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ANOTACE

Tato diplomova prace je zaméfena na feSeni problému inovace technického feseni a
designu stroje OKTOMIX T-200 H. Vysledkem je stroj Oktomix 1-5 1 s maximalnim
objemem michané vsadky 5 litri. V tomto konstrukénim provedeni je aplikovana
nerezova ocel 1.4301 z divodu pouZiti zafizeni ve farmaceutickém primyslu. Pro
navrh a vizualizaci daného zafizeni je pouzit CAD, parametricky modelar
SolidWorks.

ANNOTATION

This graduation thesis is aimed on innovation of engineering and design solution of
OKTOMIX T-200 H machine. The result of this is mashine OKTOMIX 1-5 1 with
maximum mixture capacity of 5 litres. Because of using this device in the
pharmaceutical industry stainless steel 1.4301 is applied. For designing and
visualization of mentioned device parametrical CAD system Solidworks is used.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Velidina Popis Jednotka
Co zékladni staticka unosnost N
d vnitini pramér loziska mm
D vnéjsi prumér loziska mm
E modul pruznosti v tahu MPa
F sila zatizeni N
Fro statické radialni zatiZzeni N
Fao statické axialni. zatiZzeni N
J kvadraticky moment prirezu mm”
m hmotnost kg
n otacky min’'
P vykon motoru kW
r polomér soudku mm
So staticka bezpe¢nost loziska -
T konstanta pi -
\4 vyska (délka) soudku mm
\Y objem mm’
y velikost deformace mm
Y, souCinitel statického axidlniho zatizeni -
X soucinitel statického radialniho zatizeni -




1 UVOD

Michéni je pochod velmi rozsifeny jak v chemickém primyslu, tak v ptibuznych
prumyslovych oborech i v dennim zivoté. Muze k nému dochéazet pii pritoku
tekutiny potrubim, v ¢erpadle, na patfe rektifika¢ni kolony aj. a samoziejmé také
v aparatech specialné pro tento ucel urcenych ¢ili v tzv. michacich zatizeni. Michéni
muize byt samovolné, napi. vlivem difize slozek systému, nebo nucené, vyvolané
piivodem vnéjs§i mechanické energie do systému (napf. pomoci michadla).
Mechanické michani se provadi v apardtech zvanych obecné michaci zarizeni
s mechanickym michadlem. Jsou to reaktory, autoklavy, nebo konkrétné napf.
nitratory, sulfonatory apod.

Slovo michani mé tedy v Ceské literatuie nékolikery vyznam a nejobecnéji znamena
vzajemné premistovani riznych castic daného prostfedi, aby se ziskala nebo
zachovala jeho homogenita. V cizich jazycich se pro popis tohoto pochodu pouziva
dvou riznych nazvi. Vlastnim michanim se rozumi spojovani dvou nebo vice podilt
rozdilnych substanci s cilem ziskat homogenni smés, napi. roztok, smés zrnitych
materialt apod. (anglicky blending process, némecky Mischprozef3). V ptipad¢€, kdy
jde o udrzovani daného prostiedi v intenzivnim pohybu, aby se napft. zlepsilo sdileni
tepla, vytvotila suspenze apod., se pouziva terminu rozboufeni — turbolizace
(anglicky mixing process, némecky Riihrprozef3).

Cilem mechanického michani tedy je predevSim:
e vytvofit homogenni smés nebo roztok,
e dosahnout intenzivngjsiho sdileni tepla,
e zintenzivnit proces sdileni hmoty, které maji bud’ ryze fyzikdlni charakter,
nebo jsou spojeny s chemickou reakci.

U michacich zafizeni se setkdvame s vétsi rozmanitosti konstruk¢nich feSeni nez u
jinych aparatl pouzivanych v chemickém primyslu napt. u vyménika tepla nebo
patrovych kolon. O stavbé michaciho zatfizeni totiz rozhoduje nejen typ michadla, ale
také druh michaci nddoby aj. Nejvetsi vliv na ¢innost michaciho zatfizeni ma
samoziejme konstrukce michadla. Michadla se déli na pomalobézn4 a rychlobézna.
Do prvni skupiny patii michadla lopatkova, kotvova a ramova. Tato michadla
vytvareji pirevazné obvodové proudeéni, tzn., ze vsadka rotuje kolem osy michané
nadoby. K pomalobéznym michaclim se rovnéz pocitaji michadla snekova a pdsova.
Do druhé skupiny miizeme zatadit michaci zatizeni vrtulova a turbinova michadla a
specidlni typy michadel, napt. kotoucové. Podle tvaru a polohy lopatek mohou tato
michadla vytvéafet radialni, axialni nebo smiSené proudéni kapaliny.

Pro michani sypkych smési existuje také fada konstrukénich variant michacich
zafizeni. Jsou to napf. misi¢e s rotujici komorou, do kterych mizeme zafadit
bubnové misi¢e, hranolové misice, kuzelové misiCe, misi¢e ve tvaru V a mnoho
jinych. Spoleénym znakem u téchto misict je zplsob prace, spocivajici v tom, Ze
cely misi¢ je uveden do otafivého pohybu, kterd zplsobuje presypani a tedy
homogenizaci vsadky. U téchto misict lze ziskat kvalitngj$i produkt (s vySSim
stupném homogenity). Draha jednotlivych Castic materidlu v pribéhu piesypavani je
slozit€jsi vlivem tvaru téchto zafizeni, takze je miseni ucinngjsi.




2 STAVAJICi RESENI

Problematikou, kterou jsem se mél zabyval ve své diplomové préci, bylo provést
inovaci bubnového homogenizatoru. Vzorem technickych inovaci byl stroj Oktomix
T-200 H, se kterym fa Pharmix s.r.o. uspésné obstdla na ¢eském trhu. Jednd se o
vyrobek ureny k rychlému a dikladnému zamichani nékolika sypkych komponentti
nebo injektazi urcittho mnozstvi kapaliny do sypké smési, pfip. suSeni a
mikrogranulaci. Jednim ze zdkaznikl, kterym byl tento vyrobek doddn byla firma
FAVEA Kopfivnice.

2.1 Teoreticky rozbor

Zakladnim principem michaciho procesu je pouziti inversniho kinematického,
prostorového mechanismu se Sesti Cleny, ktery vytvaii tfirozmérny obecny
prostorovy pohyb v kombinaci s 8-parametrickym procesnim pohybem. Ktivka po
které¢ se pohybuje libovolny bod kinematického mechanismu, tzn., libovolny bod v
prostoru klece nebo sudu s michanou vsazkou je Bernoulliho lemniskata, avsak navic
prostorova, tzn., ze rotuje kolem osy (tzv. Paul-Schatz princip). Pro konstrukci
daného zafizeni a pro to, aby byl mechanismus pohyblivy tj. mél alesponl 1 stupeni
volnosti, je nezbytnou podminkou, aby thel mezi ¢lenem (5) a spojnici ¢lenu (1) a
(2) je praveé 30°. Tuto podminku také zarucuje rovnost rozméri (e) dle Obr.2.1,které
tvofi pravouhly trojuhelnik. Tento mechanismus lze zkonstruovat rovnéz pii jinych
pomérech, nez je znadzornéno na obrazku, ale pravé pti uvedeném pomeéru rozmeérd je
konstrukce optimalni. Zejména pak z pohledu maximalniho objemu michané vsadky
ulozené do specialniho sudu, ktery se do turbuly zavazi, tak z pohledu minimalnich
zastavbovych rozméri.

Obr. 2.1 Kinematické schéma



2.2 OKTAMIX T-200 H

Michaci zafizeni Oktomix T-200 H je pln€ elektronicky ovladané zafizeni se
separovanym zasobnikem michaného media ve form¢ sudu o vnitinim objemu 200
litrG, urcené pro nucené pomalobézné mechanické michani homogennich roztokt
nebo smési v chemickém, potravinaiském nebo farmaceutickém primyslu. Diky
pouzitému kinematickému mechanismu tento michaci proces zajistuje ojedinély,
rytmicky a pulsacni pohyb michaného media, ktery ma ve svém duasledku nasledujici
vyhody:

e intenzivni, rychlé a velmi jemné michani komponent rozdilné hustoty,

velikosti, tvaru a koncentrace

e velmi vysoky stupent homogenity a intenzita michdni v minimalnim case

e velmi vysokd t¢innost michani

e nejlepsi kvalita zamichatelnosti bez jakékoli segregace béhem michaciho

procesu

e vysoce kvalitni vysledky michdni zavislé pouze na tvaru zasobniku media
(sudu) bez nutnosti pouziti michadla ponofeného v mediu
velmi Cisté a hygienické michani v uzavieném zasobniku
jednoduché ¢isténi a udrzba
moznost programovani parametri michaciho procesu
moznost pouziti zdsobnikll media o jiném objemu
zajisténi bezpecnosti obsluhy pii michacim procesu pomoci elektronickych
prvka

2.3 Konstruk¢ni feseni stroje OKTOMIX T-200 H

Z konstrukéniho hlediska je nejpodstatnéjsi dodrzeni geometrickych podminek, které
zaruCuji plynuly chod stroje. Z pohledu pevnostniho namahani je to pak uloZeni
hnacich htidelti (htidele), které jsou zatéZovany spolu s prvky piendsejici kroutici
moment nejvice. U této varianty konstrukéniho navrhu je pouzity jeden elektromotor,
ktery pohani jednu hiidel, zatimco druhy hfidel je bez pfimého pohonu. UloZeni
téchto hrideld je provedeno horizontalng, ¢ili rovnobézné s rovinou povrchu zemé.
Ptenos kroutictho momentu je realizovdan pomoci ptesnych axidlné-radidlnich
reduktort SPINEA ,,TWINSPIN®“. Motorova jednotka je ulozena spolu s reduktory a
dal$imi konstrukénimi prvky v Sasi stroje, ktery je zhotoven z plechu a je spojen s
nosnou konstrukci pomoci Sroubd. Pohyb klece resp. jeji zastaveni je vyfeSeno za
pomoci jednoduchého snimace polohy, ktery zajistuje zastaveni klece v startovaci
pozici, tj., sklon klece v uhlu 30 stupnt. Vzhledem k velkému vykonu motoru,jeho
sile a velikosti celého zafizeni, je nutné¢ dodrZzovat bezpe€nostni pravidla a nafizeni.
Bezpecnost obsluhy je zajisténa instalaci ochrannych stén, jenz vymezuji prostor,
okolo pohybujici se klece a zabranuji tak moznosti zranéni ¢i dokonce usmrceni
osoby. Jiné formy ochrany jsou napf. instalace ochranného plotu realizovaného
pomoci fotobunék, kdy osoba vstupujici do zakédzané zony protne svételny paprsek a
stroj se automaticky vypne. Dalsi verzi ochrany je také dotykova podlaha pracujici
na podobném principu.




Obr. 2.3 Turbula OKTAMIX T-200 H

2.4 Zadavatelem dodana vykresova dokumentace

Pro sezndmeni se s technickymi feSenimi jednotlivych prvki stroje Oktomix T-200 H
jsem mél k dispozici dodanou vykresovou dokumentaci. Z té, jak jsem se zprvu
domnival, jsem mél 1 vychazet pfi navrhu nové verze bubnového homogenizatoru.
Veskerou dostupnou stavajici dokumentaci jsem ptekreslil pomoci 3D CAD
systétmu a vytvoril alespon ¢asteCny model. Vzhledem k Casové tisni a narocnosti
modelu neni jest¢ zcela kompletni. Snazil jsem se vybrat prvky navrhu, které by se
daly aplikovat i u mého zadani, ale vhledem k velkym rozmérovym odliSnostem a
tudiz i zcela novym technickym feSenim, jsem zacal konstrukéni praci na tzv.,,zelené
louce®. Dil¢im vysledkem je tedy vypracovana vykresova dokumentace jednotlivych
soucasti tohoto zafizeni v elektronické podobé, kterd se muze vyuzit pii dalSich
konstruk¢nich procesech.



2.5 Konkurencni situace na trhu

Kroméfizska firma Pharmix s.r.o., jenz se zabyva vyrobou nerezovych stroji a
zafizeni, neni pochopiteln¢ jedina na trhu, ktera by nabizela stroje podobného
zaméteni. Tubuly jsou také v nabidce jinych firem evropskych ¢i americkych. Aby
dany stroj mohl konkurovat na trhu, musi byt zajimavy pro koncového zédkaznika at’
jiz cenou nebo nabizenymi technickymi parametry. Technické parametry tohoto
zafizeni nikterak nepokulhdvaji za svétovou konkurenci. Pouziti nejmodernéjSich
technologii spolecné¢ s vhodné vypracovanou finanéni analyzou déla z michaciho
zafizeni Oktamix konkurencné schopny vyrobek.

2.5.1 Willy A. Bachofen AG Maschinenfabrik (Basel, Svycarsko)

Svycarska firma s mnohaletou tradici zabyvajici se feSenim a vyrobou strojii a
zafizeni slouzici k drceni, mleti, michéni apod. V soucasné dob¢ firma nabizi mimo
jiné 1 n€kolik typd bubnovych homogenizatord. Tyto jsou rozdéleny podle velikosti
michané¢ho objemu. Jde o vyrobky TURBULA T2F s objemem michané vsadky 2
litry, TURBULA TI10B o objemu 17 litri a TURBULA T50A s maximalnim
mnozstvim 55 litrd.

2.5.2 Ukazky jednotlivych konkurenénich stroju

Na obrézcich Obr. 2.4 , Obr. 2.5 a Obr 2.6 jsou zachyceny konkuren¢ni vyrobky fy
WAB. Z jejich technickych parametrti jsem rovnéz vychazel pfi realizaci svého
navrhu.

Obr. 2.4 TURBULA T2F Obr. 2.5 TURBULA T10B

Obr. 2.6 TURBULA T50A



3 PROCES PRIPRAVY KONSTRUKCNIHO NAVRHU

3.1 Zohlednéni specifickych podminek p¥i navrhu zarizeni

Oktomix 1-51 je co do univerzalnosti michaného obsahu vhodny k Sirokému pouZiti
ve vetsing odvétvi primyslu, zejména pak v potravinarstvi, zemédélstvi, strojirenstvi
provoz, obsluhu ¢i udrzbu daného zatfizeni. Pfi pouzivani ve farmaceutickém
pramyslu, kam je sméfovano vyuziti i této varianty ndvrhu, se klade hlavni diraz na
rychlou a jednoduchou omyvatelnost a tim i1 udrzeni ve stavu bakteridlni Cistoty.
Proto je vhodné pouzit pii konstrukéni praci materidly, které se snadno udrzuji a
neméni vlivem prostfedi své charakteristické vlastnosti. Omyvatelnost je uzce spjata
s korozi materialu, proto je nutné, aby material témto vlivim dokazal vzdorovat.
Proto bude Oktomix 1-5 1 cely vyroben z nerezové oceli CSN 17240. Mechanické
vlastnosti a chemické slozeni zobrazuje tab.3.1 Pro udrzovani zafizeni v dokonalé
Cistoté je také nutné optimalni feSeni konstrukce, kterda musi spliiovat specifické
pozadavky tvari a velikosti. Tzn., vymyslet feSeni snadné¢ho pftistupu ke vSem
dostupnym ¢éstem stroje a zajistit tak jejich snadnou omyvatelnost.

Mechanické vlastnosti pfi 20°C

Druh Zkratka oznac Tepelné 0.2 % 1,0 %- Pevnost
oceli Material materialu Tloustka zpracovani Tvrdost HB ez mez v
zkluzu zkluzu tahu
. £160
Nerez 1.4301 X5 CrNi 18 10 AT 215 190 225 500 - 700
160 < d £ 250
Chemické slozeni dle rozboru tavby (vahova %)
C Si Mn P S Cr Mo Ni Ostatni
max.  max. max. max. max.
N max.
0,07 1 2,0 0,045 0,030 17,0 - 19,5 - 8,0 - 10,5 0,11

Tab. 3.1 Mechanické vlastnosti a chemické sloZeni oceli CSN 17240

3.2 Povrchova uprava

Povrchova Uprava se odviji od prostiedi, ve kterém bude Oktomix 1-5 | nasazen. Ve
farmaceutickém primyslu je nutné, aby se minimalizovala moznost vzniku
nezadoucich bakteridlnich slozek rodicich se pti provozu. To je zajisténo dokonalym
opracovanim povrchu, na kterém se bakterie nedokazi ve velké mife zachytit a zacit
bujet. Z technologického hlediska je vhodné dany materidl opracovat brousenim,
lapovanim, lesténim nebo riznymi elektrochemickym procesy zarucujici dokonalou
hladkost povrchu.

3.2.1 Elektrolytické lesténi nerezovych oceli

Elektrolesténi je vysoce vykonny proces pii némz dochazi k G¢innému vycisténi,
vylesténi a sjednoceni povrchu vyrobku v kratkém case a s minimalnim rizikem
vzniku jakychkoli vad. Elektrolesténim se rozpousti rovnomérné cely povrch
vyrobki, avSak ptfednostné¢ drobné mikroskopické az submikroskopické vrcholy

nerovnosti, ¢imz se snizi ptipadna vlnitost povrchu, a tak vyrobek ziska vysoky lesk,
ktery na rozdil od mechanicky vylesténych povrchli ma vyssi svételnou reflexi s nizsi



zobrazivosti. Povrch vyrobki je kovove Cisty a podle intenzity lesténi matovy, matné
leskly nebo vysoce leskly. Elektrolytické leSténi nerez oceli se pouziva u dilct s
vysokymi naroky na konecny vzhled napt. soucasti potravinaiskych a balicich stroja,
porazecich linek v masném primyslu apod. Technologie je charakteristicka vysokou
produktivitou a dekorativnim efektem ve srovnani s mechanickym brousenim a
lesténim zejména tvarovée slozitych dili jako je dratény program apod. Proces je
zaloZzen na principu kontrolovaného anodického rozpousténi povrchovych vrstev
dilct v lazni o vhodném slozeni, pfiCemz zbozi je zaveéSeno jako anoda. Postup
spociva v selektivnim odleptavani, pii némz jsou vice odleptavany vystupky
mikronerovnosti nez jejich prohlubng. V ptipadé elektrochemické odleptavani je tedy
predmét zapojen jako anoda, jako elektrolyt je pouzita nejcastéji smés kyselin.
uvadény jsou kyseliny fosforecnd, sirova, octova, citrébnova, fluorovodikova, diive
Casto i chromova. Pro lesténi hliniku a stfibra se vyjimecné uzivaji alkalické roztoky,
obsahujici fosfore¢nany, uhliCitany, diive Casto téz kyanidy. Pfi chemickém lesténi
se pouziva jak vySe uvedenych kyselin, tak kyseliny dusi¢né, chlorovodikové,
Stavelové, peroxidu vodiku a déle pomérné Sirokého spektra organickych latek a soli
nékterych kovt. Pro lesténi hliniku existuji téz alkalické 1azné na bazi hydroxidi
alkalickych kovii, kombinovanych se solemi alkalickych kovii.

3.3 Vypodéty zatiZeni loZisek a ¢epti

3.3.1 Principy volby a pouziti valivych loZisek

Ulozeni lozisek se neskldda pouze z valivych lozisek samotnych , ale 1 ze
souvisejicich dilii (hfidele, télesa apod.). Dulezitou roli hraje rovnéz mazivo - ve
vetsing pripadl je nutné zabrénit jeho tniku pomoci tésnéni, které rovnéz zabranuje
vniknuti necistot véetné¢ vody do ulozeni. V tomto navrhu budou pouzity loziska
kryta, tzn., Ze se nebude nutné je mazat. Pii navrhu ulozeni je tfeba zvolit vhodny typ
a velikost loziska. To vSak neni vSechno, je nutno vzit v Gvahu i dal§i hlediska:
vhodny tvar a provedeni dalSich soucésti, tolerance ulozeni a wvuli loziska,
odpovidajici tésnéni, typ a mnozstvi maziva, atd. Kazdy jednotlivy faktor ma vliv na
vykon, spolehlivost a hospodarnost ulozeni. Prace a ¢as vynalozené na navrh ulozeni
zavisi na tom, jestli jiz ma konstruktér ptedchozi zkuSenosti s podobnym uloZenim.
Pokud zkuSenosti chybi, nebo jsou-li na ulozeni kladeny mimotadné naroky, je tfeba
provést podrobnéjSi vypocty, popt. testy. V tomto piipadé je mozné pouzit
nejbeznéjsi typy kulickovych lozisek, zejména proto, ze findlni zatizeni téchto
lozisek neni nikterak velké a nekladou se tak na n€ zvySené ndroky.

3.3.2 Kulickova loziska

Jednotadé kulickova loziska maji zvlasté Siroké pouziti. Vyznacuji se jednoduchou
konstrukeci, jsou nerozebiratelnd, jsou vhodna pro vysoké i velmi vysoké otacky, jsou
provozné odolna a nenaro¢nd na tdrzbu. Vzhledem k t€émto vlastnostem a ptiznivé
cené je to nejbéznéji pouzivany typ loZisek. Jsou proto k dispozici v mnoha
provedenich a velikostech. Standardni sortiment zahrnuje tyto typy:

. jednotada kulickova loziska

. dvourada kulickova loziska

. nerezova kuli¢kova loziska

. jednotadé kulickova loziska s plnicimi drazkami

. kulickova loziska pro vysoké teploty



Ve vytvaiené sestavé byly pouzity loZiska typu 6000 CSN 02 4630 s vnitinim
primérem d = 10mm a loziska typu 6200 CSN 02 4630 taktéZ s vnitinim promérem
d = 10mm. Pii volbé téchto lozisek jsem vychazel z ptedpokladu, ze loziska budou
odolavat pouze statickému zatiZeni, tzn., ze ¢ep v nich ulozeny bude v klidu, bude
konat pouze pomaly kyvavy pohyb nebo se bude pomalu otacet. Parametry
zvolenych lozisek jsem pak pomoci kontrolniho vypoctu ptepocital a zjistil, zda
vyhovuji ¢i nikoliv.

3.3.3 Zakladni staticka anosnost valivého loZiska Co [N]

Zakladni statickd Unosnost je rovna jednoduchému (radidlnimu pro radialni a
axialnimu pro axialni) "statickému" zatizeni F[N], pfi¢emz ve stfedu dotyku nejvice
zatizeného télesa je max. napéti ve styku 4000 MPa. Coz piiblizné¢ odpovida

vvvvvv

drahach zpisobi trvalou deformaci o velikosti 0,0001 priiméru valivého elementu.

e Jednoduché zatizeni

PO:FOS& [N]

0]
kde: F, = F,, [N] ... statické radidlni zatiZeni pro radidlni loziska
Fo, = Fa [N] ... statické axialni. zatizeni pro axialni. loziska

e Kombinované zatizeni (radidlni a axialni silou F,, a Fa,)

P0=Fe0=X0-Fro+Y0-FaoSC0/k0[N]

kde: Fe, [N] ... ekvivalentni statické zatizeni

X, ... soudinitel statického radialniho zatiZeni
Y, ... soucinitel statického axidlniho zatiZzeni

kde :

So = ko = (0,5 + 1) ... "statickd" bezpecnost loziska (podrobnéji v katalogu lozisek)

Poznamky:

Hodnoty C,, X,, Y, a dalsi jsou uvedeny v katalozich lozisek

Pt ndvrhu loZiska obvykle: Fmaxyo = Kayn . Fo => C, (typ, rozm¢ér)
Pti kontrole loZiska obvykle: bezpecnost <= F(max)o, Co, (typ, rozmér)
Orientacné lze uvazovat kgyn = { 1,2 }

Vzhledem k pouzitym loziskiim, které dostate¢né spliiuji hodnoty maximalnich
zatizeni, nebyly vypocty trvanlivosti lozisek nutnosti. Po konzultaci s vedoucim
diplomové prace a po provedeni jednoduché kontroly v systému MechSoft, jejiz
vysledky potvrdily vhodnost lozisek, jsem ponechal zvolené typy.



3.Proces pripravy konstrukéniho navrhu m

3.3.4 ZatiZeni cepii vidlice a drZaku vidlice

I vtomto pfipad¢é prvotni navrh dostatecné splinoval pevnostni naroky na systém.
Cepy v hlavici drzdku a ve vidlici samotné jsem analyzovat pomoci systému
SolidWorks, ktery vyhodnotil maximalni napéti a maximalni posuvy pfi daném
zatizeni. Byla tedy provedena staticka analyza, jejiz vstupni hodnoty (maximalni
zatizeni) byly imyslné pfedimenzovany. Vysledky pevnosti analyzy jsou znazornény
na nasledujicich obrazcich.
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Obr.3.2 Pevnostni analyza ¢epu vidlice



m 3. Proces pripravy konstrukéniho navrhu
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4 VLASTNIi KONSTRUKCNI NAVRH _

4.1 Soudek - navrh

Soudek musi spliiovat podminku v zadani diplomové prace a tou je maximalni objem
michané vsadky 5 litrd. Je sestrojen z plasté, dna, vika a vodicich prvki, které
zabraiiuji rotanimu pohybu v kleci. Pouzitim vzorce pro vypocet objemu vélce

V =zr’y [mm’],

kde:

\% objem [mm’],

r polomér [mm)],
v vyska [mm)],

Vs konstanta pi [-].

jsem definoval zakladni rozméry soudku ©3166,8 x 248 mm. Témito rozméry je
zajistén minimalni objem soudku 5 litrG. Soudek je na svém plasti opatfen 8ks
vodici, do kterych se zasouvaji vodici liSty pfivarené na kleci, v niz je soudek
zasazen. Umisténi vodicu je realizovano po 90° po obvodu soudku na jeho horni i
spodni ¢asti. Viko se bude zajiStovat pomoci pakového uzavéru, ktery zajisti spolu
s gumovym tésnénim nepropustnost uzavieni. Kvilli omezenym moznostem pouziti
vyrobnich technologii fa Pharmix bude nutné nechat vyrobit soudek 1 viko
v kooperaci.

Obr. 4.1 Navrh soudku



4.2 Rotujici klec — 1. navrh

S pfihlédnutim k cené pouzitého materidlu jsem ve fazi prvniho navrhu podporoval
mySlenku pouziti co nejmensiho mnozstvi materidlu, pii splnéni pevnostnich
pozadavki, coz by vedlo k ur¢itym finanénim usporam. Klec byla navrzena jako
soustava dvou obruci vzdalenych od sebe na délku Ctyt vodicich trubek, které by se
privafily k obru¢im po jejich obvodu v uhlové vzdalenosti 90°. Pro vyplnéni
prostoru mezi trubkami jsem pouzil dostupné pletivo, které do jisté miry zpeviiovalo
klec a zabranovalo moznému zranéni obsluhy. K obruc¢im pak byla ptivatena dvojice
protilehlych nosi¢lti ulozeni lozisek pootocenych vici sobé o 90°. Spodni ptiruba
obsahuje vyztuhu, kterd zvySuje pevnost a zaroven zabrainuje propadnuti soudku
kleci. Vyhodou tohoto navrhu je jeho nizka hmotnost cca 2,5 kg a tudiz i nizsi cena.
Podstatnou nevyhodou je, jak se pozd¢ji ukédzalo, zplisob realizace takového navrhu.
Obru¢ se musi utocit, coz je ndrocné na presnost, navareni zpeviujicich vyztuh mize
dost vyrazné zdeformovat tvar obruci, vyvrtani dér, do kterych se vsadi vodici trubky
je vzhledem k charakteru diry obtizné. Casova naro¢nost je vyssi, neZ pii jiném
zpisobu vyroby. S ohledem na tyto okolnosti a po konzultaci s vedoucim mé
diplomové prace, jsem zménil navrh klece. K této kleci by se dale privaril drzék
zéavory, kterou by se zajistil soudek proti vypadnuti z klece pii prostorovém pohybu.

Obr. 4.2 Navrh klece ¢. 1



4.3 Rotujici klec — 2. navrh

Pfi tomto navrhu jsem se snazil nejvice zohlednit konecnou vyrobitelnost a zarovei
také pouziti vhodnych polotovart, které¢ zjednodusuji proces vyroby a do jisté miry
zlevituji konecny vyrobek. Proto jsem volil k vyrobé klece bezeSvou trubku o
vnéjSim prauméru 194 mm a tloustkou stény 5,6 mm. Ta je zkracena na pozadovany
rozmér. Do trubky jsou pomoci laseru vytezdny odlehcujici otvory v uhlové
vzdalenosti 90°. Tim se podstatné snizi hmotnost trubky. Do vnitfniho plasté se
vyfrézuji Ctyfi drazky po délce trubky, jejichZ rozméry a umisténi je specifikovano
ve vykresové dokumentaci. Do téchto drazek se zasouvaji vodici listy, které
nahrazuji trubky z prvniho navrhu. Po nich bude soudek konat posuvny pohyb a
nebude tudiz dochazek k naruseni povrchové struktury vnitiniho plasté klece. Na
vnéj$im obvodu se ve stanovenych rozmérech vyfrézuji kruhové plochy, ke kterym
se privaii ulozZeni pro lozisko. Ve stiedu téchto kruhovych ploch jsou vyvrtané diry
skrz plast klece, aby bylo mozné s vnitini strany vyklepnout ¢ep loziska. Tento
navrh je realizovatelnéjsi z toho ditvodu, Zze pomoci laserového ¢i vodniho paprsku
lze jednoduse do daného polotovaru vytezat pozadovany tvar, navic je klec
stabilngj$i, pevnéjsi a designove 1ibive;si.

Obr. 4.3 Navrh klece ¢. 2



4.4 Vidlice — konstruk¢éni navrh

Oktomix 1-5 1 je zafizeni, které neklade vysoké naroky na vypocet pevnostnich
podminek konstrukéniho navrhu. Je to zejména z diivodu pouziti kvalitniho materialu
s vysokou pevnosti v tahu, ktery zarucuje spolecné se splnénymi predpoklady
maximalniho zatizeni uspokojivy bezpecnostni koeficient. Neni vSak zbytec¢né,
provést u nékterych dilct sestavy jejich pevnostni analyzu a presvédcit se tak, zda
jsou rozmérové hodnoty dostatecné ¢i nikoliv. Jednda se zejména o nejvice
zatézované prvky dané sestavy, tzn., Cepy, hiidele, Sroubova spojeni ¢i vidlice.
Vzhledem ke konstrukénimu navrhu tohoto dilu jsem pomoci integrovanych soucasti
do 3D CAD systému SolidWorks vyhotovil analyzu pevnostniho zatizeni. Vidlice je
tvofena pasem oceli, jejiz tloustka je 12 mm. Tento pas je stoCen do oblouku o
poloméru r = 122,5 mm. V ném jsou vyfrézovany odlehcujici otvory. Na koncich
oblouku je piivafeno uloZeni pro lozisko 6000 CSN 02 4630. V poloviné oblouku je
privafen dil s ndbojem pro hiidelku s perem. Cely dil spolu s cepem a vicky vazi
necely 1,5 kg. Maximalni zatizeni vidlice jsem stanovil jako pfibliznou polovinu
hmotnosti klece a soudku naplnéného maximalnim mnozstvim vsadky. Hmotnost
samoziejm¢ zalezi na hustot¢ michané¢ho média. Soudek s kleci vazi ptiblizné 6 kg.
Pokud budeme uvazovat maximalni hmotnost michaného média 15 kg, dostaneme se
na trojnasobnou hodnotu hustoty vody. Tim bude pokryto Siroké spektrum médii
vhodnych k michdni. Celkovd hmotnost klece, soudku a michaného média je tedy
piiblizné 21 kg, takze zatizeni vidlice bude pfiblizné polovina této hodnoty,tj. po
pfevedeni na zatéznou silu F = 105 N.

Obr. 4.5 Urceni posuvt vidlice



Obr. 4.6 Nahled navrh vidlice

4.5 Konstrukéni navrh drzaku vidlice

Drzék kona rotacni pohyb a slouzi k uchyceni vidlice. Je navrzen z ocelové kostky,
do které se podle vykresové dokumentace vyfrézuje drazka. Takto vznikly tvar C, je
opatfen po bocich prichozimi dirami, do kterych se nasune specidlni cep uchyceny
v loZiskach rozmérového typu 6200 CSN 02 4630 s vngjsim primérem D=30 mm.
Tento ¢ep bude opatfen perem, které se zasune do drazky na dilu vidlice. Tim bude
zajistén prenos kroutictho momentu. Loziska se na drzéku ulozi do vysoustruzenych
ploch, do kterych se navafi uloZeni pro dana loziska. VSe bude zakryto vicky po
obou stranach drzdku. Ptfenos kroutictho momentu z motorové jednotky, je
realizovan pomoci htidele, ktery je opatien pery, pro pienos momentu. Jeden konec
hiidele se zastréi spolecné s perem do néaboje drzéku a bude zajiStén pojistnym
krouzkem pro hiidel. Tim nemtze dojit k ndhodnému rozpojeni hiidele a drzaku.
Téleso drzéku je také mozné svafit ze tfech kust, to zalezi na technologickém
hledisku vyroby. Vyfrézovana drazka musi umoznit pohyb vidlice v celém jejim
mozném rozsahu, tj., musi umoznit natoceni klece se soudkem v thlu 30°.



Obr. 4.7 Drzék vidlice

4.6 Nosna konstrukce

Cela konstrukce je svaiena a je vytvorena ze zakladnich typid polotovart. Jedna se o
tenkosténné profily ocelové uzaviené ctvercové TR 4HR 20x1,5 a TR 4HR 25x2, o
tyCe prafezu ,,L* s oznaCenim L 25x25x3 a z trubek bezesvych ocelovych tvarenych
za tepla TRO20x2,6. Konstrukce musi udrzet veskeré zatizeni vyplyvajici z provozu
stroje Oktomix 1-5 1 a zajistit jeho stabilitu. Konstrukce bude také opatiena
nastavitelnymi noZi¢kami, které se objednaji pfimo u vyrobce a na konstrukci se jen
pfimontuji. Rozméry byly stanoveny tak, aby byla zajiSt€éna snadna dostupnost
servisnich pracovnikid k pohonnym jednotkdm a tim 1 snadnd UdrZzba stroje.
Vzhledem k optimalnimu feSeni vnitinimu prostoru je mozné snadno doplnit
vybaveni, napf. o minikompresor, ktery by mohl slouzit k nafukovani univerzalniho
drzéku apod. Rovnéz je mozné presné podle pfani zdkaznika stanovit umisténi
ovladacich prvki. Ke konstrukei jsou nerozebiratelnym spojenim piipevnény plechy
tloustky 1,5 mm, které spolecn¢ s konstrukei tvoti Sasi celého stroje. Veskeré plechy
budou tedy ke konstrukci pfivafeny, aZ na zadni ¢ast, kterd bude pfipevnéna
Sroubovym spojenim. Mezi tento plech a konstrukci bych doporucoval pouzit
tésnéni, aby se snizZila pravdépodobnost vzniku neZadoucich vibraci v disledku
kmitani stroje. Vysledna hmotnost konstrukce ¢ini pfiblizné 20 kg.



Obr. 4.8 Navrh konstrukce

Obr. 4.9 Navrh konstrukce s plechy



4.7 Kryt klece -1. navrh

Pti obsluze Oktamixu 1-5 1 a ¢asté manipulaci se soudkem mize dojit k nezadoucim
zranénim ¢i Uraztim. Hlavné v momenté spousténi pohybu klece, kdy se mohou
dostat mezi klec a vidlici ¢asti odévu ¢i dokonce casti lidského téla. Takovéto
piipady musime vyloucit vhodnymi bezpecnostnimi prvky, které minimalizuji
moznost zranéni. Jak jsem uvadél v popisu stroje Oktomix T-200 H, u kterého jsou
tyto bezpecnostni prvky feSeny pomoci dotykovych podlah, ploti z fotobunék nebo
pomoci neprostupnych bariér. U Oktomixu 1-5 1 neni mozné pouziti ani jedné
z téchto variant. Je to dano tim, ze rozméry Oktomixu jsou oproti typum s vétSim
objemem michané vsddky minimalni. Proto je nutné vytvofit takové prvky ochrany,
které zajisti dokonalou bezpe¢nost obsluhy. ReSeni je hned né&kolik, ale vSechny
pracuji na spole¢ném principu a tim je ochrana rotujici klece ze vSech smért. Pti
mém feSeni, je kryt tvofen ze dvou cCasti — horni a dolni. Horni ¢ast krytu je
pripevnéna k madlu, které slouzi k manipulaci s krytem a které je cepem pfipevnéno
k drzéku madla, kolem kterého se otac¢i. Spodni kryt je rozebiratelnym spojenim
pfipevnén k hornimu plechu konstrukce. Tvar uzavieného krytu ma tvar valce.
Uvniti valce dochazi k samotnému pohybu rotujici klece se soudkem a michanym
médiem. Materidl, ze kterého je kryt vyroben, je prihledny plast, ktery plni nejenom
bezpecnostni funkci, ale také funkci izola¢ni. Pii michacim procesu miize totiz
dochdzek podle charakteru média k nezddoucim zvukovym vibracim, které mohou
rusit okoli. Spodni kryt je navrzen s ohledem na jednoduchou udrzbu stroje, tzn., ze
se po uvolnéni Sroubovych spojeni necha jednoduse vysunout a omyt ¢i jinak
chemicky ocistit, bez nutnosti demontaze klece, drzaku nebo vidlici. Pouziti tohoto
materialu také uptednostiiuje vyrobu krytu v kooperaci.

Obr. 4.10 Navrh krytu klece - uzavieny



Obr. 4.11 Navrh krytu klece - otevieny

4.8 Kryt klece - 2.navrh

Ptfedchozi feseni je nejpouzivanéjsi na trhu. Pficemz tvar krytu mtize byt valcovy ¢i
hranaty, to uz zalezi i na grafickém a designovém citéni konstruktéra. Nevyhodou
snad mtZe byt nutnost volného prostoru za strojem, kam se bude odklapét viko krytu.
Tento problém vyftesi jiny pohled feseni. Opét je pouzito stejného materialu pro
vyrobu ( prihledny plast) a opét je vyuzito tvaru vélce. Valec podobnych rozméra
jako ma predesla varianta je vSak napevno pfichycen k hornimu plechu stroje a
otevira se pouze prava resp. levé strana. Tato oteviratelnd dvirka se vytvori
rozfezanim valce pod stanovenym uhlem a dojde k jakémusi zkoseni a rozdéleni
valce na dvé poloviny. Ob¢ €asti se spoji nerezovymi panty, které umozni rozevieni
dvitek. Uhlovy rozsah nerezovych pantii je 180°. Rozevienim dviiek vznikne prostor
ke snadné vyméné soudku v kleci a odpada tak nutnost volného prostoru za strojem
Otkomix 1-5 1. Tento navrh vSak neni z hlediska designového pfilis libivy a rovnéz

s sebou nese nekteré nedostatky. Prvnim nedostatkem je redlnd moznost poniceni
odklopenych dvitek obsluhou, kterd se miize o né zachytit a vzhledem k materialu
mohou snadno prasknout, ¢i se jinak mechanicky poskodit. Druhy nedostatek vidim
v tom, Ze neni zajiSténa snadnd dostupnost ke v§em mistlim stroje, ndchylnym

k zaSpinéni. Musel by se jednoduse vyftesit snimani krytu, napt. pomoci kolejnicek,
po kterych by se kryt pohyboval apod.



4. Vlastni konstrukéni navrh

Obr. 4.12 Navrh krytu klece I1.



5 RESENI POHONU

Reseni pohonu u modelu Oktomix T-200 H je realizovano pomoci jednoho
elektromotoru, ktery pohani hnaci hiidel. Druhd htidel je bez pfimého pohonu a jeji
otaCky jsou zavislé na otackach hnaciho htidele. Pienos kroutictho momentu je
zajistén uzitim piesnych axidlné-radialnich reduktorti. Prvnim a hlavnim inova¢nim
krokem v mém navrhu je ulozeni hnacich htideli do vertikdlni polohy, tj. kolmo
k zemi. Tim do jisté miry zjednoduSim navrh hnacich htidell, protoze sila piisobici
na tyto prvky bude pisobit jen v ose. Budou tak namahany pouze na tlak. U predeslé
varianty musely hiidele odoldvat ohybovému zatizeni, které u 200 litrovych sudi
bylo znacné. DalS§im inovacnim prvkem je pouziti dvou asynchronnich motori
s frekvencnim méni¢em a PLC kontinualnim fizenim. Pomoci frekvenéniho ménice s
potenciometrem se budou plynule ménit otacky stroje podle potieby obsluhy. PLC
kontinualni meéni¢ bude zajiStovat plynuly chod prostorového pohybu. Podle
prilozenych tabulek je zfejmé, Ze pii pohybu soustavy, vynucené¢ jednim
elektromotorem pohybujicim se konstantnimi ota¢kami, dochdzi k rota¢nimu pohybu
s proménlivymi otackami u druhé hiidele.

5.1 Volba elektromotoru

Hmotnost michané vsadky, hmotnost klece a soudku, pocet elektromotori, prostredi
provozu to jsou aspekty, které¢ se musi zohlednit pfi volbé vhodného typu
elektromotoru. Pfi feSeni pohonu pomoci dvou nezavislych elektromotorti dochazi k
rozdéleni jmenovitého vykonu mezi tyto dva motory. Mohu tudiz volit vykonnostné
slabsi typ. U konkuren¢nich vyrobkl s technickymi parametry, které jsou podobné
vyuzivaji vyrobci motorti o jmenovitém vykonu 0,37 kW. Pfi pouziti dvou motorii
mohu proto volit motory o jmenovitém vykonu 0,18kW, které¢ zaruc¢i bezproblémovy
chod soustavy. V soucasné dob¢ odebira firma Pharmix, s.r.o. zejména elektromotory
fy Siemens. Z tohoto divodu jsem vybral elektromotor této znacky. Jedna se o
jednofazovy asynchronni motor nakratko. Jednofdzové asynchronni motory jsou
urceny k pohonu primyslovych zafizeni, napi. ventilatort, Cerpadel, apod., lze je
pouzivat pro prostfedi mirného klimatu, ve zvlaStnich provedenich i v jinych
klimatickych podminkach. Jednofazové nizkonapétové asynchronni motory nakratko
v zékladnim provedeni jsou vyrdbény s oznaCenim 1LF7. Motory 1LF7 jsou
jednofazové asynchronni motory s rotorem nakratko, kryti IP55 je dosazeno pouzitim
pryzovych té€snicich prvki (CD krouZzkti). Statorové vinuti je z médéného vodice.
Rotorova klec je tlakové odlita z hliniku. Svazek rotoru je nalisovan na htidel,
dynamicky vyvézen s ptlperem a ulozen v kulickovych loziskach s trvalou tukovou
naplni. Volny konec htidele kazdého motoru je opatien vnitinim zavitem.

K Sir§Simu primyslovému vyuziti a rozsifeni aplikacnich moznosti v elektrickych
pohonech pracovnich stroji a zafizeni jsou vyrabéna dvé zakladni provedeni:

1. Jednofazove elektricke motory s trvale ptipojenym béhovym kondenzatorem
(tento se mlize sestavat i ze dvou kusi,¢i vice kusti dodanych samostatn¢)

2. Jednofazové elektrické motory s pomocnym rozbéhovym kondenzatorem. Po
rozbéhu zUstava trvale pripojen beéhovy kondenzator, zatimco rozb&hovy
kondenzator se odpoji odstiedivym vypinacem. Pokud potifebny pocet kondenzatorii
neni vétsi jak dva kusy, jsou tyto vzdy upevnény ke svorkovnicové skiini.




Osova vyska tohoto motoru je 63 mm, provedeni ptirubové tvaru IM B 5. Napéti pro
tento typ motoru je stanoveno na hodnoty 230V, 220V a 110V a kmitocet je SOHz.
Synchronni otacky se meéni piimo umérné se sitovym kmitoctem. Motory jsou
vhodné pro smér otadceni vpravo i vlevo. Zplisob zapojeni je vyznacen na schématu
umisténém z vnitini strany vika svorkovnice Napajenim ze sité¢ 230V se zajisti
pouzitelnost zafizeni ve v§ech mistech pokryti.

Obr. 5.1 Elektromotor Siemens 1LF7
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5.2 Presny axialné-radialni reduktor TWINSPIN

Pozadavky soucasného primyslu na pohonné agregaty jsou casto spojeny s nutnosti
premény velikosti silovych ucinkii za velmi presnych podminek pienosu
kinematickych veli¢in. Nezbytnou soucésti fetézce pohont jsou reduktory, obecnéji
pirevodové mechanismy, jejichz hlavni tlohou je transformace vykonovych (silovych
a kinematickych) veli¢in. Pfesné reduktory jsou zafizeni zalozena na rGznych
mechanickych principech, ale se stejnym cilem: zajistit vysokou kinematickou
pfesnost pohonného uzlu, do kterého jsou montovany. V praxi to znamend, Ze
pohonny fetézec, ve kterém je reduktor namontovan, je schopen zajistit polohovani
pohanéného zafizeni s presnosti na tisiciny milimetru nebo v piipad€ rotacniho
pohonu s presnosti jednotek thlovych vtefin. Sou¢asné¢ musi pohon zajistit pienos
silovych ucinkd na Casti zafizeni, které vykonavaji pozadovanou funkci. Tyto
pozadavky musi byt respektovany pii konstrukci reduktoru i1 pfi navrhu technologie
vyroby. Oblasti nejcastéjsiho pouziti jsou tedy vyrobni zatfizeni, pfedevsim obrabéci
stroje a manipulacni technika (roboty, polohovadla apod.). Dalsi oblasti pouziti jsou
zafizeni pro letecky a vojensky primysl, papirenské, dievozpracujici, textilni a
sklaiské stroje. V zédsadé jsou tyto reduktory koncipovany jako planetové pievody s
evolventnim ozubenim v nejriznéjSich kombinacich uspotfadani ¢leni planetového
prevodu (napt. firma ZF Friederichshafen AG, Alpha), nebo jsou to pifevody
cykloidni (firma Cyclo), nebo harmonické (firma Harmonic Drive). Vzhledem k
tomu, ze jsou tyto reduktory urCeny pro podobné aplikace, jsou na né kladeny
podobné technické pozadavky. Jde predevSim o velky prevodovy pomer,
kinematickou pfesnost, maly mrtvy chod a vysokou momentovou kapacitu. Prevod je
obvykle uspofadan v kompaktni skiini a lze jej velmi snadno spojit s vhodnym
hnacim motorem. Na principu cykloidni pfevodovky pracuji i loziskové reduktory
Twinspin, patentované a vyrabéné firmou Spinea, s. r. 0., v PreSové na Slovensku.
Jsou to prevodové mechanismy, v nichz jsou integrovana velmi pfesna cykloidni
ozubend kola s velmi pfesnym radidlné-axidlnim loziskem. V téchto pievodech je
zcela vyloucen ptenos silovych uc¢inkt tienim ploch po sob¢, protoze veskeré silové
ucinky jsou pienédseny pies valivé prvky.

Na Obr. 5.4 je fez touto prevodovkou s popisem hlavnich ¢asti mechanismu. Skiin
nosnym prvkem konstrukce a obsahuje obéZzné drahy radidlné-axialniho loziska. To
je tvofeno valecky, jejichz osy jsou usporadany v axialnim i radidlnim sméru vuci
ose prevodu. Pfiruby jsou vystupni ¢leny, umisténé ze vstupni a vystupni strany.
Obsahuji obézné drahy radidlné-axidlniho loziska, jsou spojeny a otacleji se
redukovanymi otackami. Cykloidni ozubend kola pifenaSeji tocivy moment.
Transformacni ¢len ptenasi planetovy pohyb cykloidnich ozubenych kol na rota¢ni
pohyb pfirub. Tésnéni zamezuje prosakovani maziva a vstupu necistot do reduktoru.
Excentry vstupniho rychlobézného htidele, ktery je ulozen ve valeckovych loziskach,
vynucuji valivy pohyb cykloidnich kol. Trochoidni profil na vnéj$im obvod¢ kol je v
zabéru s loziskovymi jehlickami vlozenymi v drazkach skiin€. Planetovy pohyb
cykloidnich kol se méni na otocny pohyb ptirub pomoci transformacnich ¢lent.
Jejich ramena jsou podpirana drazkami cykloidnich ozubenych kol a pfirub valivymi
prvky. VSechny typy jmenovanych pievodil jsou vyrobcem nabizeny ve velikostnich
fadach. To umoznuje pii ndvrhu struktury zatizeni pouzit postupné od nejvétsich az
po nejmensi reduktory stejného vyrobce. Jejich velikost v systému je obvykle
odvozovana od velikosti potfebného torzniho momentu a frekvence otaceni.
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Obr. 5.4 Loziskovy reduktor TWINSPIN
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Obr. 5.5 Loziskovy reduktor TWINSPIN



Na Obr. 5.5 je ptriklad pouziti loziskovych reduktor Twinspin riznych velikosti v
konstrukci robotu. Pro hlavni osu robotu je pouzit nejvétsi pievod ve varianté
upevnéni za ptirubu k neotoénému zékladu a za skiiii k oto¢né hlavni ose robotu. Z
konstrukéniho schématu je také patrna zdsadni vyhoda reduktoru Twinspin, ktera
spoc¢iva v integraci reduktoru s radialné-axidlnim loziskem. To umoziuje realizovat
pfimou vazbu oto¢né a neotocné Casti osy pies loziskovy reduktor. Pro pohonny
mechanismus dalSich kloubti robotu jsou pouzity dalsi typy prevodi. Oporou pii
pouziti reduktoru mohou byt podklady s udaji deklarovanymi vyrobcem, zpracované
na vysoké urovni, ke kterym ale zatim chybi ekvivalentni experimentdlni a
vypoctové posouzeni nezavislym pracovistém.

5.2.1 Volba vhodného reduktoru

Po ptedchozich zkusenostech firmy Pharmix, s.r.o. s loziskovymi reduktory mi bylo
vedoucim diplomové prace doporuceno pouzit reduktor s oznacenim TS60 SCB. Jde
o nejmensi vyrabény reduktor ve slovenské firmé Spinea. Dokonale spliiuje
podminky pro pouZiti v naSem navrhovaném systému. TwinSpin 60 se vyrabi se
ttemi prevodovymi poméry a to i = 35,1 =47 a i = 75. Rozméry TS 60 jsou vsech
pfevodovych typl stejné, zalezi tedy na ptfani zédkaznika. V konstrukénim navrhu je
feSeno uchyceni reduktoru za skiin, tzn., ze pohyblivé ¢asti jsou vstupni a vystupni
pfiruba. Skiin je pfichycena Srouby krdmu a je tudiZ zajiSténa proti pohybu.
V konstrukéni praxi vSak existuji 1 jiné moznosti pouziti reduktorti a tudiz i rozdilné
zpisoby uchyceni. Nékteré varianty jsou zndzornény v nasledujici tabulce Tab.5.1.
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Tab. 5.1 Varianty ulozeni TWINSPIN



Veskeré dalsi informace jsem zjistoval zkatalogh firmy, jedna se hlavné o
rozmérové hodnoty Uloznych pfirub, pocty a rozméry Sroubl apod. Bylo nutné
rovnéz navrhnout redukci, kterd spojuje vystupni hiidel motoru s reduktorem,
protoze prumeéry obou soucasti jsou rizné.

5.3 Frekven¢ni méni¢

VSeobecné rozSifovani automatizace vede i v pohonné technice k inteligentnim
decentralizovanym pohontim, které mohou komunikovat po nejrtiznéjSich
komunikacnich sbérnicich. Klasické zplsoby nastaveni otacek, naptiklad
pievodovkami nebo pfepinanim poli u asynchronnich motorti ztraceji dnes vyznam.
ReSeni pohonii s frekvenénimi méni¢i charakterizuji ve vSech oblastech inovaci
pohonné techniky. Vyhodou frekvencnich ménict je to, Ze neni nutné pouzivat
externi komponenty pro bezpecnost motoru. Na stran€ sit€ je nutné pouze jisténi na
ochranu vedeni a ochranu pied zkratem. Vstupy a vystupy frekvencnich ménica se
hlidaji vnitin¢ méficimi a regulacnimi obvody, jde napf. o ochranu pied piehiatim,
zemnim zkratem, pfetizenim motoru, zablokovanim motoru. I métfeni teploty ve
vinuti motoru muize byt pfes termistorovy vstup zapojeno do hlidaciho obvodu
frekvencniho ménice. Frekvencni ménice odebiraji z napéjeci sit€ pouze ¢inny vykon
(cos j ~1) — jalovy vykon nutny pro magneticky obvod motoru dodava jejich
stejnosmérny meziobvod. Tim se Ize vzdat kompenzacnich zafizeni Gi¢iniku na strané
napaject sité.

5.3.1 Frekven¢ni méni¢ DF5 fy MOELLER

Frekven¢ni ménice fady DF5 umoziiuji plynulou regulaci otacek stiidavych motort.
Hodi se pro aplikace, u kterych ma zasadni vyznam hospodéarnost provozu.
Vykonovy rozsah pro Ctyipolové stiidavé asynchronni motory je od 0,18 kW do 2,2
kW pro napéjeni 230 VAC.

DF5 muze byt pouzit jako samostatny pohon (stand-alone) nebo integrovan do
automatizaénich systémii. Rizeni charakteristik U/f (napéti/frekvence) pfitom
umoznuje Siroké spektrum pouziti od jednoduchych pohont ¢erpadel a ventilatorti az
k flexibilnim standardnim pohonlim balicich stroji a v potravindiském primyslu.

Charakteristické znaky:

» kompaktni provedeni diky vysoce integrované modularni technologii
* integrovany ovladaci LCD panel se ctyfmistnym 7-segmentovym displejem, 6
funk¢nimi tlacitky a potenciometrem zadané hodnoty

* sériové rozhrani (RS 422) pro:

- externi LCD panel a ovladaci LCD panel

- datovy ptenos pomoci externiho modulu PROFIBUS-DP

- datovy pienos s PC

* pét digitalnich vstupi (24 V DC)

* dva digitalni vystupy (24 V DC)

* dva analogové vstupy (0...+10 V, 4...20 mA)

* jedno relé (prepinaci kontakt: 24 V DC/ 230 V AC)

* termistorovy vstup

* dva napétové rozsahy:

-230 V (180 V—0% do 252 V +0%), jedno- nebo tfifazové napajeni

- 400 V (342 V 0% do 506 V+0%), tfifazové napajeni.

» mezinarodni standarty CE, UL, c-UL, CSA a cTick




Rozsahlé ochranné funkce zabezpecuji bezpecny provoz a ochranu frekvencniho
meénice a motoru pii:

* nadproudu, zemnim zkratu

* ptetizeni (elektronicka ochrana motoru)

* prehtati

* pfepéti, podpéti

Dalsi funkce:

» regulator PID (uzavieny regulacni obvod)
+ automaticka regulace napéti

* blokovani restartu

* chranény pfistup k parametrim

» omezeni frekvence (min/max/skip)

Obr. 5.6 Frekvencéni méni¢ DF5 fy Moeller



5.3.2 Frekven¢ni méni¢ FR-S 520 fy MITSUBISHI ELECTRIC

Frekven¢ni ménice podobnych vykonovych rozsahli jsou co do vybavenosti podobné
nebo dokonce stejné u jednotlivych konkurencnich firem. Proto pii vybéru vhodného
menice zalezi zejména na dosavadnich zkuSenostech s danou dodavatelskou firmou.
Firma Pharmix, s.r.o. méd zkuSenosti s vyrobky fy Mitsubishi Electric. Proto jsem
navstivil jejich stranky. V ¢eské republice je distributorem této japonské firmy firma
AutoCont Control Systems. Jako moZznou variantu jsem vybral frekvencni ménic¢
nejnizsi vykonové fady a to méni¢ FR-S520. M4 podobné parametry jako méni¢ fy
Moeller, lisi se jen nepatrn¢ v rozmérovych parametrech.

e napdjeci napéti 1x230V, 5S0Hz

e vykon od 200W do 1,5kW

e moznost komunikace pomoci RS485

e skalarni méni¢ U/f

Obr. 5.7 Frekvencni méni¢ FR-S 520 fy Mitsubishi Electric



5.3.3 Frekven¢ni méni¢ VF-0 Series fy MATSUSHITA — PANASONIC

Tento typ ma stejné jako ptfedchazejici podobné technické vlastnosti. LiSi jen
nepatrnymi rozmérovymi parametry. Ze vSech tii prezentovanych typl je nejmensi,
proto jsem pftistoupil na jeho pouziti. Dllezitym hlediskem pro vybér frekvencniho
ménice bude také ekonomické hledisko, které je ovSem v porovnani s vyrobnimi
naklady na vyrobu michac¢e méné podstatné.
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Obr. 5.8 Frekvencni méni¢ VF-0 fy Matsushita - Panasonic

5.4 Programovatelné logické automaty — PLC

Situace na trhu PLC je obdobna jako s frekvenénimi ménici. Jednotlivé vykonnostni
tfidy PLC rtiznych vyrobcti se mezi sebou 1is$i nepatrnymi rozdily. Hlavnim kritériem
pro vybér programovatelného automatu je zejména pocet vstupii a vystupt, velikost
paméti, pocet Citacli nebo velikost instrukéni sady. Pro feSeni pohonu v diplomové
praci plné¢ postaci nejjednodussi typ programovatelného automatu. VétSina firem
zabyvajicich se vyrobou automatizacni techniky ma ve své produktové nabidce jak
frekvencni ménice tak PLC automaty. Doporucuji pouZzivat frekvenéni méni¢ a PLC
automat od stejné firmy, zejména z divodi kompatibility a také kvali servisni a
technické podpote. Nasledujici tfi obrazky zachycuji PLC automaty vySe zminénych
firem.

P I

Obr. 5.9 FP-e Series Panasonic



Obr. 5.11 PLC fy Moeller

Obr. 5.10 FX1 S - Mitsubishi

5.5 Naprogramovani PL.C

Proces programovani PLC by mél probihat v jednotlivych krocich. Prvnim krokem je
zjisténi zavislosti hnané hiidel na hiideli hnaci. Tyto hodnoty, které jsou sestaveny
v tabulce, miizeme ziskat n¢kolika zptisoby, ale s vyuzitim pocitaového modelovani
se nabizi nejjednodussi varianta a tou je naskicovani dané¢ho zatizeni v pfisluSném
3D CAD systému a pouzitim internich funkci zajistit potfebné informace. DalSim
krokem je rozpohybovani soustavy a tim zapoceti simulace. Ziskani informaci ze
simulace zavisi tedy na funkénim vybaveni daného systému. V 3D modelafi .Catia,
existuje funkce, kterd automaticky zaznamenava natoc¢eni uréenych soucasti sestavy
pii simulaci. Vysledkem je tedy tabulka hodnot, kterd je vstupnim parametrem
k PLC programovani. Veskeré tyto informace jsou ziskany ze sestavy s jednim
elektromotorem. Disledkem je, Ze se hnand hiidel otaci pode geometrické zavislosti
a jak jiz bylo feceno, pohyb celé soustavy je mozny jen za splnéni téchto urcitych
geometrickych podminek. Ziskanou zavislost hnané hiidele pak musime
implementovat do sestavy se dvéma elektromotory. V Tab.5.2 jsou vybrané
hodnoty.Obr.5.12 zobrazuje sestavu pouzitou pii simulaci.

Obr.5.12 Simula¢ni sestava



Kloub 1 | Kloub 2 | Kloub 3 | Kloub 4 [ Hridel 5 Hridel 6 PODIL
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0 0,0000 0,0000
0,0038 | -1,7320 | 0,8660 0,0076 1 -0,5000 1,9998
0,0151 -3,4639 1,7320 0,0302 2 -1,0003 1,9994
0,0340 | -5,1956 | 2,5978 0,0681 3 -1,5010 1,9986
0,0605 | -6,9268 | 3,4634 0,1211 4 -2,0024 1,9976
0,0947 | -8,6575 | 4,3288 0,1894 5 -2,5048 1,9962
0,1365 | -10,3875 | 5,1938 0,2729 6 -3,0083 1,9945
0,1860 | -12,1168 | 6,0584 0,3719 7 -3,5131 1,9925
0,2432 | -13,8451 | 6,9225 0,4864 8 -4,0196 1,9903
0,3083 | -15,5723 | 7,7862 0,6166 9 -4,5279 1,9877
0,3813 | -17,2983 | 8,6492 0,7625 10 -5,0384 1,9848
0,4622 | -19,0230 | 9,5115 0,9244 11 -5,5512 1,9816
0,5512 | -20,7461 | 10,3731 1,1023 12 -6,0665 1,9781
0,6483 | -22,4676 | 11,2338 | 1,2966 13 -6,5847 1,9743
0,7537 | -24,1873 | 12,0937 | 1,5074 14 -7,1061 1,9701
0,8675 | -25,9051 | 12,9525 | 1,7350 15 -7,6307 1,9657
0,9898 | -27,6207 | 13,8104 | 1,9795 16 -8,1591 1,9610
1,1207 | -29,3341 | 14,6670 | 2,2413 17 -8,6913 1,9560
1,2604 | -31,0450 | 15,5225 | 2,5207 18 -9,2276 1,9507
1,4090 | -32,7533 | 16,3766 | 2,8180 19 -9,7685 1,9450
1,5667 | -34,4588 | 17,2294 | 3,1334 20 -10,3141 1,9391
1,7337 | -36,1613 | 18,0807 | 3,4674 21 -10,8648 1,9328
1,9102 | -37,8607 | 18,9304 | 3,8204 22 -11,4208 1,9263
2,0964 | -39,5568 | 19,7784 | 4,1927 23 -11,9825 1,9195
2,2924 | -41,2493 | 20,6246 | 4,5848 24 -12,5502 1,9123
2,4986 | -42,9380 | 21,4690 | 4,9972 25 -13,1243 1,9049

Tab.5.2 Zavislost hnaného htidele [°]
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Graf 5.1 Zavislost hnaného hiidele




6 UNIVERZALNI DRZAK PRO SPECIFICKE NADOBY

Pti provozu Oktomixu 1-5 1 mlize nastat ptipad, kdy bude potieba uchytit do klece i
jiné tvary nadob. Toto uchyceni musi byt spolehlivé a nendro¢né na obsluhu a piitom

-----

6.1 I. varianta drzaku

Drzak je vytvofen pomoci dvou piirub, které jsou spojeny zpeviujicimi tycemi.
Takto vytvorend klec se pak zasunuje stejnym zpisobem jako soudek do rotacni
klece.U spodni pfiruby jsou vyfrézovany drazky po obvodu a vytvaieji tak jakési
hradby.Ty mohou byt nahrazeny vyvrtanymi otvory, kterymi by se provleklo
gumové¢ lanko. Na horni ¢ast klece je pfilozena tfeti otocna piiruba, které je rovnéz
opatfena vyfrézovanymi vystupky. Princip drzdku je jednoduchy. Mezi vystupky
spodni a horni otacivé pfiruby se provlece gumové lanko. To mimo jiné zajisti
spojeni otacivé priruby s kleci drzdku. Oto¢na ptiruba je rovnéz opatiena po obvodu
dirkami , do kterych se skrz klec v jednom bod¢ zasune pojistovaci kolik, ktery
zabrani zpétnému otdceni. Pohybem horni oto¢né pfiruby dojde ke stahovani
gumového lanka k ose pfiruby. Bude se vytvaret prostorovy hyperboloid. Tim dojde
ke stahovani a upeviiovani nadoby v drzaku.

6.2 II. varianta drzaku

Ptedchozi varianta je vhodna pro vesSkeré tvary michanych nadob s primérem
mens$im nez je vnitini prumér klece. Pokud piedpokladam, ze se michaci stroj bude
pouzivat ve farmaceutickém primyslu, musim pfipustit, ze tento typ provedeni zcela
nepokryva vSechny mozné varianty. V ptipad¢ snahy promichat napft. vice zkumavek
soucasn¢, nelze systém uspéSné pouzit. Pokud ovSem nejsou zkumavky ve
specidlnim zasobniku, ktery se vlozi cely do drzéku. Jinou nevyhodou je pak vyssi
cena drzdku, dana pouzitym materidlem a ostatnimi vyrobnimi néklady. II. varianta
drzaku vychazi zjednoduchého principu détskych plovacich ktidélek, kterd se po
nafouknuti obepnou kolem détské ruky. Pokud by se vytvofil nafukovaci drzak
daného primeéru, ktery by se vlozil do klece, do né&j by se vlozila michana nadoba a
pak by se drzak pomocnym minikompresorem nebo pomoci balonku dohustil na
pozadovany tlak. Jednalo by se o jakési mezikruzi, které by se husténim vypliiovalo
ke sttedové ose. Modifikaci tohoto zplisobu pak mtize byt nafukovaci vélec, po jehoz
délce by byly priuchozi diry (cca 12 ks) do kterych by se jednoduse daly vsunout
zkumavky, které by byly bezpeéné uchyceny a nehrozilo by jejich poniceni.

vvvvvv

prostiedi. Vyhodou je pak snadna opravitelnost, nizkd cena a minimalni hmotnost.



6. Univerzalni drzak pro specifické nadoby

Obr. 6.1 Univerzalni drzak

Obr. 6.2 Univerzalni drzék v kleci



7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvéa konstrukéni inovaci bubnového homogenizatoru.
Diiraz je vSak také kladen na designové parametry michaciho zafizeni, protoze
v dnesnich trznich podminkédch se na né klade velky diraz. Aby byl vyrobek
konkurence schopny, musi spliiovat veskeré technické pozadavky a zaroven musi byt
pro zdkaznika libivy na pohled. Cilem této diplomové prace bylo vytvofit michaci
zafizeni, které zjiz existujictho modelu ptevzal kinematické parametry. Tzn., Ze
pohyb rotujici klece je shodny svyse predstavenym modelem. Zde vsSak jiz
podobnost kon¢i. Naroky na objem michané vsadky urcil 1 dal§i postup mé prace.
Zacal jsem navrhovat zcela nové technické feSeni. Podminky, které jsem musel pii
vytvafeni nového konstrukéniho navrhu brat v uvahu, byly pifesn¢ definovany
v zadani diplomové prace. Napf. feSit pohon stroje pouzitim 2 nezavislych
elektromotorit s frekvenénim ménicem a PLC kontinudlnim fizenim se zpétnou
vazbou. Dtlezitou podminkou, kterd musela byt bezpodminecné splnéna, bylo
pouziti nerezového materidlu, aby byla mozné aplikace zafizeni ve farmaceutickém
pramyslu.Jednotlivé body zadani jsem se snazil splnit v co nejvétsi mife. Sezndmil
jsem se s jiz existujici variantou bubnového homogenizatoru Oktomix T-200 H a
zpracoval jeho vykresovou dokumentaci a vytvotil jeho ¢astecny model. Navrhl jsem
inovaci nového technického feSeni spolecné s novym designem. Provedl jsem zménu
v systému pohonu michaciho zafizeni a aplikoval jsem dva elektromotory s PLC
feSenim, pomoci hodnot, které jsem ziskal ze simulace pohybu stroje, jsem vytvofil
vstupni data pro naprogramovani PLC automatu. Za pomoci internetu jsem rovnéz
vybral vhodné automatizacni prvky, které¢ jsem implementoval do navrhu.Pro pfenos
krouticiho momentu z elektromotorti na pohybové Ustroji stroje jsem pouzil presné
axidlné-radidlni reduktory SPINEA ,, TWINSPIN®, jejichz parametry jsem ziskal na
webovych strankdch firmy. Zohlednil jsem i nasazeni stroje ve farmaceutickém
pramyslu a to jak pouzitym materidlem, kterym byla nerezova ocel,tak vhodnym
tvarem celého zatfizeni, které umoziuje jeho snadnou udrzbu. DalSim krokem bylo
navrzeni univerzalniho drzéku, ktery vymezuje Sirokou Skalu vhodnych nadob.V
diplomové préci jsou rovnéz navrzeny i dal§i mozné varianty feseni.

Veskeré elektroinstalaéni prace budou provedeny odbornou firmou. V zadéani
diplomové prace jsem nemél tyto problémy fesit, stejné jako programovéani PLC
automatu. V této praci jsou tedy splnény hlavni body zadéani. Postup dalsiho feseni
bych sméfoval k mozné ekonomické analyze a zhodnoceni trzni situace a tedy i
schopnost konkurence mého zatizeni.
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Obr. 9.2 Oktomix 1-51






Obr. 9.3 Oktomix 1-51
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Obr. 9.5 Oktomix 1-51

Obr. 9.6 Oktomix 1-51
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