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Uvod

Tato bakalaiska prace je zaméfena na analyzu manipulatoru HIRATA, ktery slouzi
k automatizované vyrobé magnetickych spojek. Manipulator byl zakoupen Zéipadoceskou
univerzitou v Plzni pro rozsiteni praktickych znalosti studentl v oblasti robotiky. Aktualné¢ se
kladou vysoké naroky na kvalitu, a predevsim rychlost vyroby. Z toho plyne tlak na vyrobce
automatizacni techniky, ktefi se snazi neustdle zdokonalovat své produkty, aby udrzeli krok
s poptavkou.

Piivodné byl manipulator HIRATA sestaven pro firmu Ringfeder Power Transmission s.r.o.,
ktera byla zalozena roku 1922 v Némecku. Firma se zabyva vyrobou produkti pro pienos
a tlumeni energie. Sestaveni manipulatoru provedla firma Hirata Robotics. Mezi produkty této
firmy patii naptiklad paletizacni systémy, manipulacni roboty nebo vyrobni buiiky.

Magnetické spojky jsou strojni soucasti, které slouzi k bezkontaktnimu pienosu krouticiho
momentu z hnaciho ¢lenu na hnany. Zaroven slouzi jako ochranny prvek pted pfili§ vysokym
krouticim momentem. Vyhod bezkontaktniho pfenosu krouticiho momentu se vyuziva
napiiklad u cerpadel, kde odpada nutnost t€snéni okolo hnaciho hiidele.

Tato prace popisuje funkci vybranych ¢asti manipulatoru. Podrobnéji je popsan manipulacni
roboter SCARA a uchopovaci hlava. Déle je v praci analyza pohybu roboteru a vypocet ¢asu
cyklu roboteru 2. V praktické casti prace byl zhotoven 3D model manipuldtoru HIRATA.
Z tohoto modelu je v pfiloze ¢ast vyrobni dokumentace.
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1 Funkce segmentii manipulatoru HIRATA

Predmétem této prace byl manipulator HIRATA (zékladni déleni manipulatort
a mechanizml viz pfiloha ¢.2). Manipuldtor HIRATA byl vyroben pro sestavovani
magnetickych pojistnych spojek. Disponuje nékolika stanovisti. Na téchto stanovistich
probihaji operace jako naptiklad: aplikace lepidla, vytvrzovani, manipulace s dily, lisovani,
kontrola atd.

Obrazek 1 - Manipulator Hirata

i
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Obrazek 2 - Rozlozeni stanovist

2
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1.1 Otocny stil

Zajistuje  pohyb  soucasti mezi  stanovisti.
Pii automatickém chodu se stil ota¢i ve sméru
hodinovych ruc¢i¢ek. Soucasti jsou umistény v piipravcich
po obvodu velkého disku po 45°. Nachdzi se zde tedy 8
sestav pripravkd. Tyto sestavy jsou upevnény na disku
aten je upevnén k otoénému zatfizeni WEISS TC320T

(viz 2.5). Obrazek 3 - Sestava pripravkii

1.2 Stanovisté 1

Stanoviste 1 slouzi k uloZeni kluzného bronzového loZiska na vodici trn. Kluznd loZiska se
na stanovist¢ dopravuji ze zasobniku, ktery je umistén nad stanovistém, pomoci spiralového
dopravniku a hadice (Cervené na Obrazek 4), ktera spojuje zasobnik se stanovistém 1.

1.3 Stanovisté 2

Na tomto stanovisti se ze vstupniho plata pfemisti vnitini rotor do pfipravku (modie
na Obrazek 5) a vnéjsi rotor na pozici, kde dojde k aplikaci lepidla (zelené na Obrazek 5). Z této
pozice je vnéjsi rotor premistén manipuladtorem do piipravku pro otoceni o 180°, nasledné je
nastaven do polohy pro nasunuti magnetti, které jsou nasunuty zespodu. Magnety jsou uloZzeny
v drazkach nemagnetického disku (Cervené na Obrazek 5). Manipulaci po stanovisti zajisti
roboter SCARA AR-S350AE-4-200 (viz3.1). Po nasunuti magneti je rotor uloZen
do ptipravku.

p—

Obrdzek 4 - Stanovisté 1 a zdsobnik Obrazek 5 - Stanoviste 2
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Obrazek 6 - Pozice pro aplikaci lepidla

Obrazek 7 - Pozice pro aplikaci magnetu

1.4 Stanovisté 3

Zde je pomoci LED reflektoru DELOLUX 80 zajiSténo rychlé vytvrzeni lepidla. Kolem
LED reflektoru je plechovy kryt, ktery je pomoci profild spojen s pistem. Tento pist zajiStuje
dostate¢né piiblizeni reflektoru pro vytvrzeni a zaroven dostava kryt do bezpecné vysky, aby
nedochazelo ke kolizi s ptipravky pfi otaceni velkého disku.
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1.5 Stanovisté 4

Na tomto stanovisti dochazi k nalisovani osy. Stanovisté je zasobovano spirdlovym
dopravnikem a hadici (Cervené na Obrazek 9), podobné jako to bylo u stanovisté 1. Hadici se
osa dopravi do centrovaciho pfipravku, ktery osu nastavi do spravné polohy pro lisovani.
Lisovani probihd pomoci pneumatického lisu SCHMIDT Pressen — Typ 23 (viz 2.4), ktery je
opatien snimacem tlakové sily BURSTER 8432. Tento snimac zajiStuje lisovani s optimalni
tlakovou silou. Cetrovaci pfipravek, ktery se pohybuje nezavisle na lisu, je pfipevnén
k pneumatickému pistu FESTO SLT-16-40-A-CC-B, ktery pohybuje piipravkem (Zluté
na Obrazek 9) vertikaln€. Ve spodni poloze zajist'uje souosost vnéjsiho rotoru s osou. Poté se
presune do horni polohy, aby nedoslo ke kolizi pii otaceni velkého disku.

Obrazek 8 - Stanovisté 3 Obrazek 9 - Stanovisté 4

1.6 Stanovisté 5

Zde dochazi k nalisovani kluzného bronzového loziska do vnitiniho rotoru. Lisovani
probiha na pneumatickém lisu SCHMIDT Pressen — Typ 20 (viz 2.4), ktery je opatien
snimacem tlakové sily BURSTER 8431 uvnitf lisovaci hlavy.

1.7 Stanovisté 6

S jiz nalisovanym kluznym loziskem se zde vnitini rotor pfemisti na pozici pro naneseni
lepidla (zelené na Obrazek 11) a poté dojde k ulozeni magneti. Magnety jsou stejné jako
u stanovisté 2 ulozeny v drazkach nemagnetického disku (Cervené na Obrazek 11). Po ptiloZeni
magnetl je vnitini rotor pfemistén na pozici s LED vytvrzovaci lampou (Zluté na Obrazek 11).
Po vytvrzeni je vracen zpét do ptipravku (modie na Obrazek 11), kde je vlozen do vné&jsiho
rotoru. Pfi vkladani vnitiniho rotoru s magnety do vnéjSiho rotoru dochédzi ke vzajemné
interakci magnetil, a proto je zde pfidrZzovac¢ (Obrazek 12), ktery zajisti stadlou polohu vnéj$iho
rotoru. Manipulaci mezi jednotlivymi pozicemi zajisti druhy roboter SCARA
AR-S350AE-4-200.
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Obrazek 12 - Pridrzovac na stanovisti 6 Obrazek 13 - Kamera KEYENCE CV-S035CH

1.8 Stanovisté 7

Toto stanovisté slouzi k zavérené kontrole sestaveni spojky. Kontrola zde probihé vizudlné
pomoci malé digitdlni kamery KEYENCE CV-S035CH. Jde o barevnou kameru
s vysokorychlostnim sniméanim a digitdlnim pfenosem, ktera zaznamenava 320 000 platnych
pixeld.
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Osvétleni je zajisténo 2 prvky. Prvni prvek je LED krouzek s bilou barvou svétla

KEYENCE CA-DRWI13M, ktery je napajen 12 V. Druhy prvek je ultrafialové LED osvétleni

FALCON FLDR-190-UVS5S.

1.9 Stanovisté 8
Jedna se o posledni stanoviste, kde se odebere hotova spojka pomoci roboteru SCARA

AR-S350AE-4-200 (viz 3.1) z ptipravku na velkém disku. Pokud spojka spliluje pozadavky,

které jsou kontrolovany na stanovisti 7, tak je ulozena na plato, které je na odkladaci desce.

V opaéném ptipad¢ je spojka vyrazena do ¢erveného boxu.

5

=
2
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Z
R

Obrazek 16 - Stanovisté 8 s odkladacimi deskami a cervenym boxem
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2 Charakteristika manipulatoru HIRATA

Manipulator HIRATA se sklada z n€kolika ¢asti. Konkrétné se jednd o ram z hlinikovych
profilt, krytovani plexiskly, manipula¢ni roboty, oto¢ny stll, pneumatické a elektrické
rozvody, rozvodovou skfin, tlakova nadoba, spiralové dopravniky, lisy a rizné druhy senzort.

2.1 Aktualni stav modelu

Manipulator HIRATA byl zméfen a zanalyzovan. Na zakladé méfeni a analyzy byl vytvoien
jeho 3D model v softwaru NX 12 od spole¢nosti SIEMENS.

Obrazek 17 - Manipulator HIRATA — aktudlni stav (shora)
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Obrazek 18 - Manipulator HIRATA - aktudlni stav
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2.2 Ram

Pro manipulator HIRATA je pouzita modularni konstrukce ramu. Ram je mozno zcela
demontovat a opét slozit. Pfidanim kompatibilnich dilti 1ze konstrukci jednoduse rozsifit.

2.2.1 Hlinikové profily

\\

Réam je tvofen hlinikovymi profily od firmy BOSCH
REXROTH. Tyto profily se zde vyskytuji v nékolika riznych //
charakteristickych rozmérech. Konkrétné se zde nachézeji profily 4; g
40x40L, 40x80L, 50x50L, 50x100L a 100x100L. Dilezitym 1 \‘q /;'// :
rozmérem téchto profild je velikost slotu. VSechny zminéné X "
profily maji velikost slotu 10 mm. P-»i!

v’i
\\

/f'
\2
p

Obrazek 19 - Strut profile 40 x 40 L [4]

Obrazek 20 - Strut profile 50 x 100 L [5] Obrazek 21 - Strut profile 100 x 100 L [6]

2.2.2 Spojeni profila

Spojeni profili do jednoho celku je zajisténo pomoci
tzv. ,,quick connectoru®. Tento ,,quick connector je zde pouzit
ve dvou variantach. Prvni je oznaovana jako ,,0° a druh4 jako
,,90°,

Jak z oznaCeni vyplyva, spojeni pomoci prvni varianty se
od druhé varianty li§i v natoceni pfipojované¢ho profilu, a to
0 90°. Tento typ spojeni funguje na principu spoje tvarovym
stykem (odebira 4 stupné volnosti) a zaroven na principu spoje
ttenim (odebira zbylé 2 stupné volnosti). U obou variant sila
potiebna k pfitazeni profilu a naslednému vytvoieni pottebné Obrazek 22~ Quick connector 0°[7]
treci sily je vyvozena pomoci Sroubu, ktery ma kuZelové
zakonceni. Toto zakonceni interaguje s kuzelovou plochou vytvofenou v ¢epu s T-hlavou, a tim
pritahuje Cep.

Tento typ spojeni ma vyhodu v jednoduchosti provedeni a v moznosti ,,nasazeni* ¢epu
v libovolném misté. Zminéné ,,nasazeni*“ se provede natocenim cepu o 90° tak, aby se dal
nastr¢it do drazky pfimo v misté spoje, a nasledné natocit zpeét do vychozi polohy. Odpada
nutnost ptistupu k Celu profilu, ktera by byla tfeba naptiklad pti pouziti ctvercové nebo valcové
hlavy ¢epu. Nevyhodou je pifi oto€eni profilu o 90° nutnost vymény Cepu jedné varianty
za druhou a oslabeni nosnosti profilu vrtdnim otvoru pro zavitovou vlozku.

10
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2.2.3 Zakonceni profila

Vyrobce nabizi pro zakonceni polypropylenové krytky. Krytky
mohou byt bez otvoru nebo s otvorem. Dalsi moznosti jsou krytky
z litého zinku upevnéné pomoci Sroubu. SlouZzi k ochrané dutin profilt
pied prachem a jinymi necistotami. Zinkové krytky jsou odolné vuci
agresivnim tekutindm.

2.2.4 Opérné bOdy Obrazek 23 - Cover cap 50x50 [8]

Opérné body jsou umistény na svisle orientovanych profilech 100x100L. Jedna se o devét
opérnych bodi v podobé vyskové nastavitelnych noh. Tyto nohy jsou schopny vyrovnat
nerovnosti podlahy svym nato¢enim az do 5°. Patka, na kterou navazuje zavitova ty¢ M16, ma
pramér dosedaci desky 90 mm. Profil 100x100L neumoznuje vytvoieni zavitu v ose profilu,
a proto je tieba pouzit reduk¢ni desku. Tato deska se upevni pomoci ctyt Sroubtt M12x20 DIN
7984 do ptfedem pfipravenych zéavitovych dér, které se vytvoii modifikaci stavajicich Ctyf
otvort v profilu. Po upevnéni redukcni desky se patka nasroubuje, vyskoveé nastavi a zajisti se
areta¢ni matici.

,\' ’,.

N
= > \
\

\\\ _ /

y

Obrazek 24 - Vyrovnavacit noha [9] Obrdzek 25 - Redukéni deska [10]

2.3 Krytovani

2.3.1 Desky

Desky zajistuji dodrZzovani bezpe¢né vzdalenosti obsluhy od manipula¢niho prostoru. Jsou
vyrobeny z polymethylmethakrylatu (PMMA), neboli plexiskla. Dulezitou vlastnosti je jeho
pruhlednost, diky které mlze obsluha sledovat cely proces manipulace. TlouStka desky je
4 mm.

2.3.2 Ulozeni desek

Ulozeni je provedeno dvéma zpusoby. Prvni zplsob vyzaduje
nasunuti plexiskla do drazek profilti a nasledné pouziti tésnéni, které
se aplikuje do zbylého prostoru v drazce. Vyhodou je jednoduchost
tésnéni. Naopak nevyhodou je, ze pii demontazi je tfeba rozebrat ¢ast |
konstrukce. ¢

Druhy zptisob uloZeni je pomoci list. LiSty se skladaji ze dvou Y
casti. Prvni Cast se nacvakne do drazky a druha cast se nacvakne
do prvni po ulozeni plexiskla. Vyhodou tohoto ulozeni je jednoducha Obrizek 26 — Tésnéni [11]
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montaz i demontaz bez zdsahu do konstrukce. Nevyhodou je slozitost list oproti tésnéni, a tim

vvvvvv

2.3.3 Dvere

Slouzi kumoznéni piistupu k manipulacni technice
a elektrickym 1 pneumatickym rozvodim. Dvefe jsou tvofeny
Ctyfmi profily 40x40L, panty, uchytem a plexisklem, které je
ulozeno pomoci tésnéni (viz predchozi oddil).

Zabezpeceni dveii proti otevieni pfi chodu je feSeno dvéma =
zpisoby. Bud’ jsou dvefe pfiSroubovany, nebo je pouzito .’
bezpeCnostni  elektromagnetické  blokovani  od  firmy ‘
SCHMERSAL, kter¢ pti chodu neumozni dvefe oteviit. Obrdzek 27 — Lista [11]

2.4 Pneumatické lisy

V manipulatoru se nachazi 2 pneumatické lisy od firmy SCHMIDT. Konkrétné se jedna
o SCHMIDT Pressen — Typ 20 a SCHMIDT Pressen — Typ 23. Mezi charakteristické vlastnosti
téchto lis patii maximalni lisovaci sila, ktera je pro typ 20 1,6 kN a pro typ 23 4,2 kN. Oba
typy disponuji zdvihem 50 mm a pracovni vySkou, ktera je zavisld na vySce ramu lisu,
nastavitelnou od 90 mm do 210 mm. Dobéh lisu je 0,059 s pro typ 20 a 0,056 s pro typ 23.
Na pracovnim stole se u obou typl nachazi T-drazka pro upnuti ptislusenstvi. Typ 20 vazi 30 kg
a typ 23 vazi 35 kg. Mohou byt pouzity v rezimu jednoho cyklu nebo v automatickém rezimu.

sl

m
-

\\ e
~— g

.'.\!
w

Obrazek 28 - Press Type 20 [12] Obrazek 29 - Press Type 23 [12]
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2.5 Rotaéni stul

V manipulatoru je pouzit rota¢ni stil WEISS TC320T. Toto zafizeni umoziuje fizené
otaCeni pracovniho stolu. Vyrobce nabizi n¢kolik variant umisténi pohonné jednotky. Zde je
pouzita varianta, kdy je pohonna jednotka uloZzena ptimo pod pfipojovacim ¢lenem.

Elektromotor pohani pfes femenovy pfevod s ozubenym femenem hnaci $Snek. Tento $nek
svym rota¢nim pohybem a Sroubovici posouva ¢epy hnaného disku. Nasledkem toho se disk
otaci.

Obrazek 30 - Rotacni still TC320T Obrazek 31- 3D ez TC320T [1]

- ,1\\

e ‘

F:IW I
b

- . -~ T -

Obrazek 32 - Detail Snekového prevodu [1]
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2.6 Spiralovy dopravnik

V tomto manipuldtoru byly pouzity dva spiralové
dopravniky od firmy Grimm Zufiihrtechnik. Jednéd se
o zafizeni slouzici k zdsobovani pracovnich pozic
drobnéjsimi dily. Sklada se ze dvou casti: tiidici hrnec
a pohon.

Ttidici hrnec je wuren knaplnéni soucdstmi
a naslednému dopraveni ze dna vzhiru k okraji hrnce.
Dopraveni a zarovnani soucasti umoznuje specialné
tvarovana spirala na vnitini stén¢ hrnce. Na okraji hrnce
jenapojen skluz s hadici, kde pohyb zajiStuje jiz gravitace.

Pohon je umistén ve spodni ¢asti zatizeni. Generuje
vibrace, které pfenasi na tfidici hrnec, a tim pohybuje
a zarovnava soucasti ve spiréle. Obrazek 33 - Zarovnani soucasti [14]

2.7 Tlakova nadoba

Pouzita tlakovd nadoba je od vyrobce WALTHER PILOT. i
Konkrétn¢ jde o model MDG 2. Nadoba je vyrobena z nerezové
oceli. Jeji uzitny objem c¢ini 1,8 litru a maximalni tlak v nadobé
muze byt az 6 barq.

Pouziva se pro bezpecné skladovani kapalin a jejich nasledné !'f
bezpulsové dodavani na pracovisté. Doddvané kapaliny mohou byt
napiiklad barvy, laky, pryskyfice, oleje atd. Je zde mozZnost zvolit
variantu s michacim prvkem.

D WALTHER

Obrazek 34 - Tlakova nadoba
WALTHER MDG 2 [15]

2.8 Fotoelektrické senzory

Tyto senzory slouzi k detekci kovovych
soucasti. KEYENCE PZ-G61P disponuje
cervenym LED elementem. Jednd se o standartni A
typ s retroreflekci. Dokaze detekovat reflexni 1y 5o™ [
povrch vzdaleny v rozmezi od 10 cmazdo 4,2 m.  owhenusing Rzl
Senzor detekuje soucast pfi preruSeni odrazeného
paprsku od odrazky. Pokud soucéast ma odrazivy
povrch, paprsek je polarizovan. Tento zplsob
detekce je nezavisly na barvé soucdsti a i jeji
odrazivosti, pokud je snima¢ vybaven
polariza¢nim filtrem.

High-intensity
4-element red LED

Obrazek 35 - KEYENCE PZ-G61P [13]
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3 Analyza vybraného uzlu

Pro podrobnéjsi analyzu byl vybran manipulacni robot roboter SCARA AR-S350AE-4-200
véetné uchopovaci hlavy.

3.1 Roboter SCARA AR-S350AE-4-200

Jedna se o 4-osy manipulaéni robot, ktery se pohybuje v cylindrickych neboli polarnich
soufadnicich. Slouzi k pfemisténi soucasti mezi pracovnimi pozicemi v ramci stanovisté.
V celém manipuléatoru se nachézeji dva tyto robotery. Roboter 1 operuje pouze na stanovisti 2
a roboter 2 operuje na stanovisti 6 a 8 (viz Obrazek 2). Pomoci ¢tyt Sroubtt M12x40 je roboter
upevnén k ocelové desce, ktera je upevnéna k rdmu z hlinikovych profili.

¢ Konstrukce

Sklada se ze zakladniho sloupu, na ktery je v horni ¢asti upevnéno rota¢ni neposuvnou
vazbou (jeden stupeni volnosti) prvni rameno. Toto rameno je spojeno rota¢ni neposuvnou
vazbou s druhym ramenem. Na konci druhého ramene je ulozena htidel, kterd je
v ose Z schopna vysunuti o 200 mm pomoci kulickového Sroubu. Tato htidel je zaroven
schopna rotace kolem osy W, ktera je totozna s osou Z. Na konci hiidele je pfimontovana
ptiruba pro pfipevnéni ptisluSenstvi. Operacni prostor je uren vzdalenosti jednotlivych os,
rozsahem natoceni jednotlivych ramen a zdvihem.

e Pohyb

Uchopovaci hlava kona kiivocary pohyb, ktery vznikd kombinaci natdeni ramen
a vysouvanim hiidele v ose Z. Hiidel se mlize zaroven otaCet kolem osy W.

e Vypocet ¢asu cyklu roboteru 2

Nejprve bylo analyzovano nataceni ramen roboteru. Poté bylo zvoleno zalomeni ramen
pro jednotlivé pozice a nasledné dopocteno pomoci logickych a goniometrickych funkci
natoceni ramen (hodnoty v Tabulka 1). Vstupem pro vypocet natofeni ramen byly
kartézské soutfadnice pozic. Na zéklad¢ téchto hodnot byl spocitan ¢as cyklu roboteru
(viz ptiloha €.1). Vypocet byl proveden pomoci softwaru PTC Mathcad, ktery umoznuje
diky propojeni predefinovanych vztahti pfi zméné vstupnich hodnot snadnou editaci a
zachovava plnou parametrizaci vypoctii. Z diivodu obtizného sjednoceni formatovani
a komplexnosti vypoctu byla kompletni analyza umisténa do pftiloh.

Soutadnice [0; 0; z] se nachazi na ose nosného sloupu roboteru. Natoceni uhli ¢lenti 2
a 3 ma urcité konstruk¢ni limity. Natoceni thlu ¢lenu 2 vzhledem k rdmu (1) pfedstavuje
uhel, ktery se mlze pohybovat v intervalu (-110°; 110). NatocCeni ¢,; uhlu ¢lenu 3
vzhledem k cClenu 2 pfedstavuje thel ¢@3,, ktery se muze pohybovat v intervalu
(-135°; 135). Uhly ¢5,a @3, jsou v roviné xy.

Technologické Casy, mezi které spadd doba aplikace lepidla, doba uloZeni magnet
a doba vytvrzovani lepidla, v souctu trvaji 9,5 s. Celkovy ¢as cyklu je tedy po zaokrouhleni
23,5 s — kompletni vypocet viz ptiloha ¢.1.
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Tabulka I - Natoceni clenii
Souradnice Natoceni ¢lent
Pozice X Y P21 P32
[mm] [mm] [rad] 1 [rad] 1
A 472,963 -376,534 -0,325 -18,648 -0,755 -43,244
B 259,000 -364,000 -0,218 -12,480 -1,632 -93,528
C -261,000 -397,500 -1,471 -84,272 -1,506 -86,279
D 125,000 -324,500 -0,314 -18,004 -2,022 -115,853
E 423,466 -327,037 -0,105 -6,013 -1,212 -69,432
F 472,963 376,534 1,019 58,400 -0,755 -43,244
G 166,500 552,500 1,718 98,432 -0,960 -54,991

ol =

Obrazek 36 - Souradny systém roboteru 2
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Obrézek 37 - Trajektorie na stanovisti 6
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Z

Obrazek 39 - Kinematické schéma
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Z (W)

4

‘i

B

Obrazek 40 - Roboter SCARA AR-S350AE-4-200

Tabulka 2 - Specifikace - Roboter SCARA AR-S350AE-4-200 2]

Jan Houba

W - osa s vysokou

Osa A - osa B - osa Z-o0sa W - osa setrvacnosti
(volitelné)

Vystup motoru AC400W AC200W AC200W AC100W

Operacni prostor 220° 270° 200 mm 540°

Max. rychlost 294°/s 384°/s 1125 mm/s 1200°/s 540°/s

Prevodovy pomér 1:80 1:50 15 mm/ot 1:21 1:46,6666

Opakovatelnost 40,03 mm 40,03 mm +0,03°

Max. vysledna rychlost 5346 mm/s

Délka ramene

Prvni rameno: 350 mm

Druhé rameno: 300 mm

Hmotnost

38 kg
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Obrazek 41 - Operacni prostor Roboter SCARA AR-S350A4E [2]

3.2 Uchopovaci hlava

Uchopeni rotort zajistuji dva druhy celisti. Tyto
celisti jsou vyrobeny z polymeru. Polymer je pouZzit,
aby nedochazelo k otlaceni soucasti pifi manipulaci
a kvuli vyssi hodnoté€ Cinitele tfeni mezi polymerem
a kovem. Rotory jsou uchopovany za ozubeni. Tvar
plochy, ktera je ve styku se soucasti, je upraven tak,
aby byla plocha dotyku dostatecna. Jeden par Celisti
je urcen pro manipulaci s vn¢jSim rotorem a druhy
par pro manipulaci s vnitfnim rotorem.

Obrazek 42 - Uchopovaci hlava
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e Konstrukce

Celisti jsou pfipevnény pomoci §roubll a stiedicich dutinek k chapadlim od firmy
FESTO, konkrétné se jedna o typ HGPT-16-A-B-G2. Obréazek 45 zobrazuje pribéh sily
sevieni v zavislosti na délce ramene.

Chapadlo s celistmi pro vngjsi rotor je ptes redukéni desku upevnéno na san¢ od firmy
FESTO, konkrétné jde o typ SLT-6-30-P-A se zdvihem 30 mm. Obrazek 46 zobrazuje
zavislost rychlosti pistnice na uzite¢né hmotnosti. Chapadlo s ¢elistmi pro vnitini rotor je
pies redukéni desky pfipevnéno pifmo na upinaci piirubu roboteru SCARA. Celisti
pro vnitini rotor pfesahuji o 16 mm celisti pro vnéjsi rotor.

Obrazek 43 - 3D model - Uchopovact hlava Obrazek 44 - 3D model - Uchopovaci hlava (presah celisti)
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Obrdazek 45 - Paralelni chapadla HGPT-16-A-B [17]
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Obrazek 46 - Zavislost rychlosti pistnice na uzit. hmot. - SLT-6/-10/-16-...-P-A4 [3]

0 10

22



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Semestralni projekt, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani stroji Jan Houba

Technické hodnoceni a zavér

Cilem této bakalatské prace bylo analyzovat manipulator HIRATA, vytvotreni 3D modelu
manipulatoru, provedeni vypoctu €asu cyklu roboteru 2 a vypracovani vykresové dokumentace
vybraného uzlu.

V préci byl popsan manipuldtor jako celek i jeho vybrané ¢asti. 3D model byl vytvofen
pomoci softwaru NX 12. V pfiloze se nachazi ¢ast vyrobni dokumentace.

U vypoctl bylo uvazovano nad ptipadnou zménu vstupnich hodnot a rozsiteni vypoctu, a
proto bylo pouzito softwaru Mathcad, u kterého pti zmén€ hodnot staci pouze upravit vstupni
hodnoty a software automaticky prepocita pfeddefinované vztahy. Vypocet vychazel z analyzy
pohybu roboteru pii obsluze jednotlivych pozic. Pfi této analyze bylo zjiSténo, Ze pozice C je
dosazitelnd pouze jedinou variantou zalomeni ramen. Divodem bylo piekro¢eni maximalniho
mozného natoceni ramene. Z divodu minimalnich rozdili v natoCeni ramen byly na zdklad¢
zpusobu zalomeni na pozici C zvoleny nejvyhodnéjsi varianty zalomeni ramen na ostatnich
pozicich. Nasledné¢ byl proveden vypocet ¢asu cyklu roboteru, ktery se skladal z ¢asu pohybu
mezi jednotlivymi pozicemi a technologickymi ¢asy. Celkovy ¢as cyklu vysel 23,5 s.
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PRILOHA ¢&. 1

Vypocet ¢asu cyklu roboteru 2



Vypocet casu cyklu roboteru 2

1 Vstupni hodnoty
1.1 Maximalni hodnoty rychlosti

Maximalni Ghlova rychlost ¢lenu 2
vzhledem k ramu (1)

Maximalni Ghlova rychlost ¢lenu 3
vzhledem k clenu 2

Maximalni rychlost osy Z

1.2 Provozni hodnoty rychlosti (15% z max.)

Provozni Uhlova rychlost ¢lenu 2
vzhledem k rdmu (1)

Provozni Uhlova rychlost ¢lenu 3
vzhledem k ¢lenu 2

Provozni rychlost osy Z

1.3 Maximalni hodnoty zrychleni

Maximalni Ghlové zrychleni ¢lenu 2
vzhledem k ramu (1)

Maximalni Uhlové zrychleni ¢lenu 3
vzhledem k ¢lenu 2

Maximalni zrychleni osy Z

; d

Watmar =294 —=5.131 %

; d

Wz =384 —=6.702 %
V. ani= 1125 msm =1.125 %
rad

W21 ::0.15‘w21maw:0.77 s

d
Wiy = 0.15 + wyyy e = 1.005 r‘;

1.4 Provozni hodnoty zrychleni (20% z max.)

Provozni Uhlové zrychleni clenu 2
vzhledem k réamu (1)

Provozni Uhlové zrychleni ¢lenu 3
vzhledem k ¢lenu 2

Provozni zrychleni osy Z

v,:=0.15-,,,,,=0.169 ?
d
W 1imae = 36.384 =
S
d
Ogomas = 48.231 1=
S
m
U= 16.7 -
S
rad

a21 = 0.2 . O[21ma$ = 7.277 —2
S

d
a32 = 0.2 a32max = 9-646 ra

S

=0.2-a. =3.34 %

zmax —
2
S

a,




1.5 Linearni tseky nad danou pozici (ve sméru osy Z)

Délka linearniho Useku nad pozici A z,:=45 mm
Délka linearniho Useku nad pozici B zp=80 mm
Délka linearniho Useku nad pozici C z20:=20 mm
Délka linedrniho Useku nad pozici D zp=40 mm
Délka linedrniho Useku nad pozici E zp:=45 mm
Délka linedrniho Useku nad pozici F zpi=20 mm
Délka linearniho Useku nad pozici G zq:=10 mm

1.6 Celkova draha v ose Z (mezi bezpecnou hladinou a vyskou
pFi uchopeni)

Bezpecna hladina byla zvolena 20 mm nad nejvysSim bodem v operacnim prostoru.
Vzdalenost mezi bezpecnou hladinou a uchopenim na poziciA  z,.:=90.5 mm
Vzdalenost mezi bezpecnou hladinou a uchopenim na poziciB  zp.:=93.8 mm
Vzdalenost mezi bezpecnou hladinou a uchopenim na pozici C  z,.:=97.3 mm
Vzdalenost mezi bezpecnou hladinou a uchopenim na poziciD  z,.:=79.3 mm
Vzdalenost mezi bezpecnou hladinou a uchopenim na pozici E~ z,.:=85.8 mm
Vzdalenost mezi bezpecnou hladinou a uchopenim na pozici F zp,.:=25.=85.8 mm
Vzdalenost mezi bezpecnou hladinou a uchopenim na pozici G z;.:=89.8 mm

20 Bezpecna hladnina
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M - Nejvyssi bod v manipulaénim prostoru
Obrazek 1 - Bezpecna hladina




1.7 Tabulka natoceni ¢lenl a trajektorie

Souradnice [0; 0; z] se nachazi na ose nosného sloupu roboteru. Natoceni UhlG clend 2
a 3 ma urcité konstrukeni limity. Natoceni Uhlu ¢lenu 2 vzhledem k ramu (1) predstavuje
Uhel ,,, ktery se mlze pohybovat v intervalu (-110°; 110). Natoceni Uhlu clenu 3

vzhledem k¢lenu 2 predstavuje Uhel +),, ktery se mlZe pohybovat v intervalu
(-135°; 135). Uhly ey, @ 1y, jSOU V roving xy.

Soufadnice Natoceni ¢lent
Pozice X Yy P72, P3;
[mm] [mm] [rad] [°] [rad] [°]
A 472,963 -376,534 -0,325 -18,648 -0,755 -43,244
B 259,000 -364,000 -0,218 -12,480 -1,632 -93,528
(o -261,000 -397,500 -1,471 -84,272 -1,506 -86,279
D 125,000 -324,500 -0,314 -18,004 -2,022 -115,853
E 423,466 -327,037 -0,105 -6,013 -1,212 -69,432
F 472,963 376,534 1,019 58,400 -0,755 -43,244
G 166,500 552,500 1,718 98,432 -0,960 -54,991

Obrazek 2 - Pohled shora




Trajektorie na stanovisti 6

Obrazek 3

Obrazek 4 - Trajektorie na stanovisti 8



1.8 Technologické casy
Technologické Casy byly zadany:

» Doba aplikace lepidla na pozici B
(od kontaktu soucasti se zakladnou
na pozici do preruseni kontaktu)

« Doba ulozeni magnetd na pozici C
(od kontaktu soucasti se zakladnou
na pozici do preruseni kontaktu)

« Doba vytvrzovani lepidla na pozici D
(od kontaktu soucasti se zakladnou
na pozici do preruseni kontaktu)

tlep =3 s

mag*

tLED:: 4.5 S



2 Analyza natoceni clen(i 2 a 3

Pro kazdou pozici existuji teoreticky 2 varianty natoceni ¢lend 2 a 3 vlci pocatku.
Na obrazku 3 je zobrazena varianta 1 natoCeni clenl pro pozici A a na obrazku 4 je
zobrazena varianta 2. Rozdil je v hodnoté t),,. Uvarianty 1 se vy, = 1, — «a

a u varianty 2 se 1, = v, + «. Pro pozici A vyhovuji obé varianty z pohledu meznich
hodnot Ghld.

Analyza natoceni Uhli ¢lend 2 a 3 byla provedena pro vSechny pozice. Pouze na pozici C
byla mozna jen jedna varianta, protoZe u druhé varianty thel ),, dosahoval hodnot, které

nenalezely intervalu (-110°; 110). Vyhovuijici varianta vychazela z hodnoty ,, = ¢, — a.
Diky tomuto zjiSténi bylo zvoleno natoceni pro pozice A, B, C, D a E vychazejici z vypoctu
o, = 1, — a. P této konfiguraci jsou minimalni Uhlové rozdily pfi nataceni uhld ¢lent 2
a 3. Z toho plyne mensi namahani servomotor( roboteru. Pfi pfejezdu z pozice E na pozici

F roboter prejede osu y, ktera je zvolena jako zakladna pro Uhlové kéty natoceni. Pro pozici
F a G byl zvolen vypocet ,, = %, + «. Tato konfigurace byla zvolena, protoze se Clen 3

pri ni pohyboval minimalné a nezvysSoval setrvacné ucinky.
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Obrazek 5 - Varianta 1 natoceni pro pozici A



Obrazek 7 - Natoceni pro pozici F



3 Vypocty

Pracovni cyklus roboteru se skldada z manipulace s vnitfnim rotorem na stanovisti 6
(pozice A az E), prejezdu z pozice E na F, z manipulace na stanovisti 8 (pozice F a G), kde
je manipulovano s jiz sestavenou magnetickou spojkou, a z prejezdu z pozice G na vychozi
pozici A.

Na obrazku 6 je zobrazeno kinematické schéma roboteru. Ram je oznacen jako clen 1,
rameno o délce 350 mm je oznaceno jako Clen 2, rameno o délce 300 mm je oznaceno
jako €len 3 a vysouvaci htidel je oznacena jako clen 4.

Z

M
! \

Obrazek 8 - Kinematické schéma
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Obrazek 9 - Pribéhy rychlosti z A do B

———  Prlbéh rychlosti ¢lenu 4 (vysouvaci hidel) vzhledem k ¢lenu 3
(rameno roboteru 300 mm)

EE— Prlibéh rychlosti ¢lenu 3 vzhledem k Clenu 2
(rameno roboteru 350 mm)

@ =tyamen - Cast Casu pohybu Clenu 4 z A do A', kdy se pohybuje se zrychlenim a,
b =t,44k0mst - CaSt Casu pohybu ¢lenu 4 z A do A', kdy se pohybuje konstantni rychlosti v,

tyan - ¢as pohybu ¢lenu 4 z A do A'

C =t34pryen - Cast Casu pohybu Clenu 3 z A" do B', kdy se pohybuje se zrychlenim o,
d =t54510mst - Cast Casu pohybu Clenu 3 z A' do B', kdy se pohybuje konstantni rychlosti w;,,
€ =t34p0m - Cast Casu pohybu clenu 3 z A" do B', kdy se pohybuje se zpomalenim a,

taap - Cas pohybu ¢lenu 3z A' do B'

f =t mBronst - Cast Casu pohybu Clenu 4 z B' do B, kdy se pohybuje konstantni rychlosti v,
g =t4pB.pom - Cast Casu pohybu clenu 4 z B' do B, kdy se pohybuje se zpomalenim a,

tinn - Cas pohybu ¢lenu 4 z B' do B



3.1 Vypocet Casu ¢,

v

t4AA’zrych =
a’z I%_ ' BI

>‘~
ZA:
Zec
Eai-
o

t4AA’zrych:0'051 S b

Zn

2
1 v
zA‘?“Z'( ) '
a v 7 v v
tyAdkonst = " z tyanmyen - Cast Casu pohybu Clenu 4 z A
z do A', kdy se pohybuje
se zrychlenim a,
t4AA’konst: 0.241 s
taaaronst - Cast Casu pohybu Clenu 4 z A
do A', kdy se pohybuje
taan =ty armyen + taaakonst konstantni rychlosti v,
tys4=0.292 s t,aa - Cas pohybu ¢lenu 4 z A do A'

« Uhly natoceni ramen roboteru v daném bodé (A', B")

Py1ai=—18.648 °=—0.325 rad 1y, - Uhel natoceni Clenu 2 vzhledem
Yo =—12.480 °=—0.218 rad k ramu (1)

g pi=—43.244 °=—0.755 rad 13, - Uhel natoceni ¢lenu 3 vzhledem
Paop=—93.528 °=—1.632 rad k &lenu 2

Athyy arpyi=|tho1pr—ho14| rad=0.108 rad

Aty apri= |¢323’— ¢32A’| rad=0.878 rad

tyaaryen - CASt Casu pohybu Clenu 2 z A’ do B', kdy se pohybuje se zrychlenim  a,,
W2
t2A’B’zrych =T
Qo1

t2A'B’zrych =0.106 s

toamronst - Cast Casu pohybu Clenu 2 z A" do B', kdy se pohybuje konstantni rychlosti w,,

2 2
1 Wo1 1 Wo1
Ay ap——*0oy * —— Oy
2 o} 2 (7%

t2A’B’konst =
Way

t2A’B’k:(mst =0.034 s



tyappom - Cast Casu pohybu clenu 2 z A" do B', kdy se pohybuje se zpomalenim a,,
Way

tQA'B’zpom =
21

tQA'B’zpom = 0. 106 S

t2A’B’:: t2A’B’zrych+t2A’B’konst+t2A’B’zpom t2A’B’ - cas pOhYbU clenu 2 z A" do B'

by =0.246 s

t3aBraryen - Cast €asu pohybu Clenu 3 z A" do B', kdy se pohybuije se zrychlenim o,
L Ws2
t3A’B’zrych = -
Q32

t3A’B’zrych =0.104 s

tsaronst - Cast Casu pohybu ¢lenu 3 z A’ do B', kdy se pohybuje konstantni rychlosti w,

2 2
1 W32 1 W32
Atpgopp——s03y | —| ——c0gy+|—
2 Q39 2 Ol39
t o——
3A'B’konst *—
W3z

tSA'B’k:onst =0.769 s

t343pom - Cast Casu pohybu clenu 3 z A" do B', kdy se pohybuje se zpomalenim a,
W32

t3A’B’zpom =
Q3

t54572pom =0.104 8

laapi= t3A’B’zrych+t3A’B’konst+t3A’B’zpom lsap - Cas pOhYbU Clenu 3z A' do B'
ts gy =0.977 8

Bylo uvaZovano, ze pohyby ¢lenu 2 a 3 probihaji zaroven. Pri vypoctu celkového ¢asu
cyklu proto zahrnujeme cas pohybu clenu, ktery se pohybuje déle.

tA/B/ = if tZA/B'> t3A’BI tAIB/ - delél, éaS Z t2A’B' a t3A’BI
H toap

if t30p>toap

H laap

tA/B/: 0-977 S



tupBronst - Cast €asu pohybu Clenu 4 z B' do B, kdy se pohybuje konstantni rychlosti v,

zlavz2
B2za

z

t4B 'Bkonst ‘=

U,

t4pBronst =0-449 8

tapp.pom - Cast Casu pohybu Clenu 4 z B' do B, kdy se pohybuje se zpomalenim a,

v,

t —
4B'Bzpom *—
z

t4B'szom = 0.051 S

tynB = tapBronst T taBBzpom typp - Cas pohybu Clenu 4 z B' do B
t4B'B:O'499 S

tap=tian+tap+tips tap - celkovy Cas pohybu z A do B
typ=1.768 s

t4B‘szom

t2A‘B'konst

t2A'B'zrych tZA‘B‘zpom \ |
|
= |
t3A'B'zr¥ch t3A B t3A'B'zpom |
t3A'B'konst |
|
|
o
0 \ltarazryen tas  t[s]

Obrézek 10 - Casové osa pro pohyb z A do B



3.2 Vypocet Casu ;-

v, P ) '

127:7:2 = '
ch _
2ry I; - !

z

wﬂ
Zec
Zee
Zc
i M

t4BB'zrych =0.051 s

2
1 v
zB_E.a/Z.( Z) B

tapprryen - CASt Casu pohybu Clenu 4 z B

Zs

t4BB’konst =

Yz do B', kdy se pohybuje
se zrychlenim a,
t4BB’konst =0.449 s
tapBronst - Cast €asu pohybu ¢lenu 4 z B
do B', kdy se pohybuje
LB = taBBirych T taBBkonst konstantni rychlosti v,
t,pp=0.499 s t,pp - €as pohybu Clenu 4 z B do B'

« Uhly natoéeni ramen roboteru v daném bodé (B', C')

o1 pi=—12.480 °=-0.218 rad 1y, - Uhel natoceni Clenu 2 vzhledem
Pg1ci=—84.272 °=—1.471 rad k rdmu (1)

3op=—93.528 °=—1.632 rad 13, - Uhel natoceni ¢lenu 3 vzhledem
P390 i=—86.279 °=—1.506 rad k ¢lenu 2

Athyy o= tho1cr—tho1p| Tad=1.253 rad

Apaopcri= |¢320' - ¢323’| rad=0.127 rad

topcramyen - Cast Casu pohybu Clenu 2 z B' do C', kdy se pohybuje se zrychlenim  a,,
Wa1

t2B’C”zrych =
Qo

tQB’C”zrych =0.106 s

tancmonst - Cast €asu pohybu Clenu 2 z B' do C', kdy se pohybuje konstantni rychlosti w.,

2 2
1 Wa1 1 Wo1
A¢21B’C'—5‘0421‘(a ) ——‘0421‘( )

2 Oy

tQB’C”konst =
Way

t2B’C”konst =1.522 s



tapcrapom - Cast Casu pohybu Clenu 2 z B' do C', kdy se pohybuje se zpomalenim a,,
Wy

tQB’C’zpom =
21

tQB'C"zpom = O. 106 S

t2B’C”:: t2B’C”z7‘ych+t2B’C’konst+t2B’C’zpom tZB’C’ - cas pOhYbU clenu2zB'do C'

typer=1.734 8

tapcraryen - Cast Casu pohybu clenu 3 z B' do C', kdy se pohybuje se zrychlenim as,
W32

t3B 'C'zrych =
Q3o

t3B’C’zrych =0.104 s

tspononst - Cast Casu pohybu Clenu 3 z B' do C', kdy se pohybuje konstantni rychlosti w,

2 2

1 W32 1 W32
A¢32B’C'—2'0‘32‘(a ) —5'0432'(0[ )
32

t3B’C"k:onst =
W32

tSB’C"konst =0.022 s

t3pcrzpom - Cast Casu pohybu Clenu 3 z B' do C', kdy se pohybuje se zpomalenim a,
W32

t3B’C”zpom =
Q3o

tspcrpom=0.104 s

t3B’C’:: t3B’C’zrych+t3B’C’k0nst+t3B’C’zpom t3B’C’ - (‘faS pOhYbU élenu 3z B' dO CI
t3B’C”: 0.23 S

Bylo uvaZovano, ze pohyby ¢lenu 2 a 3 probihaji zaroven. Pri vypoctu celkového ¢asu
cyklu proto zahrnujeme cas pohybu clenu, ktery se pohybuje déle.

tB/C/:: if t2B’C/>t3BIC/ tB'C/ - dE|§I' (‘faS V4 tQB/C/ a t3BIC/
H 12Y:7e%

if typer>taper

H lsper

tB/C/: ]_.734 S



ticicronst - Cast Casu pohybu clenu 4 z C' do C, kdy se pohybuje konstantni rychlosti v,

zlavz2
C2Za

z

t4C 'Ckonst ‘=

v,

t4C’Ckonst =0.093 s

tyccpom - CasSt Casu pohybu clenu 4 z C' do C, kdy se pohybuje se zpomalenim a,

v,
t4C 'Czpom ‘=
z

t4C’Czpom = 0.051 S

tycie = taccronst T tacCzpom t,oc - Cas pohybu ¢lenu 4 z C' do C
t4C’C:0'144 S
tpo=tpp+tpc+ticc tpc - celkovy Cas pohybu z B do C

tpo=2.377 s



3.3 Vypocet cCasu i,

ticer ::& 4 ' |
4CC'zrych a. ﬁ.: _ Nﬂ 7 D,
C' . ~ ‘
t4CC’zrych:0'051 S F oS D
N
2
1 v
ZC —_ 5 . aZ . (_Z) C
a v 7 v v
tacChonst = - z taccraryen - Cast Casu pohybu lenu 4 z C
z do C', kdy se pohybuje

se zrychlenim a,

t4CC’konst =0.093 s
ticcmonst - Cast casu pohybu clenu 4z C

do C', kdy se pohybuje
tyocr= t4CC’zrych+ tycckonst konstantni I'YChlostI, v,

tyccr=0.144 s tyccr - €as pohybu Clenu 4z Cdo C'

« Uhly natoceni ramen roboteru v daném bodé (C', D')

Po1ci=—84.272 °=—1.471 rad 1y, - Uhel natoceni Clenu 2 vzhledem
o1y =—18.004 °=—0.314 rad k rdmu (1)

P390i=—86.279 °=—1.506 rad 13, - Uhel natoceni ¢lenu 3 vzhledem
¢32D/::_115'853 02—2.022 Tad k élenu 2

Moo= |¢21D’—¢210’| rad=1.157 rad

Apsocipy = |¢32D’ - ¢32€’| rad=0.516 rad

tocpramen - Cast Casu pohybu Clenu 2 z C' do D', kdy se pohybuje se zrychlenim  a,,
Wa1

tQC’D’zrych = -
Qo

tQC’D’zrych =0.106 s

tacpronst - Cast €asu pohybu €lenu 2 z C' do D', kdy se pohybuje konstantni rychlosti w,,

2 2
1 Wo1 1 Wo1
A¢21C’D'—5‘a21’( J ——-a21~( ]

(O3] 2 Ol

tQC’D’k:onst =
Woy

t2C’D’konst =1.397 s



tocprzpom - CASt Casu pohybu Clenu 2 z C' do D', kdy se pohybuje se zpomalenim a,,
Way

tQC 'D'zpom ‘=
21

tQC’D’zpom = 0. 106 S

tQC’D’:: tZC'D’zrych+ tZC’D’konst+ tZC’D’zpom tZC”D’ - cas pOhYbU clenu 2z C' do D'

t2C’D/ =1.608 s

taopraryen - Cast Casu pohybu ¢lenu 3 z C' do D', kdy se pohybuje se zrychlenim ag,
W32

t3C 'Dzrych ="
Q3o

t3C’D’zrych =0.104 s

tscpronst - Cast Casu pohybu Clenu 3 z C' do D', kdy se pohybuje konstantni rychlosti ws,

2 2
1 W32 1 W32
Agoop——+03pc | —| ——+0Q39|—
2 Qs 2 039
t o—
3C'D’konst *—
W3a

t3C’D’k:onst =0.409 s

t3cprzpom - CASt Casu pohybu Clenu 3 z C' do D', kdy se pohybuje se zpomalenim a,
W32

t3C 'D'zpom ‘=
Q3o

tscpapom=0.104 8

t3C’D’:: tBC’D’zrych+ t3C’D’konst+ t3C’D’zpom t3C’D' - éaS pOhYbU élenu 3zC' doD'
t3ch/: 0.618 S

Bylo uvaZovano, ze pohyby ¢lenu 2 a 3 probihaji zaroven. Pri vypoctu celkového ¢asu
cyklu proto zahrnujeme cas pohybu clenu, ktery se pohybuje déle.

tC/D/Z: if t2C/D/>t3C/D' tC'D/ - deléll (‘faS Z t2C’D' a t3C’D'
H b

if t3cp>taop

H 12%600%

tC/D/ = 1 .608 S



tappronst = Cast Casu pohybu Clenu 4 z D' do D, kdy se pohybuje konstantni rychlosti v,

1 v,\?
ZD—g'aZ' a—

z

t4D'Dkonst =

v,

t4D'Dk:onst =0.212 s

tappzpom - Cast Casu pohybu Clenu 4 z D' do D, kdy se pohybuje se zpomalenim a,

t =—
4D'Dzpom *—
a,

t4D’szom = 0.051 S

tapp = tapDkonst + LapDapom tyyp - €as pohybu ¢lenu 4z D' do D
t4D’D: 0.262 s
tep=tycc+top+tipp tep - celkovy Cas pohybu z C do D

tep=2.015 s



3.4 Vypocet Casu ¢,

t =t F \
4DD’zrych a, : ~ e E;
i ~N ‘
t4DD’zrych:0‘051 s D N E
~N
2
1 v
ZD‘?“Z'( ) 5
a v 7 v v
tapDkonst = - z typpraryen - Cast Casu pohybu élenu 4 z D
# do D', kdy se pohybuje
se zrychlenim a,
t4DD’konst: 0.212 s
tapDronst - Cast Casu pohybu Clenu 4 z D
do D', kdy se pohybuje
LoD = tapDzryeh + taDDkonst konstantni rychlosti v,
t,py=0.262 s t,pp - €as pohybu ¢lenu 4 z D do D'

« Uhly natoceni ramen roboteru v daném bodé (D', E")

Y91 pi=—18.004 °=-0.314 rad 1y, - Uhel natoceni Clenu 2 vzhledem
Py i=—6.013 °=—0.105 rad k rdmu (1)

P39y =—115.853 °=—2.022 rad 13, - Uhel natoceni ¢lenu 3 vzhledem
Py =—69.432 °=—1.212 rad k ¢lenu 2

Aty = o1y — o1 | Tad=0.209 rad

Apaapyp = |¢32E' - ¢32D’| rad=0.81 rad

topayen - Cast Casu pohybu Clenu 2 z D' do E', kdy se pohybuje se zrychlenim  ay,
Wa1

t2D’E’zrych =
Qo

t2D'E’zrych =0.106 s

torEkonst - Cast €asu pohybu €lenu 2 z D' do E', kdy se pohybuje konstantni rychlosti w,,

2 2
1 Wo1 1 Wo1

A¢21D’E’_—’a21‘( ) ——‘0421‘( J
2 o 2 Oy

t2D'E’konst =
Way

t2D’E’konst =0.166 s



topEpom - Cast Casu pohybu Clenu 2 z D' do E', kdy se pohybuje se zpomalenim oy,
Wy

tQD'E’zpom =
21

tQD'E’zpom = O. 106 S

tane = tapEryen + tanEkonst T 2B 2pom typy - Cas pohybu clenu 2z D' do E

t2D/E/: 0-378 S

tapmaryen - Cast Casu pohybu ¢lenu 3 z D' do E', kdy se pohybuje se zrychlenim a,
W32

t3D’E’zrych =
Q3o

t3D’E’zrych =0.104 s

tspmkonst - Cast Casu pohybu Clenu 3 z D' do E', kdy se pohybuje konstantni rychlosti w,

2 2
1 W32 1 W32
Azopyp——*03q° — Q3o
2 o 7% 2 Q39

LD Ekonst =
W3o

t3pEkonst=0-702 8

t3pEpom - Cast Casu pohybu clenu 3 z D' do E', kdy se pohybuje se zpomalenim o,
W32

t3D’E’zpom =
Q3o

t3D’E’zpom = 0. 104 S

t3D’E’:: t3D’E’zrych+ t3D’E’konst+ t3D’E’zpom t3D’E’ - éaS pOhYbU élenu 3 z D' dO El
t3D/E/: 0.91 S

Bylo uvaZovano, ze pohyby ¢lenu 2 a 3 probihaji zaroven. Pri vypoctu celkového ¢asu
cyklu proto zahrnujeme cas pohybu clenu, ktery se pohybuje déle.

tD/E/:: if t2D/E/>t3D/E/ tDIE/ - deléll (‘faS Z tZD/E/ a t3D/E/
[t

if t3pp>topwr

’ ‘ t3D’E !

tD/E/: 0.91 S



tymErons: - Cast Casu pohybu Clenu 4 z E' do E, kdy se pohybuje konstantni rychlosti v,

zlavzz
E22a

z

LB Ekonst =

v,

tapEkonst = 0-241 8

tapmapom - Cast Casu pohybu Clenu 4 z E' do E, kdy se pohybuje se zpomalenim a,

v,

t —
AE'Ezpom *— ™
z

t4E’Ezpom = 0.05]_ S

tap e = tapmronst + tap Espom t,zp - Cas pohybu Clenu4 zE' do E
t4E’E:0'292 S
tpp=typp+tpe+tipe tpe - celkovy Cas pohybu z D do E



3.5 Vypocet casu ¢

P ; e N I
t = Y 7 \
rch = —e ;
AEEzryc a. 5.._ ~ Nt _ F "
E’ i
t4EE’zrych: 0.051 S b Nm F
N
2
1 v
ZE_E ca,- ( Z] E
a v 7 v v
taEEkonst = - z typmaryen - Cast Casu pohybu &enu 4 z E
# do E', kdy se pohybuje
se zrychlenim a,
t4EE’konst:0‘24]- S
tapEronst - Cast Casu pohybu Clenu 4 z E
do E', kdy se pohybuje
tpr = ipEryeh T LiEEKonst konstantni rychlosti v,
typp=0.292 s t,zp - Cas pohybu ¢lenu 4 z E do E'

« Uhly natoéeni ramen roboteru v daném bodé (E', F")

o1 pi=—6.013 °=—0.105 rad 1y, - Uhel natoceni Clenu 2 vzhledem
g1 pi=58.400 °=1.019 rad k rdmu (1)

Paopi=—69.432 °=—1.212 rad 13, - Uhel natoceni ¢lenu 3 vzhledem
Psgpi=—43.244 °=—0.755 rad k clenu 2

Athyy = [ho1p— o1 | Tad=1.124 Tad

Apsoprpr= |¢32F’ - ¢32E" rad=0.457 rad

topparyen - Cast Casu pohybu Clenu 2 z E' do F', kdy se pohybuje se zrychlenim oy,
W2
t2E’F’zrych =T
Q1

t2E’F’zrych =0.106 s

tomrronst - CaSt asu pohybu Clenu 2 z E' do F', kdy se pohybuje konstantni rychlosti ws,

2 2
1 Waq 1 Wa1

A¢21E’F’_—‘0‘21‘( ‘) ——°a21-( )
2 Qa1 2 Qa1

t2E’F’konst =
Way

t2E’F’konst =1.355 s



toprapom - Cast Casu pohybu Clenu 2 z E' do F', kdy se pohybuje se zpomalenim oy,
Way

tQE’F’zpom =
21

t?E’F’zpom = 0. 106 S

torr = topFarycn + tapFronst T L2 2pom topp - Cas pohybu clenu 2 zE'do F

tzE/F/: 1.566 S

tampayen - Cast Casu pohybu Clenu 3 z E' do F', kdy se pohybuje se zrychlenim o,
L Ws2
t3E’F "zrych *—
Q3o

t3E’F’zrych =0.104 s

tsprronst - Cast Casu pohybu Clenu 3 z E' do F', kdy se pohybuje konstantni rychlosti ws,

2 2
1 W3g 1 W3a
Atpgypp——-Qgye | T Qs
2 o 2 039

LspFkonst =
W32

t3pFronst =0-35 8

t3prapom - Cast Casu pohybu Clenu 3 z E' do F', kdy se pohybuje se zpomalenim o,

W3z

t3E"F’zpom =
Q3o

t3E’F’zpom = 0. 104 S

lappi= t3E’F'zrych+t3E’F’k0nst+t3E’F’zpom lspp - cas pOhYbU Clenu3zE doF
t3E'F’:O'559 S

Bylo uvaZovano, ze pohyby ¢lenu 2 a 3 probihaji zaroven. Pri vypoctu celkového ¢asu
cyklu proto zahrnujeme cas pohybu clenu, ktery se pohybuje déle.

tE/Fr:: if t2E/F/> t?)E/F/ tE/F/ = delél’ éaS Z t2E/F/ a t?)E/F/
[t

if t3pp>topp

‘ tSE’F'

tE/F/: 1.566 S



tyrrronst - Cast €asu pohybu Clenu 4 z F' do F, kdy se pohybuje konstantni rychlosti v,

zlavz2
F2za

z

L Fronst =

v,

tarrronst=0-093 8

tarrpom - Cast Casu pohybu clenu 4 z F' do F, kdy se pohybuje se zpomalenim a,

v,
t —
4F'Fzpom *—
z

t4F’szom = 0.051 S

tarr = taprronst + tarFapom t,p - Cas pohybu clenu4 z F' do F
t4F’F:0'144 S
tpp=typp+tpp+tpr tgp - celkovy Cas pohybu z E do F



3.6 Vypocet casu i,

5 — ——--I
t =z rd \
AFF", h*— " 7 _
Zryc a, % _ |\“‘|u’ _ G"
F’ i
t4FF’zrych:O'051 s N G
) ~N
1 v
ZF_E'az‘(az) F
tyrFhonst = - z tapparyen - Cast Casu pohybu Clenu 4 z F
# do F', kdy se pohybuje
se zrychlenim a,
t4FF’konst:0'093 s
tarrkonst ~ Cast €asu pohybu Clenu 4 z F
do F', kdy se pohybuje
Lypp = t4FF’zrych+ LapFkonst konstantni I'YChlostI, v,
typp=0.144 s t,-p - Cas pohybu ¢lenu 4 z F do F'

« Uhly natoéeni ramen roboteru v daném bodé (F', G")

o1 p+=58.400 °=1.019 rad 1y, - Uhel natoceni Clenu 2 vzhledem
o1 =98.432 °=1.718 rad k rdmu (1)

3o i=—43.244 °=—0.755 rad 13, - Uhel natoceni ¢lenu 3 vzhledem
Py i=—54.991 °=—0.96 rad k ¢lenu 2

Athyy preri=|thorg— o1 p| rad=0.699 rad

Apsopryi= |¢32G’ - ¢32F’| rad=0.205 rad

topGrayen - Cast Casu pohybu Clenu 2 z F' do G', kdy se pohybuje se zrychlenim  a,,
Wa1

t2F’G’zrych =
Qo1

t2F’G’zrych =0.106 s

torckonst - Cast €asu pohybu Clenu 2 z F' do G', kdy se pohybuje konstantni rychlosti w,,

2 2

1 Wa1 1 Wo1
A¢21F'G'—5‘a21'(a ) —5‘0421‘(0[ )
21 21

t2F’G’konst =
Wy

t2F’G’konst =0.802 s



torcrpom - Cast Casu pohybu clenu 2 z F' do G, kdy se pohybuje se zpomalenim a,,
Wy

tQF’G’zpom =
21

t?F’G’zpom = 0. 106 S

t2F’G’:: t2F’G’zrych+t2F’G’konst+t2F’G’zpom tZF’G’ - cas pOhYbU clenu2zF doG

t2F’G’: 1.014 s

tapararyen - Cast Casu pohybu Clenu 3 z F' do G', kdy se pohybuje se zrychlenim a,
W32

t3F’G’zrych =
Q3o

t3F’G’zrych =0.104 s

tsmakonst ~ Cast €asu pohybu Clenu 3 z F' do G, kdy se pohybuje konstantni rychlosti ws,

2 2
1 W32 1 W32
A¢32F'G’_2'0‘32‘(a ) —2’0432'(a )
32 32

t3F’G 'konst ‘=
W3

tSF’G'konst =0.1s

tarcrpom - Cast Casu pohybu Clenu 3 z F' do G', kdy se pohybuje se zpomalenim o,
W32

t3F 'G'zporn * =
Q3o

t3pcrapom =0.104 8

t3F’G’:: t3F’G’zrych+t3F'G’konst+t3F’G’zpom t3F’G’ - éas pOhYbU élenu 3z F dO GI
t3F’G/: 0.308 S

Bylo uvaZovano, ze pohyby ¢lenu 2 a 3 probihaji zaroven. Pri vypoctu celkového ¢asu
cyklu proto zahrnujeme cas pohybu clenu, ktery se pohybuje déle.

tF/G/:: if t2F/G/>t3F/G/ tF/G/ - dE|§I' (‘faS Z tzF/GH a t3F’G/
H torg

if type>tope

H Laper

tF/G/: ]_.014 S



tyercronst ~ Cast Casu pohybu Clenu 4 z G' do G, kdy se pohybuje konstantni rychlosti v,

z 10; UZ2
G2za

z

t4G’Gkonst =

v,

t4G’Gkonst =0.034 s

tac'Gzpom - Cast Casu pohybu Clenu 4 z G' do G, kdy se pohybuje se zpomalenim a,

v,
t4G’Gzpom =
z

t4G’Gzpom =0.051 s

tice = tacGronst T tacGapom t,cc - €as pohybu Clenu 4z G' do G
t4G/G =0.085 s
tra=typp+tro+tice tpe - celkovy Cas pohybu z F do G

tr=1.242 s



3.7 Vypocet cCasu ¢,

- [
" U, 7 \I
4GG zrych =" -
zZryc a, % NE ] A;
. cfl R i I
t4GG'zrych_O'051 S ~N A
N
2
1 v
ZG‘E'“Z'( ] °
a v 7 v v
taccronst = . z tycraryen - CaSt Casu pohybu Clenu 4z G
# do G', kdy se pohybuje
se zrychlenim a,
t4GG’konst:0'034 S
tyccronst ~ Cast casu pohybu Clenu 4 z G
do G', kdy se pohybuje
tace =tacgrzrych + tacakonst konstantni rychlosti v,
ticer=0.085 s tyce - Cas pohybu Clenu 4z G do G'

« Uhly natoceni ramen roboteru v daném bodé (G', A')

91+=98.432 °=1.718 rad 1y, - Uhel natoceni Clenu 2 vzhledem
Pg14:=—18.648 °=—0.325 rad k rdmu (1)

P39 i=—54.991 °=—0.96 rad 13, - Uhel natoceni ¢lenu 3 vzhledem
Pgopi=—43.244 °=—0.755 rad k ¢lenu 2

A¢21G/A/:: |¢21A/_¢21G/| ’I”ad = 2.043 ’I”ad

Apsoqrar= |¢32A' - ¢32G'| rad=0.205 rad

tograrmen - Cast Casu pohybu Clenu 2 z G' do A', kdy se pohybuje se zrychlenim o,
W2
tQG’A’zrych =
Qo1

tQG’A’zrych =0.106 s

tocramonst - Cast €asu pohybu €lenu 2 z G' do A', kdy se pohybuje konstantni rychlosti w,,

2 2
1 Wo1 1 Wo1
A¢21G’A'——‘0‘21’( ) ——-a21~( ]
2 Oy 2 (7%

tQG’A’konst =
Wy

t2G’A’konst =2.549 s



tagrarzpom - Cast Casu pohybu Clenu 2 z G' do A', kdy se pohybuje se zpomalenim a,,
Wa

tQG’A’zpom =
21

tQG”A'zpom = 0. 106 S

tQG’A’:: t2G’A’zrych+ tZG’A’konst+t2G’A’zpom tZG’A’ - Gas pOhYbU clenu 2z G'do A’

t2G/A/:2'761 S

tagaryen - Cast Casu pohybu ¢lenu 3 z G' do A', kdy se pohybuje se zrychlenim a,
_ Ws2
t3G’A’z1‘ych =
Q3o

t3G’A’zrych =0.104 s

tseranonst - Cast Casu pohybu Clenu 3 z G' do A', kdy se pohybuje konstantni rychlosti w,

2 2
1 W32 1 W32
Atpzogiar——+ 03 —— Q3
2 2 Q3o

t3G "A'konst ‘=
W3

tSG’A’konst =0.1s

t3grarzpom - Cast Casu pohybu Clenu 3 z G' do A', kdy se pohybuje se zpomalenim a,
W32

t3G’A’zpom =
Q3o

t3G’A’zpom = 0. 104 S

t3G’A’:: t3G’A’zrych+ t3G’A’konst+t3G'A’zpom t3F’G’ - éas pOhYbU élenu 3zG'do A’
tscrq=0.308 s

Bylo uvaZovano, ze pohyby ¢lenu 2 a 3 probihaji zaroven. Pri vypoctu celkového ¢asu
cyklu proto zahrnujeme cas pohybu clenu, ktery se pohybuje déle.

tG'A/:: lf tQG’A'>t3G'A’ tG’A' - de|§|’ éaS Z t2G’A' ad t3G'A/
H tacrar

if t3ga>tagra

H lsgrar

toa=2.761 s



tyaakonst - Cast Casu pohybu Clenu 4 z A’ do A, kdy se pohybuje konstantni rychlosti v,

zla,vz2
A2za

z

t4A'Akonst =

v,

t4A'Ak:onst =0.241 s

t4aazpom - Cast Casu pohybu Clenu 4 z A' do A, kdy se pohybuje se zpomalenim a,

t i=—
4A’Azpom *—
a,

t4A’Azpom: 0.051 S

t4A'A = t4A’Akonst+t4A’Azpom t4A’A - éaS pOhybU élenu 4 Z Al dO A
t4A'A =0.292 s
toa=tice+toa+tian taa - celkovy Cas pohybu z G do A

tGA:3'137 S



3.8 Celkovy cas cyklu

tp=tsp+itpcttcptitpe+ierttrg+ica tr - Cas pohybu roboteru
tp=14.005 s
trecr = tiep+ tmag+ tieD trecn - technologické Casy

tTECH: 9.5 S

t. - celkovy cas cyklu (od uchopeni soucasti na pozici A do navratu na pozici A)

C
tei=tp+trecH

t,=23.505 s

Celkovy cas cyklu je po zaokrouhleni ¢t,=23.5 s.



PRILOHA & 2

Déleni manipulacnich zarizeni a mechanizmiu
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1 Manipulac¢nich zarizeni

1.1 Zvedaky
Definice:

Zvedaky jsou jednoduché prostredky pro manipulaci s materialem urcené pro zvedani
a spousteni bremen. [1]

Druhy:
e Sroubovy — kroutici moment je z matice pfeveden na axialni silu na Sroub
e Hrebenovy —silanaklice vytvari kroutici moment, ktery je pfenesen
pies ozubena kola na ozubeny hieben, kde je pfeménén na vertikalni
silu.
e Hydraulicky —pékou pisobime na maly pist, ktery vtlacuje kapalinu pfes zpétny
ventil pod velky pist

— spousténi biemene se provadi pomoci piepoustéciho ventilu
e Pneumaticky — nejcastéji gumové vaky
1.1.1 Kladkostroje
Definice:

Kladkostroje jsou strojni zarizeni urcenad ke zdvihani a spousténi zavésenych bremen.
Jsou bud’ pro pevné zavéseni nebo mohou pojizdet po drdze tvorené spodni prirubou
profilu I. [1]

Druhy:
e Ndasobny — 1 a vice part kladek
o Snekovy — pouziva se samosvorny Snekovy ptevod, ktery je schopen
zajistit polohu bfemene
e Diferencialni  —uzaviené lano je vedeno ptes kladky riznych praméra
o Scelnimikoly —mezi hnacim ¢lenem a kladkou se nachazi pievod s ¢elnimi koly
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1.2 Jeraby

Hlavni ¢asti jerabu:
1. Nosna konstrukce
2. Zdvihaci ustroji
3. Pojezdové ustroji
4. Otocné ustroji
5. Sklapéci ustroji

Déleni dle celkového tvaru jerabu:

e Mostové jeraby
o nosnou konstrukci tvoii jefabovy most, ktery se pohybuje po jetdbové
draze
e Portalové a poloportalové jeraby
o nosnou konstrukci tvofi portal, ktery se sklada z jetdbového mostu a 2
podpér
e Konzolové jeraby (otocné, neotocné)
o nosnou konstrukci tvofi svisly ram a vyloZnik
o pohybuji se po jetdbové draze, kterd se nachdzi na sténé
o Sloupové a vezove jeraby
o nosnou konstrukei tvofi sloup (v€z) a vyloznik
o otacli se kolem svislé osy
o JVozidlové jeraby (silnicni, kolejové)
o tvoii je pojizdna Cast, na které se nachdzi otond Cast se stavitelnym
vyloznikem
e Plovouci
o otocnd ¢ast se nachazi na plavidle
o pro vetsi stabilitu se pouzivaji sloupy, které se zapfou o dno
e Lanové
o jetdbova kocka se pohybuje po nosném lané
o pouzivaji se pro stavbu mostl a prehrad

1.3 Vytahy
Definice:

Vytahy jsou strojni zarizeni slouzZici k dopravé osob nebo ndkladu ve svislem,
popr. Sikmém smeru mezi dvema nebo vice misty. [1]

Déleni dle druhu pohonu:
o FElektrické  —taznou silu vytvafi elektromotor pfimo, nebo pomoci
mechanického pievodu

e Hydraulické —pomoci Cerpadla je dopravovana kapalina do ptimocarého
hydraulického vélce, ktery plisobi pfimo, nebo neptimo na klec.
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Déleni elektrickych vytahu do tiid podle CSN ISO 4190:

e Tridal — vytahy urcené pro dopravu osob

e Tridall  — vytahy uréené piedevsim pro dopravu osob, ale miize se v nich
dopravovat i ndklad

e TridaIll - vytahy urcené pro zdravotnické tcely v€etné nemocnic

a pecovatelskych domovii

e TridaIV — vytahy urcené predevsim pro dopravu nakladu, ktery je obvykle
doprovazen osobami

e TridaV  —malé nakladni vytahy

e Trida VI  — vytahy zvlast urCené pro budovy s intenzivnim provozem

1.4 Dopravniky
Definice:

Dopravniky jsou strojni zarizeni urcena pro plynulou dopravu sypkych nebo kusovych
materialu na vzdalenost nékolika metrit az kilometrii. Doprava miize probihat ve
vodorovnem, Sikmém nebo svislém smeru. [1]

Zakladni déleni:

e Dopravniky s taznym elementem:

o Pasové  —taznym i nosnym ¢lenem je nekonecny pas

o Clankové —taznym &lenem je ob&Zny fetéz a nosnym &lenem jsou ¢lanky,
které jsou spojeny s fetézem

o Koreckové—nosnym ¢lenem jsou korecky, které jsou spojeny s taznym
¢lenem

o Zavesné —taznym Clenem je fetéz, na kterém jsou zavéSeny nosné Cleny

— Setfi prostor

o Zlabové — material se pohybuje v otevieném zlabu pomoci unasece
o Redlery —taznym Clenem je fetéz s unaSeci, ktery je veden v uzavieném
zlabu

e Dopravniky bez taZzného elementu:

o Vibracni  —jde o Zlab, ktery kond kmitavy pohyb

o Snekové —nosnym c¢lenem je Zlab a hnacim ¢lenem je S$nek rotujici
ve Zlabu

o Vialeckové —nosnym i hnacim ¢lenem jsou valecky, na které se sila
ptfenasi n¢kolika zpisoby (femene, fetéz, kuzelova soukoli...)

o Kladickové —nosnym ihnacim ¢lenem jsou kladicky; podobny princip
jako u valeckovych dopravnikt

o Skluzy — bez pohonu; pohyb zajistuje gravitace
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1.5 Pneumatické a hydraulické manipula¢ni systémy

V techto systémech je pro dopravu materialu pouzito pomocného dopravniho média. [1]

Déleni:

e  Pneumatické — pro dopravu je pouzit plyn, nejcastéji jde o vzduch
o Cefici Zlaby
o Fullerovy ¢erpadla
o Periodicka pneumaticka doprava
o Podtlakova doprava
o Pretlakova doprava

e Hydraulické — pro dopravu je pouzita kapalina

2 Charakteristika prepravovaného materialu

Rozdéleni dle skupenstvi:

e Pevny
e Kapalny
e Plynny

Rozdéleni dle druhu snadnosti:

o Jednotlivé kusy
e Manipulacni jednotky
o Jolné lozeny material

2.1 Prepravni prostiedky

e Palety
o lze je snadno zvednout vidlemi manipula¢niho voziku
o jsou uzpisobeny ke stohovani
o pouzivaji se rizné materidly (dfevo, plast...) a rizné konstrukce (prosté,
skiinove, sloupkové...)
e Kontejnery
o umoznuji pfepravu jednim nebo vice druhy dopravy
o d¢li se na ISO kontejnery (normované rozméry, stohovat lze az 5 kontejnerti
na sebe), odvalovaci kontejnery, vyménné nastavby a specialni kontejnery
(obytné, skladové...)
o Ukladact bedny
o urceny ke skladovani a pieprave
e Prepravky
o disponuji otvory pro ru¢ni manipulaci
o jsou prizplisobeny stohovani
o Svazky
o pro vytvofeni vhodnych tvari pro manipulaci

4
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2.2 Manipulaéni systémy

e Paletizace — manipula¢ni metoda, kdy je materidl na palet¢, ktera
usnadiiuje manipulaci s nim

e Kontejnerizace — integrovany piepravni a manipulacni systém, ktery vyuziva
kontejnery

o Stohovani — ukladani manipula¢nich jednotek do vysek (pfimo na sebe
nebo do regald)

3 Pohyby

3.1 Kinematika

3.1.1 Uvod

Mechanika se zabyvd nejjednodusS$im fyzikalnim jevem, mechanickym pohybem.
Podle charakteristik pohybu délime mechaniku na 2 odvétvi:

a) Kinematika
e Popisuje pohyb, coz zahrnuje trajektorii, rychlost apod.
e Zkouma4, jak se hmotny bod (nebo soustava hmotnych bodil) pohybuje.
b) Dynamika
e Popisuje pfi¢iny pohybu, coz zahrnuje sily, které plisobi na hmotny bod (soustavu
hmotnych bodi).
e Zkouma, pro¢ se hmotny bod (nebo soustava hmotnych boda) pohybuje.

3.1.2 Mechanicky pohyb

Jednd se o pohyb jakéhokoliv télesa, ktery vzdy zkouméme vzhledem k jinému télesu
nebo soustave téles (tzv. vztaznd soustava). VztaZznou soustavou mohou byt skuteCnd télesa
nebo myslena télesa. Skutecnd t€lesa jsou napt.: vyrobek, rdm stroje nebo obsluha stroje.
Myslend télesa jsou napi.:. soustava soufadnic. Na volbé vztazné soustavy zavisi klid
nebo pohyb télesa.

Definice hmotného bodu:

Hmotny bod je kazdé téleso, jehoz rozmeéry jsou vzhledem k rozmérim zvolené vztazné
soustavy zanedbatelné. Je charakterizovan pouze hmotnosti télesa. Nezajimdame se o jeho
vnitrni strukturu. [2]

3.1.3 Trajektorie hmotného bodu
Definice trajektorie:

Souvisla cara, kterou hmotny bod pri svéem pohybu opisuje, se nazyva trajektorie hmotného
bodu. [2]
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e Déleni pohybii podle trajektorie:

a) Primocary — pohyb, jehoz trajektorii je iiseCka nebo ptimka (volny pad, posun pistu, ...)
b) Krivocary — pohyb, jehoz trajektorii je libovolna kiivka (seskok paddkem, pohyb kulky, let
mice, ...)

— specialnim ptipadem je pohyb po kruznici (pohyb zavazi na kole vzhledem
k ose, ...)

Definice drahy:

Délka trajektorie, kterou hmotny bod opise za urcity cas t, se nazyva draha. [2]

3.1.4 Rychlost hmotného bodu

Rychlost je vektorova veliina, kde vektor ma smér tecny k trajektorii hmotného bodu (dale
jen HB) v daném okamziku.

Velikost okamzité rychlosti je definovana jako ptirtstek ds za Cas dt.

ds
= — .¢71
v=_ [m-s71]

Déleni pohybi podle rychlosti:

a) Rovmomerny  —pohyb, kde je rychlost konstantni
b) Nerovnomeérny — pohyb, kde se rychlost méni v zavislosti na case

3.1.5 Zrychleni hmotného bodu

Zrychleni je vektorova veliCina, kterd vyjadiuje zménu rychlosti v zavislosti na ¢ase a ma
smér zmény rychlosti. Pokud se HB pohybuje se zrychlenim, hovofime o nerovnomérném
pohybu. Specidlnim ptipadem je rovnomérny pohyb po kruznici, kde se nachdzi dostredivé
zrychleni.

Velikost okamzitého zrychleni je definovéana jako ptiristek dv za Cas dt:

dv

= — .g—2
a dt[ms]

Déleni pohybu dle zrychleni:

e a=(0 — rovhomérny

e a>(0 — rovnomérné zrychleny
e a<(0 — rovnomérné zpomaleny
e a=f(t) — nerovhomérny
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Okamzité zrychleni miiZeme rozlozit na slozky:

a) Slozkytan
e a; —te¢né zrychleni

— lezi na tecné k trajektorii pohybu v daném bodé

— stejny smér jako obvodova rychlost

e a,—normalové zrychleni (kdyz a, = 0, jedna se o pfimocary pohyb)
— lezi na normale k trajektorii pohybu v daném bod¢
— vyjadiuje zménu sméru rychlosti

—u pohybu po kruznici tzv. dostfedivé zrychleni

b) Slozky x a y (podle souradného systému)
e a,—slozka ve sméru x
e a,—slozka ve sméruy

Skladani sloZek zrychleni
Slozky zrychleni se skladaji pomoci Pythagorovy véty:

a? = a2 + a,?

Obrazek 1 - Zrychlent

Jan Houba
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3.2 Mechanizmy
Definice:

Mechanizmus je soustava téles, které jsou spojeny vazbami. SlouZi k pfenosu a transformaci
pohybt a sil.

Déleni podle druhu prenosu:
e Mechanické — pienos pomoci tuhého Clenu
o Mechanické prevody — ozubenymi koly, fetézovy, femenovy a tfeci
o Kinematické mechanizmy - klikovy, vackovy, kulisovy apod.
e Hydraulické - pfenos pomoci kapaliny

e Pneumatické¢ — pfenos pomoci plynu

Déleni podle poctu ¢lenii:

¢ Dvouclenné mechanizmy
e Trojclenné mechanizmy 2
e Ctyi¢lenné mechanizmy
e Viceclenné mechanizmy 1
Obrazek 2 - Dvouclenny Obrazek 3 - Trojclenny mechanizmus

mechanizmus [3] [3]

Déleni podle poctu stupiiii volnosti:

e Mechanizmy s 1 stupném volnosti
e Mechanizmy se 2 stupni volnosti — diferencidly
e Mechanizmy s vice stupni volnosti

Déleni podle druhu prevodu:

e S konstantnim pfevodem
¢ S nekonstantnim pievodem [3]

3.2.1 Zakladni pojmy

Clen mechanizmu — ram, klika, ojnice, vacka apod.

Hnaci clen —jedna se o ¢len, ktery pohani mechanizmus
Hnany clen —jedna se o ¢len, ktery je pohanén mechanizmem
Ram —nepohybliva ¢ast mechanizmu
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3.2.2 Stupné volnosti

Definice

Mechanizmus ma tolik stupiii volnosti, kolik je tfeba nezavislych soutfadnic k urceni jeho
polohy.

e Stupné volnosti hmotného bodu

Ptesun hmotného bodu v roving je slozen z posuvll ve 2 smérech (X, y). Z toho plyne,
7e hmotny bod ma v roving 2 stupné¢ volnosti.

Ptesun hmotného bodu v prostoru je slozen z posuvi ve 3 smérech (x, y, z). Z toho
plyne, ze hmotny bod ma v prostoru 3 stupn¢ volnosti.

YA ZA

U. A= >
y
— ) —
Uk X u

Obrdzek 4 - Hmotny bod v roviné xy Obrazek 5 - Hmotny bod v prostoru xyz
e Stupné volnosti tuhé desky

Pfesun tuhé desky je slozen z posuvll ve 2 smérech (X, y) a rotace (hel ¢). Z toho
plyne, ze tuh4 deska ma 3 stupné¢ volnosti.

e Stupné volnosti tuhého télesa

Pfesun tuhého télesa je sloZzen z posuvll ve 3 smérech (X, y, z) a 3 rotaci (@x, @y, 9z).
Z toho plyne, Ze tuhé téleso ma 6 stupiili volnosti.
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YA

-
=

Ux X

Obrazek 6 - Tuha deska

Urceni poctu stupiit volnosti

o Vrovine

=3-(n—-1D-2'p,-1'p
n — pocet clenii véetné ramu
p — pocet posuvnych vazeb

r — pocet rotacnich vazeb

e Vprostoru

5
i=6-(—1)-) ]
=1

Jan Houba

Obrazek 7 - Tuhé teleso

=3 m-D-2-p+r+v)-1-0

v — pocet valivych vazeb
p1 —pocet vazeb 1. tridy
p2 —pocet vazeb 2. tiidy

p; —pocet vazeb j-té tridy (odebira j stupnii volnosti) [3]

3.2.3 Vazby

o Vazba je omezeni vzajemného pohybu dvou téles.
e Kinematicka dvojice je dvojice téles spojenych vazbou.
o Kinematicky retézec je soustava kinematickych dvojic. [4]

10
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Déli se na:

Jan Houba

Pozn.: Trida vazby urcuje, kolik stupnii volnosti vazba odebira.

e Rovinné
1. Ttida — obecna vazba
2. Ttida — posuvna vazba
— rotaCni vazba
— valiva vazba (bez prokluzu)

3. Trida — vetknuti

Tabulka 1 - Rovinné vazby

e Prostorové

1. Tfida — obecna vazba

2. Trida — posuvny sféricky kloub

3. Ttida — sféricky kloub

4. Trida — posuvna rotac¢ni vazba
— dvojity kloub

5. Ttida — kloubova vazba
— posuvna vazba
— Sroubova vazba

6. Ttida — vetknuti

Pocet stupiti volnosti
Nazev | Znacka Schéma
Zachovava Odebira
Obecna lo) % 2 1
Rotacni r 1 2
Posuvna o] —é 1 2
—
Valiva Vv 1 2
=
Vetknuti t 0 3

11
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Tabulka 2 - Prostorové vazby (1/2)

Jan Houba

Pocet stupii volnosti

Nazev | Znacka Schéma
Zachovava | Odebira
Obecnd (o) 5 1
Rotaéni r % 1 5
Sféricka S ‘ ( ] 3 3
il

Posuvna p | 1 5
Rotacné

posuvna p G 2 4
Sféricky

posuvna sp ° 4 2




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni Semestralni projekt, akad. rok 2018/19

Katedra konstruovani strojii Jan Houba

Tabulka 3 - Prostorové vazby (2/2)

Pocet stupini volnosti
Nazev | Znacka Schéma
Zachovava | Odebira
Plocha p| 3 3
Vetknuti t 0 6
Sroubova S 1 5

13
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