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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se vénuje konceptualnimu navrhu chapadla pro manipulaci s pytli o
hmotnosti 25kg a jeho naslednému digitalnimu zprovoznéni. Teoreticka cast se vénuje
problematice koncovych efektord pro manipulaci, vCetné€ predstaveni konkrétnich koncepci
chapadel pro manipulaci s pytli vybranych firem a nakonec problematice virtualniho
zprovoziovani. Praktickd Cast je zaméfena na samotny konceptualni navrh chapadla, ktery je
nasledné podlozeny potifebnou pevnostni a kinematickou analyzou ve vypoctové zpraveé.
Hlavni pfednosti navrzeného feSeni je kromé vysoké rychlosti pohybt také mechanismus
uchopu palet, diky kterému je chapadlo schopno samo automaticky chystat palety pro
naslednou paletizaci pytli. Na zavér je zvolené konceptualni feSeni digitalné zprovoznéno
v programu ABB Robot Studio spole¢né s vytvorenim simulace pohybu 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.

KLICOVA SLOVA

digitalni zprovoznéni, tchopny mechanismus, pneumaticky valec, solenoidovy rozvadéc,
chapadlo pro manipulaci s pytli

KEYWORDS

digital commissioning, gripping mechanism, pneumatic cylinder, solenoid valve, bag
handling gripper
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1 UVOD

V dnesni spoleCnosti 21.stoleti se stale vice klade duraz na efektivitu a rychlost vyrobniho
procesu. Pii tak velkém objemu vyrobka z riznych oblasti primyslu, 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 primysl 4.0, nebo-li ¢tvrta primyslova
revoluce. Ta umoziuje jednak nahrazeni rutinnich Cinnosti, ale predevsim dosazeni mnohem
lepsi vySe zminéné efektivity a rychlosti vyroby.

Automatizace lze na pracovisti docilit napf. robotem ¢i sérii robotu, které mezi sebou
komunikuji prostfednictvim IoT, potom hovofime praveé o robotizaci. Robot muze provadét
razné druhy uloh, napt. 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 zaji§téna mimo jiné diky tzv. koncovému efektoru
(vystupni hlavici). Ten maze mit riznou podobu, pficemz pro piipad manipulace se jedna o
tzv. chapadlo.

Cilem této prace je shrnout soucasny stav poznani v oblasti koncovych efektori pro
manipulaci, tedy predstavit zakladni koncepty chapadel pro manipulaci s pytli vybranych
firem a struéné uvést problematiku a zakladni vyhody digitalniho zprovoziovani, véetné
moznych software, které digitalni zprovoznéni umoziuji. Dale vytvofit systémovy rozbor
navrhu chapadla a jednu konkrétni variantu konstrukce chapadla navrhnout s ohledem mimo
jiné na rychlost pfipravy manipulace, tedy rychlosti jednotlivych mechanismt 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
potfebné pevnostni a kinematické vypoCty a nasledné model celé konstrukce zpracovany
v programu Autodesk Inventor Professional. Na zavér bude celé chapadlo digitalné
zprovoznéno v prostredi 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 struén€ uveden zakladni obecny prehled o robotizaci, jako
o prumyslovém trendu 21.stoleti a nejefektivnéjsiho nastroje jak zlep$it produktivitu a
efektivitu vyrobnich podniki, vCetné rocni statistiky za rok 2021, protoze zakladni nahled do
problematiky pramyslu 4.0 povazuji za velmi dilezity. Dale se tato kapitola bude zabyvat
koncovymi efektory PRaM pro manipulaci obecné a nasledné budou uvedeny konkrétni
koncepce chapadel pro manipulaci s pytli nékterych firem. Nakonec v této kapitole bude
vysvétlena podstata virtualniho zprovoziiovani.

2.1 Prumyslova robotizace a ro¢ni statistika

,,Pod pojmem robotizace si lze predstavit automaticky vykondvanou technologickou nebo
manipulacni ¢innost s vyuzitim prumyslového robota nebo manipuldtoru, ktera probihda podle
predem stanoveného postupu, u kterého se nepretrzité opakuje pracovni takt“. [1]

Vyhoda robotizace je napfiklad nezavislost na trhu prace. Nedostatek pracovniki
zkratka neovlivni produktivitu vyrobniho podniku, protoze zadni pracovnici nejsou pifimo
v robotické vyrobé potfeba (kromé servisnich technikil, resp. udrzby). 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 predstavuje
neodmyslitelnou soucast vyrobniho procesu a to i1 v kusovém ¢i malosériovém méfitku.
Umoziuje zachovat vyrobni proces v provozu 24 hodin denné a 7 dni v tydnu. Diky
robotizaci neni nutné vystavovat zaméstnance nezdravému prostiedi, zatézovat je vyraznou
fyzickou zatézi a nebo po nich pozadovat piiliSnou preciznost, svédomitost a peclivost.
Robotizace tedy sice nahrazuje monotonni prace, ale soucasné podporuje uplatnéni lidi
v tvarci praci. [2] [3]

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

Robotizace v Ceské republice patii nad svétovy prumér. Jak uvadi nasledujici graf
(Obr. 1), v Ceském pramyslu piipadalo v roce 2020 na 10 tisic zaméstnanci celkem 162
robotd, svétovy pramér pfitom byl 126 robotd na 10 tisic zam&stnanci. Jedna se pfitom v CR
predevs§im o prumysl automobilni. Lidrem v hustoté robotizace na 10 tisic zaméstnanct je
potom Jizni Korea, nasledovana Singapurem. Vysoké hodnoty téchto zemi jsou zpusobené
relativné nizkym pocétem zaméstnancti v porovnani s mistnim rozmachem robotizace. [4] [5]
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Operational stock of industrial robots - World
1,000 units
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Obr. 1)  Pocet celosvétove instalovanych prumyslovych robott 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 robotl, coz predstavuje témér 10,4% narast ve
srovnani s rokem 2019. V roce 2020 bylo celosvétove nainstalovano 384 000 pramyslovych
robotd. Jasnym lidrem potom je Cin4 se svymi 168 400 novych primyslovych robotd, coz na
celosvétovém meéfitku Cini jeji podil témer 44%. Soucasné predikce dokonce ukazuji, Ze napf.
v roce 2024 bude nainstalovano celosvétoveé az 507 000 robotu. [5]

Global average robot density grows by 12%

Robot density in the manufacturing industry 2020

=1y, World: 126

robots installed per 10,000 employees

S 2§25 288 2t3e82s32288¢e
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Source: World Robotics 2021

Obr.2)  Pocet prumyslovych robott na 10 tisic zaméstnanct v jednotlivych zemich
v roce 2020 [5]

Na nésledujicim grafu (Obr. 3) lze zase napt. vidét celosvétovy pocet instalovanych
robott v roce 2020 podle aplikace. Z grafu Ize vidét, ze asi 166 000 robott se pouzilo praveé
na manipulaci. Nasleduje 66 000 robott urCenych ke svafovani. Témeér ve vSech aplikacich je
zde ale vidét znepokojivy pokles instalovanych robott v roce 2020 oproti predchozim rokim,
ktery je projevem pandemie COVID-19 a obavam z predpoklaané ekonomicke krize. [5] [6]
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Annual installations of industrial robots by application - World
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Obr. 3)  Pocet celosvétove instalovanych roboti s ohledem na aplikaci v roce 2020 [5]

2.2 Zakladni prehled o koncovych efektorech PraM pro manipulaci

Vystupni hlavice je vykonnym organem robota. Je pfisSroubovana ke konci orienta¢niho
ustroji PRaM a jeji tvar odpovida tomu, k jakému ucelu bude robot pouzit. Téchto uceld muze
byt cela fada od technologickych operaci (svarovani, lepeni apod...) pfes manipulacni operace
az po méfici operace nebo 3D tisk. Tato kapitola bude zamétfena pouze na koncové efektory
pouzivané pro manipulaci (tzv. chapadla), specialn€ potom na jednotlivé konstrukce chapadel
pro manipulaci s pytli vybranych vyrobct. [7]

Koncové efektory 1ze rozdélit podle druhu achopnych prvki na:

- Mechanické
- Magnetické
- Podtlakové

Dale podle schopnosti ovladat uchopnou silu lze chapadla délit na:

- Pasivni
- Aktivni [7]

2.2.1 Koncové efektory s mechanickymi pasivnimi tichopnymi prvky
Mechanické pasivni uchopné prvky jsou relativn€é malo pouzivané, kvuli jejich znacné
nevyhodé v nemoznosti automatizované uvolnit manipulovany objekt. K vyjmuti objektu
z koncového efektoru je zapotiebi bud'to ru¢ni zasah v podobé Cloveka, coz by ale znamenalo
odstaveni celé pracovni buiikky a po odchodu pracovnika jeji opétovny start, coz je znacéné
neefektivni, a nebo vyuziti jiného robota ¢i manipulatoru k vyjmuti manipulovaného objektu.
[8]

Muze se jednat o rizné podpéry, Cepy a prizmaticka ltizka. NejCast€ji se vSak lze
setkat s klestinou s pruznymi Celistmi (obr. 4a) nebo s odpruzenymi Celistmi (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
axialné€ najede do soucasti a pruznou silou od klestin drzi na klestin€. Pro uvolnéni je nutna
ptfitomnost jiného manipulatoru a nasledny zpétny axialni pohyb klestiny. Toto feSeni se
pouziva pti axialnim pohybu koncového efektoru. [7]

Dvojice odpruzenych Celisti jsou potom vzajemné provazany ozubenym soukolim.
Pruzina mezi Celistmi stahuje Celisti k sob¢ a realizuje uchop, pfi¢emz na koncich obou Celisti
jsou umisténé kladky, kvili zabranéni poskozeni soucasti. Uvolnéni se provadi pfes 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 vibec. Od pasivnich uchopnych prvka se déli tim, Ze jimi lze ovladat tchopnou
silu. Uchopné prvky (&elisti) konaji bud’to rotatni nebo translani pohyb a motor, kterym jsou
tyto Celisti pohanény, rovnéz. Mezi motorem a Celistmi je umistén tzv. transformacni blok,
ktery transformuje druhy pohybt motoru a Celisti mezi sebou. [7] [8]

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

Tab 1) Jednotlivé typy prevodu transformacniho bloku [9]

Motor Uchopné prvky Transformace pohybu Typ MUE
—— ”

posuvny posuvné z T

posuvny rotacni } T2

rotaéni posuvné C x T3

rotacni rotacni C \' T4

20



[FXUIIRYV.Y (stav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

(NF4304:E3 Yl a robotiky

Piikladem skupiny T1 milize byt chapadlo pohanéné linearnim pneumatickym
motorem s pastorkem pro realizaci protibézného pohybu druhé z Gelisti (Obr. 5).

P S g e

|
|
!

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

Prikladem 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 Clenu je na ¢asti vyroben ozubeny hieben (3), ktery zabira do ozubeného kola (2)
nasazeného na spolecnou htidel s jednou z Celisti (5). Druha Gelist je na spole¢né hiideli se
spoluzabirajicim kolem. Pohybem linearniho ¢lenu nahoru se tedy manipulovany objekt
uchopi a pohybem dold se uvolni.

Obr. 6)  Piiklad konstrukce mechanické uchopné hlavice s pfevodem typu T2 [10]

Skupiny transformacnich blokd T3 a T4 jsou vétSinou v provedeni s ozubenym
pfevodem, a proto je jejich konstrukce robustnéjsi, pouzivaji se tedy vétsinou u robotl s vy§si
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 predstavit napt. jako pohon pies kuzelové soukoli tfech kol,
pficemz jedno je hnaci pastorek a zbylé dveé zabiraji jednak do sebe a kazdy zvlast do
ozubeného hiebenu, pres ktery je realizovan pohyb celisti (1). Nebo muze byt hiidel spojen
s ndbojem, na kterém je z Cela vyroben zavit, pres ktery je nasledné realizovan pohyb celisti
podobné jako ve sklic¢idle soustruhu (2). Jiny zpusob muze byt pohon hiidele pfes kuzelové
kolo, které zabira do dvou mensich kuzelovych kol, které tvoii kazdy jedno téleso s matici,
ktera je pevné prichycena k ramu, pohybovat se tedy mize pouze Sroub, ktery tvori kazdy
jedno téleso s Celistmi (3).

Varianta T4 je realizovana budto pifes kuzelovy pastorek nebo Snek, ktery tvorti
soukoli dohromady tfech kol, pficemz zbyla dvé kola jsou pevné spojena s Celistmi, které se
tudiz pohybuji rotacné.

2.2.3 Koncové efektory s magnetickymi uchopnymi prvky

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

1 ' b 2
-7' )
|

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

Aktivni magnetické uchopné prvky jako alternativa k pasivnim vyuzivaji
elektromagnety, napajené stejnosmérnym proudem. K uvolfiovani jiz neni potfebny strhavaci
teCny pohyb nebo pneumaticky valec zminény vySe. VétSinou staci vypnout piivod proudu,
jehoz vinuti je pfimo ve stykové desce. Nekdy ale v manipulovanych objektech po preruseni
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pfivodu proudu zistane remanentni (zbytkovy) magnetismus, tento problém se fesi
kratkodobym obracenim polarity, tedy sméru proudu.

2.24 Koncové efektory s podtlakovymi tichopnymi prvky

Podtlakové uchopné prvky mohou byt opét pasivni nebo aktivni. Pasivni ichopné prvky se
vyznacuji velmi jednoduchou konstrukci a principem. Dals§i velikou vyhodou téchto
uchopnych prvka je, ze mohou pracovat prakticky v plynném, kapalném i vybu$ném
prostiedi. Princip pasivnich uchopnych prvka je ve zméné objemu uvniti piisavek. Pfisavka,
ktera je znazornéna na, dojede k manipulovanému objektu a nasledné se zdeformuje, protoze
je vyrobena z pruzného materidlu, tim se zmeénsi objem uvnitf pfisavky, a pfi nasledném
zpétném pohybu se objem naopak zvétsi, ¢imz vznikd za konstantni teploty podtlak. Pro
tésnéjsi prilnuti pfisavky na povrch manipulovaného objektu se nekdy uziva viskozni tekuté
latky, ktera se pred prilnutim prisavky rozstfikuje do styku pfisavky a povrchu objektu.
Prisavky se d€laji 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 umoziiuje
plynulou zménu objemu a umoziuje udrzovat podtlak i pfi mirnych netésnostech styku
ptisavky s objektem, velikost uchopné sily je pak ur€ena mimo jiné tuhosti pruziny. [7]

: | I
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Obr.8)  Typické provedeni deformacnich piisavek [7]

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

Obr.9)  Ejektorové provedeni prisavky [10]

2.3 Konstrukce chapadel pro manipulaci s pytli

Vyse uvedené konstrukce mechanickych chapadel nejsou pro manipulaci s pytli vhodné,
protoze jednak nedokazi vyvinout dostateCnou 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 Celistmi (Gchopnymi prvky) a s vykonnéj§imi pohony a nebo je
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mozné pouzit chapadla s podtlakovymi tchopnymi prvky, které ovSem vyzaduji pomérné
hladky povrch pytle.

2.3.1 Podtlakové koncové efektory pro manipulaci s pytli

Podtlakové koncové efektory lze vyuzit pii manipulaci s pytli bud'to mensich rozméra ¢i
hmotnosti a nebo s pevnymi pytli, které se pod svou tihou neroztrhnou. Tyto efektory nabizi
napf. Svédska firma Piab pod ndzvem Kenos Sack Gripper (Obr. 10). Hlavni vyhodou je nizky
pomeér 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 obsluhovana pfimo ¢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 ptipadech, 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 i1 tyto koncové efektory a to v nékolika provedenich.

Prvnim provedenim je nejjednodussi model FBG (Obr. 12 vlevo). Jeho tchopné prvky
jsou pohanény pneumatickymi valci, pficemz horni pfitlak je nezavisly na pohybu uchopnych
prvkid, coz umoziiuje manipulaci s pytli riznych rozmérd. Dalsi provedeni je drazsi a
komplexnéj§i model SBG (Obr. 12 vpravo), ktery jiz disponuje samostatnym pohonem nejen
pro horni pfitlak, ale také pro boc¢ni pfitlak. 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 provozi, 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 uvahu. Nevyhodou naopak je pomérné vysokd hmotnost samotného chapadla, takze

v souctu s hmotnosti pytle je nutnd pomérné vysoka nosnost robota. [16]
= - Lok )

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

Dal§i 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 prfed samotnym paletovanim, coz prispiva k produktivité celého procesu. Pohon
uchopnych prvka samotného pytle je u této konstrukce realizovan prostiednictvim
servomotoru s prevodovkou s moznosti kontroly tthlu natoceni htidele.

Obr. 13) Mechanicka uchopna hlavice firmy Destaco provedeni s uchopem palet [18]

Zajimavou konstrukci mechanickych koncovych efektora tzv. mGrip (Obr. 14) nabizi
také firma Soft Robotics, ktera nabizi uchopné prvky z velmi elastického materialu, tudiz
nedojde k poSkozeni objektu manipulace, z toho plyne vyrazné uplatnéni v potravinarském
prumyslu. Dalsi vyhodou je pomémé jednoducha konstrukce, z ¢ehoz vyplyva velmi nizka
hmotnost chapadla, a tedy i naklady na vyrobu a vysoka rychlost manipulace. Nevyhodou
takové konstrukce naopak je pomérné€ nizka pevnost elastickych uchopnych prvka, 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 Virtuilni 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
poradi a nehrozi zadné kolize nebo naruSeni bezpecnosti. Zejména je dulezité zajistit, aby
fidici jednotka (controller) spravné komunikovala se senzory a pohyblivymi castmi. [21]

Schéma (Obr. 15), vysvétluje a pfifazuje jednotlivym kombinacim komunikace rtizné
typy zprovoznéni. Jes§té v relativné nedavné minulosti bylo totiz jedinym typem tzv. realné
zprovoznéni (1), které umoziiovalo komunikaci mezi redlnym pracoviS§tém a realnym
controllerem, ale dnes tomu tak jiz neni. Tlak spoleCnosti, ale i ekonomické davody si
vyzadaly zavedeni dalSich typt zprovoznéni, které jiz komunikuji i s virtualnim pracovistém,
resp. virtualnim controllerem. Hovofime-li o komunikaci redlného pracovisté s virtudlnim
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 1ze rozdélit do dvou piipada. Prvni
znich je komunikace virtudlniho pracovisté s fyzickym controllerem, tedy PLC, potom
hovofime o tzv. metodé¢ HilL (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 typt zprovoznéni [21]

Virtualni zprovoznéni tedy nabizi velmi velkou vyhodu v moznosti odzkousSeni
komunikace mezi senzory, controllerem a samotnymi pohony robotu a koncového efektoru,
odstranéni kolizi a odladéni celého systému jesté pfed samotnym potizenim realného
pracovisté. Takovy pfistup s sebou ale nese 1 znatnou nevyhodu v tom, ze realné pracovisté
bude vzdy od toho virtualniho odlisné, diky montaznim vulim i vyrobnim nepfesnostem u
realného pracoviste. [21] [23]

Mezi dalsi velkou vyhodu virtualniho zprovoznéni patii napt. Casova uspora v dobé
zprovoznéni oproti redlnému zprovoznéni nebo moznost prezentace pracovisté zakaznikovi
jeste 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 predev§im také rozhrani umoziujici tvorbu logickych obvodua
signali a vytvafeni drah pro robot, pfehravani simulaci a synchronizaci s danym
programovacim jazykem.

Prvnim simulacnim softwarem je ABB Robot Studio, ve kterém je zprovoznéno i
chapadlo v praktické Casti této prace. Prvni verze tohoto softwaru byla vydana v roce 1998
pravé firmou ABB, ktera je souCasné vyrobcem pramyslovych roboti. Vyhodou tohoto
programu je, ze umoziuje import vlastnich 3D modelt jak koncovych efektoru, tak i vlastnich
konstrukci dopravniki, ale i celého pracoviste, 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 roboti pouze od ABB k vytvareni simulaci. [24]
[25]

Jinym simulacnim softwarem je Kuka Sim od vyrobce KUKA AG. V dusledku
konkuren¢nich boju obou spole¢nosti jsou funkce a vychytavky obou softwarti na velmi
podobné urovni. Software Kuka Sim rovnéz umoziuje automatické detekce kolizi, import
vlastnich modelt ve formatu STEP ¢i IGES a je omezen na pouziti pouze primyslovych
robotu firma KUKA. [26]
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Dals$im simula¢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 ovéfit nejefektivnéjsi zpisob a poradi
montaze ¢i vymezeni montaznich vali.

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

- Process Simulate Robotics, kde je mozné navrhnout drahy robota s funkci
automatické detekce kolizi a optimalizovat Casy jednotlivych cykla. [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 pfizptisobit. V CR se pro brambory v drtivé vétsingé pouZivaji raslové
(sitované) pytle (Obr. 16). Pro ucely své prace uvazuji ¢asto uzivany rozmer pytle 50x80cm,
pro ktery bude celé chapadlo navrzeno. Odhaduji, ze rozméry pytle se az na tloustku
v pfitomnosti brambor nezméni. Tloustku pytle pfitom po nasypani brambor a zavibrovani
odhaduji na 15cm. [29]

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

Pro piipad raslového (sitovaného) pytle tedy nepfipadd v uvahu volit podtlakové
chapadlo, protoze raslovy pytel je z logiky véci prodys$ny a nedochéazelo by tedy k ichopnému
efektu, ale pouze k vysavani vzduchu z prostoru uvnitt pytle. Jedinou skupinou chapadel,
ktera pfipadaji v uvahu jsou tedy mechanickd chapadla, pfi¢emz pii konstrukci takového
chapadla je nutné brat v potaz nasledujici faktory:

Vv

- Vaha chapadla a stim souvisejici vzdalenost t€ziSt¢ chapadla od pfipojovaci
pfiruby k robotu

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

- Pevnostni a kinematické vypocty jednotlivych konstrukcnich uzlt chapadla

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

- Univerzalnost chapadla (napf. pouzitim ichopného mechanismu palet)

- Kompatibilita pfipojovaci pfiruby s robotem

- Poloha pytle (stfedéni) vici ose orientacniho ustroji robota, za ucCelem
rovnomeérného padu na paletu pfi otevieni uchopného mechanismu

- Prasné prostiedi v dusledku pfitomnosti brambor

- Zivotnost chapadla

- Jednoduchost udrzby

- Poskozeni brambor v dusledku vysokého kontaktniho tlaku s Gchopnymi prvky

Chapadlo bude smontovano z divodu vahy chapadla z vétsi Casti z dili z duralu
(slitina hliniku a médi s legujicimi prvky jako mangan ¢i hoicik). Ocel bude pouzita pouze
pro hiidele a spojovaci ramena ¢i ichopné prvky, které jsou pomoci per spojené s hiidelemi
tak, aby nedochazelo 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 rozvadéci od stejnojmenné firmy. Loziska budou
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nakupovana od vyrobce SKF. Digitalni zprovoznéni bude spocivat ve vytvoreni mechanismu
fizenych pohybt a vytvoreni logického obvodu pro signaly k fidici jednotce. [31]
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4 KONCEPTUALNI NAVRH CHAPADLA

V této kapitole se budu dle znalosti z reSersSni ¢asti zabyvat navrhem chapadla s pfihlédnutim
k parametrim a faktorim uvedenych v piedeslé kapitole systémovy rozbor. Celé chapadlo od
pfipojovaci priruby k robotu az po uchopné mechanismy pytle i palety vCetné pohona je
vymodelovano v programu Autodesk Inventor Professional. Celé vymodelované konstrukcni
feSeni chapadla je podlozeno potiebnymi pevnostnimi 1 kinematickymi vypocty ve vypoctové
zpravé. Zminény model, vypoctova zprava, ale mimo jiné i ob€ varianty feSeni digitalniho
zprovoznéni jsou piilohami této prace.

4.1 Schéma mechanismu tchopu pytle

w

y

Obr. 17) Schéma mechanismu tchopu pytle

Na (Obr. 17) lze vidét schematické znazornéni zvoleného mechanismu uchopu pytle.
Mechanismus je rozdélen na 4 Cleny (télesa), pti¢emz:

Clen 1 je zakladni téleso (ram)

Clen 2 je pneumaticky valec

Clen 3 je pistnice pneumatického valce
Clen 4 je uchopné téleso pytle

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

i=3x(T—-1)—2+x(R+P)—0=3+x4—-1)—2+xB+1)=1°V (1)

Z rovnice (1) vysel jeden stupéii volnosti, jedna se tedy skuteén& o mechanismus. Clen 1
sestava vlevo z Cepu, ktery je pevné spojeny s ramem chapadla a vpravo z htidele, ktera je
pres loziska a loziskové domky také spojena s ramem chapadla. Clen 2 rotuje kolem &epu
(¢len 1 vlevo), ¢len 3 jednak rotuje kolem Cepu vpravo, ale predevsim se posouva relativné
v &lenu 2. Clen 4 rotuje kolem hiidele (¢len 1 vpravo).
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4.2 Schéma mechanismu Gchopu palety

Obr. 18) Schéma mechanismu tichopu palety

Na (Obr. 18) lze vidét schematické zndzornéni zvoleného mechanismu tuchopu palety.
Mechanismus je rozdélen na 6 Clend (télesa), pficemz:

Clen 1 je zakladni t&leso (ram)

Clen 5 je pneumaticky valec

Clen 6 je pistnice pneumatického valce

Clen 7 je prvni &ast uchopného télesa palety

Clen 8 je spojovaci ty¢ mezi obéma &astmi tichopného télesa palety

Clen 9 je druha ¢ast uchopného télesa palety

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

i=3x(T—-1)—2*x(R+P)—0=3x6-1)—2%(6+1)=1°V 2)

Z rovnice (2) vysel jeden stupéfi volnosti, jedna se tedy skuteén& o mechanismus. Clen 1
sestava vlevo od pneumatického valce z Cepu, ktery je pevné spojeny s ramem chapadla a
vpravo i vlevo z htidelt, které jsou pres loziska a loziskové domky také spojeny s ramem
chapadla podobné jako u mechanismu tchopu pytl. Clen 5 rotuje kolem &epu (Elen 1 vlevo
od n¢j), ¢len 6 jednak rotuje kolem Cepu vpravo, ale piedevsSim se posouva relativné vici
¢lenu 5. Clen 7 rotuje kolem hiidele (len 1 vpravo), ¢len 8 kon4 obecny rovinny pohyb
(¢leny 7, 8 a 9 dohromady tvoii tzv. ¢tytkloubovy mechanismus), ¢len 9 rotuje kolem htidele
(¢clen 1 vlevo). Hlavni vyhodou tohoto mechanismu je pouziti pouze jediného pneumatického
valce pro realizaci pohybu obou ¢asti uchopného télesa, nevyhodou naopak je rozdilna tthlova
rychlost ¢lenti 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 konceptudlniho FeSeni

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

- Mechanismus tichopu pytle
- Mechanismus tchopu palety
- Bocni pritlak

- Horni pritlak

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

Na (Obr. 20) Ize 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 tuchopu pytle jsou ve skuteCnosti dva, ale jsou shodné a zrcadlové vuci sobé
otoCené. Kazdy je pohanén svym vlastnim pneumatickym véalcem. Pneumaticky valec je
k ramu pfichycen (Obr. 21) tak, Zze na jeho zadni Celo je pomoci Ctyf Sroubl s vnitinim
Sestthranem o velikosti pfiSroubovana vidlicova ptiruba. Na konstrukci ramu je rovnéz
pomoci stejnych Ctyf Sroubl s vnitfnim Sestihranem pfisSroubovana pfiruba s valcovou dirou.

Ptes vidlicovou piirubu a valcovou diru druhé pfiruby je prostréen s vili ¢ep, kolem kterého
valec mize rotovat, coz je velmi dulezité pro jeho funkcnost.

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

Vsechny pneumatické valce vCetné prislusenstvi jsou (jak jiz bylo zminéno v kapitole
Systémovy rozbor) dvojcinné a jsou nakupovany od firmy Stransky a Petrzik spol. s.r.o. 3D
modely téchto valct i pfislusenstvi byli poskytnuty od stejnojmenné firmy. Pneumaticky
valec mechanismu uchopu pytle (Obr. 22) ma zdvih 140mm. Podélny fez valcem je na (Obr.
23). Na horni strané valce jsou diry jednak pro aretaci tlumeni valce pfi dorazu na konec
zdvihu a jednak diry pro pfipojeni hadic stlaceného vzduchu.

Na pistnici je na konci piisroubované oko, které je soucasti prislusenstvi valce, a to je
Gepem spojeno s vidlicovym spojovacim ramenem. Cep ma zjedné strany hlavu a z druhé
strany je radialné od vyroby vyvrtanad dira pro zavlacku, kterd slouzi jako axialni zajisténi
cepu.

Obr. 22) Pneumaticky valec mechanismu uchopu pytle

Obr. 23) Podélny fez pneumatickym valcem mechanismu uchopu pytle
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Navrzené feseni télesa 4 (Obr. 17) lze vidét na (Obr. 24). Spojovaci rameno ma délku
od osy Cepu 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
hiidele a samotnych achopnych prvka je feSena identickym zptisobem, pfiCemz tato spojovaci
ramena jsou feSena jako déleny naboj, ktery je spojen vzdy dvéma Srouby se Sestihrannou
hlavou a s matici na druhém konci. To je z divodu snadnéjsi montaze celého kompletu
uchopnych prvka se spojovaci ty¢i a spojovacimi rameny na hfidel.

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

7/

Obr. 25)  Axialni zajisténi spojovaciho Obr. 26) Axialni zajisténi loziska na
ramene na hrideli hrideli

Ke spojovacim ramenim je pfivafena spojovaci ¢tvercova tyC, ktera propojuje obé
spojovaci ramena v jeden celek. V Ctvercové spojovaci ty¢i jsou po roztei 100mm vyvrtané
diry pro samotné uchopné prvky, které maji na svém konci vyrobeny zavit M 16 tak, aby bylo
mozné na n& naSroubovat dvé samojistné matice, diky kterym je mozné uchopné prvky
utahnout tak, aby si v prabéhu manipulace s pytli zachovaly svou polohu. Uchopné prvky na
své vodorovné casti plynule prechazeji v obdélnikovy prifez z divodu zvétSeni kontaktni
plochy se samotnymi bramborami v pytlu tak, aby nedoslo k znatelnému poskozeni jejich
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hlizy. Soucasné se vSak budou uchopné prvky pohybovat mezi valecky valeCkového
dopravniku tak, aby byla mozna realizace uchopu pytle. Diky tomu je Sitka obdélnikového
prufezu uchopného prvku na jeho konci 30mm, aby nebyla nutné pfili§ velka mezera mezi
valetky dopravniku. Uchopné prvky, &tvercova spojovaci tyé a spojovaci ramena k tichopnym
prvkim vcetné jejich hornich polovin jsou vyrobeny z duralu. Hiidel a spojovaci rameno
k pistnici jsou z divodu unosnosti vyrobené z oceli 11 600.

4.3.2 Popis mechanismu uchopu palety

Mechanismus tchopu palety (Obr. 28) se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou si velmi
podobné. Kazda znich pracuje na riznych stranach chapadla a jsou vzajemné spojeny
spojovaci ty¢i.

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 zptusobem (Obr. 27). Tedy dva pytle na délku palety,
coz je 800*2=1600mm a paralelné tfi pytle rovnéz na délku palety, tedy 3*500=1500mm.
Sitka palety je pak dana jako 500+800=1300mm. Pfestoze je zde piipustény piesah 100mm,
je tento format nutny.

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

Zajisténi spojovaci tyCe na rameni uchopného prvku (Obr. 29) je provedeno pomoci
oka nasroubovaného na samotnou spojovaci ty¢. Oko je nasledné 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 mensi pramér, ktery ma také dira v
rameni uchopného prvku, je tedy mozné rameno uchopného prvku nasadit na hridel tak, aby
se optelo o opérnou plochu v misté osazeni hiidele (Obr. 30). Z druhé strany je potom rameno
na hfideli zajisténo pomoci pojistného krouzku. Pfenos tofivého momentu z hfidele na
rameno je realizovan opét pomoci pera. Lozisko je axialné zaji§téno na hfideli 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. 29)  Zajisténi spojovaci tyce Obr. 30) Axiélnilzajiéténi loziska a
k rameni uchopného prvku palety ramene uchopného prvku palety na
hiideli

Na jedné z hlavnich ¢asti mechanismu uchopu palety je na hfideli nasazeno spojovaci
rameno k pistnici pneumatického valce, ktery cely mechanismus pohani. Zajisténi
pneumatického valce k ramu chapadla a také samotny pneumaticky valec jsou stejného
provedeni jako u mechanismu uchopu pytle. Rovnéz také zajiSténi spojovaciho ramene
k htideli je stejné jako u mechanismu tchopu pytle. Mirna odli§nost 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, ktera je rovnéz
soucasti prislusenstvi valce a ktera je naSroubovana na pistnici a nasledné je skrz vidlici 1
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 ma podél své
délky vyrobenou dlouhou drazku slouzici jako odleh¢eni a ve vzdalenosti 60mm od osy
hiidele jsou vyrobeny dvé diry slouzici pro montaz Cepu spojovaci tyce (Obr. 29). Na konci
ramena je pomoci dvou zapuStenych Sroubti s vnitinim Sestihranem zcela ramena
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pfisroubovany samotny uchopny prvek (Obr. 32), ktery je vyroben z oceli, kvili kontaktnimu
tlaku s paletou v prabéhu manipulace.

Obr. 31) Spojeni spoj anciho ramena k Obr. 32) Spojeni uchopného prvku
pistnici k jeho rameni

Vyhodou tohoto provedeni a zaroven divod volby této konstrukce mechanismu
uchopu palety je predevsim postacujici pouziti pouze jednoho pohonu na cely mechanismus,
coz je nasledné promitnuto do ekonomicnosti chapadla.

Nevyhodou tohoto provedeni je, ze diky spojeni obou hlavnich casti mechanismu
spojovaci tyCi je na obou hiidelich dosazeno rozdilného thlového zrychleni, tedy thlové
rychlosti i polohy v rizném Case. Diky tomu bylo nutné cely mechanismus sefidit tak, aby
v uchopné poloze bylo docileno symetrické polohy obou hlavnich casti tchopného
mechanismu, a tedy uchopné prvky doléhali na paletu ve spravné poloze. Toho je docileno pri
montazi mechanismu dotazenim resp. povolenim oka na zavitu na spojovacti ty¢i (Obr. 29).

4.3.3 Popis bo¢niho pritlacného mechanismu

Bocni pritlacny mechanismus je velmi jednoduchy mechanismus (Obr. 33), ktery slouzi
k zamezeni pohybu pytle v pribéhu manipulace a soucasné k Castenému stfedéni pytle vici
ose orientac¢niho ustroji prumyslového robota, na ktery by toto chapadlo bylo namontovano.
Bocni pritlaény plech je pfisSroubovan pomoci Ctyt Sroubtl s vnitinim Sestihranem na piirubu,
ktera obsahuje zavitovou diru pro nasroubovani pistnice (Obr. 35). Zaroven jsou v piitlacném
plechu vypaleny odlehcujici diry. Pneumaticky valec je potom pfichycen k ramu pomoci dvou
pravouhlych patek a ptislusnych Sroubt.

Obr. 33) Bocni pritlany mechanismus
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Obr. 34) Linearni kluzné vedeni Obr. 35) Ulozeni pneumatického valce
boc¢niho pfitlaéného mechanismu boc¢niho pfitlaéného mechanismu

Na krajich pfitlacného plechu jsou pfisSroubovana kluzna loziska vodici ty¢e kluzného
linearniho vedeni (Obr. 34), které je pro bo¢ni pfitlatny mechanismus velmi dalezité. Linearni
vedeni zabrafiuje v rotaci pritlacného plechu kolem osy pistnice a soucasné zamezuje
namahani pistnice radialnimi silami. Kluzna loziska jsou zakoupeny od firmy Hennlich. Jedna
se o linearni kluzna loziska Drylin R FJUM 02-10. 3D model celého linearniho kluzného
loziska vEetné vlozky byl poskytnut od firmy Hennlich. Kluzna vlozka z materialu , iglidur J*
ma na svém vnitfnim prameéru po celé délce nékolik vybrani (Obr. 36), ktera slouzi pro stirani
necistot z vodici tyCe, coz je dle vyrobce také opatfeni proti praSnému prostiedi a neni nutné
instalovat dodatecné stiraci krouzky. Rezistence vi¢i pra§nému prostiedi byl hlavni divod
volby pravé tohoto linearniho kluzného loziska. Dynamicky soucinitel tfeni mezi vodici tyci a
kluznym materidlem 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 vyvrtana dira. Vodici ty€ je k domecCku prichycena pomoci §roubu s vnitinim Sestihranem a
podlozky z cela vodici tyCe, samotny domecek je k ramu pfiSroubovan dvéma Srouby
s Sestihrannou hlavou. Vodici ty€ je potom stacionarni a linearni kluzné lozisko se pohybuje
spolecné s pritlaénym plechem.

Obr.36) Linearni kluzna viozka Obr. 37) Spojeni vodici tyc€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

vertikaln€ a slouzi primarné ke zvedani horniho pfitlaéného plechu o tloustce Smm, ale
Castecné také jako pomocna pfitlacna sila k jeho tize.

Obr. 38) Horni pfitlacny mechanismus

Horni pritlacny plech je opét piiSroubovan k pistnici pres pfirubu pomoci Ctyt Sroubt
s vnitfnim §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 Ize na (Obr. 38) také vidét. Na konci
vodici tyCe je vyroben zavit a Sestihran (Obr. 40), pomoci kterého je vodici ty¢ pfimo
nasSroubovana na pfitlaény plech a dotazena. Délka zavitu je pfitom Smm, stejn€ jako tloustka
pritla¢ného plechu. Toto feSeni je zvoleno proto, aby matice neposkozovali pritlaCovany
pytel, zejména tedy samotné brambory. Linearni kluzné vedeni je stejné jako v piipade
bo¢niho pfitlaéného mechanismu a ma stejny ucel, jediny rozdil je, ze v tomto piipadé je
vodici ty¢ pohybliva a linearni kluzné lozisko je ptiSroubované k ramu, a je tedy stacionarni.

Obr. 39) Priruba spojujici pistnici a Obr. 40) Reseni zavitového konce
horni pfitlacny plech vodici tyCe linearniho vedenti
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Diky relativné malého vysSkového prostoru pro pytel a soucasného pouziti valce se
zdvihem 50mm bylo nutné valec ulozit takovym zpuisobem, aby pii nejniz§i poloze
pritlatného plechu nebyla nejkratsi vzdalenost horniho piitlacného plechu a tichopnych prvku
pytle mensi, nez 150mm, coz je predpokladana 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 pfisSroubovana priruba obsahujici rovnéz diry na vétSim
rozteCném rozmeéru, takze je mozné valec s pfirubou pfichytit pomoci Sroubti rovnobéznych
s osou valce skrz ram a zajistit matici z druhé strany ramu. K zamezeni vys§iho ohybového
napéti na piirubé i na ramu byly pouZity distanéni krouzky. Srouby i distan¢ni krouzky by
sice mohli byt kratsi pfi zvoleni mensiho zdvihu pneumatického valce, ale vzhledem
k pfipadnym nerovnostem pytle by mensi vzdalenost, nez SOmm jiz nemusela pro pytel byt
dostacujici.

Obr. 41) Ulozeni pneumatického valce horniho pfitlacného mechanismu

4.3.5 Popis ramu chapadla

Ram chapadla (Obr. 42) je pomérné jednoduché stacionarni svafovana duralova konstrukce
pouze unasena robotem, ktera se da rozdélit na horni Cast, ktera sestava z pripojovaci priruby
k orientacnimu ustroji pramyslového robota, nosnych profild a loziskovych domku pro
mechanismus uchopu palety, a na spodni ¢ast sestavajici z hlavniho ramového télesa a
loziskovych domki pro mechanismus uchopu pytle. Horni a spodni ¢ast ramu je spojena
pomoci bo¢nich plecht, které jsou jak k profilim na horni ¢asti, tak k hlavnimu ramovému
télesu svareny.

Obr. 42) Ram chapadla
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Pfipojovaci priruba k robotu se sklada ze dvou vzijemné svarenych ¢asti. Prvni Cast
(Obr. 43) obsahuje diry pro pfiSroubovani celého chapadla k orientaCnimu Ustroji
prumyslového robota a druha Cast je 3mm tlusty disk, ktery je na své spodni strané svaren
s ttemi profily tvorici zbytek horni Casti ramu. NejdualezitéjSim aspektem pii navrhovani
ptipojovaci priruby je jeji kompatibilita s pfirubou na orientaénim Ustroji robota, jejichz diry
pro vzajemné priSroubovani musi byt na stejnych roztecnych kruznicich, musi jich byt stejny
pocet a mit stejny prameér.

Na (Obr. 44) je vidét schéma z produktového listu pramyslového 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 ucinéna predevs§im z divodu jeho vhodnosti
prave na paletizacni (resp. manipulacni) operace. Porovnanim obou obrazki se 1ze presvédcit,
ze volba rozmért na piirub€ koresponduje s pfirubou na primyslovém robotu. V piipadé
nutnosti volby jiného robota zakaznikem, je potom nutné k této pfirubé pfisSroubovat jesté
dodate¢nou rozsitujici piirubu, kterd bude korespondovat s rozméry piirubu na tom robotu,
ktery si zakaznik vybere.

B 6xM10-1-18
@ 11x90°

@10 H7 (*3°)

Obr. 43) Rozmeéry piipojovaci pfiruby Obr. 44) Rozmeéry piipojovaci piiruby
na chapadlu na orientanim ustroji robota ABB
IRB 460 [35]

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

Dal§im prvkem horni ¢asti ramu 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 nasledné k nému svatfeny. V loziskovych domcich je vzdy vyrobena
odleh¢ujici drazka. Pfi svafovani je nutné dbat zvySené preciznosti, protoze je nutné, aby
dvojice dér pro loziska v loziskovych domcich ur€ené pro stejny hiidel byly pokud mozno
souosé a nedochazelo k nezadouci deformaci hiidele, ba dokonce nesmontovatelnosti.

42



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Spodni cast ramu, tedy hlavni ramové téleso o tloustce 8mm je nejdulezitéjsi Casti
ramu, protoze je k nému pfipojena drtiva vétSina mechanismua chapadla. Zejména se tedy
jedna o loziskové domky pro mechanismus uchopu pytle (Obr. 46).

Spojeni horni a spodni ¢asti ramu je realizovano pomoci boc¢nich plechi, ve kterych
jsou vypaleny odlehCeni a na prostiedni Casti jsou vyvrtany ¢tyfi diry slouzici pro montaz
zakladni desky elektromagnetickych solenoidovych rozvadécu, které budou podrobnéji
rozebrany v nasledujici podkapitole.

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

4.4 Pohony chapadla a jejich rizeni

4.4.1 Pohony mechanismu chapadla

Jako druh pohonu vSech mechanismil pfitomnych na chapadle byl zvolen pneumaticky pohon,
predev§im pro jeho vysokou rychlost a pomérné nizkou cenu. Konkrétné se jedna vzdy o
dvoj¢inné pifimocaré pneumatické valce s magnetickym snimanim polohy a tlumenim na
dorazech. Pneumatické valce (Obr. 47) spliluji normu ISO 15552 a jsou zakoupeny spolecné
s veSkerym piislusenstvim 1 jejich fizenim od firmy Stransky a Petrzik spol. s.r.0. 3D modely
byli rovnéz poskytnuty od této firmy. Valce 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 vyrobct, ktefi nabizeji stejné valce se stejnymi rozmeéry a parametry (Tab. 3).
[36]

Tab 3) Parametry pneumatickych valct
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
valce 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 valct 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 stran€ samotny solenoid, ktery
translaéné pohybuje s pistnici rozvadéce. Tato pistnice je prubé€zna a jsou na ni celkem tfi
pisty. Pistnice mize 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. Stla¢eny vzduch diky tomu
proudi zaznaCenym smeérem z okruhu stlaCeného vzduchu na pracovi§ti pifimo do
pneumatického valce a vytlaci pistnici ven z valce. Opacna situace je zaznaCena na (Obr. 50),
kdy solenoidem jiz protéka proud, a tedy zatlaci pistnici rozvadéce proti pruziné smeérem do
polohy 2. Stlaceny vzduch nyni proudi do valce tak, ze vtlaci pistnici do valce. Jakmile
solenoidem prestane protékat proud, tak pruzina zatlaci pistnici rozvadéce zpét do polohy 1.
Tok elektrického proudu skrz solenoid urcu;ji signaly z fidici jednotky robota. [37]

——
—r’

Obr. 49)  Schéma elektromagnetického Obr. 50) ~ Schéma elektromagnetického
solenoidového rozvadéée v poloze 1 solenoidového rozvadéce v poloze 2
[37] [37]
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Rozvadéce pouzité na chapadlu funguji na stejném principu, jediny rozdil je vSak
v tom, ze mechanismus uchopu pytli a bocCni pfitlany mechanismus jsou na chapadlu
dvakrat, vzdy pro jednu polovinu chapadla, oba tyto mechanismy obsahuji po dvou valc.
Protoze je ale nutné, aby byli ob€ poloviny obou mechanismt synchronizovany a pohybovaly
se v kazdy Cas naprosto stejné, tak je pro obé poloviny obou téchto mechanismt pouzit vzdy
jen jeden rozvadé¢. Hadice jsou potom feSeny tim zpuisobem, Ze jeden vystup z rozvadéce je
hadici veden do rozpojky, ze které vedou dvé hadice do stejné pozice, ale na raznych valcich
tak, aby bylo vySe zminéné synchronizace pohybu obou polovin vyse zminénych mechanisma
dosazeno. Stejné provedeni je realizované i1 na druhém vystupu z rozvadéCe a takto i na
rozvadéc¢i druhého mechanismu.

Na chapadle je tedy pfitomno Sest valcu a Ctyfi rozvadéce vzajemné propojené pomoci
dlouhych Sroubt s kfizovou drazkou k zakladové desce (Obr. 51), ktera je rovnéz zakoupena
od firmy Stransky a Petrzik a do které je jiz pfimo pifiveden hlavni pfivod stlaceného vzduchu
z pracovisté. Protoze jsou ale diry pro hlavni pfivod v zakladové desce vyrobené skrz, tak
bylo nutné druhy konec dér z Cela zaslepit zatkou, rovnéz zakoupenou od firmy Stransky a
Petrzik. Cely komplet rozvadécu a zakladové desky je nasledné pfisSroubovan k bo¢nimu
plechu na ramu a z druhé strany je zajiS§tén maticemi.

|

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 signalti pro komunikaci mezi chapadlem a fidici jednotkou robota a nasledné simulaci
jednotlivych pohybi mechanisma chapadla. ProtoZze realny controller, ani realné chapadlo
neni k dispozici, je nutné celé zprovoznéni provést virtualné. Digitalni zprovoznéni je tedy
provedeno v softwaru ABB RobotStudio, které bylo zminéno v reSer$ni ¢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 signali pro
elektromagnetické rozvadéce, které byli zminény v predchozi kapitole. Druha varianta bude
ptiklad konkrétniho provedeni I/O signala pro pfipad, kdy chapadlo disponuje vlastni fidici
jednotkou.

5.1 Import modelu do prostifedi ABB Robot Studio

Aby bylo mozné zacit pracovat v prostiedi 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, konkrétné pfipona ,,.sat“. Protoze ale
bude v Robot Studiu nutné znovu vytvorit vazby mechanismu, tak je vyexportovano do tohoto
formatu hned nékolik soubori. Konkrétné se jedna o ram chapadla, pohyblivé té€leso bo¢niho i
horniho pfitlaéného mechanismu, télesa 7 a 9 (obou polovin) mechanismu uchopu palety a
téleso 4 mechanismu uchopu pytle. Jedna se tedy celkem o 6 soubort, které je nutné
v programu Autodesk Inventor vyexportovat a nasledné v Robot Studiu naimportovat pomoci
ptikazu ,, Import Geometry ““ a poté ,, Browse for Geometry “ (Obr. 52).

(v - & <] ask (Defau 5 New View
@D e (G F LB * ocun D | inewe
AB8  Impont Virtua imp Frame | Target Path  Othe NaSaec jmowd z ~ = R A

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

Jednotliva télesa se umistili do pocatku hlavniho soutfadného systému ,,World“. Nyni
je tedy nutné je preskladat tak, jak maji byt, tedy tak jak jsou slozené v programu Autodesk
Inventor. Zejména je nutné, aby kladny smeér osy z soufadného systému ,,World*“ sméfoval
smérem od pripojovaci piiruby k uchopnym prvkim pytle, jinak by totiz pfi nasledném
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namontovani chapadla na robot nedoslo ke spravné orientaci chapadla. Rotace ¢i translace
vzhledem k soufadnému systému , World“ jednotlivych ¢asti chapadla lze provést pravym

kliknutim na piislusnou €ast chapadla, poté ,, Position“ a nasledné€ ,,Set Position... “. Poté je
chapadlo poskladano jako na (Obr. 53).

Do prostiedi Robot Studia nejsou zahrnuty pneumatické wvalce ani pistnice
mechanismu uchopu palety i pytle, ani spojovaci ty¢ obou polovin mechanismu tchopu
palety. Tyto ¢leny totiz budto konaji obecny rovinny pohyb a nebo je jejich pohyb z jiného
divodu obtizné definovatelny v prostiedi Robot Studia. Definice krajnich poloh pisti ve
valcich v§ech mechanismi lze totiz v programu Autodesk Inventor zméfit i pro tchopné
prvky, které v Robot Studiu umisténé jsou. Z pohledu digitdlniho zprovoznéni je totiz pouze
nutné znat Casy jednotlivych cykla 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 prostiedi ABB Robot Studio

Aby bylo mozné s digitalnim zprovoznénim pokracovat dale, je nutné definovat jednotlivé
pohyby mechanismi 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* (nastroj).

[Modity Mechanism] R

Mechanism Model Name

GRIPPER |

Mechanism Type
Tool v

=Y GRIPPER
+-(@ Links
(@ Joints
+-(@ Tooldata
@ Calibration
@ Dependencies

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

- J Links Link Name

Added Components
+-4g§ Frame (BaseLink) (== RAM
Selected Component: b
+ # Upperpress <Select Component> v
+-40F Sidepress_1
T @ Sidepress_2 Set as Baselink
+ ;ﬁ BagGrip_1
+ z,ﬁ BagGrip_2 . .
+-408 PalletGrip_1
4408 PalletGrip_2 = -85 >
Obr. 55) Seznam téles mechanismu Obr. 56) Definice téles mechanismu
,Links “ ., Links “

Dalsi casti je definovani kloubl, typu a rozsahi pohybu jednotlivych téles
mechanismu ,,Joints “ (Obr. 57). Nejprve je dle (Obr. 58) nutné definovat tzv. ,,Child Link* a
,Parent Link®“, tedy které téleso se vuci kterému bude pohybovat. V piipadé chapadla se
budou vsechna télesa pohybovat vici ramu, tedy vuci ,BaseLink™. Nasledné je nutné
definovat typ pohybu daného té€lesa viici ramu bud’to jako rota¢ni nebo prizmaticky (linearni,
translacni). Dale je nutné nastavit pocatecni polohu pohyblivého télesa, smér pohybu a rozsah
pohybu (koncové polohy). Zde je zejména nutné podotknout, ze mechanismy uchopu pytle 1
palety se otaceji kolem osy htidele, ale hodnoty vypliiované se standardné vazi k soufadnému
systému , World“. Je tedy nutné vytvofit novy soufadny systém pomoci funkce ,, Frame “,
ktery bude nastaveny jako UCS, tedy uzivatelsky soufadny systém, a ktery bude umistén do
osy hiideli vSech mechanismi tak, aby bylo mozné definovat také rotani pohyby
mechanismda.

Joint Name Parent Link

Joint Type Child Link

@® Rotational BagGrip_1 225

: O Prismatic Active
-1-(g Joints
: Joint Axis
+ c.) Upperpress Flr:Posmon (mm)
i ; 155,00 +1.370.00 2134050 <
t c') SldeprESS_1 Second Position (mm)
H 156,00 +1-370.00 £1340,50 <
+ c') Sidepress_2 Axis Direction (mm)
: 1.00 10,00 /000 S
+-(+) BagGrip_1 e
3 [0.00

t C') Baanp_Z Limit Type

Constant v
+-(+) PalletGrip_1 Jint Lints

Min Limit (deg) Max Limit (deg)
+-(*) PalletGrip_2 0.00 d [s7ss 5

Obr. 57) Seznam kloubd mechanismu Obr. 58) Definice kloubt 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, soufadnice jeho tézisté a také moment setrvacnosti k tézisti.

Tooldata name:
[GRIPPER

Belongs to Link:

Materidl

Frame (Baselink) v
Hustota Pozadovana presnost Schranka
i e -— Position {mm)
4,070 g/em”3 | | Nizka v 000 =000 >{48000 =
Obecné vlastnosti Orientation (deg) v
[(Jzahrnout kosmetické svary [ zahrnout prepséni mnozstvi 0.00 =10.00 210,00 =

Tézste

e ] i et Select values from Target/Frame
Hmotnost |66,892kg Relativr| BB X | -2,447 mm (Relativi| . . <

Povrch | 5416280,038 mm~ | Y [ 20,400 mm (Relativ]

Objem [ 16433598,339mm’| @@  z [-295,102mm Rela]

Tooldata
Viastnost setrvaénosti v b9)
astnosti setrvacnos £6.89~ =
Hiavni Globaint Center of Gravity (mm)
Momenty hmotnosti 2040 =1-245~ 5129510~
Tox [ 8022404,889 kg r| V¥Pocteno pomodi negativriho integralu Moment of Inertia . y. Iz (kgm?)
802 =657~ ={11,18~ =

Ixy | 251425,885kami Iyy |6566597,820 kgr|

Ixz | 21110,309 kgmm| Iyz v -301182,446 kg n Izz | 11184—131,531kg‘ . B .
- Obr. 60) Definice dat nastroje
Obr. 59) Vlastnosti chapadla ., Tooldata “

Po zadefinovani vsech vySe uvedenych casti jsou vSechny cCasti zelené jako na (Obr.
54), nasledné je tedy kliknutim na ,, Compile Mechanism “ cely mechanismus dokoncen.

5.3 Varianta 1 - 1/0 systém Fizeni rozvadécu jednotlivé

Varianta 1 je zaméfena na fizeni solenoidu elektromagnetickych rozvadécu jednotlive, tedy
kazdého pohybu zvlast, pfiCemz vzajemné provazani téchto pohybu do konkrétni aplikace
vcetné zpozdéni signali a senzoriky chapadla je jiz Ukolem programatora pfipadného
pracovisté. Tato varianta je urCena pro pfipad, 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 mechanismt. Nasledn€ je pomoci
funkce ,,Smart Component“ vytvoreno I/0 schéma této ,,Smart Componenty”. Nejprve je
vSak do této ,,Smart Componenty“ naimportovan vytvofeny mechanismus, coz je provedeno
pretazenim mechanismu do ,, Smart Componenty* mysi.

Po vytvoreni 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
prislusnym controllerem tak, aby bylo mozné chapadlo na robot namontovat pretazenim mysi.
Nasledné je na zavér mozné spustit simulaci jednotlivych pohybt chapadla.

5.3.1 Pozice vytvoreného mechanismu GRIPPER varianty 1
Pozice tzv. , Pose jednotlivych mechanismi chapadla lze definovat kliknutim pravym
tlacitkem mysi na mechanismus GRIPPER a vybérem , Modify Mechanism...". Otevie se

tabulka s moznosti upravy mechanismu. V dolni ¢asti tabulky je mozné piidavat pozice
,,Pose “ (Obr. 61).
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Poses

Pose Name Pose Values

SyncPoze [ 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00; 0,00]
HomePose [D.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 mechanismu ,, Poses “ varianty 1

Pticemz ,,SyncPose“ a ,,HomePose“ jsou domovské pozice. Jde o takovou pozici,
v jaké byl zkompilovan mechanismus. Pozice , BagGripper Opened” je pozice, ve které je
maximalné otevieny mechanismus uchopu pytle. Pozice ,, UpperPress Closed* resp.
,,SidePress Closed” jsou pozice, ve kterych je uzavieny horni resp. bo¢ni pfitlacny plech

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

5.3.2 1/0 schéma chapadla a vytvoreni simulace varianty 1
Qﬁ scGripper_1 [escrpton

Design  Compose Properties and Bindings  Signals and Connections

Inputs =
diBagGrip (0)
diBagRelease (0)
diSidePressClose (0)
diSidePressOpen (0)

| |[English v

Outputs =]
doBagGripped (0)

" PoseMover_14 [HomePose] ‘21 LogicSRatch 8
et

doBagReleased (1)

/7 PoseMover_15

doSidePressClosed (0)
doSidePressOpened (1)

dilpperPressClose (0) doUpperPressClosed (0)

diUpperPressOpen (0)

diPalletOpen (0)

diPalletClose (0)

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

/" PoseMover_18 [UpperPress_Closed]

/7" PoseMover_19 [HomePose]
Propartes

& LogicSRLatch_11
Propemas.

10 Signeis

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

Na (Obr. 62) lze vidét I/O schéma chapadla, které lze vytvorit kliknutim pravého
tlacitka mysi na ,,Smart Componentu™ a vybrani ,,Edit Component “. Na karté ,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 signali, coz odpovida dvéma
¢innostem kazdého rozvadéce. Vzdy jde o Cinnost ,otevii/zavii jednotlivych mechanismu,
coz odpovida dvéma situacim na rozvadéci dle (Obr. 49) resp. (Obr. 50). Kazdy vstupni signal
ma svij korespondujici vystupni signal s podobnym jménem, ktery dava fidici jednotce
zpétnou vazbu, ze dana operace probé&hla, resp. v jakém stavu se chapadlo nachazi.
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Pohyb chapadla je realizovan funkci ,, PoseMover “, ktera umoziiuje pohyb chapadla
do jiz zadefinovanych pozici (viz podkapitola 5.3.1), zaroven je nutné zadefinovat Cas cyklu
jednotlivych pohybu, ktery byl vypocitan ve vypoctové zpravé pro kazdy mechanismus.

Protoze vystupni signaly jsou ve stavu, do kterého je dany signal naposledy pfivedl, je
nutné, aby druhy signal tykajici se opacného pohybu téze mechanismu piivedl tento vystupni
signal do stavu O soucasné s pfivedenim ,,svého™ vystupniho signalu do stavu 1. To je
zajisténo pomoci ,,Logic Set/Reset Latch*. Nakonec jsou vSechny casti schématu vzajemné
propojeny tak, aby tvofili funkéni ¢ast.

Jako posledni Cast je nutné vytvofit simulaci pohybt namontovaného chapadla na
robot. Toho je docileno na karté ,, Simulation, nasledné ,, /O Simulator “, poté je vybrana
vytvofena ,,Smart Componenta™ a tlaCitkem ,,Record Simulation“, nasledné , Play“ je
simulace nahravana a spusténa. Aktivaci jednotlivych vstupnich signala v ,, /O Simulator “ je
mozné ovéfit funkEnost I/O schématu i s definovanymi vypoctenymi Casy cykld. Posledni
véci je ulozeni celé ,Smart Componenty* jako knihovnu. Nahravka simulace vcetné
vytvorené knihovny je pfilohou této prace. Tato knihovna slouzi jako podklad pro
programatora konkrétniho pracoviste, ve kterém je chapadlo aplikovano.

Na (Obr. 63) lze 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 rozvadéca v definovaném sledu

Varianta 2 je zaméfena na fizeni solenoidu elektromagnetickych rozvadécu v definovaném
sledu, tedy jednotlivych pohybu tak, jak je to vhodné pro danou piikladnou aplikaci. Tato
varianta je urCena pro piipad, kdy je chapadlo fizeno vlastnim PLC. Prvni véci, kterou je
nutné zadefinovat jsou jednotlivé pozice jiz vytvoreného mechanismu, zpravidla se bude
jednat o koncové polohy jednotlivych mechanismt. Nasledné je pomoci funkce ,,Smart
Component“ vytvoreno 1/0O schéma této ,,Smart Componenty“. Nejprve je vSak do této
»Smart Componenty” naimportovan vytvoreny mechanismus, coz je provedeno pietazenim
mechanismu do ,,Smart Componenty* mysi, stejné jako tomu bylo u varianty 1.

Po vytvoreni I/O schématu, ktery je stézejni Casti digitalniho zprovoznéni je jiz mozné
do Robot Studia pomoci integrované ABB knihovny naimportovat robot ABB IRB 460 s jeho
ptisluSnym controllerem tak, aby bylo mozné chapadlo na robot namontovat pfetazenim mysi.
Nasledné je na zavér mozné spustit simulaci jednotlivych pohybt chapadla. Je ovSem nutné
podotknout, ze u této varianty 2 je zde robot pouzit jen pro ucely simulace, chapadlo ma
v tomto piipadé¢ své vlastni PLC.

5.4.1 Pozice vytvoreného mechanismu GRIPPER varianty 2

Pozice tzv. ,, Pose “ jednotlivych mechanismt chapadla lze definovat stejnym zptisobem jako
u varianty 1, protoze vytvofeny mechanismus je pro ob& varianty shodny. V dolni casti
tabulky je tedy opét mozné pridavat 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

Pticemz ,,SyncPose“ a ,,HomePose “ jsou domovské pozice. Jde o takovou pozici,
vjaké byl zkompilovan 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 uzavfeny resp. otevieny horni ¢i boc¢ni pfitlatny plech
(plechy). A konecné pozice ,, Pallet Opened* resp. , Pallet Gripped“ resp. ,,Pallet Closed
jsou pozice, ve kterych je maximalné otevieny resp. zavieny mechanismus uchopu palety.
Pozice ,, Pallet Gripped‘ slouzi pouze pro ilustraci polohy, ve které je uchopena paleta, do
simulace. Realné vSak rozvadé¢ vysle vzduch do pneumatického valce, ktery se v této pozici
nezastavi ,,svym pfi¢inénim®, ale zastavi jej samotna paleta pfi tchopu.

53



[V UINY: W Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGEINISY

54.2 1/0 schéma chapadla a vytvoreni simulace varianty 2
L;é,‘i scGripper_2 Description | [Engish v

Design  Compose Properties and Bindings ~ Signals and Connections

Inputs K| Outputs
diBagGrip (0) 3 . ki Fpsreay doBagGripped (0)
diBsgRelease (0)
diPalietOpen (0)
diPalletGrip (0)
diPalletClose (0)

5

D LogicGate [NOP)

doBagReleased (1)
doPalletOpened (0)

doPalletGripped (0)
doPalletClosed (1)

[ PoseMover_4 [SidePress_Opened]

{"PoseMover_11 [Pallet_Opened]

%% LogicSALatch_6

{"PoseMover_14 [BagGi

per_Opened]

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

Na (Obr. 65) 1ze vidét I/O schéma chapadla, které 1ze vytvorit stejnym zpisobem jako
u varianty 1. Nejprve bylo tedy nutné definovat vstupni a vystupni signaly , Smart
Componenty*. Je zde 5 vstupnich signald. 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 nachazi.

Pohyb chapadla je realizovan funkci ,, PoseMover “, kterd umoziuje pohyb chapadla
do jiz zadefinovanych pozici (viz podkapitola 5.4.1), zaroven je nutné zadefinovat Casy cykla
jednotlivych pohybu, které byly vypocitany ve vypoctové zprave pro kazdy mechanismus.

Na zacatek signalové cesty pro uchop pytle je pfidan senzor , LineSensor”, ktery
detekuje pritomnost pytle v prostoru chapadla. Ten je zde pfidan pro ptipad, kdy by chapadlo
bylo pfipraveno na uchop dalsiho pytle, ale takt linky (dopravniku) by nebyl tak vysoky, tedy
pytel by pro paletizaci pfipraven nebyl. Chapadlo by v tomto pfipadé Cekalo na konci
dopravniku v otevieném stavu na sepnuti senzoru a teprve nasledné pfi jeho aktivaci by byl
proces uchopu pytle zahajen.

Jelikoz se pfi tchopu pytle jedna o pohyb tfech mechanismu, nejprve bocni pritlacny
mechanismus, nasledné¢ samotny uchopny mechanismus pytle a na zavér horni piitlacny
mechanismus, je rovnéz nutné nastavit zpozdeni mezi pohyby téchto mechanismu tak, aby se
nesepli vSechny rozvadéce soucasné, za ucelem zrovnomeérnéni spotieby vzduchu. Toho je
docileno pomoci logické operace ,, LogicGate [NOP]“, ktera se samotnou strukturou signalu
nedéla nic, ale je mozné nastavit zpozdéni signalu. Zpozdeni je nastaveno individualné pro
kazdy ,,NOP Gate* dle (Obr. 65).

Stejny princip je pouzit i pfi uvoliiovani pytle, kdy se nejprve uvolni horni pfitlacny
mechanismus, nasledné¢ bocni pfitlany 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 pfivedl, je
nutné, aby jiny signal tykajici se jiného pohybu téze mechanismu pfivedl vSechny vystupni
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signaly vSech ostatnich pozic na témze mechanismu do stavu O soucasné s privedenim

,,svého vystupniho signalu do stavu 1. To je zajisténo pomoci tiech ,, Logic Set/Reset Latch“.
Nakonec jsou vSechny Casti schématu vzajemné propojeny tak, aby tvoftili funkéni Cast.

Jako posledni cast je nutné, stejné jako u varianty 1, vytvofit simulaci pohybu
namontovaného chapadla na robot. Toho je docileno stejnym zptisobem jako prave u varianty
1. Nahravka simulace v¢etné vytvorené knihovny varianty 2 je opét pfilohou této prace. Tato
knihovna opét slouzi jako podklad pro programatora konkrétniho pracoviste, ve kterém je
chapadlo aplikovano.
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

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

Zvolené konstrukcni feSeni je sice mozné pouzit pouze pro pracovisté se stlaenym
vzduchem, nicméné hlavnim kritériem pouziti pneumatickych mechanismu jako druh pohonu
ve zvoleném konstruk¢nim feSeni je jejich vysoka rychlost a ¢astecné také relativné piijatelna
cena.

Ve vypoctové zpravé byly provedeny vSechny potfebné jak pevnostni vypocty
jednotlivych konstrukénich celkd, tak i kinematické vypocty Cast cykli pouzitych v I/O
schématu obou variant digitdlniho zprovoznéni a narazové rychlosti obou pfitlacnych
mechanismi do objektu manipulace (pytle brambor). Pevnostni vypoCty vysli nadmiru
bezpecné jiz pii relativné malych rozmérech v daném vypoctu. Narazové rychlosti pritlacnych
mechanismu vysli relativné vysoké, a proto byli pouzity tlumené valce. Cykly mechanismu
jsou velmi rychlé, coz je hlavni divod 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 piemist'uji
jednotlivé mechanismy chapadla do koncovych poloh pomoci aktivace solenoidovych
elektromagnetickych rozvadéct pouzitych v konstrukénim fteSeni. Senzorika a zpozdéni
signalti, tedy naprogramovani konkrétniho sledu pohybl 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 varianté je chapadlo fizeno vlastni fidici jednotkou a I/O schéma chapadla je
jiz naprogramovano na pohyb mechanismua chapadla v konkrétnim zvoleném sledu. Je zde
aplikovan senzor pytle u signalu pro uchop pytle. To je pro pripad, 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. Soucasn€ jsou ve druhé varianté nastaveny zpozdeni signalt tak, aby
bylo docileno postupného sepnuti rozvadécu, za ucelem snizeni okamzitého odbéru vzduchu
z okruhu stlateného vzduchu na pracovisti. V ptipadé druhé varianty jiz programator pouzije
preddefinovanou senzoriku a zpozdéni signali a naprogramuje pouze drahy robota na
konkrétnim pracovisti a propojeni signalu s fidici jednotkou.

V konceptualnim navrhu by alternativné mohli byt pouzity elektrické pohony, protoze
ne kazdé pracovisté ma dostupny stlaceny vzduch. Mohlo by se napf. jednat o servomotory,
které by byly pfes pohybovy Sroub a matici zpfevodovany na translaéni pohyb. Tento pohon
by nasledné byl pouZit na stejnou konstrukci chapadla misto pneumatickych valci. Misto
rozvadéci by byli pouzity frekvencni meénie a v pfipadé pouziti DC sevomotoru
s permanentnimi magnety také prepinace polarity. PLC na chapadle nebo na robotu (podle
zvolené varianty) by fidilo frekvenéni ménic tak, aby po urCitém poctu otacek, resp. Casu
v koncové poloze daného mechanismu, servomotor zastavil. Nasledné by doslo ke zméné
polarity a PLC by vyslal jiny signal do meénice, kde by doSlo k rozb&hu 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
stlaceného vzduchu. Zdanlivou nevyhodou by mohla byt ptipadna vyssi pofizovaci cena a

niz8§i rychlost pohonu, nicméné pro pracovisté bez stlaCeného vzduchu by se jednalo o
variantu feSeni pfi jinak velmi omezenych moznostech.

Jina varianta konstruk¢niho feSeni by mohla byt napt. pouziti pfevodu typu hieben-
kolo misto spojovacich ramen na hiidelich. Vyhodou by bylo zjednoduSeni mechanismu
uchopu pytle i palety vCetn€ jejich vypocta a presny chod mechanismu. Napf. by mohlo byt
navrzeno pouziti jednoho pneumatického valce na mechanismus uchopu palety za soucasného
presného chodu se stejnou konstantni thlovou rychlosti obou polovin mechanismu. Tohoto by
bylo docileno pouzitim pneumatického valce s prubéznou pistnici (pistnice vychazejici z obou
stran pneumatického valce), ktera by na kazdé strané byla spojena s ozubenym hiebenem,
ktery by se na obou polovinach mechanismu nachdzel vzdy na opacné strané ozubeného kola
tak, aby dochazelo k synchronnimu pohybu obou polovin mechanismu k sob¢, resp. od sebe.
Velkou nevyhodou by byla obtiznd moznost mazani prevodu a predevSim, 1 v piipadé
dosazeni néjaké metody mazani, absence ochrany proti prasnému prostiedi v dusledku
pfitomnosti pytlti brambor. Dalsi zna¢nou nevyhodou by byla pofizovaci cena prevodu.
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo shrnout soucasny stav poznani v oblasti koncovych efektora
pro manipulaci, véetné predstaveni koncepti chapadel pro manipulaci s pytli vybranych firem
a v oblasti virtualniho zprovoziiovani, 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 ne€kolika hlavnich kapitol. Prvni kapitolu tvoiil uvod.

Ve druhé kapitole byla nejprve struéné uvedena definice robotizace a ro¢ni statistika
vyvoje robotiky z Mezinarodni federace robotiky, ktera kazdorocné tyto statistiky zvetejiuje.
Nasledné byl vysvétlen princip koncovych efektorti pro manipulaci, zejména s ohledem na typ
uchopnych prvka a ovladani tchopné sily. Poté se tato kapitola vénuje predstaveni konceptt
chapadel pro manipulaci s pytli zeyjména firem Piab a Destaco. A na zaver je v této kapitole
shrnuta problematika virtualniho zprovoziiovani vcetné vybranych softwart a jeji zakladni
vyhoda v uSetfeni ¢asu oproti zprovoziiovani realnému.

Ve tieti kratké kapitole bylo uvedeno zakladni zamysleni a rozebrani nasledujiciho
konstrukéniho feseni chapadla. Zejména bylo v této kratké kapitole uvedeno nékolik
zakladnich parametrii objektu manipulace a predevsim zde bylo shrnuto, jaké aspekty je pfi
konstrukénim procesu chapadla nutné brat v potaz.

Ve ctvrté 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, vcéetné jejich
parametrua a jejich fizeni.

V posledni paté kapitole se prace zabyvala dvéma variantami digitalniho zprovoznéni
chapadla. Prvni varianta se tykala pouze pfimého ovladani mechanismt chapadla a byla pfi ni
pouzita fidici jednotka robota. Druha varianta se tykala ovladani mechanismu chapadla vcetné
Celkove se pata kapitola vénuje potiebnym kroktim, které v prostiedi 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 zaveér
vytvorfeni I/O schématu a finalni simulace pro obé& varianty.

Prilohou této prace je také vypoctova zprava navrzeného konceptu, kterd cely
konceptualni navrh podklada potfebnymi jak pevnostnimi, tak i kinematickymi vypocty.
Z pevnostnich vypoc¢ta $lo predevsim o vypocet potifebného tlaku stlaceného vzduchu ve valci
pro udrzeni mechanismu v koncovych zatizenych polohach a nasledné vypocet bezpeCnosti
vzhledem k meznimu stavu pruznosti v kritickém misté a také kontrola lozisek na statickou
unosnost a navrh potfebné délky per, které spojuji htidel s pfisluSnymi spojovacimi rameny.
Z kinematickych vypocta bylo nutné metodou redukce spocitat zrychleni pistnic jednotlivych
mechanismu chapadla. Diky zrychleni bylo mozné spocitat Casy cyklu a v ptipadé bo¢niho ¢i
horniho pfitlacného mechanismu také narazové rychlosti do objektu manipulace (pytle).

Prilohou této prace jsou mimo vypoctovou zpravu také kompletni projekt
s konstrukénim feSenim zvoleného konceptu chapadla a obé varianty digitalniho zprovoznéni
chapadla ulozené jako knihovna, v€etné€ simulaci obou téchto variant.
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9.1 Seznam zkratek

IoT
3D
PRaM
CR
MUE
RiL.
HiL
SilL
PLC
STEP
IGES
AG
spol. s.r.0.
SKF
M16
mm

m

kg
MPa
°C
ISO
pro normalizaci)
I/0
UCS
TCP
DC

Internet of Things (Internet véci)

Trojrozmeérny

Primyslové 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 spolecnost)

Spole€nost s ru¢enim omezenym

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

Milimetr

Metr

Kilogram

Mega Pascal

Stupeni Celsia

International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace

Input/Output (Vstup/Vystup)
User Coordinate System (Soufadny systém uzivatele)
Tool Centre Point (Stfedovy bod nastroje)

Direct Current (Stejnosmérny proud)

9.2 Seznam symbolu

i Pocet stupna volnosti

T Pocet téles

R Pocet rotacnich kinematickych dvojic
P Pocet posuvnych kinematickych dvojic
O Pocet obecnych kinematickych dvojic
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Obr. 65) 1/0 schéma varianty 2 digitalniho zprovoznéni chapadla
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10 SEZNAM PRILOH

10.1 3D modely konstrukéniho reseni

- Soubor projektu chapadlaAutodesk Inventor =~ CHAPADLO.ipj
- Soubor sestavy chapadla Autodesk Inventor =~ CHAPADLO.iam

- Univerzalni soubor modelu forméatu STEP CHAPADLO.stp

10.2 Soubory Robot Studia

- Soubor knihovny varianty 1 digitalniho zprovoznéni scGripper_1.rslib
- Soubor knithovny varianty 2 digitalniho zprovoznéni scGripper_2.rslib
- Simulace varianty 1 digitalniho zprovoznéni SIMULACE VARIANTA 1.mp4

- Simulace varianty 2 digitalniho zprovoznéni SIMULACE VARIANTA 2.mp4

10.3 Vypoctova zprava chapadla
- VYPOCTOVA ZPRAVA CHAPADLO VAVRA.pdf
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1 UVOD

Tato zprava je pfilohou k bakalarskeé 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 ¢asti:

1) Vypocty tykajici se mechanismu uchopu pytle, mechanismu uchopu palety, horniho pfitlaku a bocniho
pfitlaku.

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

3) Pomoci reakEnich sil zjisténych z vypoctu hridele, vypocet loZisek.
4) Kontrola per na otlaeni na bocich drazek v nabojich (spojovacich ramenech).

5) A nakonec doplnkové kontrolni vypoéty jako ohyb Uchopnych prvkl pytle a také vypocet svarl na
ramul.

Spoustu zadanych hodnot se v pribéhu chodu mechanismu méni, ale z divodu naro¢nosti zjistovani
zavislosti jednotlivych veli¢in na zdvihu piislusného valce, resp. na €ase, je vypocet proveden pro
konkrétni kliCové polohy mechanismu a zadané hodnoty jsou nasledné zmeéreny 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 ¢asu cykll jednotlivych
mechanismu, u bo¢niho a horniho pfitlaku také za ucelem zjisténi narazové rychlosti do pytle.



2 UCHOPNE PRVKY PYTLE

2.1 Zakladni schéma

Na obrazku Ize vidét 3 télesa (t€leso 1 je ram):

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

2.2 Vypocet stupnu volnosti
T, =3 POCET TELES

Ro, :=3 POCET ROTACNICH VAZEB

Po,:=1 POGET POSUVNYCH VAZEB

i:=3-T, -2 -[Rol + Po, ] =1 Jde tedy skute€né o mechanismus (1 stupefi volnosti).

2.3 Zadané a ostatni dulezité hodnoty:

— -

e

d

a1

b: =
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Yl : =90 o—al—ﬁl=7,299 °

x,:=466mm ZDVIH, :=140mm o, :=57,201 °
:=145

yl mm g:9,81£2 ﬁl

a, =276 mm s

bl =320 mm

Celkova hmotnost télesa 4 byla zjisténa z programu Autodesk Inventor. Na skute¢ném modelu je téleso 4 ve skute€nosti

slozeno z nékolika dili, které ale nejsou

samostatné pro uéely mechanismu ddlezité a nijak se relativné vici sobé nepohybuji.

Pomoci programu Inventor byl tedy zji$tén soucet hmotnosti vSech téchto dild (t&lesa 4).

Material

Aktualizovat

Hustata Pofadovana piesnost

m, :=9,088 kg

Program Inventor umoznuje rovnéz vypocet

LT4 :=106,463 mm

| 3,904 fem~3 | [izka

|

Obecné viastnosti

[[]zahrnout kosmetické svary
TEziStE

[ zahrnout pfepséni mnostvi

100,773

Uhel svislé pfimky se spojnici LT4:

£,:=18,82 °

2
I,,:=182829,69 kg mn

B 2 [Fmm ]
Viastnosti setrvadnosti
| Hawi | | clobalni | | Tt |

Momenty hmotnesti

Inx | 182323,690 kg mi| Vypotteno pomod negativniho integralu

Ixy | 22752,557kgmm| Iyy | 584521,043 kg mi|

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

2 5 2
=2,8584-10 kgmm

Ixz | 8924,602kgmm”

lyz | 61485391 kg mr| Iz | 638390,721 kg m

Ty=Iyp+my Ly,

Hmotnost télesa 2:

Materidl

Aktializoyat

Hustota Pofadovana presnost ‘

m,:=0,887 kg

[ 3,070 g/em*3 | [nizké
Obecné vlastnosti

[ zahrnout kosmetické svary

~

[[1zahrnout pfepséni mnozstyi
TEHEE

Vzdalenost tézisté k ose rotace
éepu:
LT2 :=106,463 mm

UHEL MEZI TIHOVOU SILOU
VALCE A 0SOU VALCE SICE NA
REALNEM MODELU NENI PRAVY,
ALE VZHLEDEM K JEN MIRNE
ODCHYLCE JEJ LZE ZA PRAVY
POVAZOVAT.

Moment setrvaénosti télesa 2 k

2
‘ I2T:=6628,187 kg mm

Povrch | 97649,314 mm~2 { Y | 0,796 mm {Relativn
Objem | 288734,813 mm~3 Z [ 116,672 mm Relati
Viastnosti setrvadnost
| Hami | diobaini | [ TezEE
Momenty hmotnosti

Do | 6628,157 kg mm?| Vypocteno pomod negativniho integralu

Iny [ 0,018kgmm~2{ Iyy [ 6634,496 kg mm|

ng

iz [3,260kgmm~2 ¢ Iyz | -15,803kgmm~2| Iz [ 340,244 kg nm

rotace (vypoCet pomoci Steinerovy
véty):

Tihova sila télesa 2:

F

92::m2-g:8,7015N F

g2t

2
T2

Iy,=1p+m,-L

2
I,=16681,7735 kg mm

=F_,=8,7015N

5749

Moment setrvaénosti télesa 4 k ose



Hmotnost télesa 3:

[l
Material
Aktuializovat
Hustota Poiadovana pfesnost [ schrénka
Obemé viastnosti
[ zahrnout kosmetické svary [ zahrrout prepsani mnogstyi
TEHSE
- i e m; =0, 435 kg

Povrch | 17176,417 mm~2 { ¥ | 0,000 mm {Relativn
Objem | 55454,478 mm~3 (| (=3 Z |-159,421mm (Rela

Vlastnosti setrvadnost

Momenty hmotnost

Inx | 4187,945 kg mm~| Vypoctena pomod negativihe integralu

Iny 0,000 kgmm~2 @ Iyy | 4185,994 kg mm-|

Ixz [ -0,000 kgmm~2 1| Iyz [ 0,000 kgmm~21| Iz | 27,473 kgmm~2 |

2.4 Silovy rozbor pro zjisténi zrychleni pistnice:

Z obrazku lze vidét, Ze jednotlivé sily Ize rozlozit na dvé slozky. Jedna zatéZuje radialné hiidel a druha pdsobi te¢né a
ovliviiuje potfebny toCivy 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 Gplného otevieni tUplné zaviou).

Poté bude tento silovy rozbor dopinén o tihovou silu poloviny pytle FgPYT a nasledné bude vypoditana potiebny tlak na pist
pro udrzeni mechanismu ve stalé poloze v priibéhu manipulace s pytlem.

Pri vypoctu zrychleni pistnice sila FgPYT zapocitdna nebude, protoze pfi pohybu mechanismu nejsou Gchopné prvky zatizeny
pytlem.



Tolivy moment te€né slozky tihove sily télesa 2:

M2 1= Fg2t 'LT2 =926,3846 N mm

Vypocet tihove sily télesa 4:

F,i=m,-g=89,1533 N

Vypocet sily F3:

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

Parametry pneumatického valce:

dp =32 mm
p:=0,6 MPa
2
n'd 2
P
S = m =804,2477 mm

p je pracovni tlak ve valci
S je prurez pistu
dp je pramér pistu

F :=p-5=482,5486 N

Vypocet radialnich sil zatézujicich hridel: Vypocet te€nych sil ovlivriujicich to€ivy moment:
F, +=F_-cos [al]:261,3935 N F, :=F, -sin[al]:405,6188 N
Fg4r ::Fg4 -cos [81]:84,3869 N Fg4t ::Fg4 -sin[al]:28,7605 N

Vypocet to€iveho momentu te€né slozky tihoveé sily télesa 4.

My:=-F_y Ly, =—3061,9293 N mm Znaménko minus, protoZze moment piisobi proti sméru pohybu.

2.5 Vypocet zrychleni a rychlosti na konci zdvihu pneumatického valce a ¢asu

cyklu:

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



Vztah mezi rychlostmi v41 |, v21 a v32:

v,,=Vv,, -tan

—_—
Q
[
P—

vV, =V -sin[ozl]

Vypocet zrychleni pistnice (téleéa 3):

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

Frpp1 =Mggp * 930

Vypocet redukované hmotnosti mRED:

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

1 2 _1 2 1 2 1 2
S Mrepy "Vsz TS0 Ipc0y T Wyi Vi FoI0,
Dosazeni rovnic kinematickych vazeb (vztahy mezi rychlostmi popsané vyse):
2 2
1 2_1 V32 1 21 V32
— -m -V =—7 | — +=-m_ -V +=-I ¢ ——
2 ~REDI 32 2 4y, -sin[ozl] 2 3 32 2 7| x ~tan[ozl]
Vydéleni rovnice Cislem 0,5 a kvadratem rychlosti v32:
_ I, I, B
Mpgp1 = 2+m3+ 2—19,7079 kg
[yl-sin[al]] [Xl-tan[al]]

Vypocet redukované sily FRED:

Redukovanou silu ziskame porovnanim vykond redukovaného télesa a celého mechanismu.

Frppr "V SMy 0y +F; v, + M c 0,

Dosazeni rovnic kinematickych vazeb (vztahy mezi rychlostmi popsané vyse):
F v, =M i +F_ -v,,+M V32
REDI 732~ 74 yl~sin[otl] 3 732 2 Xl~tan[otl]
Vydéleni rovnice rychlosti v32:

M, M,

FREDl :ZW+F3+W=458,708 N

Vypocet samotného zrychleni pistnice:

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

0,95 Fprp, m
Ay, i m =22,1116 —
m 2

REDI s



Odvozeni vztahu a vypocet ¢asu cyklu:

Vzhledem k velmi malému poméru vech tihovych sil k sile od pistu, ktera je pii uvazovani netlumeného valce v prabéhu
pohybu pistnice konstantni, Ize 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

at=v

Dosazenim do rovnice pro rychlost:
a-t-dt=dx

Integraci:

t= 2-X
a
Tedy
2 ZDVIHl
t, = =0,1125 s
a
32

2.6 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 pfedeslému silovému rozboru je tedy nutné pridat tihu poloviny pytle, protoze druhou polovinu ponese stejny mechanismus
z druhé strany.

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 te€né slozky této tihove sily:

my. . =25 kg Pro vypocet radialni a te¢né slozky je nutné znat uhel y1 (viz. vy3e):
m b
_pyr _ y,:=atan|—|[=49,2222 °
FgPYT._T~g—122,625N 1 a, !
Fopyre = Fgpyp -sin [ Y, ] =92,8576 N Vypocet ramena tecné slozky tihove sily poloviny pytle:

d -—,‘[a 24p % —422,5825
-cos[yl]=80,0897N 177y 1 T Res e

Vypocet prispévku od tihové sily téles 2 a 3:

Eopyrr = Fopyr

Fa. Hodnota prevzata z modelu:

L13 :=183,287 mm

Tihova sila od téles 2 a 3:

F_s3 ::[m2 +m3]-g:12,9688 N

Fopzei=F 5 =12,9688 N

Vypocet sily F34:

Silu F34 Ize vypocitat z momentové podminky statické rovnovahy.

Foy %, =F 55 Lys
Fg23t'L13
F, i=—————=5,1009 N
X
1
F34r::F34-cos[9O —ozl]=4,2877 N
Fo,. ::F34-sin[90 —otl]=2,7631N

Vypocet potiebné te¢né slozky pohanéci sily F3t na Cepu spojujicim télesa 3 a 4.

Uvazujeme momentovou podminku statické rovnovahy télesa 4.

Foge Loy T F pyre " Ay = Fsye Y3
Fop= =288,9743 N
Yy

Vypocet potiebné sily na pistnici F3P:

F. = Tocr —=343,7813 N
3P sin[ozl] !

Vypocet potiebného tlaku pro udrzeni mechanismu ve stalé poloze:

> —_— F3P E—
Dp; 3=~ =0,4275 MPa

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 (t€leso 1 je ram):

5 - Pneumaticky valec

6 - Pistnice pneumatického valce

7 - Pravy Gchopny 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

i+=3-T,-2 -[Ro2 + Po, ] =1 Jde tedy skuteéné o mechanismus (1 stupen volnosti).



3.3 Zadané a ostatni dulezité hodnoty:

X2

az

x,:=378,4 mm a,:=139,79 °
Y, =110 mm B,:=16,31°

a, =646 mm 5,:=23,11 °

_b2 :=87,5 mm ZDVIH2 :=185 mm
R2 := 60 mm Y, :=16,82

d2 :=681,2 mm c,:=648,74 mm

Hmotnostni parametry télesa 7:

Tihova sila télesa 8 (spojovaci ty¢e) je z diivodu slozitosti vypoctu
zanedbana. Jeji hodnota je ve vypoctu FRED zanedbana(viz nize):

m,:=0,532 kg

2
T, i=31468,292 kg mn

c2-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
slozeno z nékolika dili, které ale nejsou pro Géely mechanismu duilezité a nijak se relativné viiéi sob& nepohybuji. Pomoci
programu Inventor byl tedy zji$tén soucet hmotnosti vSech téchto dild (t€lesa 7).

Hustota Poiadovana piesnost

| 4,126 gfam3 | | Nizka

Obemeé viastnost

Iny | -37782,955 kgmr| Tyy | 1193383444 kar|

m,:=6,797 kg

Program Inventor umoznuje rovnéz vypocet

tézisté télesa 7 a vypocet momentu

Aktalizovat

schrénka LT7 :=174,657 mm

Uhel svislé pfimky se spojnici LT7 (pozor svisla pfimka

[Jestvaathaeneeiie sumry DZE""”"”;;;;;“”"”‘”@S“" neni svisla na obr. vlevo, ale $ikma pod Ghlem €2,
s A % protoze cely pohled je natoceny:
: £,:=39,93°
roveh + (73557 Gl 2
o [ssisgmor| 68 Snosti télesa 7 k &zt .
Obgem [ 1647414,550 m” | 2| Sd o Betm Moment setrvaénosti télesa 7 k tézisti:
) o 2
Vlastnosti setrvacnosti I7T := 402689 , 774 kg mm
Hiavni Globaini
Momenty hmotnosti . . . .
- T ITmr——— Moment setrvacnosti télesa 7 k ose rotace (vypocet

pomoci Steinerovy véty):

iz [ -2129,642kgmm| Iyz | -6033,021kgmm | Izz | 1589822,379 kar| I7 = I7T +m7 . L

2 5 2
=6,1003-10 kgmm

T7
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Hmotnostni parametry télesa 9:

m,:=6,493 kg

Program Inventor umoznuje rovnéz vypocet

Materidl
Aktualizovat
Hustota Pofadovana presnost |
| 4,036 gfem3 | |Nizka

Obecné vlastnosti

Ly, :=182,799 mn

¥

[ zahrnout kosmeticke svary [ zahrnout piepsani mnofsted Uhel svislé p”mky S€ spojnici LTo:

TEZiStE

f

£ = °
e @ x [S5sm rean] 2117354
Povrch Y Moment setrvaénosti télesa 7 k t&zisti:
Cbjer Bz I,,+=392034,628 kg mn”
Viastnosti setrvadnost . . L.
- - — Moment setrvacnosti télesa 7 k ose rotace (vypocet
| Hawni | | Globdini | TEBSE e o
pomoci Steinerovy véty):
Momenty hmotnosti

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

Iny |-12706,976 kg mr| Iyy | 1295646,374kar|

. 2 5 2
I9._IQT+m9-LT9 =6,09-10 kg mm

Iz [ -1960,317kgmm| Iyz | 5211628 kgmm’| Iz | 1681900,758 kg 1|

Hmotnost télesa 5:

Material
P m;:=0,998 kg
Hustota PoZadovand presnost |W‘

Vzdalenost tézisté k ose rotace
éepu:

| 3,024 gfem*3 | |Nizks
Obemé viastnost

¥

[ zahrnout kosmetické svary ] zahrnout pFepsani mnodstyi UHEL MEZI TIHOVOU SILOU

VALCE A OSOU VALCE SICE NA

LT5 :=138,093 mm

TEZEHE
Hmotnost B x REALNEM MODELU NENI PRAVY,
ALE VZHLEDEM K JEN MIRNE Moment setrvaénosti télesa 5 k
povich ¥ ODCHYLCE JEJ LZE ZA PRAVY  t8Zisti:
= @ POVAZOVAT. 2
I,,:=10155,677 kg mm

Wlastnosti setrvadnosti

| Havni | Gobaini | Tegiste Moment setrvaénosti télesa 5 k ose

Momenty hmotnost

Ixx | 10155,677 kg mm| Vypotteno pomod negativniho integralu

Iy | -3,976kamm~24| Iyy | 388,911kgmm~i|

Iz [ 0,018kgmm2 1 Iyz 19,256 kgmm~2 | Izz | 10160,10

Tihova sila télesa 5:

F _:=m

g5 5 E

g =09,7904 N S5t

i=F_;=9,7904 N

13749

rotace (vypoCet pomoci Steinerovy
véty):

2
I5 = I5T+m5 'LTE

2
I;=29187,2143 kg mm



Hmotnost télesa 6:

Material
Aktualizovst
Hustota PoZadovana presnost Schranka
| 7,850 gfem~3 | | pizks v
Obecné viastnost
[]zahrnout kosmetické svary []Zahrnout prepsani mnogstvi

TeaEE

Hmotnost | 0,488 kg (Relativni ¥ | 0,000 mm {(Relativn
Povrch | 19727,365 mm~2 ( ¥ | 177,350 mm {Relati

Objem | 52144,801 mm~3 { Z | 0,000 mm (Relativn m_ = 0,488 kg
Vlastnosti setrvafnosti
Momenty hmaotnost

Ixx | 6382,770 kg mm~| Vypogteno pomod negativniha integralu

Iny [0,002kgmm~2 | Iyy | 30,917 kgmm~2 |

Inz [0,006 kgmm*2 §| Iyz [ 0,000 kgmm*2 (| Izz | 5384470 kg mm”

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

Uvolnéni télesa 7:

Z obrazku lze vidét, Ze jednotlivé tihové sily, ale i sily od jinych téles Ize rozlozit na dvé slozky. Jedna zatézuje radialné hridel
a druha pusobi te¢né a ovliviiuje potiebny todivy moment k hiideli, ktery musi pohon vyvolat (minimalni silu Fémin) 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 dopInén o tihovou silu poloviny palety FQPAL 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 tchopné prvky zatizeny
paletou.

Tolivy moment te€né slozky tihove sily télesa 2:

My:=—F . L, =-1351,9829 Nmm Znaménko minus, protoZe moment plsobi proti sméru pohybu.

Vypocet tihove sily télesa 7:

Fg7 i=m,-g ==66,6786N

Vypocet sily F6:

ProtoZe je Gchopny mechanismus palet pohanény valcem o stejném priiméru jako Gichopny mechanismus pytld, a rovnéz se
pracovni tlak neméni, tak plati:

F :=F,=482,5486 N

Vypocet radialnich sil zatézujicich hridel: Vypocet te€nych sil ovliviiujicich toéivy moment:
F o, i=F_,-cos [ £, ] =51,1311N F o, i=F, -sin [ 52] =42,7977 N
F, =:F6-sin[ot2 -90 °]:368,5144 N F, :=F -cos [012 -90 °]:311,529 N

Vypocet toCiveho momentu te€né slozky tihove sily télesa 7:

M, :=F
g

; L, =7474,9218 N mm Znaménko plus, protoZze moment pdsobi ve sméru pohybu.

7t

Uvolnéni télesa 9:

Vypocet tihove sily télesa 9:

F ,i=my-g=63,6963N

Vypocet radialni slozky sily Fg9 zatézujici hfidel:

Fg9r = Fg9 - cos [821]:51,9206 N

Vypocet te€né slozky sily Fg9 otacejici s hfideli:

Fg9t = Fg9 -sin[€2l]:36,8981 N



Vypocet to€iveho momentu te¢né slozky tihoveé sily télesa 9:

My:=F g L,y =6744,933 N mm Znaménko plus, protoZze moment pdsobi ve sméru pohybu.

3.5 Vypocet zrychleni a rychlosti pneumatického valce a ¢asu cyklu:

Vypocet polohy pélu pohybu télesa 8:

Pro nasledny vypocet je nutné zjistit polohu pélu
Ps: 180° - 9. - l}z pohybu télesa 8 vici ramu, které kona obecny
rovinny pohyb. Diky znalosti pélu je ale ORP
mozné nahradit rotaénim pohybem pravé kolem
pélu. Nutné je stanovit vzdalenosti z1 a z2,
které se nasledné pouziji na pievod uhlové
rychlosti w81 na pfislusné obvodové rychlosti
VA a vB.

d: £

) B
Vzdalenosti z1 a z2 Ize stanovit ze sinové véty:
d, _ Z d, _ 2%
sin[180°—,82—52] sin[,82] sin[180°—[32—62] sin[52]
d2~sin[,82] d2~sin[62]
Z, = =301,2665 mm Z, = =421,054 mm

1 sin[180°—,82—52] 2 sin[180°—,82—62]

v vewv

Vypocet vzdalenosti tézisté télesa 8 od pélu pohybu:

Tato vzdalenost je ddlezita pro vypotet momentu setrvaénosti télesa 8 k jinému bodu, nez k tézisti. Timto bodem je pdl,
protoze to je okamzity stfed otaceni télesa 8.

Vychazime z cosinové véty:

2
29 d, B
z =12, + - —2'22-7'005[[32]—134,222311’111’1

Vypocet momentu setrvaénosti télesa 8 k pélu pohybu:

Vypocet je proveden pomoci Steinerovy véty.

2 2
I8 = I8T—|—m8 “Zg =41052,6085 kg mm



Vztah mezi rychlostmi v71 , v51 a v65:

- 51
Vo5 T tan(a, =90 °]

- . _ o
Ve =V, cos[oz2 90 ]

Zbylé rovnice kinematickych vazeb:

_ V51 _ v, =0, 'R, _ s _Va _Va
W51 = ©r1 =7 Wg1 =7 Wg1 =7 Y91 =R
2 2 2 1 2

Vypocet zrychleni pistnice (télesa 6):

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

Frpps =Tgpps " 965

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 Mrepy " Ves =5 Isc@sp T Mg Ve FocIyc0p FoIgc0g
Dosazeni rovnic kinematickych vazeb (vztahy mezi rychlostmi popsané vyse):
t [ 90 ] 2
v stan| o, — v
1 2 1 65 2 1 2 1 65
—-m ‘v =—-7I_- +=m_-v +=-I - + 1
RED2 ~ 65 5 6 V65 7 °
2 2 X, 2 2 y2-cos[ot2—90 ]
R 2 2
-V zZ, -V
2" V65 1765
R R 0
y2-z2-cos[oz2—90 ] y2-z2-cos[oz2—90 ]

Vydéleni rovnice Cislem 0,5 a kvadratem rychlosti v65:

I;

[y2 rcos (&, =90 )]

R,

y2~22~cos(012—90 °)

tan(a2—90 °] 2

Mpppz =I5 -

— +m, + +I,-

2 2

m,. ,=183,7237 kg

Vypocet redukované sily FRED:

Redukovanou silu ziskame porovnanim vykond redukovaného télesa a celého mechanismu.
Frppz " Ves M5 =05y +Fyg Vg +M, -0, + M, -0,

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

. o V65.tan[ot2—90 ]+F o M Vs i Z, Vs
RED2 = 65 5 %, 6 65 7 y2-cos[ot2—90°] 9 y2-Z2-Cos[oz2—90°]
Vydéleni rovnice rychlosti v32:

M5-tan[ot2—90 ] M, M, -z,

Frepz = e +Fs+

2 Y2'cos[oz2—90 °]+Y2'Z2-cos[a2—90 0]:651,5385N



Vypocet samotného zrychleni pistnice:

Pro zahrnuti tfeni ve valci a Eepového tfeni na epu mezi t€lesem 6 a 7 je redukovana sila empiricky snizena o0 5%.

0,95 Fppp, m
a5 = ———— =3,369 —
Mpgp2

S
Odvozeni vztahu a vypocet €asu cyklu:

Vzhledem k velmi malému poméru vech tihovych sil k sile od pistu, ktera je pii uvazovani netlumeného valce v prabéhu
pohybu pistnice konstantni, Ize uvazovat jako konstantni rovnéz vySe spoctené zrychleni.

2+ ZDVIH

=0,3314 s

65

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 pfidat tihu poloviny palety, protoze druhou polovinu ponese druha polovina
mechanismu z druhé strany.

Uvolnéni télesa 7:

Fs F’s Fon
Fs ) 67
Fos:
(o)
% g Fis
Fo \
!
\\ F?Sr
LT': Y

B Fg?’l‘
Fg‘f' \\
i
FgP, t
Fg\PiALl
FgP-&L\\

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

my, . =25 kg

PA
Mpar,

Fypar = —5 "9 =122,625N

FgPALt = FgPAL 'Sin[Y2]:35,4835 N

FngZXLr — FgPAL - cos [y2]: 117,3789 N



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

g e :

Fgss Fsr L,,+=161,911 mm

Lis

Tihova sila od téles 5 a 6:

Fg56::[m5 +m6]-g=14,5777 N
Fos5r = F 55 =14,5777N

Vypocet sily F67:

Sila F67 se vypocte z momentové podminky statické rovnovahy.

Fog-2,8F 55116
Fg56'L16
F o i=———— =6,2375N
X
2
F ., =F -sin[ot2 -90 ]:4,7635 N
F,, =F -cos[ot2 -90 ]:4,0269 N

Uvolnéni télesa 8:

FS.‘)

F?S

U télesa 8 je, jak jiz bylo zminéno vySe, zanedbdna 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: Fog=F g



Uvolnéni télesa 9:

FgPA]_t

Vypocet te€né slozky sily F89:

Vypocet bude proveden pfes momentovou podminku statické rovnovahy télesa 9.

Fopare " C2 = Fgoe " Lo
Fog, = =271,2439N
R
2
Vypocet sily F89: Vypocet radialni slozky sily F89:
Fost F. :=F 5. )=
F,,i=————=691,0713 N g9r "= 89'005[ 2]_635'6149N

89 sin[62]

Diky rovnosti sil F78 a F89 plati tedy:

F, t=Fy, =691,0713 N
Vypocet te€né sloZky sily F78 na télese 7: Vypocet radialni slozky sily F78 na télese 7:
F,o =F ‘sin[,82]=194,0765 N F,, =F, -cos [,82]=663,2601 N

Vypocet te€né slozky potfebné sily F6 na pist :

Pfi znalosti sily F78 je nyni mozné spocitat te€nou slozku sily F6 pomoci momentové podminky statické rovnovahy na télese

Forge "Ryt Fopare " Co = Fygp "Ly T Fgpe 0 Y,
Foepi= =251,9383 N
Yy
2

Vypocet potiebné sily na pist F6:

F6tP

F_ _:= =390,2445 N
6P cos[ot2—90 °] !




Vypocet potfebného tlaku vzduchu ve valci:

Prifez pistu:

d :=32 mm
p
2 2
s:=2.d ©=804,2477 mm
4 P
F

»—_— 6P —
Dy, i=— =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

Vp1 Fpl

L ﬂ[}l e F
——

Zdvih valce:

ZDVIH3 =70 mm

Bocni pfitlak slouzi k pfidrzovani pytle, aby pfi manipulaci sdm nevypadl a také ke stfedéni pytle k ose orienta¢niho ustroji.
Mechanismus se sklada pouze z jednoho pohyblivého pritlatného télesa, a proto je jeho vypodet trivialni.

Proti sile Fp1 vyvolané stlaenym vzduchem plsobi pouze tieci sily od vedeni pistu ve valci.
Treci sily jsou stanoveny na 10% sily Fp1.

Stanoveni hmotnosti pfitlatného télesa:

Pritlagné téleso se sklada z pistu, pistnice, pfiruby spojujici pistnici a pfitlacnou desku a samotné pfitlacné desky.

m . =3,984 kg

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

D :=32 mm
p
d =12 mm
p

Smér pohybu je takovy, Ze stlateny vzduch ve valci pusobi ze strany pistnice a netlaéi na cely prifez pistu, ale na
mezikruhovy profil, protoze uprostfed se nachazi pistnice.

D2—d2

2
=691,1504 mm
p p

n
SO ._Z-

Fpl i=p-S5,=414,6902 N



Vypocet zrychleni piitlatného télesa:

0,9-F Koeficient 0,9 zahranuje tieni ve valci.
pl m
a_ , i=——=93,68 —
pl m_. 2
prl s

Vypocet narazoveé 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
dt=£
\%

Dosazenim do vztahu pro zrychleni:

_ ._ m Narazova rychlost je tedy relativné velka, a proto je vhodné pouzit tlumeny
Vs ._42-ap1 +ZDVIH; =3, 6215 —  valec,

Vypocet ¢asu cyklu:

2 ZDVIH3

=0,0387 s

5 HORNI PRITLAK PYTLE

5.1 Zakladni schéma

apl

v €

Zdvih valce:

ZDVIH4 =50 mm

Fp2



Horni pfitlak slouZi stejné jako bo¢ni k dodateénému zajisténi pytle proti setrvaénym uéinkam v prib&hu manipulace.
Pritlagna sila je tihova sila Fg10 pfitlacného télesa. Sila vyvolana ve valci Fp2 zveda toto pfitlacné téleso pfi ichopu pytle.

Nejprve bude proveden vypocet potiebné sily Fp2 (resp. tlaku vzduchu ve valci) k realizaci zpé&tného pohybu smérem vzhiru.

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

5.2 Vypocet potfebného tlaku p4 pneumatického valce:

F =F
p2 g

10

Hmotnost pfitlaéného télesa:

m ., = 4,369 kg

FglO =, g = 42,8599 N
Tedy:
Fopy=F oy, =42,8599 N
FpP2
Ppyi=—5—=0,062MpPa Pracovni tlak je témér 10x vyssi, takze vie VYHOVUJE.
0

5.3 Vypoc&et narazové rychlosti pritlaéného télesa do pytle a €asu cyklu:

Rychlost je vypocitana bez uvazovani tlumeného valce.

sz ::42 .qg- ZDVIH4' =0,9905 I Narazova rychlost je relativné mala, a proto neni nutné pouzit tlumeny valec.
S

Protoze praméry pistd vdech valcd a pouzity pracovni tlak jsou stejné, tak plati:

F,=F  =414,6902N

Vypod&et ¢asu cyklu pri pohybu smérem doll:

Vysledna sila pdsobici na pfitlacné téleso pfi pohybu smérem doli:

Fvl = Fp2 + FglO =457,5501 N
Vypocet zrychleni pfitlacného télesa pfi pohybu smérem nahoru:
0,9-F , - e
a;, 1= — vi_ 94,2539 _m Koeficient 0,9 zahranuje tfeni ve valci.
pr2

S

Cas cyklu tedy:

2 ZDVIH4

Tento ¢as muze byt znatelné mensi
=0,0326 s

910

Vypocet ¢asu cyklu pfi pohybu smérem nahoru:

Vysledna sila pdsobici na pfitlacné téleso pfi pohybu smérem nahoru:

Fv2 1= Fp2 — FglO =371,8303 N
Vypocet zrychleni pfitlacného télesa pfi pohybu smérem nahoru:
0,9-F - sy -
a = v2 _ 76 5959 _© Koeficient 0,9 zahranuje tfeni ve valci.
20 m ’ 2
pr2

S

Cas cyklu tedy:

2 ZDVIH4

=0,0361 s

920



6 VYPOCET HRIDELU

V8echny radialni sily z vy$e vypodétenych mechanismu se pienaseji na pfislusné hridele. Tato kapitola se bude vénovat
pevnostnimu vypoc¢tu hiidelt vzhledem k meznimu stavu pruznosti.

6.1 Hridel itchopnych prvki pytle

Mechanismy pro tchop 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:

FHI

Hridel Gachopnych prvka pytle bude nejvice zatizena pravé od tihy pytle v priib&hu manipulace, a proto bude poditana s
takovym rozlozenim sil, které nastavaiji pravé v této situaci.

Stanoveni sil FH1 a FH3:

Nyni je tedy nutné stanovit sily FH1 az FH3 z radialnich slozek sil ptsobicich na mechanismus Gchopnych prvki (viz. vy$e).

Je nutné si uvédomit, Ze na vy$e uvedeném obrazku nejsou sily celé v zakreslené roving, ale z pohledu priiezu hiidele
pusobi pod riznymi ahly.

Protoze sily FH1 a FH3 prenaseji na hfidel diky symetrii tchopného mechanismu kazda presné polovinu radialnich slozek
tihovych sil Gchopnych prvka a pytle, tak plati:
Fyp = Fys

Vektorovy soucet sil Fg4r a FgPYTr (viz.mechanismus tchopu 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 nové tézisté soustavy télesa 4 bez spojovaciho ramena:

Hmotnost télesa 4 bez spojovaciho

=g mp ramena:

Materidl heze My =7,94 kg
Aktualizoy . - v s ~ . £ oar .
St Valll Rameno te¢né slozky nahradni tihové
Hustota Pofadovana presnost [ Schranka ] E o '; : S“y:
| 3,633 gjam 3 | | nicks | £V L., =126,414 mm
Obemeé viastnost 119,364 |
[l zahrnout kasmeticks svary [ zahrnout pFepséni mnosstvi i 13 414) Uhe| mezi nahradni tihovou silou a
TasiEe : S s s v v v N4
= F2 : ; spojnici t&zisté s osou hfidele:
Hmotnost ?’,940kg{ReIaﬁvn|’| [ X : I
5 ¥l £,,:=19,23°
o v P

Obiem z Nahradni tihova sila Fg40:

F i=m, _ -g=
Vastosti setrvadnost g40 40 g 77,8914 N
S e Fg401- V Radialni slozka nahradni tihové sily:
T Vypocteno pomod negativniho integralu Fg4 or = Fg40 - cos [ 810 ] =73,5454 N
Iny | -162,168kgmm~| Iyy | 555868, 173 kg m| me
=
Ixz | -58,154kgmm~2| Iyz [ -51762,587kgmr| Izz | 589953,654kgm| Tecna slozka nahradni tihove sily:
4

A

o>

Fg40t ::Fg40 -sin[&'lo]:25,6544 N



Stanoveni vektorového souétu Fg40r a FgPYTr:

Nejprve je nutné stanovit thel 6, , :

Uhel je mozné uréit z vlevo uvedeného rovnobé&zniku.
360 ° -2 ~[yl -
6 B

810]_ R
o . =150,0078

Vektorovy souéet je celkova sila pdsobici na hfidel v obou spojovacich
ramenech, proto sila na jedno rameno FH1 resp. FH3 je polovicni.

Vektorovy soucet je nyni mozné urcit pomoci Cosinové véty:

F 2 =F 2 F 2 F F e
4- H1I = TgPYTr + g40r 2 gPYTr ~~g40r cos [ 10]
2 2 '
FgPYTr + Fg40r -2 FgPYTr ) Fg40r "COS [ 910 ]
F =
HI 4

F, =74,2062N

Rovnéz tedy:
Fooi=F,, =74,2062 N

Stanoveni sily FH2:

Pro silu FH2 jsou vSechny zatézujici sily znamé, kromeé tihové sily od spojovaciho ramene hfidele a pistnice, tu Ize ale
jednoduse spocitat:

Material
Aktualirovat
Hustota Poiadovana pfesnost | Schranka
| 7,850 gfem”3 | | ik v .
Obecné viastnost
[Jzahrnout kosmeticke svary [l zahrnout pFepséni mnofstyi

TéfigHE

Hmotnost | 1,152kg (Relatvni| B % | -155,002 mm {Relz’
Paovrch | 38167,950 mm~2 { ¥ | 27,799 mm (Relativ
Objem | 146309,614 mm~3 | (=3 Z | 16,045 mm (Relativ

Vlastnosti setrvadnost
Hizvni Globalni Tedsts
Momenty hmotnosti

Tix | 3082,354 kg mm | Vypocteno pomod negativiiho integralu

0,218 kg mm~2 | Tyy | 1155,783 kg mm-

Ixy

vz |0,213kgmm~2 (] Iyz | -1202,561kgmm| Izz | 2544,370 kgmm”

Rameno te¢né slozky tihové sily Fg41:

J 2 2
Loy =4(27,8mm) +(16,045mm) =32,098 mm

Sily F3r a F34r jsou znamé z vypo&tt uchopného mechanismu (viz vyse).

Vypocet tihoveé sily spojovaciho ramene Fg41:

m, :=1,152 kg

Fg4l i=m,, -g=11,3011N

Vypocet radialni sloZky tihové sily spojovaciho ramene: Vypocet te€né slozky tihové sily spojovaciho ramene:
F g1 i=Fgqy - cOS [ﬁl ] =10,2002 N Fogpp=Fyy -sin [ﬁl ] =4,8653 N

Vypocet samotné sily FH2: Vypoc&et dodavaného krouticiho momentu na hridel:
Fypi=F o —F o, —F ,, =246,9056N M ::[F34t + th]’yl T Fgare Lras

M, =59371,5474 Nmm
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Stanoveni kolmych sloZek jednotlivych sil zatéZujicich hfidel:

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

Rozklad sil FH1 a FH3:

Sily FH1 a FH3 jsou stejné velké a pusobi stejnym smérem, a proto jejich slozky budou rovnéz stejné velké, postadi tedy
rozklad spogitat pro jednu z nich.

y

K rozkladu je nutné znat dhel mezi silou FH1 a jednou ze slozek.

Je nutné tedy vypocitat uhel A10:
Uhel A10 je mozné vypoditat ze Sinovy véty:

FgPYTr _ 2-Fy
Fruu . Sin[Aw] B Sin[elo]
Mo + €10 )
_ FgPYTr’Sln[elo] .
AlO::asul 7 =15,6499
2-Fy
Nyni je tedy mozné rozlozit silu FH1 na slozky z a y: Tedy souCasné:
Foyy = Fyy - cos [Alo + 810] =60,8753 N Fysy 3= Fyy, = 60,8753 N
Fy1, = Fy; - sin [Alo + 810] =42,4354 N Fysy = Fyp, =42,4354 N
Rozklad sily FH2:
y
Z
F,, =F, -sin [,81 ] =106,2956 N
FH2y i=F,, -cos (,81 ] =222,8533 N
FHZZ
Urceni reakénich sil v loZiscich hiidele v roviné X-Y:
y =3
il
! -
FRl_\ X FRzy

FHly FHS}'

ki | LIS} 13}

Vzdalenosti k1 az n1 byli zméreny v programu Autodesk Inventor.
k,+=135,5mm m, =145 mm

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

26/49



Reakéni silu v lozisku 2 FR2y Ize ur&it z momentové podminky k lozisku 1:

szy'[kl +1;+m; +“1]_FH3y'[k1 +1; +m1]+FH2y'[k1 +ll]_FH1y'k1 =0

F +k +F y-[kl—}—ll +ml]—FH2y-[kl+ll]

Fo=—Y i =-90,8353 N

Rey ky+1;+m +n; '
Reakéni silu v lozisku 1 Ize spocitat ze silové podminky v ose y: Znaménko minus znamena, Ze sily psobi ve

skuteénosti v zaporném sméru osy y (smérem dold -
Frry =Py = Fypy + Fysy, — Fpp, = 10,2675 N opacné, nez jsou zakreslené).
Urceni reakEnich sil v loZiscich hiidele v roviné X-Z:
Y/
F X
Riz

A A ¥4 A FHZz /\FRZZ

4 & i s

= Pl

Fui: Frs.
ki L m: n:
: it

Reakéni silu v lozisku 2 FR2z Ize ur&it z momentové podminky k lozisku 1:

Froz '[kl +1; +m +“1]_FH32 '[kl +1, +ml]+FH2z '[kl +ll]_Fle k=0

F +k +F. -[kl +1,+m, ] ~F,, -[kl + ll] Znaménko minus znamena, ze sila
Fo, = = < =—-29,8339N pusobi ve skute¢nosti v zaporném sméru
; H1; +m+n osy y (smérem doll - opacné, nez je

zakreslena).
Reakéni silu v lozisku 1 Ize spocitat ze silové podminky v ose y:

FRlz = Fle _FH2Z +FH3Z - FR2Z =8,4091 N

Stanoveni pribéhu ohybového momentu:
Rovina X-Y:

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

= FRly "X,

22 =Fr1y %~ Fhy, '[Xz

M -k ]

Mozs=FR1y'X3_Fﬂly'[xs_k1]+FH2y'[X3 —k; _ll]

M, =Fp, %y _Fﬂly'[x4 _k1]+FH2y'[X4 —k; _ll]_Fﬂsy'[X4 -k, -4 _ml]
Rovina X-Z:

1

oyl = FRlz X

=F .x, —F -[X2—kl]
v3 = friz " %3 le'(xs_k1]+FH2z'[X3_k1_ll]

=F _ .x —F .(x4—kl]+F

H2z '[X4 —k _ll]_FH3z '[X4_k1 -1, -m

[
~—



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

% 10*

Moz [Nmm]

5 1 | I | |
0 100 200 300 400

X [mm]

500

600

700

BOO

[ R T S R R

clec, clear all

FR1y=-10.2675:
FR2y=-90.8353;
FH1y=60
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+k1:0.01:m1+11+kl;
x4=ml+11+k1:0.0l:nl+ml+11+kl;

Mozl=FRly#*x1;

Moz2=FR1y*x2-FH1y* (x2-kl);

Moz3=FR1y*x3-FH1v* (x3-k1)4+FH2vy* (x3-k1-11) ;

Moz4=FRly*x4-FHly* (x4-k1) +FH2v* (x4-k1-11)-FHly* (x4-kl1-11-ml);

plot {x1,Mozl,x2,Moz2, x3,Moz3, x4, Moz4d)
xlim{[0 k1+11l+ml+nl])
¥1lim([-50000 4000])

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

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

% 10"

4k .

Moy [Nmm]

0 100 200 400

X [mm]

500

800

L A I S A

10

clc, clear all

FR1z=8.,4091;
FR2z=-28.8339;
FH1z=42.4354:
FH2z=106.2556;

k1=135.35;
11=455;
ml=145;
nl=129.5;

x1=0:0.01:Kk1;
x2=kl1:0.01:11+kl;
x3=11+k1l:0.01:ml+11+kl;
x4=ml+11+k1:0.01l:nl+ml+11+kl;

Moyl=FR1lz#*x1;

Moy2=FR1z*x2-FHlz* (x2-kl1);

Moy3=FR1z*x3-FH1z* (x3-k1)+FH2z* (x3-k1-11};

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

plot (x1,Moyl,x2 Moy2, x3,Moy3, x4, Moy4)
x1im([0 k1+11l+ml+nl])

v1lim([-30000 4000])

xlabel ("x [mm]")

ylabel ("Moy
grid on

[ M) ™)

Priibéh celkového ohybového momentu po délce hiidele byl vykreslen do grafu v programu Matlab:

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

de,

«10?

3.0

25T d

Mo [Nmimy]

ﬂ - i | i |
(0] 100 200 300 400

* [mm]

500

600

700

clear all

33;
4091;

8 - 9.8339;
= .4354;

10 - FH2z=106.2956;

i fe k1=135.5:

12 - 11=455;

13 - ml=145;

14 - nl=128.5;

15

16 — x1=0:0.01:k1;

il x2=k1:0.01:11+k1;

18 - x3=11+k1:0.01:ml+11+k1;

19 - x4=ml+11+k1:0.01:nl+ml+11+k1;

20

21 - Mozl=FRly*xl:

22 - Moz2=FRly*x2-FHIy* (x2-kl);

23 — Moz3=FR1y*x3-FH1y* (x3-k1) +FHZy* (x3-k1-11);

24 = Moz4=FRly*x4-FHLy* (x4-kl)+FH2y* (x4-k1-11) -FHLy* (x¢-k1-11-ml) ;
25 - Moyl=FRlz*xl;

26 — Moy2=FR1z*x2-FHlz* (x2-kl1);

27 = Moy3=FRlz*x3-FHlz* (x3-kl) +FH2z* (x3-k1-11) ;

28 —  Moy4=FRlz*x4-FHlz* (x4-kl)+FH2z* (x4-k1-11)-FHlz* (x4-k1-11-ml) ;
29 — Mol=(Mozl.*24Moyl.”2) .* (1/2

30 - Mo2=(Moy2."2+Moz2

31 - Mo3=(Moz3.~24Moy3."2) . (1/2

32 — Mod=(Moy4.~2+M0OZ4.°2) .~ (1/2);

33

34 - plot(xl,Mol,x2,Mo2,x3,Mo3, x4, Hod)

35| x1im([0 kl+11l+ml+nl])

36 — xlabel ("x [mm]")

<= ylabel ("Mo [Nmm] ")

grid on
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Kroutici moment ma po délce hridele konstantni priibéh, 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 !!

2

Mk1 l%-l Mk

FRI

| Fma

\l/

Stanoveni kritického mista:

\Fr:

Kriticka mista neni nutné stanovovat, protoze jiz z pohledu na priib&h celkového ohybového momentu s piihlédnutim 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 pisobeni sily FH2 v drazce pro pojistny krouzek

zabranujici danému spojovacimu ramenu v axialnim pohybu po hrideli.

Vypocet celkového ohybového momentu v kritickém misté:

M, 1 = Friy -[kl +ll]—FHly-[11]2—33761,2012 N mm

J— =Fp, -[kl +11]—FH12 -[ll]:—14342,5357 N mm

2

)
Mo ::JMOZHU +M, py  =36681,4263 N mm

Stanoveni soucinitele tvaru v ohybu aKR1:

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

Vnitfni pramér drazky: d,,, :=19 mm

2" Tpy o1 2" g P
- ’ - - — ’
Ay~ Akry Ay~ Ayry
Table A-15

Charts of Theoretical StressConcentration Faclors K [Continued)]

Figure A-15-16

Round shaft with

Hatbottom groove in

bending and,/or fension.
4P 3IM

nd? ' md®

W. D. Pilkey, Paterson’s
on Fociors

Znd ad. John Wiley
Mew York, 1997, p. 115

50 0,143
a0 0307
L)
1.000
pell 1]
1
05 06 0.7 080910 0 in 40 30 a0

i

29749



Stanoveni soucinitele tvaru v krutu aKR1T:

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

Charts of Theoretical Stress-Concentration Factors K% [{Continued)|

Figure A-15-17

7 U
Round shaft with Hat- o L [ s
bottom groove in forsian g 'é‘:: :

o{Ker
0.20
2.0
()
(S 06 0.7 GEOYLD 20 0 40 500 &0
Vypocet normalového napéti od ohybu v kritickém misté:
__ 32-M g _
Ookr1 = gy "3 = 238,1916 MPa
n-dy,
Vypocet smykového napéti od krutu v kritickém misté:
Mkl
o
Toxrs = sy =56,6957 MPa
n-dy,
Vypocet redukovaného napéti dle podminky max-t:
»—_— 2 2I —
Oerps =4 Toxms T4 Tixrs =263,8046 MPa
Volba materialu hfidele:
Volim material CSN 11 600.
Oinateni Mechanické viastnosti
podle Trida 7, R IR
f-SN Rr. R‘ i tvrdost (Dd[\.\dl.l astnosh @ pon. [
(obsah T %) {MPa) (MFPa) HB
10 500 440 ared?) | 245 a2 490") | max, 268" 00l [ Svaritelaost obtiFnd. NZ: 850 aE
i0.38) | #80°C; IM: 680 aF TH0CC

K: 850 a2 B70°C (voda, olej);
P: 530 ai 670 °C (vaduch). Na
strojnd souddsti namihand staticky
i dynamicky: hiidele, ozubeni ko-
la, tepy. keliky, phiraby. podlo2-
ky. pouzdra, zakladové desky.
Srouby, matice. kladky. klikové
hiidele a rychlobéiné turhiny

Mez kluzu volim jako stfedni hodnotu z uvedeného intervalu:

R := @# MPa + 245 MPa = 367, 5 MPa
Stanoveni bezpeénosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti:
R
k, i=—S==1,3931
k175 —

REDI

Zdroj: Strojnické tabulky (viz seznam
zdrojii na konci zpravy)
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6.2 Hridel utchopnych prvku palety:

Hridele tchopnych prvki palety jsou dvé, ale pocitat ma smysl pouze jednu a to tu hnaci, protoze zde bude nejen vétsi
kroutici moment, ale také zde navic pusobi radialni piispévek od hnaci sily pneumatického valce.

Vzdalenosti k2 az n2 byli zméreny v programu Autodesk Inventor.
k,:=31,5mm m, =115 mm

l2=:787mm n,:=31,5 mm

Hridel Gchopnych prvka palety bude nejvice zatizena pravé od tihy palety v priib&hu manipulace, a proto bude poditana s

takovym rozlozenim sil, které nastavaiji pravé v této situaci.

Nyni je tedy nutné stanovit sily FH4 az FH6 z radialnich slozek sil ptsobicich na mechanismus Gchopnych prvki (viz. vy$e).
Je nutné si uvédomit, Ze na vy$e uvedeném obrazku nejsou sily celé v zakreslené roving, ale z pohledu priiezu hiidele

pusobi pod riznymi ahly.

Stanoveni sily FH4 a FH6:

Vektorovy soucet sily Fg7r , FgPALr a F78r (viz.mechanismus Uchopu palety) neni stejné velka 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 urcit nahradni tihovou silu v novém tézisti:

Pozor! Tihova sila Fg70 plsobi tak, jak je zakreslena nize, nebot
pohled na nize zobrazeny Uchopny prvek je pod thlem, pod kterym
je tento tuchopny prvek natoéeny!

20
Altualizovat
PoZadovana pfesnost schranka
4,004 g/em~3 | | izks ~
Obecné viastnosti
[ zahrnout kosmeticke svary [ zahrnout pfepsan mnofstyi

TEFiEE
Hmotnost | 6,386 kg (Relativn| EH % | -11,998 mm (Relati
Povrch | 324762,675 mm~2 ¥ | 187,643 mm {Relati

4 ; Objem | 1595072,887 mm~| ([ Z | 1,736 mm (Relativn
FGTD 3
Viastnosti setrvafnosti

Momenty hmotnost

Inx | 384265,507 kg mi| Vypofteno pamod negativniho integralu

Iny | -10787,688 kome| Tyy | 1152332,507 kar]

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

Stanoveni odebiraného krouticiho momentu vzdalenéjSim tchopnym prvkem:

Hmotnost télesa 7 bez spojovaciho ramena:
m, :=6,386 kg
Uhel zaznadeny ve schématu:

App =40

LT70 :=187,643 mm

Uhel mezi tihovou silou a spojnici

£,,:=39,93 °
Nahradni tihova sila Fg70:

Fg70 =m,,-g==62,6467N

Radialni slozka nahradni tihové sily:

Fg70r = Fg70 - Ccos [820 ] =48,0393 N
Tecna slozka nahradni tihové sily:

Fg70t = Fg70 -sin[820]:40,2098 N

Tento vzdalené&jSi ichopny 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 né&j pdsobi.

M L FgPALt Fg70t I _
200 7= —5— €2 ~—5— "Lpzp =7737,2355 N mnn




Stanoveni vektorového soucétu Fg70r a FgPALT:

Nejprve je nutné stanovit thel 6, :

Uhel je mozné uréit z vlevo uvedeného rovnobézniku.

360 °—2~[l/r2]
00 "= ———5—— = 147,1835

Vektorovy soucet je vyslednice, se kterou zbyva secist jesté silu F78r.
Vektorovy soucet je nyni mozné urcit pomoci Cosinové véty:
2

2
vl PALr + Fg70r -2 FgPALr : Fg70r T cos [ 620 ]

2
F =F
g

2

F_, ’:W/ngALr +Fg70r —2~FgPALr-Fg7Or-cos[920]:159,8856N

Nyni je mozné stanovit pfimo silu FH4:
F

vl

i=——=79,9428 N
2

H4

Stanoveni vektorového souctu Fv1 a F78r:

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

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

Uhel A20 je mozné vypogitat ze Sinové véty:

gPALr - vl
51n[A20] 51n[620]
i 6
A, —asin\ grALT Fsm[ 20) =23,445°
vl

Nyni je tedy mozné stanovit samotny vektorovy soucet, tedy silu FH6:

Je nutné si uvédomit, ze sila FH6 zachycuje pouze
polovinu tihy palety i tichopného mechanismu, silu F78r
ale zachycuje celou.

Stanoveni Uhlu A21 mezi vyslednici Fv1 a silou F78r:

Ay =, +A, =63,445
Nyni je mozné stanovit thel 621:
360 °—2-[A2l]
6. := =116,555°

21 2
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Silu FH6 je mozné stanovit z Cosinové véty:

F F

2 2 vl vl
Foo =Frep T | =2 Fpgr — cos[92l]
5 ,
2 Fvl Fvl
Foe=\Fe -+ — —2-F78r-7-cos[921]:702,6472N

Vypocet Uhlu @21:
Uhel 921 je mozné spogitat ze Sinovy véty:

F78r FH6

sin[<p2l] = sin[92l]

F78r -sin [ e
®21
FH6

21] .
=57,6039

Stanoveni sily FH5:

Pro silu FH5 jsou vSechny zatézujici sily znamé, kromé tihové sily od spojovaciho ramene hfidele a pistnice, tu Ize ale
jednoduse spocitat:

F Material
6t
; Aktiaizovat
Hustota Pozadovana presnost Schranka
| 7,850 ajem”3 | [Nidka v
CObecné vlastnosti
[] zahrnout kosmeticke svary []zahrmout pfepsan mnost

TEzistE

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

Povrch | 16591,026 mm~2 { ¥ | -27,187 mm (Relati
Objem | 52341, 704mm~3(| B  z |9,593 mm (Relativn

Viastnost setrvafnost

Hawni | | Globalni | | TEFEE

Momenty hmotnost

Iix | 581,804 kg mm~:| ¥ypodteno pomod negativniho integralu

0,000 kg mm~2 §| Tyy | 123,064 kg mm~|

Ixy

Ixz | 0,000 kgmm”2 1 Iyz | 165411 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 thlem, pod a, =50,28 °

kterym je toto spojovaci rameno natoceno!

Rameno LT71:

LT71 :=47,983 mm

Sily F6r a F67r jsou znamé z vypo&tt uchopného mechanismu (viz vyse).

Vypocet tihoveé sily spojovaciho ramene Fg71:

m, :=0,411 kg

Fg7l =m,, +g=4,0319N

Vypocet radialni sloZky tihové sily spojovaciho ramene:

F

g71r = Fg7l - cos [0121]:2,5765 N

33749



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

F =F,; csin(oy;)=3,1013 N My i =Fe Yy =Py Y, = Fyie " Dogy

g71t = Fg71
M, =33595,4026 N mmn

Vypocet samotné sily FH5:

Fysi=Fgp + Fgr T Fo70,

=375,1178 N

Stanoveni kolmych slozek jednotlivych sil zatézujicich hiidel:

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

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

Ty
F =F -sin[A20 =31,8068 N

H4z H4

Fus Fiay ::FH4-cos[A20 =73,3429 N
FH4 ;\.20
FH4}'
Rozklad sily FH5 : Rozklad sily FH6 :
v Ur€eni Ghlu mezi silou FH5 a osou y: v Ur€eni thlu mezi silou FH6 a osou y:
: Yy i=20° - Y, =, —A, =34,1588 °
Y/ Y /
Fo . =F, -sin[y2l]=128,2978 N Fo. = FH6-sin[¢f2l ] =394,5286 N
FHSZ
Fs, i= Fys - cos {yﬂ ] =352,4954 N Fyoy i= Fyg - cOS [wﬂ ] =581,4296 N
i L) i Yt
Fuasy L Froy
Urceni reakénich sil v loZiscich hiidele v roving X-Y:
}T
X
FRS)‘ V4 FR4_\‘

FHS}'
F]-[4)- FHﬁ\'



Reakéni silu v lozisku 4 FR4y Ize urlit z momentové podminky k lozisku 3:

FR4y'[l2 +m2]_FH6y'[l2 +m, +“2]_FH5y'[l2]+FH4y'k2 =0

. _Fﬂey'[12+m2+“2]+Fﬂ5y'[12]_FH4y'k2

Ray = T ¥ =906,7274 N

Reakéni silu v lozisku 3 Ize spocitat ze silové podminky v ose y:

Frsy = Fugy + Fys, = Foy, + Fo =100,5405 N

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

X
FR3z <

@

L3

FHSZ

FHGz

FH4z

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

Frsz '[12 +m2]_FH6z '[12 +m, +n2]_FH5Z '[lz]_FMz "k, =0

Frer '[12 +m, +n2]+FH5z '[12]+FH4Z "k,
F =

i = =521,3578 N

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

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

Stanoveni pribéhu ohybového momentu:
Rovina X-Y:

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

=—FH4 . X

z1 3% 1

=—F -X1+FR3y'[X2—k2]

M
]
M __=-F -xl+FR3y.[x2—k2]—F ~[X3—k2—l2]
M

]

20 = " gy % +FR3y'[X2 _k2]_FH5y'[X3 —k, _12]+FR4y'(X4 —k, -1, _mz]
Rovina X-Z:

oyl =_FH4Z ‘Xl

oy2 = " Py X+ Fps, '[Xz _kz]
M s = = Fyy, %+ Fps, '[Xz _k2]+FH5z [Xs -k, -1,
Moy == Fyy, %+ Fps, '[Xz _k2]+FH5z '[Xs —k, =1, Fry, '[X4 -k, -1, _mz]



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

/'10‘1 = cle, clear all
3 T T T T . . . . . 2
3 - FR3y=100.5405;
4 - FR4y=006.7274
5 - FH4y=73.3429;
sl 1 e- FH5y=352.4054;
T T FHEY=581.4296;
8
2 =
= 10 -
1 1 -
—_ = 32 =
E 13
= T = x1=0:0.01:k2;
= 0 o LFp= X2=k2:0.01:12+k2;
s ) Jl 18- x3=12+k2:0.01:m2+12+k2;
= il X4=m2+12+k2:0.01:n24m2+12+k2;
[| 18
-1 1 19 - FH4y*x1;
{] 20- FH4y*x2+FR3v* (x2-k2) ;
| 21 - Moz3=-FH4y*x3+FR3y* (x3-k2) -FHSy* (x3-k2-12) ;
| 22 - Moz4=-FHey*x4+FR3V* (d-k2) -FHESy* (x4-k2-12) +FRAV* (x4-k2-12-m2) ;
2+ 4 23
24 - plot (x1,Mozl,x2,Mo0z2,x3,Mo0z3,x4,Mo0z4)
25 — x1im ([0 k2+124m2+n2])
26 — vlim([-30000 30000])
3 1 1 : : : : : - : 27 — xlabel ("x [mm]")
] 100 200 300 400 500 600 700 BOG 800 28 - ylabel ("Moz [Nmm]"}
X [mm] 29 — grid on
Priibéh ohybového momentu po délce hridele v roviné X-Z byl vykreslen do grafu v programu Matlab:
" '|Dd 15 cle, clear all
3 T T T T T T T T T 2
3 - FR32=30.3381;
4 - FR4z=521.3578;
5 - FH4z=31.8068;
2k 4 &= FH52=128.2978:;
7 - FH62=394.5286;
8
\ 5 - k2=31.5;
1} Y410 - 1 7;
o VI EE= m2=115;
= | Wiz n2=31.5;
= | SE]
E 0= r— = x1=0:0.01:k2;
z i == == el 15 - x2=k2:0.01:12+k2;
= 16 — x3=12+k2:0.01 :m2+12+k2;
17 - x4=m2+12+k2:0.01:n2+m2412+k2;
A 4 18
e Moyl=-FH4z*x1;
20 — Moy2=-FH4z*x2+FR3z* [x2-k2) ;
21 - Moy3=-FH4z*x3+FR3z* (x3-k2) +FH5z* (x3-k2-12) ;
o 4 22 - Moy4=-FH4z*x4+FR3z* (x4-k2) +FH5z* (x4-k2-12) -FR4z* (x4-k2-12-m2) ;
23
2l He plot (x1,Moyl,x2,Moy2, x3,Moy3, x4, Moy4)
25 — xlim{[0 k2+12+m2+n2])
=) . L . . - . L . . 26 — ylim({[-30000 30000])
0 1000 200 300 400 500 600 700 BOO 800 27 - xlapbel ("x [mm]")
x [mm] 28 — ylabel ("Moy [Nmm] ™)
29 — grid on

Priibéh celkového ohybového momentu po délce hiidele byl vykreslen do grafu v programu Matlab:
Ohybovy moment nyni Ize vekiorové sedist a stanovit priibéh celkového ohybového momentu:

- ‘104 1- cle, clear all
25 : : : : . . . . . 2
3 -  FR3y-100.5405:
al=
2l=
1] EE
ol
Z p | 9 -
y
- | il
1 -
» - | Lzl f=
// 13
=i = |— 14 -
E ‘ 15 =
£ | 16 -
=z - 17 -
P J | 12
= P | 19 -
o - u 20 — 0.01:124k2;
| 2 = +k2:0.01:m2+12+k2;
’// 22 = x4=m24124k2:0.01:n24m24+124k2;
4 | 23
v 24 - Mozl=—FH4y*xl:
|/ L 25 — 4y *x2+FR3y* (x2-k2) ;
056 ré 75| 4y *x3+FR3y* (x3-k2) -FHSy* (x3-k2-12) ;
P | 27 — Mozd=-FHay*x4+FR3Y* (X4-k2) -FHSY* (x4-k2-12) +FRay* (x4-k2-12-m2) ;
'/', 28 — 4z%x1;
,l-"-_\. o 0 = Moy2=-FH4z*x2+FR3z* (x2-k2) ;
¥ Al 1 = 30 = Moy3=—FH4z*x3+FR3z* (x3-k2) +FH5z* (x3-k2-12) ;
/ | | t } ] | ] | | 31— Moy4— FH&z*x4+FR3z* (x4-k2) +FHSz* (x4-k2-12) -FRéz* (x4-k2-12-m2) ;
0 32 - Mol=(Mozl.~24Moyl. 2).~(1/2):
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 33 = Mo2=(Moy2.~2+Moz2.”2) . (1/2):
34 - Mo3=(Moz3."2+Moy3."2) ." (1/2);
x [mm] 35 - Mo4= (Moy4.*2+Moz4.”2) ." (1/2);
36
37— plot(xl,Hol,x2,Mo2, x3,Mo3, x4, Hod)
35 - xlim([0 k2+12+m2+n2])
38 - xlabel{"x [zm]")
40— ylabel("Mo [Hmml™)

4 - grid on



Stanoveni pribéhu krouticiho momentu:

Kroutici moment ma po délce hridele konstantni priibéh 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 ur€itou a rozdilnou ¢ast dodavaného krouticiho momentu, a proto je hfidel
zatiZzena z kazdeé strany pouze tou Casti krouticiho momentu, kterou dany uchopny prvek odebira !!

Stanoveni poméru krouticiho momentu odebiraného vzdalené&jSim uchopnym prvkem a dodavanym pistnici:

Tento pomér je ponékud komplikovanéjsi stanovit. Pistnice totiz dodava kroutici moment, ktery je zavisly na tlaku ve valci, ale
soucasné je nutné, aby pfi ichopu 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 Gchopné 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 momenti mezi sebou.

Mk2 -2 .Mk2oD _F78t -R2 =6476,3428 N mm

6476, 3;128 Nmm _ 3238,1714 N mm -IL-;EArI]_?antu tedy musi na kazdém uchopném prvku vykompenzovat paleta silou

Na vzdalengjSi strané je tedy odebiran nasledujici kroutici moment:

M’ o =M, +3238,1714 N mm=10975,4069 N mm

Nyni je mozné stanovit kyzeny pomér odebiraného krouticiho momentu vzdalené&jSim uchopnym prvkem ku dodavanému:
M'k2OD
k= I =32,6694 %
k2

Nyni, kdyZ zname poméry odebiranych krouticich momentd je mozné stanovit pribéh krouticiho momentu po hiideli:

0,6733* M.
0,3267*Meo
4
d
Fs |
|
| m: Ilz Fus

Stanoveni kritického mista:

Kriticka mista se zdaji byt podle pribéhu ohybového momentu v roviné XY dvé, ale pfi pohledu na priabéh celkového
ohybového momentu je vidét, Zze 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 pdsobeni sily
FR4.

Vypocet celkového ohybového momentu v kritickém misté:

MozKR2::—FH4y-[k2—|—l2+m2]+FR3y-[k2—|—l2—|-m2—k2]—FH5y-[k2+l2—|—m2—k2—l2]=—18315,0315Nmm
MOYKR2::—FH4Z-[k2+l2+m2]+FR32-[k2+l2+m2—k2]+FH52-[k2+l2+m2—k2—l2]:12427,6504Nmm
M i= A M y 2 _

kr2 =Y Mozkrz  TM, xry  =22133,3882 Nmm
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Stanoveni soucinitele tvaru v ohybu aKR2:

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

Vnitini prdmér drazky: d, ., :=19 mm

2 Typo —0.1 2" dpps 0
dy, — dKRZ dyz — gy
Table A-15

Charts of Theoratical StressConcentration Factars K5 [Continued)

Figure A-15-16

Round shaft with 9.0

Hatbotom groove in
bending and/or tension.

= \_\mﬂh\\
| 0207
" % |
= Zdroj: SHIGLEY, Konstruovani strojnich
20 soucasti (viz seznam zdroji na konci
zpravy)
Hlllﬁ 6 0.7 DEOS LD :uw_) in 40 30 &0
Stanoveni soucinitele tvaru v krutu aKR2T:
Parametry drazky jsou stejné, a proto Ize za poméry dosadit stejné hodnoty.
Table A-15
Charts of Thecretical Stress-Concentration Factars K% [Continued)
Figure A-15-17
Round shaft with Har-
pottom 9-’-:-:-'."5 in forsion
-: 6.0
T — : =
| n.03 oy =3 Pozn.: K., =g,
I 00
4.0 b“*‘-—‘k
Kis 1L
10 M_‘_-\‘_
= [ o Zdroj: SHIGLEY, Konstruovani strojnich
bl soucasti (viz seznam zdroju na konci
™ zpravy)
1.0
05 o6 07 0R0910 A1 ] in 40 50 60
alt

38/49



Vypocet normaloveho napéti od ohybu v kritickém misté:

._ 32 M kps _
OOKR2 = O(KR2 '—3 - 143, 7236 MPa
n-dy,

Vypocet smykoveho napéti od krutu v kritickém misté:

16‘[0,6733~Mk2]
Txxrz "= “kr27 3

n-dy,

=43,2006 MPa

Vypocet redukovaného napéti dle podminky max-t:

2 2
Cprp2 ::’JGoKM +4- Tyxry —167,6951MPa

Volba materialu hiidele:

Hridel volim ze stejného materialu jako hiidel ichopného mechanismu pytla.

Stanoveni bezpec€nosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti:
R

e

ki, =——=2,1915  Bezpecnost je vy$si nez 1, hfidel tedy VYHOVUJE.

7 VYPOCET LOZISEK

RED2
V této kapitole budou navrzeny konkrétni loZiska tak, aby vyhovovali zatiZzeni od pfislu$nych hfideld z hlediska statické
unosnosti. Volim vSechny loziska od vyrobce SKF.

Protoze hiidele obou uchopnych mechanisml maji stejny pramér, volim vSude stejna loziska.

7.1 Nastreleni konkrétniho loziska:

11 Jednofada kulitkova loZiska
d 17-22 mm

H
o

—
0Dy +——=t [ d rd 2RSL 2RZ O, U[.
v} o K o T
2R51 2RSH
Zikladni rozméry Unosnosti Mezni PFipustné otatky Hmotnost Oznadeni Razméry Pipojovaci rozméry Vypoitove soufinitele
dynamické statické unavove Referencni Mezni odicko
zatifeni  othiky rychinstt nezakryté nebo
d 5 8 c g ) zakryté na abou d d d D, D, 7 d, d, D, : K
strandch B = = - min min.  max.  max o max.
mm kN kN femin kg mm i
17 14 143 .55 22000 » 6303 - 17 265 396 1 226
pok. 1 143 8,55 11000 » 6303-2RSH 6303-RSH pokr. 234 39.6 E 22.6 235
14 143 6.55 17 000 6303-2R5L 6303-RS5L 23.4 3%.6 T 226 235
14 143 655 17 000 » 6303-27 6303-Z 265 396 1 226 26k
1 135 6,55 11000 62303-2R51 - 26,5 39.6 & 226 264
17 229 108 18000 6403 324 48,7 & 235
20 7 4,03 232 13000 » 61804-2RS1 - 20 238 06 22 235
7 4,03 232 22000 » 61804-2RZ - 238 0.6 22 236
7, Q 232 28000 * 61804 - 238 283 03 22
9 637 365 12 D00 0,038 * 61904-2R51 - 255 03 22
) 6,37 365 20000 0,033 » 61904-2RZ - 255 03 22 255
2 6,37 365 26000 0,037 » 61904 - 255 03 22
B 7.28 05 24 000 0051 = 16004 - 27.2 03 22
12 9,95 5 24 000 0,067 = 6004 - 27,2 0.6 232
2 12 2,95 11 000 0.067 » 6004-2RSH 6004&-RSH 246 0.6 232 245 [
42 12 8,95 5 1%000 0,069 » B00&-2RSL 6004-RSL - 246 k 06 232 245
2 12 9,95 5 19000 0,071 » 600&-27 6004-Z 272 ¥ 0.6 232 211
42 16 9.36 5 11000 0.086 63004-2RS1 - 21.2 ; 0.6 232 271
14 135 6,55 20000 0.1 > 6204 - 288 LX] e 25.6
14 135 6,55 10:000 011 * 6204-2RSH 6204-RSH - 26 406 1 25.6 26
14 135 6,55 17 000 [0k * 620k-2RSL 6204&-RSL 26 406 3 256
14 135 6,55 17 000 011 » 6204-2Z 6204-2 28,8 - 40,6 1 256 287
14 156 7,65 20000 0,098 6204 ETNS - 28,2 396 1 256
18 127 6,55 10000 013 62204-2RS1 288 40,6 4 256 287
15 15,9 i8 15 000 6304-RSL - 269 - 48 11 21 27
15 16.8 i8 15 000 - 3n3 4B 11 21
15 168 78 9500 6304-RSH 26,9 448 11 27 273
15 16,8 8 15000 015 » 6304-27 6304-Z 303 - 448 e § 27 303 45 1 003 12
15 18.2 9 1% 000 014 6304 ETNG = 303 426 b € 27 45 1 0.03 12
21 15,9 8 9500 021 62304-2RS1 - 303 4B 11 27 303 45 1 0,03 12

VOLiM L02|SKO SkF 6004 - 2RSH Zdroj: Katalog SKF(viz seznarﬁ zd_rojﬁ na konci zpravy)
Navrhovy soucinitel:

C:=9,95 kN C, =5 kN fO::14 a,=1,5
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7.2 Vypocet statické unosnosti:
Vypocet statického ekvivalentniho zatiZeni loZiska 1:

, 2 2
Py i=q Fayy " T Fpp, ~ =13,2715N

Vypocet statického ekvivalentniho zatiZeni loZiska 2:

[ 2 2
Poyi=o Frp, "+ Fpy, © =95,6092 N

Vypocet statického ekvivalentniho zatizeni loziska 3:

, 2 2
Pos = Frs,  + Fps,  =105,0181N

Vypocet statického ekvivalentniho zatizeni loziska 4:

, 2 2
Poy = Fryy +Fpy,  =1045,9295N

Vypocet soulinitele statické unosnosti loziska 1:

c

0
S,  i=———=251,1639
01 5 ’
Pop ¢

Vypocet souinitele statické unosnosti loziska 2:

c

0
S i=————— =34,8642
02 5 ’
Poy g

Vypocet soucinitele statické unosnosti loZiska 3:

c

0
S, i=— =31,7406
03 5 ’
Postag

Vypocet soucinitele statické unosnosti loZiska 4:

c .
s, i=— 0  —3 187 VSechna pouZita loZiska na chapadiu tedy VYHOVUJI.

8 VYPOCET PER

04" P
Navrh délek per je proveden pies vypolet per na otladeni bocni plochy drazky v naboji.

8.1 Stanoveni maximalniho dovoleného tlaku na bo¢nich plochach drazek v naboiji:

Ocelové spojovaci rameno s pistnici:
Tab. 18-8

* fiaky na bocich draZek v naboji U spojl hfigele s nabojem driikovymi kliny, polygonowymi spo

v cirdi oy spojl. (K. H. Dechet, K. Kabus, Maschinenslements, Tobeller { ramme. Cotl Hansat Varkaa, M

zakladni hednota tlaku p, (MPa) pro naboj

ocel, ocel  %eda litina temperovand  bronz, slitina AICuMg, sliting AlMg, slévarenska
na odlitky litina mosaz vybrrzend AlMn, AlMgs, slitina
vytvrzena AlSiMg

90 110 50 100 90 70 Zdroj: SHIGLEY,

Konstruovani strojnich

Pen termnd Bokey dntfhoy e - 700 My vz , - -0
el : v soucasti (viz seznam zdroju
na konci zpravy)

dovoleny tlak na bocich draiek v naboji p,

zatizeni dréazkové kliny a polygonové spoje tésna pero a drazkové spoje
jednosmérné, klidné 1.1p, 0,8p,
jednosmérné, malé razy 1,0p, 0,7p,
jednosmémmé, velké razy 0,75p, 0,6p,

| stfidavé, malé razy 0,6p, 0,45p,
stiidave, velke razy 0,45p, 0,25p,

Pp; =0,45-150 MPa = 67,5 MPa



Svairitelné duralové spojovaci rameno s ichopnymi prvky pytle a ichopné prvky palety:

Tab. 18-8
Dovalend fioky no bocich draZek v n ':':':,'| i spojl hiidele s ndbojem drdZkovymi kliny, polygonovymi spoji. 1&snymi pery
1 drd2kowymi spofl, (K. H. Dacker, & Kabus, Maschinenelements, Tabelen und Diagramme, Carl Hanset Varag, Mincher 2
zakladni hodnota tlaku p, (MPa) pre naboj
ocel, ocel  Zedd litina temperovana  bronz, slitina AlCuMg, slitina AlMg, slévarenska
na odlitky litina mosaz vylvrzend AlMn, AlMgs, slitina Zdroj: SHIGLEY,
vrzend AlSiMg Konstruovani strojnich
150° 90 110 50 100 | %0 | 70 soudasti (viz seznam

zdroji na konci zpravy)
Pt vezmnd by il e, = 200 M

dovoleny tlak na bocich draiek v naboji p,

zatizeni drazkové kliny a polygonové spoje tésna pera a dratkové spoje
jednosmérné, klidne 1.1p, 0,Bp,
jednosmérne, malé razy 1,0p,4 0,7p,
jednosmérna, velkeé razy 0,75p, 0,6p,

| stfidavé, malé razy 0.6pq 0,45p,
stiidave, velke razy 0,45p, 0,25p,

by, :=0,45-90 MPa=40,5 MPa

8.2 Pera na mechanismu uchopu pytle:
Na mechanismu uchopu pytle jsou na jedné hrideli 3 pera, pfi€¢emz 2 z nich jsou stejné. Je tedy nutné provést 2 vypodty.
a) Navrh délky pera na spojovacim ramenu k pistnici

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

PERA TESNA Vyhér z CSN 02 2562
Uinnost od 1. 8, 1964

éﬁu
1
b

B - 1 TJ‘Q
@ Fler
; dHl tl 1
Oznateni tésného pera o 3fce b = 12 min, vy3ce it = 10 mm & délce | = 80 mm, 5 meznimi dchylkami Stky T 4 —_— +
PERD 12¢7x 1080 ('S 02 2562 v ~ y 2 2
Rozméry v mm g FPl
ik Roeméry Hioubka drizky — <
hidele : A dréifky L 4
meEii meznl
d ¢ b f ! ! dchyliy | ichylky R
Gakd 2 2 | pas §a220 1.1 09 0z
8 ak 10 3 3 8 af 36 1,7 +0. 13
10 a% 12 4 4 108k 45 2.4 on 16
1228 17 5 5 | 08 12205 | 29 2.1 +0.2 04
172322 6 6 | 16ar70 i3 I8 0T
~22a130 B 7 W £A| &)
A0 a2 38 10 B 25 af 110 4.7 33
38 &k 44 i2 8 232110 | 49 8|
Taatso (T4 ] a0aF 140 | 55 35
soarss | 16 | 10 | o7 | 4sanis0 | 62 | 28 6 Zdroj: Strojnické tabulky (viz seznam zdrojd na konci
58 af 65 1| n Sar00 | AE +002 42 2
s5a275 | 20 | 12 6w | T4 | DD 46 e zpravy)
02
75 uf 85 2 14 63 ak 250 B3 53 b .
BS a 95 25 14 Tak 20 | BT 5.3 - p1 T 6 mm
9505 110 | 28 T E Baz3ls | 90 6.l 10
¢ — hioubks drédky v hideli, 1, — hboubka deifky v ndboji tll :=2,5 mm
Vypocet zatézujici sily FP1: Vypodet otlacované plochy SP1:
2-M
k1 S =t (1 -b
Fppi=5 Tt =5277,4709 N p1 11 | *Pimin ~*p1
H1 11



Vypocet minimalni délky pera:

p - FPl
1
b SPl
p - FPl
D1 =
t11 '[lplmin _bm]
F

Pl

llein -—W +bPl == 37, 2739 mm
D 11

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

Na spojovacim ramenu k Gchopnym prvkdm plsobi celkovy dodavany kroutici
moment Mk1 / 2.

Zakladni parametry: Zakladni schéma pusobeni sily:

PERA TESNA Vybér z CSN 02 2562
Uzinaost od 1. 8. 1964

b
= s | NZa ng
: 3 | LPA
o h-1 T
&/ KEor
/
; dHl tl 2
Oznadeni tdsného pera o §fce b = 12 mm,, viice h = 10 mm a délce | = B0 min, s meznimi dchylkami ifky e7: — +
PERO 12¢7 x 10 B) SN 02 2562 r ~ 2 2
Rozméry v mm FP’ 1|y
2\
ek Rozmeéry Hloubka driZky — <
hiidele s [ A dradky K 4
meznt meznl
d L LA ! t | dchyiky | M| dchylky R
fal 8 2 2 | pas 8 a 20 1.1 0.9 02
B ub 10 3 3 8 af 36 1.7 +0,1 ]
10 ak 12 4 4 10 af 45 24 o0 1,6
12 a2 17 5 5 0.5 12 af 56 29 21 +0.2 04
17 af 22 6 6 | Toar7u 33 I3 A
222130 B 7 B DL S 79
30 a2 38 10 8 [aE 10 | 47 X
38 af 44 12 8 R2all0 | 49 31
Marso T4 9 40 aF 140 55 35
s0a258 | 16 | 10 | 07 | 4502180 | 62 34 06 Zdroj: Strojnické tabulky (viz seznam zdrojd na konci
58 a2 65 18 n SDaE200 | 68 +02 42 zpravy)
s5a275 | 20 | 12 sewrzzn | 74 | 00148 0 pravy
+0,2
75 4 85 2 | 4 63a2 250 | 85 51
85 a2 95 5| 14 08k 280 | 87 5.5 I bpz = 6 mm
9507110 | 28 | 16 [ 12 | s0az3Is | 99 6.l ]
t — hloubks drézky v hiideli. 1, — hioubka driZky v ndboji t 12°=2,5mm
Vypocet zatézujici sily FP2: Vypocet otlacované plochy SP1:
M
k1 - . _
2'7 Spr =ty [lPZmin bpz]
F_ = =2638,7354 N
P2 ’
dHl + 1t
Vypocet minimalni délky pera:
b Fp,
D1
Spo
_ Epy
le t .
12 [ P2min P2 ]
F
= 2 +b,,=21,637
P2min " P2 ’ mm



8.3 Pera na mechanismu uchopu palety:

a) Navrh délky pera na spojovacim ramenu k pistnici:

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

Zakladni parametry:

PERA TESNA

Zakladni schéma pusobeni sily:

Vybér z CSN 02 2562
Utinnost od 1. 8. 1964

d+t

/3:
>

2,

Oziiateni tésného pera o &ffce b = 12 mim,, vyice b = 10 mm a délce | = 80 mim, s meznimi dchylkami &fky <7: — +
PERO 12e7 = 1080 (SN 02 2562 r 2
Rozméry v mm FP 3
Primér Roxméry Hioubka drédky Polomer
hiidele ¢ . dri¥ky 8
d i & ¥ I i meni % meani R,
i dchylky dchylky
6k 8 2 2 0,25 8 ak 20 1.1 9 02
& ul 10 3 3 8 af 36 L7 +0,1 1.3
108212 4 10 at 45 24 0n 16
12a2 17 5 5 | 05 12 a8 56 29 21 +0.2 04
17 a2 22 6 & | 16az 70 i3 I3 +0.T
22 a1 30 B 7 | Wazu LAl 79
30 at 38 10 8 SaE 110 | 47 3
38 arda i2 3 3232110 | 49 31
44 ai 50 l‘n 9 40 a% 140 5.5 35
searss | 16 | 10 | 07 | ssaziso | 62 38 06 Zdroj: Strojnické tabulky (viz seznam zdrojl na konci
58 al 63 18 1 $Da2200 | 68 +0.2 42 2
s5a275 | 20 | 12 sew220 | 74 | o001 oes O zpravy)
+0.2
75 ud 85 2 14 63ad 250 | 85 3 L
BS ut 95 25 14 T0aF 280 | 87 5.8 - bP3 = 6 mm
9507 110 | 28 6 | 12 Ehar3ls | 98 6.1 10
¢~ hioubks dréfky v hHdeli, 1, — hioubka drifky ¥ niboji t,;=2,5mm

Vypocet zatéZujici sily FP2:
2 -Mk 2

F = — —2986,258 N
P3 4
dy, Tt

Vypocet minimalni délky pera:

Vypocet otlacované plochy SP1:

SP3=tl3-(l

P3min bP3 ]

I
Pp; = S s
_ Fps
For t13 '[lPsmin _bps]
FP3
lP3min = +bP3:23,6963mm
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b) Navrh délky pera na spojovacim ramenu k Uchopnym prvkam:

Na spojovacim ramenu k Gchopnym prvkim palety, ktery je na strané, kde se

nachazi spojovaci ty¢, plisobi celkovy dodavany kroutici moment 0,6733*MKk2.

Rovnéz je zde zmens$eny primér hiidele na 15mm.

Zakladni parametry: Zakladni schéma pusobeni sily:

PERA TESNA Vyber z CSN 02 2562
Ulzinnost od 1. 8. 1964

dety

2
32

Oznatent tdsného pera o Sifce b = 12 mi, vyce h = 10 mm a délee | = 80 mim, s meznimi Gchylkami 3Ky <7 + ——
PERO 127 x 1080 €SN 022562 > - y 2 2
Rozméry v mm FP-I "
S Rozméry Hioubka drizky Ptoails <
M‘rk b r | " mezni . mezni drfky L 4
d k s ey Ly ! uchylky '
6ak8 2 2 | pas §a 20 11 0o | 02
Eafl0 x) ¥ 8 af 36 L7 +0,1 13
10 az 12 4 4 10 a2 45 24 0.0 L&
12a217 5 0,5 12 a} 56 29 2,1 +0.2 4
170 22 6| 6 [T | 33 I3 O
2430 8 7 20 a2 90 4.1 29 |
5 ey
30 ax 38 i0 B 25 a3 110 47 a3
JBaidd 12 B 32a2 110 49 31
44ars0 |4 9 az 140 | 55 35
50 af 58 16 10 07 45 a3 180 63 iR (1]
58 al 65 13 11 30 aF 200 6.8 +0.2 4.2 .. . e . . .0 . ,
sSu7s | 2 | 12 sear2n [ T4 | 00 |46 | 40s Zdroj: Strojnické tabulky (viz seznam zdroju na konci zpravy)
+02
75 ad 8BS o] 14 63 al 250 83 53
BS ad 95 25 14 70 af 280 BT 58 == 3
G5 110 28 16 12 B0 ak 315 99 6.1 L0
dy;:=15mm
t — hioubks drdzky v hifdeli, 1, — hloubka deizky v ndbaoji
Materidl: 11 600, bP4 =5 mm
Mezni dchylky délek per jsou jako o vsazenych klini
Tolerance: &iFka ¢7 nebo b9, viika h9 — pera étvercového prifesu, hl| — pera obdéinkoveho prifers, difa 4 =2 1 mu
drdky v hiideli | v ndboji P9, 14 4
Délky: 8 .. po2 ... 22,25 28 .. pod . 40,45 50,63 70 . po 10 .., 110, 125, 140 .. po 20 .. 220, 250,
280, 315. 355. 400 mm
Vypocet zatézujici sily FP2: Vypocet otlacované plochy SP1:
2:-0,6733-M
= k2 _ S =t (1 . —b
Fopi= R =2645,5888 N P4 14| “pamin ~ Cps4
H3 14

Vypocet minimalni délky pera:

o = Fpy
D2 =
Spy
b = Fpy
D2 =
g '[lp4min _bP4]
F
P4
Pdmin - — +bP4 =36,1063 mm

Ppy -ty
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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 priruby k robotu a vétSi ¢asti této spojovaci
priruby slouZici pro svareni k dutym profilim, stadi cely vypocet koncipovat v tomto misté.

Stanoveni rozmérd svaru:

Volim tloustku svaru jako:
a:=3mm

Hrana svaru tedy:
Zi=—— o —4,2426mn
cos (45 )

100,0000 mm Prtimér

Volim délku svaru jako zavareni dvou &tvrtkruhtl naproti sobé:

~n-100 mm
a 2

L: =157,0796 mm

Vypocet zatézujici sily:

Zatézujici sila je tihova sila celého chapadla kromé& mensi ¢asti spojovaci pfiruby k robotu .

Material
My, i= 66,898 kg—0,637 kg=66,261 kg

Aktualizovat
Hustota PoZadovana piesnost | Schranka
F i=m_. g =650,0204 N [ |
ger ‘= Mer "9 ’ | 4,070 gjam3 | [izka v
Obecné viastnost
[ zahrnout kosmetické svary [ zahrnout piepsan mnosstyi

TezEE

Hmotnost | 65,898 kg (Relativr| [ ¥ | -11,256 mm (Relati
Povrch | 5416258,257 mm~™ ¥ | 20,358 mm (Relativ

7 ;

Objem | 15435395,628 mm*| (=M -312,223 mm (Rela

Vlastnosti setrvadnost

| Hawi | | dlobaini | | T

Momenty hmotnost

Ixx | 8197914,936 kg r| Vypofteno pomod negativniho integrélu

Iny | 223022,996 kg m| Iyy | 9086506,974 kgr|

Iz | -96771,661kgmr| Iyz [ -326133,044kgn| Iz | 13508860, 180 kg

Vypocet redukovaného napéti ve svaru:

28 Faey
Opep = ———p— =2, 1068 MPa

Koeficient 2,16 je vypoctovy soucinitel, ktery bere v Givahu koncentraci napéti v paté koutového svaru.

45749



Stanoveni meze kluzu pouZitého materialu:

Protoze pfidavny materidl ma lepSi mechanické vlastnosti, nez spojovany, bude uvazovana mez kluzu spojovaného materialu,
kterym je dural.

Reh :=200 MPa

Stanoveni bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti:

R
ko= gy ,9304 Nedojde k dosazeni mezniho stavu pruznosti, svar tedy VYHOVUJE.

S

o-SR]-_"JD

9.2 Stanoveni bezpeénosti vzhledem k MSP mezi spodnim ramem a loZziskovym domkem:

Schéma problému:

Rozmeéry:

L =173 mm
ol

bol =35 mm

hol =8 mm

Vypocet zatézujici sily Fo1:

Sila Fo1 predstavuje polovinu tihy jak pytle, tak i celého
Gchopného mechanismu pytli véetné loziskovych domkd.
Tedy:

m 5:=0,847 kg

Z.mLOZV.g+Fg4 +FgPYT

F_ = > =114,1982 N

Misto, kde je zakresleny pruiez tyée nahradime
vetknutim, protoze v tomto misté je jiz doini rdm svaren s
boc¢nimi plechy, ukolem je ale vypocet ohybu dolniho
ramu pod tihou uchopného mechanismu pytld.

Vypocet maximalnino ohybového momentu (v misté vetknuti):

M, =F L =19756,2903 N mn

Vypoéet modulu prifezu v ohybu:
2

bol o1 3
W i=————— —=373,3333 mm
ol 6

Vypocet maximalniho napéti v ohybu:

p{ﬂ%AXl

O puaxs = ——— = 52,9186 MPa

ol

Vypocet bezpecnosti vzhledem k MSP:

Reh

kk3::

. =3,7794 Nedojde k dosaZeni mezniho stavu pruznosti, spodni &ast ramu tedy VYHOVUJE.
OMAX.



9.3 Stanoveni bezpecénosti vzhledem k MSP uchopnych prvku pytle:

Schéma problému:

Rozméry:

Lo2 =320 mm

L 3=:131mm

(e}

d  :=16mm
ol

Hmotnost samotného tchopného prvku Ize pro jeho nizkou
hmotnost zanedbat.

Na tichopny prvek plsobi pouze osmina poloviéni tihy pytle,
protoze na dany mechanismus jiz plisobi pouze polovina a
Gchopnych prvki 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.
Protoze ale je thel uchopného prvku pravy, tak plati, Ze na
svislé €asti uchopného prvku (kété Lo3) je ohybovy moment, a
tedy i napéti konstantni a maximalni.

Vypocet maximalniho ohybového momentu (v misté vetknuti):

E gPYT

——-Lo2:4905Nmm

M yaxs = 5

Vypoéet modulu prirfezu v ohybu:

2
b

ol ol

3
= ——— =373,3333mm

WoZ 6

Vypocet maximalniho napéti v ohybu:

MOMAX2

Comaxz T "7
o2

Vypocet bezpecnosti vzhledem k MSP:

=13,1384 MPa

R

eh

k = =15,2226

k3
Oomax2

Nedojde k dosazeni mezniho stavu pruznosti, uchopné prvky tedy VYHOVUJI.
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V8echny kontrolni vypodty skongili uspésné. Casy cykll spoétené v kinematickych vypoétech
mechanismuU na Uchop pytll i palet, ale i horniho a boénich pfitlakd budou pouzity do digitalniho
zprovoznéni v programu ABB Robot Studio.

3D pohled na chapadio vypada nasledovné:

Uzavreny stav:

Otevieny stav:

Chapadlo tedy sestava ze dvou uchopnych mechanismu pytll, které jsou shodné a jsou zrcadlové
umisténé vici sobé, kazdy nese polovinu tihy pytle.
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Dale chapadlo sestava z uchopného mechanismu palety, ktery obsahuje Ctyii uchopné prvky, piicemz
dva jsou umisténé na druhé ¢asti 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
pfimocary pohyb.

Uchopny mechanismus pytl(i i palet obsahuje kazdy své dva hfidele, pficemz po&itany byl vzdy jen jeden
Z nich.

Tyto hfidele jsou vzdy ulozeny ve dvou loZiscich, které jsou stejné pro uchopny mechanismus palet i
pytiU.

Uchopné prvky a v8echny spojovaci ramena jsou s hiidelemi spojené pomoci per o délce, ktera je vétsi
nez minimailni spocttené v této zprave.

Ram je svaren a vyroben z duralu.
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