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Tato prace je zaméfena na navrh podavaciho a zdsobovaciho
zatizeni pro robotické pracovisté. V prvni poloving prace jsou
vysvétleny riizné podavaci systémy v robotice a kooperativni
roboti. Hlavni ¢asti prace je navrh celkového =zafizeni.
Vytvoteni 3D modelu, popis dilezitych soucasti celku
a nasledné vytvoreni vykrest pro vyrobu konstrukce.

This work is focused on the design of feeding and supplying
equipment for robotic workplace. In the first part
of the thesis, various robotic feeding systems and cooperative
robots is explained. The main part of the thesis is design
of the overall equipment. Creating a 3D model, describing
important parts of the whole, and then creating drawings
for the construction.
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. Uvod

Roboti a automatize jsou v dne$nim pramyslovém praxi velice tzce spojeno. Roboti
pro automatizacni ucely se pouzivaji jiz od vzniku robotickych pazi, a to jiz vice nez 50 let.
Za tuto dobu se celosvétovy pramysl rozrostl a zvétsil v obrovském méfitku. Jsou kladeny
¢im dal vétsi naroky na rychlost, pfesnost a spolehlivost vyroby. V nékterych ptipadech jiz
pro udrzeni kroku s takovymi to pozadavky lidska sila a preciznost nestaci. V téchto
situacich se zavad¢ji misto lidské pracovni sily automatizované linky.

Automatizované linky jsou velice dimyslnd zafizeni, pracujici v uréitém cyklu
a opakovatelnosti, s vysokou rychlosti, pfesnosti a spolehlivosti. Tato zafizeni mohou
dosahovat velikosti velkych vyrobnich hal. Dnes jiz na svété existuji plné automatizované
pramyslové linky bez jakékoliv obsluhy. V automatiza¢nich linkach jsou pouzivany ruzné
dopravovaci systémy. Kterymi jsou napt. dopravniky, vibra¢ni kruhové, nebo linearni
vedeni a zasobniky, nebo také spadové podavace. Vétsina takovych to zatizeni je dostupna
velice dobfe na dneSnim trhu s primyslovymi zatizenimi. Celé automatizované systémy
jsou vsak vyrabény ptfesné pro dané dily a parametry zdkaznika. Nejsou tudiz bézné
dostupné na trhu. Pro kazdou takovou to linku jsou vypracovany plany, navrhy a ty
nasledné realizovany pro danou zakézku.

V téchto procesech se vétSinou vyrab&ji nebo zpracovavaji jen urCité druhy
vyrobkd, pro které je linka na miru vyrobena. Zména druhu vyrobku mize znamenat
slozité predélani ¢asti automatizovanych zafizeni, nebo i vyrobu nového celého zatizeni.

V téchto automatizovanych zafizenich se vyuzivaji hojné pro manipulaci roboti
arobotické paze. Dokazi pracovat s vysokou piesnosti nebo manipulovat s pfedméty
velkych hmotnosti. Od pocatku 21. stoleti nastoupili na trlin v automatizovaném pramyslu
,Kooperativni roboti““. Jedna se o robotické paze schopné pracovat na jednom pracovisti
vedle lidského pracovnika, aniz by robot musel byt specidln€ zabezpecen kleci
a podobnymi zabranami. Zalezi na druhu vykonu prace robota.

Firma ,,Exactec” [2], sidlici v Liberci se zabyva vyvojem a konstrukci mensich
automatizovanych robotickych bunék. Jednd se o nejvétSiho Ceského distributora robotl
firmy ,,Universal Robots”. V této firmé pracuji v konstrukénim oddéleni. Firma mi
umoznila praci na zakadzce pro spolecnost ,,FTE Podbofany”, z které také délam tuto
Bakalatskou préci.

Jedna se o navrh automatizovan¢ho zasobiku a podavale plastovych dill vice
velikosti. Systém musi byt schopen dobfie orientovat dily, dle pozadavku zakaznika, aby je
mohl robot spravné odebirat do zakladaciho stroje. Mym tkolem je navrhnuti zptsobu
orientace dild, jejich nasledné navedeni k robotu a jejich odebirani. Systém musim dale
kompletné navrhnout a zkonstruovat.

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 1
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II. TEORETICKA CAST
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1  VIBRACNI DOPRAVNI SYSTEMY

1.1 Vibracni zasobniky

Vibra¢ni zasobniky jsou vibracni zafizeni pro zasobovani dili v automatizovaném
pramyslu. Vibrac¢ni systémy jsou rozSifeny po celém svét€ ve vétSich 1 menSich
pramyslovych odvétvich, nalézaji uplatnéni ve skoro kazdém odvétvi v pramyslu. Jejich
ptizplsobivost je ¢ini skvélym zafizenim pro vysokokapacitni primysly, kde je kladen
diraz na vysoké vyrobni takty, tak i pro méné kapacitni pramysly, kde neni takovy narok
kladen.

Nejvetsi  zastoupeni téchto strojii je v automatizované vyrobé pro zasobovani
jednoucelovych stroju, tak i pro zasobovani robotickych pracovist. Vibra¢ni zasobniky
jsou slozeny ze dvou a vice ¢asti. Hlavni ¢asti je pohonna vibra¢ni jednotka (kruhovy nebo
line4rni pohon), ke kterému je pfidélan tvarovy zasobnik (linearni, nebo kruhové vedent).

V Ceské Republice jsou nejvétsimi prodejci a prostiedniky v prodeji vibragnich

zasobniki napft.: Afag, Vondra a Vondra, Deskové dopravniky, Libor Kiiz, ROX, ...

1.1.1 Zakladni rozdéleni vibrac¢nich zasobniku

Vibracni zasobniky se fadi do n€kolika kategorii.
NejrozsifenéjSimi jsou:
- kruhové vibra¢ni zasobniky,
- linearni vibra¢ni zasobniky,

- deskové vibracni zasobniky (vibra¢ni predzasobniky).

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 3
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1.2 Popis a vyuziti

1.2.1 Kruhové vibracni zasobniky

Kruhové vibra¢ni zasobniky maji tvar valcové (obr.3) nebo kuzelové (obr.1). Jsou
pohanény vibra¢nim pohonem (obr.2), ktery rozkmitava v kruhovém pohybu misu ve
sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek. Vibrace se pienaseji na dily, které jsou
pfivedeny (pfisypany) do spodni ¢asti misy. Diky vibracim se dily rozpohybuji v kruzich
a jsou vedeny na vnéjsi obvod.

V mise je vytvofeno spiralovité vedeni, do které¢ho dily na vnéjSim obvodu uvnitt
pres které jsou dily vedeny. Pokud je dil Spatn¢ orientovan, je pasti zaznamenan a bud’
mechanickou metodou, nebo vzduchem odstranén z vedeni zpét do spodni Casti misy
(spadne zpét do vychozi pozice na dné misy), kde dil najede znovu na vedeni s vétsi
pravdépodobnosti dobfe orientovan. Pokud je dil dobfe orientovan, vibracemi vyjede az na
vrchni ¢ast misy, kde je napojen dal$i dopravni systém (napt. dopravnik), kudy dil putuje

dale do stroje apod.

Tab. 1.: Specifikace kruhovych nasypek, typ NV od firmy Vondra a Vondra [3]

Ozna&eni oD | eod L A C B Pohon

VZ/C-200
NV200 200 9 80 10 | 35 | 20

VZ/D-160
NV250 250 9 105 | 12 | 47 | 26 VZ/C-200
NV300 300 11 115 | 18 | 56 | 30 VZ/C-300

VZ/C-300
NV400 400 11 140 | 25 | 70 | 35

VZ/C-400
NV500 500 11 170 | 30 | 90 | 46 VZ/C-400

VZ/C-600
NV600 600 11 220 | 30 | 110 | 55

VZ/C-600A

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 4
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Obr. 1.: Kuzelovd misa (ndasypka) od firmy
Vondra a Vondra [3]

Obr. 2.: Vibracni kruhovy pohon od firmy

Afag [4]

Obr. 3.: Vilcovad misa (nasypka) od firmy Vondra a Vondra [3]

Tab. 2.: Specifikace pohonu BF50 od firmy
Afag [4]

Adrissible moment of inertia +10 % 65.0 kgdm?#
Admissible bowl weight +30 % 20.0 kg

Weight device 56.6 kg
Power 950 vA
Protection class IP54
Reactive force compensation .

Vibrator frequency (electric) in Hz ~ 50/60
Mechanical vibrations per min 000/ 7200

Tab. 3.: Rozméry pohonu BF50 od firmy Afag [4]

nm e

D1
D2
D3
D4
D5
E1

E2
E3
E4
ES

X1
*2
*3

[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[°]

[

[

340

IxMB
BH7
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Obr. 4.: Rozméry pohonu BF50 [4]

1.2.1.1 Vyhody/ Nevyhody kruhového vibra¢niho zasobniku

+ Témér 100 % spolehlivost orientace dild,

+ vysoky takt zasobovani,

+ velka kapacita zasobniku (zalezi na velikosti misy),
+ jednoduché nastaveni rychlosti podavani dilg,

+ pouzitelnost v praSném prostiedi,

+ vysoka schopnost automatizace vyrobnich linek,

- vysoka cena (az v fadech né€kolika sta tisic),

- vysoka hlucnost, velikost,

- jednoucelnost.

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 6
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1.2.2 Linearni vibra¢ni zasobniky

Linearni vibra¢ni zéasobniky nebo dopravniky slouzi k dopravé dilu na stfedni

i dlouhé vzdalenosti, obvykle se pozivaji k dopravé dilti z vibra¢nich kruhovych zasobnikt

do stroje. Zatizeni se sklada z linearniho pohonu (obr.5) a linearniho vedeni (list apod.).

Dily se mohou na linearnim zasobniku dale orientovat, nez dojdou do stroje (stiedéni,

srovnani apod.).

Obr. 5.: Linedrni pohon od firmy Afag [4]

Tab. 4.: Specifikace Linedrnich pohonii, Typ B od firmy Vondra a Vondra [3]

d

Obr. 6.: Linedrni vedeni v kompletu s kruhovym

zasobnikem od firmy Vondra a Vondra [3]

Oznateni | Napajeni freizzchce Prikon|ELkryti| A [B|C|E|F|H| 1|3kl L |12|V |eda]12
VZP/B - 50||230V/50Hz |50/100 Hz || 20 VA| IP 54 ||400(50(65|30|10| 0 |50| 8 ||36(212(|225] 90 (4,5(236
VZP/B - 80(230V/50Hz|50/100 Hz|| 70 VA || IP 54 (600|80(94||40(20||12(56|(10(46||314|328|/146|/6,5|342
1.2.2.1 Vyhody/ Nevyhody linearniho vibra¢niho zasobniku

+ Témer 100 % spolehlivost orientace dila,
+ dobra nastavitelnost chodu pohonu,
+ vysoky takt zdsobovani,
+ jednoduchost systému,
- jednoucelnost zafizeni,
- cena celého zatizeni (mensi nez u kruhového),
- hluénost zafizeni.
Nekonvencni metody podavani a polohovani dilii v automatizaci a robotice 7
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1.2.3 Deskové vibracni zasobniky (predzasobniky)

Deskové vibraéni zasobniky se pouzivaji ve vétSin¢ piipadli jako ptedzasobniky
(obr.7) pro kruhové nebo linearni vibra¢ni zasobniky tzv. ,,Bunkery®. Jednoduse feceno, je
to vétsi nddoba, ktera slouzi jako zasobnik na dily. Dily se nasypou v fadech sta nebo tisice
kust a automatizovanou linkou jsou pomoci linedrnich vibracnich pohontl ptisypavany do
kruhovych nebo linearnich vibracnich zasobnikd. Plnéni ptedzasobnikli je provadéno
obsluhou.

Velice vyuzivanym systémem zasobovani je tzv. Flexible Feeding, neboli Any
Feeder (obr.8), pielozeno: Flexibilni zasobovani, nebo Zasobovani riznymi dily. Tento
systém je zalozen na systému zdsobovanim dilti z ,,Bunkru®, kde dily padaji na vibracni
desku, dale jsou linedrnimi nebo 3D vibracemi dopraveny do odbérného mista. Odbérné
misto je snimano kamerou umisténou nad deskou, ktera snima urcité pole. Vibracemi se
dily od sebe oddéli nebo otoci. Kamera, ktera zaznamena dobfe orientované dily posle
signal Scara robotu, ktery dil uchopi, ve vétSin¢ ptipadl prisavkou a umisti jej na urcité

misto, kde poté putuje dale.

Obr. 7.: Predzdsobnik od firmy Vondra a Vondra Obr. 8.: Any Feeder systém se Scara robotem od
[3] spolecnosti Adept [5]

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 8
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2 DOPRAVNIKY

Dopravniky jsou zafizeni, které ptendseji rtizné druhy materidld, dild a véci
Zjednoho mista na druhé. V automatizaci jsou vyuzivany pro piemistovani dilu
Kk robotickym stanicim a od nich k dal§imu zpracovani. Pouzivaji se pro dopravu
jakéhokoliv materidlu. Na dneSnim trhu nalezneme velikou $kalu vybéru dopravnik.

Velikost (délka) dopravniku se pohybuje od nékolika desitek centimetri
(v automatizaci apod.), az po n¢kolik desitek metri (dlni pramysly, ...). V automatizaci
se velice hojné pouzivaji celé dopravnikové systémy, které¢ zdsobuji roboticka a dalsi
automatizovana pracovisté najednou, nebo jsou propojené za sebou pomoci nekolika
dopravnik, které premist'uji dily od stroje ke stroji.

Na rozdil od vibracnich zafizeni nejsou moc hluéné a daji se ve vE&tSi mife
ptizplisobovat vzijemné, daji se dobfe pfemistovat z mista na misto, pokud nejsou pevné
pripevnéné k zemi. Jejich cena je mnohondsobné mensi oproti vibraénim dopravnikiim,
také jejich délky dosahuji daleko vétSich rozméri, aniz by muselo byt pouzito nékolika
pohontl nardz. Ale jejich moznost automatizace je omezena. Pomoci vibra¢nich dopravnikii
mizeme v jist¢ mife dily orientovat, pfevracet, nebo spravné sméfovat do stroje, kdezto
dopravnik ma v 90 % funkci pouze dily pfemistovat v linearnim sméru, bez dalsich funkci
(orientace, pretaceni, ...).

Pfednimi ceskymi vyrobci a dodavateli dopravnikii jsou napf. firmy: Alvaris,

Haberkorn, Tevco, Bluetech, Alutec KK, ...

2.1 Rozdéleni dopravnikii

- Pasové dopravniky,

- Mmodularni dopravniky,
- valeckové dopravniky,
- femenové dopravniky,
- fetézové dopravniky,

- paletkové dopravniky.

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 9
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Obr. 9.: Pdsovy dopravnik se tfemi druhy uloZeni Obr. 10.: Modularni dopravnik od firmy
pohonu od firmy Haberkorn [6] Habekorn [6]

Obr. 11.: Vilec¢kovy dopravnik s pohonem vileckii od firmy Haberkorn [6]

Obr. 12.: Paletkovy dopravnikovy systém od firmy Haberkorn [6]

Nekonvencni metody podavani a polohovani dilii v automatizaci a robotice 10
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3  KOOPERATIVNI ROBOTI

3.1 CO je kooperativni robot

Od nazvu kooperativni neboli spolupracujici, kolaborativni je robot, ktery dokaze
spolupracovat s ¢lovékem na jednom pracovisti bez jakychkoliv mechanickych nebo
svételnych zabran. Robot, ktery je zaroven menSich rozméri, ale dostatecné

silny a pohyblivy, aby zvladal tempo dnesnich primyslovych zavodu.

3.2 Historie kooperativnich roboti

Jiz od druh¢ poloviny 20. stoleti a od té doby se velice

.7

Primyslovi roboti se vyuzivaji
meénily, jak svoji velikosti, tak i svoji piesnosti. Velci prumyslovi roboti byly tézkopadné
stroje, které dokazali pracovat s velice tézkymi bfemeny ve velkém rozsahu, ale na ukor
své presnosti a rychlosti. Primyslovy velky robot musi pracovat ve velice dobie
zabezpecCeném prostoru (klece, ...), kam nema pii provozu nikdo piistup. Jakékoliv takové
poruSeni bezpecnosti a vniknuti do prostoru pracujicitho priimyslového velkého robota
muze vést k tézkym poranénim, nebo i smrti. Primyslovi roboti nemaji zabudovany
jakykoliv ochranny systém, ktery by je zastavil nebo zbrzdil pti kontaktu s pracovnikem.
Jejich sila pro manipulaci s dily o hmotnosti né€kolika desitek aZ stovek kg, je pro ¢lovéka
pfi kolizi vétSinou smrtelna.

Proto na spolecnosti vyrabéjici roboty byla pied vice nez 20 lety kladena velika
poptavka po robotech, které by dokazaly spolupracovat s ¢lovékem a neohrozil jej na
zivote, byly lehké a zaroven dokazaly opakovat monotonni tikony s velkou piesnosti.

V roce 2003 se seSli budouci tfi zakladatel¢ firmy Universal Robots Esben
Ostergaard, Kasper Stoy a Kristian Kassow, ktefi pfiSli na ndpad malého
kooperativniho a lehkého robota. V roce 2005 byla firma oficialné zalozena a jiz
v roce 2009 pftisla jako prvni firma na svété na trh srobotem URS. Tento robot vazi
pouhych 18 kg, ma efektivni pracovni rozsah 850 mm a dokaze manipulovat na
maximalnim rozsahu s hmotnosti az 5 kg. V robotu byl zabudovan ochranny systém. Po
kontaktu s ¢lovékem se robot okamzité zastavi do doby, dokud neni znovu Spustén.
Ochranny systém je nastavitelny na rozsahu sily, kterou musi robot piekonat, aby se

zastavil. Jako ochrana je nastaven strop této sily, kdy pii kontaktu robot ¢lovéka neohrozi
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na zivoté. Tyto sily mohou ¢lovéka maximalné povalit na zem, nebo mu pfivodit mensi
modfinu na téle. Nastaveni téchto sil souvisi také s rychlosti pohybu robota a hmotnosti
s kterou manipuluje.

Na spolecnost byly kladeny naroky pro zvétSeni kapacity robota a v roce 2012
pfichazi na trh s novym vétsim robotem UR10. Robot UR10 ma zvétSeny pracovni rozsah
na 1300 mm a efektivni nosnost do 10 kg, jeho vaha ¢ini 29 kg.

Vroce 2015 piichazi Universal Robots na trh srobotem UR3, nejmensim
kooperativnim robotem na svété, ktery byl urcen pro praci po boku ¢lovéka. Jeho pracovni
rozsah ¢ini 500 mm a dokaze pracovat s hmotnosti do 3 kg. Hmotnost robota je pouhych
11 kg, proto se s robotem da dobie manipulovat a pfemist'ovat jej po pracovistich.

V témze roce se na trh dostava novinka od firmy ABB, robot YuMi. Tento robot je
na systému dvou ramen napodobujici paze ¢loveka, které dokazi mezi sebou kooperovat.
Kazda paze ma efektivni rozsah 500 mm a mohou manipulovat s hmotnosti az 0,5 kg
(kazd4). Robot je opatfen bezpecnostnim ochrannym systémem kolize s piekdzkou
(¢lov€kem), pti které se v fadech milisekund zastavi. Obdobny systém jako u robot UR.

Také firma FANUC, ktera se jiz dlouhou tadku let zaobird vyvojem a prodejem
pramyslovych robott, pfisla na trh v roce 2015 s kooperativnim robotem CR-35iA. Jedna
se o nejvétsiho robota z fady kooperativnich a jako jediny na svété dokéze pracovat s dily
vazicimi az 35 kg. Dokaze pracovat efektivné na rozsahu 1813 mm, bohuZzel se vSe
odrazilo na velikosti a vaze robota, jehoz hmotnost ¢ini 990 kg. V robotu je zabudovan
obdobny narazovy ochranny systém jako u ptredeSlych kooperativnich robotii. Firma
FANUC dale nabizi druhy tip kooperativniho robota CR-7iA/L, mensi a leh¢i verze.
DokazZe pracovat s hmotnosti do 7 kg a efektivnim pracovnim rozsahem 911 mm.
Hmotnost robota ¢ini 55 kg.

V roce 2016 na svétovy trh ptichazi s robotem firma KUKA. Na trh uvedla hned dva
roboty snazvem LBR iiwa 14 R820 a LBR iiwa 7 R800. Jako prvni pftichazeji
s ovladatelnymi 7 osami u kooperativniho robota. Prvni verze LBR iiwa 14 R820 muze
pracovat s hmotnosti az 14 kg, na efektivnim rozsahu 820 mm, hmotnost robota ¢ini 30 kg.
Druhé verze LBR iiwa 7 R800 miize pracovat s hmotnosti az 7 kg, na efektivnim rozsahu
800 mm, hmotnost robota ¢ini 22 kg.

Nejvice rozsifenou firmou na ¢eském, ale i svétovém trhu je firma Universal Robots

s kooperativnimi roboty, ktera zde funguje vice néz 7 let a ma nejvétsi podil na svétoveé

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 12
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trzbé kooperativnich robotll. Protoze bakalafskd prace obsahuje robotické pracovisté
S pouzitim robota od firmy Universal Robots, budu déale ptfedstavovat podrobnéji pouze

roboty od této firmy.

Obr. 13.: Robot CR-7iA/L od firmy FANUC [7] Obr. 14.: Robot LBR iiwa 14 R820 od firmy KUKA
(8]

Obr. 15.: Robot YuMi od firmy ABB [9]
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3.3 Kooperativni robot UR3

3.3.1 Vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno vySe, jedna se o nejmensiho, nejlehéiho 6 ti osého
kooperativniho robota na svété. Diky své vaze a velikosti mize byt lehce pfenaSen z mista
na misto, bez jakykoliv komplikaci. Diky svému bezpecnostnimu systému kolize
s pfedmétem nebo Clovékem muze pracovat po boku clovéka, at uz ve vyzkumnych
laboratotich na pracovnim stole nebo v robotickém pracovisti ve vyrobnich primyslovych
halach.

Kontrolu bezpecnostniho systému a certifikaci provadi celosvétova firma TiV
NORD, bezpecnostni systém a robot podléha normé: EN ISO 13849:2008 PL d;
EN ISO 10218-1:2011, odstavec 5.4.3.

Robot se skladd ze dvou ramen a celkem 6 pohyblivych os. Cely komplet robota
tvoii samotny robot, kontrolér, ktery fidi pohyb celého robota a pendant, diky kterému lze
lehce robota naprogramovat. Pendant je rucni ovladdaci dotykovy panel S nahranym
ovladacim softwarem, do pendantu lze nahrat externi program pro fizeni robota, nebo
program vytvofit pfimo v ném. Pendant je propojen kabelem do kontroléru. Pomoci
tlacitka na zadni strané¢ pendantu a jeho pfidrzenim lze s robotem ru¢né pohybovat
Vv jakémkoliv sméru. Tato funkce muze v nékterych ptipadech zjednodusit pohyb pfi

programovani robota a ulehceni jeho navedeni k cilovému bodu apod.

3.3.2 Specifikace

Zakladni parametry:
- maximalni zatizeni: 3 kg,
- rozsah pohybu: 500 mm; +£360 °,
- opakovatelnost: +0,1 mm,
- hmotnost robota: 11 kg,

- hmotnost kontroléru: 15 kg,

- hmotnost pendantu: 1,5 kg,

- klasifikace IP: IP64 (chranéno proti vniknuti prachu
a sttikajici vode),

ptikon: 125 W:; max. 250 W,

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 14
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rychlost ramen: +180°/s,

rychlost zapésti: +180°/s.

Obr. 16.: Robot UR3 od firmy Universal Robots [10]

3.4 Kooperativni robot URS

3.4.1 Vlastnosti

Robot URS je prvnim kooperativnim robotem na svété. Je stiedni tfidou velikosti ve
své skupiné kooperativnich robotli od Universal Robots. Svymi vlastnostmi (velikosti,
hmotnosti a rozsahem) stoji mezi roboty UR3 a UR10. Diky své vaze lze s robotem také
lehce manipulovat a pienaset ho na rizna mista. Diky vétSimu rozsahu a hmotnosti bfemen
UR3. Stejné jako UR3 ma zabudovany ochranny systém, diky kterému muize pracovat po
boku c¢loveéka (podléha stejnym normém). Vyuzivd se nejvice v automatizovanych
robotickych bunkach pro manipulaci s riznymi nastroji (pneumatické klesté, Sroubovaky,
sttikaci pistole, ...) a bfemeny. Hodné ¢astym pouzitim robota URS je v aplikacich CNC
stroji (manipulace s obrobkem — zakladani do stroje a vyndavani), vstiikovacich lisd,
hydraulickych listi a dalSich.

URS je propojen stejné jako UR3 s kontrolérem a pendantem, oproti UR3 zde nejsou

skoro zadné zmény, co se tyCe programovaciho softwaru a kontroléru (vSe je stejné).

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 15
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Zmeéna je zde pouze ve vétsim ptikonu robota, pro ktery je upravena napajeci kaskada

V kontroléru a ochrané proti okolnim vliviim. Zmeéna je také v jiném uchyceni robota (jiné

rozméry pfiruby robota) a jiné pfirubé na poslednim zapésti (viz. Obr.14)

3.4.2 Specifikace

Zakladni parametry:

Mmaximalni zatizeni:
rozsah pohybu:
opakovatelnost:

hmotnost robota:

hmotnost kontroléru:

hmotnost pendantu:
klasifikace IP:

ptikon:
rychlost ramen:

rychlost zapésti:

5 kg,

850 mm; +£360 °,
+0,1 mm,

18,4 kg,

15 kg,

1,5 kg,

IP54 (chranéno proti vniknuti prachu

caste¢n¢ a sttikajici vode),
150 W; max. 325 W,
+180°/s,

+180°s.

Obr. 17.: Robot UR5 od firmy Universal Robots [10]

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice

16



/“%?Jé FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
\ CVUTV PRAZE A CASTI STROJU

3.5 Kooperativni robot UR10

3.5.1 Vlastnosti

Robot UR10 je nejvétsi robot z rodiny kooperativnich od firmy Universal Robots.
Diky své velikosti a vétsi vaze nez URS a UR3 se pouziva vétSinou na nehybnych
robotickych buikach, kde je pevné prid€lan a jiz se s nim dale nehybe z mista na misto.
Pouziva se na rozdil od URS v aplikacich, kde je zapotiebi vétsi sily pro manipulaci s dily
nebo nastroji pii stejné piesnosti a 0 néco mensi rychlosti.

Diky svému velkému rozsahu se dosti pouziva pii manipulaci s dily, které robot musi
zakladat do vice stroji po sobé, kde je dil upravovan apod. az do findlni podoby. Muze
takto nahradit az nékolik pracovniki na jednou a pracovnici se mohou vyuzit na jinou
tvarci praci nebo na jiné pracoviste.

Dale se vyuzivd pro manipulaci s t€z8imi nastroji (vétsi uchopovace, podtlakové
uchopovace apod.). Piiklad je manipulace s okny pomoci podtlakového uchopovace
(ptisavky) v automobilové prumyslu.

Stejné jako u predeslych robotil je propojen s kontrolérem a pendantem, ma stejné
ovladdaci rozhrani. Jiné je napdjeni robota (vétsi piikon). Dale se 1i8i od UR3 a URS

designem, je hodné podobny URS, m4 jiné uchyceni v pfirubé (vétsi rozméry).

3.5.2 Specifikace

Zakladni parametry:
- maximalni zatiZeni: 10 kg,
- rozsah pohybu: 1300 mm; £360 °,
- opakovatelnost: +0,1 mm,
- hmotnost robota: 28,9 kg,

- hmotnost kontroléru: 15 kg,
- hmotnost pendantu: 1,5 kg,
- Kklasifikace IP: IP54 (chranéno proti vniknuti prachu

castecn¢ a sttikajici vode),

- prikon: 250 W; max. 500 W,
- rychlost ramen: +120-180°s,
- rychlost zapésti: +180°/s.

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 17
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Obr. 18.: Robot UR10 od firmy Universal Robots [10]

Obr. 19.: Porovndni velikosti robotit UR3,5,10 [10] Obr. 20.: Robot UR5 + kontrolér + pendant [10]
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Tab. 5.: Specifikace Kontroléru [10]

Klasifikace IP IP20

IS0 Class Cleanroom 6

Hluk <65 dB(A)

1/0 porty Digitalni vstupy 16
Digitalni vystupy 16
Analogove vstupy 2
Analogove vystupy 2

1/0 elektricke napajeni 24V2A

Komunikace TCP/IP 100Mbit, Modbus TCP,
Profinet, EthernetlP

Napajeci zdroj 100-240 VAC, 50-60 Hz

Povolena okolni teplota 0-50°

Velikost kontroléru (SxVxH) 475 mm x 423 mm x 268 mm /

187 x16,7x106in
Hmotnost 15kg/ 331 Ibs

Materialy Ocel

Tab. 6.: Specifikace Kontrol Panelu (Pendant)

Klasifikace IP IP20

Materialy Hlinik, PP
Hmotnost 1,5kg

Délka kabelu 45m/177in

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 19



3¢ = . . | o
/“%%é FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
\ CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

1. PRAKTICKA CAST
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4 ZADANI A CIL PRACE

4.1 Cil

Cilem mé bakalatské prace je firemni zakézka pro firmu FTE Podbotany. Jedna
se 0 implementaci robota k automatizovanému jednotucelovému stroji. Robot ma nahradit
obsluhu stroje, ktera zaklada rucné plastové valeCky do piipravku spole¢né s gumovym
tésnénim. Dily se poté ve stroji na otocném karuselu postupné do sebe zalisuji.

Mym ukolem je navrhnout a zkonstruovat zafizeni, které bude zasobovat a orientovat

dily, aby je mohl robot odebrat a zalozit do ptipravku stroje.

Pozadavky zakaznika:

- Nekonven¢ni zatfizeni pro zdsobovani a orientaci

- Nejlépe vyhnout se vibraénim zasobniklim (kruhové vibrac¢ni
zasobniky)

- Pouziti Bosch Rexroth profild pro ramy apod.

- Takt 5 sekund zakladani do stroje

- 5 druht velikosti dili — moZné nastaveni stroje pro kazdou
velikost dilu

- Jednoduché ptenastaveni pro jinou sérii

- Velikost zafizeni do ur¢eného prostoru pred strojem
(zhruba 0,8 x 2,7 m)

- Pouziti robota pro zakladani dilt do stroje

4.2 Spolecnost FTE automotive Czechia, s. r. o.

»opolecnost FTE automotive Czechia, s. r. o., sidli v Podbotfanech
v severozapadnich Cechach, kde od roku 2006 obrabi a montuje i vyviji komponenty pro
spojkové a brzdové systémy. Firma patii do skupiny FTE automotive, jejiz centrala sidli
v Némecku. Na§ ro¢ni obrat se pohybuje kolem 3 mld. K¢, zaméstnavame okolo 600 lidi.
Jsme ¢leny Sdruzeni automobilového primyslu a Hospodaiské komory Ceské republiky.«
[14]
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4.3 Pouzity software pri praci

Pro navrhovou a konstrukéni ¢innost jsem pouzil program Autodesk Inventor 2017
vV ramci firemni licence. V programu jsem stravil vice nez 80 % préce, pii modelovani
soucasti a sestav, tak i pfi tvorbé vykresové dokumentace pro vyrobu.

Pro vizualizaci 3D modela byl pouzit program Autodesk ShowCase 2017.

5 NAVRH A KONSTRUKCE ZARIZENI

5.1 Navrh funkce zarizeni

Prvnim bodem navrhu bylo rozmyslet se nad tim, jak se dily budou orientovat
anasledné¢ se zakladat do automatizovaného stroje. Protoze naSe firma se zabyva vice
méné¢ pravé navrhem a konstrukei jednoucelovych feSeni pro dany druh vyrobki
a pozadavku zakaznika. Stejné tak u této zakazky bylo nutné vymyslet a navrhnout cely
systém orientace a zasobovani, vymodelovat a vyrobit jej.

Ve firm& FTE jiz n¢kolik takovych podobnych strojii funguje. Jsou to velké
celoautomatizované karuselové stroje, kam jsou dily pfivadény z velkych kruhovych
vibra¢nich zasobnikli a linearnich dopravnikti. Tyto systémy u nich funguji s velkou
spolehlivosti a ucinnosti. Bohuzel zde je nékolik zapornych faktori, které vedly v klicové
rozhodnuti pfi rozhodovéani v naSem néavrhu.

Jejich jiz fungujici vibra¢ni systémy pro zdsobovani jsou velice hlu¢né a prilis veliké
(zabiraji plochu n¢kolika metr ¢tvereCnich), jsou také ptilis drahé. Nejvétsi jejich zapor
je, ze dokdzi zasobovat jen jeden druh dilu (velikosti). Firma vyrabi okolo 7 druhl
velikosti dilii, proto pozadovala po nds systém, ktery by zvladl takto zadsobovat jeden jejich
stroj vice druhy dild, pouze s jednoduchym pienastavenim zasobniku.

Zde vznikl nejvétsi problém pii rozhodovani, jaky systém pouzit pro orientaci

plastovych valeck a jaky pro orientaci gumovych tésnéni.
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Obr. 21.: Karuselovy automatizovany lisovaci stroj Obr. 22.: Zakladaci pripravek [1]
se zakladacim pripravkem [1]

Obr. 24.: Gumovy dil (Tésnéni) [1]
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5.1.1 Zpisob orientace dilii, testovani

Nejvétsi otazkou pii rozmysleni, jak by mohl pracovat systém zlstavalo, jak dily
orientovat na spravnou stranu, aby je robot mohl lehce odebrat a ihned zalozit do stroje.

Pro co nejjednodussi systém obraceni dili jsem se zaméfil na jednoduchy fyzikalni
zakon gravitace a pouzit vahy dilu k piepadu pies hranu. Pokud se dil pohybuje urcéitou
rychlosti a je pfiveden na okraj néceho a nechd se prepadnout z urcité vysky dolu, dil se
pretoc¢i. Poté je dil pfiveden zpét do odbérného mista, nebo pasti, kde je bud’ pustén dale
nebo je vracen zpét do mista kam spadne, do vychozi pozice (systém kruhovych vibracnich
zasobnikil), neboli systém cirkulace dilt pofad dokola, nez je dobfe orientovan.

Nasledovalo nékolik testi k potvrzeni teorie o piepadu dilu. Pouzil jsem dvé
plechové desky, jedna znich byla ve vy$$i pozici nad druhou. S kazdym dilem jsem
pohyboval po vrchni desce k okraji, dil nechal pii urcité rychlosti ptepadnou pies okraj
a sledoval jsem, jak se dil chova. Pokud se dil nepfetoCil a zlstal stejné orientovan, snizil
jsem nebo zvysil rychlost pohybu dilu, dale jsem upravoval vysku piepadu.

Pokud se dil pohybuje piili§ vysokou rychlosti jeho hybnost je vysoka na piepadu
a dil pouze prepad ,,prelétne* a ziistane stale stejn¢ orientovan. Abych ale mohl splnit takt
linky 5 sekund, rychlost dilu nesmi byt pfili§ mald, proto se ménila zaroven i vyska
prepadu. Testoval jsem celkem 5 druht dili (velikosti), tvar maji pfiblizné vSechny stejny.

Kazdy dil jsem testoval n€kolikrat po sobé&, zkousSel jsem rizné nastaveni vysky

ptepadu s rychlosti dilu, nez se dil v 90 % piipadl ptetocil spravné.

5.2 Navrh ¢.1 - Vibra¢ni systém

5.2.1 Konstrukce systému pirepadu

Prvni myslenky a navrhy se zamétovaly pro tvorbu nekonvenéniho vibra¢niho
zasobniku, podle vlastniho navrhu za pouziti pouze konvencniho vibracniho kruhového
pohonu. Doporuceni zékaznika bylo vyhnout se vibra¢nim zasobnikim kvili nékolika
Spatnym aspektim (vysokd cena, hlu¢nost, velikost). Proto jsem se snazil témto aspektim
vyhnout. Navrhl a vymodeloval jsem vlastni jednoduchou vibra¢ni misu za pouziti plechu
veden¢ho do Sroubovice a boc¢niho vedeni, ke kterému byla Sroubovice pfiSroubovéana
pomoci drzakil. Sroubovice méla jednu otacku, po které se dily pohybovaly ze spodni &asti

sroubovice vzhuru.
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V programu Inventor 2017 jsem vymodeloval dle potfebnych specifikaci pro dany
vibra¢ni pohon od firmy Afag BF40L12 vlastni kruhovou misu. Do misy jsem aplikoval
systém piepadu.

Bohuzel tento navrh jsem musel nakonec zavrhnout z divodu nékolika komplikaci,
které se objevily jiz pii modelovani a celkovém pohledu na navrh.

Montéz a nasledné nastaveni celé misy bylo velice komplikované a Spatné piistupné.
Pokud by se ménila série na jiny dil, musela by se cela misa sundat z vibra¢niho pohonu
a slozitym postupem Sroubovici vySkové nastavit. Tento postup by zabral vzdy mnoho
Casu a usili. DalSim problémem by zde byly vibrace, které by se prendseli do misy
a nasledné na dily. Diky témto vibracim by se rozkmitali ¢asti, ze kterych je misa sloZena
aceld soustava by zacala s velkou pravdépodobnosti rezonovat, cemuz bylo nutné se

vyhnout.

Obr. 25.: 3D nacrt vibracniho zasobniku [1] Obr. 26.: Vnitiek vibracni misy [1]

Obr. 27.: Pohled na vnitini drzaky Sroubovice [1]
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5.3 Navrh ¢.2 - Dopravnikovy systém

5.3.1 Konstrukce systému prepadu

Po zavrhnuti navrh ¢€.1 jsem se orientoval spise k dopravnikové metodé pohybu dili
(daleko mensi hluk, lepsi manipulace a mozné nastaveni). Po dopravniku mohou byt dily
lehce dopravovany.

Opét jsem se drzel systému piepadu, za pouziti nékolika dopravnikd, konkrétné 4.
Dopravniky by byly uskupeny do ctvercového tvaru za sebou. Jeden linedrni delSi
dopravnik (centralni dopravnik, odbémé misto), z které¢ho by Spatné orientované dily
pfepadly na niZe polozeny dopravnik otoceny o 90° vici predeSlému, kde by se dily
pretocily. Dale by se dily dopravily pomoci systému cirkulace zpét do odbérného mista na
vychozi dopravnik.

Pomoci nékolika dopravnikii by se systém mohl jednoduSeji pfenastavit pro jinou
sérii a diky frekvenénimu méni¢i by se mohla nastavit rychlost dopravnikd v urcitém
rozmezi. Pomoci hrazeni z plecht pfidélané k dopravnikim by se dily mohly ptesnéji

navadét do uréeného mista pro odebrani robotem.

b

Obr. 28.: Navrh ¢.2 - dopravnikovy systém [1]
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Obr. 30.: Navrh ¢.2 - predni pohled [1]

Névrh byl bohuzel zdkaznikem zavrhnut, kvili zméné prostoru, ktery se mize
zastavet timto zasobovacim zatizenim pted karuselovych strojem. Prostor byl vyty€en do
uzsiho a delsiho pasu zhruba 0,8 a 1 m Sirokého a 2,5 az 2,7 m dlouhého. Proto musel byt
systétm znovu piedélan do jiného, mensSiho provedeni, které bude pied strojem jinak

umisténo a veslo by se do pozadovaného mista.
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Obr. 31.: Layout pracovisté a velikost pouzitelného mista pred strojem [1]

5.4 Navrh ¢.3 — Dopravnikovy systém, finalni navrh

Néavrh ¢.3 je predélany a zredukovany névrh ¢.2, u kterého vznikl problém
s velikosti a rozloZenim zdsobovaciho zafizeni pted karuselovym otoénym strojem. Tento

navrh je jiz findlnim navrhem.

5.4.1 Konstrukce systému prepadu

Systém dopravnikd je zde zachovan jako u piedeslého navrhu ¢.2, byl jen vymyslen
celkoveé zredukovany systém, ktery snizil pocet dopravniki ze 4 na pouhé 3 dopravniky,
€0z umoziuje pracovat dale s lepSimi (draz§imi) komponenty pro odbérné a kontrolni
stanovisté (lepsi moznosti s detekci v kontrolnim miste).

Funkce spociva opét na funkci ptepadu z dopravniku na nize polozeny dopravnik,
ale ted’ je dil u konce dopravniku veden na jeho okraj (bo¢ni strana dopravniku). Z okraje
dil pfepadne na nize polozeny, ktery je pod thlem 3-5° naklonény oproti vys§imu. Tento
dopravnik dil dopravi po naklonéné roviné zpét nahoru a ke konci opét vede dil ptes bocni
okraj na vychozi dopravnik. Naklonény dopravnik bude mit nastavitelnou vysko, proto se

bude moci upravit pro vice velikosti dila.
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5.4.2 Navrh a konstrukce kontrolniho a zasobovaciho systému

Protoze dily, které jsou zakladany do stroje jsou tvaroveé nesoumérné a jinak veliké,
nastal velky problém s navrhnutim systému kontroly a zasobovani, aby Spatné orientované
dily byly poslany dal z kontrolniho mista do piepadového mista a dobré dily byly poslany
do odbérného mista robota.

Ptedesly navrh ¢.2 mél oba systémy orientované vedle sebe, robot si diky tomu mohl
dily odebirat piimo z dopravniku. U tohoto systému bylo zapotiebi dily dopravit externé az
ke stfedu stroje, kde by si je robot odebiral. Proto byl vymyslen systém tzv. vystouchnuti
dilu z kontrolniho mista na 3ti malinky dopravnik, ktery by dil dopravil az do odbérného
mista. Tento systém by pracoval na funkci pneumatického odd€lovace (umoznuje
oddélovat jednotlivé dil od fady dild) a pneumatického valce, ktery by dobie orientovany
dil vystrcil na mensi dopravnik a odtud by se dil dopravil jiz do odbérného mista. Zaroven

by maly dopravnik slouzil jako zasobnik hromadicich se dila za sebou v fad¢.

5.5 Dopravniky

5.5.1 Poptavka dle parametru

V Cechéch je mnoho dodavatelti a vyrobeii dopravnikiy, nase firma nejvice odebira
dopravniky od firmy Alvaris, u které jsem komunikoval pfimo s konstrukénim oddélenim,

na poptavce dopravnikii s mnou danymi parametry.

Parametry hlavniho dopravniku:

- délka 750 mm,

- Sitka 150 mm,

- vyska (déna vyrobcem),

- rychlost 5-6 m/min (vypocet nize),

- typpasu Klasicky pas s moznosti prokluzu,

- druh vyrobku Plast/guma,

- pfipojeni motoru Pfimé spojeni motoru pies prevodovku,
- fizeni Frekvenéni ménic.
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Parametry naklonéného dopravniku:

- délka 750 mm,

- Sitka 100 mm,

- vyska (déna vyrobcem),

- rychlost 5-6 m/min (vypocet nize),

- typ pasu Klasicky pas s moznosti prokluzu,
- druh vyrobku Plast/guma,

Parametry malého dopravniku (zdsobnik):

pfipojeni motoru

fizeni

Piimé spojeni motoru pies prevodovku,

Frekvenéni ménig.

- délka 500 mm,

- Sitka 50 mm,

- vyska (déna vyrobcem),

- rychlost 5-6 m/min (vypocet nize),

- typ pasu Klasicky pas s moznosti prokluzu,
- druh vyrobku Plast/guma,

pfipojeni motoru

fizeni

Ptimé spojeni motoru pies pievodovku,

Frekvenéni ménic.

Dle specifikaci firma Alvaris [11] bohuzel dané dopravniky nedokazala vyrobit ve

standartnich rozmérech. Pro mé parametry by dopravniky byly nadstandardem, coz by
znamenalo drastické navySeni ceny, které jsem si nemohl dovolit z hlediska cenového
baliku, ktery mam na tuto zakézku dostupny.

Dalsi poptavanou firmou byla firma Haberkorn [6] , ktera se také specializuje na
vyrobu dopravnikii i na zakdzku a naSe firma od nich odebird profilové konstrukce
a dopravniky. Dle pozadovanych specifikaci lze vyrobit u této firmy pouze jeden
dopravnik Sitky 150 mm s mens$im pfiplatkem za specialni rozmér péasu (nestandartni
rozmér). Protoze dopravniky jsou tfi a mély by byt vSechny od jednoho vyrobce kvili lepsi
montazi a atd. Musel jsem nabidku odmitnout a hledat jiného vyrobce, dodavatele.

Kone¢ny vybér padnul na ¢eského dodavatele dopravniku ATC Drasar s.r.o. [12] se

sidlem v zdpadnich Cechach Svatava. Firma Drasar dodavd na Cesky trh transportni
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techniku a sluzby (dopravniky, st€hovani stroju, linearni vedeni, loziska) a také konstrukce
Z hlinikovych profili. Dopravniky dodava od Némecké firmy MK-Technology. Mym
parametriim nejvice odpovidaly z internetové nabidky dopravniky s ozna¢enim GUF-P
2000.
Rozméry, Technicka data dopravniku GUF-P 2000:

- standardni $itka dopravniku B: 50, 100, 150, 200, 250, ... mm,

- délka dopravniku: volitelna v rozmezi 410 — 10 000 mm,

- maximalni nosnost 75 kg,

- maximalni rychlost v = 80 m/min. [12]

Parametry pfesné sedély mym pozadavkim, u firmy jsem proto poptal 3 dopravniky
dle pozadavkd.

Nejvétsi vyhodou u téchto dopravnikd je velky vybér umisténi motoru, nebo typ
pohonu, déle také mozny vybér zakonceni dopravnikii (vélci), v mé specifikaci jeden
které jsou pfipevnény piipravky o urcité tloustce, tato Sitka se pfipocitava k Sifce celého
dopravniku, kterda mize dosahovat az k +25 mm od okraje pasu a vice. V mém piipade
znemoznovalo dat dopravniky do urcité blizkosti viici sobé. Diky tomu by dil plynule bez
omezeni nepiechazel mezi dopravniky, zasekaval by se na velké vzdalenosti mezi nimi
a nefungoval by spolehlivé pfepadovy systém.

Firma dodala béhem n¢kolika dni pozadovanou nabidku se specifikacemi vSech tii
dopravniki i s modely ve 3D. Modely mi velice pomohly a uleh¢ily praci s tvorbou
systému. Diky nim jsem védél, jak jsou pfesné velké a mohl jsem vytvofit pfesné pro né
ram z profild, ktery je bude drZzet. V modelech dopravnikli byl obsazen i motor

s prevodovkou a ptipravkem, ktery celé¢ pohonné ustroji drzi.

5.5.1.1 Volba rychlosti dopravniki

Pti volbé rychlosti dopravnikii hraje hlavni roli takt poddvani dilt do karuselového
stroje. Takt Cini 5 sekund. Dil musi byt dostate¢né rychle dopraven do kontrolniho mista,
kde je ptekontrolovéana jeho orientace. Bud’ je pustén dal nebo pfesunut na maly dopravnik.
To musi vSe prob¢hnout za urcity cas, pokud je Spatné¢ orientovan, musi byt dalsi dil

dopraven do kontrolniho mista v co nejkrat§si dobu. Aby se stihl dalsi dil znovu
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prekontrolovat. Pokud bude vice dilii za sebou $patn¢ orientovanych a dopravnik nebude
dostate¢né rychly, mize se zacit navySovat casova mezera, kde se dil nedostane k odebrani
robotem vcas.

Pro idealni pohyb dilti byla zvolena rychlost 6 m/min. = 100 mm/s. Dil se bude
Vv kontrolnim misté pohybovat dostatecné rychle, aby se zvladl takt. Zaroven se nebude dil
pohybovat pfili§ vysokou rychlosti, aby mél tendenci se pfi kontaktu ptevracet apod.
(nezddouci jev v kontrolnim misté). V kontrolnim misté o délce 50 mm se dil dokdze
vyménit za cca 0,5 s. Cas kontroly probiha za necelych (1-1,5) s. Pfemisténi dilu valcem na
maly dopravnik trva také necelych 1,5 s. Pokud je dil orientovan S$patné, vyména za jiny
trva piiblizné€ 2 s. Cely kolobéh pfemisténi dobie orientovaného dilu trva ptiblizné
(3-3,5) s. Pii téchto podminkach by mél byt takt 5 sekund dodrzen.

Pro fizeni rychlosti bude pouzit frekvencni méni¢. Diky méni¢i mize byt rychlost
zménéna V ur¢ité mire. Tak aby pfevodovka motoru rychlost zvladala bez jakychkoliv

potizi.

Obr. 33.: Dopravnik GUF-P 2000 $iky pdsu 150 mm s motorem od firmy MK-Technology [12]
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5.6 Navrh konstrukce ramu

Ram pro podporu a uchyceni dopravnikti bude vyroben z profild od firmy Bosch
Rexroth [13], dle pfani zakaznika.

Néavrh byl vytvoten, dle jiz vytvotfené pifedlohy umisténi dopravnikll vii¢i sobé.

Obr. 34.: Sestaveni dopravnikii viici sobé pro navrh ramu [12]

5.6.1 Vybér velikosti profilu

Firma Bosch Rexroth nabizi Sirokou nabidku riznych velikosti a tvart profili, ze
zkusenosti z praxe jsem se rozhodl pro profil velikosti 45x45L s velikosti drazky pro
kameny 10. Znacka L znamend, ze je profil odlehéeny, tudiz neni tolik tézky, s mensi
statickou a dynamickou inosnosti. Protoze cely systém bude vazit okolo (20-30) kg, volba
padla na tuto velikost profilti. Z vlastnich zkuSenosti a zkuSenosti kolegli z konstrukéniho

oddé¢leni, je tento profil vice nez dostacujici pro inosnost celého systému.

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 33



3¢ = . . | o
/“%%? FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
\ CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Obr. 35.: Hlinikovy profil 45x45L od firmy Bosch Rexroth [13]

Tab. 7.: Specifikace profilu 45x45L []

Profile Slot Profile surface Moment of inertia Section modulus Torsion index Mass  Page
A(cm?) 1 (cmd) I' (cmd) W, (cm3) Wy(l:m3) I (cm?) W, (cm3) m (kg/m)
45x45L 10 6.0 11.7 11.7 5.2 55 1.46 0.75 16 2-35

P 4
it

T

10
20,1

1 . )
@10 6
@16 [|12,5

Obr. 36.: Rozméry profilu 45x45L od firmy Bosch Rexroth [13]

5.6.2 3D nacért ramu

Ram byl navrzen pomoci programu Autodesk Inventor 2017, pro vygenerovani ramu
dle 3D naértu jsem pouzil funkci Navrh ramové konstrukce. Nejdiive byla vytvotena 3D

skica (Obr. 37), ktera se nasledné poslouzila pro vygenerovani ramu (Obr. 38).
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Horni konstrukce ramu je provedena z profili 30x30L, tato ¢ast ramu bude slouzit
pro uchyceni pneumatického valce a oddélovace. Také bude slouzit jako uchyceni pro
slu¢ovac signalii z téchto zatfizeni a kontrolnich ¢idel a pro uchyceni rozvodi pneumatiky
(ventily apod.).

Profily budou k sobé& uchyceny pomoci specialnich drzakt (Obr. 39), (Obr. 40), které

jsou pfimo navrZeny pro ramové konstrukce, také od firmy Bosch Rexroth. Drzaky slouzi

také jako zabrana proti pootoceni profilt viici sobé.

Obr. 37.: Pomocny 3D nacrt pro vygenerovani ramu Obr. 38.: Vygenerovany ram [1]
(1]

T
S "

@ ¢
-

>

Obr. 39.: Uhelnikovy drzdk profilii [13] Obr. 40.: Pravouhly drzdk profilii pro drazku 10
[13]
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5.6.2.1 Vypocet prihybu profili

Pro vypocet byl pouzit jeden nejdelsi profil, ktery bude pouzit pii navrhu a sestaveni
rdmu. Pro pfipad byla zvySena vaha celého systému na 35 kg. Délka profilu Cini ve
vypoctu L= 1000 mm.

Vyrobce uvadi piimo vypoctovy vzorec (1) pro prithyb profild, ktery je z obou stran
pevné uchycen do pevnych podpor a veskera sila je ve stiedu nosniku, kdy v tomto ptipadé

vznika nejvetsi namahani a prihyb nosniku.

F-I3
f=ToaE 1107 @
F = Zatizeni nosniku [N]
f =  Pruhyb nosniku [mm]
L= Délka nosniku [mm]
| = Moment setrvacnosti [J]
E=  Modul pruznosti [MPa]
Vypocet:

o F-L3 B 35-10-10003 35000

192E - 1-10% 192-70000-11,7 - 10% 157248 (2)

=0,2226mm

Podle vzorce hodnota tohoto vypoéteného prihybu je 0,22 mm. V technickych

udajich vyrobce mize byt maximalni prihyb profilu dlouhého 2 m, f=1,5 mm.

/m'm..‘h TR,

Obr. 41.: Maximalni prithyb bocni a spodni profilu [13]
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Z tohoto vysledku vyplyva, ze prihyb na délce 1 m je cca 30 % z maximalni
hodnoty. Protoze sila nebude v mém piipadé akumulovana uprostied profilu, nybrz bude
vedena ptes drzdky do kraji ramu a bude vedena do vice profilii, prihyb se nékolikrat
zmens$i (min. 4x).

Velikost profilu by se mohla v tomto ptipadé zmensit na 40x40L, nebo i na 30x30L
(musela by byt nutnd kontrola). Pro lepsi stabilitu a vydrz rdmu budou pouZzity radéji

profily 45x45L. Rozdil v cen€ je u téchto velikosti minimalni.

5.6.2.2 Analyza ramové konstrukce

Pro celkovou kontrolu zatiZeni ramu byla pouZzita funkce v programu Inventor 2017
»wAnalyza ramovych konstrukci. Pomoci funkce jsme nasimuloval celkové namahdni ramu
(prihyby nosnikti, momenty a sily ptisobici v rdmu).

Kazdy dopravnik je pfipevnén k rdamu pomoci ¢tyi drzakt z nerezového plechu. Jsou
umistény ctvercové na delSich stranach dopravniku, Vv pozici kazdého drzdku je
nasimulovana sila zatézujici ram. Hmotnost dopravnikt byla lehce naddimenzovana, kvuli
nepfesnym informacim od dodavatele a vét$i bezpecnosti. Proto byla hmotnost velkého
dopravniku $itky 150 mm nastavena na 36 kg, hmotnost dopravniku $itky 100 mm na

24 kg a nejmensi dopravnik $ifky 50 mm na 12 kg.

Obr. 42.: Rozlozeni sil pusobicich na ram [1]
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Obr. 43.: Vygenerovand simulace zatizeni ramu — prithyb nosnikii [1]

Jak muzeme vidét z vygenerované analyzy (Obr. 43), maximalni prihyb vznika ve
vrchni Casti konstrukce, slozené z profild 30x30L. Jsou zde pfipevnény pneumatické
soucasti (oddélova¢ a posuvny valec). Maximalni prihyb je zde 0,096 mm. Maximalni
dovoleny prihyb profilu dany vyrobcem je 1,5 mm na 2 m délky profilu. Tudiz prihyb
v krajni ¢asti profili je v dovolené mezi. Ram je k zemi upevnén na pevno, pomoci
L Gchyti a pravlakovych kotev do betonu. Cely systém bude postaven na Sroubovatelnych

nohach, které jsou zespoda opatieny gumovou ochranou (zamezuje pohybu a vibracim).

5.7 Navrh kontrolniho mista

Kontrolni misto (Obr. 46) je ¢ast zafizeni, kam jsou dobie nebo $patné orientované
dily jsou dopraveny dopravnikem. Na misto jsou vedeny pomoci stranovych bo¢nic, které
navedou dil pfesné na urcené misto v fadé za sebou. Misto se nachdzi v pfedni Casti
dopravniku cca v 1/3 od pocatku.

Funkci kontrolniho systému je dil zastavit, odd¢lit si ho od fady dili pomoci
pneumatického oddélovace HPV firmy Festo, na kterém budou ptidélany zabrany z plechu

(dorazové plechy). Na prednim dorazovém plechu budou umistény dva kapacitni snimace.
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Prvni snima¢ umistény na spodni stran¢ plechu snimé ptitomnost dilu (dobte/Spatné
orientovaného). Tento snima¢ dava povel a také povoleni, Ze muze systém kontroly
pokracovat k dalsimu bodu kontroly dilu. Druhy snima¢ snima vrchni stranu dilu (vétsi
nebo mensi vnéjsi praimér), pokud dil je dobfe orientovan, tudiz vétsSim vnéj$im pramérem
nahote je okraj dilu ke snimaci blize (Obr. 47). Vten moment snima¢ zaznamena
pritomnost dobfe orientovaného dilu a da signal pneumatickému valci, ktery dil pfesune na
maly dopravnik (Obr. 44) a (Obr. 45), kde dil jede dale do odbérného mista.

Pfedni dorazovy plech je poupraven tak, aby dobie orientovany dil byl k hornimu
snimaci bliz, naopak Spatné orientovany dil byl od snimace, co nejdal (Obr. 48). Hlavni
roli zde hraje pfesné nastaveni snimace, protoze bude pouzit snima¢ od firmy Balluff [15],
konkrétné snimaci hlavice, ktera ma velice malou snimaci vzdalenost 0,3-1 mm. Pokud dil
je Spatné orientovan, tedy vétSim vnéjSim pramérem dolu, horni snima¢ nic nezaznamena
a takto da signal odd¢lovaci, aby zasunul piedni dorazovy plech (Obr. 50) a dil byl pustén
dale k prepadu.

Obr. 44.: Vysuvny systém s pneumatickym valcem od Obr. 45.: Vysuvny systém - pozice 2 [1]
firmy Festo — pozice 1 [1]

Obr. 46.: Kontrolni misto [1]
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Obr. 47.: Dobre orientovany dil v kontrolnim misté Obr. 48.: Spatné orientovany dil v kontrolnim misté

[1] [1]

Obr. 49.: Uzavrené kontrolni misto — pozice Obr. 50.: Oteviené kontrolni misto — pozice
oddélovace 1 [1] oddélovace 2 [1]

5.7.1 Vybér velikosti a typu pneumatickych soucasti

kontrolniho stanovisté

Prvni soucasti kontrolniho mista je pneumaticky valec. Nejvétsi osobni zkuSenosti
mam s firmou Festo, od které odebird nase firma vétSinu pneumatickych souésti pro
automatizaci. Dle nabidky jsem vybral tla¢ny/tazny valec ADNGF, ktery ma na pistnici jiz
vyrobcem pripevnénu upeviovaci desku. Valec se vyznacuje lepsi odolnosti vici prihybu
pistnice na vétsi vzdalenosti vylozeni, diky dvéma podptrnym vodicim ty¢im.

Velikost byla zvolena podle 3D modelu, zméfenim pozadované vzdalenosti
kontrolniho mista a malého dopravniku, dle méfeni byla zvolena délka vylozeni 85 mm

S primérem pistnice 12 mm.
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Tab. 8.: Hodnoty zdvihu/sily vilce ADNGF [16]
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Obr. 51.: Pneumaticky vilec ADNGF 12-85 od
firmy Festo [16]
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Druhou soucésti pouzitou v kontrolnim misté¢ je pneumaticky oddélova¢ od firmy
Festo. Byl vybran pro tuto funkci oddélova¢ HPV (Obr. 53). Jedna se o oddélovac s dvéma
vysuvnyma zarazkama, které jsou ovladany automaticky, pomoci blokovaciho Soupatka.
Toto Soupatko nedovoli zardzkam, aby byly soucasné v dolni poloze (vzdy muize byt jen
jedno) viz. (Obr. 52).

Velikost byla zvolena po odméieni pottebnych vzdalenosti posuvu zarazek ze 3D
modelu, témto parametrim odpovida ptesné oddélova¢ HPV 14-40. Znadi Sitku zarazek
14 mm a délku vysunuti/zasunuti zaraZek 40 mm, ktera je potfebnad pro plné zasunuti

dorazovych plecht.

Princip funkce
Zarazka A je zasunuta. Blokovaci Zardzka A wyjede. Blokovaci Soupatko dovoli zardZce B Zarazka B vyjede.
Soupatko blokuje zarazku B. zasunuti aZ tehdy, kdy? je zarazka A
plné vysunuta.

Kwiili blokovacimu Soupatku se miize
zarazka A zasunout teprve tehdy,
kdy? je zaraZka B plné vysunuta.

-t
g
I

Obr. 52.: Funkce pneumatické oddélovace HPV od firmy Festo [16]
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Obr. 53.: Pneumaticky oddélova¢ HPV od firmy Festo [16]

|menovité hodnoty pfipustného statického zatiZeni zarazky

|velikosl | HPV-14-40-A |

silaF [M] 75
moment Mx [Nm] 5
moment My [Nm] 5
moment Mr [Nm] 5

Obr. 54.: Predepsané max. hodnoty momentii vyrobcem [16]

5.8 Navadéni dili v systému

Vedeni dilt v celém zatfizeni je provedeno pomoci bocnic a zaradzek. Jsou vyrobeny
z nerezového plechu tloustky 1,5 az 3 mm, vyrobu obstaravda firma REKUPER
SYCHROV s.r.o [18]. Tato firma se specializuje na vyrobu plechovych soucasti.

Bocnice jsou pfipevnény na okrajich dopravnikii a profild v T-drazkdch pomoci
draZkovych kamenl. Aby se zamezilo opotiebeni pasu dopravniku, veSkeré bocnice,
dorazy a jiné soucasti jsou upevnény min. 1 mm nad pasem. Na obrazkach nize (Obr. 55)
a (Obr. 56) lze vidét zpasob, jakym jsou boénice uchyceny k profilim. Kazda bo¢nice ma
Vv ¢asti uchyceni vytvofenou drazku, aby se mohla snadno nastavit jeji vyska vuci
dopravniku. VSechny bocnice jsou piimontovany pomoci sroubli M8 se zapustnou hlavou
ISO 4762 a drazkovych kamenti. Na obrazcich nejsou Srouby bohuzel zobrazeny, program

pro tvorbu obrazkli ShowCase nezobrazuje importované soucasti z Obsahového centra
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Autodesk Inventor. Veskeré boc¢nice jsou vyhotoveny ve vykresové formé pro vyrobu viz

priloha.

Obr. 56.: Sestava s bocnicemi, bez zobrazeni ramu [1]
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Obr. 57.: Sestava s bocnicemi, se zobrazenym ramem [1]

|

Obr. 58.: Sestava s bocnicemi, se zobrazenym rdamem [1]
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5.9 Predzasobovani stroje

Protoze se jedné o automatizovany stroj, musi byt predzdsobovan dily. Pro tyto ucely
existuji tzv. ,,Deskové linearni vibracni zarizeni*, Viz. str.8. Pro toto zafizeni byl vybran
predzasobnik od firmy Afag, NVD 4/10. Tento ptredzasobnik je dostatecny pro aplikaci,
diky dostatecnému vnitinimu prostoru.

Vypocet poctu kusii v predzasobniku:

Pro vypocet byla pouzita stfedni velikost dilu: D= 43 mm; d = 33 mm; h=25 mm.

V=Sxh (3)
m*D?  mxd?
v=< D )*h @
d:(”*432_”*332>*25=(1452—855)*25
4 4 (5)
= 14925 mm3
V,=101=0,01m3 = 10" mm? (6)
v, 107
Kust = V—’: = Tag75 = 070 kust @)

Dle vypoctu se do predzasobniku vejde 670 kust dild, pii velikosti stfedniho dilu.
U vétSich dilu to bude o cca. 50 kustt méné€, u mensich dilu to bude cca. 80 dilu vice.

Systém ptedzasobovani bude pracovat spolecné se systémem kontrolniho mista,
které zaznamend pocCet dobie orientovanych dild. Podle téchto udajii, bude dale
predzasobnik fizen a poustén, aby zasoboval v ur€itych intervalech zasobovaci zafizeni.

Pokud se pocet dili odebranych robotem pfiblizi k 600 kusim, bude upozornéna

obsluha, aby doplnila pfedzasobnik novymi dily.
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Obr. 59.: Predzdsobnik NVD4/10 od firmy Afag [4]

Tab. 9.: Parametry predzasobniku NVD4/10 [4]

A [mm] 420
i B [mm] 360
I C [mm] 163
! D [mm] 115
| - E [mm] 16
| F mm] 214
2! G [mm] 695
' H mm] 141
| | [mm] 124
| K [mm] 229
L [mm] 384
:I M [mm] 1825
N M6
(o] - M10
P [mm] 85
. , , . S [mm] 191
Obr. 60..: Prredzdasobnik NVD4/10 — specifikace [4] Unitx, R
Filling volume 1001
Filling weigth 20kg
Power input 0.8A
\oltage 230VAC
Frequency 50/60 Hz
Surface roughness R, <0.8pm
Surface roughness R: <4.5pm
Protection class P54
Vibrator frequency 3000/ 3600

[Vibrations per min]

Nekonvencni metody podavani a polohovani dili v automatizaci a robotice 46



/“5%? FAKULTA BAKALARSKA PRACE USTAV KONSTRUOVANi
= 0T Praze A CASTi STROJU

ol \
Obr. 61.: Umisténi piedzasobniku NVD4/10 od firmy Afag [1]

5.10 Konecny navrh celého zarizeni, montaz a serizeni

Pro ptredstavu kone¢ného navrhu celého zafizeni jsou pfilozeny obrazky. Jsou
vyrenderovany pomoci programu Autodesk ShowCase. Bohuzel kvalita neni vysoké
urovng, kviili malému vykonu pracovni sestavy PC. Vykon bohuzel nedosahoval k lepsim
vysledklim renderovani a celkova kvalita obrazkli musela byt snizena.

MontaZz bude provedena ve firmé EXACTEC, autorem této prace a ostatnim
personalem. Prvnim bodem bude slozeni celého ramu. Dale se museji na kazdy dopravnik
prichytit drzaky dopravnikdi a vnitini bo¢nice obou dopravnikii. Které po smontovani
celého zafizeni na rdm nebude mozno jinak pfimontovat. Pfimontovat vSechny ostatni
bocnice. VSechny bocnice se musi sefidit do spravné vysky nad dopravnikem, tak aby
boc¢nice neskrtaly o pas (min. vySka 0,5mm a vice). V dalsim bod¢ se sestavi vSechny
potfebné soucastky pro kontrolni misto (pneumaticky valec, odd¢lovac s drzaky
a posuvnymi plechy, snimace). Tyto soucastky piidélat k rimové konstrukci a spravne
sladit s navadécimi boénicemi. Dal§im krokem je spravné nastaveni €idel. Diky zavitim

a maticim na nich se lehko mohou délkove nastavit.
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Dalsim krokem bude namontovani systému na rdmovou konstrukci, jeji nasledné
vyskové nastaveni. Musi se odzkouset a dobfe sladit systém zvedani Sikmého dopravniku,
aby méla obsluha nastaveni co nejjednodussi.

Nastaveni a ladéni celého systému bude provedeno az po celkové montézi zafizeni.
Pro nastaveni zatfizeni bude sepsan podrobny ndvod, aby mohl zdkaznik nasledné systém

sam pre nastavovat.

Obr. 62.: Vysledny navrh zarizeni — 1 [1]
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Obr. 63.: Vysledny navrh zarizeni — 2 [1]
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Obr. 64.: Vysledny navrh zarizeni — 1 [1]
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Obr. 66.: Vysledny navrh pracovisté — 2 [1]
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5.11 Cenova rekapitulace, porovnani

Cenova rekapitulace navrhnutého systému je porovnana se systémem vibra¢niho
kruhového zasobniku. Ceny vibracnich zafizeni je bran pro piiklad od firmy

STASTO Automation s.r.o. [17].

Tab. 10.: Cenovd rekapitulace navrzeného systému, cena uvedend v k¢ (Korun ceskych)

Oddélova¢ HPV 14-40: 11 000 ,-
Dopravniky: 102 200 ,-
Pneumaticky valec: 3000 ,-
Snimace: 6 500 ,-
Ram: 10 000 ,-
Boc¢nice (plechy): 20000 ,-
Ptedzasobnik: 83000 ,-
Cena celkem: 236 000 ,-

Tab. 11.: Cenové porovnani systému s vibracnim zasobnikem, cena u vedena v k¢ (Korun Ceskych)

Kruhova misa: 75 000 ,-
PtisluSenstvi misy: 30 000 ,-
Vibra¢ni motor misy: 115000 ,-
Dopravnik odbérného mista: 32000 ,-
Ram: 10 000 ,-
Predzasobnik: 83 000 ,-
Cena celkem: 345000 ,-

Finan¢ni rozdil druhého systému ¢ini vice nez 100 000,- k¢, oproti navrZzenému
systému. Cena navrzené¢ho systému se miize ve finalni podobé konstrukce lehce lisit.
Z ditvodu dosud nezname piesné ceny plechli, které¢ vyrabi firma Rekuper. Cena je jen
orientacni. Protoze se nejedna o nijak slozité plechy, cena by se pres odhadnutou hranici
neméla dostat.

Cena druhého systému byla uvedena pouze pro jeden typ. Jedné se o systém hodné

vyuzivany v automatizaci, ale jen pro malé moznosti pienastaveni. V nasem piipadé, aby
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takovy to systém mohl zadsobovat karuselovy stroj vice velikostmi dild, musi mit vice typi

zasobnikil. Diky tomu se cena mize zvednout, az do fadu sta tisici.
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IV. ZAVER

V uvodni casti bakalarské prace (teoretickd c¢ast) byla provedena reSerSe
zasobovacich systému pro automatizovana zafizeni v robotice. Vysvétleny jejich principy,
vyhody a nevyhody. Déle byly ptedstaveny jednoduché systémy pro dopravu dila a jejich
ptrednosti.

Dtlezitym bodem bylo pfedstaveni kooperativnich robott, jejich historie vzniku,
funkce a prednosti. Byly ukdzany rizné druhy téchto robotii od riznych firem, které jsou
dnes Kk dostani na celosvétovém i Ceském trhu. V dal§im bod¢ bylo piedstaveni firmy
Universal Robots a 3 typy kooperativnich robott, které firma doposud uvedla na trh.
A také protoze jeden z jejich robotli UR3 byl pouzit v této bakalaiské praci.

Hlavnim cilem této prace, bylo navrhnuti zasobovaciho zatizeni plastovych dila
a jejich nasledna orientace pro odebirani robotem do zakladaciho karuselového stroje. Bylo
provedeno nékolik typt navrhu tohoto zafizeni, z nich jeden byl findlni a vhodny k pouziti.
Provedl se navrh pro konstrukci celého zafizeni. Prvnim krokem bylo promysleni
anavrhnuti systému orientace dild. Pouzil se jednoduchy princip pfepadu pomoci
gravitace, kdy se dily nechaji pfepadnout pies okraj dopravovaciho systému na niZze
polozeny. Dily se nasledn¢ pomoci cirkulace vrati do ptivodni pozice. Pro tento ucel byl
vybran dopravnikovy systém dvou dopravnikd, postavenych vedle sebe. Kde jeden z nich
je naklonén pod urcitym thlem, na ktery dil pfepadne a nasledn¢ bude dopraven zpét na
pocatek.

Dily jsou vedeny pomoci bo¢nic na hornim 1 spodnim dopravniku do kontrolniho
mista, které bylo specidlné navrzeno. V tomto misté je pneumaticky systém oddélovace
a vysuvného valce. Dily jsou v fadé za sebou poustény do tohoto mista, prekontrolovany
sadou snimaétl. Spatné orientovany dil je pustén k pfepadu a dobie orientovany dil je
pfesunut pomoci posuvného vélce na tfeti dopravnik. Zde je dil dopraven do odbérného
mista. Pro rizné druhy velikosti dili, je navadéci a kontrolni systém snadno pie
nastavitelny obsluhou.

V dalsi ¢asti byl navrh kompletniho ramu sestaveny z hlinikovych profild, ktery nese
celé zafizeni. Byl proveden vypocet kritického mista prihybu nosniku. Pomoci programu
Autodesk Inventor 2017 se provedla celkova analyza ramové konstrukce.

Nasledné byl cely systém namodelovan a sestaven ve 3D programu. Byla zhotovena

kompletni vykresova dokumentace pro vyrobu dilli a sestaveni celého zafizeni.
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V konecné fézi byla provedena cenova rekapitulace zafizeni a porovndna se
systémem bézné vyuzivaném v automatizaci.

K navrhnutému zatizeni bude u karuselového stroje dodano jesté jedno zatizeni pro
orientaci a zasobovani gumovych dild (t€snéni plastového dilu). Zafizeni je zrcadlové
umisténo vici zde navrzenému zafizeni (viz Obr. 65). Ob¢ zafizeni se schazi v odbérném
misté pied robotem. Zde oba dily budou soucasné odebirany uchopovacem. Uchopovac
bude pfipevnén na zapésti robota. Plastové dily budou uchopeny pomoci elektrickych
klesti a plastové dily pomoci profilové pfisavky. Zatizeni pro zasobovani gumovych dila
bude z 90 % stejné realizovano. Jiné bude jen kontrolni misto. Musi byt kviili malé vySce
dilt pouzity jiné snimace (laserova brana) a také uzptsobeno jinak vysuvné zatizeni. Také
bude sniZena vyska vSech bocnic (cca. 10-15 mm). Princip ptepadu a zédsobovani dili bude

zachovan.
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