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Důležité zkratky 
CAD  počítačem podporované kreslení  
ČSN  česká technická norma  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Úvod 
Automatizované či poloautomatizované přepravní systémy se stále více uplatňují v různých 
odvětvích průmyslu. Jejich současnými přednostmi jsou již malé nároky na údržbu, 
efektivnost a kontinuálnost práce, malé opotřebení a dlouhá životnost. Společnost ENGEL, 
přední výrobce vstřikovacích lisů, nabízí ve svém portfoliu několik automatizovaných 
dopravních systémů pro manipulaci s platy či přepravními boxy. Mezi ně se řadí 
i dopravníkový systém ECB 3/1. 

Předložená diplomová práce je zaměřena na návrh konstrukce zdvihacího zařízení pro 
zmíněný systém ECB 3/1 společnosti ENGEL. Funkcí tohoto systému je manipulace 
přepravek s kusovým materiálem ve dvou, nad sebou stojících patrech. Výškový rozdíl mezi 
patry je překonáván zdvihacím zařízením. 

První část práce se zabývá rozpracováním problému. Je zde vyjasněno zadání, dále jsou 
shrnuta rešeršní řešení a je uvedena strategie řešení s časovým harmonogramem. V závěru 
první části je definována specifikace požadavků na navrhovaný technický systém.  

Druhá část práce je zaměřena na navržení funkční a orgánové struktury několika variant 
řešení. Navržené koncepční varianty jsou komplexně hodnoceny a porovnány. Výsledkem je 
rozhodnutí o suboptimálním koncepční řešení, které je dále rozpracováno ve třetí části práce.  

V ní je navrhována nejprve hrubá a poté úplná stavební struktura zadaného technického 
zařízení - řešeno jako technický systém. 

V závěru práce je provedeno komplexní hodnocení navržené úplné stavební struktury, včetně 
porovnání s dosavadním řešením, SWOT analýzou, dalším výhledem a shrnutím. Výsledkem 
je nalezení a hodnocení suboptimálního řešení zdvihacího zařízení pro dopravníkový systém 
ECB 3/1.  

*13
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I. ROZPRACOVÁNÍ PROBLÉMU 

1. Vyjasnění zadání 
Zdvihací zařízení má sloužit k přemisťování přepravní bedny s kusovým materiálem mezi 
dvoupatrovým dopravníkovým systémem ECB3/1 společnosti ENGEL. 

Šířka i výška dopravníků jsou proměnlivé parametry, závisející na požadavcích zákazníka. 
Pro účel této diplomové práce bude uvažován nejběžnější dvoupatrový systém společnosti 
ENGEL. Výška jednotlivých dopravníků nad zemí je znázorněna na Obr. 1.1. Šířku 
dopravníků uvažujme 600 mm.  

Manipulace bude probíhat z polohy horní (1200 mm nad zemí) do polohy spodní (700 mm 
nad zemí) a zpět.  

Předpokládá se, že zdvihací zařízení bude manipulovat současně s jednou přepravní bednou 
o maximální celkové hmotnosti 12 kg. 

*  
Obr. 1.1 Schéma zadané problematiky 

Při návrhu zdvihacího zařízení je nutno brát zřetel na zástavbový prostor nad samotným 
zařízením. Plastové výlisky, vyrobené ve vstřikovacím stroji, jsou manipulátorem odkládané 
do přepravky v horní poloze zdvihacího zařízení. Plně naloženou přepravku poté zdvihací 
zařízení sveze do dolní polohy, kde bude přepravka naložena na spodní dopravník. Z důvodu  
dobrého přístupu manipulátoru k přepravní bedně by byla nejvýhodnější situace, kdy nad 
přepravní plochou nebude žádná část rámu. 

Princip dopravníkového systému ECB3/1 tkví v nakládání prázdných beden na horní 
dopravník a vykládání přepravek, naplněných vyrobenými díly, z dopravníku spodního. Při 
tom je obsluha tohoto zařízení, která manipuluje s přepravkami, v bezpečném prostoru. 
Naopak druhá strana dopravníkového systému je v nebezpečném prostoru, a proto je zde 
nutné manipulační zařízení, které je řešeno v této práci. 

*14
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2. Manipulační prostředky 
Manipulační prostředky slouží převážně k přepravě materiálu. Často také plní i funkci 
technologickou. V moderních provozech se manipulační prostředky stále více stávají součástí 
výrobních linek.  

Typ manipulačního prostředku má značný vliv na produktivitu a rentabilitu podniku, potažmo 
linky. Daný problém lze často vyřešit několika různými manipulačními prostředky. [1, str. 70] 

2.1. Třídění manipulačních prostředků   

2.1.1. Z hlediska dráhy:       [1, str. 70] 

1) Prostředky s pohybem materiálu na volné dráze 

2) Prostředky s pohybem materiálu na vázané dráze 

3) Prostředky nezávislé na dráze 

*  
Obr. 2.1 Třídění manipulačních prostředků z hlediska vazby k dráze 

2.1.2. Z hlediska časové spojitosti      [1, str. 70] 

1) Kontinuálně a periodicky pracující prostředky 

2) Cyklicky pracující prostředky 

2.1.3. Z hlediska silového působení na manipulovaný materiál  [1, str. 70] 

1) Gravitační 

2) S mechanickým přenosem sil 

3) S dopravou v pomocném médiu 
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2.1.4. Z hlediska manipulovaného materiálu    [1, str. 70] 

1) Sypké hmoty 

2) Kusový materiál 

3) Kapaliny a plyny 

2.1.5. Z hlediska pohonu        [2, str. 63] 

1) Ruční pohon 

2) Mechanický pohon 

3) Elektrický pohon 

4) Pneumatický pohon 

5) Hydraulický pohon 

2.2. Manipulátory a roboty 
Manipulátory a roboty stále více nahrazují lidského činitele při transportu s materiálem. 
Využíváme je pro jednoduchou manipulaci až po rozsáhlou automatizaci technologických 
procesů. Zajišťují větší bezpečnost a efektivitu práce. [2, str. 9]  

Dle složitosti provedení a stupně řízení lze manipulační zařízení rozdělit takto: 

*  
Obr. 2.2 Třídění manipulačních zařízení 
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3. Společnost Engel 
Obchodní značka Engel celosvětově vystupuje jako největší výrobce vstřikovacích lisů 
a zároveň patří k předním podnikům strojírenského průmyslu v oblasti výroby zařízení na 
zpracování plastů. 

Skupina Engel dnes nabízí všechny technologické moduly na komplexní zpracování plastů. 
Ve výrobním portfoliu může společnost nabídnout vstřikovací lisy termoplastů a elastomerů, 
automatizační zařízení, dopravníkové cesty aj. konkurenceschopné zařízení.  

Soukromá společnost byla založena v roce 1945 Ludwigem Engelem. Již od počátku se 
zaměřuje na stroje, zpracovávající plast. V současnosti reprezentuje Engel osm výrobních 
závodů po celém světě. Ten nejmladší, otevřený v roce 2009, se nachází v jihočeské Kaplici. 
Výroba v kaplickém Engelu je zaměřena na komponenty ke vstřikovacím lisům. [4, str. 6] 

*  
Obr. 3.1 Výrobní závod ENGEL Kaplice 

Technologie vstřikování plastů je dnes spjata s mnoha průmysly. Mezi nejvýznamnější 
zákazníky skupiny Engel lze řadit světoznámé značky automobilového průmyslu, 
farmaceutického průmyslu a společnosti vyrábějící elektrotechniku. 

*  
Obr. 3.2 Vstřikovací lis ENGEL a typický produkt 
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4. Rešeršní řešení zdvihacích zařízení 
Analýza dosavadních řešení byla tvořena na podnikové i mimopodnikové úrovni. Používané 
řešení jsem měl možnost vidět na největším plastikářském veletrhu K 2016 v Düsseldorfu.  

Již vytvořené a používané zdvihací zařízení s podobnou funkcí lze rozdělit na dvě skupiny. 

4.1. Zdvihací zařízení samostatně stojící 
První varianty jsou tvořeny jako samostatné zařízení. To má svůj vlastní nosný rám i pohon 
a je možno s tímto zařízením samostatně manipulovat. Takový technický systém je možné 
jednoduše standardizovat a používat jej u několika dalších zakázek a produktů. Nevýhodou 
těchto zařízení je rám, který zvyšuje hmotnost a tím i cenu toho výrobku. 

Na obrázku 4.1 je zdvihací zařízení tvořeno krátkým pásovým dopravníkem, který je unášen 
ve vertikálním směru pneumatickým lineárním motorem. Dopravník je s lineárním pohonem 
spojen svařovanou konzolí. Ta je vedena ve vertikálním směru dvojicí kuličkových lineárních 
vedení. Základem celého zařízení je rám z hliníkových profilů. Horní část zařízení tvoří 
manipulátor, který umožňuje plnění přepravek. Zařízení zaujímá stále stejný, při provozu 
neměnný, zástavbový prostor. 

*   
Obr. 4.1 Samostatně stojící výtah ENGEL s pneumatickým pohonem 
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Další možností, je použití nůžkového zdvihacího zařízení. Obrázek 4.2 ukazuje nůžkový 
výtah, tvořený z ocelových svařenců. Jedná se o velkou, těžkou konstrukci, která je schopna 
uzvednout a přemístit velká břemena. Horní část výtahu tvoří čtveřice pásových dopravníků. 
V tomto případě využívá zvedák hydraulický pohon.  

*  
Obr. 4.2 Samostatně stojící nůžkové zdvihací zařízení ENGEL s hydraulickým pohonem 

Třetí možností v této skupině zdvihacích výrobků je systém (Obr. 4.3), který tvoří opět 
pásový dopravník. Ten je mezi polohami unášen dvěma lineárními pohony s ozubeným 
řemenem. Synchronizaci mezi svislými dráhami zajišťuje spojovací hřídel, kterou pohání 
elektromotor. Rám tvoří ocelové profily, které jsou sešroubovány. 

*  
Obr. 4.3 Samostatně stojící zdvihací zařízení Schuma s řemenovým pohonem 
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4.2. Zdvihací zařízení integrovaná 
Druhou skupinu představují zařízení, která jsou integrovaná do konstrukce dopravníkového 
systému. Hlavním rysem těchto řešení je společný rám.  

První zástupce této skupiny (Obr. 4.4) využívá řemenové pohony pro vertikální pohyb 
pásového dopravníku. Ozubené řemeny, spolu s lineárním kuličkovým vedením, jsou 
připevněny k centrálním sloupkům. Ty jsou tvořeny hliníkovým profilem. Vertikální pohyb je 
z řemenů na dopravník přenášen unašeči. Řemenové dráhy jsou synchronizovány společnou 
hřídelí, kterou pohání elektromotor. Centrální sloupy s nivelačními nožičkami jsou 
k dopravníkovému systému připevněny hliníkovým profilem a dvěma ocelovými pásy na 
každé straně. 

*   
Obr. 4.4 Integrovaný výtah ENGEL s řemenovým pohonem 

Další možností je provedení s pneumatickým pohonem a kuličkovým lineárním vedením 
(Obr. 4.5). Tato varianta je velmi podobná prvnímu řešení ze skupiny samostatně stojících 
(Obr. 4.1). Pneumatický lineární motor zde také pohybuje se svařovanou konstrukcí, na které 
je přišroubován pásový dopravník. Nosný rám z hliníkových profilů pro vedení a pohon je 
spojen s rámem dopravníkového systému ocelovými pásy a hliníkovými profily.  

Toto zařízení se stalo standardní výbavou dopravníkového systému ECB 3/1 společnosti 
ENGEL a tudíž je mým výchozím technickým systémem pro specifikaci požadavků 
i hodnocení celé práce. 
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*  
Obr. 4.5 Integrované zdvihací zařízení ENGEL s pneumatickým pohonem 

Závěrečný představitel druhé skupiny se společným rámem je zařízení společnosti Crizaf 
(Obr. 4.6). Toto zařízení jsem viděl pouze na veletrhu K 2016, kde se označovalo K1100. Rám  
z hliníkových profilů tvoří uzavřenou buňku. Prostor pro přepravku opět tvoří pásový 
dopravník. Ten je ve vertikálním směru poháněn lineárním pohonem s kuličkovým šroubem 
s integrovaným vedením. Tuto informaci nemohu ověřit, pouze dedukuji z polohy 
elektromotoru a absence dalšího vedení. 

*  
Obr. 4.6 Integrované zdvihací zařízení Crizaf K1100 s elektromechanickým pohonem 
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5. Strategie řešení 
Pro řešení návrhu TS je dle požadavku zadání využita strategie znalostně integrovaného 
navrhování technických produktů „Knowledge Integrated Design“ (KID) [5], která vychází 
z teorie a metodiky konstruování (Engineering Design Science (EDS) [6], [7], [8] and 
Methodology (EDSM) [5]) na bázi Teorie technických systémů (TTS) [9]. Navrhovaný 
technický produkt je v předloženém projektu uvažován v souladu se zadáním jako 
heterogenní technický systém (TS) s dominantní mechanickou (HW) složkou. [5] 

*  
Obr. 5.1 Teorií a metodikou EDSM III podložené znalostně integrované konstruování 

5.1. Časové naplánování řešení návrhu TS 
Jednou z výhod strategie KID je možnost základní fáze řešení návrhu TS jednoznačně 
definovat a tím i naplánovat.  

*  
Obr. 5.2 Časové naplánování řešení návrhu TS  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6. Specifikace požadavků na TS 

Obr. 6.1 Specifikace požadavků na vlastnosti TS - část 1 

Požadavky k vnějším vlastnostem TS  
vztaž. k transf. procesům životních etap TS Požadovaná hodnota a příp. tolerance Váha 

(1-4)
(1)Požadavky k (hlavním i asistujícím) provozním funkcím/účinkům:
Technický systém:
• Přepravovat plastové přepravky KLT

• Únosnost včetně bedny 12 kg 3
• Umožnit přepravu bedny mezi dopravníky od 700 mm do 1200 mm 3
• Kompatibilita s ENGEL dopravníkovým systémem ECB 3/1 4
• Kompatibilita s ostatními dopravníky libovolný dvoupatrový systém 2
• Hmotnost TS do 50 kg 3
Přepravní proces:
• Setrvání přepravovaného produktu ve stálé poloze podmínkou 4
• Rychlost přepravy mezi dopravníky 10 m/min 2
• Rychlost dopravy mezi dopravníkem a TS 6 m/min 3
• Čas cyklu zařízení 17 s 3

KLT přepravka:
• Velikost půdorysná (délka x šířka) 600 mm x 400 mm 4
• Velikost výšková (maximální) 280 mm 3
• Hmotnost přepravky 2 kg 1
• Teplota přepravky 22°C 1

(2)Požadavky k ostatním provozním vlastnostem:
• Prostředí středně čisté 2
• Četnost použití nepřetržitá 4
• Životnost min. 5 let 3
• Údržba minimální 4
• Základní plocha pod systém plochá betonová podlaha 2
• Zástavbové rozměry minimální 3

(3)Požadavky k vlastnostem pro předvýrobní procesy a výrobu:
• Vhodnost pro konstruování, Tg. a Org. přípr. výroby vysoká 3
• Náročnost na vyrobení nízká 3
• Náročnost na montáž nízká, pomocí běžného nářadí 4
• Počet dílů v TS nízký (50 ks) 3
• Druh výroby kusová (20 ks/rok) 2

(4)Požadavky k vlastnostem pro distribuci:
• Skladovací prostor EU paleta 3
• Manipulace s TS bez palety ručně 2
• Manipulace s TS s paletou paletový vozík 3

(5)Požadavky k vlastnostem pro likvidaci:
• Demontovatelnost jednoduchá 2
• Recyklovatelnost jednoduchá a vysoká 3
• Opravitelnost (servis) jednoduchá 3
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Obr. 6.2 Specifikace požadavků na vlastnosti TS - část 2 

Obr. 6.3 Specifikace požadavků na vlastnosti TS - část 3 

Požadavky k vnějším vlastnostem TS  
vztaž. k operátorům transf. procesů všech život. etap TS Požadovaná hodnota a příp. tolerance Váha 

(1-4)
(1)Požadavky k vlastnostem pro věcné řízení/management:
• Náhrada vlastního produktu zdvihací zařízení pro ECB 3/1 1
• Konkurenceschopnost k produktům na trhu ostatní zdvihací a manipulační zařízení 4
(2)Požadavky k vlastnostem k člověku:
• Bezpečnost ve všech životních etapách, ergonomie:
• Stabilita proti převržení vysoká 4

• Přístupnost k zdvihacímu zařízení omezená bezpečnostním ohrazením 4
• Bezpečnost v servisním modu vysoká 4
• Příjemnost pro člověka (estetičnost, apod.):

• Tvarový design uspokojivý 3
• Barevné řešení ENGEL černá a zelená barva 3
• Povrch vhodný k čištění 3
(3)Požadavky k vlastnostem k aktivnímu materiálu a energetickému okolí:
• Použití ekologicky nezávadných materiálů výhradně 4
• Zachycení úniku škodlivých látek při svařování v mezích možností 2
• Nutnost mazání pohonů žádná či malá 3
• Energetická náročnost pohonů nízká 2

(4)Požadavky k vlastnostem k aktivnímu informačnímu okolí:
• Porušení patentových a licenčních práv žádné 4
(5)Požadavky k vlastnostem k ostatním TS:
• Náročnost na technické prostředky v život. etapách minimální 4
(6)Požadavky k vlastnostem k informacím:
• Výrobní a montážní dokumentace standardní forma 4
• Návody k obsluze požadované 2
• Návody pro údržbu a opravy požadované 2
(7)Požadavky k vlastnostem k ekonomickému a časovému řízení/managementu:
• Výrobní náklady zdvihacího zařízení (materiál) 40 000 kč 3
• Výrobní náklady zdvihacího zařízení (konstrukce, montáž) 40 000 kč 4
• Náklady na práci/provoz minimální 4
• Čas na konstrukci další zakázky s možnou změnou zdvihu 15 hod 2
• Čas na montáž 15 hod 3

Požadavky ke vnitřním (1) a strukturním (2), (3) 
vlastnostem TS Požadovaná hodnota a příp. tolerance Váha 

(1-4)
(1)Požadavky k obecným konstrukčním vlastnostem:
• Odolnost povrchů proti poškození střední 2
(2)Požadavky k elementárním konstrukčním vlastnostem:
• Transportní prvky normalizované/licencované 3
• Spojovací prvky normalizované 3

(3)Požadavky ke konstrukčním znakům:
• Funkční princip mechanický 4
• Druh pohonu automatizovaný 4
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II. KONCEPČNÍ NÁVRH 

7. Navržení funkční struktury TS 

7.1. Černá skříňka požadované transformace 
Popis provozně transformačního procesu technického systému pomocí metody černé skříňky. 

*  
Obr. 7.1 Černá skříňka požadované transformace TS 

7.2. Technologický princip provozního technického procesu TS 
Ze schéma (Obr. 7.1) byl na základě průzkumu trhu a analýz vytvořen model technologického 
principu funkční struktury technického systému. 

*  
Obr. 7.2 Návrh technologického principu funkční struktury TS 

Prázdná přepravka přijede po horním dopravníku k technickému systému. Ten ji svépomoci, 
či ve spolupráci s horním dopravníkem, naloží / uchopí. Po zaujmutí definované polohy 
přepravky jí robot vstřikovacího lisu naplní vyrobenými díly. Naplněnou bednu navrhovaný 
technický systém přepraví do polohy spodní. Zde technický systém provede svépomocí, či ve 
spolupráci se spodním dopravníkem vyložení /odložení plné přepravky z TS. Cyklus se 
opakuje při vyjetí TS do polohy horní.  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7.3. Provozní technický proces TS 
Z návrhu technologického principu funkční struktury TS byl vytvořen hrubý popis 
provozního technického procesu navrhovaného TS tj. fází a operací využívajících účinky 
navrhovaného TS pro docílení požadovaných úkonů ze stavu vstupního do stavu výstupního. 

*  
Obr. 7.3 Provozní technický proces navrhovaného TS 
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7.4. Návrh funkční struktury TS 
Provozní technický proces TS (Obr. 7.3) zobrazuje a popisuje veškeré operace, které jsou 
nutné k docílení požadovaných úkonů k změně stavu, ovšem ne všechny musí zajišťovat 
navrhovaný TS. Některé operace (i asistující) může vykonávat např. obsluha či prostředí.  

Funkční struktura navrhovaného TS (Obr. 7.4) již zobrazuje pouze funkce, které bude svými 
účinky ovlivňovat navrhovaný TS.  

*  
Obr. 7.4 Funkční struktura navrhovaného TS 
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7.5. Navržení orgánů pro funkční strukturu TS 
Nalezené funkce technického systému mohou být realizovány několika způsoby. Pokud se 
tyto jednotlivé možnosti zapíší do tabulky, vznikne tzv. morfologická matice. První sloupec 
obsahuje nalezené pracovní funkce TS. V dalších sloupcích jsou zaznamenány navržené 
orgány pro realizaci stanovených funkcí navrhovaného TS.   

*  
Obr. 7.5 Morfologická matice - návrh orgánů pracovních funkcí TS 

Do morfologické matice byly zapsány i některé asistující funkce. Zde jsou navrhovány 
především typy energie, používané pro pohon a možnosti kontroly jednotlivých stavů TS. 

*  
Obr. 7.6 Morfologická matice - návrh orgánů asistujících funkcí TS 
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7.6. Návrh variant orgánové struktury TS 
Spojením jednotlivých orgánů TS (,,nositelů funkcí”) vzniknou rozdílné varianty orgánové 
struktury, jež ovšem vykonávají stejné funkce. Za pomoci morfologické matice mohou 
vzniknout varianty orgánové struktury, které by konvenčním způsobem nemusely být 
nalezeny. 

*   
Obr. 7.7 Morfologická matice - návrh variant kombinací orgánů pracovních funkcí TS 

*  
Obr. 7.8 Morfologická matice - návrh variant kombinací orgánů asistujících funkcí TS 

Legenda:  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8. Orgánová struktura jednotlivých variant 

8.1. Varianta A 
První koncepční varianta je navržena jako samostatně stojící zařízení, které se vyznačuje 
výrazným, tuhým, svařeným, ocelovým rámem. Na něj budou připevněny elektrické lineární 
pohony. Na unášeče těchto pohonů bude připevněna konzola, která ponese malý pásový 
dopravník.  

*  
Obr. 8.1 Schéma koncepční varianty A 

Výhody: 

• Samostatné zařízení, které je možno jednoduše standardizovat 

• Rychlý a přesný posuv elektrickými pohony 

• Výhodný zástavbový prostor – dobrý přístup k dopravníku shora 

• Při vhodné konstrukci a volbě elektrického pohonu lze s dopravníkem jezdit nízko 
k zemi  

• Atraktivní vzhled konceptu 

• Relativně jednoduchý koncept 

• Jednoduché umožnšní zastavení ve více polohách 

Nevýhody: 

• Uložení dopravníku na konzole (letmé uložení) – vyšší požadavky na rám 

• K dopravníku není možné přistupovat z jedné strany (případné vykládání beden) 

• Vyšší nároky na výrobu svařovaného rámu 

• Vyšší cena a hmotnost rámu 

• Vyšší cena elektromechanických pohonů 
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8.2. Varianta B 
Druhá koncepční varianta je opět samostatně stojící a je tvořena lehkým nůžkovým 
mechanismem z hliníkových profilů. Na vrchu se nachází válečkový dopravník s jedním 
bubnovým motorem, který bude zprostředkovávat nakládání a vykládání přepravky v krajních 
polohách. Pohon nůžkového mechanismu bude elektrický. 

*  
Obr. 8.2 Schéma koncepční varianty B 

Výhody: 

• Dobré zástavbové prostory nad prostorem válečkového dopravníku 

• Stabilní zařízení 

Nevýhody: 

• Proměnlivá charakteristika zátěže na pohon (nůžkový mechanismus) 

• Rám pod nůžkovým mechanismem zvětšuje nároky na zástavbový prostor 

• Nemožnost sjetí s přepravkou do nižších poloh k podlaze 

• Vyšší nároky na konstrukci a montáž 

• Vyšší pohybující se hmotnost 
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8.3. Varianta C 
Další koncepční návrh pomýšlí na integrovaný systém, kde prostor pro přepravku bude tvořit 
kluzná podložka a pohonný element pro posun přepravky bubnový motor. Celá konstrukce 
bude připevněna na svislý lineární elektrický pohon. Ten bude připevněn po boku dopravníku 
v místech, kde nejsou elektromotory pohánějící pásové dopravníky. Právě zástavbový prostor 
je důvod, proč je zde zamýšleno využít pouze jediný lineární pohon.  

*  
Obr. 8.3 Schéma koncepční varianty C 

Výhody: 

• Jednoduchá konstrukce 

• Kromě pohonu i relativně levná koncepce 

• Výborné zástavbové prostory okolo zdvihacího zařízení 

• Rychlý a přesný posuv elektrickými pohony 

• Při vhodné konstrukci a volbě elektrického pohonu lze s dopravníkem jezdit velmi 
nízko k zemi 

• Jednoduchá výroba i montáž zařízení 

• Jednoduché umožnění zastavení ve více polohách 

Nevýhody: 

• Rozšiřuje zástavbový prostor po stranách dopravníku 

• Rám uložen letmo – vyšší nároky na lineární vedení 

• Drahý elektromechanický pohon 
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8.4. Varianta D 
Poslední koncepční varianta je podobná předchozí variantě C v uložení zdvihacího zařízení po 
boku dopravníků, ovšem pro svislý posun zde nepoužijeme lineární pohon, nýbrž pohon 
kyvný. Na rameno kyvného pneumatického pohonu je připevněn rám s válečkovým 
dopravníkem. Stejně jako ve variantě B i zde bude jeden bubnový motor pro nakládání 
a vykládání beden v krajních polohách. V první fázi konceptu je počítáno s použitím pouze 
jednoho kyvného pohonu a tím pádem uložení dopravníku pouze z jedné strany. Tento návrh 
klade velké nároky na zbytek konstrukce. Pokud by tento návrh nebyl reálný, je možné 
použití kyvných pohonů z obou stran. 

Varianta D se spíše podobá manipulátoru (robotu) než zdvihacímu zařízení koncepce výtah.  

*  
Obr. 8.4 Schéma koncepční varianty D 

Výhody: 

• Jednoduchá, levná a lehká konstrukce 

• Atraktivní vzhled 

• Přesný a rychlý posuv 

• Výborné zástavbové prostory okolo zdvihacího zařízení 

Nevýhody: 

• Rozšiřuje zástavbový prostor po stranách dopravníku 

• Vysoké nároky na tuhost konstrukce 

• Vysoké nároky na pohon 

• Nutné zajištění neustálé vodorovné pozice přepravky 

• Při použití dvou pohonů nutná synchronizace 
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9. Hodnocení koncepčních variant orgánových struktur 
Z výše popsaných výhod a nevýhod navržených koncepčních variant jsem vybral několik 
klíčových vlastností TS, které lze alespoň částečně predikovat. Tyto vlastnosti byly 
u jednotlivých koncepčních variant ohodnoceny a porovnány s ideálním řešením.  

Obr. 9.1 Hodnocení koncepčních variant orgánové struktury TS 

HODNOCENÍ VARIANT 
ORGÁNOVÉ STRUKTURY TS VARIANTA

Stupnice Q-T-C Kritérium - vlastnost TS TS0 A B C D ideál

Složitost konstrukce — 3 2 3 2 4

Zástavbový prostor — 2 1 4 3 4

Predik. tuhost konstrukce — 3 4 2 1 4

Predik. estetičnost konstrukce — 3 2 4 4 4

∑ hodnocení Q — 11 9 13 10 16
∑ normalizované hodnocení Q 
{0-1} — 0,69 0,56 0,81 0,63 1,00

Celková dodací doba — 2 2 3 3 4

Doba montáže — 2 2 3 3 4

∑ hodnocení T — 4 4 6 6 8

∑ normalizované hodnocení T 
{0-1} — 0,50 0,50 0,75 0,75 1,00

Celkové dodací náklady — 3 3 4 4 4

Náklady na transport — 2 2 3 3 4

∑ hodnocení C — 5 5 7 7 8
∑ normalizované hodnocení C 
{0-1} — 0,63 0,63 0,88 0,88 1,00
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*  

Obr. 9.2 Hodnocení koncepčních variant orgánové struktury TS 

Z grafu (Obr. 10.2) je patrné, že jednotlivé body hodnot posuzovaných kritérií jsou nejblíže 
k vrcholu pětiúhelníku u varianty C. Tato suboptimální varianta se při takto zvolených 
hodnotících kritérií nejvíce blíží ideální variantě.  

Koncepční varianta C je vybrána k dalšímu zpracování.  
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III. KONSTRUKČNÍ NÁVRH 

10. Navržení hrubé stavební struktury TS 
Konstrukce suboptimální varianty byla modelována přímo ve společnosti ENGEL v softwaru 
NX10 s firemními šablonami. Jednotlivé díly jsou uloženy ve firemní databázi Teamcenter od 
společnosti Siemens, která je s CAD systémem NX úzce provázaná. Čísla i názvy dílů byly 
vytvořeny v souladu s firemní SAP strukturou. Tímto je umožněno použití jakéhokoliv 
komponentu do jiných zakázek, či rychlá výroba prototypu.  

10.1.Rám zdvihacího zařízení 
Rám zdvihacího zařízení je největší částí celého technického systému. Zkonstruován je ze 
třech hlavních sestav. První, ocelové rameno, přenáší všechny vnější momenty a síly do 
vedení pohonu. Druhá sestava, prostor pro přepravku, je tvořena z extrudovaných hliníkových 
profilů. Třetí část rámu, ocelová konzole, spojuje první dvě zmíněné sestavy. Celý rám je 
navržen s ohledem na vlastní hmotnost při zachovaní dostačující tuhosti a pevnosti. Výpočty 
hodnot těchto veličin, metodou konečných prvků v softwaru NX10, byly prováděny průběžně. 
Výsledky přispěly k optimalizaci dílů rámu. Dbáno bylo také na snadnou a rychlou montáž. 
Detaily o jednotlivých sestavách rámu jsou popsány v následujících statích této práce. 

*  

  
Obr. 10.1 Hrubá stavební struktura rámu zdvihacího zařízení 
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10.1.1.Rameno 

S ohledem na zástavbový prostor po stranách dopravníku, snížení celkových nákladů na 
výrobu a snížení celkové hmotnosti, byl celý rám koncipován jako jednostranně vetknutý. 
Rameno rámu je tak jediná spojnice TS s pohonem zdvihacího zařízení i rámem celého 
dopravníkového systému. Z těchto důvodů je na rameno kladen vysoký nárok na tuhost 
a přesnost konstrukce.  

Rameno je navrženo jako ocelový svařenec (Obr. 10.2 vlevo). Základ tvoří dutý, ocelový, 
uzavřený, obdélníkový profil 60x30x4mm dle normy ČSN EN 10219-2. Profily této normy 
jsou vyráběny z materiálu č. 1.0039 (ekv. ČSN 11 375) [12]. Zbylé části konstrukce tvoří 
výpalky z ocelového plechu, které jsou k ocelovému profilu přivařeny.  

*  
Obr. 10.2 Konstrukce ramene rámu zdvihacího zařízení 

Pro dodržení přesnosti, převážně rovnoběžnosti funkčních dosedacích ploch, budou tyto 
plochy po svaření obrobeny. Díry pro připojení ramene k vozíkům lineárního pohonu 
i závitové díry pro připojení spojovací konzole budou též vyrobeny až po svaření. Závěrečnou 
operací při výrobě ramene je práškové lakování barvou RAL XXX ENGEL zelená a následné 
nalepení názvu společnosti. 

10.1.2.Prostor pro přepravku  

Tato část rámu je tvořena z extrudovaných hliníkových profilů společnosti ENGEL a Maytec 
(Obr. 10.3). Oba systémy jsou společně kompatibilní, včetně speciálních spojovacích prvků. 
Právě hliníkové profily velmi dobře splňují požadavek nízké hmotnosti, vysoké tuhosti 
a snadné montáže. 

Hlavní nosný prvek této části tvoří profil o velikosti 60x60 mm s osmi drážkami o délce 
621 mm. Na ten jsou napojeny dva profily 30x60 mm s šesti drážkami o délce 190 mm. Tato 
dvojice profilů tvoří podpěru pro KLT přepravku. Na opačnou stranu hlavního profilu, do 
spodní drážky, je namontována dvojice profilů 30x30 mm. Tyto profily jsou z jedné strany 
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zfrézovány o 6 mm z důvodu montáže držáků pro bubnový motor. Poslední nejmenovaný 
hliníkový profil, velikosti 30x30 mm o délce 615 mm, spojuje krátké profily téhož průřezu. 
Spojnice zvyšuje tuhost náběžné hrany pro přepravku a vytváří prostor pro bubnový motor. 

*  
Obr. 10.3 Prostor pro přepravku z hliníkových profilů 

Spojení profilů je zajištěno speciálními spojovacími prvky společnosti Maytec, které jsou 
kompatibilní s profilovým systémem ENGEL. Funkce spojovacího prvku je následující: 
ocelový čep, zasunutý v drážce profilu A, je dotažen stavěcím šroubem v ocelovém pouzdře, 
které je vsunuto do předvrtané díry v profilu B. Konce profilů jsou opatřeny plastovými 
krytkami Maytec.    

10.1.3.Spojovací konzole 

Spojení ocelového ramene s částí z hliníkových profilů je zajištěno ocelovou konzolí. Ta je 
navržena jako svařenec ze tří výpalků z plechu mat. č. 1.0577 (ekv. ČSN 11 503)  o tloušťce  
8 mm (žebro) a 10 mm (Obr 10.4). 

*  
Obr. 10.4 Konstrukce spojovací konzole 
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Do jednotlivých dílů jsou vypáleny technologické výstupky a otvory. Tyto tzv. zámky slouží 
k lepšímu pozicování dílů při svařování a zároveň prodlužují délku svaru. Tím je také zvýšena 
pevnost svarového spoje. Podobně jako u ramene rámu i zde budou otvory pro připojení 
zbylých dvou částí rámu obráběny až po svařování. Díry pro připojení ramene rámu jsou 
navrženy jako oválné z důvodu možné nivelace hliníkové části rámu v ose příčné na 
dopravníkový systém. Oválné díry také umožní mírné natočení rámu pro ustavení přepravky 
do vodorovné pozice. Hodnota natočení je počítána v rozsahu ± 2°.  

10.2.Kluzné plochy a dorazy 
Vrchní strana hliníkové části rámu je opatřena kluznými deskami. Ty jsou vyrobeny z vysoce 
kluzného materiálu PE-UHMW bílé barvy. Nejprve bylo navrženo kluzné desky k profilům 
šroubovat šrouby se zapuštěnou hlavou. Tento návrh prodražoval výrobu kluzných desek 
z důvodu nutného vrtání otvorů pro šrouby. Proto bylo rozhodnuto kluzné desky 
s hliníkovými profily spojit za pomoci oboustranné lepící pásky VHB 5952 od společnosti 
3M. Tato páska je používána ve firmě ENGEL k lepení zábradlí pro dopravníkové systémy 
a je testována na statické i dynamické zatížení několikanásobné tomu, co působí při pohybu 
přepravky po kluzných plochách. Lepením kluzných částí se zjednoduší montáž zařízení.  

*  
Obr. 10.5 Hliníková část rámu s nalepenými kluznými plochami 

První deska o velikosti 621 x 142 x 3 mm s výřezem pro hnací válec má v přední části 
vytvořený náběh pro hladký přejezd přepravky z dopravníku na zdvihací zařízení a zpět. Další 
dvě zcela identické kluzné desky o půdorysní velikosti 190 x 24 mm jsou přilepeny na profily 
30x60 mm. Vrchní plocha těchto desek je nakloněna pod úhlem necelého 1°. Tato nakloněná 
rovina zajistí vodorovnou pozici přepravky po jejím dojetí na dorazy. 
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*  
Obr. 10.6 Boční pohled na část rámu s kluznými plochami a dorazy 

Dorazy jsou navrženy z PE-UHMW černé barvy a ke koncům profilů 30x60 mm jsou 
připevněny dvojicí šroubů s válcovou hlavou. Do otvorů v hliníkovém profilu jsou vyřezány 
závity M14, do kterých jsou vloženy ocelové závitové vložky pro umožnění přišroubování 
dorazů šrouby M6.  

10.3.Zábradlí 
Zábradlí na zdvihacím zařízení slouží nejen k podélnému vedení přepravky při pojezdu po 
kluzných plochách, ale také k zajištění opakovatelné pozice přepravky na TS. Podélné vedení 
je vyrobeno z černého PE-UHMW. Volba materiálu zajišťuje malé odpory při pojezdu 
přepravky. Do vedení jsou v přední části vyfrézovány plochy, které slouží k navedení 
přepravky do správné polohy. Tato podélná část zábradlí je přišroubována k držákům. Ty jsou 
vyrobeny z POM, které je velmi vhodné pro obrábění a dosahuje vysokých hodnot modulu 
pružnosti materiálu v tahu. Držáky jsou přišroubovány k podélným hliníkovým profilům 
30x60 mm. Posouváním těchto profilů v příčném směru lze nastavit šířku mezi zábradlím. 
Tím lze korigovat případné výrobní odchylku délky přepravek, či lze celý TS upravit na 
používání pro přepravky menších rozměrů. 

*  
Obr. 10.7 Zábradlí, přišroubované k profilu 30x60 mm 
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10.4.Bubnový motor 
Vodorovný pohyb přepravky po TS zajišťuje váleček s integrovaným vnitřním motorem. 
Tento bubnový motor funguje na principu pohybujícího se plášťového rotoru okolo stojícího 
statoru. Rotor je s pláštěm válečku spojen planetovou převodovkou. Ta může mít několik 
převodových poměrů. Tím lze měnit požadované vlastnosti na pohon.  

S ohledem na zástavbové rozměry a relativně nízkou rychlost otáčení je vhodné použití 
bubnového motoru RollerDrive EC310 od společnosti Interroll. Tento válec s pohonem má 
průměr pláště 50 mm a lze jej vyrobit v požadované délce do 1500 mm.  

O posun přepravky se bude starat bubnový motor společně s pásovým dopravníkem. Proto je 
nutné rychlost pásu a pohonného válce sjednotit. Pás dopravníku se pohybuje rychlostí okolo 
0,1 m/s.   

Rozsah rychlosti válečku určuje zvolená převodovka (Obr.10.8). Přesnou hodnotu rychlosti 
lze měnit buď pomoci řídící karty DriveControls, či změnou napětí na pinu 5 motorového 
konektoru.   

*  
Obr. 10.8 Výkonové parametry motoru RollerDrive EC310 

Po potřeby navrženého zdvihacího zařízení volím motor EC310 s převodovým poměrem 96:1 
o vestavěné délce EL = 550 mm.  

Z důvodu zvýšení součinitele tření mezi pláštěm válce a přepravkou, lze na bubnový motor 
aplikovat návlek. Od pana Jiřího Leblocha, ze společnosti Interroll, mi byl doporučen návlek 
z měkčeného PVC o tloušťce 2 mm.  

Objednávkový kód motoru: 89VZJ715PF RL:514 

Další informace o produktu naleznete v příloze č. IV této práce.  
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*  
Obr. 10.9 Uložení bubnového motoru v hliníkové části rámu 

Bubnový motor je napojen na hliníkovou část rámu přes plechové držáky (Obr. 10.9). Ty 
obsahují svislou drážku pro možnost regulace přesahu motoru nad kluznou deskou. 

10.5.Senzory 
Na zdvihacím zařízení se nacházejí dva identické optoelektrické senzory GTE6-P4212 od 
společnosti SICK, pracující na principu reflexe světelného paprsku od předmětu ve snímací 
vzdálenosti. 

*  
Obr. 10.10 Optoelektrický senzor SICK GTE6-P4212 

První z nich je přišroubován k plastovému dorazu. Tento senzor je namířen směrem vzhůru 
a kontroluje stav dojetí přepravky do konce, na zmíněné dorazy. Plnění přepravky bude 
umožněno až poté, co logická hodnota tohoto senzoru bude 1. Pozice senzoru zároveň 
dovoluje kontrolu správnosti založení přepravky obsluhou. Snímač přepravku nezaznamená, 
pokud ji obsluha založí dnem vzhůru, neboť maximální snímací dosah senzoru je 250 mm 
a dno otočené přepravky by bylo od snímače vzdálené cca 300 mm. 

Druhý snímač je přišroubován k ocelovému ramenu a je namířen na přejezdovou mezeru mezi 
dopravníkem a zdvihacím zařízením. Zde kontroluje nepřítomnost přepravky (logická 
hodnota 0) pro umožnění přejezdu zdvihacího zařízení mezi polohami. Tento snímač je 
bezpečnostní a zamezí případné nehodě při špatně naložené / vyložené přepravce. 
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10.6.Lineární pohon zdvihacího zařízení 
Pohyb zdvihacího zařízení mezi dolní a horní polohou zajišťuje elektromechanický lineární 
pohon s integrovaným vedením od společnosti FESTO. Výrobky této kategorie společnost 
ENGEL dlouhodobě využívá. 

Společnost FESTO, která se z větší částí zabývá pneumatickými pohony a komponenty, 
nabízí také velké množství pohonů elektromechanických. Ty jsou sice dražší, ale levnější na 
provoz. Další výhodou je lepší možnost brzdění pohonu přímo v motoru a vyšší opakovatelná 
přesnost pohybu s programovatelným průběhem rychlosti i zrychlení.  

Přenos točivého momentu motoru na lineární pohyb saní je řešen dvěma způsoby. První 
k přenosu používá ozubený řemen. Druhý způsob je řešen vřetenem. Právě použití pohonu 
s vřetenem má výhodu v zástavbě. Osa výstupní hřídele motoru je souose spojena axiální 
sadou s osou vřetene. Pohon, axiální sada i motor na sebe navazují v jeden dlouhý celek. 
Netvoří se zde otočení motoru o 90° jako v případě pohonu s ozubeným řemenem. 

*  
Obr. 10.11 Funkční řez lineárního pohonu FESTO s vřetenem 

Na výběr je několik typů pohonů s vřetenem. S ohledem na zástavbový prostor se zdá být 
ideální pohon typu EGC-BS-KF velikosti 70. Tento pohon, o šířce 69 mm lze jednoduše 
přišroubovat na hliníkový profil 80x80, který je součástí rámu dopravníkového systému 
ECB 3/1. Profil pohonu má stejnou rozteč drážek, jako přípojný hliníkový profil rámu. 
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*  
Obr. 10.12 Přehled elektromechanických lineárních pohonů FESTO s vřetenem 

10.6.1.Předběžný výpočet pro výběr pohonu s vedením 

Predikovaná hmotnost zařízení:   *  

Hmotnost plné přepravky:     *  

Predikovaná poloha těžiště od patky pohonu: *  

Zdvihová síla: 

*  

*  

*  

Momenty:  

*  

*  

*  

*  

*  

*  

*  
 

Obr. 10.13 Schéma sil a momentů, působící na pohon 

mz = 12 kg
mp = 12 kg

T[y,z] = [0,3; 0,3] m

Fx = (mz + mp)*g

Fx = (12 + 12)*9,81
Fx = 235,5 N

Mx ≅ 0 Nm

My = Fx*Ty

My = 235,5*0,3
My = 71 Nm

Mz = Fx*Tz

Mz = 235,5*0,3
Mz = 71 Nm
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Předběžné výpočty potvrdily vhodnost použití pohonu EGC-70-BS-KF. 

Použitý elektromechanický pohon jsem měl možnost osobně zkonzultovat s Ing. Jiřím 
Jančíkem ze společnosti FESTO. Ten mi sdělil, že katalogových hodnot z Obr. 10.12 bude 
pohon dosahovat při použití prodloužených saní. Osvědčenější postup z praxe je prý použití 
dvou krátkých saní za sebou. Tento způsob nemá své katalogové hodnoty, byl jsem ale 
ubezpečen, že jsou ještě lepší, než hodnoty pro saně prodloužené, se kterými byl porovnáván 
předběžný výpočet a ze kterých bude vycházet i kontrolní výpočet pohonu. 

10.6.2.Motor lineárního pohonu 

Motor pro pohon byl zvolen synchronní servomotor na střídavý proud. Model EMMS-AS-55-
S-LS-TSB je doporučen k lineárnímu pohonu EGC-70. Součástí motoru je brzda, která 
dokáže zdvihací zařízení zastavit v jakékoliv poloze. Poloha rotoru je snímána 
jednootáčkovým absolutním enkodérem pro přesné odměřování polohy zdvihacího zařízení.  

K pohonu je motor připevněn za pomoci připojovací axiální sady EAMM-A-S38-55A-G2. 

10.6.3.Seznam použitých dílů lineárního pohonu 

Pohon: EGC-70-500-BS-10P-KF-0H-MR-GK-KR 

Axiální sada: EAMM-A-S38-55A-G2 

Motor: EMMS-AS-55-S-LS-TSB 

10.7.Spirálový kabel 
Bubnový motor a čidla na pohyblivé části zdvihacího zařízení je potřeba napájet elektrickou 
energií. Jelikož je zdvih poměrně krátký, použil bych na energetické propojení pevné 
a posuvné části spirálový kabel. Na trhu jsou i pětadvaceti žilové spirálové kabely pro napětí 
do 100 V [18]. Další možností je použití klasického energetického řetězu.  

*  
Obr. 10.14 Spirálový kabel 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11. Návrh úplné stavební struktury TS 
Sestavením a spojením jednotlivých komponent, které byly popsány v návrhu hrubé stavební 
struktury TS, získáváme úplnou stavební strukturu TS.  

*  
Obr. 11.1 Návrh úplné stavební struktury zdvihacího zařízení 
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*  

*  
Obr. 11.2 Zdvihací zařízení, integrované na dopravníkový systém ECB 3/1  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IV. HODNOCENÍ 

12. Predikce klíčových vlastností úplné stavební struktury TS 

12.1.Kontrola navrženého bubnového motoru 
Navržený bubnový motor musí přemístit přepravku, která se pohybuje po kluzné podložce. 

Vstupní hodnoty: 

• Hmotnost přepravky:     *  

• Zvolená bezpečnost:      *  
• Hmotnost přepravky s bezp.:    *  

• Točivý moment bubnového motoru:   *  

• Průměr válce bubnového motoru:    *  

• Brzdný moment bubnového motoru:   *  

• Maximální radiální zatížení bubnového motoru:  *  

• Součinitel smykového tření kluzné podložky:  *  

• Součinitel smykového tření návleku válce:   *  

12.1.1.Třecí síla vyvolaná pohybem přepravky po kluzné podložce 
*  

*  

*  

*  

12.1.2.Maximální obvodová síla bubnového motoru 

*  

*  

)  

12.1.3.Podmínka pohybu přepravky po kluzné podložce 

Nejhorší stav nastane, pokud je přepravka naložena na zdvihacím zařízení ve statické poloze 
a má dojít k jejímu pohybu pro vyložení. Při rovnoměrném rozložení nákladu v přepravce, 
který je předpokládán, jsou normálové síly na bubnový motor a dorazy téměř stejné. Pohyb 
přepravky po nakloněné rovině o velikosti necelého 1° je zanedbán. Zvýšení součinitele 
smykového tření mezi válcem a přepravkou lze zvýšit volbou jiného materiálu návleku. 

mp = 12 kg

k = 1,5
mpb = 18 kg

MKbm = 4,84 Nm

DV = 50 mm
MBbm =  3,84 Nm

FRD = 1100 N
fkp = 0,15
fv = 0,4

FT = FN* fkp

FT = mpb*g* fkp

FT = 18*9,81*0,15
FT =  26,5 N _

Fo =
MKbm

DV
2

> FT

Fo = 4,84
0,05

2

Fo =  193,6 N > 26,5 N = > vyhovu je!
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*  

*  

*  

*   

*  

)  

12.1.4.Kontrola zatížení bubnového motoru radiální silou 

*  

*  

*  

)  

Navržený bubnový motor vyhovuje. 

12.2.Kontrola třecího spoje mezi ramenem a spojovací konzolí 
Vstupní hodnoty: 

• Síla předpnutí šroubu M10 třídy 10.9:    *  

• Počet šroubů:       *  

• Součinitel smykového tření ve spoji:    *  

• Dovolený měrný tlak ve spoji:     *  

• Třecí poloměr ve spoji:      *  

• Síla:         *  

• Rameno:        *  

12.2.1.Točivý moment působící na spoj 

*  

*  

*  

12.2.2.Třecí moment ve spoji 
*  

*  

*  

Fp ≥ FT

Fp = FTv = FN* fv
FT = FN* fkp

FN* fv ≥ FN* fkp

fv ≥ fkp

0,4 ≥ 0,15 = > vyhovu je!

FRD = 1100 N
FR = mpb*9,81
FR =  18*9,81
FR =  177 N = > vyhovu je!

FPš = 35000 N
i = 2
focel = 0,1
pdov = 80 MPa
rt = 15 mm
FB = 250 N
l = 320 mm

Mk = FB*l
Mk = 250*320
Mk = 80 000 Nmm

FT = Fpš*i* focel

FT = 35000*2*0,1
FT = 7000 N
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*  

*  

)  

12.2.3.Kontrola měrného tlaku ve spoji 

*  

*  

*  

)  

Navržený třecí spoj vyhovuje. 

12.3.Hodnocení navrženého lineárního pohonu zdvihacího zařízení 

12.3.1.Rychlostní profil 

Zdvihací zařízení se pohybuje dle navrženého rychlostního profilu, který je na obrázku 12.1. 
Nejdříve zdvihací zařízení jede dolu s plně naloženou přepravkou, poté je v rychlostním 
profilu přestávka 4,5 sekundy, což odpovídá času přejetí přepravky na pásový dopravník 
rychlostí 0,1 m/s. Prázdný TS se vrací zpět do polohy horní a opět následuje přestávka na 
najetí prázdné přepravky na TS. Naložením přepravky ji lze opět plnit. Teoretický čas celého 
cyklu je 16 sekund. 

*

*  
Obr. 12.1 Rychlostní profil pohybu lineárního vedení 

MTŘ = FT*rt ≤ Mk

MTŘ = 7000*15
MTŘ = 105 000 Nmm > 80 000 Nmm = > vyhovu je!

p = F
S

≤ pdov

p =
Fpš*i
h*b

p = 35000*2
60*30

p = 38,9 MPa < 80 MPa = > vyhovu je!
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12.3.2.Kontrola nosnosti navrženého pohonu 

Kontrola nosnosti navrženého pohonu byla provedena ve specializovaném softwaru 
PositioningDrives od společnosti FESTO, který do výpočtu zahrnuje síly od zrychlení, 
brzdění a síly třecí. 
Vstupní hodnoty: 

Hmotnost pohyblivé části TS    *  

Hmotnost plné přepravky:     *  

*  
Obr. 12.2 Kontrola nosnosti pohonu v programu PositioningDrives 

Z obrázku 12.2 (sloupec F_load) je patrné, že navržený pohon je při pohybu směrem nahoru 
využíván z 34 až 36%. Při pohybu dolů, s plnou přepravku, je pohon využíván ze 72 až 75% 
nosnosti pohonu při svislém pohybu. Navržený pohon vyhovuje.  

12.3.3.Kontrola navrženého motoru lineárního pohonu 

Také elektromotor lineárního pohonu byl zkontrolován programem PositioningDrives. 
Vstupní hodnoty jsou identické s kontrolním výpočtem z předchozí kapitoly.  

*  
Obr. 12.3 Kontrola navrženého motoru pohonu v programu PositioningDrives 

Na obrázku 12.3 lze vidět momentovou charakteristiku jmenovitého momentu (modrá barva) 
a špičkového momentu (červená barva) motoru v závislosti na otáčkách motoru. Body číslo 

mz = 9,8 kg
mp = 12 kg
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1 a 2 reprezentují hodnoty potřebné pro pohyb s navrženým zdvihacím zařízením. Tyto body 
leží v pásmu jmenovité charakteristiky elektromotoru. Navržený motor vyhovuje.  

12.3.1.Kontrola životnosti lineárního vedení pohonu 

Životnost lineárního vedení klesá se zvyšujícím se srovnávacím faktorem (Obr. 12.4). Pojem 
srovnávací faktor (fv) je v katalogu FESTO definován jako součet podílů absolutních hodnot 
působících sil či momentů na pohon s hodnotami přípustných sil a momentů pro životnost 
pohonu 5000 km (Obr.12.5-12.6). Hodnota životnosti vedení nad srovnávací faktor fv = 1,5 je 
spíše teoretická. [14] 

*  
Obr. 12.4 Životnost vedení pohonu EGC-70-BS-KP v závislosti na srovnávacím faktoru 

*  
Obr. 12.5 Maximální přípustné síly a momenty při životnosti vedení 5000 km 

*   
Obr. 12.6 Definice srovnávacího faktoru pro výpočet životnosti lineárního vedení 

Skutečné hodnoty sil a momentů, působící na vedení pohonu, byly spočítány 
ručně i programem PositioningDrives od společnosti FESTO dle vstupních hodnot.  
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Vstupní hodnoty: 

Maximální posuvná síla Fx (Obr. 13.2):   *  

Poloha těžiště TS od patky pohonu:   *  

*  

*  

*  

*  

*  

*  

*  

Obr. 12.7 Vypočtené hodnoty sil a momentů, působící na vedení pohonu 

Výsledky vypočtené specializovaným programem PositioningDrives (Obr. 12.7) jsou oproti 
hodnotám vypočteným pouze ze vstupních hodnot navýšeny průměrně o 10 Nm. Dle pana 
Ing. Jančíka ze společnosti FESTO jejich výpočetní program počítá s dalšími proměnnými 
(např. pasivní odpory), které nejsou v zjednodušeném výpočtu zahrnuty. Pro výpočet 
životnosti budou použity hodnoty vyšší, vypočtené specializovaným softwarem (Obr. 12.7).  

Výpočet srovnávacího faktoru při pohybu dolu (s plnou přepravkou): 

*  

*  

*  

Výpočet srovnávacího faktoru při pohybu nahoru (prázdné zařízení): 

*  

*  

*  

Při svislém pohybu zdvihacího zařízení s plnou přepravkou směrem dolů bude životnost 
vedení ovlivněno srovnávacím faktorem fv = 1,13. Naopak při pohybu prázdného zdvihacího 
zařízení směrem vzhůru je výsledný srovnávací faktor fv = 0,53. Výsledná hodnota 
srovnávacího faktoru lineárního vedení leží mezi zmíněnými srovnávacími faktory.  

Pro určení životnosti vedení použiji hodnotu srovnávacího faktoru při plně naloženém 
zdvihacím zařízením (fv = 1,13). Tímto krokem zkontroluji navržený pohon s vedení pro 

Fx = 224,2 N
T[y,z] = [0,303; 0,303] m

Mx ≅ 0 Nm

My = Fx*Ty

My = 224,2*0,303
My = 67,9 Nm

Mz = Fx*Tz

Mz = 224,2*0,303
Mz = 67,9 Nm

fv =
FY,dyn

FY,max
+

Fz,dyn

Fz,max
+

MX,dyn

MX,max
+

MY,dyn

MY,max
+

MZ,dyn

Mz,max

fv = 0
0 + 0

0 + 0
16 + 76,32

132 + 72,21
132

fv = 1,13

fv =
FY,dyn

FY,max
+

Fz,dyn

Fz,max
+

MX,dyn

MX,max
+

MY,dyn

MY,max
+

MZ,dyn

Mz,max

fv = 0
0 + 0

0 + 0
16 + 36,6

132 + 33,87
132

fv = 0,53
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případnou aplikaci zdvihacího zařízení do provozu s požadavky převážet plnou zátěž oběma 
směry.  

Z obrázku (Obr. 12.4) je určena životnost lineárního vedení pohonu (l = 3000 km) 
odpovídající srovnávacímu faktoru fv = 1,13. 

Výpočet časové životnosti: 

Životnost pohonu:    *  
Zdvih pohonu:    *  
Čas cyklu (2x zdvih):    *  
Min. čas plnění přepravky:   *  

Počet sekund v roce:    *  

*  

*  

*  

Vypočtená životnost lineárního vedení  je 7,3 let. Požadovaná hodnota na životnost TS je min. 
5 let. Navržený pohon s integrovaným vedením vyhovuje.  

Po uplynutí časové životnosti lineárního vedení je nutné provést servisní výměnu kuličkových 
oběžných pouzder vedení pro zajištění dalšího bezproblémového chodu.  

12.4.Predikce tuhosti rámu TS pomoci MKP 
Tuhost rámu byla predikována ve výpočtovém modulu CAD systému NX10. Pro výpočet 
tuhosti byl model zjednodušen. Z hliníkové části rámu byla uvažována pouze jeho stěžejní 
část - profil 60x60 mm. Jelikož při plně naloženém zdvihacím zařízení je těžiště nepatrně 
odchýleno od osy profilu, byl tento profil z velké části nahrazen 1D prvkem a osamělá síla, 
reprezentující zbytek hmotnosti celého TS s nákladem, je aplikována na předem připravené 
síťové body 1D prvku. Při predikci tuhosti rámu byly komponenty spojeny lepením.  

Ploše ramene rámu, na kterou dosedají saně pohonu, byly odebrány všechny stupně volnosti. 

Každý šroubový spoj je nahrazen dvojicí RBE3 růžic, které spojuje 1D beam prvek 
s průměrem velikosti jádra daného šroubu. Na tyto náhrady dříku šroubu je pomocí funkce 
bolt preloand aplikováno předpětí, vzniklé při utahování doporučeným utahovacím 
momentem. 

l = 3000 k m
h = 0,5 m
tc = 17 s
tp = 60 s
31536000 s

Lh =
L*1000*2*h*(tc + tp)

31536000

Lh = 3000*1000*2*0,5*(17 + 60)
31536000

Lh =  7,3 let
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Tuhost zdvihacího zařízení je predikován ve třech stavech: 

1. Prázdné zdvihací zařízení 

2. Zdvihací zařízení, naložené přepravkou o nominální hmotnosti 12 kg (k=1) 

3. Zdvihací zařízení, naložené přepravkou o hmotnosti 18 kg (k=1,5) 

*  
Obr. 12.8 Zjednodušený zasí’tovaný model pro analýzu tuhosti rámu MKP 

*  
Obr. 12.9 Predikce tuhosti rámu při prázdném zdvihacím zařízení 
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Obr. 12.10 Predikce tuhosti rámu TS s přepravkou o hmotnosti 18 kg (k=1,5) 

Dle analýzy tuhosti rámu zdvihacího zařízení lze předpokládat rozdíl mezi nezatíženým 
a zatíženým zdvihacím zařízením 0,84 mm. V zatíženém stavu uvažujeme hmotnost celé 
přepravky 18 kg, což odpovídá bezpečnosti 1,5 nominální hodnotě tohoto TS. 

Průhyb 0,84 mm na délce 600 mm je u tohoto zařízení malá hodnota a na funkci TS by neměl 
mít vliv.  

Více informací o predikci tuhosti rámu TS za pomoci MKP je v příloze č. V. této práce. 

12.5.Predikce pevnosti rámu TS pomoci MKP 
Kontrola pevnosti rámu byla také provedena v CAD systému NX10. Model byl zjednodušen 
s ohledem na predikované kritické místo (rameno, spojovací konzole a třecí spoj mezi nimi). 
Část hliníkového rámu byla nahrazena pouze krátkou 3D částí profilu 60x60 mm a RBE3 
růžicí s vrcholem v bodě, odpovídající poloze těžiště u plně naloženého TS s bezpečností 1,5. 
Do tohoto bodu byla aplikována osamělá síla odpovídající zbytku hmotnosti TS včetně 
nákladu. Ploše ramene rámu, na kterou dosedají saně pohonu, byly odebrány všechny stupně 
volnosti. 

Spoj mezi 3D sítí části hliníkového profilu a plochou spojovací konzole je tvořen lepením. Na 
plochy mezi ramenem rámu a spojovací konzolí je aplikován kontakt se souč. smyk. tření 0,1. 

Každý šroubový spoj je nahrazen dvojicí RBE3 růžic, které spojuje 1D beam prvek 
s průměrem velikosti jádra daného šroubu. Na tyto náhrady dříku šroubu je pomocí funkce 
bolt preloand aplikováno předpětí, vzniklé při utahování doporučeným utahovacím 
momentem. 
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Obr. 12.11 Zjednodušený zasíťovaný model pro analýzu pevnosti rámu MKP

/  

Obr. 12.12 Predikce pevnosti rámu TS s přepravkou o hmotnosti 18 kg (k=1,5) 

Navržený, plně zatížený, model vykazuje maximální hodnoty napětí Von-Mises do 80 MPa. 
Nejvyšší napětí v konstrukci se nachází v okolí třecího spoje, kde je konstrukce zatížena 
tlakem od šroubových spojů a krutem s ohybem od gravitační síly zbylé hmotnosti TS 
a nákladu.  

Minimální mez kluzu oceli č. 1.0039 (ekv. ČSN 11 375) je 235 MPa. [20] 

Navržená konstrukce rámu vyhovuje s bezpečností k = 4 vůči mezi kluzu.  

Více informací o predikci pevnosti rámu TS za pomoci MKP je v příloze č. V. této práce.  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13. Hodnocení výchozího a navrženého TS 

13.1.Hodnocení zástavbového prostoru TS 
Zástavbový prostor se většinou řeší až u zařízení, které je nějakými rozměry omezeno. Dle 
mého názoru je zástavbový prostor důležitá vlastnost TS, která hraje svou podstatnou roli 
nejen při užívání produktu, ale také při transportu a montáži. Mou snahou bylo vytvořit 
zařízení, které bude svým zástavbovým prostorem klást menší požadavky na velikost ložné 
plochy při transportu. Zároveň snižuje požadavky na plochu montáže a při používání je 
možné mít k TS dobrý přístup pro kontrolu, servis a čištění samotného zařízení a podlahy. 

Obr. 13.1 Zástavbový prostor výchozího řešení (vlevo) a navrženého řešení (vpravo) 

Délka zařízení ECB 3/1 se s nově navrženým integrovaným zdvihacím zařízení zmenšila 
o 182 mm. Také po stranách zdvihu je více místa oproti dočasnému standardnímu řešení. 

13.2.Hodnocení bezpečnosti navrženého TS 
Jak již bylo avizováno v kapitole č. 1., konec dvoupatrového dopravníkového systému se 
zdvihacím zařízením se nachází v oblasti, nebezpečné pro obsluhu. Takto nebezpečný prostor 
je vymezen ohrazením, za které obsluha při pracovním chodu strojů nemůže vstoupit. 
Zdvihací zařízení je tak potencionálně nebezpečné pouze pro poučeného servisního technika, 
který by prováděl údržbu za provozu. Oproti výchozímu řešení se zde odstranilo nebezpečné 
místo mezi zdvihacím dopravníkem a bočním profilem, který je součástí rámu. Jediné 
nebezpečné místo tak zůstává prostor mezi dvěma dopravníky a zdvihacím zařízením, kde 
hrozí skřípnutí např. končetiny při přejezdu zdvihu. Pro obsluhu je navržený TS bezpečný. 
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13.3.Hodnocení hmotnosti navrženého TS 
Podobně jako zástavbové rozměry zařízení, i hmotnost je klíčová vlastnost TS nejen při 
pracovním chodu. Hmotnost výrazně ovlivňuje složitost a cenu samotné manipulace se 
zařízením. S menší hmotností se dají předpokládat menší nároky na skladovací plochy, menší 
zátěž pro pracovníky skladu i montážní pracovníky. Ti mnohdy musí při montáži manipulovat 
s těžkými břemeny ručně, nebo s pomocí zdvihacích prostředků (paletové vozíky, jeřáby aj.). 
Taková manipulace je poté složitá, časově náročná a také riziková pro samotné pracovníky.  

Nejen z tohoto důvodu jsem se snažil navrhnout zdvihací zařízení, které bude od výchozího 
řešení výrazně odlehčeno. 

Obr. 13.2 Hmotnost výchozího zdvihacího zařízení 

Obr. 13.3 Hmotnost navrženého zdvihacího zařízení 

Hmotnostní analýzy jednotlivých řešení (Obr. 13.2-13.3) ukazují, že pohon současného řešení 
musí spolu s plnou přepravkou zdvihat navíc hmotnost 54 kg tj. 450% užitné nosnosti 
zdvihacího zařízení. Hmotnost pohyblivých částí navrženého TS je 9,8 kg (82% užitné 
nosnosti) a celkové zařízení spolu s kompletním elektromechanickým pohonem váží 17 kg. 
Takto nízké hmotnosti jsem dosáhl především návrhem konstrukce, která je integrovaná na 
rám dopravníkového systému a prostor pro přepravku je řešen nekonvenčním způsobem.  

Hmotnosti jednotlivých dílů byly počítány v CAD systému NX10. 

Hmotnost výchozího TS v kg
Pásový dopravník s motorem a příslušenstvím 35
Zdvihací svařovaná konzole 19
∑ hmotnosti pohyblivých částí TS 54
Pneumatický pohon 13,5
Lineární vedení 4
Hliníkový rám zdvihacího zařízení s kryty 30
Ostatní materiál (spojovací mat., pneumatické komponenty, aj.) 3
∑ celkové hmotnosti TS 104,5

Hmotnost navrženého TS v kg
Hliníková část rámu se spojovacími prvky a krytkami 3,8
Ocelové rameno 1,9
Ocelová spojovací konzole 0,6
Plastové díly 1,4
Bubnový motor včetně omotávky 2,1
∑ hmotnosti pohyblivých částí TS 9,8
Lineární elektromechanický pohon - kompletní 6,2
Ostatní materiál (spojovací mat., čidla, aj.) 1
∑ celkové hmotnosti TS 17
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13.4.Ekonomické hodnocení navrženého TS 
Ekonomické hodnocení navržené varianty patří mezi velmi důležité podklady pro hodnocení 
celkového ,,úspěchu, či neúspěchu” dané inovace zařízení. Při kladné ekonomické bilanci je 
také jednodušší inovaci navrženého TS realizovat.   

Obr. 13.4 Výrobní náklady výchozího TS v Kč 

Obr. 13.5 Výrobní náklady navrženého TS v Kč 

Přímé výrobní náklady za materiál a komponenty jsou u navržené varianty téměř stejně 
vysoké, jako u výchozího produktu. Hlavním důvodem je přechod z pneumaticky poháněného 
lineárního pohonu na pohon elektromechanický s vřetenem. Tyto pohony jsou velmi drahé, 
ale mají své opodstatněné výhody, popsané např. v kapitole 8.3 této práce. Také provoz 

Výrobní náklady výchozího TS v Kč
Pásový dopravník s motorem a příslušenstvím 19 720 Kč
Zdvihací svařovaná konzole 1 070 Kč
Pneumatický pohon 9 050 Kč
Lineární vedení 13 600 Kč
Rám zdvihacího zařízení 3 500 Kč
Ostatní materiál (spojovací mat., pneumatické komponenty, aj.) 4 000 Kč
∑ přímých nákladů (materiál) 50 940 Kč
Řezání a úprava profilů (2 hod @ 845 Kč) 1 690 Kč
Montáž zařízení (50 hod @ 643 Kč) 32 150 Kč
Konstrukce zařízení (40 hod @ 868 Kč) 34 720 Kč
∑ nepřímých nákladů (výrobní režie) 68 560 Kč
∑ výrobních nákladů výchozího TS 119 500 Kč

Výrobní náklady navrženého TS v Kč
Hliníková část rámu se spojovacími prvky a krytkami 1 100 Kč
Ocelové rameno 1 500 Kč
Ocelová spojovací konzole 1 000 Kč
Plastové díly 4 000 Kč
Bubnový motor včetně omotávky 4 230 Kč
Lineární elektromechanický pohon - kompletní 35 670 Kč
Ostatní materiál (spojovací mat., pneumatické komponenty, aj.) 2 500 Kč
∑ přímých nákladů (materiál) 50 000 Kč
Řezání a úprava profilů (2 hod @ 845 Kč) 1 690 Kč
Montáž zařízení (10 hod @ 643 Kč) 6 430 Kč
Konstrukce zařízení (20 hod @ 868 Kč) 17 360 Kč
∑ nepřímých nákladů (výrobní režie) 25 480 Kč

∑ výrobních nákladů navrženého TS 75 480 Kč
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elektromechanických pohonů je ekonomičtější a jednodušší, neboť stroj nemusí být připojen 
k soustavě se stlačeným vzduchem.  

Co ovšem ovlivňují výsledné kalkulace, jsou náklady nepřímé. Jedná se o výdaje spojené 
s úpravou hliníkových profilů, výdaje potřebné pro zkonstruování a zdokumentování 
navrženého řešení a samozřejmě výdaje za montáž zařízení. Jednotlivé položky jsou 
ohodnoceny hodinovou taxou, ve které jsou započítány mzdy zaměstnanců, nájmy, opotřebení 
nářadí, odpisy strojů, potřebné softwary a jiné.  

Analýza nákladů dočasného řešení byla vytvořena ve spolupráci s prodejním oddělením 
společnosti ENGEL, která vycházela z poslední zakázky tohoto typu. Predikce nákladů 
u navrženého řešení byla vytvořeny pomoci konkrétním cenových nabídek (např. pohony) 
a také užitím kvalifikovaného odhadu prodejního a přípravného oddělené společnosti.  

Navržené řešení se skládá z méně částí, než výchozí zařízení. Již koncepční návrh byl 
hodnocen s ohledem na jednoduchost řešení i dobu montáže, a proto je zde největší rozdíl. 
Dle kvalifikovaného odhadu činí rozdíl obou řešení 40 hodin práce montážního pracovníka. 

Také konstrukční práce na novém řešení, vycházející z tohoto návrhu, by byly méně časově 
náročné u navrhovaného TS. Například změna potřebného zdvihu nového řešení by byla 
řešena pouhou výměnou elektromechanického pohonu s jinou délkou zdvihu. Na současném 
řešení by se změnou pneumatického pohonu musela být měněna délka kolejnic lineárních 
vedení a výška rámu zdvihacího zařízení. Kvalifikovaným odhadem činí rozdíl konstrukčních 
prací 20 hodin.  

Po sečtení přímých a nepřímých nákladů je nově navržené řešení levnější o 44 tisíc Kč. tj. 
o 36,8% z původní ceny. 

Spolu se snížením celkových nákladů je také velmi důležité snížení dodací doby TS.  

13.5.Hodnocení splnění požadovaných vlastností TS 
Specifikace požadavků na TS (kapitola 6.) a komplexní hodnocení splnění požadovaných 
vlastností TS bylo provedeno v SW ,,Program v MS Excel pro Specifikaci požadavků 
a Hodnocení navrženého TS.” [15]  

Hodnocena byla výchozí řešení společnosti ENGEL, v této práci navržené řešení a ideální 
řešení TS. U těchto řešení jsou dobře známi úplné informace pro vytvoření vypovídajícího 
hodnocení. Konkurenční produkty nebyly do hodnocení zahrnuty z důvodu velkého množství 
neúplných informací k těmto řešením.  

Referenční hodnocení splnění požadovaných vlastností dosavadního, navrženého a ideálního 
TS jsou přiloženy v příloze č. VI. V této části jsou uvedeny pouze grafické výsledky (Obr. 
13.6-13.7). 
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Obr. 13.6 Výsledné hodnocení splnění požadovaných vlastností TS 

*  
Obr. 13.7 Hodnocení relativní konstrukční konkurenceschopnosti TS 

Výsledky ukazují, že navržená varianta splňuje požadované vlastností TS z 96% a dosavadní 
řešení z 81%. Navržená varianta je také lepší v hodnocení užitné jakosti, dodacích nákladů 
a dodacího termínu.  
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14. SWOT analýza navrženého TS 
Jelikož je velká pravděpodobnost převzetí tohoto projektu společností ENGEL do dalších etap 
realizace, přinejmenším v podobě prototypu, je výhodné v této části projektu vytvořit SWOT 
analýzu. Ta by měla sloužit k lepšímu navázání vývojářské práce na tomto zdvihacím 
zařízení. SWOT analýzou hledáme silné a slabé stránky, příležitosti a hrozby TS, přičemž je 
výhodné v dalších fázích vývoje silné stránky posilovat a slabé stránky minimalizovat.  

  

STRENGTHS - silné stránky 

• Nízká hmotnost TS 
• Reprezentativní vzhled 

• Přijatelná cena prototypu 
• Malé zástavbové prostory 

• Nízká energetická náročnost 

• Životnost delší než 5 let 
• Délka zdvihu závisí pouze na délce lineárního pohonu 

• Jednoduchá a rychlá montáž 
WEAKNESSES - slabé stránky 

• Menší tuhost rámu (nutný test prototypu) 

• Navržená konstrukce pouze pro přepravky 600x400 mm a menší 
• Drahý elektromechanický pohon 

OPPORTUNITIES - příležitosti 

• Produkt možno překonstruovat na zdvihací zařízení samostatně stojící 
• Jednoduchá standardizace produktu pro různé zdvihy 

• S elektromechanickým pohonem jednoduché použití ve vícepatrovém systému 
• Lze použít pro transport nízkých plat 

• Počet automatizovaných procesů roste 
THREATS - hrozby 

• Zákazník bude opět požadovat staré řešení 

• Zákazník bude zdvihací zařízení používat nedovoleným způsobem 
• S vývojem automatizace může přijít postupné upadání taktovaného transportu 

s lidským zásahem - systém ECB 3/1.  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15. Shrnutí a další výhled 
Již předchozí komplexní hodnocení splnění požadovaných vlastností TS a SWOT analýza 
naznačila, že návrh má své silné stránky, které by bylo možné ještě více rozvinout. Současně 
zde existuje i několik nevýhod. Pro jejich minimalizaci doporučuji postavit prototyp 
a podrobit jej zrychleným zátěžným testům. Ty dokáží odhalit případné další slabé stránky 
a hrozby návrhu, či ty současné minimalizovat.  

Jednou ze slabých stránek je již několikrát zmíněná tuhost zařízení. Dle predikce by měla být 
pro provoz takového zařízení dostačující. Ovšem je nutné tuto vlastnost ověřit na prototypu. 
Pokud by tuhost zařízení nebyla dostačující, nebo by se výrazně měnila s počtem provozních 
cyklů zařízení, již nyní navrhuji první možné řešení.  

V koncových polohách by bylo možné vytvořit ,,zámky” pro posuvnou část zdvihacího 
zařízení. Tím by byl prostor pro přepravku v dolní i horní poloze stabilnější a tužší, zvlášť při 
nakládání a vykládání přepravky by síly působené v ose pojezdu byly zachytávány tímto 
členem. Tyto zámky v koncových polohách by bylo možné připojit k domečkům ložisek 
pohonných válců pásových dopravníků na straně u motoru.  

Další z možností je aplikování lineárního vedení na opačnou stranu než je elektromechanický 
pohon zdvihacího zařízení. Tuto variantu je ovšem možné provést až po zásahu do 
dvoupatrového systému ECB 3/1 neboť tam nyní překáží elektromotory. Pokud by systém 
ECB 3/1 využíval bubnové motory, je přídavné lineární vedení jednou z možných variant na 
další vývoj tohoto zařízení.  

Mezi slabé stránky patří také cena elektromechanického pohonu. I přesto, že si stojím za 
vhodným výběrem pohonu, který jsem také konzultoval s odborníkem v praxi, je pravdou že 
ve výsledné kalkulaci tvoří pohon necelých 72% všech přímých nákladů za materiál.  

Zkonstruovat na zařízení samonosný rám je jednou z příležitostí, jak tomuto produktu dát 
další možnost využití v praxi. Takto samostatně stojící zdvihací zařízení by bylo možné 
aplikovat do různých oblastí transportu s materiálem, třeba i použití v několikaúrovňovém 
dopravním systému. 
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Závěr 
Cílem předložené diplomové práce bylo navržení suboptimálního řešení konstrukce 
zdvihacího zařízení pro manipulaci s přepravními boxy v dopravníkovém systému ECB 3/1 
společnosti ENGEL.  

K řešení byla využita strategie znalostně integrovaného konstruování. Tato strategie vede 
konstruktéra jednotlivými kroky návrhu v ,,mapě poznatků“ Engineering Design Science and 
Methodology EDSM. Díky tomu může konstruktér navrhovaný produkt řešit komplexně 
z pohledu funkčního, technologického i z pohledu všech dalších vlastností vyplývajících 
z celého jeho životního cyklu. Po analýze požadovaného provozního procesu a stanovení 
potřebných pracovních funkcí, které má daný technický systém zajišťovat, je možné nalézt 
velké množství orgánů, které mohou tyto funkce plnit. Kombinacemi orgánů (nositelů 
jednotlivých funkcí) získáme několik variant orgánové struktury. Právě zde vidím velký 
přínos této strategie, neboť je tak možné nalézt koncepční varianty, které by pouhým 
pokusem, intuicí či instrukcemi konstruktér objevit nemusel.  

V předložené diplomové práci jsem tímto způsobem navrhl čtyři koncepční varianty, které 
následně popisuji a komplexně hodnotím. Suboptimální koncepční varianta je dále 
zpracována až do stavu úplné stavební struktury TS. Výsledný konstrukční návrh byl 
projektován v CAD systému NX10 ve společnosti ENGEL. 

Závěrečná část diplomové práce je zaměřena na komplexní hodnocení. Navržený technický 
systém je hodnocen z několika hledisek, včetně predikce pevnosti a tuhosti rámu pomocí 
MKP. Hodnocení jsem také provedl z hledisek porovnání vlastností navrženého a výchozího 
řešení. Zkoumána byla hmotnost, cena, zástavbový prostor či relativní konstrukční 
konkurenceschopnost. Důležité je rovněž hodnocení stupně splnění požadovaných vlastností, 
které jsem definoval na začátku této práce. Z důvodu jednodušší návaznosti dalších 
vývojových prací jsem provedl SWOT analýzu a navrhl další výhled na řešení.  

Při návrhu jsem používal podklady, poznatky a zkušenosti společnosti ENGEL, pro kterou by 
měla tato práce sloužit jako východisko pro konstrukční návrh prototypu. Tato práce by mohla 
být, alespoň částečně, inspirací pro způsob zaznamenávání vývojářské práce v zadavatelské 
společnosti, neboť obsahuje velké množství myšlenek, postupů řešení a rozhodování 
z průběhu řešení.  

I když nebyla výkresová dokumentace v podmínkách zadání, rozhodl jsem se  z důvodu lepší 
prezentace výsledného řešení vytvořit výkres sestavení navrženého TS a výrobní výkres 
ramene rámu.  
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Příloha č. I.

 

I/1

pohon s vřetenem 
EGC-70-    -BS-KF
č. dílu: 556807

1 / 126.05.2017 – změny vyhrazeny – Festo AG & Co. KG

s vedením v oběžných kuličkových ložiskách

příklad zobrazení

katalogový list
Obecný katalogový list - jednotlivé hodnoty závisí na Vaší konfiguraci.

parametr hodnota
pracovní zdvih 50 ... 1,000 mm
velikost 70
průměr vřetene 12 mm
stoupání vřetene 10 mm/U
montážní poloha libovol.
vedení kuličková oběžná pouzdra
konstrukce elektromechanický přímočarý pohon

s vřetenem s kluzným uložením matice v oběžných kuličkových 
pouzdrech

druh motoru krokový motor
servomotor

druh vřetena vřeteno s uložením matice v kuličkových oběž. pouzdrech
max. zrychlení 15 m/s2
max. rychlost 0.5 m/s
opakovatelná přesnost ±0,02 mm
spínací cyklus 100%
stupeň krytí IP40
okolní teplota -10 ... 60 °C
momenty ploch 2.stupně Ix 419E+03 mm4
momenty ploch 2.stupně Iy 578E+03 mm4
max. síla Fy 1,850 N
max. síla Fz 1,850 N
max. moment Mx 16 Nm
max. radiální síla na hnací hřídeli 220 N
max. posuvová síla Fx 300 N
moment setrvačnosti pro krut lt 88E+03 mm4
moment setrvačnosti JH na metr zdvihu 0.142 kgcm2
posuvová konstanta 10 mm/U
informace o materiálu víka hliník legovaný pro tváření

eloxovaný
informace o materiálu unášeče hliník legovaný pro tváření

eloxovaný
informace o materiálu profilu hliník legovaný pro tváření

eloxovaný
upozornění k materiálu ve shodě s RoHS
informace o materiálu víka pohonu hliník legovaný pro tváření

eloxovaný
informace o materiálu vedení saní ocel
informace o materiálu vodicí kolejnice ocel
informace o materiálu saní hliník legovaný pro tváření

eloxovaný
informace o materiálu matice vřetena ocel
informace o materiálu vřetena ocel



Příloha č. II.

 

II/1

axiální konstrukční sada 
EAMM-A-S38-55A-G2
č. dílu: 3637967

1 / 126.05.2017 – změny vyhrazeny – Festo AG & Co. KG

sady vhodné pro elektrické pohony

katalogový list
parametr hodnota
montážní poloha libovol.
skladovací teplota -25 ... 60 °C
relativní vlhkost vzduchu 0 - 95 %
stupeň krytí IP40
okolní teplota -10 ... 60 °C
přenositelný krouticí moment 6.5 Nm
hmotnost výrobku 340 g
kód rozhraní pohonu S38
kód rozhraní pro vstup motoru 55A
upozornění k materiálu ve shodě s RoHS



Příloha č. III.

III/1

servomotor 
EMMS-AS-55-S-LS-TSB
č. dílu: 1569738

1 / 124.05.2017 – změny vyhrazeny – Festo AG & Co. KG

bez převodovky.

katalogový list
parametr hodnota
čidlo polohy rotoru absolutní enkodér, jedna otáčka
rozhraní vysílače polohy rotoru EnDat 21
princip odměřování polohy rotoru indukční
sledování teploty PTC - odpor
max. otáčky 9,800 1/min
jmenovité otáčky 7,400 1/min
provozní napětí DC pro brzdu 24 V
stupeň krytí izolace F
spotřeba energie brzdy 10 W
konstanta motoru 0.406 Nm/A
jmenovité provozní napětí DC 360 V
jmenovitý výkon motoru 261 W
jmenovité napětí DC 360 V
jmenovitý proud motoru 0.83 A
rozlišení vysílače polohy rotoru 18 Bit
odpor vinutí fáze/fáze 20.9 Ohm
indukčnost vinutí fáze-fáze 15.6 mH
druh zapojení hvězdička
špičkový proud 4.3 A
napěťová konstanta, fáze-fáze 26 mVmin
jmenovitá třída podle EN 60034-1 S1
značka CE (viz prohlášení o shodě) podle směrnice EU-EMC

podle směrnice EU pro nízké napětí
třída odolnosti korozi KBK 2 - mírné nároky na odolnost korozi
skladovací teplota -20 ... 60 °C
relativní vlhkost vzduchu 0 - 90 %
stupeň krytí IP54
okolní teplota -10 ... 40 °C
povolení RCM Mark

c UL us - Recognized (OL)
celkový moment setrvačnosti při odpojení napájení 0.13 kgcm2
přídržný moment brzdy 0.8 Nm
moment setrvačnosti na brzdě 0.02 kgcm2
jmenovitý krouticí moment 0.34 Nm
špičkový krouticí moment 1.65 Nm
krouticí moment v klidovém stavu 0.49 Nm
přípustné axiální zatížení hřídele 75 N
přípustné radiální zatížení hřídele 140 N
MTTF, jednotlivé části 76 let, vysílač polohy rotoru

11416 let, přídržná brzda
MTTFd, jednotlivé části 152 roky, vysílač polohy rotoru
počet sepnutí přídržné brzdy 10 mil. sepnutí naprázdno (bez práce tření)
hmotnost výrobku 1,420 g
technika připojení elektrické části konektor
upozornění k materiálu ve shodě s RoHS
odpovídá normě IEC 60034
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Příloha č. V.

Predikce tuhosti rámu TS pomoci MKP 
Tuhost rámu byla predikována ve výpočtovém modulu CAD systému NX10. Pro výpočet 
tuhosti byl model zjednodušen. Z hliníkové části rámu byla uvažována pouze jeho stěžejní 
část - profil 60x60 mm. Jelikož při plně naloženém zdvihacím zařízení je těžiště mírně 
odchýleno od osy profilu, byl tento profil z velké části nahrazen 1D prvkem a osamělá síla, 
reprezentující zbytek hmotnosti celého TS s nákladem, je aplikována na předem připravené 
síťové body 1D prvku. Na zbylé 3D komponenty byla aplikována gravitační síla. Při predikci 
tuhosti rámu byly komponenty spojeny lepením.  

Ploše ramene rámu, na kterou dosedají saně pohonu, byly odebrány všechny stupně volnosti. 

Každý šroubový spoj je nahrazen dvojicí RBE3 růžic, které spojuje 1D beam prvek 
s průměrem velikosti jádra daného šroubu. Na tyto náhrady dříku šroubu je pomocí funkce 
bolt preloand aplikováno předpětí, vzniklé při utahování doporučeným utahovacím 
momentem. 

Tuhost zdvihacího zařízení je predikován ve třech stavech: 

1. Prázdné zdvihací zařízení 

2. Zdvihací zařízení, naložené přepravkou o nominální hmotnosti 12 kg (k=1) 

3. Zdvihací zařízení, naložené přepravkou o hmotnosti 18 kg (k=1,5) 

Obr. V.1 - Zjednodušený zasíťovaný model pro analýzu tuhosti rámu MKP, včetně zobrazení 
okrajových podmínek - izometrický pohled  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Příloha č. V.

Obr. V.2 - Zjednodušený zasíťovaný model pro analýzu tuhosti rámu MKP, včetně zobrazení 
okrajových podmínek - čelní pohled 

Obr. V.3 - Detailní pohled na zjednodušený zasíťovaný model spojovací konzole pro analýzu 
tuhosti rámu MKP 

Na obrázku V.3 lze vidět náhradu šroubových spojů rigidovými RBE3 růžicemi spojenými 1D 
beam prvkem. Při predikci tuhosti byla použita vazba mezi komponenty rámu Surface to 
Surface Glue.  

V/2
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Příloha č. V.

Obr. V.4 - Schéma polohy těžiště zdvihacího zařízení i nákladu 

Obr. V.5 - Hodnoty polohy těžiště a síly FB 

Poloha těžiště se se změnou celkové hmotnosti mění, přičemž při zatěžovacím stavu číslo 2 
a 3 je poloha těžiště mírně vzdálena od osy profilu 60x60 mm - páteřního profilu hliníkové 
části rámu. Z tohoto důvodu mohl být výpočet zjednodušen aplikováním pouze osamělé síly 
na 1D prvek. Na obrázku V.5 jsou také zobrazeny zbylé hmotnosti TS a nákladu, přepočtené 
na sílu FB, která působí v místě těžiště. 

Stav T[y] T[z] mzb FB

1 254 mm 239 mm 7,3 kg 72 N

2 303 mm 303 mm 19,3 kg 190 N

3 312 mm 315 mm 25,3 kg 250 N
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V/4

Obr. V.6 - Predikce tuhosti pro zatěžovací stav 1.

Obr. V.7 - Predikce tuhosti pro zatěžovací stav 2.

Obr. V.8 - Predikce tuhosti pro zatěžovací stav 3.



Příloha č. V.

Predikce pevnosti rámu TS pomoci MKP 
Kontrola pevnosti rámu byla také provedena v CAD systému NX10. Model byl zjednodušen 
s ohledem na predikované kritické místo (rameno, spojovací konzole a třecí spoj mezi nimi). 
Část hliníkového rámu byla nahrazena pouze krátkou 3D částí profilu 60x60 mm a RBE3 
růžicí s vrcholem v bodě, odpovídající poloze těžiště u plně naloženého TS s bezpečností 1,5. 
(zatěžovací stav 3). Do tohoto bodu byla aplikována osamělá síla odpovídající zbytku 
hmotnosti TS včetně nákladu. Na zbylé 3D komponenty byla aplikována gravitační síla. Ploše 
ramene rámu, na kterou dosedají saně pohonu, byly odebrány všechny stupně volnosti.  

Spoj mezi 3D sítí části hliníkového profilu a plochou spojovací konzole je tvořen lepením. Na 
plochy mezi ramenem rámu a spojovací konzolí je aplikován kontakt se souč. smyk. tření 0,1. 

Každý šroubový spoj je nahrazen dvojicí RBE3 růžic, které spojuje 1D beam prvek 
s průměrem velikosti jádra daného šroubu. Na tyto náhrady dříku šroubu je pomocí funkce 
bolt preloand aplikováno předpětí, vzniklé při utahování doporučeným utahovacím 
momentem. 

 

Obr. V.9 - Zjednodušený zasíťovaný model pro analýzu pevnosti rámu MKP, včetně zobrazení 
okrajových podmínek - izometrický pohled  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Obr. V.10 - Detailní pohled na zjednodušený zasíťovaný model spojovací konzole pro analýzu 
pevnosti rámu MKP 

Na obrázku V.10 lze vidět náhradu šroubových spojů rigidovými RBE3 růžicemi spojenými 
1D beam prvkem, na které je aplikováno předpětí funkcí bolt preload. Při predikci pevnosti 
byla použita vazba mezi rámem a konzolí Surface to Surface Contact se součinitelem 
smykového tření 0,1 a mezi konzolí a hliníkovým profilem Surface to Surface Glue. Žebro 
spojovací konzole bylo nahrazeno 2D sítí.  

*   
Obr. V.11 - Detailní pohled na výsledky výpočtu. Zatěžovací stav 3 - napětí Von-Mises 
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Obr. V.12 - Pohled na výsledky výpočtu. Zatěžovací stav 3 - napětí Von-Mises 

Minimální mez kluzu je definována 235 MPa. Navržené řešení vyhovuje s bezpečností k = 4 
vůči mezi kluzu.  
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Příloha č. VI.

Referenční hodnocení splnění požadovaných vlastností TS 
Specifikace požadavků na TS a komplexní hodnocení splnění požadovaných vlastností TS 
bylo provedeno v SW ,,Program v MS Excel pro Specifikaci požadavků a Hodnocení 
navrženého TS.” [15]  

*  
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Příloha č. VI.

*  

*  

*  

Grafické zobrazení výsledků referenčního hodnocení požadovaných vlastností a hodnocení 
relativní konstrukční konkurenceschopnosti TS jsou zobrazeny v hlavní části diplomové práce 
(kapitola 13.5.).
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