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ABSTRAKT

ANOTACE

Predmétem této bakalédfské prace je konstrukéni ndvrh jednoduché ,,Pick and Place*
jednotky pro manipulaci s dilci v automatizované vyrobe. Ndvrh je vytvafen pro
vyuziti v pramyslu na zakladé pozadavkt zadavatele. Konstrukci se predpoklada
zjednodusSeni a zefektivnéni vyroby.

V prvni Casti prace je piehled soucasného stavu na trhu. V dalsi ¢4sti jsou uvedeny

razné varianty konstruk¢éniho feSeni, jejich zhodnoceni a v posledni Casti konecné
konstrukéni feSeni doplnéné vykresovou dokumentaci.

KLICOVA SLOVA

Konstrukéni ndvrh, pick and place, jednotka

ANNOTATION

The subject ofthis thesisisthe designof simple "Pick and Place" unit
for handling components in automated production. The proposal was created
for industrial applications based on client requirements. From the unit is expected
simplify and streamline of the production.

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

last section is introduced the final design solution supplemented with drawings
documentation.
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Engineering design, pick and place, unit
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1 UVOD

Cilem této préce, je navrhnout zafizeni k pfenosu vyrdabéné soucdsti z jednoho mista
na druhé. Zafizeni ma v praxi nahradit Clov€ka, ktery tuto cinnost vykondva.
Diavodem je zrychleni vyroby a ekonomickd tdspora. KdyZ porovniame vSechny
varianty soucasného stavu, meli bychom dojit k dspornym opatienim.

Zafizeni je navrhovdno na zdvih 100 mm a posuv 120 mm s uloZenim soucasti
s presnosti na 0,1 mm z dostupnych konstruk¢nich prvka. Jednotka je navrhovéana
s maximdlni nosnosti 3 kg pro vyrobek i s uchopovacim zafizenim, které ovSem neni
soucasti této prace. Jednotka md pfipravenou plochu pro pfipojeni tohoto
uchopovaciho zafizeni. Soucésti této prace neni ani fizeni a pfipojeni jednotky, jednd
se pouze o ndvrh mechanického zafizeni. Dulezitym kritériem pro vybér spravného
feSeni je 1 ekonomickd ndrocnost celé jednotky.

Uelem celé soustavy je manipulace s drobnymi komponenty vyrdbénymi ve
spoleCnosti WOCO STV, kterd je zadavatelem této prace. Jednd se o prepravu
soucésti z dopravniho pasu do piipravku pro dalsi operaci.

V prvni a druhé Casti je probrdn soucasny stav a analyza problému, ze kterych
v nésledujici kapitole je vyvozeno né€kolik navrhi. Vysledné konstrukéni feSeni se
nachdzi ve 4. kapitole. V neposledni fad€ je ekonomickd stranka problému, ktera je
zminéna v diskusi s celkovym porovnidnim feSeného problému a hodnocenim
v zaveéru.

Soucésti této prace jsou vykresy sestavy a soucdsti v daném rozsahu vypracované
v programu Auto CAD. Déle pravodni zprava se v§emi poznatky a vypocCty k tomu
potifebnymi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V piehledu pozndni provedu sezndmeni s automatizaci, robotikou, manipulatory a
v neposledni fadé taky se soucasnym piehledem dostupnych robotii a manipulatort
na trhu.

2.1 Automatizace

Automatizace oznacuje pouziti fidicich systému (napf. regulatord, pocitaca, snimaci)
k fizeni primyslovych zafizeni a procesi. Z pohledu industrializace jde o krok
nasledujici po mechanizaci. Zatimco mechanizace poskytuje lidem k prici zafizend,
které jim usnadfiuje prici, automatizace sniZuje potiebu ptitomnosti Clovéka pfi
vykondvani ur€ité Cinnosti. [1]

2.1.1 Automatizace v prumyslu

Automaticky provoz vyrobnich strojl, zafizeni a systémi si nelze predstavit bez
automatické manipulace, ktera automatickou ¢innost technologickych prostfedkt ve
vétsiné piipadu pifimo podmifiuje. Symbolem automatizace vyrobnich procest se
postupné stal primyslovy robot.

Rozvoj automatizace vyrobnich procest neni zavisly jen na moznostech piislusnych
technickych prostfedkt, ale bude ovliviiovan i vyvojem vlastnich vyrobnich
technologii. Vyvoj realizace technologii je ve sméru pruZznych systému tvofenych
multifunkénimi vyrobnimi stroji a roboty. Roboty jsou uplatnény pfedev§im v rdmci
samostatného vykondvani technologickych operaci anebo v rdmci kooperace
s vyrobnimi stroji pfi realizaci technologii. Cisté manipulaéni iikony jsou zajistovany

jednodussimi manipuldtory, ovSem s respektovdnim trendu minimalizovat rozsah
manipulace s materidlem i s nastroji. [3]

2.2 Robotika

Robotika je moderni multidisciplindrni obor, ktery se zabyvé studiem a konstrukci
robotll a jim podobnych zafizeni. Zahrnuje znalost mechaniky, elektrotechniky,
teorie fizeni, méfici techniky, umélé inteligence a fady dalSich obort.

Pramyslové roboty a manipuldtory jsou manipulacni mechanismy, které se dal
mohou délit podle funkce na jednotcelové a univerzalni. Jednoucelové se vyznacuji
omezenou pohyblivosti, fizeni je pfizpasobeno konkrétni cinnosti. Univerzalni
mechanismy jsou vicetdcelové, prizpusobitelné riznym cinnostem. Mimo zdkladni
rozdé€leni miZeme jednotlivé mechanismy charakterizovat podle riznych spolecnych
znaki od jednotdcelovych podavaci az po kognitivni roboty schopné vnimani
a raciondlniho mysleni. [4]
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2.2.1 Podavace

Jsou to nejjednodussi jednotcelové manipuldtory, které tvoii vétSinou s ovlddanym
strojem jeden celek. Maji jeho pohon a jsou jim fizeny. Tyto mechanismy maji velky
vyznam pro automatizaci technologickych procesu.

2.2.2 Synchronni manipulatory (teleoperatory)

Synchronni manipuldtory jsou fizeny operacnim pracovnikem, jejich tkolem je
zesilovat sily, momenty a pohybové mozZnosti operdtora. Mohou byt jednotcelové i
vicetcelové, podle toho se rozliSuje i jejich zaméfeni. Manipuldtory nejsou zavisle na
obsluhovaném stroji, ale tvoii s ¢lovékem uzavienou smycku.

2.2.3 Programovatelné mechanismy

Jsou fizeny programovatelnym ustrojim. Pohonem, provedenim a funkci jsou na
obsluhovaném stroji nezavislé. Déle je d€lime na mechanismy s pevnym programem,
s proménlivymi programy (tzv. prumyslové roboty) a kognitivni roboty.

2.2.4 Prumyslové roboty

s pocitatem. Je to automaticky nebo pocitatem fizeny integrovany systém schopny
cilové interakce podle instrukci Cloveéka. Interakce spoCivd v rozpozndni prostiedi,
pohybu v ném nebo v manipulaci s predmety.

2.3 Soucasny piehled

Manipulacénich zafizeni existuje mnoho druhd, které mizeme podle urcitych hledisek
rozdé€lovat na nékolik skupin. Diky tomu je na dne$nim trhu velké mnoZstvi riznych
druht manipulacnich zafizeni, ze kterych si mize zakaznik vybrat praveé ten, ktery
nejvice vyhovuje jeho pozadavkam. Souc¢asné pii jeho vybéru musi zohlednit mnoho
hledisek jako rozméry a hmotnost manipulovaného pfedmétu, druh ¢innosti, kterou
bude vykondvat a piipadn¢ i prostiedi ve kterém bude manipulétor pracovat.

Vzhledem k technickym poZadavkiim od zadavatele predstavim pouze manipulacni
zatizeni soucCasného trhu, které by mohly byt vhodné pro feSeni tohoto problému.
2.3.1 Jednoramenné manipulatory

Jednoramenné manipuldtory neboli taky linedrni manipuldtory jsou programovatelné,

nejcastéji vyuziviny pro men$i predméty a mens$i manipulaéni vzddlenosti. Jejich
vyhodou je mald velikost a jednodussi konstrukce. Ve vét§iné piipada jsou pohanény

2.2.1

2.2.2

2.2.3

2.2.4

2.3

2.3.1
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linearnim nebo vyjimecn€ pneumatickym pohonem. Nevyhodou téchto manipulatort
je mensSi nosnost kvuli zatiZeni konce ramene. Nosnost manipuldtoru se pohybuje 3-
6 kg pro zafizeni s posuvy od 100 mm do 400 mm, ale tfeba i 25-80 kg v zdvislosti
na velikosti a pevnosti samotné konstrukce. Co se tyCe piesnosti presunu materidlu,
pohybuje se v rdmci 0,01 mm.

Obr. 1 Jednoramenny manipulétor od spole¢nosti FESTO

Mezi nejzndméjsi vyrobce této manipulacni techniky patii predev§im spole€nosti
FESTO, WEISS GmbH, AVM Automation, THOMSON a Tecnocenter. Jejich cena
se pohybuje okolo 30 tisic korun. VétSina z nich se zabyvad vyvojem a prodejem
jednotlivych komponent pro manipulaci jako jsou linedarni pohony, pneumatické
ventily, oto¢né stoly a taky samozfejmeé manipulaéni zafizeni, at’ uzZ dvouosé, triosé
¢i jednoduché roboty.

2.3.2 Portalové manipulatory

Portdlové manipulétory jsou jednodcelové programovatelné zatfizeni, které se vyviji
pfedev§im v trojosém provedeni, ale ani ve dvouosém nejsou vyjimkou. Jejich
vyhodou je vétsi stabilita a pevnd konstrukce, z toho vyplyvd moZnost vétSiho
zatizeni na malou vzddlenost nebo stejného zatizeni jako u jednoramennych
manipulator na vétsi dopravovanou vzdalenost. Nosnost se pohybuje od 2 kg do asi
50 kg u rozmérové malych zafizeni, kde zdvih je prevdzné do 400 mm, ale délka
muZe byt az 8,5 m. Presnost pfepravy zustava stejnd jako u predchozich stroju
v radmci 0,01 mm. Existuji samoziejme i velké portalové manipulétory, roboty a dalsi
stroje, jenze ty uz nepatii k tématu této prace.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Obr. 2 Portdlovy manipulator spolecnosti FlexLink

Vyznamnymi vyrobci v této oblasti je opét spolecnost FESTO, dédle pak spoleCnost
FlexLink nebo Tecnocenter. Tyto manipuldtory se skompletnim pfipojenim a
fizenim pohybuji okolo 80 tis. K¢.

2.3.3 Pneumaticky manipulator

V oboru pneumatickych manipulatori se dostaneme opét prevazné k portalovym
typum nebo manipulitorim mimo obsah této prace. Portdlové manipuldtory jsou
zminény vyse a rozdil mezi nimi a pneumatickymi manipuldtory je pouze v pohonu,
kdy elektricky pohon je nahrazen pohonem pneumatickym. Tento typ se pouZiva pro
portidly s vétSi dopravni vzddlenosti a veétSi zatézi. Pneumatické jednotky jsou

Obr. 3 Pneumaticky manipuldtor spolec¢nosti FESTO

2.3.3




rychlejsi a efektivnéjsi.

NejrozsitenéjSim producentem pneumatickych manipulatort je spole¢nost FESTO,
Weiss GmbH, AVM Automation a spole¢nost Piischel. Cena téchto manipulatort se
pohybuje v rozmezi 40 — 50 tis. KC.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

Tato prace teSi ndvrh jednotky pro pfesnou manipulaci s materidlem ve dvou osich
pro prumyslové tcely spolecnosti WOCO STV s.r.o. Jednd se o pfenos materialu
z dopravniho pasu do pfipravku pro dopravu k dal$i operaci. Na trhu je samoziejmé
velké mnoZstvi dostupnych jednotek s velkou manipulacni pfesnosti. Jejich cena je
velmi vysoka, prave pro jejich presnost. Proto kladu diraz na pozadavek spole¢nosti,
kdy pro funkci této ,,Pick and Place* jednotky, neni potfeba tak pfesného zafizeni.
Zaroven jsem brala ohled na to, udé€lat co nejjednodussi zafizeni, nendkladné na
vyrobu a rychlost sestaveni, tak aby ndklady na pozadovanou jednotku byly ve
vysledku niz8i nezZ u kompletnich bézn€ dostupnych jednotek.

3.1 Zakladni parametry

Vertikalni zdvih: 100 mm

Horizontélni posun: 120 mm

Nosnost: do 3 kg i s uchopovacem
Presnost: 0,1 mm

3.2 Cil prace

Cilem préce je feSit ndvrh a konstrukci jednotky schopné manipulovat s materidlem
ve sméru horizontdlnim a vertikdlnim, tak aby vyhovoval vySe uvedenym
parametrim.
e Navrh by mél byt co nejjednodussi a soucasné pokud mozno co nejlevné;jsi,
samoziejme s ohledem na kvalitu a funk¢nost.
e Konstrukce by méla byt z materidlu béZné dostupného na trhu, to se tyka i
pohonu jednotky.
e Je tieba dbat na bezpecnost a piesnost presunu dopravovaného materialu.
e Navrh by mél byt feSen s ohledem na elektroinstalaci a pfipadné pneumatické
nebo hydrodynamické pripojeni v zavislosti na zvoleném zplsobu pohonu.
e Soucésti prace neni ndvrh fizeni a uchopovaci hlavice.
e K préci bude vypracovédna vykresovd dokumentace v programu AutoCAD.

3.1

3.2
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4 NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI

Pfi vybéru ndavrhi je dulezité zvolit nejvhodnéjsi variantu ze Sirokého spektra
moznosti. Vybér jsem omezila pouze na dvouosé zafizeni, jelikoZ viceosé struktury
jsou slozit&jsi, nakladnéjsi a hlavn€ nad ramec nasich pozadavku. Dale by konstrukce
meéla mit k dispozici plochu pro pfipojeni koncového uchopovace a jeho piipadnou
vymeénu podle velikosti a tvaru uchopované soucasti.

Dalsi parametry jako napiiklad vybé&r pohonu, materidlu a dalsi, budu volit dle
konkrétni varianty navrhu.

V nésledujicim textu pfedstavim tfi koncepCni ndvrhy mozného feSeni, ze kterych
jeden vyberu pro realizaci vysledné konstrukce.

4.1 Prvni varianta

Tuto variantu jsem navrhla jako jednoramenny manipulétor, ktery by byl poskladany
z jednoduchych komponent. Zdkladem by byly pevné vodici tyCe, po kterych by
jezdil uchopova€¢ pohdnény krokovym motorem vedeny ozubenym hiebenem.
Vertikalni zdvih bych fesila obdobnym zptisobem.

-
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Vyhodou této varianty je vé€tSi variabilita pohybt, jak v horizontdlnim, tak ve

vvvvvv

Obr. 4 Prvni varianta

k vétSimu mnozZstvi pfesné vyrdbénych dilu, se daji oCekdvat vyssi vyrobni ndklady.

strana

20




4.2 Druha varianta

Pfi navrhovani druhé varianty jsem se inspirovala portdlovym jefdbem. Tento ndvrh
portdlového manipuldtoru by byl tvoten hlinikovymi profily, mezi kterymi by byl
ozubeny hteben, po kterém by jezdil uchopova¢ pohdnény servopohonem. Vertikalni
zdvih by byl zaji§tovan pneumatickym nebo elektrickym pohonem.

Obr. 5 Druh4 varianta

Velkou vyhodou portdlového manipuldtoru je jeho pevna konstrukce, kterd vydrzi
velké zatiZeni, ale naopak nevyhodou omezeny prostor manipulace a velmi vysoka
cena. Kvuli masivni konstrukci by totiZ toto feSeni vyZadovalo tfi pohonné jednotky.
Vertikdlni jednotky by bylo nutné synchronizovat, aby nedochdzelo k priceni
pfi¢niku ve vedeni. V tvahu jsem vzala i jednu vertikdlni jednotku, ale to by bylo
naro¢né na konstrukci kvuli zatéZujicim momentam.

4.3 Treti varianta

V posledni varianté jsem vzala na védomi poZadavky zaddvajici spoleCnosti, mezi
které patfil i volny prostor v manipula¢ni €asti jednotky, vyuzitelny pro moZnou dalsi
manipulaci s pfepravovanym materidlem. Proto jsem se zameéfila na dpravu prvni
varianty s tim rozdilem, Ze by se horizontédlni vedeni pohybovalo v celé své délce a
manipulacni prostor tak nebyl nijak omezen. Pro pohon jsem se rozhodla vyuZzit
pneumatické techniky na horizontélni i vertikdlni vedeni.

4.2

4.3
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NAVRH KONSTRUKCNICH RESEN{

o

Obr. 6 Tieti varianta

Rychlost, se kterou pracuje pneumaticky pohon, je velkou vyhodou této varianty,
dalsi vyhodou je volny manipulacni prostor kolem jednotky. Nevyhodou muze byt o

néco vys§i cena a o néco nizZsi piesnost.
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5 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI e

Vybrany konstrukéni ndavrh jsem feSila sohledem na dostupnost jednotlivych
nakupovanych souldsti, jednoduchost konstrukce a maly podil samostatné
vyrdbénych soucdstek tak, aby vysledné feSeni spliiovalo podminku zaddni a bylo
ekonomicky vyhodnéjsi.

5.1 Vybrana varianta 5.1

o>

Obr. 7 Model vysledného konstruk¢éniho feSeni

Jako vysledné konstrukéni feSeni jsem si vybrala variantu ¢islo 3. Na obrdzku 7 jsem
vymodelovala konecné uspotddani jednotlivych soucdsti, kde horizontdlni vedeni
(fialovd) je spojeno s vertikdlnim vedenim (Zlutd) pomoci spojovaci desky L1
(modrd) a celd jednotka je pfipevnéna k pracovni ploSe pomoci spojovaci desky L2
(Cervena).

5.2 Navrh pohonu a vedeni 5.2
Pro feSeni pohonu manipulatoru pfipadaji v dvahu tfi typy pohont:
¢ Prvni variantou byl hydraulicky pohon, ten jsem zavrhla hned na zacatku,
jednak kvuili velmi vysoké cené a jednak kvili pfipadnému pripojeni
hydraulického vedeni nebo vytvofeni zdsobniku s hydraulickym olejem
potfebnym pro tento typ pohonu.
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5.2.1

e Dalsi variantou byl elektricky pohon ve formé& krokového motoru. Ani tato
varianta nakonec neuspéla a to z divodu ndro¢nosti navrhu a velikosti
konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze se ma jednat o jednoduchy ndvrh, jsem se
rozhodla najit jednodussi variantu.

® Poslednim moZnosti byl pohon pneumaticky. Po pfedchozich znalostech
ziskanych z pohybu v primyslovém prostiedi, jsem se rozhodla pro pouziti
pneumatického pohonu s pfimo€arym vedenim, kdy mi tato varianta
zjednodusi vybér vedeni a ndsledujici problémy s feSenim vSech vybranych
produktd dohromady.

5.2.1 Horizontalni vedeni

Pro vybér konkrétniho horizontdlniho vedeni jsem se rozhodla vytvofit si tabulku, ve
které porovnam rtzné typy vedeni od raznych vyrobct. Pro porovnini jsem si
vybrala spolecnosti spolupracujici se zadavatelskou firmou a to spole¢nosti FESTO,

Tab. 1 Horizontalni vedeni

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 « 09 16 225 K¢&
FESTO DFM-32-125-B|«" 0,05 |« 125 |« 12 |« 0,8 7975 K¢
SMC MGP M 32-125|3¢ 1,5 [« 125 |« 8 ¥ 05 7 200 K¢
SMC MGPL80-125 |« 0,05 [« 125 |« 12 | 04 15 100 K¢
SCHUNK |PHE100-120 [« 0,1 |« 120 |« 4 # 0,15 29477 K¢
SCHUNK |SLE25-125 [3€ 1,5 [« 125 |« 10 38314 K¢

SMC a SCHUNK. V tabulce 1 jsem zobrazila srovndni nabidky pohonid pro
horizontalni vedeni a vybrala nejlepS$i moZnou variantu.

A

Obr. 8 Pneumaticky pohon s pifmocarym vedenim
DFM-B Festo
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Jako horizontalni vedeni, jsem vybrala pneumaticky pohon s pifimocarym vedenim

DFM-32-125-B-P-A-GF od spole¢nosti FESTO.

5.2.2 Vertikalni vedeni

Pti vybéru vertikdlniho vedeni jsem se fidila stejnym postupem jako pifi vybéru

vedeni horizontalniho.

Tab. 2 Vertikalni vedeni

PRIMOCARE VEDENI - VERTIKALNI
FIRMA TYP PRESNOST| ZDVIH |NOSNOST|RYCHLOST| CENA
[mm] [mm] [kel [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 « 0,8 8016 K&
SMC MGP M 20-100[3¢ 1,5 [« 100 |« 9 # 05 5100 K¢
SCHUNK |PHE 100-120 [« 0,1 [« 120 | 4 # 0,15 29477 K&
SCHUNK |SLE25-125 3£ 1,5 |« 125 |« 10 38314 K¢

5.2.2

Z tabulky je patrné, Ze jako vertikdlni vedeni jsem vybrala pneumaticky pohon
s pifimocarym vedenim DFM-40-100-B-P-A-GF taktéz od spolec¢nosti FESTO.

Tab. 3 Parametry vedeni uvedené v katalogu FESTO

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

5.3 Montazni prvky

5.3.1 Spojovaci desky

Ul Ul
[6V) [6V)
[y

Spojovaci desky jsem navrhla jak pro spojeni jednotlivych pohond, tak pro spojeni
navrzené jednotky s pracovni plochou. Divodem k navrzeni desky pro spojeni
jednotlivych pohonii je nendvaznost spojovacich otvord. Deska pro spojeni
s pracovni plochou zohlediiuje prostor potfebny pro zajizdeéni vodicich ty¢i vertikalni
jednotky.

Spojovaci deska L1

Spojovaci deska L1 slouZi ke spojeni jednotek vertikdlniho a horizontdlniho pohonu
a navrhla jsem ji z polotovaru ocelové tyCe prufezu nerovnoramenného L.

Material: 11 373
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VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESEN{

Polotovar: L 100x65-205 CSN 42 5545
Hmotnost: 1,5 kg

Obr. 9 Spojovaci deska L1

Spojovaci deska 1.2

Pro spojeni navrzené jednotky s pracovni plochou, jsem navrhla spojovaci desku L2.
Tuto desku jsem navrhla z polotovaru profilu L. nerovnoramenného.

Material: 11373 y
Polotovar: L 160x100-80 CSN 42 5545

Hmotnost: 1 kg

Obr. 10 Spojovaci deska L2
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5.3.2 Srouby

Pohony mezi sebou budou spojeny Srouby M6x14-12.9 a spojovaci deskou L1.
Srouby jsou s e zdpustnou hlavou a vnitinim $estihranem podle DIN 7991. Béhem
montdze a utahovani Sroubu je potieba pouZit pojistny lak proti povoleni. Vzhledem
k nedostatku mista nebylo mozné pouziti jiné metody.

d1

Obr. 11 Sroub se zdpustnou hlavou s vnitinim Sestihranem dle DIN 7991

Pro spojeni jednotky s pracovni plochou jsem navrhla Srouby M8x20-12.9 a
spojovaci desku L2. Proti povoleni bude Sroub zajiStén pérovou podlozkou MS.
Sroub je s vdlcovou hlavou s vnitfnim Sestihranem vyrobni tfidy C podle ISO 4762.

L

u

ol

(b)

(+A|

X

5.4 Statické zatizeni

Za ucel ovéfeni provoznich limitd pfedepsanych vyrobcem jsem musela analyzovat
zatizeni navrhované jednotky. Konstruk¢ni ndvrh jsem si pfevedla na jednoduchou
prutovou soustavu ve 2D, jelikoz se jednotka pohybuje pouze ve dvou oséch.

T)br. 12 Sroub s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem dle ISO 4762

5.3.2

5.4
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Obr. 13 Prutova soustava navrhu
5.4.1 Zadané parametry

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

¢ =50mm
d = 50mm...délky vertikdlniho vedeni

m, = 3kg...hmotnost maximalniho zatizeni
m, = 4,018kg...hmotnost horizontdlniho vedeni
m3 = 3,981kg...hmotnost vertikdlniho veden{

G, =myg = 29,42N...sila od maximdlniho zatiZeni
F, =m,g = 39,403N...sila od zatiZzeni vlastni hmotnosti horizontdlniho vedeni

F, =m3;g = 23,879N...sila od zatiZeni vlastni hmotnosti vertikdlniho vedeni

5.4.2 Vypoéet VVU horizontilniho vedeni

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

X N1 = O

Z. TZl = G1

y: Myy1 = Gixq
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VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENT

.  Rez
X N2 =0
Z: TZZ = Gl + F1

y: Moy, = Gy - (a+ x;3) + Fix,

QGrafické znazornéni

VVU normélové sily horizontdlniho vedeni
o 1
E
O
E 0.5
\g N1
0
g N,
S ~0.5
©
>
-1
0 30 60 90 120
Xl . X2
Délka horizontdlniho vedeni

Obr. 14 VVU normalové sily horizontalniho vedeni

VVU silové slozky horizontlniho vedeni
— 80r
=
Q
X
S 60r
o
o 401
= T
= o
S 201
©
>
0 30 60 90 120
X1-X2
Délka horizontdlniho vedeni

Obr. 15 VVU silové slozky horizontélniho vedeni
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VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENT

VVU ohybového momentu horizontélniho VedenJ
5 15
5
£
=
o 10
\1;; IILVonl(Xl
e
= IILVIOYZ(XZ)
e 5
8
=
©
> 0 _______ |||IIIII||||""I"I"I""|I|"""|I|"||||I|”
0 30 60 90 120
Xl N X2
Délka horizontdlniho vedeni

Obr. 16 VVU ohybového momentu horizontilniho vedeni

5.4.3 Vypoéet VVU vertikalniho vedeni

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

Il Rez
X N3 = Gl + F1
T,;3=0
y: Moyngl'(a+b)+F1b

N

IV. Rez

X N4:G1+F1+F2
Z: TZ4:0
y: M0y4:G1'(a+b)+F1b
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VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

QGrafické znazornéni

- 110
=
Q
N
3 100
o
S
o o
E Ny
S o 80
Z
p> 70
©
>
60

VVU normalového zatizeni vertikalniho vedeni

60 80 100

2122

Délka vertikalniho vedeni

Obr. 17 VVU normélového zatiZeni vertikdlniho veden{

i sily

3

1Zujic

VVU zatizujici sily vertikdlniho vedeni

t
=

Velikost za
[
(=]
)]

20 40 60 80 100
2122

Délka vertikalniho vedeni

Obr. 18 VVU zatézujici sily vertikalniho vedeni




VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENT

VVU ohybového momentu vertikdlniho vedeni

10
2
=
£
g 8
S
g
$ Moy 6
S M
20 oyt 4
o}
Z
oz 2
©
>

0

0 20 40 60 80 100
z1.22
Délka vertikédlnitho vedeni

Obr. 19 VVU ohybového momentu vertikilniho vedeni

5.5 Napéti, prihyb a bezpecnost
5.5.1 Vypocet napéti

Napéti vypocitdme ze vztahu

M,,
= 1
= &
kde M, je ohybovy moment a W, je modul prifezu v ohybu, vypocteny ze vztahu
J
W, = Ey (2)

Jy predstavuje osovy kvadraticky moment prifezu vedeni a A nejveétsi rozmeér
pticného prifezu.
Osovy kvadraticky moment horizontdlniho vedeni

| S

Obr. 20 Pficny prufez vedeni
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D; = 20mm, D, = 16mm, ...pruméry vodicich ty¢i
R, = 78mm, R, = 88mm, ...rozteC vodicich ty¢i

Osovy kvadraticky moment vedeni spocCitim z osovych kvadratickych momentd
vodicich ty¢i a Steinerovy véty
Jr=J]+a.s (3)

Mvt v

vvvvvvvv

Ry
a, =yr+ 5 = 0,039m
obsah vodici tyCe

2
1

4

osovy kvadraticky moment vodici tyCe

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

- D}
— 1 _-7854-10"%m*

Sy ==z

Steinerova véta
Jyr1 =Jy1 +aZS = 4,857 -107"m*

vysledny osovy kvadraticky moment vedeni

Jy =Jyr1 +Jyr1 = 1,571-1078m*
Maximdlni napé&ti horizontalniho vedeni

Wy, = I])—y =9,714-107°m3
v
Moymaxn = G1* (@ + b) + F1b = 5895Nmm

M
O, = %‘”‘h = 61MPa
ol

Osovy kvadraticky moment vertikdlniho vedeni

R;
a, =yr —— = —0,044m

2
- D?

S2=— 2 =2,011-10~*m?
D3

=—== 107 9m*
1y2 1 3,217 m

Jyr2 =Jy2 + a5+ S; = 3,925 10" "m*
Jy2 = Jyr2 + Jyr2 = 7,849 - 107"m*
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Maximélni napéti vertikdlniho vedeni

Jy2
I/VOZZDL2

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

=9,812-107°m3

oymaxv

Omaxy — W—2 = 60MPa
0

5.5.2 Vypocet pruhybu

Vypocet pruhybu konce vedeni od ohybového momentu jsem provedla pomoci
rovnice prahybu:

ow LM,y 0oM,,
=36 - f T, G
R, = 210MPa ...mez kluzu oceli

x [m] (4)

W¢

E:=21 ~105MPa ...Youngav modul pruznosti oceli

aM oM bMm oM ctd oM
w(;:f il._md,ﬁf Lﬂ._oyzd,ﬁf Moys  OMoys
o EJy  0G, o EJy1  9G, o EJy 0G,
wg = 4.81 X 10"*mm
Vypocet prahybu je vzhledem k vysledkiim celkem zanedbatelny.

5.5.3 Vypocet bezpecnosti

Bezpecnost vedeni jsem pocitala ze vztahu pro bezpeCnost k meznimu stavu

pruznosti
Ok
kk = )
|0max |
kde oy je rovno mezi kluzu a 0, maximalnimu napéti ve vedeni.

(5)

Omax = Omaxv

(0}
k = — = 3496

O-max
Podminka bezpecnosti k >1 je spln€na a bezpecnost vedeni vyhovuje.

5.6 Rychlost, zrychleni

5.6.1 Rychlost a zrychleni horizontalniho vedeni

V katalogovych parametrech mdme uvedenou maximdlni rychlost, které vedeni
dosahuje. JelikoZz maximalni rychlost nemiZe byt stejnd po celé délce a zaroven

zavisi na velikosti zatiZeni, rozhodla jsem se vypocitat rychlost v misté¢ dorazu
z maximdlni energie pii dorazu uvedené v katalogovém listu.
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Maximaélni rychlost ndrazu vypocitime ze vztahu
2E 6
—, (6

kde E = 0,40/ m, = 3kg m, =4,018kg L =0,12m.
m=m, +m, = 7,018kg

v =

m, ...hmotnost zavaZzi
my, ...hmotnost horizontdlniho vedeni
E ...maximaln{ energie ndrazu

Vypocitand rychlost, je rychlost posuvu se zatézi, proto musim zvlast vypocitat
rychlost posuvu bez zatéze

2E 2.0,40 .
v, = = = 0,446m.s™ L.

m-—m, 7,018 — 3

s
14
2
10+

m [kgl
(]

A
/]

W,
!

*

O R On
3

072 04 06 08 10 12
v [m/s]

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

Vypocitané rychlosti v porovnani s katalogovymi ddaji jsou vyhovujici a nepfesahuji
maximalni hodnotu vy, = 0,8m.s™.

Z vypocitané rychlosti jsem si vypocitala primérné zrychlen{ horizontdlniho vedeni.

dv L v
a:v.%% ; a.ds:fov.dv (7)
210338 2
012 _ _ 2 -
alsly™” = [?L —a=or= 0,476m.s~?
Stejné jako u rychlosti, tak i u zrychleni jsem musela vypocitat zrychleni bez zatéze

_ v,2 _ 0446 0.829 _2
az = 2L - 2.0,12 = J,04om. s
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5.6.2 Rychlost a zrychleni vertikalniho vedeni

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

m, ...hmotnost vertikdlniho vedeni

my...hmotnost spojovaci desky

2E
v= |—=0,319m.s7!
m =22 2s

07 04& 06 08B 10 12 14
v [m/s]

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

I v tomto piipadé vypo&itané hodnoty nepiesahuji maximalni hodnotu vy, = 0,8m.s™
uvedené vyrobcem, proto je vybér pohonu vyhovujici.

02
a=—=0,509m.s72
2s
V.
a, —ﬁ = 0,652m.s~?
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5.7 Doba cyklu 5.7

Dulezitym technickym tdajem je doba posuvu z bodu A do bodu B. Po dohodé se
zadavatelskou firmou, byla doba stanovena na 2 sekundy. Z toho vyplivd vysledny
Cas cyklu 4 sekundy.

[ g

B A

Obr. 23 Nazorné schéma posuvu jednotky

5.7.1 Cas horizontalniho a vertikalniho vedeni 5.7.1

Vypocet Casu jsem se rozhodla provést ze zdkladniho vzorce pro vypocet zrychleni

dv t v
= — dt=1 d
a=_-- ) a fo % (8)
v
altlh = wl§ > t =—. Q)
Rychlost horizontdlniho vedeni
0,457 - [t]} = [v]2%%® > ¢, = 9,338 _ 0,71s
’ 0 0 "7 0,476 =
Rychlost vertikdlniho vedeni
0,509 [t]; = [v]2*° > ¢t, = 9319 _ 0,63s
’ 0 0 Y7 0,509 =

Stejné jako pro rychlost a zrychleni, jsem vypocitala také Cas posuvu bez zitéze
horizontélniho i vertikdlniho vedeni.

v _0M6
2= T 0,829 222
0361 _
vz = g5y 2228
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5.7.2 Doba posuvu A - B

Dobu posuvu z bodu A, tedy mista kde je umisténa pfesouvand soucast, do bodu B,
kam ma byt dana soucast umisténa, muzeme vypocitat jednoduchym souctem
typ = 2t, +t, =2-0,63+0,71 = 1,97s.

5.7.3 Celkova doba cyklu

Celkova doba cyklu zdvisi na nékolika parametrech — rychlosti posuvu v zatézi,
rychlosti posuvu bez zdtéZze a Casu, ktery je potfebny pro uchopeni a odloZeni
soucasti.
T=2(t,+t,,)+({t,+tn,)+2t, (10)
T=2-(0,63+0,55)+(0,71+0,54)+2-0,2=4,01s
Vzhledem k tomu, Ze jsou ndm vSechny ¢asy zndmé aZ na Cas tchopu ¢,, zvolila jsem
po prozkoumani n€kolika katalogti primérnou hodnotu ¢, = 0,2s.

5.8 Setrvacna sila

Setrvacna sila je sila, kterda nuti téleso, na které pusobi, setrvat v daném pohybu.
Projevuje se vZdy pfi rozjizdéni a zastavovani, kdy na té€leso pusobi ur€ité zrychleni
v opaCném smeéru

D = —a-m[N]. (11)

Vzhledem k tomuto piipadu, zohlediiuji setrvacné sily pouze ve vodorovném smeru,
kde mohou ovlivnit konecné umisténi premistované soucasti.
D=—-am=-(0476"3) = —1,428N
Ve sméru svislém vychdzi setrvacnd sila
D =—(0,509-7,018) = —3,572N
Jednotka splfiuje podminku, sily nepfekracuji hodnoty vyrobce.

5.9 Sila na pist

Z katalogu jsem zjistila, Ze pneumaticky pohon je pohdnén tlakem vzduchu
v hodnoté 6 baru, tedy pfiblizné 0,6 MPa. Pfi vyuZiti tohoto tlaku, by nemusela
pohonnd jednotka spliiovat v§echny parametry, proto jsem se rozhodla vypocitat silu
pistu potfebnou k prekondni hmotnosti soustavy a porovnat ji se silou uvedenou
vyrobcem.

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

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

V porovnani s hodnotami od vyrobce, mizZeme fict, Ze zvolena jednotka spliiuje
podminku a neptekracuje maximalni hodnoty.
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5.10 Piedpéti Sroubu, utahovaci moment

5.10.1 Predpéti Sroubu

Predpéti Sroubti spojovanych soucasti, vypocitime ze vztahu

kde

F, =0,75-F,

F), je zkuSebni zatiZen{ a vypocitd se jako F, = 0,75 AsS,,.

Podle literatury[5] jsou parametry zvoleného Sroubu:

Ay=20,1mm’...prifez §roubu M6 volen z tabulky 8-1
As=36,6mm’...prifez §roubu M8 volen z tabulky 8-1
S,=970MPa...zkuSebni napéti voleno z tabulky 8-8

Predpéti Sroubt

pro M6: F;=0,75-A¢S, =0,75-20,1-970 = 14622,75N

pro M8: F; =0,75-36,6-970 = 26626,5N .

5.10.2 Utahovaci moment

Vztah pro utahovaci moment Sroubu

Kde

M = KFd,
K=0,20...soucinitel utahovactho momentu
d [mm]...pramér Sroubu
Fi[N]...sila pfedpéti.

Utahovaci moment Sroubu

Mé6:
MS:

M = 0,20 14622,75- 6 = 18Nm
M = 0,20 26626,5-8 = 43Nm

(13)

(14)

Ul
[y
o

5.10.1

5.10.2
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6 DISKUSE

6.1 Zhodnoceni konstruk¢éniho navrhu

Konstrukéni navrh ,,Pick and Place” jednotky jsem vytvofila na zdkladé pozadavku
zaddvajici spoleCnosti s ohledem na vyuZziti a praktiCnost v prumyslové vyrobé.
Vychézela jsem ze tfech navrhl, kde zakladem byla jednoduchost feSeni a pokud
mozno nizkd cena, ale ne na dkor pfesnosti a spolehlivosti.

Mnou zvoleny navrh je sloZen ze dvou pneumatickych pohont s vlastnim vedenim,
coZ mi usnadnilo feSeni posuvu, sniZilo néklady. Tento systém také zdroven podporil
velké vyuziti pneumatického systému v této spoleCnosti. Tyto pohony jsem
zkontrolovala na maximélni zatiZzeni od hmotnosti ptepravovanych soucasti, zatiZeni
vlastni hmotnosti pohonnych jednotek a na ohybovy moment. Déle jsem vypocitala
maximalni napéti celého systému a pruhyb na konci vedeni v maximalnim vysunuti,
které k velikosti navrZzené jednotky je zanedbatelné. Také je samoziejmé& ovérena
bezpecnost této jednotky.

Po statickém vypocCtu jsem se zaméfila na vypocet rychlosti, zrychleni, setrvacné sily
a sily na pist. Tyto vypoCty mely ovéfit spravny vybér jednotlivych Casti navrZzené
jednotky. V tabulce jsem porovnala hodnoty vypocitané s maximalnimi hodnotami,
které uvadi vyrobce.

Tab. 4 Porovnani Vypocitanych a katalogovych hodnot

Parametry Vypocitané hodnoty Hodnoty vyrobce
Rychlost horizontdlni = 0,338 m.s™ 0,8 m.s"
Rychlost vertikdlni 0,319 m.s™ 0,8 m.s™

Sila horizontalni 3,34 N 482 N

Sila vertikalni 7,00 N 754 N

Z:4t€Z horizontalni 69 N 168 N

Zatéz vertikaln{ 135N 300 N

Z4téZ na jednotlivé pohony jsem vypocitala jako celkovou hmotnost vyndsobenou
gravitacnim zrychlenim. Pfi porovndni katalogové a vypocitané sily je vidét celkem
velky rozdil. Katalogova sila pusobici na pist, je sila vznikajici ptsobenim
konstantniho tlaku o 6 barech. Z toho vyplyvé, Ze jednotka by mohla byt pohdnéna
mensim tlakem.

Z vypocitanych rychlosti, jsem zjistila Cas, ktery je potfebny k presunu soucdstky
z bodu A do bodu B a cas, ktery potiebuje celd jednotka pro vykonani jednoho cyklu
(viz Obr. 14).

Jako posledni jsem vypocitala potfebné predpéti Sroubt a jejich utahovaci moment,
které jsou potiebné pro spojeni jednotlivych pohonti k sobé a jejich ndsledné
pfipevnéni k pracovnimu prostoru. Pro spojeni jsem navrhla Srouby o velikosti M6 a
MS.
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6.2 Ekonomicka rozvaha

Na z4vér bych chtéla porovnat ekonomické ndklady navrhované ,,Pick and Place*
jednotky s ndklady na pofizeni jednotky dostupné na trhu. Konstrukci jednotky jsem
navrhla tak, aby byla co nejjednodussi a pokud mozZno s co nejmensimi néklady na
jeji pofizeni. Ceny nakupovanych soucdsti jsou piimo od vyrobce. Ceny materidlu
z internetového ceniku spole¢nosti Ferona a.s.
Tab. 5 Nakupované soucdsti
Nizev Kusy Cena v K¢
Pneumaticky pohon horizontdlni 1 7975
Pneumaticky pohon vertikdlni 1 8016
Srouby 20 do 30
Celkem 16 021,-
Tab. 6 Vyrabéné soucasti
Nézev Cena v K¢
Nakupovany material cca 700
Cena strojni vyrobu dilu:
- Cena za hodinu priace = 300,- K¢ 600
- Pocet hodin = 2 hodiny
Celkem 1300
Pocet hodin uctovanych pro obrobeni danych soucdsti je zaokrouhleny na celé
hodiny. Odhadovany €as je pfiblizn€ 50 min pro spojovaci desku L1 a 30 minut pro
spojovaci desku L2. Cena price zavisi na spolecnosti, kterd ji bude provadét a proto
je jen orientacni.
Tab. 7 Celkova cena
Nézev Cena v K¢
Celkova cena za vyrabéné soucdsti 1 300
Celkova cena za kupované soucasti 16 021
Celkova cena Pick and Place jednotky 17 321
Z této rozvahy vyplyvd, Ze predbéznd cena ndvrhu ,,Pick and Place® jednotky se
pohybuje okolo 17 500,- K¢. Tato cena je pouze za mechanickou Cast bez
jakychkoliv dopliika a fizeni. V porovnani s manipulatory dostupnymi na trhu, kde ty
nejlevnéjsi se pohybuji kolem 30 000,- K¢, myslim, Ze cena mého ndvrhu je prozatim
nizkd. Zélezi ov§em na tom, o kolik by se navysila pfi dokonceni jednotky a zapojeni
do provozu.
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7 ZAVER

Cilem mé bakalaiské prace byl jednoduchy konstrukéni ndvrh ,,Pick and Place*
jednotky s vertikdlnim zdvihem 100 mm a horizontalnim posuvem 120 mm, kterd je
schopnad zidtéze 3 kg vcetné uchopovaciho zafizeni. Uchopovaci zafizeni neni
soucasti této prace.

Pro splnéni zadanych parametrii jsem vybrala pro horizontalni i vertikdlni posuv
pneumaticky pohon s pfimocarym vedenim. Jednd se o pohony s primérem pistnice
32 mm pro pohon horizontdlni a 40 mm pro pohon vertikdlni. Tyto pohony jsem se
rozhodla spojit spojovaci deskou ve tvaru L a deseti Srouby velikosti M6. Na z4vér
jsem navrhla pfipevnéni této jednotky k pracovni ploSe pomoci druhé spojovaci
desky tvaru L a opét 10 Srouby tentokrat MS.

Celou tuto jednotku jsem piekontrolovala na statické zatiZeni, ohybovy moment a
prihyb v misté maximélniho vysunuti. Taky jsem piekontrolovala napéti po celé
délce jednotky a spocitala jeji bezpeCnost. VSechny tyto parametry vySly v porovnani
s parametry od vyrobce, jako vyhovujici.

Z ekonomického hlediska, bylo mym tkolem navrhnout jednotku odpovidajici
zadanym parametrdm a zdaroven zajistit co nejmensi naklady. Z mého navrhu je
patrné, Ze konecCnd Castka pro zatim je 17 500,- KC. Tato suma je, ale jen za
mechanickou c¢ast konstrukce, ke které musime pfidat jeSté fizeni a vSechny
spojovaci souldsti jako ventily, hadice, €idla apod. Tyto prvky nejsou soucésti této
prace. Pfes to vSechno, si myslim, Ze Castka za muj vysledny ndvrh spliuje
ptedpoklady této prace a ndvrh by mohl byt déle realizovén.

Pti pohledu do budoucna je tfeba vyfeSit pfipojeni jednotky k pneumatickému a
elektrickému vedeni. Ddle je tfeba vyfeSit fizeni a naprogramovani jednotlivych
pohont, aby nedoslo k ptipadné kolizi. V neposledni fadé je potfeba navrhnout
uchopovaci zafizeni, které bude vyhovovat dané operaci.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU 10

a [mm)] délka horizontalniho vedeni

a [ms™] zrychleni

aj [mm)] vzdalenost t€Zisté horizont. vodici tyCe od teZisté vedeni

a [mm)] vzdalenost t€Zisté vert. vodici tyCe od teéZisté vedeni

Ag [mm?] prufez Sroubu

a; [ms'z] zrychleni bez zatéze

b [mm)] délka horizontalniho vedeni

c [mm)] délka vertikalniho vedeni

d [mm)] délka vertikalniho vedeni

D [N] setrvacna sila

d [mm] prameér Sroubu

D, [mm] prumeér horizontalni vodici tyce

D, [mm] prameér vertikalni vodici tyCe

E [J] maximalni energie nirazu

E [MPa] Youngav modul pruznosti oceli

F [N] sila na pist

F; [N] sila od zatizeni vlastni hmotnosti horizontalniho vedeni

F> [N] sila od zatizeni vlastni hmotnosti vertikalniho vedeni

F; [N] sila predpéti Sroubu

F, [N] zkuSebni zatizZeni

G, [N] sila od maximalniho zatizeni

h [mm] nejvetsi rozmér piicného prafezu

Jr [m*] osovy kvadraticky moment v t&€Zisti

Jy [m*] vysledny osovy kvadraticky moment vedeni

Jyi [m*] osovy kvadraticky moment horizontdlniho vedeni

Jy2 [m*] osovy kvadraticky moment vertikdlniho vedeni

Jyr1 [m*] osovy kvadraticky moment v t€ZiSti horizont4lniho vedeni

Jyr2 [m*] osovy kvadraticky moment v t€Zisti vertikdlniho vedeni

K [-] soucinitel utahovaciho momentu

ki [-] bezpecnost

L [m] délka vedeni

m [kg] hmotnost zat€Ze a samotné konstrukce

M [Nm] utahovaci moment

my [kg] hmotnost maximalniho zatiZzeni

mp [kg] hmotnost horizontalniho vedeni

m3 [kg] hmotnost vertikalniho vedeni

my [kg] hmotnost desky L1

my [kg] hmotnost horizontalniho vedeni

M,, [Nm] ohybovy moment

M,y; [Nmm] ohybovy moment v fezu 1 horizontdlniho vedeni

M,y [Nmm] ohybovy moment v fezu 2 horizontdlniho vedeni

M,y3 [Nmm] ohybovy moment v fezu 3 vertikdlniho vedeni

M,y [Nmm] ohybovy moment v fezu 4 vertikdlniho vedeni

M pymax [Nm] maximdlni ohybovy moment

Moymaxy  [Nm] maximdalni ohybovy moment horizontdlniho vedeni

M pymaxy [Nm] maximalni ohybovy moment vertikdlniho vedeni
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hmotnost vertikdlniho vedeni

hmotnost zdvaZzi

normdlova sila v fezu 1 horizontdlniho vedeni
normdlova sila v fezu 2 horizontdlniho vedeni
normdlova sila v fezu 3 vertikdlniho vedeni
normdlova sila v fezu 4 vertikdlniho vedeni
rozte€ vodicich ty¢i horizontdlniho vedeni
rozte€ vodicich ty¢i vertikdlniho vedeni

mez kluzu oceli

obsah vodici tyCe horizontdlniho vedeni
obsah vodici tyCe vertikdlniho vedeni
zkuSebni napéti

celkové doba Casu

dobu posuvu z bodu A do bodu B

doba posuvu horizontdlniho vedeni

doba posuvu horizontdlniho vedeni bez zatéze
doba potiebnd k uchopeni/pusténi soucasti
doba posuvu vertikdlniho vedeni

doba posuvu vertikdlniho vedeni bez zat&ze
tlakov4 sila v fezu 1 horizontdlniho vedeni
tlakov4 sila v fezu 2 horizontdlniho vedeni
tlakovd sila v fezu 3 vertikdlniho vedeni
tlakov4 sila v fezu 4 vertikdlniho vedeni
rychlost

maximdlni rychlost vedeni

rychlost bez zatéze

pruhyb

modul prufezu v ohybu

modul prufezu v ohybu horizontalniho vedeni
modul prufezu v ohybu vertikalniho vedeni
rozsah na horizontdlnim vedeni

rozsah na horizontdlnim vedeni

rozsah na vertikdlnim vedeni

rozsah na vertikdlnim vedeni

napéti

dovolené napéti

maximdlni napéti vedeni

maximdlni napéti horizontdlniho vedeni
maximalni napé&ti vertikdlniho vedeni
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11 SEZNAM PRILOH

11.1 Vykresova dokumentace

Vykres sestavy BP-01-00
Spojovacideskal  BP-03-01
Spojovaci deska2  BP-03-02
Kusovnik BP-04-03

CD s digitélni verzi bakalatské prace vcetné priloh
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