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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem testovaciho zafizeni vybranych typt
pneumatickych valct. V prvni, teoretické, ¢asti prace je provedena analyza soucasného stavu
poznéni v oblasti pneumatickych valct. Déle je zde popséna problematika v oblasti méteni
a zkouSeni pneumatickych prvkil, jsou zde také popsany vybrané linearni snimace polohy.
Druhd, prakticka, ¢ast se zabyva volbou vhodné varianty konstrukce a vlastnim feSenim
konstrukce testovaciho zatizeni. Je zde také navrZzen pneumaticky okruh. Soucasti prace je 3D
model testovaciho zafizeni a vykresova dokumentace. Zavér prace je vénovan celkovému
zhodnoceni prace a doporuceni pro praxi.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of test equipment for selected types of pneumatic
cylinders. In the first, theoretical, part of the work is an analysis of the current state
of knowledge in the field of pneumatic cylinders. Furthermore, the problems in the field
of measurement and testing of pneumatic components are described here, selected linear
position sensors are also described herein too. The second, practical, part deals with the choice
of a suitable design variant and the actual solution of the test equipment design. A pneumatic
circuit is also designed here. Part of the work is a 3D model of the test equipment and drawing
documentation. The conclusion of the work is devoted to the overall evaluation of the work
and recommendations for practice.

KLIiCOVA SLOVA

Pneumaticky valec, kompaktni pneumaticky valec, odmeétfovani, testovaci zafizend,
konstrukéni navrh
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

V dnesni dobé¢ se vétSina firem snazi automatizovat jak vyrobni procesy, tak 1 kontrolni procesy.
Snahou je co nejvice zkvalitnit vyrobky, snizit potfebné Casy, zlevnit vyrobu a pokud mozno
také odstranit chyby, které by mohly vzniknout na zaklad¢ lidského faktoru. Pfi kontrole
jednotlivych pneumatickych komponent se ¢asto vyuziva jednoucelovych stroju a ptistroji pro
urychleni a zkvalitnéni provadéni testovani. VSechny pneumatické komponenty by mély projit
kontrolou nebo ovéfenim, ze splituji uddvané parametry.

Cilem diplomové prace je navrhnout testovaci zafizeni pneumatickych valci.

V prvni ¢asti diplomové prace je provedeno shrnuti soucasného stavu poznani v oblasti
pneumatickych valc. Dale je zde popsana problematika v oblasti méfeni a zkousSeni
pneumatickych prvkl a jsou zde popsany vybrané linearni snimace polohy. Poté je proveden
systémovy rozbor problematiky a nésledné je feSen vlastni konstrukéni névrh testovaciho
zatizeni. Nejprve je zvolen linearni snimac¢ polohy, poté jsou vypracovany varianty upinani
testovaného  pneumatického valce a  varianty pfipojeni stlateného  vzduchu
k testovanému pneumatickému valci. Nasledné jsou vybrany nejlepsi varianty a je zpracovan
vlastni konstrukéni navrh testovaciho zatizeni. Pro lepsi vizualizaci je vytvofen 3D model
testovaciho zafizeni a byla zpracovana vykresova dokumentace. Déle byla provedena kontrola
navrzenych komponent pomoci vypocti a bylo zpracovano ekonomické zhodnoceni
testovaciho zatizeni. Prace je doplnéna o zhodnoceni a doporuceni pro praxi.
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2 MOTIVACE

Jiz od utlého véku mé zajimala technika a vzdy mé také zajimalo, jak rtizné véci funguji,
jak by se daly upravit a vylepSit a usnadnit zivot jak sobé¢, své roding€, tak ostatnim lidem.
Myslim si, ze mé v tomto sméru hodné ovlivnila komiksova postava Anthonyho Edwarda
Starka, tedy komiksovy Iron Man, kterou vymyslel Stan Lee a spadéa do ptibéha, které vydava
nakladatelstvi Marvel Comics. Daéle si také myslim ze, mé¢ hodné ovlivnil podnikatel,
vynalezce, inzenyr a osobn¢ bych ekl i vizionai dnesni doby Elon Musk. A pravé Elon Musk
mi nyni svymi myslenkami, vynalezy a ¢iny pfipomind pravé komiksového Iron Mana, 1 kdyz
zatim nema jeho legendarni oblek. Elon Musk zac¢ina dokazovat, Ze ty fantastické vynalezy,
se kterymi se setkavame at’ uz v komiksech, knihach ¢i filmech, se mizou stat skutecnosti.

Konstrukéni navrh testovaciho zatizeni pneumatickych valct se nedé srovnat s oblekem
Iron Mana, raketami SpaceX nebo automobily Tesla, ale mohl by to byt dobry startovaci miistek
k tomu, abych se dozvéd¢l néco nového, zlepsil se v dosavadnich dovednostech, které mam
a toto m¢é mohlo pomoci v budoucnu dokézat néco vic. Proto jsem si zvolil téma konstrukéni
navrh testovaciho zatizeni pneumatickych valca.
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V této kapitole je zpracovan piehled soucasného stavu poznani v oblasti pneumatickych valci.

3.1 Primocaré pneumatické valce

Podle principu prace a v mnoha smérech 1 podle konstrukce jsou pneumatické piimocaré
valce shodné s hydraulickymi pfimocarymi vaélci. Na rozdil od nich maji nékteré
vyhody [1]:

e jednoduchost konstrukce,

e technologickéd nenaro¢nost na vyrobu,

e moznost dosazeni velkych zdvihovych rychlosti,

e moznost prace v naroéném prostiedi na Cistotu (potravinaisky, farmaceuticky
pramysl apod.), ale také velmi prasném prostiedi a s nebezpecim vybuchu.

K jejich nevyhoddm, ve srovnani s hydraulickymi valci, je nutno pocitat obtiznou
regulaci rychlosti a také nemoznost fizeni velikosti zdvihu mezi obéma krajnimi polohami.

Uvedené vyhody a nevyhody jsou dany nizkym pracovnim tlakem nositele energie
(stlaceného vzduchu) obvykle do 1 MPa a také jeho vlastnostmi. [1]

Zakladni rozdéleni pfimocarych pneumatickych vélci je na jednocinné a dvojcinné.[1]
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Obr. 1)  Piimocary pneumaticky valec [1] a) JednoCinny s vratnou pruzinou,
b) Dvojcinny

3.1.1 Primocary pneumaticky valec jedno¢inny
V jednocinném pneumatickém valci (Obr. I a) je vzduch ptivadén k pistu jen z jedné strany,
takze sila vyvinutd tlakem vzduchu pasobi na plochu pistu pouze v jednom smeéru.
Po pteruseni ptivodu stlacen¢ho vzduchu do vélce je pistnice vracena do vychozi polohy silou
pruziny. JednoCinné pneumatické valce se pouzivaji pro zdvihy do 50 mm. K ovladani
jednocinnych pneumatickych valct se pouzivaji zejména 3/2 ventily.

Jednocinné pneumatické vélce je mozné pouzit k upinani polotovarti, jako vyhazovace
u riiznych ptipravkl k podavani polotovart, jejich zvedani a pro dalsi operace. Ve srovnani
s dvojCinnymi pneumatickymi valci stejnych rozmérd maji mensi spotiebu vzduchu.
Sila Sroubové pruziny pusobi proti sile vyvinuté tlakem vzduchu na plochu pistu,
takze vyuzitelnd sila je mens$i o silu pruziny. JednoCinné pneumatické valce jsou
proti dvoj¢innym pneumatickym valcim se stejnym primérem a zdvihem delsi
(o rozmér pruZiny). [7]
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3.1.2 Primocary pneumaticky valec dvojcinny
U dvojc¢inného pneumatického valce (Obr. 1 b) je vzduch privadén k pistu z obou stran, takze
oba pohyby, vpied i vzad, jsou realizovany pomoci stlaceného vzduchu. Diky tomu mohou
dosahovat vétsich zdvihi (az 2 m) nez jednoc¢inné pneumatické valce. K ovladani dvoj¢innych
pneumatickych valch se pouzivaji zejména 5/2 a 5/3 ventily. Pracovni pohyb neni ovliviiovan
vratnou pruzinou a zpétny chod je rychly a rovnomérny. Kromée toho je mozné nastavit rychlosti
pohybu pistu v obou smérech. Rozsah pohybu se vétSinou vymezuje zardzkami pistu ve valci.
Pti zasouvani pistnice vyvinou dvoj¢inné pneumatické valce mensi silu nez pfi
vysouvani, protoze u¢inna plocha pistu je mensi o plochu danou primérem pistnice. To je tieba
vzit v ivahu, pokud ma valec pracovat se stejnym zatiZzenim pistnice v obou smérech. [7]

Rozdé€leni ptfimocarych pneumatickych valct dle konstrukce [1]:

a) dvojéinny valec s jednostrannou pistnici (Obr. 1 b),

b) jednocinny valec s jednostrannou pistnici (Obr. 1 a),
¢) tandemovy valec (Obr. 2 a),

d) dvoj¢inny valec s oboustrannou pistnici (Obr. 2 b),

e) dvojéinny valec s oboustrannym ptisobenim (Obr. 2 ¢),
f) dvojéinny valec s rota¢nim valcem (Obr. 2 d).
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Obr. 2)  Pfimocary pneumaticky valec [1] a) Tandemovy, b) Dvoj¢inny
s oboustrannou pistnici, ¢) Dvoj¢inny s oboustrannym plisobenim,
d) Dvojcinny s rotacnim valcem

3.2 Rizeni sméru pohybu pneumatickych valci

Rizeni pohybu pneumatickych vélcli je mozné provadét pomoci rozvadéce. Ovladani rozvadéce
miZze byt ru¢ni, manudlni, pneumatické, elektrické ¢i elektropneumatické. Vhodnou kombinaci
dvou a vice rozvadect, pripadné dalSich fidicich prvki se dosahuje riznych zavislosti ve sméru
pohybu pneumatického valce. [1]
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Pro fizeni sméru pohybu dvoj¢inného pneumatického valce mize byt pouzit bud’ [1]:

a) dvoupolohovy péticestny rozvadéc (Obr. 3 a), u kterého je pro kazdou stranu
valce samostatny vystup,
b) dvoupolohovy ctyfcestny rozvadeée (Obr. 3 b).
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Obr.3)  Rizeni sméru pohybu dvoj¢inného pneumatického valce [1]
a) Dvoupolohovym péticestnym rozvadécem, b) Dvoupolohovym ¢Etyfcestnym
rozvadécem

3.3 Rizeni rychlosti pneumatickych valca

Rychlost pohybu pneumatického vélce se fidi Skrcenim bud’ pfivadéného stlaceného vzduchu,
nebo vzduchu odvadéného do atmosféry, a to Skrticim ventilem, nejcastéji kombinovanym
s jednosmérnym ventilem paralelné pfipojenym. U dvoj¢innych valct se zpravidla pouziva
fizeni rychlosti v obou smérech pohybu. Skrtici ventily mohou byt zapojeny bud’:

a) na vystupu do vyfuku za rozvadéc (Obr. 4 a),
b) ve vedeni mezi rozvadécem a motorem (Obr. 4 b).

Castgjsi je zapojeni b) (Obr. 4 b), kde se oba skrtici ventily montuji co nejblize k valci,
aby se snizila kapacita vedeni a tim zvysSila ptesnost regulace rychlosti. [1]
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Obr. 4)  Rizeni rychlosti pneumatickych vélct [1] a) Skrceni na vystupu z rozvadéce,
b) Skrceni na vstupu do rozvadéce
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3.4 Tolerance zdvihti pneumatickych valci

Zdvih vélct se nejcastéji udava podle norem DIN ISO 6431, DIN ISO 6432 a VDMA 24562.
Zdvih mé kladnou odchylku od pozadované hodnoty. Tato odchylka je dana vyrobnimi
tolerancemi a li$i se podle pruméru valce a zdvihu. Hodnoty odchylek jsou v tabulce (Tab 1).

Tab 1) Tolerance zdvihu pneumatickych valct [6]

Primér pistu Zdvih Pripustna odchylka zdvihu
Norma
[mm] [mm] [mm]
DIN ISO 6432 8,10, 12, 16, 20, 25 0 az 500 +1,5
0 az 500 +2,0
32,40, 50 -
501 az 1250%* +3,2%*
DIN ISO 6431 -
0 az 500 +2,5
VDMA 24562 63, 80, 100 -
501 az 1250%* +4,0%*
NF E 49003.1 v
0 az 500 +4
125, 160, 200, 250, 320 -
501 az 1250%* +5,0%*

*) U zdvih vétSich nez 1250 mm zalezi ptipustné odchylky na dohod€ mezi vyrobcem
a zékaznikem

**) Tato hodnota neni v normé VDMA 24562, resp. NF E 49003.1 uvedena a uvedena
hodnota plati pouze pro normu DIN ISO 6431

3.5 ZkouSeni pneumatickych prvki a systémii

Pro spolehlivy provoz a dosazeni potiebnych parametrii stroji a zafizeni v nichz je pouzito
pneumatickych silovych nebo fidicich mechanisml je nezbytné zajistit spolehlivost nejen
kazdého prvku, ale zeyména celého pneumatického systému. Toho 1ze dosahnout predev§im
dislednymi funkénimi a parametrickymi zkouSkami. K jejich zajisténi je nezbytnd znalost
funkce a konstrukce zkouseného prvku i1 skladby a funkce celého pneumatického obvodu. Déle
je nezbytny metodicky zpracovany postup a potfebné méfici a zkusebni zatizeni. [1]
Druhy méteni, které se vyuzivaji pii zkouSeni pneumatickych prvka a systému [1]:

1. vyzkumna,

2. vyvojova,

3. pfejimaci,

4. kontrolni.

Vzhledem ktomu, Ze tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem
testovaciho zatizeni pneumatickych valcii budou nas tedy zajimat méfeni ptejimaci.

Prejimaci méreni

Prejimaci méfeni je prostiedek k ziskani informaci o tom, zda pfejimané zatizeni ma
pfedepsané parametry (pozn. v naSem piipad¢é spravny zdvih pistu) [2]. Smyslem méfeni je
zjisténi shody méfeného parametru prvku s parametrem, danym v technickych podminkéch ¢i
v pfislusné normé. [1]

24



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3.5.1 Méreni délek
Zde se seznamime se zakladnim rozdélenim metod pro méteni délkovych rozmért a zakladnim
popisem téchto jednotlivych metod. Dale jsou zde popsany vybrané linedrni snimace polohy.

Z téchto snimact poté bude vybran jeden typ, ktery bude dale pouzit v konstrukéni ¢asti této
diplomové prace. Popis méfeni délek je dle literatury [2].

Metody pro méteni délek se rozlisuji podle nékolika hledisek. Za zakladni se poklada
rozd€lani na metody primé a neprimé. Pii pfimé metodé se méfidlem urci pifimo hledany
rozmér. U nepiimé metody se méfidlem zméfi jiny rozmér a z né¢ho vypocte hledany rozmeér.

Déle se rozd€luji metody na absolutni a komparacni. Pti absolutnim méteni se zjisti
velikost rozméru piimo z udaje méiidla. Komparacni metodou se zjisti hledany rozmér
z odchylky od pfedem stanoveného rozméru.

Dalsim hlediskem pro déleni metod je zplisob snimani rozmért, a to dotykové
a bezdotykové. Dotykovymi je vétSina klasickych méfidel; soucast musi byt pii méteni v klidu
a je namahéna pftitlacnou silou dotykového méfidla. Pti bezdotykovém méfeni métidlo neni
s povrchem méten¢ho pfedmétu ve styku, viibec jej nedeformuje a méteni lze navic Casto
uskutecnit 1 pii pohybu predmétu.

Kazdd zuvedenych méficich metod mé své vyhody i nevyhody, rtizné meze
pouzitelnosti, riznou presnost méfeni, klade rGzné naroky na kvalifikaci pouZzivatele,
ma riznou efektivnost a vyZaduje rizné financni néklady. Z hlediska fizeni technologickych
procest jsou obecné vyhodna ta métidla, kterd maji vystupni signél takové fyzikalni povahy,
ze ho lze pouzit jako vstupniho signalu pro dalsi zatizeni, fidici urcity vyrobni proces.

Lineadrni snimace polohy

Nize jsou uvedeny vybrané typy linearnich snimact polohy, je zde uveden jejich
zdkladni popis a také vlastnosti. Z nize uvedenych typtl linedrnich snimact polohy poté bude
v konstruk¢ni ¢asti této diplomové prace vybran jeden konkrétni snimac, ktery se bude pro
meéfeni pouZivat.

Magnetické snimace

Princip funkce magnetickych linedrnich snimact je zaloZen na detekci zmény polarity
magnetického pole permanentniho magnetu snimaného dvéma nebo vice Hallovymi senzory.
Vyuzivé se k tomu dlouhy (i n€kolik desitek metrti) speciadlni magneticky pasek, ktery se umisti
na rovnou plochu po celé délce pohybujiciho se objektu. Na pevné konstrukci ¢i drzaku,
ktery je vic¢i pohyblivé plose v klidu, se pak umisti zapouzdieny magneticky snimac,
ktery v sob¢ obsahuje mimo vyhodnocujici elektroniky i senzory. U inkrementalniho provedeni
se sleduje fyzické stfidani severnich a jiznich magnetickych poli na libovolné dlouhé pasce,
tim se v Hallovych senzorech generuje stfidavy impulsni nebo analogovy elektricky signal
a tim se zjiSt'uje relativni pohyb pasku viici snimaci. U absolutnich snimact se vyuziva specialni
kolméa (perpendikuldrni) permanentni magnetizace Castic pasky, kterd se ve vyhodnocovaci
elektronice snimace prevadi na posloupnost bindrnich ¢isel. [5] Princip je patrny
z obrazku (Obr. 5).
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Obr. 5)  Princip funkce linearniho magnetického snimace [8] a) Princip snimani
magnetickou hlavou, b) Provedeni magnetické pasky

Optické snimace

V nejjednodussi podobé je zdkladem optického snimace svételny paprsek, ktery
prochazi stupnici vytvofenou na méfitku nebo se od ni odrazi a pfes masku se stupnici
s identickym délenim dopadé na fotodetektory, které generuji elektricky signél. Protoze maska
obsahuje policka se Ctyfmi stupnicemi vzijemné fazové posunutymi, vznikd pfi pohybu
pravitka proti masce dvojice signali podobnych sinusovce také vzajemné fazové posunutych
0 90°, s periodou timérnou déleni stupnice. Tyto signdly umoziiuji snimat smér pohybu i métit
ujetou drahu. Stupnici Ize vyrobit velmi presné, ale pfi jemném déleni se stale vice projevuje
neptiznivy vliv ohybu (difrakce) svétla na mtizce. [9] Princip je patrny z obrazku (Obr. 6).

Zdroj svétla ! I

Kondenzor
#H H F HF F

Z

Skenovaci sit’

Linearni pravitko

F Z 7 7 7 77 P2t i F 7 T 7 F F
e
Svételny snimaé

Obr. 6)  Princip optického snimace [10]

Indukcni snimac induktosyn

Je druh transformatorového indukcnostniho senzoru, v némz jsou pouZity civky
realizované technikou plosnych spojti. Induktosyn se sklada z méftitka, tj. pevné dlouhé ploché
civky ve tvaru meandru s krokem p na izolantu (sklo, keramika, nemagneticky kov s izola¢ni
vrstvou) a jezdce se dvéma civkami (meandry). Tvar civek jezdce a méftitka je stejny a pfi jejich
vzajemném posuvu se meéni vzdjemna indukénost M mezi kazdou z civek jezdce
a metitka. Nejveétsi hodnoty dosahuje indukované napéti pi1 uplném piekryti obrazcii vinuti

jezdce a méfitka, nulova hodnota indukovaného napéti, a tedy 1 M je pii vzdjemném posuvu
o ¢tvrt kroku. [4] Princip je patrny z obrazku (Obr. 7).
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méfitko

Obr. 7)  Induk¢ni snimac induktosyn [11]

Odporové snimace

Pracuji na stejném principu jako potenciometry (linearni proménné odpory). Jezdec se
pohybuje po odporové draze a vystupni napéti na jezdci je zavislé na jeho poloze. Odporova
dréha je tvofena bud’ z prvku vinutého z dratu, nebo, dnes stale Castéji, z jakostniho vodivého
plastu. Vyuzitim plastového prvku je nejen dosahovano leps§iho rozliSeni senzoru
(v praxi ma snimac rozliSeni obvykle 0,01 mm), ale Ize mé&fit 1 pfi podstatné vyssich rychlostech
posunu (az 10 m/s). Je vSak tfeba zabranit nadmérnym vibracim, jinak vznik4 nebezpeci
odskoku jezdce. [12]

Laserové snimace

Laserové snimani polohy je zalozeno na principu laserového Dopplerova metru. Tento
zpisob snimani polohy se vyznacuje vysokym rozliSenim, a to az 0,002 pm. Mezi vyhody patii
vysoka presnost, méteni dlouhych délek, malé rozméry jednotlivych komponent a moznost
aplikace u linearnich motord. Nevyhodou u laserového snimani polohy je to, ze zdroj laseru
a zpétné zrcatko (odraze¢) musi byt dobte krytovano, aby nebyly pritomny necistoty v draze
snimani. [3]

Viastnosti linearnich snimacii

V tabulce (Tab 2) je uveden piehled vybranych vlastnosti vySe popsanych linearnich
snimact polohy. Jsou zde uvedeny standardni hodnoty vybranych vlastnosti téchto snimact.
Vyrobcei udéavaji vlastnosti v rozdilnych jednotkdch a neni lehké tyto vlastnosti pfevést do
jednotnych jednotek, proto jsou v tabulce uvedeny, tak jak je vyrobci nejcastéji uvadéji na
svych webovych strankach ptipadné v katalozich.
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Tab 2) Piehled vlastnosti linearnich snimacii polohy [3], [10], [13], [14], [15], [16], [17], [18],
[19], [20], [21], [22]

RozliSovaci Rozsah
schopnost Pi‘esnost méfeni Opakovatelnost | méieni
[nm] [m]
ok +10 az +£1000 um) +20-L, .
Magneticky | | ., 509 | ¢ 0 pm) << 1 inkrement | a%260
snima¢ kde L délka v m
o +1 pm do 1 m,
Op:c ICk}] 0,5az 100 potom <= 1 inkrement az 21
snimad
+1 pm + (1 az 5 pm/m)
oy 5
Indukeni 1 5 50 10 pm =0,02% 422
snimac z rozsahu
Odporovy | standardné +0,05 % az 0,5 % <£0,05 % 32
snimac 10 7 rozsahu z rozsahu
Laserovy | 602 a7 1 +0,01 a7 +10 pm <+l um az 200
snimad

Rozlisovaci schopnost

Udava, jaky uhlovy, pfipadné délkovy inkrement dokaze snimac spolehlivé rozlisit. [27]

Presnost meéreni

Tésnost shody mezi vysledkem méfeni a konvencné pravou hodnotou méfené
veliCiny. [28]

Opakovatelnost mereni

Tésnost shody mezi vysledky po sob& nasledujicich méteni téze méfené veliCiny
(na stejném objektu), provedenych pii stejnych podminkach, tj: stejné meétici metod¢€, tymz
pozorovatelem, tymz méfidlem, na stejném misté, ve stejnych pracovnich podminkach,
opakovan¢ po kratké casové period¢. [28]

3.6 Soucasny trend v kontrole pneumatickych valcia

Za pomoci kratkého dotazniku, byly osloveny firmy zabyvajici se vyrobou pneumatickych
valcl z diivodu zjisténi soucasného trendu v kontrole pneumatickych valca.

Z dotazniku vyplynulo, ze se kontroluji vSechny vyrobené pneumatické vélce. Firmy
maji vyhrazeny specializované pracovisté pro montdz a testovani s odpovidajici Cistotou
pracovisté a s potfebnymi meéficimi pomuickami a zafizenimi. Dil¢i kontrola jednotlivych
komponent pneumatického valce probiha jiz pti vyrobé téchto jednotlivych komponent.

Na jiz hotovém pneumatickém valci se obvykle testuje:

1. tésnost pistu a vik valce,

2. spravny zdvih,

3. spravna funkce tlumeni koncovych poloh a celého valce,

4. funkcénost magnetu pro snimani polohy (pokud je soucésti),
5. plynulost pohybu.
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Kontrola probihda ve vétSin€ ptipadi ruéné nebo poloautomaticky s vyuZzitim
specializovanych méficich pfistroju a pripravki. Poloha pneumatického valce pti kontrole byva
vétSinou horizontalni, ale mize byt také vertikalni, zalezi to na velikosti pneumatického valce
a druhu provadéného testovani. Doba testovani jednoho pneumatického valce se lisi podle
velikosti pneumatického valce, ale ve vétSin€ pripadu neptesahuje 10 minut. Kontroly v kazdé
firm¢ jsou standardizované. V ptipadé pozadavkl zdkaznika lze po dohod¢ provadét i testovani
nad ramec b&znych kontrol, piipadné dle normy CSN EN 10204. V ptipadg, Ze neni pozadavek
na specialni certifikat pneumatického valce, zdznamy a protokoly o provedeni kontrol se bézn¢
nevydavaji a firma svym zakaznikim garantuje spravné rozméry a spravnou funkci
pneumatickych valct. Vzhledem k tomu, Ze se kontroluje kazdy vyrobeny pneumaticky valec,
nemuze se stat, ze by zdkaznik obdrzel pneumaticky valec, ktery neprosel kontrolou
a nespliioval by garantované katalogové parametry. Protokol o provedeni kontrol se vétSinou
vydava az v ptipad¢ feSeni reklamaci.
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4 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Pti konstruovani novych zatizeni se asto miizeme setkat s problémy, které je nutno v pribéhu
procesu konstruovani fesit. K tomu abychom mohli k problémim pfistupovat sofistikované
a systematicky je dobré vyuzit néstroje, které nam toto umozni a pomohou ndm dosdhnout
pozadovanych cilti a vysledkill. Systémovy pfistup je néstroj, ktery nam praveé toto umozni.

Systémovy rozbor fesené problematiky bude provadén dle literatury [23].

4.1 Problémova situace

Testovaci zatizeni pneumatickych komponent je nedilnou soucasti vyrobniho procesu. Jejich
nespravna funkce mtize ovlivnit celkovy chod vyrobniho pracovisté. Pii konstrukei testovaciho
zafizeni se muze konstruktér setkat s fadou problémt, které bodu popsany nize v nésledujicich
kapitolach. V této diplomové praci bude nejprve nutné vytipovat mozné linedrni snimace
polohy, nasledné stanovit pomoci vicekriteridlni analyzy konkrétni kritéria rozhodovani
s ur¢enim jejich vah, zhodnotit jednotlivé varianty a vybrat vhodny linearni snima¢ polohy.
Nasledné vypracovat varianty upinani pneumatického valce a varianty pfipojeni stlateného
vzduchu a opét stanovit pomoci vicekriteridlni analyzy konkrétni kritéria rozhodovani
s urCenim jejich vah, zhodnotit jednotlivé varianty a vybrat nejvhodné&jsi variantu upinani
a pfipojeni stlaceného vzduchu. Po vybéru linedrniho snimace polohy, zpisobu upinani
a zpusobu pfipojeni bude nasledn¢ zpracovana vysledna konstrukéni varianta. Nasledné bude
provedeno ekonomické zhodnoceni vysledné varianty.

4.2 Formulace problému

Konstrukéni navrh testovaciho zatizeni pneumatickych valcti. Konstrukéni nédvrh feseni se bude
odvijet od poZadovanych technickych parametri, tedy maximalniho zdvihu vaélce
a priméru pistu.

4.3 Formulace cilii a FeSeni
Cile diplomové prace jsou:
e zvoleni vhodného zptsobu feSeni problému,
e navrh konstruk¢nich variant a vybér optimalni varianty,

e ckonomické zhodnoceni feSeni,

e zpracovani vykresové dokumentace,

z&ver a doporucent.

4.4 Popis FeSené soustavy

Testovaci zafizeni se sestava z hlavniho ramu, ze kterého je vytvoten skelet stroje. Na hlavnim
ramu je umisténa méfici stanice a zdkladni rdm. Na zékladnim rdmu je umisténa upinaci
a pfipojovaci stanice a polohovaci soustava osy X a Y. Upnuti a pfipojeni stlacen¢ho vzduchu
testovaného pneumatického valce zajist'uji dvojcinné pneumatické valce. Méfeni je provadéno
pomoci dvoj¢inného bezpistnicového pneumatického vélce a linedrniho magnetického snimace
polohy. Polohovani, nutné pro provedené zkousky, zajistuji kulickové Srouby a krokové
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motory. Pneumaticky okruh je rozdélen na dvé ¢asti, testovaci okruh a pomocny okruh. Déle je
testovaci zafizeni vybaveno led osvétlenim, dotykovym panelem a ¢teckou koda.

4.5 Systém podstatnych veli¢in

Je dulezité vytvofit systém podstatnych veli€in, ktery by m¢l zahrnovat veliiny podstatné
z hlediska feseného problému. Entita s ur¢itymi vlastnostmi je ovlivnéna okolim a nésledné¢ toto
okoli ovliviiuje. Jednotlivé charakteristiky entity vytvaii podmnoziny veli¢in SO az S8,
které jsou popsany nize. Zanedbani nebo vynechani nékteré podmnoziny mulze vést
k nedostacujicim nebo nespravnym vysledkiim. [23]

4.5.1 SO0 - Veli¢iny popisujici okoli entity
Entita se vyuziva pfi procesu kontroly pneumatickych vélct. Je obklopena vzduchem, idealné
o stalé teploté. Entita pfichazi do kontaktu s proskolenou obsluhou a plisobi na ni zatiZzeni od
hmotnosti testovanych pneumatickych valci.

4.5.2 S1 - Struktura, geometrie a topologie entity

Entita je vnimana jako trojrozmérny objekt, jehoz tvar a rozméry byly vytvoteny na zaklade
technickych vypoctl, tyto vypocty vychazi ze zadéni. Tvar a rozméry entity ji umoznuji
vykonavat funkei tak, jak je od ni ocekavano. Tuto podmnozinu charakterizuji jeji jednotlivé
komponenty.

4.5.3 S2 - Podstatné vazby a interakce entity s okolim

Entita je umisténa na misté k tomu ur¢enému (podlaha pracovisté). Dale dochazi ke kontaktu
s proSkolenou obsluhou pifi zaklddani pneumatického vélce a pii ovladani entity pomoci
ovladaciho panelu. Entita je také v kontaktu s testovanym pneumatickym valcem. Pro spravnou
funkci je nutné privést elektrickou energii a stlateny vzduch.

4.5.4 S3 — Aktivace entity s okolim

Entita je aktivovana fidici jednotkou, kterd je zdvisla na elektrické energii a umoZni
rozpohybovat jednotlivé komponenty entity. Ridici jednotku naprogramovala osoba k tomu
zpusobila.

4.5.5 S4 - Ovliviiovani entity s okolim
Na pohybujici se ¢asti entity plisobi tithova sila, pfi rozpohybovani t€chto ¢asti na né také plisobi
setrvacné sily, coz je nutné brat v ivahu.

4.5.6 S5 — Oborové vlastnosti prvki struktury entity

Entita je vyrobena z riznych materiald, které maji své specifické vlastnosti, jako je mez
pevnosti Rm, mez kluzu Re, modul pruznosti ve smyku G, modul pruZnosti v tahu E,
hustota p apod.

4.5.7 S6 — Veli¢iny popisujici procesy a stavy entity
Napétové charakteristiky popisuji procesy a stavy entity. Vznikem kroutictho momentu
dochazi k zatiZeni entity a vznikaji sily, které zatézuji jednotlivé komponenty entity.

4.5.8 S7 - Veli¢iny popisujici projevy entity
Projevy entity miizeme popsat deformacnimi stavy a linearni rychlosti v jednotlivych bodech
entity.
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4.5.9 S8 - Disledky projevi

Dusledkem projevli mtize byt vznik mezniho stavu deformace nebo mezniho stavu urcitého
typu lomu na nékteré z ¢asti entity, coz mize zplsobit zménu vlastnosti entity, které mohou
zapiicinit nepfesnost méteni, piipadné tyto vlastnosti mohou zpusobit nefunkénost entity.

4.6 Kritéria rozhodovani a stanoveni jejich vah

Vybér vhodného hodnoticiho kritéria ndm umozni jasnéjsi a jednodussi hodnoceni jednotlivych
variant. Jako hodnotici kritérium byla zvolena Saatyho metoda parového srovnani. Metoda
bude zpracovana dle literatury [24], [25].

Saatyho metoda spociva ve vytvoreni ¢tvercové matice S (1), kterd slouzi ke zjisténi
preferencnich vztahi dvojic kritérii uspofddanych do matice. Vzdy probihd posuzovani kritérii
uvedenych v fadku matice s kritérii, kterd jsou uvedena ve sloupci matice. UrCuje se smeér
preference a velikost této preference, ktera je vyjadiena pomoci deskriptorti, které maji dany
pocet bodl ze zvolené bodové stupnice. Popis deskriptor a bodové ohodnoceni je v (Tab 3).

Tab 3) Deskriptor pro Saatyho metodu [25]
Pocet bodu Deskriptor

Kritéria jsou stejn¢ vyznamna.

Prvni kritérium je slab¢ vyznamnéjsi nez druhé kritérium.

Prvni kritérium je prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé kritérium.

1
3
5 Prvni kritérium je dosti vyznamnéj$i nez druhé kritérium.
7
9

Prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé kritérium.

Hodnoty ze stupnice parového srovnani se zapisuji do Saatyho matice S,
kterou znazornuje rovnice (1).

1 SlZ Sln
e (1)
Sn]_ Snz cee 1

Kde: n— Pocet posuzovanych kritérii [-]
Sij — RozlozZeni tadki a sloupcii v matici [-]

Na diagonale matice se nachézeji jednicky, z diivodu toho, Ze stejna kritéria jsou mezi
sebou rovnocennd. Matice S je ¢tvercova, ktera ma n x n prvki:

Sii =1 (2)
Dale pro rozlozeni fadki a sloupct v matici plati:
1
Sji =< (3)

ij
Kde: Sjj— RozloZeni fadkt a sloupct v matici [-].
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Pro vypocet vah jednotlivych posuzovanych kritérii se vyuZziva vzorce:

1/n
n /

Gy ="/s11+ 512+ Spn = 1_[51'1'

j=1

Kde: n—Pocet posuzovanych kritérii [-]
s11 — Hodnota v prvnim fadku a v prvnim sloupci matice [-]
s12 — Hodnota v prvnim fadku a ve druhém sloupci matice [-]
snn — Hodnota v n-tém tadku a v n-tém sloupci matice [-]

Sij — Rozlozeni fadki a sloupcil v matici [-]

(4)

Déle jsou tadkové geometrické priméry znormovany a dostavame normované vahy.

Normovéani probiha dle vzorce:
G

n

i=1Gi

Kde: Gj— Geometricky pramér [-]

v; =

()

Pro vybér konkrétniho feSeni bude pouzita bodovaci metoda. Bodovaci metoda
predpokladéa zvoleni bodové stupnice, pro posuzovani jednotlivych kritérii. Bodova stupnice
také Casto byva opatiena deskriptorem (Tab 4). Cim vy3si podet bodd, tim se feSeni vice blizi
idealu. Hodnotitel pfifazuje bodové hodnoceni jednotlivym variantam dle subjektivnich

postoju.

Normovana vaha jednotlivych posuzovanych kritérii se vynasobi danym bodovym hodnocenim

a dostaneme vysledné hodnoceni, dle vzorce:
Upi = Vi * by
Kde: vi—Normovana vaha dan¢ho kritéria [-]

bni — Bodové hodnoceni daného kritéria

Tab 4) Deskriptor pro bodovaci metodu [24]

Pocet bodu Deskriptor
1 Nevyhovuje (minimalni hodnota).
2 Vyhovuje malo.
3 Vyhovuje dobfe.
4 Vyhovuje velmi dobfe.
5 Vyhovuje vyborné (maximalni hodnota).

(6)
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5 KONSTRUKCNI NAVRH

V této kapitole je proveden konstrukéni névrh testovaciho zatizeni pneumatickych valca.

5.1 Vstupni parametry

Vstupni parametry pro vlastni konstrukéni navrh testovaciho zatfizeni pneumatickych valct
byly stanoveny po dohodé¢ s vedoucim diplomové prace takto:

e typ pneumatického véalce — kompaktni pneumaticky vélec,
e maximalni zdvih 300 mm,
e prumér pistu 12 az 100 mm.

Na obrazku (Obr. 8) je zobrazen ptiklad kompaktniho testované¢ho pneumatického valce
od firmy Stransky a Petrzik.

Obr. 8)  Priklad testovaného pneumatického valce [33]

5.2 Vybér linearniho snimace polohy

Vybér vhodného linearniho snimace probiha pomoci vicekriteridlni analyzy. Tato
vicekriteridlni analyza je popséna v predchozi kapitole (kap. 4.6). Volba snimace je takeé
provedena v ptiloze (Priloha_1 — Vicekriterialni analyza — Vybér snimace).

5.2.1 Posuzovana Kritéria
Bylo vytipovano nekolik kritérii (7ab 5) , které jsou zohlednény pii vyberu vhodného linearniho
snimace polohy.

Tab 5) Kritéria vybéru linedrniho snimace polohy

Cislo kritéria Nazev Kkritéria Tendence zmény
1 Piesnost Rostouci
2 Opakovatelnost Rostouci
3 Rozsah méfeni Rostouci
4 Potizovaci naklady | Klesajici
5 Slozitost instalace | Klesajici
6 Kontrola a idrzba | Klesajici

Presnost

Pozadavek na to, aby snima¢ byl schopen plnit pozadované parametry. Pouzitim
snimace s nevhodnou piesnosti by mohlo dojit k chybnému vyhodnoceni spravnosti
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pozadovaného rozméru testovaného pneumatického valce. Vysokd piesnost zvySuje cenu
snimace.

Opakovatelnost

Pozadavek na to, aby snima¢ byl schopen plnit pozadované parametry. Pouzitim
snimace s nevhodnou opakovatelnosti, v tomto piipadé s nizkou, by mohlo dojit k chybnému
vyhodnoceni spravnosti pozadovaného rozméru testovaného pneumatického valce.

Rozsah méreni

Pozadavek na to, aby snimac byl schopen plnit pozadovanou funkci. Parametr by m¢l
byt pfiméieny pozadovanému kontrolovanému parametru.

Porizovaci naklady

Snaha minimalizace nakladl pii zachovani splnéni pozadovanych parametri.

SloZitost instalace

Instalace snimace by méla byt snadno proveditelnd. V ptipad¢ poruchy snimace by méla
byt vyména za novy co nejjednodussi.

Kontrola a udrzba

Udava casové intervaly, nutné pro kontrolu snimace, aby byly zachovany poZzadované
parametry snimace. Snahou je, aby snimac byl co mozna nejvice bezidrzbovy.

5.2.2 Stanoveni vah posuzovanych Kritérii
Byly stanoveny vahy jednotlivych posuzovanych kritérii, vysledky je mozné vidét v tabulce
(Tab 6) a na obrazku (Obr. 9).

Tab 6) Stanoveni vah posuzovanych kritérii

Kritérium | 1 ) 3 4 5 6 Geometricky primér | Viaha
(Gi) (vi)
1 1 1 3 3 5 5 2,47 0,32
2 1 1 3 3 5 5 2,47 0,32
3 173 | 1/3 1 3 3 5 1,31 0,17
4 173 | 173 | 1/3 1 3 3 0,83 0,11
5 /s | s | 173 |13 1 1 0,41 0,05
6 /s | Us | s |13 1 1 0,31 0,04
Celkem 7,78 1,00
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Piesnost

= Opakovatelnost

Rozsah méfeni

m Pofizovaci naklady

m SloZitost instalace

Kontrola a udrzba

Obr.9)  Vahy posuzovanych kritérii snimact

5.2.3 Vybér konkrétniho linearniho snimace polohy

vidét v tabulce (Tab 7) a obrazku (Obr. 10).

wewvr

Tab 7) Bodovaci metoda — vybér vhodného linedrniho snimace polohy
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Snimac Magneticky Opticky Indukéni
Véha | Bodové | Vysledné | Bodové | Vysledné | Bodové | Vysledné
Kritérium | kritéria | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni
(v) (bni) (Vi) (bni) (Vi) (bri) (Vi)
1 0,32 5 1,58 5 1,58 5 1,58
2 0,32 5 1,58 5 1,58 5 1,58
3 0,17 5 0,84 5 0,84 5 0,84
4 0,11 5 0,53 4 0,43 4 0,43
5 0,05 4 0,21 5 0,26 5 0,26
6 0,04 4 0,16 5 0,20 5 0,20
Vysledek 491 4,89 4,89
Snima¢ Laserovy Odporovy
Véha | Bodové | Vysledné | Bodové | Vysledné
Kritérium | kritéria | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni
(V) (br) (Vi) (br) (Vi)
1 0,32 3 0,95 5 1,58
2 0,32 5 1,58 5 1,58
3 0,17 4 0,67 5 0,84
4 0,11 2 0,21 4 0,43
5 0,05 2 0,10 5 0,26
6 0,04 4 0,16 5 0,20
Vysledek 3,68 4,89
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Vysledné hodnoceni snimaci
4,91 4,89 4,89 4,89

5
4 3,68

GE

o

2

EE

]
1
0

Magneticky Opticky Indukéni Laserovy Odporovy
Typ snimace

Obr. 10) Vysledné hodnoceni snimact

Jak je vidét z tabulky (Tab 7) a obrazku (Obr. 10) vysledky multikriteridlni analyzy jsou

velmi tésné. Z analyzy vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi je magneticky linearni snimac polohy, proto
bude pouzit tento typ snimace.

Zvoleny linedrni snimac polohy

Pro méfeni byl zvolen magneticky linedrni snimac¢ polohy od firmy Renishaw
s oznacenim LM15IAD10HA10DO00. Tento snimac je vysoce odolny vi¢i naraziim a vibracim.
Zvoleny snimac je na obrazku (Obr. 11), v tabulce (Tab 8) jsou jeho zakladni parametry.

Tab 8) Parametry zvoleného linearniho snimace polohy [29]
RozliSovaci schopnost | Presnost méfeni | Opakovatelnost | Maximalni rychlost
[nm] [nm] [um] [m-s™]
50 + 100 + 50 0,62

Obr. 11) Zvoleny linearni snimac polohy [29]

5.3 Navrh variant pripojeni

V této kapitole, tedy kapitole navrh variant pfipojeni, je feSen princip pfipojeni testovaného
pneumatického valce k testovacimu pneumatickému obvodu, nefesi se zde upevnéni linearniho
pohonu piipojovaciho valce nebo upnuti testovaného pneumatického valce.
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Pro spravné provedeni pfipojeni se predpoklada, ze testovany pneumaticky valec je
upnut a pii pfipojovani nedojde k nezddoucimu pohybu tohoto testovaného pneumatického
valce a zname také jeho polohu a vS§echny rozméry. Poloha testovaného pneumatického valce
je dulezité pro to, abychom znali polohu pfipojovacich otvora.

5.3.1 Varianta 1
Pfipojeni stlaceného vzduchu probihd pomoci pfipojovactho pneumatického valce
a pripojovaciho trnu. Pfipojovaci pneumaticky valec je vybaven kluznym linearnim vedenim.
Toto linearni vedeni zabrafnuje otaceni pistni tyCe, a tedy i pfipojovacimu trnu umisténému na
pistni ty¢i pripojovaciho pneumatické valce. Pfipojovaci pneumaticky valec najede pomoci
polohovani, v ose Y, nad pfipojovaci diru testovaného pneumatického valce. Nasledné
probéhne piipojeni stlaceného vzduchu tak, ze bude pfipojovaci trn pomoci piipojovaciho
pneumatického vélce vsunut do piipojovaci diry testovaného pneumatického valce a tim
probéhne piipojeni.

Jednd se o pln¢ univerzalni feSeni a neni potfeba provadét upravy testovaného
pneumatického valce. Varianta 1 ma niz$i pozadavky na piesnost polohovani a soucasné jedna
se o nejlevnéjsi variantu.

Varianta 14
Jedna se o valcovy pfipojovaci trn, ktery je vybaven tésnénim, toto t€snéni nadm zajisti

tésnost nutnou pro provedeni zkousky. Popis a princip varianty 1A je patrny
z obrazku (Obr. 12).

Linearni modul

Pripojovaci pneumaticky valec

Kluzné vedeni
Pripojovaci trn

Tésnéni
I

Y

Testovany pneumaticky valec

a) b)
Obr. 12) Varianta pfipojeni 1A a) Popis, b) Pfipojeni

Varianta 1B

Jedné se o kuzelovy pfipojovaci trn, na kterém je umisténa té€snici guma, ktera ndm
zajisti tésnost nutnou k provedeni zkousky. Predpoklada se, Ze po urcitém poctu testovacich
cyklli dojde k poskozeni tésnici gumy na kuZelovém trnu a bude nutno tuto gumu nahradit
novou. Popis a princip varianty 1B je patrny z obrazku (Obr. 13).
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Pripojovaci pneumaticky valec -
Kluzné vedeni -

Pripojovaci trn ~=

Tésniciguma —

N

Testovany pneumaticky valec
a)
Obr. 13) Varianta pfipojeni 1B a) Popis, b) Pfipojeni

5.3.2 Varianta 2
Ptipojeni stlaceného vzduchu probihd pomoci pfipojovaciho pneumatického valce
arychlokonektoru od firmy WEH. Rychlokonektor je na obrazku nize (Obr. 14). Vyhoda tohoto
rychlokonektoru spo€iva v tom, Ze je vybaven specidlnimi pfipojovacimi ¢elistmi a neni tak
nutné ho na testovany pneumaticky vélec Sroubovat. Pfipojeni stlaceného vzduchu na testovany
pneumaticky valec probiha tak, ze pfipojovaci pneumaticky vélec, na kterém je umistén
rychlokonektor najede pomoci polohovani, v ose Y, nad pfipojovaci diru testovaného
pneumatického valce. Piedtim nez pfipojovaci pneumaticky valec vsune rychlokonektor do
pfipojovaci diry testovaného pneumatického vélce se délené Celisti seviou, aby bylo mozné
vsunout rychlokonektor do pfipojovaci diry. Pripojovaci pneumaticky valec vsune
rychlokonektor do pfipojovaci diry testovaného pneumatického valce a jakmile je konektor
v pozadované poloze, délené Celisti se rozeviou v pfipojovaci dife testovaného pneumatického
valce a tim tak dojde k pfipojeni a je zaruCena nutna tésnost pro provedeni zkousky. Ptivod
stlateného vzduchu pro testovani je ptiveden z boc¢ni strany konektoru. Stla¢eny vzduch
potiebny pro ovladani Celisti je pfiveden z horni strany konektoru. Rychlokonektor ma celisti
pro piipojeni na zavit G1/4°*.

Tato varianta neni pln¢ univerzalni a pro testované valce s pfipojovacim zavitem M5
a G1/8‘“ je nutné nasroubovat prechodku pted provadénim zkousky. Varianta 2 ma vyssi
pozadavky na piesnost polohovani nez varianta 1.
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Obr. 14) Rychlokonektor [26]

1 — moznosti ovladani, 2 — WEH celisti, 3 — tlakovy ovladaci pist Celisti, 4 — té€snéni,
5 —télo, 6 — ovladaci modul

Varianta 24

Rychlokonektor je upnut pomoci objimky, ktera je ptipojena k pistni ty¢i ptipojovaciho
pneumatického valce. Objimka se dotyka casti rychlokonektoru, ktera slouzi k piivodu
stlaceného vzduchu pro provedeni zkousky a nemélo by tak dojit k pfipadnému posunuti mezi
objimkou a rychlokonektorem pfi pfipojovani. Pfipojovaci pneumaticky valec je vybaven
kluznym vedenim pistni tyce, které zajisti to, Ze nedojde k neZddoucimu otaceni pistni tyce,
na které je rychlokonektor umistén. Pfipojovaci pneumaticky vélec a rychlokonektor nejsou
v jedné ose a mize tak pfi pripojovani dojit k ohnuti, pfipadné¢ prasknuti upnuti
rychlokonektoru. Popis a princip varianty 2A je patrny z obrazku (Obr. 15).

Linearni modul

Pripojovaci pneumaticky valec —
Kluzné vedeni

Rychlokonektor
Objimka —
WEH ¢gelisti ——

Testovany pneumaticky valec
a)
Obr. 15) Varianta pfipojeni 2A a) Popis, b) Ptipojeni

Varianta 2B

Rychlokonektor je upnut pomoci objimky ke dvéma pfipojovacim pneumatickym
valctim, presnéji k pistnim ty¢im téchto valcti. Objimka se dotykéd ¢asti rychlokonektoru,
kterd slouzi k pfivodu stlateného vzduchu pro provedeni zkouSky a nemélo by tak dojit
k pfipadnému posunuti mezi objimkou a rychlokonektorem pii pfipojovani. Pti pouziti dvou
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pfipojovacich pneumatickych vélcti zde nedojde k nezddoucimu otoceni rychlokonektoru.
Popis a princip varianty 2B je patrny z obrazku (Obr. 16).

Y, Linearni modul

Pfipojovaci pneumaticky vélec
Rychlokonektor —__*

Objimka ——

WEH cgelisti — —

(JZ

™~ Testovany pneumaticky valec
a)
Obr. 16) Varianta pfipojeni 2B a) Popis, b) Ptipojeni

Varianta 2C

Rychlokonektor je upnut pomoci objimky a konektorové klece k pistni tyci
pripojovaciho pneumatického valce. Pfipojovaci pneumaticky valec je vybaven kluznym
vedeni pistni tyCe, které zajisti to, ze nedojde k nezddoucimu otaceni pistni tyce, na které je
rychlokonektor umistén. Objimka se dotyka casti rychlokonektoru, kterd slouzi k ptivodu
stlacené¢ho vzduchu pro provedeni zkousky a nemélo by tak dojit k pfipadnému posunuti mezi
objimkou a rychlokonektorem pii pfipojovani. Pfipojeni probihd v ose pistni tyce
a rychlokonektoru. Ptivod stlaceného vzduchu pro ovladani ¢elisti rychlokonektoru je pomoci
kolene pfiveden do konektorové klece. Popis a princip varianty 2C je patrny
z obrazku (Obr. 17).

,Linearni modul

Pfipojovaci pneumaticky valec — |
Kluzné vedeni
Konektorova klec

Rychlokonektor
Objimka —
WEH ¢elisti
JZ
Y
\Testovany pneumaticky valec

a)
Obr. 17) Varianta ptipojeni 2C a) Popis, b) Pfipojeni
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Varianta 2D

Rychlokonektor je pomoci piechodky upevnén k pistni ty¢i pfipojovaciho
pneumatického valce. Piipojovaci pneumaticky valec je vybaven kluznym vedeni pistni tyce,
které zajisti to, Ze nedojde k nezddoucimu otaceni pistni tycCe, na které je rychlokonektor
umistén. Pfipojeni probiha v ose pistni ty¢e a rychlokonektoru. Piivod stlaceného vzduchu pro
ovladani celisti rychlokonektoru je vyveden z pfechodky na boc¢ni stranu konektoru. Popis
a princip varianty 2D je patrny z obrazku (Obr. 18).

_Linearni modul

Z

Pfipojovaci pneumaticky valec -~
Kluzné vedeni

Prechodka

Rychlokonektor

WEH Ccelisti —__

‘Testovany pneumaticky valec
a)
Obr. 18) Varianta pfipojeni 2D a) Popis, b) Ptipojeni

5.3.3 Varianta 3

Varianta 3 je vybavena tfemi pneumatickymi vélci, jeden pfipojovaci a dva pomocné. Na pistni
tyCi pripojovaciho pneumatického valce je umistén pfipojovaci trn. Pfipojovaci pneumaticky
valec je vybaven kluznym vedeni pistni tyce, které zajisti to, ze nedojde k nezddoucimu otaceni
pistni tyCe, na které je pfipojovaci trn umistén. Na pistnich ty¢ich pomocnych pneumatickych
valcl je umisténa tlacna deska. Na testovany pneumaticky valec se pfed provadénim testu
priSroubuje nastréné Sroubeni. Valce pomoci polohovani najedou nad pfipojovaci nastréni
Sroubeni, v ose Y, tak ze pfipojovaci valec je v ose tohoto Sroubeni. Pomocné valce pomoci
tlacné desky stlaci uvoliiovaci krouzek nastréného Sroubeni, pfipojovaci valec vsune trn do
nastréného Sroubeni a tlacné vélce uvolni uvoliovaci krouzek. Pomocné valce museji mit
nastaven mensi vysledny tlak néz valec pfipojovaci. Jakmile je trn zasunut do nastréného
Sroubeni, pritlacnd deska odjizdi smérem nahoru a dojde k narazu desky do osazeni na
pfipojovacim trnu. Tento ndraz by nemé¢l byt tak velky, aby zpusobil vytrZeni trnu z néstréného
Sroubeni. Pfi odpojeni tlacné valce opét pomoci tlaéné desky stlaci uvolnovaci krouzek
nastréného Sroubeni a ptfipojovaci véalec vysune trn z nastréného Sroubeni. Popis a princip
varianty 3 je patrny z obrazku (Obr. 19).

Varianta 3 neni pln€ univerzalni. Na kazdy testovany pneumaticky valec se musi

piiSroubovat nastréné Sroubeni. Tato varianta ma také vyssi pozadavky na pfesnost polohovani
nez varianta 1. Jedné se o nejdrazsi variantu.
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Linearni modul

Pomocny pneumaticky valec 7=
Pripojovaci pneumaticky valec —
Kluzné vedeni
Pripojovaci trn —__

Tlaéna deska

Nastréné Sroubeni

" Testovany pneumaticky valec
a)
Obr. 19) Varianta pfipojeni 3 a) Popis, b) Ptipojeni

5.4 Vybér varianty pripojeni

Vybér varianty ptipojeni probiha pomoci vicekriterialni analyzy. Tato vicekriteridlni analyza je
popsana v jedné z ptedchozich kapitol (kap. 4.6). Volba varianty ptipojeni je také provedena
v priloze (Priloha 2 — Vicekriterialni analyza — Vybeér pripojent).

5.4.1 Posuzovana Kkritéria

Bylo stanoveno nékolik kritérii, které jsou zohlednény piti vybéru vhodné varianty piipojeni.
Tato kritéria jsou zobrazeny v tabulce (7ab 9). Nize je také proveden strucny popis
posuzovanych kritérii.

Tab 9) Kritéria vybéru varianty ptipojeni

Cislo kritéria Nazev Kkritéria Tendence zmény
1 Univerzalnost Rostouci
2 Konstrukéni sloZitost Klesajici
3 Spolehlivost pfipojeni Rostouci
4 Naklady na vyrobu/potizeni |Klesajici
5 Ptesnost polohovani Klesajici
6 Hmotnost Klesajici
Univerzalnost

Zde se klade duiraz na to, aby varianta pfipojeni §la pouzit pro co nejvice typa
pneumatickych valci a nebylo nutné provadét zmeény v konstrukci varianty naptiklad
pouzivanim piechodek nebo nastrénych Sroubeni.

Konstrukcni sloZitost

Zde se klade diiraz na to, aby byla varianta co nejjednodussi, snadno proveditelna
a v ptipad¢ potieby snadno dosazitelna a opravitelna.
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Spolehlivost pripojeni

Pfipojeni musi probéhnout co nejjednoduseji, musi mit potiebnou tésnost pro provedeni
zkousky a musi probéhnout na prvni pokus.

Naklady na vyrobu/porizeni

Snaha o vyuziti co nejvice standardizovanych komponent, aby se zabranilo nakladnému
vyrabéni nestandardnich komponent a aby pouzité komponenty odpovidaly potfebné funkci.

Presnost polohovani

Nekteré varianty vyzaduji presnéjsi polohovani. Nutnost piesnéjsiho polohovani je spise
nezadouci, protoze zpravidla zveda cenu varianty a pfi piipadné chybé mize dojit k poSkozeni
komponent, testovaného pneumatického valce nebo piipadné celého testovaciho zatizeni.
Hmotnost

Snahou je, aby m¢la varianta co nejmensi hmotnost a tim tak zmenSovala naroky na
nosnou konstrukci a dimenzovani pohont. Kviili t€émto okolnostem by poté mohly byt naklady
na testovaci zatizeni vyrazné vyssi.

5.4.2 Stanoveni vah posuzovanych vlastnosti
Byly stanoveny véahy jednotlivych posuzovanych kritérii, vysledky je mozné vidét v tabulce
(Tab 10) a na obrazku (Obr. 20).

Tab 10) Stanoveni vah posuzovanych kritérii variant pfipojeni
Kritériom| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 Ge"metr(iccki)y primér ‘;3:;“
1 1 1 3 3 3 7 2,40 0,34
p 1 1 1/3 3 1 3 1,20 0,17
3 1/3 3 1 3 3 3 1,73 0,24
4 /3 | 1/3 | 1/3 1 3 3 0,83 0,12
5 1/3 1 /3 | 1/3 1 3 0,69 0,10
6 /7 | 13 | /3 | 1/3 | 1/3 1 0,28 0,04
Celkem 7,14 1,00
Univerzilnost

= Konstruk¢ni sloZitost
Spolehlivost pfipojeni
= Naklady na vyrobu/pofizeni

m Pfesnost polohovani

Hmotnost

Obr. 20) Vahy posuzovanych kritérii variant pfipojeni
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5.4.3 Vybér konkrétni varianty pripojeni
Pomoci bodovaci metody bude vybrana nejvhodnéjsi varianta pfipojeni. Vysledky je mozné
vidét v tabulce (Tab 11) a obrazku (Obr. 21).

Tab 11) Bodovaci metoda — vybér vhodné varianty ptipojeni
Varianta 1A 1B 2A
Véha Bodové | Vysledné | Bodové | Vysledné | Bodové | Vysledné
Kritérium | kritéria |hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni
(Vi) (bni) (Vni) (bni) (Vni) (bni) (Vhi)
1 0,34 5 1,68 5 1,68 3 1,01
2 0,17 5 0,84 5 0,84 4 0,67
3 0,24 5 1,21 4 0,97 5 1,21
4 0,12 5 0,58 5 0,58 4 0,47
5 0,10 5 0,49 5 0,49 3 0,29
6 0,04 5 0,20 5 0,20 4 0,16
Vysledek 5,00 4,76 3,81
Varianta 2B 2C 2D
Viéha Bodové | Vysledné | Bodové | Vysledné | Bodové | Vysledné
Kritérium | kritéria |hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni
(i) (bni) (Vhi) (bni) (Vhi) (bni) (Vhi)
1 0,34 3 1,01 3 1,01 3 1,01
2 0,17 4 0,67 4 0,67 4 0,67
3 0,24 5 1,21 5 1,21 5 1,21
4 0,12 3 0,35 4 0,47 4 0,47
5 0,10 3 0,29 3 0,29 3 0,29
6 0,04 3 0,12 3 0,12 4 0,16
Vysledek 3,65 3,77 3,81
Varianta
Viéha Bodové | Vysledné
Kritérium | kritéria |hodnoceni| hodnoceni
(Vi) (bni) (Vhi)
1 0,34 2 0,67
2 0,17 3 0,50
3 0,24 4 0,97
4 0,12 3 0,35
5 0,10 3 0,29
6 0,04 2 0,08
Vysledek 2,87
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Vysledné hodnoceni variant pripojeni

5.00 4.76

4.00 3.81
2 3.00 2.87
L]
e
=

2.00
m’o :

1,00

0.00

2D 3

Varianta
Obr. 21) Vysledné hodnoceni variant ptipojeni

V tabulce (7ab 11) a obrazku (Obr. 21) vidime vysledky multikriteridlni analyzy.
Z analyzy tedy vyplynulo, ze nejvhodnéjsi varianta pfipojeni je varianta 1A, proto bude pouzita
tato varianta.

5.5 Navrh variant upinani

V této kapitole, tedy kapitole navrh variant upinédni, je feSen princip upinani testovaného
pneumatického vélce, nefesi se zde upevnéni jednotlivych komponent potiebnych pro upnuti
testovaného pneumatického valce. Pro spravné upnuti se pfedpokladd, Ze vime piesné€ o jaky
testovany pneumaticky vélec se jednd a zname také vSechny jeho rozméry.

5.5.1 Varianta 1

Varianta 1 se sklada z upinaci desky, dvou paralelnich chapadel, pfi¢emz jedno je pevné a druhé
polohovatelné v ose Y pomoci linedrniho modulu, a jednoho snimace vzdalenosti. Testovany
pneumaticky valec se upind za pfiruby pomoci paralelnich chapadel. Celisti paralelnich
chapadel jsou opatieny technickym plastem, aby pfi upinani nedoslo k poSkrabani testovaného
pneumatického vélce. Testovany pneumaticky valec se umisti na upinaci desku na vyznacené
misto. Snima¢  vzdalenosti zméfi polohu testovaného  pneumatického  valce
vose Y a polohovatelné chapadlo najede na pfislusnou polohu. Jakmile je polohovatelné
paralelni chapadlo v poZzadované poloze, tak obé paralelni chapadla seviou testovany
pneumaticky valec, tim dojde k upnuti a zaroven k vystiedi v ose X. Popis a princip
varianty 1 je patrny z obrazku (Obr. 22).
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 Testovany pneumaticky valec

- Celist

v s
Celist. ", Snimat vzdalenosti
7

/,'Upinaci deska

Pevné paralelni chapadlo -
.

Polohovatelné paralelni chapadio
_Linearni modul

a)
Obr. 22) Varianta upinani 1 a) Popis, b) 3D pohled

5.5.2 Varianta 2

Varianta 2 se sklddd  zupinaci  desky, jednoho  paralelniho  chapadla,
polohovatelného v ose Y pomoci linedrnitho modulu, a jednoho upinaciho pneumatického valce.
Celisti paralelniho polohovatelného chapadla a pfitlaéna deska upinaciho pneumatického valce
jsou opatieny technickym plastem, aby pii upinani nedoSlo k poskrabani testovaného
pneumatického valce. Upinaci pneumaticky valec je vybaven kluznym vedenim, aby
nedochéazelo k nezddoucimu otaceni pfitlaéné desky. Upindni probihd na ptiruby a télo
testovan¢ho pneumatického valce. Na upinaci desce je umisténa pevna predni opérnd deska.
Testovany pneumaticky valec se umisti na upinaci desku, co nejblize k pevné piedni opérné
desce. Upinaci pneumaticky valec piedupne testovany pneumaticky valec tak, ze ho dorazi,
pomoci pritlacné desky, k pevné predni opérné desce, silou tak velkou, aby umoznila
paralelnimu chapadlu valec vystiedit v ose X. Polohovatelné paralelni chapadlo najede na stred
valce, jakmile je v pozadované pozici dojde k sevieni Celisti a tim tak k vystfedéni testovaného
pneumatického valce ose X. Nasledné upinaci pneumaticky valec provede doupnuti
testovaného pneumatického vélce. Popis a princip varianty 2 je patrny z obrazku (Obr. 23).

, Testovany pneumaticky valec Y. Pritlacna deska

//' 7 Kluzné vedeni , Upinaci pneumaticky vélec
Vs /

/

Celist \ Upinaci deska

Paralelni polohovatelné chapadlo TZ

a)
Obr. 23) Varianta upinani 2 a) Popis, b) 3D pohled

/
'Opérna deska

* Linearni modul

5.5.3 Varianta 3

Varianta 3 se skladé z upinaci desky, jednoho pevného zadniho upinaciho pneumatického valce
a dvou bocnich upinacich pneumatickych vélct stim, Ze jeden je pevny a druhy je
polohovatelny v ose Y pomoci linedrniho modulu. Z divodu tspory mista bo¢ni upinaci
pneumatické valce nemaji vedeni pistni tyCe, pfitlacné desky jsou kruhové a ptipadné pootoceni
pistni tyCe zde nevadi. Pfitlacné desky upinacich pneumatickych valci jsou opatfeny
technickym plastem, aby pfi upindni nedoslo k poskrabani testovaného pneumatického valce.
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Upinani probihd na pfiruby testovaného pneumatického vélce. Na upinaci desce jsou umistény
dveé pevné opérné desky, predni a boc¢ni. Testovany pneumaticky valec se umisti na upinaci
desku co nejblize pfedni a bo¢ni opérné desce. Zadni upinaci pneumaticky valec piedupne
testovany pneumaticky valec tak, ze ho ptirazi k predni pevné opérné desce, silou tak velkou,
aby umoznila bo¢nim pneumatickym valcim upnuti v ose X. Polohovatelny bo¢ni upinaci
pneumaticky valec najede do pozadované polohy v ose Y, tedy na polohu zadni ptiruby
testovaného pneumatického valce. Jakmile je polohovatelny upinaci pneumaticky valec
v pozadované poloze, oba bo¢ni valce provedou upnuti testovaného pneumatického valce tak,
ze ho ptirazi k bo¢ni pevné upinaci desce. Nasledné zadni upinaci pneumaticky valec provede
doupnuti. Popis a princip varianty 3 je patrny z obrazku (Obr. 24).

_-Botni pevny upinaci
pneumaticky valec

-~ Boéni polohovatelny upinaci
pneumaticky valec

*Linearni modul

Pfitlaégé deska

'Pfedni opérna deska ' 'Bo&ni opérna deska ' Zadni upinaci pneumaticky vélec

| Testovany pneumaticky valec
a)
Obr. 24) Varianta upinani 3 a) Popis, b) 3D pohled

5.5.4 Varianta 4

Varianta 4 se sklada z upinaci desky, jednoho pevného zadniho upinaciho pneumatického vélce
a jednoho bo¢niho upinaciho pneumatického vélce polohovatelného v ose Y pomoci linearniho
modulu. Upnuti probihd na pfiruby a na stied testovaného pneumatického valce. Upinaci
pneumatické valce maji kluzné vedeni pistni tyCe a jsou vybaveny obdélnikovymi pfitlaénymi
deskami, které jsou opatfeny technickym plastem, aby pfi upindni nedoSlo k poskrabani
testovaného pneumatického valce. Na upinaci desce jsou umistény dvé pevné opérné desky,
pfedni a bo¢ni. Testovany pneumaticky véalec se umisti na upinaci desku co nejbliZze predni
a bocni pevné opérné desce. Zadni upinaci pneumaticky valec predupne testovany pneumaticky
valec tak, ze ho ptirazi k pfedni pevné opérné desce, silou tak velkou, aby umoznila bo¢nimu
pneumatickému valci upnuti v ose X. Polohovatelny bo¢ni upinaci pneumaticky valec najede
do pozadované polohy v ose Y, tedy na stfed testovaného pneumatického valce. Jakmile je
boc¢ni upinaci polohovatelny vélec v pozadované poloze provede upnuti, a to tak, Ze testovany
pneumaticky valec pfirazi k pevné bocni opérné desce. Bo¢ni upinaci pneumaticky valec ma
pritlacnou desku opatfenou technickym plastem, aby pii upinani nedosSlo k poSkrabani tcla
testovaného pneumatického valce. Nasledn¢ zadni upinaci pneumaticky valec provede
doupnuti. Popis a princip varianty 4 je patrny z obrazku (Obr. 25).

48



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Linearni modul
\\

_— Boéni polohovately upinaci
pneumaticky valec
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+ Kluzné vedeni
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o , Upinaci deska

‘Boéni opéma deska | ' Zadni upinaci pneumaticky valec
' Pfedni opérna deska 'Testovany pneumaticky valec

a)
Obr. 25) Varianta upinani 4 a) Popis, b) 3D pohled

5.5.5 Varianta§

Varianta 5 se sklada z upinaci desky, jednoho upinaciho bezpistnicového pneumatického valce
a jednoho snimace polohy. Upnuti probihd na ptiruby testovaného pneumatického valce. Na
upinaci desce je umisténa jedna piedni pevna opérna deska. Testovany pneumaticky valec se
umisti na upinaci desku tak, aby byl co nejbliZze ptfedni pevné opérné desce a zaroven aby byl
stfed pistnice co nejvice ve stfedu drazky v upinaci desce. Poté se testovany pneumaticky valec
pfirazi pomoci pfitla¢né desky umisténé na upinacim bezpistnicovém valci k pfedni pevné
op¢rné desce. Pfitlacna deska upinaciho pneumatického vélce je opatfena technickym plastem,
aby pfi upinani nedoslo k poskrabani testovaného pneumatického valce. Poloha testované¢ho
pneumatického valce v ose X se nasledné zméti pomoci fotoelektrického snimace polohy. Popis
a princip varianty 5 je patrny z obrazku (Obr. 26).

, Testovany pneumaticky valec

I
- . - 7

Snimac vzdalenosti Y Piitlaéna deska
Opérna deska

Upinaci deska -~

- Bezpistnicovy upinaci pneumaticky vélec
a) b)
Obr. 26) Varianta 5 a) Popis, b) 3D pohled

5.5.6 Varianta 6

Varianta 6 se skladd z upinaci desky, dvou bezpistnicovych pneumatickych valcl a jednoho
polohovatelného paralelniho chapadla. Paralelni chapadlo je polohovatelné v ose Y pomoci
linedrniho modulu, celisti tohoto paralelniho chapadla jsou opatieny technickym plastem,
aby pfi upindni nedoSlo k poSkrabani téla testovaného pneumatického valce. Na
bezpistnicovych valcich je umisténa pfitlacna deska, ktera je opatfena technickym plastem,
aby pfi upinani nedoslo k poskrabani testovaného pneumatického vélce. Upinéni probiha na
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ptiruby a stfed téla testovaného pneumatického valce. Na upinaci desce je umisténa jedna
predni pevna opérna deska. Testovany pneumaticky valec se umisti na upinaci desku co nejblize
pfedni pevné opérné desce. Bezpistnicové pneumatické valce predupnou testovany
pneumaticky valec tak, ze ho dorazi pomoci pfitlacné desky k ptedni pevné operné desce, silou
tak velkou, aby umoznila paralelnimu chapadlu valec vysttredit v ose X. Polohovatelné paralelni
chapadlo najede na stfed valce, jakmile je v pozadované pozici dojde k sevieni Celisti a tim tak
k vystiedéni testovaného pneumatického valce ose X. Nasledné upinaci bezpistnicové
pneumatické valce provedou doupnuti testovaného pneumatického valce. Popis a princip
varianty 6 je patrny z obrazku (Obr. 27).

Testovany pneumaticky vélec, ,Celist

I
Y
,Pritlaéna deska

Opérna deska,
) Upinaci deska

Polohovatelné paralelni chapadlo

\ Bezpistnicovy upinaci pneumaticky valec " Linearni modul

a)
Obr. 27) Varianta upinani 6 a) Popis, b) 3D pohled

5.6 Vybér varianty upinani

Vybér varianty upinani probihd pomoci vicekriteridlni analyzy. Tato vicekriterialni analyza je
popsana v jedné z piedchozich kapitol (kap. 4.6). Volba varianty upinani je také provedena
v ptiloze (Priloha_3 — Vicekriterialni analyza — Vybér upinani).

5.6.1 Posuzovana kritéria

Bylo stanoveno né¢kolik kritérii, které jsou zohlednény pii vybéru vhodné varianty pfipojeni.
Tato kritéria jsou zobrazeny v tabulce (Tab 12). Nize je také proveden struény popis
posuzovanych kritérii.

Teib 12) Kritéria vybéru varianty upinani
Cislo kritéria Nazev kritéria Tendence zmény
1 Konstrukéni slozitost Klesajici
2 Zastavéna plocha Klesajici
3 Ptesnost polohy valce po upnuti | Rostouci
4 Néklady na vyrobu/pofizeni Klesajici
5 Nutnost pouziti snimace polohy | Klesajici
6 Spolehlivost upnuti Rostouci

Konstrukcni sloZitost

Zde se klade diiraz na to, aby byla varianta co nejjednodussi, snadno proveditelna
a v ptipadé potieby snadno dosazitelna a opravitelna.
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Zastavend plocha

Zahrnuje celkové rozméry varianty. Tyto rozméry mohou ovliviiovat celkové rozmeéry
testovaciho zatizeni. Snaha je, aby varianta méla co nejmensi zastavénou plochu.

Presnost polohy valce po upnuti

Piesnd poloha testovaného pneumatického valce je dilezita jak pro proces piipojeni
stlaceného vzduchu, tak pro celkovy test.

Ndklady na vyrobu/porizeni

U néekterych variant rostou naklady z dtivodu pouziti vice komponent, které jsou nutné
pro spravnou funkci dané varianty. Snahou je naklady co nejvice snizit.

Nutnost pouZiti snimace polohy

Z divodu Clenitosti téla valce (drazky pro snimace) a ¢ela/vika valce (drazky pro snimac
nebo odleh¢eni) by mohlo dojit k chybnému zméieni vzdalenosti, coz by mohlo mit negativni
vliv na upnuti valce, ptfipadné na zjisténi polohy valce pro provedeni pfipojeni stlaceného
vzduchu. Mohlo by dojit k poskozeni jak valce, tak komponent testovaciho zafizeni. Snimac je
spiSe nezadouci.

Spolehlivost upnuti

Varianta musi zajisti spolehlivé upnuti testovaného pneumatického valce, pro dalsi
ukony, které budou po upnuti dale provadény. Pokud by po upnuti doslo k pohybu testovaného
pneumatického valce, mohlo by to zplsobit Skody jak na samotném valci, tak na komponentech
testovaciho zafizeni.

5.6.2 Stanoveni vah posuzovanych vlastnosti
Byly stanoveny vahy jednotlivych posuzovanych kritérii, vysledky je mozné vidét v tabulce
(Tab 13) a na obrazku (Obr. 28).

Tab 13) Stanoveni vah posuzovanych kritérii upinani

Viastnost| 1 ) 3 4 5 6 Geometricky pramér | Vaha

(Gi) (vi)

1 1 3 1/3 3 3 1/5 1,10 0,13

2 1/3 1 1/3 3 5 1/5 0,83 0,10

3 3 3 1 3 3 1 2,08 0,25

4 /3 {173 | 1/3 1 3 1/3 0,58 0,07

5 1/3 5 173 | 1/3 1 1/5 0,58 0,07

6 5 5 1 3 5 1 3,27 0,39
Celkem 8,44 1,00
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Konstrukéni slozitost

13,1%

m Zastavéna plocha

38.5% Piesnost polohy valce po

upnuti

m Naklady na vyrobu/pofizeni

m Nutnost pouziti snimace
polohy

Spolehlivost upnuti

Obr. 28) Vahy posuzovanych kritérii upinani

5.6.3 Vybér konkrétni varianty upinani
Pomoci bodovaci metody bude vybrana nejvhodnéjsi varianta upindni. Vysledky je mozné vidét
v tabulce (Tab 14) a obrazku (Obr. 29).

Tab 14) Bodovaci metoda — vybér vhodné varianty upinani
Varianta 1 2 3
Véha | Bodové | Vysledné | Bodové | Vysledné | Bodové | Vysledné
Kritérium | kritéria | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni
(Vi) (bni) (Vhi) (bni) (Vhi) (bni) (Vhi)
1 0,13 5 0,65 4 0,52 3 0,39
2 0,10 4 0,39 3 0,30 3 0,30
3 0,25 3 0,74 5 1,23 5 1,23
4 0,07 3 0,21 3 0,21 3 0,21
5 0,07 1 0,07 5 0,34 5 0,34
6 0,39 2 0,78 5 1,94 5 1,94
Vysledek 2,84 4,54 4,40
Varianta 4 5 6
Véha | Bodové | Vysledné | Bodové | Vysledné | Bodové | Vysledné
Kritérium | kritéria | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni | hodnoceni
(vi) (bni) (Vhi) (bni) (Vhi) (bni) (Vi)
1 0,13 4 0,52 5 0,65 4 0,52
2 0,10 3 0,30 5 0,49 4 0,39
3 0,25 5 1,23 2 0,49 5 1,23
4 0,07 4 0,27 4 0,27 2 0,14
5 0,07 5 0,34 1 0,07 5 0,34
6 0,39 5 1,94 3 1,16 5 1,94

Vysledek 3,14 4,57
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Vysledne hodnoceni variant upinani

5,00 4,54 4.40 4,60 4.57
4,00
. 3.14
g s
§ 3.00 2.84
-E 2,00
a
1,00
0,00
1 2 3 4 5 6
Varianta

Obr. 29) Vysledné hodnoceni variant upinani

V tabulce (7Tab 14) a obrazku (Obr. 29) vidime vysledky multikriteridlni analyzy.
Z analyzy tedy vyplynulo, Ze nejvhodnéjsi varianta upinani je varianta 4, proto bude pouzita
tato varianta.

5.7 Hlavni ram

Konstrukce hlavniho ramu testovaciho zafizeni se skladd z hlinikovych profild, od firmy
Alutec kk, ze kterych je vytvotfen hlavni rdm testovaciho stroje (Obr. 30 a). Alutec kk je Ceska
firma, kterd dodava k hlinikové profily s kompletnim pfisluSenstvim, které zahrnuje naptiklad
stavéci nohy, upeviovaci desky pro stavéci nohy, madla, panty, matice do drazek, uhelniky,
kryci vicka profild, té€snici profily, ad.

Hlavni ram je doplnén dalSimi prvky, které spole¢né tvoii skelet testovaciho zatizeni
(Obr. 30 b). Jedna se hlavné o vkladaci a servisni dvete. V ptipad¢ vkladacich dvefii vypli tvoii
prihledné polykarbondtové desky, servisni dvefe jsou vybaveny neprihlednymi
polykarbonatovymi  deskami. Zbylé ¢asti  skeletu jsou vyplnény prihlednym
polykarbonatovymi deskami a plechem.

Na hlavni rdm je poté umisténa méfici stanice a sestava zakladniho ramu.

b ~

Obr. 30) Hlavni ram a) Ram, b) Skelet
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5.8 Zakladni ram

Zakladni ram (Obr. 31) testovaciho zatizeni je svatenec, ktery se sklada ze ¢tvercovych profild,
upinacich ploch pro linearni vedeni osy Y, pohon osy Y a ¢tyf kotevnich patek. Po svafeni
zakladniho rdmu dojde k obrobeni upinacich ploch a jsou také zhotoveny otvory se zavitem,
které slouZzi k pfipojeni jednotlivych prvkl na zakladni ram.

Kotevni patka

Upinaci plocha
Obr. 31) Zakladni ram

Ukotveni zakladniho ramu

Kotevni patky zdkladniho rdmu slouzi k ukotveni zédkladniho rdmu k hlavnimu ramu
a také k vySkovému nastaveni zdkladniho ramu. Kotevni patka je tepelné zpracovana, kalena.
Kaleni je provedeno ztoho divodu, aby se zvysila tvrdost povrchu kotevni patky
a nedochazelo tak k nezddoucimu otlaceni.

Soustava pro ukotveni a vyskové nastaveni zdkladniho ramu (Obr. 32) se sklada
z kotevni patky, stavéciho Sroubu, matic a nosné patky. Stavéci Sroub je naSroubovan do nosné
patky, kde je pomoci pruzné podlozky a pojistné matice zajistén, aby nedoslo k jeho pootoceni
v pritbéhu procesu vyrovnavani. V kotevni patce zakladniho rdmu je prichozi dira. Kotevni
patka je umisténa mezi dvéma maticemi nasroubovanymi na stavécim Sroubu. Pomoci spodni,
nosné stavitelné, matice se nastavuje poZadovana vyska. Horni, pfitlacna, matice slouzi
k dotazeni nosné patky zakladniho ramu ke spodni matici. Nosné patka je pomoci dvou matic
do drazky a dvou Sroubil spojena s hlavnim rdmem. Jednotlivé prvky kotevni soustavy maji
jemny zavit M20x1,5, tento zavit miZeme povaZovat za samosvorny a nemélo by tak po
nastaveni pozadované vysky dojit k nezddoucimu pooto€eni nosné stavitelné nebo ptitlacné
matice.
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Stavéci Sroub

Pritlacna matice

1
]

Kotevni patka

Nosna stavitelna matice

Pojistna matice

PruZna podloZka
Nosna patka

[
Matice do drazky

T
Profil hlavniho ramu -

[

LL|

HspE =y
a) b)

Obr. 32) Kotevni soustava a) Popis soustavy, b) Rez soustavou

Moznost vySkového nastaveni je nutnd ztoho divodu, Ze hlavni rdm, zhotoveny
z hlinikovych profilii, nezarucuje dostate¢nou rovinnost.

Sestava zakladniho ramu

Na zakladnim rdmu je umisténa pfipojovaci a upinaci stanice, linearni vedeni osy
X a'Y, kulickové srouby a pohony osy X a Y a koncové spinace. Cela sestava zakladniho ramu
je na obrazku (Obr. 33).

-Pripojovaci stanice

Kulickovy Sroub a pohon osy X
_~ Kulickovy Sroub a pohon osy Y

Linearni vedeni osy X

_\/Lineérni vedeni osy Y
Obr. 33) Sestava zdkladniho ramu
5.9 Pripojovaci stanice
Pfipojovaci stanice (Obr. 34) se sklddd zramu, linedrniho pfipojovaciho modulu

a sestavy piipojovaciho valce. Sestava pfipojovaciho valce se skldda z pfipojovaciho
pneumatického valce, kluzného vedeni pistni tyce pfipojovaciho pneumatického valce,
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ptipojovaciho trnu a odméfovani. Princip pfipojeni je popsan v (kap. 5.3.1) varianta ptipojeni
1A.

Linearni pfipojovaci modul

Sestava pfipojovaciho
pneumatického valce

Ram

Obr. 34) Pripojovaci stanice

Ram pfipojovaci stanice (Obr. 35) je zhotoven jako svafenec ze Ctvercovych profild,
dvou trojuhelnikovych vyztuh, desky pro pfiSroubovéni linedrniho pfipojovaciho modulu
a dvou patek. Ram je pomoci patek a Sroubti pfiSroubovan ke konstrukci osy Y.

Vyztuha

Deska pro linearni modul

Patka

Obr. 35) Ram pfipojovaci stanice

Ptipojovaci trn (Obr. 36) je vyroben z ty¢e kruhového priifezu, do které je vyvrtana
prichozi cesta pro stlaCeny vzduch, ktery bude slouZzit k vysunuti pistni tyCe testovaného
pneumatického valce. Pfipojovaci trn je také opatfen tésnénim, které zarucuje pozadovanou
tésnost pro provedeni testu mezi testovanym pneumatickym vélcem a konektorem.

Obr. 36) Piipojovaci trn
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5.10 Upinaci stanice

Upinaci stanice (Obr. 37) se sklada z upinaci desky, sestavy zadniho upinaciho pneumatického
valce, linearniho upinaciho modulu, sestavy bo¢niho upinaciho pneumatického valce a rdmu
pro linearni upinaci modul. Princip upinani je popsan v (kap. 5.5.4) varianta upinani 4.

Sestava boéniho upinaciho
/ pneumatického valce

/
s

~ Sestava zadniho upinaciho
pneumatického valce

Linearni upinaci modul
™ Upinaci deska

Obr. 37) Upinaci stanice

Ram pro linearni upinaci modul (Obr. 38) je zhotoven jako svatfenec ze Ctvercovych
profil, desky pro linearni upinaci modul, dvou patek a Ctyf vyztuh. Ram je pomoci patek
a Sroubt pfiSroubovan ke spodni stran€ upinaci desky.

Vyztuha
Deska pro
linearni modul

Vyztuha

Obr. 38) Ram pro linearni upinaci modul

5.11 Kontrola polohy pneumatickych pracovnich valci

Kontrolu spravné polohy pfipojovaciho, zadniho upinaciho a bocniho upinaciho
pneumatického valce zajistuje fotoelektricky snimac, ktery sniméd vysunuti pistni tyce,
respektive polohu kluzného vedeni (Obr. 39).

Pistni ty€ Kluzné vedeni Pneumaticky valec

Fotoelektricky snimac

Lpoi = Lskut ?

Obr. 39) Kontrola spravné polohy

Vyhodnoceni probiha tak, Ze na zaklad¢ aktualné testované¢ho pneumatického vélce
systém znd pozadovanou hodnotu polohy kluzného vedeni (L,oz). Nejprve se provede
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pozadovana akce (pfipojeni nebo upnuti), to znamena, ze dojde k vysuvu pistni tyCe, respektive
kluzného vedeni a dostaneme skute¢nou hodnotu polohy kluzného vedeni (Lskut). Tato hodnota
se sklada z pocate¢ni hodnoty (Lpox) a zprovedeného vysuvu (vysuv). Systém nasledné
porovna, zda se skutecnéd hodnota (Lsku) shoduje s pozadovanou hodnotou (Lpoz).

5.12 Mérici stanice

Mg¢fici stanice (Obr. 40) se sklada z rdmu, bezpistnicového pneumatického valce a linearniho
magnetického snimace polohy s magnetickou péaskou. Ukotveni méfici stanice k hlavnimu
ramu je provedeno stejné jako v ptfipadé zékladniho ramu, tento princip je popsan v kapitole
(kap. 5.8) ukotveni zakladniho ramu.

- Deska upevnéni méficiho
pneumatického valce

" Mé&fici pneumaticky valec
~-—Ram

Kotevni patka

Obr. 40) Mg¢fici stanice

Réam je zhotoven jako svafenec ze Ctvercovych profilli. K rdmu jsou pfivafeny Ctyti
kotevni patky a deska, pro pfipevnéni bezpistnicového méficiho pneumatického valce. Tento
valec je k desce pfiSroubovan pomoci profilového upevnéni, které se standardné dodava
k tomuto pneumatickému valci. Ddle jsou k rdmu pomoci ,vratovych Sroubl (Sroub
s nizkou zaoblenou hlavou malou a nizkym c¢tythranem — ISO 8678 M6x55) a matic
pfiSroubovany dva L profily, které drzi desku, na které je pfiSroubovan drzédk s magnetickou
paskou linearniho snimace (Obr. 41). VySkové vyrovnani desky s drzakem magnetické pasky
se provadi stejnym principem jako u zdkladniho rdmu, tento princip je popsan v kapitole
(kap. 5.8) ukotveni zakladniho ramu.

Drzak s magnetickou paskou —

Deska pro magnetickou pasku

Soustava pro vyskové vyrovnani —

Vratovy Sroub —

L profil ————

a) b)

Obr. 41) Instalace magnetické pasky a) Popis, b) 3D pohled
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5.12.1 Mérici pneumaticky valec

Pro méfeni byl =zvolen dvojCinny bezpistnicovy pneumaticky valec s oznafenim
DGC—40-350-KF-PPV-A od firmy Festo. V tabulce (7ab 15) jsou uvedeny zékladni parametry
tohoto pneumatického valce. Tento pneumaticky valec ma vedeni voziku v kulickovych
obéznych drahach, které zajistuje pozadovanou piesnost pro vedeni magnetického snimace
polohy. Magneticky snimac je pomoci ptechodky pfiSroubovan k voziku pneumatického vélce.
K voziku je také pfiSroubovana méfici deska. Sestava méfictho pneumatického vélce je na
obrazku (Obr. 42).

Profilové upevnéni

\

Bezpistnicovy pneumaticky valec

//
Vozik/ |
Prechodka’

f
{ \

‘Méfici deska
Magneticky snima¢ polohy

Obr. 42) Sestava méficiho pneumatického valce

Tab 15) Parametry méficiho pneumatického valce DGC—40-350-KF-PPV-A [6], [48]
Parametr Hodnota | Jednotka
Provozni tlak 0,152z 0,8 [MPa]
Primeér pistu 0,04 [m]
Zdvih 0,35 [m]
Sila pfi maximalnim dovoleném provoznim tlaku 0,8 MPa 905 [N]

5.13 Navrh a kontrola linearniho modulu

Pro polohovani upinaciho a pfipojovaciho pneumatického valce byl zvolen linedrni modul
s kulickovym Sroubem KK-60 typu F s jednim vozikem (Obr. 43) od spolecnosti Hiwin. Jedna
se o kompaktni modul s nizkou hmotnosti. Primér kulickového Sroubu linearniho modulu je

12 mm a stoupani 5 mm. Modul je vybaven koncovymi spinaci. Upinaci a pfipojovaci modul
se 1i8i pouze svou délkou.

e Upinaci modul: KK6005P300A1F40SB0
e Pfipojovaci modul: KK6005P500A1F40SB0

P

Obr. 43) Linearni modul KK60 typ F
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Tab 16) Zakladni parametry linearniho modulu pro vypocet [32]

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka
gzrcll?lrlllllické unosnost  kulickového Sroubu upinaciho Caynum 3744 [N]
Dynamické tinosnost linedrniho vedeni upinaciho modulu | Caynvum 13230 [N]
Statickd inosnost linedrniho vedeni upinaciho modulu Couvm 21462 [N]
Stoupani kulickového Sroubu upinaciho modulu Psum 0,005 [m]
Staticky moment vedeni piipojovaciho modulu Mouvm 152 [Nm]
Faktor zatiZeni linearniho vedeni upinaciho modulu fwvum 1,2 [-]

Hiwin, vyrobce linearniho modulu, doporucuje celou fadu motort, vhodnych pro pohon
tohoto modulu. Jako pohon byl zvolen krokovy motor PKP264D28AA—-R26-L (Obr. 44 a) od
firmy Orientalmotor. Na obrazku (Obr. 44 b) je zobrazena charakteristika tohoto motoru.
Motor je vybaven enkodérem.

08 | L P U R, T [
— Full Step 1.8"/ste
100k o7 ol L
06
_sof_ JTHN
£ £ 05 N
2 6ok % " N Pullout Torque
e S N
=4 g N
S 40 = 03 s
N
\\4
0.2 Sem
201 Ml
0.1
oL oLLLlEh
0 500 1000 1500 2000 2500
Speed [r/min]
i 2 4 6 Full Step
Pulse Speed [kHz)
a) b)

Obr. 44) Krokovy motor [38] a) Motor, b) Rychlostné—momentova charakteristika

Krokovy motor je k linedrnimu modulu pfipojen pomoci meziptiruby KK-60-F4
(Obr. 45 a). Ptenos kroutictho momentu mezi krokovym motorem a kulickovym Sroubem
linedrniho modulu zajistuje tfidilna hiidelova spojka Oldham OX19G (Obr. 45 b), tato spojka
také dok4ze vyrovnat axialni posunuti, radialni a thlovou nesouosost.

a)

Obr. 45) PiisluSenstvi linedrniho modulu a) Meziptiruba KK—60-F4 [33],
b) Hiidelova spojka Oldham OX19G [39]
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Vzhledem k tomu, Ze hmotnost zatéze linearniho upinaciho modulu je vétsi nez

hmotnost zatéze ptipojovaciho modulu, bude kontrolovan pouze upinaci modul. Nize je
provedena kontrola linearniho upinaciho modulu dle literatury [32].

Kontrola linearniho upinaciho modulu

kontrolniho vypoctu linearniho upinaciho modulu.

V tabulce (Tab 16) a (Tab 17) jsou uvedeny vstupni parametry pro provedeni

Tab 17) Vstupni doplinkové parametry pro kontrolu linedrniho upinaciho modulu [30]

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka

Hmotnost zat¢ze upinaciho modulu 10 [kg]

Zrychleni 2 [m-s?]

Uginna sila 0 N]

Stfedni otdcky motoru Nmotum 2000 [min™']

Rychlost 5 [m-min']

Uginnost kuli¢kového $roubu — katalogova hodnota 0,88 [-]

Kde:

Kde:

Kde:

Kde:

Dynamické ekvivalentni zatizeni kuli¢kového Sroubu upinaciho modulu

Fyym = Mym-a=10-2=20N

mum — Hmotnost zatéze upinaciho modulu [kg]

a — Zrychleni [m's™]

Zivotnost kuli¢kového §roubu upinaciho modulu v otackach

qum

Cdyn§um)3 . 106 = (3744

3
) -10% = 6560206848000 ot

Caynsum — Dynamicka tinosnost kulickového Sroubu upinaciho modulu [N]

Fxum — Dynamické ekvivalentni zatizeni upinaciho modulu [N]

Zivotnost kuli¢kového $roubu upinaciho modulu v hodinach

L§um

_ 6560206848000

Nmotum *

2000 -

60

= 54668390,4 hod

Lsum — Zivotnost kuli¢kového §roubu piipojovaciho modulu v ota¢kach [ot]

Nmotum — Stfedni otdcky motoru upinaciho modulu [min']

Teoreticky potfebny rozbéhovy moment motoru upinaciho modulu

_ Fum  Psum _ 200,005
Mtum -

2w ng 2-m-0,88

= 0,018 Nm

Fxum — Dynamické ekvivalentni zatizeni upinaciho modulu [N]

Psum — Stoupani kulickového Sroubu upinaciho modulu [m]

© — Ludolfovo ¢islo [-]

nsk — U¢innost kulic¢kového Sroubu — katalogova hodnota [-]

(7

®)

©)

(10)

61



e Kombinované dynamické ekvivalentni zatizeni linearniho vedeni upinaciho modulu

COuvm 21462
Fbum:Fﬁ+Mtum'M—:0+0,018'ﬁ:2,54N (11)

ouvm 5
Kde: Fg— Uginna sila [N]
Mum — Teoreticky potfebny rozbéhovy moment motoru upinaciho modulu [Nm]
Couvm — Statické tinosnost linearniho vedeni upinaciho modulu [N]
Mouwm — Staticky moment vedeni upinaciho modulu [Nm]

e Jmenovitéd zivotnost vedeni upinaciho modulu

Caynoum  \ 13230

3

Lyum = (
vum f wvum ° F bum
= 4088882672 - 10 m

Kde: fwwum — Faktor zatizeni linearniho vedeni upinaciho modulu [-]

(12)

Caynvum — Dynamickad tinosnost linearniho vedeni upinaciho modulu [N]

Foum — Kombinované dynamické ekvivalentni zatizeni linearniho vedeni upinaciho
modulu [N]

e Zivotnost vedeni upinaciho modulu v hodinach

L _Loum _ 4088882672 - 10°
hum =y m - 60 10 - 60

Kde: Lyvum — Jmenovita zivotnost vedeni upinaciho modulu [m]

= 6814804453000 hod (13)

vum — Rychlost upinaciho modulu [m-min™]

cwwr

nelze kvili nevhodnym rozmérim vyuzit.

5.14 Navrh a kontrola linearniho vedeni

Jako vedeni osy X a Y bylo zvoleno ¢tyttadé kulickové linearni vedeni HGW 20 HC od firmy
Hiwin. Vedeni je na obrazku (Obr. 46 a), na obrazku (Obr. 46 b) je zobrazena montézni poloha.
Toto linearni vedeni bylo zvoleno kviili jeho vhodnym rozmérim.

c‘ﬂﬁj" 8 o Wl [l

e 1 [] { ediilaael

' é m E ' é T g '
l%./ e

b)

Obr. 46) Linearni kulickové vedeni HGW 20 HC a) Vozik a kolejnice [37],
b) Montazni poloha [31]

NiZe je provedena kontrola Zivotnosti tohoto zvoleného linedrniho vedeni. Vypocet je
provadeén dle literatury [31]. Na obrazku (Obr. 47) jsou zakdtovany parametry linedrniho
vedeni, v tabulce (7Tab 18) jsou uvedeny hodnoty zékladnich parametrt.
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Obr. 47) Parametry linearniho vedeni HGW 20 HC [31]

Tab 18) Parametry linedrniho vedeni HGW 20 HC [31]
Oznaceni Zakladni rozméry Dg::smnf)csl:é Eltl?)tsiﬁl;:it
W H L B C M Wr Caynv Cov
HGW20HC | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [N] [N]
63 30 92,2 53 40 M6 20 21180 35900

5.14.1 Linearni vedeni osy X
V tabulce (Tab 18) a (Tab 19) jsou uvedeny vstupni parametry pro provedeni vypoctu
linearniho vedeni osy X.

Tab 19) Vstupni doplitkové parametry pro vypocet lineadrniho vedeni osy X [31]

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka

Faktor tvrdosti fh 1 [-]

Teplotni faktor fi 1 [-]

Zatézovy faktor fw 1,2 [-]

Statickd hmotnost zatéze osy X mxs 116 [kg]

Dynamickéa hmotnost zatéze osy X mxd 62 [kg]

Pocet vozikl v ose X nyx 2 [-]

Rychlost v ose X VX [m-min']

e ZatiZeni jednoho voziku pro statické hledisko
_Mmygs-g  116-9,81
o onyy 2

sz = 568,98 N

(14)
Kde: mxs— Statickd hmotnost zatéZe osy X [kg]
g — Gravita¢ni zrychleni [m-s™]

nyx — Pocet vozikd v ose X [-]

e Statickd konstrukéni bezpecnost v ose X

Do vypoctu hmotnosti statické konstrukéni bezpe€nosti je zapocitdna teoreticka
maximalni sila pfipojovaciho valce, ktera dle literatury [6] €ini 530 N, tedy pfiblizn¢ 54 kg.
Takto velkd pfipojovaci sila pfi provozu pravdépodobné nikdy pulsobit nebude. Tato sila je
zapocitana pouze do statické konstrukéni bezpecnosti, protoze piisobi pouze v klidovém stavu
a nepromitne se tak v dynamickém hledisku osy X.
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_ Coy 35900 631
fsux = Py, 56898 (15

Kde: Coy— Staticka unosnost vedeni [N]
Pxs — Zatizeni jednoho voziku pro statické hledisko v ose X [N]
e Zatizeni jednoho voziku pro dynamické hledisko v ose X

Z diivodi bezpecnosti je zatiZzeni na jeden vozik navyseno o 30 %.

m . 62 * 9’81
Prg=Xa'9 13=-22"2"" 13_39534N (16)

Nyx 2
Kde: mxq— Dynamickd hmotnost zatéze osy X [kg]

g — Gravita¢ni zrychleni [m-s™]
nyx — Pocet vozikl v ose X [-]

e Jmenovita Zivotnost vedeni v ose X

f-C 3 1-1-21180\°
L,y = <M) 50000 = (—) 50000 =

fw * Pxa 1,2 -395,34 (17)
= 4449301743 m
Kde: fi — Faktor tvrdosti [-]
fi — Teplotni faktor [-]
fw — Zatézovy faktor [-]
Caynv — Dynamicka unosnost vedeni [N]
Pxq — Zatizeni jednoho voziku pro dynamické hledisko v ose X
e Zivotnost vedeni osy X v hodinach
Ly = —x_ _2ASOUTAS ) 4631005,8 hod
=35 760 5 60 ' (18)

Kde: Lyx —Jmenovita Zivotnost vedeni v ose X [m]
vx — Rychlost v ose X [m'min’']
5.14.2 Linearni vedeni osy Y

V tabulce (Tab 18) a (Tab 20) jsou uvedeny vstupni parametry pro provedeni vypoctu
linedrniho vedeni osy Y.

Tab 20) Vstupni doplitkové parametry pro vypocet linearniho vedeni osy Y [31]

Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka

Faktor tvrdosti fh 1 [-]

Teplotni faktor fi 1 [-]

Zatézovy faktor fw 1,2 [-]

Hmotnost pohybujici se soustavy osy Y my 188 [kg]

Pocet vozikd v ose Y nvy 4 [-]

Rychlost v ose Y vy 5 [m'min]
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e Zatizeni jednoho voziku pro statické hledisko

my-g 188-9,81
Pys = =

= 461,07 N
Ny 4 (19)

Kde: my— Hmotnost pohybujici se soustavy osy Y [kg]
g — Gravita¢ni zrychleni [m-s™]
nyy — Pocet vozikii v ose Y [-]
e Statickd konstrukcéni bezpecnost v ose Y
Cop 35900
fsir == 161,07
Kde: Coy — Statickd unosnost vedeni [N]

= 77,86 (20)

Pys — Zatizeni jednoho voziku pro statické hledisko v ose Y [N]
e Zatizeni jednoho voziku pro dynamické hledisko v ose Y

Z divodl bezpecnosti je zatiZzeni na jeden vozik navyseno o 30 %.

my-g 188 -9,81
P,y = 1,3 =———
Yd oy 4

Kde: my— Hmotnost pohybujici se soustavy osy Y [kg]

-1,3=599,39 N (21)

g — Gravitaéni zrychleni [m-s™]
nyy — PocCet voziki v ose Y [-]

e Jmenovitd zivotnost vedeni v ose Y

fC 3 1-1-21180\3
Ly = (M) 50000 = (—) 50000 =

fw * Pra 1,2-599,39 (22)
= 1276661184 m
Kde: fin — Faktor tvrdosti [-]
fi — Teplotni faktor [-]
fw — Zatézovy faktor [-]
Caynv — Dynamick4 unosnost vedeni [N]
Pvyq — Zatizeni jednoho voziku pro dynamické hledisko v ose Y [N]
e Zivotnost vedeni osy Y v hodinach
Ly = v 1276661184 ez 3 hod
Y = 3560 5 60 ’ (23)

Kde: Lyy—Jmenovita zivotnost vedeni v ose Y [m]
vy — Rychlost v ose Y [m'min']

Zivotnost vedeni v ose X i v ose Y je pomérné vysoka, ale vzhledem k tomu, Ze nebyla
stanovena pozadovana zivotnost vedeni potazmo celého testovaciho zatizeni a nebyla urCena
ani maximalni celkova cena testovaciho zafizeni, bude pouZzito navrzené linearni vedeni
HGW 20 HC.
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5.15 Navrh a kontrola kuli¢kového Sroubu

Pro osu X i osu Y byl zvolen valcovany kulickovy Sroub vyrobeny v tfidé presnosti TS. Priimér
kuli¢kového Sroubu je 12 mm a stoupani 5 mm.

e kulickovy Sroub osy X: R1205-FSC-0345-S5-06—-S2-06,
o kuli¢kovy Sroub osy Y: R1205-FSC-0325-S5-06—-S2-06.

Ke Sroubu je zvolena standardni jednoducha ptirubova matice R12—05K4-FSCDIN
(Obr. 48) odpovidajici norm¢ DIN 69051. Ulozeni Sroubu je provedeno jako volné — pevné
(Obr. 49 a). Sroub je ulozen v doporudenych loziskovych domeécich SLA-06 (Obr. 49 b) pro
volné ulozeni a SFA-06 (Obr. 49 c) pro pevné ulozeni. VSechny tyto komponenty jsou

vyrobeny firmou Hiwin.
A E

A

Obr. 48) Jednoducha ptirubova matice FSCDIN [41]

volné pevneé a
b)

a)

Obr. 49) UlozZeni kulickového Sroubu a) UloZeni koncii [30], b) Loziskovy domek
SLA-06 [42], ¢) Loziskovy domek SFA—06 [42]

Vypocet kulickového Sroubu a pohonu je provadén dle literatury [3], [30]. V tabulce
(Tab 21) jsouuvedeny zakladni vypoctové parametry kulickového Sroubu osy Y.

Tab 21) Parametry kuli¢kového Sroubu osy Y pro vypocet [30]
Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka
Primér kulickového Sroubu osy Y dy 0,012 [m]
Pramér hiidele Sroubu osy Y diy 0,0099 [m]
Stiedni primér kulickového Sroubu osy Y dsy 0,0117 [m]
Stoupani zavitu kulickového Sroubu osy Y pYy 0,005 [m]
Délka kulickového Sroubu osy Y Ly 0,325 [m]
Funk¢ni délka zavitu Sroubu osy Y luy 0,18 [m]
Vzdalenost mezi lozisky osy Y lay 0,24 [m]
Nepodepiena délka kulickového Sroubu osy Y lky 0,202 [m]
Dynamické tinosnost Sroubu osy Y Caynsy 5500 [N]
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Vypocet kulickového Sroubu je proveden pro kulickovy Sroub osy Y. Vypocet

kulickového Sroubu osy X neni proveden z toho diivodu, ze v ose X piisobi mensi zatizeni
a pokud bude vyhovovat kulickovy Sroub osy Y, pak bude vyhovovat i kulickovy sroub osy X.

Nize je proveden vypocet kulickového Sroubu osy Y, v pribéhu vypoctu je zvolen

pohon osy Y, ktery je nasledné zkontrolovan, zda vyhovuje. V tabulce (Tab 21) a (Tab 22) jsou
zakladni vstupni parametry potiebné pro vypocet.

Tab 22) Vstupni doplikové parametry pro vypocet kulickového Sroubu osy Y [30]
Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka

Hmotnost pohybujici se soustavy osy Y my 188 [kg]
Zrychleni a 2 [m-s?]
Rychlost posuvu v ose Y vy 5 [m'min]
Otacky v ose Y ny 1000 [min!]
Maximalni odchylka stoupani zavitu na délce 0,3 m V0,3p 23-10° [m]
Koeficient ulozeni (Obr. 50 a) kd 1,88 [-]
Koeficient zavislosti na ulozeni (Obr. 50 b) ki 2,05 [-]
Uginnost kuli¢kového §roubu — katalogova hodnota Nsk 0,88 [-]

koeficient zvislosti na uloZeni k, ulozeni koncii

=1 =1

o L

705

|

=

=><

4,06

o
i
i

0,42 L

HEEY

174 1,88 122

koeficient uloZeni k,

a) b)

Obr. 50) Typy ulozeni Sroubu [30] a) Koeficient uloZeni, b) Koeficient zavislosti na
uloZeni

Axiélni sila nutna ke zrychleni soustavy osy Y

Foy =my-a=188-2=376 N (24)
Kde: my— Hmotnost pohybujici se soustavy osy Y [kg]
a — Zrychleni [m-s™]
e Odchylka stoupani zavitu v ose Y
L Vosp .23 10°° B e
e, =1 0.3 -luy—io’—3-0,18—i13,8-10 m (25)
Kde: vo3p — Maximalni odchylka stoupani zavitu na délce 0,3 m [m]

luy — Funk¢éni délka zavitu Sroubu osy Y [m]
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e Kontrola maximalnich otacek v ose Y

dey 0,0099
nky=kdl2—10 =1,88 0242
day ’

Kde: kq— Koeficient ulozeni [-]

+10° = 32312,5min~?! (26)

dky — Primér htidele Sroubu osy Y [m]
lay — Vzdalenost mezi lozisky osy Y [m]
e Maximalni dovolené pracovni otacky v ose Y
Nmaxy = Niy * 0,8 = 32312,5-0,8 = 25850 min~! (27)
Kde: niy — Kritické ota¢ky osy Y [min™']
e Maximalni teoreticka dovolend axidlni sila v ose Y

dp 0,0099*
—X. 10" = 2,05 -

2, 0,2022

Kde: ki— Koeficient zavislosti na ulozeni [-]

Foy = ki, - .10 = 48260,51 N (28)

dky — Primér hiidele Sroubu osy Y [m]
lky — Nepodepiend délka kuli€¢kového Sroubu osy Y [m]
e Maximalni dovolena provozni axidlni sila v ose Y
Fimaxy = Fxy - 0,5 = 48260,51- 0,5 = 24130,3 N (29)
Kde: Fixy — Maximalni teoreticka dovolena axialni sila v ose Y [N]
e Stiedni otacky Sroubu osy Y
Ny = ny = 1000 min~! (30)
Kde: ny— Otacky v ose Y [min’!]
e Stifedni zatizeni v ose Y
Foy = F;y =376 N (31)
Kde: Fay — Axidlni sila nutnd ke zrychleni soustavy osy Y
e Zivotnost §roubu osy Y v otadkach
3 3
Ly = (%) - 108 = (535%) - 10% = 3129857275 ot (32)
Kde: Cagynsy — Dynamicka tinosnost Sroubu osy Y [N]
Fmy — Stfedni zatizeni v ose Y [N]
e Zivotnost §roubu osy Y v provoznich hodinach
Ly 3129857275
Lnsy =60 = 1000 60
Kde: Lsy — Zivotnost §roubu osy Y v otackéach [ot]

= 52164,29 hod (33)

nmy — Stfedni ota¢ky v ose Y [min’!]
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e Navrhovy moment motoru osy Y
Fay ' py 376 ' 0,005
Mgy = =
2'm'ng 2-m-0,88

= 0,34 Nm

Kde:

py — Stoupani zavitu kulickového Sroubu osy Y [m]

n — Ludolfovo ¢&islo [-]

Fay — Axialni sila nutna ke zrychleni soustavy osy Y [N]

nsk — Uginnost kuli¢kového Sroubu — katalogova hodnota [-]

Volba pohonu osy Y

(34)

Jako pohon byl zvolen krokovy motor PKP264D28AA-R26-L (Obr. 44) od firmy
Orientalmotor. Motor je vybaven enkodérem. Jedna se o stejny motor, ktery je pouzit pro pohon

linearnich moduld.

Krokovy motor je kzékladnimu ramu pfipojen pomoci montazniho

drzaku

PALW2P-2 (Obr. 51). Ptenos krouticiho momentu mezi krokovym motorem a kulickovym
Sroubem zajiStuje tiidilnad hiidelova spojka Oldham OX19G (Obr. 45 b), tato spojka také
dokaze vyrovnat axidlni posunuti, radialni a thlovou nesouosost.

Obr. 51) Montéazni drzék krokového motoru PALW2P-2 [40]

Kontrola pohonu osy Y je provadéna dle statického a dynamického hlediska. V tabulce
(Tab 23) jsou uvedeny vstupni doplikové parametry pro vypocet.

Tab 23) Vstupni dopliikové parametry vypoctu pohonu osy Y [3], [38], [39]
Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka
Uhel sklonu vedeni o 0 [°]
Pozadovany ¢as rozbéhu t 0,5 [s]
Moment setrvaénosti motoru osy Y Jmoty 120-107 [kg'm?]
Moment setrvacnosti spojky osy Y Jspy 59-10°% [kg'm?]
Utinnost valivého vedeni Ny 0,98 [-]
Utinnost kuli¢kového $roubu s 0,92 [-]
Utinnost lozisek (oboustranné ulozeni) Nl 0,92 [-]
Soucinitel tfeni pro valivé vedeni f1 0,05 [-]
Ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu £ 0,03 -]

redukovany na polomér Sroubu
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Statické hledisko
e (Celkova t¢innost vose Y
Ne =Ny Ns M- =0,98-0,92-0,92 = 0,83

Kde: my— Uginnost valivého vedeni [-]

ns — Uéinnost kuli¢kového §roubu [-]
nu'— Uéinnost lozisek [-]
e Potfebny moment motoru osy Y dle statického hlediska

. Fay'py _ 376'0,005 .
Masey = 5 o =2 m 083 »36Nm

Kde: Fay— Axidlni sila nutnd ke zrychleni soustavy osy Y [N]

py — Stoupani zavitu kulickového Sroubu [m]
© — Ludolfovo ¢islo [-]
Ne— celkova ucinnost [-]

Kinematické hledisko

e Otacky motoru osy Y
Vy 5 !
Moty = E = m = 1000 min
Kde: vy — Rychlost posuvu v ose Y [m-min’!]
py — Stoupani zavitu kulickového Sroubu osy Y [m]
o Uhlové zrychleni $§roubu osy Y
2T Ny 2-m-1000
SYTTTE60 0560
Kde: m— Ludolfovo ¢islo [-]

Nmoty — Ota¢ky motoru osy Y [min™']

= 209,44 rad - s~2

t — Pozadovany ¢as rozbéhu [s]
e Uhlové zrychleni motoru osy Y
V tomto ptipadé¢ se thlové zrychleni Sroubu rovnd tthlovému zrychleni motoru tedy:
gy = Emy = 209,44 rad - s~2
Kde: &my — Uhlové zrychleni motoru osy Y [rad?]
Dynamické hledisko

e Moment setrvacnosti kulickového Sroubu osy Y

1 dy\* 1 0,012
Joy =5 7830+ Ly () =57 7830- 0285 (=)
2 2 2

=4,54-10"°% kg - m?
Kde: = — Ludolfovo ¢islo [-]

Ly — Délka kuli¢kového Sroubu osy Y [m]

4

dy — Primér kulickového Sroubu osy Y [m]
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Kde:

[ ]
Kde:

Piia=
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Moment setrvacnosti posuvovych hmot osy Y

2

Ty = my - (Zp_yﬂ)2 — 188 (%) = 1,191 10~* kg - m?

my — Hmotnost pohybujici se soustavy osy Y [kg]

py — Stoupéni zavitu kulickového Sroubu osy Y [m]

n — Ludolfovo ¢islo [-]

Celkovy moment setrva¢nosti osy Y redukovany na hiidel motoru

Jrnmy = Jmoty +Jsy + Jspy + Jmy =
=120-10"7+4,54-10"°+59-1078 4+ 1,191 - 107* =
=1,362-10"* kg - m?

Jmoty — Moment setrvaénosti motoru osy Y [kg-m?]

Jsv — Moment setrvacénosti kuli¢kového Sroubu osy Y [kg:m?]

Jspy — Moment setrvaénosti spojky osy Y [kg:m?]

Jmy — Moment setrva¢nosti posuvovych hmot osy Y [kg:m?]

Tihovy moment zatéze osy Y

0° je slozka tthového momentu zatéze nulova, tedy:

my - g - sin(a) - py
Mgry = 27 =0Nm
C

my — Hmotnost pohybujici se soustavy osy Y [kg]

g — Gravitacni zrychleni [m-s™]

o — Uhel sklonu vedeni [°]

py — Stoupéni zavitu kulickového Sroubu osy Y [m]

n — Ludolfovo ¢islo [-]

Ne — Celkova ucinnost [-]

Moment pasivnich odporti osy Y

my-g-f,-cos(a)-py 188-9,81-0,005-cos(0)-0,005
2ol 2-1-0,92 0,92 B
= 0,0087 Nm

my — Hmotnost pohybujici se soustavy osy Y [kg]

Mgy =

g — Gravita¢ni zrychleni [m-s™]

f1 — Soucinitel tfeni pro valivé vedeni [-]

o — Uhel sklonu vedeni [°]

py — Stoupéni zavitu kulickového Sroubu osy Y [m]
© — Ludolfovo ¢islo [-]

ns — Uginnost kuli¢kového $roubu [-]

T]Li — Ukinnost lozisek [-]

(41)

(42)

(43)

(44)
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Kde:

Kde:

Kde:

Kde:

Standardni pfedepinaci sila osy Y

F,, = Far _ 376 _ 132,86 N
Y283 283 )

Fay — Axidlni sila nutna ke zrychleni soustavy osy Y [N]

Moment na kulickovém Sroubu osy Y

F, - 05 -my-g-f;-cosa-dey -
Mysay = pY py.-(l—n?)+ vy 9 f1' sY fzz

2-m-ny U
_ 132860005 oo,
2-1-0,92 ’ (46)
0,5-188-9,81-0,005 - cos(0)-0,0117-0,003
+ 092 =0,0178 Nm

Fpy — Predepinaci sila osy Y [N]

py — Stoupani zavitu kulickového Sroubu osy Y [m]
© — Ludolfovo ¢islo [-]

nu'— Uéinnost lozisek [-]

ns— Uginnost kuli¢kového $roubu [-]

my — Hmotnost pohybujici se soustavy osy Y [kg]
g — Gravita¢ni zrychleni [m-s]

fi — Soucinitel tfeni pro valivé vedeni [-]

o — Uhel sklonu vedeni [°]

f — Ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu redukovany na polomér
Sroubu [-]

dsy — Stedni primér kulickového Sroubu osy Y [m]

Celkovy moment zatéze osy Y redukovany na hiidel motoru

M, 4rhmy = Mgry + Mgy + Mgsyy = 0+ 0,0087 + 0,0178 =
= 0,0265 Nm

Mgty — Tihovy moment zatéZze osy Y [Nm]

(47)

Mgy — Moment od pasivnich odporti osy Y [Nm]

Mksmy — Moment na kulickovém Sroubu osy Y [Nm]

PoZadovany moment motoru osy Y dle dynamického hlediska

Mpayny = Jramy * €my + Mzarnmy = 1,362 - 107* - 209,44 + 0,0265 = (48)
= 0,055 Nm

Jimy — Celkovy moment setrvacnosti osy Y redukovany na hiidel motoru [kg:m?]

emy — Uhlové zrychleni motoru osy Y [rad?]

Mzarmmy — Celkovy moment zatéze osy Y redukovany na hfidel motoru [Nm]

Navrzeny kulickovy sroub 1 krokovy motor vyhovuji.

Pro osu X i osu Y byla navrzena rychlost 5 m-min’', vzhledem k tomu, e délka posuvu

v téchto osdch neni velka, jevi se tato rychlost jako dostaCujici. V piipadé potieby je vSak
moZno pro tyto osy pouzit rychlost posuvu az 12 m-min’!,
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5.16 Navrh a kontrola pracovnich pneumatickych valca

Pro osu X byl zvolen stejny pohon jako pro osu Y.

Vypocet je provadén dle literatury [6] a [35].

5.16.1 Pripojovaci a bo¢ni upinaci pneumaticky valec

Jako pfipojovaci a boc¢ni upinaci pneumaticky valec byl zvolen pneumaticky dvoj¢inny valec
ISO 6432 od firmy Stransky a Petrzik s oznacenim 11101 60 00 025 0140. Soucasti valce bude
standardni pfidavné linedrni kluzné vedeni typu ,,U* s oznacenim 2110 510 00 025 0140.

Zakladni parametry tohoto pneumatického valce jsou v (Tab 24).

Tab 24) Parametry pfipojovaciho a bo¢niho upinaciho pneumatického valce [6], [36]
Parametr Hodnota Jednotka
Maximalni dovoleny pracovni tlak 1,2 [MPa]
Primeér pistu 0,025 [m]
Primér pistni tyCe 0,01 [m]
Zdvih 0,14 [m]
?iéa 1\1/}% gistni ty¢i pfi maximalnim dovoleném pracovnim tlaku 530 IN]

Kontrola kritické sily pripojovaciho pneumatického valce

V tabulce (Tab 25) jsou uvedeny vstupni parametry pro vypocet.

Tab 25) Vstupni parametry pro kontrolu kritické sily pfipojovaciho pneumatického
valce [35]
Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka
Zdvih ptipojovaciho pneumatického valce Zp 0,14 [m]
Primér pistni tyce ptipojovaciho pneumatického valce dp 0,01 [m]
Modul pruznosti E 2,1-10° [MPa]
Bezpecnost k 4 [-]
e Kiriticka délka pistni tyCe pfipojovaciho pneumatického valce
l,=2,-2=0,14-2=10,28m (49)

Kde: 2z, — Zdvih ptfipojovaciho pneumatického vélce [m]

e Kvadraticky moment priifezu pistni tyce pripojovaciho pneumatického valce

Ip = g = O,é)j" =1,5625-10"19m* (50)
Kde: d,— Primér pistni tyCe pfipojovaciho pneumatického vélce [m]
e Kiriticka sila na pistni ty¢i pfipojovaciho pneumatického valce
F _7r2-E-]p-106_112-2,1-105-1,5625-10‘10-106 _
Kp — IZ-k B 0,282 - 4 B (51)
=1032,7N

Kde: m— Ludolfovo ¢islo [-]
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E — Modul pruznosti [MPa]

J, — Kvadraticky moment priifezu pistni tyée pfipojovaciho pneumatického valce [m?]
1, — Kritické délka pistni ty¢e ptipojovaciho pneumatického vélce [m]

k — Bezpecnost [-]

Kriticka sila na pistni ty¢i piipojovaciho pneumatického vélce je vySsi nez sila na pistni
ty¢i pfi maximalnim pracovnim tlaku, pneumaticky valec tedy vyhovuje.

5.16.2 Zadni upinaci pneumaticky valec

Jako zadni upinaci pneumaticky valec byl zvolen pneumaticky dvoj¢inny kompaktni véalec od
firmy Stransky a Petrzik. Dle stranek vyrobce pro primeér pistu 40 mm je maximalni zdvih
150 mm, s moznosti zvySeni maximalniho zdvihu po konzultaci s technickym oddélenim
spolecnosti.

Po konzultaci bylo zjisténo, ze pozadovany zdvih vélce je mozno vyrobit, ale hrozi
riziko krat§i Zivotnost tésnéni pistni tyce pii ¢astém pouziti maximalniho zdvihu. Caste¢nou
kompenzaci ptredstavuje standardni pfidavné linedrni kluzné vedeni typu ,,U“, kterym bude
tento valec vybaven. Dal§im doporucenim technického oddé€leni bylo zvazit vyrobit vedeni
pistni ty¢e po celé délce nebo pouzit valce fady VDMA misto kompaktni fady.

Vzhledem k tomu, Ze véalce fady VDMA jsou vyrazné delsi, musela by se zvétsit celd
konstrukce, zvedla by se hmotnost celého zafizeni a také by stoupla jeho cena. Otazkou dale
zUstava cena vyrabéného vedeni pro celou délku pistni tyCe a taky to, zda by se tim odstranilo
riziko krats$i zivotnosti véalce. Bylo tedy rozhodnuto, Ze bude pouzit kompaktni valec 12001 01
00 040 1400, zakladni parametry valce jsou v tabulce (7ab 26), soucasti valce bude standardni
ptidavné linearni kluzné vedeni typu ,,U* s oznacenim 2120 510 00 040 0400.

V ptipadé problémil pti provozu testovaciho zatfizeni z vyse popsanych divodi by byl
vélec po ur¢itém poctu cyklli vyménén za novy. Pokud by byla Zivotnost vélce velmi kratka,
vyrobilo by se k valci vedeni pistni ty¢e po celé délce.

Tab 26) Parametry zadniho upinaciho pneumatického valce [6], [44]
Parametr Hodnota | Jednotka
Maximalni dovoleny pracovni tlak 1,2 [MPa]
Priimér pistu 0,04 [m]
Primeér pistni tyce 0,012 [m]
Zdvih 0,4 [m]
?iéa Mni:; gﬁstni ty€i pfi maximalnim dovoleném pracovnim tlaku 1357 [N]

Kontrola kriticke sily zadniho upinaciho pneumatického valce

Po konzultaci s technickym oddélenim vyrobce zvoleného valce, bylo doporuceno ve
vypoctu kritické sily pouzit kritickou délku, kterd se rovna zdvihu valce, nikoli dvojnasobku.
Tento dvojndsobek se pouziva pro méné ptiznivé uchyceni valce v zadni casti. V tabulce
(Tab 27) jsou uvedeny vstupni parametry pro vypocet.
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Tab 27) Vstupni parametry pro kontrolu kritické sily zadniho upinaciho pneumatického
valce [35]
Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka
Zdvih zadniho upinaciho pneumatického valce Zzu 0,4 [m]
Primér pistni tyce zadniho upinaciho pneumatického valce dau 0,012 [m]
Modul pruznosti E 2,1-10° [MPa]
Bezpecnost k 4 [-]
e Kiiticka délka pistni tyCe zadniho upinaciho pneumatického valce
ly=2,4,:-1=04-1=04m (52)

Kde: 7, — Zdvih zadniho upinaciho pneumatického vélce [m]
e Kvadraticky moment prifezu pistni ty¢e zadniho upinaciho pneumatického valce
Jou = Cf: = 0’2{"‘24 = 3,24 -10"1m* (53)
Kde: du — Pramér pistni ty¢e zadniho upinaciho pneumatického valce [m]
e Kriticka sila na pistni ty¢i zadniho upinaciho pneumatického valce
Fo = m?E-Jpn-10° m?-2,1-10°-3,24-1071°-10° 10493 N s4)
i 12, - k 0,42 - 4 '
Kde: m— Ludolfovo ¢islo [-]

E — modul pruznosti [MPa]

Ja — Kvadraticky moment prufezu pistni tyCe zadniho upinaciho pneumatického
valce [m*]

l.u — Kriticka délka pistni tyce zadniho upinaciho pneumatického valce [m]

k — Bezpecnost [-]

Kiriticka sila na pistni ty¢i zadniho upinaciho pneumatického vélce je nizsi nez sila na
pistni ty¢i pfi maximalnim pracovnim tlaku, je to zpiisobeno volbou doporucené bezpecnosti
k=4. Pfi snizeni bezpec¢nosti na hodnotu k=3 by jiz kriticka sila byla vyssi nez sila na pistni ty¢i
pfi maximalni pracovnim tlaku. PouZiti vélce bylo konzultovano s vyrobcem tohoto
pneumatického valce a pro pozadované ucely Ize tento vélec pouzit.

5.17 Pneumaticky okruh

Pneumaticky okruh testovaciho zatizeni je rozd€élen na pomocny pneumaticky okruh a testovaci
pneumaticky okruh. Pro volbu jednotlivych komponent je nutné znat spotiebu stlacené¢ho
vzduchu, proto bude proveden vypocet teoretické maximalni spotieby stlaCeného vzduchu.

5.17.1 Pomocny pneumaticky okruh

Pomocny pneumaticky okruh lze rozdélit do tfi skupin. Prvni skupina se sklada ze dvou
reduk¢nich ventilt oznacenych RV2.1 aRV2.2, déle jsou zde dva 5/2 rozvadéce oznaceny V2.1
a 2.2 advou dvoj¢innych pneumatickych valcti, zadni upinaci a bo¢ni upinaci. Ve druh¢ skupiné
se nachazi redukcni ventil RV2.3, 5/3 rozvadé¢ V2.3 a ptipojovaci dvojéinny pneumaticky
valec. Tteti skupina obsahuje reduk¢ni ventil RV2.4, jeden oteviraci tlakovy kompenzator
OTK, jeden 5/2 rozvadé€ V2.4, jeden 3/2 rozvadec V2.5 ajeden dvojCinny bezpistnicovy métici
pneumaticky valec. Pro fizeni rychlosti pneumatickych valcii jsou pouzity Skrtici ventily.
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Redukéni ventily maji rozsah tlakd 0,5 az 12 bart. Popsané komponenty jsou zobrazeny ve
schématu na obrazku (Obr. 52).

Déle pomocny pneumaticky obvod obsahuje komponenty jako jsou hadice, nastréna
Sroubeni, rozboCova¢, tlumiCe hluku, ad. StlaCeny vzduch vstupujici do pomocného
pneumatického obvodu prochézi jednotkou pro tipravu stlaceného vzduchu.

ZADNT UPINACT VALEC BOCNT UPINACT VALEC PRIPOJOVACT VALEC MERICT VALEC

b

s
jieai

Obr. 52) Pomocny pneumaticky okruh

5.17.2 Testovaci pneumaticky okruh

Testovaci pneumaticky okruh se skladéa z redukéniho ventilu RV1.1 a 3/3 rozvadéce V1.1. Ve
schématu (Obr. 53) je testovany valec znazornén jako jednocinny pneumaticky valec. Typ
testovaného pneumatického valce se méni podle toho, jaky valec se zrovna testuje. V obvodu
je zarazen ukazatel tlaku, ktery slouzi k ovéfeni spravnosti piipojeni testovaného
pneumatického valce ke stlacenému vzduchu. Redukéni ventil ma rozsah tlaka 0,3 az 7 barg.

Déle testovaci pneumaticky obvod obsahuje komponenty jako jsou hadice, néastréna
Sroubeni, zaslepky, tlumice hluku, ad. StlaCeny vzduch vstupujici do testovaciho
pneumatického obvodu prochazi jednotkou pro Gpravu stlacené¢ho vzduchu.
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TESTOWVANY WALEC

iy

Obr. 53) Testovaci pneumaticky okruh

5.17.3 Spotieba stla¢eného vzduchu

Nize je proveden vypocet teoretické maximalni spotieby stla¢eného vzduchu. Vypocet je
proveden dle literatury [47]. Vypocet je provadén pro pracovni tlak 10 bar, tedy maximalni tlak
udavany vyrobcem pro vypocet spotieby stlatené¢ho vzduchu. Pocet zdvihii za minutu je

volen 2.

Skutecny pracovni tlak 1 pocet zdvihi za minutu nebude pravdépodobné pii testovani
dosazen. Tyto hodnoty jsou voleny z divodu vypoctu teoretického maximalniho mnozstvi
stlaceného vzduchu pro dimenzovéani potfebnych pneumatickych komponent zatazenych

v pneumatickém obvodu.

V tabulce (Tab 28) jsou uvedeny vstupni doplikové parametry pro vypocet spotieby

stlaGeného vzduchu.

Tab 28) Vstupni dopliikové parametry pro vypocet spotieby stlateného vzduchu [47]
Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka

Spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi vysouvani pistni tyce

v ] D . qpp 0,054 [1]
pfipojovaciho pneumatického valce
Spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi zasouvani pistni tyce

o , D , qzp 0,0451 [1]
pfipojovaciho pneumatického valce
Spotiteba vzduchu na 0,01 m zdvihu pti vysouvani pistni tyce 0.138 (1]
zadniho upinaciho pneumatického valce Pz ’
Spotiteba vzduchu na 0,01 m zdvihu pii zasouvani pistni tyce , 011 [0
zadniho upinaciho pneumatického valce 4z ’
Zdvih méficiho pneumatického valce Zm 0,35 [m]
Spotiteba vzduchu na 0,01 m zdvihu pti vysouvani pistni tyce

o S . qpm 0,138 [1]

méficiho pneumatického vélce
Spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi zasouvani pistni tyce qzm 0.11 [

meéficiho pneumatického valce
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Parametr Symbol | Hodnota | Jednotka

Maximalni zdvih testovaného pneumatického valce Ztm 0,3 [m]
Maximalni spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pii vysouvani

o e . O , qpm 0,862 1]
pistni tyCe testovaného pneumatického valce
Maximalni spotfeba vzduchu na 0,01 m zdvihu pii zasouvani

. . 2 . qZtm 0 1]
pistni tyCe testované¢ho pneumatického valce
Pocet vysunuti za minutu Nyt 2 [-]
Pocet zdvihli za minutu (vysunuti a zasunuti) n; 2 [-]

Kde:

Spotteba stlaceného vzduchu ptipojovaciho pneumatického valce

Qp =2, (app +qz,) -1, 0,1-10° = 55)
= 0,14 - (0,054 + 0,0451) - 2- 0,1 - 103 = 2,7748 [ - min™?

zp — Zdvih ptipojovaciho pneumatického valce [m]

gpp — Spotteba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi vysouvani pistni tyce ptipojovaciho
pneumatického valce [1]

qzp — Spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi zasouvani pistni tyce
ptipojovaciho pneumatického valce [1]

n; — Pocet zdvihii za minutu (vysunuti a zasunuti) [-]

Spotieba stlacené¢ho vzduchu bo¢niho upinaciho pneumatického valce

Bo¢ni upinaci pneumaticky valec ma stejné parametry jako piipojovaci pneumaticky valec,

proto:

Kde:

Kde:

Kde:
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Qpy = Qp = 2,7748 1 - min™* (56)

Qp — Spotieba stlateného vzduchu ptipojovaciho pneumatického valce [1-min™']

Spotieba stlaceného vzduchu zadniho upinaciho pneumatického valce

Q= Zow * (@Pgu + qZ2) 1, - 0,1-10° =
=0,4-(0,138+0,11)-2-0,1-10% = 19,841 - min~!

Zn — Zdvih zadniho upinaciho pneumatického vélce [m]

(57)

gp= — Spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pii vysouvani pistni ty¢e zadniho upinaciho
pneumatického valce [1]

qzzu — Spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi zasouvani pistni ty¢e zadniho upinaciho
pneumatického vélce [1]

n; — Pocet zdvihil za minutu (vysunuti a zasunuti) [-]

Spotieba stlatené¢ho vzduchu méticiho pneumatického vélce

Qm = Zm * (@Pm + qZp) 1, - 0,1-10° =
=0,35-(0,138+0,11)-2-0,1-103 = 17,36l - min~?

Zm — Zdvih méficiho pneumatického valce [m]

(58)

gpm — Spotifeba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi vysouvani pistni ty¢e méficiho
pneumatického valce [1]

qzm — Spotfeba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi zasouvani pistni ty¢e méficiho
pneumatického valce [1]
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e Spotieba stlaceného vzduchu testovaného pneumatického valce

n, — Pocet zdvihli za minutu (vysunuti a zasunuti) [-]

Pro vypocet se uvazuje nejvétsi mozny testovany pneumaticky valec. Pfi testovani se bude
provadét pouze vysunuti pistni tyCe testovaného pneumatického vélce pomoci stlaceného
vzduchu, zasunuti bude provadét métici pneumaticky valce.

Q¢ = Zem * (qPem + AZem) e - 0,1-10° =
=0,3-(0,862+0)-2-0,1-10% =51,721-min?!

Kde: zm— Maximalni zdvih testovaného pneumatického valce [m]

(39)

gpm — Maximalni spotfeba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi vysouvani pistni tyce
testovaného pneumatického valce [1]

qzm — Maximalni spotfeba vzduchu na 0,01 m zdvihu pifi zasouvani pistni tycCe
testovaného pneumatického valce [1]

nyt — Pocet vysunuti za minutu [-]
e Celkova teoretickd maximalni spotieba stlaceného vzduchu
Qre = Qp + Qpu + Qzu + U + Q¢ =
= 2,7748 4+ 2,7748 + 19,84 + 17,36 + 51,72 = 94,5 [ - min~?!

Kde: Qp— Spotieba stlaceného vzduchu pfipojovaciho pneumatického valce [1-min™]

(60)

Qbu — Spotieba stladeného vzduchu boéniho upinaciho pneumatického vélce [1-min™']
Q.u — Spotieba stladeného vzduchu zadniho upinaciho pneumatického valce [1-min™']
Qm — Spotfeba stlageného vzduchu méficiho pneumatického vélce [1'min™']

Q: — Spotieba stla¢eného vzduchu testovaného pneumatického vélce [1-min’!]

5.17.4 Jednotka pro upravu stla¢eného vzduchu

Pro Upravu stlacen¢ho vzduchu (Obr. 54) pted vstupem do testovaciho zatfizeni byla navrzena
jednotka, kterd se sklada z ru¢né ovlddaného spinaciho ventilu s tlumi¢em hluku, redukéniho
ventilu s filtrem, Cistici nddobky, elektricky ovladaného spinaciho ventilu s tlumi¢em hluku
a z ventilu s pomalym nab&hem tlaku. Smér proudéni tlaku v jednotce je zprava do leva.
Na vstupu do jednotky je rychlospojka, kterd umoznuje rychlé a spolehlivé ptipojeni a odpojeni
hadice se stlacéenym vzduchem. Ru¢né ovladany spinaci ventil je zde z bezpecnostnich diivodu,
aby obsluha byla schopna v pfipad¢ potfeby ru¢né uzaviit ptivod stlateného vzduchu do
testovaciho zafizeni. Reduk¢ni ventil zajist'uje redukovani tlaku v rozsahu 0,5 aZ 12 bar, tento
redukéni ventil také obsahuje Cidlo tlaku, které udava informace o hodnoté tlaku. Dale je
soucasti reduk¢niho ventilu filtr a Cistici nddobka s ruénim odpousténim kondenzatu. Jemnost
filtru je 5 um. Elektricky ovladany spinaci ventil slouzi tomu, aby po impulzu z fidici jednotky
vpustil stlaceny vzduch do pneumatického obvodu. Ventil s pomalym nab¢hem tlaku zajisti,
aby se predeslo nahlym a nevypocitatelnym pohyblim pneumatickych komponent zatazenych
v obvodu. Na vystupu z jednotky je nastréné Sroubeni typu L.
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Obr. 54) Jednotka pro tpravu stlaceného vzduchu

5.17.5 Snimac tlaku

V testovacim pneumatickém okruhu je zafazen snimac tlaku. Tento snimac tlaku slouzi pro
kontrolu pfipojeni testovaného pneumatického valce k testovacimu pneumatickému okruhu.
Pro proces kontroly pfipojeni byl zvolen snimac tlaku bez displeje (Obr. 55) s oznacenim
BSP B020-DV004—-A06A1A—S4 od firmy Balluff. Rozsah tlakii snimace je 0 az 20 bar a jeho
presnost je £0,5 %. Snimac je pln¢ zapouzdien v téle z uslechtilé oceli.

Obr. 55) Snimac tlaku BSP B020-DV004-A06A1A—-S4 [49]

5.18 Testovaci proces

Pfed samotnym spuSténim testovaciho procesu je nutné, aby testovaci zafizeni, presnéji systém
testovaciho zafizeni véd¢l, jaky pneumaticky valec se bude testovat. Toto je nutné, aby bylo
mozné provést jak samotny test, tak i vyhodnoceni provedeného testu.

Obsluha testovaciho zatfizeni nacte ptisluSny testovany pneumaticky valec do systému
stroje, a to bud’ pomoci rucni ¢tecky kodi (Obr. 57 b) nebo pomoci dotykového panelu
(Obr. 57 a). Jakmile je toto provedeno, obsluha otevie vkladaci dvefe a umisti testovany
pneumaticky valec do upinaci stanice a zavie vkladaci dvete. AZ bezpecnostni spinac na dvetich
vyhodnoti zavieni dvefi obsluha na ovlddacim panelu spusti testovaci proces. Nejprve dojde
k upnuti testovaného pneumatického valce, jakmile je testovany pneumaticky valec upnut,
najede upinaci stanice k pfipojovaci stanici (v ose X). Probéhne pfipojeni testovaného
pneumatického vélce k testovacimu pneumatickému okruhu. Spravnou polohu pracovnich
pneumatickych valci upinaci a pfipojovaci stanice kontroluji fotoelektrické snimace. Po
pfipojeni najede testovany pneumaticky valec k méfici stanici (v ose Y). Pfedtim neZ prob&hne
test, dojde k tomu, Ze méfici pneumaticky valec pomoci méfici desky zatlaci do pistni tyce
testované¢ho pneumatického vélce, aby byla zajisténa vychozi poloha pistni tyce testovaného
pneumatického valce a je proveden test tésnosti ptipojeni. Vymezeni vychozi polohy je dulezité
zejména u dvojcinnych pneumatickych vélca. U jedno¢innych pneumatickych valci zajistuje
vychozi polohu pistni tyCe pruzina, ktera je soucasti valce. Jakmile je toto provedeno prob&hne
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méfeni. Méfeni probiha tak, Ze dojde k vysuvu pistni tyce testovaného pneumatického valce,
pistni ty¢ posune méfici desku umisténou na méficim bezpistnicovém pneumatickém valci
a magneticky linedrni snimac¢ polohy ur¢i hodnotu vysuvu. Pfi pribéhu testu funguje méfici
pneumaticky valec jako pneumatickd pruzina, ktera zabezpecuje to, ze méfici deska je
v kontaktu s pistni ty¢i testovaného pneumatického valce. Po provedeni testu méfici valec
pomoci métici desky zasune pistni ty¢ do vychozi polohy, toto opét plati pro dvojéinné
pneumatické valce. Testovany pneumaticky valec najede do vychozi polohy (v ose Y), dojde
k odpojeni od testovaciho pneumatického okruhu, testovany pneumaticky valec najede do
vychozi polohy (vose X), dojde k uvolnéni testovaného pneumatického valce, aktuator
bezpecnostniho spinace uvolni vkladaci dvete, obsluha otevie vkladaci dvefe a vyjme testovany
pneumaticky valec. Na displeji je zobrazeno vyhodnoceni méieni. V piipad¢ vyhodnoceni OK
obsluha posune testovany pneumaticky valec na dalsi pracovisté. V ptipadé vyhodnoceni NOK
bude testovany pneumaticky valec s nevyhovujicim vysledkem izolovan na predepsaném misté
a o dal$im pouziti bude rozhodnuto dle pifedepsaného postupu.

Pribéh meéfeni je na obrazku (Obr. 56). Proces upnuti a pripojeni testovaného
pneumatického vélce je detailnéji popsan v kapitole (kap. 5.3.1) varianta pfipojeni 1A
a (kap. 5.5.4) varianta upinani 4.

P y

a) b)
Obr. 56) Pribeh méteni a) Vychozi a koncova pozice, b) Pozice méfeni

Jak jiz bylo zminéno vyse, jsou dva mozné zpusoby nacteni testovaného pneumatického
valce do systému testovaciho zafizeni. Prvni moznosti je ru¢ni ¢teCka kodi. Byla zvolena ¢tecka
s oznacenim SR—G100 (Obr. 57 b) od firmy Keyence. Tato ¢tecka nabizi vysokorychlostni
cteni a dokaze si poradit i se Spatn¢ Citelnymi kody. Tento zptisob lze pouzit jen tehdy, ma-li
testovany pneumaticky valec na sob¢ kod. Tato varianta je snazSim a rychlej$im fesenim.

Druhou moznosti, jak nalist tetovany pneumaticky valec do systému testovaciho
zafizeni je pouzit bezventilatorovy panelovy PC s dotykovym LCD panelem s oznacenim
TPC—-1251T (Obr. 57 a) od firmy Advantech. Tento zplsob jde pouzit vzdy, ale nacteni zabere
vice Casu a je pro obsluhu testovaciho zatfizeni mén¢ pohodlny.
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Obr. 57) PrisluSenstvi a) Bezventilatorovy panelovy PC s dotykovym LED panelem
TPC—1251T [50], b) Ru¢ni ¢tecka kodi SR-G100 [51]

Rizeni testovaciho zatizeni pneumatickych valc bude probihat pomoci PLC. Toto PLC
je propojeno s bezventilatorovym panelovym PC, které bude slouzit ke zpracovani vysledki
méteni. Cely systém bude uzptisoben k tomu, aby mohl odesilat data online do podnikové
databaze a zaroven vygeneroval protokol o zkousSce s pfifazenym vyrobnim ¢islem testovaného
pneumatického valce.
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6 BEZPECNOST TESTOVACIHO ZARIZENI

K provozovani strojniho zafizeni ve vyrobnich podnicich v Ceské republice je nutné zajistit
prohlaseni o shodé¢ s legislativou v Ceské republiky a také legislativou Evropské unie.

Pfed uvedenim strojniho zatizeni do provozu je nutné splnit pozadavky tykajici se

bezpecnosti a ochrany zdravi. Dale musi byt zpracovana technickd dokumentace a potiebné
informace k testovacimu zatizeni. Je to zejména navod k obsluze, ndvod k tdrzbé, nédvod na
vymeénu ¢asti ¢i soucasti testovaciho zatizeni a také analyza rizik.

Ke zpracovani vsech téchto dokumentt slouzi pfislusné normy, naptiklad:

CSN EN ISO 12100 — Bezpeénost strojnich zafizeni — VSeobecné zasady pro konstrukci
— posuzovani a snizovani rizika,

CSN EN ISO 13857 — Bezpetnost strojnich zafizeni — Bezpeéné vzdalenosti k zamezeni
dosahu do nebezpeénych prostoj hornimi a dolnimi koncetinami,

CSN EN ISO 13849—1 — Bezpeénost strojnich zatizeni — Bezpe&nostni &asti ovladacich
systémii — Cést 1: Vieobecné zasady pro konstrukci,

CSN EN 602041 ed. 2 — Bezpeénost strojnich zafizeni — Elektricka zafizeni stroji
— Cast 1: Vieobecné pozadavky,

CSN EN ISO 14119 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Blokovaci zatizeni spojena
s ochrannymi kryty — Zasady pro konstrukci a volbu,

ad.

6.1 Analyza rizik

Pii konstrukci a névrhu strojniho zafizeni musi konstruktér brat na zfetel zdravi osob
a bezpecnost. Pfi navrhu je nutno analyzovat moZzna rizika, ty nasledné posuzovat a sniZovat
tyto rizika. Na obrazku (Obr. 58) je zobrazen postupovy diagram s doporu¢enym postupem.
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Obr. 58) Postupovy diagram itera¢ni metody ,, T#i krokt** dle CSN ISO 121001 [43]
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6.2 Bezpecnost testovaciho zarizeni

Postupovy diagram (Obr. 58) uvadi, ze rizika je mozné snizovat pomoci vhodné konstrukce
strojniho zatizeni, pomoci krytovani a pomoci vhodnych informaci k uzivéni strojniho zatizeni.

6.2.1 Konstrukce

VSechny ostré hrany, o které by si obsluha strojniho zatizeni ptipadn€ pracovnik udrzby,
by mély byt sraZzeny nebo zaobleny, pokud je to mozné. Vedeni pro média (elektricka energie
a stlateny vzduch) uzpisobit tak, aby se obsluha k tomuto vedeni nedostala a aby toto vedeni
obsluhu neohrozilo (zasah elektrickym proudem).

6.2.2 Krytovani
V pracovnim prostoru testovaciho zatizeni dochazi k pohybu ¢asti tohoto testovaciho zatizeni.
Pracovni prostor je plné krytovan (Obr. 59).

a)
Obr. 59) Krytovani a) Pohled zeptedu, b) Pohled zezadu

Horni dvefe (pfedni — vkladaci a zadni — servisni) obsahuji bezpecnostni spinaé
CET1-AR-CRA-CH-50S-SG-105764 (Obr. 60 a) s aktuatorem CET-A-BWK-50X
(Obr. 60 b), na obrazku (Obr. 60 c) je zobrazen zpusob instalace bezpe¢nostniho spinace.

&
=
=
g
o

a) 7 b) c)

Obr. 60) Bezpecnostni spinac a) Spina¢ CET1-AR—-CRA—-CH-50S-SG-105764 [46],
b) Aktuator CET-A-BWK-50X [46], ¢) Zpusob instalace
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Spodni zadni dvefe a dvefe rozvadéfe jsou jiStény pomoci zdpadky ovladané
klicem (Obr. 61).

Obr. 61) Zépadka [45]

6.2.3 Volba vhodnych komponent
Do této kategorie spadaji naptiklad komponenty pfipojené k elektrické energii. Pokud je to
mozné tyto komponenty by mély byt napdjeny napajecim napetim 24 V.

Tam kde dochazi k vyfukovéni stlaceného vzduchu z pneumatického obvodu jsou
ptislusné pneumatické prvky vybaveny tlumici hluku. V ptipad€é potieby je mozné rucéni
uzavieni ptivodu stlaceného vzduchu.

Strojni zatizeni je také vybaveno tladitkem TOTAL STOP, které je jasn€ oznacené,
viditelné a voln¢ piistupné.

Linearni moduly a osy X i Y jsou vybaveny koncovymi spinaci. Koncové spinace jsou
schopny v piipad¢ neocekavané udélosti odpojit pohon od elektrické energie a zastavit tak
pohyb testovaciho zafizeni v koncové poloze. Timto se zabrani poSkozeni jednotlivych
komponent testovaciho zafizeni a také se predejde pfipadnému zranéni obsluhy testovaciho

zafizeni ¢i pracovnika udrzby nebo pracovnika servisu. Koncovy spina¢ je na
obrazku (Obr. 62).

Obr. 62) Koncovy spina¢ 8—14-0040 [53]

Potfebné osvétleni pracovniho prostoru testovaciho zatizeni zajistuji dvé strojni LED
svitidla s ozna¢enim LED RS Pro 777-7956 (Obr. 63). Dobré osvétleni pracovniho prostoru je
dilezité z toho dliivodu, aby pracovnik pfi zakladani testovaného pneumatického vélce dobie
vidél do prostoru stroje, pfedev§sim na upinaci desku. Spraévnym osvétlenim se také dochézi
k minimalizaci pracovnich urazu.

Obr. 63) Strojni svitidlo LED RS Pro 777-7956 [52]
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6.2.4 Bezpecnostni znaceni
Strojni zafizeni je oznaceno bezpecnostnimi Stitky, které upozoriiuji obsluhu a dalsi personal
v blizkosti strojniho zafizeni na mozna nebezpeci. Dale jsou oznaceny bezpecnostni prvky
strojniho zafizeni jako je naptiklad tlac¢itko TOTAL STOP nebo oznaceni ptivodu stlac¢ené¢ho
vzduchu do strojniho zafizeni.

6.2.5 Obsluha a udrzba strojniho zafizeni
Strojni zafizeni mize obsluhovat a udrzovat pouze obsluha k tomu urcena, zptisobila a fadné
proskolena.
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pti vyvoji a konstrukci nového zatizeni hraje nedilnou soucést také celkovéa cena zafizeni.
V tabulce (Tab 29) jsou uvedeny jednotlivé konstrukéni uzly a jejich cena.

V ptiloze (Priloha 4 — Ekonomické zhodnoceni) je poté proveden detailnéjsi rozbor.
U jednotlivych uzla jsou vypsany hlavni komponenty téchto uzll a je provedena kalkulace cen.
Pokud bylo mozné dohledat oficidlni cenu jednotlivych komponent, je tato cena uvedena
v priloze (Priloha 4 — Ekonomické zhodnocent). Pokud nebyla oficidlni cena k dispozici, byla
tato cena odhadnuta na zdklad€ podobnych komponent jinych vyrobct. V polozce dalsi jsou
zohlednény ceny sekundéarnich komponent, které nejsou v piiloze
(Priloha_4 — Ekonomické zhodnoceni) uvedeny. Jedna se naptiklad o spojovaci material, krytky
profild, hadice pneumatickych obvodl, nastrénd Sroubeni, rtizné drzdky a uchytky, ad.
V polozce dalsi je také zapocten odhad ceny obrabéni a svarovani u téch polozek, na kterych
se toto provadi.

Tab 29) Ekonomické zhodnoceni
Konstrukéni uzel Cena [K¢]
Hlavni ram 27 700
Skelet 118 484
Zakladni rdm 8 830
Osa X 22 450
OsaY 23 500
Ptipojovaci stanice 18 870
Upinaci stanice 26 370
Mg¢fici stanice 15 589
Pneumatické prvky 46 582
Elektronika 100 000
PtisluSenstvi 34 000

Po secteni vSech nakladu dostaneme celkovou cenu testovaciho zatizeni 442 425 K¢&.
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8 DOPORUCENI PRO PRAXI

Strojniho zatfizeni béhem své Zivotnosti prochazi riznymi stadii, které 1ze souhrnné nazvat
zivotni cyklus. Do zivotniho cyklu kazdého strojniho zatizeni spadd vyvoj, vyroba, montaz,
oziveni, testovani, pouzivani, udrzba a likvidace.

8.1 Vyvoj
Pti vyvoji nového strojniho zafizeni je dllezité stanovit cile, kterych ma byt dosazeno. Ur¢it
k ¢emu bude strojni zatizeni slouzit, s ¢im bude pracovat a v jakém prostiedi bude pracovat.
Dulezité je zkontrolovat také to, zda je mozné pfivedeni elektrické energie a stla¢ené¢ho vzduchu
ke strojnimu zatizeni.

Pti vyvoji by se mélo postupovat systémovym a sofistikovanym zpiisobem. M¢l by byt
stanoven casovy harmonogram, ktery se bude dodrzovat. Nutné je také zajistit finan¢ni a lidsky
kapital.

8.2 Vyroba

Pti vyrob¢ je nutné dodrzovat technologické postupy. U svafovanych Casti miaze dojit
k nezadouci deformaci z diivodu teplotniho ovlivnéni ¢asti konstrukce. Z toho divodu jsou
funk¢ni plochy obrobeny az po svareni. Jedna se hlavné o plochy pro linedrni vedeni, domecky
kulickovych Sroubti a linedrni moduly.

8.3 Montaz

Pfi montazi je nutné postupovat dle vykresové dokumentace a poskladat jednotlivé komponenty
strojniho zafizeni do funkéniho celku. Pfi montdZzi nakupovanych komponent je nutné
postupovat dle ndvodu vyrobce a pouzivat vhodné a doporucené nastroje. Vhodné je vytvoteni
montazniho postupu.

8.4 Oziveni

Oziveni a zprovoznéni jednotlivych konstrukénich celkt a celého stroje musi byt provedeno
v souladu s platnymi normami a nafizenimi. OZiveni mlZe provadét pouze osoba k tomu
zpusobila.

8.5 Testovani

Po mont4dzi a oziveni by mélo nasledovat otestovani strojniho zafizeni. Zde je nutné
zkontrolovat, zda jednotlivé konstrukcéni uzly funguji, tak jak maji. Dilezité je zaméfit se také
na bezpecnostni prvky jako jsou koncové spinace a bezpecnostni spinace hornich dvefi.

8.6 Pouzivani

PouZivat strojni zatizeni miiZe pouze obsluha k tomu urcend a fadn¢ proSkolena. Strojni zafizeni
musi byt pouzivano jen v souladu s ndvodem k pouziti, ktery musi byt souésti strojniho
zafizeni. Strojni zafizeni se nesmi pouZzivat k jinému ucelu, nez k jakému bylo zkonstruovano.
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8.7 Udriba

Dulezité je vypracovat plan udrzby, mazaci plan a dodrzovat je. Udrzbu miiZze provadét pouze
osoba k tomu urcend a fadné zpisobila.

8.8 Likvidace

Po skonceni zivotnosti a vytazeni strojniho zafizeni z provozu je nutné provést likvidaci
strojniho zafizeni v souladu s platnymi normami a nafizenimi. V soucasné dobé¢, ve vétSing
ptipadd, je likvidace strojniho zafizeni provadéna externimi firmami, které se timto problémem
zabyvaji.

Strojni zatizeni je nutno odpojit od elektrické sité a odpojit ptivod stlaceného vzduchu.
Nasledn¢ je strojni zafizeni demontovano a jednotlivé celky jsou ekologicky zlikvidovany.
Pokud je to mozné probiha recyklace materialt.
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9 3D MODEL TESTOVACIHO ZARIZENI

Na obrazku (Obr. 64) je 3D model testovaciho zatizeni pneumatickych valct. Tento 3D model
byl vytvoten v programu Autodesk Inventor Professional 2016.

e)

Obr. 64) 3D model testovaciho zafizeni a) Pohled zeptedu 1, b) Pohled zeptedu 2,
c) Pohled zezadu 1, d) Pohled zezadu 2, e) Pohled zezadu ,,dovniti* 1,
e) Pohled zezadu ,,dovniti* 2
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10 ZHODNOCENI A DISKUZE

Vysledkem diplomové prace je konstrukéni navrh testovaciho zafizeni pneumatickych valct.
Toto testovaci zafizeni by mélo umoznit efektivnéjsi provadéni testovani pneumatickych valct,
hlavn¢ ale odstranit mozné chyby, které by mohly nastat v disledku lidského faktoru.

Vypracovani diplomové prace pfineslo mnoho cennych poznatki a vysledek hodnotim
kladn¢. Dulezité je si uvédomit, ze konstruktér musi mit alespont zédkladni povédomi o trhu
a cenach jednotlivych pottebnych komponent. Je dalezité dobie odhadnout pomér kvality
a ceny dané komponenty. Nejvhodnéjsi je volit oveéfené dodavatele s kvalitnimi vyrobky
1 servisem, nez-1i zvolit levnou a mnohdy nekvalitni komponentu, kterd by v ptipadé poruchy

mobhla zptisobit dalsi Skody pfipadné zranéni obsluhy stroje.

D4 se predpokladat, ze v prabéhu vyroby, montdze ¢i pouzivani dojde k né&jaké
konstrukéni zméné. V pripadé zasahu do konstrukce je vyhoda snadného piistupu
k jednotlivym prvkam testovaciho zafizeni a moznosti snadné vymény ¢i nahrazeni néjaké
komponenty, to plati i v pfipad€ poSkozeni pii pouzivani.

Pti hodnoceni této diplomové prace nesmime opomenout to, Ze se primarn¢ zabyva
konstrukénim navrhem testovaciho zafizeni pneumatickych valci a to tak, aby testovaci
zafizeni spliiovalo pozadované funkce urfené v zadéni. Praci by bylo vhodné doplnit
o vypocet a simulaci chovani rdmu pfipojovaci (rdm piipojovaci stanice) a upinaci stanice
(ram pro linearni modul). Déle pak praci doplnit elektrickymi prvky, jejich fizenim
a programovanim. Prace by také méla obsahovat kompletni analyzy rizik, tato ¢ast v praci je
zpracovana jen okrajoveé. Soucasti prace by také mél byt kompletni navod k obsluze a sefizovaci
navod. Vzhledem k tomu, ze nebylo zaddno konkrétni misto pouzivani stoje, nejsou opatieni
k zajisténi klimatickych podminek soucasti prace. ZkousSeni testovan¢ho pneumatického valce
by vSak mélo probihat v klimatickych podminkéch odpovidajicich podminkam, které jsou
predepsany v dokumentaci. Tyto uvadéné skutecnosti jiz ptesahuji rozsah zadani.
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11 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vypracovat konstrukéni navrh testovaciho zafizeni
pneumatickych valci. V prvni Casti prace je provedeno shrnuti soucasného stavu poznani
v oblasti pneumatickych valci, v oblasti méfeni a zkouSeni pneumatickych prvki a jsou zde
také popsany vybrané linearni snimace polohy.

Informace ziskané v ptfehledu soucasného poznani poté byly vyuzity pfi vlastnim
konstrukénim feSeni testovaciho zafizeni. Byl zpracovan systémovy rozbor, jako nastroj
k dosazeni pozadovanych cili a vysledki. Pro vybér optimalni varianty byla zvolena
vicekriterialni analyza. Pro hodnoceni zvolenych vlastnosti byla pouzita Saatyho metoda
parového porovnavani a pro vybér konkrétni optimalni varianty byla pouzita bodovaci metoda.
Nejprve byl zvolen linedrni snima¢ polohy. Nésledn¢ byly zpracovany varianty upinani
testovaného pneumatického valce a pfipojeni stlateného vzduchu k testovanému
pneumatickému vélci a byly zvoleny optimalni varianty. Poté byl proveden vlastni konstrukéni
navrh testovaciho zatizeni pneumatickych valcii a jednotlivé ¢asti byly podrobné popsany. Byl
proveden ndvrh testovaciho pneumatického okruhu a pomocného pneumatického okruhu, tyto
pneumatické okruhy zobrazuji potfebné pneumatické komponenty.

V konstrukéni €asti je pomoci vypoctl provedena kontrola zvolenych komponent jako
jsou pracovni pneumatické vélce, linedrni vedeni, linearni moduly, kulickové Srouby a pohony.
Je zde také vypocitana maximalni teoretickd spotteba stlaceného vzduchu.

V préci je také kladen diiraz na bezpecnost testovaciho zafizeni. Jsou zde popsana
bezpecnostni opatieni, ktera byla pfi navrhu a konstrukci testovaciho zatizeni provedena. Je zde
zduiraznéno, Ze obsluhovat a manipulovat s testovacim zafizenim smi pouze osoba k tomu
uréend, zpusobila a fadné zaSkolena.

V préci je provedeno ekonomické zhodnoceni. Do celkové ceny jsou promitnuty ceny
materidlu, jednotlivych komponent a odhad ceny prace obrabéni ¢i svarovani. Dale je zde
uvedeno doporuceni pro praxi, které se tykd zivotniho cyklu testovaciho zatizeni.

Soucasti prace je 3D model a vykresova dokumentace.
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13SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU
A TABULEK

13.1 Seznam pouZitych zkratek

3D
LCD
LED
NOK
OK
PC
PLC

Three dimensional Trojrozmérny
Liquid crystal display Displej z tekutych krystalt
Light-Emitting diode Elektroluminiscen¢ni dioda

Kus vyhodnoceny jako neshodny s dokumentaci
Kus vyhodnoceny jako shodny s dokumentaci
Personal computer Osobni pocitac

Programmable logic controller ~ Programovatelny logicky automat

13.2 Seznam pouzitych symboli

a

bni
COuvm
COV
CdynsY
Cdynéum
Cdynv

Cdynvum

diy
dp
dsy
dy
dzu
E
Sp
fi

t
FaY

Fbum

th
kaaxY
FKp

Fxy

[m-s?] Zrychleni

[-] Bodové hodnoceni daného kritéria

[N] Staticka unosnost linedrniho vedeni upinaciho modulu

[N] Staticka tinosnost vedeni

[N] Dynamicka inosnost Sroubu osy Y

[N] Dynamické unosnost kulickového Sroubu upinaciho modulu
[N] Dynamické tinosnost vedeni

[N] Dynamickd tinosnost linearniho vedeni upinaciho modulu
[m] Primér hiidele Sroubu osy Y

[m] Primér pistni tyce ptipojovaciho pneumatického valce

[m] Stiedni pramér kulickového Sroubu osy Y

[m] Priimér kulickového Sroubu osy Y

[m] Priimér pistni ty€e zadniho upinaciho pneumatického valce
[MPa] Modul pruznosti

[m] Odchylka stoupani zavitu v ose Y

[-] Soucinitel tfeni pro valivé vedeni

Ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu redukovany na
polomér Sroubu

[-]

[N] Axidlni sila nutnd ke zrychleni soustavy osy Y

[N] Ko’mbi’nované dynamické ekvivalentni zatizeni linedrniho vedeni
upinaciho modulu

[-] Faktor tvrdosti

[N] Maximalni dovolend provozni axialni sila v ose Y

[N] Kriticka sila na pistni ty¢i pfipojovaciho pneumatického vélce

[N] Maximalni teoreticka dovolena axialni sila v ose Y
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F Kzu

FmY

fsLx
fsLy
fi

Fa

fw
fwvum

qum

Gi
J motY

JmY

J rhmY
J spY
J sY

JsY

Jzu

kd
kxk
lay
Lhsy
Lhum
Lnx
Lny

liy

Lpoé
Lpoi
Liskut
LsY
Lsum
Lsumh

luY

100

[ot]
[ot]
[hod]
[m]

Kiriticka sila na pistni ty¢i zadniho upinaciho pneumatického valce
Stfedni zatizeni v ose Y

Standardni pfedepinaci sily osy Y

Statickd konstruk¢ni bezpecnost v ose X

Statickd konstruk¢ni bezpecnost v ose Y

Teplotni faktor

Uginn4 sila

Zatezovy faktor

Faktor zatiZeni linearniho vedeni upinaciho modulu
Dynamické ekvivalentni zatizeni upinaciho modulu
Gravitacni zrychleni

Geometricky prameér

Moment setrvacnosti motoru osy Y

Moment setrvacnosti posuvovych hmot osy Y

Kvadraticky moment prafezu pistni tyCe pfipojovaciho
pneumatického valce

Celkovy moment setrvacnosti osy Y redukovany na hiidel motoru
Moment setrvacnosti spojky osy Y

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu osy Y

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu osy Y

Kvadraticky moment prifezu pistni ty€e zadniho upinaciho
pneumatického valce

Bezpecnost

Koeficient ulozeni

Koeficient zavislosti na ulozeni

Vzdalenost mezi loZisky osy Y

Zivotnost §roubu osy Y v provoznich hodinach

Zivotnost vedeni upinaciho modulu v hodinach

Zivotnost vedeni osy X v hodinach

Zivotnost vedeni osy Y v hodinach

Nepodeptena délka kulickového Sroubu osy Y

Kriticka délka pistni ty€e pfipojovaciho pneumatického valce
Pocate¢ni hodnota vzdalenosti linearniho vedeni od snimace
Pozadovana hodnota vzdalenosti linearniho vedeni od snimace
Skute¢nd hodnota vzdalenosti linearniho vedeni od snimace
Zivotnost §roubu osy Y v otackach

Zivotnost kuli¢kového §roubu piipojovaciho modulu v otaékach
Zivotnost kuli¢kového §roubu upinaciho modulu v hodinach
Funk¢ni délka zavitu Sroubu osy Y
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Lvum [m] Jmenovita zivotnost vedeni upinaciho modulu

Lvx [m] Jmenovita zivotnost vedeni v ose X

Lvx [m] Jmenovita zivotnost vedeni v ose X

Lvy [m] Jmenovita zivotnost vedeni v ose Y

Ly [m] D¢élka kulickového Sroubu osy Y

lu [m] Kriticka délka pistni tyCe zadniho upinaciho pneumatického valce

Mouwym [Nm] Staticky moment vedeni upinaciho modulu

Moty [Nm] Tihovy moment zatéze osy Y

Mgy [Nm] Moment pasivnich odport osy Y

Mksmy [Nm] Moment na kulickovém Sroubu osy Y

Mmdyny [Nm] Pozadovany moment motoru osy Y dle dynamického hlediska

Mmsty [Nm] Potifebny moment motoru osy Y dle statického hlediska

Mhavy [Nm] Névrhovy moment motoru osy Y

Mum [Nm] Teoreticky potiebny rozbéhovy moment motoru upinaciho modulu

Mum [kg] Hmotnost zatéze upinaciho modulu

mxd [kg] Dynamickéd hmotnost zatéze osy X

mxs [kg] Statickd hmotnost zatéZe osy X

my [kg] Hmotnost pohybujici se soustavy osy Y

Mzarhmy  [Nm] Celkovy moment zatéze osy Y redukovany na hiidel motoru

n [-] Pocet posuzovanych kritérii

Nky [min'] Maximalni ota¢ky v ose Y

NmaxY [min™'] Maximalni dovolené pracovni otacky v ose Y

Nmotum [min!] Stfedni otd¢ky motoru upinaciho modulu

Nmoty [min™'] Otacky motoru osy Y

Nmy [min'] Stiedni otacky Sroubu osy Y

Nyt [-] Pocet vysunuti za minutu

nyx [-] Pocet voziki v ose X

nyy [-] Pocet vozikii v ose Y

ny [min!] Otacky v ose Y

n; [-] Pocet zdvihii za minutu (vysunuti a zasunuti)

Psum [m] Stoupani kulickového Sroubu upinaciho modulu

Pxda [N] Zatizeni jednoho voziku pro dynamické hledisko v ose X

Pxs [N] Zatizeni jednoho voziku pro statické hledisko v ose X

py [m] Stoupani zavitu kuli¢kového Sroubu osy Y

Pva [N] Zatizeni jednoho voziku pro dynamické hledisko v ose Y

Pys [N] Zatizeni jednoho voziku pro statické hledisko v ose Y

Qb [I'min’'] Spotfeba stlacen¢ho vzduchu boc¢niho upinaciho pneumatického
valce

Qm [1'min™!] Spotieba stlacené¢ho vzduchu méticiho pneumatického vélce
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JpPtm

JpPzu
Q1

qZm
qZp
qZtm
Qu

JZzu

S11

S12

Vysuv

Zm

Ztm

Zn

Emy
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[1-min']
[1]
[1]
[1]
[1]
[1-min']
[1]
[1]
[1]

[1'min’']

(1]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[s]

[m]

[-]

[-]
[m'min']
[m'min']

[m-min’']

[m]
[m]

[m]
[°]
[rad™?]

Spotieba stlacené¢ho vzduchu ptipojovaciho pneumatického valce

Spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi vysouvani pistni tycCe
meéficiho pneumatického valce

Spotfeba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi vysouvani pistni tyce
ptipojovaciho pneumatického vélce

Maximalni spotfeba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi vysouvani
pistni tyce testovaného pneumatického valce

Spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi vysouvani pistni tyce
zadniho upinaciho pneumatického valce

Spotieba stlaceného vzduchu testovaného pneumatického valce

Spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi zasouvani pistni tyce
meéficiho pneumatického valce

Spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi zasouvani pistni tyce
ptipojovaciho pneumatického vélce

Maximalni spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pfi zasouvani
pistni tyce testovaného pneumatického valce

Spotfeba stlaceného vzduchu zadniho upinaciho pneumatického
valce

Spotieba vzduchu na 0,01 m zdvihu pii zasouvani pistni tyce
zadniho upinaciho pneumatického valce

Saatyho matice

Hodnota v prvnim fadku a v prvnim sloupci matice
Hodnota v prvnim fadku a ve druhém sloupci matice
Rozlozeni fadki a sloupct v matici

Rozlozeni tadki a sloupctl v matici

Rozlozeni tadkd a sloupct v matici

Hodnota v n-tém tadku a v n-tém sloupci matice
Pozadovany ¢as rozb&hu

Maximalni odchylka stoupani zavitu na délce 0,3 m
Vysledna hodnoceni konstrukéniho feSeni
Normovana vaha daného kritéria

Rychlost upinaciho modulu

Rychlost v ose X

Rychlost posuvu v ose Y

Vysuv pistni ty¢e pneumatického valce

Zdvih méticiho pneumatického valce

Zdvih ptfipojovaciho pneumatického valce
Maximalni zdvih testovaného pneumatického valce
Zdvih zadniho upinaciho pneumatického valce
Uhel sklonu vedeni

Uhlové zrychleni motoru osy Y



EsY [rad?] Uhlové zrychleni §roubu osy Y

Ne [-] Celkova u¢innost v ose Y

ne! [-] Utinnost lozisek

Ms [-] Uéinnost kuli¢kového $roubu

Tsk [-] Ucinnost kuli¢kového $roubu — katalogova hodnota
ul [-] Utinnost valivého vedeni

T [-] Ludolfovo cislo
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