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Efektor pro robotizované pracovisté v CKD centru
Anotace

Predklddand diplomova prace se zabyva problematikou névrhu chapadla pro
robotizovanou automatizaci paletizaéni Glohy v CKD centru SKODA AUTO. Obsahem je
rozbor soucasného stavu a reSerse paletizace a depaletizace plastovych piepravek. Navazuje
alternativni studie feSeni a prakticka cast, v které je feSen kompletni mechanicky navrh
efektoru s potiebnymi vypoéty. V zavéru je pak sepsano technickoekonomické zhodnoceni

chapadla.
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Effector for robotic workplace in CKD center
Annotation

The presented thesis deals with the design of a gripper for robotic automation of a
palletizing task in the CKD center SKODA AUTO. The content is an analysis of the current
state and a search for palletizing and depalletizing of plastic crates. It is followed by an
alternative study of the solution and the practical part, in which the complete mechanical
design of the effector with the necessary calculations is solved. In the end, the technical and

economic evaluation of the gripper is written.
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Effector, design, robotized, workplace, CKD, center, palletizing, depalletizing
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Uvod

V soucasnosti je trendem automatizovat manipulacni procesy pomoci robotli a se
souvisejicim problémem se potyka i firma SKODA AUTO v CKD centru, sidlici v Mladé
Boleslavy. CKD centrum je logisticky zavod znamého ptedniho vyrobce automobilti
slouzici primérn¢ pro piepravu a expedici autodili do zahranici.

Na pracovisti, které je predmétem této prace, dochdzi k manualnimu piesypavani
vice menSich plastovych piepravek do jedné vétsi, kterda je urCena pro zahrani¢ni
transport. Dodavku a odnimani palet zajistuje logisticky pracovnik pomoci VZV.
Samotny proces je ¢asové narocny a neergonomicky — vyzadujici dva pracovniky, aby
zvedali a pienaseli az 15 kilogramové piepravky z riznych vysek.

Automatizace pracovis$té je zajiSt€éna pomoci Sestiosého angularniho robotu.
Ptitomnost a pozice plastovych piepravek, ve kterych jsou soucastky urcené pro
presypani, je detekovana pomoci kamery. Chapadlo urcené k této tloze musi disponovat
dostate¢nou nosnosti a musi mit ptivétivy moment setrvacnosti pro ptiznivé dynamické
vlastnosti robotu, aby nedochazelo k jeho nadmérnému ptetézovani a tim zkracovani
zivotnosti jeho vykonovych ¢lend.

Diplomova prace je rozdélena do Sesti kapitol. V prvni kapitole je proveden
rozbor soucasného stavu pracovisté a uveden popis vSech pouZzivanych clenii tlohy.
Druhé kapitola se vénuje reSerSi paletizace a depaletizace plastovych piepravek. V
nasledujici treti kapitole je zpracovana alternativni studie zahrnujici navrhy konceptt
feSeni a vyber nejptiznive)si varianty. Samotny konstrukéni ndvrh se v§emi potfebnymi
technickymi vypocty je proveden v kapitole 4. V zavérecnych kapitolach je provedeno

technickoekonomické zhodnoceni a zavér.
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1. Rozbor souéasného stavu pracovisté
Utelem pracovisté je presypani obsahu piepravek umisténych v nékolika patrech,
dovezenych VZV na dievéné europaleté, do jedné velké piepravky uréené pro mezinarodni

ptepravu (Obr. 1).

Nejprve je nutné definovat prvky vystupujici na pracovisti, kterymi jsou:

- Vstupni pfepravky

- Vystupni pfepravka

- Ptepravované dily

Nasledné je zpracovan layout celého pracovisté a popis pracovniho cyklu paletiza¢ni

alohy.

1.1. Popis vstupni prepravky

Této kapitole je vénovana veétsi pozornost z diivodu nutnosti definovani uchopnych
prvki pro chapadlo.

Vychozimi piepravkami jsou KLT boxy (také oznacovany jako Euro container)
s maximalni nosnosti 15 kg. Jejich konstrukce umoziuje diky horni a spodni geometrii

stohovani a tim bezpe¢né umisténi piepravek do pater (Obr. 2).

Obr. 2 KLT prepravka
13



Rozméry ptepravek jsou dle typu riizné a kazdé patro mize obsahovat riznou
kombinaci typt piepravek se shodnou vyskou. Pouzivané typy piepravek jsou znazornény

vtab. 1avobr. 3.

Tab. 1 Rozmeéry a ozneceni pouzivanych KLT prepravek

Oznaéeni Délka [mm] | Sitka [mm] | Vyska [mm] | Hmotnost [kg] | Max. nosnost
KLT003147 297 198 147 0,57

KLTO004147 396 297 147 1,0

KLTO004280 396 297 280 1,70 15 [ka]
KLT006147 594 396 147 1,82

KLT006280 594 396 280 2,67

396
198
X
S
SIS
S5
396

297

594 594

Obr. 3 Grafické znazornéni rozméru pouzivanych prepravek. Vyska 147mm vlevo a 280mm vpravo

1.1.1. Rozbor uchopnych prvka vstupni prepravky

Vzhledem k zakryti spodni hrany a dvou na sebe kolmych stran ptepravky z povahy
ulohy, Ize pro manipulaci vyuzit pouze horni okraj, dvé zbylé volné stény A, B (oznaeni
dle obr. 4) a tvarovany vytez pro chapadlo (Obr. 4).

Stény ptepravky jsou pak osazeny lemy s oznacenim LEM A, LEM B (oznadeni
respektuje znaceni stran). Geometrické rozmeéry véetné lemut jednotlivych typu prepravek se
nachazeji v piiloze 3-DP 19000256-0-0-01. Vyiezy pro chapadlo pro vSechny typy
pouzivanych piepravek jsou schematicky znazornény v obr. 5 a vykresové Vv ptiloze 3-DP
19000256-0-0-02. Vnitini stény piepravky jsou hladké s ostrymi uhly mezi hranami. Vnéjsi

stény jsou osazeny podélnymi i svislymi zebry a hrany jsou zaoblené.



VYREZ PRO CHAPADLO

HORNi OKRAJ

LEM B
STENA B

STENA A

Obr. 4 Oznaceni uchopnych prvkii na vstupni prepravce (KLT006280)

= | 30,5

5

180
138

551

[

Obr. 5 Schéma umisténi a velikosti vyrezii pro chapadlo pro jednotlivé prepravky

1.2. Popis vystupni prepravky
Je pouzivano nékolik typt, a to s oznac¢enim dle tab. 2. Uvedeny jsou také rozméry a

maximalni nosnosti vS§ech pouzivanych vystupnich ptepravek.

Tab. 2 Rozméry a oznaceni pouzivanych prepravek urcenych pro mezindrodni prepravu

Oznadeni prepravky | Délka [mm] | Vyska [mm] | Sitka [mm] | Max. nosnost [Kg]
GLT3720 2260 1495 850 230-320
GLT3722 1495 747 850 230-320
GLT3726 1130 747 850 230-320
GLT3729 1130 747 425 230-320
A154754 1495 1130 850 800
A154755 1130 747 850 800
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1.3. Popis prepravovanych dilu

Piepravovanymi dily jsou mechanické soucastky nendchylné na ndrazy a otiesy,
manipulace snimi tedy nemusi dbat na Setrném zachazeni. V KLT piepravce jsou
naskladany/nasypany nahodné, a tedy ani ve vystupni pfepravce nemusi byt zajisténa stejna
orientace a poradi. Lze je tedy do vystupni piepravky oto¢enim presypat.

Typt dilt je priblizné 80 a patii mezi né: Matice, Srouby, podlozky, Cepy, nyty,

spony, zatky, podstavce, nastavovaci dily a timeny.

1.4. Popis layoutu pracovisté
Pracovisté se nachazi v budové CDK centrum spolegnosti SKODA a je rozdéleno dle

layoutu na nasledujici sekce (Obr. 6):

| 6370 N

2 - MEZISKLAD 1< PRACOVNT OBLAST

5850

3 - MATERIAL K EXPEDICI DO ZAHRANIC]

4 - KANCELAR

Obr. 6 Layout pracovisté
Rozmér pracovni oblasti (1) je 6,37 x 5,85 [m?]. Mezisklad (2) tvoii hranici mezi
pracovni oblasti a skladem s materidlem urcenému k expedici (3) a lze jej vyuzit
ke skladovani palet se vstupnimi ptepravkami uréenymi k presypani. Kancelart (4) pak slouzi

kK administrativni ¢innosti pracovnika.

1.5. Popis paletiza€ni ulohy

Cilem procesu je presypat dilce ze vstupnich pifepravek umisténych v nékolika
patrech do pfipravenych palet uréenych pro mezinarodni prepravu do zavodu SAIPL ve
mésté Pune v Indii a do Sanghaje v Cing&. Pfesypavani piepravek je realizovano manualng
jednou ¢i dvéma pracovnicemi a délka procesu se pohybuje kolem jedné hodiny. Dodavku

a odebirani ptepravek zajistuje VZV.
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2. Paletizace a depaletizace plastovych prepravek

Nejprve je nutné definovat vystupujici pojmy. Paletizace je manipula¢ni uloha, které
podstatou je umistit objekt na paletu. Depaletizace je jev opaéného charakteru, tedy objekty
z palety odebrat. Paletou se rozumi pfenosna ploSina navrzena pro snadnou manipulaci
predevsim s VZV, na kterou Ize nalozit objekty / zbozi pro ptepravu nebo skladovani.
Paletizace a depaletizace 1ze rozd¢lit do dvou zakladnich skupin dle stupné automatizace do
manualnich a automatizovanych. Podrobné rozebrani obou typt nasleduje v piislusnych
podkapitolach. Plastova piepravka je pak ptepravni box, jehoz primarni funkci je drzet do
néj naskladnéné objekty a usnadnit jejich manipulaci / skladovani. V této praci jsou plastové
ptrepravky omezeny na v automobilovém prumyslu nejznamé;jsi typ, tj. KLT (oznaovany
také jako Euro ptepravky). Pojem pochazi z némeckého Kleinladungstriger (maly nosic) a
jednd se o stohovaci kontejner spadajici pod normu VDA 4500. Design piepravek je
univerzalni a pocita s manipulaci jak manudlni, tak automatizovanou a disponuje mnoha
uchopnymi prvky. Existuje Siroka Skala typt KLT pifepravek dle specidlnich kladenych
naroku, naptiklad:

- R-KLT s pevnym kompozitnim dnem

- RL-KLT s hladkym dnem a otvory pro odtok vody

- F-KLT se skladaci funkei

- atd.

Obr. 7 Priklad sortimentu od firmy ISOCO. R-KLT vlevo, F-KLT vpravo. [2][3]

2.1. Manualni paletizace
Vyuziti prace ¢loveéka je rychlé a mnohdy levné feseni problematiky pro malé
objemy, avSak narazi na zna¢né ergonomické limitace. Piikladem takové limitace je
omezeni celkové vykonané prace pii manipulaci s bremeny za hodinu ¢i za tyden. Jeden
z moznych zpisobu vypoctu této prace vychazi z hmotnosti biemene, drahy tézisté téla,

Vv
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2.2.

koeficientu drzeni. Z toho vyplyva, ze vhodnym fesenim muize byt ¢aste¢na mechanizace
pracovisté, spoc¢ivajici v minimalizaci vySe uvedenych faktorti optimalizovanim layoutu
pracovisté, instalovanim pomocnych prvka jako jsou rizné skluzy, zdvihaci prostiedky,
voziky, manipula¢nimi prostiedky atd. [4]

Za zminku pak stoji pomocné manipulatory s ucelem odlehéit prepravku a zajistit

ergonomické uchyceni v optimalni vysce. (Obr. 8).

Obr. 8 Ukdzky pomocnych manipulatori [5] [6]

Automatizovana paletizace

Snaha o odbourani limitaci lidské prace vede Kk plné automatizaci paletizace.
Nahrazujicimi prostiedky jsou dopravnikové trat€, manipulatory, primyslové roboty a
celd fada perifernich zatizeni jako jsou vahy, kamerové systémy atd. Pro dopraveni palet
a prepravek do paletizacnich stanic jsou pouzivany bud’ zminéné dopravnikové trat¢,
nebo pro mensi objemy VZV ¢i manualni paletové voziky. Samotna paletizacni iloha je
pak realizovana bud’ manipulatory nebo PR.

Paletiza¢ni stanice/linky nabizi v ¢eské republice fada firmem, napiiklad NT
technics s.r.o., SSI SCHAEFER, JVM metal s.r.o., FANUC, AKON Robotics atd.
Vyrobcei zabyvajici se touto problematikou uvadeéji mezi hlavni vyhody konstantni vykon
bez ohledu na pracovni dobu ¢i ergonomické pozadavky, Setrné zachdzeni s objektem i
integraci kontrolnich a procesnich prvki. Konkrétni feSeni jsou v mnoha ptipadech
individualizovana pro konkrétni aplikaci.

Ptiklad jednoduché paletizacni Glohy feSené PR 1ze vidét na obr. 9.
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Obr. 9 Priklad nasazeni PR pri manipulaci s prepravkami [7]

Kompletni paletizacni linku s PR adopravnikovou trati pro dodavani palet

s pfepravkami nabizi napiiklad firma AKON Robotics (Obr. 10).

Obr. 10 Nabidka robotizované paletizacni linky od firmy NT technics s.r.o. [8]

Reseni s vyuzitim manipulatoru je pak patrné na obr. 11.

Obr. 11 Piikiad paletizace s vyuZitim manipulatoru [9]
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3. Alternativni studie

Samotny proces lze rozdélit do tiech Gloh. Prvni je uchopeni vstupni piepravky,
druha je vysypani jejiho obsahu do vystupni ptfepravky a posledni tfeti tloha uzavira
pracovni cyklus odloZenim uchopené piepravky na vystupni paletu.

Do procesu je zafazena mezitiloha po prvni tloze — odlozeni do mezistanice (Obr.
12), ktera slouzi k uvolnéni diive blokovanych hran a naslednému pieuchopeni jinym
chapadlem ¢i jinym prvkem na stavajicim chapadlu. Tuto pozice 1ze obejit chytrym navrhem

chapadla.

Obr. 12 Jednotlivé vilohy procesu
V prvni podkapitole je analyzovana problematika dil¢ich Gloh se zaméfenim na
manipulaci chapadlem. Nasledujici kapitola se zabyva konkrétnim navrhem variant feSeni
s navaznosti na kapitolu pfedchozi. Posledni podkapitola je vénovana vybéru vhodného

feSeni.

3.1. Analyza diléich uloh

3.1.1. Uchopeni prepravky

V zévislosti na uchopnych prvcich (kapitola 1.1.1.) jsou tfi moznosti uchopeni
prepravky:

- Uchopeni pies vyiezy

- Uchopeni hrany

- Kombinace dvou piedchozich

A) Uchopeni pies vyiezy

Koncové prvky efektoru jsou ve tvaru ¢tyfech hackt (pro kazdy otvor jeden), které
nejprve sjedou svislym pohybem realizovanym PR smérem doli do vytezl a poté upnou
prepravku. Uchopny pohyb mize byt linearni, nebo rotaéni (Obr. 13). Aby efektor vyhovél
v§em druhtim pfepravek, musi disponovat bud’ stavitelnosti, nebo vice ichopnymi prvky

Vv roztec€i dér na piepravce.
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Obr. 13 Schéma moznosti uchopeni pres vyrezy

B) Uchopeni hrany
Sténa piepravky je svirana prsty chapadla, které jsou tvarovany do negativu lemu na
hiebenu piepravky a vyvozuji tak kombinaci silového a tvarového uchopeni. Smér uzavirani

chapadla mtze byt kolmy na svirajici plochy, nebo smérujici do rohu piepravky (Obr. 14).

N

Obr. 14 Schéma vchopu silového

C)  Kombinace uchopeni ptes vyiezy s uchopenim hrany
Toto uchopeni ma vyznam pti kombinovani vyhod a nevyhod tchopii v jednotlivych

dil¢ich ulohach.

Obr. 15 Schéma kombinovaného uchopeni
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3.1.2. Mezistanice

Mezistanice je urCena kodlozeni ptfepravky a tim uvolnéni zbylych predtim
zakrytych tiech hran pro ziskani vice uchopnych moznosti. Preuchopeni prepravky mtze byt
za predpokladu jednoho PR realizovano dvéma zptsoby:

- Uchopné &elisti jsou na stavajicim efektoru

- Vymeéna chapadla pies rychlovyménny systém

3.1.3. Vysypani obsahu

Pro uspésné presypani vSech dili do vystupniho boxu je zapotiebi otocit chapadlo
s uchopenou piepravkou 0 ptiblizn¢ 180° s nutnosti dbat na ptipadné kolize vysypavaného
materialu s konstrukci chapadla. Samotné otoceni lze realizovat:

- Otocenim vhodné osy na PR

- Dodate¢nym rota¢nim pohonem na efektoru

3.1.4. Odlozeni prepravky
Po vysypani materialu musi byt pfepravka umisténa na vystupni paletu. Zietel musi
byt dan na umisténi pfepravek do pater. Je také nutné dbat na usporadani prepravek, kdy

dochazi k piekryti dvou na sebe kolmych hran (viz prvni tloha).

3.2. Navrh variant
Tato kapitola spojuje ptedchozi rozbor zpusobu uchopu piepravky a tucel
jednotlivych uloh s kvalifikovanym odhadem navrhu feSeni z hlediska konstrukce,

funkénosti a ekonomické naro¢nosti.

3.2.1. Varianta 1: Uchopeni hran prepravky

Hrany piepravky jsou uchopeny prsty linearnich chapadel a piepraveny angularnim
PR nad vystupni stanici, kde je pfepravka otoCena a jeji obsah vysypan. Uchopeny jsou dvé
na sebe kolmé volné hrany, pocet chapadel a nutnosti jejich stavéni pak vychazi
z konkrétniho konstrukéniho navrhu (Obr. 16).

Vyhodou této konstrukce je vysoka mira flexibility chapadla pfi ptipadné zméné
pfepravek, ptizniva hmotnostni charakteristika a moZnost pieskoceni mezistanice.

Nevyhodou je relativné velké mnozstvi aktivnich prvki a velké naroky na uzaviraci

silu chapadel.
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Obr. 16 Schéma varianty 1

3.2.2. Varianta 2: Efektor s rotaénimi hac¢ky

Tato varianta chapadla vychazi z uchopeni pies vyiezy pomoci hacka. Hacky jsou
umistény na dvou htidelich, které jsou pohanény jednim, piipadné dvéma rota¢nimi pohony.
Nastavitelnost roztece kratsi strany je dosazena dodatenym pohonem. Druha rozteé je
dosazena ptidanymi hac¢ky umisténymi v riznych uhlech, aby nedoslo ke kolizi s jinymi
ptepravkami (Obr. 17). Otoceni KLT piepravky je realizovano pomoci PR.

Pfi zvedani ptfepravky za zachovani jeji orientace, mé tvarové uchopeni vyhodu
menSich pozadavkd na potiebnou silu tchopu, kterd je cCaste¢né ztracena pii tloze
presypavani, stale vSak ptizniva, protoZze nepracuje s tfecimi silami.

Nevyhody jsou Spatna hmotnostni charakteristika chapadla, nutnost piesného
najizdéni PR vyZadujici vykonny kamerovy systém a sloZitost feSeni stavéni. Déle je zde

slozit&jsi feSeni otaceni piepravky, kde hrozi kolize obsahu ptepravky s efektorem.

Obr. 17 Schéma varianty 2
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3.2.3. Varianta 3: Uchopeni pomoci hackll s mezistanici

V prvni tloze dojde k uchopeni pfepravky pomoci rotacnich hackti a nasleduje
umisténi do mezistanice, kde je pfeuchopena vyménénym chapadlem, které piepravku svira
na dvou protilehlych vnéjsich stranach (Obr. 18). Vyména chapadla je realizovana pomoci
rychlovyménného systému a musi byt provedena dvakrat — pted a po vysypani.

Vyhoda chapadla je robustnost a maximalni optimalizace dil¢ich ¢asti chapadla pro
jednotlivé ulohy bez nutnych kompromisti a tim dobra hmotnostni charakteristika.

Mezi nevyhody patii nutnost vice pohonnych aktivnich ¢lent a tim zvySena cena a

znacéné prodlouzeni pracovniho cyklu.

Obr. 18 Schéma varianty 3

3.3. Vybeér varianty

Pro vybér vhodné varianty je pouzita bodovaci rozhodovaci metoda, slozena
z nékolika na sebe navazujicich krok:

1) Urceni kritérii a jejich vah

Tento krok spociva v urceni kritérii, na kterych zavisi rozhodnuti a kazdému kritériu
konstrukce s ptifazenou vahou 100. Toto kritérium zahrnuje odhad naro¢nosti designu
chapadla. UvaZovana je slozitost mechanismu efektoru a jednotlivych drzaka, komplikace
moznych kolizi vysypavaného materidlu, mnozstvi aktivnich prvkl a naro¢nost dimenzovani
ak¢nich prvkd. Druhym kritériem jsou pofizovaci naklady s vahou 70, v kterém jsou
zahrnuty hrubé odhady cen vSech ¢lent efektoru a periferii (drzaky, mezistanice, PR,
kamerovy systém atd.). Tteti kritérium je délka pracovniho cyklu o vaze 40. K nechténému
prodluzovani cyklu dochazi primarné pii preuchopovani KLT piepravky a vyménou
efektoru pomoci rychlovyménného systému. Poslednim kritériem jsou provozni naklady
efektoru s nejnizsi vahou 20. Uvazovany jsou faktory spotieby vzduchu a elektrické energie.

Kritéria a jejich vahy jsou piehledné zobrazena v tabulce 3.
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2) Vyznamové pfifazeni bodim
Druhy krok je slovni pfifazeni. Pfizniva charakteristika ma vétsi bodové ohodnoceni
a naopak (Tab. 4).
3) Obodovani a vypocet jednotlivych variant
Obodovani variant kvalifikovanym odhadem. Po zapocteni vah kritérii a secteni bodii

kazdé varianty dostavame potadi jejich vhodnosti (Tab. 5).

Tab. 3 Prehled a vaha kritérii

Ptehled a vaha kritérii | Kritéria Vaha  Normovand vdha
K1 | Néaro¢nost konstrukce 100 0,43

K2 | Potizovaci naklady 70 0,30

K3 | Pracovni cyklus 40 0,18

K4 | Provozni naklady 20 0,09

Celkem 230 1,00

Tab. 4 Vyznamové prirazeni bodiim

Bodovéani kritérii K1 K2 K3 K4

1 bod Slozita Vysoké Pomaly Vysoké
2 body | Stfedné slozitd ~ Stfedni  Stfedné rychly  Stiedni
3 body | Jednoducha Nizké Rychly Nizké

Tab. 5 Bodovani variant

Bodovani koncepti | KI K2 K3 K4 | KI.n K2n K3n K4n | > bodi

Varianta 1 3 2 3 3 1,29 0,6 0,51 0,27 2,67
Varianta 2 2 2 3 3 0,86 0,6 0,51 0,27 2,24
Varianta 3 2 1 1 2 0,86 0,3 0,17 0,18 1,51

Varianta 1 ma nejvyssi bodové ohodnoceni a z alternativni studie tedy vyplyva feseni

ve varianté 1: Uchopeni hran pfepravky.
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4. Konstrukéni navrh efektoru
Systematika navrhu efektoru se sklada z nasledujicich na sebe navazujicich kroku s
odpovidajicimi kapitolami:
1) Oznaceni a navrh umisténi, rozméra chapadel s prsty
2) Dimenzovani pohont efektoru s vybérem konkrétnich modeld a jejich
pridruzenych perifernich prvka
3) Vybér PR s kontrolou jeho nosnosti a dosahu

4) Konstrukce samotného efektoru spojenim vsech dil¢ich ¢asti

5) Schématicka simulace pro kontrolu celého procesu
6) Cislovani vykresové dokumentace
4.1. Navrh umisténi a rozmérd uchopnych prvki

Uchopné prvky (Chapadla s prsty) museji vyhovovat viem druhtim prepravek a je
tedy nutné u kazdého typu ptepravky urcit jejich umisténi.

KLT006280

Nejvétsi varianta prepravky — je uchopena tfemi paralelnimi chapadly ozna¢enymi
dle obr. 19.

KLT004280

Uchopeni ptepravky typu KLT004280 je obdobné, ovSem piepravka je kratsi a musi
tedy byt zajisténa stavitelnost chapadla ¢. 3 pomoci pneumatického valce.

KLT003147

Nejmensi verze piepravky dovoluje svymi malymi rozméry a tim vyvolanim
mensiho klopného momentu pouziti pouze dvou chapadel. Chapadlo 1 v tomto piipadé
uchopi jeji delsi stranu a chapadlo 2 stranu kratsi. Tieti chapadlo v této uloze zlstava

oteviené, bez funkce.

Obr. 19 Schéma rozmisténi a oznaceni tichopnych prvkii pro KLT006280.
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Pfi nesymetrickém uchopeni piepravky vznika klopny moment (Obr. 20), ktery je

mozné minimalizovat posunutim chapadel 1 a 3 co nejdale k okrajiim pfepravky (zvétSenim

vzdalenosti A, B na obr. 20). Idealni poloha chapadla 3 je tedy pro minimalizaci klopného

momentu co nejdale od pozice 2 tak, aby zaroven nedoslo ke kolizi vertikalniho vyztuzeni

S vystupkem na vné¢jSim prstu chapadla (Obr. 21).

KLT006280 - POHLED SHORA

m(g+a)
'--.,\‘
'--.,‘\
ha -
- -,
"\,\‘\
™~ RAMENO KLOPNEHO MOMENTU
<€ -
~
\,_\.
\,\‘
-
—1 |
| I | L 1
B
Vystupek

Vertikalni
vyztuzeni

Obr. 21 Znazornéni vystupku pro tvarové uchopeni vievo. Ukdzka jednotlivych prepravek a

vyznaceni vertikalniho vyztuzeni vpravo.
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Geometrie prsti chapadel je dana rozméry jednotlivych ptfepravek a umisténim
vyztuzovacich zeber viz ptiloha 1: Vykres P2 — 001.

Pti zvolené Sifce prstu chapadla 70 mm je pro zabranéni kolize vy¢nélku s zebry
minimalni vzdalenost osy chapadla 2 od kraje piepravky 66,25+ 35 = 101,25 mm.
S rezervou pro najizdéni PR je zvoleno 110 mm.

Maximalni vzdalenost osy chapadla 3 pro piepravku KLT006280 c¢ini 527,75 —
35 =492,75 mm — pro bezpetny najezd robotu je zvoleno 485 mm. U KLT004280 je

vzdalenost mensi, stavéci valec tedy musi disponovat piislusnym zdvihem 200 mm.
487

107 200 % j §
I —
|
7\0 T 1
@@ || O
o KLT KLT | 6
004280 | |006280

Obr. 22 Rozmisténi uchopnych prvkii 2 a 3

Pro chapadlo 1 je zvolena stejna Sitka — 70 mm. Maximalni vzdalenost osy prstu od
kraje piepravky je vypoétena z piepravky KLT003147 (33,5+ 3 *57,5—35 = 171) mm
— s rezervou voleno 165 mm. Vy¢nélek pro tvarové uchopeni je zkracen na 50 mm kvili

kolizi s vertikalni vyztuhou ptepravky.

’_ 165 X

A
| i I
0
70

Obr. 23 Umisténi tichopného prvku 1
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4.2. Dimenzovani a vybér pohont
Aktivni prvky jsou tvofeny tfemi shodnymi paralelnimi chapadly 1-3 a jednim

stavécim pneumatickym valcem S pfidruzenym linearni vedeni.

4.2.1. Dimenzovani a vybér pohontl prstu

Uchopné a reakéni sily jsou dany gravitaénim zrychlenim, zrychlenim PR a jiz
zminénym klopnym momentem. Dimenzovani je provedeno pro nejvetsi variantu prepravky
V obecném pohybu v prostoru, kde nastavaji nejnepiiznivejsi podminky uchopeni.

Geometrické hodnoty vzdalenosti a thel klopného momentu pro nasledny vypocet
byly zjistény piesnym naértem v kreslicim softwaru. Zrychleni PR je omezeno na 5 ms? ve
vSech kartézskych osach jeho pohybu. Koeficient tfeni mezi piepravkou vyrobenou
z polypropylenu a prsty ze slitiny hliniku se velmi 1isi v zavislosti na zdroji, pohybujici se
v rozmezich 0,1-0,4. Je zvolena hodnota 0,1 pro zaruéeni funkce. Vstupni hodnoty pro

vypocet jsou piehledné uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Vstupni hodnoty pro vypocet chapadel 1-3

Vstupni hodnoty

Hmotnost KL T my = 2,67 [kg]
Maximalni nosnost KLT my, = 15 [kg]
Zrychleni PR v 0se x =5 [ms~?]
Zrychleni PR v 0se y 5 [ms™?]
Zrychleni PR v 0se z 5 [ms™2]
Gravitaéni zrychleni g =9,81[ms™?]
Koeficient tfeni mezi KLT a prsty u=0,1[1]
Uhel klopné usecky B =21[]
Vzdalenost R1 R, = 81 [mm]
Vzdalenost R2 R, = 195 [mm]
Vzdalenost R3 R; = 250 [mm]
Vzdalenost L1 L, = 63 [mm]
Vzdalenost L2 L, = 30 [mm]
Vzdalenost L3 L; = 165 [mm]
Vzdalenost L4 L, = 65 [mm]
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L4=65

X max maz

R3=250

m(g+ay)\
Obr. 24 Rovnovaha sil pusobicich na KLT prepravku v roviné XY

Max

Obr. 25 Rovnovadha sil piisobicich na KLT prepravku v roviné XZ

Vypocet je rozdélen dle rovnic rovnovéahy do os x, y, z a jedné momentové rovnice

k ose klopného momentu. Z rovnic pro osu Y je ziskana reak¢ni sila R od tvarové vazby

30

vy¢énélku. Nésledné jsou obdobnym zptsobem ziskany slozky tichopné sily v osach x, z a

momentové rovnice. Ty jsou nasledné seCteny a vynasobeny bezpecnostnim koeficientem k.




Vztahy nutné pro dalsi vypocet
Celkovéa hmotnost pfepravky s pfenasenymi dily
m=my+m,, = 17,67 [kg]
Z4atézna sila je prevedena tienim vztahem
T=N=xu
Rovnice rovnovahy v ose y
Pro vypocet reakéni sily R na chapadlo z rovnice rovnovéahy v ose y plati
3R—m(a, +g) =0
3R =m(a, + g)
L)

Rovnice rovnovahy v ose X
Prvni dil¢i tchopnad sila Fy;; vychazi z rovnice rovnovahy v 0se X
N+ 4T —ma, =0

N + 4Ny = ma,
ma,
1+4u

FU1=N=

Rovnice rovnovahy v ose z

Druhé dil¢i tchopnd sila Fyy, vychézi z rovnice rovnovahy v 0se z
2N + 2T —ma, =0
2N+ 2Ny =m=+a,

ma,
2+ 2u

FUZ:N:

Momentova rovnice
Pro vypocet tieti dil¢i ichopné sily Fy3 z momentové rovnovahy plati
m(g + a,) * R1 + ma, * cosp x R3 + ma, * sinf * R3
= 2N * cosf * L4 + N * sinf3 * L4
m(g + ay) * R1 + ma, * cosp * R3 + ma, * sinfd * R3 = 2cosf * L4 + sinf3 * L4)

m(g + ay) * R1 + ma, * cosf * R3 + ma, * sinf} * R3

N=F, =
us 2cosf * L4 + sinf * L4

Celkova uchopna sila bez bezpecnosti je rovna sectenim dil¢ich uchopnych sil

FU_k = FUl + FUZ + Fu3 = 370 N
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Bezpecnost

Celkova bezpecénost pro chapadlo je dosazena nasobenim dil¢ich k,,, kde:
k, — hmotnostni koeficient (pii 120 % max. hmotnosti) = 1,2

k, — zptsob uchopeni objektu (tfistranné uchopeni) = 1,2

k5 — stav neopracovanych objektli (opracované) = 1,0

k4 — kolisani tlaku pracovniho média = 1,1

ks — dynamické charakteristiky robott = 1,3

k¢ — provozni podminky uzivatelt (bézné) = 1,0

S bezpecnosti k = kq * ky x ks * k4 x ks * kg = 2,06 je potiebnd uchopna sila

rovna:
Fy=760N

Vybér pohonu

Potiebny zdvih chapadla je dan tloustkou stén piepravek, vyénélku pro tvarové
uchopeni a rezervou pro najizdéni robotu. Minimalni tloustka stény ¢ini 15 mm, maximalni
25,8 mm a délka vyénélku je zvolena 3,5 mm. Celkovy zdvih bez rezervy je tedy
(25,8 + 3,5 — 15 = 14,3) mm. Celkovy zdvih je zvolen 20 mm.

Je zvolen pohon PGN-plus 100-1-AS-KVZ od firmy SCHUNK (Obr. 26)
s udrzovanim uchopovaci sily pifi vypadku energie a posilovacem uchopovaci sily

s relevantnimi technickymi parametry dle tab. 7.

. M, max. 80 Nm . M, max. 70 Nm
My max. 15 Nm [ F. max. 2000 N

Obr. 26 SCHUNK PGN-plus 100-1-AS-KVZ s maximalnimi zatézemi [10]
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Tab. 7 Vybrané technické parametry pro PGN-plus 100-1-AS-KVZ [10]

PGN-plus 100-1-AS-KVZ
ID 0372402
Zdvih na Celist [mm] 10
Zaviraci sila pfi délce prstli 30 mm [N] 1280
Hmotnost [kg] 13
Max. piipustna hmotnost kazdého prstu [kg] 1,1
Délka X [mm] 120
Siika Y [mm] 50
Vyska Z [mm] 107,5
Max. axialni sila Fz max. [N] 2000
Max. moment My_max [Nm] 115

Kontrola pohonu
Uchopovaci sila klesa v zavislosti na délce chapadel dle obr. 27. Cervené vyznacen
pracovni bod — vyhovuje.
500 provereesserey ey
2000 I
1500
1000

F[N]

L[mm] 30 60 90 120 150
Obr. 27 Pracovni bod pohonu PGN-plus 100-1-AS-KVZ [10]

Pro maximalni pfipustny moment ptsobici na chapadlo 1ze dle obr. 24 na str. 27 psat:
Fy
My, max (115 Nm) > L4 « >

M, max (115 Nm) > 26 [Nm] - vyhovuje

Reakeni sila R od tvarového uchopeni musi byt mensi neZ maximalni povolena

axidlni sila Fz chapadla.

R (87 N) < F, (2000 N) — vyhovuje.
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4.2.2. Dimenzovani a vybér stavéciho valce a linearniho vedeni
Pro vypocet valce je zvolen konfiguracni program ,Modelovani a vypocet
pneumatickych systémi v.4.0.22¢ od spole¢nosti SMC.
Software pro navrh a vypocet pohonu vyzaduje nasledujici hodnoty:
- celkovou hmotnost piesouvanych hmot (chapadlo s pfirubou, vnitini prst, vnéjsi
prst a vozik linearniho vedeni) m, = 2 [kg]
- vngjsi sily ptisobici proti vélci — vV tomto ptipade odpor tésnéni linearniho voziku,
ktery je roven F,q, = 1,3 [N]
- pozadovany ¢as zdvihu valce — je zvolena dostacujici hodnota t = 1 [s]
- pracovni tlak — po provedené iteraci je zvolena hodnota p = 0,15 [Mpa]

- pracovni teplotu — zvolena T, = 20 [°C]

- délka hadic pfivodu vzduchu — zvoleno L = 5 [m]
- Zdvih véalce —h = 200 [mm]

Po provedeni vypocti je doporuen dvoj¢inny linearni pneumaticky valec
s ozna¢enim C85N12-200C (obr. 28), kterého relevantni technické parametry viz tabulka 8.
Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 9. Diagram vyvoje rychlosti a zrychleni v ¢ase

je pak vyobrazen v obr. 29.

Obr. 28 Preuvalec C85N12-200C od spolecnosti SMC [11]
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Tab. 8 Vybrané technické parametry pro C85N12-200C [11]

C85N12-200C
Primér pistu [mm)] 12
Primér pistnice [mm)] 6
Zdvih valce [mm] 200
Hmotnost [kg] 0,22
Maximélni dovolena rychlost pistnice [ ms~?] 1,5
Tlumeni krajnich poloh Nastavitelné vzduchové
Minimalni / Maximalni operaé¢ni tlak [Mpa] 0,08/1
Teoreticka sila zasouvani valce (pti 0.5 MPa) [N] 42,4

Tab. 9 Softwarem vypoctené hodnoty

Softwarem vypoctené hodnoty
Maximalni zrychleni Amax = 1,4 [ ms™2]
Maximalni rychlost Vmax = 0,38 [ms™1]
Rychlost pfed koncem cyklu Vmax ¢ = 0,36 [ms™1]
Spotieba vzduchu na cyklus q = 0,173 [ dm3]
Tlumenim absorbovand energie E=0,14[]]
Maximalni dovolena absorbovana energie Emax = 0,19 []]
e
.-I_-T_.l- g
= =
- S
=3 =
[l | —_
= @
O L
= =
=1

Obr. 29 Diagram zrychleni a rychlosti valce

Kontrolu vyzaduje zrychleni vélce, které musi byt mensi nez maximalni dovolené
zrychleni pistnice. TaktéZz tlumenim absorbovana energie E nesmi presahovat povolenou

hodnotu E,,,,. Valec vyhovuje.
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Pro spravnou funkci je valec upevnén v ulozeni s valcovou vazbou z jedné strany a
v kompenza¢ni hlavici na strané druhé. Oba prvky jsou nakupované od SMC pro zaru¢enou
kompatibilitu. Prvni prvek s valcovou vazbou mé oznaceni C85C16 a kompenzacni hlavice

je vyrobcem oznacovana JA15-6-100.

Vybér a kontrola linearniho vedeni
Linearni vedeni je zvoleno od firmy THK — typ SRS20M (Obr. 30). Jedna se o
miniaturni verzi pro piiznivou hmotnostni charakteristiku a malou zastavbu. Relevantni

technické parametry viz tab. 10.

Mo

d-Sc i

Obr. 30 Linedrni vedeni od firmy THK — typ SRS20M [12]

Tab. 10 Vybrané technické parametry pro SRS20M [12]

SRS20MSS1
Hmotnost voziku [kg] 0,22
Hmotnost kolejnice [kg/m] 1,68
Nosnost [N] 7750
Maximalni staticky moment Mc_max [Nm] 104

Nosnost voziku je vyrazné pfedimenzovana. Staticky moment pusobici od prsti

chapadla je pak v souladu se schématem v obr. 24 na stran¢ 30 ve tvaru:

M, = L4 * FZ—U = 26 [Nm] — vyhovuje
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4.3, Vybér PR

Je zvolen PR od firmy KUKA, model KR 50 R2500 z modelové fady IONTEC pro

sttedni zatizeni. Jmenovita nosnost robotu je 50 kg, s klesajici charakteristikou v zavislosti

A%

na vzdalenosti tézi$té — maximalni pracovni bod vyznaéen v diagramu v obr. 31. Hmotnost

efektoru s maximalni hmotnosti ptepravky s nakladem ¢ini 24,67 kg — robot vyhovuje.

i

7004

Dimensions: mm

6004

20 kg

5004

3004

2004

1004

-“'.'
R

25 kg

30 kg

400
1 |5 kg

40 kf —

H——45kg —
+-50kg — I\

\
\

\

\

\
\

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
61,05 kg

Lz

Obr. 31 Diagram nosnosti s vyznacenym max. pracovaim bodem PR KUKA KR 50 R2500 [13]

Maximalni dosah robotu ¢ini 2501 mm. Pracovni oblast robotu (obr. 32) je vizualné

zkontrolovana v CAD softwaru a nasledné je provedena schématicka simulace tchopu

prepravky a jejiho vysypani (Obr. 35 na strané 40).

50

1290

349 575

1

035 185

4480

\ +170°
1185 653 | 175 1965
2146 2501

Obr. 32 Pracovni oblast PR KUKA KR 50 R2500 [13]
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4.4. Konstrukce efektoru

Zakladnim prvkem efektoru je dvoudilné zakladni deska z hlinikové slitiny spojujici
koncovy ¢len PR s ostatnimi dil¢imi prvky. Oba dily zdkladni desky jsou odleh¢eny sérii
tvarovanych otvora a pro zpevnéni je deska vyztuzena plechem.

Dalsimi nosnymi prvky jsou dva drzéky paralelnich chapadel 1, 2 a jeden drzak
kamery spolu se stavécim valcem. Dale pak kolejnice pro vozik linearniho vedeni, ke
kterému je pfiSroubovana ptiruba spojujici tfeti chapadlo, konec pistnice stavéciho valce a
energeticky fetéz, ktery je z druhé strany zajistén podpurnym plechem. Pro zabranéni vyjeti
voziku jsou pouzity dva plechy na koncich kolejnice.

Linearni chapadla pak disponuji prsty pro chyceni piepravky. Vnitini prst je kratsi
s Cistou dosedaci plochou. K vnéjsimu prstu je ptisroubovan vycnélek pro tvarové uchopeni
pfepravky a je vybaven dirou na kapacitni snimace pro detekci spravného sevieni ptepravky.
Drzéky a prsty chapadel jsou opét odlehéeny pro ptiznivéjsi hmotnostni charakteristiku
efektoru.

Pro zajisténi spravné montaze jsou jednotlivé prvky piesné licovany bud’ valcovymi
koliky nebo stfedicimi krouzky.

Materialem pro zakladni desky, drzaky, ptirubu a prsty je hlinikova slitina EN AW
2017 - AICuMgLl. Jedna se o zakladni dural s malou mérnou hmotnosti a vysokou pevnosti.

Plechové dily jsou z nerezové oceli CSN 17 240.
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DRZAK KAMERY ZAKLADNI DESKA 1

DRZAK ENERGORETEZU

ENERGORETEZ

ZAKLADNI DESKA 2

DRZAK CHAPADLA 2

KOLEINICE S VOZIKEM

PRIRUBA

VNITRNI PRST
VNEJST PRST

Obr. 34 Konstrukce efektoru — 3D pohled zespodu
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4.5. Simulace vysypavani prepravky PR

Pro kontrolu funk¢nosti zafizeni a dosahu priamyslového robotu byla vytvoiena
schématicka simulace vysypavani piepravky (Obr. 35). Jedna se o orienta¢ni zobrazeni jedné
z moznosti feSeni, kde konkrétni pohyby by bylo vhodné realizovat odbornym SW pro

simulaci robotu.

Obr. 35 Schématicka simulace vysypdvani obsahu KLT do vystupni prepravky
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4.6. Cislovani vykresové dokumentace

Systém c¢islovani vykresové dokumentace je proveden dle vzoru:

A — DP XXXXXXXX-Y -Z-VV

kde A znaci
XXXXXXXX
Y

4

\VAY

format

osobni Cislo studenta

Cislo sestavy

Cislo podsestavy podle pozice na sestavé

Cislo vyrobniho vykresu podle pozice na podsestavé

Cislo sestavy efektoru je 1 a k jeho modelovani je vyuzita pouze jedna podsestava s

oznacenim 1. Seznam vykresu efektoru je pfehledné zobrazen v tab. 11. Vykresy piepravek

jsou pak cislovany 3-DP 19000256-0-0-01 a 3-DP 19000256-0-0-02.

Tab. 11 Cislovani vykresové dokumentace efektoru

Cislovani vykresové dokumentace

ZAKLADNI DESKA 1
ZAKLADNI DESKA 2
VYZTUHA

DRZAK CHAPADLA 1
DRZAK CHAPADLA 2
VNITRNI PRST
DRZAK KAMERY
PRIRUBA

VNEISI PRST
VYCNELEK KRATKY
VYCNELEK DLOUHY
ZAJISTENI VOZIKU 1
ZAJISTENI VOZIKU 2

DRZAK ENERGORETEZU

EFEKTOR — HLAVNI SESTAVA

0-DP 19000256-1-1-00

3-DP 19000256-1-1-01

2-DP 19000256-1-1-02

3-DP 19000256-1-1-03

3-DP 19000256-1-1-04

3-DP 19000256-1-1-05

3-DP 19000256-1-1-06

3-DP 19000256-1-1-07

3-DP 19000256-1-1-08

3-DP 19000256-1-1-09

4-DP 19000256-1-1-10

4-DP 19000256-1-1-11

4-DP 19000256-1-1-12

4-DP 19000256-1-1-13

4-DP 19000256-1-1-14
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5. Technickoekonomické zhodnoceni
Ucelem prace bylo navrhnout efektor, ktery zajisti depaletizaci riznych typt
prepravek naskladanych v patrech na paletu. Uloha spo¢iva v uchopeni prepravky, presypani
jejiho obsahu do vystupniho boxu a nasledné odlozeni pfepravky na vystupni paletu.
Technické zhodnoceni aplikace rozebira vysledny navrh z konstruk¢éniho hlediska a

ekonomické hodnoceni z hlediska potizovacich nakladu.

5.1. Technické zhodnoceni

Zakladnim pozadavkem na efektor je dobrd hmotnostni charakteristika zahrnujici
malou hmotnost a pozici téZisté co nejblize k ptirubé robotu. Ke snizeni hmotnosti efektoru
je docileno volbou vhodného materialu pro nosné prvky, disponujiciho vysokou pevnosti a
nizkou hustotou — hlinikové slitiny a také odlehcenim méné zatizenych ¢asti konstrukce
tvarovymi otvory. Pozice tézist€ co nejblize k piirub¢ je dosazena diky L tvaru nosné ¢asti
a nachazi se ve vzdalenosti 130 mm od stfedu koncové piiruby PR. Dale efektor disponuje
relativné vysokou mirou flexibility pfi zméné prepravek danou moznosti stavéni tietiho
chapadla.

Pro pfesnou montdz jsou klicové prvky vzajemné licované stiedicimi krouzky a
koliky. Spravna montaz stavéciho valce a kolejnice spoc¢iva v nejprve piiblizném piichyceni
prvka bez dotahnuti Sroubovych spojl, nasledné zkouSce pohybu, ktery srovna prvky do
presné pozice a poté jejich dotaZeni.

Kontrolu spravné pozice ¢i sevieni chapadla po najeti k pfepravce provadi dva

kapacitni snimace.

5.2. Ekonomické zhodnoceni
Soucasti konstrukce efektoru jsou obrabéné a nakupované dily, u kterych je potieba
udélat ekonomické zhodnoceni, mezi tyto dily neuvazuji hadice, kabely a kamerovy systém.

Ceny soucasti jsou stanoveny kvalifikovanym odhadem a piehledné zobrazeny v tab. 12,
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Tab. 12 Kvalifikovany odhad porizovacich ndkladii

Nézev soucasti

PR KUKA KR 50 R2500

Paralelni chapadlo SCHUNK PGN-plus 100-1-AS-KVZ
Stavéci valec SMC C85N12-200C + periferie

Linearni vedeni SRS20M

Kapacitni snimac

Energeticky fetéz

Obrabéné dily — celkem

Celkova cena:

Podet ks

N W

(14)

Cena za ks [K¢]
1 500 000

40 000

1500

4000

2 500

500

15 000

1 646 000

Celkova pofizovaci cena zahrnujici efektor a PR ¢ini odhadem 1 646 000 K.

Navratnost finan¢ni investice s ohledem na charakter ulohy zde neni G¢elna vzhledem k jeji

malé Cetnosti. Hlavni vyhoda automatizace spoc¢iva V eliminaci ergonomicky nevhodné

prace s tézkymi prepravkami v riznych vyskach.
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Zaver

Diplomova prace predklada kompletni konstrukéni feseni paletizaéni tlohy. Reseni
spociva v uchopeni dvou nezakrytych hran ptepravky, jeji premisténi pomoci robotu nad
vystupni piepravku a nasledné vysypani obsahu. Prazdna prepravka je pak v posledni ¢asti
ulohy odlozena na vystupni paletu.

V prvni Casti prace byla provedena analyza soucasného stavu pracovisté se vSemi
vystupujicimi ¢leny a byly definovany funkéni podminky, které vstupuji do nasledného
navrhu automatizovaného procesu.

Dale byla provedena reSerSe problematiky paletizatni ulohy s plastovymi
pfepravkami se zdkladnim rozdélenim na manudlni a automatizovanou. Z vypracované
reSerSe vyplyvaji znacné ergonomické limity manudlni metody, které smétuji vyvoj k plné
automatizovanym linkam. Pofizovaci naklady na automatizaci paletizace vSak v mnoha
fabrikach stale vedou k upfednostiiovani prace ¢loveka, piipadné doplnénou pomocnymi
zafizenimi.

Mozné varianty feSeni paletizacni ulohy pak vychdzi z alternativni studie uvedené ve
tieti kapitole. Obsahem studie byly pfedev§im mozZnosti uchopovani piepravky a ucel
jednotlivych stanovist. Pro vybér nejvhodnéjsi varianty byla pouzita rozhodovaci analyza
zahrnujici vSechny klicové aspekty.

Kapitola 4 se zabyva vlastnim konstrukénim ndvrhem a sklada se z n€kolika na sebe
navazujicich ¢asti vedoucich k ispéSnému névrhu flexibilniho efektoru s nizkou hmotnosti
a dostatecnou bezpeCnosti pro spolehlivou manipulaci. Kapitola je také opatiena
schématickou simulaci vysypavani ptepravky pro doloZeni funkce efektoru. Posledni
podkapitola je vénovana ¢islovani vykresové dokumentace.

V posledni kapitole byl efektor posouzen z technického a ekonomického hlediska.
V technickém zhodnoceni byly porovnany zakladni pozadavky s vystupem konstrukéniho
navrhu a v ekonomickém zhodnoceni byl proveden kvalifikovany odhad pofizovaci ceny

efektoru.
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