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Anotace

Obecna potieba prepravy objektl je jednou ze zakladnich soucasti vétSiny lidskych Cinnosti.
Prekladana prace se zamétuje pouze na tzkou oblast pfepravy objektii v materialovém toku
vyrobniho procesu a snazi se feSit energetické, ergonomické a ekologické aspekty danych

transferq.

Interni transfer objektd v materidlovém toku je soucasti kazdého vyrobniho procesu. At uz se
jedna o pfepravu mezi dvéma piipravky, stroji nebo vyrobnimi systémy. Tato doprava je tedy
piitomna v kazdém vyrobnim procesu. Z hlediska pfistupu jejich tvircta k tomuto segmentu
dodavky se ale béhem jeho navrhu a pouzitého feSeni nejedna o hlavni prvek dodavaného
zafizeni. Z tohoto pohledu je proces mezioperacni dopravy casto opomijenou soucasti
vyrobnich systému a je feSen béznymi konstrukcemi, které s sebou ¢asto pfinaseni ergonomické
a ekonomické nevyhody. Piestoze tento segment doddvek neni povazovan na problematicky a
nejsou tedy ani ve vétsing pripadt zakazniky pozadovana nova feSeni odstranujici nevyhody

soucasnych konstrukei, je potencidlem znanych finanénich uspor.

Z tohoto divodu se predkladand prace zabyva navrhem novych feSeni mezioperacnich transferti
objekt v materialovém toku, ktera by vyzadovala nulovou nebo miniméalni dodavku externich

energii a nevyzadovala ani Zadnou obsluhu operatorem.

K dosazeni tohoto cile jsou vyuzity rozbory znamych feseni, které¢ ale nebyly dosud teoreticky
zpracované. Na zakladé zjisténych nedostatki byly pak navrzeny feseni nova definovana s
pomoci modernich metod inova¢niho inZenyrstvi jako je funkéné objektova analyza nebo

nastroje inovacéni kreativity slouc¢ené v metodice TRIZ.

Vysledkem predkladané prace je funk¢ni model nového prostiedku pro transfer objekti
V materidlovém toku vyuzivajici ke svému pohonu cast gravitani sily vyvozené
prepravovanym objektem. Jednd se ve srovnani s puvodné realizovanym modelem o

konstrukéné jednodussi feSeni vyuzivajici novych kompozitnich materiald.

Takto zpracovany navrh nového prostfedku pro transfer objektd v materidlovém toku
publikovany Vv predkladané praci spolecné vysledky jeho testi a porovnani s jeho plvodni
standardné feSenou variantou, se mohou stat vychozim bodem pro budouci konstrukce

podobnych zatizeni Vv riznych oblastech internich transporti.
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Annotation

The general need to transport objects is one of the basic components of most human activities.
The submitted work focuses only on the narrow area of transport of objects in the material
flow of the production process and tries to solve the energy, ergonomic and environmental
aspects of the transfers.

Internal transfer of objects in the material flow is part of every production process. Whether
transporting between two jigs, machines or production systems. This transport is therefore
present in every production process. However, from the point of view of their creators' access
to this segment of supply, it is not the main element of the supplied equipment during its
design and solution. From this point of view, the process of in-service transport is often
neglected part of production facilities and is solved by common constructions, which often
bring with them ergonomic and economic disadvantages. Although this supply segment is not
considered to be problematic and therefore, in most cases, new solutions are not required by
customers to eliminate the disadvantages of current designs, it has the potential of significant

financial savings.

For this reason, the present work deals with the design of new solutions for in-process transfer
of objects in the material flow, which would require zero or minimal supply of external

energy and require no operator.

To achieve this goal, analyzes of known solutions are used, but they have not been
theoretically worked out yet. Based on the identified shortcomings, new solutions were
designed with the help of modern methods of innovative engineering such as functionally

object analysis or tools of innovative creativity combined in the TR1Z methodology.

The result of this work is a functional model of a new means for transfer of objects in the
material flow using for its propulsion a part of the gravitational force exerted by the
transported object. Compared to the originally realized model, it is a structurally simpler

solution using new composite materials.

The elaborated design of a new device for object transfer in material flow published in this
work together with the results of its tests and comparison with its original standard solution,
can become a starting point for future constructions of similar devices in various areas of

internal transport.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

N Q v Q

Opt

hmotnost ramu—podvozku-vcetné pievodovky

hmotnost obalu+ptepravovaného predmétu+horniho ramu+htebenu

hmotnost ptepravniho boxu gravita¢niho dopravniku
hmotnost protizavazi gravitaéniho dopravniku
hmotnost dopravovaného predmétu

hmotnost ozubeného kola 1 prevodovky

hmotnost ozubeného kola 2 ptevodovky

hmotnost i-t¢ho pojezdového soukoli piepravniho mechanismu

redukovand hmotnost na rAm mechanismu

moment setrva¢nosti i-tého ozubeného kola pievodovky
moment setrva¢nosti i-tého pojezdového soukoli

uhel otaceni i-tého ozubeného pievodovky

uhel otaceni pojezdovych kol a kola 4

polomér malého kola pfevodu gravitaéniho dopravniku
polomér velkého kola ptevodu gravitacniho dopravniku
polomér i-tého ozubeného kola pievodovky

polomér kola piepravniho mechanismu

pfepravni vzdalenost dopravniki

délka gravitacniho dopravniku s protizavazim

vysky gravita¢niho dopravniku

ujeta draha

valivy odpor

treci sila

normalova sila

brzdici sila

redukovana sila

sila pruziny

uhel sklonu gravita¢niho dopravniku

rameno valivého odporu

gravitaéni zrychleni

tuhost pruzin

mez pevnosti v tahu

[kal
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[rad]
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Tvo

modul pruznosti v tahu

hustota

pomérné prodlouzeni

pomérné zkoseni

pticné sily v laminatu v osach
pfi¢né momenty Vv laminatu K osam
tloustka vrstvy laminatu i-té vrstvy
kiivost stiednicové plochy i
gravitacni sila pfepravovaného télesa
gravitacni sila protizavazi

setrvacna sila pfepravovaného télesa
gravitacni sila voziku

valivy odpor voziku

setrvacna sila voziku

setrvac¢na sila prepravovaného télesa
setrvac¢na sila voziku

zdvih pruzin

hmotnost zavazi regulatoru

hmotnost tfeci desky vE. objimky (sila Z =md g)

délka ramene k zavazi

délka ramene protizavazi rota¢niho dopravniku

délka ramene piepravy rotaéniho dopravniku

uhel otaceni

klidovy tihel ramene rota¢niho dopravniku (pro dany model ¢ini 30°)

odstrediva sila
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1. Uvod

Uspora energii — tento zakladni ekonomicky a ekologicky pozadavek lidstva se odrazi v mnoha
¢innostech védy a techniky poslednich desetiletich. Efektivni vyuzivani jiz existujicich zdroja
energii a hledani novych cest jejich uspor, je nutnym piedpokladem pro dalsi Zivot na Zemi.
Snizujici se zasoby fosilnich zdroju energii, spoleéné se vzrustajici spotiebou energii
v celosvétovém méfitku, jsou hlavnimi duvody nutnosti nachazeni novych technickych feseni
ve vSech oblastech lidské ¢innosti s minimalizovanou spotiebou zdrojové energie.

V poslednich letech se i z divodu nutnosti dalsiho snizovani nakladu (resp. elementarnich ¢ast)
intenzivné rozviji specificka oblast tzv. LCA (low cost automation) orientovana na vyuziti
,inherentnich zdroju‘“ (teplo, svétlo, gravitace, pohyby lidi ¢i zafizeni) vyskytujicich se ve
vyrobnim procesu, které by bézné koncily bez vyuziti.

Jednim z piispévku k této snaze je i pfedstavovana prace zabyvajici se hledanim novych cest,
jak zajistit dopravu objektt ve vyrobnim toku mezi dvéma body pti minimalni nebo nulové
dodate¢né potiebé energie pro tento pohyb.

V poslednich letech pronikd do mnoha oblasti primyslu elektronika spojena se snahou vyuziti
pfemény solarni energie na elektrickou a naslednym pouzitim pro pohony rtiznych zafizeni.
Tento trend narazi na stale nedofeSenou problematiku akumulace energie ve chvilich jejiho
ptebytku a obecné drahou pouZzitou technologii.

Jednou z cest, jak ptispét ke snizovani spotieby energii je zavadéni nizkoenergetickych feSeni
I v takovych oblastech pramyslu, ve kterych se dnes vyuzivaji v§eobecné znama feSeni, se
kterymi je obecna spokojenost a neni v podstaté pozadavek na jejich dalsi vyvoj smérem ke
snizovani jejich energetické naro¢nosti.

Z vyse uvedeného vyplyva zakladni zaméfeni dané prace — studium moznosti vyuziti klasické
mechaniky pro realizaci nového typu prostiedku pro transfer objektu v materidlovém toku pti
minimalnich nakladech na jeho zavedeni. Pfi tomto vyzkumu bude vyuzito poslednich
poznatkid z oblasti mechaniky, novych metod inova¢niho inzenyrstvi, nastroji Systematické
kreativity a modernich materiald s moznosti uplatnéni téchto poznatkii Vv navrhované
konstrukci.

Vsechny ziskané védomosti a zavéry budou ovéfeny nejen matematickou simulaci navrzenych
modeld, ale i porovnanim takto ziskanych vysledki s métenim na realizovanych funkénich

modelech.
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Cilem prace je tedy navrzeni nového nizko — energického prosttedku slouziciho K transferu
objekti v materidlovém toku spliujici podminku tuspory energie vzhledem k soucasnosti

vyuzivanym feSenim pii zohlednéni ergonomickych pozadavkt budoucich uzivateli.

2. Piehled sou¢asného stavu problematiky spotieby energii

2.1 Celkova svétova spotieba energie a jeji vyvoj v letech 1990 — 2018

Jak je uvedeno v pichledu spotieb energii za obdobi 1990 — 2018 [1] a je zfejmé i z aktualniho
grafu znazornéném na Obr. 2.1-1: Trend vyvoje celkové spotieby energie v letech 1990 — 2018
, kazdym rokem vzrista svétova spotieba energie. Nejinak tomu bylo i v roce 2018, kdy
V meziro¢nim porovnani s rokem 2017 doslo k dal§imu nartustu 0 + 2,3 % [1]. Tento narust
Spotieby byl zptisoben opakovanym celosvétovym pokracujicim ristem poptavky po elektiing
a plynu.
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Obr. 2.1-1: Trend vyvoje celkové spotieby energie v letech 1990 — 2018 (1)

Celosvétova spotieba energie v roce 2018 opét vyrazné vzrostla diky trvalému hospodaiskému
rastu v Ciné (néartst spotieby 3,7 % mezi roky 2017/2018). Cina si tak drzi pozici nejvétsiho
spotiebitele energie na svété od roku 2009. Cinska spotieba energie tak zaznamenala sviij
nejvyssi meziro€ni rast od roku 2012. Dlivodem této skutecnosti je stale vzristajici primyslova
poptavka po vSech druzich energii a s rostoucim vozovym parkem dopravnich prostiedki
spojena poptavka po piislusnych palivech.

Celkova spotieba energie ve Spojenych statech dosahla v roce 2018 rekordniho maxima 2,3

Gtoe, coz je 0 3,5 % vice nez v roce 2017. Tento fakt je Castecné ovlivnén povétrnostnimi
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podminkami poslednich let v dané ¢asti svéta a tim spojena spotfeba energie pro vytapéni
(chladné zimy) a klimatizovani budov (horka 1éta).

Naopak v Evropské unii se celkova spotieba energie snizila (-1 %), a to zejména v Némecku
(-3,5 %), castecné v dusledku Klesajici spotieby v energetickém sektoru, mirnéj§i zimy,

snizovani spotieby a zlepSovani energetické ucinnosti [1].
2.2 Celkova svétova spotieba elektrické energie v letech 1990 — 2018

Specifickou oblasti spotteby energie je oblast poptavky po energii elektrické. Zde se globalni

spotieba této energie v roce 2018 opét zvysila o + 3,5 % oproti roku 2017 [1].
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Obr. 2.2-1: Trend spotieby elektrické energie 1990 — 2019 (1)

K nejvétsimu narlstu svétové spotieby elektiiny doslo v Asii (80 % vseho navySeni, 60 % z této
hodnoty tvoii podil Ciny). Poptavka po elektiing v Ciné je opét v souladu s jejim hospodaiskym

rustem.

Spotieba elektiiny ve Spojenych statech, ktera v roce 2017 klesla o 1 %, se v roce 2018 zotavila
(+ 2,2 %). Vétsina z tohoto nartstu pochazela ze bytového sektoru (+ 6,2 %), zejména v
disledku zvysené spotieby elektfiny u spotiebicl predstavujicich piiblizné polovinu spotieby
elektfiny a klimatizaci (t¢éméf 90 % americkych domacnosti pouziva centralizovany nebo

vlastni individualni klimatiza¢ni jednotky) [1].

Zajimavy je vyvoj spotieby elektrické energie v Evropé. Stejné jako v roce 2017 zistala
spotieba elekttiny celkové v roce 2018 v zapadni Evropé stabilni (zadny vyrazny hospodaisky
extenzivni vyvoj), ve vychodni ¢asti Evropy ale stoupala (Polsko, Turecko). Tento rtst je dan
rozSifovanim primyslu v danych zemich a obecné rustem Zivotni urovné (navyseni poctu

domacich elektrospotiebict a klimatizacnich jednotek) [1].
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Zemémi S nejvetsim rastem poptavky po elektrické energii je skupina stati oznaCovana jako
BRICS (zkratkovité oznageni spoleéného hospodaiského uskupeni Brazilie, Ruska, Indie, Ciny
a Jizni Afriky), ktera se na navyseni poptavky mezi lety 2010-2018 podilela z 72 %. Ve vsech
téchto zemich je zvysena spotieba dand hospodatfskym rlistem a s tim spojenym zavadénim
novych elektrickych spotiebi¢t [1].

Z vySe uvedenych pichledd vyplyva jasny zavér — obecna celosvétova spotieba energie kazdym
rokem roste a tento trend bude zachovan i v budoucnosti. Divodem je pokracujici hospodaisky
rozvoj v zemich s vysokym poétem obyvatelstva (Cina, Indie) spojeny se zvy$ovanim Zivotni
urovné — zlepSenim Zivotni urovné.

Jednou z hlavnich celosvétovych oblasti spotiebovavajici energii je doprava Vv jejich ruznych
podobach.

Z hlediska spotieby energii nepravem opomijenou oblasti je mezioperacni transfer objektl
v materialovém toku. Tato nedilna soucast kazdého vyrobniho a logistického fetézce neni
soucasnymi vyrobnimi podniky pokladana za rozhodujici polozku spotieby energie (elektrické,
stla¢eny vzduch atd.) a proto neni ani feSena. Jedna se ale nedilnou sou¢ast energetické spotieby

procesu a z tohoto divodu je tématem piedkladané prace.

3. Soucasny stav pouzivanych FeSeni pro transfer objekti v materialovém

toku

Jak jiz bylo uvedeno v kap.2.2 je mezioperacni transfer objektll v materialovém toku nedilnou
soucasti kazdého vyrobniho a logistického fetézce. Z pozadovanych ptepravovanych parametri
jako je ptepravni vzdalenost, hmotnost a rozméry piepravovaného ptedmétu, rychlost ptepravy
a pocet prepravovanych jednotek za urcity casovy usek vychazi i navrzeny zptisob prepravy.
V soucasné dob¢ jsou pro transfer objektt v materialovém toku Vv praxi vyuzivany obecné
znama feseni pouzivajicich pro pohon dopravovanych predméti nasledujici principu:

e Rucni pohon

e Gravitace

e [Externi energie

Vsechny uvedené zplisoby pohonli maji své charakteristické vlastnosti S vyhodami a

nevyhodami vyplyvajicimi z jejich konstruk¢nich principt.
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3.1

Ruéni manipulaéni vozik

Ruéni manipula¢ni voziky viz Obr. 3.1-1: Ru¢ni manipulacni vozik jsou v soucasné dobé

nejjednodussimi a bézné pouzivanymi prostiedky pro transfer objektt v materialovém toku.

Vyrabi se na zakazku (externi firmy nebo svépomoci) dle rozmérovych a hmotnostnich

pozadavki piepravovaného objektu.

Vyhody a nevyhody rué¢nich manipula¢nich vozikii:

v
v
v
v

jednoducha konstrukce s moznosti pouziti stavebnicovych systému

nizka cena

rozméry dle pozadavku prepravovaného predmétu

moznost prepravy na libovolnou vzdalenost

nutnost obsluhy operatorem

ergonomicka zatéz operatord (natazené ruce, nutna sila pro rozjezd/brzdéni)
nutnost kvalitniho povrchu, po kterém vozik jezdi

jednoucelova konstrukce -> pti zméné rozméru piepravovaného piedmétu nutnost
ptestavby voziku

A4

obtizna manipulace v piipad¢ piepravy t€zsich predmétt

Piepravovany Madlo

material

Pojezdova kola

Ram voziku

Obr. 3.1-1: Rué¢ni manipulaé¢ni vozik
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3.2 Gravitaéni valeCckovy dopravnik

Gravitacéni valeckové dopravniky Se pouzivaji k transferu objektdi mezi dvéma misty bez
nutnosti prevedeni externi energie. Mohou byt rtiznych §itek a provedeni valca.

Relativné jednoducha konstrukce valeGkovych dopravniki je tvofena nosnymi profily, které
jsou doplnény o boc¢nice nesouci jednotlivé oto¢né valce. Dle potieb je mozné pouzit pro
jednotlivé dily ocelové, hlinikové nebo i plastové profily. Primér a pocet valcu na jednotku
délky je dan rozméry prepravovaného télesa a tvarem jeho ¢asti, které prichazeji do kontaktu
s valci. Material vale¢ka je opét mozné volit dle potieb ocelové pozinkované, plastové,
hlinikové nebo pogumované. Takové feSeni nabizi napiiklad firma Haberkorn [2].

Zakladni parametry gravitaénich vale¢kovych dopravniki a trati uréuje norma CSN 26 4501.
Jak je ziejmé z konstrukce vale¢kovych dopravnikt, pohyb pfepravovaného télesa zpisobuje
slozka gravitaéni sily pfepravovaného télesa pisobici ve sméru piepravy. Jeji velikost je dana
sklonem dopravnikové konstrukce. Sklon dopravniku (ovéteno na modelu) musi byt nejméné
4 % [2]. Sklon by mél byt navrzen tak, aby ptepravni rychlost predmétu se pohybovala
do 1 mst[2]

Na trhu je mnoho vyrobct a dodavatelti uvedenych konstrukci, které jsou feSené na zakazku
dle pozadavki zakaznika v¢. varianty klasického jednodilného skluzu pro nejjednodussi

aplikace (lehké predméty, kratka prepravni vzdalenost)

wér pohybu

L

H>h

Sklon min 4 % dle
[2]

Obr. 3.2-1: Gravita¢ni valeckovy dopravnik — varianta pfimy [2]
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V piipadé potieby je mozné fesit gravitaénimi valeCkovymi dopravniky i dopravu v ohybech
drah [2]

Obr. 3.2-2: Gravitaé¢ni vale¢kovy dopravnik — varianta oblouk [2]
Vyhody a nevyhody gravita¢nich valeckovych dopravnikii:

jednoducha konstrukce s moznosti pouziti stavebnicovych systému
relativné nizka cena

rozméry dle pozadavku prepravovaného predmétu

<N X X

bez pozadavku na kvalitu povrchu podlahy

— nutny sklon drahy = vySkovy rozdil mezi vychozim a kone¢nym piepravnim mistem
— narazy prepravovanych dili na konci drahy skluzu z divodu rovnomérné zrychleného
pohybu dilt ve skluzu

— fyzicky kontakt mezi dily pti dopravé — moznost poskozeni razy

3.3 Dopravnik pohanény externi energii

Dopravniky vyuzivajici ke svému pohonu ptivedenou externi energii — nejcastéji elektrickou
popiipadé ve formé stlacené¢ho vzduchu - slouzi k transferu objektt mezi dvéma zvolenymi
stanovisti. Externi pohon zajist'uje spolehlivou dopravu na poZzadovanou vzdalenost predem
zvolenou rychlosti. Existuje mnoho variant dopravnikd rozdélovanych dle typu dodavané

energie a pouzité konstrukce pohyblivych soucasti.
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Nejcastéji vyuzivanou pohonnou energii téchto dopravniki je energie elektricka a dle jejich
konstrukce se jedna o typy:

e Pasove

e Valeckové

e Retézové

e Remenové

e Destickové

e Paletkové

3.3.1 Elektricky pohanény valeckovy dopravnik

Pohyb ptepravovaného télesa u valeckového dopravniku zajistuji pohanéné valecky. Jejich
pohon je feSen pomoci femene, fetézu nebo pasu s jejichz pomoci se pienasi vykon
Z pohénéciho elektromotoru. Aby doSlo k pohybu dilu na dopravniku, musi byt pod

ptepravovanym predmétem vzdy minimalné jeden pohanény valecek.

Zvlastnim piipadem pohonu valeckd je jejich varianta s instalovanymi pohanécimi motory
V jednotlivych valeceich rozmisténych dle potieby dané velikosti a tvarem ptepravovaného

predmétu.

Jak jiz bylo uvedeno v piehledu vlastnosti, nutnost pouziti pohonné jednotky s vlastnim fizenim
a z principu nutnost spotieby elektrické energie prodrazuje celé feseni. Casto jsou dopravniky
konstruovany S motorem a prevodovkou umisténou na boku konstrukce. Toto feSeni je levné,
brani ale umisténi dopravniku tésné ke strojim v misté pfevodovky a motoru. Vyhodnéjsi, ale

i nakladnéjsi je feSeni s motorem a pievodovkou umisténymi pod dopravnikem, jako je

znazornéno na Obr. 3.3.1-2: Elektricky pohanény dopravnik valeckovy [2].
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Ptepravni pas dopravniku

Ram dopravniku s bo¢nim

vedenim pasu

Rozvodna skiin

S regulatorem rychlosti

Valecky dopravniku

Réam dopravniku s bo¢nim

vedenim pasu

Pohonny elektromotor

Obr. 3.3.1-2: Elektricky pohanény dopravnik vale¢kovy [2]

Vyhody a nevyhody dopravnika pohianénych externi energii:

v’ Stabilni regulovana rychlost pohybu transferovaného objektu
v" Moznost vyuziti stavebnicovych systému pro realizaci danych konstrukci
v’ Piepravované pfedméty jsou bez vzajemného kontaktu -> zabranéni jejich poSkozeni

v" Moznost piepravy objektl s vy§§i hmotnosti
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v" Moznost realizace toku jednoho kusu dopravnikem pomoci koncovych ovladacich
¢idel

— Slozita konstrukce vyuzivajici drahé komponenty (elektromotor a jeho regulace)

— Spotieba externi energie pro realizaci funkce dopravniku

— Nakladna piestavba dopravniku pfi potiebé zmény dopravované vzdalenosti

Piiklad ro¢ni spotieby elektrické energie valeckového pohanéného dopravniku vybaveného

motorem s piikonem 150 W pfi jeho vyuziti ve tfisménném provozu vyrobniho zavodu:

e Denni spotieba elektrické energie: 150 W x 24 = 3600 Wh = 3,6 kWh
e Rocni spotieba el. energie pii 251 pracovnich dnech [4]: 3,6 x 251 = 903,6 kWh
e Roc¢ni spotieba el. energie pii pouziti 20 ks dopravnikti: 903,6 x 20 = 18072 kWh

Pfi praimérné cené elektrické energie pro podniky 130 € MWh je ro¢ni finan¢ni uspora

podniku pouzivajici 20 ks vySe uvedenych elektrickych dopravniku s motorem 150 W

2349,36 €.

3.3.2 Elektricky, ru¢né vedeny vozik

Obr.3.3.2-1: Elektricky, ru¢né vedeny vozik

Variantou dopravniho prostfedku pohanéného externi energii je i elektricky, ruéné vedeny

vozik HS4 zobrazeny na Obr.3.3.2-1: Elektricky, ruéné vedeny vozik. Jedna se 0 ru¢ni vozik

pro prepravu materialu s elektrickym pohonem napajenym akumulatorem vyrabény firmou

Zallys S.r.l. [5]. V zobrazené varianté¢ HS4 je schopny ptepravovat predméty do hmotnosti 600

kg, rychlosti 5 kmh™ az do Stoupani drahy 30 %. Jedna se novy manipula¢ni prostiedek na

soucasném trhu, ktery jisté najde uplatnéni v mnoha oblastech nejen primyslové vyroby.
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Vyhody a nevyhody elektrického, ru¢né vedeného voziku:

Odstranéni ergonomické zatéze obsluhy béhem jizdy
Moznost provozu i na mistech s horsi kvalitou povrchu

MozZnost piepravy objekta s vyssi hmotnosti

D N N NN

Schopnost jizdy ve stoupani
— Nutnost nabijeni akumulatoru z externiho zdroje elektrické energie
— Vyssi hmotnost voziku (vliv hmotnosti instalovaného akumulatoru)

v

— Vysoka cena ve srovnani s klasickym ru¢nim vozikem

3.3.3 AGV - Automated guided vehicles - automaticky Fizené voziky

Dalsim prostiedkem pouzivanym v poslednim desetileti pro ptepravu objektti jsou autonomni
voziky oznacované jako AGV — automated guided vehicles. Jedna se o moderni zptsob
bezobsluzné piepravy materialu pomoci elektricky pohanénych tahaci, vyuzivajicich energie
ze svého vestavéného akumulatoru. Ten se pravidelné€ nabiji na definovaném misté drahy, kde
se vozik pfi kazdém prujezdu na urcitou dobu zastavi a dobije potiebnou energii pro dalsi
¢innost. Trasa, kterou AGV tahace projizdéji je definovana na zemi nalepenou magnetickou
paskou nebo novéji je mozné k tizeni pouzit laserovych ¢idel se soustavou kontaktnich bodu

rozmisténych na pozadované draze voziku [6].
Problémem, se kterym se uzivatelé daného zafizeni setkavaji je vysoka cena zminénych tahacu.

Ta pro jeden kus takového zafizeni &inila v roce 2018 v Ceské republice 1,5n4sobek ro¢nich
nakladi na operatora logistiky (vlastni zkuSenost autora se zavadénim daného systému ve firme
SAS Automotive s.r.o. Plazy). Z tohoto diivodu bylo velice obtizné navrhnout takové praktické
uplatnéni daného feSeni v sériové vyrobe, které by prineslo pozadovanou navratnost vlozenych

investic do 2 let.

V soucasné dob¢ je na trhu mnoho vyrobcii zatizeni AGV. Jednim z nich je i firma CEIT a.s.
se sidlem v Ziling (SK) [6], jejiz tahac je znazornén na Obr. 3.3.3-1: AutomaticKy fizeny vozik
CEIT.
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Obr. 3.3.3-1: Automaticky Fizeny vozik CEIT

Vyhody a nevyhody autonomnich vozikia AGV:

v Automaticka ¢innost bez potieby ucasti obsluhy

<

Pravidelnost dopravy dle stanované trasy a naprogramovanych ¢ast
v" Moznost piepravy objektl s vy$si hmotnosti
— Vysoka cena
— Nutnost nabijeni akumulatoru z externiho zdroje elektrické energie
— Nutnost dodate¢nych prosttedki systému pro bezobsluznou manipulaci
S pfepravovanymi predméty (automatické naloZeni/vylozeni)
— Nutnost instalace dodate¢nych prostiedku fizeni drahy vozikt (v pfipadé pouziti
magnetické pasky je zde nevyhoda jeji kratké zivotnosti)

3.4 Shrnuti sou¢asného stavu iFeSené problematiky a cil prace

Z vyse uvedenych piehledi vlastnosti v soucasnosti nejvice pouzivanych feSeni pieprav
objektu jsou ziejmé jejich nevyhody energetické, ergonomické i ekologické. Pokud chceme
tyto nedostatky eliminovat a v budoucnu realizovat takova feseni, ktera budou vyhodna nejen
z hlediska obsluhy téchto zatizeni, ale i z pohledu spotieby energie a navaznosti na ekologické
aspekty (snizeni emisi pii vyrobé externi energie), znamena to definovat nové feseni
technického problému transferu objektt. Tato nova feSeni musi fungovat s vyuzitim zadné nebo

minimalni do nich dodavané externi energie.
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Cilem diserta¢ni prace je navrh a realizace nové konstrukce zafizeni schopného transferovat
objekt definované hmotnosti na urc¢enou vzdalenost pii minimalni nebo nulové dodané externi
energii.

Tohoto cile bude dosazeno analyzou soucasného stavu urovné technickych feSeni a
vyuzivanych principti dopravy materialu v materialovém toku, posouzenim vyhod a nevyhod
stavajicich feSeni a navrhem nového dopravniho mechanismu v¢. stavby jeho funkéniho
modelu. Po jeho praktickém odzkouseni budou takto ziskané vysledky porovnany s hodnotami
predem teoreticky vypoctenymi.

Pii studiu existujicich konstrukci dopravnich mechanismui, piedevsim téch na mechanické bazi,
bude vyuzito i reSersi existujicich feseni a dostupné literatury.

Vystupem prace bude posouzeni realnosti pouziti novych materialti pro navrh vyse uvedeného
zatizeni. Tato Cinnost zahrnuje studium materiald definovanych jako ,,smart* v¢. dnes jiz
Vv béZzném zivoté vyuzivanych materiald kompozitnich. V piipadé vhodnosti pouziti bude
provedena analyza jejich zakladnich mechanickych vlastnosti a pevnostnich hodnot pomoci
méfeni vzorkd z nich pripravenych. K simulaci chovani novych dilt z netradi¢nich materialt
bude vyuzito metody kone¢nych prvkt a FEM analyzy pomoci dostupného software Catia V5
a ANSYS.

V zavéru prace bude provedeno porovnani uzitnych vlastnosti stavajiciho konstrukéniho stavu

S noveé navrzenym prototypem a zhodnoceni ptinosu novych materialt.

4. Formulace a modelovani inovaéniho problému

Pro navrh budouciho feseni transferu objektu v materialovém toku s ohledem na jeho minimalni
spotfebu externi energie je nejprve nutna analyza souc¢asného stavu technického feSeni. Jak je
uvedeno v [7], je formulovani problému jasny a stru¢ny popis toho, na co se pii feSeni budeme
zaméiovat. Spravna formulace problému slouzi 1 k vymezeni rozsahu problému. Formulovani
problému je v podstaté iteracni proces, pii kterém popis problému postupné zptesnujeme na
zakladé ziskanych informaci o daném problému. Spravna formulace problému se tak stava
jednim ze zasadnich bodl celého feSeni a kvalita formulovani problému je pfimo umérna

vaznosti s jakou fesitel k tkolu pfistupuje.

Pro sestaveni modelu — formulaci inovac¢niho problému, bude vyuzit pokro¢ily nastroj inovacni

kreativity funk¢né-objektova analyza.
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Vyuzitim tohoto nastroje popsaného v [8] je mozné ziskat nejen popis inova¢niho problému,

ale i podminky, ve kterych je mozné problém fesit.

4.1 Funk¢né objektova analyza

Funkéné objektova analyza popsana v [8] je modernim analytickym nastrojem, pomoci kterého
je mozné definovat a porozumét funkcim, parametrim a vzajemnym interakcim prvka
technickych systému v¢. jejich nadsystémi. Toto poznani umoznuje stanovit potencialy pro
inovacni feSeni analyzovanych systémau.

Kazdy technicky systém je vytvoieny pro provadéni definované funkce.

Cilem funkéné objektové analyzy je identifikovani nedostatkti analyzovaného technického
systému, odhaleni jeho problému a definovani potencialu pro jeho zdokonaleni.

V této préci je cilem funkéné objektové analyzy rozpracovani klasického ru¢niho voziku
slouziciho k ptepravé objekti v materialovém toku, tzn. definovani jeho vlastnosti a nedostatkt
na zaklad¢ této analyzy definovani pozadavki na novou konstrukci eliminujici nevyhody
analyzou zjiSténé.

Zakladem funkéni objektové analyzy je sestaveni funkéniho modelu analyzovaného systému
s jeho hlavni funkci a uvazenim funkci jeho komponent.

Funkce je pfitom definovana jako ,,jako ,,ptisobeni vykonané materialnim objektem ke zméné

nebo zachovani parametru jiného materialniho objektu. - viz Obr. 4.1-1: Definice funkce.

Pasobi

Nositel Objekt

\ 4

Obr. 4.1-1: Definice funkce [8]
Funkce se mize realizovat pouze pfi splnéni nasledujicich podminek [8]:

1. nositel i objekt funkce jsou materialni objekty

2. nositel funkce ma vazbu s objektem funkce

3. parametry objektu funkce se méni nebo jsou udrzovany vlivem vysledku pusobeni-

vazby mezi nositelem a objektem

Finalni funkéni model se sklada z [8]:

e modelu jeho komponent

popisuje funkce podsystému, systému a nadsystému
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e modelu jeho struktury

popisuje vzajemné pusobeni a vazby mezi komponenty

e modelu jeho funkci

popisuje chovani celého systému pomoci vykonavanych funkci

Uvedené modely popisuji zkoumany technicky systém, odhaluji jeho nedostatky a jsou
zdrojem pro urceni potencial pro inovaci.

Funkéni model se sestrojuje pomoci grafického znazornéni-symbolll, které znazoriiuji
vztahy mezi objekty analyzovaného technického systému.

Pouzivané grafické znazornéni funkci dle stupné plnéni parametra [8]:

e Uprzite¢na >
o Skodliva YAVAYS

e Nadbytecna >
e Nedostatet(na  — —— — — >

P#i modelovani problému se vyuZzivaji i symboly objekti [8]:

> DO

Prvek nadsystému Prvek systému Cil

Obr. 4.1-2: Symboly objekti [8]

Ptiklady vyznami jednotlivych symbold objektu:
Prvek nad systému-vné pusobici prvek na dany objekt (napf. gravitaéni pole Zemé, sila
operatoru, podlaha po které se pohybuje vozik...)
Prvek systému — vlastni zkoumany technicky systém
Cil — vysledny objekt, u kterého zkoumame jeho vliv vazeb a piisobeni mezi nim a nositelem
Vytvofenim vSech vazeb ve funkénim modelu a jeho poznanim a pochopenim muzeme

zkoumany technicky systém dale zdokonalovat.
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Prvek Prvek
nadsystému 1 nadsystému 2

Pasobenl 1 Pasobenl 2
. Pisobenl 3 y Ppsobeni4
Preek 1 W1 Prvekn [—T——*( Vyrobek )
Pudobenl 5 * Pasobeni 7 ? Pusobenl 8
Prvek 2 | Pusobeni 6
Technicky systém

Obr. 4.1-3: Uplny model funkei [4]

Cilem tvorby funkéné objektové analyzy je tedy pochopeni souc¢asného stavu Systému a zjisténi
potencialt pro:

1. eliminaci skodlivych funkei a jejich dusledkt

2. zlepSenim funkci s nedostate¢nym plnénim
3. odstranéni funkci se zbyte¢nym plnénim
4

zadani na udrzeni

4.2 Funkéné objektova analyza ruéniho manipulaéniho voziku

Ptekladand analyza se zabyvd moznou inovaci klasického pifepravniho voziku materialu
pouzivanym ve vyrobnim toku soucasnych vyrobnich a skladovych provozi.

Na Obr. 3.1-1: Ru¢ni manipula¢ni vozik je znazornény manipulaéni vozik pro transfer objektt
V plastovém boxu mezi dvéma pracovisti. Obsluhu voziku (pohon) provadi k tomu uréeny
operator.

Cilem analyzy je sestaveni uplného funkéniho modelu ru¢niho manipula¢niho voziku a

definovani vSech funkci daného systému (uzitecné / Skodlivé / nadbyte¢né / nedostatecné).

Pro sestaveni funkéniho modelu je nutné definovani funkce voziku:

Rucni Pirevazet Naklad

\ 4

manipulac¢ni

Obr. 4.2-1: Definice funkce ruéniho manipulaé¢niho voziku

e Nositel = vozik
e Plsobeni = pievazeni prepravovaného predmétu
e Objekt = prepravovany predmét
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e Prvky nad systému = gravitace, podlaha
e Prvky systému = jednotlivé ¢asti voziku (viz funkéni model)

e Cil = pfepravovany piedmét

Grafickym znazornénim na Obr. 4.2-2 je ziejma interakce mezi technickym systémem
(konstrukei — ramu + koly ru¢né manipula¢niho voziku) a tiemi prvky nad systému (gravita¢ni

pole Zem¢, rukou operatora, podlahou) a objektem (piepravovanym piedmétem)

|
zatéaje Jzu
zatdje
pohybuje ‘,
Pepravovany Ruka téaje :
- 4 , o
l e zatdje
snauje odpor
pohybuje

H: &

@ Kolo @ Kolo Rodlaha

B3 A

Technicky
systém

zataze

sméruje

podaha

Obr. 4.2-2: Uplny model funkei ruéniho manipulaéniho voziku

e
Technicky pohybuje ..
systém = precma
- . Ruka A
Pfepravovany zdéaje
piedmét ard
l e potybuje
snidje pdpor
Motor Py
mééugm méage .
[ Y A
sméruje
@ Kolo @ Kolo Podlaha drd

ztEje
e hilawni funkce
—— (O UZiteéna funkce
b) ——O—> Skodliva funkce
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Obr. 4.2-3: Uplny model funkei ruéniho manipulaéniho voziku s elektrickym pohonem
Vystupem funké&né-objektové analyz znazornénych na Obr. 4.2-2: Uplny model funkci ruéniho
manipulaéniho voziku a Obr. 4.2-3: Uplny model funkci ruéniho manipulaéniho voziku
s elektrickym pohonem nasledujici skodlivé funkce, které musi byt dal§im vyvojem danych

systému eliminovany.

e U ruéniho manipulaéniho voziku - ovladaci sila na madle, ktera zatézuje obsluhu pfi
rozjezdu a brzdéni voziku a vyzaduje pfitomnosti pracovnika obsluhujiciho dany
manipulaéni prostredek

e U manipula¢niho voziku s elektrickym pohonem — zatizeni zdroje energie (nutnost

dodani externi pohonné energie)

5. Trimming

Modelovani funkci se provadi z diivodu pochopeni technického systému Vv jeho struktufe,
plnéni funkci a jejich dusledku a sestaveni zadani pro zdokonaleni technického systému [7]. Po

.....

presnéjsi zadani souvisejici se zdokonalenim ptedmétného technického systému nasledovné:

e zadani na eliminaci ¢i oslabeni skodlivych funkei a jejich disledkt
e zadani na posileni funkci s nedostatecnym plnénim
e zadani na oslabeni funkci se zbyteCnym plnénim

¢ zadéni na udrzeni souladu funkci a jejich parametrti.

Funkéné-objektova analyza je ¢astym vychodiskem pro tzv. trimming, kterym oznacujeme
systematické zjednodusovani struktury technického systému ve sméru idealnosti [7]. Idealni
komponenty technického systému (za predpokladu, Ze jejich funkce se néjakym zptisobem
uskute¢nuji) maji mnozstvi vyhod pted ostatnimi komponenty. Ideélni (nepfitomné)
komponenty neni potfeba vyrabét, montovat, ménit, udrzovat, likvidovat, neprodukuji
nezadouci efekty, nezabiraji misto, ani nejsou poruchové, ani se neopotiebuji. Proto je velmi
lakavé mit takovych komponent ve zdokonalovaném systému co nejvice. Jak dosahnout, aby
takové komponenty vznikly? K tomu je potieba realné existujici komponenty technického
systému nahradit idealnimi komponenty. Budeme-li vychazet z pojmu idealnosti, pak tato
nahrada bude vypadat nasledovné: komponenta technického systému bude odstranéna pti

vzniku tlohy, aby funkce, diive uskute¢novana touto komponentou, byla uskute¢iovana
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technickym systémem bez pfitomnosti odstrannované komponenty. Pokud budeme feSit takto
postavenou tlohu, potom vysledkem miize byt ,,eliminace” komponenty, jejiz funkce vsak
budou dale plnény a zajistovany. Tim objekt zvysi svou idealnost a stane se efektivnéjSim.
Pro trimming plati tfi zakladni pravidla, ktera 1ze uplatnit po vytvoreni uplného modelu funkci
znazornéného na Obr. 5-1: Pravidla trimmingu pro odstranéni komponenty z technického

systému [7].

e A: komponentu technického systému lze odstranit, jestlize odstranime objekt funkce

odstranované komponenty

e B: komponentu technického systému Ize odstranit, jestlize funkci odstranované

komponenty plni sam objekt funkce

C: komponentu technického systému lze odstranit, jestlize funkci odstranované komponenty

X

=

funkce f,

plni zbyvajici prvky technického systému nebo nadsystému.

: : funkce f,
J —

: : funkce f,
—

funkce f,
—

| ]

‘/funkce f,

Obr. 5-1: Pravidla trimmingu pro odstranéni komponenty z technického systému [7]

Dil¢im cilem inovatori a feSitell je sestavit trimmingovy model, pomoci kterého by bylo

mozné piesnéji formulovat inovaéni problém.

Formulace inovac¢nich problémi (zadani) po modelovani problému a uplatnéni principt

trimmingu muze znit nasledovné [7]:
Jak zménit komponentu, aby vykonala funkci sama?
Jak zménit komponentu, aby pievzala funkci jiné komponenty?

Trimming také mizeme dobie popsat frazi ,,eliminujte piebyte¢né komponenty a zbylé

komponenty nechte délat jejich praci*
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V ptipad¢ analyzovaného ru¢niho voziku a jeho varianty s elektrickym pohonem jsou otazky

spojené s trimmingem nasledujici:

e U ru¢niho voziku — jak nahradit nutnost ptisobeni ruky operatora? Viz Obr. 5-2: Prvky
trimmingu u modelu ru¢niho voziku a) a voziku s elektrickym pohonem b)
e U elektrické varianty — jak nahradit nutnost pohonu voziku elektromotorem? Viz Obr.

5-2: Prvky trimmingu u modelu ru¢niho voziku a) a voziku s elektrickym pohonem b)

&

pohybuje
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pohtoule shiuje odpor
u pohybuje
snjaje odpor
ard
zatdage .
Eiuje
. Technicky pohybuje
systém _
sméruje i
a3 drd
sméruje

352'1119
y et hilaWNI fUnkce

o o s

a) b) —O—»  Skodliva funkce

Obr. 5-2: Prvky trimmingu u modelu ruéniho voziku a) a voziku s elektrickym pohonem b)

Studiem dostupné literatury byly zvoleny za mozné feSeni vyuziti vlastnosti karakuri

mechanismui, které svoji filozofii nabizeji vhodna feSeni dané problematiky.

6. Karakuri mechanismy — potencial pro ieSeni novych nizkoenergetickych
zarizeni transferu objekti v materidlovém toku

Karakuri mechanismy jsou tradi¢nimi konstrukcemi vychazejici z japonskych tradic
s potencialem vyuziti jejich principti i v dne$ni dobé [9].
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Jejich hlavni myslenkou byl pohon s minimalnim vyuzitim vnéj$i energie vyuzivajici takovych
forem zakladnich fyzikalnich jeva jako jsou gravitace, magnetismus nebo akumulace energie
do mechanickych pruzin [9].

Svij pocatek maji karakuri mechanismy v dobé¢ kulturniho uzavieni Japonska pied svétem v 17.
stoleti. V této dobé& oznacované jako EDO doslo k rozdilnému vyvoji nejen kulturni, ale i
predevsim technické oblasti Japonska a ostatniho svéta.

Prave tehdy byly polozeny zéklady principt karakuri mechanismi. Nazev KARAKURI v sobé
skryva kombinaci vyznamii slov ,,loutka® a piekvapeni®. Prvni takové konstrukce — hracky —
slouzily k pobaveni. Sami se pohybovaly jakoby bez potiteby vnéjsich pohoni. Z dne$niho
pohledu bylo hlavnim jejich pfinosem pravé v pravdé revolu¢ni vyuziti ,,v nich skryté energie*

bud’ s vyuzitim gravita¢ni energie zem¢ nebo mechanické energie akumulované do pruzin.

T § oaAn : flfi 7% Z;{;? K pfenosu akumulované energie byly
oowd B BRI D g~ wEty ] vyuzivané zéakladni mechanické prvky jako
BT “f*,%“”gw»wzmqf’%

’@T% 1% ? 2\12 ?Lzz:ﬁg,, :ﬁ" Klika, vacky, paka — viz Obr. 6-1. Ptiklad

% %@ ﬁ . E‘I’z %','Z_ ;’2:3 ah) pohonu japonské figurky z 19. stoleti.

”(" Z 2 ( E ii,ﬂ%ﬁ §'§: Uvedené principy se vyuziti béhem

gg m’é’ti %} /\3 dalstho vyvoje dale zdokonalovaly a byly

Bl 53 X gé < ) [P postupné vyuzity V které jiz dnes miZeme

= =

i e et Z jejich podstaty nazvat jako nizkoenergetické.

Obr. 6-1: P¥iklad pohonu japonské figurky z 19. stoleti (9)
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Zatizeni karakuri [10] se stale vice pouzivaji k usnadnéni lidské manipulace s naklady. Svoji

konstrukci ,,pomahaji* snizovat lidské usili provadét pozadovanou ¢innost a tim zlepSuji

ASIMO

The Hond)
HUMANOD ROBOT

a
7
2 - of
B H o,
T o e
L g =
= o (17

Obr. 6-2:Vliv karakuri principi na sou¢asny technicky vyvoj [9]

ergonomii uvedenych
procesit  pii  soucasné
zvyseni produktivity nebo
sniZzeni provoznich

nakladu.

Dalsim piinosem zavedeni
téchto mechanismi je i
zvySeni kvality, sSnizeni
poruch, ulehceni udrzby a

zvySeni bezpecnosti.

Vyznamnou charakteristikou karakuri zafizeni je jejich minimalni vliv na zivotni prostfedi,

protoze ve své ¢innosti spotiebovavaji mozné minimum vnéjsi energie. Béhem poslednich dvou

desetileti byla zafizeni =zalozena na karakuri principech realizovana ptedevsim Vv

automobilovém pramyslu, aby Setfila energii, snizila pracovni zatéZz nebo zkratila vyrobni nebo

manipulacni operace. Z hlediska technologii bez technologii nebo technologii zalozenych na

energii s nizkym tahem mtizeme vyuZit tyto elementarni jevy, mechanismy nebo komponenty:

» gravitacni sila (hmotnost)

* magneticka sila

* pakovy mechanismus (mechanismus houpacky)
* va¢kovy mechanismus

» mechanismus propojeni

* blokovaci nebo uvolfiovaci mechanismus
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Implementace karakuri v poslednich desetiletich v pramyslové vyspélych zemich, jako je
Japonsko, Jizni Korea, Cina (Tchaj-wan) ukazaly, Ze myslenka karakuri je smysluplna. Proto
uvedena vyzkumna zabyvajici se konstrukei nizko-energetického zatizeni pro transfer objekta
v materidlovém toku bere karakuri princip za klicovy. Velice dulezitou soucasti predkladaného
vyzkumu je zkoumani dynamickych vlastnosti navrzeného mechanismu na principech karakuri.
Piiklady praktického vyuziti principt karakuri mechanismu z praxe je mozné najit v nékolika

cizojazyénych publikacich napft. v japonskych publikacich [11], [12].

Z hlediska pouziti miuzeme karakuri systémy rozdélit do nékolika kategorii uvedenych na Obr.

6-3: D¢leni systému karakuri mechanismu dle pouziti.

Karakuri systémy

Karakuri transfer Karakuri stroj Karakuri robot
) Karakuri s . . .
Karakuri skluz e Karakuri kyvadlo Karakuri vozik
protizavazim

= dn —, -

(P~ —

.__..i-h-
S S S

-""5"2: T
4
& 4

Obr. 6-3: Déleni systémi karakuri mechanismi dle pouZiti

Predkladana prace se zabyva problematikou karakuri transferu materiald. V dalSich kapitolach
jsou detailngji rozpracované nasledujici karakuri konstrukce:

o Karakuri skluz

e Karakuri dopravnik s protizavazim

o Karakuri kyvadlo

e Karakuri vozik
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6.1 Karakuri skluz

Jednou z typickych a v praxi ovéfenych realizaci karakuri mechanismu je zasobnik na
plastové prepravni boxy pro dily u manudlniho pracovisté publikovany napi. v [12] . Jedna se
0 nejcastéji pouzivany karakuri skluzovy mechanismus, ktery vyuziva vhodné smérované
sloZzky gravitacni sily vyvozené hmotnosti manipulovaného materialu k podpofe pohybu

provadéného operatorem.

6.1.1 Konstrukce a popis funkce

Karakuri skluzy jsou feseny jako klasické piihradové konstrukce z vhodnych materialt, dnes
nejéastéji z trubkovych regalovych systémii napt. vyrobce Logiform [13]. Jejich rozméry a
tvarové feseni vychazeji z pozadovaného zatizeni vyvozeného skladovanym materialem.

Vlastni feseni pieklapéciho mechanismu skluzt vychazi z rozméra piepravnich boxi.

Na Obr. 6.1.1-1: Standardni umisténi
pfepravky na pracovisti je zndzornéné
standardni feSeni umisténi
pfepravniho boxu s materidlem na
pracovisti. Box je umistén v pevné
pfipevnéném ramu, Ktery je soucasti
pracoviSté. Po jeho vyprazdnéni musi
operator daného pracovisté¢ box
vymeénit na plny a prazdnou piepravku

odklidit na misto k tomu uréené.

Obr. 6.1.1-1: Standardni umisténi pfepravky na pracovisti [12]

Jiz z principu umisténi pouze jediného kusu daného boxu s materialem na pracovisti, a tedy i
nutnosti dopliiovani a manipulace s prazdnou piepravkou po jejim vyprazdnéni je ziejma

Casova narocnost logistické obsluhy tohoto pracovniho mista.

Pro odstranéni vyse uvedenych nevyhod se vyuziva karakuri skluz vyobrazeny na Obr.
6.1.1-2: Karakuri skluz .

Uvedeny skluz diky své konstrukci umoziuje v sobé skladovat az tii plné boxy s dily a tedy i
dané boxy zavazet do skluzu sou¢asné. Karakuri mechanismus vyuziva vlastni hmotnost

plného baleni ptepravky pro jeji posun po valeckové draze ¢.1 do pracovni pozice a dale pak
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vlastni hmotnost boxu po jeho vyprazdnéni pro podporu mechanismu pieklopeni prazdného

boxu na vale¢kovou drahu ¢. 2 a jeho piesun do prostoru odvozu z pracovisteé.

Valeckova draha €.1 pro
plné pfepravky s

materialem

Vileckova draha ¢.2 pro

prazdné piepravky

Ram spadového karakuri
regalu s naklapécim

mechanismem

Obr. 6.1.1-2: Karakuri skluz [12]

Etapy funkce karakuri skluzu pii pfesunu boxu s materidlem do pracovni polohy jsou
vysvétleny na Obrazek 6.1.1-3 Prib&h umisténi plné piepravky do pracovni pozice [12]:
1. Nastaveni ramu naklap&ciho mechanismu do polohy pro piejezd

2. Pfesun plného boxu vlivem jeho gravita¢ni sily boxu z valeCkové drahy ¢.1 do

pracovniho prostoru

3. Naklopeni ramu naklapéciho mechanismu vlivem gravitacni plného boxu do

kone¢né pracovni pozice

Osa rotace do

pracovni polohy

Obrazek 6.1.1-3 Priibéh umisténi plné prepravky do pracovni pozice
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Funkce karakuri skluzu pti ptesunu prazdného boxu do polohy pro jeho odvoz ukazuje

Obr. 6.1.1-4: Prabéh umisténi prazdné prepravky na odkladaci drahu

4. Stlaceni pedalu odjisténi naklapéciho rdmu s prazdnym boxem operatorem
Naklopeni prazdného boxu do polohy pro jeho odjezd vlivem gravitaéni sily

6. Naklopeni ramu naklapéciho mechanismu vlivem gravitacni plného boxu do
kone¢né pracovni pozice a samovolny ptesun prazdného boxu na valeckovou drahu

¢.2, ze které je pozd¢ji odvezen pro dalsi pouziti v logistickém fetézci.

Osa rotace pfi

odjezdu

prazdné bedny

Obr. 6.1.1-4: Pribéh umisténi prazdné prepravky na odkladaci drahu

Uvedeny karakury skluz je vyrabén zakazkové dle pozadovanych rozmért ptepravnich
box1 a pottebné ¢asové zasoby v daném regalu.
Jak je z popsané funkce ziejmé, jeho pouzitim se snizuje potieba opakované fyzické prace
obsluhy daného pracovisté. Jak vlastniho operatora pracujicim na daném pracovisti (samoc¢inna
vyména boxl po jejich vyprazdnéni), tak logistické obsluhy (jednorazové naplnéni regald

plnymi bednami a soucasny odvoz boxti prazdnych.

6.1.2 Zhodnoceni ziskanych poznatki

Popsany typ karakuri mechanismu — karakuri skluz — je praxi ovéfenou konstrukei zlepsujici
ergonomii pracovist. V praxi se miizeme setkat s mnoha konstruk¢énimi variantami danych
zasobniku lisicimi se dle pouzitych pfepravnich boxi, jejich skladovaciho mnozstevniho
poctu a manipulaénich vysek. Princip funkce je ale u vSech variant zasobniku stejna — slozka
gravitacni sily pfepravovaného materialu pomaha obsluze pfi manipulaci S pfepravnimi boxy
pravé obsahujicimi dané dily. Vyména piepravnich boxt s materialem tak na daném

pracovisti probiha bez nutnosti zvedani boxt operatorem [14].
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6.2 Karakuri dopravnik s protizavazim

Dopravnik s protizavazim je dal$i z praxi jiz pouzivanych konstrukei vyuzivajici principu
karakuri mechanismi. Stru¢ny popis konstrukce bez matematickych vztahti najdeme napf-.
v literatuie [12], v publikaci [15] Ize nalézt i podrobnéjsi popis celé konstrukce véetné

zékladnich silovych vypocth pievodl a nutného sklonu drahy a hmotnosti protizavazi.

6.2.1 Konstrukce a popis funkce

Dopravnik s protizavazim se Vv praxi pouziva ve varianté v piepravnim vozikem opatfenym
podvozkem nebo ve verzi s valeckovou drahou, na které se pohybuje pfepravni box. Jak je
ziejmé z nize uvedeného popisu, dopravnik nepotiebuje ke své funkci ptivedené zadné vnéjsi

energie mimo vyuziti gravitacni sily viz Obr. 6.2.1-1.
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Obr. 6.2.1-1: Karakuri dopravnik s protizavazim [9]
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Na Obr. 6.2.1-2: Karakuri dopravnik s protizavazim je popsana varianta s pfepravnim

vozikem na kolovém podvozku.

lozik . . Jozik
+ pozici.? Pozice2 Pozicel 1 v pozicil
P I Smér - P -
.
Lanko 2
Lanko |— %‘
O—C)
Rz Pievod
ProtizavaZzi
Z Z 2 Z Pozice 2
ProtizavaZzi
Pozice 1

Obr. 6.2.1-2: Karakuri dopravnik s protizavazim

Vlozenim transferovaného predmétu do ptepravniho voziku spojeného lankem s protizavazim
ve vychozim bodé¢ transportu 1 vnikne nerovnovéha sil ve prospéch gravitacni slozky ve
sméru drahy dopravniku, a tim se pfepravovany objekt da do pohybu. Po dojeti do spodni
polohy 2 se vozik zastavi a setrva v této pozici do odebrani predmétu z piepravniho boxu
obsluhou. Poté se vlivem pisobeni protizavazi vraci prazdny ptepravni vozik zpét do vychozi

pozice 1, kde se zastavi a ¢eka na nalozeni dal$iho dilu. Poté se cely cyklus opakuje.

Vyhody konstrukce:

v" Jednoduché feseni bez pouziti atypickych konstrukénich prvki

v" Nizké cena

v' Snadné feSeni pro pozadovanou piepravovanou vzdalenost, hmotnost a rozméry

ptepravovaného télesa

v’ Zamezuje kontaktu mezi jednotlivymi piepravovanymi dily (tok jednoho kusu)

Nevyhody konstrukce:
— Pohyb ptepravovaného télesa je pohybem piimocarym, rovnomérne zrychlenym

— Pfepravovany piedmét je vystaven razim v krajnich pozicich
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6.2.2 Silové poméry na karakuri dopravniku s protizavazim a stanoveni

jeho parametra pro spolehlivou funkci

Uvedené vztahy jsou publikovany v [15] a tykaji se pouze silovych t¢inku a definovani
potiebného thlu pro spolehlivou funkci dopravniku. Tyto vztahy budou dale v praci rozsifeny

0 sestaveni pohybové rovnice tohoto mechanismu.

a. Pohyb prazdného voziku z pozice 2 do vychozi pozice 1 — Obr. 6.2.2-1
Plati:

h = 2mrn (6.2.2.1)
L" = 2nRn (6.2.2.2)
kde
_ L
~ sina — CRCOSX (6.2.2.3)
Pozice2 Pozicel
Smer R
My g COS O Cr ~ 3
“ o
my gﬂ'm‘-g cos o m,
h J, H

777777777 777777777777 777777777 7777777777777/,
L

Obr. 6.2.2-1: Pohyb voziku z pozice 2 do 1

Z rovnosti praci:

(m,, g sina + cgm,, gcosa) 2ZnRn=m, g2nrn (6.2.2.4)
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(m, gsina + cgymycosa) R=m, r

(6.2.2.5)

b. Pohyb voziku s transferovanym ptredmétem z vychozi pozice 1 cilové pozice 2 — Obr.

Pozice2 Pozicel
Smer

(mp+my) g sin R

y

ﬂl (m, +m,) g cos a

m, g cos o T
h

(1m,+my)

m;

L

Obriazek 6.2.2-2 Pohyb voziku z pozice 1 do 2

Dale plati [15]

(m, + my,) gsina + cg(m, + my) g cosa)] 2t Rn

=mgzg2nrn

[(m, + m,) sina + cg(m,, + my,) cosa)] R=myr

(6.2.2.6)

(6.2.2.7)

Dosazenim (6.2.2.5) a (6.2.2.7) do rovnice, ziskame hledany vztah pro potiebny thel a:

(m,, g sina + cym,,cosa) R

= [(m, + m) sing + cg(m, + m,) cosa)] R
(m, sina + cgmy,cosa) = (m,, + my) (sina + cpcosa)
A dal$imi Gpravami

m,+m sina + cpcosa
( v p/) R

m, sina — crcosa

(m, + my) 1+ cgeotga

m, 1 — cpeotga
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my _ 2crcotga
m, 1— cgcotga

(6.2.2.12)

A upravou pak vztah definujici minimalni thel sklonu drahy pro spravnou funkci dopravniku

1
cotgat = —

mpy
(6.2.2.13)

CR2m, +m,

Postup navrhu dopravniku s protizavazim vyplyvajici z vySe uvedenych vztahu [15]:

a) Zvoleni vysky H a délky dopravniku L tak, aby tyto rozméry vyhovovaly pozadované

aplikaci

b) Navrh kladky vétsiho poloméru R, vypocet pocet otacek n dle rovnice (6.2.2.1) a

vypocet poloméru mensi kladky r podle vztahu (6.2.2.2)

C) Zjisténi hmotnosti piepravniho voziku a piepravovaného predmétu

d) Vypocet potiebného sklonu dopravniku dle (6.2.2.13)

e) Vypocet hmotnosti protizavazi dle vztahu (6.2.2.5)

6.2.3

Pohybova rovnice karakuri dopravniku s protizavazim

Pro stanoveni pohybové rovnice pfimocarého dopravniku je pouzita metoda virtualnich praci.

Pichled sil na karakuri dopravniku s protizavazim je uveden na Obr. 6.2.3-1

Pracovni sily:

Gy ... gravitaéni sila voziku

Gp ... gravitaéni sila pfepravovaného télesa
G: ... gravitacni sila protizdvazi

Tvo ... valivy odpor voziku

Setrvacéné sily:

Tv ... setrvacna sila voziku

Tp ... setrvacna Sila prepravovaného télesa
Tz ... setrvacna sila protizavazi

Ik @ ... setrvacna sila rotujici pfevodového kola
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4 LYY YL L

v

Obr. 6.2.3-1 Karakuri dopravnik s protizavazim-pracovni a setrvaéné sily

Pro virtualni praci sil dle ve schématu zvolenych soufadnic plati:
—G,0y — G,6y — G, 0y — T,6x — T,0x — Ty,o6x + T8y — [pbp = 0 (6.2.3.1)

Protoze ma soustava 1° volnosti, plati mezi jednotlivymi zdvihy a thlem pootoceni

ptevodového kola:

X =Rep

y=re (6.2.3.2)
_ Tr

y = Ex

Poté
T r r .o .o
—m,g Eax —myg Eax - ngﬁax — myX0dx — myXdx — T,,0x
. 1 (6.2.3.3)
+ mzjéﬁax — ;ch'(')x =0

Po uprave vychdzi pohybova rovnice ptimocarého dopravniku s protizdvazim

1
X (%mz - ;I -m, — mp) - %g(mv +my —m,) —c,g(m, + m,) =0 (6.2.3.4)

Dana rovnice charakterizuje a jejim matematickym feSenim muzeme ziskat prubé&hy rychlosti

pohybu voziku na ¢ase pii zadanych hmotnostech systému a ptepravovaného objektu.
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6.2.4 ReSeni pfimocarého pohybu rovnomérného na dopravniku s
protizavazim

Obecné maji gravita¢ni dopravniky nevyhodu v narazech dopravovaného predmétu na
konstrukci drahy na jejim konci. To je dasledkem rovnomérné zrychleného pohybu
dopravovaného predmétu, jehoz hnaci silou je slozka gravitacni sily rovnobézna se smérem

pohybu ptepravovaného predmétu na draze.

Tuto charakteristickou vlastnost gravitacnich dopravnik Ize eliminovat né¢kolika
znamymi konstruk¢nimi zpusoby a zajistit tak rovnomérnou rychlost piepravovaného objektu

bez zvysenych razt na konci dopravni cesty.

Pribéh rychlosti ptepravovaného objektu na dopravniku s protizavazim pro ptipad
klasické nebrzdéné konstrukce (pohyb rovnomérné zrychleny) a konstrukce dopravniku
vybavené brzdicim systémem zajiSt'ujici rovnomérnou rychlost piepravovaného piedmétu

znazornuje Obr. 6.2.4-1: Prub¢h rychlosti na karakuri dopravniku s protizavazim

Pribéhy rychlosti na dopravniku s

Rychlost protizavazim

/
; /
os — A
.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Cas

—Brzdény pohyb =——Nebrzdény pohyb

Obr. 6.2.4-1: Priubéh rychlosti na karakuri dopravniku s protizavazim

Zmenit tento pohyb na rovnomérny pifimocary je mozné riznymi zpusoby. Dva z nich

jsou popsany v nasledujicim textu:
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e Mechanické brzdy na valeccich karakuri dopravniku

Pouziti magnetickych brzd od vyrobce [16] na valeckovém dopravniku je znazornéno na Obr.
6.2.4-2: Magnetické brzdy s permanentnimi magnety . Principem funkce je zajisténi
standardnich otacek jednotlivych valecku pii pohybu piepravovaného objektu gravitaénim
dopravniku. Toho je docileno dovolenim otaceni valeckt pfedem nastavenym momentem sil
na né pusobici. Dle pozadované piepravni rychlosti se nastavi tento moment na magnetickych
brzdach jednotlivych valeckl. Ty mohou byt rozmistény po celé délce dopravniku nebo pouze
Vv jeho koncové ¢asti a tim se zajisti pozadovany pribéh piepravni rychlosti transferovaného

objektu.

Obr. 6.2.4-2: Magnetické brzdy s permanentnimi magnety [16]

Zékladni charakteristiky magnetickych brzd s permanentnimi magnety:

zajisténi konstantniho to¢ivého momentu nezavislém na piepravni rychlosti objektu

rychlé, presné a stabilni nastaveni to¢ivého momentu

v
v
V' bez spotieby externiho ovladani nebo zdroje energie
v minimalni naroky na udrzbu

v

kompaktni rozméry umoziujici zastavbu pifimo do dopravnika
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e Mechanicky odsttedivy regulator s tfeci plochou

Mechanicky odstiedivy regulator je znamou konstrukci vyuzivanou v obdobi parnich stroju,

pro zajisténi stabilizace jejich otacek [17].

Princip jeho ¢innosti je zaloZen na odstiedivych silach pusobicich na rotujici dvé zavazi. Ty
se v zavislosti na otackach vychyluji od své svislé osy. Tento pohyb je pieveden na regulujici
prvek — tahlo nebo piimo regulacni prvek, ktery realizuje pozadovanou funkci zavislou na

prave aktualnich otackach.

Cilem zkoumani této prace je realizace navrhu mechanického regulatoru, ktery bude
doplinkem dopravniku s protizavazim. Zde bude slouzit k vyvozovani tfeci brzdici sily
zajistujici rovnomerny pohyb piepravovaného télesa. Po jeho navrhu a matematickém
vypocétu jeho vlastnosti bude realizovan funkéni model, ktery bude instalovan na jiz existujici
dopravnik s protizavazim. Dale bude provedena simulace funkce mechanického odsttedivého
regulatoru s tfeci plochou pomoci systému Autodesk Invertor Professional 2012. Na zavér
budou porovnany vysledky namétenych prabéhu tiecich sil na funkénim modelu dopravniku

S protizavazim s vysledky ziskanymi dynamickou simulaci.

Mechanicky regulator s tieci deskou byl navrzen s ohledem na pouziti na redlném modelu
gravita¢niho dopravniku s protizavazim znazornénym na Obr. 6.2.4-5: Model gravita¢niho

dopravniku s protizavazim

Pohon regulatoru je feSen lankem spojujicim pfepravni box na dopravniku a protizavazi
zajistujicim jeho zpétnou dopravu do vychozi pozice. Zavazi ramen regulatoru jsou vyménna
a pripravena zavazi maji hmotnost 24 g, 48 g, 72 g a 96 g. Pro tyto hodnoty zavazi regulatoru

a pro piepravovanou hmotnost 10 kg budou provedeny vyse uvedené testy.

Schéma regulatoru a silové poméry na ném uvadi Obr. 4.2.4-2
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Obr. 6.2.4-3 Mechanicky odstiedivy regulator s tieci plochou

Mezni rychlost otac¢eni pro pocatecni reakci regulatoru:
Zavislost thlové vychylky ¢ na okamzité tthlové rychlosti reguldtoru: ¢ = ¢(®)
Podle principu virtualnich praci uvedenych v [18]:
2G0y—7Z0z+200x=0 (6.2.4.1)

0 = mxw? (6.2.4.2)

Za obecnou soutadnici zvolime uhel ¢ ramene, pak

Yy = 1rcos@
(6.2.4.3)

dy = —rsing d@

z =1y — 2lcosp = 21(1 — cosp)

(6.2.4.4)

0z = 2lsing@ ¢

X = rsing

(6.2.4.5)

0X = rcos@ 0@

Po dosazeni:

(=Gr — Z1 + mr?w?cosg)sing 0@ (6.2.4.6)
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Protoze je d@ libovolné, a tedy obecné nenulové, musi byt bud’

sing =0 (6.2.4.7)

Nebo
—Gr — Zl + mrw?cosp = 0 (6.2.4.8)

Odtud [18]
¢ = 0, m (tyto kofeny udavaji polohy, kde je regulator necitlivy na otdCky — konstrukci
upravujeme tak, aby tyto polohy nebyly mozné dosahnout)

Gr+7Zl1

e 6.2.4.9
m rw? ( )

cos@Q =

Protoze ma ve volném stavu ramena sviraji uhel @o (dano konstrukei regulatoru) a treci deska
jevevysce h
h = 21(1- cos o) reaguje regulator az od rychlosti

o= 1 jl Grrzl (6.2.4.10)
m  cos @,

Vztah odstiedivé sily regulatoru a tieci sily na desce Obr. 6.2.4-3 Mechanicky odsttedivy

regulator s tieci plochou:

0 = mrw?
F1=0cos ¢
F2=FI~
F3=F2 CO;(p (6.2.4.11)
F4=F3 — .
F, =F4cos @
Po dosazeni a Gpravé
F,. = 2E, =2 F4 cos o= F3% = Fzsi:(p = F1 Si:(p t=
(6.2.4.12)

2
cosQr T cos
. er 25 P
sing 1 l sin @
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Brzdici sila regulatoru:

(6.2.4.13)

Regulator tedy musi pro dosazeni rovnomérné rychlosti eliminovat slozku gravita¢ni sily ve
sméru pohybu vyvozenou hmotnosti pifepravovaného télesa a voziku dopravniku -> podminka
pohybu ptimocarého rovnomérného.
Volba podminek simulace:
Dynamicka simulace byla provedena pro zméfené varianty:

1. Prepravovana hmotnost 10 kg, hmotnost zadvazi regulatoru 24 g

2. Piepravovana hmotnost 10 kg, hmotnost zavazi regulatoru 48 g

3. Piepravovana hmotnost 10 kg, hmotnost zavazi regulatoru 72 g

4. Ptepravovana hmotnost 10 kg, hmotnost zavazi regulatoru 96 g
Ptedpoklad zavislosti rychlosti pohybu dopravovaného télesa a hmotnosti zavazi regulatoru pti
neménném thlu gravitaéniho dopravniku bude ovéien simulaci na 3D modelu:

e vysledna rychlost regulovaného pohybu bude tim vyssi, ¢im vyssi bude hmotnost

ptepravovaného télesa (pii stejnych hmotnostech zavazi regulatoru)
e (¢im vyS$$i bude hmotnost zavazi regulatoru, tim nizsi bude rychlost pohybu pii dopravé

téles stejné hmotnosti
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Sestaveny funk¢éni model z komponenti stavebnice Merkur

Obr. 6.2.4-4: Funkéni model mechanického odstfedivého regulatoru

Instalace funkéniho modelu odstfedivého

Pohybliva ramena
regulatoru

Zavazi ramen
regulatoru

Treci
mechanismu
requlatoru

Pohonné kolo
regulatoru

S protizavazim znazornuje Obr.6.2.4-5.

regulatoru do pfimocarého dopravniku

Odstredivy treci
regulator

Ptepravni box
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Draha opatiena

méfitkem pro

odecteni polohy

Obr. 6.2.4-5: Model gravita¢niho dopravniku s protizavazim



Testy s casovymi prabéhy rychlosti na praktickém modelu gravitaéniho dopravniku
S protizavazim byly provedeny na funkénim modelu dopravniku Obr. 6.2.4-5: Model

gravitacniho dopravniku s protizavazim.-5.
Testy byly provedeny s nasledujicimi po¢ate¢nimi podminkami:

e rychlost otadeni reguldtoru: 0 - 3700° s™(pfi zrychleni 3700°s?)
e pocatedni rychlost pfepravovaného télesa: 0 ms™

e zavazi regulatoru:

a) 24¢g

b) 48¢

c) 72¢g

d) 969

e Hmotnost piepravovaného télesa: 10 kg

Pribéhy rychlosti odméfenych na realném modelu s danou zatézi a pouzitym zavazim
regulatoru jsou uvedené v Tab 1: Prib&hy rychlosti na gravitatnim dopravniku s

protizavazim, grafické znazornéni prubéht pak na Obr. 6.2.4-51

Tab 1: Pribéhy rychlosti na gravitaénim dopravniku s protizavazim

Cas (s) 0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7
1. Rychlost pfi 10kg/24g | 0 6 8| 2| | 0] « 5% | 0| e
2. Rychlost pfi 10kg/dgg | 0 4 R % R E R
3. Rychlost pi 10kg/72g | 0 TR EEENEREE 0 |l | 0] 2| 8] n] 0
4, Rychlost pfi 10kg/96g 0 14 10 16 2 20 R 26 18 18 2 2 26 R 2
Pribéhy rychlosti brzdénych pohybi v Case
70
T 60 ——
850 S
3 40 1. Rychlost pii 10kg/24 g
§.SG /H-""i‘ — /\-/ = = — -~ ——2. Rychlost pii 10kg/48g
Zg 20 /, 3. Rychlost pfi 10kg/72g
i‘ 12 / 7 7 | 7 | | I 7 | | | 4. Rychlost pii 10kg/96g
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.5
Eas [s]

Obrazek 6.2.4-51 Priibéhy rychlosti brzdénych pohybii v ¢ase

Z prub&hi rychlosti je zietelna predpokladana funkce tieciho regulatoru — ¢im vyssi je
hmotnost zavazi regulatoru, tim niz$i a stabilngjsi je vysledna rychlost transferovaného
predmétu.

Pro dany piiklad dopravy objektu 10 kg méla stabilizovana pramérna piepravni rychlost pii
pouziti zavazi regulatoru o velikosti 24 g hodnotu 0,61 ms™ a byla dosazena po 4,5 s od
zacatku pohybu. P pouziti zavazi 96 g pak byla primérna rychlost pouze 0,23 ms™ a byla

dosazena pouze po 2 s od startu pohybu.
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Modul dynamické simulace umoznuje rozpohybovat 3D modely mechanismu vytvorené

v tomto software a provadét analyzy vzajemného silového ptisobeni jejich komponent.
Dynamické simulace vysettuje dynamické veli¢iny mechanismi a je ¢asti mechaniky, ktera se
zabyva pohybem hmotnych téles, a tedy veli¢inami spojenymi s dynamikou pohybu kdy

uvazuje jednotlivé pouzité komponenty za absolutné tuha télesa.

Pro vysetteni chovani mechanismu regulatoru znazornéném na Obr. 6.2.4-4: Funkéni model
mechanického odstfedivého regulatoru byl vytvofen 3D model s nasledujicimi pouzitymi typy
vazeb jednotlivych soucasti:

a) Pevné

b) Pohyblivé

c) Posuvné
d) Valivé
e) Dotyk

Pohybliva ramena

regulatoru

Vymeénna zavazi

regulatoru

Treci

segmenty

Treci deska

Obr. 6.2.4-6 3D model mechanického odstfedivého tfeciho regulatoru
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Pro simulac¢ni test byly zvoleny nasledujici okrajové podminky:
e rychlost otageni regulatoru: 0 - 3700°s™(pfi zrychleni 3700°s%)
e zavazi regulatoru:
a) 249
b) 48¢g
c) 729
d) 96g¢
e hmotnost prepravovaného telesa: 10 kg
e tuhost tfeciho elementu: 100 Nmm?

e tlumeni systému 10 Ns™

Vysledkem simulace bylo stanoveni hodnot:

e otacek regulatoru, pii kterém zacne brzdit (a porovnani s vypoctenou hodnotou)

e porovnani tfecich sil (brzdicich sil) pfi riznych otackach regulatoru (a porovnani téchto
hodnot s hodnotami vypoctenymi)

e grafy pribéhu trecich sil v zavislosti na otackach jsou vytvoieny z vypoétenych
hodnot ziskanych dynamickou simulaci sil na regulatoru

e znazoriuji zavislost vyvozené tieci sily (brzdici sily) na budicich otac¢kach (dle

okrajovych podminek 0-3700°s = 0-10,27 ot s1)
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2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

24g - ref_sily1[X] (3D dotyk:9) (N)

1

|
i

|
]
i
‘
T
I
|
]

[
I
I

10 1 e 1 O 1

5 6 7 8 9 10
Rotace (ot/s )

——ref_sily1[X] (3D dotyk:9) (N )

—— 5Procento klouzavého priiméru
(ref_sily1[X] (3D dotyk:9) (N })

Obr

. 6.2.4-7: Prabé&h trecich sil v zavislosti na ota¢kach tfeciho regulatoru pro zavazi regulatoru 24 g

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

48g - ref_sily1[X] (3D dotyk:9) (N)

Rotace [ ot/s)

——ref_sily1[X] (3D dotyk:9) (N )

—— 5 Procento klouzavého priiméru (ref_sily1[X] (3D
dotyk:9) (N })

Obr. 6.2.4-8: Priibéh ti‘ecich sil v zavislosti na otackach tieciho regulatoru pro zavazi regulatoru 48 g
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72g - ref_sily1[X] (3D dotyk:9) (N )

3,00

2,50

2,00

| f_sily1[X] (3D dotyk:9) (N
1,50 - ref_sily1[X] (3D dotyk:9) (N )

—— 5 Procento klouzavého priiméru (ref_sily1[X] (3D
dotyk:9) (N })

1,00

0,50

0,00

Rotace (ot/s)

Obr. 6.2.4-9: Priibéh ti‘ecich sil v zavislosti na ota¢kach tieciho regulitoru pro zavazi regulitoru 72 ¢

96g - ref_sily1[X] (3D dotyk:9) (N )

4,00

3,50 |

3,00 ——

2,50

2,00 ref_sily1[X] (3D dotyk:9) (N )

—— 5 Procento klouzavého priiméru (ref_sily1[X] (3D
dotyk:9) (N })

1,50

1,00

0,50

0,00

Rotace (ot/s}

Obr. 6.2.4-10: Pribéh tiecich sil v zavislosti na otackach ti‘eciho regulatoru pro zavazi regulatoru 96 g

Z vyse uvedenych grafi jsou ziejmé hodnoty otacek, pfi kterych zacal regulator reagovat a
dale pak prubé&hy tiecich sil v zavislosti na otackach. Uvedené hodnoty jsou pro jednotlivé

velikosti zavazi regulatoru zaznamenany v Tab.3 — Tab.6.
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Naméfené hodnoty rychlosti pohybt transferovaného objektu o hmotnosti 10 kg pro

jednotlivé pouzité hmotnosti jsou uvedeny v:

Tab. 3: Prub&hy rychlosti a vysledek dynamické simulace pro zavazi regulatoru 48 g

Tab. 3: Prub&hy rychlosti a vysledek dynamické simulace pro zavazi regulatoru 48 g

1

2

3. Tab. 4: Prabehy rychlosti a vysledek dynamické simulace pro zavazi regulatoru 72 g
4

Tab. 5: Prubehy rychlosti a vysledek dynamické simulace pro zavazi regulatoru 96 g.

Pro jednotlivé vypocty v tabulkach byly vyuzity diive odvozené vztahy pro:

Otacky, pii kterych zacina regulator reagovat dle vztahu (6.2.4.10)

e Brzdici sila regulatoru dle (6.2.4.13)

e Sila pohonu voziku dle vztahl z 6.2.2 s vyslednou silou ptsobici na ptepravni box

E, = (my, + my)g sina — cg(m,, + my) gcosa —my g

(6.2.4.14)

Posledni dva ohrani¢ené fadky v kazdé tabulce udavaji vysledky dynamickych simulaci na 3D

modelu regulatoru, posledni fadek pak procentualni rozdil velikosti brzdicich sil namétenych

a nasimulovanych.

Tab. 2: Pribéhy rychlosti a vysledek dynamické simulace pro zavazi regulatoru 24 g

€as (s) 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5
1. Rychlost pi 10kg/24g 0 6 18 22 34 40 44 56 44 62 60

1. Sila pohonu voziku F [N] 1,570

1. Start &innosti regulatoru [s] 18,995

1. Start &innosti regulatoru [ot s™] 3,023

1. Uhlova rychlost reguldtoru [5»1] 0,000 6,000 18,000 22,000 34,000 40,000 44,000 56,000 44,000 62,000 60,000

1. Otacky regulatoru [ot 5»1] 0,000 0,955 2,865 3,501 5,411 6,366 7,003 8,913 7,003 9,868 9,549

1. Vyvozena brzdici sila F, [N] 0,000 0,000 0,000 0,182 0,435 0,603 0,729 1,181 0,729 1,448 1,356

1. Start &innosti reguldtoru [ots™ ] 3,455

1. Brzdici sila Fb[N] - dynamicka simulace 0,000 0,000 0,000 0,147 0,429 0,577 0,741 1,172 0,741 1,456 1,369

1. Rozdil F, dynamicka simulace/vypocet [%] 0,00 0,00 0,00 -19,38 -1,49 -4,27 1,60 -0,80 1,60 0,54 0,94
Tab. 3: Priibéhy rychlosti a vysledek dynamické simulace pro zavazi regulatoru 48 g

€as (s) o [ o5 [ 12 [ 15 [ 2 [ 25 [ 3 [ 35 | a4 [ as 5 [ 55 | 6 | 65
2. Rychlost pfi 10kg/48g o | a4 | 10 [ 14 [ 20 [ 3 | 30 [ 3 [ 30 | 36 | 34 | 36 | 40
2. Sila pohonu voziku F,[N] 1,570

2. Start &innosti regulatoru [s™] 16,990

2. Start &innosti regulatoru [ots”] 2,704

2. Uhlové rychlost storu [s] 0,000 | 4,000 | 10,000 | 14,000 | 20,000 | 36,000 | 30,000 | 36,000 | 30,000 | 44,000 | 36,000 | 34,000 | 36,000 | 40,000
2. Otacky regulatoru [ot s] 0,000 | 0637 | 1,592 2,228 3,183 | 5730 | 4775 | 5730 | 4775 | 7003 | 5730 | 5411 | 5730 | 6,366
2. Vyvozend brzdici sila F,[N] 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0301 | 0976 | 0678 | 0976 | 0678 | 1,459 | 0976 | 0871 | 0976 | 1,206
2. Start éi i Gtoru [s™ ] 2,881

2. Brzdici sila Fb[N] - dy 0,000 | 0000 | o000 0,000 0226 | 1,206 | 0860 | 1,206 | 080 | 1330 | 1206 | 1,156 | 1,206 | 1,638
2. Rozdil F, dynamicka simulace/vypotet [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 2501 2351 2683 2351 268  -88 2351 3272 2351 3588
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Tab. 4: Pribéhy rychlosti a vysledek dynamické simulace pro zavazi regulatoru 72 g

&as (s) o [ o5 [ 1 [ 15 [ 2 [ 25 [ 3 [ 35 [ a [ a5 | s [ s5 | 6 | 65 | 7
3. Rychlost pfi 10kg/72g o | 14 [ 12 | 16 [ 24 | 30 [ 32 | 30 [ 2a | 28 | 30 [ 32 | 28 [ 38 | 30
3. Sila pohonu voziku F[N] 1,570

3. Start &innosti reguldtoru [s™] 16,266

; 2,589

3. Uhlova rychlost regulétoru [s™] 0,000 | 14,000 | 12,000 | 16,000 | 24,000 | 30,000 | 32,000 | 30,000 | 24,000 | 28,000 | 30,000 | 32,000 | 28,000 | 34,000 | 30,000
3. Otacky regulatoru [ot s 0000 | 2228 | 1,90 | 2,546 3820 | 4775 | 5003 | 4775 | 3,80 | 4456 | 4775 | 5093 | 4456 | 5411 | 4775
3. Vyvozend brzdici sila F,, [N] 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000 0651 | 1,017 | 1,157 | 1,017 | 0651 | 088 | 1,007 | 1,157 | 0886 | 1,306 | 1,017
3. Start &innosti [ots™] 2,825

3. Bradici sila Fb[N] - dynamickd simulace 0,000 | 0000 [ 0000 | o000 0516 | 0958 | 1,187 | 0958 | 0516 | 0843 | 0958 | 1,187 | 0843 | 1,348 | 0958
3. Rozdil F, dynamicka simulace/vypotet [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 2073 -581 257 581 -2073  -48  -581 257  -48 3,8 -5,81
Tab. 5: Pribéhy rychlosti a vysledek dynamické simulace pro zavaZi regulatoru 96 g

Cas (s) o [ os [ 12 [ 15 [ 2 [ 25 [ 3 [ 35 | a4 [ a5 | 5 | 55 | 6 | &5 7 7,5

4. Rychlost pFi 10kg/96g [cm.s-1] o | 1 | 10 | 16 [ 22 [ 20 [ 32 [ 26 [ 18 [ 18 | 22 | 22 | 26 | 3 2 18
4. Sila pohonu voziku F,[N] 1,570

4, Start Einnosti [s™] 15,892

4. Start &innosti regulatoru [ots™] 2,529

4. Uhlova rychlost regulstoru [s™] 0,000 | 14,000 | 10,000 | 16,000 | 22,000 | 20,000 | 32,000 | 26,000 | 18,000 | 18,000 | 22,000 | 22,000 | 26,000 | 32,000 | 22,000 | 18,000
4. Otéeky reguldtoru [ot s™] 0000 | 2228 | 1,592 | 2546 | 3501 | 3183 | 5093 | 4138 | 285 | 285 | 3501 | 3501 | 4138 | 5093 | 3,501 | 2,865
4. Vyvozens brzdici sila Fy[N] 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0729 | 0603 | 1543 | 1,019 | o488 | o488 | 0729 | 0729 | 1019 | 1543 | 0720 | 0488
4. Start &innosti reguldtoru [ot s ] 2,815

4. Bradici sila Fb[N] - dynamickd simulace 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0792 | 0501 | 1346 | 0859 | 0329 | 0329 | 0792 | 0792 | 0859 | 1346 | 0792 | 0329
4. Rozdil F,, dynamicka simulace /vypotet [%] 000 000 000 0,00 850  -1688 -1277 -1567 -3261 -3261 859 859  -1567 -1277 859  -3261

Dynamickou simulaci byl ovéfen matematicky model regulatoru zajist'ujiciho rovnomeérny

pohyb télesa na gravitaénim dopravniku s témito vysledky:

otacky startu ¢innosti regulatoru naméfené na funkénim modelu se 1isi od hodnot

otacek startu ¢innosti regulatoru ziskanych dynamickou simulaci o max. 14,3 %

(zé&vazi regulatoru 24 g). Rozdil hodnot je zptisoben idealizovanim 3D modelu oproti

realnému mechanismu (napt. vile vazeb) a zpozdénim reakce dynamického modelu

(simulace startu tfeni - matematicky model pocita v okamzik zvednuti zavazi).

Dosazeny rozdil hodnot (zmétena hodnota/hodnota ziskana simulaci) odpovida

neptesnosti realného modelu a podminkam méteni (odecitani drahy ujeté vozikem

Vv Case)

Pribéh a velikost tiecich sil — rozdil az 35,88 % (zavazi regulatoru 48 g) je dan

neptesnosti méfeni na realném modelu v¢. nestability tfeciho elementu (filc / dievény

kotouc).

Cely systém mechanického tieni je velice nestabilni a je velice citlivy na nastaveni

okrajovych podminek — souéinitelé téeni, valivého odporu, hmotnosti protizavazi (ovéfeno na

realném modelu). Neni vhodny pro spolehlivé dlouhodobé fungujici regulacni systémy

Vv praxi.

5

6




6.2.5 Zhodnoceni poznatki 0 karakuri dopravniku s protizavazim

Karakuri dopravnik s protizavazim je jednoduchym a funk¢énim prostfedkem pro piepravu
objektt mezi dvéma stanovisti bez potieby dodavky externi energie. Jeho jednoduchost je ale

vyvazena nevyhodami, Které je tfeba zvazit na pocatku projektu jeho vyuziti:

e rovnomérné zrychleny pohyb piepravovaného objektu S razy na konci drahy
e jednoucelovy velikost protizavazi a sklon drahy pravé jen pro realizovany zptisob

prepravy

V piipadé¢ pozadavku na rovnomérny pohyb piepravovaného objektu je mozné pouzit v praci
uvedené doplitkové komponenty, které zaruci tento pohyb. V ptipad€ zkoumaného
odstiedivého regulatoru s treci plochou se ale jedna, ze svého principu, o nestabilni zatizeni,

které nelze doporucit.

6.3 Karakuri kyvadlo

Karakuri kyvadlo s protizavazim je druhou konstrukei vyuzivajici gravita¢nich sil pusobicich
na piepravované téleso a protizavazi. Slouzi K piepravé predmétii mezi dvéma misty z jejichz
vzdalenosti vychazi i dana konstrukce. Jedna se tedy o jednoucelové zatizeni, jehoz rozméry a
hmotnost protizavazi vychazi z poZadované dopravni vzdalenosti a hmotnosti pfepravovaného

télesa.

Silové a rozmérové poméry jsou uvedené na Obr. 6.3.1-1
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6.3.1 Konstrukce a popis funkce

NEl

Obr. 6.3.1-1: Rozmérové a silové poméry na kyvném dopravniku

Rameno dopravniku o délce Iy je ve volném stavu vychylené vlivem slozky gravitaéni sily
protizavazi Frz do vychozi pozice A definované mechanickym dorazem. Po zavéSeni
ptrepravovaného predmétu na rameno I, dojde vlivem pusobeni te¢né slozky gravitacni sily
zavéSeného télesa Fr Kk nerovnovaze sil na pace 1, — |, a naslednému pohybu ramene

S pfepravovanym télesem z bodu A do bodu B opét definovany pevnym dorazem.
Ptepravni vzdalenost kyvného dopravniku mezi body A a B je dan vztahem

L = 21, cos@cosy (6.3.1.1)
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Zde se rameno vlivem kontaktu s dorazem zastavi. Po odebrani dilu z ramene dojde vlivem
opétovného ptisobeni te¢né sily protizavazi Frz K preto¢eni ramene na doraz vychozi polohy A

a cely cyklus se opakuje.

6.3.2 Zhodnoceni poznatki o karakuri kyvadle

Karakuri kyvadlo je jednoduchym prostiedkem pro transfer pfedmétu v materialovém toku.
Principialné je obdobou valeckového dopravniku protizavazim. Prepravuje transferovany

objekt po kruhové draze.

v’ Jednoduché feseni bez pouziti atypickych konstrukénich prvka

v' Nizké cena

v' Snadné feSeni pro pozadovanou piepravovanou vzdalenost, hmotnost a rozméry
piepravovaného télesa

v’ Zajistuje tok jednoho kusu
Nevyhody konstrukce:

— Pohyb ptepravovaného télesa je pohybem piimocarym, rovnomérné zrychlenym

— Prepravovany predmét je vystaven razim v Krajnich pozicich

— Nutnost ohrazeni konstrukce zdivodu zamezeni moznosti Urazu operatory
pohybujicimi se v blizkosti kyvného ramena

— Vé&tsi zastavbova plocha ve srovnani s ptimoc¢arym dopravnikem s protizavazim

6.4 Karakuri vozik a jeho funkce

Dalsi konstrukci vyuzivajici prvky karakuri mechanismi je samocinny vozik pro dopravu

objektti v materialovém toku, ktery je jednim z karakuri feSeni predstaveném na videu [19].

Dana konstrukce nebyla nikde identifikovana, popsana a neni tak mozné dohledat vice
informaci. Nejsou tedy k dispozici ani zadné teoretické a praktické vypocty nebo matematické

vztahy charakterizujici danou konstrukci.
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Obr 6.4-1: Samodinny vozik piedstaveny v [19]

Z vyse uvedenych divodi je dalsim obsahem piekladané prace pravé teoreticky rozbor dané
konstrukce s naslednym navrhem a realizaci praktického modelu. Na ném bude nasledné

provedeno i praktické méfeni jeho dynamickych vlastnosti.

Karakuri vozik slouzi k transferu objektu zvolené hmotnosti na vzdalenost definovanou svoji
konstrukci (geometrii prevodii, zdvihem a tuhosti akumula¢nich pruzin). Jeho nasledné zpétné

navraceni do vychozi pozice probiha bez nutnosti piivadéni dodate¢né externi energie.

Funkce mechanismu je velice jednoducha. Po vlozeni piepravovaného predmétu do boxu
voziku dojde vlivem pisobeni gravitacni sily vloZzeného piedmétu k silové nerovnovaze ve
vztahu k silam akumulaénich pruzin. Tato nerovnovaha vede k rozjezdu voziku. Po ujeti
konstruk¢ni vzdalenosti se vozik zastavi a po nasledném odebrani pfepravovaného piedmétu
se karakuri vozik vrati zpét do vychozi pozice. Ke zpétnému pohybu vyuzije energie

akumulovanou béhem doptedného pohybu do tlaénych pruzin umisténych ve svém ramu.
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6.4.1 Konstrukce karakuri voziku

Obr 6.4.1-1: Konstrukéni navrh gravita¢niho voziku
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Obr. 6.4.1-2: Zakladni rozméry gravita¢niho voziku s vinutymi pruzinami
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Pii ptipravé konstrukéniho navrhu modelu gravitacniho voziku hledal autor predkladané prace
jednoduse realizovatelné feSeni spojujici v sobé obecnou dostupnost jednotlivych
konstrukcnich prvk, jejich pozadovanou funkci a ptijatelnou cenu.
Cilem bylo vytvotit funkéni model dle hodnot vyuzitych pro ovéfeni funk¢énich a dynamickych
vlastnosti dané konstrukce.
Cely navrh byl realizovan pomoci 3D software CATIA viz navrhy na Obr. 6.4.1-1 a
Obr.6.4.1-2.
Pti navrhu byly pouzity nasledujici konstrukéni feSeni:

e Réam voziku
Ram voziku je tvofen prostorovou konstrukei z trubkového konstrukéniho systému
LOGIFORM [13]. Ten je urCeny pro stavbu regald, stoli a podobnych konstrukci. Vyhodou
tohoto systému je vysoka variabilita pouziti a rozsahlé ptisluSenstvi umoznujici realizovat
vsechny typy pozadovanych spoji trubek vcetné valeckovych trati. Piiklad sortimentu firmy
Logiform je uveden na Obr. 6.4.1-3: Konstrukéni systém Logiform. V hornich rozich
konstrukce jsou Vv rohovych profilech sevieny plastové vlozky fixujici valcové kulickové

linearni pouzdra KH12 vodicich ty¢i horniho ramu.

® og K #

Obr. 6.4.1-3: Konstrukéni systém Logiform [13]

e Horni ram voziku

Jedna se opét o sestavu z trubkového systému Logiform [13]. Ve vSech rozich ramu jsou
Vv rohovych spojovacich profilech sevieny plastové vlozky drzici vodici ty¢e W12 od vyrobce
FLI. Na horni ¢asti ramu je pfipevnén plastovy box, do které¢ho se vklada prepravovany objekt.
Horni nosny ram je pohyblivou soucasti ramu voziku. S hlavnim ramem je spojen pomoci ¢tyt
vodicich ty¢i, které jsou vedené v kulickovych vedenich umisténych ve vertikalnich trubkach

hlavniho ramu. Vodici tyce slouzi jako nosné prvky pro ocelové tlaéné pruziny, do kterych se
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akumuluje béhem pohybu voziku ¢ast gravitaéni energie piepravovaného télesa. Toto FeSeni
umoziuje vertikdlni pohyb horniho rdmu nesouciho i pfepravni box. Na hornim rdmu je
pfipevnén ozubeny hieben, ktery zapadd do ozubeného kola ri ptevodovky a prenasi tak
gravitacni silu vyvozenou pfepravovanym predmétem na soustavu pohéanécich kol.

Velikost pouzitych pruzin u testovaného vzorku byla stanovena pomoci matematické simulace
pohybu [20]: ocelové, tlaéné, rozmér 1,25x15,3x137, k=385 Nm vzdy 2 v sérii na kazdé vodici

ty¢i (celkovy dovoleny zdvih pruzin 200 mm).

Max. sila jedné pruziny pii dovoleném zdvihu 100 mm — 38,5N [20]

Vodici tyce
kulickovych

vedeni

s tlaénymi

pruzinami

Obr. 6.4.1-4: Horni ram voziku s vinutymi pruZinami

e Prevodovka

Pro konstrukci ptevodovky byly pouzité standardné prodavana plastova ozubena kola
s modulem 2 a po¢tem zubt 22 s 70 od vyrobce TEA. Ozubena kola jsou nasazena na htidele
pohybujici se v Kklasickych kuli¢kovych loziscich 6202. Loziska jsou vsazena do bocnic
ptevodovky vyrobené z plastovych desek. Axialni pojisténi lozisek v plastovych bocnicich je
zajisténo pomoci vicek pfipevnénych srouby k plastovym boénicim. Umisténi pfevodovky ve
voziku je znazornéné na Obr. 6.4.1-5 a Obr. 6.4.1-6
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Pievodovka je feSena jako dvouhfidelova s dvéma pary ozubenych kol. Ozubené kolo Z1 je
pohanéno ozubenym hiebenem TEA P20250, na ktery ptisobi gravitacni sila horniho ramu
konstrukce s ptepravni bednou a pfepravovanym predmétem.

Volbou pievodovych poméru Ize dosahnout pozadované prepravni vzdalenosti predmétu.

Z
1 | I | | I ‘: [
|
| |
|
o | | a)
L1}
(=] ] a
Ll oo™ A
©®
T 7 Kolo k Kolo 4 Kolo 3 Kolo 2 Kolo 1 Hieben Z
Obr. 6.4.1-5: Umisténi pfevodovky ve voziku Obr. 6.4.1-6: Pirevodovka sestava

— T

Obr. 6.4.1-5: Schéma pievodovky
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Vypocet piepravni vzdalenosti pii dané konstrukci pievodovky:

Z=11¢91 =10, (6.4.1.1)
32 =T4P3 =TP3 =X (6.4.1.2)
S "
) Z =13 => Q3 = 7"27"42 (6.4.1.3)
Jak je vySe uvedeno, pokud plati
X =TP3 (6.4.1.4)
Proto
37
x=—"z (6.4.1.5)
2Ty

Pro realizovany model byly zvoleny nésledujici poloméry rozteénych kruznic ozubenych a

pojezdovych kol:
ri=70 mm
r; =44 mm
r3 =140 mm
rs=70 mm
r«=107,5 mm
Z =200 mm
70.107,5
= = 6.4.1.6
X 5527 200 = 3109,5 mm ( )

Z uvedeného vypoctu ziskavame teoretickou drahu voziku, ktery je schopny ujet pti pouziti
ptevodovych kol danych rozméra a vinutych ocelovych pruzin s pracovnim zdvihem 200 mm
vzdalenost 3109,5 mm.

Dana vypoctena draha bude ovéfena méfenim na funkénim modelu
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6.4.2 Aplikace pokrocilych metod mechaniky na karakuri voziku

Na Obr. 6.4.2-1. jsou oznaceny smeéry pusobicich sil, hlavni geometrické rozméry pohonu a
uvazované oSy smérti pohybi. V Tab.6: Pohybové charakteristiky voziku jsou poté uvedené

pohybové charakteristiky voziku. Tab. 7: Silové u¢inky na voziku pouzitych pro vypocet.

+/-Fy ‘L ) t
r
r3 i
ST TN
14 ¥ 2 1
la 1= N
&4/ N
]
‘_

Obr. 6.4.2-1 Rozmérové a funkéni schéma karakuri voziku

Dynamické chovani nové konstrukce je zkoumano pomoci metody redukce hmotnosti

jednotlivych ¢asti mechanismu na jeho ram.
Dle [18] plati pro obecnou soufadnici q:

dE,
p =2k 6.4.2.1
o ( )

kde

66



dE, _ldm’

— == P +m*q g 6.4.2.2
at ~2dg ¢ Tmad ( )
Vlastni pohybova rovnice soustavy s 1°volnosti pfi redukované sile F,. :
1dm”
4+=———qg® = 6.4.2.3
m'q + > dx E. ( )
A pro m* = konst.
m*G =F, (6.4.2.4)
Tab.6: Pohybové charakteristiky voziku
Rychlost
Kust Néazev casti Hmotnost | MOI
Posuv X | PosuvZ | Rotace
Bedna + pohyblivy horni ram +
1 my, - X Z 0
hieben
1 Ptepravovany predmét m, - X Z 0
1 Ram voziku m, - X 0 0
1 Ozubené kolo 1 m, J1 X 0 O}
1 Ozubené kolo 2 m, J> X 0 (O}
1 Hnané pojezdové soukoli v¢. pastorku Mgy Js1 X 0 Ps
1 Nehnané pojezdové soukoli mg, Js2 X 0 Ps

Obecnou redukovanou hmotu uréime zrovnosti kinetické energie zkoumané soustavy a

kinetické energie hledané obecné redukované hmoty

Kineticka energie daného mechanismu se poté rovna

n n
1, 1,1,
i=0 7=0
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1 1
E, = E(mb +m,)(x% +2%) + Emrfcz

1 1

+ 5 (my +my +mgy + mgy)x2 + > J1612 (6.4.2.6)
1 o, 1,1, 1

+E]2(p2 +§]51(ps +E]52(ps = Empx

Kde po upravach a vyuziti kinematickych vazeb mezi thlovymi rychlostmi jednotlivych

pohybujicich se ¢asti voziku na soufadnici X dostavame redukovanou hmotnost celé soustavy

na ram
AKX J1 (ToTa\?
m;:(mb+mz)l1+<ﬂ>l+mr+m1+m2+m51+m52+_12(£>
3Ty e \1T3

n ]_2<r4)2 +]s1 + Js2

2\ 2

Obecnou redukovanou silu ur¢ime z rovnosti okamzitého vykonu pracovnich sil na soustavu

pusobicich a vykonu hledané obecné redukované sily

n n
P= Z Fv; +Z]jwj2 = FEx (6.4.2.8)
i=0 j=0
Tab. 7: Silové a¢inky na voziku
Silové ucinky Vykon
Tiha (mp+m,) gz
Sily pruzin —4kzz
Tteni v linearnim vedeni —4 Fz
Odpor proti valeni —4 mcelkg 3 1,
4 Tk s

Celkovy vykon sil voziku:
P =[(my + m,)g — 4kz — 4F,]2 — Mg $P, = F % (6.4.2.9)
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Kdy po pievedeni pomoci kinematickych vazem na x je

ToT. &
F. = [(mp + m,)g — 4kz — 4F,] ﬁ ~ Mo g - (6.4.2.10)
3

Dosazenim rovnic (6.4.2.10) a (6.4.2.7) do (6.4.2.4) a po upravach dostavame pohybovou

rovnici voziku

4 Ak (7'27'4)2 = [(my +m,) 4F]7’27’4 ¢
my X 3Ty X = 1my my)g t 3T Meeik 9 Th (64211)

e Vyuziti funkce signum pro feSeni pohybové rovnice kmitavého pohybu tlumeného

smykovym (Coulombovym tfenim)

Praktické feseni rovnice (6.4.2.11) je velice zajimavou tlohou mechaniky, nebot’ se jedna o
pohybovou rovnici soustavy kmitavého pohybu tlumeného smykovym (Coulombovym)
trenim, u kterého je treci sila konstantni velikosti a méni smér svého ptisobeni v zavislosti na
sméru pohybu soustavy [17]. Dle vztaht uvedenych v [18] je pro stanoveni pribéhi drahy a
rychlosti nutny opakovany vypocet jednotlivych etap kmitavého pohybu az do jeho celkového
utlumeni — viz etapy 1-3 na Obr. 6.4.2-2: Prub¢h kmitavého pohybu tlumeného smykovym

tfenim

i Faze 1

Xo Faze 3

X2K

Obr. 6.4.2-2: Pritbéh kmitavého pohybu tlumeného smykovym tfenim [18]
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Znamena to tedy postupné vypocty velikosti vychylek a rychlosti, kdy vzdy nasledujici etapa
ma za poc¢atecni podminky (pocatecni vychylku a rychlost) vysledek vypoctu parametra etapy

predchazejici.
Takovy vypocet je velice zdlouhavy.

Z tohoto duvodu byl hledan zpusob, jak dany vypocet zjednodusit a moci tak i vyuzit
matematicky software Maple. To bylo vyfeseno pouzitim funkce signum. Ta v rovnici
(6.4.2.12) zohlednuje smér ptisobeni tieci sily vzdy proti aktualnimu sméru pohybu
mechanismu a plati:
.. 274\ . . T2T4
my X + 4k (—) x + sign(x) (4 F; —)
T3Ty r3Tg
(6.4.2.12)

Ty
=(mp+my)g——— Mee g —
3Tk Tk

Pro feSeni rovnice (6.4.2.12) byl poté pouzit matematicky software Maple [21].

Velice zajimava je otazka pocate¢nich podminek pouzitych v feseni (6.4.2.12). Co vlastné
iniciuje vlastni pohyb mechanismu voziku? Je to vlozena piepravovana hmotnost m,, ktera
zrus$i do té doby platnou rovnovahu sil hmotnosti horni ¢asti rdmu a opacnym smérem

pusobici sily vinutych pruzin. Systém se uvede do pohybu, ktery trva az do jeho utlumeni.

Pohyb voziku tak zajisti vlozeni piepravované hmotnosti m, a nardst velikosti pravé ¢asti

rovnice (6.4.2.12)

Grafickym fesenim rovnice (6.4.2.12) pomoci systému Maple byl ziskan ¢asovy prubéh drahy
a rychlosti od rozjedu voziku v ¢ase t=0 po dosazeni max. ujeté vzdalenosti, prekmitnuti zpét a
kone¢ném ustaleni soustavy ve vysledné vzdalenosti 1,45m (Obr.4.1.1)
Za pocatecni podminky vypoctu byly dosazeny hodnoty hmotnosti, rozmért pfevodovych kol
a tuhosti pruzin realného modelu voziku.
Hmotnosti a zakladni rozméry:

e piepravniho boxu: my = 5,5 kg

e piepravovaného predmétu: m; = 12 kg

e ramu voziku: mr = 21,6 kg

e tuhost pruzin: kp = 770 Nm™ (4 X paralelng v sérii spojené pruziny s k = 385 Nm™)
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e tfeci sila v linearnich vedenich: Ft = 5 N (ziskano méfenim silomérem na redlném
voziku)

e soucinitel valivého odporu: y = 0,008

e poloméry ozubenych kol r ars =0,07 m

e poloméry ozubenych kol rars = 0,02 m

e polomér pojezdového kola ry = 0,1075 m

-> restarf,
ode = m[R]*diff (x(t), t,t) + K-x(#) + F[0]-signum(diff (x(t),1)) =F;

{ & ™
ode = my ‘ d—, x(t)
\ dr

I 3\
+ K x(1) + F, signum| % x(1) | =F (6]
\ 4

[> params == {m[R]1=21.89, K =831, F[0]=1.04, F=4.02};
params = {F‘=4_02, K=831,F,=1.04, mR=2|.89} (2)

[> res == dsolve( {evalode, params ), x(0) =0, D(x) (0) =0}, numeric, maxfun =0);
res :=proc(x rkf43) ... end proc 3)

> plots[ odeplot](res, [ [, x(¢) ], [t, D(x) () ]], t=0..20, numpoints = 100, color = | red, blue]);

1.4

0.8
x, Dix)(t)
0.6

0.4

0.2

wn
f=]
—
wLh
]
=

-0.24

Obr. 6.4.2-3: Casovy priibéh drahy a rychlosti voziku

Z vypocteného ¢asového pribéhu ujeté drahy a rychlosti voziku na Obr. 6.4.2-3 jsou ziejmé

nasledujici fakta potvrzujici spravnost vypoctenych hodnot.
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Maximum rychlosti bylo dosazeno v poloviné drahy a poté rychlost klesa a k nule ve vrcholu
drahy. V misté nové rychlosti ma jeji graf lomeny tvar, ktery je dan vlivem zvysSeného tieni pfi
zméné¢ sméru pohybu mechanismu. Ovéteni vysledk vypocti bylo provedeno na funkénim

modelu gravita¢niho voziku.

6.4.3 Experimentalni analyza dynamického chovani karakuri voziku

Mg¢teni bylo provedeno na funkénim modelu systémem snimani kamerou a souc¢asnym

(24

odecitanim ujeté vzdalenosti na ptilozeném méticim pasmu.

Obr. 6.4.3-1: Méfeni dynamickych vlastnosti voziku

Mg¢teni probéhlo na noveé vybrousené vodorovné betonové podlaze pii hmotnosti
piepravovaného objektu 12 kg. Pohyb karakuri voziku byl sniman kamerou Obrazek 6.4.3-2
Me¢fteni ujeté drahy a ¢asu kamerou a naslednym vyhodnocenim ujeté vzdalenosti z poctu
otacek kol v daném naméfeném Case byly ziskany vysledky uvedené v Tab. 8: Naméfené

hodnoty prubéhu volného pohybu voziku.
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Obrazek 6.4.3-2 Méieni ujeté drahy a ¢asu kamerou

Hodnoty z Tab. 8: Namétené hodnoty pribéhu volného pohybu voziku byly dale graficky
zpravovany — viz Obr. 6.4.3-3: Prubéh volného pohybu voziku.

Tab. 8: Naméiené hodnoty pribéhu volného pohybu voziku

Meéteni bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Dréha [m] 0 1,00 | 1,40 | 118 | 1,18 | 1,8 | 1,18 | 018 | 072 | 020 0 0 0
€as [s] 0 4 8 15 20 25 30 35 38 45 55 60 65

Z Tab. 8: Namétené hodnoty pribéhu volného pohybu voziku vyplyvaji i primérné rychlosti
pohyb:

e Pro dopiedny pohyb (fize pohybu 1): 0,175 ms™
e Pro zpétny pohyb (faze pohybu 3): 0,237 ms™

Grafické znazornéni prib&hu ujeté drahy na Case z Tab. 8: Naméfené hodnoty pribéhu
volného pohybu voziku je uvedeno na Obr. 6.4.3-3: Pribéh volného pohybu voziku kde

jednotlivé faze pohybu znamenaji nasledujici stav karakuri voziku:

e Faze 1 - vozik je ve vychozim bod¢ dopravy a do jeho boxu je vlozen piepravovany
predmét. Akumulaéni pruziny jsou ve vychozim stavu — délce Zo

e Faze 2 — vozik dosahl rovnovazného klidového stavu ve vzdalenosti Sc = 1,18 m, kdyz
predtim prekmitl ve vzdalenosti 1,4 m. Pfepravovany material je stale v boxu a
akumulaéni pruziny jsou stla¢eny na min. dovoleny rozmér Z

e Faze 3 — po odebrani predmétu z boxu voziku se vozik dava, vlivem pievladajicich sil

do zpétného pohybu. Akumulaéni pruziny méni svoji stlaéenou délku
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e Faze 4 — vozik se dostava do vychoziho bodu ptepravy. Akumulacni pruziny jsou

stlateny na vychozi vzdalenost Zo

Féze pohybu 2

Draha [m]
Faze pohybu 3

Féze pohybu 4

Faze pohybu 1

&

0.5+

[ms |

Obr. 6.4.3-3: Pritbéh volného pohybu voziku

6.4.4 Analyza namérenych hodnot a navrh dalSiho Sméru vyvoje:

Provedenym experimentem a analyzou z n¢ho ziskanych hodnot, véetné grafického vyjadient,
je zfejma moznost podstatného zvySeni piepravni vzdalenosti karakuri voziku, pokud by bylo
mozné vyuzit jeho krajnich meznich avrati pohybu — maximum ujeté vzdalenosti by poté bylo

s velikosti Smax.

Diky setrvacnym silam se vozik po startu a dosazeni maximalni dojezdové vzdalenosti —
v uvedeném piikladu tato hodnota ¢ini 1,4 m — nasledné vraci zpét, aby se jeho pohyb ustalil

na kone¢né hodnoté Sc = 1,18 m od mista rozjezdu (rovnovaha gravita¢ni sily pfepravovaného
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Mbx5@

télesa a sil akumulacnich pruzin). Toto chovani je nevyhodné a znamend vyznamnou ztratu
dopravni vzdalenosti a navySeni ¢asu potfebného k zastaveni v ustalené poloze. V piipadé
plného vyuziti maximalné dosazenych vzdalenosti, kterych vozik béhem pohybii dosahl,
bychom mohli piepravni vzdalenost zvysit az na hodnotu Smax = 2,12 m (1,4 m + 0,72 m). To
by znamenalo nartst ptivodné dosazené vzdalenosti Sc 0 79,6 %. Z vypoctenych primérnych
rychlosti pohybu voziku je ziejmy rozdil ve fazi pohybu 1, kdy gravitaéni slozka sily
prepravovaného télesa se postupné vyrovnava se silou vyvozenou akumula¢nimi pruzinami a
fazi 3, kdy ptedepnuté pruziny, po odejmuti piepravovaného télesa, pohani bez vétsich silovych
proti slozek vozik zpét.

Resenim moznosti, jak zvysit piepravni vzdalenosti karakuri voziku se zabyva nasledujici

kapitola.

7. Navrh mechanismu pro zvySeni dojezdové vzdalenost karakuri voziku

Jak vyplyva z vysledki experimentu provedeného v minulé kapitole, pro zvyseni dojezdové
vzdalenosti karakuri voziku je tieba vyfesit jeho zastaveni v krajnich avratich jeho pohybu.

Za timto ucelem byly zkonstruovany zachytné mechanismy, které je mozné to téchto mist
umistit a zajistit tak zastaveni voziku na pozadovaném misté viz Obr. 7-1: Konstrukéni navrh

zachytnych mechanismi.

330 240
——
[ o | m
=) 20 - N
= ;‘ﬁgu Mbx 5@ o E
- ‘ 'len el o] ] f
| E| ‘ " sod e | o
_ o | = = 1 s A
= 1 ~L Mol
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— o~ o
N = (&)
— o o
«—
=R I — L — :
320 ) § o Front view
- EP‘?TQQ:}IQ* ) 200 . Scale: 1:5
L Scaler

Obr. 7-1: Konstrukéni navrh zachytnych mechanismi

Dle daného konstrukéniho navrhu byly vyrobeny dva kusy zachyti. Jejich konstrukce byla opét
ptizptisobena dostupnym materialim zarucujicim ale spolehlivou funkci. Ram zachytu je

vyroben, stejné jako v ptipadé¢ karakuri voziku, z trubkového systému Logiform [13]. Zachytny
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element (hak) pak z plastové desky tloustky 15 mm. Je oto¢né uloZen na ¢epu prochazejicim
bo¢nimi profily konstrukce a tvarové piizpuisoben pro zachyceni ramové trubky Kkarakuri

voziku.

Funkce zachytnych mechanismt vyplyva z Obr. 7-2: Model zachytného mechanismu pro
dosazeni max. pfepravni drahy. Po dosazeni mezniho krajniho bodu pohybu karakuri voziku,
dojde k jeho zachyceni zachytnym elementem Obr. 7-2: Model zachytného mechanismu pro
dosazeni max. pfepravni drahya. Tim je karakuri vozik blokovan v pozadované mezni pozici.
Po jeho uvolnéni — manualnim odjisténi zachytného elementu Obr. 7-2: Model zachytného
mechanismu pro dosazeni max. piepravni drahyb, karakuri vozik pokracuje v nasledném
pohybu.

Vyhodou navrzeného feSeni je jeho jednoduchost, robustnost a moznost variabilniho nastaveni

dorazi dle zkoumanych parametri pohybu.

Obr. 7-2: Model zachytného mechanismu pro dosaZeni max. pfepravni driahy

Praktickou instalaci a pouziti zachytnych mechanismii v obou krajnich bodech pohybu
znazornuji Obr. 7-3: Celkova draha se zachytnym mechanismem - start pro vychozi pozici a
Obr. 7-4: Celkova draha se zachytnym mechanismem - cilové misto pro cilové misto piepravy

(s pfepravovanym objektem umisténym V pfepravnim boxu voziku).
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Obr. 7-4: Celkova draha se zachytnym mechanismem - cilové misto

Prakticka zkouska funkénosti zachytnych mechanismu spolecné s jiz existujicim karakuri
vozikem byla provedena za stejnych okolnich podminek jiz popsanych v 6.4.3 a vysledky v¢.

jejich analyzy uvadi nasledujici kapitola této prace.

7.1 Experimentalni analyza dynamického chovani karakuri voziku se
zachytnymi mechanismy

Méfeni prob&hlo na nové vybrousené vodorovné betonové podlaze pti hmotnosti
piepravovaného objektu 12 kg. Pohyb karakuri voziku byl opét sniman kamerou Obrazek
6.4.3-2 Méfeni ujeté drahy a ¢asu kameroua naslednym vyhodnocenim ujeté vzdalenosti a
z poctu otacek kol v daném naméfeném cCase byly ziskany vysledky uvedené v Tab. 9:

Namétené hodnoty pohybu karakuri voziku se zachytnymi mechanismy

Tab. 9: Naméfené hodnoty pohybu karakuri voziku se zachytnymi mechanismy
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Méfeni bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Draha [m] 0 1,00 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,10 0,60 0,00 0,1 0 0
Cas [s] 0 3 6 8 10 15 20 22 27 29 30 35 40

Z namétenych hodnot vyplyvaji i primérné rychlosti pohybu:

e Pro dopiedny pohyb (faze pohybu 1): 0,38 ms™

e Pro zpétny pohyb (faze pohybu 3): 0,24 ms™

Grafické znazornéni vysledkt z Tab. 9: Namétené hodnoty pohybu karakuri voziku se

zachytnymi mechanismy jsou je znazornéné na Obr. 7.1-1: Prubéh pohybu karakuri voziku

S vyuzitim zachytl v krajnich bodech.

Draha [m]

Fdze pohybu 1

(]

z 17

Faze pohybu 2

[ms |

Faze pohybu 3

S Fize pohybu 4

L |

Obr. 7.1-1: Pribéh pohybu karakuri voziku s vyuZitim zachyta v krajnich bodech
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Pribéh ujeté drahy v zavislosti na ¢ase odpovida pozadovanému zadani. Pohyb se uskute¢iuje
mezi dvéma body, vzdalenymi S¢ = 2,3 m. Malé piekmity ujeté drahy viditelné na obou jeji

mezich jsou zpusobeny vili v zachytném mechanismu pfi kontaktu s karakuri vozikem.

7.2 Analyza namérieni hodnot experimentu zvySeni pirepravni vzdalenosti
karakuri voziki pouzitim zachytnych mechanismu

Z naméfenych hodnot uvedenych v Tab. 9: Namétené hodnoty pohybu karakuri voziku se
zachytnymi mechanismy je ziejmé splnéni pfedpokladu podstatného prodlouzeni piepravni
vzdalenosti, ktera v ptipad¢ pouziti zachytnych mechanismi ¢ini Sc= 2,3 m. Tato hodnota je
jesté veétsi nez ptivodné ocekavana - Smax= 2,12 m. Nartst piepravni vzdalenosti je zpisoben
dalsim vyuzitim setrvaénych hmot voziku pfti zpétném pohybu, kdy na pocatku odjisténi
zachytného mechanismu je vozik ve stavu s maximaln¢ stlaéenymi akumulaénimi pruzinami a
proto je po jeho odjisténi dojezdova vzdalenost vétsi o dalsi 0,18 m. Pii startu jsou pruziny
maximaln¢ uvolnény a rozmeér Zo je vétsi nez v pripade volného pohybu voziku. To umozni
rychlejsi narast jeho rychlosti po vlozeni ptepravovaného predmétu do boxu. Naopak ve fazi
3 se po uvolnéni prazdného karakuri voziku jeho rychlost po poc¢ate¢nim zvyseni snizuje - >
projizdi delsi vzdalenost a na konci se pted zachycenim pohybuje s volnymi pruzinami pouze

setrvacnou silou (viz zvyseny rozmér Zo ).

7.3 Zhodnoceni vysledki experimentu zvySeni piepravni vzdalenosti
karakuri voziki pouzitim zachytnych mechanismi

Predkladana prace v kapitolach 6.4 a 7 detailné analyzovala teoretickou i praktickou
problematiku konstrukce karakuri voziku a jeho moznost zvysené piepravni vzdalenosti.
V teoretické Casti byla sestavena jeho pohybova rovnice a zcela nové bylo definovano jeji

matematické feSeni pomoci funkce signum.

Dale byla realizovana prakticka konstrukce karakuri voziku s pouzitim snadno dostupnych
konstrukénich materialti. Takto vyrobeny karakuri vozik byl déale testovan v praktickém
pouziti, pti kterém byla objevena jeho vlastnost mozného podstatného zvyseni dojezdu
pomoci koncovych zachyta. Tento poznatek byl potvrzen opakovanym méfenim
dynamickych vlastnosti voziku s pouzitim pro tento ucel zkonstruovanymi zachyty

umisténymi V jeho krajnich bodech pohybu.
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V piipadé zkouseného karakuri voziku byl nartst ptepravni vzdalenosti 95 % oproti stavu bez
zminénych zachytt a bylo dosazeno spolehlivé prepravy objektu o hmotnosti 12 kg na

vzdalenost 2,3 m bez ptivedené jakékoliv externi energie.

8. Navrh modifikovaného prostiedku pro transfer objekti v materialovém
toku pomoci metod inovacéniho inZenyrstvi

Zéasadnim vychodiskem inovac¢ni Kreativity vyuzité pro navrh nového prostifedku pro transfer
objektt v materidlovém toku je metoda oznacovana jako TRIZ [7]. Pod touto celosvétoveé
pouzivanou zkratkou se skryva teorie, metodologie a soubor nastroju pro feSeni vynalezeckych
(inovac¢nich) uloh, kterou vyvinul G. S. Altsuller. TRIZ poskytuje nastroje a metody pro
formulaci problému, systémovou analyzu, analyzu nedostatkti a selhani i vyvojové modely
technickych systémi. TRIZ na rozdil od kreativnich technik jako je napf. brainstorming,
zalozenych na nahodném generovani myslenek, vyuziva uréitych algoritma pro ,,vynalez*
nového systému a zlepSeni systémi souCasnych. Termin "teorie" v nazvu si tato metoda
skute¢né zaslouzi, nebot’ byla odvozena ze zakonitosti o vynalézani pii studiu desetitisict
patentovych spisl s cilem najit, co je v nich spoleéného. AltSuller usiloval o ziskani silného
feseni bez opakovani velkych po¢t netspésnych feSeni metodou ,,pokus — omyl*. Protoze jeho
zkoumani patentli sledovalo cestu mnoha vynalezct, ktefi, na rozdil od jinych, uspéli, mohl
ucinit zavery o zpusobech, které vedou k uspéchu pii hledani novych myslenek. Z této naro¢né
analyzy potom byla odvozena obecné pouzitelnd teorie pro feSeni technickych tloh rizné
sloZitosti. Cilem metody TRIZ je dosaZeni tzv. idedlniho vysledku odstranénim psychologické

setrvacnosti a maximalnim vyuzitim v§ech systémovych zdroja [7].

Autor na ni pracoval od roku 1946 do konce zivota v roce 1998 a stale ji vylepsoval a mnoha
publikacemi propagoval. Zakladnim cilem jeho snah bylo odhalit zakony platné pii rozvijeni
technickych systému a vyuzit je k vynalézani bez nahodného bloudéni. TRIZ je v souc¢asnosti

vyznamnym zpisobem feseni inZzenyrskych inova¢nich uloh se dvéma zasadnimi efekty:

e zvySuje kreativitu lidi a pfekonavat bariéry psychologické setrvacnosti

e dava nam moznost piedvidat vyvoj budouci generace vyrobkl a systému
Metoda TRIZ vychazi ze dvou zasad [7]:

vznik a rozvoj technickych systému probiha ve shod¢ s objektivnimi trendy rozvoje techniky
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1. technické systémy se rozvijeji vzdy pfekonavanim technického nebo fyzikalniho konfliktu
¢i rozporu.
Technicky systém se pii postupu k idealu kvalitativné méni. Veskeré inovativni zmény provazi
vznik protikladnych pozadavka (rozportt) jak na jednotlivé komponenty, tak i na komplexni
produkt a nasledn¢ i vznik pozadavku na jejich odstranéni. Kazdy inovaéni problém obsahuje
minimaln¢ jeden rozpor. Piekonani rozporti je proto hybnou silou inovace jakéhokoli
technického systému. Rozpory se zpravidla nejdiive objevuji ze strany nadsystému, potom se
Upfestiuji na arovni inovovaného systému a nakonec se rozporné pozadavky nejjasnéji projevuji
na urovni prvkl podsystému. Formulovani rozporti (modelovani inovac¢nich problémt) 1 jejich
pieckonani znamena ve skute¢nosti pfekonani barier souvisejicich s vektorem psychologické
setrvacnosti fesiteld. Metody inovacéni Kreativity nam pro tuto inova¢ni tlohu nabizi nastroje,
pomoci kterych lze fesSit inZzenyrské tlohy bez vyuziti kompromisnich feSeni. Je nutné zde
zdiraznit, Zze uvedené nastroje vSak jen naznacuji obecné sméry feSeni a neosvobozuji inovatory
a fteSitele od nutnosti abstraktné a kreativné piemyslet. V ptipadé usp&$ného piekonani

technickych a zejména fyzikalnich rozport se vétSinou jedna o silnd inovativni feseni.

Parametr A

A =

Charakteristika 1 Komponenta Charakteristika 2

- \ 4 +
Parametr -A

Obr. 8-1: Formulace (sestaveni) technického rozporu [7]
Technicky rozpor je rozpor, ktery vznikd tak, ze zlepSenim jedné Casti systému zndmym

(obvyklym) zptsobem se nepiipustné zhorsuje jina ¢ast systému a naopak. Jinymi slovy:

e dosazeni pozadované¢ho vysledku znamym zplisobem zpusobuje nepfipustny vedlejsi
nasledek

e zlepSeni jednoho parametru systému zndmym zpusobem se zhorSuje jiny parametr systému.

Pro definovani a nasledné piekonavani technického rozporu je vhodné vyuzit tzv. standardni
charakteristiky, které vznikly zobecnénim technickych feSeni vyssiho stupné (vynalezi)

popsanych v desetitisicich analyzovanych patentovych dokumentt.
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Tab 10: Standardni charakteristiky pro definovani technického rozporu [8]

Standardni technické charakteristiky 20 energie (pohybujici se pfedmét)
1 hmotnost (pohybujici se piedmét) 21 vikon
2 hmatnost (nepohybujici se piedmét) 22 Vypljtvana energie
3 rozmér (pohybujicT se piedmét) 23 vypltvana hmota
4 rozmér (nepohybujici se piedmet) 24 ziréta informace
5 plocha, rozsah (pohybujici se predmét) 25 propljivany ¢as
6 plocha, rozsah (nepohybujici se pfedmét) 26 mnozstvi materialu
7 objem (pohybujici se piedmét) 27 spolehlivost
8 objem (nepohybujici se piedmét) 28 pfesnost méfeni
9 rychlost 28 piesnost vyroby
10 sila 30 Skodlivy efekt
1 tlak - tah 31 vedlejsi skodlivy efekt
12 tvar 32 vyrobitelnost
13 stabilita 33 snadnost poufitl
14 pevnost 34 snadnost opravy
15 trvanlivost (pohybujici se pfedmét) 35 piizpusobivost
16 trvanlivost (nepohybujici se piedmét) 36 systémova komplexita
17 teplota Kl komplexita fizeni a oviadani
18 jas 38 stupefi automatizace
19 energie (pohybujic s predmét) 38 produkfivita

Pii pfekonavani TR se zaméfujeme na ,,zménu“ charakteristik komponent, kterymi lze

realizovat zlepSeni systému.

1. urceni pozadované charakteristiky pro spottebitele, kterou je potieba zlepsit a komponenty,
Ktera realizuje toto zlepSeni.

2. urCeni parametru komponenty-zmeény, kterd vede k pozadovanému zlepSeni
hodnoty/charakteristiky

3. ovéfeni — provedeni obracenou zménu parametru komponenty (ptitom by mélo dojit ke
zlepSeni charakteristiky 2 a zhorSeni charakteristiky 1.

Pro piekonani technickych rozport, tj. rozport vznikajici mezi technickymi systémy nebo mezi

jejich zakladnimi ¢astmi, se pouzivaji tzv. invencéni principy.

Tab. 11: Invenéni principy pro pfekonani technickych rozpori

" . o N Invenéni
C. Invenéni princip C. Invenéni princip C. Invenéni princip C. o
princip
pouziti
1 segmentace 11 predem polozena 21 preskok 31 pérovitych
poduska .
materiall
A zmény barvy,
2 oddéleni 12 ekvipotencialnost 22 ,,zvratlvt_ skc:du v 32 optickych
uzitek .
vlastnosti
3 mistni kvalita 13 obraceni 23 zpétna vazba 33 homogenita
4 asymetrie 14 sféroidizace 24 vyu Z't', 34 odhozenlvq .
prostfednika regenerace Casti
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slouceni . . zmeny f'y2|l,<alne
5 (integrace) 15 dynamicnost 25 samo-obsluznost 35 chemickych
9 parametr(i
castecne nebo vyuziti fazovych
6 univerzalnost 16 nadbytecné 26 kopirovani 36 yut h doy
pusobeni prechoad
7 jeden objekt v 17 prechod na jiny 27 levny kratkodoby 37 vyuziti teplotni
druhém rozmeér objekt roztaznosti
s vyuziti nahrada vyuziti silnych
8 anti-tize 18 mechanickych kmit( 28 mechaniky 38 okyslicovadel
predbézné S . vyuziti pneumatiky vyuZziti inertniho
9 anti-pasobeni 19 periodické pusobeni 29 a hydrauliky 39 prostiedi
10 predb&zné 00 plynulé uZitegné 30 | Prumépléstda |, kor§°é‘zzi'ttr'ﬂch
pusobeni pusobeni tenké vrstvy ma?teriélt‘)

Invenc¢ni principy ptedstavuji koncepty nebo ideje, které mohou byt aplikovany na feSeni
problémové situace. AltSullerova analyza mnoha tisici patentd ukézala, ze pii vsi
mnohotvarnosti technickych rozport se vétsina z nich fesi omezenym pocétem opakujicich se
principd.

V soucasné dob¢ je odhaleno tzv. 40 invencnich (heuristickych) principd, které mohou byt
pouzity na feSeni invenénich uloh zformulovanych na urovni technického rozporu. Tyto
invencni principy pomahaji piekonat technické rozpory a mohou byt pouzity jak individualng,
tak i v kombinaci. Kazdy inven¢ni princip je vlastné ,,napovéda®, jak fesit technicky problém
bez kompromisu.

Pro teSeni uloh, ve kterych se vyskytuje technicky rozpor, tj. rozpor vznikajici mezi
technickymi systémy nebo mezi jejich zakladnimi ¢astmi, se pouzivaji uvedené invencni
principy, které AltSuller zpracoval do tzv. tabulky invenénich principti pro piekonani

technickych rozpord, jejiz ¢ast je uvedena na obrazku.
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Zhordujicise | | E| z| T| | =
Jicl ¢ el g| E| B| T & JopC g
charakteristika| & | ,5| & | 5| 2| £
|5 P T B e c g
e | Bo| e | Bo| @R | & :
EZ ES| 22 25| Bo 22
- - £5 £33 5 2 = 5
Zlep3ujici se S &l 3| z| £ 2
P3| U R A | : -
J charakteristika N D
1 2 3 4 5
hmotnost 15,8 2
1 (pohybujici se pFedmét) - 29,34 - -
hmotnost 10 3530
2 chybujici se pfedmét) - - - 13,2
= 8,15 15,17
rozmér . ,
(pohybujici se predmét) | 29, 34 - - 4 -
4 rozmér 35,28 7,7
(nepehybujici se pfedmét) - 40,29 - - 10, 40
~ - 2,77 475
rozsah ' .
5 (pohybujici se predmét) | 29,4 - 18,4 - -
- rozsah 30,2 26,7
. 6 (nepohybujici se pfedmét) - 14,18 - 9 39 -

Obr. 8-2 Cast tabulky inven&nich principt pro p¥ekonani technickych rozpori [8]
V prvnim vertikalnim sloupci tabulky se nachazi standardni charakteristiky, které je nutné
zménit (zlepsit) podle podminek tlohy, a v prvnim horizontalnim ftadku se nachazi
charakteristiky, které se v technickém systému zhorsuji, jestlize se pouziji znadmé (obvyklé)
zpusoby feSeni rozporu (heuristiky). Doporu¢ené invenéni principy ukazuji jen obecné sméry,

kde se nachazi feSeni, ale neosvobozuji od nutnosti piemyslet.

Pro pouziti tabulky s doporu¢enymi invenénimi principy plati nasledujici zobecnény postup:

identifikujte problém (technicky systém, funkce, idedlni vysledek)

pomoci standardni technické charakteristiky popiste tzv. zlepsujici se standardni charakteristiku

(improving feature)

pomoci dalSiho standardniho technické charakteristiky popiste zhorSujici zlepSujici se

standardni charakteristiku (worsening feature), jako dusledek zvoleného obvyklého teSeni

daného problému

1. definujte technicky rozpor (technical contradiction)

2. prozkoumejte tabulku doporucenych sméri feSeni (heuristik), které jsou specifikovany
technicky rozpor schopny piekonat — tj. vyberte uvedené inovaéni princip (inventive
principles)

3. transformujte obecné sméry feSeni do specifického feSeni daného problému, které

uspokojive splni pozadavky a potifebné funkce.

8.1 Technicky rozpor v konstrukei gravita¢niho voziku uréeného pro
transfer objekti v materialovém toku
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Zakladni komponentou nutnou pro vlastni funkci voziku popsanou v 6.4 je jeho ram. Ten je
na funk¢nim modelu vytvoien jako sestava vzajemné spojenych trubek stavebnicového

systému Logiform [13].

Z pohledu dalsiho zlepsovani funkénich vlastnosti voziku jsou na tuto konstrukéni ¢ast

kladeny vzajemné protichtidné pozadavky.

Na jedné stran€ je pozadovana co nejmensi hmotnost ramu pro Snizeni energie potfebné pro
jeho pohon, ne druhé strané tato uspora hmotnosti vede, pfi pouziti klasickych technickych

feseni, ke snizeni jeho pevnosti. Tato souvislost je nazyvana technickym rozporem.
Popisem feseni problematiky technickych rozpori se zabyva literatura [7] a [8].

Pravé popsany technicky rozpor je mozné graficky znazornit jak je uvedené na Obr. 8.1-1

lehka

M

1 - hmotnost pohyb. objektu konstrukce 14 - pevnost

- v

tézka

Relevantni technicky rozpor TR
Jestli bude konstrukce voziku lehka (subtilni), tak bude hmotnost pohybuijici se
konstrukce voziku mensi, ale bude nizsi pevnost konstrukce voziku.

Doporucené invenéni principy pro pfekonani technického rozporu TR (1 vs 14):

28 - nahrada 27 - levny kratkodoby
mechaniky objekt

18 — vyuziti vibraci 40 - kompozity

Obrazek 8.1-1 Technicky rozpor na ramu voziku

Z dané analyzy vyplyvaji nasledujici fakta:

Parametr, ktery pozadujeme zleps$it — hmotnost pohyblivého pfedmétu — €. 1 tabulky

invenc¢nich principt na Obr. 8.2.

Parametr, ktery se pfi neptipustné zhorSuje pii pouZiti znamych feSeni zlepSeni — pevnost

ramu — pevnost — ¢. 14 tabulky inven¢nich principt na Obr. 8.2.
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Pro vyse uvedené parametry vyplyvaji z tab. nasledujici doporué¢ené inovaéni principy

vedouci ke snizeni hmotnosti a sou¢asné zachovani pevnosti konstrukce:

28 Princip ndhrady mechanického systému

v

27 Princip lacing&jsi znicitelnosti misto drahé trvanlivosti
18 Princip vyuziti mechanickych vibraci
40 Princip pouziti kompozitnich materiala

Dle piikladi vysvétleni jednotlivych doporué¢enych principti uvedenych v [22] 1ze jednotlivé

principy pro feSeny piipad vylozit nasledovné:

Princip 28 — nahrada mechanického systému — feSeni pomoci zmény klasického nosného

ramu voziku jinym principem dopravy ptredmétu napf. vyuzitim magnetického pole

v .

Princip 27 — vyuziti lacingjsi zni¢itelnosti misto drahé trvanlivosti — fesit ram voziku
jednoduchou konstrukei, ktera by neméla dlouhou zZivotnost, ale pfimé&fené nizkou cenu a

spliovala by pozadavek snizené hmotnosti pfi stejné pevnosti

Princip 18 — vyuziti mechanickych vibraci — vyuziti vibraci pro dopravu danych objekta pii

pouziti relativné jednoduchych vibra¢nich dopravnikt

Princip 40 — pouziti kompozitnich materiali — ndhrada stavajicich konstrukénich ocelovych
prvka prvky kompozitnimi. Vyuziti vlastnosti kompozitnich materiali charakteristickych

nizkou hmotnosti a vysokou pevnosti

Analyzou vySe uvedenych navrhovanych principl feseni technického rozporu byl pro dalsi

praci zvolen princip 40 — pouziti kompozitnich materialt.

8.2 Aplikace pokro¢ilych materialu v konstrukcich pro transfer objekti

Vyvoj novych materiald-kovu i plasti — v soucasnosti otevira Nnové moznosti jejich pouziti i
v dosud netypickych aplikaci.
Na zaklad¢ studia literatury [23] a [24] podavajici zakladni informace o vyuziti novych ,,smart
materiali v technické praxi byly zvoleny za vhodny inovacni prvek inovovaného
nizkoenergetického zafizeni plastové kompozitni pruziny. Ty mohou nahradit dosud pouzité
pruziny ocelové, akumulujici energii pro zajisténi zpétného pohybu mechanismu. Navic svym
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vhodné navrzenym tvarem mohou vykonavat i funkci nosnou. To muize pfispét ke zjednoduseni

celé konstrukce daného pohybového mechanismu.

8.3 Plastové pruziny

Pouzitim vhodnych plastovych materiald v konstrukci pruzin se otevira dosud nedostatecné
probadané prostiedi pro jejich vyuziti. Zde se kombinuji materialové vlastnosti spole¢né s jejich
tvarem. Tim mohou byt pruziny navrZeny nejen tvarové odpovidajici zastavbovému prostoru,
ale i s pozadovanou charakteristikou, hmotnosti a zivotnosti. Piiklady riznych konstrukénich

provedeni plastovych pruzin znazoriuje Obr. 5.1.1.

Obr. 8.3-1 P¥iklady konstrukei tvarovych plastovych pruZin [25],[26]

Hlavni ptednosti plastovych pruzin [26]

e Nizka hmotnost — az o 25% mén¢ oproti ocelovym vinutym pruzinam
e Tvar mozno pfizpiisobit zastavbovému prostoru
e Niz8i cena — napf. u vétSich rozmért nahrazujici listové pruziny az -30% oproti
klasickym pruzinam ocelovym
e Moznosti volby charakteristiky tuhosti a vlastni frekvence navrhem jejiho tvaru
e Schopnost pienosu bo¢nich sil
e Moznost pouziti nejen jako pruzného elementu, ale i jako nosné ¢asti konstrukce
e Odolnost proti korozi
e Elektricka nevodivost materialu
e ZlepSeni unavové zivotnosti vhodnou volbou materialu
e Jednoducha vyroba v piipad¢ sériové vyroby
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e Tichy chod

Priklad pouziti odleh¢ené kompozitni listové pruziny s progresivni charakteristikou vyrabénou
firmou Mubea [27] znazoriuje Obr.: 8.3-2. Jeji charakteristiku pak Obr. 7.1-3.

Progressive spring characteristic by tension single-leaf spring
Composite tension leaf spring:

No pivot bearing and shackle required

Load

Zd

Torque fixed linkin
i g Stroke

Conventional single-leaf spring
=== Tension leaf spring

Obr.: 8.3-2 Listova kompozitni pruZina Mubea [18] Obr. 8.3-3: Progresivni charakteristika kompozitni pruziny Mubea
[18]

8.3.1 Kompozitni materialy

Dle literatury je obecné kompozitni material definovan jako material skladajicich se ze dvou
nebo vice chemicky odlisnych slozek-fazi [28]. Slozka plnici funkci pojiva se nazyva matrice.
Druha slozka, Ktera je tvrdsi, pevnéjsi, je vyztuz. Vzajemnou kombinaci riznych druhii matric
a vyplni, jejich poméru ¢i tvarovym uspotadani dostavame material, jehoz vysledné vlastnosti
jsou vyrazné vysSi, nez by odpovidalo prostému seéteni vlastnosti jednotlivych fazi.
Kompozitni materialy mohou obsahovat riizné tvary vyztuze:

o Vldknové kompozity s kontinuadlnimi nebo kratkymi vldkny

. Casticové kompozity s Easticemi sférickymi (izometrické) nebo destickovitymi

(anizometrické)

Z dtivodu dostupnosti a moznosti vyroby pozadovanych tvari, vyuzijeme pro konstrukci
plastovych pruzin kompozity s kontinualnimi vlakny [29], [30] ve form¢ laminatd.
Dle [24] je jednou z nejvétsich vyhod vliaknovych kompoziti moznost G¢inného tizeni jejich
anizotropie (rozdilnych vlastnosti v riznych smérech zatézovani) a celkovych charakteristik
zménami materialovych a vyrobnich proménnych (objemovym podilem vlaken, vlastnostmi
matrice, typem a smérem Kladeni vyztuze). Laminat je nasledné tvofen z vice navzajem spojeny

vrstev (laminami) tak, aby spole¢né vytvaiely jeden prvek. MozZnost orientovat hlavni sméry
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jednotlivych vrstev laminatu vyuZzijeme pro konstrukci tvarovych pruzin s pozadovanymi
vlastnostmi.

Vlastnosti vybranych matric a vyztuzi uvadi Tab.13 a Tab. 14 pouzitych pro navrh
kompozitnich pruzin byly pievzaty z [31].

Tab. 12: Mechanické vlastnosti vybranych termoseti [31]

p E t GPf gm kit
10°kgm™ | GPa MPa %

Epoxidova pryskyiice 1.1-1,4 |2,1-6,0 | 35-90 | 1-10
Polyestery 1,1-1,5 | 1,3-4,5 45-85 1-5
Fenolické pryskyfice 1,3 4.4 50-60 | 1-3

Polyamidy (az do teploty 350°C) | 1.2-1.9 |3.0-3.1 | 80-190 | 2-40

Tab. 13 Mechanické vlastnosti vybranych vlaken [31]

E, O, P Opl p £ bri
GPa | MPa 10° kegm™ MPa/lkgm™ | %

Sklo - E 72,4 3500 2,54 138 25
Sklo - S 85.5 4600 248 1.85 25
Grafit - E 390 2100 1.9 1.1 0.7
Grafit - S 240 2500 1.9 1.3 0.7
Bor 385 2800 2,63 1.1 0.8
W 414 4200 19.3 22
Aramid Kevlar 49 130 2800 1.5 1.87 2.5
Azbest 160 3100 2,56 121 19
SiC 250 2200 2.6 0.85 0.9
Polyethvlen PE Spektra | 172 3000 0,97 3,09 1.7
Ocel 210 | 340-2500 7.8 0,0440-0,321

Na zéklad¢é analyz vyse uvedenych mechanickych vlastnosti jednotlivych materiala byly pro
prvni pokusy s tvarovymi pruzinami zvoleny kompozity z polyesterové pryskyfice vyztuzené
skelnou tkaninou z vlaken E.

Navrh tvaru a parametri laminatu vychazi z jeho vztahti mezi napétimi a deformacemi pocitané
na zaklad¢ jejich smérové ortotropie. Dle [31] je z mechanického pohledu vrstva vyztuzena
tkaninou ortotropni material, kde sméry osnovy a utku tvoii osy ortotropie. Zvinénost vlaken
ve tkanin€ omezuje efektivni tuhost a pevnost. Je ale mozné laminat s tkaninou modelovat jako

ktizné vrstveny kompozit s ptimymi vlakny kde plati Obr. 8.3.1-1
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Obr. 8.3.1-1: Hlavni ortotropni soufadnicovy systém [15]

V laminatu se napéti méni v kazdé vrstveé. Vysledné sily a momenty ptlisobici na pfi¢ny prufez
laminatu jsou definovany vztahy

h
2
N, = fhax dz
2
h
2
N, = fhay dz (8.3.1.1)
h

(8.3.1.2)
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Pti uvazované geometrii vicevrstvého laminatu

b

Tz

A%_
tq
—»!
2‘_%“

Obr. 8.3.1-2 Vicevrstvy laminat [32]

Plati vysledné vztahy mezi zatizenimi a deformacemi

Ny A11 A2 Ase Ex By1 Biz Big] | Kx

Ny [ = [A12 Azz Aze|| & | + | Biz B2z Bas | | Ky (8.3.1.3)
Nyy A16 Aze Asel | Viy Bi6 B26Beel | kxy

My | [Bi1Bi2Bis][ x| [D11D12Di6][ Kx

My | = | B12 B2 Bos|| € | + | D12 D22 D26 | | Ky (8.3.1.4)
M,y B16 B26Bss ]/,fy D16 D26 D kxy

Kde

Ay = @il = Iy )

k=1

1N Gyt - h
B;; = Zkzzl(QU)k(hk hic—1) (8.3.1.5)

n

Dy =3 Y @k — ki)

ij 3 1kt k-1
k=1

Ve vztazich (8.3.1.3) a (8.3.1.4) se vyskytuji matice tuhosti tahové A, vazebni B a ohybové D
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8.3.2 Vyhodnoceni poznatku o plastovych pruzinach

Plastové tvarové pruziny jsou progresivnim novym typem soucasti jejichz vyvoj je teprve na
zacatku a bude jisté celosveétove pokracovat. Dosud se jedna o nedostate¢né prozkoumanou

oblast vyuziti plast ve funkci pruzin [33].

Specifickym smérem vyvoje plastovych tvarovych pruzin jsou jejich varianty pouzivajici
kompozitni materidly. I v tomto pfipadé se jedna o nové vznikajici a dosud bez praktickych
zkusenosti existujici obor. Z tohoto diivodu bude navrh nového nizkoenergetického zatizeni
pro transfer objektt v materialovém toku zaméfen pravé na vyuziti tvarovych kompozitnich
pruzin v jeho konstrukci. O¢ekavanym jejich piinosem je zjednoduseni konstrukce tohoto

prostiedku a tim uspora hmotnosti.

8.4 Navrh tvaru a FEM analyza kompozitnich pruzin

Pro prvni navrhy tvari kompozitnich pruzin a jejich naslednou FEM analyzu chovani byl pouzit

Vv v

software vyuzivajici metody koneénych prvku v bézn¢ dostupném software Catia V5 R109.

Obr. 8.4-1 Simulace zatiZeni kompozitni pruZiny

Na Obr. 8.4-1 je znazornén prubéh simulace zatizeni a deformace jednoho z prvnich navrht
kompozitni pruziny. Software Catia V5 umoziuje navrh tvaru pruziny dle pozadavkt prub&hi
zatézovacich sil a velikosti jejiho zastavbového prostoru. Po nasledném ptifazeni typu
materialu, volbé ukotveni pruziny, mista, sméru a velikosti zatizeni je mozné simulovat prubéhy

deformaci a napéti v jednotlivych bodech navrzeného dilu.
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Bohuzel software Catia V5 R19 neni schopen zpracovat tlohy ortotropnich materiald, tedy pro

pozadovany navrh nepotiebny.

Z tohoto duvodu byl pro navrh rozméri a simulace chovani navrhované kompozitni pruziny
pouzit software Ansys 2019 R1. Popis navrhu parametri pruziny a simulace jejiho chovani

bude popsan v kap. 8.4.2.

8.4.1 Stanoveni mechanickych vlastnosti pouzitého kompozitniho
materialu

Ke spravnému navrhu kompozitni pruziny s pozadovanymi vlastnostmi je tieba pouzit readlnych
hodnot pevnostnich vlastnosti pouzitého kompozitu. Ty je nutné ziskat méfenim vzorka
realizovanych dle [34],[35],[36] ptipravenych v souladu s CSN EN ISO 527-1 az 5 (Obr.5.3.2)

Dle normy CSN 527-4 byly trhaci zkousky vyrobeny vzorky nasledujicich pfedepsanych

parametri:

e Délka vzorku 250 mm
e Sitka vzorku 25 mm
e Tloustky jednotlivych vzorkl
o 1,5 mm pro vzorky slozené z péti vrstev
= Orientace kladeni tkaniny 90°
= Orientace kladeni tkaniny 45°
o 2,5 mm pro vzorky s 9 vrstev
= Orientace kladeni tkaniny 90°
= Orientace kladeni tkaniny 45°
Komponenty pouzité k vyrobé vzorku:
e Matrice-polyesterova pryskyfice Havel Pol,2 - Standardni ortoftalova polyesterova
pryskyfice, pfedem urychlena vyvinuta pro ruéni laminaci, nebo stiikani.

e Vyztuz-skelna tkanina AEROGLASS 220 g/m2platno — vysokopevnostni, 6x4,5/cm

Vzorky byly vyrobeny technologii ru¢niho laminovani [37].

93



Obr. 8.4.1-1: Vyroba kompozitnich vzorkii pro pevnostni testy

Obr. 8.4.1-2: VaZeni poméri komponent v kompozitnim materialu

Pomér matrice / vyztuz byla volena 50 % a zjiStovana vazenim jednotlivych slozek
kompozitniho materialu.
Kombinace polyesterové pryskytice Havel Pol,2 a skelné tkaniny AEROGLASS 220 g/m?
platno byla vybrana dle doporuceni [36] jako vhodna soustava pro pruzné konstrukce.
Celkem bylo ptipraveno nasledujici mnozstvi vzorku:

e 5vrstev 90° - 5 ks

e 5vrstev 45°-5ks

e O vrstev 90° - 5 ks

e 9uvrstev45°-5Kks
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Obr. 8.4.1-3: Vzorky kompozitniho materialu pro trhaci zkousku

Staticka zkouska tahem pro zjisténi modulu pruznosti E1 ptipravenych vzorki kompozitnich
materiali bylo pouzito trhaci zatizeni Tira Test 2300 laboratofe mechanickych zkousek a

tribologie katedry strojirenské technologie TUL Obr. 8.4.1-4.
Parametry statické zkousky tahem:

e Rychlost pohybu &elisti 2 mm min

e Upnuti vzorku pomoci klestin §ife 50 mm

Obr. 8.4.1-4 ZkouSka tahem
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Relativni prodlouzeni vzorkt pii zatizeni bylo
méfeno pomoci extenzometru Epsilon 3542 Obr.
8.4.1-5. Jedna se o univerzalni tenzometricky
snima¢ pro axialni tahové, kompresni a cyklické
zkousky. Rozsah délky na kterém je mozné méfit

—— T prodlouZzeni je 10 - 80 mm.

— e —————
——

= EEpsilon

E97303
3542-010M-025-ST

= O

Obr. 8.4.1-5: Méfeni pritahu

Vysledky méfeni vzorka jsou uvedeny v Tab. 14: Vysledky méfeni modulu E1 vzorku

kompozitnich materialt.

Tab. 14: Vysledky méieni modulu E1 vzorki kompozitnich materiald

. Rozmér vzorku . Orientace Modul pruznosti v tahu E1 [MPa]
Vzorek ¢. ., - . Pocet vrstev . L, e
Délka [mm] | Sitka[mm] |Tloustka [mm] vyztuze [°] (primérna hodnota z 5 méreni)
1 250 25 1,5 5 90 14 686,82
2 250 25 1,5 5 45 4727,42
3 250 25 2,5 9 90 15575,93
4 250 25 2,5 9 45 6877,03

Z divodu zaméru vyuzit anizotropni vlastnost navrhované kompozitni pruziny, kdy
pozadujeme pruznou deformaci v jejim ohybu a zvysenou tuhost v krutu, volime pro dalsi praci

material vzorku 4.
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8.4.2 Modelovani pozadovaného tvaru pruziny v software ANSYS 2019 R1

Zjisténé mechanické vlastnosti pouzitého kompozitniho materialu byly pouzity v definici

materialu v software ANSYS.

Cilem simulace chovani kompozitni pruziny v software ALSYS bylo definovani takového

tvaru, které by nahradilo v samo¢inném voziku ptivodni ocelové tla¢né pruziny.
Zakladni pozadované parametry pro navrhovanou pruzinu:

e Tuhost 770 Nm*
e Max. zdvih: 200 mm

e Vngjsi polomé&r pruziny: 550 mm
Pro simulaci byly pouzity nasledujici okrajové podminky:

e Zatézovaci sila na obou koncich pruziny 77N
e Pouzité charakteristiky kompozitniho materialu:
o EI1:6877,03 Mpa
o E2:6877,03 MPa
o E3:3000,00 MPa
O Mxy: 0,28
o My 04
o uxz 0,28
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Obr. 8.4.2-1: Navrh tvaru pruziny v ANSYS

Vysledkem analyzy je plastovd kompozitni pruZina nasledujici
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Obr. 8.4.2-2: Konstrukéni navrh ploché pruziny z kompozitniho materialu

Vlastnosti pruziny dle simulovanych podminek:

e Tloustka pruziny pro pozadované okrajové podminky: 4,2 mm

e Prihyb pruZiny pfi aplikaci sil 77 N: 180 mm
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8.5 Vyroba navrZené kompozitni pruziny

Pro vyrobu tvarovych kompozitnich pruzin byl vyvinut postup jejich vyroby bez potieby
pouziti klasickych pevnych laminovacich forem. Cilem vyvoje bylo navrhnout takovy proces,
ktery by s minimalnimi naroky umoznil opakovanou vyrobu tvarovych kompozitnich pruzin

dle vysledkd rozmérovych navrhi ze software ANSYS.

Pro dany proces bylo navrzeno pouziti polystyrenového kopyta, na které budou kladeny
jednotlivé vrstvy kompozitniho materialu. Za material polystyrenového kopyta byl zvolen
pénovy polystyren Bachl EPS 100 S Stabil (tloustka 100mm) ve formé desky velikosti 1000 x
500 mm.

8.5.1 Vyroba formy

Pro vyrobu formy — kopyta pro vyrobu kompozitni pruziny byl zvolen nasledujici postup:

e Vyiiznuti 2 kust pieklizkové sablony dle tvaru pozadované budouci pruziny viz Obr.
8.5.1-2 (tloustka pteklizky 3 mm)

Obr. 8.5.1-1: Sablona pro vyrobu tvarové kompozitni pruziny

e Vyifiznuti polystyrenového tvaru kopyta pro laminovani tvarové kompozitni pruziny
znazornéné na Obr. 8.5.1-2: Rezani kopyta pro laminovani
o Pouziti fezacky polystyrenu pomoci ohiatého odporového dratu
o Typ odporového dratu a jeho délka: Kanthal primér 0,35 mm, 300 mm
o Nastaveny proud: 1,5 A
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Obr. 8.5.1-2: Rezani kopyta pro laminovani

8.5.2 Ru¢éni laminovani

Vlastni vyroba kompozitni pruziny byla provedena metodou postupného ru¢niho laminovani
valeckem s pouzitim pfedem nasttihanych pruhtt Obr. 8.5.2-1: Materialy pro ruéni

laminovani.

e Pouzita polyesterova pryskytice Havel Pol,2 + 3% Peroxid K1

e Pouzitd vyztuz skelné tkanina AEROGLASS 220g/m2platno — vysokopevnostni,
6x4,5/cm

e Separovani kopyta od pomoci PVC pasky TESA 4843 (tloustka 122 um), odolné proti
polyesterové pryskyfici

e Valecek pro ru¢ni laminovani

Obr. 8.5.2-1: Materialy pro ru¢ni laminovani
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e Po naneseni vSech vrstev je celé sestava stazena plastovou folii ALUFIX (vyrobce
Alufix GmbH, Neudorf)

o Folie plni funkci separatoru — po vytvrzeni pryskyfice ji Ize snadno

odstranit a jeji rovnomérna podélna pruznost zajist'uje stejnou silu psobici

na laminat a tedy vyslednou rovnomérnou tloustku vysledné pruziny viz
Obr.8.5.2-2

Obr. 8.5.2-2: Vrchni félie kopyta kompozitni pruZiny

e Po vytvrzeni pryskyfice a odstranéni vrchni folie ziskavame pozadovanou pruzinu

s technologickymi okraji, které je nutné ofiznout — viz Obr. 8.5.2-3

Obr. 8.5.2-3: Kompozitni pruZina po vyjmuti z laminovaciho kopyta
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8.5.3 Orez technologickych okraji

Pro ofez kompozitni pruziny byla pouZita kmitaci pila Ferm JSV — 600P ptipevnéna na
vodorovnou desku ¢tyfmi stolovymi nohami. Vyhodou tohoto feSeni je moznosti pouziti
vyménnych listt, které se velice rychle pii fezu daného typu laminatu tupi. Jako nejvhodné;si
typ se osveédcily listy Craft Omat U2 s rozte¢i zubu 1,2 mm.

Nastavené otacky — 3000 min™.Pro boéni vedeni fezaného dilu slouzi piilozné pravitko.

Proces ofezu je ztejmy z Obr. 8.5.3-1.

Obr. 8.5.3-1: Orez technologickych okraji kompozitni pruZiny
Vysledna ptesnost $itky fezu byla méfenim zjisténa na 100+/-1 mm. Tato piesnost je pro dany

ucel vyuziti pruZiny dostacujici.

8.5.4 Ovéreni vysledné tuhosti kompozitni pruziny

Mg¢teni tuhosti vyrobenych 2 ks kompozitnich pruzin bylo provedeno na ptipravku
znazornéném na Obr. 8.5.4-1: Piipravek pro méfeni tuhosti kompozitni pruziny. Po upnuti
ptipravku k pracovnimu stolu byl zachyt pruziny spojen se silomérem a nasledné méfena

zavislost sily a zdvihu v siloméru upnutého drzaku pruziny.

102



Obr. 8.5.4-1: P¥ipravek pro méfeni tuhosti kompozitni pruziny

Ziskany prub¢h sily v zavislosti na zdvihu byl u obou pruzin prakticky totozny se stejnou
spojnici trendu udavajici hodnotu tuhosti k = 534,1 Nm™ Obrazek 8.5.4-2 Priibéh sily

kompozitni pruziny Vv zavislosti na zdvihu

Prabéh sily pruziny v zavislosti na zdvihu
[N]

100

90

80

70

60

Sila [N] 50
40

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zdvih pruziny [mm]

e Pr(ibéh sily pruZiny v zavislosti na zdvihu = eceeeeeee Linedrni (Prabéh sily pruZiny v zavislosti na zdvihu

[N] [N])

Obriazek 8.5.4-2 Priibéh sily kompozitni pruziny v zavislosti na zdvihu

Vysledna tuhost sestavy dvou pruzin tedy ¢ini

K, = 2K = 1068,2Nm™! (8.5.4.1)

Tato hodnota je 0 37,8 % vyssi nez byla piivodné planovana a nez je celkova hodnota tuhosti
tlaénych ocelovych pruzin pouzitych v pivodnim karakuri voziku (770 Nm™). Tento rozdil
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byl ziejmé zptisobem neptesnosti v simulovani vlastnosti kompozitni pruziny v software

ANSYS 2019 R1.

8.6 Navrh nového typu nizkoenergetického zafizeni pro transfer objekti
vV materialovém toku

Vyuzitim zavéri analyz z kap. 8.1 a 8.2 bude navrzena inovovana konstrukce gravita¢niho
voziku S pouzitim nového konstrukéniho prvku-kompozitnich pruzin. Ty umozni navrhnout
novou konstrukci horniho ramu vyuzivajici jejich anizotropnich vlastnosti — vlivem vhodného
sméru kladeni vyztuze pii vyrob& pruzin, bude dosazeno piiznivych smérovych deformaénich
vlastnosti pruzin -> Smér pozadované pruzné deformace v jejich podélném sméru a naopak
zvysena tuhost v krutu. Této vlastnosti bude vyuzito pii zjednoduseni celé konstrukce voziku.
Cilem navrhu je tedy inovace jiz realizovaného modelu gravitaéniho voziku ptinasejici

zjednoduseni celé konstrukce, snizeni po¢tu soucasti a tim i redukce vlastni hmotnosti [38].

8.6.1 Konstrukéni navrh inovace voziku s pouZitim kompozitnich pruZin

Pii navrhu bylo vychazeno z pozadavku na ptepravu rozmérove i hmotnostné stejného objektu

jako v piipad¢ jiz realizovaného karakuri voziku.

Cilem je realizace funk¢éniho modelu inovovaného prostiedku pro transfer objekti
vV materialovém toku a jeho srovnani s konstrukci ptivodniho karakuri voziku pii dynamickych

testech provedenych za stejnych podminek, jako testy v kap. 6.4 a 7.
Navrh vychazi z nasledujicich podminek zadani:

e Transfer objektu o hmotnosti 12 kg
e Vyuziti stavajici ptevodovky a jejiho pohonu ozubenym hiebenem

e Maximalni zjednoduseni konstrukce

Vyuzitim ziskanych poznatkd analyz a navrhi tvarovych kompozitnich pruzin v kap.8.4 byl
zpracovan navrh inovované konstrukce gravitacniho voziku s nasledujicimi charakteristikami
Obr. 8.6.1-1, 8.6.1-2:

e Nahrazeni klasickych ocelovych vinutych tlaénych pruzin pruzinami tvarovymi,

kompozitnimi
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Zjednoduseni horniho ramu voziku diky vyuziti rozdilnych mechanickych vlastnosti
kompozitnich pruzin v riznych smérech zatizeni (pruzina na sebe prenasi funkci
bo¢niho vedeni ptepravniho boxu)

Redukci poctu pouzitych konstrukénich komponent, ze kterych se inovovany vozik

sklada a s tim souvisejici snizeni jeho hmotnosti ve srovnani s ptvodni variantou dané

konstrukce

T T1 L I

300
fal
™

Obr. 8.6.1-2: Zakladni rozméry gravita¢niho voziku s tvaroevou pruZinou
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Popis konstrukce modifikovaného samo¢inného voziku:

V nové verzi samoc¢inného voziku byly nahrazeny ¢tyti klasické ocelové vinuté tlaéné pruziny

dvéma plochymi pruzinami vyrobenymi z kompozitnich material.

V dané konstrukci bylo vyuzito anizotropni vlastnosti zvoleného kompozitniho materialu, ktery
dovolil redukovat ptuvodni étvetici vodicich ty¢i horniho ramu na jedinou (kompozitni pruzina

plni funkci bo¢niho vedeni piepravnino boxu.

Funkce voziku zlstava nezménéna. Po vloZeni transferovaného ptedmétu do piepravniho boxu
dojde k nerovnovaze sil mezi pruzinami a pifepravovanym objektem. Nasleduje stlaceni pruzin
a pfenosu tohoto pohybu pies ozubeny hieben a pievodovku na par pohanénych pojezdovych
kol. Po stlaceni pruzin, pti kterém se vyrovna sila gravitaéni dana hmotnosti pfepravovaného

objektu se silou pruzin, Se vozik zastavi.

Nasleduje odebrani transferovaného objektu z piepravniho boxu, coZ zpusobi nerovnovahu sil
ve prospéch stlatenych pruzin a ty svym zpétnym pohybem pienasenym na hnaci par kol opét

prostfednictvim ozubeného hiebenu a ptevodovky, dopravi vozik do vychozi polohy.

8.6.2 Méreni dynamického chovani funkéniho modelu samocinného voziku
S tvarovymi kompozitnimi pruzZinami

Mg¢teni bylo provedeno stejnou metodou jako v kap. 6.4.3. pro:

¢ Volny pohyb voziku pfti piepraveé predmétu o m; = 12 kg

Tab. 15: Naméfené hodnoty pribéhu volného pohybu inovovaného voziku

Méreni bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Dréha [m] 0 0,61 0,49 0,47 0,47 0,47 0,45 0,32 -0,23 0,20 0 0 0
Cas [s] 0 4 7 10 15 18 19 20 23 26 27 30 35

Z Tab. 15: Naméfené hodnoty pribéhu volného pohybu inovovaného voziku vyplivaji i

primérné rychlosti pohybu:
Pro dopfedny pohyb (fize pohybu 1): 0,152 m s

Pro zpétny pohyb (faze pohybu 3): 0,14 m s
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Grafické znazornéni prubéhu ujeté drahy na ¢ase z Tab. 15: Namétfené hodnoty prabéhu
volného pohybu inovovaného voziku je na Obrazek 8.6.2-1 Pribéh volného pohybu

inovovaného voziku kde jednotlivé faze pohybu znamenaji nasledujici stav karakuri voziku:

o Faze 1 - vozik je ve vychozim bodé dopravy a do jeho boxu je vlozen
piepravovany predmét. Akumulaéni plastové pruziny jsou ve vychozim stavu —
délce Zo

o Faze 2 — vozik dosahl rovnovazného klidového stavu ve vzdalenosti S¢c=0,47m,
kdyz ptedtim piekmitl ve vzdalenosti 0,49m. Piepravovany material je stale
v boxu a akumulac¢ni plastové pruziny jsou stlateny na min. dovoleny rozmer
Z

o Faze 3 — po odebrani pfedmétu z boxu voziku se vozik dava, vlivem
ptevladajicich sil do zpétného pohybu. Akumulaéni plastové pruziny méni
svoji stlaéenou délku

o Faze 4 — vozik se dostava do vychoziho bodu piepravy. Akumula¢ni plastové

pruziny jsou stlaceny na vychozi vzdalenost Zo

Draha [cm]
60

Féze pohybu 2
504

40

Smax

30 Faze pohybu 3
Faze pohybu 1

20
Sc
Faze pohybu 4

0 : . N

10 20 30

_lO,

Cas[s]

_20,

Obrazek 8.6.2-1 Priibéh volného pohybu inovovaného voziku

Graf ujeté vzdalenosti inovovanym gravitatnim vozikem V zavislosti na ¢ase znazoriuje

Obrazek 8.6.2-1 Prib¢h volného pohybu inovovaného voziku Pro pfipad jeho volného pohybu
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vykazuje stejny prubéh jako u puvodni varianty s ocelovymi pruzinami. Celkova ujeta
vzdalenost po ustaleni pohybu je pouhych sc = 0,47m. To ukazuje na pouziti pruziny s vyssi
tuhosti, nez bylo ptivodné planované. Pti pouziti zachytt na obou koncich drah by vysledna
ptrepravovana vzdalenost mohla vzrist na hodnotu Smax = 0,7 m. To je ve srovnani S variantou
gravitatniho voziku s vinutymi ocelovymi pruzinami nizsi hodnota o 63,2 %. Dlivodem tohoto
nepiiznivého vysledku je pouziti pruziny s piiliS vysokym kvzhledem k hmotnosti

ptrepravovaného objektu m; = 12 kg viz kap. 8.5.4.

e Pohyb inovovaného voziku se zachyty v krajnich bodech pii ptepravé predmétu o mp
=12 kg

Tab. 16: Naméiené hodnoty pohybu inovovaného voziku se zachyty v krajnich bodech

Méveni bod 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Drdha [m] 0 1,00 1,90 1,90 1,90 1,90 1,70 0,90 0,00 -0,10 0 0 0
Cas [s] 0 3 4 5 10 14 15 16 18 19 20 25 30

Z Tab. 16: Naméfené hodnoty pohybu inovovaného voziku se zachyty v krajnich bodech

vyplivaji i primérné rychlosti pohybu:
Pro dopiedny pohyb (fize pohybu 1): 0,475 m s

Pro zpétny pohyb (faze pohybu 3): 0,4 m s

Faze pohybu 2

2 —

1.51
Féze pohybu 3
1 i
Sc
Faze pohybu 1
0.5
Faze pohybu 4
U 1 1 1 AI'—‘ T
5 10 15 V 20 25

Obrazek 8.6.2-2 Pohyb inovovaného voziku se zachyty
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Pribéh ujeté drahy v zavislosti na ¢ase odpovida pozadovanému zadani. Pohyb se uskuteciiuje
mezi dvéma zachytnymi body, vzdalenymi S¢ = 1,9 m. Malé piekmity ujeté drahy viditelné na
obou jejich krajnich mezich jsou zptsobeny vili v zachytném mechanismu pti kontaktu

s vozikem.

8.6.3 Analyza naméienych hodnot dynamického chovani voziku
s kompozitnimi pruzinami

Graf ujeté vzdalenosti inovovanym gravitaénim vozikem $kompozitnimi pruZzinami
V zavislosti na ¢ase znazornuje Obrazek 8.6.2-1 Prubéh volného pohybu inovovaného voziku
pro piipad pohybu s vyuzitim zachyti na obou koncich zobrazuje konecnou hodnotu ujeté
vzdalenosti Sc = 1,9 m. Tento zajimavy vysledek vzhledem k hodnoté 0,47m ujeté vzdalenosti
Vv ptipadé volného pohybu ukazuje pfinos blokovani gravitaéniho voziku v jeho krajnich

polohach a vyuziti jeho setrva¢nych sil pii pohybu.

V tomto piipad¢ je vozik zachycen ve fazi pohybu 2 pfi max. mozném stlaceni pruziny, které
vyvolé po jeho opétovném uvolnéni okamzity start jizdy dosazeni vyss$i rychlosti a tim 1 delsi

ujeté vzdalenosti pomoci vyuziti setrvaénych sil.

Mg¢teni hodnot ujeté vzdalenosti v zavislosti na Case bylo provedeno stejné jako Vv pripadé
ptivodniho samocinného karakuri voziku s tlaénymi ocelovymi pruzinami pro variantu
volného pohybu voziku a variantu s pouzitim zachytnych prvkt voziku v jeho krajnich
bodech dréhy.

Naméfené vysledky sc = 0,47m ve varianté volného pohybu a nasledné sc = 1,9 m pfi pouziti
zachytnych bodu jasné ukazuji vyhodu a nutnost pouziti téchto zachytd v praktickém pouziti.
Rozdil v dojezdové vzdalenosti oproti varianté s Vinutymi pruzinami je dana vétsi tuhosti

plastovych pruzin (k) pfi pouziti stejné hmotnosti pfepravovaného objektu 12 kg.

Oproti volnému pohybu voziku, se diky vyuZiti setrvaénych hmot pii jeho pohybu prodlouzila
prepravni vzdalenost 4x! Toto zna¢né navyseni vzdalenosti je vysledkem vlivu setrvacnych
hmot pohybujiciho se voziku, které ho ve fazi 3 dokazi dopravit az do 1,9m vzdaleného
zachytného mechanismu. V této chvili jsou ploché pruziny zcela volné. Po vlozeni
prepravovaného predmétu o hmotnosti 12 kg do piepravniho boxu voziku dojde k jeho

rozjezdu opacnym smérem. Vlivem kratkodobého neptisobeni sily plastovych pruzin dosahne
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vozik rychlosti, ktera mu vlivem jeho setrvaéné sily umozni dosahnout druhy zachytny

mechanismus. Takto se cely cyklus opakuje.

8.7 Porovnani vysledki méireni na obou typech realizovanych verzi
gravita¢niho voziku

Vysledkem prace je porovnani funkénich vlastnosti obou typa gravita¢niho voziku.
Porovnany budou hmotnostni charakteristiky obou variant a dynamické vlastnosti ziskané

méfenim funkénich modelt (pramérné rychlosti pohybu a ujeté vzdalenosti).

8.7.1 Srovnani hmotnosti

V tabulce Tab: 17: Porovnani hmotnosti obou variant gravita¢niho voziku

Tab: 17: Porovnani hmotnosti obou variant gravitaé¢niho voziku

Hmotnost [kg] Rozdil

Vozik s vinutymi pruzinami [Vozik s kompozitnimi pruzinami [%]

Dil

Ram s prevodovkou a
pojezdovymi koly a 16,4 16,7 1,83

pouzdry vodicich tyci

Horni rdm s ozubenym

hfebenem, nesouci 5,2 3,6 -30,77
prepravni box
PruZiny 0,1 1,2 1100,00
Pfepravni box 1,95 1,95 0,00
Hmotnost celkem 23,65 23,45 -0,85

Jak je ziejmé z Tab: 17: Porovnani hmotnosti obou variant gravitaéniho voziku, nebyl splnén
predpoklad podstatné snizeni hmotnosti nové verze voziku. Hmotnost inovované konstrukce
s kompozitnimi pruzinami je pouze o 0,59 kg nizsi oproti hmotnosti ptivodni verze karakuri
voziku s pruzinami ocelovymi. Zjednoduseni konstrukce voziku a snizeni hmotnosti horniho
ramu diky pouziti kompozitnich pruzin s jejich vlastnostmi bo¢niho vedeni pfepravniho boxu

nevyrovnalo hmotnostni narast konstrukce praveé pouzitim téchto pruzin.

Celkové je inovovany Vozik leh¢i pouze o 0,85% hmotnosti jeho piavodni karakuri verze.
Z daného vysledku je ziejmé, ze pokud chceme plné vyuzit ptiznivych vlastnosti

kompozitnich pruzin, je nutné pocitat s jejich vyssi hmotnosti v porovnani s klasickymi
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pruzinami. K jejich budoucimu $ir§imu rozsiteni je tak nutny dal$i vyvoj a poznani jejich

skute¢nych konstrukénich i funkénich vlastnosti.

8.7.2 Srovnani dynamickych vlastnosti

V tab. 19 je uveden piehled porovnani dojezdovych vzdalenosti a rychlosti klasického

karakuri voziku a inovovaného voziku s kompozitnimi pruzinami.

Tab. 18: Porovnani kinematickych vlastnosti

Vozik s ki itnimi| Rozdil
Typ pohybu Mérena hodnota Karakuri vozik ozks (ﬁnpoz.l nimi ozal
pruZinami [%]
Rychlost faze 1
. 0,175 0,152 -13,14
[ms™]
Rychlost faze 3
p 0,237 0,14 -40,93
Volny pohyb [ms™]
DosaZena prepravni
vzdalenost 1,18 0,47 -60,17
[m]
Rychlost faze 1
[ _1] 0,38 0,475 25,00
ms
Pohyb se zachytnym
o z ytny Rychlost faze 3
mechanismem v 1 0,24 0,4 66,67
koncovych bodech — [ri\s v] -
drahy Dosazena prepravni
vzdalenost 2,3 1,9 -17,39
[m]

Z vysledki méfeni je ziejmy piinos pouziti zachytnych mechanismi k prodlouzeni
vzdalenosti, na které jsou schopné dané mechanismy obou variant pfepravit zadany predmét o
hmotnosti 12 kg. Srovnanim rychlosti jednotlivych fazi pohybu je ziejmy vliv vyssi hodnoty
tuhosti k u kompozitnich pruzin a tim mensi dojezdové vzdalenosti v piipadé volného pohybu

voziku s kompozitnimi pruzinami.
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9. Zavér

Predlozena disertaéni prace zaméfena na navrh konstrukce nizkoenergetického zafizeni pro
transfer objektt v materialovém toku piedstavuje souhrnny pohled na sou¢asnou problematiku
interni pfepravy objektti v materialovém toku. Jak u nazvu prace vypliva, hlavnim tématem
vSech aktivit v praci uvedenych, zkoumanych a ve funkénich modelech nasledné ovéfenych je
snaha 0 nalezeni novych technickych feseni, které by ve vysledku vedli k Gispordm energii,
zlepSeni ergonomie jejich obsluhy nebo k navrhiim novych typti manipula¢nich prostiedkii,

které pozaduji pro svoji funkci minimalni nebo zadnou dodavku externi energie.

Prace seznamuje s procesem tvorby funkcéné objektové analyzy na v soucasnosti bézné
pouzivanych manipula¢nich prostfedcich, ktera vedla k definovani inova¢niho problému téchto
zatizeni. Tim je zlepSeni ergonomie a v piipadé¢ elektricky pohanénych systému a zajisténi
jejich funkce pfi minimalni nebo Zadné potiebé piivadéné vnéjsi energie. Prace teoreticky
popisuje cely proces tvorby funkéné objektové analyzy, jejich vystupti a soucasné na
praktickém piikladu ukazuje i pouziti nasledného procesu ,,zidealnéni“ konstrukce, tzv.

Trimmingu. Timto prace pfinasi nové, dosud v oblasti konstrukce zatizeni pro interni prepravu

materialu nepublikované poznatky.

Dalsim krokem a vysledkem prezentovanym v praci bylo studium dostupné literatury a resersi
existujicich technicky feSeni, jejimz cilem bylo nalezeni moznych existujicich mechanismd,
spliiujicimi podminky energetické beznaro¢nosti. Vysledkem studia dostupnych materialt bylo

nalezeni karakuri mechanismu.

Karakuri mechanismy piedstavuji perspektivni zdroj feSeni mechanismi vyuZzivajici

gravita¢nich sil nebo sil akumulovanych do pruzin.

Zkoumani karakuri mechanismi bylo dal$im tématem, které prace tesi a stalo se kli¢ovym pro
dalsi jeji postup. Nejdiive byly klasifikovany jednotlivé karakuri mechanismy s potencialem
pouziti v procesu transferu objekti v materidlovém toku. Resersi aktualng existujicich
karakuri systému byl nalezen princip samo¢inného voziku, potiebujiciho ke své funkci pouze
gravitaéni sily pfepravovaného télesa. Protoze neexistuje teoreticky rozbor ani popis této
konstrukce, byl princip tohoto mechanismu v této praci detailné teoreticky prostudovan a byly
definovany teoretické vztahy platné pro dany druh mechanismu. Mimo jiné byla v teoretické
Casti sestavena pohybova rovnice daného karakuri mechanismu a zcela nové bylo definovano

jeji matematické feSeni pomoci funkce signum.
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Nasledné byl popsany karakuri vozik konstrukéné zpracovéan a vyroben ve formé funkéniho
vzorku. Opét prace pfinasi zatim nepublikované postupy pro relativné jednoduchou praktickou
realizaci daného mechanismu. Po tspésné stavbe karakuri voziku byl pfipraven experiment pro
otestovani funk¢nich a dynamickych vlastnosti tohoto mechanismu. Pfi téchto testech byla
detekovana potencialni moznost zvétseni dojezdové vzdalenosti dané konstrukce. Na zéklade
detailni analyzy byl navrzen systém zachytnych mechanismi, S jejiz pomoci lze zvétsit
vyuzitim setrvaénych hmot karakuri voziku jeho dojezdovou vzdalenost az o 95 % oproti

puvodnimu stavu. Tento predpoklad byl ovéfen méfenim na praktickém modelu.

Na zéklad¢ poznatkli ze zkouSek vySe uvedeného karakuri voziku, byl definovan technicky
rozpor v jeho konstrukci. Ten byl nasledné pouzit po konstrukci nového nizkoenergetického

prostiedku pro transfer objektd v meziopera¢nim toku.

V praci je ptedstaven proces navrhu a konstrukce nového nizkoenergetického prostiedku pro
transfer objekti v meziopera¢nim toku. Novym prvkem Kkonstrukce je vyuziti tvarovych
kompozitnich pruzin, které svymi mechanickymi vlastnostmi umoznily zjednoduseni
konstrukce ramu inovovaného ptepravniho mechanismu a tim i snizeni jeho hmotnosti a podilu

na spotfebé pohybové energie.

Pro pouziti tvarovych kompozitnich pruzin v nové konstrukci byl v praci zpracovan proces

konstrukéniho navrhu téchto pruzin a byl vyvinut i proces jejich prototypové vyroby a zkouseni.

Po sestaveni funk¢éniho vzorku inovovaného voziku byly provedeny dynamické a hmotnosti

testy s vysledky uvedenymi na konci prace.

Obecné nedoslo k naplnéni o¢ekavanych zlepSeni v oblasti redukce hmotnosti — divodem je
vysokd hmotnost pouzitych kompozitnich pruzin ve srovnéni s pruzinami klasickymi a
zjednoduseni konstrukce s redukci nékterych ¢asti, jejichz funkci na sebe prevzala kompozitni

pruzina.

Dulezity je ale celkovy zavér prace — vSechny prakticky zkousené karakuri mechanismy byly
funkéni. V pfipad€ noveé navrzené konstrukce voziku s kompozitnimi pruzinami je vysledkem
manipulacni prostfedek, ktery BEZ potieby piivedeni externi energie je schopen opakované
dopravit pfedmét o hmotnosti 12 kg na vzdalenost 1,9 m. Jak bylo uvedeno v kap. 3.3.1, usetii
tak 0,9 MWh za rok...
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10.PFinosy prace a doporuceni pro dalsi vyzkum

10.1 Prinos pro védu

Pfinos piedkladané prace pro védu spociva v prokazani praktické funkénosti navrzenych
nizkoenergetickych zatizeni pro pfepravu objektt prostiednictvim realizovaného a

v praktickych podminkach i vyzkouseného karakuri voziku. Pti jeho teoretickém rozboru byl
poprvé pouzit Zpusob feseni diferencialni pohybové rovnice mechanismu tlumeného
smykovym tfenim pomoci matematické funkce signum. Ta pfinasi zna¢né zjednoduseni
celého vypoctu a v praci popsané feseni tak muize byt pouzito i pro dalsi budouci podobné

vypocty.

Dalsim novym piinosem této prace je popsani a ovéfeni moznosti podstatného zvyseni
dojezdu karakuri mechanismu pouzitim zachytavajicich mechanismi v koncovych bodech
jeho pohybu. Tento poznatek zna¢nou mérou zvySuje moznosti vyuziti danych mechanismu

V praxi.

Déle prace svym vyzkumem a praktickym pouzitim novych typli kompozitnich pruzin
Vv realném modelu karakuri voziku odhalila i jejich potencialni nedostatek vyssi hmotnosti ve

srovnani s pruzinami klasickymi pouzitymi pro stejnou aplikaci.

10.2 P¥inos pro praxi

Pro praxi byla realizovana konstrukce karakuri voziku ve dvou verzich. Ob¢ tyto verze byly
konstrukéné zpracované a popis jejich technického feSeni uvedeny v této praci mize slouzit

jako zaklad pro budouci vyrobu daného typu piepravnich mechanisma.

Dale je v praci mozno nalézt i dal$i typy nizkoenergetickych manipulaénich prostredkd, Které

zde byly teoreticky popsané vcetné prikladi jejich praktického vyuziti.
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10.3 Doporuceni pro dalsi vyzkum

Pro dal$i vyzkum tématu nizkoenergetického zatizeni pro dopravu objektti v materialovém
toku navrhuji pokracovani prace v oblasti pouziti kompozitnich materialti v téchto
mechanismech. Jedna se hlavné o definovani podminek jejich pouziti v konstrukci ramu
danych zatizeni a dale pak i v realizaci akumulatora energie potiebné pro jejich spravnou
funkci. Otevienou otazkou je jejich navrh, ktera by se co nejvice blizil jejich pozadovanym
mechanickym vlastnostem. Dilezitou otazkou jejich pouziti jsou i tnavové vlastnosti danych

materialu.
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14.P¥ilohy

4 x vysledky tahovych zkousek kompozitnich materialti — vysledky zpracovany v Tab. 14:

Vysledky méfeni modulu E1 vzorkii kompozitnich materialt

STATICKA ZKOUSKA TAHEM

ISO 527-1/2012
VSTUPNI PARAMETRY

Testovany material - Lamingt prykyfice Havel 02, tkanina 220g/m2,5 vrstev 90 st

Norma
Rozméry vzorku : [26x1,5] mm
Smér odebrani

Rychlost deformace & 2 mm/min

Vypracoval : Tomas Rieger

VYSTUPNI HODNOTY

Zrouska a b F1 F2 E1
mm mm N N MPa
1 1.298 | 24600 | 208.86 | 1317.68 | 1482351
2 1860 | 25088 | 38662 [ 1574385 | 1817366
a 1.694 | 25470 | 338.45 | 1504.02 | 1435352
4 1.482 | 25224 | 324.00 [ 1419.62 | 14665.39
5 1.630 | 26644 | 32045 | 144847 | 1441800
Statistika a b F1 Fz E1
mm mm N N MPa
Podet zkousek E s E E E
Priméma hodnota 1613 | 26185 | 33366 | 146283 | 14686 82
Smérodatna odchylka | 0.076 | 0.375 | 3277 95.88 331.48
Minimaini hodnota 1398 | 24600 | 20886 | 131768 | 1435352
Maximdini hoanota | 1.684 | 25,544 | 386,52 | 1674.35 | 16173.66

60.00 =

40.00

sily f pevnosti [MPa]

Kanal

20.00

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Kandl protaZeni vzorku [%e]
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

1ISO 527-1/2012
VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl - Lamindt prykyfice Havel 02, tkanina 220g/m2, 5 vrstev 45 st.
Norma

Rozméry vzorku © [26x1,5] mm

Smér odebrani

Rychlost deformace : 2 mm/min.

Vypracoval - Tomag Rieger

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska a b F1 F2 E1
mm mm N N MPa
1 1.208 | 24.766 | 114.34 | 373.62 | 4332.95
2 1.246 | 24660 | 12248 | 406.73 | 4625.04
3 1.244 | 24796 | 136.99 | 447.60 | 5025.89
4 1.244 | 24.796 | 135.66 | 444.39 | 4999.59
5 1.262 | 24986 | 130.29 | 423.79 | 4653.60
Statistika a b F1 F2 E1
mm mm N N MPa
Potet zkouSek 5 5 5 5 5
Primérna hodnota 1.241 | 24.801 | 127.95 | 419.23 | 4727.42
Smérodatna odchylka | 0.020 | 0.118 9.51 30.29 289027
Minimalni hodnota 1.208 | 24.660 | 114.34 | 373.62 | 4332.95
Maximalni hodncta 1.262 | 24.986 | 136.99 | 447.60 | 5025.89
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

Norma

Rozméry vzorku

Smér odebrani

[25x2,5] mm

Rychlost deformace : 2 mm/min.

Vypracoval - Tomag Rieger

VYSTUPNI HODNOTY

1ISO 527-1/2012
VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl - Lamindt prykyfice Havel 02, tkanina 220g/m2, 9 vrstev 45 st.

Zkouska a b F1 F2 E1
mm mm N N MPa
1 2.278 25.544 256.83 97711 6183.24
2 2390 25080 301.90 11486.67 704595
3 2372 26.090 278.09 1055.36 6535.10
4 2.326 25.050 295.54 1137.21 7229.08
5 2298 25038 300.91 1151.60 739177
Statistika a b F1 F2 E1
mm mm N N MPa

Pocet zkou Sek 5 5 5 5 5

Prameérna hodnota 2333 25.160 286.65 1093.61 6877.02

Smérodatna odchylka 0.048 0.215 19.22 76.03 503.90
Minimalni hodnota 2278 25.038 256.83 7711 6183 24
Maximalni hodncta 2.390 25544 301.90 1151.60 739177
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STATICKA ZKOUSKA TAHEM

1ISO 527-1/2012
VSTUPNi PARAMETRY

Testovany materidl : Lamindt prykyfice Havel 02, tkanina 220g/m2, 9 vrstev 90 st.
Norma

Rozméry vzorku © [26x2,5] mm

Smér odebrani

Rychlost deformace : 2 mm/min.

Vypracoval - Tomag Rieger

VYSTUPNI HODNOTY

Zkouska a b F1 F2 E1
mm mm N N MPa
1 2.560 | 25.092 | 598.61 | 2724.02 | 16528.18
2 2630 | 26124 | 556.25 | 2531.20 | 14930.47
3 2660 | 26.106 | 557.58 | 2587.20 | 15171.28
4 2.536 | 25430 | 538.36 | 2512.31 | 15289.67
5 2580 | 24982 | 567.60 | 2625.17 | 15960.05
Statistika a b F1 F2 E1
mm mm N N MPa
Potet zkouSek 5 5 5 5 5
Primérna hodnota 2573 | 25.347 | 563.68 | 2596.00 | 15575.93
Smérodatna odchylka | 0.035 | 0.456 2219 84.44 655.10
Minimalni hodnota 2536 | 24.982 | 538.86 | 2512.31 | 1493047
Maximalni hodncta 2,630 | 26.106 | 598.61 | 2724.02 | 16528.18
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