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Abstrakt

Prvni ¢ast této prace se zabyva popisem soucasnych technologii strojniho spra-
dani. Jedna se o prstencove, rotorové a tryskové spradani. Produktem spfadacich
stroja je pfize, Cili zakladni material vyroby latek.

V dalSi ¢asti je podrobné popsan soucasny stav uzlu manipulatoru zvedace dutin-
ky spradaciho stroje TORNADO J20, firmy RIETER. Je popsana jeho konstrukce,
kinematika, pracovni cyklus a poZzadavky kladené na tento manipulator.

Nasleduji moznosti optimalizace, kde je popsano vice moznosti feSeni jednotli-
vych funkci manipulatoru, na zavér je podle multikriterialni analyzy vybrano nejlepsi
feSeni, které je zpracovano v dalSi ¢asti.

Autorem byl vytvofen 3-D model optimalizovaného zakladade dutinky. Polohovaci
mechanismus zachovava soucasnou kinematiku, je tedy velice podobny. Ale cha-
padlo bylo navrzeno jako pasivni, diky tomu se snizilo zatiZzeni polohovaciho mecha-
nismu. Optimalizace byla provedena pfedevsim pro snizeni celkovych vyrobnich na-
kladu a pro sniZzeni hmotnosti manipulatoru.

V zavéru prace je porovnani sou¢asného a nového feSeni. Nechybi ani ekono-
mické zhodnoceni.

Kli¢ova slova
Spradaci stroj, manipulator, pneumaticky pohon, optimalizace, konstrukce,
multikriterialni analyza

Abstract

The first part of this thesis describes the current technologies of mechanical spin-
ning. This is a ring, rotor and air-jet spinning. The product of spinning machines
Is yarn, the basic material for production textile.

The next section describes in detail the current state of the node manipulator lifter
tube on spinning machine TORNADO J20, by concern RIETER. It describes the
structure, kinematics, duty cycle and requirements for the manipulator.

The following optimization options which are described more options for solutions
of individual functions of the manipulator, on the end is selected by multi-criteria ana-
lysis. The best solution that is elaborate in the next section.

The author has created 3-D model optimized lifter tube. Positioning mechanism
maintains the current kinematics, it is very similar. But gripper was designed as
a passive, thus reduce the load positioning mechanism. Optimization was performed
primarily to reduce overall production costs and to reduce weight manipulator.

The conclusion is a comparison of current and new solutions. There are also eco-
nomic recovery to.

Keywords
Spinner machine, manipulator, pneumatic actuator, optimization, design,
multi-criteria analysis
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2 Uvod

Spradaci stroje se pouZivaji k vyrobé pfize, zakladniho materialu pro vyrobu
vSech latek. Pfize se sklada z pramenu nékolika vlaken, ktera jsou spojena zakrou-
cenim pramenu. Materidly pro tvorbu pfize mohou byt razné, od pfirodnich, napf.
bavina, juta, konopi, vina, hedvabi, velbloudi srst, az po materialy umélé, napf. poly-
ester, elastan, polyakryl, polyamid. [13] Spfadani rozdélujeme dle principu vyroby na
prstencove, kompaktni, rotorové a tryskove.

NejmodernéjsSi metodou spradani je spfadani tryskové, které je velice produktivni
(asi 2x vice nez minula technologie). Jedna se o metodu, ktera je v sou¢asné dobé
v zacatcich, protoZe prvni stroje s touto technologii jsou znamy jen nékolik let.

Manipulator, ktery je pfedmétem této prace, je umistén pravé na tryskovém spra-
dacim stroji. Je osazen na pojizdném samocinném zafizeni, ktery zastava veSkerou
obsluhu spradaciho stroje tak, aby byl jeho provoz pIné automaticky. Hlavnim tkolem
pojizdného samocinného zafizeni je oprava pretrzené pfize a naviékani pfize, dalSim
ukolem je vyména civek s navinutou pfizi. Robot odebere plnou civku a vlozi ji na
dopravnik. Poté je tfeba toto spfadni misto osadit novou dutinkou pro navin pfize,
coz je ukolem tohoto manipulatoru.

Protoze se jedna o zcela novy stroj, je sou¢asna konstrukce manipulatoru spise
prototypova. Soucasna podoba manipulatoru obsahuje velké mnozstvi dilcu, které
jsou Casto tvarové slozité. Proto vznikla potfeba tento uzel optimalizovat, coz je Uko-
lem této prace. Hlavnim cilem je snizeni vyrobnich nakladl na manipulator, pfi za-
chovani spolehlivosti.

3 Historie sp radani

Pocatky spradani vlaken nelze presné datovat. Jisté archeologické vyzkumy do-
kladaji nalez sukné, jejiz stafi odhaduji na 20 000 let. [1] Jako prvni materialy
k pfedeni Clovék pouZival zvifeci chlupy a kratka vldkna rostlin. Kratka vlidkna se
spojila do praminku, které byly zakrouceny, aby ziskali potfebnou pevnost a pruz-
nost. [2]

Prvni praminky byly valeny dlani po stehné. Jako dalSi stuperi vyvoje Clovék pou-
Zival prvni primitivni nastroje — vietanka. Pradlena vytahovanim vildken z chomace
(koudele), vytvarela co nejrovnomérnéjsSi pramen. Poté ho zkroutila roztoCenim vie-
tanka. Na vietanku byl umistén preslen, jakysi setrvacnik vyrobeny z téZ5iho mate-
ridlu (palena hlina, sklo, kov). LepSi pfedstavu o procesu spradani poskytne jisté na-
sledujici obrazek. Je potfeba uvést, Ze se jednalo o pfedeni pretrzité (diskontinualni).
Vykon pradleny se pohyboval podle jemnosti pfize mezi 60 a 100 m/hodinu. [2]
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Obr.1 Ruéni predeni [4]

Asi ve 12. stoleti se objevilo spfadaci kolo, které zvysilo vykon pfadleny na dvoj-
nasobek, oproti ruénimu predeni. AvSak zasadni zlom pfinesl v 16. stoleti Slapaci
kolovrat. Hlavni pfednosti bylo, Ze vietenik byl pohdnén nohou, takZze pradlena méla
obé ruce uvolnéné pro vytahovani a urovnavani vliaken. Na kolovratu bylo tedy moz-
né nepretrzité predeni, coZ podstatné zvysilo vykonnost pfadleny. [2]

Obr. 2 Kolovrat [3]

V 18. stoleti byl vynalezen rychlo¢lunek — l|étajici ¢lunek misto ruéné prohazova-
ného. Tim silné vzrostla produktivita tkani a vedla k rostoucim pozZzadavkim na vyro-
bu pfizi. Bylo vytvofeno nékolik druhl strojl, které byli schopné poptavku uspokojit.
Vytvareni pramenu z vlaken bylo automatizovano prlichodem pres valecky. A spra-
daci stroje méli vice vieten, ¢imz dosahovaly vétSi produktivity. Jako pohon slouZila
bud energie vodniho kola, nebo Zentouru tazeného zviraty (osly). [2]

DalSim zasadnim vyvojovym stupném spradani byl prstencovy stroj, velmi rozsi-
feny kolem konce 19. stoleti. Prvni stroje dosahovali vystupni rychlosti pfize jen né-
kolik metrd za minutu. Zakladni princip vyroby pfize se velice podoba ru¢nimu pre-
deni. [2]
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Obr. 3 Prstencové pfedeni [2]

N

O

Obr. 4 Detail trojuhelnikového zakrutu u prstencového predeni[2]

PoZadavky na vyrobu pfize se stale zvySovaly, takZze v poloviné 20. stoleti byly
znami prvni zpUsoby pfedeni s volnym koncem, tzv. OE — Open End Spinning. Tato
technologie poprvé od sebe oddélila proces zakrucovani a navinovani. Diky tomu se
mohl zvétSit objem navinu na civce, ktera se jiz nemusi otacet tak vysokou rychlosti.
Cimz se minimalizovaly prostoje pro vyménu civky. [2]
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Obr. 6 Schéma ustroji rotoroveho spradaciho stroje [2]

V soucCasné dobé je nejnoveéjSim trendem tryskoveé predeni, které je velice produk-
tivni. Jiz dnes existuji sériové stroje, které jsou schopny vyrdbét pfizi rychlosti
450 m/min. PFi této technologii je zakrucovani pfize realizovano pomoci stlateného
vzduchu, ¢imz jsou ze spfadniho mista vylouceny rotacni ¢asti, které byly u pred-
chozi technologie omezuijici.

Obr. 7 Princip tryskového predeni [2]
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4 Konstrukce sp Fadacich stroj G

Znéme Ctyfi druhy spfadacich stroju: prstencove, kompaktni, bezvietenové a trys-
kové. Kazda skupina se vyznacuje ur€itym druhem vznikajiciho vlakna, vhodného
pro jiné ucely. Kapacita vyroby u kazdého druhu spradéani je rizna.

4.1 Prstencové p fedeni

Prstencovy dopradaci stroj byl vynalezen ve 30. letech 19. stoleti a je dosud neju-
ZivangjSim zafizenim k vyrobé staplovych pfizi. V roce 2009 bylo ve svété instalova-
no vice nez 200 miliont vieten, na kterych se vyrobilo pfes 30 miliond tun (cca.

75 %) staplovych pfizi. [5]

Obr. 8 Prstencovy spradaci stroj G35 vyrobce RIETER [13]

4.1.1 Princip dop fadani

Na kazdé pradni jednotce se (shora) predklada praminek vidken prutahovému
astroji se dvéma nebo tfemi pary valeckl. Vzajemny pomér obvodovych rychlosti
vale€kl ur€uje vysi pratahu a tim i zten€eni vrstvy vlidken. Pod pritahovym udstrojim
je zafrazeno rotujici vieteno, s pomoci kterého se praminek vlaken vybihajici z po-
sledniho péaru valecka staci do tvaru spiraly. Tato spirala, tedy hotova pfize, prochazi
ockem vodice pfize, kruhovym omezovacem balonu a bézcem, ktery obiha po prs-
tenci a naviji pfizi na dutinku nasazenou na vietenu, vytvafi tzv. potac. 5]
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4.1.2 Technické parametry stroje

Moderni stroje mohou teoreticky dosahnout az 25 000 otacek vietene za min., az
80ti nasobny pratah prastu, vahu potace cca 60-150 g. Ke standardnimu vybaveni
patfi automaticka vymeéna plnych potaci za prazdné dutinky. [5]

4.1.3 Pouziti

Prstencové stroje se daji s patficnym provedenim prutahového, navijeciho a za-
krucovaciho ustroji pouzit pro spradani témér vSech druhl staplovych vliaken (k vy-
jimkdm patfi napf. sklenéna vldkna). Ekonomicky vyhodné je zejména vypradani
jemnéjSich pfizi - nejjemnéjSi bavinéna az 4 tex, vinéna do 10 tex (pro pfize do jem-
nosti cca 25 tex je vétSinou vhodnéjSi rotorové predeni).

Vhodné pro velice jemna (tenka) vlakna, ktera se pouzivaji k vyrobé drahych la-

tek, napf. na koSile, nebo na kravaty. [5]

Obr. 9 Tvar pfize vzniklé prstencovym prfedenim [13]

4.2 Kompaktni p fedeni

Pracuje na podobném principu jako prstencové predeni. Pratahové Ustroji je vy-
baveno zafizenim pro kompaktni pfedeni (urovnéni a zhusténi vlakenné stuzky), kte-
rym se dosahuje zvySeni pevnosti pfize az o 10 %, snizeni chlupatosti atd. [5]
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4.3 Bezvietenové (Rotorové) p fedeni

Bezvietenoveé predeni je Cesky vyraz pro technologii pfedeni s otevienym koncem

prize, pro kterou se v mezinarodnim styku nej¢astéji pouziva Anglické oznaceni open
end spinning (zkratka OE). Vysledna pfize se nazyva bezvietenova nebo rotorova.[6]

Obr. 10 Rotorovy spradaci stroj BT923 firmy RIETER [13]
4.3.1 Vyroba rotorové p Fize

Zoubky rozvolnovaciho vale€ku uvolfuji z podavaného posukovaného pramene
jednotliva vlakna, ta jsou vtahovana do drazky rotoru, kde se z nich vytvari tenka
stuzka. Konec hotové pfize se otaci zaroven s rotorem, sbira vidkna z drézky a za-
krucuje je. Hotova pfize probiha tryskou rotoru k odvadécim vale¢kiim a naviji se na
dutinku. Princip je mozno vidét na Obr. 6.

Priimyslovym zplsobem se na bezvietenovych strojich zpracovava bavina, uméla
vldkna o délce 10-60 mm a jemnosti do 3,3 tex a také vldkenné odpady. Vina, lykova
a jina vlakna se dosud spfadaji jen pokusné, v omezenych mnozstvich. Technicky
mozny je vypfed az do jemnosti 10 tex, rentabilni je vSak jen vyroba mykanych (tedy
ne ¢esanych) rotorovych pfizi asi do jemnosti 20 tex.

Dopfadacim strojum se predklada posukovany pramen (zpravidla s elektronicky
vyregulovanou stejnomérnosti), ktery se muze pfi predeni zjemnit az na 1/400 puG-
vodni tloustky.

Otacky rotord dosahuji az 160.000 za minutu, coz je cirka sedminasobek maxi-
malni rychlosti vieten prstencovych dopfadacich stroja.

Civky od rotorovych stroji (o vaze do 4 kg) se predkladaji zpravidla bez soukani
ke zpracovani ve tkalcovné nebo pletarné.

Rotorova pradni jednotka s odklopenym rotorem. V dolni ¢asti je osa turbiny s od-
tahovym otvorem nalevkovitého tvaru, kterym se odvadi hotova pfize. [6]
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4.3.2 Vlastnosti rotorové p Fize

Oproti mykané pfizi z prstencovych stroju mé bezvietenova pfize zejména lepsi
stejnomérnost, pevnost v odéru a afinitu k barviviim, horsi pevnost v tahu, nachylnost

ke smyckovani (vlivem az o 20 % vysSiho zékrutu) a matnéjsi vzhled ve tkaninach
a pleteninach. [6]

Obr. 11 Tvar pfize vzniklé rotorovym pfedenim [13]

4.3.3 Pouziti

Zejména pro hrubé pfize, napfiklad pro koberce, nebo riflovinu.
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4.4 Tryskové p redeni

Tryskové predeni je technologie vyroby staplové pfize pomoci proudu stlaceného
vzduchu. Svazkova pfize (z angl. fascinated yarn) vyrobena tryskovym (dfive také
nazyvané pneumatické) predenim ma zcela zvlastni strukturu. Zatimco u jinych
staplovych pfizi jsou vSechna vldkna zkroucena do spirdly, tvofi pfi tryskovém pre-
deni zakruty jen svazek z asi 10 % vlaken, ktery se obaluje kolem vlakenného mate-
ridlu. [7]

Obr. 12 Tryskovy spradaci stroj J20 firmy RIETER [13]
4.4.1 Princip tryskového p Fedeni

Hlavnim pracovnim orgdnem stroje je spfadaci komora se dvéma tryskami umis-
téna mezi pritahovym astrojim a odtahovacimi valecky.

Tryskami se vhani navzgjem protichudné, specialné nasmérované proudy vzdu-
chu. Pfi prdchodu materialu komorou se vétSi ¢ast vlaken uklada témér paralelné ve
stfedu vznikajici pfize, zatimco se z tzv. okrajovych vlaken tvofi svazek, ktery se oviji
ve tvaru Sroubovice kolem jadra niti. Stroji se pfedklada posukovany pramen, ktery
prutahové astroji az 250x zjemruje. Rotace vzduchovych proudd dosahuje az 3 mili-
onl otacek za minutu pfi tlaku cca 5 kg/cm?, zakruty pfize se odhaduji na 200 000 -
300 000 za minutu., poCet zakrutl se neda pfesné nastavit. Prvni stroje pracovaly
s dodavkou hotové pfize do 180 m/min.

O dvacet let pozdéji se objevila zdokonalena konstrukce tryskovych zafizeni, kte-
ra umoznuje oddéleni vétSiho poctu vliaken k tvorbé zakrutu. Stroj ma podstatné vys-

v i s

8i vykon a vyrdbi mnohem kvalitn&jsi pfizi. [7]
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4.4.2 Vlastnosti p Fize

Podle dosavadnich zkuSenosti se daji touto technologii zpracovavat vSechny dru-
hy vlaken, které jsou vhodné pro spfadani ¢esané baviny a viny, umélych staplovych
vlaken a smési z téchto materialld. Svazkové pfize v jemnostech od 10 do 100 tex
dosahuji primérné 80 % pevnosti klasické prstencové pfize, maji nizSi taznost
a srovnatelnou stejnomérnost s klasickymi pfizemi. [7]

Obr. 13 Tvar pfize vzniklé tryskovym prfedenim [13]

4.4.3 Uplatn éni technologie tryskového p Fedeni

Prvni sériové vyrdbéné stroje pfiSly na trh v roce 1980 z Japonska. PouZivaly se
s odvadéci rychlosti do 180 m/min. prevazné k vyrobé jemnéjSich pfizi ze smési
PES/Cesanéa bavina. Do roku 1985 se prodalo 538 strojl, hlavné do USA, coZ odpo-
vidalo cca. 0,06 % svétove pfadni kapacity. V Evropé se omezilo tryskoveé pfedeni na
nékolik ojedinélych zkouSek.

V roce 2003 predstavila japonska firma Murata novou generaci tryskovych stroji —
Vortex (z angl. vir). Stroje dosahuji odvadéci rychlosti az 450 m/min., da se na nich
zpracovavat vice druhl vlaken a pfize je mnohem kvalitnéjSi nez vyrobky puvodnich
tryskovych dopfadacek. Strojirna uvadi fadu pradelen, které pouzivaji jeji stroje
k vyrobé nejriiznéjSich tkalcovskych a pletarskych pfizi.

Jedina alternativa k japonskému produktu je stroj Svycarské firmy Rieter vyrdbény
od roku 2006 v zavodé této firmy v Usti nad Orlici, kde byl také z&asti vyvinut. Stroj
ma& srovnatelnou technickou Uroven s japonskou konkurenci, kvalita vyrdbéné prize
je kontinualné elektronicky kontrolovana, obsluha pIiné automatizovana. [7]

4.4.4 Pouziti

Jedna se o technologii, jejiz vysledna pfize se podoba pfizi z rotorového sprada-
ni, takZe produkty tryskového spradani maji podobné vyuZziti jako produkty rotorove-
ho spfadani. Hodi se tedy pro vyrobu spiSe hrubSich latek.
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5 Analyza sou €asného stavu

5.1 Popis funkce

Tento manipulator slouZzi k zaloZeni dutinky pro nové navijenou civku. Je umistén
na pojizdném samocinném zafizeni, které zastava vSechny tUkony nutné pro spravny
chod spfadaciho stroje. Jako je sejmuti civky a zalozZeni civky na dopravnik upro-
stfed stroje, zaloZeni dutinky pro novou civku a nasazeni pretrzené pfize (pfi pretr-
Zeni nebo pfi vyméne).

Ve chvili, kdy civka dosahuje prfedepsaného priiméru, je pfivolano obsluzné zafri-
zeni na toto spfadni misto. Po pfijezdu uchopi kleStémi manipulatoru plnou civku
a pomocnym mechanizmem otevie tzv. ramena, ve kterych se civka navijela. Civku
premisti na pasovy dopravnik vedeny uprostfed stroje. Zaroven dojde k odeslani du-
tinky po pasovém dopravniku k tomuto spfadnimu mistu. Obsluzné zafizeni stojici na
tomto sprfadnim misté si dutinku zastavi, pomoci zastavovaciho mechanismu. Mani-
pulator dutinky, ktery je pfedmétem této prace, provede zaloZeni nové dutinky, kterou
mél v chapadle. Poté odebere novou dutinku z dopravniku a vrati se do transportni
polohy.

Vlevo na obrazku 14 vidime nedavno vyménénou civku. Na nové dutince je jiz
z C4sti navinuta pfize. Za touto novou civkou je vidét hotova civka, ktera byla premis-
téna na pasovy dopravnik uprostfed stroje, a bude vyvezena ven ze stroje.
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5.2 Konstrukce manipulatoru

Soucasny manipulator se sklada z pevného ramene, pohyblivého ramene a ucho-
povace. PFi pracovnim cyklu se pohybuje mezi tfemi pracovnimi body. Hlavni polo-
hovaci mechanismus je ovladan dvojici pneumatickych linearnich motord, které vy-
vozuji kyvny pohyb pohyblivého ramene. Na konci pohyblivého ramene je umisténo
chapadlo, které se vysouva. Chapadlo je ovladano dvojici kompaktnich pneumatic-
kych motoru.

Obr. 15 3-D model sou¢asného manipulétor — isometricky pohled

5.3 Kinematika pohyb @ polohovaciho mechanismu

Zakladni kinematické schéma manipulatoru zacina rota¢ni vazba spojujici rameno
a zakladnu. Je tvofena uloZzenim se dvéma standardnimi loZisky. Tato vazba kona
pouze kyvny pohyb, ktery je diskrétni a ma pouze tfi pozice. Je vykonavan dvojici
pneumatickych linearnich motort umisténych v jedné ose.

DalSi kinematicka vazba je umisténa na ramenu, jedna se o vazbu translaéni. Ta
je tvofena dvojitym kruhovym vedenim. Diskrétni pohyb mezi dvéma pozicemi vyko-
nava pneumaticky motor umistény mezi vedenim.
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Pevné rameno

/7 / Rotaéni pohyb - dvojice
linearnich pneumotoru

Uchopovaé

Pohyblivé rameno

Linearni pohyb - linearni pneumotor
a dvojité kruhové vedeni

Obr. 16 Zakladni kinematicky fetézec
5.4 Pracovni cyklus

Manipulator se pfi své ne€innosti hachazi v transportni poloze, aby nedoslo ke ko-
lizi s rAmem stroje. Pohyblivé rameno je v horni poloze a je vysunuto, aby bylo moz-
né jinym mechanizmem odebrat plnou civku. Pohyblivé rameno je v této poloze zajis-
téno aretanim mechanizmem. Ten zajiStuje, aby v pfipadé ztraty tlaku nedoslo
k padu pohyblivého ramene.

Na nasledujicim obrazku jsou popsany jednotlivé ¢asti manipulatoru. Barva a pro-
porce dulezitych prvkl jsou pro prehlednost zachovany i na nasledujicich obrazcich
popisujicich pracovni cyklus.

Dutinka \ Pevné rameno
Uchopovac /

Pohyblivé rameno /

Obr. 17 Pracovni cyklus - Transportni poloha

Prvnim cyklem manipulatoru je uvolnéni zajiStovaciho mechanismu, pfivedenim
tlakového vzduchu na pfislusny pneumaticky motor. DalSim krokem je zasunuti line-
arniho pohonu pohyblivého ramena, protoze jinak by doSlo pfi nasledujicim pohybu
ke kolizi s rAmem stroje.
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Obr. 18 Pracovni cyklus — Zasunuti ramene

Nasleduje vysunuti obou pneumatickych motord, které vyvozuji kyvny pohyb ra-
mene. Rozvadé¢ pneumatickych motorl propoji oba vystupy s okolim. K vysunuti
dojde pomoci gravitaéni sily pohyblivého ramene. Aby bylo mozné nastavit spodni
polohu ramene, zastavi se pohyblivé rameno o sefiditelny doraz.

77
Q

v

Obr. 19 Pracovni cyklus — Spusténi ramene do spodni polohy

Poté se vysune pohyblivé rameno. TakZze se chapadlo dostane do pozice, kde
dochazi k pfedani civky na spfadni misto. Dutinka se dostane mezi tzv. ramena du-
tinky. Mechanismus pojizdného samocinného zafizeni uzavie ramena dutinky, pfi-
¢emz musi dojit k translacnimu pohybu dutinky v axialnim sméru.

17/

ot

Obr. 20 Pracovni cyklus — Vysunuti ramene
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Poté co jsou Ramena dutinky uzaviena, muze dojit k uvolnéni Celisti. Protoze
uchopovac€ vykonal translacni pohyb i s dutinkou, vrati se pomoci zasunuti posuvné-
ho pneumatického motoru Celisti opét do vychozi polohy. Tento pneumaticky motor
se opét vysune, ale Celisti zlistanou na stejném misté. Tento motor vykonava pouze
zpétny pohyb.

///

of
Obr. 21 Pracovni cyklus — Otevreni chapadla.

Rameno se zasouva, protoze to je jediny mozny pohyb vyjeti od zaloZzené dutinky.

///

o7

Obr. 22 Pracovni cyklus - Zasunuti ramene

Jeden z pneumotord vyvozujicich kyvny pohyb se zasune. Protoze uchopovac
vykonal translaéni pohyb i s dutinkou, vrati se pomoci zasunuti posuvného pneuma-
tického motoru Celisti opét do vychozi polohy. Tento pneumaticky motor se opét vy-
sune, ale Celisti zlistanou na stejném misté. Tento motor vykonava pouze zpétny po-
hyb.
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Obr. 23 Pracovni cyklus — Zvednuti ramene
Dale se vysune pohyblivé rameno, ¢imz se uchopovac pfiblizi k pasovému do-

pravniku na kterém je dutinka.
///
:e

O

Obr. 24 Pracovni cyklus — Vysunuti ramene

Manipula¢ni mechanismus na pojizdném samocinném zafizeni nasune dutinku
do uchopovace. Celisti uchopovace se uzavrou.

///

v
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Obr. 25 Pracovni cyklus — Uzavreni uchopovace

Poté se rameno zasune, aby pfi nasledujicim kyvném pohybu nedoSlo ke kolizi
S ramem stroje.
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Obr. 26 Pracovni cyklus — Zasunuti ramene

Zasune se také druhy pneumaticky motor vykonavajici kyvny pohyb.
///
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O

Obr. 27 Pracovni cyklus — Zvednuti ramene

Aby se mechanismus dostal zpét do transportni polohy rameno se vysune.
///

Q

W
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Obr. 28 Pracovni cyklus — Vysunuti ramene

Poslednim krokem cyklu je zavfeni zajiStovaciho mechanismu vratnou pruzinou.
Ramena manipulatoru jsou opét v transportni poloze.
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Obr. 29 Pracovni cyklus — Transportni poloha

5.5 Pracovni pozice

Pracovni pozici jsou mySleny body, kde dutinku uchopujeme a kde ji uvoliujeme.
Jako pracovni body uvaZzujeme stfed dutinky. DuleZit4 je také trajektorie pohybu mezi
témito body, aby nedoSlo ke kolizi s ramem stroje. Proto je samoziejmé, ze se mu-
sime stéle drzet v maximalnim vestavbovém prostoru pro manipulator.

Pracovni body jsou v roviné. Jejich rozmisténi je vidét na nasledujicim obrazku.
Popis obrazku odpovida predchazejici barevné a tvarové konvenci.

Bod 1

@ ///

Bod 2

S

Bod 3

S

Obr. 30 Pracovni pozice
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5.6 Kinematika pohyb @ uchopova ¢e

5.6.1 Realizace uchopeni

Jedna z Celisti uchopovace je kyvnym pohybem uzavirana. Tento pohyb je vyvo-
zen linearnim pneumatickym motorem, pasobicim pfes paku.

Pohybliva celist
\ Ovladaci linearni pneumotor
" \\/ﬁ

- / _—
Pevna celist

Obr. 31 Kinematika celisti uchopovace

Dutinka se dostava na spradni misto pasovym dopravnikem. Je zastavena zasta-
vovacim mechanismem (ten neni na obrazku znazornén). Poté co se pfiblizi ucho-
pova¢ k mistu zaloZzeni nové dutinky, provede pomocny mechanismus presunuti du-
tinky do Celisti uchopovace.

Pohybliva Celist se uzavie a cyklus uchopeni dutinky je dokoncen.

77/
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~ Pomocny mechanismus
N
N\

Dutinka

R
;\@\Ekq:
\ ~

\_/ - \
Pohyb dutinky

Pasovy dopranik /

Obr. 32 Presunuti dutinky do uchopovace

R
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5.6.2 Linearni pohyb uchopova ¢e

Celisti jsou pohyblivé umistény na linearnim vedeni. Ve chvili kdy jsou zavirana
Ramena dutinky pro umisténi dutinky, je nutné, aby zaviené Celisti uchopovace mohli
volné konat tento pohyb s dutinkou. Ke zpétnému pohybu c&elisti do vychozi polohy
slouzi linearni pneumaticky motor, ktery v pracovnim cyklu vykonava pouze tento
vratny pohyb. Poté je opét pist vysunut, aby se mohli Celisti volné pohybovat.

Pevné rameno dutinky Pohyblivé rameno dutinky

/ Dutinka / Uchopovac

<= <=

Pasivni Hlavni pohyb
pohyb

N
N
N
N
N
~

N
~N
N
\
~
N

1
777

Linearni vedeni

Linearni pneumotor
pro zpétny pohyb

Obr. 33 Linearni pohyb uchopovace
5.7 Zjist'ovani polohy

Spolehlivy provoz kontroluje celkem 8 snimacu polohy. V sou¢asném provedeni
jsou jednotlivé pohyby kontrolovany c&idly, pfipevnénymi na ramena manipulatoru.
Drzéaky téchto Cidel a kontrolni plochy znaéné komplikuji konstrukci a navySuji pocet
vyrabénych dild.

Induk&nimi snimaci se kontroluji pohyby polohovaciho mechanismu. VSechny ftfi
pozice naklopeni pohyblivého ramene. Kontrolujeme také obé pozice vysunuti po-
hyblivého ramene. Dale je kontrolovano uzavieni aretaniho mechanismu.

Na chapadle kontrolujeme zasunutou polohu obou pistli pomocni jazyckovych re-
l€. ZFejmé kvuli malym rozméram je zde zvoleno nepfimé odméfovani na pneumatic-
kych motorech.
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5.8 Aretace polohy

Manipulator obsahuje také aretacni zafizeni, které zajisti manipulator v transport-
ni poloze. V pfipadé, Ze by doslo k poruSe, nebo k neofekavanému zastaveni stroje
stop tlacitkem, ovladaci ventily propoji vstupy pneumatickych pohond s okolim. Tim
by doSlo k padu ramene doli a manipulator by se poSkodil. Takovyto stav nemuzeme
pripustit.

Dale musi byt mozné pfi takovéto poruSe uvedeni manipulatoru do transportni po-
lohy, aby se umoznilo odjeti samocinného pojizdného zafizeni do servisni polohy.

Zajisténi ramene v transportni poloze je realizovano aretacnim zafizenim. Aretaci
zajiStuje zpétna pruzina a uvolnéni jednocinny linearni pneumaticky motor. Ty jsou
umistény na rameni pfipevnéném ke kyvnému Cepu. Na druhé strané kyvného ¢epu
je pfipevnén hacek, ktery se zaklesne o ¢ep pfipevnény k pohyblivému ramenu.

Zpétna pruzina

Pneumaticky pohon aretace

Hacek aretace

Pevné rameno

Pohyblivé rameno

Obr. 34 Detail aretace polohy
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5.9 Popis okoli manipulatoru

Jak bylo jiz zminéno, manipulator dutinky je umistén na pojizdném samocinném
zafizeni obsluhujicim spradaci stroj. Ke spravné funkci manipulatoru je tfeba nékolik
pomocnych mechanismu.

Jednim z téchto mechanismu je zastavovag dutinky, ktery je na pasovém doprav-
niku. Zastavi dutinku ve spravné poloze.

DalSi mechanismus provede prfemisténi z dopravniku do Celisti uchopovace. Ten
je zde z davodu Spatné pristupnosti dutinky.

Je tu také mechanismus slouzici k uvolnéni ramen civky pro jeji odebrani, slouzi
také k zavieni ramen s prazdnou, nové zaloZenou dutinkou.

Jesté je nutno zminit mechanismus, ktery s ¢innosti zakladace dutinky pfimo ne-
souvisi, ale je v jeho tésné blizkosti, ¢imZ omezuje pracovni prostor zakladace dutin-
ky. Jedn& se o manipulator, ktery slouzi k odebrani plné civky.

10
Obr. 35 Schéma okoli manipulatoru [14]
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5.10 Maximalni vestavbovy prostor manipulatoru

Aby bylo mozné vibec provést novy navrh manipulatoru, je nutné znat prostor,
ve kterém se muze manipulétor vyskytovat. ProtoZe pracuje ve dvou rezimech, je
nutné znat obé geometrie.

Prvni geometrie je v transportni poloze. Sem zasahuje hlavné pfi¢ny prifez stro-
je, abychom pfi pohybu robotu do né€eho nenabourali, nebo o néco nezavadili. Mu-
sime také umoznit praci mechanismu pro pfemisténi plnych civek na dopravnik.

Druha geometrie je pfi zakladani nové dutinky. Zde predevsim nesmime rame-
nem manipulatoru zavadit pfedevSim o vedlejSi civku a musime se vyhnout se nos-
nikim ramu stroje.

Na nasledujicim obrazku je schematicky zachycen ram spradaciho stroje. Pficky
jsou k sobé posunuty tak, aby simulovali zakladani dutinky zleva a zprava pricky. Ve
skute€nosti jsou tyty pficky vzdaleny asi dva metry. Je zde také zobrazena pozice
dutinky pfi zakladani do ramen dutinky.

Obr. 36 Dispozice manipulatoru v upraveném ramu stroje
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5.11 Vlastnosti manipulatoru

Hlavnim vlastnost, kterd musi byt splnéna, je spolehlivost. Proto je nutné funkci
manipulatoru dobfe kontrolovat. Na manipulatoru je pouZzito Castéji pfimé, nezli ne-
pfimé odmérovani. Vylouci se tak vice chyb, které by mohly nastat. Napfiklad pfi
uvolnéni nékterého spojeni pohonu s mechanismem. Pfi pouZiti nepfimého odméro-
vani pfimo na valcich by nedosSlo k detekci poruchy stroje.

Manipulator se pohybuje ve velmi prasSném prostredi. Jedna se o velmi jemny
prach, ktery ale nema vyrazné abrazivni U¢inky. Pro pohybliva spojeni je vhodné po-
uzit nemazana kluzna plastova pouzdra.

Manipulator musi byt sefiditelny, aby bylo mozné kompenzovat vyrobni tolerance
celého stroje. Pfi€emzZ je nutné sefizeni pfedevsim v dolni poloze v ramenech. Z to-
hoto duvodu jsou na manipulatoru ovalné drazky ve Sroubovych spojich.

5.12 Zména okolnich sou éasti

NaSim cilem je pokud mozno neménit Zadné okolni souc¢ésti. Coz je jisté velice
svazujici pozadavek avSak nasSim cilem je pouze optimalizovat jeden z mechanismu
na pojizdném samocinném zafizeni. Pokud by byly potfebné nékteré Gpravy okolnich
soucasti, jisté by to vedlo ke zvySeni ceny tohoto nového navrhu.

Je ale také potieba zvazit, jestli bychom pomoci Upravy okolnich souc¢asti nedo-
sahli podstatného zjednoduSeni konstrukce, nebo integrovani nékterych funkci
do manipulatoru (nasazeni civky do uchopovace pomoci pfidavného mechanismu).
Ale jak bylo jiz zminéno, budeme se zméné okolnich soucasti snaZzit vyvarovat.

5.13 Dutinka — p fenaSeny p redmét

Funkci dutinky je to, Ze se na ni naviji pfize. SlouZzi k transportu pfize. Bylo by
mozné srovnavat jeji funkci s paletou ¢i bednou. Jedna se tedy o neproduktivni po-
loZku v procesu zpracovani pfize, proto je kladen ddraz na minimalizaci ndkladu.

Necastéji byva vyrobena z vrstveného papiru. Jsou ale také dutinky, které jsou
z plastu. Ty pak maji na sobé vylehCovaci otvory (kruhové ¢i obdélnikové). Nékdy
byva jejich vnéjSi obvod opatfen vystupky, aby bylo zajiSténo snadnéjsi zachyceni
pFize pfi zaCatku navinu.

Rozmeéry dutinky jsou: vnéjSi prGmér 58 mm, délka 170 mm a vaha 50 g. Vnéjsi
primér a délka musi byt neménné, aby byla zaru¢ena zaménitelnost. Vaha se muze
liSit dle materialu ¢i konstrukce, ale ne nijak podstatné.

Obr. 37 Dutinka
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6 Moznosti optimalizace polohovaciho mechanismu
6.0.1 Optimalizace konstrukce

V konstrukci stroju a zafizeni se optimalizaci rozumi pfedevSim minimalizace ne-
rychlost, atd. Pranikem feSeni takto optimalizovanych parametrd vznik4 nova kon-
strukce s novymi vlastnostmi a charakteristikami. Optimalizace vybranych technic-
kych parametru je ¢asto doprovazena optimalizaci ekonomickou (néklady na vyrobu).

Soucasna konstrukce manipulatoru je koncipovana jako prototypova. Pokud bylo
potfeba dodat manipulatoru dalSi komponenty, ¢asto byl vytvofen novy dilec, ktery
byl pfiSroubovan na soucasny dilec, pficemz tento dilec nebyl podstatné ménén. Da-
le je zde také mnoho detailt jako pozlstatek vyvoje. Funkce manipulatoru se osvéd-
Cila, proto byl nasazen do sériové vyroby. OvSem ve zjednodusSeni jeho konstrukce je
velky potencial, také diky tomu jsem tuto sestavu dostal jako zadani diplomové pra-
ce.

Jak vyplyva ze zadani, optimalizaci je mySleno v kone&né fazi sniZit cenu této se-
stavy. Snizit cenu mizeme sniZzenim poctu soucasti, zjednoduSenim konstrukce, op-
timalizaci technologie vyroby, vhodnym navrhem a dimenzovanim soucésti.

Vychazime také z dané seériovosti 200 ks/rok. ProtoZze se jedna o malosériovou
vyrobu je vétSina ¢asti vypalovana z plechu a nasledné svafovana. A to také proto,
Ze tento vyrobni zavod vlastni kompletni technologii k vyrobé dilct z plechu.

Ve svém navrhu se budu drZet této osvédcené technologie vyroby. AvSak je tfeba
brat i zfetel na nové technologie vyroby odlitkG. Pro tento druh sestavy pravdépo-
dobné hlinikové dilce tlakové lité do silikonovych forem.

6.1 Moznosti kinematického uspo fadani

Z teorie usporadani kinematickych dvojic pro pohyb v prostoru, vyplyvaji Ctyfi za-
kladni usporadani RR, RT, TR, TT. Za jednodusSi se povaZuji vazby rotacni, ale ne-
musi tomu tak vzdy byt. Pfedpoklada se u nich totiz vétsi tuhost, nez u translacnich
vazeb, s dlouhou drahou pohybu. V této konkrétni aplikaci by vSak drahy nebyly nijak
velké, takze pfichazi v ivahu obé vazby.

Pozn.: Kinematické dvojce jsou v poloze jako pfi umisténi na stroji.

Za nejvyhodnéjsi vazbu pro dosazeni ploSného 2D pohybu se povaZzuje vazba se
dvéma rotacemi. Vyznacuje se vysokou tuhosti i pfi velkém pracovnim prostoru. Pra-

covni prostor je kruhovy.

R

Obr. 38 Usporadani kinematickych dvojic Rotace - Rotace




1 Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str.37

l.,\,—_ Optimalizace konstrukce zvedace dutinky
spfadaciho stroje

Vazba RT, je sloZzena zrotace pfipevnéni na zakladnu a ztranslaéni vazby
na konci prvniho ramene. Uhel mezi rameny muze byt rdzny a udava velikost pra-
covniho prostoru, kterym je mezikruzi. Toto usporadani je pouzité na soucasném
manipulatoru.

R

(@

>
T

Obr. 39 Usporadani kinematickych dvojic Rotace - Translace

PFi usporadani TR, je na zakladu pfipojena nejprve translace a za ni je rotace.
Pracovni prostor je obdélnik s pulkruhy.

Obr. 40 Usporadani kinematickych dvojic Translace - Rotace

Posledni vazbou je vazba TT. V minulosti byla velice oblibena, protoZze se snadno
fidila. Zaru€eni dostate¢né tuhosti konstrukce je velice naro¢ny ukol. Toto usporada-
ni se presto velice pouziva pro aplikace, kde je nutné najizdét soufadnicové (rovnani
predmétl do palety). Pracovni prostor je obdélnikovy.

Obr. 41 Usporadani kinematickych dvojic Translace - Translace
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6.2 Realizace kinematickych vazeb

V naSem navrhu se omezime pouze na pouziti pneumatickych pohonu. Jejich vy-
hodou je, Ze jsou velice levné. Problémy s pfivodem stlaeného vzduchu mit nebu-
deme, protoze cely stroj hojné vyuziva stlaceného vzduchu pro mnoho funkci. Nevy-
hodou téchto pohont je Spatna ovladatelnost. Drahu pohybu nemazeme Fidit, musi-
me si proto vystacit pouze s body v koncovych polohach drahy (zdvihu).

Pouziti elektrickych pohonl v kombinaci s dalSimi mechanismy (pfevodovkami,
Srouby a maticemi) by bylo mozné, ale velice drahé. S elektrickymi pohony
s odmérovanim bychom mohli pfesné najizdét do konkrétnich bodd v rozsahu poho-
nu, ¢imz by byl navrh vhodné geometrie zna¢né jednodussi, nebot bychom si mohli
naprogramovat presnou drahu manipulatoru.

6.2.1 Transla €éni vazby

Transla¢ni vazby se pneumaticky realizuji velice snadno. K pohonu pouZijeme ve-
lice levny pneumaticky linearni motor, slangové nazyvany jako pneumaticky valec.
Pistnice tohoto pohonu by méla byt zpravidla zatizena pouze axialni silou, proto mu-
sime pouzit také vedeni. MoZnosti realizace vedeni je nékolik druht. My se budeme
zabyvat pouze tfecimi vedenimi. Valiva vedeni jsou pouzivana pro velka zatiZzeni,
c0Z neni nas pfipad, proto je nebudeme ani uvadét.

Na néasledujicim obrazku je zakresleno nékolik druhl pouzivanych vedeni. Jedna
se o teoretické moznosti provedeni vedeni. Hlavnim poZzadavkem na volbu vedeni je
jisté zamezeni pootoceni, proto vedeni jednoduché kruhoveé vylouc€ime.

Realizace vétSiny druhl vedeni by byla finanéné naro¢na, protoze bychom museli
pouzit specialni tvary kluznych elementd. V sou¢asné dobé s rozvojem plastu se na
trhu objevuji profilova kluzna linearni vedeni. Jedna se o velice elegantni a levny
zpusob realizace kluzného vedeni. Takovéto prvky nabizi napfiklad firma Igus pod
oznacenim DryLin.

Vyrobci nabizi v pfisluSenstvi k pneumatickym linearnim motoram, dvojité kruho-
vé vedeni, cozZ je velice jednoduché a elegantni feSeni. Nabizeji dokonce tzv. pohony
s primo¢arym vedenim, kde je pneumaticky motor a vedeni integrovano do jednoho
celku. Tento druh je ur€en predevSim pro vysSi zatizeni, jeho vyhodou je kompaktni
provedeni a nevyhodou vysSi cena.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

l.f\,—_ Optimalizace konstrukce zvedace dutinky
spfadaciho stroje

Str.39

Koncepce Uspotddédnd Tvar vedent
vedeni ! |
— A% [P

Soust fedéne
vedent -
Pohyblive -
sané
Fohyblive
vedent
Rozdélene |
vedent

Obr. 42 Schematické znazornéni pfimych vedeni [10]

6.2.2 Rota¢ni vazby

Rotacni vazby, v tomto pfipadé vazby kyvné (ota¢ime o méné nez 3609, Ize rea-
lizovat nékolika zplasoby. Prvnim zplGsobem je pouziti klasického kyvného pneuma-
tického motoru, zaloZzeného na principu kfidlového pohonu. Dale Ize pouzit pohon se
dvéma pisty na principu ozubeny hfeben — pastorek. Nebo pomoci nepfimého poho-
nu pneumatickym linearnim motorem.
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Obr. 43 Kyvny pohon s nepfimym nahonem[10]

U tohoto druhu pohonu je nutna spravna volba pozice pneumatického motoru tak,
aby byl pokryt rozsah pohybl a zaroven nebyla prekroena maximalni sila motoru.

UloZeni rotaCni vazby je mozné proveést valivé, nebo kluzné. Valivé uloZeni
Kombinace predeslych dvou vlastnosti zaruc€uje lepSi hodnoty tuhosti béhem Zivot-
nosti.

Kluzné uloZeni Ize proveést velice jednoduse pomoci kluznych pouzder. Materia-
lem kluznych pouzder je nejCastéji bronz (pro vétsi zatiZzeni), nebo plast. V sou€asné
dobé maji plastova pouzdra podobné unosnosti jako bronzova. Vhodnym vybérem
materidlu pouzdra mazeme zaru€it bezproblémovy provoz i v naro¢nych podmin-
kach. Napfiklad za vysSich teplot, v chemicky agresivnim prostfedi i v potravinar-
stvi. Velkou vyhodou plastovych pouzder je jejich samomazny U¢inek a tim zaru¢ena
bezudrzbovost.

6.2.3 Moznosti dvoustup nového pohybu

Jak bylo jiz zminéno, pneumatickym linearnim motorem mizZeme najizdét pouze
do krajnich poloh, proto bychom potfebovali mit osu ovlddanou na 3 pracovni body,
musime mit realizovan dvoustuprnovy pohyb.

Nejjednodussim feSenim je spojeni dvou linearnich motora v sérii za sebe. To Ize
provést jednak spojenim obou koncu motor( (poté je na kazdé strané pistnice
s danym zdvihem) nebo pistnicemi k sobé, jak je to realizovano v puvodnim navrhu.
Tato konstrukce je velice vhodna, protoZze muzeme uchytit pneumaticky motor
na strané kde vychazi pistnice, ¢imz ziskame malou vzdalenost mezi kotvicimi body.

V dnesni nabidce firem zabyvajicich se pneumatickymi komponenty jsou takée tzv.
vicepolohové valce, které vznikaji sériovym spojenim 2 az 5ti valcu se stejnym pra-
mérem pistu, ale s riznymi délkami zdvihu, pak Ize dosahnout az 6ti riznych poloh.
Nevyhodou je niz3i presnost polohovani. Rez takového vélce je zakreslen na nasle-
dujicim obrazku. OvSem tyto pneumatické pohony jsou velice drahé.
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6.3 Areta éni zafizeni

PFi podrobném analyzovani funkce areta¢niho zafizeni bylo shledano, Ze by funk-
ci aretatniho zafizeni mohla vykonavat pruzina, ktera by vracela rameno do trans-
portni polohy. To vSak neni mozné. Kdyby doSlo k vypadku tlakového vzduchu v dol-
ni poloze pfi vysunutém rameni, doSlo by posléze ke kolizi chapadla s rAmem stroje,
COZ je nepripustné.

6.3.1 Aretace mechanismem

Soucasny aretacni mechanismus je velice slozity. Proto by bylo vhodnéjsi zvolit
jinou koncepci zajisténi polohy, nezli pomoci kyvné paky s hackem. Jednodussi by
bylo pouzit standardnéjSi feSeni pomoci zasouvani ¢epu do otvoru.

Otvor v pohyblivém rameni

Linearni pneumotor

\/“uw |
y ///\

Aretaéni ¢ep Pruzina

’7/

Pevné rameno

Obr. 45 Mechanismus aretace
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6.3.2 Aretace zarazkovym pneumatickym motorem

Naprosto stejnou funkci jako vySe zminény mechanismus zastava zarazkovy
pneumaticky motor.

Zarazkové pneumatické motory slouzi pro pasové, fetézové, nebo valeckové do-
pravniky. VSude tam, kde je potfeba spolehlivé zastavovat nebo oddélovat dilce, pa-
lety ve vyrobnim procesu. Vyznacuji se vysokou odolnosti vici radialni sile na pistni-
ci, ¢imz se liSi od klasickych pneumatickych linearnich motort, které sméji byt zati-
Zeny pouze axialni silou. Zdvih téchto pneumatickych motort neni velky, coz pro je-
jich funkci nijak nevadi. NejCastéji jsou v provedeni jednoc¢inném. Zasunuti pistnice
se provadi tlakovym vzduchem a vysunuti zpétnou pruzinou. To je z divodu bezpec-
nosti, kdyby doSlo k vypadku nebo preruseni privodu tlakového vzduchu. Zakoncéeni
pistnice ma tfi varianty: s Cepem, s kladkou, s lamaci pakou. [9]
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1. Bridénivyrobku pistnici bez 2. Aktivacivalce se vwyrobek uvolnf. 3. Pakvalec vyjede silou pruziny
narazu. Pist musi byt drZen dole, dokud nebo stlateného vzduchu. Poté
vyrobek zarazkovy valec lze zastavit dalsi vyrobek.
neprejede.

Obr. 46 Funkce zarazkového pneumatického motoru [9]

V nasi aplikaci by byl zaraZkovy pneumaticky motor umistén na pevném ramenu.
Pistnici se bude zasouvat do otvoru na pohyblivém rameni, ¢imz zaruci aretaci toho-
to ramene v transportni poloze.

Protoze zpétné sily pruzin nejsou nijak velké, mohlo by doijit pfi vzpfi¢eni Cepu
(pistnice) pneumatického motoru v otvoru v rameni, k zaseknuti ¢epu a jeho Uplnému
nezasunuti, coz by vedlo k poruSe a nutnému pfivolani obsluhy, ¢emuz se chceme
vyhnout. Abychom se vyvarovali zaseknuti, je nutné, aby otvor v rameni byl o néco
vétSi. PFi opétovném spusténi hlavnich valcu by doSlo k mirnému nadzdvihnuti ra-
mene, ¢imz by se ¢ep uvolnil. Druhou mozZnosti odstranéni problému je pouZiti pist-
nice s kladkou. Pfi odvalovani kladky by nemélo dojit ke vzpfi¢eni. Potfebna sila na
zasunuti je pfi valivém spojeni nékolikanasobné mensi nez pfi tfecim spojeni (u Ce-
pu).
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6.4. Zjist'ovani polohy

Pro spolehlivy chod je tfeba mit mechanismus opatfen snimaci polohy. Aby byl
zaznamenan poruchovy stav a byla pfivolana obsluha. BEhem provozu totiz muze
dojit k neo¢ekavanym stavim a porucham. Napf.: MGZe dojit k uvolnéni spojeni
s pneumatickym pohonem, k zadfeni pneumatického pohonu, k mechanickému po-
Skozeni nékterého nosného prvku atd.

V praxi je vhodné tyto stavy zjistit a podrobit je néjaké analyze. NejCastéji se k fe-
Seni pouziva metoda FMEA. Vytvofi se seznam moznych zavad, poté se hleda pfici-
na téchto zavad. Ke kazdé zavadé se stanovi pravdépodobnost vyskytu a zavaznost.
Na zakladé této analyzy se rozhodne, zda se budeme zavadé snazit predejit, nebo
jestli se smifime s mozZnosti jejiho vyskytu.

Bylo by vhodné i toto feSeni podrobit takovéto analyze. Autor této prace nema
vSak tak rozsahlé zkuSenosti, aby mohl takovouto analyzu korektné provest. Pfi kon-
krétnim konstrukénim FeSeni vSak bude bran zretel na sou¢asné provedeni. Pokud
bude nové feSeni podobné tomu stavajicimu, budu pravdépodobné i spolehlivost
podobna.

6.4.1 Pfimé

PFi pfimém odmérovani polohy kontrolujeme polohu samotného ¢&lenu, se kterym
chceme hybat. Pokud dojde k poruSe mechanismu mezi samotnym ¢lenem a poho-
nem, na kterém je umisténo odmérovani, jsme schopni tuto poruchu zachytit.

Vyhodou je tedy vétSi spolehlivost zjiStovani polohy. Nevyhodou touho feSeni

Umisténi snimact musi byt tedy takové, abychom snimali polohu samotného po-
lohovaného ¢lenu.

Ovsem je tfeba také uvazit velikost rozsahu Cidel, pokud dojde k ¢asteénému roz-
pojeni mechanismu. Je pravdépodobné, Ze aniz by €idlo zaznamenalo chybu, nedo-
jde k zaloZeni dutinky kvali uz tak velké vychylce. V tomto pfipadé je pouziti pfimého
odmeéfovani dle nadzoru autora zbyteéné. Jelikoz nedojde k zaloZeni dutinky a pra-
covni cyklus se stejné preruSi. Napf. pokud by mélo &idlo zjiStovani pozice pohybli-
vého ramene (kyvani) spinaci rozptyl + 3mm, potom by chapadlo mohlo polohovat
pfiblizné + 9mm. Coz je pro zaloZeni dutinky nedostacujici.

6.4.2 NepfFime

PFfi nepfimém odméfovani zjiStujeme polohu pohonu, nikoli samotného ¢&lenu.
Takze pokud by dosSlo k poruse mechanismu mezi pohonem a samotnym ¢lenem
nejsme schopni tuto poruchu zjistit.

Toto odmérovani polohy realizujeme osazenim pneumatickych linearnich motort
Cidly. Na pneumaticky motor, do obou koncovych poloh, se umisti objimka
s prislusnym ¢idlem. Toto snimani polohy pfimo navrhuje vyrobce ve svém katalogu.
Dojde tak k podstatnému zjednodusSeni konstrukce, a také ke sniZzeni poctu vyrabé-
nych dilc. Jedinou nevyhodou tohoto feSeni muze byt, ze ze signalu z Cidel neza-
znamename poruchu, pokud dojde k utrzeni pohonu z uloZeni, kdeZto v sou€asném
navrhu bychom tuto poruchu zjistili.
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Obr. 47 Cidla pro linearni pneumaticky motor [16]

6.5 Multikriterialni vyb  ér polohovaciho mechanismu

Jako hlavni hodnotici faktory byly vybrany zména okolnich soucasti a spolehli-
vost. Maji proto pfidélenou nejvétsSi vahu. Jedna se o reprezentaci poZzadavku, které
musi manipulator splnit.

Hodnotici faktory cena, jednoduchost konstrukce, pocet dilci a hmotnost spolu
pfimo souvisi, proto byla maximalni vaha rozdélena mezi tyto faktory. Tento soucet
hodnoti vyrobni néklady a naroky.

V tabulce je uvedeno také soucasné feSeni, aby bylo mozné nova feSeni porov-
nat. Je zde také uvedeno, protoZze novy navrh by nemél mit mensi hodnoceni, neZli
to soucasne.

Bodové hodnoty v tabulce byly vyplnény podle zkuSenosti a znalosti autora. Jejich
vysvétleni je uvedeno pod tabulkou.

Celkovy vysledek hodnoceni je ur€en podilem sumy soucind vdhy a bodového
hodnoceni lomeno maximalni hodnoceni.

Jako nejlepSi varianta byla zvolena varianta s uspofadanim R+T , tedy soucasna
koncepce. Faktor, ktery rozhodl vybér, byl zména okolnich soucasti.
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Hodnoceni
=
(]
b))
2
Vlastnost Vaha 04 — @
+ a': c
& 2
&)
>
o
N
Cena 0,3 3 3 0
Zména okoli 1 2 5 5
Spolehlivost 1 3 4 4
Jednoduchost konstrukce 0,3 4 4 1
Pocet dilct 0,2 4 4 1
Hmotnost 0,2 4 4 3

Tabulka 1 Multikriterialni analyza vybéru kinematiky polohovaciho mechanismu

..nevyhovujici
..velmi slabé
..vyhovujici
..dobré
..velmi dobré
..vyborné
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7 Moznosti optimalizace uchopova ¢€e

Uchopova¢ mé velky potencial pro optimalizaci. Bylo by moZné jej zkonstruovat
jako pasivni, protoze okolni mechanismy zajistuji potfebné pohyby pfenasené dutin-
ky (nasazeni do chapadla, nasazeni do ramen).

7.1 Uchopova € — linearni pohyb

ZaloZenim civky se rozumi transla¢ni posuvny pohyb dutinky zpuisobeny zavirani
ramen. Tento pohyb je tudiZz vyvozovan jinym mechanismem. Cilem naSeho navrhu
by mélo byt odstranéni pohonu pro zpétny pohyb uchopovaée. Tudiz vypracovat
v tomto ohledu chapadlo jako pasivni.

7.1.1 Vratny pohyb pneumatickym pohonem

Jedna se o soucCasné feSeni. Schéma je uvedeno v kapitole Linearni pohyb ucho-
povace.

Vyhodou tohoto feSeni je minimalni odpor, ktery klade manipulator pfi uzavirani
Ramen dutinky. Nevyhodou je pouZiti pohonu, coZ navySuje naro¢nost konstrukce,
cenu a hmotnost.

7.1.2 Vratny pohyb pomoci pruzin

Jednou z moznosti jak realizovat pohyby jako pasivni, je osadit uchopovac linear-
nim vedenim a pruzinami. Toto feSeni je velice podobné sou¢asnému, linearni vede-
ni zastava, jen zpétny pohyb je vyvozen pruzinou. Na obrazku jsou pruziny dvé, pfi
tomto usporadani se pouziji dvé predepnuté pruziny proti sobé, takze se Uc€inky jejich
sil eliminuji. To zaru€uje, Ze se bude chapadlo vracet vzdy do vychozi pozice upro-
stfed pruzin. Sila potfebna k pfemisténi chapadla bude nardstat od nuly. Bylo by také
mozné usporadani s jednou pruzinou z levé strany a na prave strané by byl doraz.
Tak aby sila pfi pohybu nartstala od nuly, nesméla by byt pruZina pfedepnuta, ¢imz
by nebylo zajiSténé zpétné vraceni uchopovace, kdyby doslo ke zvySeni tfeni ve ve-
deni. Pfi pouziti pfedepnuté pruziny sila pfi pohybu narlista od sily pfedepnuti. Jestli
zvolit jednu pruzinu nebo dvé zavisi na velikosti sily pfi uzavirani ramen a na maxi-
malni tfeci sile mezi dutinou a &elisti uchopovace.
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Pevné rameno dutinky Pohyblivé rameno dutinky
/ Dutinka / Uchopovaé
<= <7
Pasivni Hlavni pohyb
pohyb
/77 h A A /77
77/ |V V| 4

Pruziny zajist'ujici zpétny pohyb
Obr. 48 Uchopovac s linearnim vedenim a dvéma pruzinami
7.1.3 Bez pohybu

Toto feSeni je UpIné nejjednodussi. Celisti chapadla nevykonavaji Zadny linearni
pohyb. Linearni pohyb kona pouze dutinka, ktera se smykne v €elistech chapadla.

Povrch a tvar Celisti musi byt uzpusoben tak, aby se dutinka pfi smykani nepo-
Skodila ¢i nezasekla. Musi byt také vhodné zvolena sviraci sila Celisti chapadla, aby
nebyla tfeci sila vétSi nez je uzaviraci sila ramen dutinky. A naopak aby nebyla pfilis
mala, aby nedoslo k vypadnuti pfipravené dutinky, v transportni poloze, vlivem vibra-
ci pfi pohybu pojezdového samocginného zafizeni.
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7.1.4 Multikriterialni vyb  ér linearniho pohybu

Hlavni hodnotici faktor je spolehlivost. M& proto nejvétsi pfidélenou vahu. Zména
okolnich soucasti zde neni uvazovana, protoZze veSkera feSeni jsou navrhovana tak,
aby nezpUsobila zménu okolnich soucasti.

Hodnotici faktory cena, jednoduchost konstrukce, pocet dilcd a hmotnost spolu
pfimo souvisi, proto byla maximalni vdha rozdélena mezi tyto faktory. Tento soucet
hodnoti vyrobni naklady a naroky.

V tabulce je uvedeno také soucasné feSeni, aby bylo mozné nova feSeni porov-
nat. Je zde také uvedeno, protoZze novy navrh by nemél mit mensi hodnoceni, neZli
to souc€asne.

Bodové hodnoty v tabulce byly vyplnény podle zkuSenosti a znalosti autora. Jejich
vysvétleni je uvedeno pod tabulkou.

Celkovy vysledek hodnoceni je ur€en podilem sumy soucini vdhy a bodového
hodnoceni lomeno maximalni hodnoceni.

NejlepSi hodnoceni méla varianta bez pohybu. Jednéa se o konstrukéné nejjedno-
dussi FeSeni. OvSem jeho spolehlivost je sniZzena, protoZze pfi smyku dutinky
v chapadle miZe snéze dojit k zaseknuti, neZli ve vedeni, které maji ostatni varianty.

Hodnoceni
e
(]
c
o —
g 5
= | 2| 8| &
Vlastnost Véha £ = £ e
= 2 e c
O = o @
I > o S
= & m =
3 )
C
o
@)
Cena 0,3 2 3 5 0
Spolehlivost 1 5 4 3 5
Jednoduchost konstrukce 0,3 2 3 5 2
Pocet dilct 0,2 2 3 5 1
Hmotnost 0,2 2 4 5 1

Tabulka 2 Multikriterialni analyza pro hodnoceni druhu linearniho pohybu

..nevyhovujici
..velmi slabé
..vyhovujici
..dobré
..velmi dobré
..vyborné
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7.2 Uchopova € - realizace uchopeni
7.2.1 Chapadlo s pneumatickym pohonem - sou€asné reSeni

Jedna se o feSeni, kdy je jedna Celist chapadla ovladana pneumatickym motorem
pres pakovy prevod. Schéma je uvedeno v kapitole realizace uchopeni. Vyhodou
je nulovy odpor pfi vkladani dutinky pomocnym mechanismem.

7.2.2 Chapadlo s pneum. pohonem bez pomocného mechanismu

PFi zachovani pohonu ¢elisti uchopovace by bylo mozné Uplné vylouceni zaklada-
ciho mechanismu. Bylo by jen nutné vhodné navrhnout tvar a princip zavirani Celisti.
mechanismus. Problém v konstrukci je ten, Ze nad dutinkou na pasovém dopravniku
neni moc mista. Zajimavé by bylo feSeni uzaviraciho chapadla pohybujiciho se
po profilové drdze. Nebo pouZiti soustavy pak k uchopeni dutinky.

PodstatnéjSim problémem tohoto feSeni je to, Ze pfi uchopeni by musela byt du-
tinka nadzdviZzena nad okraj lemu pasového dopravniku. Jinak by muselo pohyblivé

rameno vykonavat jesté dalSi pohyb.

7.2.3 Pasivni chapadlo s pruzinou

Klasickou metodou realizace pasivniho uchopovade je pouZziti pruzin k zavieni ¢e-
listi. Pruziny mohou byt navrZzeny jako tlacné nebo jako tazné, to zalezi na jejich
umisténi. V praxi se ¢asto pouzivaji obé pohybujici se Celisti, v tomto pfipadé je jed-
nodussi jednu ¢elist mit pevnou a druhou pohyblivou. Pohybujici se ¢elist mize vy-
konavat translacni nebo rota¢ni pohyb, z pfedchoziho obrazku je zfejmé, Ze rotacni
pohyb je v tomto pfipadé velice vhodny a navic jeho realizace je také velice jednodu-
cha.

Pohyblivé rameno chapadla

Pevné rameno chapadla Pruzina uzavirani
pohyblivého ramene

~
~
~

Obr. 49 Pasivni chapadlo s pruzinou
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7.2.4 Pasivni chapadlo s pruznymi ¢&elistmi

DalSi velice elegantni moznosti provedeni pasivniho chapadla je pouziti pruzné
Celisti (nebo pruzné uloZené Celisti). Toto feSeni se velice podoba principu s pruzi-
nou, ale na rozdil od néj neobsahuje Zadné mechanismy. Konstrukce je velice jedno-
duchd, sklada se pouze ze dvou Celisti, z nichZ je jedna nebo obé vyrobeny z pruz-
ného materialu, napfiklad z plastu, €i z pruzinové oceli.

Velkou vyhodou tohoto feSeni je jeho nenarocnost a jednoduchost. Otazkou je
ovSem spolehlivost takovéhoto provedeni. Rameno musi byt spravné navrzeno, aby
vlivem cyklického namahani nedoslo ke zméné pruznosti ramene, €i k jeho lomu.

FWQ /
- T

Obr. 50 Pasivni chapadlo s pruznym ramenem
7.2.5 Podtlakové chapadlo

Pruzné rameno

DalSim zplsobem uchopeni je uchopeni podtlakové, tzv. vakuové. Uchopeni ne-
vyZaduje Zzadné mechanismy, takze jeho konstrukce je velice jednoducha. K tvorbé
podtlaku se pouZzivaji specialni ejektory pfipojené na tlakovy vzduch. OvSem kompli-
kovany je zde tvar pfisavky, kterd by musela byt zfejmé vyrobena zakazkové na mi-
ru.

Je jeSté nutné zminit, Ze pokud by byla pouZzita tato konstrukce nelze vynechat li-
neérni pohyb uchopovace.

Pokud by byla pfisavka ulozena pruzné. Bylo by mozné vylou¢eni pomocného
mechanismu. Otazkou je ovSem spolehlivost takovéto konstrukce.

Prisavka

- o ﬁ

Obr. 51 Podtlakové chapadlo
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7.2.6 Multikriteridlni vyb  ér realizace uchopeni

Hodnoty v tabulce byly vyplnény podle zkuSenosti a znalosti autora. Kontrolované
vlastnosti a jejich vaha byly zvoleny jako v pfedchazejicim hodnoceni.

Nejlépe hodnocena varianta feSeni je pasivni chapadlo uzavirané pruzinou.
Ohledné spolehlivosti se toto chapadlo velice blizi chapadlu uzaviranému pneuma-
tickym pohonem. Volbou pruziny je mozné dosahnout vhodnou upinaci silu.

Velice dobré feSeni je také varianta s pruznymi Celistmi. Po pfedbéznych kon-
strukénich vypoctech autorovi vychazela pomérné mala pritlaéna sila, proto bylo sni-
Zeno hodnoceni tohoto feSeni.

Hodnoceni
£ )
g | 22 - o
2 |29 £ ) ‘s
o o c 1) o Q
o © > — I )
E = o >8 = >2
Vlastnost Vaha E D8 | £ —_ o .
k2 e} = S N 2
© 2E = S > 7}
B | 82| = N i S
e | S5 | » = < s
= > C o %
o L O n
S |5E 2| s
wn 0p]
Cena 0,3 2 1 4 5 3 0
Spolehlivost 1 5 3 4 3 3 5
Jednoduchost konstrukce 0,3 2 1 4 5 4 2
Pocet dilct 0,2 2 1 5 5 4 2
Hmotnost 0,2 2 2 4 5 4 1
Tabulka 3 Multikriterialni analyza pro hodnoceni realizace uchopeni
0...nevyhovujici
1...velmi slabé
2...vyhovuijici
3...dobré
4...velmi dobré
5...vyborné
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8 Polohovaci mechanismus s kinematikou R+T
8.1 Celkovy pohled

Drzak manipulatoru

Pevné rameno

Chapadlo

Pohyblivé rameno

Obr. 52 Zvedac¢ dutinky — isometricky pohled zeprfedu

Obr. 53 Zvedac¢ dutinky — isometricky pohled zezadu
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8.2 Rozbor kinematiky

Jak napovida nazev této varianty, jedna se o feSeni s rotacni a translaéni vazbou.
Vstupnim parametrem kinematického rozboru byli pracovni body, které se shoduji se
soucasnym feSenim. Soufadny systém je zvolen na drzaku manipulatoru.

Kinematické schéma je velice podobné se sou¢asnym feSenim. Rotacni vazba
zUstala ve stejném misté jako u puvodniho feSeni. Ulozeni linearnich pohonu vyvo-
zujicich kyvany pohyb je ve stejné vzdalenosti jako u pavodniho feSeni. Proto i zdvih
téchto pohont musi byt totozny. Z konstrukénich divodu doSlo ke zmé&né minimalni-
ho rozméru pohonu, tudiz se musel zménit bod pevného uloZeni. Také zdvih
translacniho pohybu musi byt stejny, abychom se pfi pohybu manipulatoru vyhnuli
konstrukci rdmu stroje.

Horni plocha drzaku

Celni plocha drzaku

164,4

)

o

n
e I o
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N N
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612,6
559,1

129,1 ¢ 242

175,5 !
‘—v—l
255,1 [

Pevné rameno

Horni poloha pohyblivého ramene
Stfedni poloha pohyblivého ramene
- Spodni poloha pohyblivého ramene

Obr. 54 Kinematické schéma polohovaciho mechanismu
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Aby bylo mozné navrhnout pohony, je nutné urcit silové pusobeni v mistech po-
honu. Pohyblivé rameno bylo nahrazeno jednoduchym nosnikem. Silové uginky
a rozmeéry uvedené v nasledujicim feSeni odpovidaji novému optimalizovanému fe-
Seni.

Jako prvni je feSena sila v pohonech vykonavajici rotac¢ni (kyvny) pohyb. Z pfred-
chazejicich vypodtu autora vySla jako poloha s maximalnim silovym Gc¢inkem pozice
v transportni poloze. PFi vypoctu je uvazovana konfigurace se zasunutym translac-
nim ramenem. Protoze v tomto stavu dochazi k pohybu a na tento stav je nutné na-
vrhovat pohon. PFi vysunuti chapadla dojde k nartstu sily. OvSem diky nizké hmot-
nosti a malému zdvihu neni tento nardst markantni. Navic v této pozici neni pohon
zatézovani silou od zrychleni a G¢inkd tfecich sil. Po predbéznych vypocétech autora
bylo zjisténo, Ze pfi tomto stavu nedojde k prekroCeni jmenovité sily pohonu, proto
zde neni tento vypocet uveden.

Obr. 55 Siloveé pdsobeni v horni poloze ramene
Sila v ose pohonu v horni poloze:

g L GroSInB + Ln. GenSinf _ 148,9.17,9.5in54,5° + 377,84,9. 5in54,5°

P Ly.sina 124.sin43,3° = 433N

Kde, Fp [N] je sila v ose pohonu, L, [mm] rameno sily G;, G, [N] tihova sila pohyb-
liveho ramene, B [] Uhel sklonu sily Gra Gen, Len [Mm] rameno sily Gen , Gen [N] tiho-
va sila chapadla, L, [N] rameno sily Fp, a [] thel sklonu sily F p.

Dale je nutné FeSit silu nutnou k vysunuti chapadla. Ve spodni pozici pusobi ve
smeéru vysouvani také slozka gravitacni sily, proto je zde sila nejmensi. Ve stfedni
pozici (téméf vodorovné) plsobi proti pohybu tfeci sily ve vedeni zpusobené klop-
nym momentem od hmotnosti pfesouvané ¢asti. Autorem bylo pfedbéznymi vypodcty
zZjisténo, Ze ani tento stav neni maximalni. Nejvétsi sila k vyvozeni translacniho po-
hybu je v transportni pozici, kdy je chapadlo zvedané pod uhlem. Pfi€¢emz nejnepfiz-
nivejsi stav je pfi vysunutém chapadle.
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Obr. 56 Siloveé pdsobeni p/A vysunuti chapadla
Reakéni sila ve vedeni zachycujici klopny moment:
_ Lep.GeposinB + L. Gy.sinff 120,3.4,9.5in54,5° + 24,7.2,5.5in54,5° 10.6N

Ryez = Lye 50
Kde, Rvez2 [N] je reakéni sila ve vedeni zachycujici klopny moment, Len [mm] ra-
meno sily Gen , Gen [N] tihova sila chapadla, B [] dhel sklonu sily Gy a Ggn, Ly [mm]

rameno sily Gy, G, [N] tihova sila pohyblivych ¢asti vedeni, L, [mm] délka voziku
vedeni.

Reakéni sila ve vedeni v misté teoretického bodu otaceni:

Rye1 = Ryez- +Gop.sinf + G,.sin f = 10,6 + 4,9.sin54,5° + 2,5.s5in54,5° = 16,6N

Kde, Rye:1 [N] je reakéni sila ve vedeni v misté teoretického bodu otaceni, Ryez [N]
je reakéni sila ve vedeni zachycujici klopny moment, G, [N] tihova sila chapadla,
B [] uhel sklonu sily G, a G¢h, Gy [N] tihova sila pohyblivych ¢asti vedeni,

Treci sila vyvozena reakéni silou Ryeo:

Tyes = Ryes. f = 10,6.0,19 = 2N

Kde, Tye2 [N] tieci sila vyvozena reakéni silou Ryez Ryez [N] je reakéni sila ve ve-
deni zachycujici klopny moment, f [ ] soucinitel tfeni mezi vozikem a kolejnici.
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Tfeci sila vyvozena reakéni silou Ryeo:
Tpe1 = Rpe1. f = 16,6.0,19 = 3,2N

Kde, Tye1 [N] tfeci sila vyvozena reakéni silou Rye1 Rye1 [N] je reakéni sila ve ve-
deni zachycujici klopny moment, f [ ] soucinitel tfeni mezi vozikem a kolejnici.

Translaéni sila v ose pohybu:

Fi = Gep.cosfB +Gy.cos f + Tyeq+Tyer = 4,9.c0554,5° + 2,5.c0s54,5° + 2 + 3,2
=9,5N

Kde, Fy [N] je translacni sila v ose pohybu, G [N] tihova sila chapadla, 8 [] uhel
sklonu sily Gy a G, Gy [N] tihova sila pohyblivych ¢asti vedeni Tye1 [N] tfeci sila vy-
vozena reakéni silou Ryes, Tvez [N] tFeci sila vyvozena reakéni silou Rye:

8.3 Navrh pneumatickych motor
8.3.1 Kyvny pohyb

Protoze béhem kyvného pohybu musime dosahnout tfi poloh je nutné pohyb cha-
padla realizovat pomoci dvojice pohond, jelikoz pohyb pneumatickych pohonl nelze
nijak pfesné kontrolovat. Pohon je realizovan jako nepfimy, rotacni pohyb vyvozuje-
me dvojici totoznych linearnich pohonda.

Sila nutna k vysunuti/zasunuti pistu se sklada ze tfi slozek. Prvni je zatéZovaci si-
la, ta je ur€ena kinematickym rozborem. Déle jsou zde ucinky tfeci sily v pohyblivych
Castech motoru. Jejich velikost ur€il autor jako 30 % sily zatéZovaci. Posledni sloz-
kou je dynamicka sila potfebna k rozbéhu hmotnosti. Protoze je velice tézké urcit
néjaké rychlosti a zrychleni mechanismu, autor voli tuto hodnotu jako procentni podil
od zatézovaci sily. Hodnota podilu je stanovena na 30 % sily zatéZovaci.

V tomto pripadé, kdy kontrolujeme silu v koncové ¢asti pohybu, bychom neméli
dynamickou slozku uvazovat. AvSak autor se rozhodl ji do vypoctu prece jen zahr-
nout, protoZe pusobi pfi rozbéhu, kdy je zatéZovaci sila podobna se silou v koncové
poloze motoru.

Sila nutna pro zasunuti motoru v horni poloze pohyblivého ramene:
F, = Fy+Fr + Fpyy = F, + 0,3.F, + 0,3.F, = 43,3 + 0,3.43,3 + 0,3.43,3 = 69,3N

Kde, Fy [N] je sila nutna pro zasunuti motoru, Fy [N] sila v ose pohonu v horni po-
loze, Fr [N] tfeci sila pohyblivych ¢asti pneumotoru, Fpyn [N] dynamicka sila nutna
pro rozbéh.

Neni zde uveden vypocet pracovni plochy pistu, ¢i prGméru pistu, protoze pfimo
z katalogu od vyrobce Ize odedist jmenovité sily pohonu. Tyto sily jsou stanoveny pro
tlak vzduchu 6 bar. Na stroji je tlakovy rozvod 5 bar. TakZze odectené hodnoty vyna-
sobime pomérem 5/6 (0,833%).
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Z katalogu firmy Festo, byla vybrana nejblizSi vySSi hodnota jmenovité sily poho-
nu pro zpétny pohyb. Je to hodnota 104 N, kterou dosahuje motor s jmenovitym
prmérem pistu 16 mm, pfi tlaku 6 bar. Sila pfi provoznim tlaku je potom 87 N. Coz
je vice nez potifebna sila, takze mame jesté jistou rezervu. Tato sila se spotfebuje
na dynamickou slozku, takze bude mit pohon vysSi rychlost. Dle nutného zdvihu byl
vybran motor s oznac¢enim: DSNU-16-80-PPV. Jedna se o zakladni typ pneumatic-
kého linearniho motoru s praimérem pistu 16 mm a zdvihem 80 mm a tlumenim na-
jezdu do koncovych poloh. [16]

8.3.2 Transla €ni pohyb

Transla¢ni pohyb je pohanén pfimo, pneumatickym linearnim pohonem. Postup
navrhového vypodtu i hodnoty jednotlivych koeficientd odpovida predchazejicimu
vypoctu.

Sila nutna pro vysunuti motoru v horni poloze pohyblivého ramene:
Foep = Fop + Fr + Fpyy = Fo + 0,3.F, + 0,3.F,. = 9,5 4+ 0,3.9,5 + 0,3.9,5 = 15,2N

Kde, Fu [N] je sila nutna pro vysunuti motoru, Fy [N] je translaéni sila v ose pohy-
bu, Fr [N] tfeci sila pohyblivych &asti pneumotoru, Fpyn [N] dynamicka sila nutna
prorozbéh.

Byl vybran motor s pramér pistu 10 mm a jmenovitou hodnotou sily pfi pohybu
vpred 47 N. Coz odpovida sile 39 N pfi provoznim tlaku 5 bar. Bylo by také mozné
pouZziti pohonu s prdmérem pistu 8 mm. OvSem béhem provozu bude dochazet
ke zvySovani tfeci sily ve vedeni. Proto autor voli radéji pohon o fadu vySsi, aby byl
zarucen provoz i pfi vétSim opotfebeni kluzného vedeni. Zdvih motoru je 80 mm.
Oznaceni vybraného pohonu je DSNU-10-80-PPV-MH-15K2. Jedna se o pneumatic-
Ky linearni motor s pfirubovym uchycenim, s prdmérem pistu 10 mm, zdvihem
80 mm, tlumenim n4jezdl do koncovych poloh a s prodlouzenym zavitem na pistnici
0 15 mm. [16]

8.4 Realizace transla éni vazby

V souCasném feSeni je translaéni vazba realizovana linearnim kluznym vedenim
od firmy Festo. Jedna se o pfisluSenstvi k pneumatickym linearnim pohonum. Vyho-
dou je, Ze se jedna o nakupovanou soucast, takze ji neni nutné navrhovat. Nevyho-
dou je jeji vysoka cena.

Jako levnéjSi feSeni bylo navrzeno pouziti nizkého linearniho kluzného vedeni
od firmy Igus. Jednd se o vozik s oznatenim NW-02-40, a kolejnici NS-01-40,
150mm C5=C6. Jedna se kluzny vozik s plastovymi tfecimi plochami a hlinikovou
kolejnici. Koeficient tfeni mezi vozikem a kolejnici je 0,19. Jmenovity rozmér voziku
byl vybran 40 mm. Dle silovych G¢€inkd na vedeni by vyhovoval i vozik s jmenovitym
rozmérem 20 mm. ProtoZe bude zafizeni provozovano ve velmi praSném prostiedi,
bude dochazet k vysokému opotfebeni. Proto autor radéji zvolil vysSi fadu, aby byl
zaruc€en provoz i pfi nékolika letech provozu. [17]

Jako pevna soucast je netypicky zvolen vozik. Vozik je pfipevnén pfimo na plochu
pohyblivého ramene pomoci kotvicich Sroubl. Kolejnice je pohybliva. Pfi zvoleni
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standardniho usporadani, s pevnou kolejnici by nebylo mozné nainstalovat ovladaci
pneumaticky motor pfimo na plochu pohyblivého ramene, coz by vyvodilo nutnost
tvorby dalSiho dilu.

Nejmensi délka dodavaneé kolejnice je 150 mm. Pracovni rozsah je 130 mm. Kon-
cepce je navrzena pro sefizovani +5 mm. Tudiz je na kolejnici nevyuzitych 10 mm.
Odstranéni této ¢asti by pfindSelo zvySeni nakladu, proto je zde tato ¢ast zachovana.
Kolejnice obsahuje z vyroby dva kotvici otvory. K témto otvorim jsou zhotoveny ftfi
dalSi, aby doSlo ke zvySeni tuhosti plechu, ktery se na kolejnici Sroubuje.

Spojeni pohyblivé ¢asti s pohonem je konstruované jako sefiditelné. Pistnice
pneumatického motoru je pomoci kontramatic spojena s pohyblivou ¢asti. Je zde po-
uzit motor s prodlouzenou délkou zavitu o 15 mm oproti standardnimu provedeni.
Tak aby bylo zaru€ené sefizeni 5 mm. Diky volbé tohoto konceptu je sefizeni uziva-
telsky velice pfijemné.

Pro snadné&jSi montaz je zvolen pneumaticky motor s pfimym upevnénim. Diky
malé vzdalenosti pistnice od kotvici plochy je rozdil mezi osou pistnice a osou vede-
ni minimalni. Diky tomu je také minimalni rozdil mezi stfedni rovinou vedeni a osou
pistnice. Tim padem se minimalizuje rameno klopného momentu plsobici sily a sni-
Zuje se namahani vedeni.

Vozik linarniho vedeni

Kolejnice linearniho vedeni

Pneumaticky linedrni motor

Obr. 57 Realizace translac¢ni vazby
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8.5 Realizace rota éni vazby

Na souCasném feSeni je vazba realizovana dvojici kulickovych lozisek. Samotna
cena kulickovych lozZisek neni nijak vysokda, ale obrabéni dilcu pro jejich ulozZeni je.
Vyhodou tohoto FeSeni je to, Ze je zde pouZzita sada dvou loZisek, které dobfe zachy-
cuji klopny moment pUsobici na osu.

V novém feSeni je vazba realizovana pomoci jednoho kluzného loziska. Jedna se
o vyrobek firmy Igus s oznacenim GFM-2023-21.[18] Jedna se o zakladni fadu urce-
nou pro Siroké pouziti. Vyhodou tohoto feSeni je velice nizka cena a dobré kluzné
vlastnosti. Pro jednoduchost je zvoleno pouze jedno lozisko. To je namahano klop-
nym momentem. Proto je zde zvolena nejvétsi vyrabéna délka pouzdra 21,5 mm pro
dany pramér. Pramér pouzdra byl zvolen autorem 20 mm. Z pevnostniho vypoctu by
jisté vySel mnohem mensSi primér. Ale protoze bude mechanismus provozovan
v praSném prostieni, je volen vétsi pramér. Aby béhem Zivotnosti byl zaru¢en plynuly
chod mechanismu. Toto uloZeni by se mélo stale pohybovat volnég, protoZze pohyblivé
rameno se pohybuje doll pouze pomoci gravitacni sily.

Kluzné loZisko je nalisovano do pouzdra. Pouzdro je navafeno na pohyblivé ra-
meno. Je opatfeno nakruzkem, pro ustaveni polohy pfi svafovani. Teprve po svafeni
budou obrabéné funkéni plochy pro kluzné lozisko (otvor primér 23 H8), aby byla
dodrZzena souosost. Svafovany spoj by bylo také mozné nahradit spojem Sroubova-
nym, ale autor se pfiklonil pro svafovani, protoze je zde vétSi tuhost a mensi rozmér
(hmotnost) dilcu.

Lozisko je nasazeno na tolerovanou valcovou plochu lozZiska, vyrobenou v pFes-
nosti h8. Axialni zajisténi loZiska je realizovano pojistnym krouzkem. Kluzné loZisko
ma pfirubu, takze dojde k opfeni pojistného krouzku o tuto €elni plochu. V druhém
smeéru se opird Celni plocha krouzku o osazeni na Cepu. V misté osazeni je tfeba
na &epu vytvofit zapich typu G, aby bylo zajisténi opreni. Cep je odlehéen kuZelovou
plochou, tak aby byla zaru€ena co nejvétsi tuhost pfi ohybu, pfi co nejmensi hmot-
nosti. Cep je pfipevnén na pevné rameno pomoci $roubd. Svarovy spoj byl vylougen
z divodu vysoké pravdépodobnosti nedodrzeni kolmosti vlivem zkrouceni pfi svaro-
vani.

Kyvny pohyb vyvozuje dvojice valcii DNSU-16-80-PPV. Horni valec je upevnén
do drzaka pomoci vykyvného upevnéni WBN-12/16, které je nabizeno jako pfislu-
Senstvi k tomuto pneumotoru. Ke spojeni pohonu je pouzita dlouh&a matice, do které
se naSroubuji obé pistnice. Mezi Cely pistnice je navrzena mezera asi 10 mm, aby
bylo mozné provést sefizeni (sefizeni zfejmé nebude jen nékolik milimetrd). Sefizo-
vaci matice je zajiSténa kontramaticemi. Spodni pneumaticky pohon je umistén v lo-
Ziskovém télese LBN-12/16. Pro pfipevnéni jsou pouzity Srouby s niZsi hlavou, aby
byl umoZnén prachod pfi kyvani.
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Pohyblivé rameno
Cep pevného ramene
Pouzdro kluzného loziska

Pevné rameno

Kluzné lozisko

Pojistny krouzek

Obr. 58 Rez uloZenim rotaéni vazby
8.6 Dilce nosné konstrukce

Vzhledem k sériovosti jsou dilce navrzeny jako plechové dilce, vypalené a ohyba-
né. Firma, ve které je realizovana vyroba tohoto manipulatoru vlastni laserové vypa-
lovaci stroje a ohranovaci lisy. Hrany plechu jsou vétSinou zaobleny, kvuli technologii
vypalovani. Pro vypalovani je lepsi, spojita draha fezu. V ostrych rozich je nutné pro-
ces paleni zastavit, aby nedoslo k popaleni vlivem dlouhého setrvani v bodé rohu.

Material vSech Casti konstrukce je uvazovan jako svafitelnd bézna konstrukeni
ocel.

Tuhost dilcu je zvySena ohyby. Diky tomu Ize soucasti vyrabét z pomérné tenkého
plechu. Na sou¢asné konstrukci jsou pouzity pro hlavni nosné prvky plechy o tloust-
ce 4 mm. Na novém feSeni je pouzit plech o tloustce 3 mm, a rozmér hlavnich ohybu
(na pevném a pohyblivém rameni) je redukovan ze 70 mm na 60 mm. Tyto zmény je
mozZné provest, protoZze se vyrazné snizili silové ucinky na manipulator. Klesla hmot-
nost chapadla a vyloucilo se pouziti velice hmotného linearniho vedeni od firmy Fes-
to od ¢ehoz se odviji cela konstrukce.

Bylo by jisté mozné vyrobit konstrukci z jesSté slabSiho plechu, &i vytvofit v kon-
strukci odlehCovaci otvory. Tim by se ale snizila tuhost celé soustavy. Kdyby byla
soustava nhavrzena pevnostnim vypoctem, ¢ s omezenim na maximalni deformaci.
VySla by jisté konstrukce minimalné polovi¢ni. Zde je ale soustava navrhovana tak,
aby pfi manipulaci se sestavou, nebo pfi néjakém chybovém stavu, byla minimalizo-
vana pravdépodobnost deformace sestavy. Soucasti jsou tedy navrhovany ,konstruk-
térskym citem” autora.

Koncepce pevného ramene byla zachovana, ale bylo navrzeno zesileni pomoci
svareni zakladniho plechu pevného ramene a kryciho plechu. Zakladni drzak je po-
dobny se souasnym, zménila se jen pozice pfipeviovacich otvorl. Otvory jsou
ovalne, takze umoznuji posunuti manipulatoru ve smeéru osy dutinky. Osa pevného
ramena byla posunuta doprava (smérem k chapadlu), kvuli snizeni reakénich mo-
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mentd. Omezujicim faktorem tohoto posunuti je plech pojizdného samocinného zafi-
zeni, ktery je napravo od horniho valce. Jinak by byla vzdalenost ramen redukovana
jesté vice. Protoze doSlo ke zmen3eni délky pohonu, musi byt plocha pro drzak pne-
umotoru posunuta nize. K uchyceni pneumatického motoru v horni ¢asti je dvakrat
pouzit tentyz drzak, coz je mnohem jednodus$Si, nez souCasné feSeni, na kterém
pravy drzak tvofi kryci plech pevného ramene. Funkce upevnéni spojek pneumatic-
kych hadic je realizovana na horni desce pevného ramene, tudiz byl uspofen jeden
dilec. Pocet otvoru je snizen na minimalni potfebné mnozZstvi. ProtoZe je osa pfipo-
jeni drzakd pneumotord mezi plechy pevného ramene, jsou na horni desku pevného
ramene navafeny matice pro upevnéni drzaku pneumotord. V drzéku je také malé
ovalna drazka, takze lze pozici pneumotoru v ose dutinky mirné posunout.

Horni plech pevného ramene

Drzak pneumotori « i

Zakladni plech pevného ramene

Vykryt pevného ramene

\

Obr. 59 Detail horni ¢asti pevného ramene

Doraz pohyblivého ramene ve spodni poloze je navrzen podobné jako na soucas-
ném feSeni. Spodni pozici ramene je mozné sefidit dorazovym Sroubem. Aby se
predeSlo razim, je zde také umistén tlumi¢ narazu. Je dale od stfedu, aby bylo sni-
Zeno jeho namahani. Jedna se o nejmensi tlumi¢ dané fady, YSR-8-8 od firmy Fes-
to.
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Tlumi¢ narazu

Plech dorazu

Stavéci dorazovy Sroub

-

Obr. 60 Detail feSeni dorazu pohyblivého ramene

Pohyblivé rameno je navrzeno z jednoho profilu, ¢imz se liSi od sou¢asné kon-
strukce, které pouziva dvoijici plechl. Ty jsou spojeny Sroubovym spojem s drazkou,
aby bylo mozné nastaveni délky ramene. ProtoZze u nového feSeni je sefizovani fe-
Seno jinak, neni zde nutné pouzivat dva dilce. Na plech pohyblivého ramene je nava-
feno pouzdro kluzného loziska. Po navafeni musi nasledovat obrabéni otvoru pro
lozisko, aby byla zaru€ena kolmost otvoru. K pohyblivému rameni je navaren plech
s otvorem pro aretacni kolik. Ten je pfivafen k obéma lemum, aby se 1épe pfenaSela
aretacni sila. Dale jsou na rameni vytvofeny otvory pro upevnéni snimaci translac-
niho pohybu. Maji ovalny tvar, aby bylo mozné pozici Cidel sefidit. Na plechu jsou
také otvory, kterymi budou prochazet stahovaci pasky pro uchyceni kabell snimacu
a pneumatickych hadic.

Na kolejnici kluzného vedeni je umistén plech pro pfipevnéni chapadla. Aby bylo
mozné sefidit pozici chapadla, jsou pro spojeni pouZzity ovalné drédzky. Kolmé k ose
dutinky (pozici v ose dutinky neni nutné nastavovat). Aby se zvySila tuhost tohoto
plechu, je pfiSroubovan na vice mistech ke kolejnici. Pro upevnéni pohonu je na ném
navarena objimka s otvorem pro pistnici. Na této objimce je i plocha uréena ke spi-
nani Cidel.
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Plech pfipevnéni chapadla

Zakladni plech pohyblivého ramene

Plech aretace

Pouzdro kluzného loziska

Kluzné lozisko

Obr. 61 Pohyblivé rameno
8.7 Kontrola pevného ramene metodou kone  €nych prvk

Aby bylo spIlnéno zadani této prace, je zde uvedena analyza metodou konecnych
prvkl. VétSinou se tato analyza pouziva k navrhu konstrukce, tak aby nebyly prekro-
¢eny mezni podminky (velikost deformace, maximalni napéti). Dle nazoru autora by
v tomto pfipadé nebyla nutna zadna kontrola metodou konecnych prvkld. Zafizeni
neni nijak vyrazné namahano, proto by pfi jeho spravném navrhu nemélo dochazet
k naméahani blizicimu se meznimu stavu. Omezuijici jsou pro funkci pouze deforma-
ce, ale protoZze na manipulator plsobi pomérné malé sily je velice pravdépodobné,
Ze hodnota deformaci bude mensi, nez jsou vyrobni tolerance. Potom nema smysl|
se s touto deformaci zabyvat.

Pro analyzu metodou konecnych prvkd bylo vybrano pevné rameno spole¢né
s drzdkem. Soucéast byla prostfednictvim univerzalniho formatu STEP vloZena
do vypoctového programu Ansys 13 — Workbench.

Model uréeny pro vypocty metodou koneénych prvkd by mél byt co nejjednodussi,
pfiCemZz geometrie v kritickych oblastech musi byt zachovana co nejpfesnéji.
Z modelu byly odstranény Casti, které nemaji na vysledek podstatny vliv, napf.: spo-
jovaci material, uchyceni pneumotoru, plech pro krabici elektroinstalace atd. Kontakt
soucasti byl automaticky nastaven jako Bonded, coZ znamena, Ze se cela sestava
chova jako jedina soucast.
jsou younglv modul pruznosti, a poisonova konstanta (modul pFetvoreni). Pro ocel
je obecna hodnota youngova modulu pruznosti 210 000 MPa a poisonova konstanta
0,3. Pevnost materidlu neni pro vlastni vypocet nijak dulezitdq, ta slouzi pouze
pro zhodnoceni vysledku, zda soucast vyhovuje s danou bezpecnosti.
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[€] Sila na $roub: 2,03e+005 Pa ¥
- Reakce x: 18000 Pa
|E| Tihové zrychleni: 9,8066 m/s?
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Obr. 62 Okrajové podminky vypoctového modelu
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Obr. 63 Vykresleni redukovaného napéti
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Obr. 64 Vykresleni deformace pevného ramene
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Obr. 65 Detail kritického mista deformace
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Protoze se jedna o ocel, tedy izotropni material, mdZzeme si dovolit pouzit troju-
helnikové prvky sité. Pfedpokldddme také, Ze deformace nebudou nijak extrémné
velké. Pokud by byli, museli bychom pouzit ¢tyfuhelnikové prvky a mapovanou sit.

K tvorbé sité pouzijeme tedy tzv. free mesh. PouZitim mapované sité
z ¢tyrfahelnikovych prvkd bychom dosahli jisté presnéjSich vysledkl, ovsem v tomto
konkrétnim pfipadé by to bylo pfili$ pracné, vzhledem k nevyraznému zpresnéni vy-
sledka.

Pro lepsi vysledek jsme nastavili minimalni délku elementu na hodnotu 10 mm,
¢imz jsme ziskali podstatné jemnéjsi sit v mistech, kde predpokladame maximalni
naméahani. Nez jak tomu bylo u automatické volby délky elementu.

Dale byly nastaveny okrajové podminky. Horni plocha drzaku byla nastavena jako
pevna, tudiz vesSkeré posuvy a natoceni jsou nulové. ProtoZe nelze vypoctovy model
zatézovat osamélymi silami, byly silové ucinky pfevedeny na tlakové zatiZzeni. Valco-
va plocha je namahana hmotnosti pohyblivého ramene. ProtoZe vyslednice reakéni
sily v ¢epu je sklonéna pod uhlem, byl G¢inek tlaku rozloZzen do dvou kolmych smérd.
Sila, kterou se opird rameno o dorazovy Sroub, byla pfevedena na tlakové zatizeni
na horni ploSe Sroubu. Jedna se o kontaktni styk, proto je smér pusobeni v normale
plochy. Cela soustava byla navic zatizena tihovym zrychlenim, aby se Iépe interpre-
toval skute¢ny stav. Podil tohoto zatizeni navySuje maximalni hodnotu deformace
asi 0 10 %.

Vysledek pevnosti analyzy je uveden na obrazku. Je zde vykresleno redukované
napéti. Nalevo mizZzeme odecist maximélni hodnotu napéti, ta je 34 MPa. Maximalni
hodnoty je dosazeno ve zlomu na pevném rameni.

DalSi oblasti, kde je pomérné vysoké namahani je oblast okoli otvoru pro zaraz-
kovy pneumaticky motor. K narustu dochazi vlivem zmensSeni nosného profilu timto
odleh&ovacim otvorem.

Na obrazku mazZeme vidét deformaci ramene manipulatoru po zatizeni. Aby byla
deformace patrna, je zvoleno zvétSujici méfitko deformace. Jak muzeme odecist
ze stupnice vlevo, maximalni hodnota deformace je 0,13 mm. Velikost této deforma-
ce je nepatrna a na funk&nost nebude mit vliv. Navic je v konstrukce navrzena tak,
aby bylo mozné pracovni pozici dutinky sefidit.

Z analyzy vypliva, Ze nejslabSim mistem konstrukce je zlom v horni ¢asti pevného
ramene, kde konci pfehnuti lemu. Na obrazku je dobfe vidét, Zze velikost deformace
je v vtomto misté mnohonasobné vétsi, nez je deformace zbytku ramene. Jedna se
v podstaté o misto vetknuti, kde je maximalni ohybovy moment. OvSem profil nosni-
ku je vtomto misté oslaben, protoZze zde kon¢i spodni lem. Plech pevného ramene
a plech vykrytu pohyblivého ramene nejsou za mistem zlomu spojeny, ¢imz vyrazné
kles& tuhost a dochazi k vétSim deformacim.

Pokud bychom chtéli dané kritické misto odstranit, museli bychom k nosniku na-
varfit vyztuzné Zebro (rovnobéZzné s hranou spodniho lemu), které by koncilo az
u horni desky pevného ramene, Ci k horni desce navafit néjaky vystuzny trojahelnik.
Nebo provést pfFipojeni pevného ramene uplné jinak. Celkové deformace v pracovni
pozici vSak nejsou tak velké, aby je bylo nutné redukovat, proto autor tento detail ne-
prepracovaval.
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8.7 Aretace

Zajisténi manipulatoru v transportni poloze je na sou¢asné konstrukci feSeno veli-
ce slozité. Diky tomu bylo tfeba vytvofit koncepci zcela novou.

K zajisténi aretace je pouzit zardzkovy pneumaticky linearni pohon. Vyhodou to-
hoto pohonu je to, Ze jeho pisnici Ize zatéZovat i radialné. Jedna se o pohon znacky
Festo s oznagenim STA-20-15-P-A. Pramér pistu je 20 mm, zdvih 15 mm, s pruzny-
mi dorazy, s moznosti sniméani polohy pistu. Jeho pistnici Ize axialné naméhat silou
260 N. Jedna se o jednocinny pneumaticky motor, takze vysunuti pistnice zajiStuje
zpétna pruzina. Sila zpétné pruziny je 13 - 18 N.[9]

Sila, kterou je pistnice radialné namahana byla vypocitana autorem a vysla mensi
nez je 260 N, tudiZ je mozné tento pneumaticky motor pouZzit.

Otvor v pohyblivém rameni je vétsi, aby nedoSlo ke vzpfi¢eni. Pozice dotyku otvo-
ru a pisnice o néco nize nez v horni poloze. OvSem diky tomu je transportni poloha
pohyblivého ramene o nékolik milimetrd nize (dutinka nize o 3 mm). Coz ale nevadi,
protoZe je mezi ramem stroje a ramenem manipulatoru dostate¢na mezera.

Otvor na pohyblivém rameni je umistén pfimo u ¢ela pneumotoru aby dochazelo
k minim&lnimu ohybu pistnice.

Pozice pneumotoru je volena tak aby pod nim v dutiné pevného ramene bylo
mozné proviléct vzduchové hadice od linearniho pneumotoru. Tim, Ze je pisnice
z vnéjSi strany pristupna (neni pod lemem). Je mozné ji v pfipadé poruchy, kdy je
odpojen veskery tlakovy vzduch, mechanicky zasunout a rameno uvolnit. Pro pfipad
poruchy je také navrzen plech, ve kterém je otvor pro pistnici tak, aby naklonéna ro-
vina pistnici zasunula béhem zvedani. Pfi dosaZeni transportni polohy se pistnice
pusobenim pruzin vysune a rameno se zajisti.

Zarazkovy pneumaticky motor

Plech aretace

Obr. 66 Detail aretace
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8.8 Kontrola polohy

Pro zjistovani polohy bylo nakonec vybrano pfimé odmérovani, jako je na sou-
Casné konstrukci. Kdybychom chtéli pozici pohyblivého ramene odmérovat nepfimo
pouzitim senzorl na valcich, potfebovali bychom ¢tyfi snimace k uréeni polohy.
PFi pouZziti pfimého sniméni postacu;ji tfi snimace.

VSechny snimace jsou od firmy Sick, s ozna¢enim SICK IME08-02BPSZW2K .
Jedné se o indukéni snimace se snimaci vzdalenosti od 1,5 do 4 mm. Velikost vnéj-
Siho zavitu snimace je M8.

Snimace jsou umistény co nejdale od stfedu otaceni, aby se co nejvice zvysila je-
jich pfesnost. Snimac€ transportni polohy kontroluje pozici pohyblivého ramene
v misté uloZeni pneumatického pohonu vyvozujiciho kyvny pohyb. Poloha ve stfeni
a ve spodni poloze je kontrolovana snimaci na plechu dorazu. Snimace transla¢niho
pohybu jsou zvoleny také jako pfimé, aby byla na celém manipulatoru dodrzena stej-
na koncepce.

Snimace jsou vzdy pfipevnéné v ovalné drazce, aby bylo mozné sefidit jejich spi-
naci polohu. Na samotném télese snimace jsou dvé matice, kterymi je mozné nasta-
vit sprdvnou mezeru mezi snimanym pfedmétem a senzorem. Mezera musi byt ma-
ximalné do 4 mm, aby nebyl pfekro€en spinaci rozsah.

Dale je tfeba kontrolovat stav aretace. Na zakladé autorovi analyzy chybovych
stavu je kontrolovana pouze pozice vysunuti. Prvnim chybovym stavem je stav, kdy
je rameno v transportni poloze. Pokud by nedoslo k vysunuti pistnice zardZzkového
pneumotoru, pfi poklesu tlaku by mohlo dojit k jeho padu, coz je nepfipustné. Byl by
sice Cidlem pro pozici pohyblivého ramene zjistén chybovy stav, ale pfi samotném
padu by mohlo dojit k poSkozeni chapadla. Tato porucha by mohla nastat bud pfi
Spatné pozici pohyblivého ramene (pistnice by se nemohla vysunout), nebo pfi po-
Skozeni pruziny. Pfiemz prvni zminéna porucha ma relativné vysokou pravdépo-
dobnost vyskytu. Druhy chybovy stav je kdykoli, kdy nedojde k zasunuti pistnice.
Tento stav muze byt zapfi€¢inén zadifenim pistnice, nebo porusenim pfivodu tlakové-
ho vzduchu. Pokud k tomuto stavu dojde v zajiSténé poloze, nic se nestane, systém
nahlasi poruchu, protoZze nepfichazi signal od snimace dolni polohy pohyblivého ra-
mene. Pokud by k poruse doslo v ¢ase kdy je rameno ve spodni poloze, diky nabéz-
né hrané na rameni dojde k pasivnimu zasunuti pistnice a nasledné aretaci. Po tom-
to stavu nasleduje pfedesly stav, pfi kterém je nahlaSena porucha.

Do draZzky na zardZzkovém pneumotoru se nainstaluje snimac¢ polohy. Jedna se
o typ SME-8M-DS-24V-K-2.5-OE, ktery je dodavan jako pfislusenstvi k pneumotoru.
Jedné se o jazyCkové relé.
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8.9 Rozvod pneumatickych hadic a kabelaze

Navrhovani rozvodd na 3D modelu je velice naro€né, a ¢asto je optimalni draha
rozvodu uréena aZz na hotovém vyrobku (prototypu). Autor pfi navrhu rozvodl vycha-
Zi z analogie se sou¢asnym feSenim, takze je velice pravdépodobné, Ze jsou rozvody
navrzeny spravné.

Prvnim typem kabelaze je rozvod hadic pro pneumatické motory. Hadice od pne-
umotoru na pohyblivém rameni jsou vedeny v hrané horniho lemu nosného plechu.
Poté se z vnéjSi strany staCeji po Cepu uloZeni pohyblivého ramene. Jejich délka
musi byt navrzena pro spodni pozici. Poté se pod Cepem dostavaji do dutiny
v pevném rameni, kde prochazeji pod zardazkovym motorem. Vychazeji ovalnym
otvorem v horni ¢asti ramene a pfipojuji se na spojky umisténé v otvorech horni des-
ky pevného ramene. Hadice od zaraZzkoveho pneumatického motoru prochazi oval-
nym otvorem v horni ploSe na pevném rameni a dale pokracuje jako predesly rozvod.
Rozvod pro pneumatické motory kyvného pohybu je veden do otvoru mezi pevnym
ramenem a vykrytem pevného ramene. Vychazeji ovalnym otvorem a pfipojuji se
do spojek umisténych v otvorech horni desky pevného ramene.

Kabely od senzorl translacniho pohybu jsou pfevedeny ovalnym otvorem na
vnitini stranu pohyblivého ramene. Pokracuji podél hrany horniho lemu az k ¢epu.
Obchazeji ¢ep stejné jako pneumatické hadice. Z dutiny pevného ramene hned vy-
stupuji ovanym otvorem, ktery je na boku pevného ramene a vstupuji do krabice
elektroinstalace. Od senzort pro odmérovani stfedni a spodni polohy prochazeji ka-
bely otvorem v horni strané pevného ramu a hned vychazeji bo¢nim otvorem do kra-
bice elektroinstalace. Kabel od senzoru horni polohy je veden rovnou do krabice
elektroinstalace. Kabel senzoru zarazkového pneumotoru zacina témér uvnitf dutiny
v pevném rameni. Jako ostatni kabely je vyveden do krabice elektroinstalace.

Na soucasném feSeni je pro pfivodni kabely k chapadlu pouZzit energeticky fetéz.
V novém feSeni k chapadlu vede pouze jeden pfivodni kabel k senzoru. Proto se
autor rozhodl neukladat jeden kabel do energetického fetézu. Kabel od senzoru je
volné natazen k pohyblivému rameni, kde je pfipevnén. Jeho délka je navrzena, aby
pfi maximalnim vysunuti chapadla byl mirné provéseny. Pfi zasunuti chapadla dojde
k jeho markantnéjSimu provéSeni, coz ovsem nevadi, nebot v tomto stavu se mani-
pulator nachazi béhem pracovniho cyklu a v okoli se nevyskytuji Zddn& zafizeni. Tu-
diz neni moznost zachyceni kabelu jinym mechanismem. V transportni poloze se
k manipulétoru pfiblizuje jiny mechanismus, ale v tomto stavu je kabel mirné prové-
Sen a nepfesahuje z pracovniho prostoru pro manipulator. Kabel je pfichycen na
vngjSi stranu hrany ohybu horniho lemu, poté prochézi ovalnym otvorem dovnitf
a pokracuje spole¢né s kabely pro odmérovani translacniho pohybu do krabice elek-
troinstalace.

Pro pfipevnéni hadic a kabell budou pouzity stahovaci pasky. Ty se na pohybli-
vém rameni proviéknou pfipravenymi otvory, tak aby byly kabely pevné pfitazené
k hrané lemu. Hadice pro pohony kyvaného pohybu budou pfipevnény k valci. V mis-
tech kde pljde vice kabell a hadic je mozné je spojit dohromady, napf.: pfi obchaze-
ni ¢epu.

Krabice elektroinstalace je shodna se souc¢asnym feSenim, vede do ni pouze o tfi
privodni kabely méné.
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Pneumatické hadice
Pneumatické hadice

Obr. 67 Nakres rozvodu pneumatickych hadic a kabelaze
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8.10 Umisténi na stroji

Drzak manipulatoru je naSroubovan zespodu k pojizdnému samoc&innému zafize-
ni. Pfipojovaci rozméry byly zachovany, tak aby nebylo nutné ménit dilce pojizdného
zafizeni. Dispozice pojizdného zafizeni nejsou na nasledujicim obrazku znazornény
kvali pfehlednosti, ale pfi navrhu s nimi bylo samoziejmé uvazovano.

Pracovni prostor manipulatoru byl kontrolovan pomoci nahradniho modelu rdmu
stroje. Manipulator byl kontrolovan v celém pracovnim cyklu, aby nemohlo nikdy dojit
ke kolizi s ramem stroje.

Na néasledujicim obrazku jsou také patrné vSechny tfi pracovni polohy ramene.

Obr. 68 Manipulator v pracovnim prostoru stroje




1 Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str.72

l.,\,—_ Optimalizace konstrukce zvedace dutinky
spradaciho stroje

9 Pasivni chapadlo

9.1 Rozbor kinematiky

Protoze se jedna o pasivni chapadlo, jeho spolehlivou funkci zaru€uje spravna ki-
nematika. Navrh kinematiky je velice dulezity. Vhodné je také funkci odladit na proto-
typu, protoze zvolené vstupni hodnoty nemuseji odpovidat skute¢nosti, pfipadné za-
nedbané silové U¢inky nejsou tak zanedbatelné, &i je soustava naméahéana jinak (vice
sil) nez bylo uvazovano.

Koncepce je volena stejné jako v souCasném feSeni, jedno rameno je pevné
a druhé je pohyblivé. Tato konstrukce se jevi jako nejjednodussi. Pohyblivé rameno
chapadla je ovladano taznou pruzinou. Je také moznost umistit bod otaceni blize
k dutince a na opa¢nou stranu ramene umistit tlaénou pruzinu. Vyhodou je, Ze Ize
snadno realizovat sefizeni pfedepnuti pruziny pomoci stavéciho trnu. Tato konstruk-
ce nebyla zvolena, protoze pfi pfedbéznych navrzich autora se jevila jako konstruk¢-
né naro€néjsi (nutnost trnd pro pruzinu).
peni. Sila musi byt dostate¢né velka, aby pfi vibracich pfi pohybu pojezdového zafi-
zeni nevypadla, nebo se neposunula. A mensSi nez je maximalni sila sevieni, pfi kte-
ré nedoje ke smyknuti dutinky (pohyb v ose dutinky). Velikost této sily byla zvolena
autorem, protoze ji nebylo mozné odméfit. Z tohoto divodu si nemuze byt autor sto-
procentné jisty spravnym navrzenim, protoZze nevychazi ze skute¢nych hodnot. Proto
darazné doporucuje prototypové oveéreni konstrukce, &i provedeni experimentd
ke zjiSténi vstupnich Udaju a nasledné navrzeni se spravnymi vstupnimi veli¢inami.

Parametr, ze kterého vychazi odhad autora, je maximalni sila psobici pfi zavira-
ni ramen. Tato sila byla odhadnuta autorem na fyzickém zafizeni, protoZze nebylo k
dispozici zadné méfici zafizeni, na hodnotu 50 N. Tato sila se musi rovnat maximal-
né ucinkam tfeci sily vyvozené sviraci silou.

DalSim omezujicim faktorem je maximalni sila pomocného mechanismu pro vlo-
Zeni dutinky do chapadla. BohuZel tuto silu nebylo mozné odméfit. Autor odhaduje
jeji velikost minimalné na 15 N, a pfedpoklada, Ze je tato sila mnohem vétsi.

Minimalni velkost pfitlacné sily, tak aby nedoslo béhem pohybu manipulatoru
obtizné zméfit, Ize jej odméfit pouze experimentalné. A to tak, Ze se dutinka upne do
chapadla s proménlivou definovanou silou, jejiz hodnota se bude zvySovat od 0, do-
kud pfi vSech pohybech manipulatoru nezustane dutinka spolehlivé uvniti chapadla.

Omezujicim faktorem je také sila, kterou je nutné dutinku drzet pfi uvolfiovani. Ve-
likost této sily je uréena sviraci silou ramen dutinky a geometrii dutinky. Pokud mo-
hou ramena udrzet otaCejici se civku o hmotnosti 5 kg je tato kriticka sila jisté mno-
hem vétSi nez 50N.

Po pfedbéznych vypocltech a na zakladé zkuSenosti z autorovy praxe byla zvole-
na pfitlaéna sila 30 N jako dostate¢na.

Dulezitou veli¢inou pfi navrhu kinematiky je velikost soucinitele tfeni mezi cha-
padlem a dutinkou. Ta byla uréena autorem jako 0,35 na zakladé experimentu. Téle-
so z oceli bylo umist&no na naklonénou rovinu s papirovym povrchem. Uhel naklonu
roviny byl zvySovan, dokud nedoSlo k pohybu télesa. Z hlu nédklonu roviny byl pre-
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pocitan koeficient klidového tfeni. PFi pokusech s plastovym povrchem naklonéné
roviny, vychazel ahel pfiblizné stejny.

NejkritictéjSim mistem chapadla je tvar pocatku pohyblivého ramene chapadla,
ten uréuje smér sily, ktera plsobi na dutinku. Jako nejvhodnéjsi tvar této plochy byl
urcen kruh.

Dle prfedbéznych vypoctd a Uvah autora byli ureny tfi kritické stavy. Prvni stav
nastava pfi prvotnim doteku dutinky pohyblivého ramene. Tento stav je velice nepfi-
znivy a je nutné vhodné zvolit ahel dotyku dutinky a chapadla. Druhym stavem
dutinka na svoji pozici uvnitf chapadla. Pisobi zde totiZz upinaci sila.

Po pfedbéznych vypoctech bylo pouZzito zjednoduSeni. Sila pruziny pro vSechny
stavy byla stejna. Zdvih pruziny je vSak tak maly, Ze zménu sily Ize zanedbat. Pfi n&-
vrhu mechanismu nevime, jakou pruzinu budeme potfebovat, nezname jeji tuhost,
takZze nemuzeme ur€it zménu tazné sily. Je také uvazovano, Ze smér pusobeni sily
pruziny je stale stejny.

Nejprve bylo nutné navrhnout silu pruziny, aby bylo mozné vypoditat silové ucinky
pfi jednotlivych stavech chapadla. Vypocet vychazi se stavu 3. Vstupnim paramet-
rem vypoctu je pfitlacna sila.

PredbéZzna sila pruziny:

Fy .cosy.lss  30.c0s33,2°.92,4
F,p = W = 25 =59,5N

Kde Fpp [N] je pfedbézna sila pruziny, Fy [N] je autorem navrhovana pfitlacna sila,
v[] je uhel sklonu sily Fy, ks [mm] délka ramene sily Fy, I, [mm] délka ramene
sily Fpp.

Pruzinu volime jako nakupovanou od firmy JPV Prodej. Jedna se o taZznou
pruzinu s d = 1,4 mm, vnéj D; = 9,8 mm, Lo = 43,4 mm, poltem zavitd z = 20,
L,=29,4mm, Lg = 66,5, Fg = 83,3 N a tuhosti C = 3,26 N/mm. [15] Vyznam
jednotlivych prametrd mazZzeme vidét na nasledujicim obrazku. V dalSich vypoctech
byly sily pruziny prepocitany na délku pruziny v daném stavu.

La

Obr. 69 Rozméry pruziny [15]
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Obr. 70 Kinematické schéma chapadla — stav 3 *
Sila pruziny ve stavu 3:

Fy3 =Fg—C.(Lg — l,3— k) =833 —3,26.(66,5— 58,8 —4) = 70,9N

Kde Fp3 [N] je sila pruziny ve stavu 3, Fg [N] je sila pruziny v zatizeném stavu,
C [N/mm] tuhost pruziny, Lg [mm] délka pruziny v zatizeném stavu, l,z [mm]
vypoctova délka pruziny, k [mm] dvojnasobek posunuti horniho bodu vnitfniho oka
od vypoctové délky.

Sila pfidrzeni ve stavu 3:

Fps .1, 70,9.39
3 = = =357N
lpz.cosy  92,4.cos 33,2°

Kde F3[N] je sila pfidizeni dutinky ve stavu 3, Fpz [N] je sila pruziny ve stavu 3,
|, [mm] délka ramene sily Fps, y[] je thel sklonu sily F 3, Iis [mm] délka ramene sily Fs.

Skute€na pfidrzovaci sila je véstSi, nez navrhovana pfidrzovaci sila, takze
je navrh spravny.

Tteci sila vznikla silou pfidrZzeni ve stavu 3:

Ty = F.f = 35,7.0,35 = 12,5 N

Kde T3 [N] tfeci sila vznikla silou pfidrzeni ve stavu 3, F3z [N] je sila pfidizeni
dutinky ve stavu 3, f [ ] soucinitel tfeni mezi dutinkou a chapadlem.

1 Oznageni

hodnot dosazovanch do vypocltl odpovida ozanceni hodnot
na obrazcich.
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Sila nutna k vytazeni dutinky ve stavu 3:

Ty.r5 12,5.53,2
Fry = === —"0"==229N

Kde Fms [N] nutna k vytaZeni dutinky ve stavu 3, T3[N] tfeci sila vznikla silou pfi-
drzeni ve stavu 3, r3 [mm] délka ramene tfeci sily, r [mm] je rameno sily Fns.
Sila nutna k vytaZeni dutinky neni pfili§ vysoka a dle nazoru autora je vyhovujici.

If1 =107.7

/1

Ipl = 57,1

Obr. 71 Kinematické schéma chapadla — stav 1 *

Na obrazku vySe je vidét pozice pfi zavieném chapadle. Spodni pozici pohyblivé-
ho ramene chapadla omezuje vysSka dorazového plechu. Do chapadla je mozné uza-
Vit dutinku o minimalnim priiméru 55,5, aby na ni pusobila pfitlaéna sila.

Sila pruziny ve stavu 1:

Fyy = Fg—C.(Lg — L,y —k) = 83,3 —3,26.(66,5— 57,1 — 4) = 654N
Kde Fp1 [N] je sila pruziny ve stavu 1, Fg [N] je sila pruziny v zatizeném stavu,
C [N/mm] tuhost pruziny, Lg [mm] délka pruziny v zatizeném stavu, l,z [mm]
vypoctova délka pruziny, k [mm] dvojnasobek posunuti horniho bodu vnitfniho oka
od vypoctové délky.

Sila pfidrzeni ve stavu 1:

B Fpy .l B 65,4.39
1= lfl.cosa "~ 107,7.cos 44,1°

=33N

Kde F1[N] je sila pfidfzeni dutinky ve stavu 1, Fpi [N] je sila pruziny ve stavu 1,

I, [mm] délka ramene sily Fy3, a [] je dhel sklonu sily F3, liz [mm] délka ramene
Si|y Fs.

Tteci sila vznikla silou pfidrZzeni ve stavu 1:
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T, =F.f=33.035=115N

Kde T; [N] tfeci sila vznikla silou pfidrzeni ve stavu 1, F; [N] je sila pfidizeni
dutinky ve stavu 1, f [ ] soucinitel tfeni mezi dutinkou a chapadlem.

Sila nutna k vlozZeni dutinky ve stavu 1:

T,.r, 11,5.53,8
g =——="75

=214N

Kde Fmi1[N] nutna k vytaZeni dutinky ve stavu 1, T [N] tfeci sila vznikl& silou pfi-
drzeni ve stavu 1, r; [mm] délka ramene tfeci sily, r [mm] je rameno sily Fns.

If2=96.8

! Fp?

v

12 = 28,6
Ip2 = 60,9 ‘

Obr. 72 Kinematické schéma chapadla — stav 2 *
Sila pruziny ve stavu 2:

Fyy = Fg—C.(Lg — L, —k) = 83,3 —3,26.(66,5 — 60,9 — 4) = 78,1N

Kde Fp2 [N] je sila pruziny ve stavu 2, Fg [N] je sila pruziny v zatizeném stavu,
C [N/mm] tuhost pruziny, Lg [mm] délka pruziny v zatizeném stavu, l,, [mm]
vypoctova délka pruziny, k [mm] dvojnasobek posunuti horniho bodu vnitfniho oka
od vypoctové délky.

Sila pfidrzeni ve stavu 2:

_ Fpp . Ly _ 78,1.39
2 lgz.cos B 96,8.cos 10°

=319N

Kde F;[N] je sila pfidizeni dutinky ve stavu 2, Fp [N] je sila pruziny ve stavu 2,
l, [nm] délka ramene sily Fy2, B [] je Uhel sklonu sily F», I, [mm] délka ramene sily
Fa.
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Tfeci sila vznikla silou pfidrzeni ve stavu 2:
T, =F,.f =31,9.035=112N

Kde T, [N] tfeci sila vznikla silou pfidrzeni ve stavu 2, F, [N] je sila pfidizeni
dutinky ve stavu 2, f [ ] soucinitel tfeni mezi dutinkou a chapadlem.

Sila nutna k vloZeni dutinky ve stavu 2:

T, 2.1 11,2.2.29
r, 286

Fpy = =227N

Kde Fn2 [N] nutnd k vytaZeni dutinky ve stavu 2, T, [N] je sila pfidiZzeni dutinky
ve stavu , r, [mm] délka ramene sily Fmp, r [mm] je polomér dutinky.

9.2 Realizace Rota €ni vazby

Rotac¢ni vazba je realizovana dvojici kluznych loZisek a hfidelky. Pro snadnéjSi
montaz byly zvoleny loziskové domecky od firmy Igus, s oznaCenim ESTM-06-SL.
Otvor loziska je 6mm. [19]

Spojeni hfidelky a plechu pohyblivého ramene chapadla je realizovano navare-
nim. Abychom co nejvice sniZili cenu vyroby, nebylo vhodné na hfidelce frézovat
plochu a vytvaret otvory pro Srouby, kterymi by se k ni pfipevnil plech. Proto je
na hfidelce ndkruzek, kterym se pfesné vymezi pozice hfidelky a na kterém se pro-
vede svarovy spo;j.

Na hfidelku se nasadi loZiskové domecky a poté se sestava naSroubuje na za-
kladni plech chapadla. Diky tomuto feSeni dojde k vhodnému nastaveni pozice loZis-
kovych domecku a zajisténi volného chodu hfidelky.

9.3 Kontrola polohy

Na sou¢asném chapadle jsou kontrolovany pouze pozice motoru, jedna se tedy
o nepfimé odméfovani. Kontrolujeme, zda je chapadlo uzavieno, a zda je vysunut
pohon ovladajici linearni pohyb. V novém feSeni ovSem zZadné pohony nejsou. Proto
se autor prace rozhodl kontrolovat pfimo pfitomnost dutinky. CoZ je zpUsob, ktery je

ProtoZe je material dutinky papir &i plast nemagneticky, neni mozné pouZiti in-
dukénich snimacu. Pritomnost dutinky je mozné kontrolovat optickym &i kapacitnim
senzorem. Autorem byl vybran kapacitni senzor firmy Balluff s oznadenim
BCS 012-PS-1-L-S 4. Jedn&a se 0 nevestavné provedeni se spinaci vzdalenosti
0 — 8 mm (pro kovy). ProtoZe je ale sniman papir nebo plast, je tako vzdalenost re-
dukovana korela¢nim faktorem. Ten je pro dfevo 0,2 - 0,7 a pro PVC 0,6. Jako stfed-
ni hodnota byla vybrana hodnota 0,4. Po vynasobeni udavané spinaci vzdalenosti
korelacnim faktorem je skute¢na spinaci vzdalenost 0 — 2 mm. Aby bylo zaru€ené
snimani meéla by byt nastavena mezera asi 1Imm. Snimac je umistén nalevo od Celis-
ti chapadla. [20]
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9.4 Konstrukce chapadla

Cela konstrukce je vytvorena z plechu tloustky 1,5 mm. Na zakladni plech jsou
navafeny matice pro Srouby slouzici k pfipevnéni k polohovacimu mechanismu. Jsou
navareny z davodu Spatné pfistupnosti a pohodInéjSiho sefizovani pozice chapadla.
Zakladni plech je vyztuzen navafenim drzaku pro snimac.

Protoze dochazi ke smyku dutinky, je nutné mit okoli vSech sty¢nych bodl zaob-
lené. Na pevném rameni a na dorazu jsou lemy. OvSem na pohyblivém rameni nelze
lem vytvofit. Proto musi byt leva horni hrana zaleSténa do radiusu.

Do pfipevnéného pohyblivého ramene chapadla naviékneme pruzinu. Tu navlék-
neme také do dorazu dutinky. Poté pfiSroubujeme doraz k zékladnimu plechu. Aby
byla kompletace pohodIngjsi, jsou na dorazu dutinky navafeny matice. Tazné pruzina
je velice jednoduSe umisténa ve dvoijici otvor( v plechu. Dorazem dutinky je omeze-
no sevieni uchopovace, aby se rameno nachazelo v optimalni poloze pfi nasouvani
dutinky.

Pohyblivé rameno chapadla

Zakladni plech chapadia

Doraz dutinky

Obr. 73 Celkovy pohled na chapadlo
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10 Chapadlo s dvojitym kruhovym vedenim

Na prani zadavatele DP, byla zpracovana i tato konstrukéni varianta. Zadavatel
mél totiz puvodni pozadavek, Zze musi byt kompletné zachovan cely kinematicky Fe-
tézec (zachovani vSech pohonu). Nejedna se ovSem o optimalni variantu, proto byl
tento navrh zpracovan jako koncepce.

Toto chapadlo bylo vytvoreno jako vylepSeni stavajiciho chapadla, takze jeho pfi-
pojovaci rozméry jsou lépe pfizplisobeny stavajicimu polohovacimu mechanismu.
OvsSem pfepracovani na novy polohovaci systém neni nijak naro¢né. OvSem je tifeba
si uvédomit, Ze toto feSeni ma mnohem vétsi hmotnost, proto by musel byt pfekont-
rolovan a pfipadné prepracovan polohovaci mechanismus.

Koncepce s dvojitym kruhovym vedenim je velice jednoducha. Na zakladni plech
se nasroubuji dvé tyCe. Na téchto tyCich je umistén vozik pomoci kluznych loZisek.
V tomto navrhu je vozik feSen jako Sroubovany z vypalenych plechl. Bylo by v3ak
také mozné feSit vozik jen jako plech, na ktery by se naSroubovaly nakupované do-
mecky s kluznymi lozisky. Nejvétsi vyhodou tohoto feSeni je integrovani rotacniho
uloZeni pohyblivého ramene chapadla pfimo na jedno z vedeni.

Koncepce s dvojitym kruhovym vedenim je také velice vhodna pro realizaci pasiv-
niho linearniho pohybu uchopovace pomoci pruzin. Na ty¢e vedeni se z kazdé strany
voziku nasadi pruZziny, které zajisti navrat voziku do puvodni polohy. Ovladani po-
hyblivého ramene chapadla by bylo také mozné provést pasivné pruzinou, jak je to-
mu u vypracovaneého feSeni. Vznikl by tak kompletné pasivni uchopovac s linearnim
pohybem.

Obr. 74 Koncepce chapadla s dvojitym kruhovym vedenim
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11 Porovnani sou ¢asného a nového resSeni

11.1 Porovnani konstrukce

Kinematika polohovaciho mechanismu byla zachovana, takze se podstatné nelisi.
DoSlo pouze ke zjednoduSeni dild. Pohanéné chapadlo bylo nahrazeno pasivnim,
tudiz zde doslo ke zménam. Odstranénim pohont doSlo k podstatnému zjednoduse-
ni konstrukce a k vyraznému redukovani poctu souc¢ésti. SloZity mechanismus are-
tace byl nahrazen zarazkovym pneumatickym motorem, ¢imz byl vyrazné redukovan
pocet drobnych soucasti. Na novém feSeni neni energofetéz, protoze zde jeho pfi-
tomnost neni nutna. Samoziejmé doSlo také k celé fadé dalSich drobnéjSich zmén.

Na nasledujicim obrazku je vloZzen model sou¢asného a model nového FeSeni.
Modely jsou v téZe pozici, jako budou na stroji, proto jsou dobfe patrné konstrukéni
zmeény a odliSnosti.

Obr. 75 3-D model souc¢asného a nového resSeni
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11.2 Ekonomické zhodnoceni

Na nasledujici strance je tabulka ekonomického hodnoceni sou¢asného a noveho
feSeni. Je navrzena tak, aby bylo dobfe vidét odliSnosti feSeni. V tabulce jsou uve-
deny sloupce: polozky, cena a hmotnost. Hmotnost s ekonomickym hodnocenim
pfimo nesouvisi, ale byla také zahrnuta v poZzadavcich. Bylo by jisté mozné vypraco-
vat podobnou tabulku pouze pro hodnoceni hmotnosti, ale autor se rozhodl tyto dvé
tabulky sloudit do jedné kvuli vétSi prehlednosti.

Polozky nového a sou¢asného feSeni v jednotlivych Fadcich sobé odpovidaji. Po-
kud neni fadek ve vedlejSi tabulce vyplnén, tato polozka neodpovida Zadné poloZce
z druhého feSeni. Tim je zaruena vysoka pfehlednost porovnani obou variant.

Cena polozek v oddilu nakupované dilce, byla stanovena na zakladé cenovych
nabidek dodavatelll (Festo, Igus), a cen zvefejnénych na internetu. Autor se rozhodl
do tabulky uvést i montaz, protozZe ta se na celkové cené také podili. Montaz byla
ohodnocena asi jako 5% z celkové ceny. Ceny v oddilu vyrabéné dilce byly odvoze-
ny z rozdilu celkové ceny sou¢asného feSeni, a ceny nakupovanych dild a montaze.
Tato Castka byla rozdélena napolovic mezi slozité a drobné dilce. Cena nového fe-
Seni byla stanovena pfiblizné jako podil dle podtu kust nového a soucastného reSe-
ni. Jedna se samoziejmé pouze o odhad autora a skutec¢né ceny se mohou lisit.

Pocet dualezitych nakupovanych soucasti, které jsou uvedené v tabulce,
je pro sou¢asné a nové feSeni podobny. OvSem vyrazné se liSi pocet vyrabénych
dilcti. Zatimco na soudasném fedeni je asi 52 dilcti nejnizsi arovné?, tak v novém
feSeni je dilcu pouze 18.

Diky sniZeni ceny nakupovanych a vyrabénych dilci doSlo ke sniZeni nékladu
na tuto podsestavu z 22 870 K¢, na 14 915 K¢&. Doslo tedy ke snizeni ceny o 34 %.
Pokud Uspory na jednu sestavu vynasobime poctem vyrabénych kusu za rok
(200 ks/rok), ziskame roéni snizeni naklad o 1 591 000 K¢&.

Jak bylo jiz zminéno, v tabulce je také uvedena polozka hmotnosti dilct. DoSlo
ke snizeni hmotnosti ze 14,3 kg na 8,6 kg, to znamena, Ze je nové feSeni o 40% leh-
Ci. Snizenim hmotnosti zafizeni, ktera jsou soucasti pojezdového samocinného zafi-
zeni docilime sniZzeni poZzadavkl na toto zafizeni, tim padem muaZze dojit k dalSi op-
timalizaci a k dalSimu snizeni nakladl na vyrobu celého stroje.

% Nejniz&i Grovni jsou mysleny dilce, které jsou vyrobené z hutniho polotovaru. Nejedna se tedy o
svarky apod. , ale pravé o komponenty svarkd a sou¢asti montované pfimo na sestavu.
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SOUCASNE

POLOZKA

Pohon DSNU-25-80 2ks
Pohon DSNU-16-80
Pohon ESNU-16-10
Linearni vedeni FEN

Pohon ADN-12-15
Pohon ADN-12-10

Jazyckové cidlo 2ks

Tlumi¢ YSR-12-12
Kyvné upevnéni

Cidlo indukéni Sick 6ks

Vozik 4ks

Kolejnice 2ks

Energoretéz
Mezisou €et

Slozité dilce 10ks
Drobné dilce 42ks
Mezisou ¢et

Montaz

Hmotnost
Cena

A 4

RESEN

—

CENA [K &]
HMOTNOST [Kg]

NOVE RESENI

POLOZKA

Nakupované dilce

1550 1,2
665 0,4
200 0,2

2850 1,2
800 0,2
440 0,2
900 0,02
250 0,05
175 0,1

2700 0,18
300 0,2
440 0,3
300 0,3

11570 4,55

Pohon DSNU-16-80 2ks
PohonDSNU-10-80-MH
Pohon STA-20-15
Vozik

Kolejnice

Jazyckove cidlo

Tlumi¢ YSR-8-8

Kyvné upevnéni

Cidlo indukéni Sick 5ks
LoZiskové téleso
Pruzina

Kapacitni senzor

Mezisou ¢et

Vyrabéné dilce

5000 6,5 Slozité dilce 8ks
5000 3,2 Drobné dilce 10ks
10000 9,7 Mezisou ¢et
Montaz
1 300 Montaz
Celkem
14,3 Hmotnost
22 870 Cena

CENA [K &]

1330
500
1140
100
300

450
200
165
2 250
150
30
2 400

9 015

4 000
1200
5200

700

14 915

Tabulka 4 Ekonomické porovnani soucasného a nového reseni

HMOTNOST [Kg]

0,35
0,3
0,05
0,2

0,01
0,03
0,1
0,15
0,01
0,01
0,05

2,2

3,2
3,2
6,4

8,6
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12 Zavér

V prvni ¢asti této prace je uveden popis nejpouzivanéjSich druht spradacich stro-
j. Jedna se predevsim o prstencové, rotorové a tryskové predeni. Manipulator, zve-
da€¢ dutinky, ktery je optimalizovan je soucasti tryskového sprfadaciho stroje
TORNADO J20, firmy RIETER.

Optimalizace byla provedena na zadé podrobné analyzy soucasného stavu, ktera
je zpracovana v dalSi ¢asti. Je zde popsana funkce a pracovni cyklus zvedace dutin-
Ky. Jsou zde také uvedeny poZadavky a vlastnosti, které musi dany stroj splfiovat.

Nasleduje ¢ast s moznostmi optimalizace. Zde jsou uvedeny rizné moznosti kon-
struk&nich feSeni. Nakonec je pomoci bodové multikriterialni metody hodnoceni vari-
ant vybrano nejlepsi feSeni.

NejvhodnéjSi feSeni bylo zpracovdno do 3-D modelu, tak aby bylo dosaZzeno
co nejmensiho poctu soucasti, snizeni hmotnosti, zjednodusSeni vyroby a snizeni na-
kladd vyroby oproti sou¢asnému feSeni. Pfiemz hlavnim cilem bylo snizit vyrobni
naklady na tento uzel.

Byla zachovana sou€asna kinematika polohovaciho mechanismu, tedy rotace
a translace. DoSlo pouze k optimalizaci dilcd, které tento mechanismus tvofi. Cha-
padlo bylo navrzeno jako pasivni, coz je podstatny rozdil oproti sou¢asnému, které
je ovladano dvéma pohony. Diky této zméné doSlo k vyraznému snizeni poctu sou-
Casti, ale také ke sniZzeni hmotnosti. Tim se snizZilo zatiZzeni polohovaciho mechanis-
mu, ktery mohl byt pfepracovan na nizsi zatizeni. Pfipojovaci rozméry manipulatoru
jsou totoZzné a navic je konstrukce navrZzena tak, Ze neni nutnd zména jakychkoliv
okolnich soucasti. Diky tomu je tato konstrukce plné zaménitelna se sou€asnym fe-
Senim. Jedinym rozdilem je sniZzeni poctu pfivodnich hadic pneumatiky a kabell &i-
del. Tim padem jsou nutné drobné zmény fidiciho systému.

Touto konstrukci byly snizeny celkové naklady o 34% a hmotnost o 40%, coz
je jisté veliky pfinos. Pfi pfedpokladaném snizeni ceny dojde pfi sériovosti 200 ks/rok
k Uspore naklada ve vysi asi 1,6 milionu korun.
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