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Seznam pouzitych zkratek

PLC — Programmable Logic Control
PC — Personal Computer
PM — Pneumotor

JUV — Jednotka pro tGpravu vzduchu



1 Uvod

Zadani této diplomové prace vyplynulo z dlouhodobé spoluprace s firmou
LENAM, s.r.o., ktera se zabyvd metodami konecnych prvkil, konstrukci stroji a
podporou vyvoje vyrobkl. Bylo tieba navrhnout pneumaticky obvod pro dany stroj a

aplikovat analyzu rizik pro odhaleni moznych problémt.

Vzhledem ke smlouvé o mlcenlivosti mezi zakaznikem a zhotovitelem nebylo

mozné stroj popisovat do detailu, ani zminit zkousSeny piedmeét.

Dany stroj mél slouzit jako zkuSebni zafizeni, jehoz namét na vyvoj vznikl v
dnesni dob¢ jako potfeba vyrazného Setfeni nakladd a fizeni kvality, jelikoz je dnes
nutné pouzivat stroje, které napodobi skute¢né prostiedi, napt. solné 1azn¢, pro zjisSténi
chovani vyrobku v urcitém prosttedi ve zkracené dob¢. Aplikuji se téZ predpokladand a
maximalni zatizeni na vyrabéné produkty pfiblizujici se skutecnému provoznimu vlivu

pomoci tak zvanych zkuSebnich strojt.

Pomoci zkuSebnich stroji se stanovuje bezpecnost produktd, zivotnost,
spolehlivost a dal$i potfebné parametry. Zkusebni stroje mohou tedy slouzit k mé&feni
pevnosti v tahu, tlaku, kruhové tuhosti, kruhové pruznosti, tvrdosti, tlumicich a
tésnicich  vlastnosti,  pruzin. Déle ke  stanoveni  pfilnavosti  vrstev,
odlupcivosti, stanoveni souclinitele plastické anizotropie plechli a pasl, stanoveni

exponentu deformaéniho zpevnéni plecht a past atd. [1]

Casto dochazi k vybaveni teplotni komorou k nastaveni a udrZeni pozadované
teploty. V piipadé navrhovaného stroje bylo toto vyfeSeno malou vzdalenosti od
chladici komory, jelikoz test je relativné kratky a teplotu neni tieba udrzovat po delsi

dobu.

Zatizeni, které je pfedmétem diplomové prace, ma za kol napodobit redlnou
situaci ve velmi vysokych deformacnich rychlostech. Zamérem bylo
vyhnout se velmi vysokym nakladim pfi zajistovani skute¢ného pribéhu zatizeni.

Me¢tenim se mély zejména porovnavat jednotlivé verze vyrobku mezi sebou.

Pfed pocatkem fteSeni této prace byl stroj v koncep¢ni fazi, byly tedy dany
mechanismy, pfiblizné rozméry. Po konstrukénim projednani se zadavatelem bylo
ujednano, ze sila pruziny bude dvojnasobna a bylo tudiz zapotiebi stroj vhodné
konstrukéné upravit pro vétsi sily i pro rozméry testovaného predmétu a definitivné tak

navrhnout konstrukéni uspotfadani s menSimi, 1 vétSimi zasahy do konstrukce, zvolit
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typy a velikosti valcti a pfislusenstvi. Na obr. 1 a obr. 30 je pak mozné shlédnout

koncepcni stav a konecny.

2 Popis stroje a mista nasazeni
Zkusebni zatizeni, jehoZ koncept je vidét na obr. 1, slouzi pro simulaci zatizeni
razem zkousSeného predmétu, ktery je pfedmétem vyvoje, kde realné zatizeni ma velmi

vysokou rychlost, pfiblizné 80 m/s a velmi nizkou hmotnost.

Aby bylo dosazeno pfipodobnéni skute¢nému stavu, tdernik, ktery narazi do
testovan¢ho predmétu, musi mit velmi malou hmotnost a vysokou rychlost. Zaroven
bylo vhodné, aby stroj nebyl piili§ rozmérny, protoze bylo pozadovano, aby §lo stroj
pfemistit do jiné haly. Nebylo mozné tedy pouzit padovou véz, kterd by pro dosazeni
napt. 11 m/s méla vysSku 6 m. Prvotni rozméry navrhovaného stroje bez ochranné klece

byly 1,5 x 3,5 x 3 metry (Sifka x vySka x hloubka).

Stroj je vybaven zafizenim pro méfeni prib&éhu zkousky (rychlosti, zrychleni) a
snimani pribéhu rychlostni kamerou, takZe je mozné zpétn€ vyhodnotit pribeh zkousky
jak numericky, tak vizudlné, pficemz energie pohlcena zkoumanym predmétem se
pocita z rychlosti uderniku pomoci rychlosti pfed dopadem a po dopadu. Pro méfeni a

archivaci dat bylo pouzito PC.

Na stroj nebyly kladeny zadné definované ¢asové pozadavky, jako napiiklad takt
linky, jelikoz tento stroj nemél byt soucasti vyrobni linky, ¢imz tedy nebyly stanoveny
Casové podminky na pohyb pneumotori. Pfesto ¢as byl zohlednén, aby pohyby netrvaly
prilis dlouho, protoZe vzorek, ktery byl pfedmétem zkousSky, se uklada do klimakomory,
aby ziskal poZadovanou teplotu a mél by svoji teplotu po vyjmuti ménit co mozna

nejméng.
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Obr. 1 — Koncept zkusebniho zarizeni
V misté planovaného provozu byl zdroj tlakového vzduchu o tlaku 10 baru, coz
bylo vhodné vyuzit, protoze zafizeni ovlada velké sily. S pouzitim velkého tlaku lze
podstatné snizit rozméry akénich ¢lenti. Toto byl velky klad, jelikoz zafizeni nemélo mit
vice nez 4 metry a stroj nemél zabirat ani vekou podlahovou plochu. Stroj mél projit
vraty, kterd maji vysku 3,6 m. V ptipad¢, ze by stroj neprosel vcelku, mél byt snadno

rozebiratelny.

2.1 Udernik

Samotny princip pohonu uderniku byl zaloZen na akumulovani mechanické

energie v pruzing, ktera po odjisténi zajistovacim mechanismem doda potiebnou energii
(o ,Z*E 1 . , ,
a tim i rychlost, dle vzorce v = —aE=_xFx h, kde v je rychlost uderniku

v metrech za sekundu, h je stlaceni pruziny v metrech, E je akumulovana energie
v Joulech a m ptedstavuje hmotnost pohybujicich se hmot, tedy uderniku. Dale do

akumulované energie lze zahrnout potencilni energii E; = m * g * h. Rychlost od

gravitacniho plisobeni je v; = /2 * h = g, tato rychlost je ovSem zanedbatelna.

Pro akumulaci energie byly pouzity 2 pruziny o volné délce 378 mm. Byly
vyrobeny na zakazku z dratd s primérem 14 a 20 mm a o silach 14470 a 6311 N pii

stla¢eni 200 mm.
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2.2 Vozik
Z diavodu bezpecnosti byl k zakladani zkouseného vyrobku pouzit vozik (obr. 2),
na ktery se upne zkoumany piredmét, pomoci kyvného modulu se oto¢i zamek a cely

vozik se dal§im PM pfitdhne do testovaci polohy.

Obr. 2 — Vozik pro zakladani vyrobku

2.3 Popis Cinnosti
Pro fizeni stroje bylo pouzito PLC, které tidi stroj podle danych podminek, kde
jejich splnéni je zjistovano pomoci snimacu. Sled ¢innosti vypada pfiblizné takto:
1. Po stisknuti tlacitka START ceka systém na splnéni nasledujicich podminek:
* sepnuti snimace pfi zjiSténi pfitomnosti vyrobku,

= kontrola bezpecnostnich prvkii (optickd bezpecnostni zéavora,

bezpecnostni zamky, raznik je ve spodni poloze),

= pneumatické vélce musi byt ve vychozich polohach (valec voziku mimo
vyrazeci stroj, hlavni vélec v uplné spusténé poloze, valec zapadky

Vv odjisténé poloze).
2. Vozik najizdi pod vyrazeci zatizeni.
3. Hlavni véalec se zveda do horni polohy. Dochézi k plnému stlaceni pruziny.

4. Vilec ovladani zadpadky zajisti uzamceni vyraZzeciho mechanismu.

6. Dochazi k odjisténi zapadky a spusténi mechanismu — proces tderu razniku do

desky.
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7. Proces zaznamu kinematickych veli¢in.

8. Po kontrole, zda je raznik opét ve spodni poloze, dochdzi k jeho zvednuti

hlavnim valcem do stfedni polohy.
9. Vozik odjizdi zpét do pocatecni polohy.

10. Po dosazeni voziku pocatecni polohy dochazi ke spusténi hlavniho valce zpét do

spodni polohy.

Pti¢emz po dobu celého cyklu je kontrola vSech bezpecnostnich prvkl (svételna
zéavora, senzory zavienych dvifek a Supliku, umisténi pfistrojové desky). Pfi poruSeni

nékteré z bezpecnostnich podminek jsou vS§echny PM zastaveny v aktudlni poloze.

Z tohoto postupu vyplynuly valce a modul, které bylo tieba navrhnout, jejich

sled spusténi a tudiz krokovy diagram.

3 Rozbor pneumatickych prvki
Aplikace pneumatickych prvki byla predurcena centralnim rozvodem stlaceného

vzduchu v misté planovaného provozu stroje.

K tomu, aby bylo mozno vybrat vhodné pneumatické prvky, byly teoreticky

rozebrany jednotlivé pneumatické prvky.

3.1 Obecné

V soucasnosti moderni primyslové provozy si prakticky nelze predstavit bez
vyuzivani stlateného vzduchu. Pneumatickd zafizeni se UspéSné vyuzivaji

V nejruznéjSich prumyslovych odvétvich. [9]

Stlaceny vzduch se ziskava z atmosférického vzduchu. Atmosféricky vzduch je
mechanickou smési riznych plyni a kromé toho je zne€iSt€én pevnymi Casticemi
(prachem apod.). [10]

Nutno upozornit, ze pokud je psano 0 tlaku, je tim mySlen pfetlak vuci
atmosférickému tlaku. Tento zplisob zéapisu je zcela obvykly i1 ve firemnich katalozich.

Pro stanoveni velikosti prvki je dalezity pojem objemovy prutok Q, ktery je
nejcastéji uvadén v dm3 * min~!. Protoze je vzduch pneumatickym mechanismem

z okoli odebiran, spotfebovavan, uziva se pojmu spotieba vzduchu. Protoze je spotieba

zéavisla na tlaku a teploté, udava se vzdy prepoctend na tzv. normalni stav a oznacuje se
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Qy, jimz se rozumi mnozstvi vzduchu, které pfi normalni tlaku p, = 10° Pa a normélni

teploté Ty = 20°C. [10]

Pro vétsinu praktickych aplikaci postaci predpoklad, Zze se vzduch chova jako

idedlni plyn a tudiz lze s dostateCnou piesnosti pouzit stavovou rovnici idealniho
plynu. [10]

Na rozdil od hydraulickych mechanismi spo¢ivd vyhoda u pneumatickych
obvodl v otevieném okruhu, ¢imz zanika potfeba mit zpétné vedeni. Spotfebovany
vzduch se vypousti zpét do atmosféry, ale neznecist'uje Zivotni prostiedi, jelikoz se dnes
jiz vzduch ve vétSiné piipadl nepfimazava. Vyjimkou jsou pouze velmi rychlé
pohyby PM. Na druhou stranu je ovSem vyroba stlaeného vzduchu energeticky
naro¢na kvuli vysoké stlacitelnosti vzduchu, kvuli které se t€zko dosahuje konstantni
rychlosti pneumatickych motor a také vypocitand rychlost je pomérné vzdélena

nasledné realité.

Tato energetickd naro¢nost je kompenzovana nizkou cenou, jelikoz jsou
pracovni vykonové prvky konstrukéné jednoduché a proto i levné, a velkou vykonnosti

prvki (napf. vysokym poctem pracovnich takti). [9]

Ptetizeni pneumatickych zatizeni (zejména pracovnich prvkl) vede k zastaveni
jejich ¢innosti bez poskozeni. Jsou tedy bezpecné proti pretizeni. Lze dosahnout sily az

30 000 N pii tlaku 700 kPa (resp. ptetlaku viuéi atmosférickému tlaku). [9]

Dalsi vlastnosti, které¢ je potieba si vSimnout u pneumatickych obvodu, je, Ze
kvali velké stlacitelnosti vzduchu se rychlost fidi vyhradné na vystupu z pneumotoru.
Pokud by se fidila rychlost Skrcenim na vstupu do PM, pak dochézi k trhavym pohybiim

a kolisani sily. V jistych ptipadech je obc¢as nutno Skrtit pritok na vstupu do valce.

Zakladni obvod se skldda ze zdroje tlakového vzduchu, pifivodu tlakového
vzduchu, jednotky pro upravu vzduchu, Casto vzdusniku, fidicich prvkil, vystupnich

pfevodnikii a mezi jednotlivymi prvky je vedeni vzduchu.
Prvky se obecné déli na vykonové, fidici, pomocné a apravu vzduchu. [10]

V nasledujicich podkapitolach byly stru¢né rozebrany prvky zékladniho obvodu,

které byly tfeba pro sestaveni obvodu do zadaného stroje.
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Protoze pneumaticky obvod byl fizen pomoci PLC, byly vynechany prvky jako
logické cleny, zpozdéni tlaku, taktovaci fetézec, bezpecnostni obvody, ale také

pneumohydraulické jednotky, trysky apod.

3.2 Vyroba stlaceného vzduchu
K vyrobé stlaceného vzduchu se pouzivaji kompresory, které stlacuji vzduch na
pozadovany pracovni tlak. VétSinou se pouziva centralni vyroba stlac¢ené¢ho vzduchu,

ktery se pak rozvadi k jednotlivym zafizenim a prvkam. [9]

Z divodu pouziti pravé centralniho rozvodu vzduchu nebylo potiebné vice

rozebirat vyrobu stla¢ené¢ho vzduchu.

3.3 Vzdusnik

Vzdusnik (tlakova nadoba) vestavény do vytlaéného potrubi slouzi ke sniZeni
kolisani tlaku, které je vyvolavano proménnou spotiebou stlaceného vzduchu. Soucasné
je vzduch ¢astecné ochlazovan odvodem tepla velkou plochou plésté. Z tohoto divodu

pak dochazi ve vzdusniku i k vylu¢ovani vysrazené vlhkosti s olejem. [9]

Vzdudniky je také mozné aplikovat také lokalné u prvku, ktery ma velkou
spotfebu vzduchu, tim eliminovat kolisani tlaku vzduchu a pokryvat Spicky objemové

spotieby. Dalsi diilezitou vlastnosti je tlumeni razi.

3.4 Jednotka pro tpravu vzduchu
V praxi se v mnoha piipadech klade velky diraz na kvalitu tlakového vzduchu.
Znecisténi vzduchu mechanickymi necistotami, ¢asteCkami rzi zbytky oleje a vlhkosti

Casto vede porucham pneumatickych zatizeni, ptipadné k jejich zniceni. [9]

Ukolem vzduchovych &isti¢i je odstranit z tlakového vzduchu veskeré zbytky
necistot a zkondensované vody. Pii vstupu do nadobky cistice proudi tlakovy vzduch
vodicimi §térbinami tak, Ze se dostane do rota¢niho pohybu. Piisobenim odstiedivé sily
pak dochazi k odluCovani tekutych a vétSich tuhych Castic necistot, které se usazuji ve
spodni ¢asti nadobky cisti¢e. Dale vzduch proudi pfes jemnou filtra¢ni vlozku, kde jsou
zachycovany drobnéjs$i pevné necistoty. Tim dochazi k postupnému zanéseni filtracni

vlozky, kterou je proto nutno ob¢as vymeénit nebo vycistit. [9]

Jednotka pro tpravu vzduchu dale vétSinou obsahuje redukcni ventil, pomoci
néhoz se nastavuje pozadovany tlak v dané vétvi. Sroubem se nastavi v pruziné predpéti
a tato sila plisobi proti sile vyvolané od tlaku ve vétvi plisobici na sedlo.
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RozpraSovace oleje se dnes témét nepouziva. Olejové mazani je nahrazeno
zasobou tuku v pistech PM. Pfimazavani mize mit dokonce neblahy vliv na tukovou

zasobu, ktera byva olejem vyplavena. Pak je tieba pfimazavat jiz potad.

3.5 Primocaré pneumatické motory

Ptimocaré pneumatické motory jsou jednim z nejcastéji vyrabénych prvki a jsou
také zhusta pouzivané ve stavbé pneumatickych mechanismii. Pfimé silové ptisobeni a
pfimocary pohyb bez jakékoliv transformace dovoluje stavbu robustnich linearnich
pohont. Ackoliv je jejich princip jednoduchy, poskytuje velké mnozstvi konstrukénich

variant a rizna tvarova feSeni. [10]

Tlakova energie stlaené¢ho vzduchu je pneumatickymi motory transformovana

na mechanickou energii ptimocarého pohybu. [9]

3.5.1 Jednocinné primocaré motory

Tlakovy vzduch pusobi jen na jednu stranu pistu, takze mohou vykonavat
mechanikou praci pouze v jednom sméru pohybu. Zpétny pohyb je realizovan silou
pruziny nebo jinou vné&jsi silou (kinematicky, akumulaci energie do pruziny. Zdvih je
omezen pravé pouzitelnou délkou pruziny — byva ptiblizné od 100 mm. Tyto motory se

pouzivaji zejména k upinani, vyhazovani, lisovani, zdvihani apod. [9], [10]
Pistové motory

Vedle popsaného principu s pracovnim pohybem vyvozenym tlakovym
vzduchem se pouziva téz provedeni, kdy pracovni zdvih je realizovan pruZinou a zpétny

pohyb je vyvozen tlakovym vzduchem. [9]

Membranové motory

Tyto motory jsou znamé téz pod nazvem , tlakové krabice®. Ulohu pistu piebira
membrana, ktera byva zhotovena z pryze S vyztuhou textilni vlozkou, umélé hmoty
nebo z kovu. K membrané je v jejim stiedu pfipevnéna pistnice. Svym obvodem je
membrana uchycena v télese motoru. Odpada tedy u nich pohyblivé té€snéni a vznika u

nich jen vnitini tfeni pii roztazeni membrany. [9], [10]
Méchové motory
Jsou odvozeny od pneumatickych pruzin. Jejich princip spociva v roztazeni

méchu po piivodu stlaceného vzduchu do vnitiniho prostoru. Motor je tvofen jednim,
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dvéma nebo tfemi méchy. Sila vyvozend motorem se méni se zdvihem. Nespornou
vyhodou je té€snost vic¢i okoli, coz dovoluje pouziti v drsném a praSném prostiedi,
piipadné pod vodou. Motory mohou pracovat pouze jako tlacené proti zatézi. Motor se

do vychozi polohy vraci vzdy pisobenim vnéjsiho zatizeni. [10]
Bezpistnicovy motor s hadicovym télesem

Princip ¢innosti tohoto motoru je zalozen na skutecnosti, ze hadice opatfena
ovinem, nebo opfedenim, jako nosnou konstrukéni vrstvou, zhotovenym pod tihlem
mensim, nez je tzv. neutralni thel, se zkracuje, a to tim vice, ¢im vétsi je rozdil mezi
ob¢&ma uhly. Motor je schopen vyvodit pouze taznou silu, je tedy jedno¢inny. Vykazuje
hermetickou tésnost, velkou poc¢atecni silu a dobré dynamické vlastnosti. Pohybuje se

plynule i pfi velmi malych rychlostech. [10]

3.5.2 Dvojcinné primocaré motory

U dvoj¢innych motorit se vyvozuje sila dana piisobenim tlakového vzduchu na
pist pohyb v obou smérech, tj. jak pii dopfedném, tak pti zpétném pohybu pistu. Proto
se tyto motory pozivaji v pfipadech, kdy ma pist vykonavat pracovni Cinnost i pfi
zpétném pohybu. Délka zdvihu teoreticky neni omezena, prakticky je vSak nutné
uvazovat vzperovou pevnost. Utésnéni pistu pfi pohybu ve valci se provadi manzetami
nebo membranami, pistnice je vZzdy ocelova, povrchové chromovana a lesténa. Jde 0

nejpouzivanéjsi variantu. [9], [10]
Pistové motory s tlumenim v koncovych polohach

Jestlize jsou s pohybujicim se pistem pojeny velké hmotnosti, pouzivd se
tlumeni jeho pohybu v koncovych polohach, aby se zamezilo vzniku razu a tim 1
pfipadnému poskozeni. Tlumeni se dosahuje tim, ze pist pred dosaZenim koncové
polohy uzavie hlavni odfuk do ovzdusi a pro vytok vzduchu zistava pouze maly
(vétSinou nastavitelny) pritony prafez. Tim dochdzi ke stlaceni vyfukovaného
vzduchu, pfi¢emz velikost vznikajiciho ptretlaku lze nastavit Skrticim jednosmérnym
(zpétnym) ventil. Tim se pohyb pistu pted dosazenim koncové polohy zpomaluje. Pii
opacném smeru pohybu pistu proudi tlakovy vzduch do prostoru valce jednosmérnym

ventilem voln¢. [9]
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1 pistnice 7  t&snénitlumeni

2 predni viko 8 zadniviko

3 téleso valce 9  Skrtici ventil

4 tlumici nakruZek 10 t&snéni pistu

5 déleny pist 11 tésnéni vika )
6 permanentni magnet 12 t&snéni a vedeni pistnice

Obr. 3 — Rez vdlcem [10]

Dnes se hojné€ pouziva samonastavitelnych tlumeni, které neni tfeba sefizovat.

3.5.3 Zvlastni provedeni dvojcinnych pirimocarych motori

Motor s prichozi pistnici

Maji pistnici na obou strandch motoru, pistnice je pruchozi v celé délce valce.
Vyhodou je lepsi vedeni pistnice pii pohybu, protoZe je ulozena ve dvou kluznych
vedenich. Plocha pistu je z obou stran stejnd, proto je i sila pfi obou smérech pohybu
taz. [9]

Tandemovy motor

Jedna se o spojeni dvou dvojcinnych motorii v jednu konstrukéni jednotku se
spoleCnou pistnici, coz umoziuje témét zdvojnasobit silu na pistnici. Proto se
tandemové motory pouzivaji zejména v ptipadech, kdy potiebujeme velké sily, ale je
omezena velikost vné&jSitho priméru vélce zdivodd omezenych prostorovych

moznosti. [9]
Kompaktni motor

Mohou byt jedno¢inné, dvoj¢inné s jednostrannou nebo oboustrannou pistni ty¢i,
piipadné s pfidavnym vedenim. Pohyb pistu je v koncovych polohach tlumen tlumicimi
krouzky. Tyto motory maji mensi rozméry nez motory klasické a jsou tudiz vhodné tam,

kde jsou malé zastavbové prostory. [10]
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Vicepolohovy motor

Je vytvoten spojenim dvou nebo vice dvoj¢innych pistovych motorii. Postupnym
ptivadénim tlakového vzduchu dochazi k pohybu jednotlivych ¢asti motoru. Spojenim

dvou motoru s rozdilnymi zdvihy se ziskaji ¢tyfi polohy. [9]
Bezpistnicové motory

Jsou typické pro pneumatiku. Jejich vyhoda spociva v malé délce zastavbového
prostoru. Je mozné realizovat az extrémné velké zdvihy a to az n¢kolik metri. Vazba
mezi pistem a pohyblivou ¢asti motoru mize byt bud mechanickd, nebo

magneticka. [10]
Pfimoc¢aré pistové motory s pirevodem na rota¢ni pohyb

Ptevodu pfimocarého pohybu pistu na vystupni rotacni pohyb se dosahuje
pistnici, jejiz prodlouzeny konec je proveden jako ozubena ty¢, zabirajici do ozubeného
kola. Rozsah celkového vystupniho natoceni je az 720°. Vyvozeny kroutici moment
zavisi na tlaku, ploSe pistu a prevodu. Pouzivaji se k otdCeni obrobkil, ohybani
kovovych trubek, k ovlddani klimatizacnich zafizeni, Cinnosti uzaviracich Soupatek,

ventilt apod. [9]
Motor s oto¢nou lopatkou

Také u téchto pneumatickych motori lze dosdhnout otoéného vystupniho
pohybu v omezeném rozsahu. Uhel natoeni obvykle nedosahuje 360°. Dosahuje se u
nich pouze mensich krouticich momenti v disledku problému s utésnénim lopatky a

omezené moznosti velikosti priméru 1 §itky té€lesa motoru. [9]

V koncovych polohéach jsou dorazy tlumeny plastovymi deskami. Ke snimani
polohy lze pouZzit mechanické dotykové elektrické mikrospinace, nebo bezdotykové

pneumatické ¢i indukéni snimace. [10]

3.5.4 Zvlastni provedeni motori
Motory se dale délaji ve zvlaStnich Gpravach pro lepsi odolnost vici prostiedi a

pro zvlastni pozadavky.

Mozné tpravy jsou motory se zesilenou pistnici, manzetou pro utésnéni vyssich

tlakti, teplotné odolna tésnéni, valec z mosazi, chromovany vnitini povrch vélce,
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pistnice z kyselinovzdorné oceli a s ochranou vnéjsiho povrchu vélce umélou hmotou a

pistnice z kyselinovzdorné oceli. [9]

3.5.5 Zpiisoby uchyceni pneumotort

Zptisob uchyceni motord je urCovan jejich umisténim na ptipravcich a strojich.
Vyuziva se stavebnicové fesend konstrukce pfipevnéni, coz umoziuje pii soucasném
rozsdhlém pouziti pneumatiky pii pomérmné malém poctu dili ziskat celou fadu

moznosti. [9]

Pfi pfipevnéni piimocarého motoru k ramu a pohanénému c¢lenu kinematického
fetézce mechanismu stroje je potifeba dbat na to, aby uchyceni spolu s motorem
neovliviiovalo pohyblivost soustavy a aby motor byl zatizen pouze osovou silou.

Radialni sily musi byt zachyceny mimo motor, napt. ptidavnym vedenim. [10]

3.5.6 Zdvih pistu

Velikost zdvihu pistu u pneumotorti by neméla piesahnout 2000 mm. Pfi velkém
praméru pistu a velkém zdvihu pfestava byt pouziti pneumatickych motortt hospodarné,
protoze podstatné narusta spotieba vzduchu. Aby pii vét§im zdvihu nedoslo k deformaci
v disledku vzpérného namahani, voli se prumér pistnice o néco vétsi, nez vychazi

vypocet. Tim se souéasné snizuje namahani a opotiebeni kluzného uloZeni pistnice. [9]

3.5.7 Rychlost pistu

Rychlost pistu pfimocarych PM je zavisld na velikosti pritoku vzduchu na
vstupu a vystupu motoru, ktery protéka rozhodujicimi pratoénymi prifezy otevieného
rozvadéce a spojovaciho vedeni, na odporu pusobicich proti jeho pohybu, dale na tlaku
vzduchu, na délce a prifezu ptipojovacich potrubi, na priuto¢nych prifezech rozvadéce
pouzitého pro fizeni motoru. Dale je rychlost ovlivnéna i tlumenim pohybu pistu v jeho

koncovych polohach. [9], [10]

Stfedni rychlost pistu u standardnich provedeni je v rozmezi 0,1 — 1,5 m/s.
Rychlost pistu lze ménit pouzitim riznych ventild. Skrtici jednosmémé ventily a dalsi
typy ventilli umoziuji nastavit mensi nebo vétsi rychlost pistu. [9]

Pritocné prifezy vedeni, armatur a ventill jsou urCeny ,jmenovitymi

velikostmi®. Jmenovita hodnota (rozmér) je hodnota priméru ekvivalentniho kruhového

prufezu v milimetrech. [10]
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3.5.8 Spotieba vzduchu

Pro urceni provoznich nakladii za spotiebovanou energii je dulezité stanovit
spottebu vzduchu. Pfi ur€itém provoznim tlaku, priméru pistu a zdvihu se spotieba
vzduchu u pistovych piimocarych pneumotori urCuje ze vztahu kompresniho
pomeéru. [9]

Kompresni pomér je dan vztahem

Pez __ 101,3+pracovni (pie)tlak [kPa] [9]
Per 101,3 '

Vypocet spotieby vzduchu pro jedno¢inny motor je podle vztahu

V' =[s= % * D? + s * % * (D? — d?)] * n x kompresni pomér, kde V° je pritok
vzduchu (I/min), s — celkovy zdvih (dm), n — pocet zdvihl (1/min), D — pramér pistu
(dm) a d — primér pistnice [dm]. [9]

Pfi urovani spotteby vzduchu je vSak nutné uvazovat také vSechny vedlejsi

prostory, které se pii kazdém zdvihu pistu plni vzduchem. [9]

Spotfebu vzduchu mé ovSem smysl pocitat jen u periodicky pracujicich

motort. [10]

3.6 Ventily

Ventily jsou zafizeni pracujici na principu proménného odporu vlozend mezi
zdroj stlac¢eného vzduchu, resp. upravu vzduchu a motor. Umoziiuji fizeni parametrti
prenaSen¢ho vykonu, tzn. fizeni velikosti sily nebo momentu, rychlosti a smyslu

pohybu, ¢i zastaveni motoru. [9], [10]

3.6.1 Znazornéni ventila
Pro znazornéni ventili ve schématech se pouzivaji normalizované znacky, které
vyjadiuji pouze jeho funkci, nikoli v8ak konstrukéni provedeni. V dal§im textu bylo

vysvétleno znaceni, které odpovida normé DIN/ISO 1219. [9]

Funk¢ni stav je zndzornén ctvercem a pocet Ctvercli udava pocet funkcnich
stavil. Cary uvniti poli¢ek udavaji vnitini kanaly, $ipky smér pritoku, viz napiiklad obr.
4. Kanaly uzaviené uvniti prvku se oznacuji pti€nymi ¢arkami. Vnéjsi ptivody (ptipoje
potrubi) jsou vyznaCeny na cCtverci, ktery zndzorfiuje nulovy nebo ,,zdkladni“ stav

rozvadéce. Dalsi stav je dosazen posunutim policek. [9]
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Obr. 4 — Priklad zndzornéni ventilu [16]
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Pro snadnou a prehlednou montaz jsou vystupy ventilii oznaceny a to u starsich

typt velkymi pismeny, u novéjsich typi ¢islicemi:

- pracovni vystupy 2,4, 6 (sudé)

- napgjeni 1

- odfuky 3,7, 5 (liché)

- fidici vstupy 12, 14, 16 (10 + ovladany vystup) [9].

Oznaceni ventilli je dano poctem vnéjSich piipoji a poctem funkcénich stavi
(poloh). Prvni ¢&islo udava pocet piipoji (napajecich, pracovnich a odfukd, ale ne
fidicich). Druhé ¢islo oznacuje pocet stavt (poloh). [9]

Pneumatické ventily se pak déli podle poctu cest na dvoucestné, tficestné,

péticestné a podle poctu poloh na dvoupolohové, tiipolohové a vicepolohové. [10]

3.6.2 Ovladani

Ventily 1ze ovladat riznymi zpisoby. Znacka pro ovladani se kresli vodorovné

z boku krajnich ¢tverecki. [9]

Zpusobu ovladani je cela fada, zde bylo pro struénost uvedeno par moznosti.

Obecny znak |::|:
Tlacitkem Pt
] e e

Kladkou ot
E==l

Elektromagnetem pfimo v
SUEiELp Bl
Elektromagnetem nepfimo [
& b Vs
Zvysenim tlaku pfimo P 'f:

Tab. 1 — Zpiisoby oviadani [9], [10]
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Velmi casté je ovladani tzv. nepiimé, které méa vyhodu v niz§im odbéru
elektrického proudu, pficemz moznost ovladani podtlaku je v pfipadé vnéjsiho napajeni

fidiciho tlakového vzduchu.
3.6.3 Ridici signal
Podle trvani fidiciho signalu rozliSujeme:

Trvale pusobici fidici signél - rozvadé¢ je po celou dobu pfestaveni vystaven

pusobeni fidiciho signalu, zpétny pohyb je realizovan ru¢né, nebo pruzinou. [9]

Kratkodob¢ puisobici fidici signal (impuls) — prestaveni se provede jednim

zpétné prestaveni druhym kratkodobé pisobicim signalem (impulsem). [9]

3.6.4 Konstrukce ventilti
Konstrukéni princip rozvadéct je urcujicim faktorem pro jejich zivotnost,

zpusob ovladani, ovladaci silu, ptipojovaci rozméry a vlastni velikost. [9]

Podle principu konstrukce se rozliSuji ventilové rozvadéce (sedlové, kulickové,

talitové) a Soupatkové rozvadéce (valcové, ploché piimocaré, ploché rotacni). [9]

Ventilové rozvadéce maji funkéni prvky kulicky, kuzelky, desky nebo
membréany. Soupéatkové provedeni dovoluje snaze realizovat komplikované propojeni i
vice cest najednou pfi relativné jednoduché konstrukei. Soupétka valcova jsou zpravidla

tésnéna pruznym tésnénim nebo sparove. [10]

Ventilovy princip byva uzit predevSim u 3/2 a 4/2 ventilt, kdezto Soupatkového

mechanismu se pouziva piedevsim pro konfiguraci 5/3.

3.6.5 Vybér ventilu

Zvoleni konkrétniho rozvadéce se déje po zvoleni konkrétniho pneumotoru,
pfiCemz je jiz tedy zndm potiebny pritok a tlak, pfipadné dalsi dilezité informace, kde
prvni dvé jmenované jsou nejzakladné;jsi.

Pak je mozno vybirat zrozvadéét podle danych kritérii a hledat shodu
V parametrech, jako je pracovni médium (i Cistota), jmenovitd svétlost, jmenovity

prutok, rozsah provozniho tlaku, teplota media, okoli, mazéani, pfipojovaci rozmery,

jmenovité napéti, stupen kryti, frekvence spinani, reak¢éni doba atd. [10]
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3.6.6 Zastavba

Rozvadéce jsou v obvodu instalovany bud’ jednotlivé, tzn., ze vSechny cesty jsou
opatfeny zavity pro hadicové, nebo trubkové pfipojky a tlumice hluku a vlastni
rozvadé¢ je Srouby pfichycen kramu stroje, ¢i panelu, anebo jsou instalovany

skupinové. [10]

Ventily je mozno instalovat na ptipojovaci desky, které maji spolecné napdjeni
tlakovym vzduchem pro vsSechny rozvadéce i odvétraci cesty. Dochazi tak k uspoie
rozbocek, zastavbového prostoru, ¢asu na montdz a tlumici (zpravidla pak staci dva).

Ptipojovaci desky lze Casto rozSifovat a nepouzita mista zaslepit zaslepkami.

Sofistikovanéjsim zplisobem zapojeni rozvadéci do obvodid na ptipojovaci
desky je nejen napdjeni ale také jejich fizeni ptimo z pripojovaci desky. Napft. ventilovy
terminal MPA-S CPX umoziuje zapojit az 128 ventili od monostabilnich 3/2 az po
proporciondlni redukéni ventily, kde je mozno napdjet fizenym tlakem oddélenou
skupinu ventild a mit tak pfesné nastavenou silu na valcich, resp. tlak. Rizeni
takovéhoto termindlu pak mize probihat na dalku tfeba pomoci pramyslové sité

Profibus.

3.7 Ostatni dilezité prvky
V navrhu obvodu byly pouzité jesté dalsi prvky, které byly nutné pro zajisténi

funkce zafizeni.

3.7.1 Skrtici ventil

Tento ventil, viz obr. 5, se nékdy nazyva zpétny Skrtici ventil nebo ventil pro
fizeni rychlosti. Pritok u tohoto ventilu je pfisSkrcen pouze ve sméru. V opacném sméru
se jednosmérny ventil otevie a vzduch prochéazi volné mimo pfiskrceny prifez. Pouziva

se pro fizeni rychlosti pohybu PM. [9]

Funkénim prvkem je zpravidla jehla, kterd je soucasti Sroubu. Nato¢enim Sroubu
se jehla posune vici otvoru Vv télese, ¢imz se zméni pritocny prufez a tim i velikost
pritoku. [10]

Skrtici ventily by mély byt umistovany pokud mozno co nejblize pneumotoru.

Casto se umist'uji pfimo na pneumotor. [9], [10]
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Obr. 5 — Skrtici ventil pro umisténi na PM [10]

3.7.2 Reduk¢ni ventil

Reduk¢ni ventily (nebo také casto regulatory tlaku) slouzi k udrzovani
konstantniho vystupniho tlaku nezavisle na tlaku vstupnim a velikosti pratoku.
Redukéni ventil je vzdy soucasti jednotky upravy stlaceného vzduchu. Divodem je
kolisani tlaku v centralnim rozvodu vzduchu, zplsobené nerovnomeérnosti odbéru

ptipojenych spotiebict. [10]

3.7.3 Zpétny rizeny ventil
Z bezpecnostniho hlediska je velmi dilezity fizeny zpétny ventil, ktery je
jednosmérny (1—2) bez tlaku v fidicim vstupu 21. Pokud se fidici kanal natlakuje, pak

tento ventil propousti tekutinu i opaénym smérem.
Priklad pouziti je mozno vidét déle v této praci.
|2

n |3

1

Obr. 6 — Znacka rizeného zpétného ventilu

3.7.4 Zesilovac tlaku

Jinak také nazyvany multiplikator se pouziva tam, kde je tfeba vétsiho tlaku, nez
je tlak dostupny. Muze to byt naptiklad zplsobeno nizkym tlakem v rozvodu, nebo
zamérné pouziti malych primérd pneuvalcti se zamérem snizit potiebny zastavbovy

prostor.

Zatizeni se sklad4 ze dvou poloprostort, kde kazdy z nich obsahuje jeden pist o
rizném pruméru, které jsou spojeny pistnici a z rozvadéce, ktery meéni smér proudéni
vzduchu. Ten je stfidavé pfepinan dotekem pistl. V pravém poloprostoru se tlakuje
vzduch na vyssi tlak, do levého se vhani vzduch, ktery pohani soustavu pistt. [10]

Multiplikator nasobi tlak ptiblizn¢€ dvakrat (dano plochami pist). [10]
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3.7.5 Plastové hadice

Vyrabé&ji se z polyamidu, polyuretanu a teflonu a to jak v rozmérech metrickych,
tak palcovych. Jsou odstupniovany s tloustkou stény 0,75 mm az 2 mm. Pfi volbé
rozméru hadice je urcujici jeji svétlost, kterd by méla byt vétsi, nejméné vsak stejna
jako je svétlost pripojovaného prvku. Dale je potieba zohlednit pracovni tlak a teplotu,
jaké bude hadice vystavena, protoZe s rostouci teplotou klesa ptipustné tlakové zatizeni.
Pfi montazi je potieba respektovat minimalni polomér ohybu (odtud vyplyva napft.

nutnost pouzit thlové piipojky apod.). [10]

Hadice se dodavaji v metrazi. Pro potieby zajisténi volného pohybu vétsiho
rozsahu pracovnich ¢asti stroje se vyrabé&ji hadice spirdlové vinuté. Tam, kde je drsnéjsi
prostiedi a mohlo by dochdzet k zvySenému opotiebeni, chrani se hadice kovovou

bandazi. [10]

3.7.6 Sroubeni
Pro pfipojovani hadic k prvkim se pouziva nejvice nastréného pfipojeni.
Nejvétsi vyhoda spociva v rychlém spojeni i rozpojeni a z toho plynouci rychla montéz,

popiipad¢ demontaz.

Nastréné ptipojeni ma hrdlo opatfeno klestinou s bfity a O-krouzkem. Vnéjsi
primér piipojované hadice musi souhlasit s vnitinim pramérem hrdla. Hadice se
zarovnanym Celem se zasune na doraz v hrdle. Po pfivedeni stlaceného vzduchu se ma
hadice snahu vysunout. O-krouzek zatla¢i na Celo klestiny, ktera se posune vice do
kuzelového vybrani tak, ze bfity se zatla¢i do povrchu hadice a upevni ji v hrdle.
Demontaz se provede zatlaCenim na krouZek klestiny vné hrdla. Bfity kleStiny se

vysunou a hadice uvolni. [10]

3.7.7 Tlumice hluku

Jednou z nevyhod pneumatickych mechanismu je jejich hlu¢nost, ktera vznika
prave pii vyfuku do atmosféry a je tim vétsi, ¢im vétsi je vyfukované mnozstvi a ¢im
vetsi je tlakovy spad viici atmosférickému tlaku. V tlumic¢i dochazi k ¢astecné expanzi
stlaceného vzduchu, ktery potom poéry tlumice vytéka do okoli podstatné nizsi

rychlosti. [10]

26



4 Syntéza celkového obvodu
Syntézou se rozumi vhodny vybér, Gcelna skladba a propojeni samostatnych
pneumatickych prvktt do jednoho celku — pneumatického obvodu nebo soustavy

s pozadovanou a definovanou vyslednou funkci pneumatického mechanismu. [10]

Pottebné pneumotory Kk zajisténi pozadovaného sledu cinnosti, popsaného
v kapitole 2.3, bylo mozZno rozd¢lit do 5 konstruk¢nich oblasti a to na natahovaci valec,
ktery stlacuje pruzinu, zvedaci valec zvedajici natahovaci valec s pruzinou a dalsi
prvky, zajisStovaci valec pro zajisténi mechanismu uderniku po natdhnuti pruziny,
posunovaci valec pro pfisun a odsun voziku, zamykaci kyvny motor pro uzamknuti

voziku k posunovacimu valci.

Nejprve bylo navrzeno schéma celého obvodu. Jednotlivé ¢asti byly podrobné

navrzeny pozdéji pfi stanoveni velikosti jednotlivych PM.

K zakresleni navrhnutého obvodu byl pouzit program Fluid Draw, ktery ma
obsahlou knihovnu neutrdlnich symbold, rychly a snadny pfistup k vyrobkiim Festo,
funkei kresleni pro vytvareni knihoven vlastnich maker, zobrazeni rozpisky materidlu,

rizné moznosti exportu tdaja atd. [3]

4.1 Napajeni obvodu tlakovym vzduchem
Vyrobu stlaéeného vzduchu nebylo tieba fesit, jelikoz v misté zamysleného
pouzivani zkuSebniho stroje disponovala spole¢nost centralnim rozvodem vzduchu, ve

kterém je tlak (ptetlak) 10 bart.

Na rozvod tlakového vzduchu byla pfipojena jednotka pro upravu vzduchu,
ktery obsahuje rucni spinaci ventil, elektricky ovladatelny ventil, filtr, redukéni ventil,

manometr a pomalu nabézny ventil.

Vzdusnik byl opomenut, jelikoz zékaznik si byl jist, Ze kapacita rozvodu je

dostate¢na. Je soucasti pouze multiplikatoru, kde je nezbytny pro jeho spravnou funkci.

Pomoci Sroubeni s nastrénymi koncovkami se dale tlakovy vzduch déli mezi
ventil, ktery napdji, fidi natahovaci valec a pripojovaci desku, ktera byla zvolena CPE,
jelikoz ventily CPE jsou moderni, maji malé rozméry, maly elektricky ptikon a

relativné velky pratok.
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4.2 Zesilovac tlakového vzduchu

Z diivodu zamyslené¢ho pouziti méné rozmérnych prvkl pro zajisténi subtilnosti
konstrukce bylo pfistoupeno k aplikaci zesilovace tlaku, nebo-li multiplikatoru, kterym
1ze zvysit tlak az na 10 bart. Tim se pfi stejné plose pistu docili vétsi sily. Zesilovaé byl

pouzit s malym zasobnikem vzduchu.

4.3 Obvod natahovaciho valce

Ventil pro natahovaci valec byl zvolen monostabilni, Scestny, 3polohovy
s navracenim do stfedni polohy pomoci pruzin, v zdkladni poloze odvétran, protoze
nebylo tfeba pruzinu drzet ve stlaCeném stavu pomoci motoru. Zajisténi stlacené
pruziny zajist'uje samosvorny mechanismus, ktery byl popsan dale. Ventil byl opatien
tlumi¢i hluku na odvétravacich vystupech, zesileni elektrického signalu pomoci
vnitiniho napajeni fidiciho (tzv. fizeni nepiimo), jelikoz takovéto ventily mivaji mensi
elektricky prikon. Tento ventil byl ocekdvan jiné ftady, nez ostatni kvuli

predpokladanému velkému priitoku tlakového vzduchu.

Samotny natahovaci valec mél mit zdvih okolo 350 mm, jelikoZ pruzina méla
mit volnou délku 200 mm, k ni bylo tfeba pfipocist pfiblizné¢ 150 mm volné drahy
pohybu pruziny. Valec je skrcen na vystupu v obou smérech pohybu. Krajni polohy jsou
snimany snimaci polohy. ProtoZe by se mohlo stat pfi natahovani, Ze dojde k vypadku
tlakového vzduchu, mél mit tento valec jest¢ jeden ventil, nejlépe dvoupolohovy,
dvoucestny, v zakladni poloze otevieny, ktery pii vypadku tlakového vzduchu by
odvétral valec pres Skrtici ventil a pruzina by se tak pomalu uvolnila. Misto 2/2 ventilu

Slo pouzit piipadné 3/2, u kterého by se zaslepilo napajeni.

4.4 Pripojovaci CPE deska

Jak bylo zminéno vyse, pro napajeni zbyvajicich ventili bylo uzito pfipojovaci
desky, coz ma za vyhodu to, ze nebylo potfeba rozbocek pro napajeni jednotlivych
ventili, nebylo tieba fesit upevnéni ventill, které se pripeviiuji pomoci CPE drzaku.
Resi se pak tedy pouze upevnéni desky. Dalsi vyhodou je mensi pocet tlumi¢a hluku a
mensi zastavbovy prostor. Aby bylo mozno piipadné ptipojit v budoucnu dalsi ventil,
ma deska o 1 jedno pfipojovaci misto vice, které je zaslepeno pomoci zaslepovaci

desky.

Pfipojovaci desky je dale mozno rozsifit pomoci dalSich pfipojovacich desek.
Nejmensi velikost takovéto desky je jiz pro jeden ventil. [4]
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Do desky bylo tieba naSroubovat Sroubeni pro pfipojeni napajeni hadice,

2 tlumice a 3 zaslepovaci prvky.

4.5 Obvod zvedaciho valce

Zde bylo pouzito CPE 5/3 monostabilniho ventilu s vracenim do zakladni polohy
pomoci pruzin, fizeni opét nepiimé s upevnénim do piipojovaci desky. V zakladni

poloze bylo tieba ventil odvétravat. Divod je vidét dale.

Jelikoz zamér zvedacich valci byl pfemistovat natahovaci valec ve sméru
svislém, bylo nutno pouzit 2 valct kvili odstranéni klopného momentu. Déle bylo
pouzito 3 vodicich ty¢i k zajisténi stability s valivymi pouzdry pro odstranéni
zadrhavani, ¢i vzpriceni a snizeni tfeni.

Protoze bylo pozadovano, aby PM setrval delsi dobu v zasunuté (horni) poloze,
nebylo mozné K tomuto Gcéelu pouzit ventil se zakladni polohou uzavienou, jelikoZz
ventily maji svodovou propustnost a valce by pocaly pomalu sjizdét dolt. Dale nebylo
vhodné pouzit ventil, ktery napaji v zakladni poloze, ponévadz pti vypadku tlakového

vzduchu by valce opét zménily svoji polohu.

Z téchto divodu bylo pouzito HGL ventilt, coz jsou zpétné, fizené ventily, které
propousti tekutiny pouze v jednom sméru. Az po ptfivedeni signalu na fidici vstup
propousti tekutinu druhym smérem. Aby tedy HGL ventil pfestal propoustét zp&tnym
smérem, je nutno Fidici signal odstranit, coz se stane odvétranim ventilu v zakladni

poloze.

Aby nedoslo ke vzpticeni z divodu riznych rychlosti valcu, jejich Skrceni bylo
provedeno pomoci jednoho spole¢ného Skrticitho ventilu na vystupu pro kazdy smér
pohybu, kde délky hadic od Skrticiho ventilu k vystupu z PM by mély byt ptiblizné

stejn¢ dlouhé.

4.6 Obvod zajiSt'ovaciho valce

Zde bylo pouzito podobného ventilu, jako v ptedchozim pfipad¢, s tim rozdilem,
ze ventil je v zakladné poloze uzavien, jelikoz bylo vhodné, aby PM drzel svoji aktudlni
polohu. Nicméné nebyla to nutna podminka a bylo pfipustné, aby se po delsi dobé zacal
vysunovat hmotnosti samosvorného mechanismu a pruzinami, které pojistuji sevienou

polohu.
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Pouze bylo nutno na tuto vlastnost pamatovat pii programovani a valec zasunout

pfed samotnym zasouvanim natahovaciho vélce.

Rizeni rychlosti je opét pomoci $krticich ventilt.

4.7 Obvod posunovaciho valce

Vtomto obvodu bylo pouzito stejného ventilu a fizeni rychlosti jako
v pfedchozim zapojeni. Ventil je Vv zakladni poloze uzavien pro piipad, ze by pfi
zkou$ce narazem nastal pohyb voziku ve sméru kolejnic ven ze zafizeni, ¢imz se tento

pohyb zadrzi. Pohyb voziku v ostatnich smérech je zamezen pomoci vymezovacich list.

4.8 Obvod zamykaciho motoru
Zde byl ventil pouzit ventil 3/2, aby se v piipad¢ vypadku elektrického napéti
dal vozik vytdhnout. Samovolné otaceni se nepiedpokladalo, jelikoz zatizeni je

symetrické.

4.9 Schéma obvodu
Po shrnuti ptedeslych informaci a pozadavki bylo mozné sestavit piredbézny

celkovy obvod, viz obr. 7, podle kterého se dale navrhovaly prvky.

Jednotlivé prvky nebylo mozné jesté rozpracovat, protoze nejdiive bylo nutné
navrhnout valce, poté ventily, hadice a pak bylo mozné podle pritoku, pfipojovacich

zavitl a rychlospojek navrhovat dalsi prvky jako jsou skrtici ventily, Sroubeni apod.
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Obr. 7 — Predbeézné schéma obvodu
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4.10 Krokovy diagram
Nyni bylo mozné sestavit krokovy diagram, ktery byl dalezity pro jednozna¢né
definovani poradi spusténi valcd, stanoveni podminek a také byl pottebny pro

programatora.

Jak je mozno vidét na obr. 8, cely cyklus byl rozdélen do deseti krokd. Ke
spusténi cyklu dojde po ptisunuti voziku ke kyvnému modulu 5.0, jehoz ptitomnost je
znaCena snimac¢em SNI, po zmdacCknuti tlacitka START a po zkontrolovani, zda je
kyvny modul ve vychozi poloze snimacem S3. Pak se kyvny modul muze otocit. Po
jeho otoceni s indikaci snimac¢em S4 dojde k zasunuti valce 4.0, ¢imz se vozik ptitahne.
Po signalizaci snimacem S9 nastane zasunuti valce 1.0 atd., viz diagram. Pfi zasouvani
valce 1.0 je nutna pifitomnost voziku, ktery je indikovan snimac¢em SN2 (Sikmé carka
ptes spojnice znac¢ni logickou podminku AND). Déle po zasunuti 3.0 je ¢asova prodleva

2 s a je nutné vyckat na obsluhu, ktera tlacitkem TL2 potvrdi a spusti zasunuti.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Natahovaci ! Za | ' ' 0 ! ' ' 52
atahovaci
valec 1.0 0 . /\ SN2 o

)
i 1 SN2 A1 — 1 S6
Zvedaci 2 x.0
valce o 0 ‘ I ‘ ‘ I SNZ. | TL2 S5
, 1 SN2K[ t=2s | (1 58
Zajistovaci -
valec 3.0 0 57
1 S10
P?sunovam 4.0 TJsn2
valec ) 0 59
7 kaci 1 sS4
amykaci STASN1AS3
modul 5.0 0 . 53

Obr. 8 — Krokovy diagram
5 Rozbor bezpecnosti
Aby bylo dosazeno spolehlivého a bezpecného provozu stroje, bylo nutno
provést rozbor bezpe¢nosti. Analyza byla provedena pted vypocétovou casti z divodu

toho, aby se v ptipad¢€ nutnosti zmény konstrukce nemusel navrh piepocitavat.

Podle zdroje [18] provést analyzu bezpecnosti strojnich zafizeni jiz neni mozné
podle normy EN954-1, jelikoz byla od roku 2007 nahrazena normou
CSN EN ISO 13849-1, kterd zahrnuje i integraci bezpeCnostnich &asti ovladacich
systémi véetn€ navrhu softwaru. Protoze zde neprob&éhnul navrh fidiciho systému, ktery
v dob¢ psani této prace dokonce nebyl znamy, ani programu, jelikoz toto by sahalo jiz

nad rdmec zadani, nebylo vhodné zohlediiovat tyto ¢asti.
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Z toho diivodu aplikovana norma CSN EN 12100 Bezpecnost strojnich zarizent -
Vseobecné zasady pro konstrukci - Posouzeni rizika a snizovani rizika, kterd definuje
terminologii, zasady a metodologii pro dosazeni bezpeCnosti pii konstrukci strojniho
zafizeni. Tato norma je stejna s britskou normou BS EN 12100 — s odlisnosti jazykovou,
jejiz formulat vytvoreny podle této normy je mozno ziskat ze zdroje [19]. Touto

normou se zajistila mechanicka bezpecnost zatizeni.

Ram konstrukce, pfistupova dvitka a jejich zakrytovani byly navrZzeny tak, aby
pii provozu stroje chranily nebezpecny prostor vici ptistupu osob, at’ jiz povolanych, ¢i
nepovolanych. Dvitka jsou jiSténa  elektronickym  zamkem  ovladanym
programovatelnym logickym automatem, s naprogramovanymi podminkami, kdy je
mozno oteviit dvitka jak k pfistupu k natahovacimu valci, ke sbérnému kosi a ulozit
zkouSeny predmét. Déle je celé zatizeni oplocené a pfistupovy prostor je kontrolovan

pomoci optické zavory.

Piesto bylo dale vhodné provést analyzu rizik, jelikoz systematickym piistupem
se daji odhalit problémy, které mohly vzniknout z nepozornosti, ¢i neuvédoméni si

jednotlivych okolnosti, které by mohly byt nebezpecné zejména pro setizovace.

Rozbor bezpecnosti byl tedy proveden pomoci formulafe podle normy
BS EN 12100, kde se pronasobuji ¢tyti faktory nebezpeci a posuzuje se vysledné cCislo
daného nebezpeci. Hodnoti se moznost vyskytu nebezpecné udalosti, frekvence
vystaveni osoby nebezpeci, irovenn mozného nebezpeci a pocet osob vystavenych této

situaci.

Pro svoji rozmérnost byla tabulka dolozena formou ptilohy do zadni ¢asti prace.
Vzhledem k tomu, Ze byl pouzit dostatek bezpecnostnich prvki, nebyla shledana zadna
zavazngj$i rizika.

Je ovSem nutno poukdzat na zjist€énou okolnost, ktera vyplynula pfi vypliovani
formulafe, kdy bylo zamySleno pouzit 2/2 valec a Skrtictho ventilu jako vedlejsi
bezpecnostni vétev. Bylo zjisténo, ze pokud by doslo po natahnuti pruziny k uzaméeni
mechanismu a poté k vypadku tlakového vzduchu, ¢i elektrického napéti, pak by
pruzina zustala natazena po delsi dobu. Coz bylo nepfipustné, protoze by doslo
k namahani ramu a navic obsluha by neméla moznost, jak uvést pruzinu do uvolnéného

bezpecného stavu a chovani zafizeni by mohlo byt nepfedvidatelné. Z tohoto divodu
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byl zrusen 2/2 ventil a na zamykaci mechanismus byly umistény pruziny, které pii

vypadku tlaku, ¢i elektrického napéti odjisti mechanismus a dojde k vystielu.

Dimenzovani valce bylo pocitano bez téchto pruzin, protoze bylo potiebné zjistit
skutecnou silou na odjisténi. Sila je tedy ve vysledku zdvojend, coz je vhodné kvuli

jistoté odjisténi.

6 NavrZeni prvki
Ke stanoveni skuteénych pneumotora bylo tfeba stanovit zatézovaci sily a z nich

stanovit ptislusny pramér valce.

Pohyb pneumotoru se fesi ve dvou ¢astech a to pti rozbehu, kde se tlak plsobici
na valec uvazuje py, = 0,7 * py, piicemz py je tlak nastaveny na redukénim ventilu,
ktery se bere jako 0,9nasobek tlaku v rozvodu tlakového vzduchu pg a poté pro

rozb&hnuty motor se bere p, = 0,5 * py. Pii rozb&éhu se uvazuji setrvacné sily. [5]
Pro upinaci valce se bere p4 = py. [5]

Piedchozi uvazované hodnoty tlakii se berou pro vysoké rychlosti, kde se

uvazuje rozpindni plynu.
Podle literatury [10] 1ze pro pomalé vysouvani uvazovat p, = py.

Déle se predpoklada, Ze vnitini tfeci sila je konstantni (je funkci mnoha vlivll) a

matvar R = b * py * Sy, kde b se obvykle bere 0,05. [5]
Pro urceni setrvaénych sil se uvazuje rozbch rovnomérné zrychleny s konstantni

2
hodnotou zrychleni podle vztahu a = :T“h, kde v, je rychlost ustaleného pohybu a h

zdvih pistu pro rozbéh, pficemz se tato draha uvazuje jako délka zdvihu zabudovaného

vnitiniho tlumeni. [5]

Dréha zdvihu vnitiniho tlumeni zavisi na velikosti pneumotoru a orienta¢né se

da urcit podle tab. 2. Pti velkych zdvizich 1ze uvazovat vétsi drahu rozbéhu. [5]

Pro vélce, které jsou jiné normy, nez ISO 6431, je nutné tuto hodnotu vycist

z dokumentace.
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Pramér vélce D [mm] 16 |20 | 25 |32 |40 |50 | 63|80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250

Draha vnitfniho tlumeni h
(] 9 (131751823 (23|27 |33| 35| 36 | 46 | 46 | 62
mm

Tab. 2 — Zavislost drahy vnitrniho tlumeni na prioméru vilce podle ISO 6431 [5]

S vyuzitim vyse uvedenych hodnot a vzorct lze dimenzovat velikost valce pro

« __ MRep*a+FRgp , _ FgRep
rozbéh S, = o PO ustalenou rychlost S, = (1D [5]

Podobnym zplsobem se provadi kontrola i pro opacny smér pohybu

pneumotoru, je-li tieba. [5]
6.1 Obvod natahovaciho valce

6.1.1 Navrh valce
Rozbéh

Jelikoz tlakovy vzduch je odebiran z rozvodu, ktery dodava stlateny vzduch od tlaku 10
baru, tlak pg bylo mozné uvazovat 10 bard. V piipad¢ nizsiho tlaku je vzduch odebiran
z multiplikatoru, ktery zvétSuje tlak ze 6 bart na 10 a je poté zapojen za jednotkou pro
upravu vzduchu. Ovsem multiplikator slouzi jako zaloha a mél by byt pouzit v krajni
nouzi. Nastaveny tlak na reduk¢nim ventilu

py = 0,910 =9 bar.

Protoze neni pozadovéano, aby se pist pohyboval rychle, také s ptihlédnutim
k pfedpokladanému priaméru, tedy nizsi rychlosti, byl tlak p, uvazovan roven tlaku py,

P4 =Dy =9 bar.

Drahu vnitiniho tlumeni bylo tfeba nejprve odhadnout, spocitat pottebny primér
valce a opravit toto Cislo a celé opét prepocitat. Tento proces se udaval do nalezeni

vhodnych rozmért.

Draha vnitiniho tlumeni byla odhadnuta na 50 mm, byla kratsi, nez jiz dfive
uvazovana vule pruziny 150 mm, ¢imz pruzina neni urychlovana, jelikoz je uchycena na

jinou cast konstrukce.

Nyni bylo tfeba urcit rychlost. Jelikoz zdvih mél byt 350 mm a doba natahovani
by méla byt okolo 2 sekund, pak rychlost

s1 _ 0,350

= 0,175m/s,

Ulz
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Kde bylo nutné si uvédomit, ze tato rychlost je teoreticka, jelikoz z pocatku je
sila od pruziny nulova a postupné nartsta. Nasledné s narGstajici silou je tfeba vétsiho
tlaku a je nutno dotlakovat vzduch ve valci. Da se tedy ocekavat ptiblizné hyperbolicky

prabeh rychlosti.

v 01752
2x«hy  2%0,05

Zrychleni a; =

= 0,31 m/s?.

Hmota, ktera je urychlovana, je vidét na obr. 9. Jeji celkova hmotnost Cini
23,02 kg.

S0 00000NES0 S
]
)
S008I N

Obr. 9 — Urychlované hmoty natahovacim valcem
Pro vypocet bylo tieba zvysit hodnotu hmotnosti koeficientem bezpe€nosti, pak

Myeqg = My xk = 23,02 x1,2 = 27,62 kg.

Sila pisobici na pneumotor je V ptipadé rozbéhu sila dynamicka a sila

gravitacni.

Frepr = Fg1 = Myeq * g = 27,62 9,81 = 270,95 N.

Tteci sily v kladkach a valivém linearnim vedeni bylo mozno zanedbat, protoze
se neptredpokladalo zatizeni, které by tyto vodici prvky mély pienaset. Tomuto
zanedbani nahrava fakt, ze samotny koeficient tfeni valivych vedeni je 0,005 podle
zdroje [6] a tyto sily jsou vzhledem K sile pruziny minimalni.

Nyni bylo mozno vypocitat potiebnou plochu valce,

Myeg*a1+FRED 27,62%0,31+270,95 _
Sy = et L= - = 32,69 * 107> m?2.
pa*(1-b) 9x10°%(1—-0,05)
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. , o . *S *32,69% =5
Potiebny primér Dy, = J4 A = \/4 22 673 1 = 0,021 m.

V1
Ustalena rychlost

Jelikoz je pruzina na jedné strané opiena, pohybuje se jenom ¢ast jeji hmoty.
Zrychleni je v polovin¢ pruziny polovi¢ni, a na druhém konci nulové, pak dynamicka

sila vlivem urychlovani hmot mohla byt zanedbana.

Nejvétsi silou pruzina plsobi v krajni zasunuté poloze PM, tedy pfi maximalnim
stlaceni pruziny. V této poloze se pak jiz pist nehybe, nedochazi k rozpinani, poklesu
tlaku a bylo tedy mozné tlak brat jako v upinacim valci py, = py = 9 bar, navic se

také predpokladalo mensi vyuziti maximalni sily pruziny.

Pruziny maji maximalni silu 14470 a 6311 N, pii koeficientu bezpecnosti 1,2 je
poté sila

Aktivni plocha pistu musi byt

S, = FRep2+FRED1 __ 24937+270,95
A2 Pa2*(1-b) 9%105%(1-0,05)

= 0,0295 m?

A

Potiebny primér Dy, = \/4*5‘“ = \/4* 0’2295 =0,1937 m.

Nyni bylo tfeba vyhledat v katalogu pfisluSny PM s primérem pistu vétsi, nez

194 mm, spocist plochu pistu a odecist plochu pistnice.

Nejbliz§imu vys$imu priméru pistu se blizil pneumotor DNG-200-350-PPV-A
S primérem pistu 200 mm, pistnice 40 mm a délkou tlumeni 50 mm, jehoZ aktivni
plocha ve sméru zasunovani ¢ini

10+(Dpistu” ~dpistnice) _ m+(0,22-0,042 o s s
Saz skut = (Dpistu 7 pistnice”) = = ” ) _ 0,03 m2, ¢im% je tato plocha vyssi, nez

Sa> aPM je tim finalné zvoleny.

Se zvolenim pneumotoru piibyl udaj o hmotnosti pistu S pistnici, coz bylo
mozné piiblizné zjistit ze stazeného modelu. Hmotnost ¢ini m, = 19 kg, kterou bylo
potieba promitnout do pfedchozich vypocti. Vzhledem ke znaéné sile pruziny stacilo

pfepocitat fazi ustalené rychlosti.

Frep1 = Fgr*k=(my+my)*g*k =(23,024+19)%9,81 % 1,2 = 494,7 N,
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_ Frepa + Frepr | 24937 +494,7

= = = 0,02975 m?
Dap* (L—b) 9105« (1 — 0,05) m

Saz

Jak je vidét z predchazejiciho vypoctu, pneumotor stale vyhovuje. Jeho umisténi

v konstrukci je mozno shlédnou na obr. 10 ve vrchni ¢asti mezi dvéma zvedacimi valci.

Obr. 10 — Natahovaci a zvedaci valce Vv konstrukcni zdstavbé

6.1.2 Navrh ventilu

Pro navrZeni ventilu bylo dualezité urcit potiebny pritok, ktery se pfepocitava na
normalni jmenovitou hodnotu, to znamena na objem vzduchu pti atmosférickém tlaku,
jelikoz jsou ventily pro snaz$i porovnani uvadeény s timto piepoctem. Dé&je se tak

pomoci stavové rovnice

+
ansA*v*p pa’
Pa

kde @, je pratok v kubickych metrech za sekundu, S, je ¢innad plocha pistu, v je

rychlost pistu, p pretlak ve valci a p, atmosféricky tlak.
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Nebo ptesnéji pro rychlé zmeény
Qmax = 14 * S5 * Uy * % [5],

pak normalni priitok pro natahovaci valec se vypocital

101,324847,8
101,32

Qmax = 1,4 = SAZ,skut * UVmax * p;+p =1,4%0,03 0,175 =
3
4131 &
min
pric¢emz skutecny tlak se vypocital podle ¢inné plochy a sily na ni ptisobici

Frep2+FRED1 _ 24 937+494,7
= = = 847,8 kPa.

SAz,skut 0,03

p

Pomoci konfiguratoru na strankach firmy FESTO bylo shledano, ze 5/3 ventil
s takovym pritokem neexistuje. Pokud se pozadavek na dobu natdhnuti zvysi na 4 s,
pak pritok je poloviéni — 2066 I/min. Tento ¢as plati pro plné natazeni pruziny. Jelikoz
se ovSem ocekavalo zejména poloviéni vyuziti pruziny, pak klesne potiebny tlak a

pruzina bude pfipravena okolo 2 s.

Pozadavky na ventil byly: pratok 2066 1/min, typ ventilu 5/3 ve stiedni poloze
odvétran, pracovni tlak 10 bar, ndvrat mechanickou pruzinou do stfedni polohy (kvuli
jistétmu navraceni do zdkladni polohy), elektrické pfipojeni 24 V DC. Pii snizeni
pozadavku na pratok o zanedbatelnych 66 I/min pak témto pozadavkam vyhoveél ventil
s ozna¢enim MVH-5/3E-3/8-B, ke kterému bylo tfeba ptiobjednat dva konektory KMV-
1-24DC-2,5-LED.

6.1.3 Navrh hadice

Aby byl zajistén pozadovany prutok, bylo také nutno zvolit spravny prumér
hadice. To je mozné provést pomoci rovnosti potfebného pritoku od ¢inné plochy a
rychlosti valce, prufezu hadice a rychlosti proudéni v hadici, kdy rychlost proudéni

vzduchu se uvazuje max. 30 m/s [10]. Pak Ize sestavit rovnici

f = Sa* Vmax/w [5],

kde f je prufez hadice, S, ¢innad plocha pistu, vy,,, pozadovana maximalni
rychlost, w zvolena hodnota rychlosti proudéni v hadici. Po doplnéni vzorce se spocital
prafez a hadice
0175 1

f =0,03%—=%—=131,25 mm?,
2 20
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a dopocital potfebny vnitini primeér

D= /ﬂ = 222128 _ 15 93 mm,
Y Y

kterého bylo témét dosazeno pii pouziti hadice s vnéjSim primérem 16 mm, coz je

maximalni standardni vyrabény primér s vnitinim primeérem hadice 11 mm.

6.1.4 Kontrola priitoku a tlaku
Ponévadz pti priatoku vzduchu jednotkou pro upravu vzduchu, hadicemi a
Sroubenimi dochazi k tlakovym ztratdim a Skrceni pritoku, bylo nutno zkontrolovat tyto

hodnoty.
Podle literatury [12] bylo mozné urcit vysledny pratok pomoci vzorce
Q =54,44 % S,
ktery plati pti tlakovém spadu 1 bar a vstupnim tlaku 6 bar, pficemz prutok je v I/min a

S celkovy pomérny priifez soustavy v mm? vypocitany

[12],

pak celkovy pomérny prifez mezi jednotkou pro upravu vzduchu az po natahovaci

valec tedy je

1
LS = T.1.1.1,.1,.1,.1.1

s?'5%7s3 57 sz s2 s% s3

1
J T T T T T T T T =23:47mm21

93,312 45362 ' 45362 702 83,322 83,322 113,12 79,352

kde S; = 93,31 mm? je prifez $roubeni na JUV, S, = S; = 45,36 mm? je priiez

T rozbogky s redukci, bez redukce Sg = S;, = 89,9 mm?2.

Ekvivalentni priifez S, = 70 mm? podle obr. 11., kde vnitini primér hadice je
11 mm a délka hadice 2,3 m, S5 = S = 83,32 mm? jako priifez $roubeni na ventilu,
prifez ventilu S, = 113,1 mm?2. Priiez Skrticiho ventilu neni uveden a je tieba jej

dopocitat z uvedeného normalniho pratoku

0 4320
Sg = —— = 220 = 79 35 mm?2.
54,44 54,44
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Obr. 11 — Efektivni prurez hadic v zavislosti na jejich délce [12]
Skutecny prutok nebylo mozné urcit z vyse uvedeného vzorce, protoze vstupni
tlak neni 6 bar. Bylo tfeba pouzit tzv. P/Q diagram z obr. 12, kde tlakovy spad byl na
JUV uvaZovan 0,5 bar. Pak tlak pted celkovym ekvivalentnim prifezem je 9,5 bar, tlak
vznikly od zatiZeni 8,48 bar. Pfipustny spad tedy je 1,02 baru. Z grafu je mozno vycist,

7e pritok je 70 1/min pii prifezu 1 mm? a daném tlakovém spadu.

Pak skutecny pritok pti prufezu 23,47 mm? je 16429 1/min, coz se lisi od
pozadovaného prutoku. Teoreticka doba natahnuti pak je ptiblizné o 1 sekundu delsi,

coZ je zanedbatelné vzhledem k tomu, Ze plné nataZeni pruZiny se témé&f nevyuziva.

1

1 0,9

038

07
06
0,5

0.4

Tlak p (MPa)

03

proudéni
nadkritickou rychlosti

02

0,1

0 0 80
54,44

Prittok Q (I /min)

Obr. 12 — P/Q diagram [13]
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Pokud by byl pozadovan puvodné piedpokladany prutok, bylo by vhodné
odstranit z obvodu redukéni T rozbocky, protoze ty Skrti obvod nejvice, nahradit je

oby¢ejnymi T rozbockami a K nim teprve pouzit redukci.

Celkovy praiez by byl

— 1 —
DANES 1.1, 1 .1 1.1.1.1°
2t etz tetetetaete
S1 S5 S10 Si S5 Sg S7 Ss

1
\/ T T T T T T T T :30,26mm2,

93,312 ' 89,92 ' 89,92 702 83,322 83,322 113,12 79,352

a dosahlo by se pritoku Q = S * Qs—; = 30,26 * 70 = 2118 ﬁ

6.2 Obvod zvedacich valcu

6.2.1 Navrh zvedaciho valce
Tento valec, resp. tyto valce, zvedaji samotny natahovaci vélec s pruzinami,
vodicimi tyCemi, které tvoii ulozeni pro natahovaci valec, zamykaci mechanismus a

také samotny vyrazec.

Hmota, ktera je urychlovana, je vidét na obr. 13, jejiz celkova hmotnost ¢ini
148 kg, ale protoze tyto hmoty jsou manipulovany 2 paralelnimi PM, hmotnost

piipadajici na 1 pneumotor je poloviéni, a to 74 kg.

Obr. 13 - Hmoty zvedané zvedacimi valci
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Prvotnim odhadem byla délka vnitfniho tlumeni vélce uréena 18 mm, doba
pohybu volena 3 s.
Pozadovany zdvih ¢inil 320 mm, z ptedloZenych informaci se spocitala pfiblizna

ustalena rychlost.

v, =2=22_-0101m/s.
ts 3
2 2
Pak je tedy zrychleni a, = —2- = -2 = 0,28 m/s?.

2%h, 2%0,018

Redukovana  hmotnost mggp, = m, * % =148+ 1,2/2 =88,8kg, kde

bezpecnostni soucinitel k byl volen 1,2.

Dale ptisobi sila od gravita¢niho zrychleni, coz se piipocetlo ke zrychleni od

zmény rychlosti.

Tteci sily ve valivém linearnim vedeni bylo mozno zanedbat, neptedpokladal se

vznik zatizeni, které by tyto vodici prvky mély ptenaset. Potfebna plocha valce byla

mpep2*(az+g) _ 88,8+(0,28+ 9,81)
pax(1-b)  9%105%(1-0,05)

Sy = = 0,001 047 943 m?,

= 0,0367 m.

45 S 4, J4*0,001055024
T

Potiebny primér Dy, = J =
Témto pozadavkiim vyhovél vélec s oznacenim DSNU-40-320-PPS-A, primér

pistnice ¢ini 16 mm, hmotnost 0,74 kg, pak skute¢na plocha

% 2, 2 % 2_ 2
S e = T2t St ) - OO0 0,001 055 575 m,

hmotnost v¢etné pistnice
K 1,2
Mpep3 = My * - = (148 + 0,74) = - = 89,25 kg,

potiebna ¢inné plocha pistu

Sy = DmED3H(@2tg) _ 892540284981 _ ) 01 53 254 m?
A3 par(1-b) 9%105%(1—0,05) ’

je mensi, nez skutec¢na a valec vyhovuje.

Snimacd bylo tfeba jen na jednom valci z divodu mechanického svazani, ale
protoze cena valce bez magnetu pro snimace je vétsi, nez s magnetem, byly pouzity oba

ve verzi pro snimace.

Umisténi valcu v konstrukci je vidét na obr. 10.
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6.2.2 Navrh ventilu

Pro navrh ventilu byl proveden vypocet na normalni jmenovity pritok

Qmax = L4 * Su3 skut * Vimax * ”;:” = 1,4 % 0,001055575 * 0,101

101,32+853,12 .

20325312 — 84,36 dm®/min [5],
101,32

pricemz skute¢ny tlak

__ mggp3*(az+g) _ 89,25%(0,28+ 9,81)
"~ Sasskut  0,001055575

= 853,12 kPa.

Na tento ventil ve skuteCnosti jsou pfipojeny dva valce, pak je zfejmé, zZe

pozadovany jmenovity prutok ventilu musi byt dvojnasobny — 169 I/min.

Pomoci konfiguratoru pak Ize najit ventili CPE10-M1BH-5/3ES-M7-B se
jmenovitym pritokem 250 1/min s pozadavky na pratok alesponn 170 I/min, typ 5/3
S odvétranim v zakladni poloze, vnéjsim piivodem fidiciho tlaku, provoznim napéti
24 V DC. Protoze ventil s vnitinim pfivodem tlaku lze pouzit pouze do 8 bar, bylo

nutno pouzit vnéjsi ptivod.

6.2.3 Navrh hadice
Dale bylo tfeba vypocitat potiebny prifez hadice

f =5, = 0001055575 * %‘;1 = 5,33 mm?,

w

a dopocital se potfebny vnitini praimér

D= /ﬂ= /““ﬂ= 2,61 mm.
T T

Bylo by moZné zvolit hadici S vné&j§im primérem 4 mm a vnitinim 2,6 mm. Pro
jistotu byla pouzita hadice s vnéj$im primérem 6 mm a vnitinim 4 mm. | ostatni hadice,
které vypoctem vysly mensi, byly pouzity praiméru 6 mm kviili sjednoceni, pokud to
bylo mozné. Je ziejmé, Ze pii sjednoceni hadic a pfipojovacich zaviti se podstatné
redukuje potfebny sortiment Sroubeni, hadic, eliminuji se redukce a montaz je pak

snadné&jsi a rychlejsi a nerozsituje se sortiment hadic.

6.2.4 Kontrola priitoku a tlaku
Protoze je zde veliké vyuziti tlaku a veliky pocet prvkil v obvodu, bylo treba

zkontrolovat skute¢ny priitok a tlak. Celkovy efektivni prifez je
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1
S= |l 7T 7T 1 1T 1T T =
2t etetetetaetetetete T2 T2
S1 Sz S3 Si S5 Se¢ S7 Sg S5 Sio S11 S12

1
\/1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1|1:
93,312 ' 45362 45362 702 402 31,172 ' 15572 13,22 1592 4,782 12,562 4,952

2
3,05 mm*=,

prvky splochou S; az S, jsou stejné jako U natahovaciho valce, S5 = 40 mm? je
ekvivalentni prifez hadice priméru 12 mm pii délce 0,5 m, prifez Sroubeni na
pfipojovaci desce Sg = 31,17 mm?, S, = 15,57 mm? pro ventil, priifez Sroubeni na

ventilu Sg = 13,2 mm?, Sq = 15,9 mm? pro hadici s primérem 6 mm a délkou 2,3 m,

260 e . . Ny

S10= 0y =478 mm? pro $krtici ventil v propustném sméru, S;; = 12,56 mm? pro
« 270 . . v

T rozbocku a S;, = 54—744 = 4,95 mm? pro HGL ventil v propustném sméru.

Tlakovy spéad na Juv byl uvazovén 0,5 bar, tlak za JUV 9.5 bar, pottebny tlak
8,53 bar, mozny tlakovy spad 0,97 bar. Pak podle P/Q diagramu na obr. 12 protéka pii
pritfezu 1 mm? 70 1/min. P¥i 3,05 mm tedy protéka 213,5 I/min.

Jelikoz kontrola tlaku a pratoka vysla pro takto slozité zapojeni, nebylo nutné
délat kontrolu pro zajiStovaci a posunovaci valec a pro kyvny modul, jelikoZ u nich
nebylo dosazeno tak velkého pratoku, potiebného tlaku (zustava tedy velky tlakovy

spad) a nemaji tak slozity obvod.

6.3 Obvod zajist'ovaciho valce
ProtoZe zajisténi pruZiny se d&je pomoci mechanismu, u kterého nejsou zfejmeé

pomgry sil, bylo nutno provést rozbor sil.

6.3.1 Rozbor sil

Na obr. 14 je zobrazen zamykaci mechanismus, sestavaji z vidlice (modra ¢ast),
na kterou je upevnén valec, vedena pomoci KU pouzder a vodicich ty¢i, ovladajici
paky, na jejichz konci jsou kladky s lozisky. Ve vysunuté poloze pneumotoru kladky
zapadnou do zamku a zajisti mechanismus proti vystfeleni. Na pakéach jsou umistény

pruziny, které pfidrzuji kladky na vedeni.
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Obr. 14 — Zamykaci mechanismus
Zde bylo tteba rozebrat dvé polohy tohoto mechanismu a to pfi odjistovani
samosvorného mechanismu a polohu mechanismu pii pohybu tésné pied zastavenim
Vv horni poloze pistu, kdy je pruzina vice napnuta. Byly rozebrany i mezipolohy, jelikoZz
vlivem pfevodu mechanismu je z pocatku vyvozend sila do pneumotoru limitné

nekonecnd a se zasouvanim se tato sila snizuje.

Bylo nutno uvolnit jednotlivé dily, sestavit soustavy rovnic a ty nasledné vytesit
pomoci freewarového programu SCILAB, ktery dokdze pomoci iteracni funkce fsolve

vyfesit soustavy nelinedrnich rovnic.

Horni poloha

V horni poloze jiz neni vliv zamku a dalo se tedy predpokladat, Ze kladka se
bude valit, bylo tedy zahrnuto rameno valivého odporu. Zde byl zfejmy nejvétsi vliv od
sil gravitacnich a od pruzin. Natdhnuti pruZiny bylo odméteno v CAD programu

z modelu, vypocitana jeji sila a poté dosazena do nasledujicich rovnic.

Pokud se uvolni jednotlivé ¢asti z obr. 14, pak na obr. 15 je leva kladka. Jelikoz
je mechanismus symetricky a stejné taktéz bylo mozné predpokladat symetrické sily,

uvolnéna byla pouze jedna polovina mechanismu.

Obr. 15 — Uvolnénad kladka mechanismu
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Nyni sestavené jednotlivé rovnice:
Gy =my *g, ()
kde m, je hmotnost kladky, g je gravita¢ni zrychleni, dale 3 rovnice rovnovahy — ve 2

smeérech a 1 okolo bodu A, tzv. momentova,

T: =Gy — Ry + N, =0, @)
pticemz slozky x a y sily R; jsou reakce od ¢epu prochazejiciho kladkou, N, je reakce
od vedeni po kterém kladka jezdi, dale

—: R, —T; =0, (3)
kde T; je tfeci sila mezi vedenim a kladkou. V momentové rovnici rovnovahy je rameno
valivého odporu &, které vyjadiuje, jak se Kladka ,,bofi“ do vedeni a M., vyjadiujici

odpor ¢epu proti otaceni v kladce.

VA =G xE—Ryyx§+ Ry v == My = 0, (4)
f

Mgy = /fo + Rfy *E*frl! ®)

Ty < Ny * fra. (6)

Druhym uvolnénym objektem je paka, jiz je mozno vidét na obr. 16.

Obr. 16 — Uvolnéna pdka

Bylo mozno ziskat 6 rovnic, pfi¢emz 3 jsou opét rovnice rovnovahy:

Gz = mz * g, (7)
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kde m, je hmotnost pdky i s ¢epy. Daldi byla rovnice rovnovéahy, kde FE,. byla sila
vypocitana ze zméteného prodlouzeni a dané tuhosti. Sila R, je reakce od Cepu ve

vidlici. Nésledujici rovnice je rovnice rovnovahy ve vodorovném a svislém sméru,

T: =Gy + Ryy + Ryy — E, % cos6 = 0, (8)
—. _Rlx - sz + Fpr * Sln6 = 0, (9)

¢epu na vidlici,

U T:cosa * Ryy * (h — g) + Ry, * sina * (h — g) — Ry * sina x
(g — ) — Ryy xcosa(g —p) + Mg, + E, * cos(a — 6) + Ey, *
sin(@ — &) xk + M, =0, (10)

d
M, = ’R%x + R%y o fra- (11)

Aby bylo mozné vyfesit soustavu rovnic, bylo tieba zadat vstupni hodnoty:
vnéjsi prumér kladky ¢ = 0,03484 m, prumér hiidele d = 0,015 m, vzdalenost oka pro
[14], hmotnost kladky m; = 0,113 kg, vnitini pramér, po kterém bé&haji kuli¢ky loziska
f = 0,0175 m, souéinitel tieni f,., = 0,15 [14], soucinitel téeni lozisek f,; = 0,005 [7],
vzdalenost g = 0,063 m, hmotnost paky véetné c¢epi m, = 0,756 kg, vzdalenost
Jj = 0,05 m, thel naklonéni paky o= 24°, smér plisobeni pruziny § = 19,77°, rozméry

h =0,111m, p = 0,012 mm a sila pruziny Ey =37 N.

Protoze program SCILAB bere jako feSené proménné pouze pismeno X, bylo
kazdé reakci piifazeno nasledujici oznaceni a rovnou byly zde vypsany i vysledky:

Ry, =x(1) = 18,45 N, Ry, = x(2) = 0,06 N, R,,, = x(3) = 23,8 N,
R,, =x(4) =12,46 N, T, = x(5) = 0,058 N, N; = x(6) = 19,56 N.

JelikoZ byla splnéna podminka valeni, je zfejmé, Ze se kladka skutecné odvaluje.
Pro ndvrh vélce byla dilezita sila R,, = 23,8 N, kterd pisobi - kvtli symetrii - na
vidlici dvakrat, je tedy dvojnasobna. Dale bylo nutno piipo¢ist gravitac¢ni silu na vidlici.

Sila R, vymizela kvili symetrii mechanismu.
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Dolni poloha

Aby bylo mozno zméfit uhel dotyku v mezi zamkem a kladkou, byla vytvofena
skica s rozméry téchto casti (viz obr. 17) a tento thel byl méfen. Stejné tak byly méteny
1 vzéjemné polohy pro vypocitani thlu alfa a pro vypocet zmény sily pruziny.

Obr. 17 dava predstavu o zaklesnuti kladky do zamku. Zamek s kladkou se
dotykaji valcovymi plochami. Vzdalenost stfedu kladky od zdmku je a = 10,5 mm.

16

10.50

27,88

Obr. 17 — Zamknuta poloha

Uvolnénim vznikaji tifi objekty pro které bylo tifeba stanovit rovnice. Prvnim
Z nich je zamek, viz obr. 18, na ktery piisobi polovi¢ni sila pruziny F,,, reakce R od
kladek podepirajich kolejnici, sila N; zabraniujici pohybu kolejnice, resp. zamku a tieci
sila T;.

Uhel v byl méfen ve vzdalenosti a osy kladky od kraje zamku ve vychozi poloze
10,5 mm, poté 10,6 mm, 12 mm, 13,5 mm, 15 mm, 16,5 mm, az do krajni polohy 17,4
mm. Dale byly méfeny Uhly a, & a vzdalenost [ a jejich odpovidajici hodnoty ke

vzdalenosti a jsou shrnuty v tab. 3.

Sila Fy, byla dopoctena ze vzdalenosti I, délky pruziny ve volném stavu
lo = 38,6 mm, ptedpéti pruziny F, = 4,4 N, tuhosti pruziny k,,. = 1,04 N/mm a
vzorec byl pak tedy

Fpr:(l_lo)*kpr+F0- 12)
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a [mm] v[°] a[°] 6 [°] I'[mm] | Fpr[N]
10,5 39,99 0 38,34 45,92 12,01
10,6 39,81 2,58 35,32 47,84 14,01

12 35,31 9,99 27,55 53,53 19,93
13,5 29,92 14,14 23,66 57,11 23,65
15 25,81 17,34 20,9 59,96 26,61
16,5 14,37 20,05 18,72 64,44 31,27
17,4 2,11 21,52 17,57 63,82 30,63

Tab. 3 — Souhrn namérenych a dopocitanych hodnot

Rovnice pro uvolnény zamek na obr. 18 jsou pak nasledujici:

F rte
Fpry = 22 1 21 (13)

pficemz Fy,.cex je celkova sila pruziny. Protoze zdmky jsou dva, pak byla brana pouze

polovina této sily, stejné tak hmotnost ¢asti mechanismu, ktery je mezi pruzinou a

zamky.
Gy =my*g, (14)
T: —Fpyy + Ty * cosv + Ny * cosv =0, (15)
—: =R =Ty *sinv+ N; xcosv =0, (16)
Ty < Ny * frg. 17)

Obr. 18 — Uvolnény zamek
Tteci sila byla zde psana jako podminka valeni. Ve vypoctu byla ovSem brana
jednou jako podminka valeni a jednou jako tfeci sila od sunuti, protoze nebylo mozné
predem fici, jestli se kladka odvaluje po vedeni, nebo po zamku. Toto rozhodnuti bylo

ucinéno az na zaklad¢ posouzeni vysledkd.
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Z diivodu ulozeni kolejnic na 4 vodici kladky a symetrie nejsou kolejnice
naklapény a nebylo tfeba fesit momentovou rovnovahu. Pak se sily stykaji v jednom

spolecném bod¢ a bylo mozné psat pouze 2 rovnice rovnovahy.

Ve styku se zamkem je kladka, ktera je zobrazena na obr. 19. ProtoZze nebylo
pfedem znamo, jestli se bude kladka valit po zamku, nebo po vedeni, bylo zanedbano

rameno valivého odporu.

\

Obr. 19 — Uvolnénad kladka

Sestavené rovnice pro kladku vypadaji takto:

Ty < Np * fra, (18)
kde tato rovnice predstavuje op€t podminku valeni, ale ve vypoctu, jak bylo

psano u Ty, se vyzkousely rizné varianty. N, je reakce od vedeni a R reakce od ¢epu.

Nasleduji 3 rovnice rovnovéahy s parametrem v predstavujici thel dotyku zamku
a kladky:

T: =Gy + N; + Ryyy — Ny #sinv — Ty xcosv =0, (19)
—: Ry, + Ty — Ny *cosv+ T, *xsinv =0, (20)
U: Ty x=+ Moy = To %= =0, (21)
Mo = [RE 4R, = fssh, (22)
Gz =my * gg, (23)

kde g, je gravitacni zrychleni Zem¢.

Tim byly vycerpany rovnice pro kladku a zbylo stanovit rovnice pro paku, viz
obr. 20, na kterou putsobi reakce od ¢epi R, a R;, momenty od odporu Cepu proti

otoCeni vlivem tfeni, gravitacni sila a sila od pruZiny F,,.
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Obr. 20 — Uvolnéna pdka

Pak soustava rovnic se sestava z

Gz =mg* g, (24)
T: Ry3 - G3 - Rzy - Fpr * C0S 0 = O, (25)
—:R3y — F,p *sind — Ry, = 0, (26)

UT:R3y*xcos6*(g—p)+ Rz xsinax(g—p) — M + Ry *
sina x (h— g) + Ry, * cosa * (h — g) — E, x cos(a — §) *
(g —J) — Eyy xsin(a — 8) xk — M, 27

Moy = [RE, +R3,x frg L. (28)

Poté se nadefinovaly konstanty. Sila pruziny Fppcerr = 20 000

Mc1

N, hmotnost
kolejnic se zamky m; = 15,36 kg, hmotnost kladky m, = 0,113 kg, rozméry b =
0,099 m, ¢ =0,03484m, f =0,0175m, tfeni lozisek f,.3 = 0,005, hmotnost paky
myz = 0,756 kg, rozméryg = 0,063m, p=0,012m, h=0,111m, j
k = 0,0205 m, tfeni pfi sunuti f,; = f,-, = 0,15.

=005m a

V programu bylo zavedeno 11 proménnych, které jsou znacené takto:

T; =x(1), Ny =x(2), R =x(3), N, =x(4), T, =x(5), Ryy =
x(7), R3y = x(8), Rz, = x(9), My = x(10) a M., = x(11).

Po nadefinovani konstant probihal vypocet pro jednotlivé polohy kladky, kde
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bylo tieba ménit hodnoty pro silu pfitlaéné pruziny a dal§i naméfené hodnoty podle tab.

3 a byly ziskany pribéhy sil, které jsou shrnuty v tab. 4 a v tab. 5, kterou znazornuje



graf 1. Toto bylo provedeno dvakrat, jelikoz nebylo znamo, zda se kladka bude valit po
zdmku, nebo po vedeni. V pfipad¢, ze T, byla brana jako tfeci sila od valeni, pak
rovnice T, < N, * f,, byla podminka valeni, nebyla zahrnuta do vypoctu a byla pouzita

rovnice T; = N; * f,4 (v programu pak vypada zapis jako f 3=x(2)-fr1-x(1)).

a[mm] | R[N] | NI[N] | TZ[N] | N2[N] | T2[N] | R3y[N]
105 | 8907,5 | 13299,5 | 1994,9 | 10079,4 | 20122 | 13,9
10,6 8964 | 13336,6 | 2000,5 | 10393,3 | 2018 | -297,9
12 | 104916 | 143851 | 2157,8 | 115457 | 2179 | -1444,1
135 | 126882 | 160232 | 2403,5 | 126652 | 2430,1 | -2559,6
15 | 14747,4 | 17663 | 26495 | 13847,1| 26812 | -3738,3
16,5 | 23850,9 | 25605,2 | 3840,8 | 17356,3 | 3894,1 | -7242,8
17,4 | 53626,3 | 53960,9 | 8094,1 | 27951,7 | 8216,7 | -17838,6

Tab. 4 — Vybrané spocitané hodnoty v pripadé valivé T,
Protoze v pfipad¢ valivého T, nebyla splnéna podminka valeni a neplati rovnice

T, < N, * f,,, pak tyto vysledky nejsou platné.

V druhém piipadé pak bylo pocitano s T, = N, * f,, (v programu f_3=x(4)-fr2-

X(5)) a pro T; platila rovnice T; < N; * f,1 jako podminka valeni.

a[mm] | R[N] | NI[N] | TZL[N] | N2[N] | T2[N] | R3y[N]
10,5 | 9691,3 | 13900 | 1491,2 | 100782 | 1511,7 | 15,1
10,6 | 96734 | 138815 | 1546,3 | 104445 | 1566,7 | -349,2
12 | 112182 | 14978 | 1737,8 | 11746,1 | 17619 | -16445
135 | 13650,9 | 16857,1 | 1923,6 | 13026,2 | 1953,9 | -2920,6
15 | 15050,4 | 18754 | 21218 | 143872 | 2158,1 | -4287.4
16,5 | 279769 | 29602,1 | 2816,8 | 192257 | 2883,9 | -9112,2
17,4 | 95970,7 | 96276,6 | 65351 | 45172,2| 67758 | -35050,1

Tab. 5 — Vybrané spocitané hodnoty v pripadé valivé Ty
Z tab. 5 je patrné, ze zde jiz byla podminka T; < N; * f,1 splnéna a vysledky
jsou tedy platné.
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Zavislost sil na vzdalenosti a
100
80 F
. ) A

/ == N1
Z 40 X
= / —heT1
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“n e N 2
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105 10,6 12 13,5 15 ) 17,4
=@=R3y

-20 \

-40 -
vzdalenost a [mm]

Graf 1 — Zavislost vybranych sil na vzddlenosti ,,a*

Z 2. tadku tab. 5 lze vycist, ze nebyt pruziny, ktera zde pisobi silou 12 N, pak
by stacila sila 3,1 N Kk odemceni mechanismu. Tohoto bylo dosazeno pouzitym
klikovym mechanismem, ktery je teoreticky schopen vytvofit nekone¢né velkou silu.
Zpétné je tedy tieba sila velmi mala. U sily N; je typicky prubéh sily klikového

mechanismu.

Dale je vidét, Ze po posunuti kladek jiz o 0,1 mm dochazi k otoCeni sily R, a
bylo by tfeba spise pisobit opa¢nou silou. To ale neni tieba, jelikoz nebylo zadano dojit
rovnovazného stavu, ale je naopak nutno kladku rychle odstranit z dotyku se zamkem,
aby nevznikaly doprovodné sily jako naptiklad sila R, ktera by mohla byt nebezpecna
pro kolejnice a ram celé konstrukce, jelikoz doriista sily az 95 970 N. Nicméné kladka

je vytlaCovana a doprovodné sily nevznikaji.

Pro navrh valce byla dilezita hodnota Rz, = 15,1 N, ktera je ovSem men3i neZ

Vv horni poloze a byla uvazovana diive spoc¢itana sila 23,8 N.

6.3.2 Navrh zajistovaciho valce

Jak bylo psano vyse, bylo nutno, aby se valec zasunul velmi rychle a nevznikaly
tak doprovodné sily. Protoze dfive spocitana sila zahrnuje i silu pruziny, byl model
Vv horni poloze piepocitan s nulovou silou pruziny, ¢imz byla ziskdna hmotnost ptisobici

gravitaéni silou na vélec podélenim gravitacnim zrychlenim a tedy

F 36
mgy —E—E—O,37kg.
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Protoze model je symetricky, bylo nutno tuto hmotnost uvazovat dvakrat a také

pfipocist hmotnost vidlice,
Mgep = (2*my +my,) xk = (20,37 +1,3) * 1,2 = 2,3 kg.

Vzhledem Kk pozadovanému rychlému rozbéhu, pifedpokladanym malym
rozmérum valce a malé setrvaéné hmoté mggp bylo mozné pouzit valec s pruznymi
tlumicimi dorazy, ktery je levnéjsi, nez valec s tltumenim. Timto odpadé vnitini tlumeni
a neni znama draha rozbéhu. Jelikoz k zasunuti kladky o 0,1 mm dochazi pti zvednuti
vidlice 0 4 mm, byla jako draha rozb¢hu brana tato hodnota — 4 mm. Pozadovany zdvih

40 mm, odhadnuty pozadovany ¢as zdvihu t = 0,3 s.

s, _ 0,04

VU, = g = 0,—3 = 0,14m/s,
pak tedy zrychleni
vi 0,142

a, = = 2,45m/s>.

T 2xh,  2%0,004

ProtoZe jde o rychly pohyb, tlak p4 byl bran jako polovina py. Nesméla se ani

opomenout sila od pruzin pfi zasunuti valce o 4 mm, pak potiebna plocha

mrep*(a;+9)+2+Fprxk  2,3%(2,45+ 9,81)+2%13,8%1,2
Sp1 = P — = 143,44 mm?.
pa*(1-b) 4,5%105%(1-0,05)

V ptipadé, ze valec je rozb&hnut, jiz nepisobi d’Alembertova sila, pruziny
pusobi veEtsi silou — v ptipadé uplného zasunuti silou 37 N, pak potiebna plocha je

S, = MRED*J+2+Fpyr*k  2,3%¥9,81+2+37x1,2
Az ™ pa*(1-b) "~ 4,5%105%(1-0,05)

= 260,5 mm?.

Potfebny priimér Dy, = \/‘” Saz _ \/4*220'5 = 18,21 mm.

T

Zminénym a spocitanym poZadavkiim vyhov¢l vélec s oznatenim ADNP-25-40-

A-P-A, s primérem pistu 25 mm, primérem pistnice 10 mm. Skute¢na plocha

7T % (Dpisen” — Apisenice”) 7 * (0,0252 — 0,012
Saz,skut = ( L 2 piSthice ) = ( 2 ) = 412 mm?

a vhodnost vybéru byla timto potvrzena i po odeéteni plochy pistnice. Zabudovany

valec s mechanismem zamykani je mozno spatfit na obr. 21.
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Obr. 21 — Umisténi zajistovaciho valce
6.3.3 Navrh ventilu
Potfebny normalni jmenovity pritok

+ 101,32+270,3
Qmax = 14 * Saz skut * Vmax * p; £ = 1,4 % 0,000412 = 0,14 = T loisz
a 1

17,78 dm3 /min [5],
ptfi¢emz skute¢ny tlak

MRED*g+2%Fpr*k 2,3%9,81+2x37%1,2
p= = = 270,3 kPa.

SA2,skut 0,000412

Pak nejblizsi mozny ventil z fady CPE (kvili pfipojovaci desce CPE je nutno
zachovat jednotnost) je CPE10-M1BH-5/3ES-M5-B s prutokem 180 I/min. V ramci
sjednoceni byl ovSem pouzit stejny ventil jako predchozi, ktery se 1iSi pouze

pfipojovacim zavitem (ma M7 misto MS5) a vét§im pritokem, pfitom cena je totoZna.

6.3.4 Navrh hadice
Dale bylo tieba vypocitat potiebny prufez hadice

f = Sazsicuc * 2 = 0,000412 + == = 2,88 mm?,

w

a dopocitat potiebny vnitini primér

D= /ﬂ= /@= 1,92 mm.
T T

Zde by stadila hadice s vn&jSim primérem 3 mm a vnitinim 2,1 mm, ovSem

v ramci sjednoceni byla pouzita hadice s vnéj$im praimérem 6 mm a vnitinim 4 mm.
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6.4 Obvod posunovaciho valce

Pohyb voziku po ru¢nim zasunuti déale zprostiedkovava posunovaci valec. Chvili
jej tlaci po kolejnicich, aby jej mohl vytlacit po klinech nad kolejnice. Nastavaji tady

dva piipady, které bylo nutno vysettit — valeni a sunuti.

6.4.1 Rozbor sil

Valeni

Prvni bylo provedeno uvolnéni sestavy voziku, aby bylo mozno zjistit potiebné
sily. Vozik tak byl rozdélen na desku a ¢tyfi kolecka. Vzhledem k symetrickému
provedeni byl vypoétovy model stanoven jako jedna polovina hmotnosti a dvé kolecka,

pfi¢emz hmotnost koleéek byla pfi¢tena k hmotnosti desky.

R1y R2y

\ R1x

R2x

Obr. 22 — Uvolnéna deska voziku
Rovnice pro desku pro svisly smér sil je
T: Rly + Rzy - GZ = 0, (29)
kde R; a R, jsou reakce od kolecek, G, — polovi¢ni hmotnost voziku, F; - potfebna sila

pro posuv voziku. Pro vodorovny smér

= Rlx + RZX - F1 = O, (30)

A%

DT: —Mcl—Mcz+R1y*(a—h)—R1x*(e+b)_RZy*(j_a)_
Ry *(e+b)+Fx(b+f)=0, (31)

a rovnice zohlednujici hmotnost sestavy, resp. polovi¢ni hmotnost
Gl =my*g, (32)
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Gy, = Gy /2. (33)

Dale se sestavily rovnice pro uvolnéné kolecko, které je uvolnéno na obr. 23.

Mc1

Obr. 23 — Uvolnéné predni kolecko

Rovnice pro pfedni kolecko nezahrnujici hmotnost:

Moy = f1*7eq * ’R%y + R, (34)

1Ny, — Ry, = 0, (35)
>: =Ry, +T, =0, (36)
UT:Moy + &% N, =Ty 5 =0, (37)
Ty < Nj * f. (38)

Mc2

3

Obr. 24 — Uvolnéné zadni kolecko
Rovnice pro zadni kolecko:

Mgy = f1 % 1eg * ’R%y + R%x’ (39)

TN, — Ryy = 0, (40)
—: =R, +T, =0, (41)
UT: Mo+ Ny #§ =Ty +5=0, (42)
T, < Ny * f;. (43)

Pfed vypoctenim proménnych jesté nadefinovani konstant:
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rozméry a=0,891m, b=0,102m, ¢c=1371m, d=0,06m, e=0,044m,
f=0,019m, h =0,113m, j = 1,599 m, soucinitel tfeni f; = 0,1, f, = 0,15, celkova
hmotnost voziku, ptipravku a zkouseného predmétu m; = 202 kg, z ¢ehoz 142 kg je
hmotnost samotné¢ho voziku, polomér valivého odporu & = 0,00001 m, polomér cepu

7.1 = 0,01 m.

Ptifazeni programovych proménnych je M.y = x(1), Ry = x(2), Ry, = x(3),
T, = x(4), M, = x(5), Ry, = x(6), Ryx = x(7), T, = x(8), F; = x(9), N; = x(10),
N, = x(11).

Po nadefinovani potiebnych hodnot a spusténi programu byl znam vysledek sily
F; Cinici 33,4 N.

Sunuti

Aby vozik pfi narazu Gderniku nestal na koleckach, vyjizdi pomoci klint nad

wewvr

¢asti klinu. Protoze se vozik pohybuje i ve svislém sméru, vznika sila Ts v misté zamku

(m4 také funkci klinu) pro kyvny modul.

a

k

- T
T N3
T 1 LL &2

e
T3 o

F1 e

T5 a

Obr. 25 — Zjednoduseny model voziku s kliny

Vozik nema4 jiz zadné volné prvky, které¢ by se mohly pohybovat, rovnice jsou:

T:Ny*xcosa—Ty;*sina—G,—Ts+ Ny*xcosa—T, *sina =0,
(44)

—:Ny*xsina+ Tz xcosa — F; + Ny *sina + T, *x cos a = 0,(45)
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U:Nyxcosax(a—k)—Tyxsina*(a—k)+Ts*(c—a)— N, *
cosa(c—n—a)+T,*sina(c—n—a)+ N; *sina *
(q—b+m)+Tyxcosax(q—b+m)+F, «(b+f)— N, *

sinax(b+p—m)—Tyxcosax(b+p—m)=0, (46)
Ty = N3 * f3, (47)
Ty = Ny * f3, (48)
Ts = F; * f3. (49)

Konstanty byly v tomto piipadé stejné, jako u piedchozi varianty, jen je bylo
tieba doplnit 0 rozméry k = 8,5 mm, m = 0,7 mm, n = 5 mm,

p =78 mm, q = 120 mm a sklon klinu o = 15°.

Definice sil v programu byla N3 = x(1), T; = x(2), N, = x(3),
T, = x(4), Ts = x(5) a F; = x(6). Po zpracovani rovnic vysla sila F; = 553,9 N.

6.4.2 Navrh posunovaciho valce

Zde nebylo vhodné pohybovat prudce s vozikem, pozadovany ¢as byl stanoven
na tii sekundy pii zdvihu 80 mm. Pro tento pomaly pohyb byl pouzit opét valec
s pruznymi dorazy a nebyla tak znama délka tlumeni. Protoze draha, kdy se vozik mél
valit, byla 30 mm, bylo vhodné, aby byl jiz urychlen pied najetim na klin. Pak
rozb&hova draha byla zvolena 30 mm. Vypocet bylo tfeba rozdélit na ¢ast rozbéhovou,
kdy vozik jede po koleckach a po té na ¢ast, kdy vozik je jiz urychlen a sune se po
klinech. Rychlost se vypocitala

v, =2 =22 _-0027m/s,
t 3

v  0,0272
2xhy  2%0,03

pak tedy zrychleni a; = =0,01215 m/s?,

redukovana hmotnost
Mpep1 = My * k =202« 1,2 = 242,4 kg,

redukovana sila potfebna pro valeni ndsobena bezpecnostnim soucinitelem
Frepr = F1 *2xk=334%2%12=80,16 N

a potfebna plocha pistu,

MRED1*A1+FRED 242,4+0,01215+80,16
SAl = Skt L= = 97,2 mmz.
pa*(1-b) 9%105%(1-0,05)

Po urychleni nepusobi jiz setrva¢na sila a je tfeba pusobit silou pouze na

prekonani treci sily,
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Frgpy = F1 2 xk =5539*2%1,2=1329,4N,
minimalni ¢inna plocha

_ FRrep2 _ 1329,4
A2 T pax(1=b) ~ 9%105%(1-0,05)

= 1554,9 mm?.

Potfebny pramér byl vypocitan na zakladé vétsi potiebné plochy

4% S 4x1554,9
DAzzJ AZ:\/ ——= = 44,5m.

Na zaklad¢ parametri byl vybran valec ADNGF-63-80-P-A, s primérem pistu

63 mm, pramérem pistnice 16 mm, a skute¢na plocha je

”*(Dpistuz_dpistnicez) 775*(0,0632—0:0162) 2
Susskut = - - - — 3318,3 mm2.

Navrzeny valec, ktery vyhovuje, je ukazan v konstrukci na obr. 26 spole¢né

S kyvnym modul navrzenym v dalsi ¢asti prace.

Obr. 26 - Posunovaci valec a kyvny modul

6.4.3 Navrh ventilu

K navrhu ventilu se vypocet potfebny normalni pritok

Qmax = L4 * Sa3 skut * Vmax * p;-‘ll-p = 1,4+ 0,0033183 = 0,027 *

10132440063 _ 37 o dm? /min,
101,32
kde skute¢ny tlak

_ FRrepz _ 13294
Sazskut  0,0033183

= 400,63 kPa.

V ramci sjednoceni byl pouzit podobny ventil jako ptedchozi a tedy CPEI10-
M1BH-5/3GS-M7-B s tim rozdilem, Ze je v zakladni poloze uzavien, coZ znac¢i pismeno

G Vv typovém znaceni.
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6.4.4 Navrh hadice
Pottebny prifez hadice

f = Sz sieue * 2225 = 0,0033183 » 227 = 4,48 mm?,

a odpovidajici vnitini praimér

D= /ﬂ - /4*4'48 = 2.4mm.
T T

Zde byla opét pouzita hadice s vnéj§im primérem 6 mm a vnitinim 4 mm.

6.5 Obvod zamykaciho motoru

6.5.1 Navrh kyvného modulu

Protoze sila, kterou miize kyvny modul v axidlnim sméru pfenaSet je znacné
mala, byla zkonstruovana spojka, viz obr. 27, ktera axialni i radialni silu pfenasi mimo
modul pomoci dvoutadého loziska, majici moment setrvacnosti 182972,47 g * mm?2.

Zvétseny moment setrvacnosti o soucinitel bezpecnosti

Jrep =] * k =182972,47 x 1,2 = 2,2 * 10~* kg = m?.

Obr. 27 — Rez spojkou

Protoze nebylo potieba ptekonavat jakoukoliv silu kromé sil od urychleni hmot,
byl kyvny modul zvolen podle zéstavbového prostoru. Modul je umistén mezi sloupky,
takZe nesmél byt prili§ velky a sam stoji na sloupcich, mezi kterymi je spojka — nesmél
byt ani maly. Ztohoto hlediska vyhovél kyvny modul DSM-10-90-P-A s uhlem
kyvu 90°.

Pak jediné, co bylo tieba posoudit je nejveétsi mozny moment setrvacnosti pii
daném uhlu, resp. doba pohybu. Z obr. 28 je patrné, ze s momentem setrva¢nosti
Jrep = 2,2%107* kg *m? je minimalni doba pohybu 0,3 sekundy, coz bylo

vyhovujici. Navrzeny modul spolu s posunovacim valcem je na obr. 26.
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Obr. 28 — Moment setrvacnosti v zavislosti na dobé kyvu [11]
Dulezité u toho prvku bylo neopomenout tu vlastnost, Zze smi byt pouzit pouze do
6 bart. Ztoho plyne, Zze bylo nutno pied tento prvek umistit redukéni ventil, jelikoz

V obvodé je az 10 bar.

6.5.2 Navrh ventilu

Bylo tfeba spocitat normalni pritok, ktery by se mél spocitat pomoci
geometrického objemu, nebo ¢inné plochy. Tyto udaje ovSem v katalogu dostupné
nejsou. Katalog uvadi pritok pii 6 barech a Ghlu otoceni o 90° 5,5 ccm®. Otodeni bylo

uvazovano za 0,3 s, pak bylo mozno priatok vypocitat

_ Qkatalog _ 55 _ 3 .
Qmax == T5:° 1,1dm /mm.

Jelikoz bylo potieba pied ventil dat redukéni ventil, pak jej nebylo mozné piipojit
na pripojovaci desku a $lo pouzit 3/2 ventil CPE10-M1BH-5L-M7, ktery ma prutok
400 I/min.

6.5.3 Navrh hadice

Potfebny prufez hadice

0Q 0,0011
f =% = —— = 0,92 mm?,
w 20%60

a odpovidajici vnitini praimer

D = il = 41092 = 1,1 mm.
\} b \I b

Jelikoz bylo mozno pouzit na tomto kyvném modulu Sroubeni, které ma

rychlospojku na vnéj$i primér hadice pouze 4 mm, bylo nutno tuto hadici pouZit.
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6.6 Jednotka pro dpravu vzduchu

Vybér jednotky pro Gpravu vzduchu stacilo vybrat pomoci konfiguratoru, jelikoz
nebyly zjistény zadné specialni pozadavky. Pak do programu se zadal potiebny filtr
40 um. Dale se zaskrtnuly pozadované prvky, jako je ru¢né ovladany spoustéci ventil,
elektricky ovladany spinaci ventil (pro moznost vypnuti pomoci PLC), ventil pro
pomaly nabéh tlaku (v ptipad¢, Ze jsou valce v nestandardni poloze, nevystieli prudce,
ale vysouvaji pomalu a snhizuje se riziko zranéni napf. pii setizovani). Konfigurator
nabidl 5 jednotek, ze kterych byla vybrana jednotka s pratokem 3250 I/min a
automatickym vypousténim kondenzatu s oznacenim MSB6-1/2:C4:J2:D4:A1-WP.

6.7 Redukéni ventil pro kyvny modul

Pro kyvny modul byl vybran maly redukéni ventil, ktery mé vystupni rozsah 0,5
az 7 bar, pratok 800 1/min oznaceny LR-1/8-DB-7-MINI, ke kterému se piiobjednal
drzak HR-D-MINI.

6.8 Multiplikator

Protoze se o¢ekavalo, Ze mize dojit k poklesu tlaku v centralnim rozvodu, pak
bylo tfeba pouzit multiplikator, ktery by zvétsil tlak az na 10 bar, pficemz se toto
uvazovalo jako krajni fteSeni. Byl vybran multiplikator DPA-40-10CRVZS5
s vystupnim tlakem 4,5 az 10 bar a 5 litrovym vzdu$nikem. ProtoZe natahovaci valec
ma objem 10,6 litrii pfi natahovani a minimalni tlak v rozvodu je 6 bar (multiplikator
pracuje az od potfeby vyssiho tlaku, nez je dostupny), pak je teoreticky tieba doplnit
polovinu tohoto objemu, tedy pfiblizné 5 litrd. Pfitom je ale nutné pocitat

s prodlouZenim doby natahovani natahovaciho valce pfi plném stlaceni pruZiny.

Multiplikator s 51 vzdusnikem, spole¢né s CPE ventily, CPE ptipojovaci deskou,
ventilem Tiger, redukénim ventilem, T rozbockami a jednotkou pro Gpravu vzduchu je

mozno shlédnout na obr. 29.
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Obr. 29 — Multiplikator, J UV, redukcni a oviddaci ventily

6.9 Ostatni prvky

Dale bylo nutno vybrat k ventilim konektory pro pfipojeni elektroniky, Sroubeni
pro piipojeni hadic podle navrzenych hadic a pfipojovacich zaviti na prvcich. Také
bylo tieba vybrat vhodné HGL ventily, skrtici ventily, rozbocky, spojKy, redukce atd.
Tyto vSechny prvky jsou nicméné dany pfipojovacimi rozméry na pouZitych prvcich a

neni nutno postup vybéru rozebirat.

6.10 Schéma obvodu
Na zaklad€é navrzenych prvkl a predbézné syntézy bylo mozné jiz sestavit

kone¢nou podobu obvodu i s kusovnikem vSech potifebnych prvki.

Do schématu obvodu byly zahrnuty i prvky, jako jsou Sroubeni, zaslepky apod.
pro stanoveni celkového kusovniku, snadné objednani a poté snadnou montaz. Celkem

bylo nutno vybrat piiblizné¢ 130 prvka a jejich 57 typa.

Ve schématu bylo provedeno znaéeni prvki podle ventilu, vétve, ve které se
prvek vyskytuje a typu prvku. Napt. skrtici ventil s katalogovym oznacenim GRLA-3/4-
B, ktery je v obvodu ventilu 1 a je ve vétvi 4 piivodu tlakového vzduchu do valce, ma
oznaceni 1.4.G. Toto oznaceni se dale pfeneslo na zafizeni pomoci $titk. Po rozpojeni
obvodu, napt. v ptipadé vymény néjakého prvku, je velmi snadné jej opét zapojit do

ptivodniho stavu. Cisla v ramecku znaci oznaceni hadic.

Schéma a kusovnik byly pro svoji rozsahlost uvedeny Vv piiloze.
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Zaveér
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout pneumatické pohony pro

jednoucelové zkusSebni zatizeni a provést rozbor bezpecnosti.

Prace se zabyvé seznamenim se strojem a mistem, kde se stroj mél provozovat,

které bylo dulezité pro spravné pochopeni a vhodné navrhnuti jednotlivych ¢asti.

Déle byl proveden rozbor pneumatickych prvkl od zdroje tlakového vzduchu,
pies jednotky pro upravu vzduchu, valce, ventily az po Sroubeni, aby bylo mozné

s ptehledem vybrat vhodné prvky pii pochopeni jejich funkce a principu.

V praktické casti byla provedena pifedbéznd syntéza obvodu, kde byla
nadefinovana kritéria a vlastnosti prvka, podle kterych se prvky déle vybiraly. Na tomto
zaklad¢ bylo sestaveno predbézné schéma, aby mohlo byt podrobeno bezpecnostnimu
rozboru, kde byly zjistény nedostatky navrhu. Pfi tomto zjisténi byl sestaven novy
obvod, ktery je mozno shlédnout v piiloze, shrnujici vSechny navrzené prvky

v kapitole 6.

Poté probéhl samotny navrh valci pro jednotlivé obvody, tedy pro obvod
natahovaciho valce, zvedacich valct, zajistovaciho a posunovaciho vélce a zamykaciho
modulu, které byly zkoumany ve stavech pfinaSejicich jim nejvétsi mozné zatizeni, ¢i u
kterych nebylo mozZné pfedem fici, jak velké zatizeni vzniké. Byl proveden navrh také
ventilll a hadic, aby byl zarucen bezproblémovy priitok a malé tlakové ztraty. Tam, kde
bylo tfeba, byla provedena kontrola prutoku v zavislosti na tlakovém spadu. Je dilezité
zminit, Zze pneumatické obvody se obtizn€ navrhuji pfesné a vypocty se mohou lisit od
skute¢nosti, jelikoz kvili obtiznosti vypocti (dano stlacitelnosti vzduchu) se pouzivaji

zjednoduSené vzorce.

Dale byl proveden navrh ostatnich dilezitych prvk, jako je jednotka pro upravu
vzduchu, redukéniho ventilu pro kyvny modul, multiplikator a také ostatnich prvki jako

jsou HGL ventily, Sroubeni atd.

Timto byly cile prace splnény, jelikoz byl navrzen kompletné cely pneumaticky
obvod s aplikaci normy CSN EN 12100. Byly samoziejmé provedeny na stroji mensi i

vetsi konstrukéni zasahy, které v této praci nebylo mozno rozebirat.
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I pres vyuziti velkého tlaku v rozvodu se nepovedlo stroj udélat nizsi nez 3,6 m,
coz je vySka vrat, a bylo tedy ptistoupeno k moznosti snadného rozebrani stroje pomoci

uhlovych profili ITEM. Koneénou konstrukci zafizeni je mozno spatfit na obr. 30.

Tato prace dale mize slouzit jako zdroj dulezitych informaci, ¢i podklad pro
navrh pneumatického obvodu. Protoze firma FESTO si chrani své know-how, neni
snadné dohledat podklady pro névrh a bylo nutno Cerpat také z jinych zdroji. Timto se
podstatné ¢asti zdrojt ucelily do jednoho podkladu.

Obr. 30 — Konecnd podoba zarizeni
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Priloha ¢. 1 — Kusovnik

C. | Oznacgeni Ks | Typ Popis prvku Kod
1 |10 1 | DNG-200-350-PPV-A | Vélec DNG-200-350-PPV-A
2 |1.0.01,1.0.02 2 | SMBZ-8-125/320 Dr#ak snimace 537808
3 11721171 2 | asT-16-12 T rozbotka s redukci 130616
4 1'?81’ 14Q1, 3 | QS-G3/8-16 Sroubeni do $roubeni 186347
5 |1.4,1.2,Juv.1,1.1 |1 |PUN-16 Hadice pr. 16 159672
6 |14G,1.26G 2 | GRLA-3/4-B Skrtici ventil 151180
7 14K 1.2K 2 | KMV-1-24DC-2,5-LED | Konektor 30939
8 |1.4.021.2.Q2 2 | Qs-G1/2-16 Sroubeni do roubeni | 186105
9 |14R 1.2R 2 | NPFB-R-G34-G12-MF gi‘j;i';ce Z8vith G3/4out- | o opce
10 |1.5.U,1.3.U 2 |u-3/8 Tlumié 2309
11 |1.84.U,1.82.U 2 |u-1/8 Tlumié 2307
12 2.1.0,2.2.0 2 | DSNU-40-320-PPS-A | Valec 559314
13 |2.1.0.F, 2.2.0.F 2 | FK-M12x1,25 Pruzna spojka 6141
14 [2.1.2.G,2.1.4.G 2 | GR-QS-6 Skrtici ventil do zastavby | 193969
15 |2.1.2.H,2.2.2.H 2 | HGL-1/8-Q5-6 SLZ:t?IWed”osmémV 530040
16 |2.1.2.R,2.2.2.Q 2 | NPFB-R-G14-G18-MF Zic;?:ce 2vdtill Gldout- | ¢ \204)
2.1.4,2.1.2,2.2.4,
17 421:;25'.?1;1'.21',4'4' 1 |pun-6 Hadice pr. 6 159664
2.14..1,3.12.L1
2.1.4.01,2.1.2.1,
18 ;‘2814322(1(1 1 7 | QSM-M7-6-1 Sroubeni 153321
5.1.Q
19 |2.1.4.02,2.24Q |2 |QSL-G1/4-6 Nastréné L groubeni 186118
20 |2.1.4.03,2.2.4.03 |2 |QSML-M5-6 Sroubent 153335
2.1.4.72,2.1.471,
21 |2.1.473,2.1.271, |5 |QsT-6 T rozbotka 153129
2147
22 |2.14.,3.12.L 2 | QST3-6-4 Rozbocovac s redukci 153203
2.14.Q, 2.12.Q, ]
23 |3.14.Q,3.12.Q, 6 | QSML-M3-4 Sroubent 153332
4.14.Q,4.12.Q
24 |2.2.0.01,2.2.0.02 |2 |SMBR-8-40 Dr#ak snimace 175098
25 g:i iiE i:i 7 | KMYZ9-24-2,5-LED- |\ o ektor 193687
5.4.K PUR-B
26 |3.0 1 | ADNP-25-40-A-P-A | Vélec 571941
27 |3.0.F 1 | FK-M8 Pruzna spojka 2062
28 |3.12.Z 1 | QSC-4H Zaslepka 153267
29 |3.2.G,3.4.G 2 | GRLA-M5-Q5-6-D Skrtici ventil 193139
30 |4.0 1 | ADNGF-63-80-P-A Valec 554276
31 |4.2.G,4.4.G 2 | GRLA-1/8-Q5-6-D Skrtici ventil 193144
32 |5.0 1 | DSM-10-90-P-A Kyvny modul 173199




33 |5.3.U,5.5.U 2 | uc-m7 Tlumié 161418
5.4,5.2,2.14,2.12,
34 |3.14,3.12,4.14, 1 |PUN-4 Hadice pr. 4 159662
4.12
35 |5.4.G,5.2.G 2 | GRLA-M3 Skrtici ventil 175038
36 |5.4.Q1,5.2.Q1 2 | QSML-B-M7-4-20 Sroubeni do ventilu 132108
37 |5.4.2,5.2.02 2 | QSM-B-M3-4-1-20 Sroubeni 130909
38 |5.84.U 1 |U-mM3 Tlumié 163978
39 |DR1, DR2, DR3 3 | CPE10-H5-SET Drzak CPE ventilu na 544394
desce
40 v 1 MSB6- Jednotka Upravy MSB6-
1/2:C4:J2:DA:A1-WP | vzduchu 1/2:CA:)2:D4:A1-WP
41 |Juv.2.Q,Juv.1.Q |2 | QSL-G1/2-16 Sroubeni 186126
42 | JUV.K 1 | KMEB-1-24-2,5-LED Konektor 151688
43 | LR1 1 |LR-1/8-DB-7-MINI Redukéni ventil 539681
44 |LR1.1.Q1,LR1.2.Q |2 |QSML-G1/8-6 Sroubeni 186269
45 | LR1.1.Q2 1 |QS-12H-6 Sroubeni 132981
46 | PD1 1 | CPE10-PRS-1/4-4 Ptipojovaci deska 543823
47 | PD1.1 1 |PUN-12 Hadice pr. 12 159670
48 | PD1.1.Q 1 |Qs-G1/4-12 Sroubeni 186350
PD1.3.Z, PD1.1.7, ,
49 PD157 3 |B-1/4 Zaslepka 3569
50 |PD15.U,PD1.3.U |2 |uc-1/4 Tlumic pro pfipojovaci | ccq,
desku
51 | UPE 1 | HR-D-MINI Drzak redukéniho ventilu | 164936
52 | V1 1 | MVH-5/3E-3/8-B Ventil 14943
53 |V2,V3 2 CPE10-M1BH-5/3ES- Ventil 533144
M7-B
54 | V4 1 CPE10-M1BH-5/3GS- Ventil 533142
M7-B
55 | V5 1 | CPE10-M1BH-5L-M7 | Ventil 196927
56 |zD1 1 | CPE10-RP Zaslepovaci deska 544479
57 |zT 1 | DPA-40-10-CRVZS5 Zesilova¢ tlaku 552930




Priloha ¢. 2 — Rozbor bezpeénosti
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Priloha ¢. 3 — Program samosvorného mechanismu pro horni polohu

funcprot(0)
st=%pi/180

€=0.03484 //m
d=0.015 //m

k=0.0205 //m
ksi=0.00001 //m
m1=0.113 //kg
f=0.0175 //m

fr2=0.15

fr1=0.005

9=0.063 //m
m2=0.756 //kg
alfa=24-st //stupne
n=0.111//m

p=0.012 //m

j=0.05 //m
delta=19.77-st //stupne
Fpr=37 //N pro silu pruziny 37 N
h=0.111//m

G1=m1-9.81 /IN
G2=m2-:9.81 /IN

deff('Ty]=funkce(x),...

[T_1=-G1-x(1)*+x(6),...

T 2=x(2)-x(5)',...

'f_3=-G1-ksi-x(1)-ksi+x(2)-c/2-(x(2)--2+x(1)--2)--(0.5)-f/2-fr1',...

T 4=-G2+x(1)+x(3)-Fpr-cos(delta)’,...

T_5=-x(2)-x(4)+Fpr-sin(delta)’,...

'T_6=cos(alfa)-x(1)-(h-g)+x(2)-sin(alfa)-(h-g)-x(4)-sin(alfa)-(g-p)-x(3)-cos(alfa)-(g-
p)+(X(4)--2+x(4)--2)--(0.5)-d/2-fr2+Fpr-cos(alfa-delta)-(g-j)+Fpr-sin(alfa-
delta)-k+(x(2)--2+x(1)--2)-+(0.5)-f/2-fr1',...

'y=[f_1;f 2;f 3;f 4;f 5;f 6]])

x0=[0,0,0,0,0,0]
[xs,fxs,m]=fsolve(x0,funkce)



Priloha ¢. 4 — Program samosvorného mechanismu pro dolni polohu

funcprot(0)
st=%pi/180

a=0.0105 //m
ny=39.99 //stupne
alfa=0 //stupne
delta=38.34 //stupne
Fpr=12.01 /IN

a0=0.0105 //m
b=0.099 //m
€=0.03484 /Im
d=0.015 //m
k=0.0205 //m
ksi=0.00001 //m
m1=15.36 //kg
f=0.0175 //m
fr3=0.005
fr2=0.15
fr1=0.15
g=0.063 //m
m2=0.113 //kg
n=0.111//m
p=0.012 //m
j=0.05 //m
h=0.111//m
m3=0.756 //kg
FprVCelk=20000 //N

G1=m1-9.81 //IN
G2=m2-9.81 //IN
G3=m3:9.81 //IN
FprV=FprVCelk/2+G1/2
/ldeltaA=a-a0

deff('Ty]=funkce(x),...
['f_1=-FprV+x(1)-cosd(ny)+x(2)-sind(ny)',...
T 2=-x(3)-x(1)-sind(ny)+x(2)-cosd(ny)’,... //
T 3=x(4)-fr2-x(5)',.../I'f_3=x(2)-fr1-x(1)",...
T_4=-G2+x(4)+x(6)-x(2)-sind(ny)-x(1)-cosd(ny)',...
T_5=x(7)+x(5)-x(2)-cosd(ny)+x(1)-sind(ny)',...
'f_6=x(1)-c/2+x(10)-x(5)-c/2',...
T_7=(x(7)-2+x(6)--2)--0.5-fr3-f/2-x(10)',...
't _8=x(8)-G3-x(6)-Fpr-cosd(delta)’,...
'f_9=x(9)-Fpr-sind(delta)-x(7)",...
'f_10=x(8)-cosd(alfa)-(g-p)+x(9)-sind(alfa)-(g-p)-x(10)+x(7)-sind(alfa)-(h-g)+x(6)-cosd(alfa)-(h-g)-
Fpr-cosd(alfa-delta)-(g-j)-Fpr-sind(alfa-delta)-k- x(11),...
T 11=(x(8)--2+x(9)-2)--0.5-fr3-f/2-x(11)',...
'y=[f 1;f 2;f 3;f 4;f 5;f 6;f 7;f 8;f 9;f 10;f 11]7)

x0=[-10,-10,-10,-10,-10,-10,-10,-10,-10,-10,-10]
[xs,fxs,m]=fsolve(x0,funkce)



Priloha ¢. 5 — Program voziku pro valeni

funcprot(0)
1/st=%pi/180

a=0.891 //m
b=0.102 //m
c=1.371/Im
d=0.06 //m
€=0.044 /Im
=0.019 //m
0=9.81 //m/s2
h=0.113 //m
j=1.599 /Im
ksi=0.00001 //m
rc1=0.01 //m

f1=0.1//-
f2=0.15 /-

m1=202 //kg
Gl=ml-g//IN
G2=G1/2 /IN

deff('Ty]=funkce(x),...
['f_1=f1-rcl-(x(2)"2+x(3)"2)"0.5-x(1)',...
T 2=x(10)-x(2)',...
T 3=x(3)+x(4),...
'T_4=x(1)+ksi-x(10)-x(4)-d/2',...
T 5=f1-rc1-(x(6)"2+x(4)"2)"0.5-x(5)',...
T _6=x(11)-x(6)',...
T_7=-x(7)+x(8),...
'f_8=x(5)+x(11)-ksi-x(8)-d/2',...
T 9=x(2)+x(6)-G2',...
T_10=x(3)+x(7)-x(9)',...
T 11=-x(1)-x(5)+x(2)-(a-h)-x(3)-(e+h)-x(6)-(j-a)-x(7)-(e+b)+x(9)- (b+f)',...
'y=[f 1;f 2;f 3;f 4;f 5;f 6;f 7;f 8;f 9;f 10;f 11]7)

x0=[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
[xs,fxs,m]=fsolve(x0,funkce)



Priloha ¢. 6 — Program voziku pro sunuti

funcprot(0)
st=%pi/180

a=0.891 //m
b=0.102 //m
c=1.371/Im
d=0.06 //m
e=0.044 /Im
=0.019 //m
0=9.81 //m/s2
h=0.113 //m
j=1.599 /Im
k=0.0085 /Im
alfa=15-st //stupne
m=0.0007 /Im
n=0.005 //m
p=0.078 //m
g=0.12 //m

ksi=0.00001 //m
rc1=0.01 //m

f1=0.1//-
f2=0.15 /-
£3=0.15//-

m1=202 //kg
Gl=ml-g//IN
G2=G1-1.2/2 /IN

deff('[y]=funkce(x)',...

['f_1=x(1)-cos(alfa)-x(2)-sin(alfa)-G2-x(5)+x(3)-cos(alfa)-x(4)-sin(alfa),...

T_2=x(1)-sin(alfa)+x(2)-cos(alfa)-x(6)+x(3)-sin(alfa)+x(4)-cos(alfa)'...

'T_3=x(1)-cos(alfa)-(a-k)-x(2)-sin(alfa)-(a-k)+x(5)-(c-a)-x(3)-cos(alfa)-(c-n-
a)+x(4)-sin(alfa)-(c-n-a)+x(1)-sin(alfa)-(g-b+m)+x(2)-cos(alfa)-(q-
b+m)+x(6)-(b+f)-x(3)-sin(alfa)-(b+p-m)-x(4)-cos(alfa)-(b+p-m)',...

T 4=x(1)-f3-x(2)',...

T 5=x(3)-f3-x(4),...

T _6=x(6)-f3-x(5),...

'y=[f_1;f 2;f 3;f 4;f 5;f 6]

x0=[0,0,0,0,0,0]
[xs,fxs,m]=fsolve(x0,funkce)



