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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem konéiillo feSeni pojezdu laserového
ukazovatka pro identifikaci pozice pro @dtzbozi ze skladovaciéze SSI Logimat, &etns
konstrukniho feSeni vedeni tohoto pojezdu. V Uvodu prace je plewa reSerSe
skladovacich systémpouZivanych v logistice spdies se systémy dopémymi o prvek
laserového ukazovatka. Déale je proveden navrh \egi@ezdu laserového senzorgetn
navrhu mechanickéha-gvodu a pislusnych komponent spjatych s mechanickyavpdem.
Nasled’ je navrZzen pohon nat@ni laseru a pohon mechanickéhevyodu. Volba pohah
je owiena vypétem. V posledni¢asti je navrzené vedeni zkontrolovano pevnostnim
vypoctem na plihyb, na zaklagikterého je proveden navrh vyztuzeni vedeni.

KLi€GOVA SLOVA

Skladovaci systémy, linearni vedeni, laserové uki#ko, mechanicky ifevod, pfihyb
nosniku

ABSTRACT

This master thesis deals with a construction swhufor traversing of laser pointer,
which is used for position identification for stomkmoval from the storage unit SSI Logimat,
including a construction solution of leading of shiraversing. The first part contains
aresearch of storage systems used in logisticsyedisas systems upgraded with laser
pointer. In main part are described the suggestainigading of laser pointer traversing,
together with the design of mechanical transmissiod components associated with
mechanical transmission. Subsequently the drivaof of the laser and drive of mechanical
transmission are designed. Selection of drivesessfigd by calculation. The final part
contains the check of leading of traversing byrgjtle calculation for bending, from which
is suggested the design of leading reinforcement.

KEYWORDS

Storage systems, linear guides, laser pointer, arecal transfer, deflection of the beam
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UvoD

Cilem diplomové prace je nalezeni optimalni vagiamspdadani pohonu laserového
senzoru (pointru),detné konstruknihoieSeni vedeni tohoto pojezdu.

Na uvod prace je proveden detf manualnich skladovacich systéemro skladovani,
zejména drobného materialu. Dale nasleduje resait®enatizovanych skladovacich systém
s ohledem na ergonomii vychystavani, ve kterych &dikovat doplgk laserového
ukazovatka, o #mz je pojednano v této praci. Teoretickést je rozlozena mezi kapitoly 1-3.

Po Uvodni teoretickéasti nasleduje jadro prace, které zahrnuje celk@xrh a rozbor
hlavnich konstruénich uzti s ohledem na spdni spravné funknosti laserového ukazovétka,
které slouzi jako dopék pro identifikaci zbozi skladovacic¥e SSI Logimat. Jadro prace
je rozlenéno celkem do sedmi kapitol.

Nejprve je z#azen vyet dosavadnich pouzivanych linearnich systévhodnych
pro danou aplikaci s naslednou volbou optimalniskanéni varianty. Dale nasledujgghled
mechanickych fevodi pouzivanych v dopravni a maniptia technice spota¢ s navrhem
mechanickéhoievodu pro pojezd pointrugetné navrhu pislusnych komponent spadajicich
do této problematiky. Navrh vedeni a mechanickgitevodu je rozlozen mezi
5. a 6. kapitolou.

V 7. kapitole je proveden navrh pohonu mechanickgigyodu. V jejim Uvodu jsou
popsany mozné varianty pohiowhodnych pro danou aplikaci. Po reSerSi nasledojba
pohonu mechanickéhdgvodu.

Navazujici¢ast je zam‘ena na navrh pi#bného laserového ukazovatka dieslpsné
technické normy a pozadavkirmy SSI Schéfer. Hlavni idaz je kladen na bez§most
obsluhy. S navrhem laseru je ré¥rspojeno navrzeni konstitiiho usp#adani tzv. laserové
skupiny, do které spada navrh uchyceni laseru, momatéeni laseru a nasledné uchyceni
téchto dili k predem zvolenému vedeni. Pohon laseru javvypd@tem, ktery je proveden
v kapitole 9.

Kapitola 10. je zarfena na kontrolni vypet pohonu mechanickéhorgvodu
tzv. metodou redukce. Po provedeni kontrolnich ¥flpojsou vytvaeny tabulky
s uzivatelskymi daty zahrnujicimi parametry jedngbracovniho cyklu laseru — podélny
piejezd a nat@eni laseru. Vhodnost pouziti pohliotaseru a mechanickéhagvodu jsou
popsany v za&uu prace.

V néasledujici kapitole je popsana pevnostni koatravoleného vedeni. Nejprve
je proveden vypget piihybu vedeni v zavislosti na pohybujici se laserskdipire.
Po zjisEni vysledki vypaitu je navrZzeno p&tné vyztuzeni vedeni. Vyztuzené vedeni jétop
zkontrolovano pevnostnim vypiem a na z&r této kapitoly je okomentovana vhodnost
navrzeného vyztuzeni.

Poslednicast prace je zattena na navrh vedeni a ochranyiigaé kabelaze. Praci
uzavira navrh zakrytovani celého konstmiko usp#éadani pro vytveeni dojmu
kompaktniho celku.

Prace je sepsana pomoci sady aplikaci Microsofic@ffObrazky a 3D modely
jsou zhotoveny pomoci aplikace Autodesk Inventéwusodesk Autocad. Pigbné oérovaci
vypocty a vystupy ve forr grafickych zavislosti jsou provedeny v aplikacithizad.
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1 SKLADOVANI

Skladovani je definovano jako t&ast podnikového logistického systému, ktera
zabezpéuje uskladani produkfi (surovin, diti, zboZi ve vyrob, hotovych vyrobk)
v mistech jejich vzniku a mistech jejich padiy. Skladovani poskytuje managementu
informace o stavu, podminkach a rozésskladovych produkit[1].

Skladové hospodsgtvi plni funkci regulujiciho medanku mezi vyrobou a sp@bou,
odstraiuje disproporce mezi nimi. V materialovém toku \ymého, distribdniho
a spotebniho procesu vznikaji zakonité a nahodilé nepgedmdsti. Z toho vyplyva zakladni
funkce skladu - vyrovnani nepravidelnosti matevi@lm toku. Sklad tedy gsobi jako
zasobnik, do ¢hoz na strafvstupu piteéka jisty materialovy tok a na stramystupu z 8ho
jisty tok vystupuje, ficemz oba toky jsou v jistéasové jednotce rozdilné co do skladby
i objemu. Rozdily mezi vstupujicim a vystupujicinaterialovym tokem maji tyto hlavni
priciny:

o Zakonité

Rozdilnd doba zpracovani ve vy&lrozdilné vyrobni a spimbni kapacity
na jednotlivych stupnich vyrobniho, distrimiho a spdebniho procesu,
technologické zrny materialu Bhem skladovani (starnuti odlitkvysychani
feziva apod.).

+ Nahodilé

Poruchy na jednotlivych stupnich vyrobniho, disiéfiho a spdebniho
procesu.

V podniku ma skladové hospadéi zajistit uskladéni materialu a jeho dasnou
piipravu pro vyrobni proces, zdjdvat usklad#éni a odeslani hotovych vyrobk
Je to¢innost, @i niz se mnoZstvi a jakost, tj. fyzikalni ani jip@rametry skladovaného
materialu neréni. Z ekonomického hlediska skladovanim nenabyvéerndh vysSi uzitné
hodnoty. Naopak, skladovani vyvolava @mé naklady, které se projevuji rgmive
v rentabilit vyrobku.

Ve skladovém hospodstvi jde vzdy o snizeni naklkadha skladovani, tj. snizit stav
zdsob na optimalni miru, zvysit rychlost obratu &S produktivitu prace ve skladu.
Produktivita prace se da zvysit hlgvdokonalym vyuzitim prostoru, lehkouigtupnosti,
kratkymi dopravnimi cestami protifgm a vydej materialu, organizovanym uimtanim
uskladiovaného zbozi.

Jednotlivé druhy materialu vyZzaduji podle svého hshd, tvaru, hmotnosti, objemu
a skupenstviiizny zpisob tvorby manipukaich jednotek a skladovani, jakoZizné zaizeni
pro skladovani a mechantzd prostedky pro manipulaci [6].

1.1 SKLAD VS. DISTRIBUCNI CENTRUM

V neékterych @ipadech je namisto pojmu ,sklad“ pouzivano termiplistribucni
centrum®. Vyznamdchto pojnti neni ovSem zcela totoZzny. Sklad je definovan jalkecrejSi
pojem.

1.1.1 SKLAD

Ve skladech se skladuji vSechny typy produdit probiha zde manipulace &3sinou
produkti, a to obvykle ve¢tyirech cyklech (fejimka, uskladéni, expedice a nakladka).
Sklady poskytuji minimunginnosti, které fidavaji vyrobku hodnotu a zaravese zamituji
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na minimalizaci provoznich nakladoti sowwasném plani davkovych pdeb. Ve skladech
prevlada davkoveé shromdigvani dat [1].

1.1.2 DISTRIBUCNI CENTRUM

V distribunich centrech jsou na rozdil od skladidrzovany minimalni zasoby
produkti, a to flevazri téch, po kterych je vysoka poptavka. Timto je dosazeaximalizace
zisku diky uspokojovani pozadavika dodavky zakaznikn, zejména co nejkratSi dodaci
Ihata. V distrib&nich centrech probihd obvykle manipulace s ma@riapouze ve dvou
cyklech (gejimka a expedice). Ve vztahu kgané hodnat poskytuji distribdni centra
relativre velky podil — ¥etré pripadné finalni montdZze produktu. Distréioii centra
shromad’uji data v realnémiase [1].

1.2 MANIPULACNi JEDNOTKA

Material (baleny i nebaleny, svazkovy, loZzeny ¥olebo na fepravnim prosedku)
tvorfici samostath nebo s pepravnim prosedkem celek, ktery je u#poben
pro mechanizovanou manipulacigpravu, skladovani a zachovavajdvar g obehu [8].

1.3 PREPRAVNi PROSTREDEK

Prostedek pro tvorbu manipulai jednotky, na ktery je ipnasSeno zatizeni
pii manipul&nich, gepravnich a skladovych operacich (kontejner, papetgravka, ukladaci
bedna, pepravni obal) [8] (Obr. 1).

Obr.1 Prepravni bedna (vlevo) [32]; regalovégpravky (vpravo)[33]
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2 MANUALNI SYSTEMY SKLADOVANI DROBNEHO MATERIALU

Timto zpisobem je skladovan drobny nepaletizovany matexialmz je manipulovano
ru¢né. Material je skladovan vippravkach, systémovych podlozkach, kartonovychi&ietn
nebo volg - jednotlivé dily. Maximalni hmotnost manipafd jednotky niize byt 15kg,
manipuluji-li jimi zeny. Maximalni hmotnost manipahi jednotky pro muzeéini 25kg [6].

2.1 SPADOVE REGALY

Spadové regaly jsou lehké nakioé regaly, které jsou vhodné pro skladovani
a vyskladovani separatnich, za sebou usrigth substrdt (manipul&nich jednotek).
Jednotlivé polozky se nakladaji do regalu zezadarmospadem (pomoci gravitace) nebo
prostednictvim pohonu se pohybuji sram k gednicasti regalu, ktery je naklén dogedu.
Vpredu tyto poloZzky odebiraji pracovnici kompletuibbzi podle objednavek (Obr. 2).

Obvykle podle pozadavkkladenych na velikost, hmotnost a¢jgi formu loZznych
jednotek Ize pouzivatizné dopravni principyCasto je ke spadovému regaltippjen systém
valetkovych drah.

Spad regalovych kanalmusi¢init 2 — 8 stugit pro pohyb maniputmich jednotek
samospadem. Spadoveé regaly byvaji vybaveny v regého drahach witymi brzdnymi
systémy, aby se zabranilo vzniku mozné Skody vénikhrazenim sunoucich se loznych
jednotek.

Vyhody:

» dokonala rotace polozek/manipééch jednotek (systéem FIFO)
* maximalni kapacita diky tomu, Ze se jedna o syst@mpaktniho skladovani
» Uspora prostoru &su i manipulaci s polozkami

Nevyhody:

» pohyb loznych jednotekéhem skladovani, nevhodné pro loZzné jednotky skladév
do vrstev

e casté&n¢ negiznivé uchopoveé pozice pro obsluktiodbér ze spodnich pater regalu
a manudlni pléni hornich regélovych pater

Spadové regaly jsou d&eny pro skladovani a vyskkaovani polozek s velkou
poptavkou. Jsou vhodné zejména pro vyrobky, ktea@ jednotnou velikost a jednotny tvar
manipul&ni jednotky nebo samostatného dilu. Je to idealstésn pro skladovani
netrvanlivych produkt, i kdyZ je pouzitelny v jakémkoli sektoru tpnyslu ¢i distribuce
(potravin&sky, automobilovy, farmaceuticky, chemickyiprysl, apod.) [1], [2].
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Obr. 2  Spadovy regal [1]

2.2 POLICOVE REGALY

Policové regaly fedstavuji systém skladovani vhodny pro uskiadnSirokého
sortimentu sotasti, které jsou v menSim azestnim mnozstvi (n&p nadhradni saiasti)
anebo pro skladovani zejména drobnych:asti.

Skladovani se provadi ve vice rovinach nad sebowpbsystému polic na uzanych
piihradovych podlazich z ocelového plechu nefmval. V regalovych ramovych konstrukcich
nebo postrannich &tach se nachazejgmbvané rastry, do kterych jsou Zdeny podlahove
nosniky (Obr. 3).

Ergonomické poZzadavky:

* regalova vyska by #ha ¢init u manualni obsluhy maximair2 m. Regalova hloubka
by nengla pri vySSi rychlosti obratuipvySovat0,4 m, jinak je mozno volit hloubku
polic az do08 m

» Sitka ulicek mezi regaly by se #a pfi manualni obsluze pohybovat mezi
0,75 a 085m

Vyhody:

* moznost pimeého pistupu ke kazdému druhu sortimentu
* moznost jednoduché skladové organizace
» témet bezporuchovy systém

Nevyhody:

o (Caste&né negiznivé uchopoveé pozice pro obsluhu (spodni a hegrlové plochy)

» vySSi spateba ploch a nizsi vyuZiti prostorid manualni obsluze — pouzitim podé&ln
pojizdnych schdka Ize zvysit vySku skladovani az diom

* FIFO jen obtizn

Policové systémy jsou ve srovnani s jinymi systéskjadovani porrné levné,
ale kron¢ uskladrgni drobnych dil maji jen omezeny rozsah pouZiti.
Policovy regal ve spojeni sdmi manipulaci pedstavuje nejuniverzalsi skladovaci
technologie pro jakykoliv obrat materialu [1], [2].
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Obr. 3  Klasicky policovy regal (vlievo); négnive ukony pro obsluhu (vpravo) [2]

2.3 PATROVE REGALY

V kombinaci s rdni obsluhou vytvéi patrovy regal velmi vykonnou moderni aplikaci.
Princip patrového regalu je zaloZzen na prostémcpeém regalu s obsluznou optimalni
vySkou 2m. Tento systém seckolikanasobi opakuje, takZze nap pii 5-ti podlaznim

uparadani Ize dosdhnoabd m skladovaci vysky (Obr. 4).

Na koncich regalového pole Ize vytetmanipulani plochy gijmu a expedice spolu
s vystupnimi schodisti. Vertikalni dopravu abe u dvoupodlazniho regalu zajistit
vysokozdvizny vozik, pro vice podlazi je vheg vlastni vytah nebo napstohovaci j&b.
Systém se hodi pro maly i velky obrat materialu [6]
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Obr. 4  Patrovy policovy regal — @b nevyhodné manipufai ukony [2]

2.4 MODULARNI ZASUVKOVE A SK RINOVE SYSTEMY

Pro skladovani drobnych nepaletizovanychi dgou rovrez vyuzivany modularni
zasuvkové a skiové systémy. Maji podobnou funkci jako policovétégsy, ovSem pozaduji
meére fyzického prostoru a umaagji skladovat polozky wth mistech, kde k nim maji
zanestnanci snadny ffstup. Zasuvka se vysune a polozka se jednoduSesrayb
Timto zpisobem jsou skladovany nagrouby, matice, spony a jiné sastky a dily. Co se
tyce velikosti, moduléarni zasuvkovy systém musi byingmé nizko nad zemi, aby obsluha
mohla snadno ze zasuvek vybirat zbozi [1].
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Na (Obr. 5) je zobrazen klasicky zasuvkovy regal.

\

Obr.5  Zasuvkovy/sliovy regal [1]
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3 AUTOMATIZOVANE SYSTEMY SKLADOVANI DROBNEHO
MATERIALU

Mezi tyto systémy jsou *azeny systémy automatického uskladéni a vyhledavani
zbozi AS/RS (automated storage and retrieval systatdtivé zasobniky (karusely), #aeni
na vyhledavani krabic nebo kusovych poloZek, pasopgavniky, roboty a snimaci systémy.
Automatizované systémy se jiz stalgZhou sodasti modernich skladovacich fizani.
Pro mnohé podniky znamenala implementamito systém vyrazné zlepSeni efektivnosti
a produktivity g manipulaci s materialem [1].

3.1 MINISYSTEM AS/RS

Minisystém AS/RS slouzi pro automatické uskkdna vyhledavani pro malé
manipul&ni jednotky. Konstrukce je sloZena z policovychatégebo regdl s pihradkami
pro manipulani jednotku, mezi nimiz se v dkach pohybuji satasré horizontal
i vertikalné bezobsluzné automatizované zaklajakteré slouzi pro uskladvani nebo
vyhledavani maniputaich jednotek. Automatizované zakladaprepravuji manipulkeni
jednotky s materidlem z a do kompletovaciho migt@hystané zbozi je darislusné stanice
pro tidéni objednavek dodano obvykle pomoci dopravnikaviéyli

Zaklad&ové systémy umadaitiji rychlé vychystani materialu a kratkéigiupovécasy
ve srovnani s manualnimi systémy, kde timmost provadji lidé.

Ulicky mezi regaly jsou jen o par centime§irSi nez maniputai jednotkagimz je dosazeno
zvyseni vyuziti skladovaciho prostoru skladu.

V disledku pouziti pepravek, krabic nebo kontejtierjako pepravni jednotky
neexistuje térr Zadné omezeni tvaru nebo povrchu skladovanéhd.zboz
Typickym pedstavitelem tohoto systému skladovani je Schéferildad Crane (SMC)/
Automatische Kleinteile system (AKL) (Obr. 6) neBohafer Quad system (SQS) [1], [10],
[11].
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Obr. 6  Schéafer Miniload Crane (SMC)/ Automatische Kleisteystem (AKL) [31]
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3.2 KARUSELY

Jednou z forem automatizovaného skladovani jsodivétazasobniky — karusely.
Karusely jsou mechanicka izzeni, ve kterych jsou ulozeny jednotlivé skladgaozky.
Pri vyhledavani polozek se karusel &té rotuje. Nejasgji maji tato zaizeni podobu
horizontalnich nebo vertikalnich systéniKarusel je automatizovany systém, ktery je idedln
pro skladovani malych aretinich dili a komponerit konstantni velikosti [1], [2].

3.2.1 HORIZONTALNi KARUSELY

Horizontélni karusel je twen systémem vzajerarspojenych nastavitelnych polic nebo
piihradek pro kontejnery, které se &fi kolem své osy. Rotace probiha kolem osy kolmé
k zemi. Blok spojenych poli¢i ptihradek tvdici regdl, je fipojen na obzny vodici pas,
ktery je poha#n motorem umignhym v horni nebo dolriasti karuselu (Obr. 7).
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Obr. 7  Horizontalni karusel: béni pohled (nahée); pidorys (dole)[1]

3.2.2 SCHAFER CAROUSEL SYSTEMS (SCS)

SCS je zkratka pro vysokorychlostni vychystavamiirimalnim vyuzitim prostoru
zaloZzeném na principu ,zbozi k obsluze.*
Standardni modul je slozen g rotujicich horizontalnich karuselkteré jsou vybaveny
odcélenou automatickou skladovaci a vychystavaci jddmot Tato jednotka (vytah)
se pohybuje ve vertikalnim nebo horizontalninésnma gemis’uje prepravky z uskladinych
pozic na dopravnikové linky. Tyto linky vedou dalehystané fepravky do kompletovaciho
mista k obsluze (Obr. 8).

Prostoro¢ Usporna konstrukce poskytujei pstandardnim modulu kapacitu 6000
piepravek. Kazdou ippravku je mozno roztit na 16 gihradek, a tim dosahnout Ulozné
kapacity az25kg[12], [13].
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Standard SCS
3D Model

Obr. 8  Schafer Carousel systéme — 4 rotujici karusely [13]

3.2.3 VERTIKALNi KARUSELY — PATERNOSTEROVE SYSTEMY

Vertikalni karusel je obdobou horizontalniho katusge vSak obraceny tak, Ze rotace
probihd podle osy vodorovné se zemi a systéimrguek ¢i polic je vloZzen do plechové
skiin¢. Vertikalni karusely jsou vhodné do skiads nichz je patebné vyuziti maximalni
vySky skladu (Obr. 9) [3].
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Obr. 9  Paternosterovy skladovaci systém [3]

3.2.4 MEGAMAT — KARDEX

Jednim z nejzna&sich paternosterovych systémma trhu je produkt Megamat RS
spole&nosti Kardex — Remstar (Obr. 10).

Systém Megamat RS pracuje na principu ,zbozZi kuesl Kompaktni konstrukce
systému Kardex Megamat RS poskytuje na minimalagelmaximalni kapacitu. Aaeni
muze slouzit jako samostatny systém nebo prochégdetlika podlazimi budovy sdkolika
vydejovymi otvory.

Systém niZe byt ovladany progtdnictvim PC a fisluSného softwaru, nebo s pouzitim
tzv. hardwarovéhdizeni, tedy manuatn Operator tak rive, bul’ prostednictvim fizeni
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umiséného na zdzeni, nebo napojeného Jiace zadatcislo police, kterou mu systém
automaticky doveze do vydejového otvoru. Vydejouwyoo je umisin v ergonomické
pracovni vysce. i praci tedy odpada fyzicka namaha obsluhy, ktergp® zbozi nemusi
zohybat¢i natahovat tak, jakoippouZiti regalovych systéin{16], [17].

Funkce systému Megamat RS:

e nouzovy manualni pohon
* permanentni fistup ke skladovanému zbozi i kigadt vypadku proudu pomoci
manualniho pohonu

e automatické napinafettzu = snizeni opdebeniietzu, hnaci a hnangetzove
kladky

* klipovy systém

* rychla a extrém&ibezp&na montaz krycich plegéh

* uzamykatelné dwe - lehce se otviraji a |ze je obsluhovatmtinebo automaticky,
ochrana uskladmeého zboZi fed prachem a odcizenim

Skladovaci police

Systém Megamat Kardex vyuziva pro skladovani Weeiwré police. Maximalni tlozna
plocha police jel6m’ a Unosnost350kg. Police Ize dle paeby individual® rozcklit

mezipolicemi s ogrnymi plechy nebo doplnit o systém vestaych Suplik a zasuvek
[16], [17].

Obr. 10 Vertikalni system Megamat — Kardex Remstar [34]

3.3 VERTIKALNIi VYTAHOVE SYSTEMY

Tento skladovaci systém je sloZzen ze dvou skladoha&Zi, a to pedni a zadni.
V téchto wzich je zbozi uskladmo na policich. Mezi aima WZzemi se pohybuje zaklagla
ktery vzdy vyjme polici a doveze ji do vydejovéhiwaru, nebo ji uskladni na nejvhagi
skladové misto v ramci systému. Vydejovy otvor lpgykle umistén v predni skladovaaiasti
a je vybaven obrazovkou pro efektivni vychystawaitizeni skladovani.

Je mozno tedy skladovat jednotlivé komponenty nptm uskladéni drobnych dii
pouzit systémuigpravek vybavenychippazkami.

Vertikalni vytahové systémy jsou idealnifaSenim pro skladovani drobného zboZi
a ergonomického vychystavani.
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3.3.1 SSILOGIMAT

Skladovaci ¥Z Logimat, produkt spotmosti SSI Schéfer, je ergonomicky a vykonny
systém pro skladovani a vychystavani drobnyahn dil
Princip:

Skladovaci ¥z LogiMat® vyuzivd uskladimi zbozi na d¥ systémové
podlozky/zasobniky (jedna ¥gdu a jedna vzadu) na jedné Urovni. Mezi sloupsigsyovych
podloZzek se pohybuje zaklagdaktery tyto podlozky femig’uje k vychystavacimu mistu.
Pracuje tedy na principu ,.zbozZi k obsluze” (Obr).11

Systémové podlozky neboli zasobniky jsou vymb v riznych rozmdrech
a hmotnostech o@50kg do 750kg. Z&sobniky Ize podle patby efektivnino uskladmi

rozclit pomoci gepazek [15].
Vyhody systému:

* minimalizace chybovosti vychystavani pomocéipaemtizenych proces

» zkraceni doby stravenégsunem f uskladiovani i vychystavani o vice nez 70 %

» Sestkrat az desetkrat zvyseni rychlosti vychystiasiiky automatizaci procés

* vyrazné snizeni ptgbnych skladovacich prostoroproti tradénim skladovacim
feSenim

* snizeni naklatl na spatebu energie a skladovani diky své extrénkompaktni
konstrukci

* modularni konstrukce, kterou Ize snadiiggisobit podminkam uzivatele
Funkce a dopfliky systému:
* Logilift

Provozni otvor s moznostiji€zného nastaveni vysky, ktera se upravuje tak,
aby ergonomicky vyhovovala pracovifk provadjicim odker zbozi.

* Logitilt

Sklopny mechanismus systémoveé podlozky unéstve vychystavacim mistu
pro ergonomicky oddy zboZi a sniZzeni hloubky nutné k jeho dosazeni.

» Logisafe

Elektricky pohagné dvée na zamek, idealni zejména pro cenné zboZzi.
* Logiguard

Ochrana opetaiho prostoru vychystavaciho otvoru pomocgitsinych zavor.
* Logipointer

MozZnost doplini o systém laserového ukazovéatka tzv. systému -ptok—
light (pro identifikaci mista vyskla@ni), ¢imz se jes&t vice zjednodusi proces
vychystavani zbozi. Podrofjhbude tato problematika a jeji optimalf@Seni
prozkoumano dale v préaci.

* Logisoft

Softwarovy ovlad& SlouZi pratizeni proces skladovani a toku zboZzi [15].
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Obr. 11  Skladovaci & Logimat — SSI Schéfer [14]

3.3.2 KARDEX SCHUTTLE XP
Kardex Shuttle je poitacem fizeny, automatizovany vytahovy systém pro skladbvan
a vychystavani (Obr. 12).
Princip:
Stejre jako systém Logimat vyuziva i Kardex Schuttle XB gkladovani fedni a zadni
skladovactasti. ZboZzi je uskladmo na policich, kterymi manipuluje tzv. extraktor.
Modularni konstrukce systému umniofe maximalni pizpusobeni se prostorovym

pozadavkm zékaznika. Funguje na principu ,zboZi k obsluze“znamend, Ze zbozi vzdy
piivazi obsluze do ergonomicky ided&lamistného vydejového otvoru [18], [19].

Vyhody systému:
« velka skladovaci kapacita na malé zakladni plogeplosel0m® Ize dosahnout
Glozné kapacity20000m?)
* redukce pistupovychiadi
* rychly a bezpény pristup
» VétSi bezpenost pro obsluhu a zbozi ve skladu

Funkce a dopiiky systému:
» Ergonomie vychystavané police

Prislusnad police je obsluze vzdyfiyazena v ergonomicky idealni vysce
v zavislosti na fyzické vySce obsluhy. Odpada tahybhani a natahovani
obsluhy pro pislusnou poloZku.
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Optiflex
Swtelna nfiz
zboZi nejtizngj

ro kontrolu pesalii s rastrem25mm umoziuje skladovani

p
Sich vySek v malych odstupech.
* Swtelna clona

Clona z fotobudk slouzi pro ochranu obsluhy v okoli vychystavaciteoru
pii provozu extraktoru.

* Méteni vysky zbozi
Doplrek systému Optiflex. Zbozi je vZzdy ulozeno maximtdkemprimovas.
* Pick —to — light zHzeni

Integrované laserové ukazovatko a systém sniggnovych kéd poskytuje
nejvyssi uroveé vychystavani.

» VaZeni skladovaného zboZzi
Zabrana petiZzeni police pomoci automatizovaného systémuniaze
* Vnitini dveae vydejového prostoru

Dvere jsou automatizovany a slouzi pro ochranu obslahgkladovaného
materialu. SniZzeni hladiny hlukdi pohybu extraktoru.

* Moznost snadného napojeni na robotické paZze nehlthadia F manipulaci
s ®€Zkymi skladovanymi femeny [18], [19].

Obr. 12 Kardex Schuttle XP — Kardex Remstar [18]
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3.3.3 KARDEX SCHUTTLE XPLUS

Tento systém igdstavuje spojeni 4 systénschuttle XP, které jsou ovladany jednim
extraktorem. Dosahne se tak zvySeni kapacity skido Na pedni nebo zadni stranu
zaizeni je mozné umistitholik vydejovych otvoli pro maximalni flexibilitu [20].

3.3.4 KARDEX SCHUTTLE XPMULTIPLE

Zatizeni je slozeno ze dvou za sebou @&ganych a na sélmezavislych modularnich
vytahovych systéfh uspdadanych do tandemu igni a zadni modul). Police Zegniho
zarizeni se mni prostednictvim tzv. transferové jednotky za police zelrdho zdizeni
a naopak. redbEzna giprava komise redukujéekaci doby obsluhy a vyragnzvySuje
produktivitu [21].
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4 | ASEROVE UKAZOVATKO - POINTER

Laserové ukazovatko — Laser pointer, dale jen poinje dophujicim prvkem
skladovaci ¥ze SSI Logimat. Ukolem tohoto ifzeni je jednozrima identifikace polohy
pozadovaneho zbozZi ulozeného na systémové podlozce.

Pointer napomaha ergonomickému vychystavani zbbglubou. Zbozi podobného
rozmegru a tvaru (nap normalizované Srouby rozmové fady) je obvykle uskladmo
na jedné systémové podlozce pro rychlejsi vychgstav

Pro dodrzeni @itého systéemu uskladni zboZi na systémové podloZce (hajrouby
na jedné straf) podlozky a matice na druhé stéafe podobné zboZi uskla&imo vedle sebe.
Tento systém uskladni zbozi je nachylny na vznik chyby v identifikadbozi obsluhou
pii vychystavani, jelikoz podobné zbozi nefsisto rozeznatelné pouhym okem. Pouzitim
pointru je moznost vyskytu chybné identifikace zbou#nimalizovana, a tim je odstr&m
zbytené nahybani a natahovani se obsluhy. Timto je drd@stbbsazeno i zkraceni celkového
¢asu vychystavani.

Navrh nového optimalniho konstitkiho usp#adani pohonu a vedeni pointru
je rozcklen do rekolika uzki. Hlavni uzly jsou zobrazeny na (Obr. 13).

Hlavni konstruk éni uzly néavrhu:

 linearni vedeni &etns vodicich a spojovacich elemént
* mechanicky pevod pro linearni pohyb

» laserova skupina: laser + drzak laseru

* pohon natéeni laseru

* pohon mechanickéhagvodu

» vedeni a ochrana gebné kabelaze

4 3
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Obr. 13 Umiseni pointru na SSI Logimat: pohled &0 + predni: 1) vedeni laseru, 2) laserova
skupina, 3) zakladaci kazeta (systémova podloZk&ptvici profil, 5) stojina ramu
SSI Logimat, 6) podélny profil
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5 LINEARNI VEDENI

Linearni vedeni slouzi jakagsny a jednoduchy vodici systéRadime sem pohybové
Srouby, rolnékova vedeni, vedeni s &ovymi kulickami a celé linearni moduly.

Zakladnim uUkolem linearniho vedeni u laserovéhozakatka je, pokud mozno,
bezwilové vedeni, jelikoZ i mald négsnost ve vedeni méa vyrazny vliv ngegnost paprsku
laseru pi dané vySce pointru od systémové podlozky.

Dale je nutné zohlednit lehkost konstrukce vedgrdrgvadz gendSené zatizeni
od hmotnosti (laserova skupina + vodici a spojoesnenty) nebude nijak velké, ccéadu
stovek gram. TudiZz neni pdeba robustni konstrukce, spiSe jarax kladen na vySe
uvedenou fesnost vedeni.

DalSim faktorem navrhu konstrukce vedeni je jedebdsat vyroby, a s tim spjaté
vyrobni naklady a pizovaci cena produktu.

5.1 LINEARNI MODULY

Linearnimi moduly jsou ozgavany kompaktni celky (vedeni +gvod + pohon)
sestavené &Sinou ze standardnich dlil Tyto celky jsou obeeh pouzivany pro fenos
vysokych vykori a zatizeni. Pro naSi aplikaci je konstrukéehto modul piiliS robustni
a zbyténé draha (Obr. 14).

Obr. 14 Linearni modul Hiwin KK [35]

5.2 POHYBLIVE SROUBY

Mezi pohyblivé Srouby jsou azeny kulékové a trapézové Srouby.ideinosti
trapézovych Sroub je obec® jednoduchost vyroby a konstirkiho usp#adani (matice,
Sroub), ovSem na ukor niggnosti tohoto vedeni. Tyto nezadoucinky jsou odstraény
pouzitim kultkovym Srouli, které jsou naopak vyzéavany velkou pesnosti vedeni.
Nevyhodna je ovSem cena tohoto produktu.

Hlavni nevyhodouéchto vedeni je pé¢bné sekundarni vedeni pro ukotveni matice —
treci odpory, nef@snost. (Obr. 15).

\

Obr. 15 Kulickovy Sroub s matici — T.E.A. Technik s.r.o. [36]
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5.3 VEDENI S OBEHOVYMI KULICKAMI

Vedeni s oBhovymi kulickami je obec# pouzivano v maniputai a dopravni technice,
a je sloZzeno z vodici kolejnice a voziku studvymi kulickami. Vodici kolejnice je vyrobena
z pochromované oceli. Vedeni je vyZzoaano vysokou i@snosti a variabilnim nastavenim
ville vedeni. Nevyhodn4 je ovSem cena a hmotnost v¢0én. 16).

Obr. 16 Vedeni s o#hovymi kultkami — T.E.A. Technik s.r.o. [37]

5.4 ROLNICKOVA VEDENI

Rolnickova vedeni se vyzmaji jednoduchosti a lehkosti konstrukceéi gplnéni
piedpokladu nizkych gzovacich nakladl a pozadované ipsnosti. Vedeni je sloZzeno
z vodiciho profilu, po kterém jsou odvalovany rokyi. Vodici profil je ¥tSinou vyroben
ze slitiny hliniku (nizka hmotnost) a vodigst je vyrobena z technologicky upravené oceli.
Materialem rolntek je obvykle ocel (Obr. 17).

Obr. 17 Rolnickové vedeni UtiliTrak — Hepco Motion [38]

5.5 VOLBA LINEARNIHO VEDENI

Z uvedenych variant linearniho vedeni je zvolenaiaméa rolntkového vedeni
od spolénosti T.E.A Technik s.r.o, Brno. Zvolené ralkové vedeni je v nabidce prodiikt
vyrobce ozn&eno jako linearni vedeni Compact.

Vodici profii — kolejnice je tvien proflem z eloxovaného hliniku,
v némMz jsou upevény dw tvrdéchromované kalené brouSené vodicietyVozik je slozen
z nosné desky, ktera je vyrobena z eloxovanéhdkhlia je opatena montaznimi otvory.
Line&rni pohyb je zaji8h pomoci 3 vodicich rolen, 2 centrickych na krajgch excentrické
uprosted, ktera je Wwena pro vymezeni radialniile a nastaveni ffpadného fedpsti.
Dodavana délka vedeni zjednoho kusu je dle vyrodéea maximakh 6m, coz

je dostéujici vzhledem k paebné délce vedeni [22].
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Na (Obr. 18) je zobrazeno uspdani linearniho vedeni Compact.

E&éz— 5

Obr. 18 Linearni vedeni Compact: 1) profil z eloxovanéhaihkl, 2) vidici ty, 3) vozik
Compact, 4) excentricka rolna, 5) centricka rolr22]
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6 MECHANICKE PREVODY

Mechanické pevody jsou ufeny k genosu roténiho pohybu a twvého momentu,
ke zmené rychlosti tohoto pohybu a velikostignaSeného tového momentu.

Kazdy mechanickyigvod je tvéen alespt dvéma koly. Prvni kolo je nazyvano hnaci,
druhé kolo hnané. Ratai pohyb a tdivy moment jsou fenaSeny vzdy z kola hnaciho
na kolo hnané [5].

U dopravnich zdzeni a p pienosu vykonu na poimé velké vzdalenosti
jsou pouzivany mechanickérgvody s ohebnymi ipvodovymi ¢leny. Do této kategorie
jsoufazenyremenyietzy a lana. Pouziti ohebnychiewodovychéleni je v mnoha fipadech
piicinou zjednoduSeni konstrukce stroje a sniZetizpeaci ceny. ProtoZe jsou tyteny
ohebné a obvykle dosti dlouhé, maji také schopmashycovat razova zatizeni a tlumit
kmitani. To ma velky vliv na zZivotnost stroje [4].

Hlavnim Ukolem mechanickéhdgqvodu u pointru je transformace réného pohybu
hnacihctlenu na lineéarni pohyb weného elementu (voziku) zvoleného linearniho vedeni

6.1 RETEZOVY PREVOD

Retézové evody jsourazeny mezi fevody s tvarovym stykem. Kignosu roténiho
pohybu a téivého momentu je dosazeno tstedku gimého tvarového styku mezi zuby
rettzovych kol arettzem. Rednostitettzovych gevodi je velka mechanicka ¢innost,
az 98 % [5].

Vyhody:

» konstantni pevodovy pondr — nedochazi ke skluzu
» dlouha Zivotnost
» pouziti na dlouhé osové vzdalenosti

Nevyhody:

* hluénost

e netlumi razy

» prodluzovaniettzu

* nutné mazani kapalnymi nebo tuhymi mazivy

6.1.1 VALECGKOVY RETEZ

Véaleckové fettzy jsou nejpouzivaisSi retézy, které jsou uplabvany ve vSech
oblastech fevodi. Tyto fetzy se obvykle pouzivaji jako hnaci a jejich tvarcamgry
podléhaji norm.

Kazdy vél€ékovy tettz je sloZzen zvnihich a vijSich c¢lanki. VngjSi ¢lanky
jsou tvaeny vrgjSimi deskami, které jsou pewnspojeny <epy. U vnitnich c¢lanka
jsou do vnitnich desek pewnnalisovana pouzdra, kterd se olt&eji nacepech vijSich
¢lanki. Na pouzdra je nawen duty valeéek, ktery sniZzuje feni mezifettzem a zuby
fetzového kola. Proto je tento tyetzu vhodny pro $tSi obvodové rychlosti. Jednotlivé
castirettzu jsou zobrazeny na (Obr. 19).

Zakladnim rozrédrem fettzu je rozté, ktera je rovna idmé osové vzdalenosti dvou
sousednicltepi. Valetkovy etz je velmic¢asto pouzivany pro svou univerzalnost a moznost
pouZziti v nepetrzitém provozu [4], [23].
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wvnéjsi clanek

vnitini clanek

nytovaci spoj é c pouzdro
cep
7 o b

» valecek
&
o

vnitini desticka

~ \

vneéjsi desticka

valeckovy fetéz

spojkova desticka

&pruiné pérko

e spojka
4 redukéni danek

Obr. 19 Valeckovyretez — jednotliveqasti [39]

6.2 REMENOVY PREVOD

Remenové fevody jsou rozéleny podle druhu pouzitéh@menu. Druhyemeri jsou:
plochy, kruhovy, klinovy a zubovy. Kienosu roténiho pohybu a tvého momentu mezi
femenem aremenici je dosazeno #uv disledku pevodu se silovym stykem (plochy,
kruhovy, klinovyfemen) nebo i@vodu s tvarovym stykem (zubowgmen). Podle druhu
pouzitéhoremene jsou rowz rozliSeny pisluSnéemenice.

6.2.1 REMENOVY PREVOD S PLOCHYM REMENEM

Remenovy pevod s pouzitym plochynmiemenem péi mezi gevody se silovym
stykem. To znamenda, Zégmosu roténiho pohybu a tvého momentu z kola hnaciho
na kolo hnané je dosazeno tistedku teni, které vznika ve stykovéeti ploSe meziemenici
afemenem. Proto jsou tyttemenové fevody dopldny systémem napinacich a vodicich
kladek, aby bylo docilenatsiho Uhlu opasani.

Prevody s plochymifemeny se pouZivaji tam, kde osova vzdalenost kqgbiijes velka,
kde se povazuje tichy a klidny chod [5].

Vyhody:

 tichy chod
e tlumi torzni kmity
* mozné mimobzné Kidele osy hideli

Nevyhody:

» skluz — nekonstantnifgvod
» elasticky creepemenu

Plochy femen

s s

Plochéfemeny jsou slozeny z tazné vrstvy, ktefanasSi obvodovou silu, a ze stykové
vrstvy, kterd penaSi tteci silu z funkni plochyfemenice na taznou vrstvu. Stykova vrstva
muze pokryvat bd’ jednu, nebo obstranyremene.
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Tazna vrstva je vyrobena z polyesterové, aramidévénylonové tkaniny nebo
z ocelového drétu. Stykova vrstva je itoa pryzi, polyamidem nebo polyuretanem [4].
Jednotlivé vrstvy plochéhi@mene (Obr. 20).

FPolyuretanowvy hibet femenu
Ocelova ta2né vigkna

Polyuretanové spodni strana femend

Obr. 20 Plochyremen [40]

6.2.2 REMENOVY PREVOD S OZUBENYM REMENEM

Remenové fevody s pouZitym zubovymiemenem jsouiazeny mezi fevody
s tvarovym stykem, tudiz‘@nos vykonu Zemenice na@emen je realizovanipmym tvarovym
stykem mezi zubyemenice a zubovéhiemenu. Mechanickacinnost tchto femenovych
pievodi se pohybuje v rozmezi 97 az 99 %githost je tedy znmé velka. Tyto pevody

spojuji vyhodyfemenovych fevodi s plochymiremenem aigvodi iettzovych.
Vyhody:

* nedochazi ke skluzu — Uhlova rychlost hnaci a hikeménice jsou stejné
» plynuly a tichy chod

 tlumi torzni kmity a razy

 Siroky rozsah provoznich rychlosti

Ozubenyiemen

Ozubenéremeny jsou sloZzeny z ozubeni, stykové, tazné aaanakr vrstvy. Ozubeni,
jehoz povrch je pokryt stykovou vrstvou, z8jife tvarovy styk. Tazna vrstva se nachazi
v mist rozte&né plochyremenu, dikytemuz jeho vyp&tova délka nezavisi na vystemenu.
Ucelem tazné vrstvy je podobieko u plochychremeri prenadet obvodovou silu. Ochranna
vrstva chrantemen ped vrEjSimi mechanickymi nebo chemickymi vlivy [4].

Podle materidlu na vyrobu ozubenitadturemene se zubowémeny dli na:

* neoprenové

e polyuretanoveé

Neoprenov&emeny maji obvykl&ernou barvu a jsou vyrobeny z chlorpropenového
kawuku. Taznd (kordova) vrstva je tema Sroubovlt vinutymi skelnymi viakny.
Tytofemeny se pouzivaji jako hnaci, jelikoZepasSi vysoké vykony a jsou vhodné
pro peevody s vysokou obvodovou rychlosti (Obr. 21).

Polyuretanov&emeny jsou vyrobeny z polyuretanu s vysokou oddinagi starnuti.
Tazna vrstva je td@na ocelovymi Sroubowitvinutymi dratky, kevlarovymi taznymi kordy,
piipadré nerezovymi. Tytoremeny maji sétlou barvu a pouZivaji se jako hnaci nebo
transportni. Jsou vhodné profegody s niZzSimi fenaSenymi vykony a obvodovymi
rychlostmi v porovnani s neoprenovytfemeny [4], [24] (Obr. 21).

Zubovéiemeny se vyrahi s jednostrannym nebo oboustrannym ozubenim.ePwdtu
profilu ozubeni rozliSujeme ozubeneémeny s licho&Znikovym, parabolickym a specialnim
tvarem zubu. Roztezuhi déli femeny na metrické a palcové.
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Tabulkac. 1. Porovnani zubovyckemeri [24]

Polyuretan
PU

Neoprén dobré dobra omezena-20°C az100°C | 70+ 5 ShoreA

velmi dobré| vysoka vysokd| -5°C az70°C 92ShoreA

Obr. 21  Polyuretanovy:emen (vlevo) [41]; neoprénovgmen (vpravo) [42]

6.3 VOLBA MECHANICKEHO P REVODU

V disledku porovnani vySe uvedenych variant mechankthyevodi, jejich vyhod
a nevyhod, je zvolena jako optimalni varianta maate&ho pevodu variantdéemenového
prevodu s pouZzitym ozubenyfamenem.

Hlavni vyhody:

» pienos vykonu na velkou vzdélenost
 tlumeni torznich kmit

konstantni pevod — Zadny skluz

e snadna udrzba — neni petba mazat

Prevodovy pondr: i =1 = lineérni pohybfemenice rozroveé stejné.

6.4 NAVRH OZUBENEHO REMENE

Navrh ozubenéhademene zvoleného mechanickéhteymdu je ovlivien nkolika
parametry.

Parametry ozubenéharemene:
* Tvar profilu zubu

Pro aplikace s linearnim pohybem j&zbé pouzivan lichobznikovy profil
zubu femene. Tento profil poskytuje Siroky rozsabemaSenych vykan
a optimalni porr mezi pevnosti a krouticim vykonem. Zbyvajici umeél
tvary profili (parabolicky, specidlni pro neopreno¥émeny) poskytuji
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priznivéjSi parametry (vysokyipgnaseny vykon, vysoké obvodové rychlosti),
ale na ukor vysSich paovacich naklail
* Rozte& zuhi

Je vhodné zvolit metrickou roztezubi kvili vétSi dostupnostirfemeri
afemenic stouto rozéé v porovnani s komponentami potiors palcovou
roztei lichobéznikového profilu.

« Sitkaremene

S ohledem na malé rozny celé konstrukce vedeni je vhodné takiiammsobit
Sitku femene. DalSim omezujicim faktorem je takkaszvolen&emenice.

« Material

Z vySe uvedenych materniala porovnani je vhodné zvoliemen vyrobeny
Z polyuretanu. Tentdéemen je roviZ vhodny z hlediskaipnaSeného vykonu
a obvodové rychlosti.

* Vhodnost pro naSi aplikaci:
Linearni technika — malé&@nasené vykony.

Volba ozubenéharemene

V dusledku uvedenych pozadavia také Siroké nabidky produkje zvolen ozubeny
femen spolénosti Haberkorn Ulmer s.r.o., ktery ma obj. kod1382 [25].

Popis + z&kladni parametry:dle [25]
Ozubenyemen PU metraz

e profil: ozn. T5

» Sitka: b, =10mm

* rozte: T=5mm

* material: femen — polyuretan PU
tazny kord — ocel

* vySka Hhbetu: h, =1mm

» vySka zubu: a, =12 mm

» délkaremene: |, =7500mm

6.5 NAVRH HNACI OZUBENE REMENICE
Ur ¢ujici parametry:
* Rozte zuhi
Rozte zuhi femenice je dana roziezubi femene.
+ Sitkatemene

Pro femeny &ky b,=10mm jsou spolénosti Haberkorn dodavany
standard# vyrabinétremenice.
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* Rozt&ny pimer d |

Nutné zohlednit celkovou vySku vedeni (kolejnicgogzik + upinaci destka).
Pfi linearnim pohybuiemene nesmi dojit ke koliziemene s é&kterou
komponentou konstrukce, a dale také nesmi dojftdirani¢i Soupaniremene
po vedeni, coz by mohlo vést k mechanickému po$kamsemene a sniZzeni
Zivotnosti ¢i destrukci. RovéZz nesmi dojit k spadnutiemene zemenice.
Je tedy vhodné zvoliemenici opaenou bénicemi. Je nutné zajistit plynuly
chodiemene.

Volba hnaci ozuben&emenice

Porovnanim ufujicich parametr je zvolenafemenice od spot@osti Haberkorn Ulmer
s.r.o. V katalogu spodeosti Haberkorn jsou uvedeny jednak standandyrabiné femenice,
ovSem je zde i moznost vyroby na zakazku désipm pedloZzeného vyrobniho vykresu.

Dle katalogu spluje vySe uvedené pozadavkgmenice obj. kédem T21642 — oZeni:
21 T5/27 [25]

Popis + zakladni parametry:dle [25]
Ozuben&emenice T5 (rozte5 mm) DIN 7721 — 2

* Material: dle katalogu vyrobce - hlinik Al
* Pcet zuli: z=27

* Provedeni: 2F — s nalisovanymibaemi

* Rozt&ny primer: d, = 4298mm

* Hlavovy prtimer: d, = 422 mm

* Pramér pres b@nice: D, = 48mm

Tato femenice je standarénosazena, cozZ je nepebné a nevyhovujici z hlediska
zvySeni setrvénych hmot. Timto je tedy pro vyrobiemenice zvolena moznost vyroby
na zakazku dlefpdloZzeného vyrobniho vykresu.

Pro vyrobu a vytvieni vyrobniho vykresu jsou tedy pouzity parametigndardni
femenice 21 T5/27, které #pji naSe pozadavky. &nér predvrtané sedové diry ufené
pro hridel pohonu je zvolen dle iméru hiidele pohonu.Remenice je navic opana
piedvrtanou dirou se zavitem pro upé&vhiemenice k fideli motoru. Upevéni femenice
na Kidel motoru je dosazeno pomoci s&ifho Sroubu. Volba st&eiho Sroubu je popsana
v kapitole 7. Vyrobni vykresifioha (DP-13-V-001).

Navrh boénice dle katalogu Haberkorn:dle [25]

* Paet zulii femenice: z=27
e Rozt& zuhi: TS5
» Tlouska: S; =10 mm
* Oznaeni b&nice: 210
Volba:
* Material: pozinkovana ocel
+ Tlou&’ka banice: S; =10 mm
* Oznaeni b&nice: 210
» Objednaci kad: T41458
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3D pohled hnadiemenice v aplikaci Autodesk Inventor je na (Obi). 22

Obr. 22 Hnaciremenice — 3D: 1)¥to /emenice, 2) hinice, 3) dira se zavitem
pro stavci Sroub

6.6 NAVRH HNANE OZUBENE REMENICE

Navrh a volba hnan&menice jsou provedeny obd@bjako u hnacitemenice, tedy
od spolénosti Haberkorn. Jelikoz je zvolediegwodovy pondr i =1, bude mit tatdemenice
parametry dle katalogow@menice 21 T5/27. Ro¥a i zde je nutné vyuZzit zakazkové vyroby
dle vyrobniho vykresu vigledku uloZzenfemenice do kotvici konzole.

Hnanatfemenice je do kotvici konzole uloZzena pomadddie na lozZiscich. Ratai
pohyb mezi Fdeli afemenici je zaji®n pomoci dvou radialnich lozisekridel stoji, otéi
se pouzefemenice s nalisovanymi loziskRemenice je tedy opana vnitnim osazenim
kvuli loZiskim a gedvrtanou dirou, jejiz pmér je uen vrgSim piimérem zvolenych
radialnich lozZisek, ovSenyipsplnéni poZzadovaného uloZetémenice - lozisko. Podrobjsi
informace viz vyrobni vykres ifjoha (DP-13-V-002). 3D zobrazefdmenice (Obr. 23).

Navrh boénic:

Bocnice, v disledku stejnych paramétoboutremenic, jsou zvoleny stejné jako u hnaci
femenice. Tedy limice Haberkorn, obj. kéd T41458 [25].

Obr. 23 Hnanaremenice — 3D: 1)¥to /emenice, 2) hinice
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6.6.1 NAVRH HRIDELE HNANE REMENICE

Plynulé ot&eni hnan&emenice je zajisho pomoci kdele hnanéemenice Remenice
je na Htideli ulozena pomoci valivych lozisek. Hnafginenice je zaji8ha proti axialnimu
posuvu po Hdeli pomoci pojistnych krouZk Hiidel je na koncich $&nuta viz (Obr. 24).
Saiznuti je provedeno vidledku zajistni pevné polohyitidele a napinarfemene - popsano
dale. Vyrobni vykresifloha (DP-13-V-003).

Hiidel je zatizena statickym zatizenim agédpEti femene a dynamickym zatizenim
zpisobenym rozéhem a praci laserové skupiny. Vzhledemidédpokladanému nizkému
zatizeni a roze&ram femenice je zvolen jmenovity imér hiidele ¢@,,, =5 mm. Délka
hiidele je zvolena s uvazeninik§i hnan&emenice a rozté napinacich Sroubemene.

Polotovarem ftidele hnanéfemenice je zvolena &y kruhova tazenad za studena
KR 5h11 - 50CSN 42 6510.12 — 12 040. Jako material je zvolemh b2 040CSN 41 2040,
ktera je vhodna proifdele zejména, dynamicky zatizené.

Obr. 24 Hridel hnangemenice — 3D: 1) $&nuti, 2) drazka pojistného krouzku

6.6.2 NAVRH POJISTNYCH KROUZK U PRO HRIDEL

Pojistné krouzky jsou navrzeny podleaperu hridele hnan&emenice. V dsledku
praméru hridele @,,, =5 mm jsou zvoleny fimenové pojistné krouzky DIN 6799 - 3,2.
3D pohled v aplikaci Autodesk Inventor (Obr. 25).

Obr. 25 Pojistny krouzek DIN 6799 - 3,2

6.6.3 NAVRH LOZISEK HNANE REMENICE

UloZeni Kidele a hnanéemenice, jak jiz bylo uvedeno, je provedeno ponhatisek.
Navrh lozisek je ovlivan primérem Hidele hnan&emeniceg,,, =5 mm a také nutnosti

mazani lozisek. LoZiska jsou zvolena jethua kultkova oboustranhzakrytovana (Obr. 26).

Zakrytovana loZiska jsou pouze jednor&zaowazana a zakrytovani je ramnurieno
pro zabradni Gniku maziva a vniku restot do Elesa loziska. V dsledku uvedeného
jsou zvolena jedriadé kultkova loZiska 625-2RS NEREZ od sp@iiesti SNH [26].
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Parametry loZiska:
o Vniténi praimer:
e VngjSi pramer:
« Sitka loZiska:

Obr. 26 Radialni kultkové lozisko [43]

6.7 NAVRH KONZOLE HNANE REMENICE

Konzole hnané&emenice je navrZzena jako jednodilny obrobek. Malkem je zvolen
polyethylen UHMW Tivar 1000 natural, zejménatkvsvé lehkosti a dobré obrobitelnosti.
Jako polotovar je navrzena plastova deska 52,0680 x 96,0CSN EN ISO 11542.

Konzole je opdena vyezem pro snadné vilozeni hnafeémenice vetné lozisek,
hiidele a pojistnych krouZk Na stranach jsou vyrobeny drazky pro napinacitkkos
které jsou fipevreny Srouby ke konzole. Ve vrchiésti jsou vyvrtany otvory pro ukotveni
konzole ke spojovadiasti SSI Logimat — vedeni pointru (Obr. 27). Podij&i roznerové
informace viz vyrobni vykres ifjoha (DP-13-V-004).

4

Obr. 27 Konzole hnanéemenice — 3D: 1) otvory pro uchyceni ke spojovasii,
2) otvory pro napinaci kostky, 3) drazky napinasitky, 4) vieziemenice
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6.8 NAVRH KONZOLE HNACIi REMENICE

Konzole hnacitemenice je navrZzena jako dvoudilnajilkvmoznosti montaze hnaci
femenice na ifidel krokového motoru. Kazdéast je vyrobena jako obrobek. Materidlem
je zvolen opt polyethylen polyethylen UHMW Tivar 1000 naturdPolotovarem obou
polovin je navrzena plastova deska 32,0 mm 536,8CSN EN ISO 11542,

Leva cast konzole je ffizpasobena fipojeni hnaciho pohonu a hnatémenice.
Pravacast konzole je navrzena pouze jako krycii&zgm pro hnadiemenici. O poloviny
jsou pro pesné a nezagnitelné spojeni vybaveny nalitky/dirami (protikug@br. 28).

Spojeni obou polovin je v dolniasti provedeno dyma Srouby M5 x 60 DIN 933
s odpovidajicimi maticemi M5 DIN 934. Na stéasroubu a matice jsou navrzeny podlozky
A5,3 DIN 125 - 1 A. Spojeni v horriiasti je provedeno @wma Srouby M5 x 65 DIN 933,
kterymi je navic cela dvoudilna konzol&gevrena ke spojovadtasti SSI Logimat — vedeni
pointru. RoviZz zde jsou navrZzeny odpovidajici matice M5 DIN 934odlozky
A5,3DIN 125 -1 A.

Hnaci pohon je k levéasti konzole fipevrén pomoci 4 Sroub Rozn#r Sroubu je dan
montaznimi otvory vyrobce pohonu. Podrdlwe kapitola 7.

PodrobujSi informace viz vyrobni vykresyfiohy (DP-13-V-005) a (DP-13-V-006).

Obr. 28 Konzole hnacfemenice — 3D: levéast: 1) otvory pro fpevreni hnaciho pohonu,
2) protikusy; pravaast; sestava: 1) otvory pro spojeni, 2) otvory ppwjeni + spojovaci dil

6.9 NAVRH NAPINACICH KOSTEK REMENE

Napinaci kostky (Obr. 29) jsou navrZzeny pro prinhamapinaniifemene a zarowie
pro zajiséni pevné polohy iidele hnan&emenice v konzole. Jako polotovar je navrZzena
deska z hlinikové slitiny o rozirech 12 x 12 x 2@SN EN 485-3. Materialem je zvolena
slitina hliniku EN AW5754[AIMg3].

Kostky jsou do konzolefjpevreny uzitim dvou Sroub M3 x 12 DIN EN ISO 4762
pro kazdou kostku. Napinanfemene je provedeno napinacim Sroubem M3 x 20
DIN EN ISO 4762. Podrok#si informace viz vyrobni vykresfitoha (DP-13-V-007).
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Obr. 29 Napinaci kostka — 3D; napinaci kostka v sestaykonzole hnanéemenice, 2) hnana
remenice, 3) napinaci kostka, 4) napinaci Sroub

6.10 NAVRH UPINACI DESKY

Upinaci deska je navrZzena jako pomocna deska siopid vedeni sekundarnich
napinacich desekemene a také kfiipevreni plechu nesouciho krokovy motorek laseru
spolen¢ s drzdkem a laserem — je popsano déle v praci.

Upinaci deska je vyrobena jako obrobek. Polotovajemvolena deska z hlinikové
slitiny o rozmérech 13 x 34 x 6TSN EN 485-3. Jako material je navrzena slitinaikiin
EN AW5754[AIMg3]. Tato deska je upnuta k voziku Gmaat pomoci 4 SroubM4 x 20
DIN EN ISO 4762. Pod kazdym Sroubem je navrZzenaloiéd A4,3 DIN 125 — 1 A.
Rozte dér pro upnuti je shodna s roztenontaznich & voziku Compact.

Do upinaci desky jsou vyfrézovany z kazdé strardZzklr pro vedeni sekundarnich
napinacich desek. Dodstku je vyvrtana dira se zavitem pro napinaci Srvespodni stran
upinaci desky jsou vyvrtdny diry se zavitem M3 850pro gipevreni plechu nesouci
krokovy motorek s laserem (Obr. 30). Podrgbhroznmérové informace viz vyrobni vykres,
priloha (DP-13-V-008).

Obr. 30 Upinaci deska — 3D: 1) dstek, 2) drazka napinaci desky

6.11 NAVRH NAPINACICH DESEK

Napinaci desky jsou navrzeny k sekundarnimu napiradopnutiiemene. Jelikoz
jefemen dleny, jsou tyto desky spale¢ s upinaci deskou &eny pro uzakeni smyky
femene. Napinaci deska je vyrobena jako obrobektda@rem je zvolena deska z hlinikové
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slitiny o rozmérech 12 x 16 x 2@SN EN 485-3. Jako material je navrzena slitinaikiin
EN AW5754[AIMg3].

Ze spodni strany napinacich desek jsou vyfrézovamyové drazky. Profil zubu
resp. draZzky je proveden tak, Ze je z&jistpesné zapadnuti ztimapinaci desky mezi zuby
femene. Zuby napinacich desek jsou vyrobeny v klaahéranci, atim je zamezeno
jakémukoliv pohybuiemene mezi drazkou a napinaci deskou. Zamezenibpdeynene
je dosazeno ifpevrénim upinaci desky k voziku Compact. Timto je vyvazeleformace
femene v drézce (zrilenuti) a je dosazeno s@niremene (Obr. 31).

Sekundarni napnutémene je provedeno vedenim napinacich desek vattazipinaci
desky pomoci napinacich SrauiM3 x 20 DIN EN ISO 4762. Podrobsi rozngrové
informace viz vyrobni vykres ffpoha (DP-13-V-009).

Obr. 31 Napinaci deska; sestava: 1) upinaci deska, 2) rapiteska, 3yastremene,
4) napinaci Sroub, 5) dira pro ukotveni k vozikumpact

BRNO 2013 41



LINEARNI VEDENI -

7 POHON MECHANICKEHO PREVODU

Z praxe vyplyva, Ze jako pohonu mechanickéhi@vpdu je vyuZivano pohonu
hydraulického, pneumatického nebo elektrického. rayticky a pneumaticky pohon
je nevhodny, jelikoz ostatntasti skladovaci &e Logimat jsou poh&ny elektrickym
pohonem. Bylo by tedy zbyiré, sloZité a neekonomické diplat systém Logimat jeSt
o systém hydraulickyclEi pneumatickych okrul a dalSich komponent spjatychémito
pohony (zdroj tlakového vzduchu, hydraulicky olegmise, ventily atp.).

Mezi elektrické pohony jsou zahrnuty asynchronngnckronni, krokové, servo
a linearni motory. Z uvedenéhodty jsou pro nasi aplikaci nejvice optimalni krokawuétory
nebo servomotory. WEthto pohoi je totiz mozné fesre fidit polohovani, coz je hlavnim
hlediskem pro stanovenitgsné polohy pointru nad systémovou podloZkou. Beliédiskem
jsou také relativeimalé rozndry pro zastavbu do konstrukce aigovaci cena.

7.1 SERVOMOTORY

Servomotorem je oziavan elektricky toivy stroj umoiujici presné nastaveni polohy
osy. Tento stroj pracuje na princip&itteho magnetického pole indukovaného mezi kotvou
a statorem. Podle druhu napdjeciho proudu jsouosertory rozdleny na stejnosgmné
(DC se sbrnymi  kart&ky ibez nich) a $tdavé (AC) servomotory (synchronni
a asynchronni). V zavislosti na druhu zvolené agkk jsou tyto pohony pouzivany
pro aplikace vyZadujici kizeni nizké i vysoké otly. Servomotory jsou schopny podavat
informaci o aktualni poloze a rychlosti pomocét@ vazby ovSem za pouziti snicad44].
llustracni foto (Obr. 32).

Hlavni éasti servomotoru:

« elektromotor — kotva, stator

» piimé napdajeni nebo polov@divy menic
* regulator otéek

» regulator polohy

* snima& rychlosti a polohy

Snimate polohy:

 fotoelektricky (encoder)

* selsyn

» optické snimani pomoci kddovaného ka@m®u
e potenciometr

Nevyhodou &chto pohoi je nutnost pouZiti fidavného z#zeni protizeni polohy
a rychlosti - snimge. DalSi nevyhodou jsowtsi zastavbove rozény.

Obr. 32 Servomotor DCM 50207 [45]
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7.2 KROKOVE MOTORY

Krokovym motorem je ozr@van impulsg napajeny motor, jehoz pohyb je nespojity
a je realizovan po krocich. Tento motor pracuje roadil od servomotoru na principu
postupného (,skokového*) magnetického pole genaréia postupnym napajenim
jednotlivych pélovych dvojic kotvy. Toho je dosabenkonstrukci kotvy (rotoru).
Krokové motory jsou vybavenyidici jednotkou — ovladam grevadjici digitalni signal
na analogovy uhel nateni rotoru.

Rozdéleni dle konstrukce:

» s pasivnim rotorem: relukt&ni motorky

» s aktivnim rotorem: je tuen trvalym magnetem

» hybridni: kombinace obou konstrirkich variant; vysoké tivé momenty fi malych
rozmerech, vysoka €innost, vysoka fesnost kroku.

Podle zpisobu napajeni jsou dleny na:

» dvoufazové gizenim

 trojfazové

o (tyifazove

Z&kladnim parametrem krokovych matoje tzv. krok - mechanickd odezva rotoru
na jederidici impuls. Rotor vykona pohyb z vychozi magredi&lidové polohy do nejblizsi
magnetické klidové polohy. Obvykla hodnota je 206kk/1 ot&ka = 1,8°/krok.

Krokové motory jsou obeénpouzivany pro aplikace, kde je poZadovartespého
fizeni polohy B nizkych a gtednich rychlostech. Vhodné jsou régnpro aplikace,
kde je vyzadovan tivy moment viadu desetin az jednotékm.

Vyhodou €chto pohof je moznost tzv. mikrokrokovani — drobeni kroktimz
je dosazeno nejpsrEjSiho fizeni polohy. Dalsi vyhodou je moZnost jednodus§izeni
oproti servomotarm a mensi zastavbové ro&m.

Nevyhodou &chto pohod je tzv. ztrdta kroku. Této poruchy je dosaZenotr§pa
fizenim nebo momentovymigiizenim pohonu. Tato nevyhoda je odsinan spravnym
fizenim nebo volbou vhodného krokového motoru pronoda aplikaci [46].
Zobrazeni krokového motoru je na (Obr. 33).

Obr. 33  Krokovy motor 57 S TH76 [47]

7.3 VOLBA POHONU MECHANICKEHO P REVODU

Z vySe uvedenych variant pohofle zvolena varianta hybridniho krokového motoru,
ato hlave v disledku uvedenych vlastnosti. Konkré&tje zvolen produkt spob@osti
DP Motors Ltd. s ozrigenim 42 SH38 — 4A. Tento model je zvolen zejméndi kifouhé fazi
konstantniho gibéhu momentu — viz grafijoha (P1).
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Krokovy motor je ke konzole hnatémenice fipevren pomoci 4 SroubM3 x 8 - H
DIN 7985.

Z&kladni parametry: dle [27]

* Krok: Ky = 18°/krok

* RozkEhovy moment: M e = 033N I - dle grafu (P1)
« Moment setrvénosti: Jine = 5AM0™° kg [in?

* Pramér hiidele: Bepne = 5 MM

DalSi parametry vizifloha (P1).

Ukotveni hnaciiemenice na iidel krokového motoru je provedeno pomoci &tévo
Sroubu. Volba je ovlivéna paimérem Hidele. K upevani je zvolen stasci Sroub M5 x 15
DIN EN 24766.
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8 LASEROVA SKUPINA

V této kapitole je proveden navrh laseru, drzalgelda, pohonu laseru a upnuti laseru
k vedeni Compact.

8.1 NAVRH LASERU

Laserové ukazovatko — pointer jefizani pracujici na principu LASERU (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiationj), zesilovani s#tla stimulovanou emisi
z&eni. Podminkou vzniku tohoto jevu je tvorba excioého stavu atoim aktivniho
prostedi. Toho je dosazeno dodanim energie atonZpstnym pochodem atotnje dosazeno
vzniku (emisi) fotor, které dale interaguji s atomy jdoucimi do exditogého stavu. Dochazi
tak kiizené emisi. Konstrdkim uspsadanim laseru je nasledrvyzaeno pozadované
swtlo.

Laserem je tedy ozdavan opticky zdroj elektromagnetickéhoiedi/vineni. Swtlo
je z laseru vyzmvano ve formi Uzkého svazku. Vyzavané s¥tlo je koherentni (vieni
o stejné frekvenci, stejného &m kmitani a stejnou fazi) a monochromatické (zdntla
kmita pouze na jediné frekvenci) [49], [50].

Hlavni funkci laseru u skladovacéze Logimat je identifikace polohy poZzadovaného
materialu/zbozi uskla@ného na systémové podloZce. Navrh a volba jsowmrly zejména
piislusnou technickou normou a sgtim poZadavk zadani. Hlavni @#faz je kladen hlawh
na bezpénost obsluhy.

Hlavni pozadavky a parametry kladené na laser:
» Klasifikace tidy laserového zZ&eni

Tento parametr ma zasadni vliv na bé&nost obsluhy. Zdvodi mozného
kontaktu zraku obsluhy s vyimavanym paprskem a nasledného poskozeni
zraku je nutné dl&CSN EN 60825 - 1 zvolit typ laseru spadajici nejvyse
do tidy 2M. Tato tida jeSt zarwuje neposkozeni zraku paprskem, ovSsem
pii splreni podminek stanovenych toutéidou. Zrak chrani mrkaci reflex.
Nutné proskolit obsluhu a seznamitigpadnymi nasledky [9].

e Barva paprsku

Cervena — lépe rozeznatelna. Dano vinovou délkarias
« Kone&iny tvar paprsku

Tecka — dle pozadavwkSSI Schéfer.
+ Rizeni ostrosti

Koneiny primér tetky ma zasadni vliv na identifikaci materidlu natéysové
podloZce. Schopnost laseru autoregulace ostrostafmeni.

» Presnost vyz&ovaného paprsku na stanovenou vzdalenost

Z davodi nat&eni laseru v rovih kolmé k systémové podloZzce je nutné,
aby si vyz#ovany paprsek zachoval fq@em nastavené parametry,
tedy konstantni @mer tecky.

* VngjSi roznery laseru

S ohledem na rozény celé konstrukce vedeni je vhodné zvoligjghroznery
laseru wadu desitek mm. Tedy ¥8i pramér a vySku (délku) laseru.
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*« Hmotnost laseru

Tento parametr ma vliv na volbu pohonu &atd laseru a také na celkovou
hmotnost laserové skupiny, ktera owilife prihyb vedeni. Zvolit hmotnost
co mozna nejmensi, ovsem s ohledem naaphySe uvedenych paramitr

» Cena laseru
Cena zdl ks x cena za hromadny oélh pripadna sleva.

Volba laseru

V dusledku vySe uvedenych parantet po pfizkumu produki firem zabyvajicich
se laserovou technikou je zvolen laser DDI635-112445)-C500 od spodaosti
Picotronic GmbH, Germany (Obr. 34).

Hlavni parametry: dle [29]
» Tiida laserového ¢zeni: 2

« Opticky vykon: P <1mW - sphuje CSN EN 60825,iida 2 [9]

* ViInova délka: A=635nm

» Barva paprsku: cervena

» Kone&iny tvar paprsku: dot —dka

* Pracovni dosah: h ,s =10000mm

* Rozptyl paprsku: O,xs = 05 mrad

* VngjSi roznery: Bas =12mm; | ., =45mm

* Materidl: hlinik — Al= nizka hmotnost

* Cena: slevaiphromadném odiyu, vzajemna spoluprace

DalSi parametry jsou uvedeny filpze (P2).

Obr. 34 Laser [29]

8.2 NAVRH UCHYCENI LASERU K POHONU

Hlavnim ukolem tzv. ,drzaku“ laseru je, jak uchysiéamotny laser, tak také umoznit
uchyceni celého drzaku i s laserem na pohéinpdhledu na zvoleny laser je patrné, Ze laser
neni mozno fichytit k drzaku jinym zpsobem nez pomoci &ného upnuti.

Drzak laseru je navrzen jako jednodilny obrobektdvlalem je opt zvolen polyethylen
UHMW Tivar 1000 natural zidszoda lehkosti materialu affznivych elastickych viastnosti
pottebnych pro sérné seveni. Polotovarem je navrZzena plastova deska 12,0280 x 35,0
CSN EN ISO 11542. Drzék laseru je slozen z valc&&sti pro uchyceni drzaku Kibeli
krokového motorku a ze &wnych celisti, jejichZz rozteé je pizpusobena piméru laseru.
3D pohled z aplikace Autodesk Inventor (Obr. 35).
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Seveni laseru v drzaku je dosazenosl@édkem elastické deformacelisti drzaku
pomoci Sroubu M3 x 20 DIN EN ISO 7045 H. Je nuta@stit dostaténé seveni laseru
v drzaku s ohledem na neposkozeni valctasti laseru. Podrolsjsi roznerové informace
viz vyrobni vykres, filoha (DP-13-V-010).

Obr. 35 Drzak laseru — 3D: 1§elisti drzaku, 2) otvor pro sviraci Sroub, 3) valéa'ast,
4) otvor se zavitem pro stoi Sroub

8.3 NAVRH POHONU NATA CENi LASERU

Stejreé jako u navrhu pohonu mechanickéhteyodu je i zde vhodné volit mezi
variantou krokového motoru nebo servomotoruizodiu vySe uvedenych vlastnositiito
pohoni.

Volba pohonu nat&eni laseru
Pohonem naténi laseru je zvolen &p hybridni krokovy motor DP Motors Ltd.

s

vynikd malymi zastavbovymi rozry. Zde neni nutné klastichz na vysoky rozthovy
moment v dsledku gedpokladu rozéhu malych setrwaych hmot.

Zakladni parametry: dle [28]

* Krok: Kias = 18°/krok

* Rozkehovy moment: M. = 0015N [ - dle grafu (P3)
« Moment setrvanosti: Juiae = 0002010™ kg n?

» Pramér hridele: Beras =4 MM

DalSi parametry vizifloha (P3).

Pripevreéni drzaku k hideli motorku je provedeno pomoci staiho Sroubu M3 x 6
DIN EN 24766. Tato volba je ovliema pimérem Hidele krokového motorkg,, ., = 4 mm.

Hridel krokového motorku je Benuta.
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9 VYPOCET POHONU LASERU

Vypocet je proveden dle kinematického nakresu (Obr. 3@hotnostni momenty
setrv@nosti jsou weny pomoci funkce iVlastnosti aplikace Autodeskemwor. Hmotnostni
moment setrvanosti rotoru krokového motoru jeden dle katalogu vyrobce.

Vypocet je proveden pomoci 2. Newtonova pohybového agkktery je dan vztahem
SF=ma [N], (1)

kde

ZF - je vektorovy sotet vSech sil, kterégzsobi nadleso i translanim pohybu[N]
m - je hmotnostdlesalkg]

a-je zrychlenl’élesa[m Bs‘zj.

Analogicky je odvozena ekvivalentni rovnice pi&teso konajici roténi pohyb, ktera
je dana vztahem

SM =Jz [N, (2)

kde

>'M - je sowet véech mome které fisobi nadleso konajici rotni pohyb[N [m]
J - je hmotnostni moment settreosti 'élesa[kg Ernzj

¢ - tihlové zrychlen|rad (372

nY
\._\\\\\._\\ \\\ \\..\\\\ \/Plech laser Micias : " -
' Motorek
Jig |

M |

r1

45

|

!
.IJ
Dr3ak G
~ Laser

Laser + drzak

@12

Obr. 36 Kinematicky nakres laserové skupiny

Parametry rota¢nich ¢lenii:

* Rozkehovy moment: M as = 0015N [in [28]
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* Hmotnostni momenty setriaosti Vici ose X :

Rotor motorku: J s = 00020107 kgM®
Drzék: J,, = 0178107 kg’

9.1 HMOTNOSTNi MOMENT SETRVACNOSTI

Jak je patrné z kinematického nakresu (Obr. 3@&),j¢alaser wici ose x rotainiho
pohybu vyosen o vzdalenost. Proto je nutné provéstigpaiet hmotnostniho momentu
setrv&nosti pomoci Steinerovyety, ktera je dana vztahem

J,=Jy, +r20n |kgn?, 3)

kde

J, - je hmotnostni moment settrasti €lesa Vici zvolene ose ot@ni [kg szl

r - je excentricitadziSt télesa Vici zvolené ose ot&ni [mni

m -je hmotnostdiesa[kg]

J,; - je hmotnostni moment settreosti €lesa Wici tézisti tlesa [kg szj. Osa prochazejici

v

Parametry laseru pro vypciet:

* Hmotnost laseru: m s = 0014kg
» Excentricita: r = 1396 mm=0,01396m
* Hmotnostni moment setré@osti Vici t&Zisti T, ,o: J . = 2355[107° kg [M?

Za pouziti rovnice (3) a po dosazeniifstych paramefr je vypaiten hmotnostni
moment setrygnosti laseru uc¢i ose otéeni x

‘]LASC = ‘]LAS + r2 IjnLAS |_kg |]n2J
Jinse = 23550107 kg n® + (0,01396m)? (D014 kg
Jiase = 508310° kg [in®

Z kinematického nakresu vyplyva, Ze do hmot, kiergpo¥eba rozteit, spada laser,
drzak laseru a rotor krokového motorku. Proto jegineé uéit celkovy hmotnostni moment
setrv&nosti soustavy. Tato hodnota jec¢ema prostym satiem hmotnostnich moment
setrva&nosti jednotlivychtlena.

‘JLSk = ‘JLASC + ‘JDr +J (4)

Klas

J s = 508310° kgl* + 0178[10°° kg[in® + 000210 kg[Mm*
J,q = 54610107 kg2 .

9.2 UZIVATELSKE PARAMETRY

Upravou a dosazenin¥iplusnych hodnot do rovnice (2) je vypeno celkové thlové
zrychleni soustavy. Z kinematického nakresu jengatze jedinym zdrojem rataiho pohybu
je moment od krokového motorku

Klas *
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Elas = M (5)
LSk

Klas = 0PISNIm __ 27473 rad [$7°.

€ —6 2
s 546110° kgn

Las —

J
M
J

Jednim picnym pracovnim cyklem laserového ukazovéatka je @er( 36) mysleno
nataeni z jedné krajni polohy v kliduig@s pracovni Uheblr = 41°do druhé krajni polohy
v klidu. Tento pohyb je uvaZzovan déi tcasti: rozh — rovnondrny zrychleny pohyb
po kruznici, konstantnfast - rovhormdrny pohyb po kruznici a déh (brzdni) — rovnongrny
zpomaleny pohyb po kruZznici.

Uhlova rychlost rovnorrné zrychleného pohybu po kruznici je dana vztahem

w=c¢e [rad], 6)

kde
¢ - je tihlové zrychlenfrad 3
t - doba trvani rovnoting zrychleného pohybL[s].

Draha (Ghel) rovnorrné zrychleného pohybu po kruznici je dana vztahem
¢=%Q‘[ﬂ2 [rad], (7)

kde
@ - je drdha (Uhel), kterogleso urazi fi pusobeni Uhlového zrychlesi pocast [rad].

Uhlova rychlost rovnorrného pohybu po kruznici je dana vztahem
W :fi [rad 7], (8)

T
P

kde
¢, - je draha rovnogmého pohybu po kruznici, Ghiad]

t, - je doba trvani rovnogmného pohybu po kruznids|.

Jelikoz nejsou znamé Zadné vstupni parametry phglptaseru (Uhlova rychlostasy
jednotlivych pohyld, doba pracovniho cyklu), je nutné provést volbadéeni pficného
cyklu, tedy pracovniho Uhla = 41° na vySe uvedené pohyby.

Volba je provedena dle (Obr. 37).
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Obr. 37 Rozdleni pficného pracovniho cyklu

Volba je provedena tak, Ze pro réhla doksh je uvazovana stejrigast pracovniho uhlu
pottebna pro dany pohyb. Zbyvajiciast pracovniho uUhlu je uvazovana pro pohyb
rovnonerny po kruznici s konstantni thlovou rychlosti. 4deovSem nutné provésigpaet
jednotlivych¢asti uvedenych ve stupnich na radiany.

Prepatet Uhli:

* Rozkh: @, = 55°= 0096rad
+ Konstantniast: #.. =30° = 0523rad
* Dobeh: ¢, =55°= 0096rad
* Pracovni Uhel: a =41° = 0715rad

Upravou a dosazenimtipludnych hodnot do rovnice (7) je vypen potebny ¢as
pro rozleh pii pasobeni Ghlového zrychlemi .. = 27473 rad 37°.

Las

T (9)
zrl gLaS

= 209, _ | _200p96rad
zn 27473 rad 372

= 836[10° s.

gLas

Dosazenim fisluSnych hodnot do rovnice (6) je vypena uhlova rychlost, kterou
se laser naté pii vykonavani konstantriiasti pracovniho cyklu.

W ps = EL,s @, = 27473 rad 3 [B36[10° s=23rad 3.

Upravou a dosazeniméiplusnych hodnot do (8) je vypena doba trvani konstantni
¢asti pracovniho cyklu

t, = Dre (10)
Cq_AS
i, = Pre o 002312 _ ) oo7s 0 0023,

W, 23rad 37
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Dok¢h je uvazovan se stejnym zrychlenim resp. zpomalejako rozigh tedy
£ = 27473 rad[$7. JelikoZ je draha (nateni) dolkthu shodna s drahou ragiu jsou

| asy tchto pohyli shodné. Plati tedy,, =t,,

Z uvedeného vyplyva celkova dob&gmého pracovniho cyklu laseru (né&toi) jako
sowet ¢adi jednotlivych¢asti pracovniho cyklu.

tLAS = ter + th + tzpl (11)

tas =l th T, = 836[10° s+ 0023s+ 836[10° s= 004s.

Tabulkac. 2. Prehled uzivatelskych paramétr casy pohyb

23 2747,3 836010° 0,023 836010° 0,04

Tabulkac. 3. Prehled uzivatelskych paramgtr drahy pohylh

23 2747,3 5,5 30 5,5 41

9.3 NAVRH PLECHU LASERU

Plech laseru je den pro upevéni krokového motorku laseru, n&mz je @ipevnen
drzék s laserem. Plech je navrzen jako ohybanéasgujako polotovar je navrzen plech
P 2x 32 x 70CSN EN 485 - 4. Materidlem je zvolena slitina hliniEN AW-5754 H22
[AIMg3] dle EN 573-3. Tento dil je fizptisoben pro upewimi krokového motorku laseru
a navic je vybaven otvorem praiphod kabeladZe krokového motorku (Obr. 38).

Plech laseru jeifpevren k upinaci desce pomoci 4 Sréud3 x 8 DIN EN I1SO 4762.
Pod kazdym Sroubem je navrZzena podlozka A3,2 DIN 321 A. Krokovy motorek
je k plechu laseruijpevrén pomoci 4 SroubM2 x 6 — H DIN 7985. Pod kazdy &chto
Sroulh je navrzena odpovidajici podlozka A2,2 DIN 125 -Al1Rozner Sroubu je dan
montéznimi otvory vyrobce krokového motorku. PdmgSi rozmerovée informace viz
vyrobni vykres, filoha (DP-13-V-011).

Obr. 38 Plech laseru — 3D: 1) uchyceni krokového motorBwtor pro uchyceni
k upinaci desce, 3) otvor pro kabelaz
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9.3.1 ZOBRAZENi LASEROVE SKUPINY

Na (Obr. 39) je zobrazena laserova skupina. Kommign® kterych doposud nebylo
hovaeno (plech voditko, distani destéka), jsou podrobhipopsany dale v praci.

Obr. 39 Laserova skupina: 1) vozik Compact, 2) plech vod&kkrokovy motorek,
4) distarni destika, 5) plech laser, 6) drz4k laseru, 7) laser, gjnaci deska,
9) napinaci deska
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10 VYPOCET POHONU MECHANICKEHO PREVODU

Vypocet je v praci zéazen az v této kapitole, jelikoZz bylo nutné nejpprevést volbu
vSech komponent laserové skupiny.

Vypocet pohonu je proveden metodou redukce. Redukovaen redukce”
pro vypaet je zvolen jako redukce na posuvné hmoty, tedy laserovou skupinu,

resp. na pojezdovou rychlost, = 2mi3'. Jednotlivé pdebné parametry pro vypet,

jako jsou hmotnosti posuvnyatiena ¢i hmotnostni momenty setr&aosti rot&nich ¢lena
jsou ukeny pomoci funkce iVlastnosti aplikace Autodeskelmwor pro zvolené materialy
jednotlivych komponent.

Kinetickd energie soustavyglés, z nichZz se dgktera pohybuji transtaim pohybem,
a rektera pohybem rotmim je dana vztahem

=2 Bm e+ 23w (o) 12
i=1 i=1

kde
m - je hmotnost i-téhélenu konajici transtani pohyb[kg]

Vv, - je rychlost i-téha@lenu konajici transtani pohyb[mD;‘lJ; ve vypatech zngeno X

J, - je hmotnostni moment setdreosti i-téhoclenu konajici roténi pohyb[kg Djnzl

@ - je uhlova rychlost i-tehdlenu konajici roténi pohyb[rad E'B‘l]; ve vypatech zna. ¢,
n - je paetclena konajicich patény druh pohybl{—].

Kinetick&d energie ekvivalentni ,redukované“ soustati redukci na transkai ¢len
se uti podle rovnice

£ =2, o] 03

kde
m, - je hmotnost ekvivalentni sousta[)sg]

v, - je rychlosts -téhoclenu |mrs™|.

Porovnanim rovnic (12) a (13) ziskdme vyraz préeni ekvivalentni ,redukované”
hmotnosti ve tvaru

2 2
n VI n a)l 14
m=3mfd |+ 304 fal (8
i=1 Vs i=1 Vs
Vykon vrgjSich sil pisobicich na pohybujici se soustavuéles je dan vztahem

P=YFou + XM oq W] (19

i=1
kde
z F oV, - je vykon sil zfisobujicich transkai pohybn-tého EIesa[W]
i=1
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n —
Z M. o @ -je vykon momerit sil kolem €ziSt uvadjicich n-té €leso do rotacévv]
i=1

- je pasetlend konajicich pateny druh pohyby-].

Vykon vrgjSich sil misobicich na pohybujici se ekvivalentni soustawvu téles
pii ,redukci” na translani ¢len je dan vztahem

P=F,ov, [W], (16)

kde
F. - je ekvivalentni sila na-tem¢lenu [N]

V, - je rychlosts-tého¢lenu [m E'B‘lj.

Opet porovnanim rovnic (15) a (16) obdabjako u (14) ziskame vztah proceni
ekvivalentni silyF, ve tvaru

=iﬁovi +iMiocv. IN]. (17)

Fo= m e =mx = m, a, [N] (16)

S

kde
a, - je zrychlenis-téhoclenu.

10.1 POLOMER ROTORU KROKOVEHO MOTORU

Polomer rotoru krokového motoru neni vyrobcem specifikovBroto je nutné proveést
odhad a zjednoduSeni pro dalSi w§gio Rotor krokového motoru je uvazovan jako piny
valec, tudiz jsou zanedbany krokové drazky.

Znédmé parametry:

* Hmotnost motoru: My = 028Kg [27]
« Moment setrvénosti: Juine = 54007 kg® [27]
Zvolené parametry:
* Hmotnost rotoru: Myor = 02 kg
Vypocet:
Moment setrvénosti obecného piného valce vzhledem k ose gouwsti je dan vztahem
_1 19
‘JVAL - E m\/AL |]VAL2 [kg m‘]2]' ( )
kde

My, - j& hmotnost vélcékg]
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s - j€ polomer vélce [mn].

Poloner rotoru krokového motoru je nasleda po Uprav (19) dan vztahem

200 e 20
Reor = 1| [mn] (20)
mKrot
—6 2
Reot = 20 ne = 2[6400" kglm =00074m= 74 mm.
Mot 0,2 kg

10.2 SiLA PRO PREKONANI VALIVEHO ODPORU TRANSLA CNiHO POHYBU

Pro ugeni sily pro pekonani valivého odporu rolrek wici kolejnici Compact
ve sneru transl&niho pohybu bylo provedenodtieni pomoci siloréru. Silomer byl zachycen
za vozik Compact a pomalu a citlimapinan ve simu transl&niho pohybu. Naslednbyl
sledovan okamzik rozjeti voziku a pro tento stalabyde&tena hodnota sily na stupnici
siloméru. Na zéklad nastavenéhoipdpti, resp. zétSenici zmenSeni excentricity vy&tdné
rolni¢ky bylo provedeno &teni pro 3 stavy.

Pouzité mé¥idlo:
e Silome¢r 5N : 1 dilek stupnice 005N
Stavy méreni:

» stav se zrn&nou \ili — radialni vile
» stav bez ule — plynuly chod
e stav se znaym predpitim

Tabulkac. 4. Nanerené hodnoty sily praspkonani valivého odporu

Stav Znaénd vile Bez uile Znaéné piredpéti

SilaF, [N] 0,5 1,15 2,7

Pro dalSi vypdet je jako optimalni varianta zvolena varianta bezle,
tedy R, = 115N.

10.3 SiLA VALIVEHO ODPORU P USOBICi KOLMO K TRANSLA CNiMU POHYBU

Sila ve sniru kolmém k transknimu pohybu je uvazovana jako reakce na tihu lagero
skupiny m .. - celkova hmotnost laserové skupiny je popsana dd&ap. 10.4. Tihalkesa
v tihovém poli Zena je dana vztahem

Fe =mlg [N]' (21)

kde
m - je hmotnostéﬂesa[kg]

g - je gravit&ni zrychleni[mD;‘ZJ; g=981ms~.
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Tiha laserové skupiny dle vztahu (2i)i:

Fotase = Mias. [0 = 0253kg (M81ImE> = 248N 025N,

Sila valivého odporu ve sfru kolmém k transknimu pohybu je rovna tize laserové

skupiny, tedy plati
FVg = FGLASc'

Sila valivého odporu jako reakce na tihu laserdupisly je rozdlena mezi 3 rolriky.
TudiZz je mozné uvazovat @iaku valivého odporu od kazdé rotky zvlag'. Ve vysledku
ovSem zjistime, Ze soet (inku valivého odporu od kazdé rotky je roven dinku valivého
odporu fivodni sily gisobici na jednu roltku. Tato Gvaha je aplikovana dale ve v§jpo
Ucinek valivého odporu je uvazovan pouze mezi obvodasésti rolntky a ocelovou tyi
kolejnice. Vypdaet sily pro pekonani valivého odporu vychazi z momentové rovhyp\sll
pusobici na rolriku, kterd je dana vztahem

Foar (RroL = Fyy & [_]’ (22)

kde

Foa - Je sila nutna proigkonani valivého odporuipobici na ramenR,, [N]

Rec, - j& polonér obvodovésasti rolniky [mni

R, - Je sila tvaici valivy odpor [N]

€ - rameno valivého odporu[mn‘]. e = 0005mm= 0Q05[10° m. Je uvazovano

pro kalenou ocel na kalené oceli §stedku materialu a technologické Uptawodici tye
a materialu obvodovéasti rolnitky (kalena ocel) (Obr. 40).

Odpor pfi valeni

Rameno
Materiél stykovych ploch valivého odporu ¢
(mm)

nekalend ocel —nekalend ocel 0,05 az 0,06
kalena ocel —kalend ocel (valivi loZiska) 0,001 az 0,005
litina —litina 0,005 az 0,006
ocelové kolo —kolejnice 0.4 aZz 0,5
pneumatika — beton 1,5 a7 2,5
pneumatika — asfalt 25az 45

Obr. 40 Rameno valivého odporu [7]

Z rovnice (22) naslednvyplyva vztah pro vypeet sily pro pekonani valivého odporu,
ktery je dan

Fon = Ry, O [N]. (23)
Re

oL

10.4 VYPOCET POHONU METODOU REDUKCE

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, jako ekvivalentni sousti@ zvolena laserova skupina. Tato
skupina je uvaZzovana jako celek s tratislaychlosti rovnou zvolené rychlosti pojezdu, tedy
Vo=V, =x=2mis™.
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Nejprve za pomoci (Obr. 41) a vztahu (14) je prevedypa@et ekvivalentni hmotnosti.
NejvétSi pozornost je zaghena na rolriky, které konaji slozeny pohyb (rétd + translani).
Rolnicka jako celek kona transiai pohyb, ovSem wjSi obvodov&iast, klec, kulitky konaji
navic pohyb roténi (Obr. 42). Rolnika jako celek je zahrnuta do rovnice (14) mezi pogu
hmoty a ¢leny konajici rotani pohyb jsou z@zeny mezi rotai hmoty s pislusnymi
hmotnostnimi momenty set&aosti. Ostatnicleny femenice) kinematického nakresu jsou
zjevné svym pohybem. Zt8ena verze (Obr. 41¥ifpha (P4).

F\rg
7 ﬁ 9 ey - F==3 =
Fil Z i L iz 4
T
s o

o o
MKhnc ./ > ]
JKhne F / ,

= /.

Jrewne/| (O O

T[T L
-} !‘*s-\'&-jl *‘l
i

NORNN
R AR NN S

| 5 - JREMAn
I\S Hnana remenice

Laserova skupina

B
| muasc ; JroL;
Jric 5 Jruo
FoLasc

X JroL Jrie

Z
Obr. 42 Rozklad rolnéky: 1) cep, 2) vajSi obvodovaiast, 3) klec, 4) kutky, 5) vnitni teleso;
rolnicka - 3D
Parametry translaénich ¢lena:

+ Pojezdova rychlost: v, =16=2m3" = v, =x=2mB3"

* Hmotnosti:
Rolnicky: MeoLe = 30, = 300015kg = 0045kg
Vozik: m,o, = 005 kg

Upinaci deska: M,ges = 004 kg
Napinaci desky: Myape = 2 LMy = 2000006 kg = 0012 kg
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Plech laser: My« = 001kg

Motorek: M. = 0036kg
Drzak: m,, = 0002kg
Laser: m s = 0014kg
Plech voditko: My, = 0015Kkg

Distartni desttka:  m,,,, = 0002kg
Spojovaci material: mg.,;, = 0027kg

Laserova skupina: m s = > m = 0253kg

Parametry rota¢nich ¢lenii:
e Hmotnostni momenty setriaosti:

Hnacitemenice:  J,,, . = 12580107 kgn’

Hnanaremenice: e = 12460007 kg
Rolnicka — obvod:

J
J
Rolnicka — klec: Jc = 00160107° kg [in?
J
J

Rolnicka — kulgky:  J,,, = 6110107° kg

Rotor motoru: e = D407 kg [

d
Polomer femenice: R, = 7" = &;ﬂnm = 2149 mm=0,02149m
Polonmer obvodu: RzoL = 75 mm=0,0075m
Polon®r klece: Ri.c = 54 mm=0,0054m
Poloner kulicek: R, =5 mm= 0005m
Polon®r rotoru: Reot = 74 mm= 0,0074m
Vnéjsi silové a momentoveé &inky:
» Valivy odpor: K, = 115N
* RozkEhovy moment: M e = 033N [ [27]

Vypocet ekvivalentni hmotnosti
n V 2 n a) 2
= i + J =
=S +£a 4]
B 2 2 2 2
— X ¢ c ¢ n ¢
me - mLASc I:é;j :| + [‘JREth [E%th + JREMhn EE%WJ + 3E|]ROLI:é F;-(OLj :l +

- ¢ 2 2 2
oo 2] o ) )]

¢KUL ¢Khnc
X X
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Kinematické vazby:

. _ _ X
X= ¢REth ERREM = ¢REth - R

'REM
. R _ X
X= ¢REMhn REM = ¢REMhn - RR

REM
. X
X = Pror (ReoL = ProL =

RROL

. X
X= P c R c = Puic = R,

LC
. _ X
X = P Reur = ProL = RK—

uL
. _ X
X= ¢Khnc |:IRKrot = ¢Khnc - RK—

rot

Po dosazeni kinematickych vazeb do rovnice dostavam

B 2 2
1 1
+ 3|:|]KUL [ERK—] + ‘]Khnc RK_) :l
uL rot

1

2 2
' 1 1
m, = M. )° ]+ J, — | +J, —— | +30
| " LASC ) ] { REth[ERREMJ REMhn RREM ROL RR

1

oL

i) |
Ric

2 2
; ! 1
= 0253kg + | 1258107 kgli? [1————— | + 12460010°° kg’ (] —————— | |+
M = 053k { > J [E0,02149mj & J [Eo,02149mM

+3[1027010° ngmZEE 1

2
———— | + 0016010° kg’
0,0075m

2
+301611107° kg [’ 1 +|54M010° kg m?
0005m

m, = 0253kg + 0D54kg + 0016kg + 01 kg = 0423kg

1

1

0,0074m

0,0054m

T

)

Dale je proveden vypet ekvivalentni sily podle rovnice (17). Sily, resfykony,
od valivych pasivnich odpoy které gisobi ve sriru translgniho pohybu (zde je uvazovana

i sila ve smiru kolmém — viz vyptet vySe) jsou uvazovany jako Skodlivé a je nutné

je prekonat, tudiz jsou ve vyptu odeitany. To vyplyva i z Gvahy, Ze pasivni odpofispbi

proti sméru pohybu, tudiz jejich vektor rychlosti je zaporny

Jedinym kladnym zdrojem energie dodavanym do sweysia uvazovan vykon

krokového motoru se stanovenym rédabvym momentem.

Rovrez i zde je zvolena rychlost tran&hdho redukovanéhdenu jako rychlost pojezdu

— —_ — -1
Vo=V, =x=2mls

BRNO 2013

60



VLOZTE NAZEV KAPITOL Y (PODLE NADPISU 1. UROVNE)

Vypocéet ekvivalentni sily

nE ov nM-Oﬁ)
F: | L+ i 1
F - MKhnc[¢Khnc I:V[X I:VAL[X
¢ X X X

Kinematické vazby:
¢Khnc = REMhc
X
(R = ¢REth - R - ¢Khnc

X= ¢REth REM
REM

Po dosazeni kinematickych vazeb do rovnice dostavam

e

Fe - MKhnc _ FV _ FVgG
R]?EM oL
-3
2 O3BNIM o pg g000500° m
0,02149m 0,0075m

F,=1536 N - 115N - 17010° N = 1421 N

Upravou vztahu (18) je naslefinvypaoiteno zrychleni pro urychleni redukované
soustavy na pozadovanou rychlogt=v = x= 2m3™ pri pasobeni silyF, na gleso

0 hmotnostim,.
F
a =& (24)
m,
_F. _ 1421N _ 336 M2

10.5 UZIVATELSKE PARAMETRY
Patatek pohybu redukované soustavy je uvaZzovan jakooraérné zrychleny pohyb

Rychlost tohoto pohybu je dana vztahem
v=alt [m E‘s‘ll, (25)

kde
a - je zrychlenitlesa|ms?|
t - je doba trvani zrychleného pohy[:ﬁ}.
Upravou a dosazenim phych hodnot do rovnice (25) je proveden wgiocasu

rovnonerné zrychleného pohybu laseroveé skupiny

61
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t = ﬁ (26)
zrlk
af
Vv -1
t,. = P = Zm—B_Z = 006s
a 336m

Draha rovnomarné zrychleného pohybufippusobeni zrychlenia po dobut je dana
vztahem

s:%@[ﬂz [m)]. (27)

Podle vztahu (27) je vygtena draha zrychleného pohybu laserové skupiny

S, :%@T M,,° :%[336 m32 [{0065s)” = 0061m=61mm.

Jednim podélnym pracovnim cyklem laserového ukakavig myslen fejezd z jedné
krajni polohy v klidu po délce pracovniho rozsahselul,,, = 3060 mm= 306 m do druhé
krajni polohy v klidu. Tento pohyb je uvaZzovan dioctsti: rozh na poZadovanou rychlost,
rovnonerny pohyb poZadovanou rychlosti a dbl{brzdni) do klidové polohy.

Dokxh je v naSemifjpact uvazovan jako rovno#nné zpomaleny pohyb se zpomalenim
resp. zrychlenim shodnym pro r@&db Hodnota zpomaleni nasledn ¢ini
a,, =-a, =-336mE7>.

Cas doBhu je vypaten steji jako u rozihu podle rovnice (26). Hodnotasu doBhu
do klidove polohy tedyini t, , =t,, = 006s. Z toho vyplyva i draha déhu, ktera je tudiz

shodna s rozihem, a ma hodnots,,, = s,, = 0061m.
Draha rovnordrného pohybus , je uvazovana jako rozdil délkového pracovniho

zplk

dosahu laserl,;,, a sodtu drah patebnych na rozh a dokgh. To je vyjadeno dle rovnice

Soic = oo = (S + Se) [m. (28)

Po dosazeniifslusnych hodnot je vygtena draha rovnoénného pohybu dle (28)
Sor = lpop ~ (Suric + Sypic) = 306 m = (0061 m + 0061m) = 2938 m = 2938mm.

Vypocet rychlosti rovnorrného pohybu je dan vztahem

vy =2 mis?] (29)

P
kde

s, - je draha rovnogmého pohybym]
t, - jecas rovnondrného pohyb{s].

Upravou a dosazenim p@nych hodnot do rovnice (29) je proveden v§giocasu
rovnonerného pohybu
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Lo (30)

rplk
VP

_ SrpIk _ 2938m

"plk v, 2mB&*

=147s.

Celkovéa doba jednoho pracovniho cyklu laserovélazokatka je dana seéiem dikich
¢adi pro rozkkh, dolgh a rovnondrny pohyb.

toe = L T ton + Ui (31)

toe =t * tow + by = 0065+ 1475+ 0065 = 1595 016

Tabulkac. 5. Prehled uzivatelskych paramgtr casy pohyb

2 33,6 0,06 1,47 0,06 1,6

Tabulkac. 6. Prehled uzivatelskych paramgtr drahy pohylh

2 33,6 61 2938 61 3060
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11 VYPOCET PRUHYBU KOLEJNICE COMPACT

Kolejnice je na obou koncich ukotvena pomoci Stoufx¥i dostaténém utazeni Srouib
piedpoklad vazby vetknuti.iPpraci pointru nize vSak vlivem rax zpisobenych rozihem
a brz&nim dojit k uvolrni kotvicich Sroub. Uvolnéni miZze nasled& vést ke zmng
statickych vazeb vetknuti. Uloha je uvazovana zjedises:

» vetknuti na jedné stramahrazeno rotai vazbou - mirné uvoémi Sroubu (rotace)
» vetknuti na druhé strémahrazeno podporou - Zim& uvolréni Srouli (posuv)

Uloha je timtofeSena jako prosty nosnik na dvou podporach (Oby. Zdtizeni
kolejnice je uvazovano od vlastni tihy kolejnicecapohybuijici se sily, ktera je dana jako tiha
laserové skupinyF; ... Zatizeni od vlastni tihy je promitnuto jako sfgogatizeni po délce

podegené casti kolejnice I, =3166mm. Podepena délka kolejnice je dana ukotvenim

kolejnice ke spojovactasti SSI Logimat - podroléii posédno dale v praci. Do vyp
prihybu od uvedeného zatiZzeni je uvazovan pouze wWiybavého momentu. Vyget
prihybu je proveden pomoci tzv. silové metody.

Vysledkem vypétu je graficka zavislost phybu kolejnice na poloze laserové skupiny

a nalezeni mista nejtgiho ptihybu.
Deformace prutu (fihyb pod silou) zfisobend ohybovym momentem odépaiho

zatizeni (sila, spojité zatizeni, moment) je dle xMal - Mohrovy &ty
(variace Castiglianovydty pro prizmatické pruty) dana vztahem

1 M, (X) (32)
5:— M (X o mX m ’

207 e Mo G [mnd
kde

E - je Youndiv modul pruznosti v tah{MPa]
| - je kvadraticky moment prezu [mm“]

M (X) - je funkce ohyboveho momentii pasobeni silyF,,, [N [m]
oM (X)
OF o
|, - je ¢ast prutu ohrakdena jednotlivymi zatizenimi nappoiatek prutu — sila, ¢ast mezi

silami, sila - spojité zatiZzeni. Prut je tak ra#en polohou jednotlivych zatiZeni.

- je parcialni derivace funkce ohybového momermtdig sily F,,,

Uvedeny vztah (32) Izefppsat jako integral séunu dvou funkci

R UYue (33)
&= Mo (9 M, () e [mn].

Integral sodinu dvou funkci ve vztahu (33) jeSen uZzitim tzv. Veréaginova pravidla
pro prizmatické prutyResSeni je dano vztahem

I f(X) [O(X) LX =S¢ Brrgr9 = Sy B » 4

kde
f(x) - je funkce ohybového momentu

g(x) - je funkce parciélni derivace ohybového momentu
St - e plocha obrazce ohybového momentuasti prutul; od vrejSino zatl’ienlmmzj
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Yrq9 - 1€ Pdadnice bodu v obrazci ohyboveho momentu od fikhienzatizeniX; nacasti

prutu |, odpovidajicix-ové slozcedziSt obrazce ohybového momentu oo zatizeni

(ptenesenax-ova slozka &Zist obrazce momentu ¥j$iho zatizeni do obrazce momentu
fiktivniho zatizeni a k ni odpovidajici fusk hodnotabmn].

S, - J& plocha obrazce ohybového momentuédasti prutul; od fiktivniho zatl’ien[mmzj
Yr(x - analogie Kyry,, [mni
Obecr Ize tedy rovnici (33) za pouziti vztahu (34gpsat ve tvaru

1

0= EO [Sf(x) [:yTg(X) = Sg(x) Eny(x) [mn‘] .

(35)

11.1 KVADRATICKY MOMENT PR UREZU HYBRIDNIHO NOSNIKU

Jak jiz bylo uvedeno, kolejnice Compact je vyrobg@ hybridni nosnik. Nosnzast
je tvarena profilem z eloxovaného hliniku a vodééist je tvéena nalisovanymi ocelovymi
tycemi.

V dusledku fiznorodosti materidl je nutné proveéstippaiet plochy péifezu zaujimany
oceli na plochu, kterou by teoreticky zaujimal fMinNejprve je nutné @it pomer
Youngovych modul pruznosti jednotlivych material ktery je dan vztahem

E
= —ocel | (36)
p=g -,

kde
E,.. - je Youndiv modul pruznosti oceli v tahlMPa]. E,_, = 21010° MPa

E, - Je Youndiv modul pruznosti hliniku v tah{]\/IPa]. E, =7000° MPa. Tato hodnota

je zvolena jako nejvice n&pniva pro vypdet. Resného ufeni Youngova modulu pruznosti
dané slitiny nelze dosahnout.

Vypocet plochy piifezu tge je proveden podle vztahu na vypbplochy kruhu.

Ss=n? |mnt, 37

kde
7 - je Ludolfovogislo [-]

r, - je polongr kruhu [mni

Vstupni parametry:

» Polon®r vodici tye: Moocel = 3L MM

Dosazenim fislusnych hodnot do rovnice (37) je gfmna plocha firezu ocelové e
kojenice Compact

Seocer = Moy = 314031 Mm% = 3017 0302 mnt
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Podle rovnice (36) je spten pondr moduli pruznosti

_E,. _ 210010° MPa _
o= = =3

E, 7000°MPa

Plocha piifezu tye, kterou by teoreticky zaujimal hlinik je danaalam

SAIt = Cocel Erb (38)
Sai = Scoca [P = 302 mnt [3= 906 mnt.

Polomer teoretické hlinikové ®e je vypd@ten Upravou a dosazenim do vztahu (37)

o= [Su (39)
Alt T

[Sy _ [906 mn?
r. = = = 537 mm.
Al T 314 3

Pomoci aplikace Autodesk Autocad je proveden natitesaiteného pitfezu kolejnice
a pomoci funkce Hmotové vlastnosti j€em kvadraticky moment fifezu a ostatni vlastnosti
praiezu (Obr. 43).

Pfikaz:
Pfikaz: _massprop
238 Vyberte objekty: nalezeno: 1
Vyberce objekty:
oo | e OBLASTI = ————————————m———
i
Flocha: 352.7208
TS Obvod: 126.3051
~ B Chranidujici kwadr: ¥: -16.1210 -- 16.1200
b ;- ¥: -£.9126 -- &.9600
‘IJJ TEZiZtéE: X: -0.0003
- ¥: -0.0018
Momenty setrvadnosti: ¥: T7543,1487
0,29 21,5 Y: 40258.3656
Deviadni moment: X¥: -1.7032
Pol. setrvadnosti: X: 4.8245
¥: 10.6835

Hlavni momenty a X-Y sméry = téZiscé:
[I: 7543.1475 podél [1.0000 —0.0001]
J: 40258.3657 podeél [0.0001 1.0000]

Obr. 43 Prepateny prez + hmotové viastnosti

Z (Obr. 43) vyplyva hodnota kvadratického momentifgzu | ., = 75431475 mm'*.

11.2 ZATiZENi KOLEJNICE COMPACT

Jak jiz bylo uvedeno, je kolejnice Compact zatiz&hau laserové skupiny a vlastni
tihou kolejnice.

Parametry zatiZeni:

» Tiha laserove skupiny: Fg .= 25N

* Meérna hmotnost kolejnicem, ,, = 108 kg/m
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» Podepena délka: lc, =3166mm= 3166 m
* Hmotnost kolejnice: Mg, = Meys, O, = 108kg [in~* (B166m = 342 kg

 Tiha kolejnice: dle (21) Q, =m., [§ = 342kg M81m™> = 3355N

M¢érné spoijité zatizeni je dano vztahem

9 |_N Dm—lj ’ (40)

Q - tiha tvdici spojite zatl'ienﬁN]
| - je délka rozloZeni spojitého zatl’ieEm].

Dosazenim do (40) je sgt@no nérné spojité zatiZzeni od tihy kolejnice Compact

QCp — 3355 N

=106 Nn™.
l,  3166m

Oc =

11.3 VYPOCET SILOVOU METODOU
Deformani podminka pro nagipad dle (Obr. 44) je dana vztahem

vi 41
51=511D<1+510F+510q [mn‘]' (41)

kde
0, - je celkovéa deformace (fdnyb) v mist 1 [mn‘]

d4 - je deformace v mistl od vrEjsiho zatizeni . [mn]
J,o, - J& deformace v mistl od vigjSiho zatizenQ, [mn‘]
X, - je fiktivni zatiZzeni v migt1 — jednotkova silg-]|

J,, - je deformace od fiktivniho zatizeni v nigt[mn]

Pozn. Misto 1 (pr&y polovina prutu) je mysleno jako mistaigobeni fiktivniho zatizeni.
Podle (Obr. 44) $ pohybu laserové skupiny je tohle misto stadle ovaho jako misto

totozné s psobiSEm silyF; ... V tomto mist jsou roviez provedeny pibéhy ohybovych
moment jednotlivych zatizeni.

lcp

FaLAsc

e -y

™

X1

Obr. 44  ZatiZeni kolejnice Compact
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Na (Obr. 45) je zobrazeno Uplné uwaihsoustavy zobrazené na (Obr. 44).

lcp _

FaLase

afx) - cix) s

FBx

¥

i X1
Fa Fes
X

Obr. 45 UplIné uvoleni soustavy

Silova rovnovaha v osg je dana vztahenf F, =0 = F;, =0. Dale jsou provedeny

pribéhy ohybovych momeit od jednotlivych zatizeni. Jak jiz bylo uvedeno,
pro zjednoduseni vykresleni obrazsou pisobist vn¢jSi sily Fg .. @ fiktivniho zatizeniX;

uvazovany uprogtd nosniku. Ribéh ohyboveho momentu od &8i sily Fg . je zobrazen
na (Obr. 46).

lcp

¥

alxl clx! -—

(2/3) x a(x) - - (2/3) x cix) e
X1 X1

(FELAS(X C(X}}/{cp (FGLAScX a()d}}/hp

_|[2/3 = Momaz)

.__
P

\ _ [2/3 = Momax)

Mnmax:(FGLAS( > a{)() * [(X))/l(p

Obr. 46  Pribéh ohybového monetu odéi sily F, ..

Fiktivni zatizeni je dano vztahem.

Vi - 42
X, = % O [mn], (42)
kde

X, - je hodnota fiktivniho zatiieli{-]. X =0
j - je jednotkovy vektor ve siru osyy [-]
Z uvedeného vyplyva, Ze hodnota fiktivniho zatiZgnrovna )Zl =0. Praibéh ohybového
momentu je dan pouze od jednotkového vekigryObr. 47).
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lcp -

cix)

I [2/3) % alx) . {2/3) x cix)
X1 AT

—=a

E[XJ/[[D

_ |{2/3 x Momax]

—

\ _ {2/3 x Momax]

Moma::(a{X}' X C[/\'])/lcp
Obr. 47 Pribeh ohybového momentu od fiktivniho zatizeni

Uzitim rovnice (35) je vyptitena deformace nosniku od&aiho zatizeniF; s, resp.

funkce piihybu v zavislosti na poloze daného zatizeni. Funkcakena pomoci obraic
ohybovych momeritod daného zatiZeni a fiktivniho zatizeni (Obr.&6pbr. 47).

- 1 Fovase [A(X) [E(X) E@(X) ﬁ E@(X) [e(X) +
o E, O, | 2 3 |

, 1 [EFGLASC@t(x)H:(x) Ep(X)ﬁEa(x)H:(x)]
En e, | 2 3 Icp

cp
Pribéh deformace (gihybu) od vrjSiho spojitého zatizeni je proveden¢ébpomoci
rovnice (35) a za pouziti obrazohybovych momeiitdaného zatiZzeni a fiktivniho zatiZeni.

Pribéh ohybového momentu od spojitého zatizenigjena (Obr. 48). Ribéh ohybového
momentu od fiktivniho zatizenX; s vyzn&enim pdadnice &ziSt paraboly je na (Obr. 49).

lep -

chl o

EI|:}{] i

]

¥

b I5/8) = alx) - e [5/8) = clx)
KT X1

...-
i

[q: x lcp]/Z [qc x ltp]/z

{245 x Momax)
[2/5 » Mumax)

-...
=l

IS

Mamax={Ge x lep x alx]}/2 - (qe x alx) 2)/2 - leva polovina
MumaI:(qc X lep > c{x))/2 - {C|c x %) 2}/2 - prava polovina

Obr. 48 Pribéh ohybového momentu od spojitého zatizeni vlasgnot
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lcp i

alx) clx)

(5/8) x alx) o (5/8) x cix) o
XT - parabala KT - parabala

——af

c(x)/ e

{5/8 x Momax}|

Lt

\ _ [5/8 x Momax)|

Momax:(a[X) x C(X]]/l(p

Obr. 49  Prubeh ohybového momentu od fiktivniho zatiz€ni urceni paradnice

5y =L E{ztﬁqcmcpEa(X)_qcta(xfj[a(x)gggg(x?tc(x)] .

E,Og |13 2 2

N (gtﬁqc Eﬂc;Ed:(x) 0 Edzz(x)zj[dx)gg ng? B:(X)J

3

Dle rovnice (41) je deformace nosniku od vSech Zeaii dana ve tvaru
0, =0, X, + Oy + J,,, kde 9, predstavuje funkci gihybu od vSech zatizeni v zavislosti

na poloze laserové skupiny.

Za predpokladu uZiti rovnice (41) a rovnice (42) je &oud,, X, nulovy, timto tento
¢len odpada. Celkovy pbéh deformace je nasledmircen vztahem

0 = Oy + 510q [mrd (43)

11.3.1 GRAF DEFORMACE KOLEJNICE NA POLOZE LASEROVE SKUPINY

VySe uvedeny vypiet (43) je matematicky zpracovan pomoci aplikacethigkd.
Na (Obr. 50) je znazoén prithyb kolejnice dle vypé&tu.
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Pruhyb kolejnice v zavislosti na poloze laserowdpiky
300 - e

294
|
|
|
l
—_ |
E |
13 o |
< |
N’ |
©
.. 610F(X)+610cfx) :
O c— |
> |
< |
(E | ‘
S 19 |
|
|
|
|
|
|
t : t t {
0 1x10° 2%10° 3x10° 4x10°

Poloha pointru : x [mm]
Obr. 50 Pruhyb kolejnice po délce
Z vysledku piébéhu piiihybu je patrné, Ze maximalnigmyb je stanoven pro polohu
laserové skupiny prévv poloving kolejnice. Hodnota maximalniho tgrybu je odétena
z grafu acini Jd,,,, = 294 mm. V disledku zn&ného ptéihybu je nutné provést vyztuzeni

kolejnice.

11.4 NAVRH VYZTUZENI KOLEJNICE

Vyztuzeni kolejnice je provedeno pomoci tzv. ,Cfilu (Obr. 51). Tento profil
je vyroben véalcovanim za studena. Jako polotovavggen plech P 2 x 112,1 x 32€1SN
EN 485 - 4. Materidlem je zvolena slitina hlinikM BW-5754 H22 [AIMg3] dle EN 573-3.

Uvedeny C profil je fisSroubovan ke kolejnici po délce Srouby M3 x 8 -DHN 7985.
Patet Srouli po délce je zvolen 17 na kazdé s¥alejnice = celkem 34 Sroub
Pod kazdy Sroub je navrzena podlozka 3 — DIN 135A- Vyrobni vykres C profilu filoha
(DP-13-V-012).

30

N 7 P A4

50

=i} -

Obr. 51 Prirez hlinikového C profilu; C profil v sestav) C profil,
2) kolejnice Compact
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Do uvedeného C profilu jsou dalgigyoubovany tzv. ,U“ profily — dva za sebou.
Oba profily jsou rozrrové stejné v dsledku zjednoduSeni vyroby. U profily jsou navic
navrzeny jako podpné profily pro energetickijetz. Navic jsou tyto profily uvazovany také
jako vyztuhy C profilu, a tim i kolejnice Compa@lfgr. 52).

U profil (1 ks) je opt vyroben valcovanim za studena. Polotovar je zv{déo plech
P 1 x 60,6 x 1566'SN EN 485 — 4. Material je 8pzvolen jako slitina hliniku EN AW-5754
H22 [AIMg3] dle EN 573-3. U profily jsou vloZzeny d@ profilu a giSroubovany po délce
z kazdé strany Srouby M3 x 4 — H DIN 7985. 1 strartasrouli. Celkem 36 Sroubpro oba
profily. Vyrobni vykres piloha (DP-13-V-013).

46
&
1 l*\?} Q‘/t

Obr. 52  Prurez hlinikového U profilu; U profil v sestavl) C profil,
2) podpirny U profil, 3) kolejnice Compact

11.4.1 KVADRATICKY MOMENT PR UREZU VYZTUZENE KOLEJNICE

Néakres piiifezu vyztuzené kolejnice (Obr. 53) je ébpproveden pomoci aplikace
Autodesk Autocad. Kvadraticky moment apgzu je sp&ten pomoci funkce hmotové
vlastnosti.

¥ o0 v
Bl Tm
| Hrmot, viastnosti
I ‘ . b twwna 151525.6
| (b twral 26990,6
cu | S [ 2882
Yar | St [l 1 AL6E
- — A el 650.7208
= mv — ' l 02
y 7 _T| ] 1 .
5
L) ) 1
¥ @S -

e Elsg

Obr. 53 Prurez vyztuzené kolejnice

Dle (Obr. 53) je kvadraticky momentégezu rovenl ., = 869906 mn'.

Cvz
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11.5 PRUHYB VYZTUZENE KOLEJNICE

Pribéh deformace vyztuzené kolejnice pomoci uvedenydiilfirje spd@ten stejnym
zpisobem jako pirhyb samostatné kolejnice, tedy podle (35). Zatidesiéjnice je opt
uvazovano od pohybujici se sily (tiha laserové skQpvlastni tihy kolejnice, vlastni tihy
C profilu a vlastni tihy U profilu. Tiha C profila tiha U profilu je promitnuta do zatiZeni
opst jako spojité zatizeni. UlohaSena jako prosty nosnik na dvou podporach.

Prabéhy ohybovych momeiit jsou totoZzné jako vipdchozim vypé&tu s vyjimkou
pribéhu ohybového momentu od spojitého zatizeni, kdevigSena hodnota maximalniho
ohybového momentu wdledku navySeni spojitého zatizeni. Hodnoty hmatnos
C a U profili jsou uteny pomoci funkce iVlastnosti aplikace Autodeskeimor pro zvoleny
typ materialu.

Parametry profil :

* Hmotnost C profilu: Mec, = 1951kg
* Hmotnost U profilu: Mgy, = 200253kg = 0506 kg

Parametry zatizeni:
* Podepena délka: lc, =3166mm= 3166m
» Tiha laserove skupiny: Fg .= 25N
« Tiha C profilu: dle (21):  Qep = Mecyr (9 = 1951kg[B8IMIS™ = 1914 N
« Tiha U profilu: die (21):  Qgyy = My, [0 = 0506kgBBIMIS™ = 496 N
* Spojité zatizeni:

kolejnice: dc = 106 N[™
C profil: dle (40): Qg = Qocpr _ 194N _ 605 N ™
l,,  3166m
: Qeu 496 N )
U profil: dle (40): =—F = =157 Nn™
p ( ) qCUpr |Cp 3166m 115

cheIk = qCCpr + qCUpr + qc
Oecor = 605 N ™ + 157 N [In™ + 106 N n™*
cheIk = 18:22 N |]n—l

Celkové: dle (40):

Celkovy piaib¢h deformace je app urcen vztahem (43). Matematicky vyl je ot
proveden v aplikaci Mathcad.
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11.5.1 GRAF DEFORMACE VYZTUZENE KOLEJNICE

Pruhyb vyztuzené kolejnice v zavislosti na polazsetové skupiny

3
EloF(x)+610q(x)

o

Pruhyb : d(x) [mm]

0 1x10° 2x10° 3ax10° 4x10°

Poloha pointru : x [mm]
Obr. 54  Prihyb vyztuzené kolejnice po délce

Z vysledku ptib¢hu piithybu (Obr. 54) je patrné, Ze maximalniipyb je stanoven @
pro polohu laserové skupiny pgaw polovirg kolejnice. Hodnota maximalniho drybu
je odetena z grafu &ini J,,,, = 42 mm. Navrzené vyztuzeni je zvoleno jako vhodné,

jelikoz je splgna tolerance maximalnihogsybu J,,, =5 mm.

V piipac vzniku vibraci zfgsobenych pohybem laserové skupiny je moznost provés
dodateéné ukotveni vedeni ke konstrukci skladova&ievSSI Logimat, a to uprdgstd délky
vedeni.

11.6 NAVRH SPOJOVACI CASTI SSI LOGIMAT — VEDENIi POINTRU

Jako propojovaci prvek konstrukce vedeni pointkom@strukce SSI Logimat je navrzen
U profil. Tento profil je vyroben valcovanim za dana. Polotovarem je zvolen pozinkovany
plech P 2,5 x 110,3 x 165 EN 10029. Materiadlemijugé zvolen DX51D+Z. Tento profil
je pouzit pro pipojeni na obou koncich vedeni, tudiz je zjednoda&groba i montaz.

Pripojeni ke konstrukci vedeni je provedente vyztuzujici C profil za pouZiti
dvou Srould M8 x 18 DIN 933 z kazdé strany C profilu. Ke Sréob jsou navrzeny
odpovidajici matice M8 DIN 934. Na stearsroubu a matice jsou navrZzeny podlozky
A8 DIN 125 - A.

Do zvoleného U profilu jsoufpevrény konzoly hnaci a hnan@&menice (na druhé
straré vedeni) za pouziti dvou Srouid5 x 65 DIN 933 pro kazdou konzolu. Pro kazdy spoj
jsou navrzeny fislusné matice M5 DIN 934 a podlozky A5,3 DIN 125 A ze strany Sroubu
I matice.

U profil je do stavajici konstrukce SSI Logimatipgvren za pouZiti dvou Sroub
M8 x 18 DIN 933. Rovi&Z jsou navrZeny ifslusné matice M8 DIN 934 a podlozky
A8 DIN 125 — A pro kazdy spoj.

Do U profilu jsou navic vyvrtany otvory praipevreni kryciho plechu celé konstrukce
vedeni. PodrohijSi roznerove informace viz vyrobni vykrestifpha (DP-13-V-014).
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Na (Obr. 55) je zobrazeno napojeni vedeni poin&rkanstrukci SSI Logimat pomoci
spojovaciho U profilu.

4 3

Obr. 55 U profil; U profil v sestay: 1) stavajici profil, 2) U profil,
3 C profil, 4) konzole hnaéemenice + krokovy motor
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12 NAVRH VEDENI KABELAZE

Pii praci laserového ukazovatka (posuv + Btatd) je nutné zajistit stalyifwod
elektrické energie v kazdém mispracovniho rozsahu. Je tedy iedné umoznit plynuly
chod kabeldze bez tipadnych kolizi s konstrukci vedeni pointru. Vedekabelaze
je provedeno pomoci tzv. energetické&b@zu. Tento typ vedeni a ochrany kabelaZecgnbd
pouzivan v dopravni a maniptfd technice, jelikoZz poskytuje optimalni podminky ghod
kabeladze. Hlavniiednosti energetickéhetézu je jeho ohebnost, tudiz Ize fi&tou kabelaz
veést i v nepiznivych¢astech konstrukce.

Volba zakladnich paramétrenergetickéhdetézu je ovlivrena p@tem vodéu laseru
a krokoveého motorku, ptezem jednotlivych vodii a pracovni délkou pointru.

Parametry pro volbu:

* pocet vodeu laseru: Npias = 2

* pocet voden pohonu: Npklas = 4

* prifez vodta laseru: Soias = 2014 mnt = 028 mnt
s prifez vodet pohonu: S, .. = 413 mnt = 452 mnT
* pracovni posuv: lpp, = 3060mMmm

V dusledky uvedenych param@étra pomoci vyp&tu spol€nosti IGUS je zvolen
energetickyetz ozn. IGUS E-Chain® série 0dislo dilu: 04.07.015.0 [30].

Energetickyiettz je gipevrén na jednom konci k vodicimu plechu pomoci 2 Stoub
M3 x 4 — H DIN 7985. Na druhém konci jeipevren k C profilu pomoci 2 Sroub
M3 x 6-H DIN 7985. Plynuly posuvetzu @i pohybu pointru je zaji§h podgirnym
U profilem, na kterém jeetz volné poloZen. K upewni na vodici plech a na C profil
je navrzena fislusna upesovaci objimka IGUSCislo dilu: 040.07.12. llustai foto fetszu
je zobrazeno na (Obr. 56).

Parametry retézu:

» délkarettzu: le =1620mm
* poloner ohybu: Rer =15mm
* vnittni Sika: Bei =7 mm

* pocetélanki: Ng =97

DalSi potebné parametry viz [30].

Obr. 56 Energetickyetez [48]
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12.1 NAVRH VODICIHO PLECHU

Na (Obr. 57) je navrZzen vodici plech pro unaSemirgatickéhorettzu pi pohybu
laserové skupiny podél vedeni. Tento plech je ravrjako ohybana se¢ast vyrobené
ohybanim polotovaru plechu P 2 x 35 x 113N EN 485 - 4. Jako material plechu
je navrzena slitina hliniku EN AW-5754 H22 [AIMg3dle EN 573-3. Vodici plech
je piipevreén k funkénim banim otvoim voziku Compact dima Srouby M4 x 12 DIN EN
ISO 4762. Pod Srouby je navrzena podlozka A4,3 D28 — 1 A. Pro zvySeni mezery mezi
vodicim plechem a C profilem pro vyztuzeni kolegnie mezi vodici plech a vozik Compact
vlozena distaéni desttka (Obr. 57).

Vodici plech je dale op@n otvory se zavity profipevreni svorky energetického
fettzu a otvory pro uchyceni tzv. stahovaci elektiské pasky slouzici pro uchyceni kabelaze
laseru a krokového motorku vedouci do energetickédtézu. Podrob#Si roznerové
informace viz vyrobni vykresy, ifjoha (DP-13-V-015) a (DP-13-V-016). Na (Obr. 58)
je zobrazeno upe¥ni vodiciho plechu a distami desttky k voziku Compact.

3

Obr. 57 Plech voditko — 3D: 1) otvory pro uchyceni enedethoretezu, 2) otvory pro
stahovaci pasku, 3) otvory préipevreni k voziku Compact; distami destéka — 3D

Obr. 58 Plech voditko + distaini destfka v sestad 1) laserova skupina, 2) plech voditko,
3) distarrni destika; detail uchyceni energetickéhetezu: 1) laserova skupina,
2) plech voditko, 3) podpny U profil, 4) energetickyetez, 5) C profil,
6) kolejnice Compact, 7emen
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13 NAVRH ZAKRYTOVANI

Ukolem zakrytovani je poskytnout ochranu pojezdawénechanismu proti poskozeni
a splrgni designoveho efektu. Kryt je zhotoven ze dvoubaim§ch casti. Jako polotovar
je zvolen plech P1 x 160,2 x 34@®N EN 485 — 4. Materidlem je zvolena slitina hlinik
EN AW-5754 H22 [AIMg3] dle EN 573-3. Ohnuté profijgou gipevrény ke spojovacimu
U profilu ttemi Srouby M3 x 5 — 4.8 — H DIN EN ISO 7045 H prazkly profil. Pod Srouby
jsou navrzeny podlozky A3,2 DIN 125 -1 A. Levy gigé opaten vytezem pro krokovy
motor pohonu mechanickéhdepodu. 3D pohled kryt (Obr. 59). Vyrobni vykresy obou
kryta viz piilohy (DP-13-V-017) a (DP-13-V-018).

Obr. 59 Kryt pravy — 3D: 1) otvory pro uchyceni ke spojdwae U profilu;
kryt levy s viezem — 3D: 1) vz krokového motoru, 2) otvory pro uchyceni ke
spojovacimu U profilu
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ZAVER

Dle pozadovanych paramétuvedenych v zadani prace byl zpracovan kon&triuk
navrh vedeni a pohonu laserového ukazovatka. Vekdeni pojezdu byla provedena
s tvahou nizké hmotnosti a jednoduchosti konstrukg8em za podminky s@ni urité
presnosti vedeni a moznosti regulaédewe vedeni. DalSim faktorem pro volbu vedeni byly
rovneéz nizké peizovaci naklady.

Zvolené pohony (krokové motory) laseru a mechariokgevodu, které byly osfeny
vypoctem, Ize povazovat jako vhodné, jelikoZz vypmé ¢asy pracovnich cyll pro dany
rezim dosahuji optimélnich hodnot. Timto bylo deser zefektivini vychystavani
skladovaci ¥ze SSI Logimat.

Vypoctend hodnota maximalniho gwybu kolejnice  Compact dosahla hodnoty
Opmax = 294 mm. Navrzenim fislusného vyztuzeni bylo dosazeno snizeni hodnoty
maximalniho pthybu na hodnotw,,,, = 42 mm. Z uvedeného lze konstatovat, ze zvolené
vyztuzeni bylo navrzeno jako optimalni. ¥igact vzniku moznych vibraci Zsobenych
pohybem laserové skupiny je konsttn&k mozné provést dodateé vyztuzeni v podab
ukotveni vedeni ke konstrukci SSI Logimat v maisiaximalniho pihybu.

Uzitim laserového ukazovatka jako dggl skladovaci #e SSI Logimat bylo
dosazeno zefektimi vychystavani uskladného zbozi. Aplikaci obdobnych dakt
ve skladovém hospotkvi |ze dosahnout zvySeni efektivity i kvality a#tbvani. Jelikoz
trend vyvoje novych produktje orientovan hlawh na spl@ni ergonomickych pozadatrk
hraji tyto dophky zasadni roli pro zazeni produktu do programu prodiukt
tzv. ergonomického pracovést
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moment setr&aosti laseru &¢i ose otéeni
moment setr&aosti (laser + drzak + pohon)
moment setr&aosti obvodovéasti rolntky
moment setr¥@osti hnaciemenice
moment setré@osti hnandéemenice
moment setréaosti plného valce
moment setr&aosti Vici ose x

moment setr&aosti €lesa Wici teZisti

jednotkovy vektor osyy

velikost kroku hnaciho krokového motoru
velikost kroku krokového motorku laseru
délka rozlozeni spojitého zatizeni
podegena délka vedeni

délka energetickéhietzu
délka laseru

podélny dosah laseru - pracovni dosah

délkafemene
hmotnost &lesa
hmotnost C profilu

mérna hmotnost kolejnice Compact

hmotnost kolejnice Compact

hmotnost U profilu

hmotnost drzaku laseru

hmotnost ekvivalentni soustavy

hmotnosti -téhoclenu konajici transtani pohyb
hmotnost krokového motoru laseru
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

mKrot

mLAS

mLASC
mNAPC
mPIas
mPpod
mond

mROLC

mSPOJ

ranes
rT‘l\/AL
rT‘l\/OZ

T LKL
. ay

DLAS

U 5 5 55
o ©
= X
2
QD
%]

5 oV

q Ccelk
q CCpr

qCUpr

QCCpr
QCUpr
Qcp

rAlt
I

Cocel

M

rVAL

RIGr
RKLC

[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[kg]

hmotnost rotoru krokového motoriegyodu
hmotnost laseru

hmotnost laserové skupiny

hmotnost napinacich desek

hmotnost plechu laseru

hmotnost distaini destéky

hmotnost vodiciho plechu

hmotnost celé roldky

hmotnost spojovaciho materialu laserové skupiny
hmotnost upinaci desky

hmotnost piného valce

hmotnost voziku Compact

tocivy moment fisobici nadleso ¥ rotacnim pohybu
vnéjSi moment fsobicii -té €leso (i rotatnim pohybu
rozbehovy moment krokového motorkugyvodu
rozbéhovy moment krokového motorku laseru
funkce ohybového momentu

patet ¢lend konajicich patény druh pohybu

pccet vodin laseru

pacet vodia krokového motorku laseru

pacet ¢lanka energetickéhdetézu

vykon vrgjSich sil

opticky vykon

mérné spojité zatizeni od tihy kolejnice

celkové nérné spojité zatizeni vyztuzené kolejnice Compact

mérné spojité zatizeni od tihy C profilu
mérné spojité zatizeni od tihy U profilu
tiha tvaici spojité zatizeni

tiha C profilu

tiha U profilu

tiha kolejnice Compact

excentricita &ziSg telesa wiéi ose otdeni
poloner teoretické hlinikové vodici &g

poloner vodici tye kolejnice Compact
polomer kruhu

polomér plného valce

polomér ohybu energetickéhi@ttzu
polomer klece rolnéky
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

RKUL
RKI'Ot
RROL

f(x)

w n

9(x)

N

3 ) Ing P
© > 3
0 wn

_‘
=3
=

zpl

zplk

N
=

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~

< < -y
=

<
o

<

%]

<
°

X X X =X

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mn]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mnT]
[mnT]
[mnT]
[mnT]
[mnT]
[mnT]
[mnT]

[mm]

tn n n n tn tn tn tn n

tn

[<]
[<]
[<]
[<]
[<]
[<]
[<]
[<]
[<]
[<]

[mm]
[m™]
[ms™]
[ms™]
[m™]
[ms™]
[-]

[-]
[m™]
[ms™]

rozteiny polon®r kulicek rolnicky
polomer rotoru krokového motoruipvodu
polomér vnéjSi obvodové&asti rolntky
polomér femenice

draha rovnorérné zrychleného pohybu
draha rovnorérného pohybu

draha rovnorérného pohybu laserové skupiny
draha dobhu laserové skupiny
draha rozbhu laserové skupiny

plocha kruhu
teoreticka plocha fiezu vodici tye z hliniku

plocha piifezu vodici tye Compact

plocha ptifezu vodét krokového motorku laseru
plocha péifezu vodéa laseru

plocha pod kvkou funkce f (x)

plocha pod kvkou funkceg &)

tlou&’ka banicefemenice

doba trvani rovnogrné zrychleného pohybu
doba trvani konstantniho pohybu laseru

doba trvani ficného pracovniho cyklu

doba trvani podélného pracovniho cyklu

doba trvani rovnogrného pohybu

doba trvani rovnogrného pohybu laserové skupiny
doba trvani dokhu laseru

doba trvani dokhu laserové skupiny

doba trvani rozéhu laseru

doba trvani rozéhu laseroveé skupiny

roztel zuhi femene &menice

rychlost rovnhondrné zrychleného pohybu
rychlosti -téhoclenu translaniho pohybu

rychlost rovhondrného pohybu
rychlost s-téhoc¢lenu
pozadovana rychlost pojezdu
hodnota fiktivniho zatiZzeni
fiktivni zatizeni v mist 1
pozadovana rychlost pojezdu
zrychleni s-téhoclenu
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Y0

5
&
%

QN
&

4

3
D
3

S S
g

[N

S S

o
Q

M M

Henne
e
ﬂAS
9
Prc
Prp
2%
Do
9,
Prcnnc
¢KLC
¢KUL
¢ROL

¢REth

¢REMhn

A

& v N

£

wLAS

™

[-]

[-]

[-]

[°]

[mm]
[rad]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[rad 37]
[rad 3]
[mm]
[mm]
[mm]

poradnice ¢zist

poradnice ¢zist

pocet zuli femenice

pracovni uhel laseru

deformace prutu

rozptyl paprsku

maximalni dovoleny gifhyb

maximalni pthyb vedeni

celkova deformace vedeni

deformace prutu v mistl od fiktivniho zatizeni
deformace prutu v mistl od tihy laserové skupiny
deformace prutu v mistl od spojitého zatizeni
uhlové zrychleni

Uhlové zrychleni laseru

pramér htidele hnandemenice

pramér hiéidele krokového motorurpvodu
pramér hiidele krokového motorku laseru
pramer laseru

draha zrychleného pohybu po kruznici

draha konstantniho pohybu laseru

draha rovnoré&rného pohybu po kruznici
draha dobhu laseru

draha rozbhu laseru

Uhlova rychlosti -téhoc¢lenu rot&niho pohybu
Uhlova rychlost rotoru krokového motoriepodu
Uhlova rychlost klece rolaky

Uhlova rychlost kuliek rolnicky

Uhlova rychlost obvodovéasti rolntky

uhlova rychlost hnadiemenice

Uhlova rychlost hnangmenice

vinova délka laseru
Ludolfovo &islo
pomer modull pruznosti

Uhlova rychlost
Uhlova rychlosti -téhoclenu rot&niho pohybu

Uhlova rychlost laseru
Uhlova rychlost rovnogrného pohybu po kruznici
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

P1 Technicka specifikace krokového motoru DP Motors. Istozn. 42 SH38 — 4A.

P2 Technicka specifikace laseru DDI635-1-24(12x45)-CBcotronic GmbH, Germany.

P3 Technicka specifikace krokového motoru DP Motoms. Istozn. 20 SH33 — 0604A.

P4 Kinematicky nakres

Seznam vykresové dokumentace

DP-13-V-001Hnacitemenice
DP-13-V-002 Hnanaemenice
DP-13-V-003Hftidel

DP-13-V-004 Konzole -femenice hnana
DP-13-V-005Konzole -femenice hnaci_L
DP-13-V-006 Konzole -femenice hnaci_R

DP-13-V-007 Napinaci kostka
DP-13-V-008Upinaci deska
DP-13-V-009Napinaci deska
DP-13-V-010Drzak laseru
DP-13-V-011Plech laseru
DP-13-V-012C profil
DP-13-V-013U profil
DP-13-V-014U profil spojovaci
DP-13-V-015Plech voditko
DP-13-V-016Distartni desttka
DP-13-V-017Kryt L
DP-13-V-018Kryt R
DP-13-V-019Kolejnice Compact
DP-13-S-001 Laserova skupina
DP-13-S-002 Pointer gesammt
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42SH38 High Torque Hybrid

tepper Motor

423
P4+] 38 ‘
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STEP ANGLE del 42S5H38-1A 42SH38-2A 42SH38-3A 42SH38-4A
i 58
S AT 1 RATED VOLTAGE v 4 [ 12 28
TEP ANGLE ACCURACY
B 2 CuRRENT/PHASE A 1,2 0,8 04 1,68
INSULATION CLASS
B 3REeSISTANCE/PHASE () 33 75 3¢ 1,65
AMBIENT TEMPERATURE 4INpucTANCE/PHASE  MH 34 6,7 30 3.2
-20°C +50°C
5 Hotoing ToRaUE ~ Nm 0,259 0,259 0,259 0,36
TEMP. RISE
80°C max {HATED CURRENI, 2 PHASE DN’ 6 ROTOR INERTIA G-CM? 54 54 54 54
2?;311:4 mﬁ%’ﬁ,n " 7 Weiont Ko 028 028 028 0,28
B EERE Sy 8 NUMBER OF LEADS ~ N° 6 6 [ 4
500 VAC rOR ONE MINUIE L.
I Speed vs. Torque Characteristics
0.02 wax (450 & L0AD) 425H38-1A 425H38-2A
VM: 24V; 1,2A /Phase Driver: SMD 103 VM: 24V; 0,8A /Phase Driver: SMD 103
SO T B ;w:nue Nm) HALF STER Torque [Nem] HALF STEP
.24 0,280
0,08 max. {450 6 LoAD) s 0240
0,200 0,
MAX RADIAL FORCE - :::Z
28 N {20 M FROM FRONT FLANGE) . i N
0,080 N 0,080 \-
MMP(J AXIAL FORCE it 0,040 N L
10 0,000 0,000
100 1000 10000 100 1000 10000
Speed [Pps] Speed [Pps]
425H38-3A 42SH38-4A
LEAD N® COLOR GAUGE FUNCTION VM: 24V 0,4 [Phase Diiver: SMD 103 VIM: 24V; 1,6A [Phase Driver: SMD 103
Torque [Nm] HALF STEP Torque [Nm] HALF STEP
1 Buck | UL1430 AWG26 Prsse A i 22
0,240 = = ©,300 LN
2 Gren | UL1430 AWG26 Prast A- S ™, oot Ay I
3 Rep UL1430 AWG26 PHast B 0.160 \\ 0,200
4 Bue | UL1430 AWG26 Phast B- ;;s; ‘\\ 0150 |
0,100
UNIPOLAR MOTOR i h 0050
5 Yewow L1430 AWG26 Cou Prase A 0,000 T 0,000
100 1000 10000 100 1000 10000
6 WHITE L1430 AWG26 Con Prase B Speed [Pps] Speed [Pps]

-0
5““ “ )’”hf ﬁ



¥ PICOTronic

Red Dot Lasermodule

Features

DD|635_1 _24(1 2X45)_0500 E E ¢ Glas lenses anti reflex coated
Order Number: 70113204 « Isolated housing

¢ Laser Class 2
e Operating Voltage 24V DC

Parameter min typ max  Unit E_ « Small package
Wavelength 635 nm Picture

Optical Output Power 1 mwW

Operating Voltage 21.6 24 264 VDC

Operating Current 10 15 25 mA

Parameter Value

Beam Shape Dot

Laser Class 2

Divergence 0.5mrad

Optics glass lens AR coated

Focus adjustable

Beam Diameter 5mm

Operating Distance 10m

Potential of Housing isolated

Material Aluminium Cable Colors

Output Aperature 5mm

Size O12xd5mm Ground B bk GND
Weight 15g Positive — red +24VDC
Cable length 500mm

Wire type 26AWG, 0,14mm?2

Operating Temperature -20°C -50°C

Storage Temperature -40°C - 80°C

RoHS yes

Lifetime >5000h

Safety Label

Laser Radiation
Do not stare into the beam

Class 2 Laser Product

according to DIN EN 60825-1:2008-05
A =635nm P, < 1mW
DDI635-1-24(12x45)-C500
P/N 70113204 Picotronic GmbH

Revision

REV 3

Geschéftsfiihrende
Gesellschafter:
David Heckner,
Thiemo Komischke

Steuernummer: 22/651/0291/4
Ust-Idnr. DE814473445
Amtsgericht Koblenz HRB 20026
WEEE-Reg.-Nr. DE85231360

Sparkasse Koblenz

BLZ570501 20, KT0211 003
BIC / IBAN : MALADE51KOB
DE41 5705 0120 0000 2110 03

Postbank Stuttgart

BLZ 60010070, KT0 770 787 04
BIC / IBAN : PBNKDEFF

DE41 6001 0070 0077 0787 04

Picotronic GmbH
Rudolf-Diesel-Str. 2a
56070 Koblenz
Germany

FON +49(0)261-983 497-0
FAX +49(0)261-983 497-10
www.picotronic.de
info@picotronic.de
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Stepper MOtor 20SH High Torque Hybrid
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Characteristics Specification
STEP ANGLE Model 20SH33-0604A 20SH42-0804A
1,8°
1 RaTep VoLTAGE Vv 396 432
STEP ANGLE ACCURACY
+ 5% 2 CurreNnT/PHASE A 06 0,8
INSULATION CLASS 3 RESISTANCE/PHASE Q 6,5 54
B
4 INDUCTANCE/PHASE ~ MH 7 1,6
AMBIENT TEMPERATURE
-20°C +50°C 5  Hovping Toraue Nm 00175 0,03
TEMP. RISE 6 ROTOR INERTIA ~ G-CM2 2 36
80°C max {RATED CURRENT, 2 PHASE ON)
7 WEIGHT Ka 0,06 0,08
INSULATION RESISTANCE
100 M 0HM M. 500 VDC 8  NUMBER OF LEADS  N° 4 4
DIELECTRIC STRENGTH 9 LENGHT ] 33 42
500 VAC FOR ONE MINUTE R .
Speed vs. Torque Characteristics
SHAFT RADIAL PLAY
0,02 max {450 & LoAD) 205H33-0604A 20SH42-0804A
VM: 24V, O‘SAi IPhase Driver: SMD 103 VM: 24V; 0,8A [Phase Driver: SMD 103
SHAFT AXIAL PLAY Torage Ryl FLstEr Torgus [ FuLLSTER
0,08 Max. {450 & LOAD) s 005t b
2013 0,020 \"—'—-——-‘--\
MAX RADIAL FORCE i - oote N
20 N {20 MM FROM FRONT FLANGE) —_— =04 sy N
0.005 0,008
MAX AXIAL FORCE 05 e
2 N 0,000 0,000
00 1000 10000 100 1000 10000
Speed [Pps] Speed [Pps]
Connection
LEADN®  COLOR GAUGE FUNCTION
1 BLack UL1430 AWG28 PHase A
2 GReEN UL1430 AWG28 PHase A-
3 Ren UL1430 AWG28 Prast B
4 BLue UL1430 AWG28 PHase B-
5 YeLLOws UL1430 AWG28 Cou PHase A
WHITE UL1430 AWG28 Com Prase B
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