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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace je navrh manipulatoru nastroji k blize
nespecifikovanému obrabécimu stroji. Navrh se sklada zvybérd optimalnich
konstruk&nich uzlu a jejich funkénich vypodtl. Soucasti prace je i konstrukéni model
ve 3D zobrazeni vytvofeny v programu Autodesk Inventor 2010. VS8echny vypocty
a postupy jsou v souladu s platnymi normami.

Klicova slova:

manipulator, automaticka vyména nastrojl, nastroj

Abstract:

The aim of this work is to design tools to the manipulator, unspecified metal-
working machine. The proposal consists of a selection of the optimal design nodes
and their functional calculations. The work also includes structural model in 3D view
created in Autodesk Inventor 2010. All calculations and procedures are
in accordance with current standards.
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manipulator, automatic tool change, tool




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

LoILT
BilE:

Bibliograficka citace:

FREMUND, L. Navrh manipulace s nastroji. Brno: Vysoké udeni technické
v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2011. 60 s. Vedouci diplomové prace Ing. Jan

Pavlik.

ProhlasSeni autora

J4, Libor Frémund prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné
pouze s pouZzitim literatury a zdroja v préaci uvedenych.

VBmnédne............
Bc. Libor Frémund




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

LoILT
BilE:

PODEKOVANI

Na tomto mist¢ bych rdd podékoval panu Ing. Radimu Sobolovi
z TOS KURIM — OS as. za vécné pripominky ke konstrukénimu néavrhu
manipulatoru. Dale pak Ing. Janu Pavlikovi za cenné rady ke konstrukénimu navrhu
a ostatni pfipominky kformalni strance diplomové prace. A v neposledni Ffadé
pFitelkyni, rodi€um a blizkym za duSevni podporu pfi vypracovani prace.




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

LoILT
BilE:

OBSAH

1 Uvod do fe$ené problemMatiKy ...........c.cceiiiiieiiiee e ce e se e sn e
1.1 Specifické poZadavky kKladené na AVN...........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiinan

1.1.1 Systém AVN s nosnym zasobnikem.........ccooiiiieiiiiinenieeieeeeeeeeeeeeean

1.1.2 Systém AVN se skladovacim zasobnikem ...........ccccoeeeeeiiviiiiiinnnnn.

1.2 UPFESNENT ZAAANI .....ceiiiiiii et eeaaeaes

1.3 Problematika ,;ONOVE" AVN ........ooiiiiiiiiiiiiiieiee e

2 KONSIIUKENT FESENIT ..o
2.1 Manipulator NASTIOJUL.........uueeiiiieiiiee e

2.2 Redeni mechaniSmu OtAGENT...........c.cveveveeeeeeeeeeee e

2.2.1 SVIraci CeliSti ....uvvveiiiiiiiiiie e

2.2.2 Re$eni mechanismu pohonu Selisti..............c.coveevvieieeeiieeeeseennn,

2.2.3 POhoN OtaCeni OSY A ......oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee et

2.2.4 Kontrolni vypocet servopohonu FHA 40C 160H..............ccceeevvvennnns

2.2.5 Kontrola kfizového loziska Servomotoru...............eeeeeevveveveeeieeeeeennnee.

2.2.6 Navrh hydraulického rozvodu Celisti...............oevveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineee,

2.3 Navrh feSeni mechanismu vySoOUVaANi V 0SE X .......ceeveeeeeevviiiiiiiiiieeeeeeen,

2.3.1 Vyber liNearnino VEAENI..........oevviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee

2.3.2 Kontrolni vypocet linearniho vedeni ................oevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee,

2.3.3 Mechanismus pohonu pojezdu V 0SE X........uuvveveeeeeeeeeeeiiiiiieeeeeeeee,

2.3.4 Kontrolni vypocet kuliCkového Sroubu ................coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee,

2.3.5 Kontrolni vypoc€et servomotoru 0SY X..........ceevevveveeeeeeeeeeieeeiiieeenennene.

2.4 Navrh FeSeni PrESUNU V OSE Y ...cuuiii i

2.4.1 Re$eni pohonu PreSUNU V 0SE Y .......cccviveeverieeieeee e ee e,

2.4.2 Kontrolni vypoc€et pohonu SIEMENS 0Sy Y ......oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiii

2.4.3 Kontrolni vypoCet Kladek ..........ccooeiiiiiiiiiiiiiii i

3 CASOVA ANAIYZA .....o.vceeeeeeeeeeeeeeeee ettt
3.1 Definovani cyklu vymeny NAstroje..........ccooooeiiiiiiiiiiii e

4 Koncepce Navrhu PAVOAU €NEIgil .......cieieeiiiieeiiiiiie e e e e

4.1 PAivAadena Media ..........oooiiiiiiiiiiiicc e




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

LoILT
BilE:

4.2 Koncept navrhu pfivodu energii ..........ooevvueiiiiiiiiiiiiiicie e 48
5 KONStrUKENT MOGEI ..o 49
A& 1Y PP 50
0T 4 (=0 | (o] [~ 2 52
Seznam pouzitych zkratek @ SymbolU ............ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 54
S€ZNAM ODIAZKU ...t e e e 58

SEZNAM PFIlON ... 60




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 10

LoILT
BilE:

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva tématem automatické vymény nastroje
obrabécich strojii spole¢nosti TOS KURIM — OS a.s. V tomto pfipadé se nejedna
o feSeni pro konkrétni stroj, ale feSeni univerzalniho vyméniku, ktery lze vyuzit
pro vice variant a druhl stroju. Tento zasobnik, ktery je mozno pouzit, ma zakladni
ukol dopravovat nastroje ze svislého zasobniku k hlavé vietena.

Hlavni snahou tohoto manipulatoru je snizit nevyrobni vedlejSi Casy
na minimum, zvysit produktivitu a mit plné automaticky vyrobni proces.

Stanovené pozadavky:

- max. vaha nastroje 35 kg

- max. délka 550 mm

- cyklus vymeény nastroj-nastroj 10 s

- manipulator musi splfiovat pozadavek pro vyménu nastroji 1ISO50, ISO60
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1 Uvod do fe$ené problematiky

Systém automatické vymeény nastroja (AVN) a zaroven systém automatické
vymény obrobkud (AVO) pfinesly do oblasti obrabécich stroji moznost automatického
fizeni obrabéni, kde jiz neni zapotfebi lidského zasahu, a tim sniZzovani vedlejSich
pracovnich Casl. Historie AVN saha do roku 1959, kdy spoleCnost Kearney &
Trecker Corporation zaCala komeréné prodavat stroj MILWAUKEE-MATIC Il (Obr. 1),
ktery obsahoval zasobnik nastroj0 a vyménik nastroju, ktery zajiStoval vioZeni
nastroje do rotacniho vietena. VSechny pohyby byly na tomto stroji obsluhovany
gislicovym fizenim.!!!

Obr. 1 - MILWAUKEE-MATIC Il

Od té doby se technologie zdokonalovala az do sou€asnosti, kdy je proces AVN
obsluhovan pocitacovym Cislicovym fizenim, vétSi kapacita zasobnikd, minimalizace
¢ast na vyménu nastroju a vneposledni Ffadé i vyfazeni lidského zasahu
do pracovniho cyklu.

1.1 Specifické pozadavky kladené na AVN

Na konstrukéni provedeni jednotlivych uzld a prvk(d pro AVN (Obr. 2) jsou
kladeny specifické pozadavky, zejména pak:®?
- minimalni ¢as cyklu vymény nastroje, ktery spada do vedlejSich ¢asu
- vysoka funk&ni spolehlivost s ohledem na Cetnost vymény a vysokou cenu
stroje
- optimalni kapacita zasobniku pro danou oblast vyuziti
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- prostorové usporné feSeni

- eliminace nepfiznivého vlivu na pracovni prostor stroje

- odolnost proti vlivu znecisténi (tfisky, prach)

- zvySena pfesnost ustaveni polohy nastroje v misté vymény (plati zejména
pro moderni nastrojové soustavy).”

- Automaticka vyména néstroji

|2 I l

zasobnik i manipulétor E vyménik
* diskovy £ !
* kruhovy £ 2
* fetézovy * portélovy | ‘(r%T:gov}fu%né) 3
* velkokapacitni | * jiné konstrukce P VY ahatl 4
b cartiala: rameno jiny Ghel £

« revolverovy

skladovaci (pick-up, zdsobnik — manipulator — vyménik, zésobnik — vyménik)

nosny (pfendsi fezné sily)

kombinovany

Obr. 2 - Morfologie AVN a jeji typy™?

1.1.1 Systém AVN s nosnym zasobnikem

Nosné zasobniky jsou konstruovany, tak aby prenasely feznou silu od nastroje
do rdmu. Ve vétSiné pfipadl je konstrukce feSena revolverovou hlavou (Obr. 3).
Jejich pouziti je typické u soustruhll a mohou byt situovany jak se svislou tak
i s vodorovnou osou otadeni.?

Obr. 3 - Nosny zasobnik - revolverova hlava
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Pro vyrobu velkého mnoZstvi soulasti se u produkCnich stroji vyuZziva
koncepce revolverové hlavy pro rotaéni nastroje (Obr. 4). Vyména nastroju u téchto
i jinych revolverovych hlav je provadéna tak, ze v hlavé jsou pevné ulozeny nastroje
a hlava se potom natoCi tak, aby v fezu byl potfebny nastroj pro danou pracovni
operaci. Jelikoz hlava pfenasi feznou silu, jsou zde kladeny vysoké naroky na tuhost
celé soustavy AVN. Tyto zasobniky pojmou menSi pocCet nastroji, ale jsou méné
prostorové narocné.

Obr. 4 - Revolverova hlava pro rotac¢ni néstroje[z]

1.1.2 Systém AVN se skladovacim zasobnikem

Oproti pfedchozimu typu tyto zasobniky nepfenaseji feznou silu, ale slouzi
pouze ke skladovani nastroje. Vyhodou je vétSi kapacita umisténych nastrojq,
nevyhodou jsou VvétSi prostorova naroCnost a delSi Casy potfebné pro vyménu
nastroju. Rozeznavame zakladni typy skladovacich zasobnikii:?

a) prfima neboli pick-up: tento zplsob je nejjednodussi. Neobsahuje zadny
manipulator a samotna vyména nastroji probiha tak, ze vieteno nejdfive
umisti pouZzity nastroj do zasobniku, ten se poté prfenastavi (pootoci se tak,
aby novy nastroj byl u hlavy vietena) a vieteno si z né&j poté odebere
potiebny nastroj (Obr. 5). !
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Obr. 5 - Pick - up vyména z kruhového zasobniku [DMG]

b) systém zasobnik-vyménik-vfeteno: tento zpusob je vyuZivan nejcastgji.
Jedna se zde o systém, kdy jsou nastroje ulozeny v zasobniku (diskovy,
kruhovy, fetézovy atd.). Poté je tu vyménik, ktery zajiStuje vyménu nastroje
mezi zasobnikem a vietenem. VétSinou se jedna o dvoupakové rameno
s uhlem nato€eni 90° nebo 180°. V tomto pfipadé mohou byt u zasobniku
pouzita i vyklopna Iizka. Na Obr. 6 je uveden princip ¢innosti vyméniku
s dvouramennou pékou s thlem pooto&eni 180°.[4

60° /90°
2- Zachyceni drzak( nastroji 3- Vysunuti nastroju z jejich luZzek
(rotace ramene o 90°) (linearni pohyb)

4- Vymeéna pozic nastrojii 5- Zasunuti vyménénych nastroji  6- Navrat zpét do vychozi polohy
(rotace ramene o 1807) do jejich liZek (linedrni pohyb) (rotace 0 90°)

Obr. 6 - Princip €innosti vyméniku s dvouramennou pakou
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c)

d)

Obr. 7 - Dvoupakovy vyménik s kruhovym zasobnikem a sklopnym lGZzkem [Haas]m

systém zasobnik—manipulator-vyménik—vieteno: mezi systémy AVN
systému je zalozen na tom, Zze béhem pracovniho procesu jednoho nastroje
se v zasobniku vyhleda druhy nastroj (potfebny pro dalSi operaci). Tento
nastroj je posléze dopravnim manipulatorem dopraven na misto, kde si jej jiz
prebere vyménik a proces pokraCuje dale, jako to bylo v pfedchazejicim
pripadé.?

vyména vice vietenovych hlav: vtomto systému dochazi k vyméné celych
vicevietenovych hlav s nastroji upevnénymi na nosném zasobniku. Tyto
systémy byly vyvinuty pro vyuZiti v sériové a velkosériové vyrobé, kde stroje
vybavené timto mechanismem velmi vyhodné nahrazuji tvrdé automatickeé
linky.

Obr. 8 - Vicehlava vietenova revolverova hlava [Gruppo Riello Sistemi]'®
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1.2 UpFesnéni zadani

Tato prace se zabyva navrhem vyméniku nastrojd pro spoleCnost
TOS KURIM — OS a.s., proto si spole¢nost upfesnila jeho pfibliznou podobu.
Zadavatel na svych strojich pouziva univerzaini vyménik, a to dvoupakové rameno
s otoCenim o 180°. Mechanismus otacCeni je umistén na télese pfidrzujicim linearni
vedeni, které je pohanéno kulickovym Sroubem zajiStujicim horizontalni vysun
nastroje z fetézového zasobniku. VSe je zavéSeno na kladkach pojizdéjicich
po vertikalni listé, ktera je snadno prostorové tvarovatelna. Tento systém vyuzivaji
s ohledem na velikost stroju, jelikoz zasobnik je oproti vietenu vétSinou umistén
.pres roh" stroje. Vertikalni liSta se tedy lehce vytvaruje podél stroje a na ni se poté
pohybuje vyménik (Obr. 9). ]

Obr. 9 - Vyménik nastroji obrabéciho centra s posuvnym stojanem 07 FU 150B

Zadavatel také pozaduje, aby byl vyménik schopny manipulovat se stopkami
nastroji ISO50, ISO60 dle normy DIN 69871. Dlvod je, Zze dosud vyuzivali tuto
technologii pouze od externiho dodavatele a pfeji si vyuzivat svou vlastni.

1.3 Problematika ,rohové“ AVN

Tento zpasob AVN se v dneSni dobé vyuziva prfevazné u vétSich a obcas
i u stfednich velikosti obrabécich stroju, které vyrabéji napfiklad jiz zmifiovany TOS
KURIM — OS a.s., DOOSAN Infracore, PAMA Boring &Milling machina, FPT
INDUSTRIE s.p.a. a dalSi. Jsou to prevazné sloupova obrabéci centra, kdy se
vieteno pohybuje pouze vertikalné po ose Z a jeho osa je horizontalni, rovnobézna
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s rovinou XY. Je tedy nutné néjakym zplsobem k nému dopravit a vymeénit nastroj.
Nelze zde pouzit pick-up vyménu, nebot by zasobnik vadil v prostoru
pro obrabéni. Proto se musi vyuzit vyméniku jako mezistupné vymény. V pfipadé, ze
by byl zasobnik nastroju umistén v roviné XY a manipulator nepohyblivy (zastaval by
pouze pootoceni o 180°), byl by tento stroj pfili§ prostorové rozmérny. Tudiz se pfislo
na novy zplsob pohyblivého vyméniku, tak aby bylo mozno umistit zasobnik za stroj
do roviny XZ. Ten se tedy pohybuje po urcité draze, vétSinou tvarované (zahnuté)
vertikalné umisténé listé. Na této draze je umistén mechanismus, ktery zastava
funkci odebrani nastroje ze zasobniku, pfesunuti se po draze k vietenu, odebrani
starého a zasunuti nového nastroje do vietena. V tuto chvili jiZ mize vieteno
vykonavat obrabéci proces, zatimco vyménik se opét po draze presune k zasobniku,
zasune stary nastroj do zasobniku a pfesune do vyCkavaci polohy, kde ¢eka na dalSi
pfikazy. Zkrati se tedy i vedlejsi Casy v obrabécim procesu a také se mize vyrazné
zmensit i prostorové usporadani stroje, nebot zasobnik Ize umistit za stroj &i z boku
stroje.

Obr. 11 - Obrabéci centrum PAMA Boring & Obr. 10 - Obrabéci centrum DOOSAN

Milling machina; SPEEDRAM 4000 Infracore; DBC130
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2 Konstrukcni reseni

2.1 Manipulator nastroji

Na Obr. 12 je zobrazen kompletni manipulator nastroji. Z divodu sjednoceni
pojmi a orientace jsou vyobrazeny i jednotlivé konstrukéni celky a jednotlivé
translaéni a rotaéni osy manipulatoru. V nasledujicich kapitolach jsou jednotlivé
popsany konstrukéni celky, ze kterych se manipulator sklada.

ZAVESNA LISTA

Obr. 12 - Manipulator nastroju

2.2 Re$eni mechanismu otaéeni

2.2.1 Sviraci celisti

Vyménik musi byt schopen manipulovat se stopkami ISO50, ISO60 dle normy
DIN 69871. V zasobniku jsou tedy uloZeny dva druhy stopek s jinym rozmérem
uchopovych ploch. Uchopné &elisti musi byt schopny sevfit dva rozméry, aniz by
musely rozeznat, o jaky typ se jedna. Proto bylo rozhodovano mezi dvéma
variantami, které tento problém feSi. A to Celistmi tvaru:

- trojuhelnikového

- kopirujicimi tvar kuzele
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Na Obr. 13 je zobrazeno feseni tvaru Celisti trojuhelnikového tvaru. Tento tvar
spliuje zakladni Ukol, a to schopnost uchopit oba typy stopek nastrojia. Na levé
stran& ISO60, na pravé strané ISO50. Jak vidime, tento tvar je velmi jednoduchy, ale
jeho nespornou nevyhodou je, Ze uchopi stopku pouze ve 3 bodech (na Obr. 13
vyobrazeno silami F). Z tohoto duvodu zde hrozi pooto€eni nastroje v Celistech
kolem osy béhem procesu otoCeni a dale nastava moznost bodového opotiebeni
stopky nastroje.

!

Obr. 13 - Trojuhelnikovy tvar celisti

Na Obr. 14 je zobrazen tvar Celisti kopirujici tvar stopek. Tento tvar spociva
v tom, Ze v Celisti jsou vyfrézovany drazky o stejném poloméru, jaky ma dana stopka,
pfiemz osy téchto poloméru lezi ve vertikalni roviné na jedné ose. Oproti minulému
typu je vtomto pfipadé svérna plocha mnohem vétsi, a tedy i vétSi svornost. Proto
zde uz nehrozi pooto€eni nastroje v Celistech béhem procesu otaceni. Nevyhodou je

Mg vriv s

Obr. 14 - Celisti kopirujici tvar stopek
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Vzhledem k vaze nastroja, které Celisti sviraji, je pro tento pfipad zvolen typ
feSeni Celisti z Obr. 14 — Celisti kopirujici tvar stopek. A to pro jejich vyhodu vétSich
svornych ploch a tedy vétsi svornosti.

2.2.2 Reseni mechanismu pohonu éelisti
V této kapitole je feSen pohon cCelisti:
- pneumaticky
- hydraulicky

Na Obr. 15, 16 jsou zobrazeny tchopové hlavice od spoleénosti SMC
Pneumatics, které jsou pneumaticky pohanény pomoci jednocinného ¢i dvojcinného
vélce s paralelnim pohybem Ccelisti. Na tento typ hlavic Ize pfipevnit zvoleny typ
Celisti. Pneumaticky pohon je velmi jednoduché konstrukce, neni zapotfebi mnoho
soucasti a odpada vyména oleje.

Obr. 16 - Uchopova hlavice fada MHL2 Obr. 15 - Uchopova hlavice fada MHZ2 [SMC
[SMC Pneumatik] Pneumatik]

Oproti tomu je pneumaticky pohon méné tuhy nezZli hydraulicky. Druhym
parametrem je pak potfebny zdvih Celisti, nebot v pfipadé uchopovani dvou typu
kuzell vznika velky rozptyl vzdalenosti — vnéjSi rozmér kuzele 1SO60=155 mm
a 1SO50=97,5 mm. Bohuzel uchopné hlavice od spole¢nosti SMC Pneumatik dle
katalogovych listd nedisponuji potfebnym rozptylem. Vzhledem k tomu je pouzita
vlastni konstrukce hlavice na hydraulicky pohon pro jeho lepSi tuhost. Tato
konstrukce je vyobrazena na Obr. 17. Naobrazku je vidét vyuziti dvou pistu
uloZzenych proti sobé v jedné ose. Tyto pisty jsou pfichyceny na pfidrzovaci desku,
na ni je dale pevné upevnéna jedna z pfidrzovacich tyCi, pro druhou ty¢ je zde pouze
otvor, ve kterém se druha ty¢ pohybuje. Tato druha ty¢ je pevné pfichycena ke druhé
pridrzovaci desce. Mezi tyCemi je uloZen pastorek, ktery udrzuje osy tyCi ve vertikalni
poloze. Tim udrzuji pfidrzovaci desky stale v horizontélni poloze, a proto nevznikaji
klopné momenty, které by zpusobily naklapéni Celisti.
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PRIDRZOVACI TYC &2,
HORNI PRIDRZOVACI DESKA—~_ )

HORM| CELIST— a2 ﬁ}
—~PASTOREK

L

.

DOLNI CELIST~"

SPODNI PRIDRZOVAC] DESKA—"
PRIDRZOVACI TYC & 1~

Obr. 17 - Rez Gichopnou hlavici

2.2.3 Pohon otaceni osy A

Pro feSeni pohonu otaceni osy A, ktery zajistuje samotné pootoCeni o 180°,
byly posuzovany tyto varianty pouziti pohona:

- servomotor od spole¢nosti Siemens v kombinaci se Snekovou pfevodovkou
- servopohon od spole¢nosti Harmonic drive fady FHA-C
- momentovy motor (torquemotor)

Torquemotor, neboli momentovy motor, jsou permanentné buzené stfidavé
synchronni stroje, které byly navrzeny jako nahrada za hydraulické a standardni
elektrické pohony zahrnujici elektricky motor a pfevodovku. Mezi jejich zakladni
vlastnosti patfi vysoka dynamika, vysoka presnost a odstranéni vile v hnacim ustroji.
Neni zapotfebi pouziti pfevodovky, coz je pfiznivé pro jejich velikost a tedy jejich
zastavbové moznosti. OvSem tento pohon vyZzaduje vodni chlazeni a vykonnou
bezpecnostni brzdu. Od této varianty bylo upusténo pro pfevazujici nevyhody.

Dalsi varianta je pouziti servopohonu od spole€nosti Harmonic drive
fady FHA-C. Tyto pohony se skladaji z prstencového AC motoru, harmonické
prevodovky a optického snimace, ktery zastava funkci snimani polohy. Pohon je dale
opatfen na vystupu specialnim tuhym kfizovym loziskem pro zachyceni vnéjSich
sil a klopnych momentl bez dodate¢ného podpurného ulozeni. Motor je vhodné
feSen s centralni dutou hfideli a Ize jej opatfit i bezpe&nostni brzdou.” Na Obr. 18 je
zobrazen fez timto pohonem. ¥




U Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 22

LoILT

AC synchronni

kfizové loZisko prstencovy motor

sinus/cosinus
enkodér

CSD - harmonicka
prevodovka

Obr. 18 - Rez pohonem Harmonic drive FHA-C

Posledni variantou je vyuZiti servomotoru od spole€nosti Siemens spolu se
Snekovou pfevodovkou. Toto je ve vétSiné prfipadu nejCastéjSi varianta, nebot
spolecnost Siemens disponuje rozsahlym katalogem a kombinaci svych vyrobkda.

Na Obr. 19 je rozmérové porovnani dvou typl servopohon, které maji témér
shodné vystupni parametry — max. kroutici moment pfiblizné 500 Nm a max. vstupni
otadky 25 min™. Hmotnost servomotoru Siemens s oznaéenim 1FK7080-5AF71-
1AV5-Z spolu se Snekovou prevodovkou je pfiblizné 75 kg a parametry jsou — max.
kroutici moment 495 Nm, max. vystupni otacky 39 min™. Oproti tomu pohon
Harmonic drive s oznatenim FHA 40C 160H C1024 B 1 vazi pouze 14,2 kg
s parametry — max. kroutici moment 823 Nm, max. vystupni otagky 22 min™.
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SERVOMOTOR SIEMENS
1FK7080-5AF71-1AV5-Z

HARMONIC DRIVE
FHA 40C 160H C1024 B 1

Obr. 19 - Srovnani rozmérli pohontl Siemens a Harmonic drive

Pfi vybéru optimalni varianty rozhoduje o pouzitém pohonu pfesnost polohovani
a dale i rozmérové srovnani, jelikoz manipulator by mél byt i kompaktni a pokud
mozno co nejleh&i. Z Obr. 19 je patrné, Ze pohon Harmonic drive je mnohem
kompaktnéjsi. Bude tedy snadnéjSi jej zakomponovat do manipulatoru. Dale
kuzelové soukoli pouzité u pohonu SIEMENS vykazuje pfesnost polohovani
v jednotkach desetin milimetr, oproti tomu pohon Harmonic drive vykazuje nulovy
mrtvy chod a presnost polohovani v fadech setin milimetrt. Pro pohon osy B byl tedy
zvolen servomotor Harmonic drive FHA 40C 160H C1024 B 1. Ten disponuje
integrovanym kfizovym loZiskem slouzici jako uloZzeni pruchozi hfidele. Dale
obsahuje i opticky snimac¢ pro odméfovani polohy a Ize vyuzit i dodavanou potfebnou
kabelaz.

Technické parametry pohonu: ™

- max. vystupni moment Mamax=823 N-m
- max. vystupni otacky Namax=22 min*
- pfevodovy pomér iamot=160 [-]

- trvaly staticky moment Masmax=348 N-m

- moment setrvacnosti na vystupu motoru
Jamot=22,6-10"* kg-m?

- moment brzdy na vystupu motoru Obr. 20 - Servopohon
Mab=346 N-m Harmonic drive fady FHA-C
- hmotnost Mamot=14,2 kg
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Nize uvedeny Obr. 21 ukazuje navrh osy X a osy A. Zobrazuje umisténi pohonu
Harmonic drive, uchopovacich ¢€elisti, hfidele a hydraulického rozvadéce.

SPOJOVACI DE SKf\‘\

UCHOPOVAC 2

UCHOPOVAC 1

HYDRAULICKY ROZVADEC

UPINACI NASTROJ

HRIDEL

ZAVESNA DESKA

ZADNI UCHOPMA DESKA

PREDNI UCHOPNA DESKA

Obr. 21 - Konstrukéni fesSeni osy A

2.2.4 Kontrolni vypoc¢et servopohonu FHA 40C 160H

Statické zatizeni od hmotnosti nastroje

Nejdfive je zapotifebi kontrola pohonu na staticky zatéZzovaci moment. Je zde
uveden pfiklad s upnutim jednoho nastroje, aby vznikl moment Ms. Hmotnost
upnutého nastroje je tedy 35 kg a vzdalenost zatézujici sily od osy hfidele
|I=346,8 mm, rozbor zatizeni je zobrazen na Obr. 22.

ATE

FGnas

346.8

Obr. 22 - Rozbor zatizeni
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Fenas = Manas * 9 = 359,81 = 343,2 N, (D
kde:
Fonas - tihova sila od hmotnosti prvkd [N]
Manas - hmotnost nastroje = 35 kg
g — tihové zrychleni, gravitadni konstanta = 9,81 m/s?
Mg = Fongs * L, = 343,2-0,3468 = 119 N - m, (2)
kde:
Mas - staticky moment [N-m]
lx — vzdalenost osy nastroje od osy hfidele = 0,3468 m
Mas=119 N-m< Masmax=348 N-m = vyhovuje, 3)
Mas=119 N-m < Map=346 N-m = vyhovuje, 4

kde:
Masmax — trvaly staticky moment [N-m]
Map — moment brzdy na vystupu [N-m]

Z vysledku je patrné, Ze motor ze statického hlediska vyhovuje danému zatizeni
a je tedy schopen udrzet nastroj ve vodorovné poloze.

Dynamické zatizeni od nastroje

Dynamické zatizeni je vztazeno na vystup pfevodovky. Do vypoctu jsou
zahrnuty veSkeré prvky, a to
oba uchopovace, oba nastroje, [,,.'fi.1.
spojovaci deska, hfidel a
vSechny potfebné spojovaci
soucCasti.  Prabéh  rychlosti
pfi otaCeni o 180° je zobrazen
na Obr. 23. Z dale uvedeného
vypoctu vyplynulo, Ze dosazené
max. otacky pfi otaceni jsou
témeéf dosazeny pfi 90°, proto - .
byla tedy stanovena prave tato . ®,.00 £’4 S*P;.=m~- tisl. of°)
charakteristika. Béhem otaceni o -
je uhlova draha pro jednotlivé
Useky shodna, pak jsou tedy
shodna i dana zrychleni a
brzdéni pro jednotlivé useky.

2.5 =

—

Obr. 23 - Prabéh rychlosti pfi otaceni
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Jrp = Jamot +Js = 22,6 - 107* + 11,5 = 11,502 kg - m?, (5)
kde:
Jrp — moment setrvacnosti vSech rotujicich prvk( - lastnosti setrvatnosti
osy A redukovany na vystup [kg-m?]
Hlavni momenky:
Jamot — moment setrvacnosti na vystupu motoru e el e e il

[kg-m?]

Obr. 24 - Hodnota momentu
Js — moment setrvacnosti vSech rotujicich soucasti, setrvaénosti
vygenerovano z programu Autodesk Inventor,

rovnajici se 11,5 kgm?, uvedeno na Obr. 24 v levém dialogovém okné& o hodnoté
11496177,7 kg-cm?.

T T
_2:¢12°7gg 290155 rad

= = =16 -—, 6
& ts 1,42 52 (6)

kde:

£p — Uhloveé zrychleni (zpomaleni) pohonu [rad-s?]
©1,2 — Uhlova draha [rad]

t12 — Cas potrebny k pfekonani uhlove drahy ¢ 2 [S]

Nasledné tedy plati pro potfebny kroutici moment pro zrychleni (zpomaleni)
celé rotujici soustavy:

My =Jpp-€p=11,502-1,6 = 184N - m, (7)
kde:
Mg — celkovy dynamicky moment [N-m]

Poté plati pro celkovy maximalni moment potifebny pro otoeni osy A o 180°:

My, =Mus+M; =119+ 18,4 =1375N-m (8)
Mp=137,5 N-m < Mamax=823 N-m = vyhovuije, 9
kde:

Mp — celkovy maximalni moment [N-m]
Mas — trvaly staticky moment [N-m]
Mamax — maximalni vystupni moment motoru [N-m]

A nadale maximalni dosazené otacky:

rad 1
Wamax = €p *t12 = 1,6 1,4 = Z,ZT = 21,5% (10)
®amax=21,5 1/min< Namax=22 1/min= vyhovuje, (11)

kde:
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®amax — Maximalni dosazené otacky [1/min]
Namax — maximalni vystupni otad€ka motoru [1/min]

Na nize uvedeném Obr. 25 je zobrazena charakteristika motoru s vyznacenymi
pracovnimi body. Zluty bod zna&i maximalni zatiZeni pfi rozb&hu (brzdéni) a &erveny
bod vyjadfuje maximalni zatizeni pfi nulovych otaCkach. Tato charakteristika udava
oblast pouziti motoru. Dle vyznaCenych bodu je vidét, Ze zatiZzeni se pohybuje
v oblasti pouZiti motoru. Motor Ize tedy pouzit, ovSem neni plné vyuZzit jeho potencial
krouticiho momentu.

FHA-40C-160-H
900

T 800
T 700
= 600
> 500 ==
E
Z. 400
£ 300
=
E 200
a @
S 100

O L ¥ r -

0 5 10 15 20 25

Drehzahl [min'] / Speed [rpm]
Obr. 25 - Momentova charakteristika pohonu FHA 40C 160H

2.2.5 Kontrola kfizového loziska servomotoru

Parametry loziska:[*”!

- pramér rozte¢né kruznice dp=148,8 mm

- vzdalenost loZiska od pfiruby R=27 mm

- dynamicka unosnost CkL=44900 N

- staticka unosnost Cok = 88900 N
- max. dovolené statické radialni zatizeni Frsmax=14700 N
- max. dovolené statické axialni zatizeni Fasmax=39200 N

- max. dovoleny dynamicky klopny moment  Mgmax=690 N-m

Pozn.: V katalogovém listu je uvedeno, Ze maximalni dovoleny dynamicky
moment Mgmax Nevychazi z rovnice Zivotnosti loziska, ale je urCeny na zakladé
maximalni deformace prvk( harmonické pfevodovky a tato hodnota nesmi byt
prekroCena ani v pfipadé, Ze Zivotnost loZiska umoziuje vyssi hodnoty.
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Rozmérova situace:

Na nasledujicim Obr. 26 je zobrazena rozmérova situace namahani kfizového
loziska motoru. Z programu Autodesk Inventor byla vygenerovana zatézujici

v wviw

hmotnost loZiska a vzdalenost t&zisté pusobici sily od zatéZujici hmotnosti.

TEZISTE
an\.'

Obr. 26 - Rozmérova situace zatizeni krizového loziska

Tedy:
- hmotnost zavéSenych prvku m;a=114.9 kg
- vzdalenost tézisté l,av=250,8 mm

Dale:

zatézujici sila vyvolana

Fgp =Myqy g = 114,9-9,81 = 1127 N

tato sila se tedy rovna i celkovému radialnimu zatizeni F,ay [N]
musi platit  F.,,, = 1127 N < Fgnax = 14700 N = vyhovuje,
kde:

Frsmax — maximalni dovolené statické radialni zatizeni [N]

Pro klopny moment tedy plati:

M = F,qp * (Iyqp + R) = 1127 - (0,2508 + 0,027) = 3129 N - m,
M;=3129N-m < Mg, = 690 N - m = vyhovuje,

kde:

Mc — klopny moment vyvolany od zatézujicich hmotnosti prvkd[N-m]
R — vzdalenost loZiska od pfiruby [m]

Mdmax — max. dovoleny dynamicky klopny moment [N-m]

(12)

(13)

(14)
(15)
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Kontrola zivotnosti loziska:

V tomto pfipadé je zatéZovaci cyklus velmi obtizné zjistitelny, proto je tento
vypocet provadén s maximalnim zatiZzenim, jsou tedy upnuty oba nastroje o max.
délce dle zadani. Skute€na Zivotnost bude tedy vyssi.

M, 3129

= :—:0,278 ) 16
M e 1127 m (16)

kde:

Xpr — vzdalenost pusobisté sily Fr,a 0d osy loZiska [m]

2 Frpay * Xpr 2-1127-0,278 _
i = 1127 + ——ee=— = 5333 N, (17)

Pe=Fgq +

kde:
Pc — ekvivalentni dynamické zatizeni bez uvazovani axialni sily [N]

d, — pramér rozte€né kruznice loziska [m]

Trvanlivost loZiska v provoznich hodinach bude:

10
10° < CxL )? 10° <44900

fwk * Pc - 60'21,5. 1,5-5333

3
Lnyo = ) = 261900 hod, (18)

60 - Wamax
kde:
Lhio — trvanlivost loziska v provoznich hodinach [hod]
®amax — Maximalni dosazené otacky [1/min]
CkL - dynamicka unosnost kfizového loziska [N]

fwkL — faktor zatiZzeni. Pro normalni provoz bez otfest je doporu¢ena hodnota
fwke =1,2~1,5 [-], bylo zvoleno 1,5 [-].

10/3 — exponent voleny dle druhu pouzitych valivych elementd; p=3 [-] pro kuli¢ky
(bodovy styk), p=10/3 pro valecky, kuzeliky (Carovy styk)

Z vypoctu kfizového loziska vyplyva, Ze jeho trvanlivost je 261900 hodin. Tudiz
lozisko je schopno vykonavat svou funkci dostatecné dlouho.
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2.2.6 Navrh hydraulického rozvodu celisti

Tato kapitola se vénuje navrhu hydraulického
obvodu ovladani Celisti. Cely hydraulicky rozvod se
sklada z rozvodu v télese pfidrzujicim cCelisti, ze
spojovaci desky, rozvodu v hfideli a jako posledni
prvek je hydraulicky pfipojovaci rozvadéc¢. Ten
slouzi jako prvek pro pfipojeni hydraulickych hadic
a je vlastni konstrukce (Obr. 27). Tento rozvadéc je _,
dle Obr. 21 umistén za motorem a je pevné zmewo Jpﬂpmemf
pfipojen Srouby k zadni kryci desce vyméniku.

Obsahuje ¢tyfi zavity pro zaSroubovani pfimé

pripojky s tésnicim kuzelem typu EGE-A-8 LM WD

dle katalogového listu spole¢nosti Charvat primyslova hydraulika — hydraulické
Sroubeni.'¥ K témto pfipojkam se iz pfipoji hydraulické hadice s potfebnym
Sroubenim. Druh hadice byl vybran DIN EN 853 2 SN SAE 100 R 2 S potiebné
délky, kter4 bohuzel neni znama. Kazda tato hadice obsahuje pfipojku - 90° koleno
s oznadenim CEL 90° dle katalogového listu.*? Aby tato pFipojka z hadice
nevyklouzla, je nutno ji zabezpedit lisovanou objimkou na vysokotlaké hadice. Jedna
se o typ 2 SN dle EN 853 s oznagenim 0B2SN06.1*? Témito vemi prvky je zajistén
pfrivod provozni kapaliny k rozvadéci a posléze i k Celistem.

Obr. 27 - Hydraulicky rozvadé¢

Priblizny navrh hydraulického obvodu

Na nasledujicim Obr. 28 je pomoci programu FluidSIM Hydraulics V 4.2 Demo
vision od spole¢nosti FESTO Didactic zobrazen pfiblizny navrh ovladani Celisti.

HYDR. WALEC

HYDR. VALEC 2 UCHOPOVACE

1. UCHOPOVACE

JEDNOSMERNE
VENTILY

34 ROZVADEC
C32

314 ROZVADEC
1

Obr. 28 - Priblizny navrh hydraulického obvodu ovladani celisti
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Tento obvod se sklada ze dvou obousmérnych linearnich hydromotora
predstavujici rozevirani a svirani €elisti jednotlivych uchopovacu, &tyf jednosmeérnych
Skrticich ventilu, dvou 3/4 rozvadécu (3-polohovy, 4-cestny) a jako distributor
pracovni kapaliny je zde zobrazen hydraulicky agregat. OvSem namisto z agregétu
by skuteény pfivod kapaliny byl z rozvodného okruhu stroje. Uvedené jednosmérné
Skrtici ventily zastavaji funkci moznosti nastavit rychlost svirani a rozevirani Celisti
v obou smeérech, aby nedochazelo k poSkozovani pistd v uchopovacich (narazy
apod.). Dale 3/4 rozvadécle zajistuji pfepinani mezi rozeviranim a sviranim cCelisti.
Tyto ventily jsou udrzované ve stfedni poloze z divodu uzavieni obvodu uchopovac
v pfipadé vypadku elektrického proudu, aby v téchto mistech zUstal tlak a nastroj byl
dale sviran. Jsou ovladany pomoci elektronickych senzor, které jsou dale napojeny
napf. na programovatelné obvody.

2.3 Navrh reSeni mechanismu vysouvani v ose X

2.3.1 Vybér linearniho vedeni

Aby bylo mozZzno pohodiné provadét vysunuti a zasunuti nastroje z pouzdra
zasobniku, je nutné umoznit zavé3ené sestavé dle Obr. 21 pohybovat se v ose X.
To se provadi linearnim vedenim a dle mechanismu pojezdu rozliSujeme:

- valivé vedeni - uzaviené
- oteviené
- kluzné vedeni - hydrodynamické
- hydrostatické
- kombinované - kombinace druhu
- jiné - aerostatické

Kluzné vedeni vyuziva pfivadéného mazaciho oleje mezi pohyblivé casti
vedeni. Pokud se jedna o hydrodynamické vedeni, tento olej vytvofi mazaci film az
za pohybu, poté vznikaji podminky tzv. hydrodynamického vedeni. Oproti tomu
princip hydrostatického vedeni je zaloZen na dodavce tlakového oleje mezi vodici
plochy (loZze a sané) a tim je docileno tzv. kapalinného tfeni. U kluzného vedeni,
zejména u hydrodynamického, navic hrozi nebezpedi trhavych pohybl, které
vyrazné snizuji kvalitu a Zivotnost vedeni.™™!

Valivé vedeni bylo sestrojeno z divodu pozadavku na dokonalou plynulost
posuvovych pohybu. Vyhodou téchto vedeni je celkové menSi soucinitel tfeni a jen
velmi nepatrny rozdil mezi soucCinitelem tfeni za klidu a za pohybu, coz ma
za nasledek odstranéni trhavych pohybd. DalSi pfednosti je minimalni opotifebeni
a tim i delSi zivotnost, moznost vymezeni vile nebo prfedepnuti a vysoka presnost
pohybu i pfi malych rychlostech. OvSem ma i své nevyhody, a to vysokou narocnost
na presnost vyroby, a tim vy3Si ceny, vétSi rozmér nez vedeni kluzné a mensi
schopnost Gtlumu chvéni. Rozdéleni valivého vedeni je zobrazeno na Obr. 29.1**
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bude

Valivéa vedeni

s omezenou délkou zdvihu s neomezenou délkou zdvihu

* valivé klece uzaviené vedenr * valivé k:;lo_k},r .
* valivé klece oteviené vedeni * profilové valivé veden

T"| |

predepjaté vedeni

T

valivy element

= kulicka
* vélecek
* jehla

Obr. 29 - Rozdéleni valivého vedeni

Pfi vybéru pouzitého vedeni rozhodovalo jeho umisténi a pouziti. Jelikoz se
manipulator pohybovat, bylo by obtizné ke kluznému vedeni pfivadét tlakovy

olej. Navic béhem konstrukce vyplynulo jako nejlepSi feSeni vedeni zavésit, coz by
bylo pfi pouziti kluzného vedeni velmi obtizné.

LM rail

LM block

Endplate

End seal

Cross section

Obr. 30 - Linearni vedeni typu SRG
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Proto bylo pfedbézné zvoleno valivé linearni vedeni od spoleCnosti
THK CO., LTD. s oznaCenim SRG45C 2 QZ UU 710L (viz. Obr. 30). Toto vedeni
pouziva jako valivych elementl valecky, obsahuje interni mazani a celé vedeni méfi
710 mm. Zakladni provedeni zobrazuje Obr. 31 a na néasledujicim Obr. 32 je
uvedena tabulka jeho rozméra.

A
peey
O— o & -8
j{}’ \‘J“
6-S C2
(¢ H through) c
W (E) L .
L em| 4-¢ Do
T T Qd? 4 T i fu}
Tm ufn ¢;‘ jﬁ' "‘!‘L . N{_% == "4 ‘~L" = {
Fl (K) -
M s "r'[r‘ | M1 L — 4‘ ’7 i
1il Hs S R ERE e O
W2 W1 gd
F
Obr. 31 - Rozmérové provedeni linearniho vedeni SRG-C
Outer = _
dimensions LM block dimensions
Hexght | Wicth | Lengh
Model No. -
nipple
Miw|L|B|C|C|S|H|L|IL|IL|T|T|K|N|E|e| % |D:
SRG 45C 155 107
SRG 45LC 120 130 100| 80 | 60 [M12{105| —| — 142 145/ 15|52|10|(16 | 7 | 7 |5.2|6-PT18
o= : Basic Static pemussible
LM rail dimensions load rating moment kNLT* Mass
A - M. M. M M | Lm
Width Height| Pitch ILength® X ™y ™ |block| rail
(m=m HEe |
W
1 |Doube| 1 |[Double| 1
H,-EEE W: | M F d:Xd:Xh Max | KN | kN block | blocks | block | Blocks | block kg |kg/m
z 919|192 | 349 20 | 349 | 20 | 498 | 3.7
B | 45 |375| 37 |525| 14X20x17 | 3090 115|256 [ 612 | 222|613 | 322 [ 664 | 25 116

Obr. 32 - Tabulka rozmeért lin. vedeni SRG-C
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2.3.2 Kontrolni vypo¢€et linearniho vedeni

Kontrolni vypolet se sklada ze stanoveni zatizeni pfi jednotlivych pohybech
vedeni na jednotlivé voziky, poté se z téchto zatiZzeni stanovi nominalni Zivotnost
jednotlivych vozikl a také se urci staticky bezpec&nostni faktor.

Rozbor umisténi a zadani

- hmotnost zavésu
- Uumérné silové zatizeni od hmotnosti zavésu

Fravved = Mzavvea " 9 = 139 9,81 = 1363,6 N (19)
- rozbor pojezdové drahy vedeni

[m/s2]

Mzawed= 139 kg

- zrychleni a brzdéni

Ay1 = Qyz = 2m/s?

dvi=avi

- drdha zrychleni
Sp1 =90 mm

- draha konstantni rychlosti
Syz = 130 mm

- draha brzdéni
Sy3 =90 mm

Svi1

- celkovéa drdha na vozik

Sv2 Sv3 s [m]

Sys = 310 mm

Obr. 33 - Navrh prabéhu procesu pojezdu osy X

- soufadnice tézisté zatézujici sily Fzay: vypocCet je provadén na nejhorsi stav
zatizeni, kdyz je upnut pouze jeden nastroj. Vznikaji tedy klopné momenty

. :H N

y na jednotlivé voziky.
Tézisté je dano

- 72 L R souradnicemi dle Obr. 34.

| | -vzdalenost t&Zisté v ose x
T | L, = 243 mm

Ot - vzdalenost tézisté v ose y
= l,y = 106 mm

lv1

&

X . vivin
lux - vzdalenost tézisté v ose z
l,, =436 mm

\ - rozpéti vozik

l,o =215mm
- rozte€ voziku
l,, =200 mm

- pracovni podminky: rozsah teploty 10-30°C
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Vypodet nominalni zivotnosti

K ureni Zivotnosti vedeni je tfeba nejprve urcit silové a momentové ucinky
na voziky profilového vedeni pfi pracovnim cyklu i pfi jeho pohybech béhem chodu.
V tomto pfipadé zde nefiguruje zatizeni od fezné sily, tudiz se uvazZuje pouze
zatizeni vozikl pfi jeho pohybech (pojezd pfi vysunuti a zasunuti nastroje). Jak uz
bylo zminéno, upnut je pouze jeden nastroj, tudiz i vysledna zZivotnost bude vyS$Si.
Stanoveni zatiZzeni pro jednotlivé voziky je provedeno v pfiloze €. 01. Zde je uvedeno
pouze samotné urceni zivotnosti.

ol Ve
el Ve
Sl Ve
= (P

kde:

pramérné zatiZeni jednotlivych vozika (pfiloha €. 01)

Fn1 =302,6 N prumérné zatizeni voziku €. 1
F,, = 1543 N primérné zatizeni voziku €. 2
F,3 =847,3N prumérné zatizeni voziku €. 3
Fp4 = 654,2 N prumérné zatizeni voziku €. 4

volba zatéZzovaciho faktoru: tento faktor udava miru intenzity pasobeni
vibraci na vedeni. Je to pouze odhad a voli se dle prumérné rychlosti, ta je
v tomto pfipadé stanovena na v=0,5 m/s. Nasledné dle tabulky 3 v katalogu
General description THK byl zvolen faktor fy,=1,5 [-].**

volba kontaktniho faktoru fy.: tento faktor je pouzit, pokud jsou jednotlivé
voziky usporadany tésné u sebe a voli se dle poctu pouZzitych voziku. Tedy
dle tabulky 2 v katalogu General description THK byl zvolen faktor
fvc=0,66 [-].1"

jednotlivé nominalni Zivotnosti

ff’c. by ) .100 = (—0’1656 _' 2;;3(;0) .100 = 2,4 - 108km (20)

w )

ff/c, v ) : (—O 00 2;220)3 100 = 1,8 - 105km 21
w

f]VCVC- > ) | <%) 100 =1,1-10%an (22)
w

e By 100 - (S22 100 - 2207 kom @

Lvi 234 — nominalni Zivotnosti jednotlivych vozikd [km]

C, — zakladni dynamicka unosnost vedeni [N]

staticky bezpecCnostni faktor: tento faktor slouzi pro kontrolu linearniho
vedeni, zda se nebude poSkozovat pfi statické zatézi. Tehdy, kdyz
manipulator vyckava a nepohybuje se, by valeCky mohly obtisknout svij tvar
do kolejnice a dochazelo by pfi pohybu ke znacnému opotiebeni. Tento
faktor tedy udava, zda tento stav nenastane. Je ur€en pomérem zakladni
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statické unosnosti Cy vedeni k zatizeni, které pusobi na vedeni. V tomto
pfipadé dle prilohy €. 01 pusobi nejvétsi zatizeni na vozik ¢. 2.

fveCyo 0,66-192000
= = = 69,5, o
FElaz 1823 ( )

f‘US

kde:
fus — staticky bezpecnostni faktor vedeni [-]
Cvo — zakladni staticka unosnost vedeni [N]

Feia2 — kombinované axialni a radialni zatizeni voziku &. 2 [N], viz pfiloha &. 01

Dle tabulky 1 v katalogu General description THK! se stanovi minimalni
hodnota fysmin faktoru podle velikosti pisobiciho zatizeni. Tedy pro normalni zatizeni
s minimalni délkou drahy je minimalni hodnota statického bezpecnostniho faktoru
rovna fysmin=4 [-].

fos = 69,5 [_] > fysmin = 4 [_] = vyhovuje (25)

Z pfedchozich vypoc¢td nomindlnich Zivotnosti jednotlivych vozikd a porovnani
statického bezpecnostniho faktoru vedeni s minimalni hodnotou statického
bezpeénostniho faktoru vidime, Ze jsou tyto hodnoty pfedimenzovany. Proto by se
mohlo zvolit vedeni jiné, a to menSi. Pfesto je zvolené vedeni pouzito kvuli jeho
velikosti, zejména velikosti vedeni (M=60 mm), nebot tato vySka je stejna jako vyska
aktuatoru pouzitého pro pohon vysouvani a zasouvani nastrojll ze zasobniku. Dale
jsou tyto hodnoty dosti zkreslujici, nebot vzdalenosti pojezdi vozik( nikdy nebudou
zapotrebi.

V pfiloze €. 02 je také uveden vypocet pro uchyceni obou nastroji. Z tohoto
vypoctu vyplyva, Ze pfi uchyceni obou nastroji jsou nominalni Zivotnosti voziku
mensi nez pfi upnuti jednoho nastroje. Taktéz i staticky bezpecnostni faktor se snizil
na hodnotu f,s,=60 [-]. Z tohoto je patrné, Ze pfi zpusobu tohoto upnuti a jeho vyoseni
bude spiSe zaleZet na hmotnosti prvku vstupujicich do vypoc&tu nez na jejich vyoseni.

2.3.3 Mechanismus pohonu pojezdu v ose X

Zavésena soustava je jiz uchycena a je ji umoznén volny pohyb v ose X, nyni je
zde uvedeno feSeni mechanismu pohonu tohoto vysouvani v ose X. BEhem prace se
rozhodovalo mezi tfemi zpasoby, pohonu:

- line&rnim hydro (pneu) motorem
- kulickovym Sroubem a matici, pohanéné motorem
- trapézovym Sroubem a matici, pohanéné motorem

Pouziti linearniho hydro ¢i pneu motoru je velmi jednoduché. Bylo by tfeba
navrhnout a spravné nadimenzovat zdvih motoru, jeho obvod pfivodu média
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a umisténi v sestavé. Bohuzel od této varianty muselo byt béhem navrhu upusténo,
a to z divodu, Ze zadavatel si pral, aby bylo mozno vysun osy X sledovat pomoci
odméfovani a popfipadé upravovat jednotlivé rychlosti vysouvani. Coz by bylo
v tomto pfipadé velmi obtizné z hlediska navrhu umisténi vdech snimacu a pfivodu
veSkeré kabelaze.

Trapézové Srouby jsou Srouby s lichob&znikovym zavitem, vyrabéné
valcovanim nebo fezanim. Jeho vyhody jsou - velkd vyvozena osova sila, moZnost
presné délky a vysSi presnost. Nevyhodou oproti kuliCkovym Sroublim je nizSi

v v v

vice maziva.

Z tohoto dUvodu bylo zvoleno pouziti kuliCkového Sroubu pohanéného
elektromotorem. Nahon kulickového Sroubu je mozno provadét pfimo nebo pomoci
pfevodu. NejCastéji se pouziva femenovy pievod pro jeho jednoduchost, snadnou
rozebiratelnost pfi udrzbé Ci pfi poruse, snadnou vyrobu a dostupnost. Provedeni by
vypadalo zhruba dle Obr.35. ¥

e

. - l

R e s //-
i =T e °

Fa

a

L&

Obr. 35 - Schéma pohonu kul. Sroubu pres Ffemenovy prevod

Dale ovSem existuji i celé pohonné jednotky, kdy je Sroub pohanén pfimo bez
pouziti jakéhokoli pfevodu. Jednim takovym pohonem je aktuator od spole¢nosti THK
s oznagenim VLA-ST.™ Tento pohon obsahuje kulikovy $roub s pfimym nahonem
od servomotoru. Ten si zakaznik muze vybrat z katalogu dle svych pozadavkul. Dale
je moznost i pfipojeni senzord pro snimani polohy (foto, proximity senzory).

.
Stainless steel cover ﬂ’(’{i‘\
Dl )

i\ by J
\ /4 P
>
AC servomaotor

* Note

Ball screw
(Grease contained: THK AFF Grease)

) ""'-n,_,\ Q7 Lubricator™2

Caged Ball LM Guide model SRS™
(Grease contained: THK AFF Grease)

Obr. 36 - Aktuator VLA-ST
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Proto bylo rozhodnuto vyuZit tohoto aktuatoru jako pohon vysunu osy X.
PfedevSim pro jeho jednoduchost, kompaktnost, dostupnost a spinéni dodateéného
poZzadavku od zadavatele sledovani polohy s moZnosti ovladat jednotlivé rychlosti
diky servomotoru, ktery si Ize zvolit dle pozadavku z katalogu THK (dle Obr. 36).

Konstrukéni provedeni umisténi pohonu

Aktuator je umistén prfesné mezi linearnim vedenim a je pfipevnén na stejnou
desku jako linearni vedeni. Jezdec je pfipojen na pohanénou soustavu a hlavni zatéz
tedy nese linearni vedeni. Pohon ma maximalni vysSku stejnou jako je maximalni
vySka vedeni. Proto bylo jiz dfive zvoleno linearni vedeni o téchto parametrech.
Umisténi motoru je vose X v mistech, kde je zavéSena soustava s nastrojem
vysunuta a provadi se otoCeni o 180°, jak je vyobrazeno na Obr. 37.

SERVOMOTOR—~, /~AKTUATOR VLA-ST

=
o ©00 ‘

L]
-]
L]
L]

12

~r
"

7
X

»’,\'

JEZDEC KLJLIC‘KOVEHO - o )
SROUBU - LINEARNI VEDENI

Obr. 37 - Konstrukc¢ni reSeni ulozeni aktuatoru VLA-ST

2.3.4 Kontrolni vypocet kulickového Sroubu

Kontrola se provadi z hlediska kontroly Sroubu na trvanlivost. Nejdfive se
stanovi zatizeni plasobici na kuliCkovy Sroub pfi jednotlivych procesech. Figuruje zde
pouze namahani od setrvacnych sil pfesouvanych hmot pfi jednotlivych rychlostech.
Drahy pfesunu jsou stejné jako u vypoctu linearniho vedeni v kapitole 3.3.2.
Z duvodu rozsahlosti vypoétu je zde uveden pouze vypocet trvanlivosti. Kompletni
vypocet je uveden v pfiloze €. 03.

Crs \° 4500\°
L =< ) -106=(—) 106 = 3,9 - 10%t. 26
K T \E, s 2865 0 (26)

Lis = 2,4 - 10* hod,

kde:

Lks — trvanlivost kuliCkového Sroubu [ot.; hod]

Cks — dynamicka unosnost kulickového Sroubu [N]

Fmks — stfedni zatizeni [N], viz pfiloha ¢. 03
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2.3.5 Kontrolni vypo€et servomotoru osy X

Tento vypoCet je také velmi obsahly, i proto je zde uveden jen vypocet
zakladnich charakteristik motoru. Celkovy podrobny vypocet je uveden téz v pfiloze
€. 03. Vypocet se sklada ze stanoveni potfebného krouticiho momentu a otacek
motoru.

Mam = Jrim * €xmot + Mzarnm = 7,7 - 107% - 1047 + 0,062 = 0,87 N - m, (27)
kde:
Mgm — potfebny moment motoru [N-m]

Jom — celkovy moment setrvadnosti redukovany na hiidel motoru [m?®kg],
viz pfiloha €. 03

¢xmot — Uhlové zrychleni motoru [rad/s?], viz pFiloha &. 03

Mzdarhm — celkovy moment zatéze redukovany na hfidel motoru [N-m], viz pfiloha €. 03

rad 1
WOxmot = Exmot * ty1 = 1047 - 0,21 = 222,1T =2121 e (28)

kde:
®xmot — Maximalni dosazené otacky [ot/min]
ty1 — €as prvniho useku drahy pojezdu [s]

Pro tyto parametry byl vybran z katalogu MELSERVO-J2-Super od spole¢nosti
MITSUBISHI ELECTRIC servomotor HC-MFS13(B) s elektromagnetickou brzdou
0 niZe uvedenych parametrech a momentové charakteristice:*®!

- jmenovity kroutici moment Mxjm=0,32 N-m HC-MFS13 (B) (Note 1, 2)
- maximalni kroutici moment  Mxma=0,95 N-m = OFmodm—mmmm R
- jmenovité otacky Nxim=3000 min™* -~ ‘Zrange e
- maximalni otacky Nxmax=4500 mint 207 |
- maximalni pfipustné otacky  nNx,=5175 min™ = s
- hmotnost Mxmot=0,86 kg
e ———

Na Obr. 38 je uvedena momentova 02 — Goufinuousiunning =Sy

charakteristika pouzitého servomotoru a je zde | | |

uveden i bod maximalniho zatiZeni pfi rozbéhu 10003 20%0( /BQO)O 4000 4500
- pee r/min

(modry bOd)' Obr. 38 - Momentova charakteristika
Souhrn pribéhu procesu pojezdu osy X servomotoru HC-MFS13 (B)

Na zavér této kapitoly je zde uveden souhrn pribéhu celého procesu vysunuti
a zasunuti nastroje vzhledem k zasobniku. Cely pribéh je uveden na Obr. 39 a dale
jsou i rozepsany hodnoty pro jednotlivé Useky.
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a [mis2] dréhy

v mis] $v1=90 mm; s,»,=130 mm;

Sv3=90 mm

Casy

t,1=0,21 s; t,,=0,26 s; t,3=0,21 s

rychlosti

Vy1=0,6 m/s; v,»=0,5 m/s;

Vy3=0,6 m/s

Sviitvt sv2itv2 st s [m] ZryChIenll 2 2

N st i tis ay1=2 m/s%; ayp=1 m/s”;
avs=2 m/s?

Obr. 39 - Souhrn pribéhu procesu pojezdu osy X

celkova draha pojezdu Svs=310 mm
celkovy potfebny ¢as pojezdu t,s=0,7 s

2.4 Navrh reSeni presunu v ose Y

Manipulator musi byt schopen pfepravovat nastroje ze zasobniku k vietenu
po vétsi vzdalenosti a ¢asto i ,pfes roh® (Obr. 10 a 11). K tomuto u€elu byl vynalezen
pojezd po vertikalni li5té, ktera se muze tvarovat (ohnuti o 90°) a pojezd zajistuji
valivé kladky (Obr. 40) s typovym oznaenim NART 15VR V UU R od spole¢nosti
THK. Tyto kladky jsou umistény na pfidrzovadi, ktery je nasunut na kolik a ten je
dale pevné uchycen k horni desce. Na koliku mezi pfidrzovaem a horni deskou je
umisténo axialni valivé kulickové lozisko, které zajiStuje volné otaCeni pfidrzovace
na koliku, coz je dllezité zejména pfi pfejezdu manipulatoru po oblouku listy. Spodni
kladky jsou ustaveny stejnym zplUsobem, ale jsou zde protisvorné matice, které
zajistuji pfitazeni a ustaveni kladek k spodni hrané listy. Tim je cely manipulator
pevné uchycen na listu.

~HORNI DESKA

KOLIK
—\ -AXIALNI KULICKOVE
/ LOZISKO

KLADECKY
N S

LISTA-/.

PRIDRZOVAC —
PRITAHOVACI MATICE~

Obr. 40 - ZavésSeni manipulatoru na listu
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2.4.1 Reseni pohonu pfesunu v ose Y

V této kapitole je uveden navrh pohonu pro pfesun manipulatoru po listé po ose
Y. Pokud se ma manipulator pohybovat, je tfeba zajistit prevod mezi pevnou liStou
a pohybujicim se manipulatorem. Moznosti je vice, napfr.:

- na listé ozubeny hieben, manipulator s pohanénym pastorkem
- na listé valeCkovy fetéz, manipulator s pohanénym fetézovym kolem

Pfi vybéru varianty rozhodovala hlavné jednoduchost a snadna manipulace.
Ozubeny hfeben je pracny na vyrobu a na oblouk liSty by byl obtizné umistitelny
a vyrobitelny. Vynika ale dobrou tuhosti s pfevodem bez vule. Oproti tomu valeCkovy
fetéz je snadno dostupny (Ize ho objednat na miru od riznych dodavatelt), lehce
umistitelny i do oblouku listy. Ale je potfeba jej zajistit proti vzniku vile mezi fetézem
a kolem. Proto bylo zvoleno vyuziti valeCkového fetézu umisténého na listé
a fetézoveého kola umisténého na manipulatoru pohanéného motorem.

Byl vybran dvoufady valeCkovy fetéz 05B-2-276 dle I1ISO 606:2004, ktery
obepina listu a je vymezen mezi dvéma hranami z divodu zamezeni jeho
vertikalniho pohybu. Na obou koncich je fetéz tfeba uchytit a zajistit jeho napnuti.

Dale bylo tfeba zajistit umisténi fetézového kola a navrh pfevodu. Pfevod Ize
provést napfr.:

- Snekovym soukolim pohanénym motorem, na jehoz konci by bylo umisténo
fetézové kolo

- kuzelovym soukolim pohanénym motorem, na jehoZz konci by bylo umisténo
fetézove kolo

- femenovym pFevodem pohanénym motorem, na jehoZz konci by bylo
umisténo fetézové kolo

VSechny tyto pfevody byly béhem navrhu velmi tézko umistitelné
na manipulator. Napf. pfi pouziti femenoveého prfevodu by motor vy€nival a prekazel
v prostoru nad manipulatorem. Proto bylo pfistoupeno kvarianté vyuziti
mimobézného prevodu pomoci kuzelového ¢&i Snekového soukoli pohanéného
motorem.

Z tohoto duvodu byl predbézné vybran synchronni motor od spolecnosti
SIEMENS kombinovany se SIMODRIVE 611, SIMOVERT MASTERDRIVES fizenim
pohybu s oznaCenim 1FK7032 (Obr. 41). Motor byl dale vybran spolu s dodavanym
kuZelovym soukolim na pfimy nahon. Motor dale obsahuje i mechanickou brzdu.
Na vystupni hfidel z pfevodovky je jiz namontovano Fetézové kolo. Tato volba
umoznuje ulozit motor tak, aby nikde nepfekazel v prostoru manipulatoru. Tato
varianta je téZz snadno rozebiratelna, nebot k manipulatoru je pohon pfichycen
dvéma uchyty pomoci osmi Sroubl (Obr. 42).
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MOTOR SIEMENS PREVODOVKA S KUZELOVYM-|
"\ SOUKOLIM |

\ "]

VALECKOVY
RETEZ

SIEMENS
POHON

RETEZOVE
KOLO

Obr. 42 - Reseni ustaveni pohonu osy Y

2.4.2 Kontrolni vypoéet pohonu SIEMENS osy Y

Tato kontrola je provadéna zduvodu, zda bude pohon schopen celym
manipulatorem pohybovat. Je tfeba zkontrolovat potfebny moment pro pohyb
manipulatoru. Vypocet je proveden pro vzdalenost od vyCkavaci polohy k ose
fetézového zasobniku.

Foy = Mygs-ay, =265-1=265N, (29)
kde:

Fey — zatézujici sila od hmotnosti zavéSené soustavy [N]

mzs — hmotnost zavéSené soustavy [kg]

a,; — zrychleni (zpomaleni) pfesouvané soustavy [m/s?]
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Mg, = Fgy - Rp = 265-0,0745 = 19,7 N - m, (30)

kde:
Mgy — moment od zatézujici sily [N-m]
Rp — vzdalenost osy vystupniho hfidele pfevodovky k valeCkovému fetézu [m]

rad 1
Wymot = Eymot * ty1 = 314,2- 0,31 = 99’3T = 948,7%, (31)

kde:
®ymot — potifebné otacky motoru [1/min]
©vmot — Uhlové zrychleni motoru [rad/s?], viz pFiloha &. 04

ty» — ¢as useku zrychleni [s]

My = Jyrp * €ymot + Mgy = 0,014 3142+ 19,7 =24 N - m, (32)
kde:

My — potfebny moment motoru [N-m]

Jvrp — moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru [m2-kg], viz pfiloha €. 04

Veskeré hodnoty zde uvedené jsou v pfiloze ¢ 04, kde je uveden i cely
vypocet.

Parametry pohonu:

- maximalni vystupni moment Mymax=35 N-m

- maximalni vystupni otacky ny=6000 1/min

- hmotnost my=5 kg
My=24 N-m < Mymax=35 N-m = vyhovuje (33)
®ymot=948,7 1/min < ny =6000 1/min = vyhovuje (34)

Z téchto parametra vidime, Ze motor vyhovuje pozadovanym parametram.

Cely priibéh pojezdu je uveden na Obr. 43 a dale jsou rozepsany i hodnoty pro
jednotlivé Useky pojezdu osy Y.
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a[m/s2]
v il drahy
Sy1=100 mm; s,»,=300 mm,;
Sy3=100 mm
Casy
t,1=0,31 s; t,,=0,6 s;
ty3:O,31 S
rychlosti
vy1=0,45 m/s; vy»=0,5 m/s;
Syt byt 812 12 13 ty3 s [m] vy3=0,45 m/s

syc: tye tsl - zrychleni
ay1=1 m/s®; a,,=0,4 m/s?;
ay3=1 m/s?

Obr. 43 - Pribéh procesu posunu osy Y

celkova draha pojezdu Syc=500 mm

celkovy potfebny €as pojezdu tye=1,2's

2.4.3 Kontrolni vypocet kladek

Tato kontrola je provadéna z hlediska zakladniho statického faktoru a nominéini
Zivotnosti. Je proveden na jednu kladku s maximalnim pulsobicim zatizenim —
celkova vaha zavéSené soustavy s obéma nastroji. Celkovy vypocCet je uveden
v priloze €. 05. Zde je pouze uveden vypocet statického bezpecnostniho faktoru
a nominalni zZivotnosti. Vypocet je zalozen na urCeni zatézujici radialni sily kladky dle
schématu na Obr. 44.

135°

473

315°

Obr. 44 - Schéma pusobicich radialnich sil
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Tedy:
_ Cro _ 36900 _ .
fSk_F1_19O6_ Y (35)
kde:

fsk — staticky bezpecnostni faktor [-]
Cko — zakladni staticka unosnost kladky [N]
F1 — radialni zatizeni jedné kladky [N], viz pfiloha €. 05

Poté se dle katalogu stanovi minimalni hodnota statického bezpe&nostniho
faktoru tj. dle tabulky 1 katalogu THK™® fi=1-3 [].

fsk =194 [_] > fsmin = 3[_] = vyhovuje (36)
10 10
L —( Cr )? 106—< 25300 )6 106 = 1,4 - 10% 37
K=\ - F ~\1,5- 1906 - m (7
kde:

Lk — nominalni Zivotnost [km]
Ck — z&kladni dynamicka unosnost [N]

fyw — faktor provoznich podminek, voleno dle table 2 katalogu THK pro normalni
pohyb — fy, =1,2-1,5 [-]

Jak je vidét, ominalni zivotnost je pfedimenzovana. Takovouto zivotnost nebude
potfeba dosahnout, proto je spiSe smérodatné;jSi staticky bezpeénostni faktor, ktery
vyhovuje danému zatiZeni.
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3 Casova analyza

Cyklus vymény nastroje je velmi sloZity proces a sklada se z mnoha dilCich
pohybl. V tomto pfipadé je moznost rozdélit vyménu nastroje na dva cykly — vyména
nastroje ve vietenu a vyména nastroje v zasobniku, protoZze manipulator vyckava
v poloze, ze které prejizdi k vyméné nastroje ve vietenu. Poté co probéhne vyména,
vieteno provadi obrabéci cyklus a mezitim manipulator pfejede k zasobniku a zde si
vymeéni nastroje pro dalSi obrabéci cyklus a opét prejede zpatky do vyckavaci
polohy. Tento zpUsob je velmi vyhodny z hlediska uspory vedlejSich ¢asu. S ohledem
na neznalost umisténi manipulatoru vici zasobniku nastroju zabyva se tato prace
pouze vymeénou nastroj—nastroj (vyména nastroje ve vietenu).

3.1 Definovani cyklu vymeény nastroje

Vymeéna nastroj-nastroj dle Obr. 45 zacina prejezdem manipulatoru z vyckavaci
polohy k ose vietena. Ve vietenu uchopi stary nastroj, vysune jej, pootoCi se o 180°,
¢imz prenastavi k vietenu novy nastroj. Ten poté zasune do vietene, uvolni ho
a manipulator se pfesune zpét do své vyckavaci polohy.

VYCKAVACI
POLOHA

OSA POLORY
VRETENE

r-mmc-*uu.mre\ -

NOVY NASTROJ

PRO VYMENU vn

Obr. 45 - Poloha manipulatoru pro €¢asovou analyzu
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Cyklus vymény

1) najeti do osy vietene; +Y, lyn=Syc = Tvy=t,c=1,2 S

2) sevfeni nastroje = Tys

3) vysunuti nastroje z vietene; +X, sys = Tw=t,s=0,7 s

4) otoCeni manipulatoru o 180°; +A, uhel 180°= Tyo=211,=2:1,4=2,8 s
5) zasunuti nového nastroje do vietene; -X, sys = Ty

6) uvolnéni nového nastroje = Tys

7) najeti manipulatoru do vyckavaci polohy; -Y, ln=Syc = Tvv

Jednotlivé €asy uz jsou stanoveny z pfedchozich vypoctl, pouze Cas sevieni je
v tomto pfipadé pouze odhad. Byl tedy stanoven na Tys=1 s. Pak tedy ¢as vymény
nastroj-nastroj:

TVC:2'TVY+2'TVS+2'TVV+TV0 :2'1,2+2'1+2'0,7+2,8:8,6S (38)
Tedy: Ty = 8,6 s < 10 s = vyhovuje (39)
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4 Koncepce navrhu pfivodu energii

V této kapitole jsou specifikovany prvky pro pfivod energii a jejich prvky
pro jejich transport. Je zde i uveden pouze koncept navrhu pfFivodu energii
k jednotlivym prvkim, které jej vyZzaduji. ReSeni je vedeno pouze ramcové, nebot
k hlubSimu navrhu by bylo zapotfebi znat konkrétn&jSi umisténi manipulatoru
na stroji.

4.1 Privadéna média
K obéma uchopovaCum je tfeba pfivést tlakovou kapalinu v obou smérech,

nebot se jedna o dvojCinné pisty. Pfivod této kapaliny je provadén ctyfmi
hydraulickymi hadicemi blize popsané v kapitole 2.2.6.

V pfipadé osy A jsou kservomotoru Harmonic drive pfivadény dva
elektrokabely, které jiz dodava sam vyrobce. Stejné tak je tomu i u ostatnich pohon.

4.2 Koncept navrhu privodu energii

Na Obr. 46 je uvedeno schéma pfivodu energii. Vychazi z pfedpokladu, Ze
zavésna vertikalni lista bude pevné pfipevnéna kramu stroje, kam lze v ramci
rozvodl stroje pfivést pfipojovaci prvky na vySe uvedené, pouzité pfivody energii.
Odtud je tfeba zajistit dostateCnou pohyblivost okolo stojanu pro celkovou drahu
manipulatoru po listé, to zajiStuje energeticky fetéz SNAP CHAIN od spolecnosti
IGUS.™ Dale je nutné zajistit pfivod energii ve vnitfni oblasti manipuléatoru. To
zajistuje energeticky fetéz EASY CHAIN série E200 také od spoleénosti IGUS.”*”!
Na Obr. 46 jsou také vyznaCena mista, kde se jednotlivé fetézy uchyti (ke stojanu,
manipulatoru, pojezdové soustavé).

OBLAST UCHYTU

SNAP CHAIN NA
MANIPULATORU

STOJAN

OBLAST UCHYTU
SNAP CHAIN
NA STOJANU

MANIPULATOR

OBLAST UCHYTU
EASY CHAIN
NA MANIPULATORU

ENERGETICKY RETEZ
SNAP CHAIN

OBLAST UCHYTU

EASY CHAIN NA
POJEZDOVE SOQUSTAVE :
ENERGETICKY
RETEZ
EASY CHAIN

Obr. 46 - Koncept privodu energii
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5 Konstruk¢éni model

Soucasti této diplomové prace je také konstrukéni 3D model, ktery je uloZeny
na prilozeném CD. Tento model je vytvofen v programu Autodesk Inventor 2010. Je
rozdélen do nékolika Casti. Prvni Cast se zabyva konstrukci osy A, druha cCast
konstrukci osy X a takeé jiz celym modelem manipulatoru, ktery bude zavéSen pomoci
kladek na vertikalni liStu. V posledni casti je provedeno zavéSeni manipulatoru
na cCast vertikalni liSty spolu se sloupem, ke kterému je liSta uchycena. Béhem
vytvareni 3D modelu se vyskytly mnohé problémy. Napfiklad pfi navrhu osy A bylo
nutné zajistit pfivod tlakové kapaliny k uchopovaclim. Déale u navrhu osy X bylo
pamatovano i na montazni postup linearniho vedeni, kde bylo nutné zajistit umisténi
stfedicich rovin pro ustaveni kolejnic vedeni. Nasledujici Obr. 47 zobrazuje 1SO
pohled celého konstrukéniho provedeni manipulatoru.

Obr. 47 - Konstrukéni provedeni manipulatoru
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Zaveér
Tato diplomova prace se zabyva tématem automatické vymeény nastroju (AVN)
a jejim cilem bylo navrhnout manipulator pro spole¢nost TOS KURIM — OS a.s., ktery

by funkci vymény zastaval. Hlavni podminkou bylo pfedevsSim splnéni pozadavku
vymeény nastroji 1ISO50 a ISO60 .

Po Uvodni analyze problému AVN pro velké obrabéci stroje byl zvolen princip
vymeény, a to pomoci manipulatoru zavéSeného na vertikalni listé s osou otaceni
nastroji0 vose A. Tento manipulator ma tfi stupné volnosti, dvé pohybové osy
translacni a jednu rotaCni. Prvotnim Ukolem bylo navrhnout uchopovaci
mechanismus pro kuzele stopek ISO50 a ISO60. K feSeni tohoto problému byly
navrzeny uchopovace s Celistmi kopirujicimi tvar stopek nastroji. Pro pohon téchto
Celisti byl zvolen a posléze i navrZzen hydraulicky mechanismus. Samotnou vyménu
nastroji0 zastava kompaktni servopohon HARMONIC DRIVE s harmonickou
pfevodovkou a kulickovym Sroubem s pohonem zajistujicim vysouvani a zasouvani
nastroje do vietene &i zasobniku nastroju. U pohonu HARMONIC DRIVE bylo vyuzito
jeho prednosti, mezi které patfi napfiklad prachozi duta hfidel &i vystupni kfizové
lozisko, a v neposledni fadé také jeho kompaktnost. Pro zajisténi vysouvani bylo
vyuzito zmifiovaného kuliCkového Sroubu od spole¢nosti THK CO., LTD. Tento Sroub
je oboustranné ulozen v kompaktnim modulu, a to tzv. aktuatoru VLA-ST. Tento
aktuator je mozné zakoupit dle pozadavku i s pohanéjicim motorem. V tomto pfipadé
byl vybran servomotor od spole¢nosti MITSUBISHI ELECTRIC s typovym oznacenim
HC-MFS13(B). Tento pohon je velmi kompaktni a jelikoz se jedna o pfimy nahon,
odpadl problém s navrhem a umisténim jakéhokoli jiného pfevodu. Spolu s pohonem
byl stanoven i zpusob zajiSténi pojezdu ve sméru osy X, a to diky valeCkovému
linearnimu vedeni od spole¢nosti THK CO., LTD s oznacenim SRG45C 2 QZ UU
710L.

Pro zajisténi pfesunu manipulatoru po ose Y mezi vietenem a zasobnikem
nastroju byl zvolen zplsob zavéSeného manipulatoru na vertikalni listé. Na té je
manipulator zavéSen pomoci valivych kladek a samotny pfesun zajiStuje navrzeny
synchronni motor spolu s kuzelovym soukolim na pfimy pohon. Tento pohon pochazi
od spoleCnosti SIEMENS stypovym oznaenim 1FK7032. Pfevod mezi
manipulatorem a pohonem SIEMENS je zajis$tén pomoci fetézového pfevodu, kdy je
na vertikalni listé uchycen dvourady valeCkovy fetéz a na manipulatoru je upevnéno
fetézové kolo. Jiz zminéné valivé kladky (celkem osm) také pochazeji od spoleCnosti
THK CO., LTD, a maji typové oznacCeni NART 15VR V UU R.

Poté byla stanovena Casova analyza vymény. JelikoZ nebyla znama poloha
vietena vac&i zasobniku, nebyl stanoven celkovy €as vymény (cyklus zasobnik-
vieteno-zasobnik). Byla stanovena pouze vymeéna nastroj-nastroj, a to na hodnotu
8,6 s coz vzhledem k zadani s mirnou rezervou vyhovuije.
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V zavéru je také navrzen koncept pfivodu potfebnych médii k jednotlivym
prvkim. K tomuto uc€elu byly vybrany dva energetické fetézy SNAP CHAIN a EASY
CHAIN od spolec¢nosti IGUS.

Vysledkem této diplomové prace je navrh manipulatoru o celkové
hmotnosti 265 kg.

DalSi etapa vyvoje manipulatoru by mohla byt zaméfena na blize specifikované
umisténi manipulatoru na stroji a stanoveni pfesného pribéhu posuvu po ose Y
(na vertikalni 1ist8). Cimz by se mohl stanovit pfesny &as vymény nastroj.
V neposledni fadé by se mohl vyvoj zaméfit i na ochranné krytovani.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

dv1
a2
a3

Fi1
Fanas
Fasmax
Fela2
Fay
Fm1
Fm2
Fm3
Fma
Frmks
Frsmax
Frzav
fok
fsmin
fue

fus
fus2

stmin

[m-s]
[m-s]
[m-s]
[m-s]
[m-s]
[m-s?]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

Zrychleni osy X

Zrychleni na Useku o konstantni rychlosti osy X

Brzdéni osy X

Zrychleni osy Y

Zrychleni na Useku o konstantni rychlosti osy Y

Brzdéni osy Y

Zakladni dynamicka unosnost kladky

Dynamicka unosnost kiizového loZiska

Zakladni staticka unosnost kladky

Dynamickd unosnost kulickového Sroubu

Statickd unosnost kfizového loZiska

Zakladni dynamicka unosnost vedeni

Zakladni staticka unosnost vedeni

Primér roztecné kruznice kfizového lozZiska

Radialni zatizeni jedné kladky

Tihova sila od hmotnosti prvk( osy A

Max. dovolené statické axialni zatiZzeni kfizového loZiska
Kombinované axialni a radidlni zatiZeni voziku €. 2
Zatézujici sila od hmotnosti zavéSené soustavy osy Y
Primérné zatiZeni voziku €. 1

Primérné zatiZeni voziku €. 2

Pramérné zatizeni voziku ¢. 3

Pramérné zatizeni voziku ¢. 4

Stfedni zatiZzeni kulickového Sroubu

Max. dovolené statické radialni zatiZzeni kfizového loZiska
Celkové radialni zatiZeni kfizového loZiska

Staticky bezpecnostni faktor kladek

Minimalni hodnota statického bezpecnostniho faktoru kladky
Kontaktni faktor vedeni

Staticky bezpecnostni faktor vedeni

Staticky bezpecnostni faktor vedeni pfi uchyceni obou dvou nastroju

Minimalni hodnota statického bezpecnostniho faktoru vedeni




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

LoILT
BilE:

DIPLOMOVA PRACE

Str. 55

wa
fWKL
wa
Faav
Fzavved
g

iAmot

JAmot

I\/Idm

[-]

[-]

[-]

[N]

[N]
[m-s]
[-]
[kg-m?]
[m? kel
[kg-m?]
[kg-m?]
[m?kg]
[hod]
[km]

ZatéZovaci faktor vedeni

Faktor zatiZeni kfizového loZiska

Faktor provoznich podminek kladky
Zatézujici sila kfizového loziska

Umérné silové zatizeni od hmotnosti zavésu
Gravitacni konstanta

Prevodovy pomér pohonu osy A

Moment setrvacnosti na vystupu pohonu os yA

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hridel motoru osy X

Moment setrvacnosti vech rotujicich prvk( osy A redukovany na vystup

moment setrvacnosti vSech rotujicich soucasti osy A
Moment setrvacnosti redukovany na hridel motoru osy Y
trvanlivost loZiska v provoznich hodinach

Nominalni Zivotnost kladky

[ot.; hod] Trvanlivost kulickového Sroubu

[m]
[m]
[km]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[N-m]
[N-m]
[ke]
[kel
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]

Rozpéti vozik

Roztec vozik(

Nominalni Zivotnosti jednotlivych vozik( vedeni
Draha pro najeti do osy vietene

Vzdalenost tézisté v ose x

Vzdalenost tézisté v ose y

Vzdalenost tézisté v ose z

Vzdalenost osy nastroje od osy hfidele [osa A]
Vzdalenost tézisté

Moment brzdy na vystupu pohonu osy A

Max. vystupni moment pohonu osy A
Hmotnost pohonu osy A

Hmotnost nastroje

Staticky moment osy A

Klopny moment vyvolany od zatéZujicich hmotnosti prvki
Celkovy dynamicky moment osy A

Celkovy maximalni moment osy A

Potfebny moment motoru osy X
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Ivldmax

[N-m]
[N-m]

IleSmax [Nm]

Mxjm
IVIXmax
Mxmot
MV
my
I\/IYmax

mzav

[N-m]
[N-m]
[kel
[N-m]
[ke]
[N-m]
[kel

Mzavved [KE]

I\/Izdrhm [Nm]

Mzs
NAmax
anm
Nxmax
r]Xpr
Ny

Pc

t1,,
tv1

tv2

[ke]
[min™]
[min™]
[min™]
[min™]
[min™]
[N]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[s]

[s]

[s]

Max. dovoleny dynamicky klopny moment krizového loZiska
Moment od zatéZujici sily, osa Y

Trvaly staticky moment pohonu osy A

Jmenovity kroutici moment motoru osy X

Maximalni kroutici moment motoru osy X

Hmotnost motoru osy X

Potfebny moment motoru osy Y

Hmotnost motoru osy Y

Maximalni vystupni moment osy Y

Hmotnost zavésenych prvka

Hmotnost zavésu, umisténém na valivém vedeni

Celkovy moment zatéze redukovany na hfidel motoru osy X
Hmotnost zavésené soustavy osy Y

Max. vystupni otacky pohonu osy A

Jmenovité otacky motoru osy X

Maximalni otacky motoru osy X

Maximalni pfipustné otacky motoru osy X

Maximalni vystupni otacky motoru osy Y

Ekvivalentni dynamické zatiZzeni bez uvazovani axialni sily kfizového loziska
Vzdalenost kfizového loziska od priruby

Vzdalenost osy vystupniho htidele prevodovky k valeckovému retézu, osa Y
Draha zrychleni osy X

Draha zrychleni osy X

Draha konstantni rychlosti osy X

Draha brzdéni osy X

Celkova dréha pojezdu osy X

Draha zrychleni osy Y

Draha konstantni rychlosti osy Y

Draha brzdéni osy Y

Celkova drdha pojezdu osy Y

Cas potfebny k pFekonani dhlové drahy ©;,

Cas Useku zrychleni drahy pojezdu osy X

Cas Useku konstantni rychlosti drahy pojezdu osy X
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Tvo
tus

Tus
Twy

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[m-s™]
[m]
[rad]
[rad-s?]
[rad-s?]
[rad-s?]
[min™]
[min™]

[min™]

Cas Useku brzdéni drahy pojezdu osy X

Cas otoc¢eni manipulatoru o 180°

Celkovy potrebny Cas pojezdu osy X

Cas sevfeni Celisti

Cas vysunuti (zasunuti) nastroje z (do) vietene
Cas najeti do osy vietene

Cas Useku zrychleni drahy pojezdu osy Y

Cas useku konstantni rychlosti drahy pojezdu osy Y
Cas Useku brzdéni drahy pojezdu osy Y

Celkovy potrebny Cas pojezdu osy Y

Rychlost useku zrychleni pojezdu osy X

Rychlost useku konstantni rychlosti pojezdu osy X
Rychlost Useku brzdéni pojezdu osy X

Rychlost useku zrychleni pojezdu osy Y

Rychlost useku konstantni rychlosti pojezdu osy Y
Rychlost useku brzdéni pojezdu osy Y

Vzdalenost pusobisté sily F,,a, 0od osy loZiska
Uhlova draha osy A

Uhlové zrychleni (zpomaleni) pohonu osy A
Uhlové zrychleni (zpomaleni) pohonu osy X
Uhlové zrychleni (zpomaleni) pohonu osy Y
Maximalni dosazené otacky motoru osy A
Maximalni dosazené otacky motoru usy X

Maximalni dosazené otacky motoru usy Y
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