybac vika. Tato vzdalenost je dana kon-
strukci ohybaci listy, kterd je predstavena dale tak, aby byly nejprve sklopeny bocni
chlopné a az nasledné ohybano viko. Robotické rameno je umisténo ve vzdalenosti roz-

tece krabic, tedy 800 mm. S robotickym ramenem spolupracuje pfidrzovac, ktery plni
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svou funkci ve druhé Casti robotické operace, ktera zacina asi po 3 sekundach, je tedy

vzdaleno 250 mm, tedy 2,5 sekundy.

5.7 Navrh listové casti pracoviste

Pro navrh listové Casti je potreba znat zejména rozptyl rozmér(i krabic a podle nich
navrhnou pohyby a rozméry jednotlivych list a jejich nosicl. Je treba definovat rozsahy

pohybu jednotlivych list a pripadné jejich tvary.

Stiechovy pripravek - sklapéc boé€nich chlopni

Ramena strechového pripravku byla navrzena jiz v koncepci tak, ze ve svéseném
stavu sviraji pravy uhel. Funkénost tohoto navrhu byla ovérena pomoci fyzikalni simu-
lace. Daéle je tedy potreba navrhnout zejména rozsah pohybli manipuldtoru, na kterém
jsou ramena ulozena. Jedna se o svisly i vodorovny pohyb.

Nejprve je tieba navrhnou délku ramen. Ta vychazi primo z Sitky krabice a geometrie

pravouhlého trojuhelniku. Jejich délka od konce ke kloubu je urena takto:

480
Shinar _ 207 _ 339 Amm (5.7)

=5 T

Pro svisly pohyb plati, Ze maximalni vyska je sou¢tem maximalni vysky krabice, maximaln{

vysky bocnich chlopni a rozméru daného geometrii ramen. Plati tedy:

Smax Smax
‘/rmaz = Umaz T

2 2

Chlopné o velikosti poloviny Sitky krabice jsou extrémnim prfipadem a pristroj je na-

= Umaz + Smaz = 339 + 480 = 815mm

vrzen tak, aby i tuto variantu zvladal. Pokud by byla velikost chlopni omezena, je mozné
rozjezd osy snizit posunutim koncovych snimacd. Minimalni vyska je pak rovna vysce
nejmensi krabice a je tedy 66mm. Rozsah pro pojezd manipulatoru stfechového pri-
pravku lze uréit rozdilem maximalni a minimalni hodnoty rozsahu a byl zaokrouhlen
na 800mm. Tento rozsah je vstupem do konstrukéni ¢asti.

Pojezd ve sméru x je dan rozmérem nejmensi a nejvétsi krabice a poté Sirkou ramen,

kterd bude dana konstrukci a prozatim byla odhadnuta na 70 mm:

H, = hmaz — Ponin + hy = 320 — 110 + 70 = 280mm

Ostatni rozméry jsou dany konstrukci. Pro tyto parametry bylo navrzeno také ve-
deni. Z variant, které se nabizely bylo vybrano vedeni kladkové s vodici tyci o pri-

méru 10 mm na svisly pohyb a 6 mm na pohyb vodorovny.
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Funkce stfechového pfipravku je zavisla na nacasovani pojezdu smérem dolii. Stred

manipuldtoru by mél byt nad stfedem krabice ve chvili, kdy se ramena dotknou bocnich
chlopni. Synchronizacnim prvkem je projeti voziku optickou zavorou a nasledné odecitani
polohy z odmérovani polohy. Vzhledem k taktu byly navrzeny Casy pro jednotlivé pohyby
a jsou uvedeny v tabulce 5.3. Zde jsou také dopocteny rychlosti jednotlivych pohybd. Je
zde zanedban ¢as na zrychlovani, ktery je ovSem promitnut do Casové rezervy, ktera je

rovna 1s a dale je zde Cas setrvani v dolni poloze také 1 s.

Tabulka 5.3: Pohyb stfechového ptipravku
| | Vzdalenost[mm] | €as[s] | Rychlost [m/s] pro nejmen3i krabici |

Vertikalni pohyb 815 2 0.403
Horizontalni pohyb 330 1 0.33
Celkem - 7 -

Rychlosti jsou dosazitelné. Pro vertikalni pohyb, kde je tfeba zastavovat na po-
vel z optické zavory na ramenech celkem presné, aby nedochazelo k poskozeni krabice
a sklenic, byl vyuzit elektricky pohon s krokovym motorem. Pro druhy pohyb byl vyuzit

pohon pneumaticky.

Ohybac

Ohybac byl navrzen vzhledem ke stalému pohybu krabice ve findlni verzi jako tva-
rova lista. Pro jednu velikost krabice by se jednalo o jednu statickou liStu. Pro dosazeni
variability byl navrzen patrovy systém, kdy je vyuZzito nékolik list nad sebou, které je
mozné variabilné umistovat do pracovniho prostoru podle velikosti pravé projizdéjici kra-
bice. Tvar listy, ktery je stejny pro vSechna patra, je navrzen tak, aby pfi prejezdu krabice
bylo viko privieno o 20-45°. Takovéto privieni bylo ovéfeno jako vyhovujici pro robot ve
fyzikalni simulaci. Vzhledem k rozméru bylo urceno, ze v misté kde ma byt viko privieno,
se ma predni strana liSty nachazet 75 mm pred zadni hranou krabice. Tento rozmér je
oznacen jako h; Nasledné byla uréena vyskova roztec list tak, aby bylo viko pfihnuto v da-

ném rozsahu. Vypocet vypada nasledovné:

U = Vyas — Uy2o = by - tan(45) — hy - tan(20) = 75 - tan(45) — 75 - tan(20) = 48mm

Vv

od spodni hrany krabice, tedy ode dna voziku.

Pro obsazeni vsech velikosti je potfeba vyuzit Sesti list nad sebou s touto rozteci.
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Vysledny tvar listy je pak dan podle pohybu krabice a funkce strechového pripravku tak,

aby bylo viko v dobé, kdy je prava bocni chlopen na konci ramene, které ji pridrzuje,
sklopeno do 1/3 celkového sklopeni. Uréeni vysledného tvaru i patrovy princip je zobrazen

na obrazku 5.14.

— Zakatek robotické operace

: E_“i L 800 .

= z P 720 J
bt ii J 270 i

S - [ 120
: i

— '—--Jl I

] i"“i Konec ohybani Zalatek ohybani |Stfed sklapé&ce

Obrazek 5.14: Navrh listy ohybace

Lista mlze byt vyklopena pfi zméné velikosti a ponechana staticky. Mozné je také

pro kazdou krabici listu ve spravny ¢as vysouvat a tim zvysit variabilitu a spolehlivost.

Pridrzovac
Pridrzovac je soulasti spiSe robotické Casti, nicméné vyuziva liStového principu.
Pohybuje se pouze nahoru a dolu a rozsah je dan rozméry krabic a rezervou dle nasle-

dujiciho vzorce.
Vo = Umaz — Umin + 2, = 355 — 66 + 111 = 400mm
Rezerva je zde znacna a to proto, aby lista neprekazela robotu. Pozice v ose x
je takova, aby i pro nejmensi krabici byla celd plocha listy na viku, tedy maximalné
110 mm od zadni hrany krabice. Pohyb ptidrzovac¢e smérem dolli bude synchronizovan

s robotickym programem tak, aby liSta dosedla na viko ve chvili, kdy robot zasune celni

chlopen.
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6 Konstrukéni reSeni pracovisté

Podle navrhovych vypoctd a simulaci bylo dale vytvoreno také konstrukcni resent
pracovisté. Byl udélan 3D model v CAD systému a sestavné vykresy. V této kapitole
jsou zejména konkrétni principy jednotlivych konstrukénich uzld, které byly do této doby

navrhnuty pouze koncepcné.

6.1 Efektor

Tvary efektoru byly navrzeny podle fyzikalni simulace tak, aby bylo umoznéno dobré
uchopeni casti krabice a aby zadné casti nekolidovaly s ostatnimi panely krabice.
Podstatné je zejména plocha pro uchopeni Celni chlopné, plocha pro uchopeni hor-
niho dilu zdmku, zaoblena hrana pro rovnani zamku a plocha pro odklopeni zamku pfi za-
sunuti Celni chlopné. Dalsi podstatnou ¢asti je pripojovaci rozhrani k robotu, které musi
respektovat rozmér priruby. Vybrany robot je vybaven pfirubou ve velikosti ISO 40,
a proto je na efektoru vytvoreno také toto rozhrani. Stredéni je provedeno vnéjsim priimé-
rem priruby a jednim kolikem. Efektor funguje na podtlakovém principu, z toho diivodu je
potfeba vnittkem nastroje vést kanaly k pfisavkdm na funkénich plochéach.

Z divodu téchto znacnych naroki na tvary a vnitfni strukturu bylo rozhodnuto, ze
bude efektor vytvoren pomoci 3D tisku. Vzhledem k tomu, Ze na efektor nejsou zadné
mechanické naroky, je tato technologie vhodna.

Kromé samotného téla se efektor sklada také z prisavek, které by bylo mozné nechat
vyrobit na zakazku, nebo Iépe vyrobit také pomoci 3D tisku z pruzného materialu jako je
PUR. V pripadé kompletniho 3D tisku a vyuziti dudlni hlavy je navic mozné tisknou hla-
vici i s prisavkami dohromady a tim bude zajisténa jesté vétsi tésnost pri Uchopu.

Posledni Casti je rychlospojka pro pneumatické hadice.

Prvni navrh efektoru byl bez pruznych prisavek a prisavky byly tvofeny pouze otvory
v télese. Byl vytisknut testovaci kus a byly provedeny testy na redlné krabici. Tyto testy
ukazaly, ze z divodu pevného charakteru kartonu se panel krabice k pevné prisavce
nepritiskne tak, jako by se pfitiskl mékéi papir. Re$enim tedy bylo nahrazeni tvrdych
prisavek pruznymi. P¥i testu pruznych prisavek se ukazalo, Ze tento predpoklad je spravny.
Samostatna pruzna prisavka uchopila panel dostatecnou silou pro bezpecné zavreni.

Na obrazku 6.1 je vidét vytisknuty testovaci efektor, model efektoru a fez.
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O,

Obrazek 6.1: Testovany efektor, model efektoru s pfisavkami, fez modelem pres pneumatické kanaly

6.2 Sklapéni bocnich chlopni

Jedna se o prvni operaci, kterd je provadéna vyse navrzenym strechovym priprav-
kem a manipulatorem. Manipulator je tvoren stojanem, na kterém je osazeno kladkové
vedeni s kiizovymi sanémi. Na téch je druhé kladkové vedeni a smykadlo. Kladkova ve-
deni byla navrzena pomoci vypoctu zZivotnosti, kterd nadsobné prekracuje limit 20 000 h.
Pohyb ve svislém sméru je zprostfedkovan krokovym motorem, horizontalni pohyb pneu-
motorem, ktery je z dlivodu malého prostoru fesen jako bezpistnicovy. Byl zvolen krokovy
motor NEMA34, ktery ma dostatecné jak momentové, tak otackové parametry. Pneu-
motor byl volen s priimérem pistu 18 mm a to zejména z diivodu robustnosti, sila tohoto
pneumotoru je vice nez dostatecna.. Obé osy jsou na koncich opatfeny koncovymi sni-
maci. Smykadlo na svém konci nese samotny stfechovy pripravek. Jedna se o dvojici list,
které jsou opatreny rotacni vazbou se spolecnou osou. Leva lista je pak teleskopickd, aby
se pri rozevirani nezvétSoval zastavény prostor a bylo mozné umistit krabice bliz k sobé.
Ramena jsou opatfena optickou zavorou, kterd se rozepne pfi jejich plném rozevreni
a tim ukonci pohyb doli pokazdé na vrchu krabice. Timto zplsobem je zajiSténa varia-
bilita. Dale se zde nachazi kulickova zapadka, ktera drzi obé ramena rozevrena i nadale,
aby nehrozilo poskozeni krabice. P¥i nasledném pohybu nahoru je pres elasticky naraz-
nik uvolnéna a ramena klesnou zpét do vzajemného natoceni 90°. Tento (hel je dan

dorazy na smykadle, o ktera se ramena opiraji.
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Obrazek 6.2: Konstrukce sklapéce bocnich chlopni

6.3 Prihybani vika

Ohybac¢ vika slouzi k ptihnuti vika pro lepsi pfistupnost robotu. Sklada se z néko-
lika pater, jak je popsano v navrhové casti. Zakladnim prvkem kazdého patra je tvarova
lista, kterd slouzi ke kontaktu s vikem krabice. Jeji tvar je navrzen tak, aby umoz-
nil sklopeni bocnich chlopni a nasledné, aby bylo viko vcas privieno a bocni chlopné
tak pridrzelo na misté. Kazdé patro je opatfeno kluznou rotaéni vazbou a prestavovacim
pneumotorem. Patro ma dvé pozice, a proto se i pneumotor pohybuje mezi dvéma kraj-
nimi polohami, které jsou vymezeny dorazy z pruzného materialu a kontrolovany konco-
vymi snimaci. Vysunutou pozici Ize oznacit jako aktivni. Pokud je patro v této pozici,

dostava se do kontaktu s vikem krabice a ohyba ho. Pokud je valec daného patra zasunuty,
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tvarova lista tohoto patra se nachazi mimo pracovni prostor a ke kontaktu nedochazi.

Pneumotor je k listé upevnén pomoci kyvného oka tak, aby pfipadny moment nenama-
hal pistnici. Samotny pneumotor je pak uchycen rotacni vazbou, aby bylo pfi prestaveni
umoznéno malé pootoceni, které je dano kinematikou mechanismu. Aby celou tihu listy
nenesla rotacni vazba, je na konec listy pripevnén dilec, ktery je vsunut do ramu a ¢as-
te€¢né zachytava moment. Valce dvou po sobé jdoucich pater neni mozné z diivodu roz-
mérl umistit pfimo pod sebe, a proto jsou vzajemné odskocCené. Aktivni patro lze také
odebirat a vracet do pracovniho prostoru pro zvyseni spolehlivosti.

Rozsah pohybu byl z geometrie navrzen na 10° tak, aby patra, kterd nejsou aktivni
byly po celé délce za aktivni liStou. Z této hodnoty vychazi také zdvih pneumotoru, ktery
byl zaokrouhlen na 200 mm. Priimér pistu byl zvolen 40 mm pro vétsi robustnost pistnice

V prvnim navrhu byla patra umisténa v posuvnych vazbach a linearnich loziscich.
Vzhledem k malym sildm a hmotnostem liSty bylo zvoleno levnéjsi feseni, s rotaci, u kte-
rého je také mensi riziko priceni.

Stojan ohybacle je vytvoren z hlinikovych profili tak, aby dobfe nesl mechanis-
mus a aby Zadna jeho Cast neprekazela ostatni technologii. Déle je také pFipraven pro pri-
pevnéni na dopravnik, ktery byl vybran pro navrh jako vzorovy. Dopravnik bude zvolen
finalné pro celou balici linku, aby vyhovoval vsem jejim Castem a je mozné, ze pripevio-

vaci rozhrani a rozméry bude nutné upravit dle ného.

Doraz zasunuti liSt

Pneumoto

Gre
el

~

e ‘ Tvarova lista

Osa otaceni pater

Patro
v pracovni poloze

Misto pro pfipojeni
@k dopravniku

Obrazek 6.3: Konstrukce ohybace vika

- 7h-



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

6.4 Pridrzovani vika

Pridrzovac slouzi k pridrzeni vika pFi zajistovani zamku. Jeho hlavni ¢asti je pneumo-
tor, ktery zprostredkovava pohyb nahoru a doll. Valec je uchycen na konstrukci z hliniko-
vych profilli, ktera je primontovana na ram ohybace vika. K valci je pfipevnéna odpruzena
lista, kterd je po spusténi v kontaktu se zavienym vikem. Rychlost pneumotoru smérem
doll je omezena tak, aby nedochazelo k poskozeni krabice. Lista je také opatrena klad-
kovym vedenim, které jezdi po tyc¢ich na rdmu valce, aby byla zajiSténa spravna funkce.
Valec ma zdvih 400 mm a primér pistu také 40 mm.

Variabilita resenf je zajisténa tak, ze pri dosednuti listy jsou stlaCeny pruzinu a je ak-
tivovan snimac vzdalenosti, ktery dale posle signal o dosazeni spodni polohy. Pro zvyseni
taktu Ci sniZeni potfebnych rychlosti pneumotoru je mozné umistit na valec nékolik sni-

maci polohy, které by urcovaly maximalni horni polohu podle aktualni vysky krabice.

Ram pfidrzovace

Jezdec

Pneumotor

Snimac vzdalenosti

QOdpruzena lista

Obrazek 6.4: Konstrukce pridrZzovace vika
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6.5 Vozik

Vozik slouzi k fixaci krabice a k jejimu posuvu skrz celou balici linku. V této praci byl
navrzen vozik tak, aby vyhovoval zejména zaviracimu uzlu, ktery je fesen a je mozné, ze
pro dalsi Casti linky bude potteba vozik mirné upravit.

Zaklad voziku je tvoren ohybanym plechovym vypalkem, ktery je samonosny diky
vhodné volenym ohyblim a nese veskeré dalsi casti. Krabice je ve voziku zajiSténa po-
moci jedné listy ve sméru x, ta tlac¢i krabici proti dorazu a dvojici list, které sviraji
krabici mezi sebou v ose y. Tato dvojice je vzajemné kinematicky propojena, aby se obé
lisSty pohybovaly synchronné. Vsechny listy jsou vedeny kluznym vedenim tak, aby se
pfi pohybu neptiCily. Mechanismus je pasivni a sila pro drzeni krabice je vyvijena pomoci
namotdvané zkrutné pruziny. V mistech, kde se bude krabice nakladdat a vykladat se
pomoci jednoho pneumotoru, ktery zatlaéi na unaseC vodorovné listy a uvolni tak kra-
bici v obou smérech. Tyto stanovisté vsak nejsou soucasti této prace a nejsou dale feseny,
pouze je vozik konstruovan s ohledem na né.

Pti uchyceni krabice do voziku musi nejprve dosednout celni liSta a nasledné listy
bocni, protoze je jejich pohyb zavisli diky spole€nému odepinacimu pneumotoru a krabice
by v opacném pripadé ziistala z Cela neuchycena. Sklenice jsou v krabicich ukladany
do dvou fad po trech a proto i krabice ma pomér velikosti stran 2:3. Diky tomu by mély
listy dosednout vzdy ve spravném poradi.

Vozik bude upevnén na vozikovém dopravniku, ktery bude vybirdn pro ce-
lou linku a také nenfi soucasti této prace, proto byly pripraveny plochy pro prichyceni, ale

konkrétni rozhrani reseno nebylo.
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Celni lista P
Vedeni list o

Bocéni lista

\Nosna deska

Jezdec pro posun list

Obrazek 6.5: Konstrukce nosného voziku

Implementace jednotlivych casti

Propojeni jednotlivych Casti je popsano vyse a principialné zavisi na volbé doprav-
niku. Vzdalenost jednotlivych technologickych celkli byla uréena na zakladé navrho-
vych vypoctl a simulaci tak, aby umoznovala spravnou funkci co nejvétSimu rozmé-
rovému portfoliu krabic. Pro nékteré velmi malé a velmi velké krabice nelze zajistit
pfi navrhu jistotu dokonalé funkCnosti a bylo by treba ovérit postupy na redlném stroji,
pro vétSinu pozadovanych rozméri by vsak toto rozlozeni mélo fungovat bez problémi.

Kompletni konstrukce je zobrazena na obrazku 6.6. CAD model konstrukce tvori elek-

tronickou pfilohu 15.

E_ Sklapéc
“~#7"  pocnich chlopni

W

- b
- d@- éa:.__;—_gfi g
: =

/

Ohybac vika

Obrazek 6.6: Implementace jednotlivych ¢asti konstrukce
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7 Popis funkce a navrh rizeni

V této kapitole jsou predstaveny vyuzité signaly, rozebrana celkova funkcnost

uzlu a shrnuta prace na simulacich.

7.1 Navrh fizeni

Zjednodusena predstava o fizeni daného uzlu a propojeni jednotlivych signali je
zobrazena na obrazku 7.1. Jsou zde zobrazeny hlavni funkéni signaly, které ovladaji
logiku daného uzlu, ke kterym pfi realizaci pribudou dalsi obsluzné signaly. Dale by se zde
nachazeli také signaly od pripadnych kontrolnich méreni. Kontrolni méreni je vzhledem
k vysoké variabilité pomérné komplikovana otazka, a je proto reSeno samostatné a neni

tkolem této prace.
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Obrazek 7.1: Propojeni jednotlivych signald pro Fizeni linky

Jednotlivé vstupy jsou oznaceny elipsou s barvou prisluSnou k danému funkc-
nimu bloku, vystupy do aktuator(i, pak obdélniky a komunikace s robotickym kontrolérem
Sestitihelnikem.

Z nadrazenych f¥idicich systém( jsou prevzaty zejména informace o typu sklenice,
respektive rozméru krabic a dale takt linky, ktery slouzi pro kontrolu. Spusténi sekvence
sklapéni boc¢nich chlopni a také robotické Casti je zavislé na snimaci polohy E1. Sekvence
musi byt dokoncena pred dosazenim pozice dalsi krabici, jak je naznaceno oranzovym
kruhem. Ohybani vika funguje nezavisle na ostatnich blocich a reaguje na zménu ve-

likosti krabice. Funkcni blok pridrzovace a robotické operace jsou navzajem propojeny
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nékolika signaly, aby byla mozna spoluprace téchto dvou Casti. Na obrazku 7.2 je vidét

rozmisténi jednotlivych snimacl v navrzeném uzlu.

Obrézek 7.2: Umisténi snimacéd a aktuatori

V celém pracovisti jsou signaly tvofeny svételnymi koncovymi snimadi (S1), které
se vyznacuji znacnou robustnosti a indukénimi snimaci na pneumatickych aktuatorech,
které sleduji pozici pistnice (S2, S3, S5-S16, S17, S18). Pneumaticky je feSen pohon
ohybace a pridrZzovale a Castecné také sklapéce chlopni(A2, A5-10, A1l), kde je druhy
presnéjsi pohyb ovlddan krokovym motorem(Al). Podstatné je také snimani polohy vo-
ziku, respektive krabice pomoci snimace polohy, ktery je umistén co nejblize operacim,
aby byla poloha dostate¢né pfesna pro navrzené feseni. Zvlastni kategorii je pak robo-

tické rameno, které je ovladano vlastnim Fidicim systémem a s ostatnimi ¢astmi praco-
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visté komunikuje pomoci sériové komunikace. Je ovladano z fidictho PLC pomoci externi

automatiky, kterd byla nastinéna v kapitole 3.1.

7.2 Popis kompletni funkce uzlu
Funkce byla koncepcné popsana jiz pfi navrhu varianty, zde je popsana na zakladé
jiz znamych konstrukénich redlii a zvolenych aktuatord a signalid. Cely postup je vyjadren

vyvojovym diagramem na obradzku 7.3, kde je pouzito stejné znaceni jako vyse.
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Obrazek 7.3: Vyvojovy diagram funkce zaviraciho uzlu
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Cely proces lze rozlozit na tfi celkem nezavislé smycky.

Prvni smycku tvofi sekvence pro sklapéni boénich chlopni (Fialovy sloupec). Po do-
sazeni dané vzdalenosti, tedy hodnoty na snimaci polohy, je spustén pohyb ramen smérem
doll tak, aby se ve chvili dotyku nachazela pfimo nad stfedem krabice. Diky tomu je
zajisténo spravné sklopeni. P¥i dosednuti jsou ramena zcela rozeviena, coz je signalizo-
vano optickym koncovym snimacem. Nasleduje sekundova pauza, pri které se krabice
dale pohybuje a tim se dostava svym koncem za stfed sklapéce a je mozné ohnout
viko bez vzajemné kolize pro vétsinu rozmérl krabic. Pfi pohybu ramen vzad jsou ch-
lopné jesté dokonaleji stisknuty a nasledné jsou prichyceny na misté ohybajicimse vikem.

Priijezdem krabice pres ohybac je tedy viko Castec¢né ohnuto a je pfipraveno pro ro-
botickou operaci, kterd spolu s pridrzovacem vika tvori druhou smycku. Po dosazZeni
spravné polohy je zapocat roboticky program, ktery svym pohybem celou dobu sleduje
pozici krabice, kterou odecitd ze snimace polohy voziku. Po zasunuti Celni chlopné je
tfeba pridrzet viko, o coz se stara pridrzovac. Jeho pohyb smérem doli je aktivovan tésné
pred dokoncenim pohybu robotu tak, aby se oba pohyby potkaly co mozna nejpresnéji ve
svém zavéru. Po dosednuti pridrzovace mize zalit druha c¢ast robotického programu,
tedy zajisténi zdamku. Poté dochazi k odjisténi pridrzovace a navrat robotu do domovské
pozice.

Posledni smycka je aktivovana pouze pfi prestavbé. Po dokonceni obou operaci
na posledni krabici soucasné velikosti je nejprve zasunuto pravé aktivni patro a na-
sledné vysunuto patro nové. Po takovéto prestavbé pokracuje program zpét a vyckava
prijezdu nové krabice na pozici 1 odmérovani. P¥i prestavbé je také informace o no-
vych rozmérech krabice predana ridicimu systému robotu a také je upravena pozice 1
pro spusténi pohybu smérem doli, aby zlistalo Casovani pohybu stejné i pfi zméné vysky

krabice.

7.3 Simulace uzaviraciho uzlu

V ramci navrhu bylo provedeno hned nékolik simulaci, ze kterych vzesly data pro kon-
strukéni navrh a nékteré programy pro fizeni uzlu. Nasledné byl vytvoren simulacni
model celého pracovisté ve Visual Components, ktery je mozné dale vyuzit pro simu-
laci uzlu pfi provozu, pfipravu dalSich programi a pfipadnou analyzu procesu. Simulace

a jejich vystupy jsou podrobné popsany v navrhové Casti, zde jsou prehledné shrnuty
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pro moznost dalSiho vyuziti za provozu a pfi ladéni redlné linky. Samotné simulace

jsou pak soucasti elektronickych priloh.

Fyzikalni simulace

FyzikaIni simulace vyuziva fyzikalnich vlastnosti jednotlivych casti, které se ji
Gcastni. Byl vytvoren fyzikalni model krabice a ostatnich prvki. Na této simu-
laci bylo mozné vytvorit a ovéfit Fidici programy pro robot a ovéfit logiku a uspora-
dani ostatnich Casti uzlu. Z této simulace bylo také mozné navrhnout rozméry a vybrat

co nejoptimalnéjsi robotické rameno.

Casova simulace

Casova simulace jiz vyuziva konkrétni typ robotu a umoznuje cely proces analyzo-
vat z hlediska casli jednotlivych operaci. Program je zde jiz v nativnim jazyce robotu.

Umoznuje optimalizaci drah nastroje at uz z hlediska geometrie, tak rychlosti a zrychleni.

Testovani casu na ridicim systému robotu

Jedna se o vyssi droven simulace, kdy pohyby robotu ovldda pfimo jeho ridici sys-
tém. Takovato simulace umoznuje jesté presnéji zanalyzovat Casy, ale také dale odladit
program tak, ze je v prfipadé simulace mozné ho odtud prenést pfimo na redlny Fidici
systém bez nutnosti dalSich tprav. Virtualizace pravého fidiciho systému umoznuje také
propojeni s externi automatikou a pripravu propojeni robotického systému na nadrazeny
PLC systém. V této praci byly Casové testy provadény primo na fyzickém robotu s vlast-

nim Fizenim a ukazalo se, Ze Casy ze simulace ve Visual Components jsou o néco vyssi,

nez Casy realné.

Celkovy simulaéni model

Celkovy simulacni model dotvari konkrétni obraz feseni. Nachazi se v ni cely kon-
strukéni navrh pracovisté. Jednotlivé ¢asti maji nastaveny rozsahy a pohyby a je u nich
nastavena zakladni logika. Je zde také robotické rameno véetné fidiciho programu.
Tento model je pripraven pro vytvareni dalSich simulaci a pripravu konkrétnich programi
a pripadné pro propojeni dalSich ¢asti linky.

Model se skldda ze ctyfech Casti. Prvni tvori dopravnik s voziky. Je zde nastaven

pohyb vozik(, ktery je propojen na servo controler a nasledné pohyb celnich a bocnich
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list. Druhym celkem je sklapé¢ bocnich chlopni, u kterého jsou nastaveny aktivni po-

hyby manipulatoru a pohyb ramen vcetné zjednoduseného teleskopického pohybu. Dalsi
celek tvori ohybac vika, ktery ma aktivni pohyb pro kazdé patro a poslednim celkem
je pridrzovac s jednim aktivnim pohybem jezdce. K témto prvkid patfi jeSté zminéné
robotické rameno na stojanu.

Simulaéni model tvori prilohu elektronickou 7 a 14.

Obrazek 7.4: Simulaéni model uzlu ve Visual Components
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8 Zaveér

V ramci diplomové prace byl navrzen zaviraci uzel balici linky pro kartonové krabice
s pojisténim proti otevieni pomoci zamku. Navrh byl proveden na zakladé pozadavki
zadavatelské firmy.

V prvni Casti prace byla provedena reserSe pristupti ke skladani a zavirani krabic,
moznosti simulaci a vyuziti princip automatizace a robotizace v tomto odvétvi. Na re-
alnych prikladech balicich linek pak byly tyto principy dale identifikovany a popsany tak,
aby byly tyto poznatky vyuzitelné pro samotny navrh. Velkad ¢ast reSerSe je pak véno-
vana pfimo zaviracim uzlim a to zejména z linek pro baleni krabic s rliznymi druhy
pojisténi proti otevirani vika. Byly zde uvedeny jak obecné postupy popsané v nékterych
patentech ¢i vynalezech, tak priklady readlnych zatizeni. Obecné byly zaviraci uzly rozdé-
leny na listové drahy, linky s koncovymi efektory a kombinace predchozich. Na zakladé
reSerse a tohoto rozdéleni byly navrhnuty riizné varianty samotného feseni.

Jednotlivé varianty, které byly navrzeny, byly zhodnoceny nékolika kritérii a byla vy-
brana varianta, ktera nejlépe vyhovovala pozadavkim zadavatelské firmy. Jedna se o va-
riantu s kombinaci liStové drahy pro privieni jednodussich Casti krabice a robotického sys-
tému, ktery celou operaci dokoncuje.

Byly provedeny navrhové vypocty a navrhové simulace. Konkrétné se jedna o fyzi-
kalni simulaci, na zakladé které byly navrzeny pohyby robotu a vybrano vhodné robotické
rameno a Casova simulace ve Visual Components pro urceni ¢asl robotické operace a na-
vrh rozloZeni a rychlosti pracoviété. Cas robotické operace byl nasledné ovéfen na realném
robotu a byly porovnany Casy ze simulace a Casy skutecné. Ukazalo se, ze na redlném
robotu jsou Casy nizsi, nez v simulacnim softwaru. Na zakladé téchto navrhi byl vytvo-
fen konstrukéni navrh jednotlivych ¢asti uzlu reprezentovany 3D modelem a sestavnymi
vykresy.

V dalsi ¢asti bylo navrhnuto zakladni Fizeni uzlu a popsana vysledna funkce. Krabice
se celym pracovistém plynule pohybuje a béhem toho jsou nejprve sklopeny boéni ch-
lopné, dale ohnuto viko a to nasledné dovreno robotickym ramenem, které také zajistuje
viko zamkem.

Navrhové simulace,at uz fyzikalni, tak casové, byly doplnény o celkovy simulacni

model pracovisté. Na tomto modelu byly nastaveny jednotlivé pohyby a navazany na
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fizeni simulace. Model je mozné vyuzit pro ladénf fidicich program( a dalsi simulace pfi

provozu linky.

Byl vytvoren konstrukéni navrh podporeny navrhovymi vypocty a nékolika druhy
simulace. Byly splnény pozadavky zadavatele a jednotlivé cile prace. Cely navrh je pod-
poren navrzenym Fizenim. ReSeni spliiuje zadany takt a rozmérové portfolio a je pipra-

veno pro realizaci v zadavatelské firmé.

Obrazek 8.1: Zaviraci uzel balici linky pro prodejni krabice
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8. Fyzikalni_simulace_robotu.vemx

9. Fyzikalni_simulace_uzlu.vemx

10. Casové_simulace_s_vybranym_robotem.vcmx

11. Simulace_uzlu_s_vybranym_robotem.vcmx

12. Casova_simulace_pro_porovnani_s_realnymi_ testy.vcmx

13. Porovnani_KR10_R900_a_R1100_pri_sekvenci_se_sledovanim_pohybu.vcmx

14. Celkovy_simulac¢ni_model.vemx

— CAD modely

1. DP_1825_Zaviraci_uzel_balici_linky.STEP

— Generované vykresové dokumentace kupovanych sestav

1. DP-GEN-1825-00-01-01.pdf

2. DP-GEN-1825-00-01-02.pdf
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3. DP-GEN-1825-00-02-01.pdf
4. DP-GEN-1825-00-02-02.pdf
5. DP-GEN-1825-00-03-01.pdf
6. DP-GEN-1825-00-03-02.pdf

7. DP-GEN-1825-00-03-03.pdf
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