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Prehled pouzitych zkratek
PC osobni pocita¢ (Personal Computer)

PLC programovatelny logicky automat (Programmable Logic Controller)
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1 Uvod

Rychly pokrok v oblasti vypocetni techniky v poslednich desetiletich zdsadné¢ zménil kon-
strukci mnoha stroji, které Clovék za nekolik poslednich stoleti vytvoril. Tato technika
postupné pronikla i do oblasti fizeni strojii. Automaticky fizené stroje mohou pracovat i bez
lidské obsluhy. Clovék vsak musi veskerou &innost téchto strojii popsat ve strojovém kodu,
podle kterého fidici systém stroj ovlada.

Strojové koédy jsou vytvareny programatory. Jeden z problémt, se kterymi se programator
musi vyporadat, je fungovani kddu v redlném svéte. Ten je totiz, na rozdil od abstraktniho
matematického svéta, velice rozmanity a nahodily. Zac¢inajici programator si proto musi osvo-
jit nejen mnoho teoretickych, ale 1 praktickych znalosti.

Vyuka na primyslovych strojich a zafizenich vSak pro zacinajici programatory neni vhodna.
Tyto stroje jsou pro zacateCniky pfili§ slozité, proto se pro vyuku nehodi. Navic je jejich
provoz zpravidla nakladny a nezkuSeny programator je mtize Spatné napsanym kdédem posko-
dit. Lepsi je v zacatcich vyuky pouzivat jednoduché stroje navrzené piimo pro tyto potieby.
Skolni stroje provadéji podobné tilohy jako stroje pouzivané v pramyslu, avsak mnohem
jednoduseji.

Jednim z téchto Skolnich stroji by méla byt 1 vyukova tfidici linka. Tato linka bude slouzit
k provadéni experimentli v pfedmétech zabyvajicich se vyukou automatizace a méteni. Tridé-
ni zde bude fizeno automaticky, veSkeré informace bude tidici systém ziskavat prostfednic-
tvim senzorl. Zac¢inajici programatofi si tak osvoji jak praktické zkuSenosti s programovanim
strojl, tak 1 s méfici technikou a zpracovanim dat.

Bakalaiska prace se zabyva navrhem vyukové tfidici linky. Osnova zadani uklada provést
v bakaléfské praci analyzu problému, navrhnout varianty feSeni, vybrat nejvhodnéjsi variantu
a poté vypracovat 3D CAD model vcetné vykresové dokumentace. V praci bude nejprve
navrzen proces, ktery urci, jak bude linka pracovat. Nasledn¢ bude provedena analyza tohoto
procesu za ucelem zjisténi pozadavkil na konstrukei tfidici linky. Poté bude navrzeno nékolik
variant a nasledn¢ vybrdna ta nejvhodnéjsi. V posledni Casti prace bude vypracovana kon-
strukce tridici linky véetné finan¢ni kalkulace a pozadovanych vystupti.
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1.1  Cile prace
e Navrh tfidici linky
e Vypracovani 3D CAD modelu
e Vykresy sestav a vyrobni vykresy komponent manipulatoru
e Cenova kalkulace

e Splnéni vSech poZadavkil zadavatele

1.2  Struktura bakalarské prace

Osnova bakaléiské prace uklada provést analyzu problému, navrhnout varianty feSeni, vypra-
covat CAD model v€etné pozadovanych vystupli a nakonec provést financni vyhodnoceni
a Zaver.

Prvni kapitola obsahuje ivod a formulaci hlavnich cilti bakalarské prace. Ve druhé kapitole
jsou pomoci analyzy zjiStény vSechny poznatky potiebné pro vypracovani konstrukéniho
navrhu. Tieti kapitola predkladd nékolik variant feSeni vCetné vybéru té nejvhodnéjsi.
Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany dulezité prvky konstrukéniho systému Alutec. V paté kapitole
je popsana konstrukce tiidici linky a provedeno finanéni vyhodnoceni. Sesta kapitola provadi
v zavéru celkové zhodnoceni a konec prace je vyhrazen nékolika doporu¢enim pro dalsi praci
s tfidici linkou. Pfilohy obsahuji cenové nabidky né&kolika oslovenych spolecnosti a technic-
kou dokumentaci v pozadovaném rozsahu.

10
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2 Analyza zadani

2.1 Pozadavky zadavatele

rrrrrr

Zaklad linky tvoti pasovy dopravnik

Vyuziti hlinikového konstrukéniho systému

1
2
3. Vyhazovani nesmi byt realizovano tekutinovym mechanismem
4. Navrh musi umoznit automatické fizeni (PC, PLC, atd.)

5

Cena nejvyse 40000 K¢

Cilem bakalaiské prace je konstrukéni ndvrh pasového dopravniku, ramu tfidici linky a vyha-
zovaciho mechanismu. V praci bude proveden ndvrh procesu tifidéni a analyza pozadavkl
tohoto procesu na konstrukci linky. Na zéklad¢ téchto pozadavka bude piedlozeno nékolik
variant feSeni, ze kterych bude vybradna nejvhodnéjsi varianta. Poté bude vypracovan
konstrukéni navrh v podobé 3D modelu a cenova kalkulace. Na zavér bude vyhodnoceno
splnéni vSech cili prace.

Naopak cilem prace neni navrh fidiciho systému, vybér konkrétnich typii senzort a feSeni
pohonu pasu. Témito zéleZitostmi se bude zabyvat jiny projekt.

Maximalni rozméry nesmi byt vice nez 800 x 800 mm. Tento rozmér je stanoven s ohledem
na fakt, Ze linka bude provozovana na stole nebo Skolni lavici. Rdm linky musi umoznit
spojeni se zakladovou deskou, ktera bude poloZena na stole.

Ttidici linka musi tfidit pfedméty do dvou skupin. Referencni tfidény piredmét je ocelova
krychle s hranou délky 25 mm. Konstrukce bude navrzena na bazi hlinikového konstrukéniho

systému. Konstrukei je nutno vymyslet tak, aby bylo mozno zakoupit co nejvice dili. Ostatni
¢asti musi byt snadno vyrobitelné ve Skolni laboratoii nebo 1épe vybavené dilné.

11
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2.2 Tridici linka

Ttidici linka rozdéluje predméty do skupin podle ndmi pozadovanych vlastnosti. Mohou
to byt napt. konkrétni rozmér, hmotnost, ale také dobry nebo Spatny vyrobek. Ttidici linky
se pouzivaji k tfidéni a transportu pfedmétti v mnoha oborech lidské ¢innosti. Jsou vyuzivany
zejména v primyslu, logistice a zpracovani riznych druhi materidlu. Konstrukce tfidicich
linek zpravidla vyuziva dopravniky (pasovy, ¢lankovy, koreCkovy) a dal§i jednoduché
konstrukéni prvky (oto¢né vélce, skluzavky). Soucasti tfidicich linek mohou byt dalsi zafizeni
souvisejici s tfidénim, napt. znackovace a balici stroje. Ttidici linka mize byt samostatné
zafizeni nebo soucast vétsiho technického celku.

‘ | .
- )

Obrazek 1: T fidict linka kulatiny v obci Vesin [3]

Pfed ndvrhem tfidici linky je tfeba znat zejména:
e Mnozstvi pretiidénych predméti za jednotku Casu
e Velikost a tvar tfidénych predmétt
e Vlastnosti, podle kterych se tfidi
e Pocet tfidénych skupin

e Mnozstvi finan¢nich zdroj uréenych na potizeni linky a jeji provoz

2.3 Pasovy dopravnik

Péasovy dopravnik je zafizeni slouzici k transportu predmétii. Pfedméty jsou dopravovany
plynule a nepfietrzité, protoze pas obiha v uzavieném okruhu. [1]

rowr

Hlavni ¢asti pasového dopravniku jsou vélce, pas a pomocna konstrukce. Pés slouzi k doprave
pfedmétl, pfedmeéty jsou jim undSeny. Prenos sil zajistuje tfeni mezi pasem a na ném poloze-
nym predmétem. Pasy se obvykle vyrab¢ji kombinaci vice vhodnych materiala (textilni tkani-
na, plasty, ocel). Vélce slouzi k podpirani a napinani pasu. Alespon jeden valec je hnaci. Ma-
li byt plocha pasu rovnd, vklada se pod pas misto valch hladky plech. Pomocna konstrukce
zavisi na velikosti dopravniku a tfidéném materidlu. Muze to byt napiiklad byt rdm tvofeny

12
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kovovymi profily, jednotlivé kladky pfipevnéné k zemi atd. Pés je obvykle pohanén elektric-
kym motorem. [1]

Vyhody péasovych dopravnika [1]:
e Vysoky pfepravni vykon
e Moznost pfepravy na prakticky libovolnou vzdélenost
e Konstrukce z typizovanych prvkl
Nevyhody pasovych dopravnikt [1]:
e Omezend moznost sklonu pfi prepraveé

Péasové dopravniky jsou pouzivané v mnoha aplikacich. PouZiti nalézaji zejména v primyslu,
vyrob& materialll a téZbé surovin. Jsou vhodné i do Cistého prostifedi (napf. potravinarstvi,
farmaceuticky primysl). Mohou byt soucésti vyrobnich, tfidicich a jinych linek. [1]

2.4 Vyukova tridici linka

Vyukova tfidici linka bude slouZzit jako vyukova pomicka pro praktickou vyuku pfedméti
Meéfici technika (KKS/MT) a Automatické fizeni vyrobni techniky (KKS/ARVT). Pozadavky
kladené na vyukovou pomticku jsou vSak odlisné od pozadavkili na pracovni stroj. Naptiklad
kapacita tfidéni neni pii vyuce pfili§ dalezitd. Postaci pretiidit né€kolik kusti za minutu.
Konstrukce musi byt levna, pouziti ovéteného (ale drahého) primyslového feSeni je pro vyu-
ku zbytecné. Nizké pozadavky na parametry tfidéni umoziuji pouzit jednoduché metody
ttidéni. Tomu budou odpovidat i pouzité konstrukéni prvky.

Na tfidici lince, tfidici stejné pfedméty jako vyukova tiidici linka, se k manipulaci obvykle
pouzivaji manipulatory s pienosem energie pomoci stlacené¢ho vzduchu. Toto feSeni vyzaduje
zpravidla kompresor s tlakovym zasobnikem, ¢isténi vzduchu a tlakové rozvody. Z pohledu
vyuky je toto feSeni drahé, pravdépodobné hlu¢né, neskladné a nemé dostate¢nou mobilitu.

Z téchto divodi bude manipulator vyukové tiidici linky pohanén elektrickou energii. Spojeni
vhodné mechanické ¢asti a elektrického motoru je levné a dostatecné splni potieby vyuky.
Elektromotor musi mit takovou konstrukci a fizeni, aby byl schopen nastaveni libovolné
polohy s dostatecnou presnosti a silou. Tuto polohu musi byt schopen s dostatecnou silou
1 udrzet.

Vyukova tfidici linka bude fizena automaticky (PC, PLC, ...). Jedina Cinnost provadéna
clovékem muze byt vkladani pfedméth na pés. I vkladani Ize tesit tak, aby do né&j obsluha
nezasahovala, to vSak neni soucasti tohoto projektu. Navrh tedy pocitd s pfitomnosti ¢lovéka
na vstupu linky.

Automatické fizeni tfidici linky umozni libovoln€ ménit algoritmus tfidéni a rychle optimali-
zovat kod v redlném prostiedi. Diky tomu bude mozné demonstrovat riizné vlivy a nedokona-
losti, které je tfeba vzit v uvahu pii programovani pramyslovych linek.

Ttidéné predméty budou z linky vypadavat do krabic. Konstrukce proto musi vytvofit dosta-
tecny prostor pro vlozeni alespon ¢asti krabic pod pasovy dopravnik. Jedna se nejen o vzdale-
nost mezi pasem a zakladovou deskou, ale i o pocet a rozmisténi profild drzicich konstrukci
linky nad zékladovou deskou.
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Ackoliv soucasti prace neni feSeni pohonu pasového dopravniku, je tieba pti konstrukei zajis-
tit dostate¢ny prostor pro konstrukci pohonu pasu. Protoze dopiedu neni jasné, jak bude kon-
strukce pohonu feSena, bude nechan dostatek prostoru na zakladové desce i na konstrukci
tfidici linky. Navic bude muset byt spojeni profilli dostateéné pevné, at’ jiz bude motor umis-
tén na zakladové desce nebo na nékterém z hlinikovych profild. Pevnost konstrukce a uchy-
ceni bude zajiSténa spojenim pomoci fixa¢nich thelnik.

Dalsi pozadavky na vyukovou tfidici linku:

vvvvvv

e Pro vyuku je nejdiilezitéj$i moznost co nejvice ménit linku tak, aby mohly byt zkouse-
ny rizné zpusoby tfidéni a fizeni a typy pohonl a senzort. Dlraz je kladen zejména
na zmény ramu linky a polohy senzord. Diky tomu bude mozno ménit parametry
tfidéni a experimentovat se senzory.

e Navrh linky musi vzit ohled na potieby fizeni pocitacem. Pti ndvrhu je tieba omezit
moznost poskozeni linky chybou v algoritmu.

2.5 Popis prace linky

2.5.1 Proces tridéni

Pied navrhem samotné linky je tfeba vytvofit proces tfidéni. Tento proces obecné definuje
a popisuje postup tiidéni predméta. Na jeho zaklad¢é budou vytvareny algoritmy, které budou
rozhodovat o vykonavani konkrétnich ¢innosti (napf. za jakych podminek a jak se bude mani-
pulator pohybovat). Definice tohoto procesu je dilezita i pro to, ze je zaroven podkladem
pro konstrukéni navrh tfidici linky. Konstrukéni navrh bude vypracovén tak, aby byla tfidici
linka schopna tento proces tfidéni vykonavat.

— pouze A

AiB 3 Tridici

neznamo linka

— pouze B

Obrazek 2: Schéema trideni

Ttidéni 1ze popsat jako proces, kdy se z jedné skupiny berou piedméty a zatfazuji se podle
urcitych vlastnosti do dvou nebo vice skupin (obr. 2). Pasovy dopravnik mize predméty vozit
jednim nebo druhym smérem. Uvnitf tfidici linky vSak bude pasovy dopravnik vozit predméty
vzdy jen jednim smérem (od skupiny nezatfidénych k zatfidénym). Nejprve je tieba prostied-
nictvim senzort ziskat dostatek informaci o tfidéném predmétu. Poté nasleduje vyhodnoceni
fidicim systémem a nakonec zatiidéni do piislusné skupiny. Pro splnéni této posloupnosti je
tfeba, aby se predmét nejdiive setkal se senzorem a az poté s manipuldtorem. Vzhledem
k jednosmérnému pohybu z toho plyne, jak bude linka uspotéddana. Senzor bude na ram linky
upevnén blize ke vstupu nez manipulator a tiidéné predméty bude mezi nimi vozit pasovy
dopravnik. Pas bude v ptipad¢ potieb fidicim systémem zastaven. Zastaveni mize byt vyza-
dovano napftiklad pii vkladani pfedméth na pas, méteni nebo manipulaci.
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Nejjednodussi bude popsat proces tfidéni z pohledu tfidéného predmétu. K popisu procesu
ttidéni jsou pfipojeny pozadavky toho, co ma délat fidici systém, aby proces tfidéni probéhl
spravné. Jedna se pouze o nejnutnéjsi ukony, které bude muset fidici systém provadét. Proces
ttidéni je popsan kompletné se vSemi moznostmi. Pokud je to tfeba, mohou byt n¢které kroky
z procesu tiidéni vypustény. Pokud bude napiiklad manipulator schopen zatfidit predmét

z mista pod senzorem, nebude jiz tfeba transportovat piedmét od senzoru k manipulatoru.

Vlozeni Méreni Zattidéni do
predmétu pozadovanych prislusné
na pas vlastnosti skupiny
o ® ® ® ® ®
Transport Transport Transport
do mista k mistu na konec
méreni tridéni pasu

Obrazek 3: Proces trideni

Nyni nasleduje popis procesu tfidéni. V navrzené varianté uvazujeme, ze se pas v okamziku
vlozeni predmétu nepohybuje. Kazdy krok procesu tfidéni je ocislovan, pozadavky na fidici
systém jsou vyznaceny odrdzkami a zvyraznény kurzivou:

e Puas stoji a neni na nem zadny predmet, ridici systém ceka na vloZeni predmétu.
1  Vlozeni pfedmétu na pas.

e Ridici systém zaregistroval vioZeni predmétu na pas a spousti posuv pasu.
2 Transport do mista méfeni.

e Ridici systém miize v misté méreni pohyb pdsu zpomalit nebo zastavit.
3 Mcéfteni pozadovanych vlastnosti.

e Ridici systém zpracuje pozadované vlastnosti a rozhodne o zatiidéni podle po-
Zadovanych viastnosti. Poté nastavi manipulator do takové vychozi polohy, ze
které bude manipuldator schopen zatridit predmet do skupiny urcené ridicim sys-
téemem. Nasleduje povel k transportu predmétu k mistu zatrideni.

4  Transport k mistu manipulace.

o  Pokud je to treba, zacne ridici system provadeét manipulaci s predmeétem. Pritom
miize pohyb pasu zpomalit nebo zastavit.

5  Zatfidéni do piislusné skupiny.

e Po zatrideéni predmetu zalezi dalsi pohyb pdasu na tom, jakym zpiisobem byl
predmet triden. Pokud ma predmét vypadnout na konci pasu, spusti ridici sys-
tém posuv pdsu.

6  Transport na konec pasu.

e Ridici system rozhodne, Ze predmeét jiz neni na pdsu a zastavi pas.

15



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2012/13

Katedra konstruovani stroji Martin Kratochvil

Procesem tfidéni projde kazdy tfidény predmét postupné. To, v jaké casti procesu tiidéni
se predmét nachazi, zaleZi na jeho poloze uvnitf tfidici linky (resp. na pasu). Proces tfidéni se
vzdy vaze na konkrétni predmét. Proto pokud by na pasu bylo vice predmétli najednou, bude
zaroven probihat n€kolik procest tfidéni. Teoreticky je mozné, aby na pasu bylo nékolik
pfedméti najednou. V praxi je nutné zajistit stejny rozestup mezi stanovisti. Dale musi
byt zajisténo, aby stejny rozestup mély predméty na pasu a na vSech stanovistich trvala prace
nejlépe stejnou dobu. Budou-li dodrzeny rozestupy a shodna doba vsech operaci, pak dojde
k nariistu produktivity nejen ttidici, ale jakékoliv linky.

popsany proces. Napiiklad bude muset pfesné popsat ¢innosti vSech fizenych ¢asti tridici
linky. Také bude muset oSetfit chyby, které se pfi tfidéni na lince mohou vyskytnout.
2.5.2 Komponenty potiebné k realizaci procesu tiidéni
e Pésovy dopravnik — zajisténi pohybu tfidénych predmétt uvniti tiidici linky
e Ram tfidici linky — spoji vjeden celek pasovy dopravnik, manipulator, senzory
a optické zavory

e Senzory — méfeni pozadovanych vlastnosti tfidénych pfedmétt, kontrola polohy tiidé-
nych predméta

e Ridici systém — vyhodnocovani informaci a fizeni linky

r 4

2.6  Popis prostorového usporadani pasu

Senzor

Vlozeni Manipulace

Obrazek 4. Barevné vyznaceni casti plochy pdasu

Plocha celého pasu se v kontextu procesu tiidéni skladéa ze tii mensSich ¢asti. Na kazdé casti
plochy a prostoru nad ni se odehravéa odpovidajici krok procesu tfidéni. Prvni (Cervend) Cast
plochy je misto, kam se budou vkladat pfedméty. Tato plocha musi byt dostatecné velka,
aby bylo mozno tfidény pfedmét bezpecné vlozit na pas. Na této plose také dojde k usmérnéni
pfedméta tak, aby se od konce této plochy do vhodné polohy vii¢i senzoru dostaly pouze
pfimocarym pohybem pasu.

Prostfedni (oranzovd) cast plochy pasu je mistem, kde budou senzory ziskavat informace
pottebné pro spravné zatfidéni predméti. Tato plocha bude o néco vétsi, nez velikost métené-
ho pfedmétu. Bude vymezena v§emi moznymi polohami, ve kterych miize byt predmét méfen
s dostate¢nou ptesnosti véetné celé Sitky pasu. V prostoru nad touto ¢asti plochy pasu mohou
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byt umistény senzory. Proto do tohoto prostoru nesmi zasahovat konstrukce ramu tidici lin-
ky.

V posledni (zelené) ¢asti plochy pasu bude probihat manipulace s predmétem. Tato plocha
bude ze vSech ¢asti nejvétsi. Jedna se o zbytek plochy pasu. Jeji minimalni velikost zavisi
na zpusobu tfidéni a konstrukci manipulatoru. Kazdy manipulator totiz vyzaduje urcity pro-
stor, aby mohl spravné pracovat. Nedostatek prostoru mize zapficinit kolizi a jeho poSkozeni.

2.7 Priény pohyb predméti

Péasovy dopravnik zajistuje pohyb pfedmét jen v podélném sméru po piimce. Predmét je
vSak tfeba posouvat i v pricném smeéru.

Je tomu tak ze dvou duvodu:

1. Predméty lze v misté urCeném pro vlozeni vkladat prakticky libovolné v podélném
1 pficném sméru. P4s bude podstatné SirSi nez tfidéné predméty. Pak by ale mohl
nektery z tiidénych predmétii minout senzor a nemohl by byt spravné zattiden.

2. Pfedméty by se mohly vklddat do urcitého koridoru tak, aby bezpecné projely
pod senzorem a mohly byt zatfidény manipulatorem. Pfedméty by do tohoto prostoru
vkladal ¢lovek, to je vSak nespolehlivé. Napiiklad ne¢které senzory jsou schopny méfit
jen velmi maly prostor.

Resenim obou vyse uvedenych bodi je navrhnout tiidici linku tak, aby byly pfedméty nasmé-
rovany konstrukei linky. Pfi€ny pohyb budou béhem transportu predméth skrz linku zajiSto-
vat usmérnovace. Experimentator si nastavi vychozi parametry linky a béhem tfidéni budou
pfedméty usmeériiovany tidici linkou.

2.8 Zpusoby tridéni

Vlastni tfidéni pfedméti bude provadéno pomoci manipulatoru. Manipulator predméty zatiidi
jejich vhodnym posouvanim po pasovém dopravniku v pfiéném sméru. Posouvani je zvoleno
proto, ze konstrukce manipulatoru schopného posouvat predméty neni technicky ani finanéné
pfili§ ndrocnd. Zaroven bude mozné takovy manipuldtor pohanét pouze jednim motorem.
Po zattidéni manipulatorem by mél byt predmét jednoznacné nasmérovan do spravné krabice.
Nabizeji se dva zplsoby tfidéni pfedmétu podle mist, odkud mohou pretiidéné predméty
vypadévat — z konce pasu, nebo z bokt dopravniku.

2.8.1 Pad z konce pasu

Pfi tomto zpUsobu tfidéni musi manipulator posouvat predmétem po pasu tak, aby se predmet
v pficném sméru dostal na vhodnou pozici vici spravné krabici umisténé pod koncem pésu.
Po manipulaci musi byt pfedmét unasen pasem tak dlouho, dokud nedojede na konec pasu
a nespadne do krabice. Protoze tfidény pfedmét bude neustale na pasu, mize manipulator
pfedmétem posouvat sdm, nebo v soucinnosti s pohybem pasu. Pocet skupin téidénych timto
zpusobem by mél odpovidat Sifce pasu. Vyhodou tohoto zpiisobu tfidéni je, ze manipulator
pracuje pfimo nad pasem a nemusi mit velky rozsah pohybu. Také je méné naro¢ny na pra-
covni prostor. Toto feSeni md mensi naroky nejen na konstrukci manipulatoru, ale i ramu
tiidici linky. Tfidéni z konce pasu je schematicky zndzornéno na obr. 5, kde Zlutou teckova-
nou ¢arou je vyznacena manipulace a modrou posuv predmétu pasem vcéetné padu do piislus-
né krabice.
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Obrazek 5: Tridéni padem z konce dopravniku

2.8.2 Pad ze strany dopravniku

Predméty budou manipuldtorem shazovany z boc¢nich stran pasového dopravniku. Protoze
pfedméty musi byt posouvéany i pfes mista bez pasu, nelze pro manipulaci vyuzit pohybu pasu
jako u ptfedchoziho zpisobu tfidéni. Manipulator musi byt schopen piejet napti¢ nejen cely
pas, ale cely pasovy dopravnik. Tento zplisob tfidéni mlze vyZadovat v zdvislosti na vysce
pasu upravu ramu pasového dopravniku tak, aby jej mohly pfedméty piejet bez rizika zasek-
nuti o hrany profild. Vyhodou tohoto zptsobu tfidéni je moZznost tfidit na vice skupin pii stej-
né Sifce pasu, nez jakou nabizi tfidéni padem z konce pasu. Nevyhodou naopak je, ze linka
musi byt sestavena tak, aby mé¢l manipuldtor dostatecny prostor pro svoji praci. Manipulace
a nasledny pad do prislusné krabice jsou na obr. 6 vyznaceny zlutou teckovanou carou.

Obrazek 6: Tridenti padem ze strany dopravniku

2.8.3 Vztah mezi popisovanymi zpisoby tridéni

Ttidéni z konce pasu je tfeba chapat jako podmnozinu tfidéni z bokli dopravniku. VétSina
manipulatori schopna posunout predmét pies cely pasovy dopravnik bude schopna jej posou-
vat pouze po pasu. Je proto vyhodné nechat vzdy alespon jednu skupinu predmétii padat
z konce pasu.
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2.9 Pozadavky na konstrukci tfidici linky

Péasovy dopravnik nemtize byt za chodu polozen pfimo na zékladové desce. Je tomu tak proto,
7e pas presahuje ram dopravniku na délku a na vysku. Dostatek prostoru je tfeba vytvofit i pro
krabice, do kterych budou padat pretfidéné predméty. Tyto krabice museji byt umistény
pod pasovym dopravnikem. Toho lze doséhnout jen tim, ze bude pasovy dopravnik umistén
ve vhodné vysce nad témito krabicemi. Krabice budou umistény v prostoru mezi zakladovou
deskou a pasem.

Resenim je pasovy dopravnik umistit do uréité vysky nad zakladovou desku. Dopravnik bude
uchycen na nohy z hlinikovych profil. ProtoZze horni a spodni plochu profilt tvoficich rdm
pasového dopravniku zakryvéa pas, je nutno nohy uchytit na volné boc¢ni strany pasového
dopravniku. Dilezité je nohy umistit tak, aby nebranily manipulaci s napindky. Nevyhodu

rrrrrr

je naopak moZznost nohy dale prodlouZit a uchytit k nim dalsi ¢asti konstrukce tfidici linky.

Vzdélenost mezi spodni vétvi pasu pasového dopravniku a zakladovou deskou byla zvolena
150 mm. Vyska byla zvolena tak, aby na sobé mohly stat Ctyfi tfidéné predméty
(max. 100 mm). Zbytek prostoru pfipadne na dno krabic (n€kolik milimetril) a na mezeru me-
zi horni hranou krabice a spodni vétvi pasu.

Ttidici linka by méla nabidnout moznost umistit senzory 1 nad pas ttidici linky. Podle potieby
by zde mohl byt nad pasem uchycen i manipulator. Konstrukce, ke které budou uchyceny
senzory a manipulator, by méla byt alesponl vySkové nastavitelna.

Nad pasem budou umistény nosniky z hlinikovych profild. Nosniky budou uchyceny
k prodlouZzenym castem noh tfidici linky. Drazka hlinikového profilu zajisti piicny pohyb
senzortl 1 manipulatoru. Kazdy nosnik bude k nohdm na obou stranach uchycen pomoci fixac-
nich thelnikt. Fixacni thelniky umozni rychlou a jednoduchou zménu vysky kazdého nosni-
ku.

K tfidici lince je tfeba upevnit 1 usmériiovace. Prvni, ktery bude smérovat predméty pod sen-
zor, proto musi byt umistén v dostate¢né vzdalenosti pied senzorem. Uchycen bude také
k prodlouzené ¢asti nohou. Pokud je to tieba, lze pouzit jesté jeden usmérnovac pro lepsi
nasméerovani prettidénych pfedmétl do krabic pod pasem.

Z divodu tiidéni predmét pouze do dvou skupin a jejich maximalni velikosti (krychle o hra-
né 25 mm) byla zvolena §itka pasu v rozsahu od 120 mm do 150 mm. Tato Siika by méla byt
dostatecna jak pro tfidéni shazovanim predméta z konce pasu, tak 1 pro shazovani predmétt
z bokti pasového dopravniku.

Tridici linka se tedy bude skladat z:
e Pasového dopravniku — posun predmét po pasu
e Manipulatoru — zatfidéni predméti posuvem

e Ramu tiidici linky — spoji v jeden celek pasovy dopravnik, manipulator, senzory, usmér-
novace

19



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2012/13

Katedra konstruovani stroji Martin Kratochvil

3  Manipulator

Manipulator ma za kol pohybovat s tfidénym pfedmétem tak, aby se tento predmét dostal
do spravné krabice nebo polohy vici ni. Manipulator proto musi vyvodit dostatecnou silu, aby
mohl s ptedmétem pohybovat. Musi byt schopen manipulace s dostatecnou ptesnosti a rych-
losti. Tyto pozadavky musi manipulator splnit v pozadovaném rozsahu manipulace s predmé-
tem.

Manipulator nebude fungovat na bazi tekutinového mechanismu. Diky tomu nebude muset
byt pouzit kompresor, usetii se penize a provoz ttidici linky se zjednodusi. Namisto kompre-
soru bude pohon manipulatoru obstaravat elektromotor. Ten by mél byt schopen vyvinout
dostate¢nou silu v kombinaci poZadovanou piesnosti.

Je vSak dilezité si uvédomit, ze manipulator vznikne az spojenim urcitého predmétu nebo
soustavy pfedméti s motorem jistych vlastnosti. Tento motor musi vyvodit nejen dostatecny
kroutici moment, ale musi byt schopen najet s pozadovanou piesnosti do spravné polohy
a udrzet ji. Tyto vlastnosti dostatecné splituje krokovy motor a jsou vysvétleny v ¢asti 3.4
Krokovy motor.

3.1 Sily

Pro navrh manipulatoru je dilezité urcit silu potfebnou k manipulaci s pfedmétem. Manipulé-
tor musi piekonat veskeré treci sily plisobici na tfidény pfedmét a navic tento predmét rozpo-
hybovat. Pfredméty, které¢ bude linka tfidit, jsou krychle o hrané 25 mm. Piedpoklad je,
Ze materidlem s nejvétsi hustotou, z jakého budou tiidéné pfedméty tvoteny, je ocel. Ocel ma
hustotu 7850 kg/m’. Nejt&zsi predmét bude proto vazit maximalng 0,125 kg. Maximalni
hmotnost tfidénych predméth je dulezita k urceni sily, kterou méa manipulator plsobit na tfi-
dény predmét. Tiha nejtézsiho mozného predmétu je nejvyse 1,25 N.

Tteci sila zavisi na normdlové sile a souliniteli tfeni. Normélova sila je v tomto piipade
totozna s tihovou silou. Soucinitel tfeni zalezi na dvojici tfoucich se materiali a na tom, zda
se tfouci se predméty béhem tieni viici sobé pohybuji nebo ne. Hodnotu soucinitele tfeni
je tieba urcit experimentalné pro kazdou kombinaci materidlti. Tato hodnota se zpravidla po-
hybuje v rozsahu 0 az 1. Velikost tieci sily je rovna soucinu velikosti normalové sily a koefi-
cientu tfeni. V pfipad¢ tfidici linky vSak neni znamo, jaké kombinace materialu pasu a materi-
alu tfidén¢ho predmétu se na lince vyskytnou. Pfi navrhu manipulatoru proto uvazujeme,
ze soucinitel tfeni nebude vEétsi nez 1. Nejvetsi mozna tieci sila bude vzdy nejvice 1,25 N.
Béhem manipulace budou kromé statickych sil ptsobit i sily dynamické. Proto bude manipu-
lator dimenzovan tak, aby byl schopen na pfedmét ptisobil silou nejméné 2,5 N (tj. dvojnaso-
bek) nejvetsi mozné trect sily.

3.2 Navrh manipulatoru

V nasledujici stati je navrzeno nékolik variant vhodné mechanické ¢asti manipulatoru. Tato
cast se sklada vzdy z jednoho nebo vice vzajemné spojenych prvki. Kazdy manipulator vSak
mize mit jiné pozadavky na konstrukci ramu tfidici linky. Proto kazdé¢ varianté manipulatoru
piislusi i navrh vhodného ramu tfidici linky. Varianty se od sebe proto 1isi jak riznymi zptso-
by posunu tfidénych predméti a konstrukce, tak odlisnou konstrukci rdmu tfidici linky
a uchycenim manipuldtoru. Vsechny navrhy vSak spliuji pozadavky kladené na vyukovou
tiidici linku.
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Ram pasového dopravniku kazdé¢ varianty fesi pozadavky na né&j kladené v predchozi kapito-
le. Nohy jsou umisténé po strandch a umoziluji vySkové nastaveni pasového dopravniku
a nosnik® nad pasem. Umistény jsou v dostatecné vzdalenosti od upeviiovacich desek hnané-
ho valce, aby byl dostatek mista pro napnuti pasu a napindkii. Fixa¢ni thelnik umoziuje
podélny posun nohou pii montézi pasového dopravniku. Nosniky z hlinikovych profili jsou
nezavisle uchycené. Diky tomu muze byt kazdy nosnik umistén ptesn¢ podle pozadavkil
manipulatoru a senzoru. Nosniky v podélném sméru linky mohou byt pouzity pro uchyceni
dalSich senzorii nebo pti¢nych nosnikii. Diky tomu mohou senzory a manipuldtor zaujmout
prakticky libovolnou polohu. Také je mozné ptidat dalsi pti¢ny nosnik pro uchyceni vice sen-
zortl. Tato koncepce nabizi dostatek volnych ploch a drazek pro pfipadnou montaz usmério-
vacu.

Vsechny obrazky v této stati maji za ukol demonstrovat funkci piislusné mechanické casti
manipulatoru a ukazat rozlozeni zakladnich prvkil navrzenych ramii. Nejedna se proto o de-
tailné propracované navrhy. U kazdé varianty manipulatoru je nejprve uveden obrazek ¢inné
¢asti manipulatoru (bez motoru a uchyceni). Na druhém obrazku je navrzeno vhodné uspoia-
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Deskovy manipulator

Cinnou ¢&asti deskového manipulatoru je deska otacejici se okolo pevné osy. Tento manipula-
tor pracuje v soucinnosti s pasovym dopravnikem. Ttidéni probihd tak, Ze se nejprve deska
manipulatoru vhodné natoci jesté pred dotykem ttidéného predmétu. Pohybujici se pas piive-
ze tfidény pfedmét a zacne jej tlacit na desku manipulatoru. Pii dotyku tfidéného pfedmétu
s deskou mtize dojit ve styku pasu a predmétu k prokluzu. Pfedmét béhem tiidéni sklouzne
podél plochy natocené desky na vhodnou stranu pasového dopravniku. Odtud pak muze
dalsim pohybem pésu pokracovat do vybrané krabice. Dusledkem vyuziti pohybu dopravniku
je, ze deskovy manipulator se neda pouzit k vyhazovani predméta z bokii dopravniku.

Obrdzek 7: Cinnd cdst deskového manipuldtoru
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Pro manipuldtor je navrzena konstrukce znazornénad na obr. 8. Tiidici linka se sklada
z pasového dopravniku, nohou a Ctyf nezavisle uloZenych nosnikli. Na pfi€né nosniky
jsou uchyceny motor a senzor, na podélné Ize uchytit dalsi senzory. Manipulator natd¢enim
pfedméty odklani do stran za soucasného béhu pasu. Tim se pfedméty piicné posouvaji,
aby na konci vypadly do beden. Manipulator je tieba z divodu skluzu mezi predmétem
a pasem doplnit vhodnym senzorem.

Obrazek 8: Tridici linka s deskovym manipulatorem

Vyhody: Jednoduché konstrukce

Nevyhody: neni vhodny pro tfidéni do vice nez 2 skupin

Pakovy manipuldtor

Pékovy manipuldtor pohybuje predméty prostiednictvim paky. Pdka posunuje pfedméty po
kruhové draze. Na rozdil od deskového manipulatoru nepotiebuje pakovy manipulator ke své
praci pohyb pasu. S dostatecné dlouhym ramenem muze pakovy manipuldtor vyhazovat
pretiidéné predméty z bokl dopravniku. Draha, o kterou manipulator posune predmét, je pfti-
mo umeérna poctu krokti vykonanych motorem. Nevyhodou je, ze s prodluzujicim se ramenem
klesa sila a presnost manipulace.

Obrazek 9: Cinnd cdst pakového manipuldtoru
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Péakovy manipulator nabizi na rozdil od oto¢né desky vice moznosti manipulace. Konstrukce
ze Ctyf nosnikll umisténa nad pasem vSak umoziuje jesté efektivnéjsi zpiisob manipulace.
Podstatou je posunout nosnik s manipulatorem pfiblizn¢ doprostted horni konstrukce.
Manipulator se diky tomuto umisténi mize otacet v celém prostoru mezi nohami. Toto feSeni
umoznuje manipulatoru po spravném nastaveni projizdét i mistem, kde se méfi tiidéné
pfedméty. Diky tomu je mozné odstranit posuv mezi mistem méfeni a manipulace.
Dusledkem toho je zkraceni doby potiebné pro zatfidéni predméti. Linka vSak musi byt do-
state¢né dlouhd, aby se mohl manipulator otacet v plném rozsahu. Bez moznosti libovolného
natoceni nelze tuto variantu pouzit. Manipuldtor by totiz nemohl najet do vychozi polohy
bez kolize s pfedmétem, ktery se jiz bude nachazet pod senzorem. Tato poloha je totiz znama
az po naméteni piisluSnych veli€in. Jinak by se tfidény pfedmét musel pfemistit mimo dosah
manipulatoru a pak se vratit zpét. Vzhledem k tomu, Ze drdha manipulatoru piejizdi nad pa-
sem na dvou mistech, je nutno dodrzet zdsadu, Ze na pasu je vzdy nejvyse jeden predmét.

Obrazek 10: Ram s pakovym manipulatorem

Vyhody: mnoho moznosti manipulace, moznost zkraceni procesu tfidéni, jednoducha
konstrukce

Nevyhody: vyzaduje dlouhou linku

Klikovy manipuldtor

Klikovy manipulator vyuziva k transformaci pohybu a sil z motoru na tfidény predmét kliko-
vy mechanismus. Ten v pfipadé klikového manipulatoru méni rotacni pohyb na pfimocary
vratny pohyb. V jinych aplikacich tohoto mechanismu je mozné pohyb transformovat i z pfi-
mocarého vratného na rotacni. Prubéh pfimocarého pohybu v zavislosti na rotacnim je neline-
arni. Nejvetsi silu vyvodi mechanismus v okoli horni a dolni tvrati. Naopak nejvétsi rychlost
a nejmensi silu vyvodi klikovy mechanismus pfiblizné v poloviné zdvihu mezi Gvratémi.
Piimocate se pohybujici ¢ast mechanismu vyzaduje bo¢ni vedeni k zachyceni normélové
slozky sily. Aby mohl mechanismus pracovat, je tfeba vyhradit dostatek mista pro rotaci
kliky. Z tohoto diivodu muize v navrzené variant¢ mechanismus obslouzit pouze polovinu
pasu. Vyhazovani piedméti z boku péasového dopravniku je mozné jen na jedné strané.
VéEtsi rozsah pohybu by vyzadoval, aby byla osa kliky vice vzdalend od pasového dopravniku.
Pak by se vSak klika po vice nez polovinu zdvihu nachazela v prostoru mimo tfidici linku, coz
je nezadouci z dvodu ohroZzeni blizkého okoli linky.

23



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2012/13

Katedra konstruovani stroji Martin Kratochvil

Obrazek 11: Cinnd cast klikového manipuldatoru

Konstrukce ramu linky pro klikovy mechanismus pouZiva pouze jeden nosnik pro uchyceni
senzoru. Dilvodem jsou zna¢né prostorové naroky rotujici kliky. Klikovy manipulétor
mé v navrzené varianté omezeny rozsah rotace kliky tak, aby klika pftili§ nezasahovala
do prostoru okolo linky.

Obrazek 12: Tridict linka s klikovym manipuldtorem

Vyhody: v ptipad¢ vyuziti jen ¢asti zdvihu mechanismu bude vyvozena zna¢na sila

Nevyhody: narocné na konstrukci a vyrobu, vyssi cena, velké prostorové naroky rotujici kliky

Kulisovy manipuldtor

Cinnou &asti kulisového manipulatoru je kulisovy mechanismus. Tento mechanismus trans-
formuje rotacni pohyb hiidele motoru na kyvavy pohyb vahadla (pohyb po kratkém useku
kruznice). Transformaci pohybu zajistuje kamen pohybujici se v kulise vahadla. Kamen pfti
pohybu kulisového mechanismu kona pohyb po kruznici. Krajni polohy mechanismu jsou
dany te¢nami vahadla ke kruznici opisované kamenem. Body v mistech dotyku te¢en rozdélu-
ji kruznici na dva razné dlouhé useky. Proto pfi konstantnich otackach kamene trva pohyb
vahadla mezi krajnimi polohami v kazdém sméru jinou dobu. Navic se zdvih, pfi kterém opi-
suje kdmen delsi c¢ast kruznice, piiblizuje linedrni zévislosti natoCeni vahadla na pootoceni
kamene. Téchto vlastnosti kulisového mechanismu lze v praxi vyuzit tak, ze delsi ¢ast zdvihu
slouzi jako pracovni, naopak kratsi ¢ast jako rychly ptejezd do vychozi polohy. Kulisovy
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mechanismus je schopen predméty posouvat v podobném rozsahu jako vyse uvedeny klikovy
mechanismus.

Obrdazek 13: Cinnd cast kulisového manipuldtoru

Podobné jako klikovy mechanismus ma i kulisovy mechanismus zna¢né naroky na pracovni
prostor. Vahadlo mechanismu znemoziiuje na tu stranu, kde je uloZen kulisovy manipulator,
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uchyceni senzorli nad pasem.

Obrazek 14: Tridici linka s klikovym manipulatorem

Vyhody: v ¢asti zdvihu pohyb blizici se linearni zavislosti

Nevyhody: naro¢né na konstrukei, vyssi cena, prostorové naroky vahadla (dlouh¢)

Remenovy manipuldtor

Remenovy manipulator se skldda z vedeni voziku, voziku, femenic, femene a ramu. Rotacni
pohyb se z femenice pienasi na napnuty femen. Tim dojde k transformaci rotacniho pohybu
na pfimocary pohyb. Ke spodni vétvi femenu je pfichycen vozik, ktery se tak mize pohybovat
spolu s femenem. Pfimocary pohyb voziku je tak pfimo umérny otaceni hnaci femenice.
S ptfesahem alespon poloviny femenice ptes hranu dopravniku lze timto manipulédtorem vyha-
zovat predméty z boku dopravniku. Nevyhodou je vyssi technické a finanéni naro¢nost. Ridici
systém musi byt navrzen tak, aby vozik nevyjel z napnuté vétve pasu na tu cast, kde se femen
stykéd s femenici. Proto je tfeba koncové polohy osadit vhodnymi senzory. Pokud by vozik
vjel do femenice, mohlo by dojit k poSkozeni manipulétoru.
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Obrazek 15: Cinna cast remenového manipulatoru

Ré&m je navrzen pouze s jednim nosnikem. Lze realizovat i verzi se ¢tyfmi nosniky, femenovy
manipulator je vSak piili§ vysoky a pti¢né nosniky by musely byt ulozeny nad né¢j. Nebo by
pasovy dopravnik musel byt dostatecné dlouhy.

Obrazek 16: Tridici linka s femenovym manipuldatorem
Vyhody: vynikajici moznosti tfidéni, linedrni zavislost posuvu voziku na ota¢kach motoru

Nevyhody: drahé, celkové naro¢né na realizaci, riziko poskozeni

3.3 Vybér vhodné varianty manipulatoru
Varianty uvedené v ptedchozi stati budou ohodnoceny podle nasledujicich kritérii:
MozZnosti tiidéni

Parametr moznosti tfidéni vyjadiuje schopnost manipulatoru tiidit. Cim vEét§i moznosti tfide-
ni, tim vice skupin Ize tridit.
Bere v uvahu:

e pocet moznosti, jak tfidit
e schopnost pracovat s riiznou Sitkou pésu a linky

e tvar drahy, po které je posunovan tfidény predmét
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e zavislost zmény polohy ¢inné plochy manipuldtoru na zméné natoceni hiidele motoru

Prostorova narocénost

Prostorova narocnost vyjadfuje ndroky mechanismu na prostor potiebny pro jeho praci. Tento
prostor musi byt volny, nesmi se v ném nachazet Zadna ¢ast konstrukce linky. To znamena,
ze prostorové naro¢ny mechanismus miize vyzadovat zbyte¢né dlouhou nebo Sirokou linku.
Pokud pohyblivé ¢asti manipulatoru vyénivaji z tfidici linky, hrozi nebezpeci tirazu.

Hodnotici kritéria:
e Prostor zabrany pohybem ¢lentt manipuldtoru uvnitf linky

e Prostor zabrany pohybem ¢lent manipulatoru vné linky

Cena
Parametr cena vychazi z cenového odhadu jednotlivych variant, ktery je sestaven na zaklade¢:
e odhadu cen zakoupenych dili

e odhadu cen materidlu a prace na vyrobu dili ve Skolni laboratofi

Technicka narocnost

Parametr technicka naro¢nost posuzuje technické naroky na zhotoveni manipuldtoru. Tech-
nickd narocnost zavisi na:

e poctu ¢leni, ze kterych se mechanismus sklada

e poctu a druhu vazeb, narocich téchto vazeb na konstrukci

Variabilita ramu

Parametr variabilita ramu je tim vétsi, ¢im je vice moznosti ménit vzajemnou polohu dili
ramu.

Tento parametr bere v ivahu zejména:
e mnozstvi ploch vhodné pro pfipevnéni senzorii
e moznosti posuvu nosnikl vii¢i rdmu tfidici linky

Posouzeni variant je provedeno bodovaci metodou. Body jsou pfidélovany na zédkladé odhadu
vychézejiciho ze znamych skute¢nosti (pocty ¢lenli, druhy vazeb, apod.). Tato metoda spociva
v tom, ze se parametry jednotlivych variant oboduji podle toho, jak dobie jsou schopny jed-
notlivé varianty tyto parametry plnit. Bodovani probiha v rozsahu 0 (nejhtte) az 10 (nejlépe).
Pii analyze uvazujeme, Ze parametry jsou si navzajem rovnocenné. Vysledek proto dostaneme
prostym souctem bodl vSech parametri u kazdé varianty a vzajemnym porovnanim téchto
souctll. Nejlepsi varianta je ta, kterd ziska nejvétsi celkovy pocet bodi. [2]
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Celkovy
. Technicka | Prostorova| Moznosti | Variabilita © vovy y
Manipulator |Cena| | | o o ) pocet |Potadi
narocnost | narocnost tridéni ramu .
bodu
Deskovy 10 9 10 4 9 42 1
Pakovy 9 7 7 9 8 40 2
Klikovy 4 3 1 5 5 18 5
Kulisovy 4 2 5 5 4 20 4
Remenovy 1 4 9 9 5 28 3

Tabulka 1: Vyber vhodné varianty

Nejlepsi hodnoceni ziskal deskovy manipulator. Zadani vyukové tfidici linky pozaduje tfidéni
pfedmét do dvou skupin. To spliiuji v§echny manipulatory. Nabizi se tfidéni bud’ jen z konce
pasu, nebo jen zbokl dopravniku nebo kombinace obou. Realizace shazovani predméth
z boku pasového dopravniku vSak vyzaduje Gipravy vodicich profilt, aby bylo mozné predmé-
ty pfesunout z pasu. Z toho plyne, Ze dvé skupiny predmétii je vyhodné ttidit jen z konce pa-
su. Pro tuto variantu je vSak ze souboru navrzenych manipulatori vhodny jen manipuldtor
deskovy nebo pasovy. Ostatni manipulatory jsou finanéné a technicky naro¢né. Deskovy ma-
nipulator si u vétSiny parametrti vede 1épe nez pakovy, proto je v celkovém souctu nejvhod-
néjsi variantou.

Na zéklad¢ srovnani se jako nejvhodnéjsi jevi postavit manipulator s otocnou deskou. Ackoli
se jedna o manipuladtor s nejmensimi moZnostmi tfidéni, je tento manipulator schopen plné
uspokojit vSechny pozadavky zadavatele. Vzhledem k tomu, Ze mezni $itka pasu byla stano-
vena na 150 mm, bude maximalni délka ramene desky také omezena 150 mm. Ve skuteCnosti
bude rameno kratsi, aby mohl manipulator pracovat bez rizika kolize s rdmem tfidici linky.
Omezeni délky ramene je nutno stanovit, aby mohl byt vybran vhodny typ motoru.

3.4 Krokovy motor

K pohonu manipulétoru tfidici linky bude pouzit krokovy motor. Krokovy motor umoziuje
natoCeni htidele na libovolnou polohu a je schopen tuto polohu silové udrzet. Diky témto
vlastnostem je krokovy motor vhodny pro pohon deskového manipulétoru tfidici linky. Rizeni
motoru je vSak pomérné slozité a je tfeba zvolit vhodny zplisob fizeni. Krokovy motor totiz
neni mozno pietézovat, jinak dojde k nekontrolovatelnému preskakovani krokti. Tim vznikne
rozdil mezi polohou, ktera je nastavena v fidicim systému motoru a skute¢nou polohou rotoru.
Bude-li tento rozdil dostatecné veliky, nebude manipulator pracovat spravné a linka zacne
Spatné tridit. Pfi vybéru motoru je tfeba zvolit dostate¢né silny motor, aby k ptreskakovani
krokii nedochazelo. [5]

3.4.1 Popis krokového motoru

Jedna se o impulzné napéajeny motor s nespojitym to¢ivym pohybem. To znamena, ze motor
vykonava pohyb pouze kroky o urcité velikosti. Velikost kroku je dana ur¢itym tihlem, o kte-
ry se rotor krokového motoru natoci. Velikost uhlu natoceni pak zélezi na konstrukci motoru
a zpusobu ovladani motoru. [4]

Polohy, mezi kterymi se rotor otaci, jsou vymezeny rozloZenim magnetického pole uvniti
motoru. Pole se méni v zavislosti na buzeni fazi uvnitf motoru. Se zménou pole pak dochézi
k nataCeni rotoru, ktery se snazi dostat vii¢i magnetickému poli do urcité polohy. Tato poloha
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se nazyva magneticka klidova poloha a vyskytuje se v nabuzeném motoru. Magneticka klido-
va poloha zavisi na rozlozeni magnetického pole uvnitt motoru a zatizeni hiidele motoru. [4]

Dtlezitym parametrem je momentova charakteristika motoru (obr. 18). Na zakladé¢ této cha-
rakteristiky lze vybrat vhodny motor a druh fizeni. Tato charakteristika udava zavislost
momentu nabuzeného motoru na frekvenci zatézovacich krokt pifi otaceni rotoru. Nékdy se
také udava zavislost momentu pfimo na otackéach rotoru. U momentové charakteristiky je tte-
ba uvést druh fizeni. [4]

Obrazek 17: Krokovy motor [5]

3.5 Pohon manipulatoru

Pro pohon manipulatoru byl vybran krokovy motor 57HS09 od spole¢nosti Leadshine techno-
logy Co., Ltd. Jedna se o dvoufdzovy motor s krouticim momentem az 1,3 Nm. Tento motor
dostacuje potiebam deskového manipulatoru, protoze i v konfiguraci fizeni s nejmensim krou-
ticim momentem 0,8 Nm je schopen manipuldtoru s nejvétSim moznym ramenem poskytnout
silu minimalné 5 N. [7]

57HS09 Rated currentiphase: Parallel, 4.2A (RMS): Series. 2.1A (RMS}); Half-coil.2.8 (RMS)
1.6 r T

T T T T

—&— STHS09, Parallel, H860B, 36VDC, 6.0A (Peak), Full Step
% BTHS09, Parallel, H860B, 36VDC, 6.0A (Peak), Half Step
—4— 5THS09, Series, H360B, 68VDC, 2.7A (Peak), Full Step

] =8~ 5THS09, Series, H360B, 68YVDC, 2.TA (Peak), Half Step
~o- BTHS09, Half-coil, HB60B, 48VDC, 3.8A (Peak), Full Step
~4— ETHS09, Half-coil, HB60B, 48VDC, 3 8A (Peak). Half Step

Torque (N*mj)

i i i i ; i i i i i i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Rotation Speed (RPM)

Obrazek 18: Momentova charakteristika motoru 57HS09 [7]
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4  Konstrukéni prvky systému Alutec

Pro konstrukcei tfidici linky byl vybran hlinikovy konstrukéni systém Alutec od spolecnosti
Alutec K&K, a.s. Konstrukéni systém je na trh dodavan v podobé¢ stavebnice. Nezanedbatel-
nou vyhodou konstrukéniho systému Alutec je podpora vyrobce, ktery nabizi piehledné zpra-
covany katalog v¢etné 2D a 3D knihovny jednotlivych dilti v riznych datovych formatech. [6]

4.1 Hlinikové profily

Jadrem konstrukéniho systému Alutec jsou profilové ty¢e z hliniku (zkracené profily). Profily
jsou nabizeny v rozmérovych modulech 30 mm, 40 mm a 45 mm. Tvary jednotlivych profili
vychazeni z téchto rozmért. Profil mize byt tvofen kombinaci drazek, odlehceni a dér. Dile-
7ité jsou rozméry drazek. Sitka drazky profilu uréuje vnéjsi pramér diiku §roubu. Pro potfeby
vyukové tridici linky bylo nutno zvolit podle pozadavki popsanych v dalsi kapitole profil
s rozmérovym modulem 45 mm. Tento profil byl zvolen s ohledem na rozmér drazky, ktery
musi byt shodny se Sitkou vystupkli upevnovacich desek pro dané rozméry valci. Tomu
odpovida ty¢ s rozméry 45 mm % 45 mm (modul 45 mm). [6]

Tento rozmér je vyrabén v provedeni ekonomickém, lehkém a standartnim. Tato provedeni
maji stejné vnéjsi rozméry, 1isi se tloustkou stén (a velikosti prifezového modulu). Pro potie-
by vyukové tfidici linky postaci profil s nejmenSim prafezovym modulem — ekonomické
provedeni. Sitka drazky tohoto profilu je 8 mm. Profil 45 mm x 45 mm v ekonomickém pro-
vedeni (dale znaceno 45%x45E) bude pouzit jak na konstrukci ramu pasového dopravniku, tak
ramu celé tfidici linky. Dlvodem je pravé drazka 8 mm, jinak by bylo nutno spojovat profily
s riznymi drazkami. Tuto draZku ma i modul 40 mm, ten vSak neni vyrabény v ekonomickém
provedeni. [6]

Material profili
Znaceni materidlu AlMgSi 0.5 F25
Cislo DIN 3.3206.7 (6060)
Mez pevnosti v tahu 250 Nmm™
Mez kluzu 200 Nmm™
Taznost As 10 %
Taznost Aj 8 %
Modul pruznosti 70000 Nmm >
Povrchova uprava Eloxovani

Tabulka 2: Specifikace materialu hlinikovych dilii konstrukcniho systému Alutec [6]
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4.2 Spoje a spojovaci prvky

Konstrukéni systém Alutec poskytuje mnoho zptisobtl, jak spojit profily. Spojeni 1ze provést
naptiklad Srouby, stavitelnymi thlovymi spoji, fixaénimi uhelniky, spojkami nebo klouby.
Vyukova tridici linka bude vzdy vyzadovat spoje svirajici tthel 90°. Tyto spoje lze vytvorit
s pomoci Sroubll nebo fixacnich thelnikli. Spoj Srouby je levny, ale vyZaduje vrtani dér do
hlinikovych profilii a zavit v osové dife hlinikového profilu (obr. 19). Toto spojeni vSak neni
dostate¢né ptizplsobivé, protoze kazdé¢ posunuti spoje vyzaduje vrtdni dér. Naopak spoj
fixatnimi thelniky nevyzaduje zadné obrabéni, k jeho sestaveni je potfeba pouze kli¢
s hlavou pro vnitini Sestihran. Z téchto diivod budou spoje profilti tvofeny vyhradné fixac-
nimi thelniky. [6]

Obrazek 19: Ukazka spojeni srouby [6] Obrazek 20: Ukazka matice s pruzinou [6]

V systému Alutec jsou fixa¢ni thelniky a profily spojeny pomoci matic a Sroubt. Toto spoje-
ni je vSak vsystétmu Alutec rychlé a snadno realizovatelné diky ctythrannym maticim
(obr. 20). Tyto matice se vkladaji do drazek hlinikovych profili. Matici lze v drazce libovolné
posunovat, ale jeji hrany zabranuji protaceni uvniti drazky. Diky tomu neni tfeba béhem mon-
taze jistit matici klicem pootoceni, coz spojovani zrychli a zjednodusi. Dodavatel nabizi kro-
mé obyc¢ejné matice 1 matici s aretani pruzinou. Pruzina zajiStuje matici proti samovolnému
posunuti. Diky tomu se montaz jesté vice zjednodusi. [6]

Obrazek 21: Fixacni uhelnik 43 %43 [6] Obrazek 22: Fixacni uhelnik 25%40 [6]

Fixa¢ni uhelniky jsou nabizeny v mnoha riznych rozmérech a provedenich vcetné dalsiho
prislusenstvi. Ve vyukové¢ tfidici lince Ize vyuzit rozméry 25 mm X 40 mm (dale znacen
jako 25x40) a 43 mm % 43 mm (dale znacen jako 43x43). Kazdy thelnik ma vSak krom od-
lisSnych rozméra 1 jiné provedeni (a také vyuziti). Fixa¢nim uhelnikem 43x43 se spojuji profi-
ly lezici v jedné rovin€. Tento thelnik ma na obou sty¢nych plochach vodici vystupky urcené
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do drazek hlinikového profilu. Vyuziva se k sestaveni rdmil s ¢tvercovym a obdélnikovym
tvarem nebo spojeni dvou profili do tvaru L nebo T. Naopak tthelnik 25%40 slouzi ke spojeni
dvou mimobéznych profilt. Osy profilt vS§ak musi lezet ve dvou riznych rovnobéznych rovi-
nach a svirat thel 90°. Fixa¢ni uhelnik 25%40 m4 vodici vystupky jen na jedné sty¢né plose,
druha je hladka s otvorem pro Sroub. Tento uhelnik 1ze vyuzit i ke spojeni n€kolika mensSich
celkll. Lze s nim vytvafet stejné spoje jako s tthelnikem 43x43, ale z diivodu absence vodicich
vystupkil nebyly tyto spoje s pomoci uhelnik 25%x40 vytvoteny. [6]

4.3 Upeviiovaci deska

Upevnovaci desky slouzi k ulozeni valct dopravniku. Soucasti kazdé desky je lozisko, podle
provedeni 1 gufero. Montuji se na bo¢ni strany rdamu pasového dopravniku. Na sty¢né plose
maji vodici vystupky, které se vkladaji do drazky hlinikového profilu. Samotné uchyceni
zajiStuje spojeni Sroubem a matici. Budou-li Srouby povolené, pak bude mozné upeviiovaci
deskou pohybovat ve sméru osy profilu. Toho se vyuziva k posunu valcti béhem napinani
pasu. [6]

Obrazek 23: Upeviiovaci deska [6] Obrazek 24: Priruba pohonu [6]

Ptiruba pro motor mé podobnou funkci jako upeviiovaci deska. Oproti upeviovaci desce ma
navic otvor pro htidel a diry pro uchyceni pohonu pésu. Ptirubou se vSak neposunuje pfi na-
pinani pasu, ale pouze pii instalaci pasu, pokud je pas ptili§ dlouhy. Poté jiz musi byt piiruba
pevné prichycena k rdmu pasového dopravniku a posunuje se jen hnany vélec a jeho desky.

[6]
4.4 Napinak

Napinak se pouziva k posouvani desek hnaného valce béhem napinani pasu. Tvofti jej téleso
se dvéma Srouby (obyCejnym a Sikmym) a matici. Napindky se montuji tak, aby se Sikmy
Sroub opiral o upeviiovaci desky hnaného valce. Napindk se proti pohybu zajisti spojem tvo-
fenym obycejnym Sroubem a matici. Ota¢enim Sikmého Sroubu pak dochazi k posunu desek
hnaciho valce. [6]
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5

5.1

Konstrukce tridici linky

Pasovy dopravnik

5.1.1 Pasovy dopravnik Alutec

Martin Kratochvil

Konstrukéni systém Alutec nabizi 3 rtizné rozméry valcl o primérech 50 mm, 65 mm
a 96 mm. Kazdy rozmér valce ma vlastni upinaci desky a ptislusenstvi pottebné k sestaveni
pasového dopravniku. Z hlediska pohonu se véalce déli na hnaci a hnany. Hnany valec mé po
obou stranach ¢epy k ulozeni do upeviiovacich desek. Hnaci valec mé na jedné strané¢ misto
¢epu hiidel s drazkou pro pero. Strana s hiidelem se uklada do ptiruby pro motor. Pro kazdy
pramér hnaciho valce je v nabidce nékolik druhti motorti s ptevodovou. [6]

Volba rozméru valce zaroven urcuje i rozméry hlinikovych profild a spojovacich prvka. Pri-
meér valce je proto tieba volit podle rozmérti plochy pasu a pozadovaného profilu. Volba pro-

filu se mlze odvijet od zatizeni rAmu dopravniku.

Parametry pasovych dopravnikii nejmensiho nabizeného priiméru vélce 50 mm [6]:

maximalni délka dopravniku 6000 mm
maximalni Sitka pasu 600 mm

maximalni rychlosti pasu 0,5 ms™

PoZzadavky na pasovy dopravnik vyukové tfidici linky jsou v mezich téchto hodnot.

Pasovy dopravnik se sklada z t&chto dilt [6]:

Dva pary profilti pozadované délky
Hnaci a hnany valec

Upevnovaci desky valct

Uhelniky ke spojeni hlinikovych profilt
Specialni profil

Deska pod pas

Dva napinaky

Srouby a matice do drazek
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Obrazek 25: Pasovy dopravnik

Popis obrazku ¢. 17: 1 — hnany vilec, 2 — hnaci vilec, 3- upeviiovaci deska, 4 — priruba pohonu pdsu,
5 — podélny profil, 6 — pricny profil, 7 — napinadk, 8 — vodici lista, 9 — fixacni whelnik 43 x43

5.1.2 Stanoveni rozméru

Sitka pasu je stanovena v rozsahu od 120 mm do 150 mm. Rozméry tfidici linky se pohybuji
v dolnich mezich moznosti konstrukéniho systému. Nejmensi mozny rozmeér pésu je omezen

velikosti fixa¢nich thelnika 43x43, protoze teoreticka minimalni Sifka je dana dvéma dotyka-
jicimi se uhelniky. Zaroven je tfeba pocitat s Sitkou mezi vodicimi liStami.

Vyrobce slibuje dodat jakykoli rozmér valce, proto byla zvolena Sitka valce 170 mm. Vzdale-
nost mezi hranami vodicich 1ist je pfi této Sifce valcti 133 mm. Doporucend Sifka pasu je o

10 mm mensi. Vhodné parametry pasu zvoli dodavatel na zakladé poptavky. Délka pii¢ného
profilu tvoticiho rdm pasového dopravniku je 100 mm.

Pted stanovenim délky tfidici linky je tfeba stanovit rozméry nosnikii nad pasem, které slouzi
pro uchyceni senzorti a motoru. To je dillezité, protoze rozmeéry téchto nosnikl zdroven urcuji
vzdalenost noh od sebe. Délka pticnych nosniki je stejna jako Sitka rdmu pasového dopravni-
ku, tj. 190 mm. Stejné délka je zvolena i pro podélné nosniky, protoze dava dostatek prostoru

pro uchyceni senzoru a manipulatoru.

M7

Dale je tfeba k délce podélného nosniku pripocist sitku profili nohou, délku upeviovacich
desek a délku napinaku s n€kolika centimetry navic pro misto potfebné k ovladani napindku
a napinani pasu. S pfihlédnutim k témto pozadavkiim byla zvolena délka podélného profilu
ramu pasového dopravniku 520 mm. Minimalni osova vzdalenost valci je tedy 590 mm.
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5.2 Konstrukéni navrh manipulatoru

Zéakladnimi prvky, ze kterych se manipulator sklada, jsou krokovy motor a deska. Je vSak
tteba propojit desku s hiidelem motoru a tento celek pak néjakym zpiisobem pfipojit k tiidici
lince. Proto jsou dalSimi soucastmi manipulatoru spojka a uchyt. Manipulator bude uchycen
do poloviny druhého pti¢ného nosniku od vstupu. Navrh by mél byt proveden tak, aby mani-

......

5.2.1 Navrh desky manipulatoru

Desku manipulatoru je tfeba navrhnout tak, aby byla schopna pracovat v urcitém rozsahu na-
toceni. Tento rozsah je stanoven proto, Ze manipulator se pravdépodobné nebude natacet zcela
pfesné na zadany uhel. Piesnost bude zaviset jak na velikosti kroku motoru, tak na setizeni
manipulatoru. Proto jsou stanoveny parametry, které méa deska spravnych rozmért spliovat.
Zakladni parametry pro manipulator umistény napfiic ve stfedu pasu jsou stanoveny takto:

e Schopnost pracovat na pasu o minimdlni Sifce 120 mm

e Pifedpokladany pracovni rozsah manipuldtoru: 20° - 40° odklon od podélné roviny
prochazejici osou hiidele motoru

(ptedpokladana pracovni poloha 30° + 10°)
o Siika priichodil v usmériiova¢ich 40 mm
(¢tverec o hran€ 25 mm ma délku uhlopticky ptiblizné 35 mm + 5 mm)

e Manipulator pfi nejmens$im natoceni 20° pfesdhne v pficném sméru nejvychylenéjsi
pfedméty o 5 mm

e Predmét opoustéjici manipulator pfi nejmensim vychyleni 20° bude od podélné roviny
prochazejici osou hiidele motoru vzdalen alespoii 5 mm

e Piedmét opoustéjici manipulator pii nejveétsim vychyleni se nedostane hrané pasu bli-
Ze nez 5 mm

Pfi hledani feSeni je tfeba najit takovou variantu, ktera splni s pfijatelnou presnosti vSechny
vySe uvedené pozadavky. Grafické feSeni ukazalo, ze optimélni varianta je deska dlouha
90 mm s osou otaceni prochazejici deskou 20 mm od hrany. DelS§i rameno neni vhodné, pro-
toze deska by se pak nemohla tocit bez rizika kolize s jinou ¢asti linky.

Deska bude ptedméty ttidit tak, ze delsi 70 mm dlouha ¢ast bude smétovat ke vstupu tiidici
linky. Touto ¢asti desky budou zachytavany pfedméty putujici k manipuldtoru od senzoru.
Naopak kratsi 20 mm dlouha ¢ast bude smétovat ke konci pasu a postara se o to, aby byl tfi-
dény predmét vzdy vychylen o n€kolik milimetri od podélné roviny prochazejici osou hiidele
motoru. Manipulétor je tieba umistit tak, aby manipula¢ni deska nemohla narazit do zadné
¢asti manipulatoru. Spodni hrana 70 mm dlouhé ¢asti manipulacni desky je upravena tak, aby
nedoslo ke kolizi s vodicimi liStami.
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Obrazek 26: Grafické reseni rozmeri desky manipulatoru

5.2.2 Navrh spojky
Spojka slouzi ke spojeni manipula¢ni desky s hiidelem krokového motoru.
Spojka musi byt schopna splnit nasledujici pozadavky:

e udrzZet se spolu s deskou na hiideli motoru - zabranit axialnimu posuvu

e vyuzit ploSky na htideli k realizaci pfenosu sil z motoru na desku — zabranit protaceni
okolo osy motoru

e pevné k sobé uchytit desku a zajistit, Ze osa hiidele motoru bude prochdzet rovinou
uprostied desky

Tyto pozadavky splni spojka ze dvou kovovych desek — tlozné desky a ptitlacné desky. Obé
desky jsou tvarovany tak, aby po spojeni hiidele motoru s manipulac¢ni deskou prochazela osa
hiidele motoru stfedovou rovinou manipula¢ni desky. Spojeni mezi jednotlivymi Castmi
je vytvofeno kombinaci tfeni a tvarovych ploch zabranujicich vzdjemnému pohybu. V ulozné
desce je ulozena kruhova cast hiidele. Naopak ploska na hifideli motoru je ve styku
s ptitlacnou deskou. Mezera mezi Gloznou deskou a pfitlacnou deskou je vyuzita k ulozeni
manipulacni desky. Spojku drzi pohromadé¢ Ctyii Srouby MS5.

5.2.3 Uchyt manipulitoru

Uchyt je vyroben z plechu tlustého 3 mm ohnutého do tvaru L. Jsou v ném diry pro hiidel
motoru, diry pro Srouby spojujici motor s prirubou a diry pro pfipojeni pfiruby k rdmu linky.
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Obrazek 27: Manipulator

Popis obrazku ¢ 27: 1 - krokovy motor, 2 - uchyt, 3 — ulozna deska, 4 - pritlacna deska,
5 - manipulacni deska, 6 - Sroub M5x16, 7 — matice M5

5.3 Ram tridici linky

Réam tfidici linky se sklada z hlinikovych profilt spojenych fixa¢nimi thelniky. Rdm netvori
jeden funkéni celek, ke kterému se nasledné ptipoji pasovy dopravnik a manipuldtor. Naopak
se vSechny jeho ¢asti postupné podle potieby piipoji k pasovému dopravniku.

Zakladni ¢asti rdmu jsou nohy vyrobené z profilu 45x45E. Ke kazdé noze je na jedné strané
pfipojen fixa¢ni thelnik 25%40. Pomoci téchto thelnikd bude celd linka pfichycena
k zakladové desce. Nohy budou k pasovému dopravniku téz ptipojeny prostiednictvim thel-
nikl 25%40, opét jedna noha jednim uhelnikem.

Ctyti kusy nosnikt z profilu 45x45E slouzi k uchyceni senzorii a manipulatoru nad pas. Kaz-
dy nosnik je k nohdm na obou koncich pfipojen thelniky 43x43. Uhelniky je mozno podle
potieby v zavislosti na vzdalenosti od konce profilu nohy pfipojit na spodni nebo horni plochu
nosniku.

rrrrrr

¢e. Kromé predniho usmériiovace bude druhy usmérnova¢ umistén za manipulatorem. Jeho
funkci bude pomoci manipulatoru 1épe nasmérovat pietiidéné predméty do spravnych krabic.
Pfedni a zadni usmériiovace jsou pfipojeny k noham pomoci Sroubil a matic umisténych
v drézce profilu.

5.3.1 Usmérnovace

Usmeérnovace slouzi k posouvani predmétii v piicném sméru. Od manipulatoru se lisi tim,
ze jejich funkci je usmérnit pfedméty béhem jejich prichodu skrz tfidici linku. Pohyb
s pfedmétem v piicném sméru vyzaduje urcitou energii, proto miize byt feseni piicného pohy-
bu zavislé (energii dodava pas) nebo nezavislé na pohybu pasu (vyzaduje vlastni zdroj ener-
gie).

Vyukov¢ ttidici lince postaci pticné usmeérnéni zavislé na pohybu pasu. Tento ptficny pohyb
budou zajistovat usmérnovace. Tridény pfedmét se bude pohybovat v podélném sméru,
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dokud nenarazi na nékterou z ploch usmériiovace. Plocha usmériiovace je nastavena tak,
aby byl pohyb podélnym smérem mozny, jen kdyz se bude pfedmét pohybovat i pozadova-
nym piicnym smérem. K tomu je tieba zajistit, aby tfeni mezi pasem a predmétem bylo vétsi,
nez mezi predmétem a usmerinovacem. Kromée posuvu mohou usmériiovace predmeéty i otacet.

Usmérnovace jsou vyrobeny z tenkych ocelovych plechd. K ramu se ptipojuji Sroubem a ma-
tici. Plechy lze tvarovat mnoha zplsoby a dosahnout tak rznych pohybt. Jejich €¢inné plochy
se vzdy musi ve sméru pohybu pasu zuzovat. Pro tfidici linku byly ve vychozim provedeni
zvoleny varianty A a B (obr. 28) Varianta A je pfedni usmériiova¢ sméfujici predméty pod
senzor. Usmériiovace rozdé€lujici proud predmétl za manipulatorem jsou typu B. Tento typ
poskytuje pro kazdou tfidénou skupinu vlastni priichod.

A B

EI 0 O ‘g| ° [ [mr1°
Smér
7 < / N\ /\ pohybu
predmétd

Obrazek 28: Tvary usmérnovacii pouzitych na tridici lince

Pod senzor mohou pfedméty sméfovat 1 varianty C a D (obr. 29). Varianta C funguje stejné
jako varianta A, je vSak z jednoho kusu plechu. Varianta D naopak ptfedstavuje odlisny zpt-
sob usmérnéni nez ptredchozi varianty, protoze vSechny pfedméty opoustéji manipulator na
ptiblizn¢ stejném misté (vyznaceno cervenym Ctvercem). Vhodnd je zejména pro senzory
vyzadujici pfesné nasmérovani piedmétu.
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Obrazek 29: Tvary usmérnovacii vhodné pro tridici linku

Mezi pasem a predmétem bude béhem usmérnéni dochazet k jistému skluzu, proto se neda
presné stanovit, kolik ¢asu (nebo krokti motoru) bude vyzadovat prijezd mezi usmériiovaci.
Velikosti uhla ploch a otvor je vSak tieba experimentalné ovéfit a pro kazdy tvar a material
tiridénych predmétt podle potieby upravit.
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5.4 Cenova kalkulace

Pro posouzeni nakladu je v tabulce ¢. 3 vypracovan cenovy odhad. Jelikoz se nejedna o pies-
nou kalkulaci, jsou v tomto odhadu zahrnuty jen drahé dily nebo ty dily, které jsou na lince
vyuzity ve vét§im poctu kust. Dily, které nejsou uvedeny samostatn¢, jsou zahrnuty v polozce
ostatni. U kazdé polozky je uvedena jednotkova cena a mnozstvi. Cena za poloZku je vypoc-
tena soucinem mnozstvi a jednotkové ceny. Jednotkova cena zbozi byla odhadnuta na zakladé
dostupnych cen podobnych produktii. Piesné zjisténi jednotkové ceny nebylo mozné, protoze
spolecnost Alutec K&K, a.s. neposkytuje cenik, ale vypracuje cenovou nabidku na zakladé
konkrétni poptavky ze strany zdkaznika.

Polozka Mnoizstvi | Jednotkové cena|Cena polozky
motor 1 1000 1000
profil 45x45E 3,4 350 1190
valec 2 1200 2400
upinaci deska 4 500 2000
uhelnik 20 75 1500
pas 1 1300 1300
napindk 2 300 600
Sroub 52 8 416
matice 52 8 416
ostatni 1 1500 1500
CELKOVA CENA bez DPH 12322

Tabulka 3: Cenova kalkulace

Po provedeni odhadu byl vypracovéan prvotni navrh tiidici linky. Poté byla oslovena spolec-
nost Alutec K&K, a.s. s pozadavkem na vypracovani cenové nabidky. Tato cenova nabidka
je soucasti prilohy €. 4. Po obdrzeni cenové nabidky byla tfidici linka dopracovana do zavé-
re¢né podoby. Proto se polozky uvedené v cenové nabidce nepatrné 1i$i od seznamu polozek
finalni verze tfidici linky. Provedené zmény mély na kone¢nou cenu tfidici linky jen nepatrny
vliv. Z tohoto diivodu nebylo tfeba zadat novou cenovou nabidku.

5.4.1 Srovnani ceny s nabidkami jinych dodavateli

Spolecnost Alutec K&K, a.s. nabizi za 11986 K¢ véetné DPH dily na stavbu pasového
dopravniku a ramu tfidici linky. Uvedena nabidka neobsahuje pohon pasu. Tyto dily si sestavi
zakaznik sam.

Cenové srovnani je mozno provést s nabidkami od spole¢nosti Haberkorn Ulmer, s.r.0. a Bo-
sch Rexroth, s.r.o.

Spole¢nost Haberkorn Ulmer, s.r.0. nabizi pasovy dopravnik MINI 24V. Dopravnik se dodava
sestaveny a jeho funkcnost je ovéiena zkusebnim provozem. Cena za pasovy dopravnik vcet-
né motoru pohangjiciho dopravnik je 45 400 K¢ vcetné DPH. V této cen¢ neni zahrnut napa-
jeci regulovany zdroj, ktery je v piipad€ zajmu je mozno piikoupit za piiplatek 9000 K¢ vcet-
n¢ DPH. Cenova nabidka je soucasti ptilohy ¢. 4.

Spolec¢nost Bosch Rexroth, s.r.o0. byla oslovena prostifednictvim obchodniho zastupce. Podob-
ny pasovy dopravnik nabizi v rozsahu 40 000 K¢ az 60 000 K¢ podle pozadavkl zakaznika.
Cena byla sdélena Ustné€ pfi osobnim jednani.
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v

Z vyse uvedeného srovnani je patrné, ze nejvyhodnéjsi je vyuzit nabidky od spolecnosti Alu-
tec K&K, a.s. Sestaveni pasového dopravniku z jednotlivych dilt neni sloZzité a lze jej zvlad-
nout s jednoduchymi nastroji béhem nékolika hodin.

Ptedpoklddand cena komponentl tidici linky v rozsahu feSeni bakalafské prace by se méla
pohybovat kolem 15000 K¢ vcetné DPH (21%).
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6 Zavér
automatizace a méfeni. V prvni kapitole prace byly popsany divody k vytvoteni vyukové
tfidici linky a stanoveny zakladni cile bakalaiské prace.

V druhé kapitole bakalarské prace byly detailné¢ charakterizovany pozadavky na vyukovou
tfidici linku. Diiraz byl kladen na vytvofeni procesu popisujiciho praci tiidici linky. Tento
proces byl dikladné analyzovan a na zaklad¢ jeho analyzy byly zjiStény poznatky potiebné
k névrhu linky. Poté byly navrzeny zdkladni parametry konstrukce.

Ve treti kapitole bakalaiské prace byl pro tiidici linku navrzen manipulator. Konstrukce jed-
noduchého manipuldtoru pohanéného elektrickou energii je stéZzejnim bodem této prace.
Nejprve bylo vypracovano nékolik variant manipulatora véetné vhodnych rami pro kazdou
variantu. Z navrzenych variant byl vybran jako nejvhodnéjsi deskovy manipulator. Tento ma-
nipulator dostatecné splituje pozadavky na tfidéni predméti do dvou skupin. K manipulédtoru
byl vybran odpovidajici krokovy motor s dostatecnym krouticim momentem.

Podle zadani ma byt tfidici linka sestavena z hlinikového konstrukéniho systému. Ve ctvrté
kapitole bakalaiské prace byly proto popsany nékteré prvky konstrukéniho systému Alutec
pouzité pro konstrukci linky. Béhem prace se ukdzalo, ze vzhledem k malym rozmértim tiidi-
ci linky je tfeba brat ohled na rozméry spojovacich prvkl hlinikovych profila.

V paté kapitole bakalaiské prace byla detailné popsdna konstrukce pasového dopravniku,
manipulatoru a rAmu t¥idici linky. Cést této kapitoly byla vénovana i navrhu usmériiovaca.
Na konci této kapitoly byla provedena finan¢ni kalkulace a srovnani s nabidkami spolecnosti
nabizejicich podobné produkty. Oslovené firmy nabizely pouze pasové dopravniky za nékoli-

rrrrrr

Na zavér lze konstatovat, ze vytyCené cile byly splnény. Byl dodan néavrh tfidici linky
v pozadovaném rozsahu vcéetné 3D CAD modelu a vykrest sestav. Linka je zkonstruovana
z dilt hlinikového konstrukéniho systému a vejde se na Skolni lavici. Manipulator navrzeny
pro vyukovou tfidici linku je pohédnén krokovym motorem napdjenym elektrickou energii.
Na zavér je tfeba uvést, Ze v piipadé realizace projektu bude z finan¢niho limitu 40 tisic korun
vyc¢lenéného na nakup materidlu vycerpano ptiblizné€ 15 tisic korun. Nabidky od spole¢nosti
dodavajicich podobou techniku se do pozadovaného finan¢niho limitu nevesly.
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Doporuceni pro dalSi pokracovani prace

e Pro zrychleni prace s tfidici linkou doporucuji tfidéné predméty vkladat na pas auto-
maticky pomoci podavace.

e Doporucuji manipulator osadit vhodnym senzorem a navrhnout fidici systém tak, aby
bylo sefizeni manipulatoru provadéno automaticky.

e Pohon pasového dopravniku lze ptipojit k piirubé pomoci distancnich sloupkii.
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Obrazek sestavy tridici linky
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PRILOHA ¢&.2

Postup napinani pasu



Postup napinani pasu

Pted provozem tfidici linky je tfeba pas spravné napnout. Napnutim se zabrani prokluzovani
valcl a plocha pasu bude vyrovnana. Spravné napnuty pas musi byt vycentrovany. Spatné
vycentrovany pas je nerovnomerné napnuty. Pak mtize sjizdét z valcu a odirat se vodici listy.

K napinani péasu se v konstrukénim systému Alutec pouZivd napindk. Napindk se sklada
z hlinikového téla, upeviiovaciho Sroubu s ctythrannou matici a Sikmého Sroubu. Do drazky
hlinikového profilu se napinak uchyti pomoci Sroubu a matice. Spoj tvofeny Sroubem a matici
jisti napindk proti podélnému posunu, volny Sikmy Sroub slouzi k napinani pasu. Pfi spravné
poloze se Sikmy Sroub napindku opird o desku hnaného valce.

Postup napinani [8]:

e Nejprve je tieba zvolit polohu hnaciho valce. Tato poloha se voli tak, aby nebylo nut-
no béhem napinani pfili§ vysunovat desky hnaného vélce. S hnacim valcem totiZ neni
mozno béhem napindni pasu a provozu pasového dopravniku hybat. Jeho poloha se
podle potiteby zvoli tak, aby byl kladen odpor jiz pfi malém vysunuti upeviiovacich
desek hnaného valce a spodni vétev pasu nebyla prakticky viibec prohnuta. Je nutno
pocitat s rezervou, pds se muze béhem provozu vlivem pusobicich sil prodlouzit.
Desku a ptirubu je tfeba nastavit tak, aby byla osa valce pokud mozno kolma na po-
délny smér pasového dopravniku.

e Poloha hnaciho vélce se nastavuje pomoci upeviovacich desek a napinakt. Pti napi-
nani tla¢i volny Sroub napindku na upeviiovaci desky hnaného valce. Pokud nestaci
rozsah napindku, je tfeba pojistit upeviiovaci desku dotaZzenim Sroubl proti posuvu
a napindk pfemistit.

e Pomoci upeviiovacich desek a napindku je tfeba napnout pas tak, aby jim neSlo
na hnaném valci volné hybat do stran. Osy valcli by mély byt rovnobézné a pas by mél
byt na obou stranach stejné napnuty.

e Jsou-li osy valc dostatecné vyrovnané, miize byt spustén posuv pasu. Hnaci valec
nesmi prokluzovat, jinak je tieba pas jesSté¢ vice napnout. Pokud bude pas sjizdét
z valce, je tfeba posuv pasu ihned zastavit. Korekce sjizdéni se provede mirnym
vysunutim upinaci desky na té strané, na kterou pas sjizdi.

e Pokud pas za behu nesjizdi z valce, ale je Sikmy nebo neni vystiedény, je tteba jej vy-
centrovat. Centrovani pasu probiha pfi spusténém posuvu pasu. Pés je tfeba sledovat
a ¢ekat, v jaké poloze se ustali. Korekce se provadi mirnym vysouvanim upeviovaci
desky na té stran¢, na kterou pas najizdi. Desku je tfeba vysouvat s citem a neustale
kontrolovat posun pasu po valcich. Nemélo by dojit k tomu, ze by pas piejel stied val-
cl a bylo nutno dotahovat desky i1 z opacné strany. Opakovanym korigovanim pasu
hrozi, ze bude pas napnut piili§ velkou silou. Pak je nutno upeviovaci desky pomalu
a opatrn¢ povolit a pas znovu napnout.

e Spravné vycentrovany pas by se mél za béhu nachazet ptiblizn¢ uprostied obou valcii
a v této poloze by m¢l setrvat i po delSim provozu.
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Seznam dilu



Seznam dila

NAZEV POCET | NORMA | ROZMER | DODAVATEL
MANIPULACNI DESKA 1
PRITLACNA DESKA 1
USMERNOVAC L 1
USMERNOVAC P 1
ZADNI USMERNOVAC 1
UCHYT 1
ULOZNA DESKA 1
MATICE M5 8 ISO 4032
SROUB M5x16 8 ISO 4762
DESKA POD PAS 1 ALUTEC KK
HNACI VALEC 1 904551 170 ALUTEC KK
HNANY VALEC 1 904550 170 ALUTEC KK
PAS 1 ALUTEC KK
PRIRUBA 1 904502 ALUTEC KK
NAPINAK 2 904511 ALUTEC KK
PROFIL DLOUHY 2 104545E 520 ALUTEC KK
PROFIL KRATKY 2 104545E 100 ALUTEC KK
VODICI LISTA 2 904512 520 ALUTEC KK
SROUB M8x16 2 200816 ALUTEC KK
UPEVNOVACI DESKA 3 904501 ALUTEC KK
NOHA 4 104545E 350 ALUTEC KK
NOSNIK 4 104545E 190 ALUTEC KK
SROUB M8x12 6 200812 ALUTEC KK
UHELNIK 25x40 8 302540 ALUTEC KK
UHELNIK 43x43 12 304343 ALUTEC KK
SROUB M8x20 44 200820 ALUTEC KK
MATICE M8 52 210802 ALUTEC KK
MOTOR 57HS09 1 57HS09 CNCSHOP
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Cenové nabidky
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Dopravnik MINI 24V

Ing. Jifi Rubes — Haberkorn Ulmer s.r.o., oddéleni konstrukce

dékujeme Vam za Vas zajem o stavebnicovy systém item a predkladame Vam nabidku na dodavku
pasového dopravniku typ MINI 24V. Tato nabidka byla zpracovana dle Vami vyplnéného dotazniku.

Kostru dopravniku tvofi profily ltem fady 5. V bo&nich profilech budou v rozestupu zavitové diry M5 pro upevnéni
dopravniku nebo pro montaz pomocného profilu pro podstavu, kryciho plechu &i jiného pfisluSenstvi. Vzdalenost
zavitu je mozno upravit dle potfeby v ramci vyroby dopravniku. Dopravnik je sestaven ze standardizovanych dil{
(pohanéci a vratné bubny, loziskova télesa s moznosti napinani a stfedéni pasu, kompaktni pohonné jednotky
prevodovka — motor vloZzené uvnitf dopravniku). Pod horni dopravni vétev pasu je umistén nerezovy plech 1mm,
ktery podepira dopravni vétev pasu po celé délce s ohledem na nizky koeficient tfeni.

Technicky popis:

Typ pasového dopravniku

Primér bubnd

Site dopravniku

Sife pasu

Osova délka dopravniku

Podstavna konzola

VyS8ka horni hrany dopravniku od podlahy
Zakonceni podstavy — podstavné prvky

Typ motoru

Max. pocCet zapnuti/vypnuti
Smeénnost provozu

Pfevodovka

Poloha pohonné jednotky

VloZeny pfevod ozubenym femenem
Jmenovité napéti motoru

Technicky poradce: E-mail:

Jifi KOVARIK

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[x/hod]

(kW]

jiri.kovarik@haberkorn.cz

MINI 24V
44
100
85
500
Ano
100
Uhlové nozky, moznost vy$kové regulace +-
10mm
24V DC*
100
3
Planetova*
Uvnitf dopravniku
Neni
20V DC

Tel.:
605 200 704

Fax:
553 757 120
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Maximalni doporu¢ené zatiZzeni dopravniku kgl 3
Rychlost pasu pfi napéti 20V a max. zatizeni [m/min] Cca9
Regulace rychlosti zménou ovladaciho napéti Dle pfilozeného grafu cca 3 az 11 m/min
Zdroj 230V/50Hz - 24VDC a elektrické zapojeni Ano
motoru v&etné revize s pojistkou 315mA*
Specifikace pasu 1145x85mm,PVC zeleny, teplotni odolnost
80°C
VySka boc¢niho hrazeni (plechové hlinikové [mm] Neni
hrazeni)
PFidavné stavitelné bo&ni hrazeni Neni
Montaz ve firmé Haberkorn Ulmer s.r.o. ANO dle obrazku

Dopravnik bude expedovan po jednodennim zkuSebnim provozu.

U dopravniku garantujeme Zzivotnost pohonu minimalné 20 000 hodin za podminky pouziti naSeho napajeciho
zdroje a za provoznich podminek, které jsou uvedeny v této nabidce a které budou také uvedeny v navodu.

Cena nabidky 1 ks pasového dopravniku bez napajeciho zdroje : 45 400,- CZK

*Za priplatek 9000,-CZK nabizime regulovatelny zdroj napéti 230V/50Hz / 24 V DC s proudovym omezenim 315
mA. Zdroj 24V DC obsahuje 2 vystupy 24V DC ( z toho jeden regulovany 7 az 26V) a vyhodnocovaci logiku pro
pFipadny opticky snima¢ pro zastavovani vyrobk( na konci pasu.

V pfipadé VaSeho vlastniho zdroje doporu€ujeme regulovany zdroj 6 az 24V s proudovym omezenim

pojistkou 315 mA.

Soucasti ceny neni doprava a balné.

Termin expedice: 4 tydny od data pfijeti objednavky
Platnost nabidky: 1 mésic

Ceny a termin expedice jsou platné pro uvedena mnozstvi, opracovani a navrzené technické feseni.

Mimo uvedena ujednani plati VSeobecné obchodni podminky Haberkorn Ulmer s.r.o., které jsou
zvefejnény na www.haberkorn.cz/VOP.

V pfipadé, Ze vznikne rozpor mezi ujednanimi uvedenymi v tomto dokumentu a VSeobecnymi
obchodnimi podminkami, maji pfednost ustanoveni tohoto dokumentu.

Doufame, Ze nabidka odpovida Vasi pfedstavé a téSime se na dal$i spolupraci.
Budete-li potfebovat dalSi informace, obratte se prosim na naseho technického poradce.

S pratelskym pozdravem Ing. Jifi Rube$

Technicky poradce: E-mail: Tel.: Fax:
Jifi KOVARIK jiri.kovarik@haberkorn.cz 605 200 704 553 757 120
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IC: 25097156 ALUTEC K &K, a.s. 306 14 Plzen
DIC: CZ25097156 Masarykova 120
Telefon: 326996110 250 88 Celakovice-Zaluzi
Mobil: 603274622
Fax: 326996111
E-mail: aluteckk@aluteckk.cz Tel.. 377 631 320
www.aluteckk.cz Fax: 377 631 302
Nabidka ¢.: P04-13305 -
Datum zépisu: 17.05.2013 Konecny prijemee:

Zapadoceska univerzita v Plzni, Katedra konstruovani ¢

Platno do: Ing. Jan KutlwaS$er, Univerzitni 8

306 14 Plzen
Véc: Komponenty dle poptavky
Vazeny pane KutlwaSere ,
posilam Vam pozadovanou nabidku.
Oznaceni dodavky Mnozstvi J.cena Sleva Cena %DPH DPH K¢ Celkem
729502:Plech tl.: 2,0 Nerez 0,0728 m2 3 000,00 218,40 21% 45,90 264,30
104545E:Profil 45x45 ekonomicky 0,2m 285,00 57,00 21% 12,00 69,00
104545E:Profil 45x45 ekonomicky 0,76 m 285,00 216,60 21% 45,50 262,10
104545E:Profil 45x45 ekonomicky 1,4 m 285,00 399,00 21% 83,80 482,80
104545E:Profil 45x45 ekonomicky 1,04 m 285,00 296,40 21% 62,20 358,60
1:Rez 12 ks 25,00 300,00 21% 63,00 363,00
200812:Sroub M8x12 DIN 7984 5 ks 5,00 25,00 21% 5,30 30,30
200820:Sroub M8x20 DIN 7984 48 ks 5,20 249,60 21% 52,40 302,00
210802:Matice ¢tvercova M8 s 60 ks 7,80 468,00 21% 98,30 566,30
pruzinou
302540:Fixacni uhelnik 25x40 8 ks 59,00 472,00 21% 99,10 571,10
304343:Fixacni uhelnik 43x43 12 ks 49,00 588,00 21% 123,50 711,50
904501:Upevriovaci deska na 3 ks 456,00 1368,00 21% 287,30 1 655,30
valec¢ky - pro profil 45x45 a 45x60
904502:Pfirubova upevrovaci 1 ks 980,00 980,00 21% 205,80 1 185,80
deska - pro MVF 30/F Bonfigliolli
904511:Napinak 2 ks 235,00 470,00 21% 98,70 568,70
904512:Profil spec. z PE-UHMW 1,04 m 190,00 197,60 21% 41,50 239,10
904550:Valec hnany d=50, L=170 1 ks 1 000,00 1000,00 21% 210,00 1 210,00
904551:Valec hnaci d=50 na 1 ks 1 400,00 1400,00 21% 294,00 1 694,00
motor (MVF 30F -Bonfigliolli),
L=170
Soucet polozek 8 705,60 1 828,30 10 533,90
CELKEM K UHRADE 10 533,90

Termin dodani cca 2 tydny.

Zpusob dodani - Radial Trans.

Platba - fakturou.

V pfipadé jakychkoli nejasnosti mne prosim kontaktujte.
TéSime se na spolupraci

S pozdravem
Vladimir Prielozny

Ekonomicky a informacni systém POHODA




Oznaceni dodavky Mnozstvi J.cena  Sleva Cena %DPH DPH K¢ Celkem
Platnost nabidky - 3 mésice
Vystavil: Vladimir Prielozny tel.  +420734 276 558

v.prielozny@aluteckk.cz

Ekonomicky a informacni systém POHODA
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ALUTEC K&K, a.s.

NABIDKA ¢. P04-13308

Dodavatel:

ALUTEC K&K, a.s.
Masarykova 120
250 88 Celakovice-Zaluzi

Provozovna:

Odbératel: IC:
DIC:

49777513
CZ49777513

Zapadoceska univerzita v Plzni
Univerzitni 8

IC: 25097156 ALUTEC K & K, a.s. 30614 Plzen
DIC: CZ25097156 Masarykova 120
Telefon: 326996110 250 88 Celakovice-Zaluzi
Mobil: 603274622
Fax: 326996111
E-mail: aluteckk@aluteckk.cz Tel.: 377631320
www.aluteckk.cz Fax: 377 631 302
Nabidka ¢.: P04-13308 -
Datum zapisu: 20.05.2013 Konecny prijemce:
. Zapadoceska univerzita v Plzni, Katedra konstruovani ¢
Platno do: p.Kratochvil
301 00 Plzen 1
Véc: Pas PVC zeleny
Oznaceni dodavky MnozZstvi J.cena Sleva Cena %DPH DPH K¢ Celkem
Pas PVC $=133 L=590 osova 1 1200,00 1200,00 21% 252,00 1452,00
Soucet polozek 1 200,00 252,00 1 452,00
CELKEM K UHRADE 1 452,00

Termin dodani cca 1-2 tydny.
Doprava neni sou¢asti nabidky.

Platba - fakturou.

V pfipadé jakychkoli nejasnosti mne prosim kontaktuijte.

TéSime se na spolupraci

Platnost nabidky - 3 mésice

Vystavil: Vladimir Prielozny
v.prielozny@aluteckk.cz

S pozdravem

Vladimir Prielozny

tel. +420 734 276 558

Ekonomicky a informacni systém POHODA




PRILOHA &5

Vykresova dokumentace
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRO
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PRO

v
3

TU SPOLECNOSTI AUTODESK

4 | 2 | 1
F
18 >
i s
LD B Tl -
N | 4x@5,5 -
| — | |
| I &
~— _i: E
& o -
n L/ | |
| 2
— 2
4 %
z
@)
30 <
<
D&
A
@)
&
<
0
Y
e
C
~
c
wn
)
|Q
C &
Pz
O
3
>
=
(@)
p— O
0
A
Textura povrchu Hrany ISO 13715 M&ritko Presnost
\ﬁ +04 21 Tolerovani o0 2768~ mk B
/Ra 64 6.4( / ) ) [ ISO 8015
‘rﬁ 0’022 Promitani 6‘@
Material - Polotovar v Format
11 373 P 6-25x30 CSN 425310 A4 -
rKreinI M KRATOCHViL Nazev , . )
D p FuTASTONdDIum 406,013 Ulozna deska
UNIVERZITY Schvalil
V PLZNI v
Datum Cislo dokumentu A

KATEDRA
K KS KONSTRUOVANI
STROJU

Druh dokumentu

VYROBNI VYKRES

KKS-BP-3-4

List 1 Listul

4 I

° E
VYTVORENO VE VYUKOVEM PRODUKTLU SPOIL ECNOSTI AUTODESK

2

I 1



