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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva navrhem, konstrukci a realizaci malého pasového
dopravniku do laboratofe Ustavu Automatizace a informatiky na FSI VUT v Brné pro
aplikace pick-and-place. Navrzeny dopravnik je uréen pro malé pevné objekty a
pfedméty, tedy nebude ptevazet sypky, ani tézky material. Dopravnik ma $itku pasu 100
mm a délka dopravniku je 700 mm. Prace obsahuje reSerSni Cast, navrh dopravniku,
zakladni vypocet jeho vlastnosti a stru¢nou diskusi k fizeni dopravniku. Prace dale
obsahuje vykresovou dokumentaci a seznam dila.

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to design, construct and to make a small belt
conveyor for labs of Institute of Automation and Computer Science BUT in Brnp for
pick-and-place applications. Designed conveyor is meant for small solid loads and
objects, therefore the conveyor will not transport heavy nor bulk materials. Conveyor has
width of belt 100 mm and length of whole conveyor is 700 mm. This thesis contains a
literature review, design of conveyor, basic calculation of its properties and short proposal
for running the conveyor. Thesis also contains drawing documentation and list of
components with ordering numbers.

KLICOVA SLOVA
Péasovy dopravnik, krokovy motor, valecky, pick-and-place.
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1 UVOD

Pteprava materialu je nezbytnym pozadavkem velké ¢asti celosvétového primyslu. Proto
je zapotifebi najit idealni zplsob, jak material piepravovat. Jelikoz existuje nemalé
mnozstvi typl prepravovanych materidlii a také pozadavki na to, jak se méa dany material
piepravovat, zndme dnes celou fadu riznych zplsobi, jak k tomuto problému
pristupovat. Automobilova, lodni i leteckd doprava zajistuji prepravu vétSiho mnozstvi
materidlu na velké vzdalenosti. Pokud je ale tfeba prepravovat material v rdmci arealu ¢i
pracoviste, je jisté¢ vhodné zvazit pouziti dopravnika

Dopravniky — to je jeden ze zptlisobu, jak piepravovat nejriiznéjsi typy materialti
na kratS$i 1 del§i vzdalenosti. Dle typu materidlu a trasy volime pouziti ptislusnych
dopravnikt. Nékteré typy dopravnikl jsou: pasové dopravniky, valeckové dopravniky,
prstové dopravniky, magnetické dopravniky, ¢lankové dopravniky, Snekové dopravniky,
vibra¢ni dopravniky aj.

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukci malého pasového dopravniku dle
zadani zakaznika. Prvni ¢ast prace se vénuje piehledu dopravniki, zejména pak z hlediska
konstrukce a funkce jednotlivych prvki. Druhd ¢ast prace je prakticka a obsahuje zdznam
postupu pii vybéru komponent, konstrukci a vypoctech. Zavérecna kapitola fesi oziveni
dopravniku. Tato bakaldiskd prace zaroveil obsahuje seznam komponent spolu
s vykresovou dokumentaci vyrabénych dilti i celé sestavy.

15



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

2 STRUCNY PREHLED DOPRAVNIKU

Zrod dopravnik lze jisté spojovat s vyndlezem parniho stroje. Nékteré zdroje uvadéji, ze
jeden zprvnich péasovych dopravniki byl pouzit pro vyrobu suSenek pro britské
namotnictvo jiz v roce 1804. [2]

O velky rozmach dopravniki se bezesporu zaslouzil Henry Ford, ktery jako prvni
v automobilovém pramyslu zavedl vyrobni linku, jejimz srdcem byly pravé pasové
dopravniky. Henry Ford byl jist¢ velikym prikopnikem této technologie, stejné jako
mnoha dalSich vylepSeni automobilového primyslu. Dnes uz jsou vyrobni linky
standardem v pramyslové vyrobé¢ a potieba dopravniki je tak vétsi nez kdy jindy.

2.1 Princip dopravniki

Princip dopravnikl je v obecném smyslu slova velice prosty: zajistit pfevoz materialu
zmista A do mista B. K takovému ukolu musi dopravnik splnovat jist¢ konstruk¢ni
piedpoklady. Dopravnik musi disponovat plochou, kterd méa dany material pfenaset.
U pasovych dopravnikli je to pas, u Snekovych dopravniki Snek, u valeCkovych
dopravnikt jsou to valecky, u vibracnich dopravnik specialni Zlab atd. Dale je nezbytné,
aby byl dopravnik opatfen pohonem. Tento pohon je v nejvétSim mnozstvi piipadi
samostatny elektromotor, kterym je opatfeny kazdy dopravnik. V dobach, kdy se
k pohonu uzival parni stroj, bylo bézné, ze jeden parni stroj pohanél vice dopravnik.
Ptevod momentu z parniho stroje na dopravniky byl pak realizovan systémem fement
a femenic.

2.2 Typy dopravniki

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, dne$ni moznosti konstrukce dopravnikd jsou vskutku
Sirok¢ a jejich ¢lenéni a detailnimu popisu se vénuje odborna literatura. Predstavme si
proto stru¢né jen nékteré typy dopravnikl a kde najdou vyuziti:

2.2.1 Pasové dopravniky

Jak jiz nazev napovida, pasové dopravniky vyuZzivaji ke transportu materidlu nekonecné
dlouhy pas, ktery je pohanén bubnem a podepien véalecky, nebo rovinnou plochou. Pasové
dopravniky jsou vhodné k ptepravé sypkého materialu, ale i k pfepravé kusovych bfemen.
[1]

Péasové dopravniky v této kapitole jsou popsany jen velmi kratce, jelikoz jejich
problematice, coby hlavnimu tématu reserse, se peclivé vénuje 3. kapitola této prace.

16
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2.2.2 Valeckové dopravniky

Viéle¢kové dopravniky naleznou vyuziti pii piepravé kusovych produkti. Casto je
nalezneme ve skladech firem jako Amazon, Alza, Fedex, PPL a dalsi.

Charakteristickym znakem jsou samoziejm¢ valecky, po kterych produkty putuji.
Vilecky jsou volné¢ otocné okolo své hlavni osy pomoci lozisek. Pomoci ¢epil nebo hiideli
jsou pak umistény v rdmech. ValeCkové traté¢ mohou byt piimé, obloukové, ptipadné
mohou byt na oto¢nych podstavcich [1], viz Obr. 2.2.1.

Obr. 2.2.1: Schéma valeckové traté [1]

Valeckové dopravniky lze obecné délit na dopravniky [1]:
e valeckové gravitacni
e valeckové pohanéné
Vale€kové gravitacni trat¢ vyuzivaji vlastni tihy nakladu (spadove), nebo jsou
pohanény jinou vnéjsi silou, vétSinou rucné.
Vale€kové pohanéné trat¢ vyuzivaji pohanénych valeckli. Neni nutné pohanét
kazdy valecek, ale alespon kazdy druhy. Pohon valeckd maze byt feté¢zovy (Obr. 2.2.2),
pasovy (Obr. 2.2.3) nebo femenny (Obr. 2.2.4).

Obr.2.2.2 Retézovy [3] Obr.2.2.3 Pasovy [4] Obr.2.2.4 Remenny [4]

Firmy, které se zabyvaji realizaci valeckovych dopravnikl jsou napft.: Haberkorn
s.r.0., ALUTEC KK s.r.o., Jungheinrich (CR) s.r.o. nebo spole¢nost Alvaris Profile
Systems s.r.0.
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2.2.3 Snekové dopravniky

Snekové dopravniky se vyuzivaji k piepravé sypkych materialti. Hlavni &asti dopravniku
tvoii §nek, Zlab a pohon. [1] Snek se diky pohonu otai ve Zlabu. JelikoZ je tieci sila mezi
zlabem a materialem vétsi, nez tieci sila mezi Snekem a materidlem, neotaci se material
spolu se Snekem a diky tomuto principu miize dopravnik fungovat. Je také dulezité, aby
naplnéni Zlabu bylo jen ¢asteéné. Snekové dopravniky se pouZivaji pro mala az stfedni
dopravovana mnoZstvi — tj. 50-200 m>/h. [5]

Dopravniky se daji délit podle smyslu otaceni Sneku na [1]:

e pravotoCivé

e levotocive
Dale podle poctu Sneki na [5]:

e jednoSnekové

e dvousSnekové.

Dale je mozné délit podle konstrukce $neku na $nek [5]:

e plny
obvodovy

lopatkovy, michaci
e bezosy

Jednotlivé ¢asti Snekového dopravniku jsou pojmenovany na obrazku Obr. 2.3.1

1. Koncové loZisko Snekového hiidele, 2. Zlab, 3. $nekovy hfidel, 4. ziv&sné loZisko
Snekového hfidele, 5. loZisko pohonu, 6. pohon

Obr. 2.2.5: Schéma Snekového dopravniku [5]

Firmy, které se zabyvaji realizaci Snekovych dopravnikd jsou napt.: JK MONT,
s.r.o., TAURUS , s.r.0. anebo spole¢nost m-tec CZ, s.r.o.
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2.2.4 Vibracni dopravniky

Jak publikace [1] na stran¢ 39 uvadi:” Vibracni dopravniky jsou mechanické dopravniky
vyuzivajici k pfemistovani sypkych nebo kusovych produktt setrvacnych sil piisobicich
na ¢astice dopravovaného materidlu.”. Setrvacné sily vznikaji kmitdnim, které vyvolava
pohon motoru-cely Zlab tak kmitd a tim dochazi k odd¢leni ¢astic od zlabu [5].

Vibra¢ni dopravniky jsou tvofeny pohonem a Zlabem, které jsou pruzné ulozeny
na pevném zakladu. Zlaby maji obvykle tvar U nebo O (trubka). [1]

Pouziti vibra¢nich dopravnikti je valné v mnoha primyslovych odvétvi. Je vhodné
je pouzivat pro pfimodarou vodorovnou nebo upadni dopravu. Casto se vibraénimi
dopravniky ptepravuji sypké materidly, abrazivni hmoty nebo chemicky agresivni
material. Dale se vyuzivaji pro technologické postupy tiidéni, suseni, ochlazovani atd. Na
druh¢ strané je tento druh dopravniku nevhodny k prepravé vétsitho objemu na delsi
vzdalenosti, na rozdil od napt. pasovych dopravnikl. Navic jsou vibra¢ni dopravniky

v v

nezbytné tieba. [5]

Hlavni ¢asti vibracniho dopravniku popisuje publikace [5] na stran¢ 65 takto:
Hlavni ¢asti vibra¢niho dopravniku (Obr. 2.2.6) jsou:
e Pohon — zdroj kmitavého pohybu, zpravidla pevné spojeny se Zlabem
e Dopravni zlab, resp. dopravni trubka
e Pruziny — ocelové nebo pryzové + klouby slouzici k podepteni ¢i zavéseni

1 — dopravni Zlab, 2 — elektromagneticky nebo elektromechanicky budi¢ kmiti,

3 — zavésna tahla s klouby, 4 — podpémé pruziny, 5 — pohon s vystiednikovym
hiidelem

b)

Obr. 2.2.6: Vibra¢ni podavac a) elektromagneticky, zavésny, s pfimoc¢arym kmitem, b)
vystifednikovy, podepieny, s kruhovym kmitem [5]

Firmy, které se zabyvaji realizaci vibra¢nich dopravnika jsou napf.: m-tec CZ,
s.r.0., VIBROS s.r.0., ROX spol. s r.0. nebo spole¢nost EPA.
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2.2.5 Magnetické dopravniky

Magnetické dopravniky jsou jisté velice zajimavé z hlediska svého principu. Jak jiz nazev
napovida, k pfepravé materidlu vyuzivaji magnetd. Na prvni pohled jsou magnetické
dopravniky svym tvarem a konstrukci podobné pasovym dopravnikiim, i kdyz zadny pas
vétsSinou nemaji. Svoji vnitini konstrukei jsou principialné podobné zase fetézovym
dopravnikiim. Retézy na obou stranach dopravniku unaseji permanentni magnety, které
vytvaii na povrchu zlabu rovnomérné magnetické pole. Toto pole zachycuje
feromagnetické soucastky mensich i vétSich rozméra — zalezi na velikosti magnetd.

Jak bylo zminéno, vétSinou tyto dopravniky nemaji Zadny pds a material se
pomoci magnetu smykd po statické nemagnetické desce. V publikaci [1] se ovSem
docteme o dopravniku, ktery je mimo fetézii s magnety vybaven i pohyblivym PVC
pasem, ktery unasi soucastky v magnetickém poli. Popis tohoto dopravniku (Obr. 2.2.7)
je nasledujici [1]:

1. Nasypka
2. Motor
3. Hnaci buben
4. Permanentni magnety
5. Nosna konstrukce
6. PVC pas
N \
A +- P e }\)
N - AN
A\
3 | At 6
N\
s |l 2/ \W 4
'—\‘_1 :f’_ \\ 1
: \ \
\
& v
I \ \'\:\}\
)
1 WL
v \\\1\3
N, T — .

Obr. 2.2.7: Magneticky pasovy dopravnik [1]

Firmy, kter¢ se zabyvaji realizaci magnetickych dopravniki jsou napt.: SOLLAU
s.r.0., WAMAG, spol. s r.o., Techbelt s.r.o. anebo firma BROXTEC s. r. o.
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2.2.6 Linearni dopravniky

Linearni elektromotory nejsou dnes jiz zddnou novinkou. A stejné tak dopravniky, které
této technologie vyuzivaji, tu jsou s ndmi uz téméf 20 let. Pfesto v poslednich 5 letech
zaznamenalo toto pole dopravnikti technologicky rozmach. Diky pfesnéjSim
a vykonn¢jSim linedrnim motortim se tak dnes tyto dopravniky pysni relativné velkymi
rychlostmi a velikou pfesnosti pfi minimalni hlu¢nosti. Dalsi vyhodou je také to, Ze se
mohou jednotlivé palety pohybovat nezavisle.

Jednou z firem zabyvajici se vyvojem a vyrobou téchto dopravnikii je némecka
firma ATS Automation Tooling Systems GmbH. Tato firma vyrabi dopravniky pod
jménem SuperTrak. Jedna se o paletovy dopravnik, ktery k pohybu vyuziva linearnich
motord. Jednotlivé palety mohou byt ovladany kazdé zv1ast’ a dosahuji rychlosti az 2,5m/s
pii presnosti kroku £+ 0,01mm. Tyto dopravniky jsou vyuzivany tedy predevsim tam, kde
je tteba velka ptesnost a rychlost. Vyuziti naleznou i v kombinaci s roboty v CNC
centrech. [6]

Na obrazku Obr. 2.2.8 je pro ilustraci linearni paletovy dopravnik konkurencni
firmy B&R.

& ) - r

el g

Obr. 2.2.8: Linearni paletovy dopravnik spolecnosti B&R
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3 KONSTRUKCE STANDARDNIHO PASOVEHO
DOPRAVNIKU

Péasovy dopravnik je zatfizeni, které vyuziva nekonecného pasu, coby unasejiciho prvku.
Tento pas obihd mezi hnacim a hnanym bubnem (valcem). Pasovy dopravnik je urcen
primarné pro pifimocarou vodorovnou a tklonnou dopravu. Piepravuje nejcastéji sypké
hmoty, ale i kusovy material. Vyhoda pasovych dopravnikl oproti jinym dopravnikim je
pfedevs§im vysoky dopravni vykon, plynuld doprava a nenaro¢na konstrukce, snadna
montdz a demontaz, nehlucny chod a dalsi. [8]

Schéma pasového dopravniku znézortiuje Obr. 3.1.1.

Q_._O..._.Q._GO@

6 4

1 - dopravni pas
2 - podpérné valecky

3 - bubny / K
4 - pohanéci ustroji - 7 X —11_
o, ! H
5 - napinaci zafizeni |
6 - ram ; .
— A |
' A

T

Obr. 3.1.1: Schéma pasového dopravniku [1]

3.1 Typy konstrukce

Existuji rzné pfistupy, jak rozliSovat a délit pasové dopravniky. V této praci jsou
uvedeny dva ptistupy — podle délky trasy a podle tvaru a konstrukce.
Literatura [5] déli pasové dopravniky podle délky na:

e dopravniky pro dalkovou dopravu

e dopravniky pro technologickou dopravu
Déle Ize d¢lit dopravniky podle tvaru na: [9]

e piimé

e obloukové

e vodorovné

e Sikmé

e konvexni

e konkavni

e kombinované
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3.2 Pasy

3.2.1 Matrial pasa

Pas je dominantnim prvkem pasovych dopravnikii. Pas obihd mezi hnanym a hnacim
bubnem. Je podepien deskou, nebo sadou valeckl. Tato podpora miize tvofit plochou
drahu, nebo také korytkovou drahu. Material pasu je nejcastéji pryz nebo PVC, ktera je
navic opatiena textilni, syntetickou nebo kovovou vlozkou. Déle mize byt pas napt
z polypropylenu, polyethylenu, tzv. modularni nebo miize byt zhotoven z draténého
pletiva. [1] Tyto pasy jsou zobrazeny na obrazkach Obr. 3.2.1, Obr. 3.2.2, a Obr. 3.2.3.

Obr.3.2.1 PVC pés [10] Obr.3.2.2 Modularni pas [11]  Obr.3.2.3 Dratény pés [12]

3.2.2 Spojovani pasi

Spojovani modularnich a draténych pasi je diky mechanickym ¢astem pasu jednodussi.
z firem, ktera se zabyva vyrobou past pro dopravniky je firma REKO s.r.o0. Tato firma
provadi spojovani past dle nasledujicich metod: [13]

a) Spoje na prsty
Nejbéznéjsi zpiisob spojovani. Vyhodou je rovnomérna tloustka v misté
spoje, velka pevnost a zachovani pruznosti pasu. (Tab. 3.2.1-obr.1-3)

b) Spoje prelozenim
Takto se spojuji pasy z termoplastickych polyuretanovych materiala bez
vlozené tkaniny. (Tab. 3.2.1 - obr.4)

¢) Klinové brousené spoje
Spoj je brouseny do tvaru klinu. Spojeni se provadi lepidlem. Pouziva se
ve specidlnich ptipadech. (Tab. 3.2.1 - obr.5)

d) Schiidkové spoje
Jedna se o vicevrstvé spojeni vytvoiené rozdélenim jednotlivych vrstev
pasu. Spojeni se provadi zatavenim nebo lepenim. (Tab. 3.2.1 - obr.6)

e) Mechanické zpiisoby spoji
Pouziva se tam, kde je zapotiebi rychla a jednoducha vyména pasu.
Pouzivaji se kovové sponky (Tab. 3.2.1 - obr. 8-10), nebo plastické spoje.
(Tab. 3.2.1 - obr.7)
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Tab. 3.2.1: Spojovani pasu [13]

Firmy, které se zabyvaji vyrobou pasti pro dopravniky jsou napt.: JVM Metal
s.r.0., GUMEX, spol. s.r.0., DVB-AF s.r.0., firma Techbelt s.r.0. a dalsi.

3.3 Pohon

Pohon je neodmyslitelnou soucasti kazdého dopravniku, nebot’ zajiStuje pohyb pasu.
Ovsem jaky pohon zvolit je uz otdzka aplikace, pozadavkl na rychlost a pfesnost a také
cenu. V zasad¢ je na volb¢ konstruktéra, jaky pohon vybere a jak jej ptipoji k hnacimu
bubnu.

V praxi se nejcastéji pristupuje k pouziti asynchronnich elektromotori s kotvou
nakratko (pro mensi vykony) nebo s kotvou krouzkovou. Déle je mozné pouzit pohanéci
jednotky (motor s pievodovkou) sdruzené a ulozené v pohanécim bubnu — tzv.
elektrobubny (viz kapitola 3.3).[1] Pro malé dopravniky je pak vhodné zvazit pouziti
DC/BLDC motoru (stejnosmérny/bezkartaCovy stejnosmérny motor), piipadné
krokového motoru.

3.3.1 Asynchronni motory:

Vyhoda asynchronniho motoru je vtom, Ze je konstrukéné jednoduchy,
bezudrzbovy a ne pfili§ drahy a neni tieba proud ze sité prevadet na stejnosmérny. Vhodné
jsou tedy pro vétsi i mensi dopravniky, které jsou ¢asto a dlouho v provozu.

Nevyhodou téchto motort je vétSinou jejich velikost, a proto se nehodi pro pouziti
na malych dopravnicich. Dale je jejich fizeni pomérné odborna zalezitost.

Rizeni asynchronnich motori je n&kolik zptsobu: [17]
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e Piimé spousSténi plnym napétim: Nejjednodussi zpisob spousténi AC motoru
s kotvou nakratko. Aby nebyl zabérny proud pftili§ velky, spousti se takto motory
do 3 kW.

e SpousSténi snizenym napétim: SniZenim svorkového napéti dojde ke snizeni
zabérného proudu. Timto ovSem dojde i ke snizeni zabérného momentu. Metoda
se vyuziva pii jemném rozbéhu s malym zatizenim.

e Spousténi zménou kmitoctu: Nejmodernéjsi a zplisob spousténi a fizeni otacek
asynchronniho motoru. K rozb¢hu je tfeba mit frekvencni ménic pfipojeny ke
zdroji napéti.

Spousténi zménou kmitoctu pomoci frekvenéniho ménice je v naSem piipadé
nejschiidngjsi zptisob, jak spolehlivé startovat 1 fidit asynchronni motor naSeho
dopravniku.

Firmy, které se zabyvaji vyrobou asynchronnich motorii jsou napi.: VYBO Electric
a.s., ATAS elektromotory Nachod a.s. anebo firma Siemens.

3.3.2 Stejnosmérné motory:

Vyhodou téchto motorti je jejich jednoduchy princip konstrukce a snadna
regulace otaCek pomoci zmény napéti. Dale umoziuji snadnou reverzi chodu pomoci
zmény smeéru napéti, ¢imz Ize motor 1 brzdit. Jejich fizeni je levnéj$i nez fizeni
asynchronnich motort.

Nevyhodou je nutnost pfevodu stfidavého napé€ti na stejnosmerné.

Rizeni stejnosmérnych motori: [17]

Spousténi asynchronnich motorti se provadi pomoci tzv. spoustécu, které
eliminuji proudovy naraz, ktery je jestd vétsi neZ u asynchronnich motorti. Rizeni otadek
stejnosmérnych motorti se v praxi provadi zménou napajeciho napéti. Brzdéni l1ze provést
pomoci protiproudu (zména sméru napéti) nebo dynamicky pomoci piipojenim
k brzdnym rezistorm.

3.3.3 Krokové motory:

V naSem pfipad¢ je vhodné zvazit pouziti krokového motoru, ktery je svymi
vlastnostmi vhodnym kandidatem pro nasi aplikaci. Krokové motory se vyznacuji velikou
presnosti a vy$S§im krouticim momentem pii nizkych otackach.

Vyhody krokovych motort jsou: velkd ptesnost, velky moment pii nizsich
otackach, snadné fizeni, nizkd cena, vysoka spolehlivost.

Nevyhody krokovych motort jsou: Pfi vysSich otackdch motor ztraci tocivy
moment, pom&rné malé vykony.

Rizeni krokovych motorii:

Ke spousténi a fizeni krokovych motora se v praxi pouzivaji tzv. drivery, neboli
fidice. Ty zajistuji napajeni motoru a zaroveit komunikaci mezi logickym okruhem
(jakym muze byt napft. arduino nebo klasické PC) a motorem.
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3.4 Bubny

Buben je vétSinou svafovand, nebo odlévana konstrukce. Aby pas z bubnu nesjizdé€l, tvar
se doporucuje soudkovity nebo lichobéznikovy. [1], [2]

3.4.1 Hnaci buben

Hnaci buben se stard o to, aby byl hnaci moment pieveden z pohonného Ustroji na pas.
Vyuziva se tieni mezi bubnem a pasem. Pokud je tieba pfenaset vyssi vykon, je zapotiebi
zvysit koeficient tfeni mezi bubnem a pasem. Toho 1ze dosahnout pogumovanim bubnu,
piipadné buben opatfit vzorkem. Hnaci buben se obvykle umistuje na piepadové stran¢
(vysypné stran¢ dopravniku). P1ast’ hnaciho bubnu je pevné spojen s hiideli, na kterou je
napojen elektromotor s prevodovkou. Druhé strana hiidele je ulozena v lozisku, které je
uchyceno v nosné konstrukei. [1], [2], [8]
Schéma hnaciho bubnu je znazornéno na Obr. 3.4.1: [8]

Obr. 3.4.1: Schéma hnaciho bubnu (upraveno) 1 - hnaci hiidel, 2 — plast’ bubnu

Firmy, které se zabyvaji vyrobou hnacich bubnti jsou napt.: GTK, spol s r.0.,
AMBG - Karel Picha, s.r.o, DvB-AF s.r.o. a firma BLUME TZ CZ s.r.o

3.4.2 Elektrobuben

Elektrobubny maji motor a pievodovku ukrytou uvnitf bubnu. To zajiStuje Cisty design
pohonného ustroji. Tyto elektrobubny se nejCastéji pouzivaji pro mensi vykony

vvvvv

dopravniku. [8]
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Na nésledujicim obrazku Obr. 3.4.2 se nachazi fez elektrobubnem:
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Obr. 3.4.2: Rez elektrobubnem [8]

Firmy, které se zabyvaji vyrobou elektrobubnii jsou napft.: Interroll CZ, s.r.0.,
ATC Drasar s.r.o., VVV MOST spol. s r.o. a dalsi.

3.4.3 Vratny buben

Vratny buben je vyraz nadfazeny hnanému bubnu, kterym vratny buben je. Vratny buben
méni smer pohybu pésu a to vétSinou o 180°. Vratny buben je ulezen v nosné konstrukei
na valivych loziscich. Tato stanice musi byt vybavena Cisticem pasu, je-li ho zapotiebi.
U kratSich past se vratného bubnu vyuziva zaroven k napindni pasu pomoci stavécich
Sroubt, které slouzi také k vystfedéni bubnu. [5]

3.5 Viletky

Vélecky jsou neméné diilezitou soucasti dopravniku a maji veliky vliv na vlastnosti
dopravniku. Valecky podpiraji a vedou horni a dolni ¢ast pasu. Je vyzadovana vysoka
spolehlivost, zivotnost a minimalni odpor proti otaceni. [5], [8]

Z hlediska konstrukce rozdélujeme valeCky na dva typy: [8]

e s pevnou osou a otocnym valeckem

e s otoénym ¢epem ve vicku a pevnym loziskovym télesem.

Firmy, které se zabyvaji vyrobou nosnych valecka jsou napt.: BLUME TZ CZ
s.r.0., Interroll CZ, s.r.o., GUMEX, spol. s.r.0., firma JVM Metal s.r.o0. a dalsi.
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3.6 Napinaci ustroji

Napinaci ustroji zajiStuje spravné napnuti dopravniho pasu, které je nezbytné ke
spravnému pirenosu z hnaciho bubnu na dopravni pas a zamezeni nadmérného prihybu
pasu. [5], [8]

Literatura [8] déli napinaci ustroji na:

e Tuh¢ (pomoci Sroubu nebo kladkostroje)
e Konstantni napinaci silu — zavazi

e Napinaci silou regulovanou ru¢né¢ nebo automaticky

Tuhé napinaci ustroji se pouziva u kratkych dopravnika (do 50m), které po
napnuti neméni polohu vratného bubnu. Napinani zavazim ndm dava konstantni silu a
umist’uje se tam, kde je nejmensi sila v pasu (potieba nejmensi zavazi). Regulace napinani
muze byt elektrohydraulickd, pneumaticka, nebo elektricka. Regulované napinaci stanice
se vyuzivaji hlavné u dlouhych dopravnikii. Diky spravnému napnuti se dosahuje co
nejvetsi mozné Zivotnosti dopravniho pasu. [8] Tato napinaci Gstroji znazornuje schéma
na Obr. 3.6.1.

v
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Obr. 3.6.1: Zakladni schéma napinaci stanice [§]

a) Napinani Sroubem, b) Napinani zavazim na vratné stanici, ¢) Napindni
zévazim na pohanéci stanici, d) Automatické napinani
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3.7 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce pasového dopravniku je konstrukce, ktera drzi ostatni komponenty
dopravniku. Tvofi trat’ dopravniku a sklada se ze stojanti, podélnych nosnikl a valeckd.
Stojany a podélné nosniky jsou nejcastéji ocelové dily z profili tvaru U, L anebo trubek.
Spojovani jednotlivych prvki konstrukce se 1i§i dle druhu dopravniku. Nejcastéji se uziva
Sroubovych spoju. ValeCky nebo valeckové stolice podepiraji horni a dolni vétev
dopravnikového pasu. [5], [8]

Zakladni typy valeckovych stolic zndzornuje Obr. 3.7.1:

Obr. 3.7.1: Zakladni typy valeckovych stolic

a) Plocha, b) korytkovéa dvouvaleckova, c) korytkova tfivaleckova, d) bantamova

Firmy, které se zabyvaji vyrobou péasovych dopravnikii jsou napt.: Haberkorn
s.r.0., GUMEX, spol. s r.0., BETZ s.r.0., DAS spol. s.r.o. a dalsi.
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4 VLASTNI RESENI DOPRAVNIKU

4.1 Obecné informace

Dopravnik je uréeny do laboratofi robotiky, kde se pfedpokladé pouziti pro aplikaci pick-
and-place (vezmi a poloz). Pti ohledu zatizeni se predpoklada spojité zatizeni do jednoho
kg. Pocita se tedy s tim, ze dopravnik nebude prenaset t¢zka biemena a nemusi dosahovat
vysokych rychlosti.

V prumyslové praxi jsou na dopravnik kladeny tyto pozadavky:

[RA4

e Co nejnizsi naklady

o Kompaktni rozméry

e P¢kny design

e Spolehlivost

e Vymeénitelné dily

e Moznost pro dalsi upravy a vylepSeni
e Chod v obou smérech

4.2 Mozna reSeni

Ke konstrukei takového dopravniku lze ptistupovat riznymi zptisoby. Diilezité bude najit
nejlepsi pomeér ceny vuci efektivnosti. Nejprve bude tieba stanovit, jak bude dopravnik
pohanén. Zde se ndm nabizi nékolik komeréné dostupnych feseni:

4.2.1 Pohon bubnovym motorem

Pohon bubnovym motorem ma tu nespornou vyhodu, Ze motor je ukryt v hnacim bubnu,
takZe je dopravnik uzsi a design €istsi. Jeho nevyhodou je pofizovaci cena. Po konzultaci
s riznymi dodavateli (Interroll, Rollcontech) se pofizovaci cena jednoho malého
bubnového motoru pohybuje v fadu 25 000 - 50 000 CZK v zavislosti na parametrech a
vlastnostech bubnu, motoru i pfevodovky. Schéma takového dopravniku zndzortiuje
Obr. 4.2.1.

/ / 1) Hnany buben

7 2) Napinaci ustroji

mﬁi ~ m 3) Nosna konstrukce

N 4) Bubnovy motor

>

=% 4L

Obr. 4.2.1: Schéma dopravniku s bubnovym motorem
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4.2.2 Externi pohon

24

buben. Timto pohonem miiZze byt teoreticky cokoli, co generuje moment. Diive byly
dopravniky pohanény parnim strojem, dnes samoziejmé existuji vhodnéjsi metody.
Z béznych zpltisobll pohonu dopravniku se tak nabizi pohon AC/ DC motorem, jehoz
to¢ivy moment muze byt pfenasSeny bud’ prevodovkou, fetézem, nebo femenem. Jiz méné
bézné uzivané jsou krokové motory, ovSem i ty Ize samoziejmé pouZzit.

Nejcastéji se pouzivaji asynchronni motory (AC), jelikoz poskytuji dobry tocivy
moment pii ruznych otackach. Také neni tfeba ménit stfidavy proud
na stejnosmérny. Tyto motory se ale vyuzivaji u vétSich dopravniki, které se maji
pohybovat konstantni rychlosti. Jejich cena se pohybuje okolo 10 000 — 20 000 CZK
v zévislosti na vykonu a dodavateli.

Pro naSe tcely stoji za zvaZeni pouziti krokového motoru. Vyhoda téchto motort
spo¢iva nejen v jejich relativné nizké cené (cca 1000 - 5000 CZK v zavislosti
na vykonu), ale také v pfesnosti a vysokému krouticimu momentu pii nizkych otackach.
Déle krokovy motor nepotiebuje brzdu, jelikoz diky svému principu konstrukce
je schopny drzet svoji pozici. Dale maji krokové motory pomérné velkou zivotnost,
jelikoz jediné naméhané soucasti jsou hiidel a loziska. Nemén¢ dulezitd vyhoda je také
fakt, Ze se krokové motory dobie ovladaji.

Schéma dopravniku s externim pohonem je znazornéno na Obr. 4.2.2.

1 2

J L

G

I5

Obr. 4.2.2: Schéma dopravniku s externim pohonem

1) Hnany buben

2) Napinaci ustroji

3) Nosna konstrukce

4) Externi motor

5) Prevod krouticiho momentu
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4.3 Navrh a konstrukce dopravniku

4.3.1 Puvodni navrh

Na zédklad¢ zadani jsem navrhl prvni verzi pasového dopravniku, ktery je pohanén
krokovym motorem pies prevodovku. Motor je umistén uprostied, jelikoz se bude
dopravnik pohybovat v obou smérech. Nosnd konstrukce je zhotovena z tlakovych
hlinikovych profili a stoji na podlaze. K upevnéni k podlaze je mozné pouzit Srouby.
Bocnice, které wupevnuji  valeCky, stejn¢ jako napinaci mechanismus,
byly namyslené jako 3D tisténé z ABS plastu. Jako podpora a zaroven usmériiovani pasu
slouzi plech tvaru U, pfipevnény na nosné konstrukci. Prvni navrh pasového dopravniku
zobrazuje Obr. 4.3.1.

1000 MM

500 mm

Obr. 4.3.1: Prvni navrh pasového dopravniku

Prvni verze navrhu byla konzultovana, pfi¢emz byly upfesnény tyto parametry pro finalni
Verzi:

1. Dopravnik nebude mit pohon uprostied, ale na jednom z koncti dopravniku.
Diivodem je Cistsi design a uspora materialu. Jelikoz dopravnik nebude prenaset
tézka bfemena, neni z funk¢niho hlediska nezbytné, aby byl motor uprostied.

2. Dopravnik musi byt uzsi, sSifka pasu bude 100 mm.
3. Délka dopravniku bude mezi 600-800 mm
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4.3.2

Zvazit variantu s bubnovym motorem. Varianta byla zavrhnuta z diivodu vysoké
pofizovaci ceny. Dopravnik se osadi krokovym motorem, pievod bude
realizovany pies ozubeny Femen.

Nosné konstrukce bude upevnéna na stole, ktery je opaten otvory pro uchyceni
se ¢tvercovymi rozteCemi 50x50 mm. To také znamend, ze vySka dopravniku
musi byt co nejmensi.

Kluzny plech tvaru U bude nahrazen dvéma profily tvaru L pro tsporu nakladi.
K vyrobé bocnic (a dalsich dilit) bude vyuzito 3D tisku.

Dopravnik mize byt opatfen enkodérem, ktery nam poda zpétnou vazbu ohledné
chodu dopravniku.

Hnany i hnaci valeCek budou vyrabény (na trhu neni dostupnd zadna vhodna
varianta).

Koncepéni navrh

Kone¢ny navrh se bude podobat schématu na Obr.4.2.2 (varianta s externim pohonem).

S pfihlédnutim k jednotlivym bodim 1-9 v minulé kapitole jsem zhotovil schéma,

které je vyobrazeno na Obr. 4.3.2.:

600-800 mm 100 mm

o g

\ / / 7

o AL

Obr. 4.3.2: Finalni schéma pasového dopravniku

1) Bocnice

2) Enkodér

3) Nosny U profil

4) Konstrukce z hlinikovych profili
5) Krokovy motor

6) Remenice a femen

Tento navrh slouzi jako piedloha pro konstrukci dopravniku. Konstrukce dopravniku

bude probihat opacné, nez by bylo obvyklé — tzn. dopravnik zkonstruuji a poté vypocty

ovetim, jaké zatizeni je dopravnik schopny unést a jaké jsou vlastnosti dopravniku.

Tento postup volim jednak proto, Ze jsem omezen vyrobnimi kapacitami a komercné

dostupnymi komponenty, ale také proto, jelikoZ nebyly zadany zadné vstupni hodnoty

(jako vykon, hmotnostni tok, rychlost atd.), které by mél dopravnik spliiovat.
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4.4 Konstrukce dopravniku

V této kapitole se budu vénovat konstrukci jednotlivych prvka pasového dopravniku.
Pro snazs$i déleni prvka jsem dopravnik rozdélil na nasledujici podsestavy,
dle schématu na Obr. 4.4.1:

T

Obr. 4.4.1: Schéma rozdéleni podsestav

1) Podsestava hnané vétve
2) Nosna konstrukce

3) Podsestava s motorem
4) Podsestava hnaci vétve

4.4.1 Podsestava hnané vétve

Podsestava 1) a 4) jsou si svoji konstrukci dosti podobné. Zasadné¢ se 1isi jen v provedeni
valeCku. Boc¢nice jsou tistené z ABS plastu tloustky 9 mm. Jelikoz maji bocnice jen
pruchozi diry pro Srouby a hiidel, bude piesnost tisku dostatecna. Ob¢ boc¢nice drzi profil
U, ktery se upevni ke stolu. Tento profil zaroven definuje Sitku dopravniku. Na dné tohoto
profilu jsou rozjeté¢ drazky pro flexibilnéjsi upevnéni, jelikoz tato vétev bude natahovat
pés. Bocnice jsou s U profilem spojeny kazdad pomoci dvou Sroubt a matek M8, které
zajisti dostatecné pevny spoj. Cela sestava je pak pres dalsi Srouby M8 a ¢tvercové matky
piipevnéna k 2) nosné konstrukci. Valecek (Obr.4.4.2) je zhotoven z bezeSvé hlinikové
trubky. Do ni jsou nalisovana 2 loziska a htidel spolu s plastovou vlozkou. Cel4 sestava
je pak na Obr. 4.4.3.

Obr. 4.4.2: Hnany valecek Obr. 4.4.3: Podsestava hnané vétveé
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4.4.2 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce je jedna ze stézejnich prvki kazdého dopravniku, jelikoz podepira pas
s btemenem, ale také drzi pohromadé¢ cely dopravnik. Z téchto divodi musi byt
konstrukce dostatecné tuha. Ke konstrukei zékladni nosné kostry je vyuzito hlinikovych
profili 30x30 mm. Tyto profily jsou velice rozsitené pro konstrukci nosnych rdmi nejen
diky vynikajicimu poméru hmotnosti ku tuhosti, ale 1 diky pfiznivé cené a dostupnosti.
Navic jsou tyto profily opatfeny bocnimi drazkami, které umozinuji snadné upevnéni mezi
sebou i upevnéni komponent na profil. Zakladni kostra je vyobrazena na Obr. 4.4.4.

Obr. 4.4.4: Kostra nosné konstrukce

Tato konstrukce je dale opatiena dvéma hlinikovymi profily tvaru L, které jsou upevnény
zapustnymi Srouby normy DIN 7991.Vysledna podoba nosné konstrukce je zachycena na
Obr. 44.5.

Obr. 4.4.5: Nosna konstrukce
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4.4.3 Podsestava s motorem

Tato podsestava je svym principem a ucelem velice prostd — upeviiuje motor k nosné
konstrukei. O to se opét postara tiSt€énd bocnice. Tato bocnice je opatiena prichozimi
otvory pro uchyceni motoru s ptirubou standardu NEMA 23. Zaroven je sestava opatfena
podptrnou bocnici, kterd zajisti vyssi tuhost sestavy pii provozu. Obé bocnice jsou
propojeny pomoci zavitovych ty¢i. Pohon byl zvolen na zékladé ptani zékaznika. Jedna
se o motor S7HS22 s krouticim momentem 2,2Nm. Motor je vyobrazeny na obrazku Obr.
4.4.6 [14].

Obr. 4.4.6: Vybrany krokovy motor

K uchyceni cel¢ sestavy k nosné konstrukci je opét vyuzito Sroubit M8. Pro upevnéni
motoru k bocnici je vyuzito ¢tyf Sroubl velikosti M4. Tato sestava je zobrazena
na Obr. 4.4.7.

Obr. 4.4.7: Podsestava s motorem
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4.4.4 Podsestava hnaci vétve

Jak jsem jiz zmifoval, jsou sestavy hnané a hnaci vétve dosti podobné. Nejvetsi rozdil
je v konstrukci a upevnéni hnaciho vale€ku. Ten je opét zkonstruovan z hlinikové
trubky. Tato trubka je pomoci specialné navrzeného a nasledné tisténého komponentu
pevné svazana s rotaci hnaci htidele. Cely valec je pak zasazen do lozisek, ktera jsou
ulozena v bocnicich. Diry v bo¢nicich pro loziska budou vytiStény pro velikost loziska.
Jelikoz je jisté, ze tiskarna provede otvor o néco mensi, mame zaruceny lisovany spoj, a
proto nebude tfeba lozisko pojistit proti rotaci. To nam poskytne Cist$i design a snazsi
konstrukci i montdz. Na zavér na valec nalepime nastfihané pruhy gumy, abychom
dosahli vyssiho tfeni mezi valcem a pasem. Hnaci vélecek je vyobrazen na Obr. 4.4.8.

Obr. 4.4.8: Hnaci valecek

Déle je sestava opatfena enkodérem, kterd je upevnén v bocnicich pomoci tii Sroubt
velikosti M3. Jednd se o rotatni enkodér soznacenim S3806, ktery je zobrazen
na Obr. 4.4.9 [14].

Obr. 4.4.9: Enkodér
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Cela sestava je vyobrazena na obrazku Obr. 4.4.10 a Obr. 4.4.11.

Obr. 4.4.10: Hnaci vétev zleva Obr. 4.4.10: Hnaci vétev zprava

4.4.5 Ostatni komponenty

Podsestavy 1) - 4) nyni miizeme sestavit dohromady. Vznikne ndm tak sestava, kterou
zachycuje Obr. 4.4.12. Tuto sestavu uz zbyva jen osadit zbyvajicimi komponenty,
aby byl dopravnik kompletni.

Obr. 4.4.12: Sestava bez zbyvajich komponent
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Pas:
Pozadavek na Sitku pasu je 100 mm. Tento pas si sami vyrobime, jelikoz rozmér 100 mm
neni tradi¢ni rozmér a byla by nutné drazs§i vyroba na zakazku. Pas vyrobime z koZenky.

Remen a Femenice:

Bylo tfeba najit femenice, kterymi mizeme osadit hiidel motoru o priméru § mm a
zaroven enkodér, jehoz hiidel ma primér 6 mm. Po peclivém vybéru jsem piistoupil
k femenu a femenicim typu GT2. Jsou dostupné a levné. Navic jsou v dostani v provedeni
se 20, 32, 40 a 60 zuby, coz ndm dava moznost zmény prevodu vyménénim kol. Na
enkodéru bude permanentné pfipevnéna femenice s 20 zuby, femenice na hiideli motoru
1 valce bude mozné navolit dle visSe zminéného poctu zubl. VSechny femenice jsou
znazornény na Obr. 4.4.13.

-
-
v e
-
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& M W
|
| /
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Obr. 4.4.13: Remenice

Nyni uz nezbyva nic jiného nez dopravnik zkompletovat. Vysledna sestava je zobrazena
na Obr. 4.4.14.

Obr. 4.4.14: Vysledna sestava

Seznam vSech komponent k dopravniku, spolu s mnozstvim a objednacimi kody obsahuje
PRILOHA I. Vykresovou dokumentaci obsahuje PRILOHA 1I.
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4.5 Sestaveni dopravniku

A zde jsou fotky sestaveného dopravniku, které miizete vidét na Obr. 4.5.1 a Obr. 4.5.2.

Dopravnik byl vyroben a sestaven v dilnach VUT FSI s asistenci vedouciho prace doc.
Matouska.

6
S

Obr. 4.5.1: Sestaveny pasovy dopravnik

Obr. 4.5.2: Sestaveny pasovy dopravnik

Jednotlivé dily se podaftily vyrobit, a tak nebyl problém dopravnik sestavit.
Dopravnik funguje tak, jak ma. Jediné, co dopravniku zachazi je enkodér. Ten je mozné
dokoupit kdykoli pozdéji a k dopravniku piipojit. Realizace dopravniku se timto zdafila.
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5 CHARAKTERISTIKY DOPRAVNIKU

Nyni, kdyz je dopravnik zkonstruovany, zbyva zjistit, jakych rychlosti a piesnosti je pas
dopravniku schopny dosdhnout a jaké je maximalni doporucené zatizeni pii pievodu do
pomala a do rychla.

5.1 Zakladni rovnice

Obr. 5.1.1: Schéma ptevodu

Dle Obr. 5.1.1 je femenice ,,A“ hnaci femenici motoru, femenice ,,B*“ je femenice
enkodéru a femenice ,,C* je femenice hnaciho valce. Jelikoz femenice ,,B*“ nepienasi
zadny vykon (tfeci odpor a moment setrvacnosti enkodéru zanedbame), lze cely pfevod
zjednodusit na prevod ,,A-C*.

Definujme pocet zubti femenice ,,A* jako ,,a* a po€et zubi femenice ,,C* jako ,,c*.

Poté vime, ze prevodovy pomér ,,i“ pievodu ,,A-C* je roven:

c
i=—|-
=[]
(1)
Vystupni moment ,,T* na femenici ,,C* spo¢teme dle nasledujiciho vztahu:
T =M,-i[Nm]
(2)
kde M, je kroutici moment motoru.
Vystupni otacky ,,n“ na femenici ,,C* urCuje vztah:
Ny [ ot
n=—|—"7/—
i lmin
(3)

kde n, jsou ota¢ky motoru.
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Vystupni ihlovy posuv femenice béhem jednoho kroku motoru:
Po
¢ =~ [rad]
(4)

kde ¢, je zakladni whel motoru (uhel, o ktery se motor otoci pii jednom kroku).

Pievod uhlového posuvu na obvodovy:

s=¢@-r[m]

kde s je obvodovy posuv a r je polomér valce.

(5)

Spojenim rovnic [4] a [5] ziskdvame drahu, kterou pés urazi pti u¢inéni jednoho kroku.

Tuto drahu lze povazovat za piesnost, se kterou se dopravnik pohybuje.

Vystupni piresnost pohybu pasu potom zjistime rovnici:

s=(p-r=T-r[m]

Vystupni obvodova rychlost pasu:
Nejprve musime pievést otacky na thlovou rychlost:

_2m (rad/s]
a)—60 n[rad/s

Nyni pouzijeme vztah pro piepocet thlové rychlosti na obvodovou:

v=w-r[m/s]

Spojenim rovnic [3], [7] a [8] dostdvame findlni rovnici rychlosti pasu:

_ _2m _2m ng [ ]
VEWITS= g T = r[m/s
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5.2 Charakteristika motoru

Jelikoz je ndmi vybrany motor s ozna¢enim 57HS22 krokovy motor, mé kroutici moment

zavisly na otaCkach. To je patrné z nésledujiciho grafu Graf. 5.2.1 [14]:

Torque (N*m)

2.4

2,295

T

1.2

1.8

57HS22 Rated current/phase: Parallel, 5.7A (RMS): Series. 2.8A (RMS): Half-coil, 4.0A {RMS)

—&— BTHS22, Parallel, HBG0C, 48VDC, 7.5A (Peak), Full Step

eeeioneo.. === BTHS22, Parallel, HB60C, 48VDC, 7.54 (Peak), Half Step
! —6— BTHS2Z, Series, HEBE0B, 68VDC, 3.8A (Peak). Full Step

-8~ BTHS22, Series, HBE0B, 68VDC, 3.8A (Peak), Half Step

I |

0.6

0.2

v H H H ] c '
h » ' ' ' \
. o T e T T e e st e e e e
'
P P

"| —e~ 57THS22, Half-coil, HS60B, 68VDC, 5.4A (Peak), Full Step ||
2= BIHGES, HaN-00k, HOA0H, SAVIDD, 0.4 (Fesk). Halt Stp: |

Rotation Speed (RPM)

Graf. 5.2.1: Zavislost momentu na ota¢kach motoru

i i i i i i i i | i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Z grafu lze vycist, ze nejveétsi moment 2,2 Nm je motor schopny vyvinout do cca 200

rpm. Budeme-li nésledovat modrou kiivku, vidime, Ze motor je schopny dosdhnout

az 2400 rpm s momentem cca 0,25 Nm. Tento moment miizeme mirné zvysit volbou

jiného zapojeni. Zakladni ihel motoru je 1,8° [14].

5.2.1 Nejvyssi vykon

Jelikoz je zévislost momentu na otackach nelinearni, bude i vykon v zavislosti na

otackach nelinearni, jak vychazi z nésledujici rovnice pro vykon:

P=M-w[W]

Kde P je vykon, M je kroutici moment a w je tthlova rychlost.

(10)
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Pokud ptepiSeme data z grafu v Obr. 6.2.1 do vlastniho tabulkového procesoru
(jako je napt. MS Excel) a graf se bude shodovat s originadlem, mizeme vytvofit i graf
zévislosti vykonu na otackach dle rovnice [10]. Tuto situaci zachycuje Graf. 5.3.1.

Zavislost vykonu na otackach
160

140

120

—@—Series, 3,8A, Half Step
—@— Half-coil, 5,4A, Half Step
80 —@— Parallel, 7,5A, Half Step

100

Vykon [W]

60
40
20

0
0 500 1000 1500 2000 2500 Otacky [RPM]

Graf. 5.3.1: Zavislost vykonu na ota¢kach

Graf nam indikuje, Ze nejvysSiho mozného vykonu (cca 145 W) motor dosahuje
v unipoldrnim zapojeni pii otackach zhruba 2000 rpm. Tato hodnota je ovSem jen
teoreticka a vlivem ptepisu dat mtize byt pouzita jen orienta¢né. Pro pfesn€jsi hodnoty by
bylo nutné vykon zméfit ptimo.

5.3 Varianty prevodu

Ptevod vzdy volime na zékladé¢ vykonu motoru a hmotnosti bfemena, které je tieba
pfenést. V této podkapitole vypocitdme charakteristické hodnoty podle rovnic z kapitoly
6.1 pro ptevody dopomala a ptfevod dorychla.

5.3.1 Prevod do pomala

Ptevod dopomala realizujeme tak, Ze femenice ,,A* bude mit pocet zubii a =20 a femenice
,»C*“ bude mit pocet zubu ¢ = 60. Za nomindlni hodnoty dosadime M, = 2,2 Nm,
ng=200rpm a ¢@,=18°= % rad, abychom dostali pfevod sco nejveétSim

momentem. Rameno valce r je 17,5mm

Prevodovy pomér podle rovnice [1]:
a 20
Vystupni moment podle rovnice [2]:
T=M,-i=22-3=66Nm
Vystupni otacky podle rovnice [3]:
ny 200

= —— = 66,67
n=- 3 rpm

L= 3
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Vystupni piesnost podle rovnice [6]:

s = -r=@-r=L-175=0183mm
¢ i 100 .3 7T
Vystupni obvodova rychlost pasu podle rovnice [9]:
p=2F . To, =2—n-@-£=0,122m/s
60 i 60 3 1000

5.3.2 Prevod do rychla

Ptevod dorychla realizujeme tak, ze femenice ,,A* bude mit pocet zubti a = 60 a femenice
,»C*“ bude mit pocet zubli ¢ = 20. Za nominalni hodnoty dosadime M, = 0,25 Nm,
ng = 2400 rpm a ¢, =1,8°= 1% rad, abychom dostali pfevod s co nejvetSimi

otackami. Rameno valce r je 17,5mm

Pfevodovy pomér podle rovnice [1]:

) 20 1
=260 3
Vystupni moment podle rovnice [2]:
o025 1
T=M0-L=T=ﬁ=0,083Nm

Vystupni otacky podle rovnice [3]:
n
n =TO= 2400 -3 = 7200 rpm

Vystupni presnost podle rovnice [6]:

(po T['?)

—pr="2r=—1:175=1,65
ST@IT =TT S 100 0 T oI
Vystupni obvodova rychlost pasu podle rovnice [9]:
p=22.0 0 =2 0400-3 -2 = 13,192 = cca 47,5 km/h
60 i 60 1000 S

Tato rychlost je teoretickd a dopravnik této rychlosti, vlivem ztrat, nedosahne.
Ptesto je tfeba dbat zvySené bezpecnosti pii provozu motoru na nejvyssi otacky, zvlaste
pii pfevodu dorychla. Nutno je také pocitat s moznosti, Ze dojde k poSkozeni nékteré ze
soucasti, vlivem vysokych otacek a vyména dilu nebo oprava mize byt nezbytna.

5.4 Nosnost dopravniku

Jelikoz zname charakteristiky motoru, l1ze odhadnout, kdy dojde k jeho pietiZzeni,
respektive pretizeni dopravniku. Pokud dopravnik pietizime, motor nebude mit
dostate¢ny vykon na jeho rozbéh. Tim padem motor vsi svoji silou natahuje femen, ktery
muze prasknout. Silu ptisobici na femen pfi rozb&hu v petizeni vyjadiuje rovnice [11]:
M
F = R [N]
(11)

kde M je maximalni moment motoru a R je polomér femenice.

45



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Je-li polomér femenice s20 zuby R,, = 6,2mm a polomér femenice
s 60 zuby Rgo = 18,5mm a moment M = 2,2 Nm, pak sila v pasu Fp pii pievodu
dopomala je dle rovnice [11]:

M 2,2
Fp =R—20= 0,0062 =354 N
a sila v pasu Fy pfti pievodu dorychla spocteme dle rovnice [11]:
M 2,2
Fg =R—20=0,0185= 119N

Sila Fp > Fg, dale budeme pracovat jen se silou Fp, ktera je z hlediska bezpecnosti
vyznamnéjsi.

Bohuzel neexistuje ovéfeny test meze pevnosti v tahu pro neoprenovy pas se
sklolaminatovymi vlakny. Na socialni siti Reddit [15] jsem vSak zjistil, ze v komunité 3d
modelafi jeden z uzivatell provedl destruktivni test meze pevnosti v tahu dvou past.
Jeden z past byl originalni pas dodany k tiskdrn¢ Anet, druhy byl pas typu GT2 Sitky
6 mm se sklolaminatovymi vlakny — nami pouzity femen. Pokud bychom si chtéli byt
jisti, bylo by tieba uskutec¢nit vlastni test a zjistit, jaké sile v tahu pas podlehne. OvSem
jako orientacni hodnotu pouzijme tento test. Graf meze pevnosti na Obr. 5.4.1 [15]:

Tensile Test of Two GT2 Belts

Force (M)

—e— Anet Belt

—&— Ebay Bek

1 2 3 4 5 B 7 B

Elongation (mm)

Obr. 5.4.1: Graf meze pevnosti dvou past

Graf indikuje, Ze pas podlehl napéti pfi sile cca 375 N. Z toho miiZzeme vyvodit,
ze dojde-li k ptetizeni dopravniku v pfevodu dopomala, novy pas se pravdépodobné
nepietrhne. Pokud bychom ale dopravnik pfetéZovali opakované, pas jist¢ podlehne
unavovému namahani a pietrhne se.
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Jak tézké musi byt bfemeno, aby doslo k zastaveni dopravniku? Situaci si mizeme
zjednodusit dle nasledujiciho schématu na Obr. 5.4.2:

lFG

Fr Fr
Fxn

Obr. 5.4.2: Schéma rozloZeni sil pfi pretizeni

<

Nase hledand hodnota je hmotnost bfemene m. Fj; je tthova sila bifemene, Fyy je normalova
sila od kluzného plechu, Fp je tazna sila pasu a Fr je odporova tieci sila. Znak f je
koeficient tfeni mezi kluznou deskou a PVC pasem. Ze znalosti principu silové
rovnovahy vime, ze Fy = F; aze Fr = Fp

Firma Ripra s.r.0. na svych strankach uvadi, ze koeficient tfeni mezi kovem a PVC

je £=0,6 [16].
Vime, Ze rovnice pro tihovou silu ma tvar:
F; = =>m= Fo
c=g-m m 7
(12)
kde g je tihové zrychleni zem¢.
Dale je také znamo, Ze se tfeci sila Fr vypocita podle nésledujiciho vztahu:
Fp=f-Fy=> Fy=-L=
r=f"Fn NTETT
(13)

Odtud vyvodime vztah pro hledané m:

fo —In P = 3 _ 6014 kg = myg,

g g fg  06%981

Dopravnik tedy bude pfetizeny v ptipad¢, ze hmotnost bfemene piesdhne 60,14 kg. Pokud
pouzijeme vztah pro bezpecnost a vztahneme jej na hmotnost, pak hmotnostni bezpecnost

k je rovna:
k — mmax
mgq
(14)
kde m; je doporucend hmotnost biemene a m,,,, = 60,14 kg je maximalni dovolené
zatiZzeni. Volim bezpecnost k = 6 =>my = % = % ~ 10 kg

Maximalni doporu¢ena hmotnost biemene je mz; = 10 kg.
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5.5 Zhodnoceni charakteristik

Navrzeny dopravnik ma nasledujici kli¢ové vlastnosti:

e Maximalni mozny vykon 145 W pfi ota€kach 2000 rpm
e Maximalni naklad 10 kg (kusova bfemena).

e Maximalni mozny vystupni moment: 6,6 Nm

e Maximalni teoreticka vystupni rychlost pasu: 13,2 m/s
e Minimalni mozny posuv pasu (pfesnost): 0,183 mm

Z téchto charakteristik mizeme usoudit, Ze dopravnik je uzpisobeny k aplikaci
pick-and-place, nebot’ jeho servomotor zajistuje dostate¢nou presnost i akceleraci. Pokud
bude tfeba pohanét pas vysSimi rychlostmi, 1ze vhodnou zménou pifevodu dosdhnout
vysSich rychlosti pasu pfi nizkych otackach.

Pii pouziti slabsiho motoru typu S7HS09 s krouticim momentem 1,3Nm
v pievodu 1:1 bude wvystupni rychlost pasu v=1,6 m/s pii béznych otackach
n=800 ot/min. Rychlost pasu lze ménit zménou otdcek motoru, piipadné¢ zménou
prevodového poméru vyménou femenic. Pi pouziti tohoto motoru se doporucuje zatizeni
dopravniku do 2 kg pro kusové bifemena.
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6 OZIVENI DOPRAVNIKU

Nyni, kdyz méame dopravnik zkonstruovany, zbyva ho uz jen ozivit. NaSim pohonem
je krokovy motor. JelikoZ budeme chtit generovat co nejveétsi moment pii nizSich
otackach, abychom dosahli co nejvétsiho zrychleni, zvolime dle grafu 5.3.1 bipolarni
sériové zapojeni.

Jako tidi¢ pouZzijeme driver s oznacenim M542. Tento driver ma $pickovy proud
4.2 A, a to znamena, ze je tento driver schopny na$ motor v sériovém zapojeni bez
problémti napajet. Pokud bychom chtéli zapojeni ménit, bylo by tieba koupit silnéjsi
driver. Tento driver zobrazuje Obr. 6.1.1.

Obr. 6.1.1: Vybrany driver (fidi¢)

[14] V pfidaném manualu nalezneme schéma sériového zapojeni pro zapojeni
motoru s 8 vodi¢i. Schéma ptipojeni motoru k driveru je na Obr.6.1.2. Motor dle tohoto
schématu napojime k driveru do pfiléhajicich konektori oznacenych ve schématu.

P2

Obr. 6.1.2: Schéma ptipojeni motoru k driveru

Nyni je tieba pfipojit zdroj napéti. Vyrobcee driveru v manuélu uvadi, Ze lze vyuzit
zdroje stejnosmérného napéti v rozmezi 20-45 V. Zde je na zakaznikovi, aby zvazil, jaky
zdroj ma k dispozici, ptipadné jaky bude pro aplikaci vhodné&jsi. S vysSim zdrojem bude
motor schopny vyssich otacek. S niz§im zdrojem bude limitovana hlu¢nost a driver
se nebude tolik zahtivat-vhodné pro chod pii malych otackach.
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Nyni musime vymyslet, jakym zplisobem budeme posilat signal do driveru.
Jak jsem psal v kapitole 3.3, lze vyuzit zafizeni Arduino UNO. To bude pro nas ucel
vhodné diky kompaktnim rozmériim a nizké cené. Obrazek arduina je na Obr. 6.1.3 [18].

Obr. 6.1.3: Arudion UNO

Dale bude tieba k okruhu pfipojit rotacni inkrementalni enkodér. Ten jsme vybrali
po konzultaci se zdkaznikem. Jedna se o enkodér s ozna¢enim S3806 [14]. Nami zvoleny
enkodér je na obrazku Obr. 4.4.9: Enkodér

Nyni, kdyZ médme vSechny komponenty piedstavené a pohromad¢, zbyva je jen
vzajemné propojit.

Schéma zapojeni je na obrazku Obr. 6.1.4.

3] T
| | Are F

gnd
13

?‘} Arduino M542

Vin UNO PUL+
e : | PUL-
. e DIR+
DIR-
—] | ENA+

ENA-
— Enkoder

V+
40 VDC GND

A+
A-
—] Motor B+

B-

Obr. 6.1.4: Schéma propojeni komponent
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7 ZAVER

Tato prace se vénovala realizaci kratkého pasového dopravniku pro aplikaci pick-and-
place. Dopravnik se podatilo zkonstruovat a realizovat dle zadani a svymi vlastnostmi
je idealni pro predurcenou aplikaci. Bakalarska prace obsahuje nezbytnou reSersni Cast,
dale praktickou cast, ktera zachycuje pribéh konstrukce dopravniku a v dalsi kapitole
jsou design dopravniku a jeho vlastnosti podlozeny vypoctovou zpravou. Zavérecna
kapitola obsahuje diskusi postupu, jak dopravnik ozivit.

Obsahem této zavérecné prace je také seznam komponent s objednacimi kody
a vykresova dokumentace k vyrobé¢ dili i montaze celého dopravniku.

Dopravnik jako takovy je hotovy a pfipraveny k pouziti. Nicméné na kazdém
projektu je vzdy co zlepSovat a tento dopravnik neni vyjimkou. Diskutovali jsme
naptiklad s vedoucim prace docentem Matouskem, ze by mohl byt dopravnik opatien
optickym senzorem, ktery by umoznoval ustavit dopravnik do domovské pozice. DalS§im
podnétem k realizaci €i zavérecné praci by mohl byt ovladaci pult s obrazovkou, kterym
by bylo mozné dopravnik piimo fidit i programovat. Mala vize tohoto ovladace
je zobrazena na Obr. 7.1.1.

Obr. 7.1.1: Vize ovladaciho pultu
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Ptevodovy pomér
Pocet zubu femenice A
Podet zubu femenice C

Vystupni moment
Vystupni otacky
Uhlovy posuv
Obvodovy posuv

Uhlova rychlost

Obvodova rychlost

Vykon

Sila v pasu

Sila v pasu v ptevodu dopomala
Sila v pasu v pievodu dorychla
Tihova sila bfemena
Normalova sila od podlozky
Ttect sila

Koeficient tfeni

Hmotnost télesa

Hmotnost, kdy dojde k ptetizeni

Doporucena maximalni hmotnost

Bezpecnost
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