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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma Obousmérny pneumaticky krokovy motor se zabyva
problematikou krokového pootoCeni hiidele v konkrétnim schématu kinematického
mechanismu. V Gvodni, reSersni, Casti prace jsou uvedeny rizné druhy pneumatickych prvka
a proveden rozbor prvkt v pneumatickych obvodech. Dalsi ¢ast se zabyva navrhem vlastniho
pneumatického krokového motoru vcetné realizace funkéniho modelu mechanismu. V
zaverecné Casti je provedeno celkové zhodnoceni mechanismu vcetné ovéreni jeho funk¢nosti

a jsou nastinény nasledné tpravy pro jeho dalsi vyuziti.

ABSTRACT

The diploma thesis Bidirectional pneumatic stepper motor concentrates on a step shaft
rotation in the presented scheme of a kinematic mechanism. The introductory research part of
the diploma thesis lists various types of pneumatic components and the analysis of elements
in pneumatic circuits is provided. The following section of the thesis concentrates on
designing a new scheme of a pneumatic stepper and construction of a functional mock-up.
The final part of the diploma thesis offers a summary and final evaluation of the design and

offers subsequent alterations for its further usage.
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1 Uvop

Pfemeéna jednoho druhu pohybu na jiny je v mechanice nezbytné€ nutny cil pro dosazeni
potiebnych parametrii pro dalsi fungovani mechanismu. Primarni pfeménu pohybu rotacniho
na translacni, popfipadé jejich kombinace Clovék vyuziva uz od nepaméti. Kazdodennim
prikladem pro zménu transakéniho pohybu na rotacni je spalovaci motor. Pisty motoru se
pohybuji ve valci po pomysiné pfimce a konaji pfimocary vratny pohyb vici valci. Pist je
spojen s klikovou hrideli. Klikova htidel se sklada ze zakladni hiidele a dalsi hiidele, ktera je
excentricky umisténa vici ose zakladniho hfidele. Excentricita udava zdvih pistu a diky

tomuto vychyleni se méni translacni pohyb na rotacni.

Diplomova prace je zameétena na zcela novy navrh a realizaci pneumatického krokového
motoru. Puvodni idea tohoto zafizeni vSak pochazi zknihy Mechanismy manipuldtori a
priimyslovych robotii, kde autor znazornil nakres jednostranného pneumatického motoru. Dle
dostupnych zdroji nebyl nalezen prototyp, proto se domnivam, Ze tento navrh nebyl nikdy
realizovan, jelikoz v této knize nalezneme mnoho dalSich kinematickych mechanismi. S
vedoucim prace jsme se rozhodli ovérit dany nakres. Podle nakresu autor navrhuje vyrobu
krokového motoru pomoci membrany, ktera bude bezesporu pro rychlost a minimalistické
zastavbové rozméry vhodné&jsi. Pro rozsah diplomové prace bylo nezbytné ideu
jednosmérného krokového motoru rozsifit na obousmérny provoz. K ovéfeni celé myslenky

jsem se rozhodl pro realizaci zkuSebniho prototypu.
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Obr. €. 1 Jednosmérny pneumaticky krokovy motor s membranou.[1]

Pneumaticky oboustranny krokovy motor je vSak nové zafizeni, které vyuziva jiz
znamych poznatkll z techniky. Dnesni vyrobci pouzivaji rotacnich pneumatickych motord,
avSak s jinou konstrukci motoru. Tyto motory jsou konstruk¢éné feSeny pomoci lamel,
upevnénych na hrideli. Toto feSeni ma nesporné vyhody v kompaktnosti pneumotoru a

velikosti otacek, avS§ak maji nizky vystupni kroutici moment.

Mnou navrzeny krokovy motor je kombinaci dvou linearnich pneuvalcii a mechanismu
rohatky a zapadky. Membrany jsem nahradil linearnimi pneuvalci z divodu jejich dostupnosti
na trhu. Diky veSkerym =znalostem z praktického vyuziti zapadkového mechanismu je
sestrojen pohon, ktery umozni posun o piesné definovanou dréhu v nastaveném Case.
Krokovy motor je vyroben pouze pro demonstrativni ucely. Pro komeréni pouziti bude vSak

nutna cela koncepce upravit z divodu dostupnosti technologii.
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2 CiL

Cilem diplomové prace na téma ,,Obousmérny pneumaticky krokovy motor“ je prestavit
problematiku mechanismu, sortiment pneumatickych pohont, ventili a pfipravy stlaceného
vzduchu. V reSerSni cCasti jsou také popsany specialni pneumatické prvky. Hlavnim
pfedmétem prace je vlastni konstrukce a vyroba funkéniho prototypu obousmérného
pneumatického krokového motoru. Jelikoz cilem prace je vytvorit funkéni prototyp, budou
v zavéru prace popsany navrhy pro vylepSeni prototypu pro prumyslové pouziti. V zavéru

bude shrnuta funkénost pneumatického krokového motoru a pouzitelnost v praxi.

10



(I YAIIRV.W ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTV( ERGIENITY

3 POHYBOVE MECHANISMY A AKTIVNI PNEUMATICKE
PRVKY

3.1 Pohybovy mechanismus

Mechanismy jsou vyuzivany k pfenosu zatizeni a pohybu. Transformace pohybu je dana
dvéma Cleny a to hnanym a hnacim. Pfevodem muazeme dostat napf. stejny pohyb o jinych
parametrech, jiny pohyb nebo pfevodem jednoho pohybu muzeme ziskat vice pohybu.
Pohyby lze rozdélit na hlavni a vedlejsi. Volba transformacniho prvku v prevodovém fetézci
hraje vyraznou roli se zakomponovanim celku do vysledné konstrukce stroje. Cely
mechanismus musi splfiovat zdvih, rychlost, potfebnou silu a potfebné zrychleni. Dalsim
nutnym parametrem pii konstrukci a provozu mechanismu je dosazend piesnost a
opakovatelnost polohovani. Nedilnou soucasti je i agregat, ktery muze byt rotacni nebo
pfimocary. Pro dosazeni malych zdvihi Ize pouzit excentricky a vackovy mechanismus. Pro
variabilni zménu drahy lze pouzit kulisovy nebo s jistou konstrukéni upravou i1 klikovy
mechanismus. Pro velké zdvihy je vhodné pouziti lan, fetézi, ozubenych kol a hiebend,
$nekovych mechanismt anebo fement, které jsou natazeny pres kladky. Pro kratké zdvihy
napt. desitky mikrometrii lze pouzit piezoelektrické nebo magnetooscilacni mechanismy.
Vhodnym kandidatem pro rychlé presuvy mize byt pneumaticky valec. Jeho pouziti ma
nevyhody v tuhosti konstrukce a relativné malé sile. Pro vétsi sily a tuzsi konstrukei je lepsi

pouziti hydraulickych valct, kde tlakova kapalina pohybuje s valcem. [2,3,4]

3.1.1 Pohybovy mechanismus

Pohyb lze rozlozit na zakladni a unasivy. Vzdy vSak mizeme feSit pohyb ur¢itého bodu
télesa vuci ramu. DalSim pohybem je pohyb relativni, napfiklad vzajemny, pfidavny. Kazdy
pohyb je oznagen pomoci bodu a &lenti mechanismu, jako je bod A a ¢len 2. Cleny jsou mezi
sebou spojeny vazbami a pro funkci mechanismu je nezbytné vzdy minimalné 1° volnosti
celého schématu. Pohyb téles a bodi v roviné ¢i prostoru se nazyva kinematika. Soucasti
kinematiky je mimo jiné i kinematicka geometrie, ktera popisuje a znazomuje ruzné tvary

ktivek, jako jsou naptiklad elipsa, evolventy a rizné cykloidy. [2,5]

11
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Obr. ¢. 2 Ktivka evolventa [6]

3.1.2 Krokovaci mechanismus

Pro rozdé€leni pohybu na Casti je nutné vyuzivat tzv. krokovacich mechanismi, které jsou
typizovany jako rohatka/zapadka, maltézsky mechanismus nebo hodinovy stroj. PferuSovany

pohyb muiZe byt feSen naptiklad elektricky, kdy jsou generovany pulsy. [2,5]

Maltézsky kiiz, t€z nazyvan zenevsky slouzi k pfesnému polohovani a preruSovanému

rota¢nimu pohybu. [2,5]

ROHATKA 2 7APADK

W

Obr. &. 3 Rohatka / zapadka [7]

12
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3.1.3 Kolenovy a vystiednikovy mechanismus

Mechanismus piedstavuje tpravu klikového mechanismu pro ziskdni zmény nekterych

parametri. Nejvétsi prednosti kolenového mechanismu je vytvoreni velmi vysokych sil pro
tvafeci lisy. Vystfednikovy mechanismus vytvari Cist¢ harmonicky pohyb. Oba typy
mechanismu vytvareji velké sily pfi malém zdvihu. Kolenovy mechanismus mtze byt slozen
z klikového mechanismu a dalSich pfidanych ¢lent, napiiklad klika, ojnice. Muze se ale také
skladat ze ctytkloubového mechanismu, kde piidanymi €leny jsou ojnice a smykadla, ktera ho

vedou posuvné. Jeho maximalni sila je vzdy vyvinuta v mrtvé poloze. [2,5]

3.1.4 Vackovy mechanismus

Tento typ mechanismu lze rozdélit podle sméru pohybu zdvihatka, a to na axialni a
radialni. Pfeména pohybu pomoci vacky je dana jeji konstrukci. Rota¢ni pohyb vacky je
mozné transformovat na pfimocary vratny pohyb nebo rotacni pohyb zdvihatka. Rozmérova

dispozice vacky umoziiuje variabilni Casovy, rychlostni a silovy prabéh funkce zdvihu. [2,5]

Dalsi moznosti pro zajisténi pfimoc¢arych pohybti mohou byt pruziny, u vyrobnich stroji
ne piilis vyuzitelné napf. paralelogramy nebo zptisobem zcela odlisné mechanismy, které jsou

zalozeny na jiném fyzikéalnim principu (vyuzivaji napt. chemickou energii).

Samostatnou skupinu mechanisml urCenych pro vyvozeni pfimocarych pohybu tvofi
pohybové Srouby, jez jsou velmi dulezitou souCasti vétSiny obrabécich stroji. Funkce
tvarecich stroju, jako jsou napi. vietenové lisy, je pfimo na jejich existenci zaloZena.
Vyuzivany jsou v letectvi, robotice a v dalSich oborech, setkat se s nimi muzete v oby¢ejnych
stolnich tiskarnach. Pojem , pohybové Srouby“ je mozno chapat ve vice vyznamech.
V zGzeném vyznamu se jedna o kluzny Sroub a matici, tvorené nejCastéji lichobéznikovym,
méné casto Ctvercovym profilem. Druhy, obecnéjsi, oznacuje Sirokou skupinu vSech
mechanismu, zaloZenych na principu transformace rota¢niho pohybu na pfimocary nebo
naopak pomoci Sroubu a matice ve spousté konstrukénich provedeni. AvSak existuji
mechanismy, které zadny zéavit nemaji, pfesto diky konstrukénimu principu konaji tutéz
¢innost - vyvodi pfimocary pohyb. V jejich pfipadé se tedy neda hovofit o pohybovych
Sroubech, protoze akéni ¢ast je tvorena hladkou valcovou ty¢i. Uvédomime-li si, ze zavit
Sroubu je ve své podstaté pod uhlem stoupani naklonéna pifimka (rovina), navinuta na tyc,
nazyvana S§roubovice, resp. Sroubova plocha, tvofici trajektorii pohybu zminovanych

mechanismu je také Sroubovice, a tak by mohly byt zafazeny mezi pohybové Srouby. Piesto

13
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bude rozumnéjsi (i kdyz nazvem delsi) ponechat je v kategorii mechanismi pro transformaci

rota¢niho pohybu na linearni.

Z mnozstvi moznych zpisobu je zifejmé, Ze mnoho na vybér nemame. VSechny
mechanismy maji své vyhody anevyhody. Jejich konstrukce, vyroba, udrzba, docilitelné
parametry i spolehlivost souvisi s jejich slozitosti. Na nejnovéjSich obrabécich strojich je
vidét snaha nahradit mechanické pievody pfimymi, elektronicky fizenymi linedrnimi pohony.

[3,5,8,9,24]

zdvihatko s hrotem s kladkou vahadlo ploché zdvihitko a vahadlo
s kladkou .

Obr. €. 4 Typy vacek [10]

3.2 Linearni pneumotor

Linearni pneumotor je pneumaticky prvek, ktery je vyuziva pfimocarého pohybu.
Linearni pohyb zajistuje konstrukce, kterd je tvofena z pistnice, pistu, t€snéni a dalSich
komponent. V zavislosti na pouziti motoru je upravena konstrukce ulozeni pneumotoru.
Nejcastejsim ulozenim pneumotoru je pevna pistnice a pohyblivy pist. Tato konstrukce vSak
ma své kladné a zaporné vlastnosti. Ulozenim pistnice pomoci rota¢ni €i sférické vazby
muzeme dosahnout pohybu nejen pistu, ale i celku pistnice. V tomto pfipad€ kona pohyb cely
linearni pneumotor a je nutné pripojné hadice byly flexibilni. Hlavnim problémem pfi tomto
ulozeni je to, ze muZze vznikat nekontrolovany pohyb pneumotoru, napi. rotace. Vyrobci tento
problém znaji a cely sortiment maji uzptisobeny pro kazdou aplikaci zvlast. Proto se vyrabéji
pneumatické valce jako normalizované dily. Jejich sortiment pfipojovaciho prislusenstvi
nabizi dily jak pro valec, tak pro pist zvlast. Sortiment se sklada z dila pro pevnou, rotacni a

sférickou vazbu nebo jejich kombinace. [11,13,14]

14
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Obr. ¢. 5 Pneumaticky valec normy [15]

3.3 Rotacni pneumotor

Rota¢ni pneumotor je pneumaticky prvek premérujici tlakovy vzduch na rotacni
pohyb. Pro pneumaticky motor je podstatou hfidel, na nichz jsou umisténé lamely, které
preméiuji tlakovou energii vzduchu na otacky a kroutici moment. Lamely a hiidel jsou
uzavieny v tvarovém valci, ktery je pfipojen na zdroj tlakového vzduchu. Hridel je dale
propojena s piirubou, kterd umoziuje pienos krouticiho momentu na findlni mechanismus.
Regulace pneumotoru je velmi snadnd, protoze se zde usmériuje prutok vzduchu do
pneumotoru. Soudast pro upravu pritoku vzduchu je nazyvana $krticim ventilem. Uprava
prutoku vzduchu je velmi snadna a levna v porovnani s elektrickymi pohony. Rozsah
rychlosti ota¢ek pneumotord je v rozmezi cca 10 az 60 000 min™. S nizkymi otatkami (cca do
10 000 min™) jsou pouzivany b&zné otacky (10 000 az 50 000 min™) maji nejasté&jsi vyuziti
jako naradi. Motory s vyssimi otackami se pouzivaji zfidka. Vykonnost pneumotoru je u
vyrobceu odlisna, vak v rozmezi 300 W az 7 kW. Vyhodou pneumotoru je nezavislost polohy
pfi praci. Reverzace pohonu je snadna diky pfepnuti toku vzduchu ve ventilu. Diky konstrukci
rotatniho pneumotoru nedochazi pfi zastaveni nebo pretizeni k zahfivani vedoucimu k

poskozeni. [11,13,14]

15
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Obr. ¢. 6 Pneumaticka zubni vrtacka [16]

S mechanismem pneumatického pohonu se v praxi v riznych konstrukénich obménach
setkavame nejCastéji. Pouziti rotacnich pneumotort je Siroké, mizeme se s nimi setkat
zejména v extrémnich podminkach, kde z divodu nebezpeCného prostiedi je pouziti
klasickych elektromotori zakazano. Dale se rota¢ni pneumotory pouzivaji v chemickém a

zbrojatském pramyslu, praci v dolech a zdravotnictvi. [5,12,14]

Principem pneumotoru s kyvnym pohybem je rotace, ktera ma své omezeni v konkrétni
vyseci, maximalné 360 stupiii. Obycejné se pouzivaji vysece 90 a 270 stupriti a v né€kterych
ptipadech je mozné nastavit vlastni pracovni vyseC, kdy v koncovych polohach lze umistit
tlumeni. Vysledny pohyb je tedy otaCivy s omezenim (viz obrazek). Nekteré rotacni

pneumotory kombinuji vystupni pohyb kyvny a pfimocary za pomoci pistnice. [5,11,13,14]
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Obr. €. 7 Rotacni kyvny pohon DSM [17]

3.4 Ostatni pneumatické motory (8)

Pro specialni aplikace kde nelze pouzit standardnich normovanych pneumotorq,

rotaCnich motort je nutné pouziti nize specifikovanych typt pneumatickych motort.

Pneumotory s neokrouhlou pistnici lze rozdélit do dvou typd. Prvnim typem je
pneumotor s neokrouhlou pistnici, kterda je vhodnd pro zachyceni nizkého krouticiho
momentu. Druhy typ, disponujici neokrouhlou pistnici a vodicimi tyCemi, zachycuje vyrazné

vyssi kroutici moment. Tvarem pistnice mize byt Ctverec, obdélnik nebo Sestiahelnik. [11,14]
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Obr. ¢. 8 Pneumaticky valec Festo s ¢tvercovou pistnici oznaceni Q

Pneumotor se zdvojenou pistnici spoCiva v paralelnim umisténi pistnici na jedné
strané pistu nebo v sériovém umisténi valce ¢i pistu. Sériovy pneumotor se zdvojenym pistem
se sklada z jedné rozdélené pistnice a dvojice pisti. Obe tyto konstrukce valcl vyuzivaji malé

zastavbové plochy a zvysené vystupni sily motoru[5,14]

Pneumotor s pribéznou pistnici pracuje na principu linearniho pohybu pistnice soucasné

na jedné i druhé strané. Piiklad vyuziti tohoto pneumotoru je znazornén na obrazku. [5,14]
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Pneumotor bezpistnicovy nevyuziva pistnice a funguje na principu jezdce, ktery je
piichycen na télo valce pomoci vedeni. Konstrukce vedeni se dle aplikace a zatizeni méni.
Pohyb je pfenasen permanentnimi magnety, umisténymi na pistu i jezdci. Tyto magnety jsou
navzajem pritahovany a v dusledku toho jak pist uvniti valce, tak i jezdec na povrchu.

[5,11,14]
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Obr. ¢. 10 Bezpistnicovy pneuvalec Metalwork

Pneumotor teleskopicky se sklada z nékolika ocelovych valct, které do sebe zapadaji dle
svého priméru a jsou vzajemné utésnény. Diky stlaCenému vzduchu ve spodni ¢asti valcu se
mensi valec z vét§iho postupné vysouva. Nejmensi z dild je z vrchni casti uzavien.
Nevyhodou tohoto valce pii postupném vysouvani je zmenSovani pruméru pistu, ¢imz

dochazi ke snizovani vystupni sily. [11,12,14]

Obr. ¢. 11 Teleskopicky pneuvalec [18]

Pneumaticky vinovec je zpravidla pryzova jedno€innd harmonika. Funguje na principu
natahovani a zkracovani pomoci stlaceného vzduchu. Podskupinou pneumatickych vinovcu je
i tzv. pneumaticky sval, kde pfi ptsobeni stlaceného média dochazi ke zkraceni délky. Pouziti

muze byt i jako pneumaticka pruzina. Snizuje prenos vibraci a raza. [11,12,19]
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Obr. €. 12 Pneumaticky vinovec [20]
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4 PNEUMATICKE PRVKY

Pneumatické prvky lze rozdélit do nékolika skupin. Kazdy pneumaticky prvek v obvodu
slouzi urcité funkci a z hlediska funkcnosti celého systému. Stale vétsi rozvoj automatizace a
robotizace pracovist vyzaduje fizeni pneumatiky elektrickymi komponenty. Pii projektovani
je nutné brat zfetel na spolehlivost celého stroje a jeho navaznosti. Bezpecnost pfi praci s
pneumatickymi prvky a jejich zastaveni pfi poruse ¢i stisknuti tlacitka ,,emergency stop“ je
spjata s jejich rychlosti. Na zakladé stale progresivnéj§iho vyvoje oboru jsou vyvijeny
komplikovanéj§i automatizacni prvky, ale i1 systémy fizeni a kontroly. Problémem rychle
rostouci nabidky pneumatickych komponenti je zaSkoleni konstruktért, ktefi navrhuji
pneumatické prvky do strojnich mechanismi. Nékteré komponenty vyzaduji vyssi kvalifikaci
pracovnika pfi instalaci ¢i vyméné téchto prvkd, jako je zasah do nastaveni stroje, ale také

diagnostikovat a predikovat problémové uzly.[5]

Vzduch, jakozto nejCastéji pouzivané médium v pneumatice, zaujima nejvyznamneéjsi
postaveni pro pohon pneumatickych prvkia. V ostatnich aplikacich je zcela zfidka pouZit jiny
plyn, napfiklad inertni plyny, které nepodporuji naptiklad hofeni. Dalsim pfipadem miZze byt

pouziti jinych médii, nez vzduchu, z davodu oxidace. [5,11,12]

Atmosféricky vzduch je vSudypfitomny plyn, ktery, diky ventilatorim, kompresorim a
vyvévam, ziskava rozdilnou tlakovou energii oproti okoli, a je uskladnén v zasobnicich
tlakového nebo podtlakového vzduchu. Vyhodou vzduchu je, ze lze naCerpat kdekoliv a
odpadni slozka lze vypoustét bud’to pifimo v misté spotieby nebo pomoci hadic v misté urceni.

[5,11,12]

Vzduch je nejdostupnéjsi a diky snadné upravé i1 jeden z nejlevnéjSich plyni pro
pneumatické systémy. Okolni vzduch je nazyvan atmosférou, kterd ma slozeni 21% kysliku,

78% dusiku, 0.04 % oxidu uhli¢itého a 1% vzacnych plyna. [5]

22



(I YAIIRV.W ustav vyrobnich stroja,
I STROJNIHO
INZENYRSTV( ERGIENITY

ostatni
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Obr. €. 13 Slozeni vzduchu [21]

Diky tomuto slozeni lze vzduch nazyvat hmotou, kterd ma svou hmotnost vzhledem ke
gravitatnimu zrychleni Zemé. Tlak vzduchu se méni se vzrustajici nadmoiskou vyskou, a to
tak, ze se zmenSuje. Nasledujici tabulka zobrazuje zavislost nadmoiské vysky a diferenci
tlaku. Tabulka hodnot je pouze informativniho charakteru a presné neodpovida skutecnosti.
Hodnoty atmosférického tlaku jsou ovliviiovany vnéjSimi faktory, jako je teplota a vlhkost.

Pocasi ma také vliv na vykyvy tlaku. [5,22]
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Tlak vzduchu v zavislosti na vysce nad morem
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Obr. €. 14 Vliv nadmoiské vysky na tlak [23]

Tlak je oznacen malym pismenem p, definujici vztah plisobeni sily na plochu. Jednotkou
tlaku dle SI je pascal, jejiz vyznam je zatizeni v newtonech v podilu m?. Z tohoto zakladniho
vzorce je nutné pouzivat nasobky s predponou kPa, MPa. Pro béznou praxi jsou pouzivané
hodnoty v bar a atm, které pouzivaji silu a plochu v metrickych jednotkach. Pro spravné
technické pouziti je nutné znat prevody jednotek, jako je naptiklad 100 000 Pa =
= 1 bar = 1 atm. Hodnoty jsou vSak zaokrouhleny a pro béznou praxi dostacujici. Velikost

tlaku se dle pouziti li8i, ov§em v praxi se setkavame s tlaky do 1MPa. [5,25]

4.1 Vyroba stlaceného vzduchu

Pro vyrobu stlateného vzduchu Ize pouzit nékolik zafizeni pouzivajici principu pfemény
mechanické prace na tlakovou energii. Tato zafizeni se dé€li na objemové a rychlostni. Dal§im

délenim jsou nizkotlaké, stiednétlaké a vysokotlaké. [5,26]

Objemové kompresory jsou statické. Objemové médium neboli vzduch je nasavan a
nasledné stlaCovan pomoci pisti ve valci. Diky tomuto procesu se méni objem nasatého
vzduchu, ¢imz se méni vystupni tlak. Nevyhodou objemového kompresoru je, ze dodavka

tlakové energie do systému nemé kontinualni charakter. [5,26,27]
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Obr. & 15 Rez kompresorem [28]

Rychlostni kompresory maji odliSnou konstrukci a pracuji na principu dynamické
pfemény. Médium (vzduch) je nasavan a lopatky, které ve vysoké rychlosti toto médium
stlacuji. Koncovym prvkem rychlostnich kompresord je tvarovy difuzor. Probiha v ném
pfeména pohybové energie v energii tlakovou. Vyhoda tohoto druhu kompresoru spociva v

kontinualni dodéavce tlaku do systému. [5,26,27]

4.1.1 Kompresory

Pistovy kompresor je konstrukéné podobny spalovacimu motoru. Sklada se z klikové
hiidele, ojnice, pistnich krouzka a valce. Jeho funkce je vSak odlis$na diky konstrukci hlavy
valce, kde jsou umistény ventily ovladané pomoci proudu vzduchu, na rozdil od spalovaciho
motoru, kde jsou ventily ovladany vackovou hiideli. V hlavé kompresoru je umistén jeden
ventil saci, kterym proudi médium do prostoru valce. Tento ventil je otevien v pfipadé, kdy se
pist pohybuje z horni uvrati do dolni. V tomto ¢ase je ventil otevien pro plnéni objemu valce.
Vytlacny ventil je otevien v ¢ase pohybu pistu ze spodni uvraté do horni. V tomto momentu
se objem valce vytlacuje do systému. Vykonnost kompresoru je dana objemem nebo poctem
valct. Pro dosazeni vysSich tlaka je mozné usporadani vicestupnovych kompresort. Kazdy
stupent vzduch stlaci, nasledné je vzduch ochlazen. V dalSich stupnich se tento proces
opakuje. Dle vystupnich parametri mize byt dimenzovan kompresor napiiklad tfistupnovy.

[5,26,27]
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Obr. ¢. 16 Dvoupistovy kompresor znacky Master

Rotacni kompresor ma excentricky pohyblivy rotor s lamelami. Jeho konstrukce je tzv.
kiidlova, coz znamena, ze lamely se pohybuji diky rozdilnym osam valce a rotoru. Zména
objemu probiha na zakladé zmenSovani prostoru rotoru vuci valci pomoci excentricity.
Vyhody tohoto kompresoru spocivaji v nenarocné udrzbé, nizké hlucnosti a nizkych ztratach.

[5,25]

Rootsiv kompresor je tvoien z dvou stejnych elipsoidnich rotort. Konstrukéné se tyto
kompresory podobaji zubovému hydraulickému Cerpadlu, a to diky prohnuté prostfedni casti.
Cerpani vzduchu je zavislé na otadeni dvou proti sob& rotujicich dila. Stlaovani vzduchu
probiha az ve vzdu$niku. Kompresor je velmi roz§iren nejen pro ucely stlaCovani, ale i pro

preCerpavani médii. [5,26,27]

Sroubovy kompresor funguje na principu dvou vzajemné do sebe zapadajicich

Sroubovych ploch a funkéné je podobny Rootsovu kompresoru. Jeho hlavni vyhodou je
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podstatné vyssi vykon diky Sroubovicim. Slabou strankou Sroubového kompresoru je

komplikovana vyroba funk¢nich ploch. Hlavni pfednosti téchto kompresort je ekonomicky

provoz, tichy chod a velky vykon. [5,26,27]

Obr. &. 17 Sroubovy kompresor [29]

Membranovy kompresor je konstrukéné velmi podobny pistovému kompresoru a lze ho
zafadit do kategorie zvlastnich objemovych kompresord. Stavebnimi komponenty
kompresora jsou klikova hiidel, ojnice a membrana. Ojnice je bez stabilizace propojena s
membranou. Klikova htidel pomoci ojnice pohybuje s membranou a tim dochazi k nasavani a
stlaCovani média. Pfi pohybu membrany nahoru se prostor zmenSuje a médium stlacuje. Pri
pohybu dolt je médium nasavano. Tento kompresor dokaze stlaCovat médium az do tlaku
0,8 MPa. Na zaklad¢ této konstrukce funguji také podtlakové vyvévy. Vyraznou vyhodou je
bezkontaktni stlaceni vzduchu. Stlacovany vzduch nepfichazi do kontaktu s olejovou naplni.
Této vyhody se vyuziva ve zdravotnictvi, potravinaiském pramyslu i chemickém primyslu.
[5,26,27]
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Obr. €. 18 Membranovy kompresor [30]

4.2 Ptiprava a CiSténi vzduchu

Stlaceny vzduch z kompresoru je pied pouzitim nutné vycistit a upravit, aby nedoslo na
zakladé uvolnéni kapalnych a pevnych casti k zaneseni ¢i poskozeni pneumatickych prvki v
obvodu. Mezi nejCastéjsi typy necistot fadime zkondenzovanou vodu, mazivo kompresoru,

CasteCky rzi a jiné. [5,11,12,27]

Cisti¢ vzduchu je jednoduché filtraéni zafizeni, kterym protéka znedistény vzduch.
Vzduch proudi pfes vychylovaci krouzek, ktery uvadi proud vzduchu do rotace, kdy
odstiedivé sily ptisobi na &astecky necistot. Castice rotuji v nadobce a padaji vlastni vahou ke
dnu. Vzduch dale z prostoru nadobky proudi k filtru, ktery dle velikosti propustnosti zachyti
pevné Castice, které nebyly odlouceny ve virové nadobce. Na nejniz§im misté Cisti¢e vzduchu
je umistén vypoustéci uzavér, ktery slouzi k odkaleni nadrzky. Uinnost filtru klesa s
narustem proudiciho vzduchu, a proto vzdy vyrobce udava maximalni prutocnost. Standardni
filtry pro ¢isténi tlakového vzduchu maji velikost poru 30 m™®. Pro specialni filtry je velikost
port 5m™ a jsou nazyvany mikrofiltry. Zaneseni pord tlakovych filtrd ma za nasledek ztraty, a

proto je nutna kontrola a nasledna vyména za nové. [5,11,12,27]
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4.3 Redukéni Ventil

Podstatou regulacniho tlakového ventilu je stabilizovat tlak v okruhu. Kolisani tlaku v
okruhu mize byt zapficinéno nahlymi odbéry v jinych pracovistich. Tyto vykyvy mohou mit

za nasledek zménu vykonnosti a rychlosti pohonu nebo jeho nefunkénosti. [11]

Redukeni ventil 1ze popsat jako kuzel, ktery je tlaen silou pruziny do sedla a propojuje
vstupni a vystupni otvor. Na membranu/pistek, jakozto vystupni cast redukéniho ventilu,
pusobi vstupni tlak. Vrchni ¢ast je pfitlaCena pruzinou a pomoci jejiho stlaCovani Ize ménit

tlak. [5,11]

Preroste-li sila pusobici na spodni strané membrany/pistku silu pruziny, ventil se uzavira.
Pti poklesu vystupniho tlaku vlivem odbéru otevie sila pruziny membranu a ventil se otevfe.
Regulatorem vzduch prochazi pouze po dobu vyrovnani tlaku. Nevyhodou redukéniho ventilu
je kovova pruzina, ktera pfi pouzivani ztraci svou tuhost. Je nutné tedy v ¢asovém horizontu
doporu¢enym vyrobcem provést kontrolu nastaveného vystupniho tlaku. Jednou z moznych
eliminaci starnuti pruziny je vzdy po ukonceni pracovniho procesu uvolnit regulacni pruzinu.

[5,11]
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Obr. & 19 Redukéni ventil 3/8 s manometrem znacky Festo

4.4 Bezpecnostni ventil

Bezpecnostni pietlakovy ventil neslouzi k upravé parametra vzduchu, nybrz k ochrané
pneumatickych zafizeni. V rozvodech vzduchu se jednd o bezpeCnostni prvek, ktery chrani
cely systém pred pretlakem. Bezpecnostni pretlakovy ventil muze fungovat na zakladé
predepnuté pruziny, ktera uzavira otvor. Pfi prekroceni maximalniho dovoleného tlaku je
pruzina s kulickou pretlacena a pretlak proudi do okolniho prostifedi. Absence ¢i nefunkcénost
tohoto ventilu mize mit fatalni nasledky, jako je destrukce pneumatického obvodu, poranéni
¢i usmrceni obsluhy. Pouzivani pretlakovych ventil je stanoveno pomoci norem. Parametry
ventill nastavuje a kontroluje vyrobce nebo revizni technik. Bezpecnostni ventily podléhaji

pravidelné revizi.
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4.5 Ventily

Ventil je mechanicky prvek, ktery ovlada stlateny vzduch a uvadi tak do pohybu
pneumotor. Otevira a uzavira privod stlaCeného média do systému. Ventily mohou byt
ovladany nékolika riznymi typy signalu. Dal§im rozdélenim je rozliSeni pocCtu vstupt a
vystupt a jejich funkénich stavi. Ciselné oznageni ventild miize byt napiiklad 3/2, 5/2 nebo

napfiklad tfipolohovymi 3/3, 5/3. [5,11,27]

Bez rozdilu ovladani funguje ventil jako ovladac¢ jedno¢inného pneumotoru. Pro
uvedeni pneumotoru do chodu pfivedeme stlaceny vzduch do prostoru pod pistem. Nasledné
je tento pist vytlaCovan. V pripadé pozadavku navratu pistu do vychozi polohy je nutné
stlateny vzduch uzavfit. Tehdy kdyz uzavieme tlakovy vzduch do pistu, je pro navrat nutné
odvzdusnit zbyly vzduch pod pistem. Zbyly vzduch vytlaci z prostoru pistu vratna pruzina.
Pro ovladani dvoj¢inného pneumotoru se pouziva ventil 5/2, kdy ¢islo 5 znamena jeden vstup,
dva vystupy a dva odvzdusnovaci otvory. Do odvzdusinovacich otvord jsou umistény tzv.
tlumice vzduchu a pomoci nich je vzduch odfukovan do prostoru. Rychlé odfukovani do
prostoru zpusobuje expanzi, ktera ma za nasledek silny akusticky efekt. Hrozi zde nebezpeci
¢i poSkozeni vzduchu a pfi vysoké intenzité poSkozeni zdravi, tim padem jsou vSechny

odvzdusiiovaci vystupy osazeny tlumi¢em hluku. [5,11]

Mechanicky ovladané ventily jsou nejcast€ji ovladany rucn€. Zpusob ovladani je
pomoci paky nebo tlacitka. Ventil lze také ovladat pomoci pneumatického signalu
monostabilni/bistabilni. Monostabilni ventil je ovladan jednim signalem, ktery pusobi
jednostranné a navraci pneumotor do zakladni polohy. Ventil je otevien pouze po dobu
signalu na ovladacim vstupu. V piipadé vypadku, odpojeni signalu vratna poloha ventilu
presune ventil do vychozi polohy. Bistabilni ventil je fizen dvéma signaly, pfivedenymi na
fizené vstupy. Pro pfesun do aktivni polohy pfipojime urcity signal, ¢imz dojde k otevieni
ventilu. Pii pferuSeni ventil zistava otevieny, a pokud chceme presunout ventil zpét, musime

privést signal na druhy ovladaci vstup. Ventil lze proto nazvat pamétovy. [5,11]

Elektromagnetické ventily Ize délit na monostabilni a bistabilni, elektromagnetické nebo
elektropneumatické. Konstrukéné jsou ventily feSeny v podobé hlinikového kvadru. Kazdy
vyrobce ma jiné provedeni. Ve své podstaté je ventil tvofen napfiiklad péti otvory, které jsou
navrtany kolmo k Soupéti a prepinanim dochazi k pohybu Soupéte, ktery zplisobuje zménu
proudéni tlakového vzduchu a pasobi tak na pneumotor. Elektromagneticky ventil pracuje v
kombinaci s elektromagnetickou civkou a pneumatického Soupéte. Elektromagneticka civka
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vybudi pohyb Soupéte a dojde k propojeni potiebnych cest. U monostabilniho ventilu je

zpétny pohyb realizovan vratnou pruzinou. Vratna pruzina plni svou funkci pouze tehdy, je-li

civka odpojena od napéti. [5,11]
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Obr. ¢. 20 Ventil FESTO VUVG

Analogicky stejnym zpusobem je ovladan bistabilni ventil, kde misto vratné pruziny je
pouzita civka. Mezi hlavni vyhody elektromagnetickych ventili l1ze povazovat jednoduchou
konstrukci, moznost za¢lenéni do ventilovych celkii a moznost ovladani tlaku i podtlaku.

Nevyhodou je ovladani velkych tlakii a velkych pratokd.

Elektropneumaticky ventil disponuje slozitéjsi konstrukci, kde je pohyb Soupéte
realizovan pomoci elektrické civky a pneumotoru. Systém je stejny jako u
elektromagnetického ventilu kdy muaze byt ventil monostabilni nebo bistabilni. Hlavni
vyhodou je ovladani velkych tlakii a pratokt. Mezi nevyhody patii vyssSi cena, slozitéjsi

konstrukce a také absence ovladani nizkych tlaku.

4.6 Skrtici ventil

Pro regulaci pratoku média, ktera ma za nasledek rychlost pneumatického prvku,
pouzivame tzv. Skrtici ventily. Snizovani rychlosti pneumotoru je nutné témér pii kazdé
aplikaci, jelikoz je systém piipojen na zdroj tlakového vzduchu, ktery je nasledné upraven
redukénim ventilem a z toho vznika pozadavek, aby kazdy pneumotor mél jinou vystupni

rychlost. Skrtici ventil je jednoduché zafizeni, které lze zastavét mezi pneumotor a zdroj

32



(I YAIIRV.W ustav vyrobnich stroja,
I STROJNIHO
INZENYRSTV( ERGIENITY

vzduchu, kde se pomoci napiiklad ru¢niho kolecka ¢i plochého Sroubu nastavi. Nastaveni

spociva v pootevieni ¢i CasteCnému uzavieni, kdy se méni prufez otvoru, a tim se meéni
mnozstvi protékaného média bez zmény tlaku. Pomoci sofistikovanéjSich elektro Skrticich
ventili Ize plynule provadét zménu prutoku média, coz ma za nasledek linearni zménu
rychlosti pneumotoru. Pifi aplikaci na dvoj¢inny pneumotor je mozné regulovat oba dva
sméry, kdy pratok plynu do pneumotoru je regulovan a pritok plynu z pneumotoru je volné
odvadén pomoci jednostranného ventilu. Na nize uvedenych fotografiich je zobrazen skrtici

ventil, naSroubovany v pneuvalci je ovladan pomoci vroubkovaného kolecka. [5,11,31]

Obr. &. 21 Skrtici ventil [32]

4.7 Hadice

Pro prevod tlaku média se pouzivaji hadice. Mnozstvi protékaného média zavisi na
velikosti prifezu hadice, a proto je nutné zvolit odpovidajici prumér. Tlakové hadice lze
rozdélit ze dvou pohledu, a to pfi pouziti pro standardni nebo vyssi tlaky. Z druhého hlediska
muzeme hadice rozdé€lit do dalSich kategorii odolnosti ¢i pozadavka aplikace. Odolnost hadic
je proti chemikaliim nebo hydrolyze a ohnivzdornosti. Zvlastni pozadavky kladou urcita
prostiedi, jako jsou svafovny nebo rizné provozy, kde hadice mohou prichazet do kontaktu s
potravinami. Pro spravnou funkci a prutok média je nutné uvazovat s minimalnim ohybem
hadice pti aplikaci. Pfi nedodrzeni velikosti radiusu ohybu hadice dochéazi k zplosténi, tim
padem se meéni prifez. Pfi zméné prifezu Ci jeho zaskrceni dojde ke zméné ¢i Uplnému

zastaveni prutoku média.
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Rozvod stlaceného vzduchu pomoci hadic je vzdy realizovan v lokalnim misté z

divodu vzniku ztrat. Ztraty vzduchu vznikaji napfiklad v propojovacich tvarovkach,
kolinkach, Skrticich ventilech ¢i v mistech spoju. Oproti elektrické energii kde pfenos probiha
ve stovkach nebo tisicovkach kilometrt u stlaceného vzduchu je moznost pfenosu omezena v

fadu stovek metru. [5,11]

Dle nasledujici tabulky vyrobce Festo rozdéluje a doporucuje materidly hadic pro

konkrétni vhodnost aplikace. [11]

Prehled kombinaci hadice-Sroubeni
pouziti hadice Sroubeni popis
standardni PUN-H Qs Maximalni pfizplsobivost ve standardnich Glohach diky velmi rozsahlym moZnostem kombinac
nejriznéjsich typa.
PAN Qs Spliiuje vSechny poZadavky také ve standardnich Glohach s rozsifenym rozsahem tlaku a teplo
PEN Qs Mnohostranné pouZiti — za atraktivni cenu. Pizplisobivé diky vysoké odolnosti, dobfe se instal
diky optimalizovanym polomérlim ohybu. Velka odolnost odéru v dynamickych aplikacich.
vyE5i tlaky PAN-MF NPQM Splfiuje normu DIN 73378: idealni pro pouZiti v mobilnT pneumatické technice. Vhodné pro pot
pii rozéifeném rozsahu teploty a soutasné pfi roziifeném rozsahu tlaku.
PAN-R NPQH V§konné pfi rozsazich tlaku do 20 bard: napf. v Glohach se zesilovatem tlaku DPA.
odolné chemikaliim, PLN NPQP QOdolné Cisticim prostiedkdm, ve shodé s poZzadavky FDA a hospodarné. Lze pouZit pro kombin.
pfipustné pro styk se Sroubenimi z ulechtilé oceli.
s potravinami, PUN-H NPKA Odolné hydrolyze a vhodné pro tlohy s vodou. Kombinace vhodna do prostfedi s poZadavkem
odolné hydrolyze na tistotu, ve shodé s pozadavky FDA a odolné korozi, vyrobeno pouze ze 100% polymeru.
Velmi snadna instalace na principu zapadky.
PFAN/PTFEN NPQH Pro vysoké teploty aZ do 150 °C. Schvaleno pro potravinaistvi, ve shodé s poZadavky FDA a od:
tisticim prostfedkdm.
PFAN/PTFEN NPCK Snadné Eisténi, protoze prevletné matice nemaji hrany. Maximalni odolnost korozi (KBK 4)
a ve shodé s pozadavky FDA. Pro nejriznéjsi média.
PFAN/PTFEN CRQS Maximalni odolnost korozi (KBK 4) a maximalni odolnost agresivnim kyselinam a louhlm.
odolné chemikaliim PFAN/PTFEN NPQR QOptimatizovany design, méné hran zachycujicich negistoty — to vSe za atraktivni cenu.
a hydrolyze Pro vysokeé teploty do 150 °C, Tlakowy rozsah do 16 baril. Nejvy33i odolnost korozi (KBK 4).
antistatické PUN-CM NPQM Antistatické hadice a celokovova Sroubeni: maximalni ochrana pro elektrické a elektronické €a:
zafizeni.
ohnivzdorné PUN-VO NPQM Vysoka bezpetnost pro prostory s rizikem poZzaru, ohnivzdornost. Hadice jsou testovany dle DI
5510-2.
odolné prostfed! PUN-VO-C NPQH Idealni do prostfedi s jiskrami pfi svéfeni. Hospodama bezpetnost, tloutka stény 2 mm
pfi svafovani pro vEechny primeéry hadic.
PAN-VO QSs-Vo Bezpetné také v bezprostfedni blizkosti svafecich jisker:
s dvéma plasti a se specialnimi Sroubenimi.
Obr. ¢. 22 prehled hadic FESTO [33]

4.8 Olejové mazani

Olejova maznice slouzi k domazéavani tlakového vzduchu. Tlakovy vzduch davkuje olej
do vzduchu (média), ¢cimz vytvaii smes vzduchu a oleje. Tato smés proudi do pneumotoru,
kde muze slouzit jako mazivo pohyblivych Casti ¢i ochrana proti korozi. Diky novym
konstrukcim a pouzivani vyspélejSich materiali nepotiebujeme domazavani a diky tomu

nevznika Skodlivy odpadni vzduch s olejovymi ¢asticemi. [5,11]
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5 NAVRH PNEUMATICKEHO KROKOVEHO MOTORU A
VYPOCTY

Zakladem pro navrh pneumotoru bylo schéma zucebnice Primyslovych robotd a
manipulatoru. Idea byla znamé a stavajici koncept jsem roz§ifil v podobé oboustranného

pohybu.

Sviij vyrobni proces jsem zacal pofizenim dostupného jiz pouzitého pneumatického
valce. Poté nasledovala rozvaha volby velikosti celého zafizeni. Déale jsem celou mySlenku
prenesl do sestavy 3D modelu. V ném jsem si ovéfil zakladni kinematické vlastnosti a
teoretickou funkcénost pomoci vazeb. Dle konstrukce 3D modelu jsem nadale zkonstruoval
dalsi prvky sestavy. Zakladnim nosnym prvkem se stala plechova deska s otvory pro upevnéni
dalsich komponent. Primér rohatky jsem nadefinoval pomoci velikosti zubu a zdvihu
pneuvalce. Velikost rohatky mi definovala velikost dalSich komponent napf. lozisek, zarazek
a dalSich pomocnych pneuvalci. Po ziskani téchto parametri bylo mozné vytvorfit vyrobni
dokumentaci a zacit s vyrobou dilt. Vyrobni dokumentace a 3D model je soucasti piiloh.

Sestava modelu zobrazuje vSechny prvky sestavy.

Dily lze rozdélit do 3 kategorii, které jsou: nakoupené komponenty, komponenty
obrabéné, ohybané a svafované, komponenty vyrabéné pomoci laserd. Dil rohatky je
zhotoven pomoci laseru, jelikoz se jedna o slozity tvar a jakost fezu nema vyznamny vliv na
funkénost. Celkova sestava ramu byla svarena. Pomoci tfiskového obrabéni byly vyrabény

dily typu htidele, nosné prvky, deska ramu.

Pro sestaveni prototypu bylo nutné dily pfedem piipravit, poptipadé nalakovat. Montaz
dilt probihala nasledovné. Osazeni hlavniho ramu hfidelemi. Pneuvalce jsem seSrouboval
dohromady s nosnou patkou, zapadkou a plechovym dilem pro vzajemné propojeni valca.
Nosny ram jsem osadil dvojici lozisek. Na nosné hiidele jsem nasunul patky pneuvalce a oba
pneuvalce propojil pomoci tahla. Hiidel jsem nasunul do loziska, kde jsem ji pomoci Sroubu
M4 zajistil. Na hfidel jsem nasadil jednim smérem prvni rohatku a druhym smérem druhou
rohatku. Poté jsem osadil nosny ram zbylymi dvéma pneuvalci, které ovladaji smér pohybu
pneumotoru. Poslednim nutnym prvkem pro osazeni bylo pfi¢ny pneuvalec propojit pruzinou

a podélny pneuvalec spojit s volbou sméru zapadky.

35



'-ll‘u-.

Obr. ¢. 23 3D Model Mechanismu

Pro celou funkcnost strojniho zafizeni s tlakovym vzduchem a automatickym provozem
bylo nutné propojeni s PLC. Pro propojeni tlakovym vzduchem jsem pouzil pneumatickou
hadici prumér 6 mm. Ventily a pneuvalce jsem osadil pfipojovacimi konektory pro snadné
pfipojeni hadic. Ventily maji navic tlumice hluku. Pro dopfedeny pohyb hlavnich pneuvalct

jsem pouzil nastavitelné skrtici ventily. Elektrické kabely slouzici pro ovladani jsou piipojeny
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do svorkovnic elektrorozvadéce. Pro spravnou funkci bylo navrhnuto pneumatické schéma

zafizeni, které se nachazi v pfiloze.

Schématické znazornéni krokového motoru bylo moji realizaci odzkouseno, a tudiz je
funk¢ni. Uvedeni do chodu pneumatického motoru je ptedevs§im pfipojeni na tlakovy vzduch
a elektrickou energii pro PLC rozvadé¢. Pro spravnou funkci je nutné propojeni vsSech
komponent dle schématu, kontrola vSech pohyblivych Casti a dotazeni Sroubovych spoju.
Uvedeni do chodu je pomoci otoceni tlacitka start do polohy 1. Uvedeni do klidu je otoCenim
tlacitka do polohy 0. Volba sméru otaceni je pomoci otoceni tlaCitka do pozice valec ¢. 1 nebo
valec ¢. 2. RozS§ifeni zafizeni o druhy smér potfebuje zasah obsluhy na zakladé otoceni
tlacitka. Pneuvalec presune pruzinu do protilehlého rohu, ¢imz pfesune druhy pneuvalec do
pracovni pozice. Pneuvalec ovladajici pomoci tahla zajisténi rohatky proti zpétnému

pootoceni.

5.1.1 Vypocet krouticiho momentu mechanismu:

Sila - tlak vzduchu 0,3 Mpa pusobici na valec pramer D = 32 mm =>

S_n-Dz_n-322_8043 )
T T4 T T g ovhemm

~
Il
=
A
Il

0,3-804,3 = 241N

Pramér — rozte¢ny prameér rohatky — 150mm => 0,15m
M, :F-Rz 241-0'—15: 18Nm
2 2
Motor ma pii tlaku 0,3 Mpa kroutici moment 18 Nm.
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6 ROZBOR KONSTRUKCE A JEDNOTLIVYCH KOMPONENT
PNEUMATICKEHO MOTORU

Pneumaticky krokovy motor je celkové zafizeni, které se sklada z nekolika komponent.
Nosnou ¢asti pneumatického krokového motoru je ram. Soucasti ramu jsou podpérné kostky.
Ak¢nim clenem pneumatického krokového motoru jsou dva pneuvalce. Funkénim clenem
vykonavajicim krokovy pohyb je rohatka se zdpadkou, ktera je umisténa na hiideli a ulozena

ve dvojici lozisek.

6.1 Nosny ram pneumotoru

Ram, jakozto nosny prvek pneumotoru je vyroben z materialu dle CSN 11 373. Jedna se
o bé&znou svafitelnou konstrukéni ocel. Ram je svafenec, kde zédkladova deska je tvofena z
plechu tloustky 3 mm. V desce je n€kolik otvorti. Dvojice otvora v levé Casti slouzi k upnuti
tvarovych hiideli, na kterych jsou pneuvalce. Trojice otvorti v pravé Casti slouzi pro upnuti
loziska, kde dva otvory prumér 12,5 mm slouzi k uchyceni loziska a tfeti otvor je urCen pro
pruchod hiidele primér 20 mm a je zvolen primér otvoru 25 mm. Dva opémé dily jsou
ohnuté profily ve tvaru “L”, tloustky 1,5 mm a tvofi pouze boc¢nice. Diky ohybtim a svafeni s
plechem 3 mm ziskava konstrukce potfebnou tuhost v ohybu a torznim namahéani. Opérné
hranoly pro zapadku jsou z konstrukcni oceli a funk¢ni plochy jsou obrobeny frézovanim na
pozadovany rozmér. Hranoly jsou k plechu tloustky 3 mm pfivafeny. Hranol pro volbu sméru
je privaren k zdkladovému plechu 3 mm. Pouzita technologie pro svafovani je metodou TIG
bez pridavného materialu. Plechovy ram je odjehlen, ¢imz je zbaven ostrych hran po stfihani a
vrtani. Ostré rohy ramu byly nahrazeny radiusy velikosti R3. Sestava ramu je oSetfena proti
korozi. Protikorozni ochrana se sklada ze tii Casti. Pro chemické ocisténi rama byl pouzit
odrezovaC znacky Clean fest s Taninem. Tento pifipravek je kapalina, ktera tvoii pasivacni
vrstvu a zbavuje povrch koroze. Po aplikaci odrezovace a nasledném osuseni byl ram
nastiikan zakladovou barvou ve spreji znacky Motip. Finalni vrchni barvu jsem aplikoval

druhy den, a to barvu ve spreji znacky Motip v odstinu RAL 5012.
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Obr. €. 24 Nosny ram po finalnim laku

6.2 Pneumaticky valec

Pro model pneumatického krokového motoru jsem zvolil pneumaticky valec znacky
Metalwork. Oznaceni pneuvalce dle ISO 15552 je valec ¢tvercového prufezu. Jedna se o sérii
valcl v rozsahu priméru 32 mm az 125 mm a velikosti vysuvu 1 az 250 mm. Dals§i moznou
vybavou téchto valcti miize byt riizna volba tésnéni, magneticky pist pro snimace, tlumeni v
koncovych polohach a dle pozadovanych specifickych pozadavkt naptiklad korozivzdornost.
Mnou zvoleny valec ma primér pistu 32 mm a zdvih 25 mm. Pneuvalec je sestaven z
hlinikovych komponentt, pist a pistnice jsou ocelové. Pouzité t€snéni pneumatického valce je
bézné pouzivané té€snéni materidlu polyuretan. Oznaceni valce dle vyrobce je ,,Valec ISO
15552 série 3 32/25 mm®. Spodni Cast pneuvalce obsahuje Ctyfi otvory velikosti M5, které
slouzi k priSroubovani patky. Patka je hlinikovy odlitek, ktery je opatien otvory pro imbusovy
Sroub velikosti M5 a dvojici souosych otvort velikosti 12H7, které slouzi k rotaénimu ulozeni
pneuvalce. Oznaceni patky je model B-032. Pistnice ma pfipojovaci zavit M10 x 1,25 mm.
Tento zavit slouzi k pfipojeni zapadky. Zapadka je Ctythranny ¢len velikosti 15 mm. Ptipojna
¢ast rohatky ma vnitini zavit M10 x 1,25 mm a na stran€¢ druhé je pfivafena plochym svarem
tloustky 3 mm. Clen byl zvolen &tyithranného prifezu z divodu zachyceni rotace

pneumatického pistu.
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Pl

Obr.. 25 Pneuvalec s patkou

6.3 PLC s programem

Pro automaticky pohyb byl pouzity PLC od znacky IDEC. Celé oznaceni je IDEC FT1A-
H12RA SmartAXIS Pro. Programovani PLC bylo provedeno v programu WINDLDR ktery
pouziva programovaci jazyk LD (Ladder Diagram) — Jazyk kontaktnich schémat. Vystupy
Q0000 - YVOI1 — Pneumaticky ventil valce 1 .

Pro vytvoreni schématu bylo nutné definovat vstupy a vystupy. Vstupy jsou 10000 —
Prepina¢ START/STOP, 10001 — Prepina¢ Valec 1/ Valec2 a vystupy Q0000 - YVO1 —
Pneumaticky ventil valce 1, Q0001 - YVO02 — Pneumaticky ventil véalce 2. Ostatni vstupy jsou
MO0000 — Pomocna pamét ¢asovace a D0001 — Datovy registr pro zadavani pozadovaného

casu.
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Obr. €. 26 Schéma programu

6.3.1 Popis funkce programu:

Rung 1: Tato ¢ast programu slouzi po generovani signalu potfebného pro spinani civek
pneumatickych ventild. Pomocna pamét M000O se zapina a vypina v zavislosti na Casu

uvedeném v datovém registru D000O.

Radek 1: Po prepnuti piepinate START/STOP do polohy START se sepne vstup 10000.
Nasledné probéhne kontrola stavu civek pneumatickych ventild, tedy vystupa Q0001 = O,
Q0002 = 0 a vypnuté pomocné paméti M0O00O0 = 0. Pokud jsou splnény vSechny tyto
podminky, za¢ne casovac TO0O00 odpocitavat cas v milisekundach uvedeny v datovém registru

DO0000. Po uplynuti tohoto ¢asu se zmeéni stav pomocné paméti MO00O z O na 1.

Radek 2: PHi stavu pomocné pamé&ti M0000 = 1 se zalne odpoditavat as uvedeny v
D0000 casovacem TO0001 ktery nasledné piepne stav paméti M0O00O zpét do nuly ¢imz se

splni jedna z podminek pro opétovné sepnuti této paméti.

Rung 2: Zde se nachazi vykonova ¢ast programu slouzici ke spinani a rozpinani civek

pneumatickych ventild YVO01 a YVO02.

Radek 3.4: Pokud je piepinag v poloze START (I0000 = 1) provede se kontrola vstupu
10001 (ptepina¢ valci) a rozepnutych civek ventild YVO1 a YVO02 (Q0000 a QO001).
Nasledné program kontroluje stav pomocné paméti M0000. Pokud je tato pamét’ ve stavu ,, 1%
a jsou splnény vyse uvedené podminky, program sepne pomoci funkce (Set coil) v zavislosti
na piepinaCi valci bud ventil YVOI nebo YVO02. Tim dojde k vysunuti jednoho z

pneumatickych valcu.
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Radek 5,6: V této &asti program &eka na stav MO000 = 0 (viz fadek 2) a nasledné rozepne

civky ventili YVO1 a YVO02 ¢imz dojde k vraceni pneumatickych valcti do zakladni polohy a

zarovei ke splnéni jedné z podminek pro jejich opétovné sepnuti.

6.4 Rohatka a zapadka

Rohatka je plechovy dil z konstrukéniho materialu dle CSN 11 373. Tloustka materialu
je 6 mm. Dil byl vytvofen pomoci CO, laseru znacky Trumpf Trulaser 7040, ktery disponuje
fidicim systémem Siemens SINUMERIK 840D a vykonem 2x3,5 kW. Obvodovy tvar rohatky
je odjehlen. Otvor v rohatce byl laserem vytvoren o 2 mm mensi z divodu dalsiho obrabéni.
Dalsi obrabéci operace byla prevrtani otvoru na primér 15,5 mm, nasledné otvor vyhrubovan
na primér 15,75 mm a poté otvor vystruzen vystruznikem 16H7. Pro prenos krouticiho
momentu jsem zvolil pfivafeni krouzku, ktery je opatfen zavitem MS. Postup korozni ochrany

je shodny s povrchovou Upravou nosného ramu.

Obr. €. 27 Rohatka s pfivarenym krouzkem

6.5 Packa volby sméru pohybu

Systém sméru zajisténi rotace je pomoci packy sméru pohybu. Tento systém je tvoren
nekolika dily a dvojici pruzin s kulickou. Vrchni zarazky zamezuji pootoCeni rohatky. Na
ctythrannou htidel jsou pfivafeny zarazky. Matice piivafena proti zarazce slouzi jako upinaci
bod pro imbusovy Sroub M8 x 80mm, pomoci kterého pifepneme mechanismus do

pravotocivého nebo levotocivého sméru rotace. Kovovy hranol ptfivareny k zdkladnimu ramu
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tvoii nosny prvek pro packu volby sméru. Tento dil ma dvojici otvord se zavity, kde v

otvorech jsou ulozeny dvé pruziny proti sobé tladici na &tythrannou hiidel. Srouby v téchto
otvorech 1ze nastavit potfebnou silu pro pfepnuti volby sméru. Paka volby sméru je propojena

s ovladacim pneuvalcem.

Obr. ¢. 28 Volba sméru pohybu pomoci pneuvalce

6.6 Elektropneumaticky ventil, hadice a pneumatické prisluSenstvi

Pro ovladani pneuvalci a propojeni s fidicim programem byly pouzity ventily znacky
FESTO VUVG-L14-M52-AT-G18-1P3. Jedna se o monostabilni elektropneumaticky ventil s
jednim ovladanym magnetem. Magnet je ovladan pomoci ptipojeného kabelu, ktery je
piipojen do fidiciho PLC. Pneuvalec je osazen dvojici pneumatickych tlumici a trojici
pneumatickych pfipojnych prvkii pro pfipojeni hadic. Velikost hadic pro pneumotor byla
zvolena 6 mm. Material hadic je standardni ... Pouzité Skrtici ventily jsou pfimo na pneuvalci

a lze je ovladat rucné. V pfipadé nalezeni pozadovaného pohybu pneuvélce lze pomoci
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kontramatky nastaveny prutok zaaretovat. Pro nastaveni tlaku v obvodu je pouzit

pneumaticky reduk¢ni ventil s filtrem oznaceni LFR Y Midi.

Obr. €. 29 Pneumaticky ventil

6.7 Spojovaci material, tahlo, lozisko a pruzina

Pro spojeni jednotlivych soucastek a nastaveni jednotlivych soucastek do predem
definovanych poloh je nutné pro piipadnou demontaz pouzit Sroubovych spoju. Nosné hiidele
pneuvalci jsou upevnény pomoci podlozky a matice M10. Axialni zaji§téni konzole
pneuvalce je pomoci Sroubt a velkoplo$né podlozky M5. Propojeni pneuvalce se zapadkou je
pomoci Sroubového spojeni M10 x 1,25 mm. Zajisténi polohy je nastaveno pomoci
kontramatice vic¢i zapadce. Uchyceni loziskovych téles je pomoci dvojice Sroubt velikosti

M10 x 45mm a tato dvé loziska jsou skrze desku pfiSroubovany a zaji§tény matici. Pfenos
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krouticiho momentu pro otaCeni loZiska je zajiStén pomoci dvojice imbusovych Sroubu v

ulozeni 120 stupnd. Propojeni obou valct je pomoci dvojice specialnich tvarovych dila, které
jsou pfipojeny na pneuvalec, a spojuje je spolecné tahlo. Pozice tdhla ovliviiuje smeér
aktivniho pneuvalce. Pro spravny chod stroje je nutné, aby pneuvalec v zabéru byl piitlacen
silou k rohatce. V tomto ptipadé€ silu vytvari tazna zkrutna pruzina, ktera vsak umoziiuje pii
zpétném chodu pneuvalce maly vykyv. Pfi vyméné polohy pruziny na protilehly pneuvalec
dojde k presunu do aktivni polohy druhého pneuvalce. Pruzina byla zvolena tazna s dvéma
oky primeéru 10 mm. Délka nezatizené pruziny je 45 mm a pramer dratu je 1,25 mm. Primér
pruziny je 14 mm. Tahlo je zajisténo proti axialnimu pohybu dvojici Sroubti a podlozek
velikosti MS5. Lozisko pro pneumaticky krokovy motor bylo pouzito vyrobce FK a jeho
oznaceni je UCFL 204. Jedna se o lozisko s pfirubou z Sedé litiny, které je naklapéci a vlastni
lozisko je kulickové. Lozisko ma vnitini prumér 20 mm. Pfipojovaci otvory jsou 2 x 10 mm,
ma domazavaci maznici a kulicky jsou kryté gumovym tésnénim, které zamezuje vniku

necistot

Obr. &. 30 Lozisko UCFL.
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7 VYHODNOCENI VYUZITI A NAVRH MOZNEHO POUZITI
KROKOVEHO MOTORU

Zartizeni bylo zkouSeno v automatickém provozu. Nastaveny ¢as na PLC programatoru
byl 0,5 s. Tento Cas byl optimalni pro presun rohatky o jeden dilek. Cely cyklus tak trva 1 s. Z
téchto hodnot Ize urcit, Ze mechanismus udéla jedno otoCeni za dobu 21 s, jelikoz ma rohatka
21 zubu. Kazdé potoCeni mechanismu je o 17,14 stupné. Zafizeni bylo odzkouseno v obou
smérech, kdy kazdy smér byl otestovan 1 hodinu v automatickém rezimu. V tomto testu byla
zkousSena funkcnost a opakovatelnost cyklu mechanismu. Pfi tomto testu mechanismu nebyla
zaznamenana zadna chyba cyklu. Mechanismus v pravidelnych intervalech vykonaval

pozadovany stanoveny pohyb.

Funkce motoru byla vyzkouSena pouze v domécich podminkach, pneumotor nebyl
zatizeny a pouze prekonaval tfeci odpory mezi rohatkou a zapadkou a dale prekonaval valivy

odpor lozisek, ktery z hlediska pouzitych prvka zanedbatelny.

Krokovy pneumaticky mechanismus je vhodny pro razné aplikace v prumyslu. Jednou
z aplikaci oboustranného krokového mechanismu by mohlo byt ovladani kapalinovych nebo
plynovych ventila pratoku. Vyhodou krokového mechanismu je predevsim vzdy znamé
pootoceni hiidele po jednom cyklu, tudiz PLC programator po urcitém mnozstvi pulst zna
presné pootoCeni hfidele. Pouziti krokového mechanismu tak muze byt i v nastaveni,
napiiklad davkovani. Hlavni pfednosti krokového pneumatického mechanismu je prace ve
vybus$nych prostiedich, kde vznik jakékoliv jiskry nebo statické elektfiny muze mit za
nasledek okamzitou explozi. Tato zafizeni lze vSak jednoduSe zautomatizovat pomoci
pneumatickych logickych prvki, ¢imz se odstrani fizeni pomoci elektroventilu a tim i
nebezpeci vzniku jiskry. Dalsi vyhodou je velmi jednoducha konstrukce krokového motoru,
kde jednotlivé prvky jsou vyrazné levnéjs§i nez elektricky krokovy motor. Dalsi vyhodou
tohoto motoru je generovany kroutici moment vyrazné vyssi nez u elektrického krokového
motoru. Mezi nevyhody krokového motoru patii rychlost otaCeni rohatky, jelikoz pist nebo
membrana musi vykonat ptfimocary vratny pohyb a tim padem dochazi ke ztratovému casu,
pii kterém se mechanismus nehybe. Tento problém by Sel odstranit pouzitim alesponl dvojice
synchronizovanych pneuvalcii nebo membran kdy by zafizeni obsahovalo 2 kusy rohatek

jednim smérem a 2 kusy rohatek druhym smérem. U shodné jdoucich rohatek by bylo nutné
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najit optimalni uhel natoCeni viaci sobé. Funkce tohoto vylepSeného pneumatického

krokového motoru by spocivala v navaznosti prvniho a druhého valce kdy prvni valec pred
koncem cyklu uvede do pohybu druhy valec a tim nedojde k zastaveni mechanismu. Rotacni

pohyb by tak byl plynuly.
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Obr. ¢. 31 Celkova sestava pneumotoru s aktivnim valcem ¢.1
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Obr. ¢. 32 Celkova sestava pneumotoru s aktivnim valcem ¢.2
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8 POZNATKY A DOPORUCENI PRO PRAXI

Pti konstrukci pneumatického mechanismu bylo brano v potaz pouze odzkouseni funkce.
Pro nasledné prumyslové pouziti by bylo vhodné upravit nékolik komponentt a vytvofit tak

kompaktné&jsi zafizeni.

Dle aplikace by bylo zadouci zvolit velikost kroku mechanismu, ¢imz by se zmeénil i
zdvih valce nebo membrany. Tento konstrukcéni zasah by vSak znamenal meénit pro kazdou
aplikaci rohatku a velikost zdvihu. Problematika vystupnich parametri na htideli by Sla, vSak
feSit prfipadnym pievodem jednotek kde bychom mohli meénit pfevodovy pomér a tim
dosahnout pozadovanych parametri. Samoziejme by to celé zafizeni zkomplikovalo a bylo by
nutné pouzit prevodu, pii kterém nevznika vile. Pfevod by vSak znamenal zkomplikovani

mechanismu a zvysil by jeho hmotnost.

Pouziti standardnich pneuvalci v mém ovérovacim prototypu bylo z divodu dostupnosti.
Pneuvalce jsou standardné vyrabény dle ISO normy, avsak pro aplikaci na krokovy motor
méne vhodné nez membrany. Jde pfedevsim o zastavbové rozméry. Dalsi vyhodou membrany
je vyrazné niz$i hmotnost celku 1 hmotnost “pistu” kdy v koncovych polohach nevznikaji
velké razy, coz ma za nasledek klidnéjsi chod. Vyhodou membran je také vyssi rychlost

oproti valci. Membrana diky své konstrukci umoziiuje rychlejsi chod celého mechanismu.

Ram konstrukce by bylo vhodné upravit tak, aby se jednalo o jeden kompaktni dil,
napfiklad hlinikovy odlitek. Ram by tak plnil funkci nosnou a mohly by v ném byt umistény
membrany a dil pro volbu sméru. Otvory pro uchyceni lozisek, ventilt a pfipojeni tlakového
vzduchu. Ram by tak plnil funkci nejen nosnou, ale i ochrannou. Celé toto zafizeni by bylo
mozné namontovat do stroje pomoci pifipojnych boda. Celek by byl i krytovany a tim by

nevznikali nebezpe¢na mista pro poranéni operatorti ¢i mechaniki.

Pro dosazeni vyssSi presnosti otaceni by bylo vhodné dle pozadavki osadit linearni
krokovy motor brzdou. Mohlo by se jednat o brzdu aktivni ¢i pasivni. Pasivni brzdu by bylo
mozné pouzit jako kotouc, na ktery pusobi deska silou pomoci pruzin. Aktivni brzda by
fungovala na principu pouziti dal§iho pneumatického vélce/membrany, kterd by ovladala
pruzinu brzdy a pii otdCeni pomoci pneuvalce/membrany by zafizeni odjistila. Odjisténé
zafizeni by se tak mohlo bez odporu brzdy otacet. Pti vratném pohybu, kdyz neni zapadka
v zabéru, by nebylo mozné s mechanismem pohnout. Oba typy brzd slouzi k zabezpeCeni

polohy mechanismu.
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Pro feSeni presné polohy mechanismu by bylo mozné pouzit dva druhy snimacu
polohy. Snimac, ktery by vzdy snimal koncovou polohu pneuvalce, ¢imz by PLC program
mohl dle zadanych parametri v¢etné poctu kroka ur€it velikost pootoCeni. Dalsi moznou
variantou by bylo pouziti inkrementalniho enkoderu. Pomoci téchto enkoderu by bylo mozné

presné sledovat pootoCeni hiidele. Cele zafizeni by to vSak vyrazné prodrazilo.

Dalsim vylepSenim by mohlo byt pouziti Hirthova ¢elniho ozubeni, kdy by byla volba
rotace pomoci presuvné vidlice. Pfi presunu rohatky by doslo ke zméné smyslu otaceni
pneumotoru. Valec v zabéru by se tak posunul do polohy mimo rohatku a pfi tomto presunu
by se dostal do zabé&ru vélec Cislo 2. Toto elni tvarové ozubeni je vhodné pro prenos velkych
krouticich momentd. Vhodné pouZité ozubeni by mé&lo mit uhel 60 stupiid. ReSeni by
umoznilo plné automatizovany provoz pomoci PLC a nebylo by nutné mechanického zasahu
fizeni tlacitky pneumatického motoru. Volba by tak spocivala v prepnuti pomoci napiiklad
tlacitka nebo vyhodnoceni urcitého stavu zafizeni pomoci PLC a doslo by tak automaticky ke
zmeéné smeru otaceni. Diky této zméné by byl pneumotor plné ovladan pomoci programu, a

tim by se stal plnohodnotnym automatizovanym prvkem.
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9 ZAVER

Sortiment moznosti jak vytvofit krokovy motor je Siroky. Nejjednodussim a nejvice
roz$ifenym zpusobem otaceni krokovani je pouziti elektrického krokového motoru. Elektricky
krokovy motor disponuje velice sofistikovanym fizenim, které umoziuje opakovat vzdy
stejny krok, nebo lze naprogramovat a dle programu nastavit kazdé pootoceni o jiny dilek.
Nejvétsi nevyhodou je vSak pofizovaci cena a nelze pouzit do napf. nebezpecnych,

agresivnich a vybusnych prostredi.

Pneumaticky krokovy motor ma vyhodu v jednoduché konstrukcei, kde funkce rohatky a
zapadky je 1éty ovéfenym systémem. Jedna se o relativne levné zafizeni, které lze tidit elektro
ventilem. Externi signal napf. PLC muize davat pravidelné impulzy. Rychlost mechanismu lze

nastavit pomoci Skrticich ventila.

V diplomové praci jsou rozebrany dalsi vylepSeni a rozsifeni pneumatického krokového
motoru. VylepSeni by se tykalo hlavné celé konstrukce a vytvoreni kompaktnéjSiho zafizeni
pro prumyslové pouziti. VylepSeni by spocivalo i v sofistikovanéjsi konstrukci
pneumatickych valci popiipadé pouziti dle predlohy membran, které by celé zafizeni
umoznilo mensi zastavové rozméry a vyrazné zlevnilo celé zafizeni. Dale by bylo nutné se

zaméfit na velikost jednotlivych krokl motort, popfipadé€ propojit zafizeni s pfevodovkou.

Cilem mé prace bylo vytvofit pneumaticky krokovy motor s volbou moznosti rotace v
pravotocivém ¢i levotoCivém sméru. Mnou vytvoreny model se zakladd na jiz znamych
technickych poznatcich a je viceméné kombinaci né€kolika typti mechanismu. Pouzité prvky
pro pohon byly standardni pneuvalce z divodu dostupnosti a ovérené funkcnosti, kdy lze
povazovat pohyb pneuvalce za shodny s linearnim pohybem membrany. Konstrukce rohatky a
zapadky byla navrzena a vyrobena na zakladé mych poznatki v technické praxi. Model byl
osazen automatickym fizenim pomoci PLC programu. PLC fizeni tak zajistilo realny provoz
pneumatického krokového motoru v pfedem definovanych podminkach. Nastaveny tlak na
redukénim ventilu byl na 0,3 Mpa a Cas spinani elektropneumatického ventilu na 0,5 s. V
tomto nastaveni linearni pneumaticky krokovy motor pracoval spolehlivé a pii kazdém cyklu
posunul rohatku o uhel 17,2 stupné. Otoceni hiidele o 360 stupnt je tak pfi plynulém provozu
21 s. Pfi zadaném tlaku ma mechanismus kroutici moment 18 Nm. Celou sestavu jsem diky
automatickému PLC fizeni zkousel kazdy smér 1 hodinu. Po dobu tohoto zkouseni jsem na

stroji nezaznamenal zadné Spatné pootoceni a opotiebeni rohatky a zédpadky bylo minimalni.
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Pro ovéfeni schématu z literatury jsem tak sestavil funkéni model. Model je uvadén do chodu

pomoci jednoho otocného spinace. Dal§i dva pfepinaCe slouzi ke zméné sméru pohybu. Pfi
moji aplikaci bylo pouzito ovladani pomoci tlacitek, jelikoz jsem nemél k dispozici jiné
externi signaly ovladajici smér otaCeni mechanismu. Vyrobeny model disponuje mnoha
nevyhodnymi feSenimi pro primyslové pouziti. Jako hlavni zapor je zde nekompaktnost a
nebezpecnost celého zafizeni. Pro dalsi pouZiti a pfipadné€ primyslové vyroby by bylo nutné

dalSich uprav.
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