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Seznam pouzitych symboli
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zrychleni pti nouzovém zastaveni manipulatoru

vertikalni zatizeni
hmotnost manipulatoru
horizontalni zatiZeni

Cas zrychleni na pozadovanou rychlost

urazena draha manipulatoru pfi zrychleni

urazena draha manipulatoru pfi rovnhomérném pohybu

pocatecni draha

pocate¢ni rychlost

¢as rovnomérného pohybu
celkovy cas vertikalniho pohybu
celkovy ¢as horizontalniho pohybu
celkovy Cas sevieni klestinami
hmotnost pruzin

trvale zvedana hmotnost

tuhost pruziny

dovolené¢ snizeni dodavky pfi nalozZeni
maximalni zatizeni pruziny
minimalni zatiZzeni pruZiny
maximalni vychyleni pruziny
minimalni vychyleni pruziny
gravita¢ni zrychleni (9,81 m*s?)
tlak ve vzdusniku

vysledny tlak po stlaceni

plocha pistu valce

objem pracovnich valct

celkovy objem

hustota vzduchu pfi daném tlaku
plynova konstanta vzduchu
pokojova teplota

celkova hmotnost manipulatoru
ptevodovy pomér

potiebny moment motoru

Veli¢ina Jednotka  Nazev
az [m*s?]
Fv [N]

Mm [ka]

Fn [N]

t1 [s]

S1 [mm]
S1 [mm]
So [mm]
Vo [m*s?]
t2 [s]

ty [s]

th [s]

ts [s]

Mp [ka]

mt [ka]

k

D [mm]
Fhmax [N]
Fhmin [N]
Hmax [N]
Hmin [N]

g [m*s?]
Pv [Pa]
Pvs [Pa]

Sv [m?]
Vy [md]
Ve [mq]

pv [kg*m~]
R

T [KY]
me [ka]

i

Mm [Nm]
Nout [ot]

pozadované otacky na vystupu
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Uvod

Listové pruziny v poslednich letech znovu nachazeji svoje vyuziti v automobilové dopravé.

vvvvv

hmotnosti pruziny oproti klasické Sroubovité. To je hlavni diivod pro¢ se pouzivaji hlavné na
zadnich napravach uzitkovych vozu, jako jsou dodavky nebo pickup vozy. U téchto aut tolik
nezalezi na komfortu cestujicich, ale velmi dilezita je odolnost, jednoduchost, nosnost,
Zivotnost a progresivni prab¢h tuhosti. Kompozitni materialy a tvar pruziny navic ptinasi dalsi
funkce, jako vedeni zadni napravy a urcité tlumeni vibraci. Cena jedné pruziny je také nizsi
oproti Sroubovité, jelikoz vyroba je diky jejimu tvaru jednodussi a vysledna sestava napravy
obsahuje mensi pocet dilti. Na druhou stranu tento typ pruziny neni vhodny do osobnich aut,
kde vyzadujeme urcitou uroven komfortu a pohodli, avsak i v tomto ohledu se délaji neustalé
pokroky a je mozné, ze v blizké dob¢ se s timto typem vypruzeni budeme setkavat ve vétSingé
osobnich aut.

Moje prace byla vytvorena v rdmci projektu na automatickou montazni linku pro vyrobu téchto
pruzin ve firm¢ Mubea. Firma se v€nuje vyrobé automobilovych dild jiz od roku 1916
s pobockami po celém svété a zdkazniky jako BMW, GM, Ford nebo Daimler. Montdznim
strojiim se vénuje pobodka nastrojarny v Zebraku, kde byl tento projekt vytvoren. Nastrojarna
ma na starosti konstrukci i vyrobu jednotuc¢elovych montaznich stroju a pfipravki na dily jako
pruziny, napinaky femend, stabilizatory nebo vyztuhy opérek hlavy. V téchto strojich a linkach
se hojné vyuzivaji nakupované dily jako pneumatické valce od firmy Festo, elektromotory od
Bosch Rexroth nebo riizné soucasti pro pohon od Haberkorn atd.

Zakaznik pozadoval vytvofeni automatické linky pro montéaz celé sestavy kompozitni listové
pruziny. Tato sestava obsahuje samotnou pruzinu, hlinikova oka, Srouby, matice a plastovy
stiedici Cep. Po montazi musi také dojit ke zkontrolovani tuhosti kazdé pruziny. Abych detailné
pochopil v§echny ukony pii montdzi, vénoval jsem resersi popisu soucasné vyrobni linky, ktera
ma nedostacujici vyrobni kapacitu, ale je mozné z ni prevzit nékteré sestavy a principy do nové
linky. Také jsem v reSersi rozebral néktera zajimava konstrukéni feseni, kterd mohou byt dale
pfenesena. V €asti navrhll jsou rozebrany 3 mozné varianty uspotfadani linky, které jsou dale
vyhodnoceny z hlediska kapacity. Optimalni navrh je vybran na zakladé ekonomické analyzy
vyhodnosti jednotlivych feSeni. Déle je zpracovan manipulator, ktery pienasi pruziny mezi
pracovnimi pozicemi.

Konstrukéni ¢ast zacina volbou vhodného rdmu a rozvrzenim manipulétoru, kde je pfedstaveno
neékolik moznosti a odiivodnéno vybrani portalového rozlozeni. Rozméry ramu jsou zvoleny
dle FEM analyzy. K navrhu pohonti je vytvofen vypocet pracovnich rychlosti, zrychleni a
manipula¢nich ¢ast. Na zakladé téchto hodnot je zvolen typ servomotoru pro vertikalni pohon
a knému je vybrana vhodna pfevodovka a spojka. Dale je zvoleno vedeni pro horizontalni
posuv a vypocitan kulickovy Sroub. K nému je pfifazen vhodny motor, lozisko a spojka. Prace
je zakoncena 2D schématem rozvrzeni pneumatickych pohont a spojii. V piiloze naleznete také
vyrobni vykresy dulezitych dilt a sestav.
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1. Blattzugfeder (BZF=listova tahova pruzina)

Stfedem zajmu této prace je montaz tzv. kompozitni pruziny, kterd se sklada z n¢kolika
soucasti, spojenych Srouby. Je to kompozitni listova pruzina, pravé a levé upeviiovaci oko a
stiedici Cep. Tyto soucasti se musi v optimalnim pofadi spojit dohromady, jak je tomu v jiz
existujici lince. Kompozitni pruzina je souéasti podvozku Mercedes Sprinter, coz je uzitkova
dodavka s celkovou piipustnou hmotnosti od 3 do 5,5 tuny. Pruzina se upeviiuje do ¢epl na
karoserii v oblasti kolem zadni napravy, kdy samotna naprava je s pruzinou spojend pomoci
Cepu a priruby, ktera prochazi sttedovou rovnou ¢asti, jak muzeme vidét na obrazku. Samotna
pruzina zajiStuje pruzeni a vedeni napravy, proto musi mit presné dané vlastnosti, které zarucuji
naprosto bezchybné a spolehlivé spojeni karoserie se zadni ndpravou. DalSim a vlastné
charakteristiky podle potieby. Zadné skokové piechody linearnich charakteristik jako u
listovych pruzin, ale libovolny exponencialni pribéh vcéetné eliminace délkového pulsovani
listového pera. To je také dliivod pro pouziti kompozitu, ktery kombinuje vyhody nékolika
materialt, umoziuje jejich nezavislé vrstveni, v riznych tloustkach a pfitom je velmi lehky.
Tlakem automobilek samoziejmé také dochazi k vdhovym Uspordm v kazdé soucasti. Oproti
ocelovym listovym pruzindm se dostdvame az na 60% Uspory vahy, coZ je ptiblizné 20 kg na
jednu napravu! V ptepoctu na statisice aut jsou to uspory v 2 Mt.

Zadni oko
se Srouby

\

Kompozitova
pruzina Stredici cep Ptedni oko
se Sroub
Obr. 1 Souéasti BZF, jejichZ montaZi se zaobiram v této praci Y

V této tivodni Casti je tieba definovat montaZni proces jiZ existujiciho pracovisté na kompozitni
pera (AP2), abychom si uvé€domili jednotlivé kroky, které je tieba vykonat. Stavajici linka vSak
zahrnuje i méfeni vlastnosti kompozitniho pera, a proto se hotovy vyrobek musi pfenaset jeste
na druhé pracovisté s oznaCenim AP3. Tyto dvé pracovisté jsou popsana v nasledujici casti.
Znalosti z této ¢asti jsem dale aplikoval do navrhti automatické linky a poskladal za sebe tak,
abych dostal potfebny vykon stroje. Pracovisté linky AP1 neni zmiflovano, jedna se pouze o
zalisovani Gummilageru do hlinikového oka. K tomuto uéelu slouzilo univerzalni pracoviste,
které bylo v dnes$ni dobé nahrazeno piimou dodavkou piedsmontované podskupiny od
subdodavatele ok.
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2. Reserse soucasného vyrobniho zarizeni pro montaz pruZzin

2.1 Popis montaZe na pracovnim stole AP2

Stfedova montazni
Levéa sestava pro stanice pro zalisovani

montaz Sroubti stfedicich cept

Ochranny kryt pracovniho stolu z
plexiskla

Pravé sestava pro
montaz Sroubll

Obr. 2 Cely pracovni stiill AP2 se zaloZenou BZF

2.1.1 Usazeni soucasti do pracovnich pozic

Cely proces zacinad tim, Ze na montaZnim stole s oznaenim AP2 obsluha nejprve umisti
soudasti do piipravenych pozic. Srouby jsou vzdy zasouvany do pruziny zespodu. Obsluha je
zalozi do tvarovych otvort, které slouzi také k pridrzovani béhem utahovéani. Nasleduje
polozeni listové pruziny do piipravené stolice uprostied stolu. Dalsim krokem je nasunuti ok
na konce pruziny, coz by mélo jit bez vétsi namahy. Tento krok je také urcita kontrola toleranci
a rozmérd. Pokud oka nejdou na pruzinu bez velké namahy nasunout, néktera soucast byla

vyrobena mimo toleran¢ni rozmery.
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Stolice pro ulozeni
pruziny VW Pluto

Obr. 4 Detailni pohled na zakladaci misto Sroubi a oka Obr. 5 Detailni pohled na centralni stolici pro
zalisovani stiediciho ¢epu

2.1.2 Zjisténi pritomnosti diileZitych prvki a tloust’ky pruzZiny

Po odstoupeni obsluhy do bezpecné vzdalenosti (mimo oblast stfezenou bezpecnostni zavorou)
dojde ke spusténi automatického cyklu stroje. Ten musi pro Gspésné splnéni montaznich krokt
zkontrolovat pfitomnost a tloust’ku pruziny, sejmout jeji ¢arovy kod a zalozit datovy soubor ve
stroji, do kterého jsou ukladany ostatni méfené, dosazené a vypoétené hodnoty. Také musi
zjistit spravné umisténi AB folie, apod. Napfiiklad ptitomnost pruziny a AB folie se zjist'uje
pomoci optoelektronickych snimact od firmy SICK (model WT100), které pracuji na principu
fotoelektrického jevu. Tento jev je zalozen na zméné vodivosti pfi zméné intenzity ozateni
snimace. Proto miiZe byt pouZit jako pfitomnostni ¢idlo pro AB folii, kterd ma jinou odrazivost
nez okolni kompozit.
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AB folie

Piitomnostni senzor
SICK WT100

Obr. 6 Pohled na senzoriku snimani AB-folie Obr. 7 Detail na umisténi spodniho senzoru

Datamatrixovy kod, ktery je na spodni strané pruziny slouzi k jednozna¢né identifikaci kazdé
soucasti, ktera musi byt sledovana v prib&hu celého vyrobniho procesu a musi splnit v§echny
pozadované testy. To je hlavné z diivodu kladeni vysokych narokl na bezpecnost a kvalitu
konstrukénich skupin v automobilech, diraz je kladen na zpétnou dohledatelnost udaji z
vyroby. Scanner DMC kodu SICK pracuje jako kamera s pevnym ohniskem, které musime
zaostfit na predem dané misto (spodek pruziny). Scanner musi mit jesté ptidavné osvétleni pro
presné ¢teni kodu a jeho vystupy jsou vyvedeny do fidiciho pocitace, ktery pracuje se snimanym
obrazem, ptevede ho na binarni formu a ptifadi ho k databazi pruzin.

Piidavné osvétleni
scanneru

Ctetka datamatrixového
kédu

Obr. 8 Detailni pohled na ¢teku kédu umisténou pod ochrannym krytem
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Nosné deska Pneumaticky valec
FESTO pro horizontalni
posuv

Pneumatické valce
FESTO pro
vertikalni posuv

v

M

—

kalibry

<
=<

C

Ochranné §tity

Obr. 10 P¥imy pohled na mé¥ici kalibry s pruZinou Obr. 11 Cela sestava pro méfeni tloust’)ky pruZiny
s ochrannymi $tity a mé¥Ficimi kalibry
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Poslednim krokem stroje je zkontrolovani tloustky pruziny v bodé¢, kde se bude ptipeviiovat na
napravu. Nyni tedy pfechazime k stfedovému stroji, ktery hlavné slouzi k nalisovani stfediciho
Cepu. Na druhé stran¢ jeho nosné desky se nachazi sestava jednoho pneumatického vélce do
osy X a dvou valct proti sobé do osy Y. Horizontalni valec vysune celé méfici zatfizeni nad
pruzinu a vertikdlni véalce spusti méfici kalibry k povrchu pruziny. Aby nedoslo k poskozeni
velmi piesnych méficich zafizeni, jsou pfed nimi umistény ochranné Stity, které v piipadé
Spatn€ umisténé pruziny, nebo Spatné zvoleného typu pera odsunou piekazku na stranu.

2.1.3 Upevnéni ok a zasunuti Sroubi

Po kontrole potfebnych ¢asti se stroj uvede do prvni pozice. Nejprve dojde pomoci postrannich
pneumatickych valct k upevnéni ok na obou stranach. Poté spodni pneumaticky valec vysune
pripravek se Srouby nahoru a tim se Srouby zasunou do ok a spoji je s pruzinou. Nyni stroj
pozastavi sviij chod a vycka na povel délnika.

T ' gy - Pravé oko [&

Srouby pro upevnéni Vyménné piipravky
{ ok do pruziny pro §rouby

Obr. 12 Detail na levé oko se zasunutymi Srouby Obr. 13 Detail na pravé oko se zasunutymi Srouby

2.1.4 Pridani matic a jejich dotaZeni

Dé&lnik vezme matice pripravené v nadobé pripevnéné ke stolu a na n€kolik zavitl je nato¢i na
Srouby. U néekterych typl per jsou matice i Srouby na pravém a levém konci odlisné, proto je
nutné, aby délnik pii plnéni nadob dbal na spravnost soucasti, a v ptipadé, kdy se jednotlive
strany odliSuji, nasypal pfisluSejici Srouby a matice k té strané, kde maji byt pouZity.
V moment¢, kdy jsou vSechny matice natoCeny na Srouby, obsluha spusti stroj, ktery vykona
druhy cyklus, kdy dojde k dotazeni matic pomoci silnych $roubovaki. Sroubovak nejprve
z domovské polohy zajede po ose X presné nad osu prvniho Sroubu a poté se po ose Y piisune
dolli a obejme matici. Néasleduje dotaZeni na pfesné dany moment, ktery je jednou z dilleZitych
hodnot téchto kompozitnich per. Stroj zopakuje tento cyklus pro druhy $roub. Souc¢asné dochazi
ke stejné ¢innosti Sroubovéku na druhé strané pruziny. U téchto Sroubovakl jsou samoziejmée
vymeénitelné hlavy, které musi odpovidat vyrabénému typu pruziny a jejich utahovaci moment
je jednoduse nastavitelny obsluhou.
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.

Pist pneumatického
valce, ktery pridrzuje
oko v poloze

—

Vymeénna hlava
Sroubovaku pfi
utahovani matice

Matice naSroubovana
délnikem

Obr. 14 Detail na pravé oko pii utahovani matice Sroubovakem Bosch Rexroth

2.1.5 Pridani stiediciho ¢epu a jeho zalisovani

Zaroven s ptiddnim matic obsluha také nasune plastovy stedici ¢ep do pfipraveného otvoru
Vv pfipravku nad stfedem pruziny. Tento ¢ep slouZi pouze pro polohovani dalSich soucasti
v automobilce, kde dochazi k montazi napravy a pfipevnéni ke karoserii. Je vSak potieba
pomérné velka lisovaci sila, a proto je vyrobni stroj vybaven velkym pneumatickym vélcem,
ktery zasune ¢ep do pozadované hloubky. Tato operace probiha soucasné s dotahovanim matic.
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Postranni vedeni

a

Obr. 15 Stiedova konzole pro zalisovani ¢epu Obr. 16 Lisovaci piipravek se stiedicim ¢epem

Na nasledujicich obrazcich mizete vidét princip lisovani. Na stran€ nosné desky je umisténo
vedeni, po kterém se pohybuje pfipravek s nasazenym ¢epem od obsluhy. Pneumaticky valec
je pevné spojen s hranolem, na kterém je zespodu umistény pfitlaény trn. Tento trn prochézi
piipravkem s ¢epem a vytvaii lisovaci silu. Ptipravek je spojen s bodcem specidlnim Sroubem
s malym ¢epem na konci, ktery se mize omezené pohybovat v ose Y, takze dava dostatek
prostoru pro lisovani, ale pfi pohybu valce nahoru zvedne i cely pfipravek. Drazka v trnu

zarucuje tento omezeny pohyb ve vertikdlni ose.
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Drazka pro omezeni
pohybu

Vedeni

Trn

Pfidrzovaci Sroub
S ¢epem na konci

\

Stiedici ¢ep

Obr. 17 Rez lisovacim p¥ipravkem Obr. 18 Spustény lisovaci pripravek

2.1.6 Preneseni pruziny na dalsi stanici

Po dokonceni operace montaze na pracovni stanici AP2 musi obsluha celek ru¢né premistit a
upnout do kontrolni stanice AP3. Jelikoz ob¢ stanice pracuji simultdnné, obsluha si nejprve
odloZi hotovou pruzinu do pfipravku v ptedni ¢asti stolu a po dobéhnuti cyklu kontrolni stanice
je pouze vyméni s jiz zkontrolovanym vyrobkem. Tento krok je z hlediska ergonomického i
vyrobniho problémovy, proto zadavatel pozaduje jeho odstranéni za icelem vytvoieni
jednotné linky.

2.2 Popis kontroly tuhosti na stanici AP2

Charakteristika pruziny se zjiStuje na této stanici, ktera je vybavena motorem a pohybovymi
Srouby zajist'ujicimi vyvozeni dostate¢né sily na pruzinu. Cely zkuSebni prostor také musi byt
bezpeéné uzavieny, protoze pii piipadné deformaci nékteré soucasti pera se mize pruzina
vymrstit velkou rychlosti ze zkuSebni stolice a zranit obsluhu. Po spusténi stroje tedy dochazi
jesté k spusténi ochranného plexiskla.
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Pneumaticky valec pro Ochranna skiiii z
zvedani ochrannych dveii plexiskla

Pruzina pfipravena

Ovladaci terminal

pro kontrolu

Obr. 19 Izometricky pohled na kontrolni stroj (méfeni silové charakteristiky BZF)

2.2.1 ZaloZeni pruziny do zkuSebni stanice

Obsluha kontrolni stanice je velmi jednoducha a spo¢iva pouze v nasazeni hotového vyrobku
do pravého a levého piipravku. Obé strany jsou vybaveny plastovymi vystelkami, aby pfi
pokladani nedoslo k poskozeni hlinikovych ok. Nakonec obsluha pouze spusti stroj, ten spusti
ochranny kryt dolti a za¢ne vykonavat méteni.
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Pravy Cep

Plastova vystelka

Pneumaticky
valec s pistem

Obr. 20 Detail na levé zakladaci misto Obr. 21 Detail na pravé zakladaci misto

2.2.2 Upevnéni ok

Na levém i pravém piipravku si mizeme vSimnout pneumatickych vélct, které maji osu
shodnou s osami ok. Po spusténi pist projede stiedicim otvorem v piipravku, ktery slouzi jako
vedeni. Déle projede samotnym okem a zastavi se az v protilehlé stén€. Tim ziskd oporu ve
dvou bodech a samotny pneumaticky vélec neni namahan na ohyb. Nyni je pruzina pevné
ukotvena ve dvou bodech, jako je tomu v realném piipadé.
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Pracovni vélec

Pist

Pfidrzovaci ¢ep

Vedeni cepu

Jadro oka

Obr. 22 Rez upeviiovacim pFipravkem, ktery zamezuje oku pohyb

2.2.3 ZatéZovani a méreni charakteristiky

V této casti si nejprve priblizime méfeni zatéZovaci charakteristiky pruziny neboli prihyb
z4visly na pusobici sile. Tyto dvé hodnoty ve vysledku urcuji tuhost pruziny dle vztahu (2).
Tuhost je jedna z nejdulezitéjSich vlastnosti pruzin, je u kazdého typu jina a lze ji ovlivnit
konstruk¢énim fesenim nebo materidlem. Pro ukazku se seznamime s nejznaméj$imi prubéhy,
kterymi jsou:
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\ /a b a) charakteristika tvrdé pruZiny
F (N) _ b) charakteristika progresivni

(pfi rostoucim zatiZzeni se
deformace zmensuje)

c) charakteristika linearni

d) charakteristika degresivni
(pfi rostoucim zatiZeni se
deformace zvétsuje)

e) charakteristika mékke
pruziny

P

s (mm)
Obr. 23 Pruzinové charakteristiky v grafu zavislosti zatéZovaci sily a prohnuti pruZiny [1]

V praxi se hojné vyuziva progresivni charakteristika, u které se zvySujicim zatizenim roste
tuhost. Linedrni pribéh mizeme pozorovat u klasickych Sroubovitych pruzin s neménnym
prumérem, kde tolik nezalezi na prub&hu tuhosti. Degresivni prub¢h se vyuziva ve specifickych
pfipadech, kdy potiebujeme sniZzeni tuhosti pfi zvySeni zatizeni, ale vétSinou je tato
charakteristika nechténa a objevuje se u degradovanych pruzin.

V automobilové dopravé se snazime dosahnout vysokého komfortu nejen pro cestujici ale i pro
naklad, aby nedoslo k jeho poSkozeni. Na druhou stranu vSak musime brat ohled na vlastni
frekvence vozu a jeho chovani v plné nalozeném stavu. V naSem piipad¢ se bavime o velkém
rozdilu hmotnosti, jelikoz se jedna o uzitkovou dodavku. S linedrni charakteristikou bychom
byli odsouzeni k velmi Spatnym jizdnim vlastnostem, jelikoZ pii prazdném vozidlu by
vypruzeni bylo moc tuhé a dodavka by ,,poskakovala®“ po nerovné cesté, zatimco v plné
nalozeném stavu by pruziny nezvladly pohltit dynamické sily napiiklad pifi prijezdu zatackou
a vozidlo by se naklan€lo na stranu. Proto je téméf aZ nutnosti vyuZit progresivni
charakteristiky, kterd dovoli vozidlu pfi prazdném stavu dostatecné pohlcovat narazy a
nerovnosti a na druhou stranu pfi plném naloZeni celkova tuhost progresivné vzroste a vozidlo
si udrzi stejnou ovladatelnost a ptredvidatelnost jako Vv jakémkoliv jiném stavu. Méfeni a
zaruceni této tuhosti je pro automobilku velmi dtlezité a proto si ho popiseme v nasledujicim
odstavci.
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Obr. 24 Graf vysledného méieni se zakreslenymi body maximalniho a minimalniho vychyleni pruZziny

Na piilozeném grafu vidime osu x, ktera znazornuje prohnuti pruziny v milimetrech, a osu y,
ktera ukazuje zatéznou silu v newtonech. Nulovy bod pro prohnuti je posunuty do bodu
maximalniho zatiZzeni Fhmax (pIn€ nalozené auto), kterému odpovidd maximalni vychyleni Hmax.
Meéieni probiha nasledovné:

1.

Pruzina se zatizi na Fhmax a vV rychlém sledu se odtiZzi na Frmin. Tento proces se opakuje
jesté tiikrat a to zaruci disledné ,,sesednuti* v§ech soucasti do jejich ptirozené polohy.
Omezime tim nec¢ekané propady a prudké zmény pfi vykreslovani charakteristiky.
Zatizeni nyni stoupne az do maximalni hodnoty, na kterou je pruzina konstrukéné
uzpusobena. Tato hodnota je minimalné o tfetinu vétsi nez hodnota nejvétsiho zatizeni
VOzZU Fpmax. V tomto bod¢ zac¢ina vykreslovani charakteristiky.

Od piedchoziho bodu dochazi k postupnému odleh¢ovani az na hodnotu Frmax. Zde se
zaznamena prislusné prohnuti Hmax.

Nyni se v§ak zméni fidici parametr ze zatizeni na prohnuti. Od bodu Hmax do Hmin totiz
musime splnit vzdalenost D, ktera je pfimo udavana automobilkou a ukazuje, o kolik se
dodavka snizi pii jejim naloZeni na maximalni zatizeni. Odectenim vzdalenosti D od
Hmax dostdvdme bod Hmin, kterému piislusi sila Fhmin.

Na zavér ur¢ime tuhost pfi prazdném a plném voze: Kmin @ Kmax. K tomu slouzi obecné
znamy vztah: F=kx*AL (1)

Upraveny na: k = ﬁ 2

Jelikoz jde ale i 0 okoli téchto hrani¢nich hodnot, vyuzivame tsecku (zelend), kterd je linearni
regresi bodli kolem maxima a minima, coz vytvoii pfesnéjs$i snimek o charakteristice pruziny
pfi minimalnim a maximalnim zatizeni. Na grafu mtizete vidét, Ze body pro tuto regresi se voli
v rozmezi +10 mm od naméfeného minima a maxima. Vytvotena tise¢ka je naklonéna o uhel
¢ a tangenta tohoto uhlu odpovida vztahu (2). Vysledné vztahy vypadaji takto:

tgPmin = kmin
t9Pmax = Kmax
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Obr. 25 Rez sestavou stolu AP2 zobrazujici zat&Zujici mechanismus, ktery vyviji na pruZinu danou silu

Mechanické feSeni tohoto méfeni je popsano na nasledujicim fezu sestavou. Elektromotor
Beckhoff pohani ptes ptevodovky dva pohybové srouby. Tyto Srouby pohybuji deskou, na které
je umistény méfici trn nahoru a dold. Tento trn mé na konci hrot pro vyvozeni sily na pruzinu.
V hrotu se vSak také skryva ¢idlo na kontrolu polohy samotné pruziny v zakladacim mist¢. Po
ptiblizeni hrotu k pruziné jeji stiedici Cep stlac¢i maly valeéek uprostfed hrotu a ten sepne
pritomnostni ¢idlo. Po oddaleni od pruziny je valecek vracen do pivodni polohy pruzinou. Cely
tento hrot je polozeny na silovém pievodniku od firmy HBM, ktery méti pisobici silu na
pruzinu.

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Bc. Ondfej Lucak

1 Stredici Cep

Mechanismus Linearni pravitko

pro zjisténi

ptitomnosti
pruziny
Silovy =
prevodnik - . .
Obr. 26 Rez trnem, ktery primo pusobi na pruZinu br. 27 Pohled z boku na zatézujici

mechanismus

Na obrazku vpravo je zobrazené tzv. linearni pravitko, které odmeétuje polohu desky, nasledné
celého trnu. Ovladaci pocita¢ diky tomuto snima¢i mize odecist polohu trnu a ptifadit k ni
danou silu ze silového pfevodniku. Tim ziskdme vSechny potiebné informace k naméteni
charakteristiky pruziny. Obsluha je pouze upozornéna na hotové méfeni a vyjme produkt ze
stanice.

2.3 Stavajici konstruk¢ni FeSeni

Po sezndmeni s vyrobnim procesem jsem se v této Casti prace vénoval nékolika feSenim
technickych problému na stavajici lince. Je to hlavné z diivodu moznosti pouziti té€chto feSeni
Vv nasledujicim navrhu linky. Tyto problémy se tykaji pfevazné polohovani a nastaveni stroje
pro rizné druhy kompozitnich pruzin. V pfipad¢ nasi linky jsou to pfesné 4 typy, kterym jsem
se kratce vénoval na konci této reSerse. Jedné se hlavné o rizné uhly naklopeni os Sroubi (na
obou stranach) a o jiné délky pruzin. K tomu se piidavaji rizné rozméry a pocty Sroubu a
samoziejmé jiné utahovaci momenty. To vedlo k vybaveni stolu pomérné velkym poctem
pfidavnych mechanismi a ¢asti, které jsou lehce vymeénitelné.

2.3.1 Naklopeni osy Sroubovaku a zména roztece

Prvnim problémem je feSeni zmény uhlu osy jak podavace $roubd, tak Sroubovaku. Jak muzete
vidét na obrazku, tak oba tyto mechanismy jsou zavéSeny na velké hiideli, ktera je navic
ulozena na posuvném vedeni. Hfidel je manudlné€ ota¢end Snekovym pfevodem na jejim konci
a je ulozend ve dvou velkych loziskovych domcich. Tyto loziskové domky jsou piipevnéné
k desce, ktera je zespodu posuvné vedena. Deska je posouvana pomoci pohybového Sroubu.
Diky témto dvéma mechanismiim je obsluha schopna pfesné nastavit polohu a osu Sroubovaku,
aby odpovidaly vyrabénému typu pruzin.
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Obr. 28 Pohled na levou ¢ast méFiciho stolu s popsanymi sestavami pro naklopeni a posuv $roubovaku
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Obr. 29 Bo¢ni pohled na levou ¢ast stolu AP2 Obr. 30 Cela sestava Sroubovaku, ktery je upevnén
na hlavni desku
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2.3.2 Pohyb Sroubovaku v ose X a 'Y

Tento pohyb vykonava Sroubovak pii kazdém pracovnim cyklu, a proto je nutné mnohem
robustnéj$i a rychlejsi feSeni neZz pii nastaveni polohy. V ose X je cely Sroubovak veden
V masivnich ty€ich a pohanén motorem pies pifevodovku a pohybovy Sroub. V ose Y je
Sroubovak veden v linedrnim vedeni a pohyb umoznuje vykonny pneumaticky valec. Cela tato
sestava je ukotvena na robustni zakladové desce, kterd saha az pod sttil, kde je na ni upevnén
podavac na Srouby. Zakladova deska je upevnéna na htideli z pfedchoziho bodu.

2.3.3 Nastaveni pripravku pro usazeni ok

D¢élka pruzin se také méni, a proto je potieba, stejn¢ jako nastaveni posuvu Sroubovaku, nastavit
vzdalenost piipravkt pro uchyceni ok. To je provedeno jednodu$e pies desku v posuvném
vedeni. Obsluha vidi pfesnou hodnotu na mechanickém meétaku u kliky, se kterou otaci.

(L
g

DeSka,S posuvnym Ptipravek pro upevnéni
vedenim oka
T H ——=

Obr. 31 Pohled na levou ¢ast stolu AP2 s popisem zpusobu uchyceni pruZiny do stroje

2.3.4 Zalisovani stiediciho ¢epu

Konzole pro zalisovani stiediciho ¢epu je upevnéna také na oto¢né hiideli, protoZze nékteré typy
pruzin nejsou piesné vodorovné v miste, kde se opiraji o stolici. Divod je hlavné takovy, ze
oka pera jsou u vétSiny typl v rozdilnych vyskach, a jelikoz pfipravky, které tyto Cepy drzi,
nejsou vyskoveé stavitelné, pruzina svira nezanedbatelny uhel s vodorovnou rovinou. Tento
problém je vyfeseny stejn¢ jako u Sroubovaki, akorat nosnd deska nemusi zasahovat az pod
stil. Jak jsem se zminoval v piedchozi ¢asti, lisovaci tlak je vyvozovan silnym pneumatickym
valcem, ktery je uchyceny na nosné desce. Stolice, ve které je pruzina ulozen4, je pevné spojena

7w

s deskou a tim se nataci stejné€ jako osa valce.
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Otocna hiidel _‘ Pneumaticky valec pro
' vyvozeni lisovaci sily
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N

Obr. 32 Bo¢ni pohled na celou horni sestavu stolu AP2 se zobrazenim zpiisobu nataceni stiedové stolice

Na obrazku si také mtizete vSimnout, ze jednotlivé stolice jsou ptimo popsané, pro jaky typ pera
jsou urcené, coz obsluze pomaha pii kontrole. Tyto stolice jsou k nosné desce pfipevnéné
nékolika Srouby, které staci pti vymené povolit.

Hlavni nosna deska

Snekova prevodovka

Loziskovy domek SKF

Zarazky pro pokladani
pruziny

@ N
Obr. 33 Pohled na celou sti‘edovou sestavu s popisem zpisobu jejiho naklopeni

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Bc. Ondfej Lucak

2.4 Vyrabéné pruziny
Na této montazni lince se vyrabi 5 druhti listovych pruzin a jsou to:

VW Pluto

Obr. 34 Listova pruzina pro VW Pluto

VW Amarok

Obr. 35 Listova pruZina pro VW Amarok

VW Crafter

Obr. 36 Listova pruzina pro VW Crafter

GM

Obr. 37 Listova pruzina pro pickup od GM Motors

Ford Transit

Obr. 38 Listova pruZina pro Ford Transit
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2.4.1 Vlastnosti BZF

Jak jsem jiz nastinil v ivodu, tyto pruziny jsou na vozech upevnény pevné ve dvou bodech, coz
samoziejm¢ zabraiiuje fungovani zakladniho principu listové pruziny. Na pfedchozich
obrazcich si mizete v§imnout pomérn¢ velmi odlisnych profili jednotlivych pruzin, zvlaste
V jejich pravé ¢asti. Kromé jedné pruziny maji vSechny na pravém konci oblouk na druhou
stranu, nez je ten hlavni. Pravé tento prvek kompenzuje prodlouzeni pruziny pii zatizeni. U
klasickych listovych pruzin se setkdvame s jednim bodem ulozenym volné posuvné. Jelikoz ale
tento posuv (prodlouzeni) neni nijak velky, jsme schopni ho kompenzovat spravnym tvarem
pruziny, coz muzete vidét na nasledujicim schématu. Po zatizeni dojde k vyraznému prohnuti
pruziny do pracovni polohy a pravé diky tvaru tohoto zahybu se prodlouzeni roznese do strany.
S tim jsou spojeny nesporné vyhody, nepotiebujeme zadna loziska, posuvy a vedeni v ulozeni,
ale staci dva dobfe umisténé cepy v karoserii.

Composite tension leaf spring:
No pivot bearing and shackle required

Torque fixed linking

Obr. 39 Schéma deformace pruZiny pri jejim zatiZeni [2]
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3. Pozadavky a vytvorené navrhy automatické linky

Vytvorené varianty popisuje nasledujici ¢ast moji prace. Podle zadani jsem navrhnul 3 varianty,
které odpovidaji pozadavkiim na zadany vyrobni stroj. Prvni 2 varianty jsou podobného typu a
tieti varianta piedstavuje ,,nekonvencni feSeni mého problému. V pribéhu roku se
pozadavky od zakaznika méni tolik, Ze neni mozné v této praci na né flexibilné reagovat.
Z toho diivodu jsme se shodli s konzultantem ve firmé, Ze pro tic¢ely moji diplomové prace
bude nejlepsi se drZet puvodniho zadani a vypracovat navrhy na plné automatickou linku
s nejvyssim vykonem. Veskeré navrhy jsou pouze ve formé blokovych schémat, s pouZzitim
siluet modelll nebo upravenim sestav ze soucasného provedeni. Rozpracovani kazdého feSeni
do detailu neni v rozsahu diplomové prace mozné. Pro posouzeni vhodnosti a vyhodnoceni
optimalniho névrhu vSak bohat¢ postacuje.

3.2 Pozadavky zakaznika

Sjednotit vSechny pracovni pozice do jedné automatické linky.

Dosédhnout vykonu nejmén¢ 180 tis. kusti ro¢né.

Omezit obsluhu celé linky pouze na jednoho ¢lovéka.

Vyuzit stavajici konstrukce pouzitych a nakupovanych dil.

Neptesahnout pfidéleny prostor pro linku ve vyrobni hale.

Dosahnout maximalni moznou bezpe¢nost pro obsluhu pii provozu zatizeni.
Minimalizovat riziko lidské chyby.

Zajistit jednoduché a ergonomické zasobovani stroje soucastmi.

Nk whnE

3.3 Navrh 1: Sedmipozicova automaticka linka

Koncept tohoto provedeni vychéazi ztvahy rozdélni jednotlivych pracovnich operaci do
oddélenych pracovnich pozic. Je to jeden ze zplisobtl, jak efektivné zvysit vykon pti zachovani
jiz pouzivanych konstruk¢nich celkl. Jelikoz montdzni ukony na pozicich jsou velmi
jednoduché, je mozné je vykonat rychleji nez kombinaci vice montdznich ukoni. Protoze tyto
operace mohou probihat zaroven, urychlime rapidné vyrobni ¢as jedné pruziny. Sedm pozic
zahrnuje i vstupni a vystupni podavac na pruziny. Automat je nataktovan na rychlost 1 pruzina
za minutu. Podle pozadavki jsou jednotlivé zasobniky a podavace nadimenzovany tak,
aby jedna obsluha byla schopna bez vét$i namahy doplnit v§echny zasobovaci mista v¢as.

Obr. 40 1zometricky pohled na celou sedmipozicovou linku

31



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomové prace, akad. rok 2019/20

Katedra konstruovani stroji

Vibraéni zasobnik
pro Cepy

Roboticka ruka

Bc. Ondfej Lucak

Zakladaci podavac

Oto¢ny zasobnik na
oka

Vibraéni zasobnik
pro Srouby

Vibra¢ni zasobnik
pro matice

Otaceni pruziny

MEéf¥ici stanice

Il-'-l;l"l_l

Nalisovani ¢epu

Nasazeni ok

Nasazeni Sroubu a
matic

Dotazeni matic

Prostor pro pas na
Spatné kusy

Vykladaci podavac

Obr. 41 Pohled ze shora na odkrytou linku s nazna¢enymi pozicemi, kde bude obsluha dopliiovat dily
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Na piedchozim obrazku (Obr. 41) vidime rozloZeni celé linky. 4 modely osob na obrazku
pouze ukazuji, v jakych mistech obsluha zaklada dily do stroje (stale 1 obsluha). Linka je
jinak ze vSech stran zakrytovana, aby nic nevniklo do pracovniho prostoru.

3.3.1 Zakladaci podava¢é

Obsluha Kapsy Pruziny

Ret&zovy dopravnik Elektromotor

Obr. 42 Pohled na hruby navrh zasobniku (dopravniku) pruZin na za¢atku linky

Prvnim ¢lenem automatu je tento podavac, ktery ma kapacitu pro 10 pruzin. Na obrazku miizete
vidét pouze hrubou siluetu, kde je primarné naznacen fetézovy dopravnik s motorem pro pohon.
Na dopravniku jsou pevné umistény kapsy pro jednoduché zalozeni pruziny. Tyto kapsy zaruci
i bezpe¢né vyjmuti pruziny manipulatorem na konci, aby nedoslo k jejimu vypadnuti. Obsluha
nemusi pruzinu zakladat kazdou minutu, ale mize vSechny zalozit najednou a tim doplnit cely
podavag. Pii rychlosti taktu 1 pruziny za minutu sta¢i zdsoba podavace na 10 minut.

3.3.2 Prvni montaZni pozice: zalisovani ¢epu, méreni tloust’ky, zjisténi pritomnosti AB-
folie

Prvni pozice v automatu kopiruje prvni ukon ve stavajicim feSeni, coz je ptiloZeni a nalisovani
sttediciho Cepu. Pro automatizaci celého procesu musel byt piidan vibraéni zasobnik
s dostate¢nou kapacitou ¢ept, ktery také dopravuje ¢epy az pod lisovaci hlavu. Samotné hlava
je také zjednoduSena, jelikoz ji neni potfeba natacet, je pfimo umisténd na pneumaticky valec.
Vedle hlavy je umisténo také méfici zatizeni tloustky se senzory pfitomnosti AB folie, zde se
da po lehké upraveé pouzit souc¢asné feseni. V dal$im zpracovani navrhu této pozice se vSak jesté
musi vyfeSit napf. posuv a upevnéni lisovaciho valce, kolize valce s manipulatorem nebo
upevnéni a navedeni zasobniku na Cepy.
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Pneumaticky valec

Lisovaci hlava

Meéfici zafizeni

Obr. 43 Pohled na sestavu pro zalisovani ¢epu v prvni pozici

3.3.2.1 Upevnéni pruZiny na pozici

Tento bod se vztahuje k prvnim dvéma pozicim, jelikoz v dal§ich miiZe byt pruzina upevnéna
pouze za oka. Samotna pruZina musi byt v montaZznich pozicich pevné uchycena, aby se viibec
mohly jednotlivé ukony vykonat. Kazda pozice je proto vybavena dvéma vidlicemi, kam
manipulator pruzinu zalozi. Vidlice maji rozte¢ takovou, aby nedoslo ke sklouznuti pruziny na
jednu stranu. Ctyfi pneumatické valce se specialni koncovkou upevni pruzinu na svém misté
tak, ze pruzina bezpecné drzi ve své pozici v pribéhu vykonu pracovniho tikolu. Koncovky
maji vyfezy presné na tvar pruziny v jejich misté. Tim se zajisti jak veSkeré posunuti, tak i
natoceni.
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A %
Obr. 44 Detail na levé zakladaci misto Obr. 45 Detail na pravé zakladaci misto

3.3.3 Druha montaZni pozice: nasazeni ok

Oka, ktera byla nasazovana obsluhou, maji pomérné slozitou trajektorii pohybu, ktery se musi
pfi nasazeni vykonat. Problém je také ptesnost, kterou se vidlice oka musi strefit na konec
pruziny. Z téchto divodii byl pouzit na tomto stanoviSti robot, ktery se nejvice pfiblizuje
ptresnosti lidské ruky. Tento robot odebird oka z oto¢ného zasobniku, ktery je napliiovan
obsluhou. Problém ptesnosti nasunuti vidlice oka na pruzinu vyftesi podobny piipravek, jako u
(2.1.3). Robot tedy pouze ptilozi oko do ptipravku a trn ho nasune na pruzinu. Tato stejna akce
se samoziejme kona i1 na druhé strané.

Pti pfesunu na dalsi pozici vSak vyvstava dalsi problém. Samotna oka nedrzi ve své pozici na
pruziné a je potfeba je néjakym zplsobem zajistit. Vyieseno je to specidlnim ptipravkem
se dvéma trny na konci. Tyto trny jsou zasunuty do otvort pro Srouby a tim se vymezi poloha
oka a pruziny. Pozice v manipulatoru bude vybavena jak uchopnym zatizenim pro pruzinu
(klestiny), tak i timto pFipravkem s trny, ktery bude vysouvany pneumatickym vélcem.
Manipulator tedy uchopi pruzinu a trny zafixuji polohu ok v pruziné. Poté by bylo mozné
ptepravit pruzinu i s Oky V zajisténé poloze na dal$i pozici. Tento problém je plné vyfeSen
Vv konstrukéni ¢asti (5.7).
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Obr. 46 Pohled na levou stranu druhé montazni pozice s robotem na nasazeni ok

Upinaci ptipravek pro
manipulator

Stredici trny

Navadéci ptipravek

Obr. 47 Nastinéni upinaciho p¥ipravku pro manipulaci oka s pruzinou
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3.3.4 Tieti montaZzni pozice: nasazeni Sroubii a matic

Nejobtizngjsi operaci je pravé tato pozice, jelikoz se zde zakladaji Srouby a matice ve vice
pozicich, zespodu i ze shora. Nejdiive je vSak nutné upevnit pruzinu v pozici. Jelikoz uz zde
neni misto pro pneumatické valce a miizeme si dovolit zajistit pruzinu pouze za oka, je zde
pouzit podobny piipravek jako v (2.2.2). Jakmile dojde k zasunuti trnu do oka, pneumaticky
valec s trny (o kterém jsem hovofil v ptedchozim bodu) zajede zpét do své vychozi polohy a je
pfipraven pro dalsi operaci. Ptipravky jsou uzpiisobeny tak, Ze pruZina nemiiZze vyjet ani do
strany.

Vlozeni matic a Sroubl je velmi slozity a komplexni kol pro jakékoliv konvenéni feSeni
manipulatorti nebo dopravnikil. Proto je zde zase nutné pouzit robotickou ruku pro Srouby a pro
matice je vytvoren specidlni montazni stroj. Vibra¢ni zasobniky pfivedou sefazené Srouby do
pocatecni pozice robota. Ten je magnetickym piipravkem uchopi a zavede do otvorti v oku a
pruziné. V této poloze vSak setrva. V pribéhu tohoto cyklu montaZni stroj uchopi matici ze
zasobniku pomoci utahovaci hlavy, kterd je vevnitt také vybavena magnetem. Zajede a natoci
se do montdzni polohy a naSroubuje matici na Sroub, ktery je mezitim pfidrZovan robotem.
Utahovaci hlava vSak nedotahuje matice na plny moment, jelikoz k tomu je potieba rozmérnégjsi
Sroubovak, ktery se nachazi na dalsi pozici. Tento proces se opakuje pro vSechny Srouby na
pruzing.

Montazni stroj v této pozici je pouze nastinén, proto je potieba dale vyfesit: posuv, nato¢eni
stroje, utahovaci hlavu, vysouvani hlavy pro matici a mnoho dal$ich aspektt.

~

Montazni stroj na
matice

Sroubovaci hlava

Upevnéni pruziny

4
Obr. 48 Pohled na tieti montazni pozici pro nasazeni a nas§roubovani matic
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Hridel pro natoceni
Sroubovaku

Vertikalni posuv

Linearni vedeni pro
posuv do osy X ay

Obr. 49 Hruby navrh montazniho stroje pro nasroubovani matic

3.3.5 Ctvrta montaZni pozice: dotaZeni matic

Posledni montazni pozice slouzi pro dotazeni matic na pfedepsany utahovaci moment.
Upevnéni pruziny probiha stejnym zptisobem jako v piedchozi pozici. Velké sroubovaky jsou
ustaveny na stavitelném ramu, ktery je mozny posouvat i natacet do os Sroubil. Tim dosahneme
potfebného thlu natoc¢eni Sroubovaku zvlast u zadni ¢asti pruziny. Nejveétsi problém, ktery je
potieba dopracovat, je kolize velkych Sroubovaki s manipulatorem a ostatnimi prvky stolu.
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Hridel pro natoceni
Sroubovaku

Linearni vedeni pro
posuv do osy x ay

o -

Obr. 50 Pohled na étvrtou montazni pozici s navrhem stroje pro manipulaci s velkym $roubovakem

3.3.6 Obraceni pruZin mezi ¢tvrtou a patou pozici

Mezi ¢tvrtou a patou pozici je nutno pruzinu oto¢it o 180 stupiiti z divodu umisténi testovaciho
stroje. K tomu je vyrobni stil vybaven zafizenim s kle$tinami pro uchyceni pruziny. Klestiny
jsou prevzaty z manipulatoru a dostatecné plni svoji funkci i pfi tomto pohybu. Zaklad tvori
ram s velkymi lozisky, ve kterych je umisténa hiidel. Hrideli ota¢i pneumaticky pohon (kyvny),
ktery musi byt pomérné silny kvuli velikosti paky a celkové vaze, kterou otaci. Po oto¢eni dojde
k zaloZeni do testovaciho zafizeni, které si jiz pruzinu zajisti samo. Vyfesit se zde musi jesté
kolize pruziny pii ota¢eni s manipulatorem.
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Obr. 51 Manipulator pro oto¢eni pruziny

3.3.7 Pata montazni pozice: méreni tuhosti pruziny

Tato pozice se shoduje s (2.2) a je zde vyuzita cela sestava zkouSeciho zafizeni. Princip méteni
je take stejny.

Obr. 52 Pohled na celou sestavu zkusebniho zafizeni v paté montazni pozici
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3.3.8 Vyrazeni Spatného kusu

Mezipoloha, ktera chybi v navrhu, musi umoznit vyfazeni $patného kusu po méfeni. Operace
probéhne tak, ze pii zahlaSeni chybného kusu manipulator zvedne pruzinu z méficiho zatizenti,
ale nedojede do finalni polohy. Zastavi se v prostoru mezi vyrobnim stolem a podava¢em pro
hotové kusy, kde bude umistén transportni pas. Manipulator upusti pruzinu na pas a ten ji
dopravi do kontejneru na $patné kusy. JelikoZ manipulator ma vSechny ruce upevnéné na jedné
desce, musi dokonat pohyb do finalni polohy (k zakladaci), aby se mohly ostatni pruziny pienést
do dalsi pozice.

3.3.9 Zasobnik pro hotové kusy

Vyrobené a zkontrolované kusy jsou umistovany na stejny zakladac, ktery je na zacatku.
Samoziejmé fetéz je otacen na druhou stranu, kde obsluha prfemistuje hotové kusy do boxii.

Obr. 53 Zasobnik (podavac) na hotové kusy jako sedma a posledni pozice linky

3.4 Pétipozicovy automat

Dalsi navrh vzeSel z poZzadavkli zdkaznika na men$i minimalni vykon, moZnou niz$i cenu a
mensi zastavbovy prostor Na zikladé té€chto parametrii jsem vytvofil dalSi néavrh, ktery
koncepéné vychazi zptfedchozi verze, ale mad méné pracovnich pozic a vice operaci
sjednocenych do jedné. Se sniZzenim poctu pracovnich pozic jsem se snazil dosahnout uréité
finan¢ni Uuspory a zlepSeni ergonomie plnéni zasobnikil pro dily. Naro¢nost na obsluhu ziistava
stejna, jelikoz kapacita zasobniki se u této verze neméni. Navic z hrubych propoétti bychom se
meli vice pfiblizit vyZadovanému vykonu stroje, coz je vypocitano ve vysledné rozvaze.
Bohuzel zde musime pouzit vS§echny komponenty a sestavy jako u ptfedchozi verze, proto se
finan¢ni uspora bude hledat téZko.

Nasledujici schéma je vytvotreno ve vykresovém prostiedi, jelikoz nam jde pouze o rozmisténi
prvki a sestav a nasledny vypocet kapacity stroje.
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Vibraéni zasobnik
pro ¢epy

Otoc¢ny zasobni
pro oka

Vibrac¢ni zasobniky
pro Srouby a matice

Roboticka ruka

Obr. 54 2D schéma pétipozicové automatické linky (kumulace pracovnich pozic)

3.4.1 Popis pozic

Bc. Ondfej Lucak

Zakladaci podavac

Nalisovani cepu
a nasazeni ok

Nasazeni a dotazeni
Sroubt a matic
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[Tv7]

Meéfici stanice

Vykladaci podavac

Jednotlivé pozice jsou zde popsany pouze orientacné v ndvaznosti na pfedchozi feseni, kde jsou
rozepsany podrobn¢. Je zde vyuzito stejnych principd, sestav a soucasti, ale v jiném uspotadani.

3.4.2 Manipulace pruZin mezi pozicemi

Pruziny jsou zde pfesouvany na pozice pomoci stejného manipuldtoru jako u prvni verze.
Manipulator je vS§ak zmenSeny o 2 pozice, takze zde nemusi byt nékteré pohonné systémy, mtize
mit niz8i vykon a miiZze se vyuzit jiné koncepce. Ve firmé¢ jiz byl vytvoren podobny manipulator
na stabilizatory, ktery by bylo mozné ptfed¢€lat na uchopovani pruzin. Konstrukce by proto byla
jednodussi, vyslednou cenou by se vSak tolik neodlisoval od velkého manipulatoru v prvni

Verzi.
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3.4.1.1 Prvni montaZni pozice: nalisovani ¢epu, méieni tloust’ky, pritomnost AB-folie,
nasazeni ok

Zalisovani ¢epu 1 veskeré métfeni a kontrola jsou vykonavany stejné. Oka jsou nasazena
robotem a jsou umisténa v otocném zasobniku, kam je obsluha doplnuje. Kumulace tkonti na
této pozici nijak nekoliduje s pfedchozim feSenim, jelikoz Cepy se lisuji uprostied stolu a oka
se nasouvaji na bocich. Konstrukce je zde vyhodnéj$i nez u prvni verze. Pruzina se
S nalisovanym ¢epem a nasunutym okem piesune na druhou pozici.

3.4.1.2 Druha montaZni pozice: nasazeni a dotaZeni matic a Sroubii

Druha pozice musi byt rozsahle upravena, co se ty¢e rozmisténi montaznich a manipula¢nich
stroju. Dochazi v ni Kk nasazeni Sroubti robotem, nasazeni matic a jejich dotazeni na plny
utahovaci moment. Nasazeni Sroubu probihd pomoci robota, ale montazni stroj pro matice je
upraven. Misto slabsiho Sroubovaku je zde umistén silny, ktery je schopny vyvinout piislusny
utahovaci moment. Tento Sroubovak je také ale vyrazné rozmérove vétsi. Musi byt tedy umistén
na dostate¢né tuhy ram se zakladnou, ktera navic musi umoznovat pohyb v 0Se X 1 y a nato¢eni
Sroubovaku. Slozitost téchto uprav se negativné promitne na cené. V tomto moment¢ je pruzina
pln¢ sestavena a nasleduje pouze méfeni tuhosti.

3.4.1.3 Treti montazni pozice: méreni tuhosti

Povinné meéfeni tuhosti probiha pomoci stejného pracovisté jako u predchozich feSeni.
Naésleduje pouze vylozeni na vystupni dopravnik.

3.5 Kruhové usporadani pracovist’

Poslednim navrhem je atypické umisténi jednotlivych pozic na pracovnim stole ve tvaru kruhu.
Toto feseni vychazi z mych znalosti ostatnich projekti ve firmé, které velmi Casto vyuzivaji
oto¢ny stul pro velkokapacitni vyrobu napinakd na femeny u motorti. Princip spoc¢iva v tom, ze
pohanény stll se oto¢i s napinakem na montazni pozici, kde se zastavi. Jakmile se vykonaji
vSechny montéazni tkony, stlil se pooto¢i do dalsi pozice. Obsluha tyto napinaky pouze zaklada
a vyklada. Takovyto princip lze aplikovat na velkou skalu produktti. V nasem ptipad¢ vSak neni
tak jednoduché pruziny otaCet na pracovni pozice, jelikoz nékteré znich jsou velmi
komplikované a rozmérné. Nejvétsim problémem je zalisovani ¢epu a méfici stanice, které
pracuji se sttedem pruZiny. Lisovaci valec navic zasahuje do velké vysky nad stolem. Z téchto
divodii jsem zvolil feSeni bez otocného stolu, kdy s pruZzinami manipuluje velka roboticka ruka
uprostied stolu. Pozic je v tomto navrhu 9, jelikoZ nelze umistit montazni zatizeni doprostied
stolu a proto se kazdy tikon musi zopakovat dvakrat (pro kazdou stranu). Devaté pozice slouzi
K vyjmuti hotové a pfijmuti nové pruziny na pasu.
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Obr. 55 Izometricky pohled na kruhové usporadani pracovist’ s manipulaénim robotem ve stfedu

Dotazeni matic Robot Yaskawa M¢éfeni tuhosti

VylozZeni a
zaloZeni pruziny

Nasunuti Sroubu a
matic

Nasunuti ok Nalisovani ¢epu, méfeni

Obr. 56 Pohled shora na rozmisténi jednotlivych pracovist’
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3.5.1 Manipulace s pruZinami mezi pracovisti

Jak muzete vidét na obrazku, roboticka ruka je umisténa uprostred kruhového stolu a vykonava
veSkerou manipulaci s pruzinami. Montdzni tkony se na pruzindch vykonavaji pouze po
obvodu stolu, jelikoZ na vnittku neni dostatek prostoru pro vSechna zafizeni. Proto je vyhodné,
Ze tento robot mtiZze s pruzinami i libovoln¢ otacet. Ruka mé na svém konci uchopovaci zatizeni
stejné jako manipulator u prvniho navrhu, které bohat€ postaci k upevnéni pruziny i pti vyssich
rychlostech robota. Zna¢nou vyhodou robota je jeho flexibilita a moznost v zasadé jakéhokoliv
jednoduse vyhnout montdznim prvkim a zafizenim po celém stole tak, aby o né¢ nezavadila
pruzina. Velkou nevyhodou je vSak jeho mald ptepravni kapacita, jelikoz je schopny
manipulovat pouze s jednou pruzinou. Montazni ukony probihaji zde velmi rychle, a proto je
kapacita tohoto feSeni pfevazné odvisla od rychlosti robota.

3.5.2 Prvni pozice: dopraveni pruziny pomoci pasového dopravniku

Pas, ktery je zde pouze naznaceny, nejprve vyveze hotovou pruzinu z automatu, kde ji obsluha
vyjme a pienese do spravného boxu. Ddle na pas zaloZi novou a znovu spusti proces.
Problémem zde miiZe byt spravna orientace pruZiny na pase a tfidéni Spatnych kust, coz klade
zvysené pozadavky na obsluhu.

Hotova pruzina

Pasovy dopravnik

Obr. 57 Pohled na prvni pozici kruhového schématu s pasovym dopravnikem pro pruZinu

3.5.3 Pozice 2 a7 9: veSkeré montazni ikony

Tyto pozice jsou koncipovany stejné jako u prvniho navrhu s tim rozdilem, Zze montazni tkony
(nasazeni ok, nasazeni Sroubt a matic, dotazeni matic) se vzdy provadi pouze na jedné strané
pruziny. Proto je nutné pruzinu pro druhou z dvojice pozic otocit vzdy o 180 stupiiti. Rozmisténi
pozic muZete vidét na piilozenych obréazcich.
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Obr. 58 Montazni pozice 1 aZ 3: nalisovani ¢epu, méFeni, oboustranné nasazeni ok

Obr. 59 MontaZni pozice 4 a 5: Nasazeni a nato¢eni matic a Sroubu

Obr. 60 MontazZni pozice 6 az 8: DotaZeni Sroubt a méfeni tuhosti
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3.6 Zavér k navrhum

Prvni pfedstavend varianta vyjadfuje mySlenku rozdéleni montaznich procesii na rychlejsi
podprocesy, které¢ se navic mohou vykonavat soucasn¢. Diky velkym zdsobnikiim na soucastky
zvladne cely automat obsluhovat jeden ¢lovék, ktery ma navic minimum pfilezitosti k vytvotreni
chyby. Ochranné klec kolem celého stolu zaruci bezpecnost obsluhy, jelikoz ani nepfijde do
kontaktu s pohyblivymi ¢astmi stroje. Zakladani a vykladani pruzin do podavacu je také velmi
jednoduché a fyzicky nenaro¢né. Velkou vyhodou je také pouziti mnozstvi dilti a sestav ze
stavajiciho feSeni, coz usetii hodné Casu pii konstrukci. Rozméry celé linky dobte zapadaji do
rozlozeni vyrobni haly a nepfesahuji vytycené rozméry. Nevyhodou této varianty je jeji cena.
Linka je pomérné slozitd a sklada se z velkého mnozstvi robotli a pohonnych mechanismd.

Druha varianta vychazi z velké ¢asti z té prvni a byla vytvoiena hlavné na podnét zakaznika,
kterého zajimalo, jestli nebude mit lepSi finan¢ni zhodnoceni. Proto doslo k sjednoceni
montdznich ukonti do méné pozic a snizeni casu jednoho taktu. Pro obsluhu se koncepcné nic
nezménilo. Vyhodou oproti prvni verzi by mély byt mensi rozméry, niZsi cena a vykon, ktery
se vice pfiblizi optimalnimu. Jelikoz se ale montaz vykonava stale stejnym zptisobem, nedojde
k velké finanéni uspofe. VSechny sestavy z prvni verze zde zdstanou, jen budou upraveny, aby
se vesly do jedné pozice.

Tteti varianta ukazuje pon¢kud ,,nekonvencni* feseni, které vychdzi z projekt, kterych bylo ve
firmé vytvoreno mnoho. Oto¢ny stiil mé pifinést vyhodu jednoduché manipulace s vyrobkem,
maly zastavbovy prostor, ergonomické zakladani dil a mnoho dal$ich. Tento koncept jsem se
snazil aplikovat 1 na pruziny, coz ale n¢které tyto vyhody ménilo na konstruk¢éni problémy.
Nejvetsi nedostatek u tohoto feSeni je manipulace s pruzinou, jelikoz pfedstaveny robot ma
velmi maly vykon vzhledem k montaznim ¢astim na pozicich, které jsou zde jesté rychlejsi nez
u prvniho feseni. Regenim by bylo vytvofeni oto&ného manipulatoru s deviti misty, se stejnym
principem jako u prvni varianty. Otaceni pruZiny kolem horizontalni i vertikalni osy by se v§ak
muselo vykonéavat piidanou polohovaci hlavou na zaklddacim mist¢ manipulatoru. Ve
vysledku je tohle FeSeni velmi sloZité a drahé. Z téchto diivodi neni zapoc¢itané do vysledné
finan¢ni rozvahy.

4. Ekonomické zhodnoceni variant

Pro vybér optimalni varianty byla vytvofena nasledujici tabulka vykonu a nédkladl na linku.
Jsou zde porovnény: sedmipozicovy automat (varianta 1), pétipozicovy automat (varianta
2), puvodni FeSeni (varianta 4) a upravené puvodni FeSeni na poloautomatickou verzi
(varianta 3). Variantu 3 muzete vidét na obr. 61, 62 a spociva v pfidani manipulatoru mezi
soucasné pracovni stoly AP2 a AP3, ¢imZ odstrani krok pfenaSeni pruZin mezi stoly a tim
vytvoii poloautomatickou linku, kde obsluha zaklad4 dily pouze do prvni stanice AP2 a zbytek
operaci se jiz vykona automaticky. V tabulce je vypocitan ro¢ni vykon v zavislosti na Case
jednoho taktu, ktery je navic omezen tzv. OEE (celkova efektivnost zaFizeni), neboli faktorem
poruchovosti, servisnich odstavkach, chyb obsluhy atd. Zakladnim ukazatelem je ro¢ni vykon
linky, ktery musi splilovat pozadavek zékaznika 180 000 kusu roé¢né. Jelikoz pétipozicovy
automat a pivodni feSeni nespliiuje toto kritérium, je u nich potieba dale pocitat s dvéma
linkami (hodnoty v zavorkéach).
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4.1 Kapacitni rozbor variant

Bc. Ondfej Lucak

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Varianta 4

(soucasna)

Cas cyklu: 60 120 85 120 s/kus
Kus( za minutu .
(véetn OEE): 0,8 0,4 0,5 0,32 kus/min
Kusll za hodinu: 48 21 (42) 32 19 (38) kus/hod
KUsC -

usti za pracovn 360 158 (316) 238 144 (288) kus/smé&na
smenu:
Kusi za rok: 270 000 118 000 (236 000) 179 000 108 000 (216 000) | kus/rok
Hoc;lln za pracovni 75 75 75 75 hod
smenu:
Pocet smén: 3 3 3 3
Pracovni dny za 250 250 250 250 dny
rok:
OEE [%]: 80 70 75 65 %
Informativni cena: 791 900 830 400 (1 660 800) 466 800 300000 (600 000) |€

Tabulka 1 Vypocet vykonu variant a jejich informativni cena

Nejvyssi vykon nabizi prvni verze, k optimalnimu ¢islu je zase nejblize tfeti provedeni.
Pétipozicovy automat ma po zhodnoceni dokonce vysSi cenu nez sedmipozicova verze.
Stavajici feseni se dvéma linkami poskytuje dobry vykon za velmi nizkou cenu zafizeni. Jeho
nevyhoda se v§ak projevi na mzdovych nakladech propocitanych v nésledujici tabulce.

4.2 Finan¢ni rozbor variant

Varianta 1

Varianta 2

Varianta 3

Varianta 4

let:

(soucasna)

F.’oéet délnikd na 1 2 1 4
lince:
Pcv)celt tjsporenych 3 2 3 0
délnika:
:Joslitrena mzda za 253125 168750 253125 0 €
;JT:;(.I'ena mzda za 1265625 843750 1265625 0 €
Pocset usporenych 1875 1333 0 947 hod
hodin za rok
Usetfena mzda 28125 39990 0 56820 €
obsluhy za rok:
Usetfena mzda

140625 199950 0 284100 €
obsluhy za 5 let:
Navratnost: 3 8 2 10 let
Zhodnoceni za 5 614 350 -617 100 798 825 -315 900 €

Tabulka 2 Mzdové a kapacitni Uspory, navratnost a celkové ekonomické zhodnoceni variant
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4.3 Vypocet mzdovych a vykonovych uspor oproti sou¢asné varianté
Uvedu vypocty hodnot v tabulce pro prvni verzi.

Uvazuji provoz stroje na 5 let a 5625 pracovnich hodin za rok. Mzda pracovniki je 15
€/hod. Pocet usetifenych pracovniki je vztaZzen na stavajici provedeni ve 2 linkach (4
osoby).

Kazda verze potiebuje rizny pocet obsluh. Z kazdé uSetiené obsluhy plynou mzdové tspory:

Pocet usporenych délnikl * poCet pracovnich hodin za rok *» mzda = 3 * 5625 x 15 =
253125 €

Kapacitni uspory spocivaji ve vyuziti vyssi kapacity stroje, ktery vyrobi potfebny pocet pruzin
(180 000 kusti ro¢n¢) za kratsi dobu. Zbytek hodin mtize obsluha délat na jiném pracovisti nebo
nadvyrobu.

USetiené hodiny obsluhy za rok:

Rocni kapacita stroje — Pozadovana rocni kapacita 270 000 — 180 000

Hodinova kapacita stroje 48
= 1875 hodin

Usetfena mzda obsluhy na stroji za rok:
Usetiené hodiny obsluhy za rok » mzda = 1875 * 15 = 28125 €

Navratnost stroje v letech se pocita pouze z usetienych mzdovych nakladi za 5 let.

Cena stroje 791 900

D = =
USettend mzda za 5 let + uSettend mzda obsluhy za 5 let 1265 625 + 140 625
= 2,81 let

Pozadavek zakaznika byla navratnost do 3 let, coZ tato verze splnila.

4.4 Vybér vysledné varianty

Tabulka 2 ukézala, Zze pétimistna verze automatické linky je ekonomicky propadajici.
Kumulace montaznich tikontl je konstrukéné naroc¢nd a ¢as pro vyrobu jedné pruziny je ptili§
kratky. Podobny vysledek vykazalo stavajici feseni rozsitené o jednu linku. Mzdy pro 4 obsluhy
se promitly do navratnosti stroje v délce 10 let.

Naopak ladné hodnoty vykazuje sedmimistnd verze automatické linky, ale také Uprava
stavajiciho stolu na poloautomatickou verzi s jednou obsluhou, ktera ma navratnost v délce 1,8
roku s kladnym zhodnocenim 798 825 eur. Je zobrazena na obr. 61, 62 a vychazi ze stavajiciho
montazniho stolu, kde se veskeré dily, véetné pruziny zakladaji ru¢né (z toho divodu je nazvana
poloautomatickou). Byla zafazena do rozvahy na pfani zakaznika, ktery si zadal uvést do
nabidky 2 odliSna provedeni linek, aby se mohl rozhodnout dle dalSich ukazateli. Vysledna
varianta dosud nebyla vybréna, jelikoZ je zde mnoho proménnych, které nelze zapocitat do
finan¢ni rozvahy. Napiiklad vyhoda automatické verze je vétsi flexibilita pfi prestavbé na jiné
druhy pruZin, které mohou mit vyrazné jiné tvary. Je méné naro¢na na obsluhu a také mnohem

vV

je tésné na hrané pozadované¢ho vykonu. Na zacatku této prace jsme se s konzultantem
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rozhodli, Ze se budeme drZet puvodniho zadani, coZ je vytvorit plné automatickou verzi
stroje s nejvyss$i moZnou kapacitou. Finan¢ni rozvaha tedy ukazala na sedmimistnou verzi

automatické linky.

Obr. 61 Izometricky pohled na Variantu 3

Obr. 62 Detail na provedeni manipulatoru u Varianty 3
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5. Konstrukce manipulatoru

Nejvhodnéjsi variantou, jak z hlediska vykonu, tak z hlediska pozadavkl zakaznika, se ukazal
tento automat. Jeho feSeni a blokové navrzeni jsem jiz nastinil ve fazi navrha, proto se v této
praktické ¢asti zaméfim uZ pouze na samotnou konstrukci. V rozsahu moji diplomove préace
vSak neni mozné realizovat konstrukei celé linky, a proto jsem zpracoval jen jeden konstrukéni
problém (uzel).

Obr. 63 Izometricky pohled na navrh manipulatoru pro pruziny

Po dohodé¢ s vedoucim prace a konzultantem ve firmé jsem se rozhodl pro detailni rozpracovani
manipulatoru, ktery pfesouva pruziny mezi pracovnimi pozicemi. Manipulator jesté¢ nebyl ve
firmé zpracovdn a navic muize byt vyuZit v dal§ich podobnych projektech. Pro prvotni
rozmisténi prvkt jsem vychazel z podobného projektu manipulatoru na stabilizéatory, ze kterého
jsem odvodil koncept a rozmisténi dilezitych sestav. Prvnim bodem bylo tedy navrzeni
nosného ramu.

5.1 Nosny ram

Nejprve jsem zvolil variantu z jiz pouzitého feSeni, kde jsem pouze upravil rozméry nosnych
dilu.

5.1.1 Letmé upevnéni

Hruby navrh rdmu je sestaven ze tii nosnych desek ve tvaru L a jedné pifi¢né desky. Jelikoz
predpokladana hmotnost manipulatoru i s pruzinami je kolem jedné tuny, musi tyto desky mit
tloustku nejméné 40 mm. V jejich spodni casti jsou umisténé podstavy, diky jimZz jsou
pripevnény k zakladové desce (stolu). Na druhém konci je umisténa dalSi masivni deska, ktera
slouzi jako podklad pro horizontalni a vertikalni vedeni i pohon manipulatoru. Pro ziskani
dostatecné tuhosti je vSak nutné tento ram vybavit i znaCnym mnoZzstvim stabilizacnich tyci,
profild a svafenct, které nejsou v tomto navrhu zahrnuty. Rdm pak ziskd znacnou hmotnost
sam o sob¢, coz se musi odrazit v uprave stolu, ke kterému je ptipevnén.
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Obr. 64 Nosny ram s letmym upevnénim manipulatoru

Po umisténi do sestavy a né€kolika hrubych propoctech bylo ziejmé, Ze tato varianta konstrukéné
nevyhovuje. R&m by musel byt velmi masivni a ukotveny na vice mistech, aby zvladl cyklické
namahani od dynamickych sil. Nejvétsi nevyhodou je vSak umisténi nosnych L desek, podstav
a stabilizujicich profilt a ty¢i, které koliduji s mnoha prvky v celkové sestavé a bylo by slozité
je upravovat. Proto jsem pieSel k jiné varianté.

5.1.2 Velky nosny ram se stfedovou konzoli

Z vyse uvedenych divodil jsem zvolil jinou konstrukci ramu, kterd vyhovuje jak pevnostné a
tuhostné, tak i z hlediska prostoru pro montazni zatizeni a sestavy. Sklada se z klasického ramu,
ktery je navic vyztuzen profily v rozich. Profily jsou ¢tvercové s velikosti strany 100 mm a
tloustkou stény 6 mm. Manipulator nese stfedova konzole, ktera je také svaiena, a jsou v ni
vytvofeny otvory pro upevnéni vedeni horizontdlniho posuvu. Veskeré otvory a pracovni
plochy jsou obrobeny az po svateni celého ramu. Ve spodni ¢asti ramu je také umisténa velka
zakladni deska pro jednoduché upevnéni montaznich zatizeni. Tim se vytvoii jednotny vyrobni
stroj v jednom ramu véetné manipulatoru. Dale pii kompletaci linky se na tento ram umisti také
bezpecnostni prvKky, oplechovani a senzory, které zajisti, Ze se nic nedostane do pracovniho
prostoru.
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Obr. 65 Izometricky pohled na velky nosny ram se stiedovou konzoli, kde bude umistén manipulator

5.2 FEM analyza velkého ramu

Ram musi vyhovovat jak pevnostné, tak tuhostné. Nesmi se objevit mista S napétim vyS$im nez
meznim a nemutze dojit k rozkmitani ramu pfi pohybu manipulatoru. Proto jsem vytvofil
pevnostni analyzu, ktera simuluje zatizeni ramu pii nouzovém zastaveni pohonut, kdy
dynamické sily jsou nejvétsi. Zacal jsem odebranim stupiii volnosti ramu.

5.2.1 Upevnéni ramu

Stupné volnosti jsem odebral plocham, kterymi rdm dosed4 na zem. Tyto plochy budou ve
skute¢nosti prisSroubované k zemi Srouby ptes podstavce. Z toho diivodu jsem odebral v§echny
stupné€ volnosti, jelikoz se ram nikam nemize posunout ani natocit.
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Upevnéni ramu k zemi

Obr. 66 Zobrazeni ploch ramu, kterym jsou odebrany v§echny stupné volnosti

5.2.2 Zatizeni ramu

Ram je naméhan tihou manipuldtoru, ale i znaénymi dynamickymi silami vznikajicimi pfi
pohybu manipulatoru. Jak jsem jiz uvedl, tyto G¢inky jsou uvazovany nejvetsi pii nouzovém
zastaveni stroje. Hmotnost manipulatoru jsem uvazil hrubym odhadem na 1500kg.
Vypocet zrychleni pti nouzovém zastaveni za 100 ms z rychlosti 300 mm/s:

v 03
a, =?=O,_1= 0,3m/s?
Vypocet vertikalniho zatiZeni:
E, =my, *g+m,, *a, = 1500 x 9,81 + 1500 * 3 = 19215 N
m,,, — hmotnost manipulatoru
Vypocet horizontalniho zatiZeni:
F, =my, *a, = 1500 x3 = 4500 N

Abych mohl aplikovat zatizeni v alespon trochu relevantnim misté, musel jsem vytvofit
pomocnou geometrii pomoci tzv. ,,rigid* prvki, které jsou absolutné tuhé, takze pouze pienaseji
toto zatizeni. Pfipevnéni manipulatoru k ramu jsem simuloval otvory v mistech, kde bude
umisténo vedeni. Elementy na povrchu téchto otvord jsem pomoci rigid prvku RBE3 svazal se
sttedovymi Useckami otvort. Tyto Usecky jsem stejnymi prvky spojil tak, ze si misto nich
muzeme piedstavit dokonale tuhou ty¢, ktera je provlecend sousednimi otvory. Stfedy téchto

2%

zatézujici sily.
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Rigid 1D prvek spojujici otvory
Rigid prvek spojujici stiedy s — // :
bodem g

. \ . T
Vertikalni | Horizontalni zatizeni
— v
Spojeni povrchu
otvoru s jeho stiedem
Obr. 67 Detail na umisténi 1D prvkid v ramu Obr. 68 Detail spoje rigid prvki a bod, ve kterém je umisténo
zatiZeni

Tiha manipulatoru samoziejmé bude rozloZena do vice mist, pro urceni pevnosti ramu vSak
postaci tato simulace. Umisténi bodu, ve kterém se nachazi zatizeni, je vidét z nasledujiciho
obrazku.

ZatiZeni aplikované
v bodu

A AR

Obr. 69 Boé¢ni pohled na cely ram se zobrazenym bodem zatiZeni
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5.2.1 Vysledky FEM analyzy

420-08 Haupt Rahmen stp sim1: Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude
Min : 0.000, Max : 0.716, Units = mm
Deformation @ Displacement - Nodal Magnitude

l 0.716
0.656
-

0.596

0.537

0.477

0.417

0.358

0.298

0.239

: Celkové posunuti [mm]

[mm]

Obr. 70 Izometricky pohled na celkové posunuti ramu [mm]

Posunuti odpovida zplsobu zatizeni a je nejvétsi v misté, kde se konzole opird o ram.
Maximalni posunuti (prohnuti) 0,716 mm je v ramci celkovych rozméra zanedbatelné.

420-08_Haupt_Rah

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude [Maximum

[Node 928304

0.716
. 35.1278 MPal
. 0.656

0.596

0537

Obr. 71 Bo¢ni pohled na celkové posunuti ramu Obr. 72 Detail na misto nejvétsiho napéti

Maximalni napéti se nachézi na hrané¢ mensi podpéry, kterd ale ve skutecnosti bude v tomto
misté svaiend, proto mizeme usoudit, ze se jedna pouze o lokalni $picku. Napéti ma navic
pouze hodnotu 38 MPa, coz nedosahuje na mez kluzu pouzité oceli. Rozmisténi napéti po

r~r o~

zbytku rdmu je rovnomérné a nevytvari zadné jiné Spicky nebo koncentratory.
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420-06 Haupt Rahmen_stp sim1: Sclution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 35,13, Units = MPa
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
. 35.13
32.20

29.27

26.35

17.56

14.64

11.71

co
~
@

&

& o
(=] =]
&

/%

Redukované napéti [MPa]

[MPa]

Obr. 73 RozloZeni redukovaného napéti podle metody Von Mises na celém ramu [MPa]

5.3 Rozbor rychlosti pohybi

Horizontélni pohyb

> |

Vertikalni pohyb

B

Obr. 74 Bo¢ni pohled na hruby navrh manipulatoru se zobrazenim horizontalniho a vertikalniho pohybu

57



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Bc. Ondfej Lucak

Nez jsem zacal s navrhovanim pohonil, a vedeni bylo nutné spocitat potfebné rychlosti a
zrychleni pro splnéni ¢asovych pozadavkl na manipulaci. Je potieba znat drahy, po kterych se
pruzina pohybuje. Ty jsem zvolil podle jiz vytvoifeného konceptu manipuldtoru a usoudil, ze
budu pouzivat stejné, nebo podobné. Dale zndme celkovy €as pro manipulaci, ale nezname ¢asy
jednotlivych pohybt. Z toho divodi jsem z hrubych vypocta uvazoval rychlost 300 mm/s a
zrychleni 1 m/s?. Nasleduje tedy kontrolni vypocet viech ¢asti, ktery nam ukéze, zda tato
rychlost vyhovuje casovému oknu pro manipulaci.

Celkovy ¢as pro manipulaci:

Celkovy €as pro montaz 1 pruziny =60 s

Montdinias=40s Manipulace =20s

Tabulka 3 Grafické zobrazeni ¢asového okna pro manipulaci

Jelikoz se jedna o zakladni vypocty Casu z dréhy, rychlosti a zrychleni, nastinil jsem pouze
prvni vypocet a nasledné vytvofil pfehlednou tabulku pro zbyl¢é hodnoty.
Cas zrychleni na pozadovanou rychlost pfi vertikalnim pohybu:
b v 03 0.3
A T
v — rychlost vertikalniho pohybu
a — zrychleni vertikalniho pohybu

Dréha, ktera se pfitom urazi:
1 1
Sy =Vy*ty +§*a*t12+so = 0+§*1*0,32+0 = 0,045m = 45 mm
vy — pocatecni rychlost
So — pocatecni draha
Draha rovnomérného pohybu:
S, =5,—2%5,=03-2%x0,045=0,21m
s, — draha celého vertikalniho pohybu

Cas rovnomérného pohybu:
. _52_0,21_07
2=y T 03 70

Tabulka pohybt s ur¢enymi Casy:

Pohyb Cast pohybu €as [s]
Zrychleni 0,3
Vertikalni pohyb Rovnomer’ny pohyb 0,7
Zpomaleni 0,3
Celkovy cas 1,3
Zrychleni 0,3
. L Rovnomérny pohyb 2,7
Horizontalni pohyb Zpomaleni 0,3
Celkovy cas 3,3
Sevieni pruzin klestinami Celkovy cas 1

Tabulka 4 Casy jednotlivych pohybii
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Obr. 75 Schéma rychlosti manipulatoru v zavislosti na jeho draze, zobrazeni jednotlivych pohybi, které manipulator

musi vykonat
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Celkovy ¢as je souctem cast vSech dil¢ich pohybt:

tc=Y1+X1+Y2+X2+Y3+X3+Y4+X4=4‘*tv+2*th+2*ts
=4%x13+2%33+2%x1=13,8s

t, — celkovy Cas vertikalniho pohybu
t, — celkovy Cas horizontalniho pohybu
ts — celkovy Cas sevieni kleStinami

Vysledny cas je mensi nez dostupny €as pro manipulaci s pruzinou, proto navrzend rychlost a
zrychleni vyhovuje. Pro splnéni 20 sekund (manipulaéni ¢as) by dokonce vyhovovala rychlost
pohybu 200 mm/s, avSak je vyhodné ponechat urcitou vykonovou rezervu stroje pro pokryti
necekanych oprav, prostojti a chyb.

Vsechny nasledné pohony, vedeni a konstrukce jsou konstruovany na rychlost 300 mm/s
a zrychleni 1 m/s?.

5.4 Uchyceni BZF

Konstrukci samotného manipulatoru jsem zacal u pruzin, kde vSech 5 pruzin musi byt zvednuto
najednou a pfesunuto o stejnou vzdalenost na dalsi pracovisté. Jak uz jsem naznacil v navrhu,
prevraceni pruziny na poslednim pracovisté zajist'uje jiny manipulator, proto jedna pozice na
mém manipuldtoru neni obsazena. Uchopeni pruziny probihd pomoci pneumatickych klestin
od firmy Schunk s ozna¢enim PGN plus P, které maji velmi rychly pohyb, velkou svérnou silu
a dostatecny zdvih pro bezpecné sevieni pruzin. Je také nutné, aby vedeni klestin vydrzelo
v situaci, kdy se pruzina zasekne v pracovni pozici a elektromotor za¢ne zvedat. Proto jsem
nakonec zvolil typ PGN-plus-P 160. Dale jsem vytvofil samotné uchopovaci prsty, které
samoziejmé musi byt dimenzované na stejnou situaci. Skladaji se z ocelového téla a plastové
vystelky, aby nedoslo k poSkozeni nebo otlaceni pruZiny pii sevieni. Vystelka se mize pfi
opotfebeni kdykoliv vyménit.

Klestiny Schunk PGN-plus-P 160

/ Ocelové télo upinakt

Plastova vystelka

Obr. 76 Pneumatické klestiny Schunk PGN-plus-P 160
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Parametry klestin:

16 245

2500
3.8

2800
40

2650

3000

90
3

12.5 0.01

200 192

25 72

8
77

6
190
0.5

180
1

01 200

0.1 10000

Obr. 77 Tabulka parametra klestin Schunk [3]

5.4.1 Podélny ram pro upevnéni kleStin

Tento ram jsem z pocatku chtél vytvofit z n€kolika ocelovych profila, které by se svafily
dohromady, avSak lepsi feSeni nabidl pevnostni hlinik Al 7071, ktery se ve firmé& pouziva pro
vysoce namahané konstrukce, kde musime dbat na malou hmotnost. Ram je vytvofen ze dvou
dlouhych desek sesroubovanych dohromady vytvaiejicich T profil, ktery je vhodny pro ohyb.
Na profil se také jednoduse piiSroubuji kleStiny. Tyto dva stejné profily jsou pficné spojeny na
ttech mistech obracenym T profilem, ktery dale slouzi k pfipevnéni na spodni konec hiebenu.
Rozméry profilu jsem zjistil z jednoduché FEM analyzy.

5.4.1.1 FEM analyza ramu pro kleStiny

Abych ovéfil vhodné zvolené rozméry ramu, vytvofil jsem jednoduchou FEM analyzu na
kriticky stav stroje. Dojde k zaseknuti pruziny v krajni pozici a motor za¢ne zvedat nahoru.
V tomto ptipadé jsem pouzil jesté ptivodni svafovany ram s podélnym T profilem a trubkovym
pti¢nikem.
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Upevnéni ramu (odebrany
vSechny stupné volnosti)

Zatizeni aplikované na
spodni plochu T profilu

Obr. 78 Zobrazeni uchyceni a zatiZzeni ramu ve FEM analyze

5.4.1.2 Vysledky analyzy ramu pro kleStiny

420-06 Rahmen_Halter fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 8.954, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 8.954
8.208
[ |

7461

G0

5.969
YO
5223

ome | Celkové posunuti [mm]

o
=}
3
S
—r

Obr. 79 RozloZeni celkovéno posunuti ramu pro klestiny [mm]

420-06_Rahmen_Halter_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elemental, Averaged, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 154.53, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 154.53
141.66

128,78 Misto velkého napéti

. 38.63
l 25.76
12.88
d—
. h
0.00

[MPa]

Redukované napéti [MPa]

Obr. 80 Detail na misto s vysokym napétim v analyze redukovaného napéti podél raimu na Kklestiny [MPa]
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Maximalni prohnuti ¢ini 9 mm, coz je na vyjimecny stav jesté v poradku. Pomérné velké napéti
se vSak nachdzi v mist¢ napojeni pficniku (trubky) na hieben. Proto jsem tento pii¢nik
uzpusobil skladané konstrukei z hlinikovych profila. T profil je se svymi rozméry v potadku.

Sesroubovany pii¢ny profil Klestiny

Sesroubovany podélny
profil

Obr. 81 I1zometricky pohled na hotovy ram i s kleStinami

5.5 Vertikalni pohyb

Pro tento pohyb jsem zvolil pifevod pastorek — hi‘eben. Samoziejmé prvni se zde nabizi
pneumatika nebo hydraulika, ty jsem vSak vytadil z divodu zbytecné slozitosti a vysoké ceny.
Pneumatické valce by zde musely byt pouzity nejméné tii a s tim zde vznika problém Ffizeni
valct, poptipadé funkcnost stroje pii poruSe jednoho véalce. Mechanicky pohon tyto problémy
eliminuje tim, Ze vSechny pastorky jsou propojeny pies hiidel a pohanény jednim
elektromotorem. Tento motor se jednoduse ovlada a pti poSkozeni zastavi vSechny hiebeny
V jednom miste.

Pneumaticky pohon jsem vSak zde pouZil jako urcité protizavaZzi. Je nutné si uvédomit, Ze
pruziny upevnéné v ramu maji pomérné€ velky podil na celkové zvedané hmotnosti. Pfi pohybu
dolti zde motor tuto hmotnost jenom brzdi. Proto zde vyvstala mySlenka, ze by velka vétSina
hmotnosti byla nesend pneumatickymi valci, které by byly pfipojeny na vzdusnik s potfebnym
tlakem a tento tlak by nadlehcoval zvedané bfemeno pii pohybu doli i nahoru. Neni zde potieba
vysokotlakych &erpadel, jelikoz tlak v tomto pneumatickém okruhu (s dostateéné velkym
vzdusnikem) bude relativné stejny. Elektromotor bude zvedat nebo brzdit pouze maly zlomek
celkové tihy. S konzultantem jsme zvolili pilku vahy 5 pruzin + ve$keré trvale zvedané
bfemeno (ram, klestiny, hi‘eben) jako vhodnou hmotnost nesenou tlakem vzduchu. Podle
nasledného vypoctu jsem zvolil velikost vélce, vykon motoru a ptevodovky.

5.5.1 Vypocet pneumatického valce
Zvedana hmotnost:

my 50
m === +m; = 7+ 173,6 = 198,6 kg
my, — hmotnost pruzin

m; — trvale zvedana hmotnost (ram, kleStiny, hreben)
Potiebna sila:

E,=m;*g =981%198,6 = 19483 N

g — gravitactni zrychleni

Dynamicka sila od této hmotnosti je zapocitana az do potiebné sily elektromotoru, jelikoz je
Vv skutecnosti velmi proménliva.
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Velikost vélce pfi tlaku ve vzduSniku 5 bar:

F
P=5
S—F—Fv— 1948,3 — 0.0039 m?
~P TR 500000 0™
P, — tlak ve vzdusniku
F, — pottebna sila
V sestavé jsou 3 tyto valce:
S 00039 5
v =3= 3 = 0,0013m

S, — plocha pistu valce

S, 00013
r= 2= = 0,020 m = 20 mm
T T

r — polomér pistu valce

Bc. Ondfej Lucak

Zdvih vélce je dany potiebnym zdvihem pfi vertikdlnim pohybu. Zvolil jsem: FESTO DSBC-

40-400-E3-PA

Osa vélce se musi shodovat s osou hiebenu, proto je valec umistén jes$t€ nad samotnou
hiebenovou prevodovkou. Valec podepird vysoky svafeny ram, ktery je priSroubovan na télo
ptevodovky. Mezi pistem a hiebenem je umistén jesté tlumi¢ vibraci, ktery tlumi razy vzniklé

pii odvalovani pastorku po hiebenu.
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Festo DSBC-40-400-E3-PA

D — Svafovany ram

+ Tlumi¢ vibraci

Domek pro spojeni pistu a hiebenu

Obr. 82 Pohled na celou sestavu podpirného ramu, ktery drzi valec nad hi‘ebenovou prevodovkou

5.5.2 Objem vzdu$niku

Vélce pouzivaji staly objem vzduchu, ktery je uchovan ve vzdusniku. Ten je tieba zvolit tak,
aby zména tlaku pii pohybu pistu dolii byla procentualné¢ mald. Kdyby dochdzelo k pftili§
velkému nartistu tlaku, negativné by se to projevilo na spottebé proudu elektromotoru.

Vybral jsem nejvétsi vzdusnik v nabidce Festo a zkontroloval jsem jeho zménu tlakd. Uvazoval
jsem uvedeny tlak 5 bar v pozici, kdy je pist uplné zasunuty.
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Vypocet objemu pracovnich vélct:

V,=mx*r?*xv=m=x0,02%%0,4=0,0005m3

r — pramér valce

v — vySka valce

Celkovy objem (valce + vzdus$nik):

V. =3xV,+V,,q =3%0,0005+ 0,02 = 0,0215m3

V,, — objem valce

Vyza — objem vzduSniku

Hustota vzduchu pii daném tlaku:

_p _ 500000
RxT 287 %293

p — tlak v soustavé
R — plynova konstanta vzduchu
T — pokojova teplota

Py = 5,94 kg/m?3

Hmotnost vzduchu v daném objemu:
m, = p, * V. =5,94 x 0,0215 = 0,13
Objem, ktery stlaci pist:
V. =mxr?xv, =m=0,022%0,3 =0,00038m3
vs — vySka stlaceného valce
Celkovy objem po stlaceni pistu:
Ve =V.—3xV,=0,0215—3+0,00038 = 0,02036 m?
Hustota vzduchu po stlaceni:
m, 0,13
ps = . = 002036 = 6,38 kg/m?3
Vysledny tlak po stlaceni:
Pvs = Ps * R *T = 6,38 x 287 * 293 = 536926 Pa
Procentualni podil zmény tlak:

7 — 1 _Posy 100 = (1 _ 536926
= —_—) % = —
( p ) (= <50000

Z posledniho vysledku vidime, Ze stlaceni zpiisobi navySeni tlaku o 6,9 %, coZ je dostatecné
mala hodnota, ktera vyrazné nezasahne do celkového rozvrzeni sil pohonu.
Volime tedy vzdusnik: Festo CRVZS-20

) %100 = 6,9 %

Technické ddaje

typ CRVZS-0.1 CRVZS-0.4 |CRVZS—0.?5 CRVZS-2 CRVZS-5 |CRVES—10 CRVZS-20
pfipojeni pneumatiky G GYa GY2 G1

pfipojeni odpousténi kondenzatu - G¥s

upevnéni pridrné svorky | priichozimi dirami

montazni poloha libovolna odpousténi kondenzatu dold

objem 1 0,1 0,4 0,75 2 5 10 20
hmotnost gl 226 543 736 1681 3581 6 459 10 208

Obr. 83 Tabulka parametria vzdu$niku Festo CRVZS-20 [4]
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Sestava vzdusniku se v§emi potfebnymi vystupy:

Obr. 84 Cela sestava vzdus$niku se v§emi naleZitostmi k pFipojeni vzduchu

5.5.3 Vypocet motoru a prevodovky

Elektromotor je v tomto piipadé¢ napocitin na celou zvedanou hmotnost bez uvazovani
pomocnych pneumatickych valct. Je to z toho divodu, Ze tlakovy vzduch je stale rizikové
medium a Vv kritickych situacich mize dojit k uniku vzduchu. Motor tedy musi mit dostatecny
kroutici moment, aby uzvedl celou sestavu sam o sob&. Cena silngjsiho motoru také neni tolik
odlisna. Uspory vznikaji ale naptiklad ve spotiebé energie, jelikoZ za normalniho béhu bude
mit motor velmi maly odbér proudu, coz se v ramci tisici cykli jiz zna¢né projevi. Prevodovku
zde musime pouzit pro zmenseni otacek na pastorku.

Potiebna sila:
Ep,=(m, +m)*xg+ (m,+my)+*a=(50+173,6) 9,81 + (50 + 173,6) * 1
= 2417 N

g — gravitacni zrychleni

a — zrychleni pti vertikalnim pohybu

my, — hmotnost pruzin

m; — trvale zvedana hmotnost (ram, kleStiny, hreben)

Pievodovku pastorek — hieben jsem zvolil Leantechnik Lifgo 5.3, kterd ma nasledujici
parametry:
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Obr. 85 Izometricky pohled na sestavu pouZitého hiebenu [5]  Obr. 86 Casteény Fez sestavou pastorek — hi‘eben [6]

lifgo® series Unit 50 5.1 53 5.4
technical data
lifting power Frmas N 2000 3800 15900 25000
lifting speed m/s 3 3 3 3
Acceleration Qmas m/s2 50 50 50 50
Torque Mmas MNm 20 76 477 1000
Pitch diameter @ pt. mm 20 40 60 80
lifting gear ratio Stroke mm/360° 62.8318 125.6637 188.4955 251.3274
Efficiency h 0.92 0.92 0.92 0.92
Temperature resistance i °C -10to +80 -10t0+80 -101t0 +80 +80
Static torque Mtc stat.  Nm 570 760 4400 550C
Dynamic forque Mtc stat.  Nm 280 390 2200 2800
Mty stat.  Nm 380 650 3300 3300
Mty dyn.  Nm 180 330 1600 1600
Mtz stat.  Nm 380 650 3300 3300
Mtz dyn.  Nm 180 330 1600 1600
Static load rating F stat. N 38400 51200 161400 161400
Dynamic load rating F dyn. N 19100 25900 79600 79600

Obr. 87 Tabulka parametri hiebenové prevodovky Lifgo [7]

Potfebny moment motoru:
M,, = E, 1, = 2417 x 0,03 = 72,5 N/m

F,, — pottebna sila
1, — polomér pastorku

Nésledujici kroky probihaly iteratné nékolikrat po sob€, dokud jsem nenasel vhodnou
kombinaci motoru a pfevodovky.
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Zvoleny motor: Bosch Rexroth MS2N04-COBT

Rntal}?“r::!]]Speed Tmnnie Cu[r’:?nt Mome[r:(tﬁ. :‘fai]nertia
Type Mg Mosok Mook Moran Migax oy g - . WIthOU it brake
03 MS2NO03-BOBY 9000 0.73 0.90 _ 3.75 1.30 1.60 _ 7.25 0.000023 0.000030
MS2N03-DOBY 9000 AL 1.45 7.40 2.05 2.60 14.5 0.000037 0.000044
v T o ki £ oomor_ocoon
W 2.70 3.35 = 12.6 ;gg iig = 19773 0.00011 0.00016
e eroong T 3.65 45 19.0 — 208 27 0.00016  0.00020
Obr. 88 Tabulka parametri zvoleného servomotoru Bosch Rexroth [8]
Zvolena pievodovka: Bosch Rexroth GTE080-NN2-040
Symbol | Unit
Transmission ratio one-stage two-stage
i® 3 4 5 8 10 12 20 40
o 5 ag age drive speed atS0% | fnmax | min1 | 4000 | 3850 | 4000 | 4000 | 4000 | 4.000 | 4000 | 4.000
:";&Z’?;‘N 5?‘;?1’5‘%‘31 Jrive speed  at ":"m:‘f min' | 2700 | 2500 | 3.000 | 4000 | 4000 | 3750 | 4.000 | 4.000
Max. input speed ¥ Nin_max min-! 7.000 7.000 7.000 7.000 7.000 | 7.000 7.000 7.000
Max. output speed 9 Nout max min-! 2.333 1.750 1.400 875 700 583 350 175
Nominal input torque " 78 Min nenn Nm 28.3 28.8 22.0 6.3 38 10.0 6.0 2.8
Nominal output torque " 78 Maut_nenn Nm 85 115 110 50 38 120 120 110
Nominal input torque " 789 Min_max Nm 453 46.0 35.2 10.0 6.1 16.0 9.6 4.4
Maximum input torque 11 7189 Mout max Nm 136 184 176 80 61 192 192 176
Backlash Ay arcmin <7 <7 <7 <7 <7 <g <9 <9
Torsion-proof D | N | 6 6 6 6 6 6.5 65 | 65
Efficiency ¥ n % 98 98 98 97 96 97 96 94
Moment of inertia 1" J kg cm? 0.77 0.52 0.45 0.39 0.39 0.72 0.44 0.39
Mass m kg 21 21 21 21 21 26 26 26
Lifetime Ly 30.000
Lubrication Lifetime
Gearbox housing temperature 2 Ts °C -25...90
Sound pressure level 2 Lp dB(A) 60
Degree of protection P54

Obr. 89 Tabulka parametri zvolené pievodovky Bosch Rexroth [9]

Otacky motoru pro ziskani pozadované rychlosti vertikalniho pohybu pii pievodovém stupni:

i =40:

Ny = Npye ¥ L = 100 * 40 = 4000 ot /min

n,, — otacky motoru
i — prevodovy pomér

Noyr — POZadované otacky na vystupu

Vystupni moment z ptevodovky:
Moyt =My, xi*xn=27+40+094 = 101,52 N/m

M,,, — moment motoru
n — ucinnost prevodovky
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Vystupni sila na hfebenu:

g o Mow (10152 o
T 0,03

Fyy: > F,, motor i pfevodovka tedy vyhovuji s dostateénou rezervou momentu i otacek.
Pohonné ustroji je upevnéno na télo prvni hiebenové prevodovky (Lifgo) pomoci kruhové
priruby, ve které se také nachazi spojka pro spojeni vystupni hiidele ptevodovky a htidele
hiebenové prevodovky. Spojku jsem zvolil vinovcovou od firmy Haberkorn, jelikoz je schopna
ptizplsobit se 1 vét§im osovym vychylkam a stale pfenese mnou pozadovany moment. Motor
a prevodovka jsou seSroubovany do jednoho celku a ten je vystiedén na télo piiruby.
V nasledném fezu je vidét uspotfaddani komponent tohoto pohonu. Pro lepsi ptehlednost jsou
vybarveny riznymi barvami.

Hiebenova Planetova Servomotor
prevodovka prevodovka Bosch MS2N04
Lifgo 5.3 Bosch GTE080

Spojka Haberko:n\

GSP45 Kruhova ptiruba

Obr. 90 Rez celym pohonnym ustrojim pro vertikalni pohyb

5.5.4 Vysledna podoba pohonu ve vertikalnim sméru

Pro zvedani bfemena jsem pouzil 3 jednotky hiebenovych prevodovek hlavné z diivodu, aby
doslo k rovnomérnému rozlozeni zatéze podél velmi dlouhého manipuléatoru a aby nedochézelo
K prithybim ramu pro klestiny. Tim se zaruéi pfesné ulozeni kazdé pruziny do zakladaciho
mista i v krajnich pozicich. Vystupni hiidele pfevodovek jsou ptes spojky spojeny s hiidelemi,
které piendseji kroutici moment od motoru na pastorky vSech pfevodovek. Timto spojenim se
pastorky otaceji vzdy stejnou rychlosti a pii jakémkoli nouzovém stavu nedovoli, aby
manipulator spadl doll. Instalovany servomotor je totiZ vybaven i brzdou, kterd sepne pfi

vypadku proudu.
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Jednotka

pneumatického
vélce T~

Servomotor s
prevodovkou

!

Rozvodova
htidel

VInovcova
spojka

Obr. 91 Bo¢ni pohled na cely pohonny systém pro vertikalni pohyb manipulatoru

5.6 Vedeni a pojezd v horizontialnim sméru

V tomto sméru je potieba zajistit posuv o 800 mm s co nejmensim odporem a vysokou tuhosti.
Vedeni zaroven musi unést veSkerou hmotnost manipuldtoru i se samotnymi pruzinami a pfi
jeho délce musi zarudit i urcité pricné vychylky. Pravé diky tomuto zptisobu ulozeni jsem musel
vyloucit veskera konvencni vedeni, ktera tvarové vedou biemeno pevné v kolejnici. Ve firmeé
vSak uz byly zhotoveny projekty s podobnymi pozadavky na vedeni, a proto mi bylo

doporuceno vedeni od firmy Rollon.

System (T+U-system)
Na obrazku je kombinace dvou tvarti vedeni T a U. Na pravé strané je T vedeni, které pevné
vede kolec¢ka v kolejnici, coZ znamena, Ze zachytava jak svislé sily, tak 1 pficné. Na levé strané
je U vedeni, které vSak zachytdva pouze svisl¢ sily, takze nechava prostor pro drobné pti¢né
odchylky.

Zvolil jsem kolejnice TLV 63 a ULV 63 s voziky NTE63 a NUE6G3.

Rollery jsou v této velikosti velmi pfedimenzovany, ale z hlediska poctu posuvii za zivot stroje

je tteba mit urcitou rezervu s ohledem na Zivotnost lozisek.

The combination of fixed bearing rail and floating bearing rail allows for
deviations in parallelism.

Obr. 92 Zobrazeni principu T + U systému od firmy Rollon [10]

5.6.1 Vysledna podoba vedeni

Voziky jsou zde pouzity 4 a jsou umistény na hlinikovych deskéch, které spojuji skiiné
hiebenovych pievodovek. Tyto desky hlavné piendseji podélné sily od kulickového Sroubu,
jehoz matice je pres konzoli piipevnéna k blizSi desce, ale zaroven nesou tihu celého
vertikalniho pohonu.
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Hlinikove desky

Konzole pro
umisténi matice

Otvory pro
upevnéni vozikl

Obr. 93 Pohled na zptisob upevnéni vertikalniho pohonu do horizontalniho vedeni Rollon pomoci hlinikovych desek

+ Pohybova matice

Voziky s kolejnicemi
Rollon

Obr. 94 Bo¢ni pohled na vedeni Rollon a zobrazeni polohy pohybového Sroubu s matici

72



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroju Bc. Ondfej Lucak

5.6.2 Horizontéalni pohyb

Kulickovy Sroub ptevadi rotacni pohyb motoru na posuvny pohyb matice. Na matici jsou
pomoci konzole ptipevnény sané, které se pohybuji ve vedeni Rollon. Tim se cely manipulator
pohybuje Vv horizontalni ose. Jelikoz Sroub je pomérné dlouhy a sané se ve vedeni také
nepohybuji naprosto piesné, uvazuji uloZeni Sroubu pouze v jednom lozisku (vetknuté). Diky
tomu se nemusim obavat o pfesnost vyroby ramu a veskerych souvisejicich dilti. Sroub je na
jedné strané podpiran konzoli pfipevnénou K matici a na druhé strané je vetknut do loZiska,
které vSak umoziuje drobné odklony osy. Zacal jsem vypocet od kritickych otacek Sroubu.

5.6.2.1 Vypocet kulickového Sroubu

Vypocet je proveden podle HIWIN katalogu, ze kterého je nasledn¢ kulickovy Sroub
nakonfigurovan. Z hrubych vypo¢tl jsem zvolil §roub M40x20 o délce 1100 mm.

R15-05K4-FSCDIN 138 5 28 48 38 55 1 3 10 10 5 M6 40 118 12600 21000 0,04 017 150
R16-05T3-FSIDIN 155 5 28 48 3B 55 1 4 10 10 5 Mé 40 129 7320 12470 0,04 017 158
R16-10K3-FSCDIN 166 10 28 48 38 55 1 4 10 10 5 M6 40 125 9100 19300 0,04 0,19 142
R16-16K3-FSCDIN 166 16 28 48 38 55 1 61 12 X0 b Mé 40 130 9100 19300 0,04 030 158
R20-05K4-FSCDIN 195 b 36 58 LYY 1 40 10 0 5 M6 4 169 13400 32740 0,04 0,29 247
R20-10K3-FSCDIN 193 10 36 58 LYY 1 4 10 10 5 M6 4k 166 10000 23500 0,04 032 247
R20-20K2-FSCDIN 195 20 36 58 47 &b 1 57 10 10 5 Me & 171 6800 15300 0,04 036 247
R20-20K4-DFSCDIN 195 20 36 58 LY Y 1 57 10 10 5 Mé 4 171 12300 30500 0,04 036 247
R25-05K4-FSCDIN 249 b 40 62 51 46 1 4 10 12 5 M6 48 223 14900 41500 0,04 031 385
R25-10K4-FSCDIN 264 10 40 62 51 &6 1 61 10 18 5 M6 48 218 15900 40400 0,04 039 385
R25-25K2-FSCDIN 287 25 40 62 51 66 1 nmo1 8 5 Mé 48 221 7500 19300 0,04 043 385
R25-25K4-DFSCDIN 287 25 40 62 51 &6 1 7010 18 5 M6 48 221 13500 38200 0,04 043 385
R32-05K6-FSCDIN N7 5 50 80 65 90 1 48 12 12 ] M6 62 291 23900 81900 0,04 059 6,31
R32-10K5-FSCDIN 38 10 50 80 65 90 1 712 16 ] Mé 62 284 31500 80100 0,04 1,02 6,31
R32-20K3-FSCDIN 318 20 50 80 45 90 1 88 12 16 7 M6 62 286 17000 48500 0,04 102 631
R32-32K2-FSCDIN 39 32 50 80 65 90 1 g 12 12 b M6 &2 287 11600 31800 0,04 120 6,31
R32-32K4-DFSCDIN 33 3z 50 80 65 90 1 BB 12 12 ] Mé 62 287 20600 62200 0,04 133 6,31
R&D-D5K6-FSCDIN 394 b 63 93 78 90 2 50 14 10 7 M1 70 368 25900 100600 0,04 1,10 9.87
R&D-10K4-FSCDIN 378 10 63 93 78 90 2 L L) 7 Mix1 70 328 45000 123000 0,04 1,25 9.87
Iun-zm-rstnm 378 2 63 93 78 90 2 BB 14 16 7 M1 70 328 34850 94000 0,07 145 9.87
R&D-40K2-FSCDIN 378 40 63 93 78 90 2 102 14 s 7 M1 70 329 23000 58400 0,07 1,60 9.87
R4&0-40K4-DFSCDIN 378 40 63 93 78 90 2102 & s 7 Maa 70 329 41500 115800 0,07 1,60 9.87
R50-05K6-FSCDIN 4923 5 73 110 3 1 2 nmo16 10 8 Mixl 85 468 28300 127200 0,07 130 1541
R50-10K6-FSCDIN 479 10 75 110 93 11 2 W 16 16 8 Max1 B8 429 74500 250000 0,07 2,20 15,41
R50-20K5-FSCOIN 480 20 75 110 93 1 2 132 18 B 9 Maa B 429 62000 208000 0,07 2,50 14,81
R50-40K3-FSCDIN 503 40 75 110 93 11 2 149 18 45 9 Max1 B85 450 39000 123000 0,07 330 14,81
R50-40K6-DFSCDIN 503 40 75 110 93 11 2 149 18 45 g Max1 B85 450 70300 242600 0,07 337 14,81
R63-10T6-FSIDIN 631 10 90 125 108 1 2 120 18 18 g Maa 9 580 61920 214090 0,07 3,10 2230

Obr. 95 Tabulka parametri kuli¢kového Sroubu od firmy HIWIN [11]

Vypocet kritickych otacek:

de 40 . _
Ny = kg * — * 10° = 0,42 x ———+ 10° = 1388,43 ot /min

12 1100
ny — kritické otacky [min=1] I s
Nax — Max. ptpustné otatky [min=1] ~ ’
k; — koeficient ulozeni :m -
d, — prumér htidele [mm] i :N .
ly — vzdalenost mezi loZisky [mm] T

koeficient ulozeni k, : efmé
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Maximalni otacky:
Nmax = Nk * 0,8 = 1388,43 x 0,8 = 1110,74 ot /min
Maximalni rychlost posuvu:

mm
Vmax = P % unax = 20 * 1110,74 = 222148 —— = 370 mm/s

P — stoupani

Maximalni rychlost prevySuje nasi poZzadovanou rychlost, takze v tomto ohledu $roub
vyhovuje.
Kontrola vzpérné tuhosti:
dy; *
F, =k, *— %105 = 0,26 *
T 11

* 10° = 55008,3 N

007

F,, — max. teoreticka dovolena axialni sila [N]
— i i jAlni si ulaZeni konci

Frnax ma.x..dovol,er.la provozni azaal,nl sila[N] oo p—

k, — koeficient zavislosti na ulozeni

dy — prumér hiidele [mm] -

l, — nepodepiena délka hridele [mm] : X

[P
=
[

16

6 I D:X)(
L F,

Maximalni axialni zatizeni Sroubu:
Fimax = Fx * 0,5 =55008,3 0,5 = 27504,1 N

Nejvétsi axidlni zatizeni Sroubu nastane pii krizové situaci, kdy je nutné zastavit cely stroj za
100 ms. V ten moment se zastavi cela hmotnost manipulatoru z rychlosti 300 mm/s. Zpomaleni
tedy je 3 m/s?.

Dynamicka sila plisobici na Sroub:

F;=m,*a, = 4503 = 1350 N

m, — celkova hmotnost manipulatoru [kg]
a, — zrychleni pti zastaveni stroje [ |

Plati Fymax > Fg4 , proto Sroub na vzpér vyhovuje.

5.6.2.2 Kontrola Zivotnosti

Sroub je také potieba zkontrolovat na Zivotnost podle empirickych vztahii v katalogu, které
maji zaklad ve vzorcich pro Zivotnost loZisek.

Nejprve je tieba urCit stiedni otacky a zatizeni. Stfedni otdCky uvazuji v tomto piipade
konstantni, jelikoz se Sroub pohybuje vétSinu ¢asu konstantni rychlosti.

n, = 900 ot/min
n,, — stiedni otacky [min™1]
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Stiedni zatizeni je vSak velmi proménné v Case. Proto je potieba vypocitat jeho prib¢eh a zjistit
hodnotu stfedniho zatizeni. Za¢neme tedy s vypoctem zatézujici sily.
Pti rozjezdu s pruzinami:

Fi=Fy+m.xa, =147 %450 x1 = 464,7 N
Fy — odpor valeni loZisek [N]

m, — celkova hmotnost manipulatoru [kg]
a, — zrychleni pti rozjezdu [kg]

Pti konstantni rychlosti s pruzinami:
F,=F,=147N

Pfi zpomalovani s pruzinami:

F; =F, = 464,7N

Pti rozjezdu bez pruzin:

F,=F, +myxa, =13,1%400*1 =413,1N
Pti konstantni rychlosti bez pruZin:
Fs=F,=131N

Pti zpomalovani bez pruzin:

Fe=F,=413,1N

Pribéh zatizeni je nazorné vidét v tomto grafu:

38

t [%]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
FN]

Obr. 96 Graf zavislosti zatéZujici sily v priubéhu ¢asu jednoho cyklu stroje

Na ose Y je znazornén procentualni podil Casu s danym zatizenim na celkovém Ccase
horizontalniho pohybu. Tyto ¢asy jsou setazeny po sob¢ podle skute¢ného pohybu (zrychleni,
rovnomeérny pohyb, zpomaleni). Na ose X jsou piislusejici hodnoty zatizeni.

Stiedni zatizeni:
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ZF3 b Z(z x F3 —+F3 2 pp — +F3 % ‘2
100 17100 100 100 100

’ Z 2 % 464,73 6 38 413,13 6 38
= * * * *
_ 1( ’ 100 ’ 100 ’ 100 *100
=
= 273,7N

Zivotnost v ota¢kéch:

Cayn\> . (34850)3 . .
L_(Fm) ¥ 106 = 2737 + 106 = 2,08 * 1012 otatek

Pocet otatek za 5 let (planovana Zivotnost stroje): 16 x 10° otaéek

Sroub tedy bohaté vyhovuje i z hlediska Zivotnosti.

Vypocet hnaciho kroutictho momentu, ktery je nejvétsi pti rozjezdu s pruzinami:
_ FxP 4647 %20
2000 *mw*7n 2000 * 7 * 0,88

Jelikoz zname kroutici moment i potfebné otacky, je mozné vybrat elektromotor pro pohon
Sroubu: Bosch Rexroth MS2N04 COBT (stejny jako u vertikalniho pohonu)

Tento motor ma dostateCny maximalni moment, takze je schopny zastavit manipulator 1 pfi
nouzovem stavu.

=1,7Nm

5.6.3 Vypocet loziska

Lozisko zde plni uc¢el vazby mezi pevnou konzoli a otacejicim se Sroubem. Vetknuty Sroub
S matici, ktera je pevné svazana se sanémi, vSak bude mit pfi pohybu pomérné znacné vychylky
zavisejici na draze koleckového vedeni. To jsem oSetfil vykyvnym kuli¢kovym loZiskem od
SKF, které ma velkeé tolerance pro kyvny pohyb hiidele v loZisku, ale mé dostate¢nou inosnost
pro radialni i axialni silu od Sroubu.

Lozisko je zvoleno podle simulatoru od SKF, ktery se ve firm¢ pouZziva.

Zadani:

@ Forces Speed Temperature ()

r_ 012 0.5 1000 65

Add load case Calculate
(=
B

Obr. 97 Tabulka zobrazujici vstupni zatiZeni, otacky a teplotu loZiska [12]
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Vlastnosti zvoleného loziska:

BEARING PROPERTIES

Designation Bearing type Principal dimensions rB:t?li..cglsoad E:ﬂ?ue oad Speed ratings
SKF Explorer Bare Quter  wican Dynamic  Static Reference Limiting
P Popular item d D B c C, P, Nt M
mm kN r/min
» 2206 ETNY Self-aligning ball bearing 30 62 20 238 &7 035 22000 15000 n:;,:"

Obr. 98 Parametry pouZitého loziska [13]

Vysledky:

o VISCOSITY

Lubrication

Designation Operatimg wviscosity condition
Actual R=t=d :E'-'Ec a4l Viscosity Tatio
W V1 V et 9
» 2206 ETN9 28 174 567 1.6
e STATIC SAFETY FACTOR
. . Equivalent Static safety
Designation static load factor
P (=
kM
- 2206 ETN9 112 .98

Obr. 99 Vysledné hodnoty statického zatiZeni a statické bezpe¢nosti loZiska [14]
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o MINIMUM LOAD

Designation Minimum load
F_. IMat?
kN
p 2206 ETN9 0.08 ves

0 BEARING LOADS

Equivalent dynamic

Bc. Ondfej Lucak

Designation load Load ratio
P ciP
kN
> 2206 ETN9 158 15.08
@ BEARING RATING LIFE
. . . SKF life Contamination
Designation Life model modification factor
) factor
L4p, L a e
> 2206 ETN9 57100 132000 231 033

Obr. 100 Vysledné hodnoty Zivotnosti loZiska p¥i zadaném zatiZeni [15]

Pro nas jsou dulezité zvyraznéné hodnoty ,,Bearing rating life* a ,,Static safety factor, které
nam ukézaly, ze zvolené lozisko vyhovuje, jelikoz:
Pfedpokladany pocet pracovnich hodin loziska: 19000h

Vypocet statické unosnosti: C, = Sy * Py = 1,12 * 5,98 = 6,69 kN
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5.6.4 Vysledn& podoba horizontalniho pohonu

Nosna piiruba Elektromotor
Bosch Rexroth

\

Kulickovy
Sroub HIWIN

\

Lozisko SKF
2206 ETN9

Spojka Haberkorn

Obr. 101 Rez vyslednou sestavou horizontalniho pohonu

Elektromotor je spojen pies spojku Haberkorn s kulickovym Sroubem. Sroub je na této strand
obroben pro nasazeni spojky, nasunuti loZiska a zavitem pro naSroubovani KM matice. VSe je
vystfedéno a ukotveno ke konzoli pomoci ptiruby. V pfirubé je také vytvorena plocha pro
loZisko, které je na vn&j$im priméru dotaZeno Srouby pfipeviiujicimi ptirubu ke konzoli. Na
vnitinim praméru je dotazeno samopojistnou KMK matici od SKF. Piirub¢ ptislusi vykres (DP-
2020-V1) v ptiloze.

Konzole pfipevnéna 29 Pohybova matice
k hlavnimu ramu

— :
Obr. 102 Detail na umisténi horizontalniho pohonu do celkové sestavy manipulatoru
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5.7 PridrZeni ok na pruziné béhem transportu

V ¢asti (3.3.3) jsem zminil, ze na druhé pozici je potieba piidrzet nasazené hlinikové oko, aby
nesklouzlo z pruziny pfti transportu. K této potiebé jsem sestrojil sestavu s dvéma
pneumatickymi valci, které maji na pistu upevnéné bodce, jez se zasunou do otvord a zabrani
pohybu oka vuéi pruzing. Valce jsou obdélnikového tvaru kvuli leps§imu upevnéni a také
tuz§imu vedeni pistu. Umistény jsou na deskach, které jsou pies ¢ep spojeny s nosnou deskou
celé sestavy. Drazky v této desce umoznuji horizontalni nastaveni polohy a nato€eni kolem
¢epu umoziuje nastavit uhel, pod kterym bodce vnikaji do otvort. Zdvih valce se upravi podle
vzdalenosti oka od desky. Celou tuto sestavu je tedy mozné uzpisobit vice druhtim vyrabénych
pruzin. Pro veskeré desky a svafence je pouzit hlinik Al 6082.

Nosna deska

Leva pfidrzovaci Prava ptidrzovaci
SeStava Sestava

Obr. 103 Pohled na celou sestavu pro fixaci ok na pruziné p¥i transportu

Drazky pro horizontalni
polohovani

Aretace Ghlu

Pneumaticky valec
Festo

Bodce

Obr. 104 Detail na levou sestavu valce s bodci Obr. 105 Detail na pravou sestavu valce s bodci
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Vybrané vélce: FESTO DZF-32-80-A-P-A

Bodce jsou piipevnény pies 2 matice a je mozné je také posouvat v zavislosti na piesné pozici
otvori v pruziné. Na nasledujicim obrazku je vidét, jak vypadd kompletni sestava z profilu se
zaloZenou pruzinou. Nosna deska je upevnéna na ramu pro klestiny.

Pruzina Oko Ram pro klestiny Klestiny

Obr. 106 Bo¢ni pohled na celou sestavu pro fixaci pruZin se zaloZenou pruZzinou

5.8 Zapojeni pneumatiky

Posledni ¢ast konstrukce je zapojeni a rozvedeni tlakového vzduchu skrz manipulator od zdroje
(ventil) k akénim ¢lentim (pneumatickym valcim). K lepSimu pochopeni této Casti je tieba si
otevtit vykres (DP-2020-P) v ptilohach. Vzduchojem a pracovni valce tu jiz byly rozebrany,
proto se zde vénuji ostatnim ¢lenlim, jako ventilovy blok, rozbocky a energetické fetézy.
Veskeré ¢leny jsou od ovéfeného vyrobce vzduchotechniky Festo. Zdroj tlakového vzduchu je
ptiveden do ventilového bloku, ktery obsahuje 8 ¢asti. Kazda tato ¢ast ovlada dané akéni Cleny.
Prvnich 5 &asti ovlada otevirani a zavirani klestin, které uchopuji pruziny. Na vykrese je
barevné vyznacen pouze okruh pro prvni dvojici klestin, aby byl vykres ptehlednéjsi. Ostatni
okruhy pro klestiny jsou rozvedeny identicky. Jelikoz kleStiny jsou po dvojicich, tak jeden
ventil ovlada otevieni nebo zavieni dvou sousednich klestin diky T rozbocce. Tim dosdhneme
presné ovladani obou klestin najednou. Dalsi 2 ¢asti bloku jsou pfipojeny k plochym valcim
s bodci pro pfidrzovani oka na pruzin€. Jsou zapojeny stejnym zpiisobem jako pfedchozi 2
sousedni klestiny, aby doslo k zasunuti nebo vysunuti obou valci v jeden okamzik. Posledni
¢ast ventilového bloku slouZi pouze k dopliiovani vzduchojemu pfi ztraté tlaku. Ventilovy blok
je ovladan elektricky, takze uz je pouze nutné pomoci programu spravné nac¢asovat jednotlivé
ventily.

Potrubi je rozvedeno od ventilového bloku do prvniho energetického fetézu Kabelschlepp
KEO0650, ktery usmériiuje trubky pii pohybu v horizontalnim sméru. Tento fetéz je pripevnén
na podpérnou konstrukci prvniho kompenzacniho valce a dale je potrubi vedeno k druhému
kompenza¢nimu valci, kde se ohyba doli do druhého energetického tfetézu Kabelschlepp
Uniflex 1555. Tento fetéz usmérnuje potrubi pii vertikdlnim pohybu. Trubky jsou uz jen
rozvedeny po Zebiikovém ramu do cilovych vstupt.
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Pouzité komponenty:

Ventilovy blok: Festo 34P-MS1-SGUG-5UAAC-MMW

T rozbocka: Festo QST-1_4-6

L odbocka: Festo QSL-1_4-6

Energeticky fetéz pro horizontalni pohyb: Kabelschlepp KE0650-68-RE-220-2080 UMB
Energeticky fetéz pro vertikalni pohyb: Kabelschlepp Uniflex 1555 030 50 125-943 5

Zavér

Zadanim této diplomové prace bylo vytvofit navrh montazni linky na kompozitni pruziny
S vys$im stupném automatizace. Pozadavky také byly kladeny na bezpecnost obsluhy, snizeni
poctu obsluh, snizeni rizika lidské chyby a zlepSeni ekonomické vyhodnosti linky. Dle téchto
parametri byl vytvotfen navrh celé montazni linky a zkonstruovan manipulator, ktery nahrazuje
ruéni manipulaci u stavajiciho feSeni a tim vyrazné zvysuje vykon stroje.

Linka byla navrhnuta v navaznosti na reSerSi, ze které jsem pievzal feSeni nékterych
konstrukénich problémi. Pocet obsluh se podafilo zredukovat pouze na jednu, kterd bez
problémi zvladne doplnit vSechny zasobniky na dily v€etn& podavach na pruziny. Vyfazovani
Spatnych dilu je také automatické, takze obsluha ani nemiize pomichat dobré a Spatné kusy.
Vykon linky se odhaduje na 270 000 kust ro¢né, coz s velkou rezervou splituje kritérium
zakaznika a navic dava moznost zvySeni vykonu linky pfi navySeni odbytu. Pfestaveni linky na
jiny typ pruzin je také jednodussi nez konkurencni varianty.

Pro manipulator byl navrzen velky ram se zakladovou deskou, kam se umisti veskeré montazni
sestavy, takze linka funguje jako celek a rdm je dobte vyuzity. FEM analyza ramu potvrdila, Ze
jeho rozméry jsou pevnostné v poradku i pfi nouzovych stavech jako je nahlé zastaveni.
Rychlosti a zrychleni pohybti manipulatoru byly zvoleny tak, aby se cela manipulace s pruzinou
veSla do Casového okna 20 sekund, které S montdznim Casem tvofi takt stroje. Dle téchto
rychlosti a potfebného kroutictho momentu byly vybrany servomotory pro vertikélni a
horizontalni pohyb, které pienasi sviij rotaéni pohyb dale do pohonnych sestav, kde se méni na
posuvny. Nedilnou souc¢ésti prace bylo zvoleni a umisténi pneumatickych pohonil a prvka
véetné rozvedeni trubic pro tlakovy vzduch.

Podékovani

Zavérem bych chtél podékovat v§em, kteti mé s diplomovou praci pomohli. Zejména mému
nadfizenému ve firmé Mubea Ing. Petru Svingerovi, ktery si nasel prostor pro viechny moje
dotazy a vedl mé ke zdarnému dokonceni moji prace. Stejné velké pod€kovani patii vedouci
moji préce pani profesorce Vaclavé Lasové za dohled na formalni stranku prace a podnéty ke
zlepSeni napt. grafické Casti. V neposledni fadé patii podékovani mé rodin€ a ptitelkyni, kteti
mne podporovali a davali mi dostatecny prostor pro sepsani této prace. Vdéénost také patii
mym kamaradim a spoluzaktim, se kterymi jsem si mohl vyménovat odborné nazory a dojmy
0 moji praci.
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