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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se vénuje konceptualnimu navrhu chapadla pro manipulaci s pytli o
hmotnosti 25kg a jeho naslednému digitalnimu zprovoznéni. Teoreticka ¢ast se vénuje
problematice koncovych efektorti pro manipulaci, v¢etné piedstaveni konkrétnich koncepci
chapadel pro manipulaci spytli vybranych firem a nakonec problematice virtualniho
zprovoziovani. Praktické Cast je zaméfena na samotny konceptualni navrh chapadla, ktery je
nasledn¢ podlozeny potiebnou pevnostni a kinematickou analyzou ve vypoctové zpraveé.
Hlavni piednosti navrzené¢ho feSeni je krom¢ vysoké rychlosti pohybt také mechanismus
uchopu palet, diky kterému je chapadlo schopno samo automaticky chystat palety pro
naslednou paletizaci pytli. Na zavér je zvolené konceptudlni feseni digitdln€é zprovoznéno
v programu ABB Robot Studio spole¢né s vytvoienim simulace pohybt chapadla.

ABSTRACT

This bachelor s thesis deals with a conceptual design of a handling gripper for 25-kilo bags
and its subsequent digital commissioning. The theoretical part explains the issue with end
effectors for handling, including introduction of specific concepts of bag handling grippers by
chosen companies. There is also a problematic of virtual commissioning mentioned in the end
of the theoretical part. The practical part deals with the conceptual design of the gripper itself,
which is then substantiated by needed strength and kinematic analysis in a calculation report.
The main advantage of designed solution is, apart from high moving speed, pallet gripping
mechanism, due to which the gripper is able to prepare pallets for subsequent bag palletization
automatically. In the end, the chosen conceptual solution is digitally commissioned in ABB
Robot Studio program, along with creating a simulation of gripper moves.

KLIiCOVA SLOVA

digitdlni zprovoznéni, Uichopny mechanismus, pneumaticky valec, solenoidovy rozvadéc,
chapadlo pro manipulaci s pytli
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digital commissioning, gripping mechanism, pneumatic cylinder, solenoid valve, bag
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1 UVOD

V dnesni spolecnosti 21.stoleti se stale vice klade diraz na efektivitu a rychlost vyrobniho
procesu. Pii tak velkém objemu vyrobk z riznych oblasti priimyslu, které je nutné uvést na
trh, jiz ru¢ni ani mechanizovana prace neni dostacujici. S tim jde ruku v ruce automatizace,
resp. robotizace vyrobniho procesu, nékdy nazyvana pramysl 4.0, nebo-li ¢tvrta primyslova
revoluce. Ta umoziuje jednak nahrazeni rutinnich ¢innosti, ale pfedev§im dosazeni mnohem
lepsi vyse zminéné efektivity a rychlosti vyroby.

Automatizace lze na pracovisti docilit napf. robotem ¢i sérii roboti, které mezi sebou
komunikuji prostfednictvim 10T, potom hovoiime pravé o robotizaci. Robot miize provadét
rizné druhy tloh, napf. svafovat, lepit, provadét kontrolni operace, realizovat 3D tisk nebo
manipulovat s objekty, pficemz pravé manipulaci s objekty se bude tato prace zabyvat.
Schopnost robota manipulovat s objekty je zajisténa mimo jiné diky tzv. koncovému efektoru
(vystupni hlavici). Ten mlze mit rtiznou podobu, ptfi¢emZ pro piipad manipulace se jedné o
tzv. chapadlo.

Cilem této prace je shrnout soucasny stav poznani Vv oblasti koncovych efektorti pro
manipulaci, tedy piedstavit zakladni koncepty chapadel pro manipulaci s pytli vybranych
firem a struéné uvést problematiku a zakladni vyhody digitalniho zprovoziovani, véetné
moznych software, které digitdlni zprovoznéni umoziuji. Dale vytvofit systémovy rozbor
navrhu chapadla a jednu konkrétni variantu konstrukce chapadla navrhnout s ohledem mimo
jiné na rychlost ptipravy manipulace, tedy rychlosti jednotlivych mechanismu chapadla. Bude
se jednat o chapadlo pro manipulaci s pytli brambor o hmotnosti 25kg. Tento navrh bude
obsahovat vypoctovou zpravu se vSemi dulezitymi vypocty pro danou konstrukci, tedy
potiebné pevnostni a kinematické vypocty a nasledné model celé konstrukce zpracovany
v programu Autodesk Inventor Professional. Na zavér bude celé chapadlo digitalné
zprovoznéno v prostiedi programu ABB Robot Studio ve dvou variantach, jejichz popis bude
rozebran v kapitole 5.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V této kapitole bude velmi kratce a stru¢né uveden zakladni obecny piehled o robotizaci, jako
0 pramyslovém trendu 21.stoleti a nejefektivnéjSiho nastroje jak zlepsSit produktivitu a
efektivitu vyrobnich podnikd, v¢etné ro¢ni statistiky za rok 2021, protoze zakladni nahled do
problematiky prumyslu 4.0 povazuji za velmi dualezity. Dale se tato kapitola bude zabyvat
koncovymi efektory PRaM pro manipulaci obecné a nasledn¢ budou uvedeny konkrétni
koncepce chapadel pro manipulaci s pytli nékterych firem. Nakonec v této kapitole bude
vysvétlena podstata virtualniho zprovoznovani.

2.1 Priamyslova robotizace a ro¢ni statistika

,,Pod pojmem robotizace si lze predstavit automaticky vykondvanou technologickou nebo
manipulacni cinnost s vyuzitim priimyslového robota nebo manipuldtoru, kterda probiha podle
predem stanoveného postupu, u kterého se nepretrzité opakuje pracovni takt*. [1]

Vyhoda robotizace je naptiklad nezavislost na trhu prace. Nedostatek pracovnikil
zkratka neovlivni produktivitu vyrobniho podniku, protoze zadni pracovnici nejsou pfimo
Vv robotické vyrobé potieba (kromé servisnich technikd, resp. tdrzby). Dalsi z vyhod pro
vyrobni podniky je zbaveni se povinnosti platit za zaméstnance zakonné socialni a zdravotni
pojisténi, které u robota logicky neplatime. Robotizace ¢im dal vice piedstavuje
neodmyslitelnou soucast vyrobniho procesu a to i v kusovém ¢i malosériovém méftitku.
Umoznuje zachovat vyrobni proces v provozu 24 hodin denné¢ a 7 dni v tydnu. Diky
robotizaci neni nutné vystavovat zaméstnance nezdravému prostiedi, zatéZzovat je vyraznou
fyzickou zatézi a nebo po nich pozadovat pfiliSnou preciznost, svédomitost a peclivost.
Robotizace tedy sice nahrazuje monoténni prace, ale soucasné podporuje uplatnéni lidi
Vv tvur¢i praci. [2] [3]

Naopak jednou z nevyhod robotizace je odliSnost od lidi v ur¢itém okruhu ¢innosti.
Napftiklad jde o schopnost rozeznavat predméty v prostoru. Tato nevyhoda je sice Castecné
potlacena senzorickymi systémy robotil, ale dokonalym motorickym zplisoblim lidského téla
se v soucasné dob¢ nevyrovnaji. [3]

Robotizace v ¢eské republice patii nad svétovy pramér. Jak uvadi nasledujici graf
(Obr. 1), v ¢eském prumyslu ptipadalo v roce 2020 na 10 tisic zaméstnanci celkem 162
robotii, svétovy primér pfitom byl 126 roboti na 10 tisic zaméstnanct. Jedna se pfitom v CR
pfedevS§im o primysl automobilni. Lidrem v hustoté robotizace na 10 tisic zaméstnanci je
potom Jizni Korea, nasledovand Singapurem. Vysoké hodnoty téchto zemi jsou zpisobené
relativné nizkym pocétem zaméstnancti V porovnani s mistnim rozmachem robotizace. [4] [5]
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Obr.1)  Pocet celosvétove instalovanych primyslovych roboti za rok 2020 [5]

Podle jiného grafu (Obr. 2) Mezinarodni federace robotiky bylo v roce 2020 na svété
v provozu celkem 3 015 000 pramyslovych robotd, coz piedstavuje témét 10,4% narust ve
srovnani s rokem 2019. V roce 2020 bylo celosvétové nainstalovano 384 000 primyslovych
robotii. Jasnym lidrem potom je Cina se svymi 168 400 novych primyslovych robotti, coz na
celosvétovém méfitku Cini jeji podil témét 44%. Soucasné predikce dokonce ukazuji, Ze napft.
Vv roce 2024 bude nainstalovano celosvétove az 507 000 robotu. [5]

Global average robot density grows by 12%

Robot density in the manufacturing industry 2020

robots installed per 10,000 employees
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Obr.2)  Pocet prumyslovych robotti na 10 tisic zaméstnanct v jednotlivych zemich
v roce 2020 [5]

Na nasledujicim grafu (Obr. 3) Ize zase napt. vidét celosvétovy pocet instalovanych
robott v roce 2020 podle aplikace. Z grafu lze vidét, ze asi 166 000 roboti se pouzilo pravé
na manipulaci. Nasleduje 66 000 robott urcenych ke svatfovani. Témét ve vSech aplikacich je
zde ale vidét znepokojivy pokles instalovanych robotti v roce 2020 oproti pfedchozim roktm,
ktery je projevem pandemie COVID-19 a obavam z ptedpoklaané ekonomické krize. [5] [6]
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Obr. 3)  Pocet celosvétove instalovanych robott s ohledem na aplikaci v roce 2020 [5]

2.2 Zakladni piehled o koncovych efektorech PraM pro manipulaci

Vystupni hlavice je vykonnym orgdnem robota. Je pfiSroubovana ke konci orienta¢niho
ustroji PRaM a jeji tvar odpovida tomu, k jakému ucelu bude robot pouzit. Téchto Giceli muze
byt celd fada od technologickych operaci (svafovani, lepeni apod...) pfes manipulacni operace
az po mé&fici operace nebo 3D tisk. Tato kapitola bude zaméfena pouze na koncové efektory
pouzivané pro manipulaci (tzv. chapadla), specialné potom na jednotlivé konstrukce chapadel
pro manipulaci s pytli vybranych vyrobci. [7]

Koncové efektory 1ze rozdélit podle druhu tchopnych prvki na:

- Mechanické
- Magnetické
- Podtlakové

Dale podle schopnosti ovladat tchopnou silu 1ze chapadla délit na:

- Pasivni
- Aktivni [7]

2.2.1 Koncové efektory s mechanickymi pasivnimi achopnymi prvky
Mechanické pasivni uchopné prvky jsou relativné maélo pouZivané, kvili jejich znacné
nevyhodé¢ v nemoznosti automatizované uvolnit manipulovany objekt. K vyjmuti objektu
z koncového efektoru je zapotiebi bud'to rucni zasah v podobé ¢loveka, coz by ale znamenalo
odstaveni celé pracovni builkky a po odchodu pracovnika jeji op&tovny start, coZ je znacné
neefektivni, a nebo vyuziti jiného robota ¢i manipuldtoru k vyjmuti manipulovaného objektu.
[8]

Muze se jednat o rizné podpéry, ¢epy a prizmaticka lazka. NejCastéji se vsak lze
setkat s klestinou s pruznymi ¢elistmi (obr. 4a) nebo s odpruzenymi ¢elistmi (obr. 4b). [7]
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Obr. 4)  Priklad pasivni mechanické vystupni hlavice [7]

Klestina s pruznymi Celistmi (Obr. 4a) bud’to najede na vnéjsi primér uchopovaného
objektu (bod 1 na obrazku) a nebo na vnitini primér (bod 2). Robot svymi vlastnimi pohony
axialn¢ najede do soucasti a pruznou silou od klestin drzi na klesting. Pro uvolnéni je nutna
pfitomnost jiného manipuldtoru a nasledny zpétny axialni pohyb klestiny. Toto feSeni se
pouziva pii axialnim pohybu koncového efektoru. [7]

Dvojice odpruzenych celisti jsou potom vzijemné provazany ozubenym soukolim.
Pruzina mezi Celistmi stahuje Celisti k sobé a realizuje Gchop, pti¢emz na koncich obou celisti
jsou umisténé kladky, kvtli zabranéni poskozeni soucésti. Uvolnéni se provadi pies paku na
jednom z ozubenych kol jedné z Celisti silou F (Obr. 4b). Toto feSeni je vhodné pro radialni
pohyb koncového efektoru. [7]

2.2.2 Koncové efektory s mechanickymi aktivnimi iichopnymi prvky

Mechanické aktivni uchopné prvky jsou ty nejCastéji pouzivané koncové efektory pro
manipulaci viibec. Od pasivnich uchopnych prvku se déli tim, ze jimi 1ze ovladat ichopnou
silu. Uchopné prvky (&elisti) konaji bud’to rotaéni nebo translaéni pohyb a motor, kterym jsou
tyto Celisti pohanény, rovnéZz. Mezi motorem a Celistmi je umistén tzv. transformacni blok,
ktery transformuje druhy pohybti motoru a ¢elisti mezi sebou. [7] [8]

Podle jednotlivych kombinaci pievodii druhu pohybu délime tyto transformacni bloky
(Tab. 1) nasledovné:

Tab 1) Jednotlivé typy ptevodi transformacniho bloku [9]

Motor Uchopné prvky Transformace pohybu Typ MUE

~——
posuvny posuvné ‘

™

T2

posuvny rotacni )

T3

rotacni posuvne

rotacni rotacni : \'

T4

AANATA
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Ptikladem skupiny T1 muze byt chapadlo pohanéné linedrnim pneumatickym
motorem s pastorkem pro realizaci protibéZzného pohybu druhé z ¢elisti (Obr. 5).

- =
: T =N e s ————

Obr.5)  Priklad konstrukce chapadla s prevodem typu T1 [7]

Piikladem skupiny T2 muze byt napi. chapadlo (Obr. 6), které je pohanéné bud’to
pneumatickym valcem, linearnim hydromotorem nebo jinym typem linearniho pohonu (4). Na
linearnim ¢lenu je na ¢asti vyroben ozubeny hieben (3), ktery zabird do ozubeného kola (2)
nasazeného na spole¢nou htidel s jednou z Celisti (5). Druha ¢elist je na spole¢né hiideli se
spoluzabirajicim kolem. Pohybem linearniho ¢lenu nahoru se tedy manipulovany objekt
uchopi a pohybem doli se uvolni.

Obr. 6)  Piiklad konstrukce mechanické tichopné hlavice s pievodem typu T2 [10]

Skupiny transformacnich blokd T3 a T4 jsou vétSinou V provedeni s ozubenym
pievodem, a proto je jejich konstrukce robustnéj$i, pouzivaji se tedy vétSinou u robotli s vyssi
nosnosti. Jednotlivé varianty provedeni T3 (Tab. 2 vlevo) a T4 (Tab.2 vpravo). [9]
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Tab 2) Jednotlivé varianty provedeni transformacnich blokd T3 a T4 [9]

Variantu T3 si lze tedy ptedstavit napi. jako pohon pies kuzelové soukoli tiech kol,
pficemz jedno je hnaci pastorek a zbylé dvé zabiraji jednak do sebe a kazdy zvlast' do
ozubeného hiebenu, ptes ktery je realizovan pohyb celisti (1). Nebo muze byt hiidel spojen
s nabojem, na kterém je z Cela vyroben zavit, pies ktery je nasledné realizovan pohyb celisti
podobn¢ jako ve skli¢idle soustruhu (2). Jiny zptisob mtze byt pohon hiidele pies kuzelové
kolo, které zabird do dvou menSich kuzelovych kol, které tvoii kazdy jedno téleso s matici,
ktera je pevné pfichycena k rdmu, pohybovat se tedy muize pouze Sroub, ktery tvoii kazdy
jedno téleso s celistmi (3).

Varianta T4 je realizovana bud’to pres kuzelovy pastorek nebo s$nek, ktery tvori
soukoli dohromady tfech kol, pfi¢emz zbyla dvé kola jsou pevné spojena s Celistmi, které se
tudiz pohybuji rota¢né.

2.2.3 Koncové efektory s magnetickymi tichopnymi prvky

Magnetické koncové efektory se vyznacuji jednou hlavni vyhodou, a to jednoduchosti jejich
konstrukce. U pasivnich koncovych efektort se pouzivaji permanentni magnety (1), které jsou
ulozeny v pouzdie a spojeny sramem chapadla (Obr. 7). Nevyhodou téchto koncovych
efektort je uvolnovani manipulovanych objekti, ztéchto divodi se casto pouzivaji
magnetické aktivni uchopné prvky. Je ale mozné uvoliiovani feSit napf. teCnym stazenim
objektu z chapadla pfes narazku, doraz, ¢i jiny robot. Casto se také lze setkat s vytla¢nou
deskou (2) spojenou s pneumatickym valcem, pak se jiz ale jedna o aktivni uvolnovani. [7]

1 2

+
|

Obr.7)  Konstrukce pasivni magnetické uchopné hlavice [10]

Aktivni  magnetické tuchopné prvky jako alternativa k pasivnim vyuZzivaji
elektromagnety, napdjené stejnosmérnym proudem. K uvoliiovani jiz neni potiebny strhavaci
tecny pohyb nebo pneumaticky valec zminény vySe. VétSinou staci vypnout pfivod proudu,
jehoZz vinuti je pfimo ve stykové desce. Né¢kdy ale v manipulovanych objektech po ptreruseni
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pfivodu proudu zistane remanentni (zbytkovy) magnetismus, tento problém se fesi
kratkodobym obracenim polarity, tedy sméru proudu.

2.2.4 Koncové efektory s podtlakovymi ichopnymi prvky

Podtlakové uchopné prvky mohou byt opét pasivni nebo aktivni. Pasivni uchopné prvky se
vyznacuji velmi jednoduchou konstrukei a principem. Dalsi velikou vyhodou téchto
uchopnych prvka je, ze mohou pracovat prakticky v plynném, kapalném i vybusném
prostiedi. Princip pasivnich uchopnych prvkl je ve zméné objemu uvnitt piisavek. Piisavka,
ktera je znazornéna na, dojede k manipulovanému objektu a nasledné se zdeformuje, protoze
je vyrobena z pruzného materialu, tim se zménsi objem uvniti piisavky, a pfi nasledném
zpétném pohybu se objem naopak zvétsi, ¢imz vznikd za konstantni teploty podtlak. Pro
tésnéjsi prilnuti pfisavky na povrch manipulovaného objektu se nékdy uziva viskozni tekuté
latky, ktera se pred prfilnutim pfisavky rozstiikuje do styku ptisavky a povrchu objektu.
Prisavky se délaji v zasadé ve dvou provedenich, pficemz jednim je pfisavka (Obr. 8a), ktera
je uchycena na Cep a druhé provedeni je s odpruzenym pistem (Obr. 8b), ktery umoziuje
plynulou zménu objemu a umoznuje udrzovat podtlak i pii mirnych netésnostech styku
ptisavky s objektem, velikost uchopné sily je pak ur¢ena mimo jiné tuhosti pruziny. [7]

TN

Obr.8)  Typické provedeni deformacnich piisavek [7]

Aktivni uchopné prvky jsou nejcastéji fizené ejektorem (2), jehoz konstrukce (Obr. 9)
funguje tak, ze rychly proud stlaéeného vzduch v trysce narazi na vzduch v propojeni ejektoru
S pracovnim prostorem v piisavce, kde je rychlost v po€atku prakticky nulova, a tim uvede
tento vzduch do pohybu, ¢imz diky Venturiho efektu vznika zadany podtlak. [11]

Obr.9)  Ejektorové provedeni piisavky [10]

2.3 Konstrukce chapadel pro manipulaci s pytli

Vyse uvedené konstrukce mechanickych chapadel nejsou pro manipulaci s pytli vhodné,
protoze jednak nedokazi vyvinout dostate¢nou uchopnou silu pro realizaci manipulace
z hlediska hmotnosti pytle, ale také jejich rozsah otevieni Celisti neni dostatecné velky
K pojmuti rozméra vétSiny pytld. K realizaci manipulace s pytli je tedy nutna robustnéjsi
konstrukce chapadla s vicero ¢elistmi (achopnymi prvky) a s vykonn&jSimi pohony a nebo je
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mozné pouzit chapadla s podtlakovymi uchopnymi prvky, které ovSem vyzaduji pomérné
hladky povrch pytle.

2.3.1 Podtlakové koncové efektory pro manipulaci s pytli

Podtlakové koncové efektory lze vyuzit pfi manipulaci s pytli budto mensich rozméra ¢i
hmotnosti a nebo s pevnymi pytli, které se pod svou tihou neroztrhnou. Tyto efektory nabizi
napt. §védska firma Piab pod nazvem Kenos Sack Gripper (Obr. 10). Hlavni vyhodou je nizky
pomér hmotnosti chapadla ku jeho nosnosti. [12]

Obr. 10) Piab Kenos Sack Gripper [12] [13]

Dalsi podtlakovou konstrukei je konstrukce od Irské firmy Liftrite (Obr. 11 vlevo) a
od britské firmy Palamatic (Obr. 11 vpravo). Jedna se o podtlakové hlavice navrzené pro
manipulaci s pytli s manualni obsluhou. Hlavice neni tedy pfipojena k robotu, ale je zavésena
na nosné konstrukci a obsluhovéana piimo ¢lovékem, coz je ale pro sériovou paletizaci znacné
neefektivni.

Obr. 11) Podtlakova hlavice pro manipulaci s pytli firem Liftrite a Palamatic [14] [15]

2.3.2 Mechanické koncové efektory pro manipulaci s pytli

V piipadech, kdy nelze pouzit podtlakovy koncovy efektor nebo neni na pracovisti dostupny
tlakovy vzduch, je nutné pro manipulaci s pytli pouzit mechanické koncové efektory. Firma
Piab ze svého sortimentu nabizi i tyto koncové efektory a to v nékolika provedenich.

Prvnim provedenim je nejjednodussi model FBG (Obr. 12 vlevo). Jeho Gchopné prvky
jsou pohanény pneumatickymi valci, pficemz horni pfitlak je nezavisly na pohybu uchopnych
prvki, coz umoziuje manipulaci s pytli riznych rozméri. Dalsi provedeni je drazsi a
komplexng&jsi model SBG (Obr. 12 vpravo), ktery jiz disponuje samostatnym pohonem nejen
pro horni pritlak, ale také pro boc¢ni pftitlak. Je tedy mozné Sitku pytle nastavovat automaticky
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a neni k tomu nutny lidsky zasah. Jedna se o velmi univerzalni provedeni do provozl, kdy
Sitka pytle neni vzdy stejna. Hlavni vyhodou tohoto typu chapadla je moznost manipulovat
s pytli velkych hmotnosti i rozmért, se sitovanymi pytli, kde podtlakové chapadla neptipadaji

v ivahu. Nevyhodou naopak je pomérné vysokd hmotnost samotného chapadla, takze

V souctu s hmotnosti pytle je nutna pomérné vysoka nosnost robota. [16]
. - L i )

Obr. 12) Mechanicka Gichopna hlavice firmy Piab provedeni FBG a SBG [16] [17]

Dalsi konstrukci nabizi firma Destaco sidlici v americkém Michiganu. Tato
konstrukce (Obr. 13) disponuje uchopnymi prvky pro manipulaci se samotnymi paletami,
robot je tedy prostfednictvim takového chapadla schopen pfichystat paletu na vystupni
dopravnik pfed samotnym paletovanim, coz pfispiva k produktivité celého procesu. Pohon
uchopnych prvkl samotného pytle je u této konstrukce realizovan prostiednictvim
servomotoru s ptevodovkou s moznosti kontroly thlu natoceni htidele.

Obr. 13) Mechanicka tichopna hlavice firmy Destaco provedeni s ichopem palet [18]

Zajimavou konstrukci mechanickych koncovych efektort tzv. mGrip (Obr. 14) nabizi
také firma Soft Robotics, ktera nabizi uchopné prvky z velmi elastického materidlu, tudiz
nedojde Kk poskozeni objektu manipulace, z toho plyne vyrazné uplatnéni v potravinaiském
primyslu. Dalsi vyhodou je pomérné jednoducha konstrukce, z cehoz vyplyva velmi nizka
hmotnost chapadla, a tedy i naklady na vyrobu a vysoka rychlost manipulace. Nevyhodou
takové konstrukce naopak je pomérné nizkd pevnost elastickych tichopnych prvki, a proto
neni mozné takovou konstrukci pouzivat na pytle vétsich hmotnosti. [19]
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Obr. 14) Konstrukce mGrip firmy Soft Robotics pro manipulaci s lehkymi pytli [20]

2.4 Virtualni zprovoznéni PRaM

Zprovoznéni obecné je zajisténi, ze vSechny procesy ve vyrobnim ¢i montdznim systému se
chovaji tak, jak by méli a ze vSechny sekvence v tomto systému se spousti ve spravném
potadi a nehrozi zadné kolize nebo naruSeni bezpecnosti. Zejména je dulezité zajistit, aby
fidici jednotka (controller) spravné komunikovala se senzory a pohyblivymi ¢astmi. [21]

Schéma (Obr. 15), vysvétluje a piitazuje jednotlivym kombinacim komunikace rizné
typy zprovoznéni. Jesté v relativné nedavné minulosti bylo totiz jedinym typem tzv. redlné
zprovoznéni (1), které umoziovalo komunikaci mezi redlnym pracovistém a redlnym
controllerem, ale dnes tomu tak jiz neni. Tlak spole¢nosti, ale i ekonomické duavody si
vyzadaly zavedeni dalSich typt zprovoznéni, které jiz komunikuji i S virtualnim pracovistém,
resp. virtudlnim controllerem. Hovofime-li o komunikaci realného pracovisté s virtualnim
controllerem, jedna se o metodu RiL (Reality-in-the-Loop) (3), ktera se nicméné casto
nepouziva, protoze vétsinou kdyz mame k dispozici realné pracovisté, tak mame k dispozici
také realny controller. [21]

Dalsi metodou je prave virtualni zprovoznéni, které l1ze rozdélit do dvou piipadt. Prvni
znich je komunikace virtudlniho pracovisté¢ s fyzickym controllerem, tedy PLC, potom
hovofime o tzv. metod¢ HiL (Hardware-in-the-Loop) (3). Druhou metodou je pak
komunikace virtualniho pracovisté a virtualniho controlleru, tedy SiL (Software-in-the-Loop)
(4), ktera bude pouzita v praktické casti této prace, protoze fyzické pracovisté ani fyzicky
controller nejsou k dispozici. Nutno podotknout, ze virtualni controller se chova identicky
s realnym, protoze je to jeho virtualni kopie. [21] [22]
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Obr. 15)  Schéma jednotlivych kombinaci typi zprovoznéni [21]

Virtudlni zprovoznéni tedy nabizi velmi velkou vyhodu v moZnosti odzkouSeni
komunikace mezi senzory, controllerem a samotnymi pohony robotu a koncového efektoru,
odstranéni kolizi a odladéni celého systému jest¢ pifed samotnym pofizenim realného
pracovisté. Takovy pfistup s sebou ale nese i zna¢nou nevyhodu v tom, Ze redlné pracovisté
bude vzdy od toho virtudlniho odlisné, diky montdznim vilim i vyrobnim nepiesnostem u
realného pracovisté. [21] [23]

Mezi dalsi velkou vyhodu virtualniho zprovoznéni patii napf. ¢asova tspora v dobé
zprovoznéni oproti redlnému zprovoznéni nebo Moznost prezentace pracovisté zakaznikovi
jesté pred samotnou montazi realného pracovisté. [21] [23]

2.4.1 Simulaéni softwary

K realizaci virtualniho zprovoznéni je nutné virtualni prostfedi, ve kterém je k dispozici
jednak modelovaci rozhrani, ale pfedev§im také rozhrani umoziujici tvorbu logickych obvodu
signali a vytvareni drah pro robot, pfehrdvani simulaci a synchronizaci s danym
programovacim jazykem.

Prvnim simula¢nim softwarem je ABB Robot Studio, ve kterém je zprovoznéno i
chapadlo v praktické ¢asti této prace. Prvni verze tohoto softwaru byla vydana v roce 1998
pravé firmou ABB, kterd je souCasné¢ vyrobcem primyslovych robotii. Vyhodou tohoto
programu je, Ze umoziuje import vlastnich 3D modelt jak koncovych efektord, tak i vlastnich
konstrukei dopravniki, ale 1 celého pracovisté, a to ve formatu STEP ¢i IGES. Dalsi vyhodou
je automaticka detekce kolize tak, aby zprovoznéni bylo mozné. Naopak velkou, ale
pochopitelnou nevyhodou je nutnost pouziti robotit pouze od ABB k vytvafeni simulaci. [24]
[25]

Jinym simula¢nim softwarem je Kuka Sim od vyrobce KUKA AG. V disledku
konkuren¢nich bojli obou spole¢nosti jsou funkce a vychytavky obou softwarti na velmi
podobné urovni. Software Kuka Sim rovnéZ umoziuje automatické detekce kolizi, import

vlastnich modeli ve forméatu STEP ¢i IGES a je omezen na pouziti pouze prumyslovych
robott firma KUKA. [26]
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Dalsim simulac¢nim softwarem je Siemens TECNOMATIX Process Simulate, ktery
disponuje jednak virtualnim prostfedim a jednak testovanim PLC programu v simulaci. Tento
program nabizi nasledujicich pét kategorii feseni [27] [28]:

- Process Simulate Assembly, kde je mozné ovétit nejefektivnéjsi zpiisob a potadi
montdze ¢i vymezeni montdznich vili.

- Process Simulate Human, kde je mozné navrhnout ¢i ovéfit ergonomii pracovisté
pomoci simulace lidskych pohybt a navrhnuti nejkomfortnéjsiho feseni.

- Process Simulate Robotics, kde je mozné navrhnout drahy robota s funkci
automatické detekce kolizi a optimalizovat Casy jednotlivych cyklu. [27] [28]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR

Cilem je konstrukce chapadla pro manipulaci s pytli brambor o hmotnosti 25kg, je tedy nutné
k tomu chapadlo piizptsobit. V CR se pro brambory v drtivé vétsing pouzivaji raslové
(sitované) pytle (Obr. 16). Pro tcely své prace uvazuji Casto uzivany rozmér pytle 50x80cm,
pro ktery bude celé chapadlo navrzeno. Odhaduji, Ze rozméry pytle se az na tloustku
Vv ptitomnosti brambor nezméni. Tloustku pytle pfitom po nasypani brambor a zavibrovani
odhaduji na 15cm. [29]

Obr. 16) Objekt manipulace — pytel brambor 25kg [30]

Pro ptipad raSlového (sitovaného) pytle tedy nepiipadd v uvahu volit podtlakové
chapadlo, protoze raslovy pytel je z logiky véci prodysny a nedochazelo by tedy k uchopnému
efektu, ale pouze k vysavani vzduchu z prostoru uvniti pytle. Jedinou skupinou chapadel,
ktera pfipadaji v avahu jsou tedy mechanickd chapadla, ptfi¢emz pii konstrukci takového
chapadla je nutné brat v potaz nésledujici faktory:

Vv v

- Vaha chapadla a stim souvisejici vzdalenost tézist¢ chapadla od piipojovaci
ptiruby k robotu

- Ekonomicnost vyroby, provozu a pofizeni robota pro danou operaci manipulace

- Pevnostni a kinematické vypocCty jednotlivych konstrukénich uzl chapadla

- Kinematické parametry jako napf. rychlost pohybu chapadla, setrvacnost pytle
apod..

- Univerzalnost chapadla (napf. pouzitim ichopného mechanismu palet)

- Kompatibilita ptipojovaci ptiruby s robotem

- Poloha pytle (stfedéni) vi¢i ose orientaéniho ustroji robota, za ucelem
rovnomérného padu na paletu pti otevieni ichopného mechanismu

- PraSné prostiedi v diisledku pfitomnosti brambor

- Zivotnost chapadla

- Jednoduchost udrzby

- PoSkozeni brambor v disledku vysokého kontaktniho tlaku s ichopnymi prvky

Chapadlo bude smontovano z diavodu vahy chapadla z vétsi ¢asti z dilt z duralu
(slitina hliniku a méd’i s legujicimi prvky jako mangan ¢i hoi¢ik). Ocel bude pouzita pouze
pro hiidele a spojovaci ramena ¢1 ichopné prvky, které jsou pomoci per spojené s hiidelemi
tak, aby nedochézelo k velkému otlaceni v bo¢nich drazkach naboje. Celé chapadlo budou
pohanét pneumatické valce od firmy Stransky a Petrzik, spol. s.r.o., které budou fizeny
elektromagnetickymi solenoidovymi rozvadé¢i od stejnojmenné firmy. Loziska budou
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nakupovéna od vyrobce SKF. Digitalni zprovoznéni bude spocivat ve vytvofeni mechanismu
fizenych pohybi a vytvoieni logického obvodu pro signaly k fidici jednotce. [31]
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4 KONCEPTUALNI NAVRH CHAPADLA

V této kapitole se budu dle znalosti z reSersni ¢asti zabyvat navrhem chapadla s ptihlédnutim
K parametriim a faktorim uvedenych v ptedeslé kapitole systémovy rozbor. Celé chapadlo od
ptipojovaci ptiruby k robotu az po uchopné mechanismy pytle i palety vcetné pohonti je
vymodelovano v programu Autodesk Inventor Professional. Celé vymodelované konstrukéni
feSeni chapadla je podloZeno potfebnymi pevnostnimi i kinematickymi vypocty ve vypoctové
zpravé. Zminény model, vypoctova zprava, ale mimo jiné | ob¢ varianty feseni digitalniho
zprovoznéni jsou piilohami této prace.

4.1 Schéma mechanismu uchopu pytle

4

Obr. 17) Schéma mechanismu uchopu pytle

Na (Obr. 17) lze vidét schematické znazornéni zvoleného mechanismu tchopu pytle.
Mechanismus je rozde€len na 4 Cleny (télesa), pficemz:

Clen 1 je zakladni t&leso (ram)

Clen 2 je pneumaticky valec

Clen 3 je pistnice pneumatického valce
Clen 4 je ichopné t&leso pytle

Nyni bude provedeno ovéteni, zda se skutecné€ jedna o mechanismus:

i=3x(T—-1)—2%x(R+P)—0=3+x(A-1)—-2xB+1)=1°V 1)

Z rovnice (1) vysel jeden stupéi volnosti, jedna se tedy skute¢né o mechanismus. Clen 1
sestava vlevo z Cepu, ktery je pevné spojeny s ramem chapadla a vpravo z htidele, kterd je
pies loziska a loziskové domky také spojena s ramem chapadla. Clen 2 rotuje kolem &epu
(Clen 1 vlevo), ¢len 3 jednak rotuje kolem Cepu vpravo, ale predevsim se posouva relativné
viici ¢lenu 2. Clen 4 rotuje kolem hiidele (élen 1 vpravo).
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4.2 Schéma mechanismu tichopu palety

1

5
1 —
Fe—

Obr. 18) Schéma mechanismu uchopu palety

Na (Obr. 18) lze vidét schematické znazornéni zvoleného mechanismu tGchopu palety.
Mechanismus je rozdélen na 6 ¢leni (télesa), pti¢emz:

Clen 1 je zakladni t&leso (ram)

Clen 5 je pneumaticky valec

Clen 6 je pistnice pneumatického vélce

Clen 7 je prvni &ast uchopného télesa palety

Clen 8 je spojovaci ty& mezi obdma &astmi tichopného télesa palety

Clen 9 je druh4 ¢ast ichopného télesa palety

Nyni bude provedeno ovéteni, zda se skute¢né jedna o mechanismus:

i=3%x(T—-1)—2*(R+P)—0=3x6-1)—2x6+1)=1°V )

Z rovnice (2) vysel jeden stupéi volnosti, jedna se tedy skute¢né o mechanismus. Clen 1
sestdva vlevo od pneumatického vélce z Cepu, ktery je pevné spojeny s ramem chapadla a
vpravo i vlevo z hiidelt, které jsou pies loziska a loziskové domky také spojeny S ramem
chapadla podobné jako u mechanismu uchopu pytla. Clen 5 rotuje kolem &epu (&len 1 vlevo
od néj), ¢len 6 jednak rotuje kolem Cepu vpravo, ale pfedev§im se posouva relativné vici
¢lenu 5. Clen 7 rotuje kolem hiidele (¢len 1 vpravo), &len 8 kona obecny rovinny pohyb
(¢leny 7, 8 a 9 dohromady tvoii tzv. ¢tyfkloubovy mechanismus), ¢len 9 rotuje kolem htidele
(¢len 1 vlevo). Hlavni vyhodou tohoto mechanismu je pouziti pouze jediného pneumatického
valce pro realizaci pohybu obou ¢asti uchopného télesa, nevyhodou naopak je rozdilnd tihlova
rychlost ¢lentt 7 a 9 a z toho vyplyvajici nutnost sefizeni mechanismu tak, aby byl symetricky
V poloze tchopu palety.
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4.3 Popis modelu a zvoleného konceptualniho FeSeni

Zvolené konceptualni feSeni (Obr. 19) vymodelované v programu Autodesk Inventor
obsahuje celkem 579 dilt a lze jej rozdélit do péti zakladnich konstrukénich celki, a to:

- Mechanismus tichopu pytle
- Mechanismus tichopu palety
- Boc¢ni pfitlak

- Horni pfitlak

- Ram chapadla

Obr. 19) Konceptualni feseni chapadla pro manipulaci s pytli brambor — uzavieny stav

Na (Obr. 20) 1ze rovnéz vidét chapadlo v otevieném stavu, tedy pisty jsou na opacném
konci zdvihu.

Obr. 20) Konceptualni feSeni chapadla pro manipulaci s pytli brambor — otevieny stav
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4.3.1 Popis mechanismu uchopu pytle

Mechanismy tchopu pytle jsou ve skutecnosti dva, ale jsou shodné a zrcadlové vici sobé
oto¢ené. Kazdy je pohanén svym vlastnim pneumatickym valcem. Pneumaticky valec je
k ramu ptichycen (Obr. 21) tak, Ze na jeho zadni ¢elo je pomoci Ctyf Sroubd s vnitinim
Sestihranem 0 velikosti ptisroubovana vidlicova piiruba. Na konstrukci ramu je rovnéz
pomoci stejnych Ctyf Sroubl s vnitinim Sestihranem pfiSroubovana ptiruba s valcovou dirou.
Ptes vidlicovou pfirubu a valcovou diru druhé ptiruby je prostréen s viili ¢ep, kolem kterého
valec mlize rotovat, coz je velmi dtlezité pro jeho funkcénost.

Obr. 21) Spojeni ramu a pneumatického valce mechanismu uchopu pytle

Vsechny pneumatické valce véetné piisluSenstvi jsou (jak jiz bylo zminéno v kapitole
Systémovy rozbor) dvoj¢inné a jsou nakupovany od firmy Stransky a Petrzik spol. s.r.o. 3D
modely téchto valcl 1 pfisluSenstvi byli poskytnuty od stejnojmenné firmy. Pneumaticky
valec mechanismu tuchopu pytle (Obr. 22) mé zdvih 140mm. Podélny fez véalcem je na (Obr.
23). Na horni strané valce jsou diry jednak pro aretaci tlumeni valce pti dorazu na konec
zdvihu a jednak diry pro pfipojeni hadic stlaceného vzduchu.

Na pistnici je na konci pfiSroubované oko, které je soucasti piislusenstvi valce, a to je
Gepem spojeno S vidlicovym spojovacim ramenem. Cep ma z jedné strany hlavu a z druhé
strany je radidln€é od vyroby vyvrtand dira pro zavlacku, ktera slouzi jako axialni zajisténi
cepu.

—

Obr. 22) Pneumaticky valec mechanismu tchopu pytle

Obr. 23) Podélny fez pneumatickym valcem mechanismu tichopu pytle
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Navrzené teSeni télesa 4 (Obr. 17) Ize vidét na (Obr. 24). Spojovaci rameno ma délku
od osy ¢epu po osu hiidele 145mm a je spojeno s hiidelem o priméru 20mm pomoci pera o
délce 50mm a axialné zajisténo pojistnymi krouzky z obou stran (Obr. 25). Spojovaci ramena
htidele a samotnych tchopnych prvki je feSena identickym zplisobem, ptfi¢emz tato spojovaci
ramena jsou feSena jako déleny ndboj, ktery je spojen vzdy dvéma Srouby se Sestihrannou
hlavou a s matici na druhém konci. To je z divodu snadnéj$i montaze celého kompletu
uchopnych prvki se spojovaci ty¢i a spojovacimi rameny na htidel.

Na (Obr. 26) je znazornéno axialni zajisténi loziska na hideli, které je z jedné strany
na vnéjsim krouzku zajisténo, diky opérné plose na loziskovém domku a z druhé strany je na
vnitinim krouzku zajisténo pojistnym krouzkem.

Obr. 25)  Axialni zajisténi spojovaciho Obr. 26) Axialni zaji$téni loziska na
ramene na hiideli hiideli

Ke spojovacim ramenim je pfivaiena spojovaci ¢tvercova ty¢, kterd propojuje obé
spojovaci ramena v jeden celek. V étvercové spojovaci ty¢i jsou po rozte¢i 100mm vyvrtané
diry pro samotné tchopné prvky, které maji na svém konci vyrobeny zavit M16 tak, aby bylo
mozné na néj nasroubovat dvé samojistné matice, diky kterym je mozné uchopné prvky
utahnout tak, aby si v prib&hu manipulace s pytli zachovaly svou polohu. Uchopné prvky na
své vodorovné ¢asti plynule piechdzeji v obdélnikovy prifez z divodu zvétSeni kontaktni
plochy se samotnymi bramborami Vv pytlu tak, aby nedoslo k znatelnému poskozeni jejich
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hlizy. Soucasn¢ se vSak budou uchopné prvky pohybovat mezi valecky valeckového
dopravniku tak, aby byla mozna realizace uchopu pytle. Diky tomu je Sitka obdélnikového
prafezu uchopného prvku na jeho konci 30mm, aby nebyla nutné pfilis velkd mezera mezi
vale¢ky dopravniku. Uchopné prvky, étvercova spojovaci ty¢ a spojovaci ramena Kk tichopnym
prvkiim véetné jejich hornich polovin jsou vyrobeny z duralu. Hfidel a spojovaci rameno
K pistnici jsou z divodu tnosnosti vyrobené z oceli 11 600.

4.3.2 Popis mechanismu uchopu palety

Mechanismus uchopu palety (Obr. 28) se sklada ze dvou hlavnich c¢asti, které jsou si velmi
podobné. Kazda znich pracuje na ruznych stranach chapadla a jsou vzajemné spojeny
spojovaci tyci.

Mechanismus je nastaven na palety o formatu 1600x1200mm, které nemaji rozmér Euro
palety, je to dano zpusobem skladani pytli na paletu. Pytle brambor se svym rozmérem
500x800mm se skladaji nasledujicim zptisobem (Obr. 27). Tedy dva pytle na délku palety,
coz je 800*2=1600mm a paraleln¢ tii pytle rovnéz na délku palety, tedy 3*500=1500mm.
Sitka palety je pak dana jako 500+800=1300mm. PiestoZe je zde piipuitény presah 100mm,
je tento format nutny.

Obr. 27) Paleta o formatu 1600x1200mm pouzita pro pytle brambor [32]

Zajisténi spojovaci tyCe na rameni tichopného prvku (Obr. 29) je provedeno pomoci
oka nasroubovaného na samotnou spojovaci ty¢. Oko je ndsledné nasazeno na cep, ktery je
spojen s ramenem uchopného prvku a axialné zajistén jednak hlavou z druhé strany ramena a
jednak zavlackou z viditelné strany. Druhy konec spojovaci tyCe a jeji zajisténi na rameni
uchopného prvku druhé hlavni ¢asti mechanismu je provedeno identicky.

Hiidel ma na obou svych koncich men$i primér, ktery ma také dira v
rameni uchopného prvku, je tedy mozné rameno tichopného prvku nasadit na htidel tak, aby
se opielo o opérnou plochu v misté osazeni hiidele (Obr. 30). Z druhé strany je potom rameno
na hiideli zaji§téno pomoci pojistného krouzku. Pfenos tocivého momentu z hiidele na
rameno je realizovan opét pomoci pera. Lozisko je axialné zajiSténo na hiideli pomoci
pojistného krouzku a z druhé strany pomoci osazeni na loziskovém domku (stejné jako tomu
bylo u mechanismu tchopu pytle).
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Obr. 28) Mechanismus tchopu palety

Obr. 30) Axialni zajisténi loziska a

Obr. 29) Zajisténi spojovaci tyce ! ]
hiideli

Na jedné z hlavnich ¢asti mechanismu tchopu palety je na hiideli nasazeno spojovaci
rameno K pistnici pneumatického valce, ktery cely mechanismus pohani. Zajisténi
pneumatického valce k rdmu chapadla a také samotny pneumaticky valec jsou stejného
provedeni jako u mechanismu uchopu pytle. Rovnéz také zajisténi spojovaciho ramene
k hiideli je stejné jako u mechanismu tchopu pytle. Mirna odlisnost je pouze v konstrukci
spojovaciho ramene, ktera neni vidlicového charakteru, ale ma pouze valcovou diru skrz,
takze spojeni ramene a pistnice (Obr. 31) je realizovan pomoci vidlice, kterda je rovnéz
soucasti prisluSenstvi valce a kterd je nasroubovand na pistnici a néasledné je skrz vidlici i
valcovou diru spojovaciho ramena prostréen ¢ep, ktery ma opét z jedné strany hlavu a z druhé
je zajistén zavlackou.

Délka samotného ramena uchopného prvku palety je 636mm. Rameno mé podél své
délky vyrobenou dlouhou drazku slouzici jako odlehceni a ve vzdalenosti 60mm od osy
hiidele jsou vyrobeny dvé diry slouzici pro montaz ¢epu spojovaci ty¢e (Obr. 29). Na konci
ramena je pomoci dvou =zapuStenych Sroubli s vnitinim Sestihranem z cela ramena
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ptisSroubovany samotny uchopny prvek (Obr. 32), ktery je vyroben z oceli, kviili kontaktnimu
tlaku s paletou v pribéhu manipulace.

Obr. 31) Spojeni spojovaciho ramena k Obr. 32) Spojeni Gichopného prvku
pistnici k jeho rameni

Vyhodou tohoto provedeni a zaroven divod volby této konstrukce mechanismu
uchopu palety je predevs§im postacujici pouziti pouze jednoho pohonu na cely mechanismus,
coz je nasledn¢ promitnuto do ekonomic¢nosti chapadla.

Nevyhodou tohoto provedeni je, ze diky spojeni obou hlavnich ¢asti mechanismu
spojovaci ty¢i je na obou hiidelich dosazeno rozdilného uhlového zrychleni, tedy uhlové
rychlosti i polohy Vv rizném c¢ase. Diky tomu bylo nutné cely mechanismus sefidit tak, aby
Vv uchopné poloze bylo docileno symetrické polohy obou hlavnich ¢&asti uchopného
mechanismu, a tedy tchopné prvky doléhali na paletu ve spravné poloze. Toho je docileno pii
montazi mechanismu dotazenim resp. povolenim oka na zavitu na spojovaci ty¢i (Obr. 29).

4.3.3 Popis bo¢niho pritlaéného mechanismu

Boc¢ni pfitlacny mechanismus je velmi jednoduchy mechanismus (Obr. 33), ktery slouzi
k zamezeni pohybu pytle v pribéhu manipulace a soucasné k ¢astecnému stiedéni pytle vaci
ose orienta¢niho ustroji prumyslového robota, na ktery by toto chapadlo bylo namontovano.
Bo¢ni pfitlaény plech je pfiSroubovan pomoci ¢tyt Sroubti s vnitinim Sestihranem na piirubu,
ktera obsahuje zavitovou diru pro nasroubovani pistnice (Obr. 35). Zaroven jsou v piitlacném
plechu vypaleny odlehcujici diry. Pneumaticky vélec je potom pfichycen k ramu pomoci dvou
pravouhlych patek a ptislusnych Sroubd.

Obr. 33) Boc¢ni pritlacny mechanismus
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Obr. 34) Linearni kluzné vedeni Obr. 35) Ulozeni pneumatického valce
bocniho ptitlaéného mechanismu bocniho pfitlaéného mechanismu

Na krajich pfitlaéného plechu jsou ptisroubovana kluzna loziska vodici ty¢e kluzného
linearniho vedeni (Obr. 34), které je pro bo¢ni pfitlaény mechanismus velmi dilezité. Linearni
vedeni zabranuje v rotaci pfitlacného plechu kolem osy pistnice a soucasn€¢ zamezuje
namahani pistnice radidlnimi silami. Kluzna loZiska jsou zakoupeny od firmy Hennlich. Jedna
se 0 linearni kluzna loZiska Drylin R FJUM 02-10. 3D model celého linearniho kluzného
loziska v¢etné vlozky byl poskytnut od firmy Hennlich. Kluzna vlozka z materialu ,,iglidur J*
ma na svém vnitfnim praméru po celé délce nékolik vybrani (Obr. 36), ktera slouzi pro stirani
necistot z vodici ty€e, coz je dle vyrobce také opatieni proti praSnému prostredi a neni nutné
instalovat dodatec¢né stiraci krouzky. Rezistence vic¢i prasnému prostiedi byl hlavni divod
volby pravé tohoto linearniho kluzného loziska. Dynamicky soucinitel tfeni mezi vodici tyc¢i a
kluznym materialem se dle vyrobce pohybuje mezi 0,06 az 0,12. [33] [34]

Samotna vodici ty¢ je k ramu pfichycena pies specialni domecek (Obr. 37), ve kterém
je vyvrtand dira. Vodici ty¢ je k domecku ptichycena pomoci Sroubu s vnitinim Sestihranem a
podlozky zcela vodici tyCe, samotny domecek je k rdmu pfiSroubovan dvéma Srouby
s Sestihrannou hlavou. Vodici ty¢ je potom stacionarni a linearni kluzné lozisko se pohybuje
spole¢né s pfitlacnym plechem.

Obr.36) Linearni kluzna vioka Obr. 37) Spojeni vodici ty¢e linearniho
kluzného vedeni k ramu
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4.3.4 Popis horniho pritlaéného mechanismu
Horni pfitlaény mechanismus (Obr. 38) je opét jednoduchy mechanismus fungujici na stejném
principu jako boc¢ni pfitlacny mechanismus. Pneumaticky valec se zdvihem 50mm je ulozen

vertikalné a slouzi primarné ke zvedani horniho pfitlaéného plechu o tloustce Smm, ale
castecné také jako pomocna pftitlacna sila k jeho tize.

N

Obr. 38) Horni pfitlacny mechanismus

Horni pfitlany plech je opét pfiSroubovan k pistnici pies pfirubu pomoci Etyt Sroubt
s vnitinim $estihranem (Obr. 39), jediny rozdil je vSak v tom, Ze Srouby nejsou z druhé strany
zajiSteny matici, ale jsou pouze nasroubovany do zavitové diry v plechu. Stejnym zptisobem
jsou feSeny také vodici tyCe kluznych vedeni, které 1ze na (Obr. 38) také vidét. Na konci
vodici tyCe je vyroben zavit a Sestihran (Obr. 40), pomoci kterého je vodici ty¢ piimo
nasroubovana na ptitlacny plech a dotaZena. Délka zavitu je pfitom Smm, stejné jako tloustka
pritlacného plechu. Toto feSeni je zvoleno proto, aby matice neposkozovali pfitlacovany
pytel, zejména tedy samotné brambory. Linedrni kluzné vedeni je stejné jako v ptipadé
boc¢niho pfitlaéného mechanismu a ma stejny ucel, jediny rozdil je, Ze v tomto piipade je
vodici ty¢ pohybliva a linearni kluzné lozisko je pfiSroubované k ramu, a je tedy stacionarni.

Obr. 39) Piiruba spojujici pistnici a Obr. 40) Reseni zavitového konce
horni ptitlacny plech vodici tyCe linedrniho vedeni
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pritlacného plechu nebyla nejkratsi vzdéalenost horniho ptitlaéného plechu a ichopnych prvki
pytle mensi, nez 150mm, coz je pfedpokladana tloustka pytle, a tim se pytel pii manipulaci
hornim pfitlaénym plechem neposkozoval. Pneumaticky valec je tedy ulozen dle (Obr. 41). Ze
zadniho Cela pneumatického valce je pfiSroubovana ptiruba obsahujici rovnéz diry na vétsim
rozte¢ném rozméru, takze je mozné valec s pfirubou ptichytit pomoci Sroubli rovnobéznych
s osou valce skrz rdm a zajistit matici z druhé strany rdmu. K zamezeni vysSiho ohybového
napéti na piirubé i na rdmu byly pouzity distanéni krouzky. Srouby i distanéni krouzky by
sice mohli byt kratSi pfi zvoleni menSiho zdvihu pneumatického valce, ale vzhledem
Kk pfipadnym nerovnostem pytle by mensi vzdalenost, neZ 50mm jiz nemusela pro pytel byt
dostacujici.

Diky relativn¢ malého vyskového prostoru pro pytel a soucasného pouziti vélce se

v

Obr. 41) UloZeni pneumatického valce horniho pfitlaéného mechanismu

4.3.5 Popis ramu chapadla

Ram chapadla (Obr. 42) je pomérné jednoducha stacionarni svafovana duralova konstrukce
pouze undsena robotem, ktera se da rozdé€lit na horni ¢ast, ktera sestava z pripojovaci piiruby
K orientaénimu ustroji pramyslového robota, nosnych profili a loziskovych domkii pro
mechanismus Uchopu palety, a na spodni Cast sestavajici z hlavniho rdmového télesa a
loziskovych domkli pro mechanismus tchopu pytle. Horni a spodni ¢ast ramu je spojena
pomoci boc¢nich plecht, které jsou jak k profilim na horni ¢asti, tak k hlavnimu rdmovému
télesu svafeny.

Obr. 42) Ram chapadla
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Pfipojovaci piiruba k robotu se sklada ze dvou vzajemné svafenych casti. Prvni ¢ast
(Obr. 43) obsahuje diry pro pfisSroubovani celého chapadla K orientacnimu ustroji
pramyslového robota a druha c¢ast je 3mm tlusty disk, ktery je na své spodni stran¢ svaren
ptipojovaci piiruby je jeji kompatibilita s ptirubou na orientacnim uUstroji robota, jejichz diry
pro vzajemné prisSroubovani musi byt na stejnych roztecnych kruznicich, musi jich byt stejny
pocet a mit stejny primer.

Na (Obr. 44) je vidét schéma z produktového listu priimyslového robotu ABB IRB
460 s nosnosti 110kg a dosahem 2,4m, ktery je zvolen jako standardni robot pro pouziti
k tomuto chapadlu. Volba tohoto robota byla u¢inéna piedevsim z divodu jeho vhodnosti
prave na paletizacni (resp. manipulacni) operace. Porovnanim obou obrazku se lze presvédcit,
ze volba rozméri na piirubé koresponduje s ptirubou na pramyslovém robotu. V ptipadé
nutnosti volby jiného robota zdkaznikem, je potom nutné k této ptirubé pfisSroubovat jesté
dodate¢nou rozsifujici prirubu, ktera bude korespondovat s rozméry pfirubu na tom robotu,
ktery si zakaznik vybere.

AN
o

B 6xM10-1-18
@ 11x90°

@ 10 H7 (*§°'%)

Obr. 43) Rozméry ptipojovaci piiruby Obr. 44) Rozméry ptipojovaci pfiruby
na chapadlu na orienta¢nim ustroji robota ABB
IRB 460 [35]

Duralové tenkosténné duté obdélnikové profily, které také tvoii horni ¢ast rdmu mayji
vnéjsi rozmeéry prufezu 30x15mm a tloustku 1,5mm, jejich délka je 900mm. Tyto profily jsou
svafené jednak jak jiz bylo vySe zminéno k druhé ¢asti pfipojovaci ptiruby (disku o tloust’ce
3mm) a také k bocnim plechiim, které spojuji horni a dolni ¢ast ramu. Na jednom z téchto
profilll jsou vyvrtané diry, pies které je na profil uchycen pneumaticky valec mechanismu
uchopu palety.

Dal§im prvkem horni ¢asti rdmu jsou loziskové domky pro mechanismus uchopu
palety (Obr. 45). Tyto loziskové domky jsou uloZeny pies drazku do bo¢niho plechu spojujici
horni a dolni ¢ast ramu a nésledné k nému svareny. V loziskovych domcich je vzdy vyrobena
odleh¢ujici drazka. Pfi svafovani je nutné dbat zvySené preciznosti, protoZze je nutné, aby
dvojice dér pro loZiska v loziskovych domcich uréené pro stejny hiidel byly pokud mozZno
souosé a nedochazelo k nezadouci deformaci htidele, ba dokonce nesmontovatelnosti.
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Spodni ¢ast ramu, tedy hlavni ramové téleso o tloustce 8mm je nejdulezitéjsi ¢asti
rdmu, protoze je k nému pfipojena drtivd vétSina mechanismli chapadla. Zejména se tedy
jedna o loziskové domky pro mechanismus tchopu pytle (Obr. 46).

Spojeni horni a spodni ¢asti rdmu je realizovdno pomoci bocnich plecht, ve kterych
jsou vypaleny odlehceni a na prostfedni Casti jsou vyvrtany ¢tyii diry slouzici pro montaz
zékladni desky elektromagnetickych solenoidovych rozvadéci, které budou podrobnéji
rozebrany v nasledujici podkapitole.

Obr. 45) Loziskovy domek mechanismu Obr. 46) Loziskovy domek
uchopu palety mechanismu uchopu pytle

4.4 Pohony chapadla a jejich Fizeni

4.4.1 Pohony mechanismu chapadla

Jako druh pohonu vSech mechanismil pfitomnych na chapadle byl zvolen pneumaticky pohon,
pfedevSim pro jeho vysokou rychlost a pomérmné nizkou cenu. Konkrétné se jedna vzdy o
dvoj¢inné piimocaré pneumatické valce s magnetickym sniménim polohy a tlumenim na
dorazech. Pneumatické valce (Obr. 47) spliiuji normu ISO 15552 a jsou zakoupeny spolecné
s veskerym pfislusenstvim i jejich fizenim od firmy Stransky a Petrzik spol. s.r.o. 3D modely
byli rovnéz poskytnuty od této firmy. Vélce obsahuji stiraci krouzky, je tedy mozné je pouzit
do prasného prostredi v pfitomnosti pytli brambor. Alternativou by mohlo byt namontovani
prachovky na pistnici. Nakup od firmy Stransky a PetrZik ovSem neni podminkou, nebot’
existuje spoustu vyrobci, ktefi nabizeji stejné valce se stejnymi rozméry a parametry (Tab. 3).
[36]

Tab 3) Parametry pneumatickych valcu
pouzitych na chapadlu [36]

Pracovni tlak 0,6 MPa
Minimalni tlak 0,1 MPa

Maximalni tlak 1,0 MPa

Pracovni teplota | -20°C az +80°C Obr. 47) Konstrukce pneumatického
vélce firmy Stransky a Petrzik s.r.o.
[36]

Pracovni médium | upraveny stlaceny vzduch
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4.4.2 Rizeni pohonii mechanismi chapadla

Pro fizeni pneumatickych valcii jsou pouzity elektromagnetické solenoidové rozvadéce (Obr.
48) rozvnéz od firmy Stransky a Petrzik. Princip funkce elektromagnetickych solenoidovych
rozvadécu je na (Obr. 49) resp. (Obr.50). Rozvadé¢ ma na levé strané samotny solenoid, ktery
translacné pohybuje s pistnici rozvadéce. Tato pistnice je pritbézna a jsou na ni celkem tii
pisty. Pistnice mtize byt ve dvou polohach, a to v poloze 1 nebo 2. Na (Obr. 49) je zakreslena
situace, kdy solenoidem neprotéka proud a pistnice je v poloze 1. Stlaceny vzduch diky tomu
proudi zaznaCenym smérem zokruhu stlaceného vzduchu na pracovisti pfimo do
pneumatického valce a vytlacéi pistnici ven z valce. Opacna situace je zaznacena na (Obr. 50),
kdy solenoidem jiz protéka proud, a tedy zatla¢i pistnici rozvadéce proti pruziné¢ smérem do
polohy 2. Stlaceny vzduch nyni proudi do valce tak, Ze vtla¢i pistnici do valce. Jakmile
solenoidem piestane protékat proud, tak pruzina zatla¢i pistnici rozvadéce zpét do polohy 1.
Tok elektrického proudu skrz solenoid urcuji signaly z fidici jednotky robota. [37]

Obr. 49) Schéma elektromagnetického Obr. 50) 'Schéma elektromagnetického
solenoidového rozvadéce v poloze 1 solenoidového rozvadéce v poloze 2
[37] [37]
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Rozvadéfe pouzité na chapadlu funguji na stejném principu, jediny rozdil je vSak
Vv tom, Ze mechanismus uchopu pytlii a bo¢ni pfitlaény mechanismus jsou na chapadlu
dvakrat, vzdy pro jednu polovinu chapadla, oba tyto mechanismy obsahuji po dvou valct.
Protoze je ale nutné, aby byli obé poloviny obou mechanismt synchronizovany a pohybovaly
se V kazdy cas naprosto stejné, tak je pro obé poloviny obou téchto mechanismu pouzit vzdy
jen jeden rozvadec. Hadice jsou potom feSeny tim zplisobem, Ze jeden vystup z rozvadéce je
hadici veden do rozpojky, ze které vedou dvé hadice do stejné pozice, ale na riznych valcich
tak, aby bylo vySe zminéné synchronizace pohybl obou polovin vyse zminénych mechanismii
dosazeno. Stejné provedeni je realizované i na druhém vystupu z rozvadéce a takto 1 na
rozvadeci druhého mechanismu.

Na chapadle je tedy pfitomno Sest valci a ¢tyfi rozvadéce vzajemné propojené pomoci
dlouhych Sroubt s kiizovou drazkou k zakladové desce (Obr. 51), ktera je rovnéz zakoupena
od firmy Stransky a Petrzik a do kter¢ je jiz pfimo piiveden hlavni pfivod stla¢eného vzduchu
Z pracovisté. Protoze jsou ale diry pro hlavni pfivod v zakladové desce vyrobené skrz, tak
bylo nutné druhy konec dér z ¢ela zaslepit zatkou, rovnéz zakoupenou od firmy Stransky a
Petrzik. Cely komplet rozvadéct a zdkladové desky je nasledné ptiSroubovan k bocnimu
plechu na ramu a z druhé strany je zajistén maticemi.

Y 4
J

/
/

u
““%\
.
i
Lo
»

.

Obr. 51) Elektromagnetické solenoidové rozvadéce fady MVSC
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5 DIGITALNI ZPROVOZNENI CHAPADLA

V této kapitole se budu vénovat digitdlnimu zprovoznéni chapadla, pfesnéji feceno vytvoreni
I/O signalt pro komunikaci mezi chapadlem a fidici jednotkou robota a ndsledné simulaci
jednotlivych pohybli mechanisma chapadla. Protoze realny controller, ani realné chapadlo
neni k dispozici, je nutné celé zprovoznéni provést virtualn€. Digitalni zprovoznéni je tedy
provedeno v softwaru ABB RobotStudio, které bylo zminéno v reSersni ¢asti. Tento program
byl pro digitalni zprovoznéni zvolen po domluvé s vedoucim prace a mimo jiné diky dostupné
Skolni licenci pravé na tento simulacni program. Digitalni zprovoznéni bude provedeno ve
dvou variantach, pficemz prvni znich se bude tykat vytvofeni I/O signdli pro
elektromagnetické rozvadéce, které byli zminény v predchozi kapitole. Druhd varianta bude
ptiklad konkrétniho provedeni I/O signala pro pfipad, kdy chapadlo disponuje vlastni fidici
jednotkou.

5.1 Import modelu do prostiedi ABB Robot Studio

Aby bylo mozné zacit pracovat v prosttedi ABB Robot Studio, je nutné kompletni model
chapadla v programu Autodesk Inventor vyexportovat do formatu, ktery je s programem ABB
Robot Studio kompatibilni. Jedna se o format STEP, konkrétn¢ ptipona ,,.sat“. ProtoZze ale
bude v Robot Studiu nutné znovu vytvofit vazby mechanismt, tak je vyexportovano do tohoto
formatu hned n€kolik soubort. Konkrétné€ se jedna o ram chapadla, pohyblivé téleso bo¢niho i
horniho pfitlacného mechanismu, télesa 7 a 9 (obou polovin) mechanismu uchopu palety a
téleso 4 mechanismu Uchopu pytle. Jedna se tedy celkem o 6 soubord, které je nutné
v programu Autodesk Inventor vyexportovat a ndsledné v Robot Studiu naimportovat pomoci
ptikazu ,, Import Geometry“ a poté ,, Browse for Geometry “ (Obr. 52).

fo- x4 o] s aut d
@ P Lo S on & Pt " : Word | @
88 Impont ual Target Path  Other e b > Graphics

A

Obr. 52) Import CAD modelu do prostiedi ABB Robot Studio

Jednotliva télesa se umistili do poc¢atku hlavniho soufadného systému ,,World“. Nyni
je tedy nutné je preskladat tak, jak maji byt, tedy tak jak jsou sloZzené v programu Autodesk
Inventor. Zejména je nutné, aby kladny smér osy z souradného systému ,,World*“ smétoval
smérem od piipojovaci pfiruby k uchopnym prvkiim pytle, jinak by totiz pfi nasledném
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namontovani chapadla na robot nedoslo ke spravné orientaci chapadla. Rotace i translace
vzhledem Kk soufadnému systému ,,World“ jednotlivych ¢asti chapadla lze provést pravym

kliknutim na pfislusnou ¢ast chapadla, poté ,, Position* a nasledné ,,Set Position...*. Poté je
chapadlo poskladéano jako na (Obr. 53).

Do prostredi Robot Studia nejsou zahrnuty pneumatické valce ani pistnice
mechanismu tGchopu palety i pytle, ani spojovaci ty¢ obou polovin mechanismu uchopu
palety. Tyto Cleny totiz bud’to konaji obecny rovinny pohyb a nebo je jejich pohyb z jiného
divodu obtizn¢ definovatelny v prostiedi Robot Studia. Definice krajnich poloh pisti ve
valcich v§ech mechanismi lze totiz v programu Autodesk Inventor zméfit i pro uchopné
prvky, které¢ v Robot Studiu umisténé jsou. Z pohledu digitalniho zprovoznéni je totiz pouze
nutné znat Casy jednotlivych cykli a krajni polohy, pneumatické valce ani pistnice ¢i jina
télesa konajici obecny rovinny pohyb nejsou v Robot Studiu zobrazeny.

Obr. 53) Slozeny model chapadla v prostiedi ABB Robot Studio

5.2 Vytvoreni mechanismu v prostfedi ABB Robot Studio

Aby bylo mozné s digitalnim zprovoznénim pokracovat dale, je nutné definovat jednotlivé
pohyby mechanismii chapadla. To je provedeno pomoci funkce ,, Create Mechanism * na karté
,,Modeling* (Obr. 54). Nejprve je nutné pojmenovat mechanismus, nasledné zvolit typ
mechanismu, ktery je v tomto pripadé¢ ,,Tool* (néstroj).

[ty Mecharim] SR

Mechanism Mode! Name

GRIPPER

Mechanism Type

Tool v

= ¢ GRIPPER
@@ Links
i@ Joints
@ Tooldata
(@ Calibration
(@ Dependencies

Obr. 54) llustrace funkce ,, Create Mechanism *
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Nasleduje definovani téles mechanismu tzv. ,, Links®, tedy téles, které budou
pfedmétem mechanismu (Obr. 55). Nejprve je nutné definovat ram, tedy ,,BaseLink®. Ram je
stacionarni a pohyby vSech c¢asti chapadla jsou k nému vztazeny. Nasledné je pro kazdou
pohyblivou ¢ast chapadla nutné vytvorit pfislusny ,,Link™ podle (Obr. 56), tedy z vybéru
,,Select Component““ vybrat konkrétni ¢ast chapadla a pomoci Sipky na prostfedni ¢asti okna
jej pridat a potvrdit.

=) J Links Link Name | Added Components

i+-4F Frame (BaseLink) (Frame] | RAM

: o Selected Component: b

+§§ UpperPress <Select Component> v

+§§ Sidepress_1

+ @ Sideprens: 2 Set as BaseLink

&+)-45F BagGrip_1

+@ BagGrip_2 =

)-4GF PalletGrip_1 g

-4k PalletGrip_2 S

Obr. 55) Seznam téles mechanismu Obr. 56) Definice téles mechanismu

., Links “ ., Links

Dalsi casti je definovani kloubli, typu a rozsahi pohybid jednotlivych téles
mechanismu ,,Joints *“ (Obr. 57). Nejprve je dle (Obr. 58) nutné definovat tzv. ,,Child Link* a
wParent Link®, tedy které téleso se vuci kterému bude pohybovat. V ptipadé chapadla se
budou vSechna télesa pohybovat vici ramu, tedy vic¢i ,,.BaseLink®. Nasledné je nutné
definovat typ pohybu daného télesa vii¢i ramu bud’to jako rota¢ni nebo prizmaticky (linearni,
transla¢ni). Déle je nutné nastavit pocatecni polohu pohyblivého télesa, smér pohybu a rozsah
pohybu (koncové polohy). Zde je zejména nutné podotknout, Ze mechanismy tchopu pytle i
palety se otaceji kolem osy htidele, ale hodnoty vypliované se standardné vazi k souradnému
systému ,,World“. Je tedy nutné vytvofit novy soufadny systém pomoci funkce ,, Frame",
ktery bude nastaveny jako UCS, tedy uZzivatelsky soufadny systém, a ktery bude umistén do

osy hfideli vSech mechanismt tak, aby bylo mozné definovat také rotatni pohyby
mechanism1.

Joint Name Parent Link
Frame (BaseLink
SwiTe Child Link
@® Rotational BagGiip_1 X
: O Prismatic Active
@ Joints
: Joint Axis
+ C.) Upperpress Flr;t“Posmon (mm)
i 155,00 /370,00 134050 S
+ c') Sidepress_1 Second Posttion (mm)
156,00 137000 2134050 =
+ c') Sidepr’ess_z Axis Direction {mm)
: 1,00 <{0.00 S S~
+ c.) Baanp_1 Jog Axis
3 [0.00
e (© BagGrip_2 Limit Type
H Constant v
+ c‘) Palle‘thp_] Joint Limits
Min Limit (deg) Max Limit (deg)
#--(*) PalletGrip_2 0.00 2 [5793 =
Obr. 57) Seznam kloubi mechanismu Obr. 58) Definice kloubti mechanismu
,,Joints ,,Joints
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Posledni ¢asti ve vytvareni mechanismu je ,,Tooldata®, tedy data nastroje (Obr. 59). Je
nutné dle (Obr. 60) vyplnit soufadnice TCP, tedy soufadného systému nastroje (chapadla),
hmotnost nastroje, soutadnice jeho t€ziste¢ a také moment setrvacnosti k t&zisti.

Tooldata name:
[GRIPPER]

Belongs to Link:

Materidl

Frame (Baselink) v
Hustota Pozadovana presnost Schranka

| 4,070 gfem~3 | |Nizkd v

Position (mm)
0.00 =10.00 - 480,00

Orientation (deq)

Obecné vlastnosti

v 4

[Jzahrnout kosmetické svary [[]zahrnout pfepsani mnozstvi 0.00 =10.00 =10,00
Téziste 0
Select values from Target/Frame
Hmotnost | 66,892 kg (Relativr‘ i ] X | -2,447 mm (Relativi £

Select Frame

—
Povrch | 5416280,038 mm~™ Y | 20,400 mm (Relativ
Objem | 16433598,330mm:| EH  z |-295,102mm (Relij

Tooldata
; . Mass (ka)
Vlastnosti setrvacnosti 66.89~ :
Hiavni Globaini Center of Gravity (mm)
Momenty hmotnosti 2040 =245~ £1-29510~ =
Ixx | 8022404,889 kg r| Vypocteno pomodi negativniho integrélu Moment of Inertia Ix, ly. Iz (kgm?

Ixy |251425,885kgm| Iyy | 6566597,820 kgr] Sl Bl el &

Ixz | 21110,309 kg mm| Iyz [ -301182,446 kgn| Izz [ 11184431,531kg|

Obr. 60) Definice dat nastroje
Obr. 59) Vlastnosti chapadla ,, Tooldata

Po zadefinovani vSech vySe uvedenych ¢asti jsou vSechny ¢asti zelené jako na (Obr.
54), nasledné je tedy kliknutim na ,, Compile Mechanism * cely mechanismus dokoncen.

5.3 Varianta 1 - 1/0 systém Fizeni rozvadéci jednotlivé

Varianta 1 je zamé&fena na fizeni solenoidll elektromagnetickych rozvadéci jednotlivé, tedy
kazdého pohybu zvlast, pficemZz vzijemné provazani téchto pohybii do konkrétni aplikace
véetné zpozdéni signali a senzoriky chapadla je jiz ukolem programatora piipadného
pracoviSté. Tato varianta je ur¢ena pro piipad, kdy je chapadlo fizeno controllerem robota.
Prvni véci, kterou je nutné zadefinovat jsou jednotlivé pozice jiz vytvoreného mechanismu,
zpravidla se bude jednat o koncové polohy jednotlivych mechanismil. Nasledné je pomoci
funkce ,,Smart Component” vytvoteno 1/0 schéma této ,,Smart Componenty“. Nejprve je
vSak do této ,,Smart Componenty* naimportovan vytvoreny mechanismus, coZ je provedeno
pfetazenim mechanismu do ,,Smart Componenty* mysi.

Po vytvoreni I/O schématu, ktery je stézejni ¢asti digitdlniho zprovoznéni je jiz mozné
do Robot Studia pomoci integrované ABB knihovny naimportovat robot ABB IRB 460 s jeho
pfislusnym controllerem tak, aby bylo mozné chapadlo na robot namontovat pfetazenim mysi.
Nasledné je na zavér mozné spustit simulaci jednotlivych pohybii chapadla.

5.3.1 Pozice vytvoreného mechanismu GRIPPER varianty 1
Pozice tzv. , Pose® jednotlivych mechanismii chapadla lze definovat kliknutim pravym
tla¢itkem mysi na mechanismus GRIPPER a vybérem ,, Modify Mechanism..."*. Otevie se

tabulka s moznosti Gpravy mechanismu. V dolni ¢asti tabulky je mozné ptidavat pozice
,,Pose* (Obr. 61).
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Poses

Pose Mame Pose Values

SyncPose [ 0.00; 0,00; 0.00; 0,00; 0.00; 0.00; 0,00]
HomePose [ 0.00; 0,00; 0.00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00]
BagGripper_Opened [ 0.00; 0.00; 0.00; 57.93; 57,93, 0,.00; 0.00]
UpperPress_Closed [ 50.00; 0,00; 0.00; 0.00; 0.00; 0,00, 0.00]
SidePress_Closed [ 0,00; 70,00; 70,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00 ]
Pallet_Cpened [ 0,00; 0,00; 0.00; 0,00; 0,00; 114,82; 103,99 ]

Obr. 61) Pozice jednotlivych mechanismi ,, Poses ““ varianty 1

Pticemz ,,SyncPose* a ,,HomePose* jsou domovské pozice. Jde o takovou pozici,
Vv jaké byl zkompilovan mechanismus. Pozice ,, BagGripper Opened* je pozice, ve které je
maximaln¢ otevieny mechanismus tuchopu pytle. Pozice ,, UpperPress Closed* resp.
,,SidePress_Closed* jsou pozice, ve kterych je uzavieny horni resp. bo¢ni pfitlaény plech

(plechy). A kone¢né pozice ,, Pallet Opened” je pozice, ve které je maximalné otevieny
mechanismus uchopu palety.

5.3.2 1/O schéma chapadla a vytvoreni simulace varianty 1
[:éi scGripper_1 [Desctption

Design Compose Properties and Bindings  Signals and Connections

Inputs =

Outputs =
diBagGrip (0) {7PoseMover_14 [HomePose] = doBagGripped (0)
diBagRelease (0) i doBagReleased (1)
diSidePressClose (0)

Engish v

doSidePressClosed (0)
diSidePressOpen (0)

diUpperPressClose (0)

doSidePressOpened (1)

diUpperPressOpen (0)
diPalletOpen (0)
diPalletClose (0)

doUpperPressClosed (0)
doUpperPressOpened (1)
doPalletOpened (0)
doPalletClosed (1)

/" PoseMover_21 [HomePose]

Frog

Execu 0

Fause (0)
Cancel (0

Obr. 62) I/O schéma varianty 1 digitalniho zprovoznéni chapadla

Na (Obr. 62) Ize vidét I/O schéma chapadla, které¢ lze vytvofit kliknutim pravého
tlac¢itka mysi na ,,Smart Componentu* a vybrani ,, Edit Component . Na kart¢ ,,Design’ je
mozné vytvaret a upravovat celé I/O schéma. Nejprve bylo tedy nutné definovat vstupni a
vystupni signaly ,,Smart Componenty*. Je zde 8 vstupnich signald, coz odpovida dvéma
¢innostem kaZdého rozvadé€e. Vzdy jde o Cinnost ,,otevii/zavii® jednotlivych mechanismi,
coz odpovida dvéma situacim na rozvadéci dle (Obr. 49) resp. (Obr. 50). Kazdy vstupni signal
ma svij korespondujici vystupni signal s podobnym jménem, ktery davé fidici jednotce
zpétnou vazbu, Ze dana operace prob&hla, resp. v jakém stavu se chapadlo nachézi.
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Pohyb chapadla je realizovan funkci ,, PoseMover“, kterd umoznuje pohyb chapadla
do jiz zadefinovanych pozici (viz podkapitola 5.3.1), zaroven je nutné zadefinovat ¢as cyklu
jednotlivych pohybi, ktery byl vypocitan ve vypoctové zpraveé pro kazdy mechanismus.

Protoze vystupni signaly jsou ve stavu, do kterého je dany signal naposledy ptivedl, je
nutné, aby druhy signal tykajici se opa¢ného pohybu téze mechanismu piivedl tento vystupni
signal do stavu 0 soucasn¢ s piivedenim ,,svého* vystupniho signdlu do stavu 1. To je
zajisténo pomoci ,, Logic Set/Reset Latch“. Nakonec jsou vSechny ¢asti schématu vzajemné
propojeny tak, aby tvofili funkéni ¢ast.

Jako posledni Cast je nutné vytvorit simulaci pohybii namontovaného chapadla na
robot. Toho je docileno na kart¢ ,, Simulation“, nasledn¢ ,,1I/O Simulator“, poté je vybrana
vytvofena ,,Smart Componenta® a tlacitkem ,,Record Simulation”, nasledné , Play* je
simulace nahravana a spusténa. Aktivaci jednotlivych vstupnich signalt v ,, /O Simulator* je
mozné ovétit funkénost /O schématu i1 s definovanymi vypoctenymi Casy cykld. Posledni
véci je ulozeni celé ,,Smart Componenty* jako knihovnu. Nahravka simulace vcetné
vytvofené knihovny je pfilohou této prace. Tato knihovna slouzi jako podklad pro
programatora konkrétniho pracovisté, ve kterém je chapadlo aplikovano.

Na (Obr. 63) Ize vidét chapadlo namontované na robot ABB IRB 460.

Obr. 63) Chapadlo namontované na robotu ABB IRB 460
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5.4 Varianta 2 - I/O systém Fizeni rozvadéci v definovaném sledu

Varianta 2 je zaméfena na fizeni solenoidi elektromagnetickych rozvadéca v definovaném
sledu, tedy jednotlivych pohybt tak, jak je to vhodné pro danou piikladnou aplikaci. Tato
varianta je urCena pro pfipad, kdy je chapadlo fizeno vlastnim PLC. Prvni véci, kterou je
nutné zadefinovat jsou jednotlivé pozice jiz vytvofeného mechanismu, zpravidla se bude
jednat o koncové polohy jednotlivych mechanismi. Nasledné je pomoci funkce ,, Smart
Component“ vytvoreno I/O schéma této ,,Smart Componenty“. Nejprve je vSak do této
»dmart Componenty” naimportovan vytvoreny mechanismus, coZ je provedeno pietazenim
mechanismu do ,,Smart Componenty* mysi, stejn¢ jako tomu bylo u varianty 1.

Po vytvoteni I/O schématu, ktery je stéZejni ¢asti digitalniho zprovoznéni je jiz mozné
do Robot Studia pomoci integrované ABB knihovny naimportovat robot ABB IRB 460 s jeho
pfislusnym controllerem tak, aby bylo mozné chapadlo na robot namontovat pretazenim mysi.
Nasledné je na zavér mozné spustit simulaci jednotlivych pohybii chapadla. Je ovSem nutné
podotknout, Ze u této varianty 2 je zde robot pouzit jen pro ucely simulace, chapadlo ma
Vv tomto piipad¢ své vlastni PLC.

5.4.1 Pozice vytvoireného mechanismu GRIPPER varianty 2

Pozice tzv. ,, Pose “ jednotlivych mechanismi chapadla 1ze definovat stejnym zptsobem jako
u varianty 1, protoze vytvofeny mechanismus je pro ob¢ varianty shodny. V dolni casti
tabulky je tedy opét mozné ptidavat pozice ,, Pose “ (Obr. 64).

Poses

Pose Name Pose Values

SyncPose [ 0.00; 0.00; 0.00: 0.00; 0.00; 0.00; 0.00]
HomePose [ 0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00]

UpperPress_Closed [ 50.00; 70,00; 70,00; 0.00; 0.00; 0.00; 0,00 ]
UpperPress_Opened [ 0.00; 70,00; 70.00; 0.00; 0.00; 0,00; 0.00]
SidePress_Opened [0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00]
BagGripper_Opened [ 0.00; 0.00; 0.00; 57,93; 57.93; 0.00; 0.00]

Pallet_Gripped [ 0,00; 0,00; 0.00; 0,00; 0,00; 105,30; 97,67 ]
Pallet_Opened [ 0.00; 0,00; 0,00; 0.00; 0.00; 114,82; 103.99 ]
Pallet_Closed [0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00; 0.00]
SidePress_Closed [ 0.00; 70.00; 70.00; 57.93; 57.93; 0.00; 0.00]

BagGripper_Closed [0.00; 70.00; 70,00; 0.00; 0.00; 0.00; 0,.00]

Obr. 64) Pozice jednotlivych mechanismu ,, Poses ““ varianty 2

Pti¢emz ,,SyncPose* a ,,HomePose* jsou domovské pozice. Jde o takovou pozici,
vjaké byl zkompilovdn  mechanismus. Pozice , BagGripper Opened  resp.
., BagGripper Closed“ je pozice, ve které je maximalné otevieny resp. zavieny mechanismus
uchopu pytle. Pozice ,, UpperPress Closed* ¢i ,,SidePress Closed* resp. jejich oteviené
varianty jsou pozice, ve kterych je uzavieny resp. otevieny horni ¢i boc¢ni pfitlacny plech
(plechy). A kone¢né pozice ,, Pallet Opened “ resp. ,, Pallet Gripped “ resp. ,, Pallet Closed
jsou pozice, ve kterych je maximalné otevieny resp. zavieny mechanismus tchopu palety.
Pozice ,, Pallet Gripped“ slouZi pouze pro ilustraci polohy, ve které je uchopena paleta, do
simulace. Realn¢ vSak rozvadé¢ vysle vzduch do pneumatického vélce, ktery se v této pozici
nezastavi ,,svym piri¢inénim®, ale zastavi jej samotna paleta pti tchopu.
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5.4.2 1/0 schéma chapadla a vytvoreni simulace varianty 2
L;gj scGripper_2 [Description | [Engish v

Desian  Compose  Propetties and Bindings  Signals and Connections

Inputs = Outputs
diBagGrip (0) U “ [ Poselover_t »d::ess_clnsed] SR s Closed] £7"PoseMover 2 5 doBagGripped (0)
doBagReleased (1)

doPalletOpened (0)
doPalletGripped (0)
doPalletClosed (1)

diBagRelease (0)
diPalletOpen (0)
diPlietGrip (0)
diPalletClose (0)

£ Paselover_3 [UpperPress_Openad]

& LogicSRLatch &

Obr. 65) I/O schéma varianty 2 digitalniho zprovoznéni chapadla

Na (Obr. 65) 1ze vidét I/O schéma chapadla, které I1ze vytvofit stejnym zpisobem jako
u varianty 1. Nejprve bylo tedy nutné definovat vstupni a vystupni signaly ,,Smart
Componenty®“. Je zde 5 vstupnich signali. Vzdy jde o sled ¢innosti, které jsou pro danou
aplikaci chapadla vhodné. Kazdy vstupni signal ma svij korespondujici vystupni signal
s podobnym jménem, ktery dava fidici jednotce na chapadle zpétnou vazbu, ze dana operace
probéhla, resp. v jakém stavu se chapadlo nachézi.

Pohyb chapadla je realizovan funkci ,, PoseMover “, ktera umozituje pohyb chapadla
do jiz zadefinovanych pozici (viz podkapitola 5.4.1), zaroven je nutné zadefinovat ¢asy cykli
jednotlivych pohybu, které byly vypocitany ve vypocétové zprave pro kazdy mechanismus.

Na zacatek signalové cesty pro uchop pytle je pfidan senzor ,.LineSensor®, ktery
detekuje ptitomnost pytle v prostoru chapadla. Ten je zde ptidan pro ptipad, kdy by chapadlo
bylo ptipraveno na uchop dalsiho pytle, ale takt linky (dopravniku) by nebyl tak vysoky, tedy
pytel by pro paletizaci pfipraven nebyl. Chapadlo by v tomto piipad¢ cekalo na konci
dopravniku v Otevieném stavu na sepnuti senzoru a teprve ndsledné pii jeho aktivaci by byl
proces uchopu pytle zahajen.

Jelikoz se pfi Gchopu pytle jedna o pohyb tiech mechanismil, nejprve bocni pfitlacny
mechanismus, nasledné¢ samotny tchopny mechanismus pytle a na zavér horni pfitlacny
mechanismus, je rovnéz nutné nastavit zpozdeni mezi pohyby téchto mechanismi tak, aby se
nesepli vSechny rozvadéce soucasné, za ucelem zrovnomérnéni spotieby vzduchu. Toho je
docileno pomoci logické operace ,, LogicGate [NOP] “, ktera se samotnou strukturou signalu
ned¢€la nic, ale je mozné nastavit zpozdéni signalu. Zpozdeni je nastaveno individuadlné pro
kazdy ,,NOP Gate* dle (Obr. 65).

Stejny princip je pouZzit i pfi uvoliiovani pytle, kdy se nejprve uvolni horni ptitlacny
mechanismus, nasledné bocni pfitlatny mechanismus a na zavér je otevien uchopny
mechanismus pytle, diky ¢emuz pytel spadne do poZadované polohy na paleté.

Protoze vystupni signaly jsou ve stavu, do kterého je dany signal naposledy ptivedl, je
nutné, aby jiny signdl tykajici se jiného pohybu téZze mechanismu ptfivedl vSechny vystupni
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signaly vsech ostatnich pozic na témze mechanismu do stavu 0 soucasné s pfivedenim

,,sveho vystupniho signalu do stavu 1. To je zajiSténo pomoci tfech ,, Logic Set/Reset Latch “.
Nakonec jsou vSechny ¢asti schématu vzajemné propojeny tak, aby tvofili funk¢ni ¢ast.

Jako posledni cast je nutné, stejné jako u varianty 1, vytvofit simulaci pohybl
namontovaného chapadla na robot. Toho je docileno stejnym zpisobem jako praveé u varianty
1. Nahravka simulace véetn¢ vytvotrené knihovny varianty 2 je opét prilohou této prace. Tato
knihovna opét slouzi jako podklad pro programatora konkrétniho pracovisté, ve kterém je
chapadlo aplikovano.
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

V této praci se podafilo navrhnout jednu zvolenou koncepci konstrukéniho feSeni chapadla
pro manipulaci s pytli brambor o hmotnosti 25kg, véetné dvou moznych variant feSeni
digitalniho zprovoznéni zvolené koncepce.

Zvolené konstrukéni feSeni je sice mozné pouzit pouze pro pracovisté se stlacenym
vzduchem, nicméné hlavnim kritériem pouziti pneumatickych mechanismu jako druh pohonu
ve zvoleném konstrukénim feSeni je jejich vysoké rychlost a ¢aste¢né takeé relativné piijatelna
cena.

Ve vypoctové zpravé byly provedeny vSechny potfebné jak pevnostni vypocty
jednotlivych konstrukénich celkd, tak i kinematické vypocty ¢ast cyklt pouzitych v I/O
schématu obou variant digitalniho zprovoznéni a narazové rychlosti obou pfitlacnych
mechanismtt do objektu manipulace (pytle brambor). Pevnostni vypocty vysli nadmiru
bezpecné jiz pii relativné malych rozmérech v daném vypoctu. Narazové rychlosti ptitlacnych
mechanismi vysli relativné vysoké, a proto byli pouzity tlumené valce. Cykly mechanismu
jsou velmi rychlé, coz je hlavni diivod vybéru pravé pneumatického mechanismu a soucasné
pozitivni fakt, vzhledem ke stale zvétSujicimu se tlaku na rychlosti vyrobnich, resp.
paletizacnich linek.

Zpracovany byly dvé varianty digitalniho zprovoznéni. V prvni varianté je chapadlo
fizeno fidici jednotkou (controllerem) robota a vstupni signaly do chapadla pouze premist’uji
jednotlivé mechanismy chapadla do koncovych poloh pomoci aktivace solenoidovych
elektromagnetickych rozvadéct pouzitych v konstrukénim feSeni. Senzorika a zpozdéni
signal, tedy naprogramovani konkrétniho sledu pohybu jednotlivych mechanismi na
chapadlu je potom feSena v externim I/O schématu mezi controllerem a chapadlem, jehoz
zpracovani je jiz ukolem programatora konkrétni aplikace tohoto chapadla na konkrétnim
pracovisti.

Ve druhé variant¢ je chapadlo fizeno vlastni fidici jednotkou a I/0 schéma chapadla je
jiz naprogramovan0O na pohyb mechanismt chapadla v konkrétnim zvoleném sledu. Je zde
aplikovan senzor pytle u signalu pro uchop pytle. To je pro pfipad, kdyby takt linky
(dopravniku) byl pomalejsi, nez paletizace chapadla. V takovém piipadé by robot cekal
s otevienym chapadlem u dopravniku, dokud by senzor nezachytil pytel, poté by doslo
k samotnému tchopu. Soucasné jsou ve druhé varianté nastaveny zpozdeni signala tak, aby
bylo docileno postupného sepnuti rozvadé&cli, za Gcelem sniZzeni okamzitého odbéru vzduchu
z okruhu stla¢ené¢ho vzduchu na pracovisti. V ptipad¢ druhé varianty jiz programator pouzije
preddefinovanou senzoriku a zpozdéni signdlii a naprogramuje pouze drahy robota na
konkrétnim pracovisti a propojeni signali s fidici jednotkou.

V konceptualnim navrhu by alternativné mohli byt pouzity elektrické pohony, protoze
ne kazdé pracovisté ma dostupny stlaceny vzduch. Mohlo by se napft. jednat o servomotory,
které by byly pies pohybovy Sroub a matici zpfevodovany na transla¢ni pohyb. Tento pohon
by nésledné byl pouzit na stejnou konstrukci chapadla misto pneumatickych valct. Misto
rozvadéli by byli pouzity frekvenéni meéni¢e a V ptipadé pouziti DC sevomotoru
S permanentnimi magnety také ptepinace polarity. PLC na chapadle nebo na robotu (podle
zvolené varianty) by fidilo frekvenéni méni¢ tak, aby po ur€itém poctu otacek, resp. Casu
v koncové poloze daného mechanismu, servomotor zastavil. Nasledné by doslo ke zméné
polarity a PLC by vyslal jiny signdl do ménice, kde by doSlo k rozbéhu motoru jiz se
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zménénou polaritou, takze by se otacel opacnym smérem, a tedy by doslo k opacnému
pohybu mechanismu. Velkou vyhodou by pak byla moznost plynulé zmény polohy
mechanismi s definovatelnou rychlosti a predev§im moznost pouziti do pracovist bez
stlacen¢ho vzduchu. Zdanlivou nevyhodou by mohla byt pfipadnd vyssi potfizovaci cena a

nizs§i rychlost pohonu, nicméné pro pracovisté bez stlaceného vzduchu by se jednalo 0
variantu feSeni pfi jinak velmi omezenych moznostech.

Jind varianta konstrukéniho feSeni by mohla byt napt. pouziti prevodu typu hieben-
kolo misto spojovacich ramen na hfidelich. Vyhodou by bylo zjednoduseni mechanismu
uchopu pytle i palety vcetné jejich vypocti a presny chod mechanismu. Napt. by mohlo byt
navrzeno pouziti jednoho pneumatického valce na mechanismus tichopu palety za souc¢asného
presného chodu se stejnou konstantni thlovou rychlosti obou polovin mechanismu. Tohoto by
bylo docileno pouzitim pneumatického valce s pribéznou pistnici (pistnice vychazejici z obou
stran pneumatického vélce), kterd by na kazdé strané byla spojena s ozubenym hiebenem,
ktery by se na obou polovinach mechanismu nachazel vzdy na opa¢né strané ozubeného kola
tak, aby dochazelo k synchronnimu pohybu obou polovin mechanismu k sobé¢, resp. od sebe.
Velkou nevyhodou by byla obtiznd moznost mazani pfevodu a piedevsim, 1 v ptipadé
dosazeni n¢jaké metody mazani, absence ochrany proti prasnému prostiedi V disledku
ptitomnosti pytli brambor. Dal$i znacnou nevyhodou by byla potizovaci cena ptevodu.
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7 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo shrnout soucasny stav poznani v oblasti koncovych efektorti
pro manipulaci, véetné piedstaveni konceptl chapadel pro manipulaci s pytli vybranych firem
a Vv oblasti virtualniho zprovoziovani, softwarti pouzivanych pro jeho realizaci a jeho vyhod.
Dale vytvofit systémovy rozbor navrhu chapadla a jednu konkrétni variantu konstrukce
chapadla navrhnout s ohledem mimo jiné na rychlost pfipravy manipulace a nakonec jej
digitalné zprovoznit.

Prace byla roz¢lenéna do nékolika hlavnich kapitol. Prvni kapitolu tvofil tivod.

Ve druhé kapitole byla nejprve struéné uvedena definice robotizace a rocni statistika
vyvoje robotiky z Mezinarodni federace robotiky, kterd kazdorocné tyto statistiky zvetejnuje.
Nasledné byl vysvétlen princip koncovych efektorti pro manipulaci, zejména s ohledem na typ
uchopnych prvkl a ovladani uchopné sily. Poté se tato kapitola vénuje predstaveni konceptt
chapadel pro manipulaci s pytli zejména firem Piab a Destaco. A na zavér je v této kapitole
shrnuta problematika virtudlniho zprovoziovani vcetné vybranych softwart a jeji zakladni
vyhoda v usetfeni Casu oproti zprovoziovani redlnému.

Ve treti kratké kapitole bylo uvedeno zékladni zamysleni a rozebrani nasledujiciho
konstrukéniho feSeni chapadla. Zejména bylo vtéto kratké kapitole uvedeno nékolik
zakladnich parametri objektu manipulace a piedevsim zde bylo shrnuto, jaké aspekty je pii
konstrukénim procesu chapadla nutné brat v potaz.

Ve c¢tvrté kapitole se prace zabyvala samotnym navrhem konkrétniho konceptu
chapadla. Nejprve byl podrobné popsany zhotoveny model chapadla v programu Autodesk
Inventor Professional. Poté bylo kratce pojednano o pouzitych pohonech, véetné jejich
parametr a jejich fizeni.

V posledni paté kapitole se prace zabyvala dvéma variantami digitalniho zprovoznéni
chapadla. Prvni varianta se tykala pouze ptimého ovladani mechanismt chapadla a byla pfi ni
pouzita fidici jednotka robota. Druha varianta se tykala ovladani mechanismu chapadla vcetné
Celkovée se pata kapitola vénuje potiebnym kroklim, které v prostfedi programu ABB Robot
Studio bylo nutné ucinit, aby bylo obou variant dosazeno. Jednalo se tedy o import modelu
z programu Autodesk Inventor, nasledné vytvoreni mechanismu z celého chapadla a na zavér
vytvoreni I/O schématu a findlni simulace pro obé& varianty.

Ptilohou této prace je také vypoctova zprava navrzené¢ho konceptu, ktera cely
konceptudlni navrh podklada potfebnymi jak pevnostnimi, tak i kinematickymi vypocty.
Z pevnostnich vypocti Slo pfedevsim o vypocet potiebného tlaku stlaceného vzduchu ve valci
pro udrZeni mechanismu v koncovych zatizenych polohach a nésledné vypocet bezpecnosti
vzhledem k meznimu stavu pruznosti v kritickém misté a také kontrola lozisek na statickou
unosnost a navrh potfebné délky per, které spojuji hiidel s ptisluSnymi spojovacimi rameny.
Z kinematickych vypocti bylo nutné metodou redukce Spocitat zrychleni pistnic jednotlivych
mechanismu chapadla. Diky zrychleni bylo mozZné spocitat ¢asy cykli a v pfipadé bo¢niho ¢i
horniho pfitlaéného mechanismu také narazové rychlosti do objektu manipulace (pytle).

Ptilohou této prace jsou mimo vypoctovou zpravu také kompletni projekt
s konstrukénim feSenim zvoleného konceptu chapadla a ob¢ varianty digitalniho zprovoznéni
chapadla ulozené jako knihovna, v¢etné simulaci obou téchto variant.
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spol. s.r.o.
SKF
M16
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m

kg
MPa
°C
ISO
pro normalizaci)
1/0
ucCs
TCP
DC

Internet of Things (Internet véci)

Trojrozmérny

Priimyslové roboty a manipulatory

Ceska republika

Mechanicky uchopny efektor

Reality in the Loop (Realita v cyklu)

Hardware in the Loop (Hardware v cyklu)

Software in the Loop (Software v cyklu)

Programmable Logic Controller (Programovatelny logicky automat)
Standard for The Exchange of Product data

Initial Graphics Exchange Specification

Aktiengesellschaft (Akciova spole¢nost)

Spole¢nost s ru¢enim omezenym

Svenska Kullagerfabriken (Svédska tovarna kuli¢kovych loZisek)
Metricky zavit o velkém priméru zavitu 16mm

Milimetr

Metr

Kilogram

Mega Pascal

Stupen Celsia

International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace

Input/Output (Vstup/Vystup)

User Coordinate System (Soufadny systém uzivatele)
Tool Centre Point (Stitedovy bod nastroje)
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9.2 Seznam symboli

i Pocet stupni volnosti

O ©v xm -

Pocet téles
Pocet rotacnich kinematickych dvojic
Pocet posuvnych kinematickych dvojic

Pocet obecnych kinematickych dvojic
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1 UVOD

Tato zprava je pfilohou k bakalafské praci a zabyva se potfebnymi kinematickymi a pevnostnimi vypocty
chapadla pro manipulaci s pytli brambor o hmotnosti 25kg.

Celé chapadlo je v této zpravé rozdéleno do péti Casti:

1) Vypocty tykajici se mechanismu uchopu pytle, mechanismu uchopu palety, horniho pfitlaku a bo¢niho
pritlaku.

2) Pomoci zjisténych sil z téchto mechanismu nasledné vypocet hiideld mechanismu uchopu palety a
pytle.

3) Pomoci reakénich sil zjisténych z vypoctu hfidele, vypocet lozisek.
4) Kontrola per na otlaceni na bocich drazek v nabojich (spojovacich ramenech).

5) A nakonec doplrikové kontrolni vypocty jako ohyb uchopnych prvku pytle a také vypocet svarl na
ramu.

Spoustu zadanych hodnot se v prubéhu chodu mechanismu méni, ale z divodu narocnosti zjiStovani
zavislosti jednotlivych veli€in na zdvihu pfislusného valce, resp. na Case, je vypocet proveden pro
konkrétni klicové polohy mechanismu a zadané hodnoty jsou nasledné zméreny z jiz zhotoveného
modelu v programu Autodesk Inventor.

VSechny pevnostni vypocty, az na vypocet per, jsou tedy provadény jako kontrolni, nikoliv jako navrhové.

Kinematické vypocty jsou provadény zejména za ucelem zjisténi konkrétnich ¢asl cykld jednotlivych
mechanismu, u bo¢niho a horniho pritlaku také za ucelem zjisténi narazové rychlosti do pytle.



2 UCHOPNE PRVKY PYTLE

2.1 Zakladni schéma

Na obrazku Ize vidét 3 télesa (téleso 1 je ram):

2 - Pneumaticky valec
3 - Pistnice pneumatického valce
4 - Uchopny prvek pytle pevné spojeny na hiideli perem se spojovacim ramenem

2.2 Vypocet stupni volnosti
T,:=3  POCET TELES

Ro,:=3 POCET ROTACNICH VAZEB

Po, =1 POCET POSUVNYCH VAZEB

1:=3-T, =2 -{Rol + Po, ] =1 Jde tedy skuteéné o mechanismus (1 stuper volnosti).

2.3 Zadané a ostatni dulezité hodnoty:

JE

& a1

b:
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x,:=466 mm ZDVIH :=140 mm o, :=57,201 °

y; =145 mm g=:9,81i2 51:225,50
a, =276 mm s y,:=90 °—a, —B, =7,299 °
b, :=320 mm

Celkova hmotnost télesa 4 byla zjiSténa z programu Autodesk Inventor. Na skute€ném modelu je téleso 4 ve skuteCnosti
sloZzeno z nékolika dill, které ale nejsou samostatné pro ucely mechanismu dulezité a nijak se relativné vici sobé nepohybuiji.
Pomoci programu Inventor byl tedy zjistén sou¢et hmotnosti vSech téchto dill (t€lesa 4).

m,:=9,088 kg

Program Inventor umoZziiuje rovnéz vypocet
tézisté télesa 4 a vypocet momentu
setrvacnosti k t&Zisti (viz. obr vlevo).

. Vzdalenost t&€Zisté k ose rotace (hfidele):
Aktualizovat Y E—
Hustota PoZadovana piesnost | Schranks | LT4 =106 ’ 463 mm
| 3,904 gfem”3 | [nizka |
Obecné viastnosti 100,773 , o L
[]zahrnout kosmetické svary []zahrnout prepsani mnogstvi Uhel SVISIe prlmky se SpOJmCl LT4
Teziste
vt (50881 ] @ [ 87om ] £,:=18,82 °
-

Povrch | 551994,016 mm~2 ¥ | -100,773 mm (Rela'
Objem | 2328110,912mm~| BB Z |-34,338 mm Relatr

Vlastnosti setrvadnosti
| Hawi | | clobdlni | | e |
Momenty hmotnosti
Tx Vypocteno pomod negativniho integralu

Iny | 22752,557kgmm| Iyy | 564521,043 kgmi|

Moment setrvacnosti télesa 4 k tézisti:

2
I,,+=182829,69 kg mn

Moment setrvacnosti télesa 4 k ose rotace
(vypocet pomoci Steinerovy véty):

2 5 2
I, :=I,6, +m,6 -L =2,8584-10 kg mm
Ixz [8924,602kgmm’| Iyz [ 61485391 karr| 1zz | 638390,721 kg mi 4 4T 4 T4 ’ 9

Hmotnost télesa 2:

Material

Aktualizoyat
- m,:=0,887 kg
Hustota PoZadovand presnost | schranka
| 3,07 gfan=2 | [Nizks |
Obecns viastoss Vzdalenost t&Zisté k ose rotace
[[] zahrnaut kosmeticke svary DZalwnou:é;:;sa’nf mnoFstvi -[’J-H:EL MEZI TiHOYOU SILOU CepUZ
o B x ‘AI’.CE{QOSOU\ALCE SIFE NA i LT2 :=106,463 mm
REALNEM MODELU NENI PRAVY,
Pourch v ALE VZHLEDEM K JEN MIRNE .
- ODCHYLCE JEJ LZE ZA PRAVY Moment setrvacnosti télesa 2 k
o [T 515 | i POVAZOVAT. tezisti:
Vlastnosti setrvadnosti 2
| Hawi | | Giobsli | [ ] I,,:=6628,187 kg mm
Momenty hmotnost
I 6623,187 ~1 Vypocteno pomod negativiiho integrélu . .
* F Moment setrvaénosti télesa 4 k ose
Iny [-0,018kgmm~21| Tyy [ 634,496 kg mm” g2

rotace (vypoc€et pomoci Steinerovy
véty):

Iz

3,260 kg mm~2 {f| Iyz [ 15803 kgmm~2| 1zz [ 390,244 kg mm

Iyi=Ip+my Ly,

2
I,=16681,7735 kg mm

Tihova sila télesa 2:
F _:=m,-g=8,7015N F o, i=F,,=8,7015N

g2 2 g2

5/49



Hmotnost télesa 3:

—
Material
Aktualizovat
Hustota PoZadovana piesnost I 5&,5,-,@
7,850 gfam~3 | Nizkd v
Obemé viastnosti
[ zahrnout kosmetické svary [ zahrnout pfepsani mnostyi
TERERE
Hmotnost | 0,435 kg (Relativni = X | 0,000 mm (Relativ m3 =0 ’ 435 kg
Y | 0,000 mm {Relativn

Povrch | 17176,417 mm~2 {
Objem | 55454,478 mm~3 { Z | -159,421 mm (Relar

Viastnosti setrvadnost

Maomenty hmotnosti

Ixx | 4187,945 kg mm¢| Vypocteno pomod negativiiho integralu

Doy [ 0,000 kg mm~2 ¢ Tyy | 4185,994kg mm’|

Inz [ 0,000 kgmm*21| Tyz [-0,000kgmm~2 (| Izz [ 27,473 kg mm~2 |

Emwvgw re

2.4 Silovy rozbor pro zjisténi zrychleni pistnice:

Z obrazku Ize vidét, Ze jednotlivé sily Ize rozlozit na dvé slozky. Jedna zatéZuje radialné hfidel a druha pusobi tec¢né a
ovliviiuje potfebny toivy moment k hfideli, ktery musi pohon vyvolat (minimalni silu F3min) pro chod mechanismu.

Tento silovy rozbor slouzi pro ureni zrychleni pistnice, které bude pouzito pro vypocet €asu cyklu (doba, za kterou se
uchopné prvky z uplného otevieni Uplné zavfou).

Poté bude tento silovy rozbor doplnén o tihovou silu poloviny pytle FgPYT a nasledné bude vypocitana potfebny tlak na pist
pro udrzeni mechanismu ve stalé poloze v pribéhu manipulace s pytlem.

PFi vypoctu zrychleni pistnice sila FgPYT zapocitana nebude, protozZe pfi pohybu mechanismu nejsou uchopné prvky zatizeny
pytlem.



Toc¢ivy moment te€né slozky tihové sily télesa 2:

M2 = Fth 'LTZ =926,3846 N mm

Vypocet tihové sily télesa 4.

Fg4 i=m, -g=289,1533 N

Vypocet sily F3:

Sila F3 cely mechanismus pohani, je to osova sila vyvolana stlacenym vzduchem ve valci.

Parametry pneumatického valce:

dp := 32 mm
p:=0,6 MPa
2
n-d 2
_ p_
S = 2 =804,2477 mm

p je pracovni tlak ve valci
S je prlifez pistu
dp je primér pistu

F3 :=p-S5=1482,5486 N

Vypocet radialnich sil zatéZujicich hridel: Vypocet te€nych sil ovliviiujicich to€ivy moment:
F, +=F,-cos (0‘1 ] =261,3935N F, =F, -sin[orl ] =405,6188 N
Fori=Fy .cos[el]:84,3869 N Foge=Fyy .sin[el]:28,7605 N

Vypocet todiveho momentu te€né slozky tihové sily télesa 4.

My=~—F_ Ly, =-3061,9293 Nmn Znaménko minus, protoZze moment pusobi proti sméru pohybu.

2.5 Vypocet zrychleni a rychlosti na konci zdvihu pneumatického valce a casu

cyklu:

Plati: Vg =0, 0Y; V,, =0, X



Vztah mezi rychlostmi v41 |, v21 a v32:

V32 = V2l -tan[al]

V32 =V4l 'Sln[O(l]

Vypocet zrychleni pistnice (télesa 3):

Zrychleni télesa 3 Ize spocitat pomoci 2. Newtonova zakona metodou redukce. Je redukovano na téleso 3 (pistnici).

Frep1 =Mgep; ~ 232

Vypocet redukované hmotnosti mRED:

Redukovanou hmotnost ziskame porovnanim kinetickych energii redukovaného télesa a celého mechanismu.

1 2 _1 2 1 2 1 2
S Mpepy "Vsp =5 lpr0y TooMyiVy, o Iy0y
Dosazeni rovnic kinematickych vazeb (vztahy mezi rychlostmi popsané vyse):
2 2
1 2_1 V32 1 21 32
—m .V =-=_ .71 | _|__.m.V _|__.I .
> ""REDI " 732 2 4|y, -sin [al ] 2 3 32 2 2 |x, -tan (ozl ]

Vydéleni rovnice €islem 0,5 a kvadratem rychlosti v32:

T, )

Mppp; = +m; + 2219,7079 kg

2

[Yl'sin[al]] [Xl-tan[al]]

Vypocet redukované sily FRED:

Redukovanou silu ziskdme porovnanim vykon( redukovaného télesa a celého mechanismu.

Fpepy " Vap My -0y T Fy Vg M, 0y,

Dosazeni rovnic kinematickych vazeb (vztahy mezi rychlostmi popsané vyse):
F ‘v, =M -L—FF-V + M, - .
REDI = V32 4 yz'Sin(o‘l] 37732 2

32
X, -tan{al]

Vydéleni rovnice rychlosti v32:

M, M,

F = 4+ F, 4+ ——— =458,708 N
REDI 3 Xl-tan{orl]

Vypoc€et samotného zrychleni pistnice:

Pro zahrnuti tfeni ve valci a Eepového tfeni na Cepu mezi télesem 3 a 4 je redukovana sila empiricky snizena o0 5%.

0,95 Frpp,

m
aj, = ——————=22,1116 —

m
REDI1 S



Odvozeni vztahu a vypocet ¢asu cyklu:

Vzhledem k velmi malému poméru vSech tihovych sil k sile od pistu, ktera je pfi uvazovani netlumeného valce v pribéhu
pohybu pistnice konstantni, |ze uvazovat jako konstantni rovnéz vyse spoctené zrychleni.

Je tedy mozné spocitat maximalni rychlost v32 v ose pistnice v okamziku dorazeni pistu na konec zdvihu (pfi uvazovani
netlumeného valce).

K vypoctu bude vyuzita definice rychlosti a zrychleni, tedy:

dx dv
V = —— a = —

dt dt
Jelikoz Ize zrychleni uvazovat konstantni, tak Ize rovnici pro zrychleni vynasobit dt a zintegrovat:

a-dt =dv
a-t=v
Dosazenim do rovnice pro rychlost:

a-t-dt =dx

Integraci:
2
t
a -—=Xx
2

2+-ZDVIH
=0,1125 s

a3

2.6 Vypocet potirebného tlaku vzduchu pro udrzeni mechanismu ve stale poloze:

Pro realizaci manipulace je nutné, aby objekt manipulace svou tihou nepfetlacil pist ve valci a cely mechanismus neselhal.

K predeslému silovému rozboru je tedy nutné pridat tihu poloviny pytle, protoZe druhou polovinu ponese stejny mechanismus
z druhé strany.

FgPYT

Fgpyvre

| e

Nyni do vypoctu bude zapocitana tihova sila poloviny pytle FgPYT a reakce od tihové sily téles 2 a 3.



Vypocet tihové sily poloviny pytle FgPYT a radialni a tené slozky této tihové sily:

my,n =25 kg Pro vypocet radialni a teCné slozky je nutné znat dhel y1 (viz. vySe):

b
m o
. PYT _ Y, :=atan|—|=49,2222
Fypyp =~ "9 =122,625N 1 a,
Eopyre = Fgpyp -sin [ Y, ] =92,8576 N Vypocet ramena te¢né slozky tihové sily poloviny pytle:
2 2
F —F — 80,0897 d, 32'\’81 +b, =1422,5825mm
gpyTr ‘= Fgpyr " €OS [Yl ] =oU, N

Vypocet prispévku od tihové sily téles 2 a 3.

Fas

Tihova sila od téles 2 a 3:

Fg23 ::(m2 +m3]-g =12,9688 N

Fg23t = Fg23 =12,9688 N

Vypocet sily F34:

Silu F34 Ize vypocitat z momentové podminky statické rovnovahy.

F, -x, =F L

3471 g23t 13
Fg23t'L13
F34::—:5,1OO9N
X
1
F34r::F34~cos[9O —orl]:4,2877N
F34t::F34-sin[9o —O(l]:2,7631N

Vypocet potiebné teéné slozky pohanéci sily F3t na ¢epu spojujicim télesa 3 a 4:

Uvazujeme momentovou podminku statické rovnovahy télesa 4.

Foge "Iy T Fgpyre "9 —Fyqe Y3
Foppi= =288,9743 N
¥y

Vypocet potiebné sily na pistnici F3P:

F3tP

F,i=—2" _=343,7813 N
511'1(011]

Vypocet potiebného tlaku pro udrzeni mechanismu ve stalé poloze:

FEP
Pp; i=—5 =0,4275 MPa

Hodnota pfevzata z modelu:

Ll3 :=183,287 mm

Provozni tlak 0,6MPa je tedy dostaduijici, a proto z tohoto hlediska pneumaticky valec VYHOVUJE.



3 UCHOPNE PRVKY PALETY

3.1 Zakladni schéma

Na obrazku Ize vidét 5 téles (téleso 1 je ram):

5 - Pneumaticky valec

6 - Pistnice pneumatického valce

7 - Pravy uchopny prvek palety pevné spojeny se spojovacim ramenem s pistnici
8 - Spojovaci ty¢ mezi pravym a levym uchopnym prvkem

9 - Levy Uchopny prvek palety

3.2 Kinematicky rozbor
T,:=5  POCET TELES

Ro,:=6 POCET ROTACNICH VAZEB

Po,:=1 POCET POSUVNYCH VAZEB

1:=3-T,-2 -{Roz + Po, ] =1 Jde tedy skute¢né o mechanismus (1 stuperi volnosti).



3.3 Zadané a ostatni dulezité hodnoty:

x,:=378,4 mm a,:=139,79 °
Y,:=110 mm B,:=16,31°
a, =646 mm 5,:=23,11 °
b,:=87,5 mm ZDVIH, :=185 mm
R, :=60 mm v, =16,82 °
d2 :=681,2 mm C,:=648,74 mm

Hmotnostni parametry télesa 7:

Tihova sila télesa 8 (spojovaci ty¢e) je z divodu sloZitosti vypodctu
zanedbana. Jeji hodnota je ve vypocétu FRED zanedbana(viz nize):

mg:=0,532 kg

Moment setrvacnosti k tézisti:
2

Tgp=31468,292 kg mm

cz~sin[90 °—Y2]
¥,:=90 ° —asin

+v,=32,8165°
a,

Celkova hmotnost télesa 7 byla zjiSténa z programu Autodesk Inventor. Na skute€ném modelu je téleso 7 ve skute€nosti
sloZzeno z nékolika dilu, které ale nejsou pro Ucely mechanismu dulezité a nijak se relativné vuci sobé nepohybuji. Pomoci
programu Inventor byl tedy zji$tén soucet hmotnosti vSech téchto dilu (télesa 7).

Hustota PoZadovana presnost

| 4,126 gfem”3 | | Nizka

Cbemé viastnosti

Iny | -37782,965kgmr| Tyy | 1193383444 kar|

m,:=6,797 kg

Program Inventor umozfuje rovnéz vypocet
tézisté télesa 7 a vypocCet momentu

setrvacnosti k t&Zisti (viz. obr vlevo).

Vzdalenost t&Zisté k ose rotace (hfidele):

Akhslizovat

schrénka LT7 :=174,657 mm

Uhel svislé primky se spojnici LT7 (pozor svisla pfimka

[leabennstimametidetsvary DZE‘””"“T;".;;";‘%”" R neni svisla na obr. vlevo, ale $ikma pod thlem €2,
— B x protoze cely pohled je natoCeny:
O — °
P ¢ (178657 el 2173993
Objem | 1647414,550 | Z ZeeeEtan Moment setrvacnosti télesa 7 k t&Zisti:
) Lo 2
Vlastnosti setrvadnost I7T =402 689, 774 kg mm
Momenty hmotnost . . . .

- I —— Moment setrvacnosti télesa 7 k ose rotace (vypocet

pomoci Steinerovy véty):

2 5 2
Ixz |-2123,642kgmm| Iyz | -6033,021kgmm| Izz | 1589822,379 kg1 I7 1= I7T —|—m7 -LT7 =6,1003-10 kg mm
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Hmotnostni parametry télesa 9:

m, :=6,493 kg

Program Inventor umoZziiuje rovnéz vypocet
tézisté télesa 9 a vypocet momentu
setrvacnosti k t&Zisti (viz. obr vlevo).

Material

a1 Vzdalenost tézisté k ose rotace (hfidele):

Hustota Pofadovana presnost |
| 4,036 g/em"3 | [pizka

Obecné viastnaosti

LT9 :=182,799 mm

~|

[ zzhrnout kosmeticke svary [ zahrnout pfepsani mnogstyi Uhel svislé prlmky se spojnici LTO:

TesE e =35 4
B x [ el 2177 3%

Povrch L Moment setrvacnosti télesa 7 k tézisti:
ot @ 7 [5zem G I, +=392034, 628 kg mn

Vlastnosti setrvadnosti
e ]
Momenty hmotnosti

Iy | 392034,628 kg mi| Vypocteno pomod negativniho integralu

Iny |-12706,376 kamr| Tyy | 1295646,374kar|

Moment setrvacnosti télesa 7 k ose rotace (vypocet

Ll pomoci Steinerovy véty):

| clobaini | 1

2 5 2
I =6,09-10 kgmm

9= dgp +my - L

T9

I [ -1960,317kgmm| Iyz | 5211,628 kg mm’| Iz | 1681900,758 kgt

Hmotnost télesa 5:

Materigl
w| | Aktugimovat mg :=0,998 kg
Hustota Pozadovana presnost | Schranka

Vzdalenost tézisté k ose rotace
cepu:

| 3,024 g/em3 | |niks
Obecné viastnosti
[l zahrnout kosmeticke svary

|

UHEL MEZI TIHOVOU SILOU

[ zahrnout pfepséni mnostyi

VALCE A OSOU VALCE SICE NA

LT5 :=138,093 mm

TEziEtE
Hmotnost B «x REALNEM MODELU NENI PRAVY,
ALE VZHLEDEM K JEN MIRNE Moment setrvadnosti télesa 5 k
Povrch v ODCHYLCE JEJ LZE ZA PRAVY  t&Zisti:
otien @ POVAZOVAT. 2
I5T :=10155,677 kg mm

Vlastnosti setrvafnosti

| Hawi | Globaini | Moment setrvacnosti télesa 5 k ose

Momenty hmotnost

Inx | 10155,677 kg mm| Vypodteno pomod negativniho integralu

Iny | -3,876kgmm~2 (| Iyy | 388,911 kg mm~]

e
",

Iz 0018 kgmm~2(| Iyz [ 19,25 kgmm~2 | Iz [ 10160,10

kg mm|

Tihova sila télesa 5:

F

g5 d

=mg - g5t

5°9=09,7904 N

= F_ =9,7904 N

13749

rotace (vypoc€et pomoci Steinerovy
véty):

I

5= Igp gL

T5

2
I;=29187,2143 kg mm



Hmotnost télesa 6:

Material
Aktualizovat
Hustota Poiadovana presnost [ Bl
| 7,850 gjom~3 | | hizka <
Obecné viastnosti - .
[ zahrnout kosmeticks svary [ zahrnout prepsani mnodstyi

TeziEE

Hmotnost | 0,488 kg (Relativni ¥ [ 0,000 mm (Relativn
Povrch | 19727365 mm~2 ( ¥ | 177,390 mm (Relati

Objem | 62144,801 mm~3 Z | 0,000 mm (Relativn m6 =0 , 488 kg
Vlastnosti setrvadnosti

Momenty hmotnosti

Inx | 6382,770 kg mm#| Vypocteno pomod negativnibo integralu

0,002 kgmm~2 1| Iyy | 30,917 kgmm~2 |

Ixy

Ixz [0,006 kgmm~2 (| Iyz

0,000 kg mm~2 f| 1zz | 6384,470 kg mm-

.4—: S

3.4 Silovy rozbor pro uréeni zrychleni pistnice:
ProtozZe by celkovy silovy rozbor byl znaéné nepfehledny, bude téleso 7 a 9 uvolnéno zvlast.

Uvolnéni télesa 7:

Z obrazku lIze vidét, Ze jednotlivé tihové sily, ale i sily od jinych téles Ize rozloZit na dvé sloZky. Jedna zatéZuje radialné hfidel
a druha pusobi te¢né a ovliviiuje potfebny tocivy moment k hfideli, ktery musi pohon vyvolat (minimalni silu F6émin) pro chod
mechanismu.

Tento silovy rozbor slouzi pro ureni zrychleni pistnice, které bude pouzito pro vypocet €asu cyklu (doba, za kterou se
Uchopné prvky zaviou).

Poté bude tento silovy rozbor doplnén o tihovou silu poloviny palety FgPAL a nasledné bude vypocitan potfebny tlak na pist
pro udrzeni mechanismu ve stalé poloze v prib&hu manipulace s paletou.



PFi vypoctu zrychleni pistnice sila FgPAL zapocitana nebude, protoze pfi pohybu mechanismu nejsou uchopné prvky zatizeny
paletou.

Toc¢ivy moment te€né slozky tihové sily télesa 2:

My:=~—F . L, =-1351,9829 Nmm Znaménko minus, protoZze moment pusobi proti sméru pohybu.

Vypocet tihové sily télesa 7:

F_,i=m, g =66,6786N

Vypocet sily F6:

ProtoZe je uchopny mechanismus palet pohanény valcem o stejném primeéru jako uchopny mechanismus pytlll, a rovnéz se
pracovni tlak neméni, tak plati:

Foi=F;=482,5486 N

Vypocet radialnich sil zatéZujicich hridel: Vypocet te€nych sil ovliviiujicich to€ivy moment:
F o, =F-cos [ £, ] =51,1311N Foe=Fy -sin [ £, ] =42,7977 N
F, :=F, ~sin[or2 -90 °]:368,5144 N F. :=F, -cos[orz -90 °]:311,529 N

Vypocet todiveho momentu te€né slozky tihové sily télesa 7:

M,:=F_, -L,,=7474,9218 N mm Znaménko plus, protoze moment plasobi ve sméru pohybu.

Uvolnéni télesa 9:

Vypocet tihové sily télesa 9:

Fg9 i=m, g =163,6963 N

Vypodcet radialni slozky sily Fg9 zatézujici hfidel:

Fg9r = Fg9 ‘cos[SZI]:Sl, 9206 N

Vypocet te€né slozky sily Fg9 otadejici s htideli:

Fg9t = Fg9 -sin [ £, ] =36,8981 N



Vypocet todiveho momentu te€né slozky tihové sily télesa 9:

Mg:=F g ~L,,=6744,933 N mm Znaménko plus, protoze moment plisobi ve sméru pohybu.

3.5 Vypocet zrychleni a rychlosti pneumatického valce a €asu cyklu:
Ps:

S

Vypocet polohy pélu pohybu télesa 8:

Pro nasledny vypocet je nutné zjistit polohu pélu

Ps: 180° - 9. - BZ pohybu télesa 8 vuci ramu, které kona obecny
] rovinny pohyb. Diky znalosti pélu je ale ORP

mozné nahradit rotaénim pohybem pravé kolem
polu. Nutné je stanovit vzdalenosti z1 a z2,
které se nasledné pouziji na pfevod uhlové
rychlosti w81 na prislusné obvodové rychlosti
vA a vB.

d:

2 B
Vzdalenosti z1 a z2 Ize stanovit ze sinové véty:
d2 _ z, d2 _ z,
sin[180°—,82—62] sin{ﬁz] sin[180°—,82—52] sin{éz]
d2-sin{/32] d2-sin[52]
z, = =301,2665 mm z, = =421,054 mm

sin(180 ° —f, 5, z sin (180 ° — B, - 5,]

v Vv

Vypocet vzdalenosti tézisté télesa 8 od pdlu pohybu:

Tato vzdalenost je dulezita pro vypodet momentu setrvacnosti télesa 8 k jinému bodu, nez k tézisti. Timto bodem je pal,
protoze to je okamzity stfed otaceni télesa 8.

Vychazime z cosinové véty:

d

2 d,
2

—2'22'7'COS(B

2] =134,2223 mm

Vypocéet momentu setrvaénosti télesa 8 k pdlu pohybu:

Vypocet je proveden pomoci Steinerovy véty.

2 2
I8 ::18T+m8-z =41052, 6085 kg mm

3



Vztah mezi rychlostmi v71 , v51 a v65:

51
65~ tan[a2—90 °]

<
I

- . _ o
Ve =V, cos[O(Z 90 ]

Vs

a: - éOD

Zbylé rovnice kinematickych vazeb:

v v v
51 71 V.o=® R A A
w = w = B 71 2 w = — w = — w =
51 71 81 81 91
X Y5 Z 1 R,

Vypocet zrychleni pistnice (télesa 6):

\% \%
B
z

Zrychleni télesa 6 Ize spocitat pomoci 2. Newtonova zakona metodou redukce. Je redukovano na téleso 6 (pistnici).

Frepe = Mrpps * 65

Vypocet redukované hmotnosti mRED:

Redukovanou hmotnost ziskame porovnanim kinetickych energii redukovaného télesa a celého mechanismu.

1 2 1 2 .1 2 .1 2 1 2
S Mrppy Vs =5 Is 05 TS MgV oo Iiie Ao Igag)
Dosazeni rovnic kinematickych vazeb (vztahy mezi rychlostmi popsané vyse):
V-t [a 90 ] 2

1 2 1 65 LaAn | %~ 1 2 1 Vs
—-m ‘v ==-1 +=-m_-v +=-1I, - + 1
2 RED2 65 2 5 XZ 2 6 65 2 7 _YZ'COS[OZZ—9O o]

R 2 2

-V z_ -V
2 5 1
+l.1’8. 6 - +£'Ig. 6> ~
2 y2~22'cos[a2—90 ] 2 y2-22'cos[oz2—90 ]

Vydéleni rovnice &islem 0,5 a kvadratem rychlosti v65:
2
+71,-

I, )

+m5+[y2'cos(a2790 c)]z +Ig~ y2~22'COS(O(2—9O o)

Z;

y2-22-cos(oz2—90 °)

2
tan (o, —90 °
Mpppy =15 - #

X

2

my.o, = 183,7237 kg

Vypocet redukované sily FRED:

Redukovanou silu ziskdme porovnanim vykon( redukovaného télesa a celého mechanismu.

Frppy " Ves SMs 05y T Fg Vg + M, -0, +My -0,

Dosazeni rovnic kinematickych vazeb (vztahy mezi rychlostmi popsané vyse):

o

B . Vs tan(oz2 90 ]+F y Vs y Z, Vi
v = . v . .

rED2 V65 5 X, 6 Vs 7 y2-cos[orz—90 o] 9

Vydéleni rovnice rychlosti v32:

; ._M5-tan{oz2—90 °]+F . M, . M, -z,
RED2 '~ %, 6 y2-cos{ot2—90 °] y2~z2-cos{a2—90 °]

=651,5385N



Vypocet samotného zrychleni pistnice:

Pro zahrnuti tfeni ve vélci a Eepového tfeni na epu mezi télesem 6 a 7 je redukovana sila empiricky snizena o 5%.

0,95 Frpp, m
a5 = ———— =3,369 —
Mpppo

S

Odvozeni vztahu a vypocet ¢asu cyklu:

Vzhledem k velmi malému poméru vSech tihovych sil k sile od pistu, ktera je pfi uvazovani netlumeného valce v pribéhu
pohybu pistnice konstantni, |ze uvazovat jako konstantni rovnéz vyse spoctené zrychleni.

2+-ZDVIH

=0,3314 s
9ss5

3.6 Vypocet potrebného tlaku vzduchu pro udrzeni mechanismu ve stale poloze:

Pro realizaci manipulace je nutné, aby objekt manipulace svou tihou nepfetlacil pist ve valci a cely mechanismus neselhal.

K predeslému silovému rozboru je tedy nutné pridat tihu poloviny palety, protoze druhou polovinu ponese druha polovina
mechanismu z druhé strany.

Uvolnéni télesa 7:

Fs Fg Fon
Fs ) 67
Fost
Ca)
g (4 Fis
Fea \
\
\\ F?Sl'
LT? y

RN
; &2

B
g7t \ Fo‘f'r

]

Fg? \\

FgPﬁ t
FgPALl
FgPAL '\\

Nyni do vypoctu bude zapocitana tihova sila poloviny palety FgPAL a reakce od tihové sily téles 5 a 6 a reakce od tihové sily
télesa 9.

Vypocet tihové sily poloviny palety FgPAL a radialni a te€né slozky této tihoveé sily:

m L::25 kg

PaA
Mpar,
Fypar =5 "9 =122,625N
Fopare *= Fgpar -840 [ Y2] =35,4835N
Fyparr = Fgpar * €08 [ Y2] =117,3789 N



Vypocet prispévku od tihové sily téles 5 a 6 (uvolnéni soustavy téles 5 a 6):

g s :

Fess | L,,=161,911 mm

L16

Tihova sila od téles 5 a 6:

Fg56 ::[m5 +m6]~g =14,5777 N

F

956t = Fg56 =14,5777 N

Vypocet sily F67:

Sila F67 se vypocte z momentové podminky statické rovnovahy.

Foy X, = F 55116
g56'L16
Fo, = ———— =56,2375N
X
2
F, =F -sin[ot2 -90 ]:4,7635 N
F,, =F_ -cos [oz2 -90 ]:4,0269 N

Uvolnéni télesa 8:

Fso

F?S

U télesa 8 je, jak jiz bylo zminéno vySe, zanedbana tiha, a proto je jeho staticka rovnovaha zajisténa vzajemnou akci a reakci
sily F78, kterou je nutné nasledné spocitat z uvolnéni télesa 9.

Plati pfitom: Foo=F_g



Uvolnéni télesa 9:

F gPALY

Vypocet te€né slozky sily F89:

Vypocet bude proveden pfes momentovou podminku statické rovnovahy télesa 9.

P Fopare " €2 = Fgor " Lo _
Sor = = =271,2439 N
2
Vypocet sily F89: Vypodcet radialni slozky sily F89:
Fgot F =F 6,|=635,6149
F,,i=————=691,0713 N §9r ‘= 89'008{ 2]— 5,6149 N

89 sin(éz]

Diky rovnosti sil F78 a F89 plati tedy:

Foi=Fg,, =691,0713 N
Vypocet te€né slozky sily F78 na télese 7: Vypocet radialni slozky sily F78 na télese 7:
Foge 7= Fog -sin(B,)=194,0765 N Frgr i= Frg 08 [f,)=663,2601 N

Vypocet te€né slozky potiebné sily F6 na pist :

P¥i znalosti sily F78 je nyni mozné spocitat te€nou slozku sily F6 pomoci momentové podminky statické rovnovahy na télese
7.

Foge "By ¥ Fopare " Co = Fyqp " Lpy T Fgpr 0 Y5
Fopi= =251,9383 N
Yy
2

Vypodcet potiebné sily na pist F6:

F6tP

F__ = =390,2445 N
6p cos{or2—90 °]




Vypodcet potiebného tlaku vzduchu ve valci:

PriFez pistu:

dp=:32 mm

2 2
s::%d =804,2477 mm

pP2 ::T =0,4852 MPa

Provozni tlak 0,6MPa je tedy dostaduijici, a proto z tohoto hlediska pneumaticky valec VYHOVUJE.

4 BOCNI PRITLAK PYTLE

4.1 Zakladni schéma

i apl e

LD

Zdvih valce:

ZDVIH3 =70 mm

Bocni pfitlak slouzi k pfidrzovani pytle, aby pfi manipulaci sdm nevypadl a také ke stfedéni pytle k ose orientacniho Ustroji.
Mechanismus se sklada pouze z jednoho pohyblivého pfitlaéného télesa, a proto je jeho vypocet trivialni.

Proti sile Fp1 vyvolané stlatenym vzduchem pulsobi pouze tfeci sily od vedeni pistu ve valci.
Treci sily jsou stanoveny na 10% sily Fp1.

Stanoveni hmotnosti pfitlaéného télesa:

PritlaCné téleso se sklada z pistu, pistnice, pFiruby spojujici pistnici a pfitlatnou desku a samotné pfitlané desky.

mpfl :=3,984 kg

4.2 Vypocet narazové rychlosti pritlacného télesa do pytle a ¢asu cyklu:
Vypocet sily pneumatického valce:

Dp := 32 mm
dp =12 mm

Smér pohybu je takovy, Ze stlateny vzduch ve valci plsobi ze strany pistnice a netlaci na cely priifez pistu, ale na
mezikruhovy profil, protoZe uprostfed se nachazi pistnice.

2

2 2
—dp =691,1504 mm

n
S «==.|D
0 4 P

Fpl ::p'SO =414,6902 N



Vypocet zrychleni pfitladného télesa:

0,9-F Koeficient 0,9 zahranuje tfeni ve valci.
pl m . ! 2
prl s

Vypoc&et narazové rychlosti na konci zdvihu:

Rychlost je vypocitana bez uvazovani tlumeného valce

K vypoctu bude vyuzita definice rychlosti a zrychleni, tedy:

dx dv
V = —— a = —
dt dt
d
dt =%
v

Dosazenim do vztahu pro zrychleni:

) m Narazova rychlost je tedy relativné velka, a proto je vhodné pouzit tlumeny
v ::4/2-a -ZDVIH, =3,6215 —  yalec
pl pl 3 s .

Vypodcet Easu cyklu:

2 ZDVIH3

t  i=j/—— =0,0387 s

5 HORNI PRITLAK PYTLE

pl
5.1 Zakladni schéma

Zdvih valce:

ZDVIH4 =50 mm

Fp2




Horni pfitlak slouzi stejné jako bo¢ni k dodate¢nému zajisténi pytle proti setrvaénym ucinkim v priibéhu manipulace.
PFitlaCna sila je tihova sila Fg10 pfitlacného télesa. Sila vyvolana ve valci Fp2 zveda toto pfitlacné téleso pfi uchopu pytle.

Nejprve bude proveden vypocet potiebné sily Fp2 (resp. tlaku vzduchu ve valci) k realizaci zpétného pohybu smérem vzh(ru.

Nasledné bude sila Fp2 vyfazena a bude analyzovan pohyb pfitlacného télesa.

5.2 Vypocet potrebného tlaku p4 pneumatického valce:

Fp2 = FglO

Hmotnost pfitlaéného télesa:

m ., +=4,369 kg

FglO ::mpf2 g =42,8599 N
Tedy:
FpPZ = FglO =42,8599 N
FpPZ
Pp3i=—g = 0,062 MPa Pracovni tlak je témé&F 10x vyssi, takze vée VYHOVUJE.
0

5.3 Vypocet narazové rychlosti pritlacného télesa do pytle a ¢asu cyklu:

Rychlost je vypocitana bez uvazovani tlumeného valce.

Vo, = 4/2 -qg- ZDVIH4' =0,9905 I Nérazova rychlost je relativné mala, a proto neni nutné pouzit tlumeny valec.
P S

Protoze priméry pistd vSech valcl a pouzity pracovni tlak jsou stejné, tak plati:

Fp2 = Fpl =414,6902 N

Vypoc&et asu cyklu pfi pohybu smérem dolu:

Vysledna sila pusobici na pfitlacné téleso pfi pohybu smérem dolu:

FV.Z = Fp2 —+ FglO =457,5501 N
Vypocet zrychleni pfitlacného télesa pfi pohybu smérem nahoru:
0,9-F
4 1 . . . v rs , .
a,, = vi _ 94,2539 _m Koeficient 0,9 zahranuje tfeni ve valci.
M2 s 2

Cas cyklu tedy:

2+ 2DVIH Tento ¢as muze byt znatelné mensi

=0,0326 s

910

Vypocet Easu cyklu pfi pohybu smérem nahoru:

Vysledna sila pusobici na pfitlacné téleso pfi pohybu smérem nahoru:

F

o 1= Fp2 _FgJO =371,8303 N

Vypocet zrychleni pfitlacného télesa pfi pohybu smérem nahoru:

0,9-F
r 2 . . v ’ z .
a,, = " —176,5959 = Koeficient 0,9 zahranuje tfeni ve valci.

m
pr2 s

Cas cyklu tedy:

2+-ZDVIH

=0,0361 s
920



6 VYPOCET HRIDELU

V8echny radialni sily z vy$e vypoétenych mechanismu se pfenaseji na pfislusné hfidele. Tato kapitola se bude vénovat
pevnostnimu vypoctu hfidelt vzhledem k meznimu stavu pruznosti.

6.1 Hridel tchopnych prvku pytle

Mechanismy pro uchop pytle jsou 2 a jsou zrcadlové otocené. Hfidele jsou zde tedy namahany shodné, a proto bude
pocitana hfidel pouze jednou.

Schematické znazornéni sil plsobicich na hridel:

h FRI

Hfidel achopnych prvkud pytle bude nejvice zatizena pravé od tihy pytle v pribéhu manipulace, a proto bude pocitana s
takovym rozloZenim sil, které nastavaji pravé v této situaci.

Stanoveni sil FH1 a FH3:

Nyni je tedy nutné stanovit sily FH1 az FH3 z radialnich slozZek sil plsobicich na mechanismus tchopnych prvku (viz. vyse).

Je nutné si uvédomit, Ze na vyS$e uvedeném obrazku nejsou sily celé v zakreslené roviné, ale z pohledu priifezu hfidele
pusobi pod rdznymi uhly.

Protoze sily FH1 a FH3 pfenaseji na hiidel diky symetrii ichopného mechanismu kazda pfesné polovinu radialnich slozek
tihovych sil dchopnych prvki a pytle, tak plati:
Fyp = Fys

Vektorovy souclet sil Fg4r a FgPYTr (viz.mechanismus Uchopu pytle) neni stejné velka jako sila FH1 resp. FH3 , protoZe
obsahuje i tihu spojovaciho ramena hfidele s pistnici, kterou ale zachycuje sila FH2.

Je tedy nutné spocitat nove tézisté soustavy télesa 4 bez spojovaciho ramena:
Hmotnost télesa 4 bez spojovaciho

ramena:
Materidl 1,627 m,,:=7,94 kg
Akl R ; .. - . ‘oer .
S j Rameno te¢né slozky nahradni tihové
Hustota Pofadovana pfesnost [ Edrania i~ Sl'ly:
| 3,639 gfem”3 | |Niks v A L., =126,414 mn
Obecné viastnosti 119 364 |
[ zahrnout kosmeticke svary [ zahrmout piepsani mnozsty E ; 14] Uhel mezi nahradni tihovou silou a
TesEE : : e L i vwivex oo
= = ; spojnici téZisté s osou hidele:
Hmotnost ?,Q%kg[Relativnl'l e X ' R
1 Fl =
: ; £ 19,23
Obiem 5 Nahradni tihova sila Fg40:
F i=m _-g=
Vlastnosti setrvacnost = g40 40 g 77, 8914 N
| Hawi | | Gobaini | T R
Mo b ek Fg401 Radiélni slozka nahradni tihové sily:
T Vypocteno pomoci negativnibo integralu F = F .cos (e =73,5454 N
g40r '~ T g40 [ 10]_ ’
Iny | -162,168 kgmm~| Iyy | 555868173 kam| me
-
| Y . x . oy o
D [ -58,154kgmm~2| Iyz [-51762,587 kgme| Izz [ 589953,654 kg mi Tec€na slozka nahradni tihové sily:
)

A — F

— g40t = Fg40
s:

~sin[€lo]:25,6544 N



Stanoveni vektorového souc¢tu Fg40r a FgPYTr:

Nejprve je nutné stanovit thel 6, :

Uhel je mozné ur¢it z vlevo uvedeného rovnob&zniku.
360 ° —2-[\/1 —810]
0. =

0 > =150,0078 °

Vektorovy soucet je celkova sila plsobici na hfidel v obou spojovacich
ramenech, proto sila na jedno rameno FH1 resp. FH3 je polovi¢ni.

Vektorovy soucet je nyni mozné urcit pomoci Cosinové véty:

F 2—F 2 F 2 F F 0
4 HI = T gPYTr + g40r -2 gPYTr' g40r’COS[ 10]
2 2 '
FgPYTr + Fg40r -2 FgPYTr ) Fg40r 1CoS [ e10]
F =
HI 4

F__=74,2062 N
Rovnéz tedy: Hl

Foyi=F,, =74,2002 N

Stanoveni sily FH2:

Pro silu FH2 jsou v8echny zatéZuijici sily znamé, kromé tihové sily od spojovaciho ramene hiidele a pistnice, tu Ize ale
jednoduse spoditat:

Material
Aktualrovat
Hustota Poiadovana presnast | Schranka
[ 7,850 gfam 3 | | izkss v .
Obecné vlastnost
[ zahrnout kosmeticke svary [lzahrnout pFepséni mnozstyi

TEZiEE

Hmotnost | 1,152kg (Relativni| & ¥ | -155,002 mm (Rela:
Powrch | 38167,950 mm~2 { Y | 27,799 mm (Relativ
Objem | 146809614 mm~3 Z | 16,045 mm (Relativ

lastnosti setrvafnosti
Hizwni Globalni TEHEE
Momenty hmotnost

Inx | 3082,354 kg mm~| Yypofteno pomod negativniho integralu

0,218 kgmm~2 (i Iyy | 1155783 kg mm”

Ixy

Ixz

0,213 kg mm~2 (| Iyz [ -1202,561kgmm| Tzz | 254,370 kg mm-|

Rameno te¢né slozky tihové sily Fg41:

{ 2 2
Lpgy = (27,8 mm) +(16,045mm) =32,098 mm

Sily F3r a F34r jsou znamé z vypoctt uchopného mechanismu (viz vyse).

Vypocet tihové sily spojovaciho ramene Fg41:

m,, = 1,152 kg

Fg4l =m,, g = 11,3011 N

Vypocet radialni slozky tihové sily spojovaciho ramene: Vypocet te€né slozky tihové sily spojovaciho ramene:
Fg4lr = Fg4l -cos [,81 ] =10,2002 N Fg41t 1= Fg4l . sin[,@l ] —=4,8653 N

Vypocet samotné sily FH2: Vypocet dodavaného krouticiho momentu na htidel:
Fo,i=F, —F,, _Fg41r =246,9056 N My 1 ::[F34t + Fst]'yl + Fg4lt “Lrygs

M, =59371,5474 N mm
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Stanoveni kolmych slozek jednotlivych sil zatéZujicich hridel:

Protoze sily FH1 az FH3 nejsou vSechny mezi sebou vzajemné rovnobézné nebo kolmé, je nutné kazdou z téchto sil rozlozit
do spole¢nych sloZzek do spole¢ného soufadného systému.

Rozklad sil FH1 a FH3:

Sily FH1 a FH3 jsou stejné velké a plsobi stejnym smérem, a proto jejich slozky budou rovnéz stejné velké, postaci tedy
rozklad spoditat pro jednu z nich.

J

K rozkladu je nutné znat uhel mezi silou FH1 a jednou ze sloZek.

Je nutné tedy vypoditat uhel AM10:
Uhel A0 je mozné vypoéitat ze Sinovy véty:

FgPYTr 2-Fy
z X =—
sin(A sin|(©
z
Fm [ 10] [ 10]
Mo + €10 _
. FgPYTr'Sln[elo] s
A10:2a31n = =15,6499
2 Fy
Nyni je tedy mozZné rozloZit silu FH1 na sloZzky z a y: Tedy souasné:
Fypy = Fy; -cos [)‘10 + sw] =60,8753 N Fys, =Fy, = 60,8753 N
F,,, =F, -sin [)‘10 + 510] =42,4354 N F. =F, =42,4354N
Rozklad sily FH2:
y
z
F,, =F,, +sin [ B, ] =106,2956 N
Fsz :=F,, - cos [ B, ] =222,8533 N
]?HZZ
Ur&eni reakénich sil v loziscich hfidele v roviné X-Y:
L]
L
: :1@-"
I?Rly X ]TRly

Vzdalenosti k1 aZz n1 byli zméfeny v programu Autodesk Inventor.
k,:=135,5 mm m, =145 mm

11 := 455 mm n, :=129,5 mm

26/49



Reakéni silu v loZisku 2 FR2y Ize uréit z momentové podminky k loZisku 1:

FR2y'[k1 +1;, +m +n1]_FH3y'[kl +1; +m1]+FH2y'[k1 +ll]_FH1y'k1 =0

Fo= Frny +FH3Y.{kl o +ml]_FH2Y'{k1 +ll] =—-90,8353 N

R2y T - 7Y

v kl + ll —|—ml + n,
Reakéni silu v loZisku 1 Ize spoditat ze silové podminky v ose y: Znaménko minus znamena, Ze sily pusobi ve
skute¢nosti v zaporném sméru osy y (smérem dol0 -
Friy = Fuy = Fupy + Fysy — Fropy = 10,2675 N opacné, nez jsou zakreslené).
Urceni reakénich sil v loziscich hfidele v roviné X-Z:
Zz
F X
Riz

A v A Fro. /\FRzz

e € & o=

= s

Fui Fra:
k: I m1 | 1 B
. s
Reakéni silu v loZisku 2 FR2z Ize uréit z momentové podminky k loZisku 1:
Froz '{kl +1,+m +nl]_FH3Z '{kl +1 +ml]+FH22 '{kz +ll]_Fle k=0
Fo, ok, +F ~[kl +1,+m, ] —F,,, '[kz +1, ] Zpaménko minu§ zna_men’é, ze §ila i

Fo = =-29,8339N pusobi ve skute¢nosti v zaporném sméru

R2z k + 1 +m, +n v 5 v ¥ v .

1 1 1 1 osy y (smérem dolU - opacné, nez je

zakreslena).
Reakéni silu v loZisku 1 Ize spoditat ze silové podminky v ose y:

FR_ZZ = FH.ZZ - FHZZ + FH3Z - FRZZ =8,4091 N

Stanoveni pribéhu ohybového momentu:
Rovina X-Y:

Hfidel je nutné rozdélit na 4 intervaly vzdy mezi jednotlivymi silami:

Moz1 = Fr1y "%

MOZZ =FR1y .X2 _FHly '{XZ _kl]

M3 = Friy %5 _Fyzy'[xs _k1]+FH2y'[X3 —k; _lz]

Mora = Friy %y _Fsz'{X4 _kl]+FH2 (X4 —k; _lz] FH3y'{X4 —k, -1 _mz]
Rovina X-Z:

M1 = Fr1z "%

=F X, —F
=F  .x_ -F -[xs—kl]+FH2Z-[x3—kl—ll]

=F _  .x —F -[x4—kl]+F Z-[x4—kl—ll]—F Z-{x4—kl—ll—ml]



Priibéh ohybového momentu po délce htidele v roviné X-Y byl

vykreslen do grafu v programu Matlab:

%10

Moz [Nmm]

-b
0

100 200 300

400
% [mm]

500

600

700

BOO

o W b

[ I R

cle, clear all

FRLy=-10.2675;
FR2y=-90.8353;
FH1y=60.8753;

FH2y=222.8533;

k1=135.5;
11=455;
ml=145;
nl=129.5;

x1=0:0.01:k1;
x2=kl:0.01:11+kl1;
x3=11+kl:0.01:ml+11+kl;

¥4=ml+11+k1:0.01:nl+ml+11+kl1;

Mozl=FR1ly*x1;
Moz2=FR1y*x2-FH1y™* (x2-kl1) ;

Moz3=FR1y*x3-FH1y* (3-k1)+FH2y* (x3-k1-11);

Moz4=FR1y*x4-FHLy* (x4-k1) +FH2y* {x4-k1-11) -FH1y* (x4-k1-11-ml);

plot (x1,Mozl,x2, Moz2, x3,Moz3, x4, Moz4

x1im ([0 kl+1l+ml+nl])
vlim([-50000 4000]

xlabel ("x [mm]"
ylabel ("Moz [Nmm]™)
grid on

Pribéh ohybového momentu po délce hridele v roviné X-Z byl vykreslen do grafu v programu Matlab:

»10*

0.5

i
==
T

Moy [Nmm]
E

L R YA N N

10

100 200 300

400
x [mm]

500

BOO

clc, clear all

FR1z=8.40591;
FR22=-29.8339;
FH1z=42.4354;
FH2z=106.2556;

k1=135.5;
11=455;
ml=145;
nl=129.5;

x1=0:0.01:Kkl1;
x2=kl:0.01:11+kl;
®3=11+k1:0.01:ml+11+kl;

x4=ml+11+4k1:0.01l:nl+ml+11+kl;

Moyl=FRlz*xl;
Moy2=FRlz*x2-FHlz* (x2-kl1):

Moy3=FR1z*x3-FHlz* (x3-k1)+FH2z* (x3-k1-11);

Moy4=FR1z#*x4-FH1z* (x4-k1)+FH2z* (x4-k1-11)-FHlz* (x4-kl-11-ml);

plot (x1,Movl, x2,Moy2, x3, Movy3, x4, Moy4)

%x1im ([0 k1+ll+ml+nl])
vlim([-30000 4000])

xlabel {("x [mm]™)
ylabel ("Moy [Nmm]")
grid on

Pribéh celkového ohybového momentu po délce hridele byl vykreslen do grafu v programu Matlab:

Ohybové momenty nyni Ize vektorové secist a stanovit pribéh celkového ohybového momentu:

«10?

35

Mo [Nmm]

15

100

200

300

400

x [mm]

500

60D

700

-  clec, clear all

= FR1y=-10.28675;

- x1=0:0.01:kl;

= %2=kK1:0.01:11+k1;

= x3=11+k1:0.01:m1+11+kl;

= x4=ml+11+k1:0.01:nl+ml+11+k1l;

- Mozl=FRly*
- Mozz=FRly*
- Moz3=FR1y*
- Moz4=FRly*
- Moyl=FRlz*
- Moy2=FR1z*
- Moy3=FRlz*
- Moy4=FRlz*
- Mol=(Mozl
- Mo2=(Moy2.
- Mo3=(Moz3.
- Mod=(Mov4.

xl;
x2-FHLy
%3

* (x2-k1) ;

H1y* (x3-k1) +FH2y* (Xx3-k1-11) ;

x4-FH1y* (x4-kl) +FH2y* (x4-k1-11) -FH1y* (x4-kl-11-ml);

x1;

X2-FH1z
x3
x4-FH1z

. 2+4Moyl

*2+Moz2

* (x2-k1) ;
* (x3-kl) +FH2z
* (z4-kl) +FH2z
22) .~ (1/2);
A2 (AqLAZY

~24Moy3.72) .~ (1/2):
~24Moz4.2) .~ (1/2);

* (x3-k1-11)
* (x4-k1-11) -FHLz* (x4-k1-11-ml) ;

plot (x1,Mol, x2,Mo2, x3,M03, x4, Hod)
x1im([0 k1+11l+ml+nl])

- xlabel ("x
ylabel ("Mo
= grid on

[mm] ")

[Nom] ™

)
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Kroutici moment ma po délce hfidele konstantni pribéh, ale je nutné si uvédomit, Ze je dodavany mezi
dvéma spojovacimi rameny, které oba odebiraji polovinu dodavaného krouticiho momentu, a proto je
hfidel zatiZzena pouze polovinou dodavaného krouticiho momentu !!

Mik1 il M
E 3 ; 2

i

: FRI

! Fu:

W/

Stanoveni kritického mista:

Kritickd mista neni nutné stanovovat, protoze jiz z pohledu na prabéh celkového ohybového momentu s pfihlédnutim na
koncentraci napéti v drazce pro pero, ale zejména v drazce pro pojistny krouzek v misté, kde plsobi pravé onen maximalni
celkovy ohybovy moment je jasné, Ze kritické misto bude pravé zde v misté plsobeni sily FH2 v drazce pro pojistny krouzek
zabrarfiujici danému spojovacimu ramenu v axialnim pohybu po hfideli.

Vypocet celkového ohybového momentu v kritickém misté:

M, okr1 = Fraiy '[kl +ll]_FHly '[11]2—33761,2012 N mm

Movrr1 = Friz '[kl +ll]_FHlZ '[11]2—14342,5357 N mm

2
MoKRl ::'/MozKRl +MoyKRl =36681,4263 N mm

Stanoveni soucinitele tvaru v ohybu aKR1:

Pramér hridele: d,, =20 mm

Volim polomér zaobleni drazky pro pojistny krouzek: r,.,:=0,05 mm

Sitka drazky: a,., :=1,3 mm

Vnitfni pramér drazky: d,., :=19 mm

2" Tggy —o 1 2" aggy e
- 4 - 3 4
de - dKRl de - dKRl
Table A-15

Charts of Thaoretical StressConcentration Faclors K% [Continued)

Figure A-15-16

Round shaft with

Hlatbottam groove in

bending and/or tension.
4P 32M

-

Apry i=5,1 Pozn. : K =0,

1 )
Maw York, 1997, p. 115

Lo ,
05 e 0.7 0E091L0 E.th] 30 40 30 a0



Stanoveni soucinitele tvaru v krutu aKR17:

Parametry drazky jsou stejné, a proto Ize za poméry dosadit stejné hodnoty.
Table A-15

Charts of Theoretical StressConcentration Factors K% [{Continued)

Figure A-15-17

Round shaft with flar-

pottom groove in forsian

O(KRl T

R

Lu
S5 06 T GE09L0 ] 40 505 6

Vypocet normalového napéti od ohybu v kritickém misté:

MoKRl

32
: =238,1916 MPa

okr1 = %kR1
d

-9y

Vypocet smykoveho napéti od krutu v kritickém misté:

M4
:]_6.T
Txgr1 '~ %kRr1t =56, 6957 MPa
n-dHl

Vypocet redukovaného napéti dle podminky max-t:

2 2
Orppi ::»/ooKRl —|—4-rkKRl =263,8046 MPa

Volba materialu hridele:
Volim material CSN 11 600.

3 K

Pozn. : rs = %prg,

Chnateni Mechanické viastnost
poslle Trida Y, P i Biti
5N R R tvrdost adpadu SIAOSL @ prouiee
{ohsah O %) {MBPa) iMPay HB
11 500 441 a2 647 | 245 a2 4907) | max. 268" 001 | Svafitelnost obtizng. NZ: 850 a2
([L38) B0 C; ZIM: GE0 aF THOC

Zdroj: Strojnické tabulky (viz seznam
zdroji na konci zpravy)

K: B50 a2 B70°C (voda, olgjl
| P: 530 af 670 °C {vazduch). Na
strojnd souddsti namithand staticky
i dynamicky: hiidele, ozubeni ke-
la, Zepy, koliky, phiraby. podlod-
kv, pouzdra, zikladove desky.
frouby, matice. Kladky, klikové
hiidele a Jrchh'rbéln:' Eu[hirry

Mez kluzu volim jako stfedni hodnotu z uvedeného intérvalu:
490 —245

Re. MPa + 245 MPa =367, 5 MPa

Stanoveni bezpeénosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti:

R

e

Ky, 3=———=1,3931
REDI



6.2 Hridel ichopnych prvkl palety:

Hridele uchopnych prvkl palety jsou dvé, ale pocitat ma smysl pouze jednu a to tu hnaci, protoZze zde bude nejen vétsi
kroutici moment, ale také zde navic pusobi radialni pfispévek od hnaci sily pneumatického valce.

Vzdalenosti k2 aZz n2 byli zméfeny v programu Autodesk Inventor.
k2 := 31,5 mm m, :=115 mm

12 =787 mm n, :=31,5 mm
Hridel achopnych prvkud palety bude nejvice zatizena pravé od tihy palety v prib&hu manipulace, a proto bude pocitana s

takovym rozloZenim sil, které nastavaji pravé v této situaci.

Nyni je tedy nutné stanovit sily FH4 az FH6 z radialnich slozek sil pasobicich na mechanismus tchopnych prvki (viz. vyse).

Je nutné si uvédomit, Ze na vySe uvedeném obrazku nejsou sily celé v zakreslené roviné, ale z pohledu priifezu hfidele
plsobi pod rdznymi uhly.

Stanoveni sily FH4 a FH6:

Vektorovy soulet sily Fg7r , FgPALr a F78r (viz.mechanismus Uchopu palety) neni stejné velké jako sila FH6 , protoZe sila
Fg7r obsahuje i tihu spojovaciho ramena hfidele s pistnici, kterou ale zachycuje sila FH5.

Je tedy nutné spocitat nové tézisté soustavy télesa 7 bez spojovaciho ramena a ur¢it nahradni tihovou silu v novém t&zisti:

Pozor! Tihova sila Fg70 pusobi tak, jak je zakreslena nize, nebot Hmotnost t&l 7b . i ]
pohled na nize zobrazeny uchopny prvek je pod uhlem, pod kterym motnost telesa /- bez spojovacino ramena.
! . . |

je tento uchopny prvek natoceny! m_y = 6,386 kg

Uhel zaznageny ve schématu:

PR— o
20 o, = 40
Vzdalenost nahradniho tézisté od osy otaceni
Aktualizovat
Ly,p=187,643 mm
Pofadovana pfesnost Srhranka
4,004 g/em 3 | | Nizks | Uhel mezi tihovou silou a spojnici
Obemeé viastnost tézisté s osou hridele:
[ zahrnout kasmetické svary [] zahrnout piepsani mnofstyi €50 1= 39,93 °
Tedste
Hmotnost | 6,386 kg Relatvni | B % Nahradni tihova sila Fg70:
¢ [remmm ] 0 =g 9 =62, 6467 N
. aa et Radialni slozka nahradni tihové sily:
Viastnost setrvadnost — . —
Fg70r = Fg70 cos [ 820] =48,0393 N
Momenty hmotnost

Tecna sloZka nahradni tihové sily:
Ixx Vypotteno pomod negativiiho integralu L s o

Fg70t = Fg70 sin [ 820] =40,2098 N
Ixy | -10787,688 kame| Iyy | 1152332,507 kar|

Inz |-3154,685kgmm| Iyz | -6874,957kgmm | Izz | 1530586,143kar]

Stanoveni odebiraného krouticiho momentu vzdalenéjSim uchopnym prvkem:

Tento vzdalené&jSi uchopny prvek neni spojen spojovaci ty€i s druhou polovinou mechanismu, a proto odebira pouze tolik
krouticiho momentu, kolik vyZaduji te€né slozky jeho tihy a tihy palety, ktera na néj pusobi.

FgPALt o Fg70t

Mk2op = > 5= > -LT70:7737,2355Nmm




Stanoveni vektorového souc¢tu Fg70r a FgPALTr:

Nejprve je nutné stanovit thel 6, :

Uhel je mozné uréit z vlevo uvedeného rovnobé&zniku.
360 °

—2-(¥
.0 :_¢:l47,1835 °

Vektorovy soucet je vyslednice, se kterou zbyva secist jesté silu F78r.
Vektorovy soucet je nyni mozné urcit pomoci Cosinové véty:

F 2-F 2 F 2 F F ]
vl = gPALr + g70r -2 gPALr : g70r 1Ccos [ 20]
> \
F . ::1/117,@%r TF 0y ~ 2 F pary Foror ~cos[620] =159,8856 N

Nyni je mozné stanovit pfimo silu FH4:

vl

Fyugi=— =79,9428 N

Stanoveni vektorového souctu Fv1 a F78r:

Sila FH6 zachytava také silu z druhé €asti uichopného mechanismu od spojovaci ty€e, a proto je nutné vyslednici Fv1
vektorové secist pravé s touto silou F78r (viz vypolet ichopného mechanismu palety).

Nejprve je nutné stanovit uhel mezi vyslednici Fv1 a radialni slozkou nahradni tihové sily Fg70r:

;\' Uhel A20 je mozné vypoditat ze Sinové véty:
20
FgPALr - FVl
sin[)xzo] sin[@ZO]
. FgPALr'Sin[QZO] s
9 A20 = asin =23,445

20 FVl

Fv:
FO'PALl

Nyni je tedy mozné stanovit samotny vektorovy soucet, tedy silu FH6:
Je nutné si uvédomit, Ze sila FH6 zachycuje pouze

ale zachycuje celou.

Stanoveni Uhlu A21 mezi vyslednici Fv1 a silou F78r:

/\21 =, +A20 =63,445 °
Nyni je mozné stanovit uhel 621:
360 °=2-(,)
0, = =116,555°

21° 2

polovinu tihy palety i ichopného mechanismu, silu F78r
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Silu FH6 je mozZné stanovit z Cosinové véty:

F

2_ 2 vl vl
Fpe =g + > —2:F ~cos[921]
F : F
2 vl vl
Foo=\F, + — —2-F78r-7-cos[62l]=702,6472N
Vypocet Uhlu ¢21:
Uhel @21 je mozné spotitat ze Sinovy véty:
F78r - FH6
sin[<p21] sin[621]
. F78r~sin[621] .
¢,, =asin B =57,6039

H6

Stanoveni sily FH5:

Pro silu FH5 jsou v8echny zatéZuijici sily znamé, kromé tihové sily od spojovaciho ramene hfidele a pistnice, tu Ize ale
jednoduse spoditat:

F Material
6t
; Aktualzovat
Hustota Pozadovana presnost Schranka
| 7,850 gfam~3 | | Nigka v/
Dbemé viastnost
[] zahrnout kosmeticke svary [] zahrnout pfepsani mnofst

TEZEHE
Hmotnost |0,411ka (Relativni | B % | -337,500 mm (Rela

Povrch | 16591,026 mm~2 { ¥ | -27,187 mm (Relat

Objem | 52341, 704mm~3(| B 2z |9,893mm (Relativn

Vlastnosti setrvadnost

Havmi | ' Globalni | | TEsEE

Momenty hmotnost
Ixx | 581,804 kg mm+;| Yypocteno pomod negativnibo integralu
0,000 kg mm~2 | Tyy | 123,064 kg mm~:|

Iy

Ixz | -0,000 kgmm~21| Iyz | 165,411 kgmm~:| Izz | 517,277 kg mm~

Uhel zakresleny ve schématu zjistény z

Pozor! Tihova sila Fg71 plisobi tak, jak je zakreslena niZe, nebot programu Autodesk Inventor:
pohled na niZe zobrazené spojovaci rameno je pod uhlem, pod a,, =50,28 °
kterym je toto spojovaci rameno natoCeno!

Rameno LT71:

LT71 :=47,983 mm

Sily F6r a F67r jsou znamé z vypoctl uchopného mechanismu (viz vyse).

Vypocet tihové sily spojovaciho ramene Fg71:

m,, = 0,411 kg
Fg7l =mo, -g=4,0319N

Vypocet radialni slozky tihové sily spojovaciho ramene:

F

71 Fg7l - cos [0(21 ] =2,5765N

33/49



VypocCet te€né slozky tihové sily spojovaciho ramene: Stanoveni dodavaného krouticiho momentu:

M _:=F_ - - F . — F - L
Fyope = Fyy wsin (@, )=3,1013 N k2 6t Y2 T Here Y2 T Fgrie Tt
M, =33595,4026 N mn
Vypocet samotné sily FH5:

+ Fg7lr

Foi=F_+F =375,1178 N

H5 67r

Stanoveni kolmych slozek jednotlivych sil zatézujicich hridel:

Protoze sily FH4 az FH6 nejsou vSechny mezi sebou vzajemné rovnobézné nebo kolmé, je nutné kazdou z téchto sil rozlozit
do spole¢nych kolmych sloZzek do spole€¢ného soufadného systému.

Pozn. : Osa y je zvolena ve stejném sméru jako uchopny prvek palety (jako sila Fg70r).
Rozklad sily FH4 :

}T
Fo,, =Fy, ~sin [)‘20] =31,8068 N
F z
H4 — . _
z FH4y._FH4 cos[AZO]—73,3429N
Frs Ao
FH4y
Rozklad sily FH5 : Rozklad sily FH6 :
v Ur&eni uhlu mezi silou FH5 a osou y: v Ur&eni uhlu mezi silou FH6 a osou vy:
N Y, =20 ° . Yy =@, —A,, =34,1588 °
Z z
FH5Z ::FH5-sin[y21]:128,2978N F];[s FH6Z ::FH6-sin[w21]:394,5286N
z
Fysy i= Fys - COS [ Yo, ] =352,4954 N Fugy i= Fiyg - COS [ v, ] =581,4296 N
Y21 >
FH6
FHsy
Ur€eni reak&nich sil v loZiscich hfidele v roviné X-Y:
}Y
X
FRS)‘ Z FR4_v

FHS}'
Frsy Fuey



Reakéni silu v loZisku 4 FR4y Ize uréit z momentové podminky k loZisku 3:

FR4y'[12+m2]_FH6y'[lz+m2+”2]_FH5y'[lz]+FH4y'k2=O

. _FH6y'[12+m2+”2]+FH5y'[12]_FH4y'k2

R4y:_
12—|—m2

=906,7274 N

Reakéni silu v lozZisku 3 Ize spoditat ze silové podminky v ose y:

FR3y 1= FH4y +FH5y _FR4y +FH6y =100,5405N

Urceni reakénich sil v loziscich hfidele v roviné X-Z:

FR3Z X =

C

L

FHSZ

FHﬁz

R
M ==

FH4z

Reakéni silu v lozisku 4 FR4z Ize ur€it z momentové podminky k lozisku 3:

FR4z'[12+m2]_FH62 '[12+m2+”2]_FH5Z'[12]_FH4z'k2=O

Fr6z '{12 +m, +n2]+FH5Z '{12]+FH4Z "k,
F =

R4z
12 +m2

=521,3578 N

Reakéni silu v loZisku 3 Ize spocitat ze silové podminky v ose z:

FR3Z = FR4Z + FH4Z - FH5Z - FH6Z =30,3381N

Stanoveni prubéhu ohybového momentu:
Rovina X-Y:

Hfidel je nutné rozdélit na 4 intervaly vzdy mezi jednotlivymi silami:

Moz1 =~ Fugy "%

Moo == Fyyy ¥y + Frgy [Xz _kz]

M3 =~ Fugy "% +FR3y'[X2_kz]_FH5y'[X3_k2 _12]

Moza =~ Fugy "% +FR3y'[X2_kz]_FH5y'[X3_k2 _12]+FR4y’[X4 —k, -1, _mz]
Rovina X-Z:

Moy =~ Fraz "%

Moys =~ Fugy "% +FR3Z'[Xz_k2]+FH5z'[X3_k2_lz]
Moya =~ Fugy %3 +FR3Z'[X2_k2]+FH5z'[Xs_kz_lz]_FR4z'[X4 _kz_lz_mz]



Pribéh ohybového

momentu po délce hfidele v roviné X-Y byl vykreslen do grafu v programu Matlab:

10

3 T T

Moz [Nmm]
=

0 100 200

300

400 500 600 70O

X [mm]

800 900

cle, clear al

FR3y=100.5405;
FR4y=906.T7274:
FH4y=T73.34209;

FH5y=352.4954;
FHEy=581.4296;

x1=0:0.01:k2;
x2=k2:0.01:12+k2;
x3=12+k2:0.01:m2+12+k2;
x4=m2+12+k2:0.01:n2+m2+12+k2;

Mozl=-FH4y*x1;

Moz2Z=-FH4v*X2+FR3Vv* (X2-k2) ;
Moz3=—FH4v*x3+FR3v* (x3-k2) -FHIv* (x3-k2-12) ;
Moz4=-FH4y*x2+FR3y* (x42-k2) -FHSy* (X4-k2-12)+FR4¥* (x4-k2-12-m2) ;

plot (x1,Mozl,x2,Moz2,x3,Moz3,x4,Moz4)
x1im([0 k2+12+m24n2])

¥1lim([-30000 30000])

xlabel ("x
vlabel ("t
grid on

[mm] ™)
z [Nmm]"™)

Pribéh ohybového momentu po délce hridele v roviné X-Z byl vykreslen do grafu v programu Matlab:

%107

3 T T

Moy [Nmm]
[== )

3 . |
] 100 200

300

400 500 600 OO 8OO 900
X [mm]

i

(LR )

[N

9
10
1T
12
13
14
5
16
17
13
19
20
2T
22
23
24
25
26
27
28
29

clc, clear all
FR3z=30.3381;
FR4z=521.3578;
FH4z=31.8068;
FH5z=128.2897
FHEz=394.5

6;

28

E2=31.5;
3l
m2=115;

n2=31.5;

x1=0:0.01:k2;
x2=k2:0.01:12+k2;
x3=12+k2:0.01:m2+12+k2;
X4=m2+12+k2:0.01:n24+m2+12+k2;

Moyl=-FH4z*xl;

Moy2=-FH4z*x2+FR3z* (x2-k2)

Moy3=-FH4z*x3+FR3z* (x3-k2)+FHSz* (x3-k2-12) ;
Moy4=-FH4z*x4+FR3z* (x4-k2) +FHSz* (x4-k2-12) -FR4z* (x4-k2-12-m2) ;

plot (x1,Moyl, x2,Moy2, x3,Movy3, x4, Moy4)
x1im([0 k2+12+m2+n2])

¥1lim([-30000 30000])

xlabel ("x [mm]"™)

vlabel (" [Mmm] ")

grid on

Pribéh celkového ohybového momentu po délce hridele byl vykreslen do grafu v programu Matlab:

Ohybovy moment nyni Ize vektorové secist a stanovit pribéh celkového ohybového momentu:

255 10*
l
: P
4 |
/,J/ |
15T — I
£ A '
° ; I
r
= 4l I
.,/" ||
05t !
|
D f 1 1 i 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 000
X [mm]

clc, clear all

FR3y=100.5405;

2+4k2:0.01:m2+12+k2;
X4=MZ+12+k2:0.01:n2+m2+12+k2;

Mozl=-FH4y*x1;
4y*x2+FRIV* (22-K2)
4y*x3+FR3V* (23-k2) -FHSY* (x3-k2-12) ;

4z*x1;

FH4z*x2+FR3z* (x2-k2) ;

FH4z#*x3+FR3z* (x3-k2) +4FH5z* (x3-k2-12) ;

FH4z*x4+FR3z* (x4-k2) +FHSz* (x4-k2-12) -FRéz* (x4-k2-12-n2)
Mol=(Mozl.*2+Moyl.”2) .~ (1/2)

2) .~ (1/2):

2).%(1/2);

2) .~ (1/2);

Mo2= (Moy2. *2+Moz2.
Mo3= (Moz3.*2+Moy3.
Mod=(Moy4 . 2+Moz4 .

plot (x1,Mol, x2,Mo2, x3,Mo3, x4, Mo4)
x1im([0 k2+12+m2+n2])

xlabel ("x [mm]")

ylabel (™Mo [Nmm]")

grid on



Stanoveni pribéhu krouticiho momentu:

Kroutici moment ma po délce hfidele konstantni pribéh se skokem pravé v misté dodani krouticiho
momentu (spojovaci rameno s pistnici), ale je nutné si uvédomit, Ze je dodavany mezi dvéma uchopnymi
prvky, které oba odebiraji urcitou a rozdilnou ¢ast dodavaného krouticiho momentu, a proto je hfidel
zatizena z kazdé strany pouze tou Casti krouticiho momentu, kterou dany uchopny prvek odebira !!

Stanoveni poméru krouticiho momentu odebiraného vzdalenéjSim uchopnym prvkem a dodavanym pistnici:

Tento pomér je ponékud komplikovanéjsi stanovit. Pistnice totiz dodava kroutici moment, ktery je zavisly na tlaku ve valci, ale
soucCasné je nutné, aby pfi uchopu palety bylo celé téleso 7 i 9 ve statické rovnovaze. Zbyvajici kroutici moment, je tedy
zajistén zvétSenim sily te€né slozky tihové sily palety FgPALLt, protoze uchopné prvky do ni budou vice tlagit.

Je tedy nutné nejprve zjistit hodnotu krouticiho momentu, ktery musi zvétSeni sily FgPALt vykompenzovat k dosazeni statické
rovnovahy a poté bude mozné stanovit pomér krouticich momentt mezi sebou.

M ,~2-M,  —F, . -R,=6476,3428 N mm
6476, 3@28 Nmm _ 3238, 1714 N mm "I:'SIté)APSdnotu tedy musi na kazdém uchopném prvku vykompenzovat paleta silou

Na vzdalenéjsi strané je tedy odebiran nasledujici kroutici moment:

M’ op =M oop +3238,1714 Nmm=10975, 4069 N mm

Nyni je mozné stanovit kyZzeny pomér odebiraného krouticiho momentu vzdaleng&jSim uchopnym prvkem ku dodavanému:
M 'k2OD
k= =32,6694 %

Mk2

Nyni, kdyZ zname poméry odebiranych krouticich momentd je mozné stanovit prabéh krouticiho momentu po hfideli:

0,6733*M:

0,3267*Mw

Stanoveni kritického mista:

Kriticka mista se zdaji byt podle priibéhu ohybového momentu v roviné XY dvé, ale pfi pohledu na prabéh celkového
ohybového momentu je vidét, Ze nebezpecnéjsi je misto, kde se nachazi loZisko 4. Pro zajisténi loziska je zde pouzit pojistny
krouzek a pravé drazka pro néj je vyznamny koncentrator napéti, a proto je kritické misto pravé zde v misté plsobeni sily
FR4.

Vypocet celkového ohybového momentu v kritickém misté:

Moz =~ Fyay (Ko F 1o M)+ Frgy (Ko + 1, my =Ky ) = Fyg (K, + 1, +my —k, —1,)=-18315,0315 N mn

M vkre =~ Fras -[k2 +12+m2]+FR3Z -[k2 +1, +m2—k2]+FH5Z -[k2+12 +m, -k, —12]:12427,6504 N mm

2

>
MOKRZ ::'/MozKRZ +MoyKR2 =22133,3882 Nmm



Stanoveni soucinitele tvaru v ohybu aKR2:

Pradmér hridele: d,, =20 mm
Volim polomér zaobleni drazky pro pojistny krouzek: r,.,:=0,05 mm
Sitka drazky: a,.,:=1,3 mm

Vnitfni prameér drazky: d,., :=19 mm

2" Tgpo - 2" 3xpy P
dH2 - dKRZ dH2 - dKRZ
Table A-15

Charts of Theorstical StressCanceniration Factors K5 [Confinued)]

Figure A-15-16

Round shaft with

Hatbotam groove in
bending and,/or fension.
4P 32M

MNew York, 1997, p. 115

Aprn i=5,1 Pozn. : K. =0,

Zdroj: SHIGLEY, Konstruovani strojnich
soucasti (viz seznam zdroju na konci

zpravy)
J'I'II]..‘i ke 0.7 80910 Jllw,‘ 30 40 50 60
Stanoveni soucinitele tvaru v krutu aKR2r:
Parametry drazky jsou stejné, a proto Ize za poméry dosadit stejné hodnoty.
Table A-15
Charts of Thecretical ShessConcentration Factars K% [Continued)
Figure A-15-17 i
9 1:7 i
Round shaft with Hlar ™ . !t e
bottom groove in forsion —
. (1]
Filkzy, Petersan
on Foclors
a2y & Sons, 3 %
Mew York, 1997 3 20 .— . -
Mew York p- 133 == i 5 sy =3 Pozn.: K. _=a,.,.
o 0.0
4.0
i T E——L {106
i _-—_-“__——"_‘1——
= | Y Zdroj: SHIGLEY, Konstruovani strojnich
bd soucasti (viz seznam zdroju na konci
o zpravy)
Lk
S 0fh LT B09L0 20 0 4.0 540 Rl



Vypocet normalového napéti od ohybu v kritickém misté:

32 M kr2 _
Apeps —3 =143,7236 MPa

n-dy,

okr2 =

Vypocet smykového napéti od krutu v kritickém misté:

16-[0,6733-Mk2]
Tkkr2 *= kot 3

n-dy,

=43,2006 MPa

Vypocet redukovaného napéti dle podminky max-t:

2 2
Oprppo ::»/ooKRZ —|—4-rkKR2 =167,6951 MPa

Volba materialu hridele:

Hridel volim ze stejného materialu jako hfidel tchopného mechanismu pytla.

Stanoveni bezpecénosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti:

e
Fe =5
REDZ2

=2,1915 Bezpecnost je vyssi nez 1, hiidel tedy VYHOVUJE.

7 VYPOCET LOZISEK

V této kapitole budou navrzeny konkrétni loZiska tak, aby vyhovovali zatiZzeni od pfislusnych hfidelt z hlediska statické
unosnosti. Volim vSechny loZiska od vyrobce SKF.

Protoze hridele obou tuchopnych mechanismi maji stejny priimér, volim vSude stejna loziska.

7.1 Nastreleni konkrétniho loziska:

11 Jednofada kulitkova loziska
d 17-22mm

<

q

il
Doy +—1 dd g 2z 2RSL 22 d
2RS1 2RSH
Zakladni rozméry Unosnosti Mezni Hmotnest Rozméry Pipojovaci rozméry Vypoitoveé soudinitele
dynamické statické unavave
zatideni zakryl2 na jedné
d D B C [ B stranill d; d Dy o0, s d, d, o, 4 K
= = = min min. max.  max i

mm kN kN frmin kg mm mm

17 47 14 143 22000 011 = 6303 - 17 265 39.6 1 226 414 1 12

pokr. a7 14 143 11000 DAz » 6303-2RSH 6303-R5H pokr. 234 39.6 1 226 235 416 1 12
o7 14 143 17 000 012 6303-2R5L 6303-R5L 234 396 1 226 235 414 1 12
a7 14 14,3 17000 01z » 6303-22 6303-2 265 3%.6 1 226 264 41 1 12
4 19 13,5 11000 018 62303-2R51 - 265 396 1 226 264 41 1 12
62 17 229 18000 D27 6403 - 324 487 11 235 55 1 H

20 32 7 403 13000 0018 » 61804-2R51 - 20 238 22 238 30 03 15
32 7 4,03 22000 0018 * 61804-2R7 - 238 22 236 30 03 ! 15
32 & 4,03 28000 0018 = 61804 - 238 283 22 30 03 i 15
37 9 6,37 12000 0poza » 61904-2RS1 = 255 4 22 23 35 03 002 15
37 9 6.37 20000 0038 = 61904-2RZ - 255 5 22 255 35 03 0.02 15
37 9 6,37 26000 0037 = 61904 - 25% 7 22 35 (k] 002 15
42 8 7.28 24 000 0051 * 16004 - 272 372 03 22 &0 03 002 15
42 12 9.95 24 000 0067 » 6004 - 272 37.2 06 232 388 06 0025 14
he 12 9,95 11000 0087 » 5004&-2RSH 6004-RSH 26,6 37.2 0.6 232 245 388 0.6 0025 14
42 12 9.95 19000 » 8004-2RSL 6004-RSL - 2h6 372 0é 232 245 388 08 0025 14
42 12 9.95 19000 » 6004-27 6004-Z 272 37.2 06 232 27.1 388 0.6 D025 14
42 16 938 .. 11 000 63004-2RS1 - 212 372 06 232 27 383 06 0025 14
W7 14 135 0. 20000 > 6204 - 2838 - 40, 1 25.6 41, 1 0025 13
47 14 135 0. 10000 » 6204-2RSH 6204-R5H - 26 1 25,6 26 1, 1 0,025 13
v 14 135 0, 17 000 » 6204-2RSL 620&-R5L 26 it 256 28 414 1 0025 13
7 14 135 Q. 17000 > 6204-22 6204- 288 - 1 256 287 414 1 0.025 13
a7 14 15,6 0. 0000 6204 ETNS - 28,2 396 1 256 41,4 1 0,025 12
W7 18 12,7 i 10000 62204-2R51 - 288 X 1 2556 287 414 1 0025 13
52 15 159 g 0.3 15000 015 * £304-2RSL 630&-R5L - 269 LLR: ) 11 21 27 45 1 003 12
52 15 168 [& 03 1% 000 D14 » 6304 - 303 LT} 11 21 A5 1 003 12
52 15 168 . 0.3 9500 015 » 6304-2RSH 6304-RSH 269 448 11 27 273 45 1 003 12
2 15 168 78 0335 30000 15000 015 » 6304-22 6304-Z 303 %) 11 27 303 45 1 003 12
2 15 182 9 038 300600 19 000 01 6304 ETNG - 303 L2h - 11 27 - 45 1 003 12

21 159 78 0.335 9500 021 62304-2R51 - 303 48 11 27 303 45 1 003 12

VOLIM LOZISKO SKF 6004 - 2RSH

C:=9,95 kN f =14

CO :=5 kN 0

a =1,5

Zdroj: Katalog SKF(viz seznam z
Navrhovy soucinitel:

droji na konci zpravy)



7.2 Vypocet statické inosnosti:
Vypocet statického ekvivalentniho zatizeni loziska 1:

P, = —|—F =13,2715N

:

Vypocet statlckeho ekvivalentniho zatizeni loziska 2:

:

Poo = —l—F =95,6092 N

Vypocet statlckeho ekvivalentniho zatizeni loziska 3:

:

Pyg = —l—F =105,0181 N

Vypocet statlckeho ekvivalentniho zatizeni loZiska 4

:

P,, = —l—F =1045,9295 N
Vypocet soucmltele statické unosnosti loziska 1:
c0
S, i=———=251,1639
01 . 4
Po; - as

Vypocet soucinitele statické unosnosti loziska 2:

c

0

S, i =— = 34,8642

02 ) '
Poyag

Vypocet soucinitele statické unosnosti loziska 3:

c

0
S,  i=——=231,7406
03 . 4
Pos3-as

Vypocet soucinitele statické unosnosti loZiska 4

c .
g =_ 0 _ 3,187 V8echna pouzita loZiska na chapadiu tedy VYHOVUJI.
a

8 VYPOCET PER

Navrh délek per je proveden pres vypocet per na otlaCeni bo¢ni plochy drazky v naboji.

8.1 Stanoveni maximalniho dovoleného tlaku na bo¢nich plochach drazek v naboji:
Ocelové spojovaci rameno s pistnici:
Tab. 18-8

4 floky no bocich draZek v nabojl u spojl hiidele s ndbojem drdZkowmi kling, polaonowmi sp

1 ardFkovmi spofl, (K. H. Decker, K Kobus, Moschinensfements, Tobeler 4 ramme, Cail Hansat Varag, Minchen 20

zakladni hodneta tlaku p, (MPa) pre naboj

ocel, ocel  Zedd litina temperovana bronz, slitina AICuMg, sliting AlMg, slévarenska
na adlitky litina MOSUEZ vylvrzend AlMn, AlMgs, slitina
vyhvrzena AlSiMg
90 110 50 100 90 70 Zdroj: SHIGLEY,

Konstruovani strojnich
soucasti (viz seznam zdrojl
na konci zpravy)

Pra hveremd Boky dnitdioy e ; 200 MPo

doveleny tlak na bocich dréiek v naboji py

zatizeni drézkové kliny a polygonové spoje tésna pera a drazkové spoje
jednosmé&rné, klidnée 1,1pg 0.8p,
jednosmérné, maleé razy 1,0p, 0,7p,
jednosmémeé, velké razy 0,75p, 0,6p,

| sttidavé, malé razy 0,6p, 0,45p,
stiidavé, velké razy 0,45p, 0,25p,

Py, *=0,45-150 MPa=67, 5 MPa



Svafitelné duralové spojovaci rameno s uchopnymi prvky pytle a uchopné prvky palety:

Tab, 18-8

Deovolené tlicky na bocich draZek v ndbofj u spojl hidele s nabojem driéZkovymi kling, polygonowmi spojl, iesnymi pery

1 did 2k Wi spo K. H. Decker, € Eabus, Moschinenslemenie, Tabeler { Lhagrameme afl Hansat Vardan Minchen 2002 /72004 711

zakladni hodnota tlaku p,; (MPa) pro naboj

ocel, ocel  %edd litina temperovana  bronz, slitina AICuMg, slitina AlMg, slévarenska

na odlitky litina mosaz vytvrzend AlMn, AlMgs, slitina Zdroj: SHIGLEY,

vizend AlSiMg Konstruovani strojnich
150° 90 110 50 100 | 90 | 70 sougasti (viz seznam

zdroji na konci zprav
Pt rvemd by iy o o, = 2000 M ) P y)

dovoleny tlak na bocich dratek v naboji p,

zatieni draikové kliny a polygonové spoje tésna pero a dratkové spoje
jednosmérné, klidné 1,1pg 0,8p,
jednosmérné, malé razy 1,0p, 0,7p,
jednosmérna, velké razy 0,7 5p, 0,6p,

| sttidavé, malé razy 0,6p, 0,45p,
stiidavé, velke razy 0,45p, 0,25p,

Py, = 0,45-90 MPa=140, 5 MPa

8.2 Pera na mechanismu uchopu pytle:
Na mechanismu uchopu pytle jsou na jedné hfideli 3 pera, pfiemz 2 z nich jsou stejné. Je tedy nutné provést 2 vypocty.
a) Navrh délky pera na spojovacim ramenu k pistnici

Na spojovacim ramenu k pistnici psobi celkovy dodavany kroutici moment Mk1.
Zakladni parametry: Zakladni schéma pusobeni sily:

PERA TESNA Vyhir  CSN 012 2562
Uzinaost od 1. 8. 1964

b
J— 3 I
) [} i ﬁ"?ﬁﬁi

Oznateni tisného pera o $fce b = 12 mm,, vidce b = 10 mm & délce | = 80 min, s meznim achylkami Afky =7 +
PEROD 1267 % 10« &0 (SN 02 2562 ; v ~ 2 2
Rozméry v mm FPI
Prime Rozméry Hlu-sﬂrt_d_rdik}' Poloms <
htfdele meEni mezni dritky = =
d b L / ; dchylky | " | dchyiky &
6 uk & 2 2 | pas §ak 20 11 09 02
8 uk 10 3 3 8af 36 L7 +0.1 13
10 af 12 4 4 10 a 45 14 o0 1.6
12a8 17 5 5 | 05 12 a1 36 29 1l +02 04
17 az 22 6 & [ T6arT0 i5 I3 T
27 a1 30 g 7 WAz ® | &l L]
, 2Rl
30 a 38 10 8 Mak 10 | 47 13
38 ar 4 12 8 Paz IO | 49 8
“dats0 [T 14 9 a0ar 140 | 55 35
s0a238 | 16 | 10 | o7 | 4sazien | g2 38 06 Zdroj: Strojnické tabulky (viz seznam zdrojli na konci
53 ag 65 18 1 Wa 200 | 68 +02 42 zpravy)
65 a3 15 20 | 12 S6ur220 | T4 | WD |48 O3
02
75 uz 85 2 14 63 a2 250 85 53 b L
85 a2 95 25 14 T0ai 280 | BT 5.5 - P T 6 mm
95ar 110 | 28 | 16 | 12 80 ak 315 | 90 6l i
! — hioubka dréfky v hEdeli, 1, — hboubka drifky v niboji, t,;*=2,5mm
Vypocet zatézujici sily FP1: Vypocet otlatované plochy SP1:
2-M
K1 S =t, (1 -b
Fo =3 s =5277,4709 N p1 11 Plmin PI
H1 11



Vypocet minimalni délky pera:

o _FPl
p1 —
SPl
b= sz
p1 —
£11 '[lplmin _bpz]
F
P1
D

b) Navrh délky pera na spojovacim ramenu k tchopnym prvkum:

Na spojovacim ramenu k Uchopnym prvkam plsobi celkovy dodavany kroutici

moment Mk1 / 2.
Zakladni parametry:

PERA TESNA

Zakladni schéma pusobeni sily:

Vyhir z CSN 02 2562
Uzinaost od 1. 8. 1964

d+t

313&%

Oznateni tisného pera o $fce b = 12 mm,, vidce b = 10 mm & délce | = 80 min, s meznim achylkami Afky =7 — +
PERD 12¢7 % 10x 80 (SN 02 2562 v 2
Rozméry v mm FPZ
Primér Rozméry Hliu'lllm‘d_réfk}' Poloms
hidel . meEni mezni dritky =
d b L / ; dchylky | " | dchyiky &
ol 8 2 2 0,25 Bak 20 L1 9 a2
£ 10 | 3 8af 36 17 +0.1 13
10 8% 12 4 10 at 45 24 o 1.6
12a2 17 5 5 | 08 122136 | 29 1l +0.2 04
17a2 22 5 & [ T6ar?0 [ 35 I5 | 0]
72 af 30 B ] ) En L
iz " 1
30 at 38 10 8 WAk 10 | 47 13
38 ak 4 iz 8 2azilo | 49 3
TMars [T 9 40t 140 | 55 35
seazsk | 16 | 10 | 07 | asaen | 62 | 38 06 Zdroj: Strojnické tabulky (viz seznam zdroju na konci
3B al 63 18 11 50 ad 200 6.8 0.2 42 zprévy)
6502 75 | 12 sear 2 | T4 “no 46 O
+0.2
75 u 85 2 14 63 ul 250 B3 53 b L
85 a2 95 25 14 T0ai 280 | BT 5.5 - o T 6 mm
45 af 110 28 16 1.2 B0 ak 315 9.9 .l (]
| — hloukka drétky v hHdeli, 7, — hhoubka deidky v nibaoji t12 :=2,5 mm
Vypocet zatézujici sily FP2: Vypocet otlatované plochy SP1:
M
k1 - . _
2-7 Spp =ty [lPZmin bpz]
Fo, _d Tt =2638,7354 N
H1 12
Vypocet minimalni délky pera:
p - FPZ
D1 =
SPZ
b = Fpo
p1 = . _
tl2 [lPZmin bP2 ]
F
P2
t=——— +b,,=21,637mm

t12



8.3 Pera na mechanismu uchopu palety:

a) Navrh délky pera na spojovacim ramenu k pistnici:

Na spojovacim ramenu k pistnici plisobi celkovy dodavany kroutici moment Mk2 .

Zakladni parametry:

PERA TESNA

d+t

Vyhir z CSN 02 2562
Uzinaost od 1. 8. 1964

313&%

Oznateni tisného pera o $fce b = 12 mm,, vidce b = 10 mm & délce | = 80 min, s meznim achylkami Afky =7
PERD 12¢7 % 10 &0 CSN 02 2562

Rozméry v mm

Zakladni schéma pusobeni sily:

Primér Rozméry Hliu'lllm‘d_réfk}' Poloms
w‘:ck i % . I ¢ meEni ’ mezni d.ritky
. ! dchylky h sichylky '
ol 8 2 2 0,25 Bak 20 L1 9 a2
£ uk 10 3 3 8ad 36 17 +0.1 1.3
10 af 12 4 10 ak 45 24 o0 1,6
12ak 17 5 5 0.5 J2at36 | 29 ] +i.2 04
17 a# 27 f f | 16az0 | 33 I5 | +0]
FFETE] [ 7 I- | WA 17 )
30 a2 38 10 ] Wailll | 47 33
38 ak 44 iz 8 F2az 110 49 ER|
‘wMase M 9 4022 140 | 55 35
| |
50 a2 58 16 1 0.7 45 af 180 62 38 06
5B al 63 18 11 S0 a2 200 6.8 0.2 47
65 03 75 | 12 Seal 220 | T4 | 0D | s O
+0.2
75 0 85 2 14 63al 250 | BS 53
BS a2 95 I 14 T0ak 280 | BT 5.5 |
45 af 110 5 16 1.2 B0 ak 315 9.9 .l (]
! — hioubka dréZky v hideli. 1, — hioubka dridky v niboj,

Vypocet zatézujici sily FP2:
2-M,,

F_ o= —
P3
dH2 + t13

=2986,258 N

Vypocet minimalni délky pera:
F

Pp;

P3

SP3

FP3

Pp;

13 '[lpsmin

FP3

Pp; "t

—b

P3]

Vypocet otlaCované plochy SP1:

S

+b,,=23,6963 mm

Fe:

Zdroj: Strojnické tabulky (viz seznam zdroju na konci

zpravy)

bP3 =6 mm

t13 = 2,5 mm

p3 = ti3 '[lpsmin _bp3]




b) Navrh délky pera na spojovacim ramenu k ichopnym prvkiim:

Na spojovacim ramenu k Uchopnym prvkam palety, ktery je na strané, kde se
nachazi spojovaci ty¢, plsobi celkovy dodavany kroutici moment 0,6733*Mk2.

Rovnéz je zde zmenseny prdmér hfidele na 15mm.
Zakladni parametry:

Vyber z CSN 02 2562

PERA TESNA !
Utinnost od | 8. 1964

:

d+h
2:t>

Ry
A

Oznatent Wsného peru o Sifce b = 12 mm, vyice h = i0mm a déloe { = 80 mm, = meznimi dchylkami $itky <7
PERD 127 x 1080 €SN 022562

Rozméry v mm

Priimér Rozméry Hlmlhh‘ﬂ_hﬂky Polomis
le b o - I i mezni ' mezni dJ:.qu
d ! tichylky ! chylky 1
fak B 2 2 | pas %ab 20 11 0.9 02
B a¥ 10 3 3 g af 36 1.7 +0,1 1.3
B0ax 12 4 4 10 &k 45 24 o0 L6
12ar 17 5 5 | 035 22256 | 29 X 0.2 [E]
17 af 22 [ [ [ Teart0 | 35 IS FUT
C 2a3 ] 7 20 a2 B0 4,1 |
30 a¥ 38 i 3 288 110 | 47 | 33
38 &k 44 12 B 32a2 110 4.9 kA
Ta4ai50 (714 9 40a2 140 | 55 35
50'af 58 16 10 | o7 4502180 | 62 38 0.6
58 ad 63 18 1l SHaf200 | A8 +0.2 42
65 a2 75 20 12 S6a2220 | T4 | WO [ 4s +03
+02
75 nZ 85 n 14 63wk 250 8.3 53
£S5 ad 95 5 14 a0 | 87 55 ==
95 az 110 28 16 12 BOak 318 | 94 6.1 10

Zakladni schéma pusobeni sily:

t — hioubks drdfky v hiideli, 7, — hloubka drdZky v ndboji

Materiii: 11 6.

Mezni dchylky délek per jsou jake u vsazenych klind

Tolerance: 4itka e7 nebo hY9, viika B9 — pera étvercového prifesu, Bl — pera obdéinfkovéhe prifesu, 3itka
drafky v hiideli i v ndbaji P9,

Délky: & .. pn2 .. 22.25.28 . pod
280, 315, 355. 400 mm

LA, 45, 50, 63, 70 L 1I0. 125, 140 ... po 20 ... 220, 250,

pe 10

Vypocet zatézuijici sily FP2:
2:0,6733-M,,

Fi=—— " —2645,5888 N
P4 4
dH3 + tl4

Vypocet minimalni délky pera:

_
pDZ-SM
o = Fpg
o2 t14'[lp4min_bp4]
FP4
Pdmin ‘= +bP4=36,lO63mm

Ppy -ty

Fr4

Zdroj: Strojnické tabulky (viz seznam zdroji na konci zpravy)

dH3 =15 mm
bP4 =5 mm
t14 = 2,1 mm

Vypocet otlaCované plochy SP1:

Spg =ty '[lP4min _bP4]
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9 DOPLNKOVE VYPOCTY

9.1 Stanoveni bezpecnosti vzhledem k MSP na svaru pripojovaci priruby k ramu:

Cela ramova konstrukce chapadla je svafenec. Svary zde pouZité je nutné analyzovat z hlediska statické pevnosti.

Vzhledem k tomu, Ze svar o nejmensi délce bude mezi menSi ¢asti spojovaci pfiruby k robotu a vétsi ¢asti této spojovaci
pFiruby slouzici pro svafeni k dutym profilim, staci cely vypocet koncipovat v tomto misté.

Stanoveni rozmérl svaru:

Volim tloustku svaru jako:
a:=3mm

Hrana svaru tedy:

a

= — = 4,2426
‘ cos (45 °) ! e

100,0000 mem Prtimér

Volim délku svaru jako zavareni dvou ¢tvrtkruht naproti sobé:

- n-100 mm
2

I: =157,0796 mm

Vypodet zatézujici sily:

Zatézuijici sila je tihova sila celého chapadla kromé& menSi ¢asti spojovaci pfiruby k robotu .

Material
m., :=66,898 kg— 0,637 kg = 66,261 kg = DR
Hustota Pofadovana presnost | schranka
F :=m_.. -9 =650,0204 N
gCH ca 9 ' | 4,070 gfam”3 | [nizks |
Obemé viastnost
[ zahrnaut kasmeticke svary [ zahrnout piepsan mnogstvi

TESEE
Hmotnost | 65,898 ka (Relative| BB X | -11,256 mm (Relati
Povrch | 5416268,257 mm*™ ¥ | 20,398 mm (Relativ
Objem | 16435895,628mm:| EH  z | -312,223 mm (Rela

Vlastnost setrvadnosti

| Hami | | Globaini | | TERE
Momenty hmotnosti

Inx | 8197914,936 kg r| Vypodteno pomod negativniho integralu

Iny | 223022,996 kg m| Iyy | 9056506,974kgr|

Ixz |-9677L661kgmr| Iyz | -326133,044kgn| Iz | 13508860, 180 kgl

Vypocet redukovaného napéti ve svaru:

26 Faen _
Ogpgp = ———F— =2,1068 MPa

Koeficient 2,16 je vypoctovy soucinitel, ktery bere v ivahu koncentraci napéti v paté koutového svaru.
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Stanoveni meze kluzu pouzitého materialu:

ProtozZe pfidavny material ma lepsi mechanické vlastnosti, nez spojovany, bude uvazovana mez kluzu spojovaného materialu,
kterym je dural.

Reh =200 MPa

Stanoveni bezpeénosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti:

R
kg = eh _ 94,9304 Nedojde k dosaZeni mezniho stavu pruznosti, svar tedy VYHOVUJE.

OSRED

9.2 Stanoveni bezpecnosti vzhledem k MSP mezi spodnim ramem a loziskovym domkem:
Schéma problému:

CTE— Rozméry:

—— Lol =173 mm

bol = 35 mm

hol =8 mm

Vypodcet zatézujici sily Fo1:

Sila Fo1 pfedstavuje polovinu tihy jak pytle, tak i celého
Uchopného mechanismu pytlt véetné loziskovych domku.
Tedy:

m, ~:=0,847 kg

2'mLoZ'g+Fg4 +FgPYT
F = > =114,1982 N

Misto, kde je zakresleny priifez ty¢e nahradime
vetknutim, protoze v tomto misté je jiz doIni rdm svafen s
bo¢nimi plechy, ukolem je ale vypocet ohybu dolniho
ramu pod tihou ichopného mechanismu pytlu.

Vypocéet maximalniho ohybového momentu (v misté vetknuti):

My i =F ;- L,; =19756,2903 N mm

Vypocéet modulu prifezu v ohybu:
2

bol o1 3
W i=—————=373,3333mm
ol 6

Vypocéet maximalniho napéti v ohybu:

MOMAX 1

O yax1 ‘= W—l =52,9186 MPa
o

Vypoc&et bezpeénosti vzhledem k MSP:

R
eh
Kys =+ o =3,7794 Nedojde k dosaZzeni mezniho stavu pruznosti, spodni ¢ast ramu tedy VYHOVUJE.
O.




9.3 Stanoveni bezpecnosti vzhledem k MSP uchopnych prvku pytle:

Schéma problému:

Rozméry:

L02 =320 mm
LO3 =131 mm

dol =16 mm

Hmotnost samotného uchopného prvku Ize pro jeho nizkou
hmotnost zanedbat.

Na uchopny prvek pusobi pouze osmina polovi¢ni tihy pytle,
protoZze na dany mechanismus jiz pasobi pouze polovina a
Uchopnych prvku je zde celkem 8.

Na obrazku je nad uchopnym prvkem zazneceno vetknuti,
kterym Ize dané misto nahradit.

Nyni je nutné si uvédomit, Ze se jedna o zalomeny prut.
ProtozZe ale je uhel uchopného prvku pravy, tak plati, Ze na
svislé &asti uchopného prvku (k6té Lo3) je ohybovy moment, a
tedy i napéti konstantni a maximalni.

Vypoc&et maximalniho ohybového momentu (v misté vetknuti):

E gPYT

M vax2 R Ly, =4905 N mm

Vypocéet modulu prifezu v ohybu:

2
bol "1

3
W,, = — e =373,3333 mm

Vypocéet maximalniho napéti v ohybu:

MOMAX 2

omax2 ‘=
Wo 2

o =13,1384 MPa

Vypoc&et bezpecnosti vzhledem k MSP:

eh

k5= =15,2226 Nedojde k dosaZzeni mezniho stavu pruznosti, tichopné prvky tedy VYHOVUJI.

O-OMAX 2
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10 ZAVER
V&echny kontrolni vypoéty skongili uspésné. Casy cyklt spodétené v kinematickych vypoétech

mechanismu na uchop pytlu i palet, ale i horniho a bo¢nich pritlakd budou pouzity do digitalniho
zprovoznéni v programu ABB Robot Studio.

3D pohled na chapadlo vypada nasledovné:
Uzavfeny stav:

Otevieny stav:

Chapadlo tedy sestava ze dvou uchopnych mechanismu pytll, které jsou shodné a jsou zrcadlové
umisténé vaci sobé, kazdy nese polovinu tihy pytle.
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Dale chapadlo sestava z uchopného mechanismu palety, ktery obsahuje Ctyfi uchopné prvky, pficemz
dva jsou umisténé na druhé Casti chapadla a jsou se zbylymi uchopnymi prvky spojeny spojovaci tyci,
cely mechanismus tedy pohani pouze jeden pneumaticky valec.

Bocni a horni pfitlak jsou pouze plechy pevné spojené s pistnici daného valce a konaji pouze translacni
primocary pohyb.

Uchopny mechanismus pytlt i palet obsahuje kazdy své dva hfidele, pfiemz pogitany byl vzdy jen jeden
Z nich.

Tyto hfidele jsou vzdy uloZeny ve dvou loziscich, které jsou stejné pro uchopny mechanismus palet i
pytld.

Uchopné prvky a véechny spojovaci ramena jsou s hfidelemi spojené pomoci per o délce, ktera je vétsi
nez minimalni spoctené v této zprave.

Ram je svaren a vyroben z duralu.
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