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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá návrhem konstrukce zaklada�e k bezhroté brusce 
Jupiter 125. Zaklada� je navrhnut  pro obrobek o maximálním pr�m�ru 12 mm, 
maximální délky 120 mm a hmotnosti 0,1 kg. Jsou zde popsány komponenty, 
které byli použity p�i �ešení, ur�en �as vým�ny obrobku, ekonomické 
zhodnocení a zpracována pot�ebná výkresová dokumentace. 

Abstract
Thesis deal with proposal construction Chalder for centreless grinding machine 
Jupiter 125. Chalder is designed for workpiece with maximum average 12 mm, 
maximum longitude 120 mm and mass 0,1 kg. In the thesis are described 
components that were used at solving and intended time exchanges workpiece, 
the economics estimation and processed needed design documentation. 

Klí�ová slova

Pneumatický pohon, pneumatický mechanismus, vedení, energetický �et�z, 
koncový efektor, tlumi� nárazu, lineární modul, servomotor, bezhroté broušení, 
manipulace, elektrický pohon, sníma�, ekonomické zhodnocení 
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pneumatic drive, pneumatic mechanism, guideway, energy chain, end effector, 
shock absorber, linear module, servodrive, centreless grinding, manipulation, 
electric drive , senzor, economics estimation 
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1 ÚVOD 

Diplomová práce se zabývá návrhem konstrukce zaklada�e k bezhroté brusce 
Jupiter 125, který bude automaticky vkládat a odebírat obrobky z pracovního 
prostoru stroje. Bezhroté broušení se uplat	uje zejména ve velkosériové a hromadné 
výrob�. Použitím zaklada�e se sníží nevýrobní �asy, vzroste produktivita a 
efektivnost výrobního procesu a zautomatizuje se výroba. Zadání diplomové práce 
poskytla firma BSH Holice a.s., která se zabývá výrobou bezhrotých brusek. Ze 
zadání vyplývá, že  zaklada� k bezhroté brusce Jupiter 125 má být zkonstruován pro 
obrobek s parametry: 

- maximální délka obroku ………………120mm 
- maximální pr�m�r obrobku……………12mm 
- maximální hmotnost obrobku………….0,1kg 
- celkový �as vým�ny obrobku…………. 3s 

Dále je požadováno, aby vedení byla valivá s trvalou náplní bu
 s možností 
domazávání nebo s použitím jednotek Perma. Svislý posuv má být realizován 
pneumatickými válci s tlumením v koncových polohách. Po�et pneumatických válc�
bu
 1 nebo 2. P�i použití jednoho válce bude obrobek pouze vkládán a odebírání je 
uskute�n�no odskokem podávacího v�eteníku. Použití dvou válc� je v p�ípad�, že 
obrobek bude vkládán i odebírán zaklada�em. P�í�ný posuv má být realizován 
kuli�kovým šroubem a servomotorem. Celý zaklada� musí být uzp�soben pro 
zabudování do vnit�ního prostoru stroje. 
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2 ROZBOR �EŠENÉ PROBLEMATIKY 

2.1 Broušení 

Broušení lze charakterizovat jako obráb�ní mnohab�itým nástrojem. Nástroj je tvo�en 
zrny brusiva, která jsou spojena pojivem. Historicky pat�í mezi nejstarší metody 
obráb�ní materiál�, které �lov�k využíval již v prehistorických dobách k výrob� nebo 
úprav� životn� d�ležitých pom�cek, p�edevším k ost�ení pracovních nástroj� a 
zbraní. V sou�asné dob� je broušení využíváno jako hlavní metoda dokon�ovacího 
obráb�ní ve strojírenské výrob�, nap�. v automobilové výrob�, tvo�í brusky a další 
dokon�ovací obráb�cí stroje 25 % a ve výrob� valivých ložisek až 60 % všech 
obráb�cích stroj�.  

S vývojem výkonných brousicích nástroj� a brusek se význam broušení rozši�uje z 
p�vodní oblasti dokon�ování i na hrubovací operace. Je tedy z�ejmé, že z hlediska 
produktivity i výrobních náklad� m�že konkurovat ostatním metodám obráb�ní. [1] 

2.1.1 Metody broušení 
Podle tvaru obrobeného povrchu a zp�sobu jeho vytvá�ení se rozlišuje:

� rovinné broušení - výsledkem je rovinná plocha 
� broušení do kulata - výsledkem je rota�ní povrch 
� broušení na otá�ivém stole - broušení s rota�ním posuvem 
� tvarové broušení - broušení závit�, ozubených kol apod. 
� kopírovací broušení - broušení s �ízenou zm�nou posuvu, NC a CNC stroje 
� broušení tvarovými brousicími kotou�i - profil brousicího kotou�e ur�uje 

kone�ný profil obrobku 

Podle aktivní �ásti brousicího kotou�e se specifikuje:

� obvodové broušení - broušení obvodem kotou�e 
� �elní broušení - broušení �elem kotou�e, kolmým k jeho ose 

Podle vzájemné polohy brousicího kotou�e a obrobku se charakterizuje :

� vn�jší broušení - broušení vn�jšího povrchu obrobku 
� vnit�ní broušení - broušení vnit�ního povrchu obrobku 

Podle hlavního pohybu posuvu stolu1 vzhledem k brousicímu kotou�i se definuje :

� axiální broušení - hlavní posuv stolu je rovnob�žný s osou kotou�e 
� tangenciální broušení - hlavní posuv stolu je rovnob�žný s vektorem 

obvodové rychlosti kotou�e ve zvoleném bod�

                                           
1 termínem „st�l“ se ozna�uje pohyblivá �ást brousicího stroje vzhledem k jeho 
základu, na st�l brusky se upev	uje obrobek nebo brousicí v�eteník 
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� radiální broušení - hlavní posuv stolu ve zvoleném bod� je radiální vzhledem 
k brousicímu kotou�i 

� obvodové zapichovací broušení - posuv stolu je plynulý radiální 
� �elní zapichovací broušení - posuv stolu je plynulý axiální [1] 

2.1.2 Brousící stroje – technologie broušení 
Brousící stroje pat�í do skupiny stroj�, které pracující s geometricky nedefinovaným 
b�item. 

Používají se zejména tehdy, je-li požadován p�esný tvar (kruhovitost nap�. i pod 
0,2µm) a rozm�r obrobku p�esnosti 1 až 3µm, stejn� tak jako pro získání vysoké 
jakosti obrobené plochy ( Ra = 0,8 až 0,2µm), kterou jiným zp�sobem t�ískového 
obráb�ní (nap�. soustružením nebo frézováním) není možno docílit. D�ležitou 
vlastností zp�sob� obráb�ní na t�chto strojích je i možnost obrobení kalených 
materiál�. 

P�i broušení jsou zrna brousícího kotou�e z technologického hlediska jako malé, 
tvarov� nepravidelné zuby, na jeho �inné ploše rovnom�rn� rozloženy. Tvar b�itu a 
�ezné úhly závisí na uložení zrna v brousícím kotou�i. Princip �ezných pom�r�
dvojice nástroj-obrobek je ve zv�tšeném m��ítku znázorn�n na obr. 2-1. Pr��ez 
odebírané t�ísky je velmi malý a bývá v hodnotách 0,0001 až 0,002mm2. 

Obr. 2-1 �ezné pom�ry dvojice „nástroj – obrobek“ p�i broušení 

Hlavní �ezný pohyb u brusek  vykonává rotace nástroje – brousícího kotou�e, pop�. 
vzájemná rotace nástroje i obrobku. Velké �ezné rychlosti používané p�i broušení 
jsou p�í�inou vývinu velkého množství tepla a vysoké teploty od�ezávaných t�ísek.  
Z toho vyplývá nutnost vydatného chlazení obrobku. [2] 
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2.1.3 Druhy brusek 
V následují tabulce je znázorn�no základní rozd�lení CNC brousících stroj�. 

Vn�jší brusky Vnit�ní brusky Universální Multifunk�ní Jiné 
� hrotové� � otvorové� � vodorovné� � vodorovné� � nástrojové�
� profilové�   � svislé� � svislé� � na ozubení�
� rovinné�       � dvoukotou�ové�
� bezhroté �         

Tab. 2-1 Rozd�lení CNC brousících stroj� [2]

2.1.4 Bezhroté broušení 
Existují dva základní zp�soby bezhrotého broušení. Pr�chozí a zápichové. 

Bezhroté broušení umož	uje vysokou produktivitu práce. Pr�chozí i zapichovací 
zp�sob broušení se s úsp�chem používá zejména v hromadné a velkosériové 
výrob�. U bezhrotého broušení p�edstavuje broušený povrch obrobku zárove	
op�rnou plochu. P�i broušení je obrobek veden podávacím kotou�em a ze spodu 
podepírán op�rným pravítkem. Bezhroté broušení je ideální �ešení pro obrobky, které 
lze jen obtížn� upnout kv�li jejich tvaru nebo malé velikosti. Za typickou aplikaci lze 
považovat nap�. broušení sou�ástí valivých ložisek. [10] 

PR�CHOZÍ BROUŠENÍ 
Mén� nákladným procesem p�i bezhrotém broušení je pr�chozí broušení. Používá se 
pro broušení hladkých válcových sou�ástí  nebo i stup	ovitých. Strojem prochází 
obrobky v souvislém sloupci, p�i�emž je broušen pouze jeden stejný pr�m�r. 
Obrobek se p�i broušení otá�í obvodovou rychlostí podávacího kotou�e a je veden 
na kalené vodicí lišt�. Ve spojení s automatizovaným nakládáním a vykládáním 
procházejí obrobky strojem bez p�erušení. [1, 10] 

Oblasti využití pr�chozího broušení 

• �epy a ložisková t�lesa 
• Velké kroužky 
• Malé kroužky 
• �ásti píst� (nap�. do kompresor�) 
• H�ídele s konstantním pr�m�rem 
• Pístní ty�e (nap�. pro tlumi�e odpružení) 
• Malé písty pro hydrauliku a vst�ikování 
• Dráty a ty�e 
• Pístní �epy[10] 

   
Obr. 2-2 Pr�chozí broušení 
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ZÁPICHOVÉ BROUŠENÍ 
Tímto zp�sobem lze na jednom obrobku brousit sou�asn� i více r�zných pr�m�r�. 
Zápichové broušení je efektivn�jší pro velkovýrobu, nebo� náklady na p�ese�ízení 
jsou relativn� vysoké kv�li vým�n� a orovnání obou kotou�� a vým�n� op�rného 
pravítka. 

Používá se u sou�ástí, které mají nákružek, kuželové nebo tvarové plochy, p�ípadn�
více souosých válcových ploch a nemají st�edicí d�lky. Sou�ásti se vkládají axiáln�
shora k dorazu mezi brousicí a podávací kotou�, jejichž osy jsou rovnob�žné. [1, 10] 

Tímto zp�sobem lze brousit sou�ásti r�zných tvar� a délek spl	ující podmínku: 

HL ≤max   

Lmax … je maximální délka broušené �ásti obrobku, 
H ……je ší�ka brousícího kotou�e. [3] 

Oblasti využití zápichového broušení 

• H�ídele rotoru 
• �ásti p�evodovky 
• Hlavní ložiskové pr�m�ry va�kových h�ídelí 
• �ásti trubek pro montované va�kové h�ídele 
• K�ížové �epy 
• �ásti jehel pro vst�ikovací za�ízení 
• D�íky ventil�
• Soude�ky [10] 

             Obr. 2-3 Zápichové broušení

Zvláštní znaky zápichového broušení 

a) pohyb (posuv) jednoho z kotou�� v radiálním sm�ru p�i broušení 
b) osy kotou�� jsou rovnob�žné s op�rnou plochou vodící lišty 
c) obrobek nemá osový pohyb 

Ve skute�nosti však svírá osa podávacího kotou�e malý úhel (až 0,5°) s vodící 
plochou op�rného pravítka. Toto uspo�ádání, které jinak není p�ízna�né pro tento 
zp�sob, má jen zabránit tomu, aby se obrobek neposouval v osovém sm�ru. P�i 
mírn� sklon�né ose podávacího kotou�e je �elo obrobku stále p�itla�ováno k dorazu.  

Kotou�e se k sob� p�ibližují bu
 ru�n� nebo automaticky.  
Obrobky se vkládají a vykládají z pracovního prostoru pomocí ru�ních vklada�� nebo 
r�zných zasouvacích systém� �i manipulátor�. [3] 
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2.1.5 Chlazení 
Na bezhrotých bruskách je nutno používat vydatné chlazení. Uvádí se až 8 litr�
kapaliny za minutu, na 10mm aktivní ší�ky brousícího kotou�e. Krom� chladícího, 
mazacího  a vyplachovacího ú�inku vyžadujeme stabilitu kapaliny, hygienickou 
nezávadnost a neagresivnost v��i nát�r�m stroj� apod. 
Jako chladící kapaliny se �asto používají vodní olejové emulze, speciální syntetické 
kapaliny a v n�kterých p�ípadech také olej. 
Bezhroté broušení je zvlášt� citlivé na obsah ne�istot v kapalin�, ty totiž mohou 
ulpívat na podávacím kotou�i a ovliv	ovat tak stabilitu obrobku. Z toho vyplývá 
pot�eba dobré filtrace chladící kapaliny. [4] 

2.2 Pohony a prvky používané v manipula�ní technice 

Na obr. 2-4 je blokov� znázorn�na struktura pohonu manipulátoru. Tvo�í ji tyto hlavní 
funk�ní �ásti: 

1. Motor (elektrický, hydraulický, pneumatický) 
2. Ovládací blok (elektrický, hydraulický, pneumatický, kombinovaný) 
3. Transforma�ní blok (za�ízení pro p�izp�sobení charakteru a parametr� pohybu 

mezi výstupem motoru a výstupem pohybové jednotky) 

Obr. 2-4 Blokové znázorn�ní struktury pohonu manipulátoru 

2.2.1 Pneumatické a hydraulické mechanismy 
V konstrukcích manipulátor� a robot� se pneumatický a hydraulický pohon uplat	uje 
ve dvou hlavních oblastech. Hydraulický pohon v za�ízeních p�edevším v�tších 
výkon�. Pneumatický pohon pro konstrukce jednodušších manipulátor� a robot� s 
menší nosností, periferních prvk� a za�ízení automatizovaných pracoviš�. V 
souvislostí s konstrukcí manipulátor� lze uvést tyto p�ednosti tekutinového pohonu:  

� možnost realizace p�ímo�arých pohyb� konstruk�n� jednoduchými, 
rozm�rov� malými a spolehlivými motory bez nutnosti za�azení 
transforma�ního bloku 

� jednoduché spojité �ízení základních parametr� pohonu, tzn. síly, krotícího 
momentu, rychlosti v celém rozsahu prost�ednictvím �ízení tlaku a proudu 
tekutiny 

� nízká hodnota pom�ru hmotnosti a výkonu zejména u hydraulických 
motor�

� možnost p�etížení motoru bez nebezpe�í poškození  
  
Jelikož jsem v �ešení využil pneumatické prvky, budu se dále zabývat pouze touto 
skupinou. 
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VÝHODY A NEVÝHODY PNEUMATICKÝCH MECHANISM�  
Výhody: 

� Nejdostupn�jší médium (atmosférický vzduch)  
� Výroba stla�eného média v centrálních kompresorovnách a snadný rozvod na 

vzdálenost �ádov� desítek metr�, p�i libovolném prostorovém uspo�ádání  
� Snadné �ízení (tlak, pr�tok) v širokém regula�ním rozsahu  
� Možnost p�enosu velkých rychlostí  
� Jednoduchá ochrana proti p�etížení a vysoká p�etížitelnost  
� Odvod tepla pracovní kapalinou  
� Možnost vytvá�et libovolné struktury uspo�ádání typizovaných prvk�  
� Vysoká �istota provozu (pokud je vyfukovaný vzduch odvád�n a filtrován)  
� Možnost práce i ve zna�ném rozdílu teplot prost�edí  
� Možnost práce i ve výbušném a zápalném prost�edí  

Nevýhody: 
� Nutnost úpravy stla�eného média (filtrace, odvodn�ní, mazání)  
� Nejdražší energie  
� Malá tuhost mechanism�  
� Nízký pracovní tlak   malá pracovní síla  
� Hlu�nost p�i expanzi plyn� do ovzduší [5] 

2.2.1.1 P�ehled prvk� používaných v pneumatických mechanismech  

a) p�evodníky
M�ní energii tekutiny na energii mechanickou a naopak. 

PNEUMOTORY 
� rota�ní  - zubové 

- lamelové 

� p�ímo�aré - pístové - jednostranné 
- oboustranné 
- s plunžrem    
- teleskopické 
- s plovoucím pístem 

- membránové 
- m�chové 

� s kyvným pohybem 
� pneumatické svaly 

    
Obr. 2-5 Dvoj�inný pneumatický válec          Obr. 2-6 Jedno�inný pneumatický válec
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Obr. 2-7 Membránový pneumotor  Obr. 2-8 Kyvný pneumotor 

Obr. 2-9 Fluidní sval 

b) prvky pro �ízení tlaku

TLAKOVÉ VENTILY 
Tlakový ventil je prvek u n�hož je tlak na vstupu tém�� nezávislý na pr�toku. Tlakové 
ventily rozlišujeme na pojistné a p�epoušt�cí. 
Pojistný ventil zabra	uje stoupnutí tlaku v obvodu nad stanovenou hodnotu, tím jistí 
mechanismus proti p�etížení a chrání prvky p�ed poškozením, 
P�epoušt�cí ventil je ur�en k udržování nastaveného tlaku na konstantní hodnot�, 
je to v podstat� prom�nný odpor za�azený paraleln� ke generátoru, kterým trvale 
protéká ur�ité množství kapaliny. 

REDUK�NÍ VENTILY 
Snižují tlak v obvodu na nastavenou hodnotu, kterou udržují tém�� nezávisle na 
pr�toku a na vstupním tlaku, nebo udržují konstantní tlakový spád. Reduk�ní ventil 
snižuje tlak škrcením pr�toku. Je to v podstat� prom�nný odpor pr�toku, jehož 
zm�na probíhá automaticky v závislosti na velikosti výstupního tlaku. 

     

Obr. 2-10 Reduk�ní ventil     Obr. 2-11 Reduk�ní ventil   

c) prvky pro �ízení pr�toku

ŠKRTÍCÍ VENTILY 
Škrtící ventil je prvek u n�hož lze spojit� m�nit velikost pr�to�ného pr��ezu. Pr�to�ný 
pr��ez ventilu p�edstavuje odpor proti pohybu tekutiny. Velmi �asto se používají 
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škrtící ventily spolu s jednosm�rnými ventily, kdy v jednom sm�ru je proud tekutiny 
škrcen a v druhém sm�ru m�že voln� proudit p�es jednosm�rný ventil. 

   

Obr. 2-13 Škrtící ventil    Obr. 2-14 P�esný škrtící ventil 

d) prvky pro �ízení sm�ru pr�toku
Prvky pro �ízení sm�ru pr�toku, nebo hrazení pr�toku je možno rozd�lit podle 
základních konstruk�ních znak� do t�í hlavních skupin:  

� jednosm�rné (zp�tné) ventily 
� rozvád��e 
� vestavné ventily  
� logické prvky 
� rychloodv�trávací ventily  

JEDNOSM�RNÉ VENTILY 
Umož	ují pr�tok tekutiny, pouze v jednom sm�ru, v opa�ném sm�ru pr�tok uzavírají. 
P�i pr�toku v jednom sm�ru tekutina posune uzavírací prvek proti síle pružiny a 
protéká ventilem, v opa�ném sm�ru tekutina spole�n� s pružinou p�itla�ují uzavírací 
prvek do sedla a tak uzavírají pr�tok. 
  

ROZVÁD��E 
Jsou prvky, které v tekutinovém obvodu umož	ují m�nit sm�r proudu tekutiny, 
pop�ípad� jej uzav�ít. Používají se p�edevším pro �ízení sm�ru a p�erušování pohybu 
motor�. Rozvád��e m�žeme rozd�lit na šoupátkové a ventilové. 

Rozd�lení m�žeme ud�lat nap�. podle zp�sobu ovládání rozvád��e. 

Ovládání: 
- ru�ní 
- mechanické 
- hydraulické 
- pneumatické 
- elektromagnetické 
- kombinace výše uvedených zp�sob� ovládání 

Obr. 2-12
Jednosm�rný škrtící 
ventil
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Obr. 2-15 Elektropneumatický rozvád��      Obr. 2-16 Elektropneumatický rozvád��

LOGICKÉ PRVKY
Logické prvky se používají v tekutinových mechanismech pro dosažení 
jednoduchých logických operací. Nej�ast�ji se používají t�ícestné ventily pro logický 
sou�in a sou�et (AND a OR).

      
Obr. 2-17 Logický sou�in  Obr. 2-18 Logický sou�et 

e) proporcionální prvky
Proporcionální ventily a rozvád��e umož	ují vyšší stupe	 �ízení tekutinových 
mechanism�. Svým uspo�ádáním umož	ují spojité �ízení pr�toku nebo tlaku 
elektrickými signály. Funk�n� se podobají elektropneumatickým  
(elektrohydraulickým) servoventil�m, ale nedosahují tak vysoké p�esnosti �ízení, 
frekven�ní rozsahy proporcionálních ventil� se pohybují do 10 Hz a servoventily 
dosahují až 100 Hz. Svými vlastnostmi p�ispívají k zjednodušení obvod�, snížení 
nebo odstran�ní tlakových špi�ek, umož	ují �ízení rozb�hu a brzd�ní tekutinových 
motor�. 

f) Servomechanismy
Servoventily, pop�. servorozvád��e jsou mechanismy, ve kterých velikost �ízeného 
výstupního parametru p�esn� odpovídá ur�ité nastavené hodnot� vstupního signálu. 
K zajišt�ní této funkce je nutné neustále kontrolovat hodnotu výstupního parametru, 
porovnávat ji s požadovanou hodnotou a v p�ípad� rozdílu okamžit� provád�t 
pot�ebnou korekci. K tomuto procesu slouží zp�tná vazba, která je nutnou 
podmínkou pro existenci servomechanismu. Dalším d�ležitým znakem 
servomechanism� je schopnost malým výkonem �ídit velký výstupní výkon. Zesílení 
m�že probíhat v jednom, ve dvou nebo i ve t�ech stupních. Vstupní signál bývá 
v�tšinou elektrický proud, nap�tí, tlak plynu, nebo mechanická výchylka.  
Nej�ast�ji se setkáváme s následujícími druhy servomechanism�:  

- polohový (slouží k nastavování polohy/sou�adnic)  
- rychlostní (zajiš�uje �ízení rychlosti posuvu nebo otá�ení)  
- silový (reguluje na ur�itou výstupní sílu motoru)  
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g) vakuové prvky
Jsou pneumatické mechanismy, ve kterých se využívá podtlaku (vakua). Pom�rn�
malé dosahované síly p�edur�ují vakuové mechanismy pro manipulaci s hladkými a 
velkými p�edm�ty, jakou jsou papíry, plechy, plastové sou�ásti, kartony apod. 
Vakuové mechanismy m�žeme rozd�lit do dvou základních kategorií: - výv�vy  

- ejektory  

V sou�asné dob� se používá ejektor�, do kterých je p�ivád�n tlakový vzduch a 
podtlak se vytvá�í až v míst� použití, tato koncepce je výhodná zejména díky 
úsporám jak finan�ním tak i prostorovým (z jednoho zdroje máme tlakový vzduch i 
podtlak, možno použít centrální rozvody tlakového vzduchu). 

    
Obr. 2-19 Ejektor     Obr. 2-20 P�ísavka 

h) pomocné prvky
Pomocné prvky se p�ímo nepodílejí na p�evodu energie ani nemají schopnost �ídit 
velikost parametru p�enášené energie, ale p�esto jsou nezbytné pro vytvo�ení pln�
fungujícího tekutinového mechanismu. Jejich funkce podstatným zp�sobem ovliv	ují 
spolehlivost a životnost tekutinových mechanism�. 

ZÁSOBNÍKY 
Zásobníky jsou prvky ur�ené ke shromaž
ování tekutin. V pneumatických 
mechanismech se využívají vzdušníky, což jsou zásobníky, ve kterých je tlak vyšší 
než atmosférický tlak vzduchu. Slouží k akumulaci tlakové energie a její využití p�i 
špi�kovém odb�ru, tlumení rázu v obvodu, kompenzaci tepelné roztažnosti tekutin
atd. 

�ISTI�E TEKUTIN A MAZNICE 
�isti�e (filtry) tekutin slouží ke snižování obsahu ne�istot, které se do tekutin 
dostávají z vn�jšího prost�edí , nebo se vytvá�ejí p�i provozu vlastního mechanismu. 
�išt�ní tekutin je jednou z nejd�ležit�jších úkon� sloužící k zajišt�ní požadované 
p�esnosti a životnosti mechanismu. 

Maznice slouží k mazání pohyblivých �ástí v pneumatických mechanismech. V 
závislosti na množství protékajícího plynu rozptyluje ur�ité množství oleje, které je 
pracovní látkou p�inášeno na pohyblivá za�ízení a tímto zajiš�uje jejich mazání. U 
moderních prvk� renovovaných firem není nutné užití maznic, jelikož jsou všechny 
prvky vyrobeny ze samomazných materiál�, nebo napln�ny tuhým mazivem na celou 
dobu životnosti. Pokud použijeme tyto komponenty, m�žeme vypustit z obvodu 
maznici tím ušet�íme další komponenty jako nap�. filtry vzduchu a odlu�ova�e oleje, 
jelikož rozptýlený olej neuniká do okolního prost�edí. 
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TLUMI�E HLUKU 
Pneumatické mechanismy jsou �asto velmi silnými zdroji hluku. Nejvíce hluku vzniká 
p�i rychlé expanzi plyn� do okolního prost�edí, proto se na všechny kanály, ve 
kterých dochází k tomuto jevu, montují tlumi�e hluku. 

JEDNOTKY PRO ÚPRAVU VZDUCHU 
Prvky pro úpravu vzduchu se v�tšinou vyráb�jí ve stavebnicovém provedení tak, aby 
se daly skládat r�zné kombinace a docílit tím požadované úrovn� úpravy vzduchu. 
Nej�ast�ji se jedná o celek skládající se z reduk�ního ventilu opat�eného 
manometrem, filtrem a maznicí. 

VEDENÍ TEKUTIN A SPOJOVACÍ PRVKY 
P�enos výkonu mezi jednotlivými prvky tekutinových mechanism� zajiš�uje vedení. 
Vedení má vliv na tuhost celé soustavy, ovliv	uje náro�nost montáže a bohužel 
p�sobí na v�tší vzdálenosti jako odporový �len.  

SENZORY 
Nedílnou sou�ástí moderních tekutinových mechanism� je senzorické osazení. 
Rapidní zlevn�ní elektroniky a zdražení mechanických sou�ástí vedlo k za�azení 
elektronických prvk� do tekutinových mechanism�. Bezkontaktní spína�e snímající 
koncové polohy píst� a tlakové senzory pat�í mezi nej�ast�ji používané prvky, které 
je možno montovat p�ímo do obvodu. Elektropneumatické (hydraulické) p�evodníky a 
digitální odm��ovací systémy slouží pro vyšší automatizování výrobních proces�.[5] 

2.2.2 Elektrické pohony 
Elektrické pohony znamenají plynulý pohyb, p�esné polohování, aktivní regulaci. 
Mechanická �ást pohon� m�že obsahovat mechanické vedení, ozubený �emen nebo 
v�eteno, a to v mnoha r�zných uspo�ádáních. Pohyb mohou zajiš�ovat stejnosm�rné 
elektromotory, krokové motory, výkonné servomotory nebo lineární elektromotory s 
vynikající p�esností a p�itom úžasnou dynamikou pohybu. [8] 

Za výhody elektrického pohonu se považuje: 
� �istota provozu 
� rychlá, tém�� okamžitá pohotovost zastavení 
� jednoduchost ovládání a dobrá �iditelnost významných mechanických 

veli�in (M, n) 
� snadná reverzovatelnost, možnost krátkodobého p�etížení 
� dobrá ú�innost 
� malá hmotnost, malá náro�nost na údržbu a snadná vym�nitelnost 
� možnost použití do složitých a nebezpe�ných prost�edí 
� jednoduchost vedení zdroje k motoru 
� jednoduchost spojení s �ídícími prvky 
� �istota provozu 

Za nevýhody se považuje: 
� závislost na dodávce elektrické energie 
� vysoké jmenovité otá�ky 
� zna�né požadavky na kvalitu provedení všech �ástí mnohdy složitých 

systém� [7] 
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Obr. 2-21 Lineární modul s kuli�kovým šroubem (bez servomotoru) 

Obr. 2-22 Lineární modul s ozubeným h�ebenem (bez servomotoru) 

2.2.2.1 Lineární pohony 

Lineární motor je nasazován v aplikacích, kde jsou menší ak�ní síly, ale velmi vysoké 
rychlosti. Mezi p�ednosti lineárních motor� pat�í: 

� libovoln� stavitelná magnetická dráha 
� vysoká p�esnost polohování (u lineárního motoru je p�esnost polohování 

závislá pouze na typu odm��ovacího systému 
� velké dosahované rychlosti a zrychlení a jednoduché �ízení 

Nej�ast�jší využívání lineárních motor� je v obráb�cích strojích, balicích 
mechanismech, manipula�ní technice.[11]

    
Obr. 2-23 Lineární motor  
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2.2.3 Pracovní hlavice 
Pracovní hlavice je umíst�na na výstupu pohybového systému manipulátoru a 
umož	ují zachycení objekt� p�i manipulaci. 

Charakteristické typy aplikací: 
� Vkládání objekt� do pracovního prostoru výrobních za�ízení a jejich 

vyjímání 
� Meziopera�ní manipulace 
� Technologická operace 
� Kontrolní operace 

Podle charakteristických typ� operací provád�ných manipulátory nebo roboty lze 
uvažovat tyto typy pracovních hlavic:  

� úchopné hlavice  
� technologické, kontrolní a m��ící hlavice  
� kombinované hlavice  
� speciální hlavice 

ÚCHOPNÉ HLAVICE – CHAPADLA

Základní rozd�lení: 
� s paralelním pohybem �elistí  - dvou�elis�ová 

- t�í�elis�ová 
- více�elis�ová 

� s úhlovým pohybem �elistí - dvou�elis�ová 
- t�í�elis�ová 

� oto�ná chpadla - paralelní 
    - soust�edná 

� kyvná chapadla 

     
  A    B    C 

Obr. 2-24 Chapadla A - S paralelním pohybem �elistí dvou�elis�ové 
     B - S paralelním pohybem �elistí t�í�elis�ové 
       C - S úhlovým pohybem �elistí dvou�elis�ové 
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2.3 Analýza sou�asného stavu 

Jupiter 125 je bruska ur�ena pro bezhroté broušení. V sou�asné dob� se u brusek 
používají pro odebírání obrobk� ru�ní zaklada�e nebo automatiza�ní systémy. K této 
brusce, která je teprve v režimu návrhu, má být zkonstruován zaklada� pro vkládání 
a vyjímání obrobk� ze stroje. To zna�n� sníží nevýrobní �asy a zvýší produktivitu. 

2.3.1 Popis brusky JUPITER 125 
Maximální rozm�ry stroje    1,6 x 3,0 x 2,1 m 

Brousící kotou�
Max. pr�m�r     500mm 
Min. pr�m�r     420mm 
Ší�ka kotou�e    125mm 

Podávací kotou�
Max.Pr�m�r     300mm 
Min. pr�m�r     250mm 
Max. Ší�ka     135mm 

Brousící v�eteník
Pracovní zdvih    240mm 
Minimální p�estavení    0,0001mm 

Podávací v�eteníku
Pracovní zdvih    160mm 
Minimální p�estavení    0,001mm 

Obr. 2-25 Jupiter 125
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3 NÁVRH KONSTRUKCE ZAKLADA�E 

3.1 Popis zaklada�e 

Zaklada� se skládá ze dvou hlavních �ástí - vodorovné osy a svislé jednotky 
s nosnou deskou. Tyto jednotky zajiš�ují pohyb ve dvou na sebe kolmých sm�rech.  

Hlavní �ásti svislé jednotky jsou - koncový efektor (chapadlo), pneumatický válec, 
vedení, �len spojující chapadlo s vedením a pneumatickým válcem. Vodorovná 
jednotka je složena z lineárního p�ímo�arého modulu, který obsahuje vedení, 
kuli�kový šroub a servomotor.
Svislá jednotka je p�ipevn�na k vodorovné ose nosnou hliníkovou deskou. 
Vodorovná jednotka je pak uchycena na stojinách, které jsou p�ichyceny k brusce. 

3.2 Návrh koncového efektoru (chapadla) 

Chapadlo je navrženo pro maximální rozm�ry obrobku, které bude bruska schopna 
brousit. Tedy na pr�m�r obrobku 12mm, délku obrobku 120mm a hmotnost 0,1kg. 

Prvním kritériem výb�ru koncového efektoru je prostor mezi krytem podávacího 
kotou�e a hubicí chlazení, do kterého se musí chapadlo vejít. Jelikož se jedná o 
zápichové broušení bude obrobek ustaven mezi podávací kotou� a op�rné pravítko, 
brousící kotou� pak bude p�ijížd�t a odjížd�t v radiálním sm�ru do pot�ebné 
vzdálenosti. Tím vznikne pot�ebný prostor mezi krytem podávacího kotou�e a hubicí 
chlazení. 

Nejhorší kombinací je, když jsou oba kotou�e obroušeny na minimální pr�m�r. P�i 
této variant� vznikne nejmenší vzdálenost mezi krytem podávacího kotou�e a hubicí 
chlazení. Do tohoto prostoru se musí vejít koncový efektor zaklada�e. Vzdálenost 
mezi krytem podávacího kotou�e a hubicí chlazení vychází p�ibližn� 68mm, viz. obr. 
3-1. Dalším kritériem je, aby chapadlo m�lo co nejmenší hmotnost. Rychlost pohybu 
válce je totiž závislá na hmotnosti, s kterou válec pohybuje, �ím je vyšší tím pomaleji 
se pohybuje válec, protože vznikají setrva�né síly. 

  
Obr. 3-1 Manipula�ní prostor

1- kryt podávacího kotou�e 
2- hubice chlazení 
3- podávací kotou�
4- brousící kotou�
5-kryt brousícího kotou�e 
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Bylo vybráno chapadlo  PGN-plus 50-1 od firmy Schunk, která dodává chapadla 
firm� BSH Holice a.s. Toto chapadlo svými rozm�ry – 30 x 31 x 65 - spl	uje nároky 
na pom�rn� malý pracovní prostor a hmotnost. 

Po konzultaci s panem ing. Jansou bude obrobek vytahován v rovin� naklon�né o 2° 
od roviny kolmé ke spojnici os obou kotou�� sm�rem ke krytu podávacího kotou�e 
z d�vodu lepšího p�ístupu chapadla k obrobku. Jelikož �elisti nebudou zalomené, 
m�žeme využít jejich maximální p�ípustnou délku, která �iní 64mm.  

1- kryt podávacího kotou�e,  
2- hubice chlazení,  
3- podávací kotou�,  
4- brousící kotou�,  
5-kryt brousícího kotou�e,  
6- osa p�ísunu koncového efektoru 

  Obr. 3-2 Prostor mezi krytem podávacího kotou�e a hubicí chlazení 

3.2.1 Popis a technické parametry chapadla PGN Plus 50-1 
Tento typ koncového efektoru obsahuje robustní n�kolikazubé vedení pro precizní 
manipulaci s vysokou zatížitelností a je vhodné pro použití dlouhých �elistí. Na obr. 
3-3 je �ez chapadlem, v n�mž je vid�t oválný tvar pístu. Oválný píst má v�tší plochu 
než píst kruhový, což p�ispívá ke zvýšení upínací síly. 

Technické parametry PGN plus 50-1:

Zdvih na jednu �elist    4mm 
Uzavírací síla     140 N 
Otevírací síla     145 N 
Hmotnost     0,1 kg 
Spot�eba vzduchu na dva zdvihy  5 cm3

Minimální tlak     2,5 bar 
Maximální tlak     8 bar 
Uzavírací �as     0,02 s 
Otevírací �as     0,02 s 
Maximální povolená délka �elistí  64 mm 
Opakovatelná p�esnost   0,01 mm 
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Uzavírací a otevírací �asy jsou �ist� �asy, kdy jsou �elisti v pohybu. �asy p�esunu 
rozvad��e, �as pln�ní hadic nebo reak�ní �asy PLC nejsou zahrnuté a musí být 
uvažovány p�i ur�ování �asu cyklu. [12] 

Jelikož p�ivád�ný tlak bude 4 bar bude upínací síla menší než je uvedeno. Tento 
pokles síly nevadí, jelikož obrobek bude upnut mezi �elisti, které budou opat�eny 
hroty, a tím bude i zajišt�na bezpe�ná manipulace s obrobkem. Dále bude kratší i 
�as uzavírání a otevírání �elistí. 

  
Obr. 3-3 �ez chapadlem PGN plus 50-1 Obr. 3-4 PGN plus 50-1 

3.2.2 Senzory  
Aby �ídící systém zaznamenal, že je chapadlo uzav�eno, p�ípadn� otev�eno a tím 
byla zajišt�na správná funkce chapadla, upnutí obrobku, musí být chapadlo 
vybaveno senzory. Pro toto chapadlo byly vybrány magnetické senzory typu MMS 
22-S-M8-PNP, které reagují na kovový segment umíst�ný v �elisti a jsou odolné v��i 
chv�ní, prachu i vlhkosti. Jeden sníma� pro jednu polohu. Pro polohy otev�eno a 
zav�eno nutnost dvou sníma��. 

Obr. 3-5 Elektromagnetický senzor MMS-22-M8-PNP 
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3.3 Vedení pro svislou jednotku 

Pro vedení pístnice pneumatického válce bylo vybráno vedení FENG -32-320-KF od 
firmy Festo. Tato vodící jednotka slouží k pojišt�ní válce proti pooto�ení a poskytuje 
vysokou p�esnost vedení. FENG-32-320-KF je vodicí jednotka s uložením vedení v 
kuli�kových ob�žných pouzdrech. 

Obr. 3-6 Funk�ní �ez vodící jednotky FEN/FENG

Na obr. 3-6 je znázorn�n funk�ní �ez vodící jednotky FEN/FENG. Hlavní �ásti 
jednotky jsou: 

1 - posuvová deska  
2 - spojka  
3 - vedení 
4 - ložisko  
5 - vodicí ty�e  

Protože válec typu DNC-... mají integrované drážky pro �idla nepot�ebují obvykle 
žádné upev	ovací sady. P�i kombinaci válce DNC-32-320-PPV-A-KP s vodicí 
jednotkou FENG je však kv�li zakryté p�ední montážní poloze magnetického �idla 
pot�ebná upev	ovací sada SMB-8-FENG-32/40.[13] 

Jelikož celá svislá jednotka pracuje naklon�ná pod úhlem 10° od vertikální osy, dá se 
p�edpokládat, že vedení nebude tém�� v�bec namáháno. Tento p�edpoklad potvrzuji 
kontrolním výpo�tem. 
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3.3.1 Kontrolní výpo�et vedení 

Obr. 3-7 Graf maximálních užite�ných zát�ží pro jednotlivé jednotky 
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A=320mm 
X=72,2mm 
A+X=392,2mm 
F=45N …. Ode�teno z grafu (obr. 3-7) 
FX < F   podmínka spln�na � vedení vyhovuje  

Kde: 
� – úhel sklonu vedení od svislé od vertikální osy 
m – pohybovaná hmotnost [kg] 
g – tíhové zrychlení[m.s-2] 
A – vysunutí [mm] 
X – vzdálenost t�žišt� užite�né zát�že [mm] 
S – t�žišt� užite�né zát�že 
F – max. užite�ná zát�ž v závislosti na vysunutí A [mm] 
FX – skute�ná zát�ž[N] 
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3.4 Spojovací �len 

Tato sou�ást byla navrhnuta pro p�ipevn�ní koncového efektoru k desce vedení. 
Spojovací �len je vyroben z hliníku z d�vodu menší hmotnosti. Pro p�ipevn�ní 
k desce vedení byly využity p�ipojovací závitové otvory v desce vedení. P�ipojení 
bude realizováno pomocí 4 šroub� M6. Koncový efektor bude uchycen pomocí 2 
šroub� M4 a st�edících pouzder. 

Obr. 3-8 Spojovací �len, 1-drážka pro pero, 2-st�edící pouzdro, 3-šroub M6, 4-drážka 
pro šroub 

Dále jsou do sou�ásti místo klasických d�r pro šrouby, vyfrézované podélné drážky a 
to z d�vodu možnosti nastavení p�esné polohy chapadla v��i obrobku. Pro zajišt�ní 
p�esného sm�ru pohybu je zde ješt� vyfrézována drážka pro pero. (viz obr. 3-8.) 

Obr. 3-9 Svislý zdvih, 1-chapadlo, 2-spojovací �len, 3-vedení
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3.5 Návrh pneumatického válce 

Pro realizování svislého zdvihu je navrhnut pneumatický válec od firmy Festo. Jedna 
z možných variant zajišt�ní svislého pohybu je použití válce s ozna�ením DNC-32-
200-PPV-A-KP. Válec má pr�m�r pístu 32mm, délku zdvihu 200mm, nastavitelné 
pneumatické tlumení v obou koncových polohách, možnost snímání poloh a je
opat�en brzdou.  

Délka zdvihu byla navržena tak, aby p�i pohybu ve vodorovném sm�ru, kdy je píst 
v horní poloze (viz obr. 3-10), nenarazila žádná �ást svislé jednotky do žádné �ásti 
brusky a byl tak zajišt�n bezpe�ný p�esun obrobku. P�i uvažování nejhorší varianty, 
kdy budou oba kotou�e obroušeny na minimální pr�m�r, je vzdálenost obrobku od 
hubice chlazení 15mm, což je posta�ují pro bezpe�ný p�esun. Další kritérium, podle 
kterého byl válec vybírán, bylo, aby m�l co nejmenší zdvih z d�vod� dosažení co 
nejkratších �as� vyjížd�ní a zajížd�ní pístu a po ustavení celého zaklada�e se vešel 
do vnit�ního prostoru brusky. 

Obr. 3-10 Svislá jednotka – ustavení 

Jelikož bude válec ustaven tém��  ve svislé poloze, p�esn�ji pod úhlem 10° od svislé 
osy je pro bezpe�nost provozu nezbytná brzda. P�i výpadku provozního média by 
mohlo dojít k ne�ízenému pohybu pístnice sm�rem dol� a tím i k p�ípadné kolizi. 

Funkce brzdy:
Brzda p�idrží pop�ípad� zabrzdí pístnici v libovolné poloze p�i upínacích, obráb�cích 
nebo manipula�ních úlohách a p�idrží pístnici po dlouhou dobu i p�i st�ídavé zát�ži, 
výkyvech provozního tlaku a únicích vzduchu. Brzda se skládá z t�lesa, pružiny, 
brzdících �elistí a pístu.[14] 
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Obr. 3-11 Fuk�ní �ez válcem DNC….-KP 

Na obr 3-11 je znázorn�n �ez válcem DNC… -KP, který s skládá z t�chto �ástí: 

1 – trubka válce 
2 – víka, p�ední a zadní 
3 – pístnice 
4 – t�leso 
5 – brzdicí �elisti 
6 – pružina 
7 – píst 

Hlavní údaje: 

� délka zdvihu 10 až 2000mm 
� moderní a ú�elná konstrukce šet�í až 11% prostoru v porovnání s b�žnými válci 

podle norem 
� dvojice drážek pro �idla ze t�í stran válce 
� �idla mohou být zapušt�na do profilu válce 
� rozsáhlé p�íslušenství umož	uje �ešení tém�� každé situace 
� prost�ednictvím elektronického systému tlumení SoftStop lze bezpe�n�

dosáhnout nejvyšších rychlostí a p�esto tlumit dojezd bez ot�es�
� p�ední i zadní víko je p�ímo spojeno s trubkou válce závitem 
� šrouby s vnit�ním šestihranem a vnit�ním závitem pro upev	ovací prvky 
�  hladký uzav�ený povrch díky zakrytí drážek pro �idla lištou (ochrana kabel� �idel 

a ochrana p�ed zne�išt�ním drážky v profilu) 
� pružné dorazy (kroužky) pro pohlcení zbytkové energie pro rychlé pohyby a 

krátký takt stroje 
� standardní válce a stavebnice výrobku [14] 
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3.5.1 Výpo�et navrženého pneumatického válce 
Pro výpo�et pneumatického válce byl použit program Festo ProPneu – Version 
4.2.2.18 

Vstupní zadané hodnoty – zajížd�ní pístu
Požadovaný zdvih    200 mm 
Úhel montáže    -80° 
Sm�r pohybu    zajížd�ní 
Provozní tlak     4 bar 
Pohybovaná zát�ž    1,9 kg  
Typ pohonu     DNC-32-200-PPV-A 
Škrtící ventil     GRLA-1/8-QS-8-RS-B 

Vypo�tené hodnoty
�as dosažení koncové polohy  0,18 s 
Kinematická energie nárazu  5,98 J 
Pr�m�rná rychlost    1,09 m/s 
St�ední rychlost vzduchu   65,88 m/s
Rychlost nárazu     2,22 m/s 
Minimální spot�eba vzduchu  0,8102 l 
Maximální rychlost    2,24m/s 
Nastavení tlumení    100 % 

Obr. 3-12 Závislost zrychlení, tlaku na vstupu a tlaku na výstupu na �ase 

Na obr. 3-12 je zobrazena závislost tlaku na vstupu, tlaku na výstupu a zrychlení na 
�ase. Z grafu m�žeme vy�íst, že po p�ivedení provozního média do prostoru válce 
prudce vzr�stá tlak na hodnotu 4 bar, avšak píst zatím stojí. Ten se za�ne  
pohybovat až po ur�itém �ase, což je znázorn�no nárustem zrychlení. P�i dojížd�ní 
pístu do koncové polohy nastane prudké zpomalení. To je zp�sobeno jednak 
integrovaným tlumením v koncových polohách a jednak tlumi�em nárazu, který zde 
musí být pro pohlcení kinetické energie nárazu. 

Nastavení pr�toku škrtícího ventilu GRLA-1/8-QS-8-RS-B je na 80%.  
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Obr. 3-13 znázor	uje pr�b�h rychlosti a polohy pístu v závislosti na �ase. 

Obr. 3-13 Závislost rychlosti a pozice pístu na �ase

Stejný výpo�et byl proveden i pro druhý sm�r pohybu pístu. 

Vstupní zadané hodnoty – vyjížd�ní pístu
Požadovaný zdvih    200 mm 
Úhel montáže    -80° 
Sm�r pohybu    vyjížd�ní 
Provozní tlak     4 bar 
Pohybovaná zát�ž    1,9 kg  
Typ pohonu     DNC-32-200-PPV-A 
Škrtící ventil     GRLA-1/8-QS-8-RS-B

Vypo�tené hodnoty      
�as dosažení koncové polohy  0,14 s 
Kinematická energie nárazu  5,47 J 
Pr�m�rná rychlost    1,41 m/s 
St�ední rychlost vzduchu   54,41 m/s
Rychlost nárazu    2,12 m/s 
Minimální spot�eba vzduchu  0,922 l 
Maximální rychlost    2,3 m/s 
Nastavení tlumení    100 % 

Na obr. 3-14 je zobrazena závislost tlaku na vstupu, tlaku na výstupu a zrychlení na 
�ase. 

Z grafu m�žeme vy�íst, že po p�ivedení provozního média do prostoru válce prudce 
vzr�stá tlak na vstupu. Zde je vid�t, jak se píst za�íná pohybovat už p�i vzr�stu tlaku. 
P�i dojížd�ní pístu do koncové polohy nastane prudké zpomalení, jenž je zp�sobeno 
integrovaným tlumením v koncových polohách a tlumi�em nárazu. Nastavení pr�toku 
zp�tného škrtícího ventilu GRLA-1/8-QS-8-RS-B je na 55%. Tlumi� nárazu je zde 
také pot�eba, jelikož kinetická energie nárazu je také p�íliš velká. 
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Obr. 3-15 znázor	uje pr�b�h rychlosti a polohy pístu v závislosti na �ase. 

Obr. 3-14 Závislost zrychlení, tlaku na vstupu a tlaku na výstupu na �ase 

Obr. 3-15 Závislost rychlosti a pozice pístu na �ase 
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3.6 Tlumi� nárazu 

P�i dojížd�ní pístu do koncové polohy p�i zajížd�ní, kdy je kinetická energie nárazu 
v�tší než jakou dokáže zachytit tlumení v koncových polohách, je nutné použít tlumi�
nárazu, který optimáln� pohltí kinetickou energii. Byl zvolen tlumi� s ozna�ením 
YSRW – 10 – 17. Jedná se o hydraulický tlumi� nárazu, s vestav�nou vratnou 
pružinou, která vrací tlumi� zp�t do výchozí polohy.Využití kinetické energie by m�lo 
být nejmén� 25%, ideální využití by m�lo ležet mezi 50 – 80%. U tohoto tlumi�e je 
energetické využití 75%. 

Technické parametry tlumi�e YSRW 10-17: 

� Pr�m�r pístu     10mm 
� Zdvih      17mm 
� Maximální rychlost nárazu   3m.s-1

� Délka tlumení     17mm 
� Maximální zastavovací síla   700N 
� Maximální energie tlumení na zdvih  8J 
� Maximální spot�eba energie za hodinu 30000J 
� Minimální zasouvací síla   18N 
� Doba návratu     <0,2s 

Tyto tlumi�e umož	ují pomaleji rostoucí pr�b�h tlumicí síly p�i delším zdvihu. Tak 
jsou výrazn� omezeny kmity manipula�ních systém�.[15] 

Obr. 3-16 Tlumi� nárazu

3.7 Energetický �et�z pro svislý zdvih 

K chapadlu PGN Plus 50-1 je nutno p�ivést pneumatické hadice, které zajistí p�ívod 
vzduchu do chapadla, a elektrické kabely k senzor�m. Pro zajišt�ní správného 
vedení pneumatických hadic a elektrických kabel� p�i pohybu chapadla je navržen 
energetický �et�z Z.08.16.028.0 od firmy Igus, do kterého budou kabely a hadice 
vloženy. �et�z byl vybrán z d�vodu jednoduchého vkládání kabel� a vhodných 
rozm�r�. 
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Technické parametry �et�zu

� Vnit�ní výška    14,6mm 
� Vn�jší výška    19,3mm 
� Vnit�ní ší�ka    16mm      
� Vn�jší ší�ka    24,2mm 
� Polom�r ohybu    28mm 
� Maximální hmotnost nápln�  0,45kg/m 
� Maximální samonosná délka  1m 
� Po�et �lánk�    22 

Jelikož je �et�z umíst�n v tém�� svislé poloze, není nutné se zde zabývat 
samonosnou délkou �et�zu. 

Obr. 3-17 Energetický �et�z – vysunutá a zasunutá poloha

Dále bude energetický �et�z bude vybaven koncovkou s upínacím h�ebenem 
080.16.12 PZ. Upínací h�ebeny slouží pouze k pevnému uchycení kabel�, pop�ípad�
hadic na obou koncích energetického �et�zu. Uchycení kabelu k h�ebenu se provádí 
pomocí b�žných elektriká�ských plastových upínek, tzv. "kabelbinder�". Je to z 
d�vodu zamezení pohybu kabel� a hadic uvnit� �et�z� (deformace, vzájemné ot�ry 
kabel�...).Dále �et�z m�že být vybaven d�lícími p�epážkami. Jelikož sou�et pr�m�r�
kabel� v �et�zu je v�tší než 1,2 násobek vnit�ní výšky �et�z�, nemusí být v tomto 
p�ípad� použity ( použité kabely 2xØ6 a 2xØ4). 

Obr. 3-18 Upínací koncovka s h�ebenem 
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Obr. 3-19 Svislá jednotka 
1 – Chapadlo, 2 – Spojovací �len, 3 – Pneumatický válec, 4 – Vedení, 5 – Vodící ty�
vedení, 6 – Spojka vedení, 7 – Deska vedení, 8 – Energetický �et�z 
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3.8 Další návrhy svislé jednotky 

Jako jeden z dalších návrh� pro dosažení svislého zdvihu bylo použití manipula�ní 
jednotky a to p�ímo�arého modulu HMPL-20-200-AI-KP-2A1. 

Jedná se o kompaktní výrobek, který p�edstavuje kombinaci pohonu, vedení a 
odm��ování. Obsahuje �ty�i nalisovaná kuli�ková ob�žná pouzdra a dv� vodící ty�e. 
Díky tomu je pohon velmi p�esný a tuhý. V obou koncových polohách jsou použity 
samo�inn� nastavitelné, m�kké tlumi�e nárazu s kovovými dorazy. Dorazový prvek 
v sob� slu�uje podstatné funkce pot�ebné v manipula�ní technice – snímání polohy, 
nastavení zdvihu tlumení a nastavení zdvihu pohonu. Podle velikosti koncových 
prvk� lze ob� koncové polohy jemn� se�ídit v rozmezí až 20 mm. V dorazových 
prvcích jsou drážky pro �idla. Dv�ma pr�hledovými okénky v krytu t�lesa lze sledovat 
LED indikující stav �idel. Uspo�ádání pohonu vede k dosažení maximální síly a 
dynamiky, p�edevším p�i svislém provozu. 

Obr. 3-20 P�ímo�arý modul HMPL 

Na obr. 3-18 je znázorn�n p�ímo�arý modul HMPL.  

Základní popis modulu

1 - �elní deska - S možnostmi p�esného upevn�ní montovaných díl�, jako je pohon, 
chapadlo atd. 

2 - Základní profil - Tuhé a uzav�ené t�leso obsahuje vedení a válec. Díky velké 
rozte�i mezi kuli�kovými ob�žnými pouzdry je jednotka velmi p�esná a lze ji 
zna�n� zatížit. 

3 - Kryt t�lesa - Pro ochranu vnit�ních �ástí p�ed zne�išt�ním, s pr�hledovým 
okénkem. 

4 - Kryt p�ipojení - Kabely a hadice jsou vyvedeny spole�n�, bezpe�n� a p�íjemn�
ven. S možností upevn�ní ozna�ovacího štítku pro sníma�e. [16] 
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Na první pohled je toto ideální �ešení. Avšak d�ležitou roli zde hrají �asy pot�ebné 
k dosažení koncové polohy. V následujících grafech jsou znázorn�ny p�ípustné doby
svislého pohybu t p�i 6 barech v závislosti na délce zdvihu a p�ídavné hmotnosti m.  

Vyjetí  
   
  

  

Zajetí 

    

Skute�ná hodnota tlaku bude však nižší a to 4 bary, tím by se nám o n�co 
prodloužily doby dosažení koncových poloh. V porovnáním s válcem DNC-32-320-
PPV-A-KP jsou tyto �asy delší. U válce DNC-32-200-PPV-A-KP se m�žeme 
správným nastavením škrtících ventil� dostat na hodnoty �as� i pod 0,2s p�i 
vyjížd�ní i zajížd�ní. Dalším hlediskem výb�ru byla cena. Oproti válci DNC-32-200-
PPV-A-KP je tato jednotka p�ibližn� 3,6x dražší. Z t�chto d�vod� nebyla tato varianta 
zvolena.  
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Jako možnost dalšího �ešení byl navrhnut válec s vedením DFP-32-200-PPV-A. 

  
Obr. 3-21 Válec s vedením DFP-....-PPV-A 

Jedná se o dvoj�inný pohon s integrovaným vedením, který zajiš�uje velkou p�esnost 
vedení díky uložení v kuli�kových ob�žných pouzdrech. Obsahuje nastavitelné 
pneumatické tlumení na obou stranách. Jedná se vlastn� o válec s integrovanou 
jednotkou FEN/FENG. Oproti standardním válc�m s vn�jší vodící jednotkou nabízí 
velkou úsporu místa. Nevýhoda tohoto válce je, že se nedá doplnit o brzdu, jako 
nap�íklad válce typu DNC. Jediné �ešení je doplnit válec samostatnou brzdou KPE. 
Samotná brzda je ovšem velmi drahá a zvyšovala by nároky prostor ve svislém 
sm�ru. Jen v porovnáním s válcem DNC-32-320-PPV-A-KP, který brzdu obsahuje, je 
samotná brzda p�ibližn� 3,2x dražší. Z t�chto d�vod� byla tato varianta zavrhnuta. 

Obr. 3-22 Brzda KPE 

3.9 Nosná deska 
Pro spojení svislého zdvihu s vodorovnou osou byla navržena nosná deska. Nosná 
deska je vyrobena z hliníku z d�vodu menší hmotnosti a tím zlepšení dynamických 
vlastností vodorovné osy. Jedna strana desky je zkosena pod úhlem 10°, aby byl 
zajišt�n požadovaný sm�r pohybu. Deska bude p�ipevn�na k vodorovné ose pomocí 
4 šroub� M8, které budou zašroubovány do spojovací desky p�ipevn�né na vozíku 
vodorovné jednotky. Pro nastavení správné polohy jednotky ve svislém sm�ru je na 
nosné desce umíst�n zvedák, který se opírá o spojovací desku a který má za úkol 
posunovat celou svislou jednotku v požadovaném. Dále jsou v desce vyfrézovány 
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drážky pro šrouby, které umožní posun desky. Pro zabrán�ní p�í�ení desky je 
použito pero, jenž zajistí vedení v požadovaném sm�ru p�i nastavování polohy. 
Spojení nosné desky s vodorovnou osou je realizováno pomocí spojovací desky 
z d�vodu p�esného nastavení svislého zdvihu v��i obrobku. Vozík vodorovné osy 
obsahuje T - drážky, pomocí nichž se k n�mu p�ipev	ují komponenty. Do drážek se 
nasouvají matice, které se p�i utažení zaklíní v drážkách. Kdyby byla nosná deska 
p�ipevn�na k vozíku p�ímo, mohlo by dojít p�i nastavování požadované polohy 
zárove	 k posunutí ve sm�ru vodorovném, což je nežádoucí. Navíc by nemohl být 
zajišt�n p�esný posuv pomocí pera. 

Obr. 3-23 Nosná deska pro 2 svislé jednotky, 1-nosná deska, 2-zvedák, 3-drážka pro 
pero, 4-Drážka pro šrouby, 5-tlumi� nárazu 

Na desce m�že být upevn�n bu
 jeden svislý zdvih nebo dva.  P�i použití jednoho 
svislého zdvihu bude použita deska zkrácená. 
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3.10  Horizontální osa 
Pro zajišt�ní pohybu svislé jednotky ve vodorovném sm�ru byl vybrán lineární modul, 
který obsahuje valivé vedení a kuli�kový šroub od firmy Bosch Rexroth. Po konzultaci 
se zástupcem firmy byl vybrán lineární modul MKK 25-110 a digitální AC servomotor 
MKD 71B-061-KG1. 

MKK 25-110 je kompaktní jednotka, která je složena z eloxovaného hliníkového 
profilu s integrovaným valivým vedením a kuli�kovým šroubem s maticí. Dále 
obsahuje speciální korozivzdorný t�snící pás, vozík s jednobodovým mazáním a 
p�ipojení pro servomotor. Tato jednotka zajiš�uje vysokou posuvovou sílu, p�esné 
polohování a opakovatelnost.  

Základní �ásti modulu: 

Obr. 3-24 Základní �ásti modulu MKK 

1- kuli�kový šroub a matice 
2- koncový blok s pevným ložiskem 
3- t�snící pásek 
4- vozík s blokem b�žce 
5- fixa�ní plátek 
6- koncová deska 
7- hliníkový profilový rám 
P�ipojovací prvky: 
8- spínací prvek 
9- bezdotykový spína�
10-  mechanický spína�
11-  Kabelový pr�chod 
12-  Zásuvka 

15- servomotor 
16- p�íruba    Obr. 3-25 P�ipojení motoru k modulu MKK 
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Obr. 3-26 �ez modulem MKK 25 – 110 
1-hliníkový profil, 2-kuli�kový šroub, 3-matice, 4-vozík, 5-lišta vedení,6-jezdec vedení 

3.10.1 Ur�ení délky zdvihu 
Ur�ení požadovaného zdvihu vychází ze vzdálenosti mezi obrobkem, který je 
založen v brusce, a obrobkem, který je na dopravníku. Vzdálenost dopravníku resp. 
surového obrobku od brusky bude 100mm. P�i této vzdálenosti vychází podélný 
zdvih 1260mm. Na obr. 3-27 je znázorn�na popsaná situace. 

Obr. 3-27 Ur�ení délky zdvihu 
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3.10.2 Návrh délky modulu 
Délka modulu je navržena pro podélný zdvih 1260mm. 

Jelikož požaduji co nejkratší �as vým�ny volím kuli�kový šroub, který umožní 
dosažení nejv�tší rychlosti. Podle grafu maximální p�ípustné rychlosti v závislosti na 
délce modulu (obr. 3-28) volím modul s kuli�kovým šroubem 32x32 (Ø x stoupání). 

Obr. 3-28 Závislost rychlosti na délce modulu 

Délka modulu

Obr. 3-29 Návrh délky modulu 

mmL

mmPE

EZL

T

T

18384506421260

643222

4502

=+⋅+=

=⋅=⋅=

+⋅+=

Kde: 
 L – délka lineárního modulu 
 Z – požadovaný zdvih 
 ET – p�eb�h 
 P – stoupání šroubu[15] 

Volím délku modulu 1850mm. 
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P�ipojení servomotoru  
P�ipojení servomotoru k jednotce je uskute�n�no pomocí p�íruby a spojky. P�íruba 
zajiš�uje p�ipojení motoru k lineárnímu modulu. Spojka, která je uvnit� p�íruby, 
p�enáší hnací moment z h�ídele motoru na kuli�kový šroub. 

1- motor 
2- p�íruba 
3- spojka 
4- lineární modul 

     Obr. 3-30 P�ipojení servomotoru 

Výhody použitého servomotoru motoru
� Vysoká pracovní spolehlivost 
� Bezúdržbový provoz 
� Ochrana proti p�etížení 
� Vysoká dynamika 
� Velká p�etížitelnost 
� Velký kroutící moment v širokým rozsahu otá�ek 
� R�zné možnosti p�ipevn�ní 
� Jednoduché p�ipojení kabel�
� Jednoduché a rychlé uvedení do provozu 

Parametry motoru MKD 71B-061-KG1

� Jmenovitý moment   8 Nm 
� Maximální moment   11,3Nm 
� Moment setrva�nosti rotoru  870.10-6  kg.m2   
� Moment setrva�nosti brzdy  72.10-6  kg.m2

� Maximální otá�ky motoru  4600 m.min-1

� Hmotnost motoru   8,8 kg 

3.10.3 Kontrolní výpo�et vybraného motoru 

Pro použití motoru k manipula�ním ú�el�m musí být spln�na podmínka: 

6
fr

M

J
J >

Kde: 
JM – moment setrva�nosti motoru 
Jfr –moment setrva�nosti cizích hmot redukovaný na osu motoru 
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Moment setrva�nosti modulu s cizí hmotou redukovaný na osu motoru  
6

321 10)( −
⋅⋅+⋅+= frS mkLkkJ

610)3,12938,2518506668,0778,181( −
⋅⋅+⋅+=SJ

2610896,1775 mkgJ S ⋅⋅=
−

Kde: 
mfr – externí zatížení lineárního modulu (hmotnost svislé jednotky – 2 zdvihy), 
mfr=13,9kg 
k1, k2, k3 – konstanty 
L – délka modulu 

Moment setrva�nosti spojky
2610200 mkgJ K ⋅⋅=

−

Moment setrva�nosti brzdy
261038 mkgJ BR ⋅⋅=

−

Moment setrva�nosti cizích hmot redukovaný na osu motoru  
666 10381020010896,1775 −−−

⋅+⋅+⋅=++= BRKSfr JJJJ

2610896,2013 mkgJ fr ⋅⋅=
−

Podmínka manipulace:

26
6

1065,335
6

10896,2013

6
mkg

J
J

fr

M ⋅⋅=
⋅

=>
−

−

2610870 mkgJ M ⋅⋅=
−

66 1065,33510870 −−
⋅>⋅ �podmínka je spln�na � motor m�že být použit [17,18] 

3.11  Energetický �et�z pro podélný zdvih 

Pro podélný zdvih byl navržen �et�z 10.050.48.0 od firmy Igus. 

Technické parametry �et�zu

� Vnit�ní výška    18mm 
� Vn�jší výška    23mm 
� Vnit�ní ší�ka    50mm      
� Vn�jší ší�ka    61mm 
� Polom�r ohybu    48mm 
� Maximální hmotnost nápln�  0,52kg/m 
� Maximální samonosná délka  1m 
� Po�et �lánk�    45 
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Dále bude energetický �et�z vybaven koncovkami s upínacím h�ebenem 1050.12 P
pro pevné p�ipevn�ní kabel� a hadic a na každý druhý �lánek �et�zu budou 
p�ipevn�ny d�lící p�epážky. Vnit�ní d�lení zvyšuje životnost celého pohyblivého 
p�ívodu.  

�et�z bude umíst�n ve vodícím žlabu, což zajistí jeho p�esné vedení a zabrání 
posunu horní v�tve mimo žádanou polohu. 

Obr. 3-31 Energetický �et�z pro podálný zdvih         Obr. 3-32 Koncovka s h�ebenem 

3.12  Stojiny zaklada�e 

Jelikož je pot�eba kv�li vým�n� obroušených kotou�� zachovat p�ed a nad ob�ma 
kotou�i volný prostor, byla vodorovná jednotka umíst�na tak, aby p�i odjetí kotou��
do zadních poloh vznikl požadovaný prostor. Pro zachování svislého zdvihu 200mm 
byla jednotka oto�ena o 90°. K takto umíst �né jednotce pak byli navrženy stojiny, na 
nichž je jednotka upevn�na. 

Ustavení celé jednotky do prostoru brusky je �ešeno pomocí dvou stojin. Stojiny jsou 
vyrobeny z bezešvé ocelové trubky 80 x 60 x 6 mm, materiál 11373 a délka obou 
stojin je 950 mm. Stojina, která je umíst�na u p�evislého konce modulu, je pevná, ke 
druhé stojin� je p�idán zvedák pro se�ízení vodorovné polohy modulu. Na konci 
nastavitelné stojiny je p�iva�en plech z materiálu 11373 tlouš�ky 8mm, ve kterém jsou 
vyrobeny podélné drážky pro umožn�ní posunu stojiny ve vertikálním sm�ru. Tato 
stojina bude p�ipevn�na k návarku na boku brusky (obr. 3-33). K pevné stojin� jsou 
p�iva�eny dva plechy - jeden ze spodu a druhý z vnit�ní strany. Pravá stojina bude 
taktéž p�ipevn�na k návarku na brusce, jak je znázorn�no na obr. 3-34. 

Pro správné ustavení zaklada�e v p�í�ném sm�ru jsou v pleších, na kterých je modul 
p�ipevn�n, vytvo�eny taktéž podélné drážky, které umožní posun v tomto sm�ru. 
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Obr. 3-33 Upevn�ní nastavitelné stojiny  Obr. 3-34 Upevn�ní pevné stojiny 
 1- plech s drážkami, 2- zvedák 

Obr. 3-35 Stojiny zaklada�e 
1-stojina nastavitelná, 2- stojina pevná, 3-pech s drážkami, 4- plechy pevné stojiny, 
5- plechy horní s drážkami , 6-energetický �et�z, 7-vodící žlab 
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4 MONTÁŽNÍ POSTUP 

V této kapitole bude popsán montážní postup zaklada�e. Bude popsán velmi 
zjednodušen�, nebo� detailní postup není nutný. 

Nejprve se p�ipevní pneumatický válec k t�lesu vedení pomocí 4 šroub� M6. Poté se 
upevní chapadlo a držák �et�zu na spojovací �len, který se následn� p�ipevní 
k desce vedení. Nyní se k spojovacímu �lenu p�id�lá ješt� doraz tlumi�e nárazu. 
Následuje p�išroubování pístnice do spojky vedení a p�ipevn�ní držáku 
energetického �et�zu k t�lesu vedení a následn� energetický �et�z. Tím by byl 
sestaven svislý zdvih. 

Dále se k nosné desce p�ipevní tlumi�e nárazu a zvedák jednotky. Poté je možno 
p�ipevnit svislý zdvih k nosné desce pomocí 4 šroub� M6. Následn� se na desku 
upevní p�ipojovací deska, na kterou se p�ipojí rozvád��e. 

Dalším krokem je p�ipojení spojovací desky k vozíku lineárního modulu a p�ipojení 
nosné desky k desce spojovací. 

V této fázi následuje p�ipevn�ní stojin k návark�m na brusce a ustavení pohyblivé 
stojiny do požadované polohy pomocí zvedáku. Následuje p�ipevn�ní celého 
zaklada�e na stojiny pomocí šroub� a matic, které se zasunou do T-drážek 
v modulu. Dále se upevní jednotka pro úpravu vzduchu na pevnou stojinu. Nyní 
následuje p�ipojení hadic a kabel�, které jsou vedeny v energetických �et�zech. 
Tímto je zaklada� sestaven. 
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5  POPIS FUNKCE ZAKLADA�E 

Jak vyplívá ze zadání, m�že být zaklada� vybaven jednou nebo dv�ma svislými 
jednotkami p�ipevn�nými k nosné desce. P�i použití jedné jednotky zaklada� pouze 
odebírá obrobky z dopravníku a vkládá do brusného prostoru. Vyjmutí obrobku 
z brusky je provedeno odskokem podávacího v�eteníku, kdy obrobek propadne mezi 
op�rným pravítkem a podávacím kotou�em ven z prostoru brusky. V následujícím 
bude popsána funkce p�i použití zaklada�e s dv�ma svislými jednotkami. Funkce 
zaklada�e p�i použití jedné jednotky, lze snadno odvodit. 

Bude se p�edpokládat, že zaklada� je správn� ustaven v��i brusce a obrobky jsou 
p�ipraveny na dopravníku nap�. v prizmatickém uložení. Nosná deska je v pozici nad 
dopravníkem a ob� svislé jednotky jsou v zasunuté, tedy v horní poloze (obr. 5-1).

Jestliže se jedná o první odebrání obrobku z brusky, potom se vysune pouze pravý 
válec do spodní polohy a chapadlo uchopí surový obrobek uzav�ením �elistí. Levé 
chapadlo se pouze otev�e. Jestliže ale zaklada� už jeden obrobek z brusky odebral a 
nový tam vložil, potom sjedou oba válce do spodní polohy. Následn� dojde sou�asn�
k otev�ení levého chapadla – odložení obroušeného obrobku na dopravník a 
uzav�ení pravého chapadla – uchopení surového obrobku. Popsaná situace je 
znázorn�na na obr. 5-2.

 Bude se p�edpokládat druhá situace, kdy jeden obrobek je vložen do brusky a druhý 
je uchopen v levém chapadlu. Po odložení obroušeného obrobku na dopravník a 
uchopení surového obrobku se ob� jednotky sou�asn� vysunou do horní pozice a 
následn� se p�esunou do první polohy, kde bude levá jednotka nad op�rným 
pravítkem (obr. 5-3). V této chvíli zaklada� �eká, než se dokon�í broušení. Poté se 
vysune levý válec. Ihned po vysunutí se uzav�e chapadlo, �ímž uchopí obrobek. Po 
uchopení obrobku se válec vysune a dojde k p�esunu do druhé polohy, tedy p�esunu 
pravé jednotky nad op�rné pravítko. Pravý válec se vysune do spodní polohy. 
Chapadlo se otev�e, �ímž vloží obrobek mezi op�rné pravítko a podávací kotou�
(obr. 5-4). Po otev�ení chapadla vyjíždí válec zp�t nahoru a celá svislá jednotka se 
p�esouvá nad dopravník. Tento cyklus se opakuje až do obroušení  všech obrobk�. 

První cyklus – vlastní vým�na obroku – tedy sjetí levé jednotky – uchopení obrobku – 
vyjetí do horní polohy – p�esun pravé jednotky nad op�rné pravítko – sjetí pravé 
jednotky – vložení obrobku – vysunutí pravé jednotky, by m�l prob�hnout do 3s, jak 
je požadováno v zadání. Druhý cyklus, tedy navrácení jednotky nad dopravník - sjetí 
obou jednotek – odložení a uchopení obrobku – vyjetí jednotek – p�esun levé 
jednotky nad op�rné pravítko by m�lo prob�hnout mezi 6 - 10s. Výpo�et �as� cykl�
bude proveden v kapitole �. 7. 
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Obr. 5-1 Výchozí poloha zaklada�e 

Obr. 5-2 Vým�na obrobk�
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Obr. 5-3 Levá jednotka nad op�rným pravítkem 

Obr. 5-4 Vložení surového obrobku 
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6 PNEUMATICKÝ OBVOD 

Obr. 6-1 Pneumatický obvod zaklada�e 

Použité prvky:
0.1 – Jednotka pro úpravu vzduchu MSB4 
1.0, 3.0 – pneumatický válec DNC-32-200PPV-A-KP 
2.0, 4.0 – pneumatické chapadlo PGN Plus 50-1 
1.1, 3.1 – elektromagnetický ventil 5/2 CPE14-M1BH-5J-QS-8   
2.1, 4.1 – elektromagnetický ventil 5/2 CPE10-M1BH-5J-QS-6   
1.2, 3.2 – elektromagnetický ventil 3/2 CPE10-M1BH-3GL-QS-6  
1.01, 1.02, 3.01, 3.02 – škrtící ventil GRLA-1/8-QS-8-RS-B 
2.01, 2.02, 4.01, 4.02 – škrtící ventil DSV-M3-4 
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7 �AS VÝM�NY OBROBKU 

7.1 �asy p�esun� svislé jednotky – vodorovný sm�r 
Nejprve zde budou spo�ítány �asy p�esunu svislé jednotky ve vodorovném sm�ru do 
požadovaných poloh. Vzdálenosti jednotlivých p�esun� jsou na obr. 7-1. 

Obr. 7-1 Polohy p�esunu 

Maximální rychlost svislé jednotky

1max
max min2,147

10001

324600
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⋅=
⋅
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⋅
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Kde: 
nmax – maximální otá�ky motoru [min-1] 

 P – stoupání kuli�kového šroubu [mm] 
 i – p�evodový pom�r [-] 

v - rychlost posuvu svislé jednotky [m.min-1] 
vperm – maximální p�ípustná rychlost posuvu modulu 

Volím rychlost posuvu svislé jednotky permvmv <⋅=
−1min65   

Maximální p�ípustná rychlost pro MKK 25-110 délky 1850mm je vperm= 68m.min-1 

(obr. 3-28) 

Rozb�hový moment  
NmMMM frMa 84,72,13,118,08,0 max =−⋅=−⋅=

permM MM <max

7,84 < 42 Nm 
Kde: 
 MMmax – maximální moment motoru [Nm] 
 Mperm – maximální p�ípustný moment modulu [Nm], Mperm= 42Nm (obr. 7-2) 

Mfr – t�ecí moment na h�ídeli motoru [Nm] 
 Mfr=1,2Nm 



Ústav výrobních stroj�, systém� a robotiky 

DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  58  

Obr. 7-2 Maximální p�ípustný moment modulu 
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1. Úsek 1-2 
Dráha p�i konstantní rychlosti mezi body 1 a 2

mmsss ac 11755,4221260211 =⋅−=⋅−=

Kde: 
s1 – vzdálenost mezi body 1 a 2 

�as pohybu p�i konstantní rychlosti mezi body 1 a 2

s
v

s
t c

c 085,160
65

175,11
1 =⋅==

Celkový �as mezi body 1 a 2
sttt ca 241,1085,1078,022 11 =+⋅=+⋅=
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Obr. 7-3 Grafické znázorn�ní pr�b�hu rychlosti mezi body 1 a 2 

2. Úsek 2-3 
�as rozb�hu a dob�hu je stejný jako v p�edchozím p�ípad�. 

Dráha p�i konstantní rychlosti
mmsss ac 955,422180222 =⋅−=⋅−=

Kde: 
s2 – vzdálenost mezi body 2 a 3 

�as pohybu p�i konstantní rychlosti

s
v

s
t c

c 087,060
65

095,02
2 =⋅==

Celkový �as mezi body 2 a 3
    sttt ca 243,0087,0078,022 22 =+⋅=+⋅=

       Obr. 7-4 Grafické znázorn�ní pr�b�hu
             rychlosti mezi body 2 a 3
 3. Úsek 3-1 
�as rozb�hu a dob�hu je stejný jako v p�edchozím p�ípad�. 

Dráha p�i konstantní rychlosti
mmsss ac 9955,4221080233 =⋅−=⋅−=

Kde: 
s3 – vzdálenost mezi body 3 a 1 

�as pohybu p�i konstaní rychlosti

s
v

s
t c

c 918,060
65

995,03
3 =⋅==
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Celkový �as mezi body 3 a 1
sttt ca 074,1918,0078,022 33 =+⋅=+⋅=

Obr. 7-5 Grafické znázorn�ní pr�b�hu rychlosti mezi body 3 a 1
  
Pot�ebné vzorce byly p�evzaty z [18]. 

7.1.1 �asy jednotlivých vým�n obrobku 

Jak bylo zmín�no d�íve, existují dv� varianty vým�ny obrobku. Jako první varianta 
bude �ešena nosná deska s dv�ma svislými jednotkami. Tato vým�na se skládá ze 
dvou fází:  

1) Vlastní vým�na v prostoru brusky 
2) Vým�na na dopravníku 

Vlastní vým�na v prostoru brusky – dva pneumatické válce 
Vlastní vým�na obrobku v prostoru brusky se skládá z t�chto proces�: 
  

proces        �as [s] 
- p�esun rozvád��e CPE 14      0,012 
- sjetí levého válce do spodní polohy    0,14 
- p�esun rozvád��e CPE 10      0,008 
- uzav�ení chapadla       0,02 
- p�esun rozvád��e CPE 14      0,014 
- vyjetí levého válce do horní polohy    0,18 
- p�esun svislé jednotky -  pravý válec nad obrobek  0,243 
- p�esun rozvád��e CPE 14      0,014 
- sjetí pravého válce do spodní polohy    0,14 
- p�esun rozvád��e CPE 10      0,008 
- otev�ení chapadla       0,002 
- p�esun rozvád��e CPE 14      0,014 
- vyjetí pravého válce do horní polohy    0,18 

celkem        0,991s 
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Vým�na na dopravníku – dva pneumatické válce 
Odložení obrobku na dopravník  a uchopení obrobku surového 

proces        �as [s] 
- p�esun svislé jednotky nad dopravník    1,074 
- p�esun rozvád��� CPE 14      0,012 
- sjetí obou válc� do spodní polohy    0,14 
- p�esun rozvád��� CPE 10      0,008 
- otev�ení/uzav�ení chapadel     0,02 
- p�esun rozvád��� CPE 14      0,012 
- vyjetí obou válc� do horní polohy     0,18 
- p�esun svislé jednotky nad obrobek    1,241 

celkem        2,687s 

Druhý zp�sob je vým�na obrobk� jedním pneumatickým válce a odskokem 
podávacího kotou�e. 

Vlastní vým�na v prostoru brusky – jeden pneumatický válec 
P�i této vým�n� obrobk� bude použit pouze jeden pneumatický válec a odebírání 
obrobku ze stroje je �ešeno odskokem podávacího kotou�e. Bude muset být použita 
zkrácená nosná deska.  

proces        �as [s] 
- odskok podávacího kotou�e     1,2 - 1,3 
- p�esun rozvád��e CPE 14      0,012 
- sjetí válce do spodní polohy     0,14 
- p�esun rozvád��e CPE 10      0,008 
- uzav�ení chapadla       0,02 
- p�esun rozvád��e CPE 14      0,014 
- vyjetí levého válce do horní polohy    0,18 

celkem        1,572s 

Vým�na na dopravníku – jeden pneumatický válec 

proces        �as [s] 
- p�esun svislé jednotky nad dopravník    1,211 
- p�esun rozvád��e CPE 14      0,012 
- sjetí válce do spodní polohy     0,14 
- p�esun rozvád��e CPE 10      0,008 
- uzav�ení chapadla       0,02 
- p�esun rozvád��e CPE 14      0,012 
- vyjetí válce do horní polohy     0,18 
- p�esun svislé jednotky nad obrobek    1,211 

celkem        2,794s 
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Z d�vodu snížení hmotnosti svislé jednotky se zm�nilo i dynamické chování 
lineárního modulu. Z tohoto d�vodu byly p�epo�ítány �asy p�esunu svislé jednotky. 
P�i použití jednoho válce se uvažuje pouze úsek 1-2 (obr.7-1). Celkový �as dosažení 
dané polohy je rychlejší o 30ms než p�i použití dvou válc�. Pohybovaná hmotnost je 
v tomto p�ípad� 8,2kg. 

Záv�rem: 

Vypo�tené �asy vým�ny v obou p�ípadech vycházejí pod 3s. Jsou to ale �asy �ist�
teoretické, u kterých nebyly zahrnuty faktory, které mají vliv na celkový �as vým�ny. 

P�i ur�ování �asu cyklu celé vým�ny nelze uvažovat pouze �asy samotných pohyb�
pneumotor�, chapadel a lineární jednotky, ale musí se zde zahrnout další vlivy, které 
podstatn� ovlivní tento �as. Jsou to nap�. reak�ní �asy použitých prvk� na signály, 
�asy vyhodnocení PLC, �asy pln�ní hadic, �asy vým�ny signál�, apod. Uvedené 
�asy pohyb� jednotlivých prvk� jsou pouze teoretické a odvozené z technické 
dokumentace, které platí pouze za ur�itých podmínek uvedených v dokumentaci. 

Reálné �asy vým�ny lze nejen teoreticky velmi t�žko ur�it, ale také jsou ovlivn�ny 
ješt� jinými faktory. Nap�. �as otev�ení (uzav�ení) chapadla je závislý také na tom, 
jaký tvar a hmotnost mají instalované �elisti, jaký je tlak v sytému, druh použitého 
rozvád��e, délka hadic atd. U válc� dále ovliv	uje tyto �asy, jestli jsou použita 
vedení a když tak jestli valivá nebo kluzná, úhel montáže, pohybovaná hmotnost 
apod. Proto jsou tyto �asy jsou zjiš�ovány experimentáln�.  

Po konzultacích s technickým poradcem firmy Festo ing. Ji�ím Kepkou se došlo 
k záv�ru, že vým�na obrobku pomocí dvou pneumatických válc� nebude 
pravd�podobn� realizovatelná do 3 sekund. Získání p�esných hodnot a výsledk� se 
dosáhne pouze m��ením.  
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8 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

Ekonomické zhodnocení stanovuje p�ibližné náklady zhotovení zaklada�e. Uvedené 
ceny jsou pouze informativní a jsou bez DPH. N�které ceny byly odhadnuty od cen 
podobných výrobk�.  

Investi�ní náklady 

Sou�ásti zaklada�e

� 2x Chapadlo PGN Plus 50       17330 K�
� 2x Pneumatický válec DNC-32-200-PPV-A-KP    21644 K�
� 2x Vedení FENG 32-320-KF       12600 K�
� Lineární modul MKK-25-110 + Motor MKD 71B-061-KG1  117 740 K�
� P�íslušenství k lineární jednotce a motoru (regulátor, kabeláž…) 30000 K�
� 2x Energetický �et�z Z.08.16.028.0      862 K�
� Energetický �et�z 10.050.48.0      1260 K�
� Stojiny zaklada�e        1260 K�
� Vyráb�né sou�ásti        15000 K�
� Ostatní sou�ásti         32000 K�

Náklady na výrobu

� mzdové náklady  na montáž       75 000 K�
� režijní náklady         145 000 K�

� celkem          469696 K�

Z ekonomického zhodnocení vyplívá, že náklady na zhotovení zaklada�e budou ve 
výši 469 696K�. Tato hodnota má pouze informativní charakter a slouží pro hrubý 
odhad. 



Ústav výrobních stroj�, systém� a robotiky 

DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  64  

9 ZÁV�R 

Tato práce se zabývala návrhem konstrukce zaklada�e k bezhroté brusce JUPITER 
125, kterou bude vyráb�t firma BSH Holice a.s. Zaklada� byl navrhnut pro obrobek 
jehož maximální pr�m�r je 12mm, maximální délka 120mm a hmotnost 0,1kg. Dále 
bylo požadováno, aby vlastní vým�na obrobku v prostoru brusky prob�hla do 3 
sekund a zaklada� byl uzp�soben pro zabudování do vnit�ního prostoru stroje. 

Celý zaklada� se skládá ze dvou hlavních �ástí. Svislé jednotky s nosnou hliníkovou 
deskou a vodorovné osy. Vodorovná osa je pak umíst�na na stojinách zaklada�e. 

Vlastní vým�na obrobku lze realizovat dv�ma zp�soby. Bu
 pomocí dvou 
pneumatických válc�, kdy obrobek bude vkládán i odebírán z prostoru brusky 
zaklada�em, nebo druhá možnost je použití jednoho válce, kdy obrobek je pouze 
vkládán a odebírání je �ešeno odskokem podávacího kotou�e. Pro zajišt�ní p�esného 
pohybu válc� a zabrán�ní proti pooto�ení jsou válce vedeny pomocí vodící jednotky 
FENG s ob�žnými kuli�kovými pouzdry. Válce s vodícími jednotkami jsou pak 
p�ipevn�ny na nosné desce. V tomto �ešení je navržena nosná deska pro dva válce, 
p�i použití jednoho pneumatického válce se použije deska tém�� stejná, akorát bude 
zkrácena. 

Použité pneumatické válce jsou vybaveny brzdou, aby p�i výpadku provozního média 
nedošlo k ne�ízenému pohybu pístu. Dále jsou válce a chapadla vybaveny sníma�i 
pro ur�ení polohy. Pneumatický obvod je vybaven jednotkou pro úpravu vzduchu, 
která se skládá z ru�ního spínacího ventilu a reduk�ního ventilu s filtrem, který je 
vybaven automatickým odpoušt�ním kondenzátu. Jednotka pro úpravu vzduchu je 
umíst�na na pevné stojin� zaklada�e.  

P�esouvání svislé jednotky od dopravníku nad brusný prostor je �ešeno pomocí 
lineárního modulu MKK 25-110, který obsahuje kuli�kový šroub a valivé vedení.  

Pro správnou funkci zaklada�e je d�ležité p�esné ustavení zaklada�e v��i brusce a 
tím zajišt�ní bezpe�né manipulace s obrobkem. Nastavení vodorovné polohy 
zaklada�e zajiš�uje zvedák levé stojiny. Dále je d�ležitá rovnob�žnost zaklada�e s 
op�rným pravítkem. To je �ešeno pomocí drážek pro šrouby, taktéž na stojinách 
zaklada�e. Nastavení p�esné polohy ve svislém sm�ru je �ešeno pomocí nosné 
desky. Posun v požadovaném sm�ru zajiš�ují pera. 

Pro zajišt�ní vým�ny obrobku v požadovaném �ase byly vybírány komponenty s co 
nejkratšími �asy samotných pohyb�. Dále byli sou�ásti vyráb�né z hliníku z d�vodu 
menší pohybované hmotnosti. Skute�ný �as vým�ny obrobku nelze p�esn� ur�it, 
nebo� je ovlivn�n mnoha faktory. Lze ur�it pouze �as vým�ny skládající se pouze ze 
samotných pohyb�, který je ale jen informativní, nebo� uvád�né �asy pohyb�
jednotlivých prvk� jsou �asy �ist� teoretické, jenž platí jen  za ur�itých podmínek. 

Zajišt�ní bezpe�nosti práce se zaklada�em bude �ešeno pomocí  centrálního 
vypína�e. Ten zajistí zastavení všech pohyblivých �ástí. Umíst�ní m�že být bu
 na 
zaklada�i nebo m�že být využit vypína� brusky. Dalším bezpe�nostním opat�ením 
m�žou být nap�íklad zamezení p�ístupu k dopravníku pomocí r�zných zábran. 
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11 SEZNAM POUŽITÝCH ZNA�EK 
Zna�ka Veli�ina        Jednotka 
�   - úhel sklonu vedení od svislé od vertikální osy   [°] 
a   - zrychlení        [m.s-2] 
A   - vysunutí         [mm] 
ET   - p�eb�h         [mm] 
F  - max. užite�ná zát�ž v závislosti na vysunutí A   [mm] 
FX   - skute�ná zát�ž       [N]  
g   - tíhové zrychlení       [m.s-2] 
H   - ší�ka brousícího kotou�e      [mm] 
i   - p�evodový pom�r       [-]  
k1, k2, k3  - konstanta        [-] 
L   - délka lineárního modulu      [mm] 
Lmax   - maximální délka broušené �ásti obrobku   [mm] 
m   - pohybovaná hmotnost      [kg] 
mfr   - externí zatížení lineárního modulu     [kg] 
Ma  - rozb�hový moment      [Nm]  
Mfr   - t�ecí moment na h�ídeli motoru     [Nm]  
MMmax   - maximální moment motoru     [Nm] 
Mperm   - maximální p�ípustný moment modulu    [Nm] 
n   - otá�ky motoru       [min-1] 
nmax   - maximální otá�ky motoru      [min-1] 
P   - stoupání kuli�kového šroubu     [mm] 
s1  - vzdálenost mezi body 1 a 2     [mm] 
s2  - vzdálenost mezi body 2 a 3     [mm] 
s3  - vzdálenost mezi body 3 a 1     [mm] 
sa   - dráha rozb�hu       [mm] 
sc1  - dráha p�i konstantní rychlosti mezi body 1- 2   [mm] 
sc2 -   - dráha p�i konstantní rychlosti mezi body 2- 3   [mm] 
sc3 -  - dráha p�i konstantní rychlosti mezi body 3 - 1   [mm] 
t   - �as          [s] 
t1   - celkový �as mezi body 1- 2     [s] 
t2   - celkový �as mezi body 2 - 3         [s] 
t3   - celkový �as 3 - 2       [s] 
ta   - �as rozb�hu       [s]  
tc1   - �as pohybu p�i konstantní rychlosti    [s] 
tc2   - �as pohybu p�i konstantní rychlosti    [s] 
tc3   - �as pohybu p�i konstantní rychlosti    [s] 
Jfr   - moment setrva�nosti cizích hmot reduk. na osu motoru [kg.m2] 
JBR   - moment setrva�nosti brzdy     [kg.m2] 
JK   - moment setrva�nosti spojky     [kg.m2] 
JM   - moment setrva�nosti motoru     [kg.m2] 
JS   - m. setrv. modulu s cizí hmotou reduk. na osu motoru  [kg.m2] 
JTot   - celkový moment setrva�nosti     [kg.m2] 
v   - rychlost posuvu svislé jednotky     [m.min-1] 
vmax   - maximální rychlost svislé jednotky    [m.min-1] 
vperm   - maximální p�ípustná rychlost posuvu modulu      [m.s-1] 
X   - vzdálenost t�žišt� užite�né zát�že         [mm] 
Z   - požadovaný zdvih       [mm] 
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