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ABSTRAKT

ANOTACE

Predmeétem této bakal&ké prace je konstraki navrh jednoduché ,Pick and Place*
jednotky pro manipulaci s dilci v automatizované&ob¢. Navrh je vytvéen pro
vyuziti v pimyslu na zaklagl poZzadavik zadavatele. Konstrukci sereplpoklada
zjednodusSeni a zefektigni vyroby.

V prvni ¢asti prace je fehled sotasného stavu na trhu. V dat&isti jsou uvedeny

raizné varianty konstrukiho feSeni, jejich zhodnoceni a v posledasti kongné
konstrukni feSeni dopléné vykresovou dokumentaci.

KLi COVA SLOVA

Konstrukeni navrh, pick and place, jednotka

ANNOTATION

The subject ofthis thesisisthe designof simpl®ick and Place" unit
for handling components in automated productiore Tproposal was created
for industrial applications based on client regoiemts. From the unit is expected
simplify and streamline of the production.

The first part is an overview of the current staitéghe market. In the next section are
introduced various alternative of the design sohgiand their evaluation. In the

last section is introduced the final design solusapplemented with drawings
documentation.
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Engineering design, pick and place, unit

BIBLIOGRAFICKA CITACE

STASTNA, M. Konstrukni navrh "Pick and place" jednotkBrno: Vysoké dgeni
technické v Brgy, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2014. 47 s. Veddakaldské prace
Ing. Milan Klapka, Ph.D..

strana







PROHLASENT{

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem bakadtkou praci na téma Konstrérk navrh ,Pick and place”
jednotky vypracovala samostatpod vedenim Ing. Milana Klapky, Ph.D. s pouzitim
odborné literatury a pramémvedenych v seznamu pouZzité literatury.

strana







PODEKOVANTI

PODEKOVANI

Timto ckuji svému vedoucimu Ing. Milanu Klapkovi, Ph.D. zgglivost a cenné
rady @ vypracovani této prace, dale&kdiji Ing. Janu Martinkovi ze spaleosti
WOCO STV s.r.o. za moznost tuto praci vyiv@a za jeho rady ip konzultacich.
Podtkovani pati mému otci Ing. Liboru @astnému za nemal&ipominky a rady,
ale taky celé moji rodinza podporu nejenippsani bakal&ké prace, ale i v celém
studiu. V neposledmiacé bych chéla podkovat mému fiteli Jicimu Bilkovi, ktery
mg¢ inspiroval a podporoval jakthem psani této prace, tak i celého studia.

strana







OBSAH

OBSAH

OBSAH
1 Uvod
2 Piehled sokasného stavu poznani
2.1 Automatizace
2.1.1 Automatizace v pimyslu
2.2 Robotika
2.2.1 Podavée
2.2.2  Synchronni manipulatory (teleoperatory)
2.2.3 Programovatelné mechanismy
2.2.4 Pramyslové roboty
2.3 Souasny pehled
2.3.1 Jednoramenné manipulatory
2.3.2 Portalové manipulatory
2.3.3 Pneumaticky manipulator
3 Analyza problému a cil prace
3.1 Zakladni parametry
3.2 Cil prace
4 Navrh konstruk ¢énich reSeni
4.1 Prvni varianta
4.2 Druha varianta
4.3 Treti varianta
5 Vysledné konstrukéni feSeni
5.1 Vybrana varianta
5.2 Navrh pohonu a vedeni
5.2.1 Horizontalni vedeni
5.2.2 Vertikalni vedeni
5.3 Montazni prvky
5.3.1 Spojovaci desky
5.3.2 Srouby
5.4  Statické zatizeni
5.4.1 Zadané parametry
5.4.2 Vypocet VVU horizontalniho vedeni
5.4.3 Vypocet VVU vertikalniho vedeni
5.5 Napti, prihyb a bezpénost
5.5.1 Vypocet nagti
5.5.2 Vypocet piihybu
5.5.3 Vypocet bezpeénosti
5.6 Rychlost, zrychleni
5.6.1 Rychlost a zrychleni horizontalniho vedeni
5.6.2 Rychlost a zrychleni vertikalniho vedeni
5.7 Doba cyklu
5.7.1 Cas horizontalniho a vertikalniho vedeni
5.7.2 Doba posuvu A-B
5.7.3 Celkova doba cyklu
5.8 Setrv&na sila
5.9 Sila na pist

11
13
14
14
14
14
15

15
15

16
17
19
19
19
20
20
21
21
23
23
23
24
25
25
25
27
27
28

15
15

15

28
30

32
32
34
34
34

37

38
38
38
38

34

36

37

strana
I—




6

7
8
9

5.10

Predpti Srouhii, utahovaci moment

5.10.1 Predpeti Srouki
5.10.2 Utahovaci moment

Disku

se

6.1 Zhodnoceni konstrukiho navrhu
6.2 Ekonomicka rozvaha

Zaveér

Seznam pouzitych zdrog
Seznam obrézk a tabulek
9.1 Seznam obrazk
9.2 Seznam tabulek
10 Seznam pouzitych zkratek a symbai
11 Seznam iloh

111

Vykresova dokumentace

39
39
39
40

40
41
42
43
44
44
44
45
47
47

- )

N
I



1 UVOD i

Cilem této prace, je navrhnoutiizeeni k genosu vyraéné sodasti z jednoho mista
na druhé. Zdzeni ma v praxi nahraditlovéka, ktery tuto cinnost vykonava.
Duvodem je zrychleni vyroby a ekonomicka uUspora. Kghpfovname vSechny
varianty sodasného stavu, & bychom dojit k ispornym opianim.

Zatizeni je navrhovano na zdvih 100 mm a posuv 120 srufoZenim sotésti

s presnosti na 0,1 mm z dostupnych konstnig&h prvki. Jednotka je navrhovana
s maximalni nosnosti 3 kg pro vyrobek i s uchopéwazraizenim, které ovSem neni
souwasti této prace. Jednotka mé&ippavenou plochu pro fjpojeni tohoto
uchopovaciho z&eni. Souasti této prace neni afizeni a pipojeni jednotky, jedna
se pouze o navrh mechanickéhdizeni. Dalezitym kritériem pro vybr spravného
feSeni je i ekonomicka namost celé jednotky.

Ucelem celé soustavy je manipulace s drobnymi kommiyneyraEnymi ve
spole&nosti WOCO STV, ktera je zadavatelem této pracendese o fepravu
souwasti z dopravniho pasu déipravku pro dalSi operaci.

V prvni a druhécasti je probran s@asny stav a analyza problému, ze kterych
v nasledujici kapitole je vyvozenakolik navrhi. Vysledné konstrulni feSeni se
nachazi ve 4. kapitole. V neposledat je ekonomickd stranka problému, ktera je
zmiréna v diskusi s celkovym porovnanifeSeného problému a hodnocenim
V Zawru.

Soutasti této prace jsou vykresy sestavy acasti vdaném rozsahu vypracované
v programu Auto CAD. Dale pvodni zprava se vSemi poznatky a v§yok tomu
potrebnymi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V piehledu poznani provedu seznameni s automatizdmfikou, manipulatory a
v neposledniad taky se sotasnym pehledem dostupnych rolioa manipulatar
na trhu.

2.1 Automatizace

Automatizace ozrije pouzititidicich systéem (nag. regulatod, pcasitact, snima)

k ftizeni piimyslovych z&zeni a procas Z pohledu industrializace jde o krok
nasledujici po mechanizaci. Zatimco mechanizackyhge lidem k praci zazeni,
které jim usnatiuje praci, automatizace sniZuje f&itu Fitomnosti ¢clovéka [
vykonavani ufité ¢innosti. [1]

2.1.1 Automatizace v primyslu

Automaticky provoz vyrobnich strinj zaizeni a systéin si nelze pedstavit bez
automatické manipulace, ktera automatickownost technologickych prasdki ve
veétSiné pripadh pifimo podmiuje. Symbolem automatizace vyrobnich prdces
postupr stal pamyslovy robot.

Rozvoj automatizace vyrobnich progeseni zavisly jen na moznosteckigusnych
technickych prosedki, ale bude ovliiovan i vyvojem vlastnich vyrobnich
technologii. Vyvoj realizace technologii je ve &m pruznych systétntvorenych
multifunkenimi vyrobnimi stroji a roboty. Roboty jsou uplatry predevsim v rdmci
samostatného vykonavani technologickych operacibane ramci kooperace
s vyrobnimi stroji pi realizaci technologiiCisté manipul&ni tkony jsou zaji&vany
jednodusSimi manipulatory, ovSem s respektovangndur minimalizovat rozsah
manipulace s materialem i s nastroji. [3]

2.2 Robotika

Robotika je moderni multidisciplinarni obor, ktesg zabyva studiem a konstrukci
roboti a jim podobnych zézeni. Zahrnuje znalost mechaniky, elektrotechniky,
teorietizeni, n&fici techniky, unilé inteligence &ady dalSich obdr

Primyslové roboty a manipulatory jsou manigua mechanismy, které se dal
mohou dlit podle funkce na jedn@élové a univerzalni. Jedn&lové se vyznalji
omezenou pohyblivostifizeni je pizpasobeno konkrétnicinnosti. Univerzalni
mechanismy jsou vicéalove, gizpasobitelné @iznym ¢innostem. Mimo zakladni
rozckleni mizeme jednotlivé mechanismy charakterizovat poilt@ych spolénych
znalki od jednodelovych podav&i aZz po kognitivni roboty schopné vnimani
a racionalniho mysileni. [4]




2.2.1 Podavae 2.2.1

Jsou to nejjednodussi jedri@lobvé manipulatory, které t¥iovétSinou s ovliadanym
strojem jeden celek. Maji jeho pohon a jsouiieeny. Tyto mechanismy maji velky
vyznam pro automatizaci technologickych prdces

2.2.2 Synchronni manipulatory (teleoperatory) 2.2.2
Synchronni manipulatory jsotizeny oper&nim pracovnikem, jejich ukolem je
zesilovat sily, momenty a pohybové moZznosti opeaatMohou byt jednotelové i
vicelteloveé, podle toho se rozliSuje i jejich z&eni. Manipulatory nejsou zavisle na
obsluhovaném stroji, ale t¥ios clovékem uzavenou smyku.

2.2.3 Programovatelné mechanismy 2.2.3

Jsouftizeny programovatelnym ustrojim. Pohonem, provedeaifunkci jsou na
obsluhovaném stroji nezavislé. Dale jgiche na mechanismy s pevnym programem,
s prongnlivymi programy (tzv. pkmyslové roboty) a kognitivni roboty.

2.2.4 Pramyslové roboty 2.2.4

S pa@itatem. Je to automaticky nebo giacem fizeny integrovany systém schopny
cilové interakce podle instruke¢lovéka. Interakce spva v rozpoznani prosdi,
pohybu v 8m nebo v manipulaci sednety.

2.3Sowasny prehled 2.3

Manipulanich zdizeni existuje mnoho drihkteré nizeme podle witych hledisek
rozclovat na gkolik skupin. Diky tomu je na dneSnim trhu velkéonstvi fiznych
druhi manipul&nich z&izeni, ze kterych si tite zakaznik vybrat prévten, ktery
nejvice vyhovuje jeho pozadawk. Sodasré pii jeho vybiru musi zohlednit mnoho
hledisek jako roziry a hmotnost manipulovanéheedmnetu, druhéinnosti, kterou
bude vykonavat affpadr i prostedi ve kterém bude manipulator pracovat.

Vzhledem k technickym pozadawk od zadavatelerpdstavim pouze manipuiai
zarizeni sodasného trhu, které by mohly byt vhodné feseni tohoto problému.

2.3.1 Jednoramenné manipulatory 2.3.1
Jednoramenné manipulatory neboli taky linearni maétory jsou programovatelne,
negastji vyuzivany pro mensiiedméty a mensi manipuéai vzdalenosti. Jejich
vyhodou je mala velikost a jednodussi konstrukaevtSiné pripadi jsou pohasny

o
U
I



linearnim nebo vyjiméné pneumatickym pohonem. Nevyhoda@gtito manipulatar
je mensSi nosnost kli zatizeni konce ramene. Nosnost manipulatorucsg/lpuje 3-
6 kg pro zéizeni s posuvy od 100 mm do 400 mm, adba i 25-80 kg v zavislosti
na velikosti a pevnosti samotné konstrukce. Coy&e fresnosti pesunu materialu,
pohybuje se v rdmci 0,01 mm.

Obr. 1 Jednoramenny manipulator od sgolesti FESTO

Mezi nejznanyjSi vyrobce této maniputai techniky pai predevsim spolgosti
FESTO, WEISS GmbH, AVM Automation, THOMSON a Teceoter. Jejich cena
se pohybuje okolo 30 tisic korun.ét€ina z nich se zabyva vyvojem a prodejem
jednotlivych komponent pro manipulaci jako jsouelnni pohony, pneumatické
ventily, otané stoly a taky samégjm¢ manipul&ni z&izeni, & uz dvouosé,ifosé

¢i jednoduché roboty.

2.3.2 Portalové manipulatory

Portalové manipulatory jsou jednmlové programovatelné iaeni, které se vyviji
piredevsSim v trojosém provedeni, ale ani ve dvouosé&json vyjimkou. Jejich
vyhodou je ¥tSi stabilita a pevna konstrukce, z toho vyplyvaznost ¥tSiho
zatizeni na malou vzdalenost nebo stejného zatijadd u jednoramennych
manipulatoé na WtSi dopravovanou vzdalenost. Nosnost se pohybuplagido asi
50 kg u rozmdrové malych z&izeni, kde zdvih je fevdzre do 400 mm, ale délka
muze byt az 8,5 m. i@snost pepravy Zstava stejna jako uiedchozich strdj

v ramci 0,01 mm. Existuji samisgme i velké portalové manipulétory, roboty a dalSi
stroje, jenZe ty uz negak tématu této prace.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2 Portalovy manipulator spalrosti FlexLink

Vyznamnymi vyrobci v této oblasti je &pspole&nost FESTO, déle pak spoiest
FlexLink nebo Tecnocenter. Tyto manipulatory seomgletnim pipojenim a
fizenim pohybuji okolo 80 tis.&

2.3.3 Pneumaticky manipulétor 2.3.3

V oboru pneumatickych manipulaforse dostaneme &p prevazié k portalovym
typam nebo manipulatdém mimo obsah této prace. Portalové manipulatory jso
zmingny vySe a rozdil mezi nimi a pneumatickymi manipai@ je pouze v pohonu,
kdy elektricky pohon je nahrazen pohonem pneumgatickl ento typ se pouZziva pro
portaly s wtSi dopravni vzdalenosti aétgi zatzi. Pneumatické jednotky jsou

Obr. 3 Pneumaticky manipulator spdleosti FEST(




rychlejsi a efektivsi.

NejrozStensjSim producentem pneumatickych manipulat@ spol€énost FESTO,
Weiss GmbH, AVM Automation a spaleost Pischel. Cenachto manipulatar se
pohybuje v rozmezi 40 — 50 tis¢K
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE 3

Tato praceesSi navrh jednotky profesnou manipulaci s materialem ve dvou osach
pro piimyslové @ely spol€énosti WOCO STV s.r.o. Jedna se fempos materialu

z dopravniho pasu daipravku pro dopravu k dalSi operaci. Na trhu je czgjme
velké mnozstvi dostupnych jednotek s velkou maifmil presnosti. Jejich cena je
velmi vysoka, pra¥ pro jejich gresnost. Proto kladuidaz na pozadavek spoéteosti,
kdy pro funkci této ,Pick and Place" jednotky, ngritreba tak pesného zdzeni.
Zarover jsem brala ohled na to, &ldt co nejjednodussi #aeni, nenakladné na
vyrobu a rychlost sestaveni, tak aby naklady naagovanou jednotku byly ve
vysledku nizSi nez u kompletnichZone dostupnych jednotek.

3.1Zakladni parametry 3.1
Vertikalni zdvih: 100 mm

Horizontalni posun: 120 mm

Nosnost: do 3 kg i s uchopaem

Presnost: 0,1 mm

3.2Cil prace 3.2

Cilem prace jgesit navrh a konstrukci jednotky schopné manipulevanaterialem
ve snéru horizontdlnim a vertikdlnim, tak aby vyhovovalSe uvedenym
parametiim.

* Navrh by n¢l byt co nejjednodussi a stasré pokud mozZno co nejlevsi,
samozejme¢ s ohledem na kvalitu a futikost.

» Konstrukce by mila byt z materialu &n¢ dostupného na trhu, to se tyka i
pohonu jednotky.

» Je teba dbat na bezpmost a pesnost pesunu dopravovaného materialu.

* Navrh by ngl byt feSen s ohledem na elektroinstalacii@gdné pneumatické
nebo hydrodynamickéipojeni v zavislosti na zvolenémigobu pohonu.

» Souasti prace neni navifzeni a uchopovaci hlavice.

» K praci bude vypracovana vykresova dokumentacegramu AutoCAD.




4 NAVRH KONSTRUK CNICH RESENI

Pri vybéru navrhi je dilezité zvolit nejvhod§Si variantu ze Sirokého spektra
moznosti. VyBr jsem omezila pouze na dvouosdizeni, jelikoZ viceosé struktury
jsou slozi¢jsi, naklad#jSi a hlave nad ramec naSich pozadévioale by konstrukce
méla mit k dispozici plochu proimojeni koncového uchopo¥a a jeho gipadnou

vyménu podle velikosti a tvaru uchopované &asti.

DalSi parametry jako néilad vybsr pohonu, materidlu a dalSi, budu volit dle
konkrétni varianty navrhu.

V nésledujicim textu igdstavim ii koncegni navrhy moZznéhdgeSeni, ze kterych
jeden vyberu pro realizaci vysledné konstrukce.

4.1 Prvni varianta

Tuto variantu jsem navrhla jako jednoramenny madaipu, ktery by byl poskladany
z jednoduchych komponent. Zakladem by byly pevndicioty¢e, po kterych by
jezdil uchopova pohargny krokovym motorem vedeny ozubenymiebenem.

Vertikalni zdvih bycheSila obdobnym zZisobem.
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Obr. 4 Prvni varianta

Vyhodou této varianty je &Si variabilita pohyb, jak v horizontalnim, tak ve
vertikalnim sndru. Naopak nevyhodou je sloggi konstrukni navrh a vzhledem
k vétSimu mnozstvi fesré vyrakEnych dilu, se daji &kavat vyssi vyrobni naklady.




4.2 Druha varianta 4.2
Pfi navrhovani druhé varianty jsem se inspirovalagovym jgabem. Tento navrh
portalového manipulatoru by byl tken hlinikovymi profily, mezi kterymi by byl
ozubeny keben, po kterém by jezdil uchopévaoharny servopohonem. Vertikalni
zdvih by byl zajifovan pneumatickym nebo elektrickym pohonem.

&2 |

Obr. 5 Druha varianta

Velkou vyhodou portalového manipulatoru je jeho mekonstrukce, ktera vydrzi
velké zatizeni, ale naopak nevyhodou omezeny prosémipulace a velmi vysoka
cena. Kvili masivni konstrukci by totiz totéeSeni vyZadovalditpohonné jednotky.
Vertikalni jednotky by bylo nutné synchronizovatbyanedochazelo kifEeni
pricniku ve vedeni. V Gvahu jsem vzala i jednu vertikgednotku, ale to by bylo
narané na konstrukci ki zat¢zujicim momenim.

4.3 Treti varianta 4.3

V posledni variart jsem vzala nad&domi pozadavky zadavajici spéatesti, mezi
které paiil i volny prostor v manipulkéni ¢asti jednotky, vyuzitelny pro moznou dalSi
manipulaci s pepravovanym materialem. Proto jsem se &#den na dpravu prvni
varianty s tim rozdilem, Ze by se horizontélni védehybovalo v celé své délce a
manipul&ni prostor tak nebyl nijak omezen. Pro pohon jsemrazhodla vyuzit
pneumatické techniky na horizontalni i vertikaleteni.
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NAVRH KONSTRUKCNICH RESEN{

Obr. 6 Ttreti varianta

Rychlost, se kterou pracuje pneumaticky pohon,glkou vyhodou této varianty,
dalSi vyhodou je volny manipuai prostor kolem jednotky. Nevyhodouiae byt o

néco vySSi cena a oo nizSi pesnost.
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5 VYSLEDNE KONSTRUK CNi RESENI 5

Vybrany konstrukni navrh jsemteSila s ohledem na dostupnost jednotlivych
nakupovanych sasti, jednoduchost konstrukce a maly podil samustat
vyrakenych sodastek tak, aby vysledn@Seni sgiovalo podminku zadani a bylo
ekonomicky vyhod#si.

5.1Vybrana varianta 5.1

e

Obr. 7 Model vysledného konstrdkihoreseni

Jako vysledné konstriki feSeni jsem si vybrala variantislo 3. Na obrazku 7 jsem
vymodelovala kongné uspeadani jednotlivych sasti, kde horizontalni vedeni
(fialova) je spojeno s vertikalnim vedenim (Zluggdmoci spojovaci desky L1
(modra) a cela jednotka jgipevnéna k pracovni ploSe pomoci spojovaci desky L2
(Cervend).

5.2Navrh pohonu a vedeni 5.2
ProfeSeni pohonu manipulatordgadaji v tvahuit typy pohori:
* Prvni variantou byl hydraulicky pohon, ten jsem rbda& hned na z@tku,
jednak kwili velmi vysoké ced a jednak kuli pfipadnému fppojeni

hydraulického vedeni nebo vyttemi zasobniku s hydraulickym olejem
potrebnym pro tento typ pohonu.




5.2.1

« Dalsi variantou byl elektricky pohon ve fognkrokového motoru. Ani tato
varianta nakonec neudp a to z dvodu nardgnosti navrhu a velikosti
konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze se ma jednat ogedchy navrh, jsem se

rozhodla najit jednodussi variantu.

e Poslednim moznosti byl pohon pneumaticky. Redphozich znalostech
ziskanych z pohybu v pmyslovém progsedi, jsem se rozhodla pro pouziti
pneumatického pohonu gimocarym vedenim, kdy mi tato varianta
zjednodusi vyér vedeni a nasledujici problémyesenim vSech vybranych

produkti dohromady.

Tab. 1 Horizontalni vedeni

5.2.1 Horizontalni vedeni

Pro vykEr konkrétniho horizontalniho vedeni jsem se rozaegtvdit si tabulku, ve
které porovnam tzné typy vedeni oduenych vyrobd. Pro porovnani jsem si
vybrala spolénosti spolupracujici se zadavatelskou firmou apmiesnosti FESTO,

PRIMOCARE VEDENI - HORIZONTALNI

FIRMA TYP PRESNOST| ZDVIH |NOSNOST|RYCHLOST| CENA
[mm] [mm] [ke] [m/s] [Ke]

podminky: 0,1 120 3 0,6

FESTO DGSL-12-150 |« 0,01 [« 150 |« 4 « 0,9 16 225 K¢
FESTO DFM-32-125-Bl«# 0,05 [« 125 |« 12 |« 0,8 7975 K¢
SMC MGP M32-125|3¢ 1,5 [« 125 |« 8 # 05 7200 K¢
SMC MGPL80-125 |« 0,05 |« 125 |« 12 |3€ 04 15 100 K&
SCHUNK |PHE100-120 |« 0,1 [« 120 |« 4 # 0,15 29 477 K¢
SCHUNK |SLE25-125 3¢ 1,5 |« 125 |« 10 38314 K¢

%

Obr. 8 Pneumaticky pohon gimosarym vedenim
DFM-B Festo

SMC a SCHUNK. Vtabulce 1 jsem zobrazila srovnamabidky pohoi pro
horizontalni vedeni a vybrala nejlepSi moZnou veuia




Jako horizontalni vedeni, jsem vybrala pneumatioifion s pimocarym vedenim

DFM-32-125-B-P-A-GF od spoteosti FESTO.

5.2.2 Vertikalni vedeni

Pri vybéru vertikalniho vedeni jsem ggédila stejnym postupem jakofipvybéru
vedeni horizontélniho.

Tab. 2 Vertikalni veder

5.2.2

PRIMOCARE VEDENI - VERTIKALNI
FIRMA TYP PRESNOST| ZDVIH |NOSNOST|RYCHLOST| CENA
[mm] [mm] [ke] [m/s] [Ke]

podminky: 0,1 100 7,018 0,6

FESTO DGSL-16-100 |« 0,01 [« 100 |« 8 « 0,8 14 438 K¢
FESTO  |DFM-40-100-B|="0,095 |« 100 |« 8 " 08 8016 K¢
SMC MGP M20-100{3¢ 1,5 |« 100 |« 9 # 05 5100 K¢
SCHUNK |PHE100-120 |« 0,1 |« 120 |3£ 4 2 0,15 29477 K¢
SCHUNK |[SLE25-125 3£ 1,5 [« 125 |« 10 38314 K¢

Z tabulky je patrné, Ze jako vertikalni vedeni jseybrala pneumaticky pohon
s primocarym vedenim DFM-40-100-B-P-A-GF taktéZ od spotesti FESTO.

Tab. 3 Parametry vedeni uvedené v katalogu FESTO

DFM-32-125-B DFM-40-100-B
hmotnost [kg] 4,018 4,534
max. zakz [N] 168 150
max. rychlost [m. 9] 0,8 0,8
max. energie dorazu [J] 0,40 0,7

5.3Montazni prvky 5.3
5.3.1 Spojovaci desky 5.3.1
Spojovaci desky jsem navrhla jak pro spojeni jeldryah pohori, tak pro spojeni

navrzené jednotky s pracovni plochouavddem k navrzeni desky pro spojeni
jednotlivych pohoft je nenavaznost spojovacich otvorDeska pro spojeni

s pracovni plochou zohladje prostor pdebny pro zajizéhi vodicich tgi vertikalni
jednotky.

Spojovaci deska L1

Spojovaci deska L1 slouZi ke spojeni jednotek k&riho a horizontalniho pohonu
a navrhla jsem ji z polotovaru ocelovéeaypiirezu nerovnoramenného L.

Material: 11 373




VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Polotovar: L 100x65-206'SN 42 5545
Hmotnost: 1,5 kg

Obr. 9 Spojovaci deska L1

Spojovaci deska L2

Pro spojeni navrzené jednotky s pracovni plocheermjnavrhla spojovaci desku L2.
Tuto desku jsem navrhla z polotovaru profilu L neroramenného.

Material: 11 373
Polotovar: L 160x100-8GSN 42 5545

Hmotnost: 1 kg

Obr. 10 Spojovaci deska L2
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5.3.2 Srouby 5.3.2
Pohony mezi sebou budou spojeny Srouby M6x14-12€p@ovaci deskou L1.
Srouby jsou s e zapustnou hlavou a i Sestihranem podle DIN 7991¢Hem
montaze a utahovani Sroubu jefpbl pouZzit pojistny lak proti povoleni. Vzhledem

k nedostatku mista nebylo mozné pouziti jiné metody

Obr. 11 Sroub se zapustnou hlavou s kmiin Sestihnranem dle DIN 7991

Pro spojeni jednotky s pracovni plochou jsem navrBiouby M8x20-12.9 a
spojovaci desku L2. Proti povoleni bude Sroub ®gierovou podlozkou M8.
Sroub je s valcovou hlavou s vimim Sestihranem vyrobniidy C podle ISO 4762.

t
—-1—-—
w . 6l X
1 /
R= B
El «| F [
o ° ~}':—' + v [
S L b
S ‘ r Tw
5 " r o,
-
k (Al
Obr. 12 Sroub s valcovou hlavou s vimtm éestihranerh dle ISO 4762
5.4 Statické zatizeni 5.4

Za el owieni provoznich limit predepsanych vyrobcem jsem musela analyzovat
zatizeni navrhované jednotky. Konsttnk navrh jsem siigvedla na jednoduchou
prutovou soustavu ve 2D, jelikoZ se jednotka polg/ipouze ve dvou osach.




Obr. 13 Prutova soustava navr

5.4.1 Zadané parametry

a =60mm
b = 60mm...délky horizontalniho vedeni

c =50mm
d = 50mm...délky vertikalniho vedeni

m,; = 3kg...hmotnost maximalniho zatizeni
m, = 4,018kg...hmotnost horizontalniho vedeni
m5 = 3,981kg...hmotnost vertikalniho vedeni

G, =myg = 29,42N...sila od maximalniho zatizeni
F, = m,g = 39,403N...sila od zatiZeni vlastni hmotnosti horizontalnideni

F, = myg = 23,879N...sila od zatiZeni vlastni hmotnosti vertikalnihdes

5.4.2 Vypoéet VVU horizontalniho vedeni

Rozsah: x; =0..60mm X, = 60..120mm
l. Rez

X: N, =0

Z. TZl = Gl

y. M,y = G1xq
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Il. Rez
X: N, =0

Z. TZZ = Gl + F1
y MO_’YZ = Gl - (a + xZ) + lez

Grafické znazoréni

VVU norméalové sily horizontalniho vedeln’

P 1
k7
S
o 0.5
<
= M
@) 0
= M
3
X -0.9
©
>

-1

0 30 60 90 120

Xl'X2
Délka horizontalniho vedeni

Obr. 14 VVU normalové sily horizontalniho vedeni

VVU silové slozky horizontalniho vedeni
\E 8
()
N
T
N 6
2
2T 4
D 122
w— Il
3
2 2
©
>
0 30 60 90 120
X1 %2
Délka horizontalniho vedeni

Obr. 15 VVU silové slozky horizontalniho vedeni
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VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

VVU ohybového momentu horizontalniho veilen

Velikost ohybového momentu

0 30 60 90 120
X1 %2
Délka horizontalniho vedeni

Obr. 16 VVU ohybového momentu horizontélniho vedeni

5.4.3 Vypoéet VVU vertikalniho vedeni

Rozsah: z;=0..50mm 2z, =50..100mm

.  Rez
X: N3 = Gl + Fl
TZ3 == 0
y M0y3 = G1 - (a + b) + Flb

N

IV. Rez

X: N4=Gl+F1+F2
z: T,, =0
Y. M0y4, = Gl : (a + b) + F]_b
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Grafické znazoréni

- VVU normélového zatizeni vertikalniho vedeni
S 110
N
T
N 100
o
<
2
& N3 90
\g n
5
2 70
©
>

60

0 60 80 100
21:22
Délka vertikalniho vedeni

Obr. 17 VVU normélového zatizeni vertikalniho vedeni

VVU zatizujici sily vertikalniho vedeni

> 1
B
%_’ 0.5
N To3
IS 0
N
N T
g 2
= -05
(]
>

-1

0 20 40 60 80 100

21,22
Délka vertikalniho vedeni
Obr. 18 VVU zatszujici sily vertikalniho vedeni
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VVU ohybového momentu vertikalnino vedeni

>
b= 10
[}
5
2 8
o
<
‘g M0y3 6
8 n
S M
£n oy4 4
2
2 2
©
>

0

0 20 40 60 80 100
21:22
Délka vertikalniho vedeni

Obr. 19 VVU ohybového momentu vertikalniho vedeni

5.5Napéti, pruhyb a bezpé&€nost
5.5.1 Vypocdet napsti

Napsti vypctitame ze vztahu

M,,
=W (1)
kde Moy je ohybovy moment ¥, je modul péitezu v ohybu, vypeteny ze vztahu
J
W, = (2)

Jy predstavuje osovy kvadraticky momentifmzu vedeni ah nejwtSi rozner
piicného piifezu.
Osovy kvadraticky moment horizontalniho vedeni

| L

Obr. 20 Pri¢ny prifez vedeni
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D; = 20mm, D, = 16mm, ...praméry vodicich tyi
R; = 78mm, R, = 88mm, ...rozt& vodicich tyi

Osovy kvadraticky moment vedeni gfif@am z osovych kvadratickych momént
vodicich tyi a Steinerovy &ty

_ Jr=]+as (3)
vzdalenost&zistt vodici tye od osy y
yr = 0m
vzdalenost&zist vodici tye od €zist vedeni

R
a, =yr + 71 =0,039m
obsah vodici e
- D?
4

osovy kvadraticky moment vodicicey

S = = 3,142 - 10~ *m?

4

mw-D
=1 41 = 7,854 -10"°m*
Steinerova #ta

Jyr1 =Jy1 +aiS =4,857-10""m*
vysledny osovy kvadraticky moment vedeni

Jy =Jyr1 +Jyr1 = 1,571-107%m*
Maximalni nagti horizontalniho vedeni

W,, = ]D—yl =9,714-10"°m3

2
Moymaxn = G1 - (a +b) + F;b = 5895Nmm

M
O, = —2% M — 61MPa

Wo1

Osovy kvadraticky moment vertikalniho vedeni

R,
Ay =Yr—— = —0,044m
- D?
S2=— 2 =2,011-10"*m?
Dy
Jy2 = —642 =3,217-10"°m*

Jyra =Jy2 + a5 S, =3,925-107"m*
]yz = ]yTz +]yT2 = 7,849 -107"m*




Maximalni nagti vertikalniho vedeni
W,, = ]g—z =9,812-10~5m3
L2

2
Moymaxv =G, (a+b)+F, -b=5895Nmm

M oymaxv

Omaxv — W— = 60MPa
02

5.5.2 Vypocet prihybu

Vypocet ptihybu konce vedeni od ohybového momentu jsem pravedimoci
rovnice pfihybu:

- — il
e =3¢ = ), B7, Tag ox M S
Re ‘= 210MPz ...mez kluzu oceli

E:= 2.1Dlé|\/|PE ...Youngav modul pruznosti oceli

aW_jLMOy oM
0

WG _ fa Moyl ) aMoyl dx + fb Moyz . aMOyZ dx + fc+d M0y3 . 6M0y3 dx
0 0

T E.J,, 0G, E.J,, 0G,
wg = 4.81 X 10~*mm
Vypocet piiithybu je vzhledem k vysledin celkem zanedbatelny.

5.5.3 Vypocet bezpé&nosti

Bezpe&nost vedeni jsem pdala ze vztahu pro bezgreost k meznimu stavu

pruznosti
Ok
kk = )
|Omax]
kde oy je rovno mezi kluzu amax maximalnimu nagti ve vedeni.

(5)

Omax = Omaxv

O,
k = — = 3,496

Gmax
Podminka bezpmostik >1 je splréna a bezpaost vedeni vyhovuje.

5.6 Rychlost, zrychleni
5.6.1 Rychlost a zrychleni horizontalniho vedeni

V katalogovych parametrech mame uvedenou maximdlohlost, které vedeni
dosahuje. JelikoZz maximalni rychlost nem byt stejn4 po celé délce a zatove
zavisi na velikosti zatiZzeni, rozhodla jsem se ¥itad rychlost v mist dorazu
z maximalni energiefpdorazu uvedené v katalogovém listu.




Maximalni rychlost narazu vygdame ze vztahu

_ |2E .
V= E’ ()

kde E = 0,40] m, = 3kg my, = 4,018kg L=0,12m.
m=m, +m;, = 7,018kg
m, ...hmotnost zavazi
my, ...hmotnost horizontalniho vedeni
E ...maximalni energie narazu
_ 2040 e
V= 7018 T o00meS
Vypocitana rychlost, je rychlost posuvu seézat proto musim zvldSvypctitat
rychlost posuvu bez zéte

_ |2 _ | 2080 _ ..
V2= fm—m,  |7018—3 /28

16
|
14
12
0 -
E‘ &
= £ A
4 i ."%‘k
-|-lII = ".,.‘
2 “\\\‘h
0
02 04 06 08 10 12 14
v [m/s]

Obr. 21 Graf z&vislosti rychlosti na hmotnosti
z katalogu vyrobce pro DFM 32

Vypocitané rychlosti v porovnani s katalogovymi udajiys/yhovujici a ne@sahuji
maximalni hodnotwmax= 0,8m.st.

Z vyptitané rychlosti jsem si vygdala ptimérné zrychleni horizontalniho vedeni.

dv L v
a=v.—- a.ds=f v.dv (7)
0 0

ds

‘UZ 0,338 ,UZ

a[s]g,lz — [_l ->qQq=—= 0,476m.5_2
2 o 2L ——m

Stejre jako u rychlosti, tak i u zrychleni jsem musel@®itat zrychleni bez zéte
2
% 0,446

=2 =— __ =0,829m.s2
=50 T 2012 =25




5.6.2 Rychlost a zrychleni vertikalniho vedeni

E =07/, m,=4534kg, my=22kg, L=01m
m=m, +m, +m, +my = 13,752kg

my ...hmotnost vertikalniho vedeni

my...hmotnost spojovaci desky

2E
v= [—=0,319m.s71
m ———

2E

m-—m,

v, = =0,361m.s !

02 04 06 08 10 12 14
v [m/s]

Obr. 22 Graf zavislosti rychlosti na hmotnosti z katalogu
vyrobce pro DFM 40

| vtomto gipads vypaitané hodnoty népsahuiji maximalni hodnottha= 0,8m.s"
uvedené vyrobcem, proto je Witpohonu vyhovuijici.
2

v
a=—=0,509m.s 2
2s
_ Y _ -2
a, = oL = 0,652m.s

wn
—
S
Q
>
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5.7Doba cyklu 5.7

Dulezitym technickym udajem je doba posuvu z boducAbddu B. Po dohadse
zadavatelskou firmou, byla doba stanovena na 2nskW toho vypliva vysledny
¢as cyklu 4 sekundy.

Obr. 23 Nazorné schéma posuvu jednotky
5.7.1 Cas horizontalniho a vertikalniho vedeni 5.7.1

Vypocetcasu jsem se rozhodla provest ze zakladniho vzaocceypaiet zrychleni

d’l? t v
a=E—> Oa-dtzfodv (8)
v
altly = [v]§ » t=—. O
Rychlost horizontalniho vedeni
0,457 - [t]} = [v]23%8 > ¢, = 9,338 _ 0,71s
’ 0 0 T 0,476 T =
Rychlost vertikalniho vedeni
0,509 - [t]t = [v]23*° - ¢, = 9319 _ 0,63s
’ 0 0 Y7 0,509 -

Stejre jako pro rychlost a zrychleni, jsem vyiiala takécas posuvu bez zéte
horizontalniho i vertikalniho vedeni.

v _0M6

hz = T 0829 =22
by = o0k — 0,55
vz =652 222




5.7.2 Doba posuvu A -B

Dobu posuvu z bodu A, tedy mista kde je usmiatglesouvana saast, do bodu B,
kam ma byt dana soast umistna, mizeme vypgitat jednoduchym sa@tem
tyg = 2t, +t, =2-0,63 4+ 0,71 = 1,97s.

5.7.3 Celkova doba cyklu

Celkova doba cyklu zavisi naékolika parametrech — rychlosti posuvu vézat
rychlosti posuvu bez z#&te acasu, ktery je pdebny pro uchopeni a odlozeni
soutasti.
T=2-(t,+t,,) +({tp+ty)+2-t, (10)
T=2-(0,63+0,55)+(0,71+0,54)+2-0,2 =4,01s
Vzhledem k tomu, Ze jsou nam vSecliagy znamé az n@s uchopu,, zvolila jsem
po prozkoumani¢kolika katalogi pramérnou hodnotu, = 0,2s

5.8Setrvaéna sila

Setrv@&na sila je sila, kterd nutéléso, na které (sobi, setrvat v daném pohybu.
Projevuje se vzdyiprozjizdni a zastavovani, kdy néléso pisobi utité zrychleni
vV opa&ném sngru

D = —a-m|[N]. (11)

Vzhledem k tomuto ijpadu, zohletiuji setrv&né sily pouze ve vodorovném &m,
kde mohou ovlivnit kongné umisini premig’ované so&asti.
D=—-am=—(0476-3) = —1,428N
Ve sneru svislém vychazi setrvna sila
D =—(0,509-7,018) = —3,572N
Jednotka spluje podminku, sily nggkratuji hodnoty vyrobce.

5.9 Sila na pist

Z katalogu jsem zjistila, Ze pneumaticky pohon jehdoen tlakem vzduchu
v hodnot 6 bai, tedy giblizné¢ 0,6 MPa. B vyuZziti tohoto tlaku, by nemusela
pohonna jednotka sfdvat vSechny parametry, proto jsem se rozhodla diyguosilu
pistu potebnou k pekonani hmotnosti soustavy a porovnat ji se sileedanou
vyrobcem.

F = ma — D[N], (12)
Kde m...hmotnost zatze a samotné konstrukce

a...zrychleni vypgitané v kap. 5.5
Sila potebna pro pohyb horizontalniho vedeni
F=7,018-0,476 — (—1,428) = 4,768N
Sila potebna pro pohyb vertikalniho vedeni
F =13,752-0,509 — (-3,572) = 10,572N

V porovnani s hodnotami od vyrobceifemefict, Ze zvolena jednotka s$ipije
podminku a nefekratuje maximalni hodnoty.




Ul
[Ey
o

5.10 Piedpéti Sroubu, utahovaci moment

5.10.1 Piedpéti Sroubi 5.10.1

Predpti Sroulli spojovanych satasti, vypgitame ze vztahu

F, = 0,75 F,) (13)

kde Fpje zkusSebni zatizeni a vyita se jakadf, = 0,75 - A;S,,.

Podle literatury[5] jsou parametry zvoleného Sraubu
A=20,1mnf...prifez Sroubu M6 volen z tabulky 8-1
A<=36,6mnf...prifez Sroubu M8 volen z tabulky 8-1
S=970MPa..zkusSebni nafii voleno z tabulky 8-8

Predpsti Srouhit

pro M6: F; =0,75 -AsSp =0,75-20,1-970 = 14622,75N
pro M8: F; =0,75-36,6-970 = 26626,5N .
5.10.2 Utahovaci moment 5.10.2

Vztah pro utahovaci moment Sroubu
M = KFd, (14)

Kde K=0,20...sowinitel utahovaciho momentu

d [mm]...pramér Sroubu

Fi[N] ...sila gredpeti.
Utahovaci moment Sroubu
M6: M =0,20-14622,75-6 = 18Nm
M8: M =0,20-26626,5-8 =43Nm




6 DISKUSE

6.1Zhodnoceni konstrukéniho navrhu

Konstrukni navrh ,Pick and Place” jednotky jsem vyiWa na zaklad pozadavi
zadavajici spolmosti s ohledem na vyuZziti a praktost v ptimyslové vyrok.
Vychazela jsem zefdch navrli, kde zakladem byla jednoduchdsSeni a pokud
MoZno nizka cena, ale ne na uktegmosti a spolehlivosti.

Mnou zvoleny navrh je sloZzen ze dvou pneumatickychori s vlastnim vedenim,
coz mi usnadnildeSeni posuvu, snizilo naklady. Tento systém takevei podpdil
velké vyuziti pneumatického systému v této sgmbsti. Tyto pohony jsem
zkontrolovala na maximalni zatizeni od hmotno&tppavovanych saasti, zatizeni
vlastni hmotnosti pohonnych jednotek a na ohybowynent. Dale jsem vygitala
maximalni napti celého systéina piihyb na konci vedeni v maximalnim vysunuti,
které k velikosti navrzené jednotky je zanedbatelfgké je samdejm¢ owirena
bezpé&nost této jednotky.

Po statickém vyptiu jsem se zagtila na vypd@et rychlosti, zrychleni, setrgaé sily
a sily na pist. Tyto vygiy mély ovérit spravny vylsr jednotlivych ¢asti navrzené
jednotky. V tabulce jsem porovnala hodnoty Witané s maximalnimi hodnotami,
které uvadi vyrobce.

Tab. 4 Porovnani Vypoitanych a katalogovych hodnot

Parametry Vypditané hodnoty Hodnoty vyrobce
Rychlost horizontalni 0,338 m.8 0,8m.§
Rychlost vertikalni 0,319 mi’s 0,8m.§
Sila horizontalni 3,34 N 482 N
Sila vertikalni 7,00 N 754 N
Zatz horizontalni 69 N 168 N
Zaz vertikalni 135 N 300 N

Zawz na jednotlivé pohony jsem vygtala jako celkovou hmotnost vynasobenou
gravitatnim zrychlenim. B porovnani katalogové a vypitané sily je vidt celkem
velky rozdil. Katalogova sila tgobici na pist, je sila vznikajiciagpbenim
konstantniho tlaku o 6 barech. Z toho vyplyva, eéanptka by mohla byt poh&ma
mensim tlakem.

Z vypcitanych rychlosti, jsem zjistildas, ktery je pdebny k gesunu sotastky
z bodu A do bodu B &as, ktery pdtbuje celé jednotka pro vykonani jednoho cyklu
(viz Obr. 14).

Jako posledni jsem vypitala potebné pedpti Sroulii a jejich utahovaci moment,
které jsou pdebné pro spojeni jednotlivych pohiork sol& a jejich nasledné
pripevreni k pracovnimu prostoru. Pro spojeni jsem navshtauby o velikosti M6 a
M8.




6.2

6.2 Ekonomicka rozvaha R

Na zavr bych chéla porovnat ekonomické naklady navrhované ,Pick &tace"
jednotky s naklady na pizeni jednotky dostupné na trhu. Konstrukci jedggtiem
navrhla tak, aby byla co nejjednodussi a pokud mazno nejmensimi naklady na
jeji parizeni. Ceny nakupovanych s@sti jsou pimo od vyrobce. Ceny materialu
z internetového ceniku spoétesti Ferona a.s.

Tab. 5 Nakupované sasti

Nazev Kusy Cenav K
Pneumaticky pohon horizontalni 1 7975
Pneumaticky pohon vertikalni 1 8016
Srouby 20 do 30
Celkem 16 021,-

Tab. 6 Vyrabené sodasti
Nazev Cenav K
Nakupovany material cca 700
Cena strojni vyrobu dil
- Cena za hodinu prace = 300¢ K 600
- Pcet hodin = 2 hodiny
Celkem 1300

Patet hodin @tovanych pro obrobeni danych sasti je zaokrouhleny na celé
hodiny. Odhadovanyas je piblizné 50 min pro spojovaci desku L1 a 30 minut pro
spojovaci desku L2. Cena prace zavisi na gpoki, kterd ji bude provéta proto

je jen orientani.

Tab. 7 Celkovacen:

Nazev Cenav K
Celkova cena za vyrahé sogasti 1 300
Celkova cena za kupované gasti 16 021
Celkova cena Pick and Place jednotky 17 321

Z této rozvahy vyplyva, ZetrpdkéZzna cena navrhu ,Pick and Place” jednotky se
pohybuje okolo 17 500,- & Tato cena je pouze za mechanickdast bez
jakychkoliv dophku afizeni. V porovnani s manipulatory dostupnymi natkde ty
nejlevrejSi se pohybuji kolem 30 000,<Kmyslim, Zze cena mého navrhu je prozatim
nizka. Zalezi ovsem na tom, o kolik by se navygilalokorteni jednotky a zapojeni
do provozu.
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Cilem mé bakaigké prace byl jednoduchy konstémk navrh ,Pick and Place*
jednotky s vertikalnim zdvihem 100 mm a horizonit@mposuvem 120 mm, ktera je
schopna zé&Fke 3 kg vetrg uchopovaciho 2z&eni. Uchopovaci Z&eni neni

souwasti této prace.

Pro splgni zadanych paramétijsem vybrala pro horizontalni i vertikalni posuv
pneumaticky pohon sfimo¢arym vedenim. Jedna se o pohonysygrem pistnice
32 mm pro pohon horizontalni a 40 mm pro pohonikarii. Tyto pohony jsem se
rozhodla spojit spojovaci deskou ve tvaru L a deseuby velikosti M6. Na zay
jsem navrhla ppevreni této jednotky k pracovni ploSe pomoci druhé eypagi
desky tvaru L a afi 10 Srouby tentokrat M8.

Celou tuto jednotku jsemigkontrolovala na statické zatizeni, ohybovy mongnt
prihyb v mis¢ maximalniho vysunuti. Taky jsemigkontrolovala nafii po celé
délce jednotky a sgttala jeji bezpénost. VSechny tyto parametry vysly v porovnani
s parametry od vyrobce, jako vyhovujici.

Z ekonomického hlediska, bylo mym Ukolem navrhngednotku odpovidajici
zadanym parameim a zaroveé zajistit co nejmensi naklady. Z mého navrhu je
patrné, Ze konma ¢astka pro zatim je 17 500,-¢KTato suma je, ale jen za
mechanickoucast konstrukce, ke které musiméidpt jeSt fizeni a vSechny
spojovaci sotasti jako ventily, hadiceiidla apod. Tyto prvky nejsou séasti této
prace. Pes to vSechno, si myslim, Z&stka za mj vysledny navrh spluje
predpoklady této prace a navrh by mohl byt dale zeghn.

Pri pohledu do budoucna jgeba vyeSit gipojeni jednotky k pneumatickému a
elektrickému vedeni. Dale jgeba vyesit fizeni a naprogramovani jednotlivych
pohori, aby nedoSlo kifpadné kolizi. V neposledniact je poteba navrhnout
uchopovaci zazeni, které bude vyhovovat dané operaci.
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[ms?]
[mm]
[mm]
[mm?]
[ms?]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[J]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[m”]
[m?]
[m”]
[m?]

délka horizontalniho vedeni

zrychleni

vzdalenost&ist horizont. vodici tye od €zist vedeni
vzdalenost&Ziste vert. vodici tge od €zist vedeni
prarez Sroubu

zrychleni bez zéve

délka horizontalniho vedeni

délka vertikalniho vedeni

délka vertikalniho vedeni

setrvana sila

pramér Sroubu

pramér horizontélni vodici t§e

pramér vertikalni vodici tye

maximalni energie narazu

Youngiv modul pruznosti oceli

sila na pist

sila od zatiZeni vlastni hmotnosti horizontAtnvedeni
sila od zatiZeni vlastni hmotnosti vertikalniremeni
sila predpeti Sroubu

zkuSebni zatizeni

sila od maximalniho zatizeni

nej\tsi roznér pricného péirezu

osovy kvadraticky moment ¥Zisti

vysledny osovy kvadraticky moment vedeni

osovy kvadraticky moment horizontalniho vedeni
osovy kvadraticky moment vertikalniho vedeni
osovy kvadraticky moment ¥#isti horizontalniho vedeni
osovy kvadraticky moment ¥4isti vertikalniho vedeni
sowinitel utahovaciho momentu

bezpe&nost

délka vedeni

hmotnost zatze a samotné konstrukce

utahovaci moment

hmotnost maximalniho zatizeni

hmotnost horizontalniho vedeni

hmotnost vertikalniho vedeni

hmotnost desky L1

hmotnost horizontalniho vedeni

ohybovy moment

ohybovy moment ¥ezu 1 horizontalniho vedeni
ohybovy moment ¥ezu 2 horizontalniho vedeni
ohybovy moment ¥ezu 3 vertikalniho vedeni
ohybovy moment ¥ezu 4 vertikalniho vedeni
maximalni ohybovy moment

maximalni ohybovy moment horizontalniho vedeni
maximalni ohybovy moment vertikalniho vedeni
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Omay
Omanxt

Omax\

hmotnost vertikalniho vedeni

hmotnost zavazi

normalova sila \fezu 1 horizontalniho vedeni
normalova sila \fezu 2 horizontalniho vedeni
normalova sila fezu 3 vertikalniho vedeni
normalova sila \fezu 4 vertikalniho vedeni
roztet vodicich tg¢i horizontalniho vedeni
rozte vodicich tgi vertikalniho vedeni

mez kluzu oceli

obsah vodici #e horizontalniho vedeni
obsah vodici %e vertikalniho vedeni
zkuSebni nafti

celkova dob&asu

dobu posuvu z bodu A do bodu B

doba posuvu horizontalniho vedeni

doba posuvu horizontalniho vedeni bezzat
doba patebna k uchopeni/pusti sowasti
doba posuvu vertikalniho vedeni

doba posuvu vertikalniho vedeni bezzat
tlakova sila viezu 1 horizontalniho vedeni
tlakova sila viezu 2 horizontalniho vedeni
tlakova sila viezu 3 vertikalniho vedeni
tlakova sila iezu 4 vertikalniho vedeni
rychlost

maximalni rychlost vedeni

rychlost bez z&be

prihyb

modul pfirezu v ohybu

modul piitezu v ohybu horizontalniho vedeni
modul piitezu v ohybu vertikalniho vedeni
rozsah na horizontalnim vedeni

rozsah na horizontalnim vedeni
vzdalenost&ist vodici tye od osy y
rozsah na vertikalnim vedeni

rozsah na vertikalnim vedeni

nagti

dovolené nafii

maximalni nagti vedeni

maximalni nagti horizontalniho vedeni
maximalni nagti vertikalniho vedeni
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