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Anotace

STOL, M. Konstrukicni navrh 3-0sého manipulatoru. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta strojniho InZenyrstvi, 2011. 75s Vedouci diplomové prace Ing. Michal Holub

Tato diplomova prace se zabyva piedevsim konstrukénim navrhem 3-0sého manipulatoru
uré¢eného pro manipulaci se zaliskem — loZiskem a vyliskem kladky, ktery je produktem

vstiikovaciho lisu. Soucasti préace je i technicko — ekonomické zhodnoceni moznosti

manipulace s loZiskem a vyliskem kladky a vyhodnoceni nejvyhodnéjsi varianty. Dale je
zpracovana i koncepce dopravniku pro dopravu zaliskt a vyliska kladek z pracovniho

prostoru.

Kli¢ova slova: manipulator, vstiikovaci lis, loZisko, vylisek kladky, servomotor, efektor

Annotation

STOL, M. Design of 3-axis manipulator. Brno: Brno university of technology, Faculty of
mechanical engineering, 2011. 75p. Supervisor Ing. Michal Holub

This thesis deals with design of 3 axis manipulator which manipulate wit ball bearing and
moulding of pulley. Moulding of pulley is product of injection press. Part of this work is also
technical-economics valuation of manipulating possibilities with ball bearing and pulley and
is determinate the most useful option. Next is work out a conception of conveyor for ball

bearings and pulleys.

Key words: manipulator, injection press, ball bearing, moulding of pulley, servo-drive,

effector
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2 Uvod

Piedmétem této diplomové prace je navrh 3-osého manipulatoru, ktery je soucasti
automatizovaného vyrobniho systému vyrabé&jiciho  kladku rozvodového napinaciho
mechanismu automobilu. Tato napinaci kladka zajistujiciho optimalni napnuti klinového
femene pro pohon jednotlivych agregati spalovaciho motorli, je vyradbéna zastfiknutim
loZiska materidlem PA66GF40 ve vstiikovacim lisu. Navrhovany 3-0sy manipulator ma za
ukol obsluhovat vstiikovaci lis zaklad&nim zalisku — loZiska a vyjmutim hotového vyrobku —
vylisku kladky z pracovniho prostoru vyrobni vstiikovaciho lisu. Nutnym piedpokladem pro
konstrukéni feSeni 3- 0sého manipulatoru je zpracovani koncepcéniho navrhu celého
automatizovaného vyrobniho systému pro plastikaisky pramysl.

Technologicky postup vyroby na navrZzeném vyrobnim systému je nasledujici:

Loziska typové fady 6203 (zélisek) budou dopravovany do pracovniho prostoru
vstiikovaciho lisu pomoci dopravniku. Manipulator nejprve sejme loZisko z dopravniku a poté
ho zalozi do vstiikovaciho lisu. Po zalozeni a zastfiknuti loziska bude pokracovat vyjmutim
vylisku kladky ze vstiikovaciho lisu a jeho usazenim na dalSi dopravnik, ktery ho dopravi
Z pracovniho prostoru vsttikovaciho lisu.

Z&kladnimi prvky, vyrobniho systému jsou :
- vstiikovaci lis,
- manipulator, ktery je pfedmétem konstrukéniho feSent,
- dopravnik.

Navrh vsttikovaciho lisu jeho provedeni a jeho velikost je odvisla od velikosti, tvaru,
materialu, ktery se ve vstiikovacim lisu zpracovava a poc¢tu kust vyliskt, které budou ve
vyrobnim systému produkovany. Konstruk¢ni feSeni manipulatoru je ovlivnéno piedevsim
konstrukei vstiikovaciho lisu, ktery bude manipulator obsluhovat a predmétem manipulace
(velikost, tvar a pocet kusti). Navrh dopravnikti je dan velikosti, tvarem a poctem kusi
produkti (zalisek, kladka), které budou dopravovany do a zpracovniho prostoru
vsttikovaciho lisu a déle pak konstrukci vstfikovaciho lisu a manipulatoru.

Zakladni parametry navrzenych technologickych zafizeni vychéazeji z nasledujicich
stanovenych podminek pro feseni vyrobniho systému:

o Produkce v poc¢tu 1,7 milioni kusu vyliski kladky ro¢né tak, aby byla zajisténa
plynulost vyroby celého napinaciho mechanismu a tim i celého spalovaciho motoru.

. Navrzeny vyrobni systém bude kapacitné dimenzovan na 3-smény provoz.

. Optimalizace technického feSeni s ohledem na pofizovaci a provozni nédklady vyrobniho
systému.
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3 Predmét vyroby a manipulace a jeho cesta ve vyrobnim
procesu

Jak uZz bylo popsano v avodu, pfedmétem manipulace je v pocatku fetézce lozisko typové
fady 6203 (obr.1, poz.2), které je v prvnim kroku pracovnikem obsluhy vybaleno z krabi¢ky a
ulozeno na dopravnik, ktery ho pfemisti do prostoru vstiikovaciho lisu.V dalSim kroku je toto
loZisko sejmuto z dopravniku a zaloZeno do vstiikovaciho lisu nasunutim loziska na trn
vstiikovaci formy. Po zastiiknuti zalisku - loZiska a vyrobeni vylisku kladky (obr.1, poz.1)
vstiikovacim lisem je tento vylisek kladky v dalSim kroku sejmut z trnu vstiikovaci formy a
nasmérovan na dalSi dopravnik, ktery ho posSle k optické kontrole geometrickych toleranci a
kone¢né fazi montédZe rozvodové napinaci kladky (obr.2). Koneéna montaz spoéiva
v piipevnéni kladky na t€leso napinaciho mechanismu Sroubem s podlozkou, ktera se opira o
vnitini krouzek loziska kladky.

AA (2:1)

1L |
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obr.1. Zakladni rozmery vlisku kladky rozvodového mechanismu
1) Vylisek kladky rozvodového mechanismu, 2) LoZisko 6203 - zalisek

obr.2. Kompletni rozvodova napinaci kladka spalovaciho motoru
1) Kladka rozvodového mechanismu, 2) Sroub spojujici vnitini krouzek loziska kladky s télesem napinaciho
mechanismu, 3) téleso napinaciho mechanismu
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4 Vstrikovaci lis

Névrh parametri a velikosti vstiikovaciho lisu dle uvedenych pozadavkd.

4.1 Popis vstrikovaciho lisu a principu vstrikovani

Vstiikovaci lis je mechanicky tvaieci stroj, ktery slouzi k zpracovani plasti vstiiknutim
roztaven¢ho plastu do dutiny formy. Hlavni ¢asti vstfikovaciho lisu je samotny lis,
slouzici k uzavirani a otevirani formy a vstfikovaci jednotka, ktera za pomoci $neki
dopravuje tavici se granulat, zhutnuje ho, az ho v priabéhu dopravy zméni na roztaveny
plast (teploty taveniny je vrozmezi 150° az350°C dle typu plastu). Ten je poté
vsttikovaci jednotkou pod vysokym tlakem (az 100MPa) vstiiknut do ocelové formy -
vsttikovaciho nastroje, ktera je chlazend nucenym obcéhem vody. Zakladni rozdéleni
vsttikovacich list je podle pohonu pro uzavirdni formy.Uzavirani je bud’ hydraulické a
nebo elektrické. Pohon vsttikovaci jednotky je potom nejcastéji stejny jak u samotného
lisu. Dals$i rozdéleni vstfikovacih listi je podle typu uzavirani (vertikalni, horizontalni),
podle poctu vodicich ty¢i uzaviracich jednotek (4,2, bez tyci) atd.

Pti vstiikovani plastu je nezbytné, aby béhem tohoto procesu unikly z formy vSechny
plyny - jsou nutné odvzdusnéni nastroje. Zpravidla u vstfikovacich nastrojii postaci jako
odvzdusnéni vile mezi vyhazovacimi trny (vyhazovaci) a nastrojem nebo mezi
pohyblivymi tvarovymi ¢astmi nastroje. Po vstiiknuti pfijde na fadu nutny cas na
chlazeni formy. Forma byva udrzovana na konstantni teploté dané technologickymi
pozadavky (20-90°C). Vlivem chladnuti hmoty dochazi ke smrsténi plastu, které ma pro
kazdy material svou specifickou hodnotu. Poté se forma otevie a vypadne nebo je vyjmut
hotovy vylisek. Stejny postup se déje i v piipadé, Ze je do formy pied vstiiknutim zaloZzen
kovovy nebo plastovy dil (zalisek). Forma se ndm s dilem zavie a obstiikne ¢i zastiikne
kovovy nebo plastovy kus. Vstfikovaci lis dovoluje dle potieby nastaveni mnozstvi
vsttikovacich parametri — vstfikovaci tlaky, dotlaky, davkovaci drahu, rychlosti
davkovani, otacky Sneku, rychlost vstfiku, atd. V ptipadé¢ nesprdvné nastavenych
vstfikovacich parametrti, mizeme ocCekavat riizné vady na kuse, jako jsou otiepy,
prestiiky, nedostfiky a rGzné jiné deformace. Vstiikovani plastii je dnes simulovano
pomoci softwarového modelu. Je tak mozné se jiz pii konstrukci dilu a nastroje vyvarovat
moznym chybam [6].

4.2 Vypocet max. ¢asu na vyrobu jedné kladky ve vstiikovacim lisu

Pocet vyrabénych kladek ro¢né : g = 1 700 000 ks/rok
Roc¢ni fond pracovni doby : 253 dni

Sménnost vyrobni dilny : 3-sménny provoz

Délka trvani smény : 7,5 hodiny

Maximalni ¢as na vyrobu jedné kladky t,
. q _ 1700000 3
“ 253.7,5-3-3600 253-7,5-3-3600

(1)

Z vysledku vypoctu Casu potfebného na vyrobu jedné kladky ve vstfikovacim lisu
vyplyva, Ze ze vstiikovaciho lisu(t) musi kazdych 12s vypadnout 1 kladka.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanika�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stroj�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Smr%C5%A1t%C4%9Bn%C3%AD&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Deformace�
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4.3 Varianty pro vybér vstirikovaciho lisu

Aby vyrobni podnik byl schopen splnit zadani a vyrobit 1,7 milionid kust vyliskt kladky
ro¢né pii 3-sménném provozu, musi zvazit dvé varianty pro vybér vstrikovaciho lisu.

4.3.1

4.3.2

Pouziti 1-nasobné formy

Pouziti 1-nasobné formy, tzn. jedna kladky na jeden zdvih, pti pouziti dvou
vstiikovacich list, pficemz Cas na vyrobu jednoho vyliskii béhem jednoho cyklu
neptesahne 24s. Cas 24s na vyrobu jednoho vylisku kladky je vzhledem k velikosti a
jednoduchosti formy dosazZitelny parametr. Pro vypocet Casu cyklu vyroby s 1.-
nasobnou formu je vhodny napi. vstiikovaci lis Arburg 370A, jehoz zakladni
pofizovaci cena ¢ini 2 131 000 0K¢.

Potiebné mnozstvi plastu pro 1-nasobnou formu m,,

mplzl,z-(mK-n+Ai)-Z—X )

Mp,=12-(27-1+(27- 0,15)).% = 40,99

Kde m, je hmotnost plastu vylisku kladky, koeficient A vyjadiuje mnozstvi plastu
obsazen¢ho ve vtokovych kandlech a ptedstavuje asi 15% hmotnosti vylisku,
ay | a, vyjadiuje pomér vstiikovaného plastu (PA66GF40) ku polystyrenu.

Minimalni doba plastifikace t,,
36-m,; 3,6-409
tp= =
QA370 8

=18,4s (3)

Kapacita zpracovani materialu - plastika¢ni vykon stroje Arburg 370A Q,s, J€

dostatetny (S Casovou rezervou) na vyrobeni 1 vylisku kladky do poZadovaneho
limitu 24s i s ptihlédnutim na ¢as potiebny pro uzavieni a otevieni vstiikovaci formy,
ktery se pohybuje do 4s.

Pouziti 4-nasobné formy

Pouziti jednoho vstiikovaciho lisu, ktery bude schopen vyrobit ¢tyfi vylisky kladky na
jeden zdvih (4-nasobna forma), kdy ¢as vyroby ¢tyt vyliskt kladek neptesahne 48s.

V tomto piipadé¢ by forma pro vyrobu ¢tyi kladek na jeden zdvih dosahovala
v porovnani s formou pro jednu kladku na jeden zdvih zna¢né velikosti s ¢imZ jsou
spojené vyssi naroky na chlazenim formy a tim tak narusta ¢as jednoho cyklu vyroby.
Cas 48s na jeden cyklus je i pies vyssi naroky na chlazeni dosaZitelny. Pro vypocet
Casu cyklu vyroby s 4.-nasobnou formu je vhodny napf. vstiikovaci lis Arburg 570A,
jehoz zakladni potizovaci cena ¢ini 3 950 000K¢.

Potiebné mnozstvi plastu pro 4-nasobnou formu m,,
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ax
Mp,=12-(m, -n+A,) = (4)
ap
110
m"4=1’2'(27'4+(27'4'O’15))'E =163,7¢g
Minimalni doba plastifikace t,,
3,6-m .
= e 301637 _ 33675 (5)

a QA570 17’5

Plastika¢ni vykon stroje Arburg 570A Q,.,,je dostate¢ny na vyrobeni 1 vylisku

kladky do poZadovaného limitu 48s i s pfihlédnutim na ¢as potiebny pro uzavieni a
otevieni vstiikovaci formy, ktery se pohybuje do 4s.

Zavér — vybéru vstrikovaciho lisu

Jelikoz je jeden z hlavnich pozadavkl vyroby zajisténi alespon Castecné plynulosti
vyroby, ktera nemuze byt v piipadé pouziti pouze jednoho vstiikovaciho lisu na celou
produkci kladek dodrzena, (z divodu sefizeni ¢i nahodné poruchy vstiikovaciho lisu)
byla varianta pouziti dvou vstiikovacich lisi vyhodnocena jako nejvhodnéjsi a to i
s ohlednutim na porovnani pofizovacich cen vstfikovacich lisu. Zakoupeni dvou
mensich vstiikovacich lisi neni o mnoho drazsi nez pofizeni jednoho vétsiho. Navic
je mozno druhy vstiikovaci lis v pfipadé potieby pfeorientovat na vyrobu napf. jiné
pozménéné kladky. Pro zastiiknuti loziska a vyrobu vylisku kladky tedy budou
pouZzity dva vstiikovaci lisy Arburg Allrounder 370A, kazdy s formou pro vylisovani
jedné kladky na jeden zdvih. Na tuto variantu tedy bude sméfovan navrh 3-0sého
manipulatoru.

Uzaviraci sila max kN 600

Otevieni max. mm 250

Vzdalenost mezi vodicimi sloupy mm 370x370
Vyhazovaci sila max kN 25

Hmotnost vstiikovaci davky max g 105

Pramér $neku mm 25/30/35
Kapacita zpracovani materialu max kg/h Pa66 | 5/7/8
Vstiikovaci tlak max. Bar 2500/2000/1470

obr.3. [8] Vstrikovaci lis Arburg Allrounder 370A s jeho zakladnimi parametry
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5 Manipulator

Navrh koncepce, stanoveni parametrii a konstruk¢ni feSeni manipulatoru.

5.1 Prehled zakladnich moznosti automatizované manipulace
s vylisky popripadé zalisky v plastikarském primyslu

Pro automatizovanou manipulaci v plastikatském pramyslu se pouzivaji predevsim jak 3-
osé manipulatory pracujici v kartézské soufadnicové soustavé (obr.4) doplnéné v ptipadé
potieby o dalsi vedlejsi oto€né osy pro polohovani vyliskii v prostoru tak i viceosé
roboty pracujici v angularni kinematické struktuie (obr.5), které se vyuzivaji predevsim
pro komplikované&j$i manipulace s vylisky.

a7

v
obr.4. [3] Kinematicka struktura PRaM - Kartézské soufadnicova soustava TTT

obr.5. [3] Kinematicka struktura PRaM - Angularni kinematicka struktura RRR
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5.1.1 Integrovany 3-osy manipulator

obr.6. [8] Manipulator MULTILIFT V vstrikovaciho lisu Arburg

Toto kompaktni feSeni manipulatoru integrované¢ho na ram vstfikovaciho lisu je dnes
jednou z nejvyuzivangjSich koncepci automatického odbéru vyliskli poptipadé
automatického vkladani zaliskl, kdy jednotlivy vyrobci vstfikovacich list zajistuji
realizaci tohoto feSeni jako jeden celek. VeSkeré pohyby odebirani i odkladani
probihaji uvnitt bezpecnostnich zabran vstfikovaciho stroje, zafizeni je tudiz velmi
kompaktni a nenaro¢né na misto, coz v dneSnich podminkéach disledného vyuzivani
kazdého Ctverecniho metru vyrobnich ploch je nezanedbatelnou piednosti. Jak jiz z
oznaceni vyplyva, jde o manipuldtor, jehoz hlavni pohyby jsou realizovany po
linearnich drahach (osach) - pracuje v kartezské soufadné soustavé. Tyto 0sy jsou
oznaCeny pismeny X, Y, Z. Krom¢ uvedenych hlavnich pohybii miize byt robot
vybaven dal§imi, otoénymi osami A, B, C (obr.7). Oto¢né osy maji za kol orientovat
predmét manipulace a mohou byt realizovany nejriiznéjsim zptisobem, podle slozitosti
dane aplikace.

C&B&A

obr.7. [8] Otocné osy manipuldtoru - natoceni je realizovano pomoci servomotorii
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5.1.2

Pojezdové (hlavni) osy manipulatoru jsou pohanény nejcastéji servo-elektricky coz
pfinasi pohybu jednotlivych os vysokou dynamicnost a reprodukovatelnost. Oto¢né
osy mohou byt pohdnény pneumaticky, tam, kde neni pozadovéno slozitéjsi
polohovani piebiraci hlavy, at’ uz pfi prebirani vyrobku ¢i odkladéni na dopravniky.
Pfi nutnosti dodatecné montovat komponenty nebo zakladat zalisky do vsttfikovaciho
nastroje se mize k pohonu oto¢nych os pouZzivat téz servomotor nebo se mohou vyuzit
kombinace obou feSeni. Zde je vSak zapotiebi uvazovat se zvySenou zatézi a tim se
zmen3enou manipulovatelnou hmotnosti. Méfeni absolutnich hodnot zajistue
spolehlivé urcovani pozice, diky ¢emuz uz neni nutné najizdét do referencni pozice.
Rizeni je implementovano do fizeni vstfikovaciho stroje. Manipulaéni procesy jsou
fizeny fidicim programovatelnym systémem pies dotykovy displej pomoci
jednoduchych grafickych symbolt. Nevyhodou tohoto feSeni by vSak zjevné mohl byt
omezeny funéni radius manipuldtoru, kdy maxialni délka ramen jednotlivych os je
zéavisla na typu a velikosti vstfikovaciho lisu.Tento nedostatek vSak mlize byt ¢astecné
vyfeSen podepfenim a s tim souvisejicim moznym prodlouzenim pojezdové
horizontalni  osy, coz vede k vytvofenim tzv. portdlového manipulatoru (obr.9).
Jelikoz vSak manipulace potfebnd pro vstiikovaci lis spocivd ve vétSin€ ptipadi
piedevsim jen v ukladani vyliskli ¢i odebirani zaliski z pasového dopravniku
situovaného nejcastéji pobliz vstiikovaciho lisu, nevznika tedy potieba na pfilis velky
funk¢ni radiusu manipulatoru. Navic dopravniky jsou jiz v dnesSni dobé Casto ve
vstiikovacih lisech integrovany.

obr.8. [8] Manipulator MULTILIFT V — PORTAL vstrikovaciho lisu Arburg
Mostovy 3-osy manipulator

3-0sy mostovy manipulator pracuje na stejném principu jak jiz zminény integrovany
3-0sy manipulator, s tim rozdilem Ze horizontalni pojezdové osy nejsou uchyceny na
ramu vstiikovaciho stroje (obr.6), nebo ¢asteéné na ramu jako v piipadé portalového
manipulatoru (obr.8), ale tvoti kompaktni nosnou konstrukci (obr.9), jejiz profily jsou
dimenzovany tak, aby vyhovovaly pozadavku manipulaénimu rozsahu daného
manipulatoru. SkuteCnost, ze manipulator je schopny pokryt velky prostor, spolu
s vysokou piesnosti opakovatelnosti polohovani diky vysoké tuhosti nosné konstrukce,
je hlavni pfednosti tohoto feSeni. Jak jiz v§ak bylo zminéno, pokryti velkého prostoru
manipulatorem vSak neni pfili§ vyuzivana, jelikoZz manipulace s vylisky a zalisky
probihd nejcastéji v tésné blizkosti vstfikovaciho lisu a jemu pftilehlych pasovych
dopravniku ¢i palet a proto je vyuziti tohoto feSeni aplikovano v mensi mife.
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obr.9. [9] 3-0sy mostovy manipulator Gudel FP1

6-osy robot

6-0sy robot pracuje v angularni kinematické struktufe a v plastikarském pramyslu se
vyuzZiva krealizaci naro¢nych a koplikovanych manipulaci, napf. pii dodate¢né
vzdjemné montazi jednotlivych vyliskli. Vyznacuji se vysokou flexibilitou,
dynamicnosti pohybu i kompaktni konstrukci. Zminéné vyhody robota jsou vsak za

cenu vysokych pofizovacich naklada.

obr.10. [8] Robot KUKA obsluhujici vertikalni vstrikovaci lis Arburg
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5.2 Zvoleni koncepce 3-0sého manipulatoru

Pro manipulaci s loZziskem a vyliskem kladky byla vybrana koncepce 3-0sého mostoveho
manipulatoru (dale zkraceno jen na 3-osy manipulator) pracujiciho v Kkartézské
kinematické struktutfe, jehoz konstrukce bude zavéSena na stropni Cast 3,8m vysoké
vyrobni dilny. Tento 3-osy manipulator bude navrZen z hlediska rozmérd i dynamiky
pohybu jednotlivych os tak, aby byl schopen obsluhovat souc¢asné oba dva vstiikovaci
lisy. Tato koncepce byla vybrana pfedev§im proto, ze pfinese v porovnani s
jednoucelovym 3-osym manipulatorem  integrovanym na ram kazdého ze dvou
vstfikovacih listi usporu finanénich prostfedkt — staci jeden manipulator misto dvou. Pro
oblsuhu dvou vstiikovacich lisit za pomoci pouze jednoho 3-0sého manipulatoru bude
nutno z hlediska racionalizace poctu pohybi 3-0sého manipuldtoru pouzit dvou
koncovych efektori — jeden, men$i, na lozisko, a druhy, vétsi na vylisek kladky.
Konstrukce rdmu pro pojezdy jednotlivych os manipulatoru bude zavésena na stropni ¢ast
vyrobni dilny s tim t¢elem, aby nezabirala plochu kolem vstfikovacich listi a dopravniki
a jeji rozméry tak muzou byt navrzeny presné pro potieby oblsuhy obou vstiikovacich
lis aniz by se konstrukce musela svou velikosti pfizptiobovat mistim vhodnym pro
uchyceni stojen konstrukce k podlaze. Konstrukce 3-osého manipulatoru nepocita s
pouzitim oto¢né osy (obr.7) pro natoceni vylisku a zalisku 0 90°, které je nezbytné v
piipadé pouziti pasového dopravniho pro dopravu lozisek a vyliski kladek volné lezicich
na jeho péasu. Reseni dopravy lozisek a vyliskti kladek prostfednictvam pasového
dopravniku by znamenalo i nutnost zavedeni zpétné vazby v navaznosti na uchopeni
loziska ¢i vylisku Kkladky efektorem, jelikoz na pasovém dopravniku neni moZzno
jednoduse zajistit presné¢ definovanou polohu odebirdni zminénych manipulovanych
piredmétt. Navic systém zajiStujici natoCeni 0Sy piinasi také dodate¢né zatizeni osy Z
touto oto¢nou osou a komplikuje a prodrazuje konstrukci. Na zakladé vyjmenovanych
divodu je pro dopravu pouzit fetézovy dopravnik (viz. kap 6.), jez dopravi loZisko a
vylisek kladky v takové poloze v jaké bude osazeno na trn formy vstfikovaciho lisu aniz
by byla potieba jeho natoCeni. Navic je toto feSeni fetézového dopravniki schopno
zajistit presn¢ definovanou polohu pii odbéru loziska a usazeni kladky, kdy rychlost
jejich dopravy bude fizena pomoci propojeni s fidicim systémem manipulatoru. Ovéfeni
spravnosti zvolené kocepce 3-osého manipulatoru z hlediska ekonomické efektivnosti
porovnanim nakladl s technickym feSenim manipulatorti dodavatele vsttikovacich list
Arburg je uvedeno v kapitole 9.
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5.3 Determinovani pracovniho cyklu navrhovaného 3-osého
manipulatoru pri obsluze vstiikovacich lisi Arburg

Procesy obsluhy vstiikovacich list 3-osym manipulatorem (obr.11) se daji rozd¢€lit na dvé
hlavni ¢asti :

1. Nabihani celého systému
Je charakterizovano krokem 1 aZ 5 a tyto kroky se uz dale neopakuji — jde o prvotni
zakladani lozisek do vstiikolisu €.1 a ¢.2 aniz by doslo k vyjimani hotovych vyliskt
kladek.

2. Cely jeden cyklus obsluhy vstrikovacich lisu ¢.1 a ¢.2
Jeden pracovni cyklus 3-osého manipulatoru je charakterizovan souétem cast pro
vykonéani jednotlivych operaci jednoho pracovniho cyklu (pojezdy hlavnich os
X,Y,Z, tchopy efektorti) a doba tohoto cyklu byla limitovana 24s.
Pracovni cyklus za¢ind krokem 6, kdy manipulator vyjme hotovou kladku z
vsttikovaciho lisu €.1 a zalozi nové lozisko pro zastfiknuti a konci krokeml11, kdy
se manipulator po obslouzeni vstiikolisu ¢.2 vraci s loZiskem zpét k vstiikolisu ¢.1 a
hodla u ného opét vyjmout hotovy vylisek kladky a zalozit zde nové lozisko. Tim

uz vSak nacne novy, 2. pracovni cyklus manipuldtoru, na schematu oznaceny
krokem 12 .

Dopravnik loZisek %
1

Dopravnik kladek

Vstrikovaci lis Vstfikovaci lis
Arburg 370A €.1 Arburg 370A ¢.2

obr.11. Schéma pracovnich cykiii vykonavanych 3-osym manipulatorem (kroky 1-12)

Pohyby manipulétoru :

Krok 1 — manipulator vyjizdi z referenéni polohy nachazejici se nad dopravnikem s
loZisky a odebiraho loZisko z dopravniku — posouva se nad vstiikovaciho lisu ¢.1

Krok 2 — manipulator zaklada lozisko ve vstiikovacim lisu ¢.1 a posouva se opét nad
dopravnik s loZisky

Krok 3 — manipulator odebere lozisko z dopravniku a posouva se nad vstiikovaci lis ¢.2
Krok 4 — manipulator zaklada lozisko ve vstiikovacim lisu ¢.2 a posouva se opét nad
dopravnik s lozZisky

Krok 5 — manipulator odebere loZisko z dopravniku a posouva se nad vstiikovaci lis ¢.1
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Krok 6 — manipulator odebira hotovy vylisek kladky ze vstfikovaciho lis ¢.1, zaklada
lozisko ve vstiikovacim lisu €.1 a posouva se nad dopravnik pro vylisky kladek

Krok 7 — manipulator uklada vylisek kladky na dopravnik a posouva se nad dopravnik s
lozisky

Krok 8 — manipulator odebere lozisko z dopravniku a posouva se nad vstiikovaci lis ¢.2
Krok 9 — manipulator odebira hotovy vylisek kladky ze vstfikovaci lis ¢.2, zaklada
lozisko ve vsttikovacim lisu €.2 a posouva se nad dopravnik pro loziska

Krok 10 — manipulator odebere loZisko z dopravniku a posouva se nad dopravnik pro
vylisky kladek

Krok 11 — manipulator uklada vylisek kladky na dopravnik a posouva vsttikovaci lis ¢.1
Krok 12 — opakuje se krok 6

5.4 Postup uréeni parametru navrhovaného 3-osého manipulatoru

Jak jiZz bylo uvedeno je doba jednoho pracovniho cyklu souctem ¢asti pro vykonani
jednotlivych operaci a nesmi ptesahnout 24s. Proto je tieba pti navrhu manipulatoru zadit
nejprve s ur¢enim jeho dynamickych parametrti, tzn s jakou rychlosti a zrychlenim se
musi jednotlivé osy 3-osého manipulatoru pohybovat, aby stacily oba vstiikolisy do
limitu 24s obslouzit.

Nejjednodussi zptisob, jak zjistit zrychleni s jakymi pohonna jednotka bude uvadét osy
X,Y,Z manipulatoru do pohybu a rychlostem s jakymi se budou tyto osy pohybovat, tak
aby cely manipulator zvladl vSechny procesy jednoho pracovniho cyklu do stanovené
doby 24s, je tyto hodnoty zrychleni a rychlosti os X,Y,Z manipulatoru nejdiive odhadem
stanovit. V dalSim kroku podle vysledku vypoéteného celkového ¢asu pottebného pro
vykonani jednoho pracovni cyklus s t¢émito odhadnutymi hodnotami rychlosti a zrychleni
doladime tyto hodnoty rychlosti a zrychleni tak, aby nebyl pfekro¢en onen krajni limit
cyklu 24s, tzn rychlost a zrychleni jednotlivych os zvySime, kdyz bude ¢as 24s s
odhadnutymi hodnotami piekrocen. V piipad¢, Zze by vysledny ¢as byl s odhadnutymi
hodnotami rychlosti a zrychleni pfili§ maly, bylo by vhodné naopak tyto rychlosti a
zrychleni os manipuatoru snizit, nebot’ jejich vysokd hodnota by znamenala prodrazeni
konstrukce z divodu zbytecné vysSich narokd na pohonné jednotky atd. Hodnoty
rychlosti a zrychleni jednostlivych os muzu piiblizné stanovit tfeba s pomoci manuala
vydavanych vyrobci 3-osych manipulatord.Vyberu si list parametrd  3-0sého
manipulatoru podobné velikosti, s podobnym max. zatizenim osy Z, vyberu si dynamicky
rezim v jakém ocCekavdm, Ze bude navrhovany 3-osy manipulator pracovat (nizky —
sttedni — t€Zky), a odeCtu hodnoty rychlosti a zrychleni pro takto definovany 3-0sy
manipulator.

Proto abych se dopocital konecné hodnoty casu potiebného na vykonani jendoho
pracovniho cylu a mohl ji porovnat s limitni hodnotou ¢asu 24s, je samozdiejmé nutné
znat kromé odhadem stanovenych rychlosti a zrychleni jednotlivych os manipulatoru
také velikosti drah, které osy X,Y,Z manipuldtoru budou muset pifi pracovnim procesu
urazit. Tyto drahy vyplyvaji z pifedem vyprojektovaného vzajemného rozmisténi
vsttikovacich lisii a fetézovych dopravnikli pro loziska a vylisky a jsou zakotovany na
obr.14. Na zakladé definitivn¢ urCenych rychlosti a zrychleni os X,Y,Z potom budeme
moci piejit ke kone¢né fazi navrhu coz je dimenzovani jednotlivych casti 3-0sého
manipulatoru. To jsou zejména pohonné jednotky jednotlivych os manipulatoru, jez do
zna¢né miry ovliviii cenu navrhovaného 3-0sého manipulétoru ¢i velikosti a typy profild
pro konstrukci jednotlivych pojezda hlavnich os, které maji zasadni vliv na tuhost na
konstrukce coz zase souvisi s presnosti polohovani.
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obr.12. Vzdjemné rozmisténi vstrikolisit Arburg a dopravnikii pro loZiska a vylisky kladek
V navaznosti na pohyby pojezdit osy 3-0sého mostového manipuléatoru

1) 3-osy mostovy manipulator 2) Vstiikovaci lis ¢.1, 3) Vstiikovaci lis ¢.2, 4) Dopravnik lozisek,
5)Dopravnik vylisk kladek, 6) Poloha vyjmuti vylisku kladky a zaloZeni lozZiska u vsttikolisu Arburg ¢&.1,
7) Poloha odloZeni vylisku na tetézovy dopravnik, 8) Poloha sejmuti loZiska z fetézového dopravniku 9)

Poloha vyjmuti vylisku kladky a zaloZeni loZiska u vsttikolisu Arburg ¢.2, 10) Poloha max. pojezdové
vysSky A 11) Poloha max. pojezdové vysky B
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5.5 Stanoveni rychlosti a zrychleni jednotlivych os 3-0sého
manipulatoru

Rychlosti a zrychleni jednotlivych os 3-osého manipulatoru byli odhadem stanoveny s
pomoci technického manuélu pro 3-osy manipulétoru FP1 firmy Gidel (tab.1)

tab.1. NavrZené rychlosti a zrychleni pro osy X,Y,Z

Osa X Y Z
Rychlost [m/s] 1 2 1,25
Zrychleni [m/s?] 2 3 5

Z tabulky je patrné, Ze hodnoty zrychleni jsou nejvétsi na ose Z, a nejmensi na ose X.
Hodnota zrychleni s jakou bude pomoci pohonné jednotky osy X manipulator obsluhovat
vsttikolis ve sméru osy X je pochopitelné¢ znacné mensi, protoze pohonna jednotka osy X
musi uvést do pohybu mnohem vétsi hmoty (profily a pohonné jednotky os Z a Y s
prislusenstvim) v porovnani s osou Z (zde se rozpohybovéava jenom profil osy Z s
efektory).Neumérné vysoka hodnota zrychleni dosahovand manipulatorem na ose X pfi
nutnosti rozpohybovat zna¢né vétsi hmotu pohonnou jednotkou osy X by samozdiejmé
znamenalo v¢Etsi zatizeni pojezdového mechanismu osy X s nimz by byli spojeny véEtsi
naroky na tuhost profili osy X, velikost pohonné jednotky osy X, vykonnost jejich brzd
atd. Jak uz bylo feceno, po spocteni a seceteni jednotlivych cast, které budou jednotlivé
osy s témito rychlostmi a zrychlenimi potfebovat na urazeni danych drah na osach X,Y,Z
pfi jednom pracovnim cyklu zjistime, zdali byl odhad rychlosti a zrychleni jednotlivych
0s 3-0s€ho manipulatoru spravny, a zdali se bude manipulator schopen s témito
navrzenymi rychlostmi a zrychlenimi pfi danych drahdch pohybu dostat do
pozadovaného limitu doby jednoho pracovniho cyklu 24s.

Vypocet doby pohybu osy Z
Vypocet celkového Casu ¢innosti osy Z béhem jednoho pracovniho cyklu, bude vypocten
souctem jednotlivych Casti, kdy se bude osa Z pohybovat po draze ve sméru osy Z.

Elementarni pohyb osy Z se da rozdélit do tii ¢asti

1. Pohonnad jednotka osy Z uvadi do pohybu osu Z z rychlosti Om-s™'na
rychlostv, =1,25 m-s™ rovnomérn& zrychlenym pohybem pfi zrychleni a,=
5m-s™ nadraze Sz za ¢as tz

2. Po dosazeni rychlosti v, =1,25 m-s™'se osa Z pohybuje rovnomérnym p¥imocarym
pohybem touto konstantni rychlosti na draze s,,.

3. Brzda osy Z brzdi osu Z z rychlosti v, =1,25 m-s™ na rychlost 0m-s™ rovnomé&rng
zpomalenym pohybem pfi zaporn& vzatém zrychleni a,, = -5m-s~, tzn. opét na
draze Sz1 za Cas tz;
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Pro ¢as tz; na dosazeni rychlosti v, = 1,25m-s 'pii rovnomémé zrychleném pohybu
plati
v, 125m-s™

=222 0,255 (6)

t,=-2
“a, 5m-s

a pro drahu sz osy Z bude pii rovnomérné zrychleném pohybu platit

Sy = %az 2 = %-5-0,252 =0,16m (")

To mimo jiné znamen4, Ze zabrzdéni z rychlosti 1,5m-s™ na rychlost O0m-s™bude téz
na draze 0,16m za 0,3s.

Jelikoz zname celkovou drahu sz daného pohybu, ktery ma osa vykonat a zname drahu
s,, na které bude osa Z zrychlovat na pozadovanou rychlost a brzdit z této ryclosti na

nulovou rychlost, miZzeme urcit drahu s,, kdy se bude osa Z pohybovat rovnomérnym
piimocarym pohybem:

S,, =S, —2-S,, =5, —0,31m (8)

Pro ¢as t; po ktery se osa Z bude pohybovat rovnoméné pifimocaie bude platit:

Sez 8 =081 _2 5 )

v, 15 3

Vypocet doby pohybu osy Y
Zde analogicky plati to samé co pro osu Z, s rozdilem jinych hodnot rychlosti a zrychleni.

Pro ¢as ty; na dosaZeni rychlosti v, =2m-s™pii rovnomémé zrychleném pohybu plati
v, 2,m-s™

ST _067s 10
a, 3m-s? (10)

tYl_

pro dréhu sys , Sy2 0sy Y bude platit
1 » 1

S =5 12 —5-3-0,672 =0,67m (11)

Sy, =Sy —2:S, =S, —2:0,67 =5, —1,33m (12)

Pro cas t, bude platit

g, =Sz S =18 g5 067 (13)
Vy 2
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Vypocet doby pohybu osy X
Zde analogicky plati to samé co pro osu Z aY, s rozdilem jinych hodnot rychlosti a
zrychleni.

Pro ¢as tx; na dosazeni rychlosti v, =1m-s 'pfi rovnomérné zrychleném pohybu plati
Ve Im-s™

a, 2m-s”

=0,5s (14)

ty,=

pro drahu sx; , Sx2 0sy X bude platit:

Syi =%ax 2, =%-2-o,52 =0,25m (15)
Sy, =Sy —2:S4;, =S, —2-0,25=s, —0,5m (16)

Pro ¢as tx, bude platit:
S s, —0,5
t, = sz =X TS —0,5s (17)

Na zaklad¢ uvedenych vztaht (6-17) a znamych drah pojezdu (obr. 12) dopocitdme Casy
potiebné na vykonani téchto jednotlivych drah pojezdu jejichz soucet odhali zda navrh
rychlosti a zrychleni jednotlivych os pojezdi byl spravny (tab.2).
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tab.2. Prehled drah a casii jednotlivych pohybii os X,Y,Z a jejich soucet beéhem 1 cyklu

S| 8| =
cislo druh pohybu operace 'Fz E %Nﬂ § é P
operace 5 SE|SE| 8
g 2
ohyb manipulatoru od vstiikolisu ¢.1
1| Poybosyz | i kolisa .1 56 savird 0,90 | 5,00 | 1,25 | 0,60
2 Pohyb osy Y | manipulatoru na iroveni dopravniku kladek 1,50 | 3,00 | 2,00 | 1,00
3 Pohyb osy X | manipuldtoru na Groveit dopravniku kladek 0,85 | 2,00 | 1,00 | 0,92
4 Pohyb osy Z | na uroven vylozeni kladky na dopravnik kladek 0,90 | 5,00 | 1,25 | 0,60
5 uchyceni | uvolnéni kladky efektorem A - - - 0,50
6 Pohyb osy Z | na pojezdovou vysku B 0,30 | 5,00 | 1,25 | 0,35
7 Pohyb osy X | manipuldtoru na Groven dopravniku loZisek 0,80 | 2,00 | 1,00 | 0,89
8 Pohyb osy Z | na trovefi uchyceni loZiska na dopravniku loZisek 0,30 | 5,00 | 1,25 | 0,35
9 uchyceni | uchyceni loZiska efektorem B - - - 0,50
10 Pohyb osy Z | na pojezdovou vysku A 0,90 | 5,00 | 1,25 | 0,60
11 Pohyb osy X | manipulatoru na Giroven osy vstfikovani vstiikolisu ¢.2 0,85 | 2,00 | 1,00 | 0,92
12 Pohyb osy Y | manipulétoru na polohu vyjiméani kladky z vsttikolisu ¢.2 | 1,50 | 3,00 | 2,00 | 1,00
13 Pohyb osy Z | manipulatoru do polohy vyjiméani kladky efektorem A 0,90 | 5,00 | 1,25 | 0,60
14 uchyceni | uchyceni kladky efektorem A - - - 0,50
15 Pohyb osy Y | sejmuti kladky efektorem A 0,20 | 3,00 | 2,00 | 0,37
16 Pohyb osy X | na troveii osy trnu pro nasazeni loZiska efektorem B 0,20 | 2,00 | 1,00 | 0,45
17 Pohyb osy Y | nasazeni loZiska na doraz trnu efektorem B 0,20 | 3,00 | 2,00 | 0,37
18 uchyceni | uvolnéni loziska efektorem B - - - 0,50
19 Pohyb osy Y | od loZiska 0,20 | 3,00 | 2,00 | 0,37
20 Pohyb osy Z | na pojezdovou vysku A 0,90 | 5,00 | 1,25 | 0,60
21 Pohyb osy Y | manipulétoru na Grovei dopravniku loZisek 1,50 | 3,00 | 2,00 | 1,00
22 Pohyb osy X | manipulatoru na troven dopravniku loZisek 0,85 | 2,00 | 1,00 | 0,92
23 Pohyb osy Z | na Giroven uchyceni loZiska na dopravniku loZisek 0,90 | 500 | 1,25 | 0,60
24 uchyceni uchyceni loZiska efektorem B - - - 0,50
25 Pohyb osy Z | na pojezdovou vysku B 0,30 | 5,00 | 1,25 | 0,35
26 Pohyb osy X | manipulatoru na iiroven dopravniku kladek 0,80 | 2,00 | 1,00 | 0,89
27 Pohyb osy Z | na Uroven vylozeni kladky na dopravnik kladek 0,30 | 5,00 | 1,25 | 0,35
28 uchyceni uvolnéni kladky efektorem A - - - 0,50
29 Pohyb osy Z | na pojezdovou vysku A 0,90 | 5,00 | 1,25 | 0,60
30 Pohyb osy X | manipuldtoru na roveii osy vstfikovani vstiikolisu ¢.1 0,85 | 2,00 | 1,00 | 0,92
31 Pohyb osy Y | manipulétoru na polohu vyjimani kladky z vsttikolisu ¢.1 | 1,50 | 3,00 | 2,00 | 1,00
manipulétor jde do polohy vyjimani kladky efektorem A
82 | PohybosyZ |, pF:) otevfi,ni forr?ly vséikﬁlisu &) g 0,90 | 500 | 1,25 | 0,60
Soucet casti pohybti os X,Y,Z + soucet ast uchopt efektorit A,B [s] 20
Soucet drah pohybti os X,Y,Z [m] 20,20

Z vysledku souctu celkového ¢asu nutného pro vykonani jednoho pracovniho cyklu
manipulatoru pro obslouzeni obou vstiikolisti vyplyva, ze znavrzené rychlosti a zrychleni
0s manipulatoru vyhovuji pro dosazeni stanoveho limitu 24s.
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5.6 Piehled jednotlivych subsystému navrzeného 3-0sého
manipuléatoru a vybér jednotlivych uzli

Zakladni subsystémy z nichz se bude skladat navrhovany 3-osy manipulator jsou :

Nosné konstrukce

Pojezdovy mechanismus os X,Y,Z

Pohon os X,Y,Z

Efektory + vyrovnavaci jednotka ( kompenzator)
Automaticky mazaci systém

Koncové spinace pojezdovych mechanismi os X,Y,Z
Systém energetického fetézu

Ridici systém

obr.13 . 3-0sy mostovy manipulétor

1) Stojna nosné konstrukce s nivelacni Srouby, 2) nosnik pro pojezd osy X, 3) profil pro pojezd osy Y,
4) profil pro pojezd osy Z, 5) vyztuhy nosné konstrukce, 6) kotvici desky pro uchyceni nosné konstrukce do
stropu vyrobni haly 7) Koncové efektory, 8) Pohonné jednotky os X,Y,Z,
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5.6.1

5.6.2

Nosna konstrukce 3-osého manipulatoru

Nosné (pevnd) konstrukce 3-osého mostového manipuldtori maze byt tvotrena profily
ocelovymi, hlinikovymi ¢i jejich kombinaci. Ocelové profily maji pro dany prifez
profilu oproti hlinikovym velkou vyhodu ve své vy3Si tuhosti a nizsi cené a vzhledem
k této skuteCnosti je vyhodné ocelové profily vyuZzit pro nosnhou konstrukci
navrhovaného 3-osého mostového manipulatoru jejiz ocelové profily budou slouzit
pro pojezdovy mechanismus osy X s nejdelSim vykondvanym pojezdem. Pro stojny,
nosniky a vyztuhy nosné konstrukce 3-osého mostového manipulatoru je pouZita
konstrukéni ocel 11 523.1. Hlinikove profily maji vSak naopak v porovnani s profily
ocelovymi pro dany prifez profilu podstatné niz§i hmotnosti a proto jsou zase
vhodnéjsi pro pohyblivé ¢asti navrhovaného 3-osého mostového manipulatoru, jimz je
profil pro horizontéalni pojezd osy Y a nosny profil pro vertikalni pojezd osy Z. Pro
tyto pojezdy bude pouzita konkrétné hlinikova slitina AIMgSi0,5. Vzhledem k potiebé
dosahnout ptesné¢ho polohovani 3-osym manipulatorem je tteba ocelové profily nosné
konstrukce slouzici pro pojezdovy mechanismus osy X navzdjem ve vertikalnim
sméru nivelovat tak, aby byli dostate¢né¢ rovnobézné. Tato nivelace je umoznéna
pouzitim nivela¢nich Sroubt (svorniki), jeZ jsou soucasti kazdé stojny. Z hlediska
jednoduchosti montaze ¢i snadné piipadné tpravé délky pojezda jsou jednotlivé prvky
nosné konstrukce spojeny pomoci Sroubovych spojt.

Pojezdovy mechanismus os X,Y,Z

Pojezdovy mechanismus, nejkli¢ovéjsi ¢ast 3-osého manipulatoru jeZ zprostiedkovava
transla¢ni pohyb jednotlivych os mtze byt vytvofen principialné riznymi zpisoby:

linearni motor

rotacni motor + ozubeny femen

rota¢ni motor + kulickovy Sroub a matice
rota¢ni motor + ozubeny hieben

5.6.2.1 Linearni motor

Linearni motory generuji plynulou pfimou linearni silu. Linearni motor pracuje
na indukénim principu a mizeme si ho tak predstavit jako klasicky rota¢ni motor
rozvinuty do roviny, ktery umoznuje piimocary pohyb bez zprostfedkujiciho
ptevodu jimZ mize byt ozubeny femen, ozubeny hieben a nebo kuli¢kovy Sroub.
Linearni synchronni motory maji dvé casti — magneticka drdha - ,rotor”
(sekundarni dil) a paket s tfifazovym vinutim — ,stator (primarni dil). Tyto
motory lze vyuZzit v aplikacich vyZadujicich vysokou tuhost, rychlost, dynamiku
atémeéf nulovou vali. PouZivaji se linedrni motory synchronni, asynchronni,
krokové a reluktan¢ni v Siroké Skale konstruk¢nich uspotadani, pticemz mnohé z
nich jsou ur¢eny pouze k Gzce specializovanému vyuziti. Linearni motor, zejména
s delSi drahou je v3ak v porovnani s rotanim motorem o stejném vykonu finanéné
pohonti. Tato varianta linearniho posuvu neni na zakladé vyjmenovanych nevyhod
pro pohon jednotlivych os navrhovanéeho 3-osého manipulatoru vhodna. [10]
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Obr.14. [10] Linearni servomotor IntelLiSlide

5.6.2.2 Rotacni motor s prevodovkou + kulickovy Sroub a matice

Linearni pohyb je u tohoto zptisobu vyvozen matici a kulickovym Sroubem jeZz
uvadi do pohybu rota¢ni motor. Vyhodou tohoto feseni je vysoka téinnost, tuhost
linearniho pohonu, vysoka piesnost polohovani a vysoké ak¢ni sily avSak pii
menSich posuvnych rychlostech a omezené délce linearniho posuvu. Tato varianta
linearniho posuvu neni na zdkladé vyjmenovanych nevyhod pro pohon
jednotlivych os navrhovaného 3-osého manipulatoru vhodna.

i

)

1 2 2 4

Obr.15. [11] Linedrni pohon vytvoien pomoci rotacniho motoru a KSM
1) Ulozeni Sroubu, 3) System vedeni kulicek, 3)Klec 4) Kulickovy Sroub, 5)mech. presmérovani
kryci listy, 6) Piivod maziva z centralniho mazani, 4) Napinaci mechanismus

5.6.2.3 Rotacni motor s prevodovkou + ozubeny femen

Tato varianta predpoklédda transformaci rotacniho pohybu vyvozeného pohonnou
jednotkou dané osy na pohyb linearni tim, Ze rota¢ni motor rozpohybuje ozubeny
femen. Toto feSeni linearniho pohybu nevyZzaduje mazani, a ma tichy chod.
V piipadé dlouhych pojezdovych drah, jeZ navrhovany 3-osy manipulator
vykonavd, je tento druh pohonu vsak vzhledem k nachylnosti dlouhého femene
k rozvibrovani nevhodny.
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Obr.16. [11] Linedrni pohon vytvoren pomoci rotacniho motoru a ozub. hiebene
1) Ozubeny remen, 3)Valiva vodici kolejnice, 3) Piivod centralniho mazani, 4) Napinaci mech.

5.6.2.4 Rotacni motor + ozubeny hieben

Tento piipad transformace rotacniho pohybu pastorku pohonné jednotky na
linearni pohyb ozubeného hiebene je v oblasti pojezdovych mechanismi
manipulacnich zafizeni jeden z nejpouzivangjsich ptfedevSim pro svou dobrou
ucéinnost, zna¢nou jednoduchost a relativné nizkou cenu. Lze ho pouzit takika pro
neomezené dlouhé pojezdy. Varianta rota¢niho motoru s ozubenym hiebenem
S ptimym ozubenim je tedy vzhledem k uvedenym skute¢nostem vyhodnocena
jako nejlepSi pro pojezdovy mechanismus navrhovaného 3-osého mostoveho
manipulatoru. Rotaéni motor je v tomto jakoZ i v ostatnich jiz uvedenych
piipadech (kulickovy Sroub, ozubeny femen) doplnén témét vzdy o prevodovku,
kterd redukuje vysoké otacky motoru na otacky potiebné pro danou rychlost
jednotlivé osy ¢imz se navic navysuje velikost to¢ivého momentu na vystupni
htideli z pfevodovky (na pastorku) a rota¢ni motor tak vychazi pro poZadované
hodnoty krouticiho momentu na danou osu mensi, coZ je z hlediska finan¢nich
nakladt vyhodné (to plati téméf vyhradné pro elektrické rotacni motory, které
pracuji s vysokymi otackami). Tyto pfevodovky jsou nej¢astéji bud’ planetové a
nebo kuzelocelni ¢i Snekove (obr.17), které umoziuji navic i vzajemné pootoceni
os vystupniho hiidele pfevodovky vii¢i vstupnimu hiideli 0 90°.

Obr.17. [4,12] Vievo je transformace rotacniho pohybu na linearni pomoci
planetové prevodovky a ozubeného hrebenu, vpravo rez snekovou prevodovkou.
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Mechanismus zprostiedkovavajici pievod rota¢niho pohybu na lincarni je
vyrobcem bud’ implementovany v nosném profilu dané osy a tvoii kompaktni
celek s nosnym profilem (linearni motor, rotaéni motor + ozubeny femen, rota¢ni
motor + kuli¢ckovy Sroub a matice) a nebo je nosny profil dané osy jako v piipadé
rotacniho motoru vV kombinaci s ozubenym hieben dodédvan a dimenzovat zvIast
(obr.18). Jelikoz byl jako linearni pohon os X,Y,Z vybran pravé rotacniho motor
v kombinaci s ozubenym hiebenem, je tieba vybrat pro pojezd osy Y a Z
navrhovaného 3-osého manipulatoru hlinikové profily s dostate¢nou tuhosti, na
nichZ pak budou tyto ozubené hiebeny S ptimym ozubenim ptipevnéné. Linearni
posun osy X je realizovan pomoci ozubeného hicbene piipevnéného na nosnik
ocelové konstrukce. Piesnost tohoto zpisobu linearniho posuvu je potom déana
souctem vili v ozubeni hiebene a vili v pfevodovce (Dosahovana opakovatelna
ptesnost vyrobcem 3-0sych manipulatoru Gidel je az 0,05mm).

R N Wbk O

Obr.18. Priklad linedrniho posuvu navrhovaného 3-0sého manipulatoru pomoci

ozubeného hrebene a pastorku, kde je linedrni posun veden kladkami po kolejnici
1) Spodni vodici kladka, 2) ozubeny hiebenlvodici kolejnice, 3) pastorek, 4) vodici kolejnice, 5)
horni vodici kladka, 6) nosny profil

5.6.3 Pohony os X,Y,Z 3-osého manipulatoru

V piedchozi kapitole bylo vyhodnoceno feSeni pojezdoveho mechanismus linedrnich
0s X,Y,Z pomoci rota¢niho motoru v kombinaci sozubenym hiecbenem jako
nejvhodnéj$i. V ndvaznosti na to je nyni tfeba vybrat pro tento zplisob linearniho
posuvu jednotlivych os nejvhodnéjsi rotacni pohon. Pohony manipulatorti obecné jsou
rozhodujici soucasti vykonného subsystému primyslovych manipuldtort, které
podstatné ovliviiuji jeho kvalitu. Funkci pohonu manipulatoru je pfeména vstupni -
primarni energie na mechanicky pohyb. Pohon je tvofen motorem, ktery
zprostfedkovavd tuto pfeménu, blokem pro ovladdni energie do motoru a
transforma¢nim blokem (pfevodovkou), ktery zprostiedkovava vazbu mezi vystupem
motoru a pohyblivou ¢asti pohybové jednotky, kterou je v nasem piipadé ozubeny
hieben. Jako primarni energie pro hlavni pohony manipulatort se Vv plastikaiském
prumyslu téméf vyhradné vyuziva energie elektricka, tzn. Zze vybér pohonu pro osy
manipulatoru se z0zi na pohony elektrické. Pohyb z vystupu motoru na vystup
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pohybové jednotky se bude v nasem piipadé pienaset pies Snekovou pievodovku a
funkci ovladaci bloku bude zastavat frekvencni méni¢. Vzhledem ke skutecnosti, ze je
ticba pii automatizované manipulaci s pfedmétem opakované dosahovat 3-osym
manipulatoru velice ptesnych poloh, musi byt fizeni pohybt manipuldtoru provedeno
se zpétnou vazbou, tzn. Ze se bude jednat elektrické servopohony pracujici v uzaviené
systému. [3]

5.6.3.1 Elektrické servopohony

Elektrické servopohony se daji rozdélit podle druhu vykonavaného pohybu na
motory s pfimoc¢arym pohybem - linearni motory (popsany v kapitole 5.6.2.1) a
nebo na motory srotatnim pohybem, které byli v kombinaci sozubenym
hiebenem zvoleny pro vyvozeni linedrniho posuvu u navrhovaného 3-o0sého
manipulatoru. Nejpouzivanéj§im typem rota¢nich servomotori pro pohony
manipulatort jsou dnes prevazné trojfazové elektronicky fizené synchronni a nebo
asynchronni servomotory. Za vyhody elektrickych servopohont se povazuje déle i
jednoduchost vedeni zdroje k motoru, jednoduchost spojeni s fidicimi prvky,
pomérné jednoducha udrzba, Cistota provozu. V porovnani s hydraulickym
servopohonem vystupuje do popiedi predevSim nizsi hlucnost, mensi naroky na
chlazeni na celkovy instalovany prostor a niz$i pofizovaci, provozni i udrzovaci
ndklady. Elektrické servomotory maji oproti béZnym motoram velmi maly
setrvacny moment rotoru vzhledem ke krouticimu momentu, dosahuji tedy velké
uhlové zrychleni, coz znamena, Ze se rychle dostavaji do otacek, a to je vzhledem
k potfebé neustaleno pierusovani pohybu jednotlivymi osami  3-0seého
manipulatoru zasadni poZadavek. Maximalni otac¢ky téchto motora byvaji do
6000/min. Servomotory pohanéjici mechanizmy manipulatori jsou umistovany
pokud mozno tak, aby jejich setrvaéna hmotnost nezpomalovala pohyby ramen,
tedy co nejbliZze ke stiedni nepohyblivé ¢asti manipulatoru. Potiebny vykon a tedy
velikost servomotoru je urcena pievazn¢ odporem setrvacnych sil, nikoliv
statickym zatéZovanim manipuldtoru vahou biemene. Soucasti elektrického
servopohonu jsou vedle elektromotoru ovladaci a jistici prvky, fiditelné zdroje
elektrické energie pro napajeni hlavnich a budicich vinuti a prvky pro automatické
fizeni vystupnich parametrti pohybovych jednotek.

N\

T 7/* Gﬁ 5I
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| // “ ‘
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Obr.19. Struktura elektrického rotacniho servopohonu

1.Enkodér/Resolver, 2. Elektromagnetiskd brzda, 3.Rotacni elektromotor, 4. Prevodovka), 5.

Sbérnice, 6. Privodni kabel trojfazového modulovaného napéti, 7. frekvencni meénic +spinaci a
Jistici prvky, 8. Komunikacni sit, 9. Ridici jednotka — PLC, 10. Hlavni napdjeni ze sité

_._._.Lr
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5.6.3.1.1 Enkodéry/resolvery

Servomotory jsou motory u kterych lze na rozdil od ,,bézného motoru* nastavit
pfesnou polohu natoceni osy — servomotory pracuji v uzavieném pracovnim
systétmu se zpétnou vazbou. Zpétna vazba d¢lajici z,,bézného motoru®
servomotor, je fyzicky feSena pouzitim enkodéru ¢&i resolveru, ktery dava
informace o poloze a otackach motoru pirevadénim rotacniho pohybu na kod
elektrickych impulzi. Enkodér (resolver) méni signél napi. bitovy nebo data na
kod. Na volbé typu enkodéru (resolveru) zavisi pfesnost motoru. Ekodéry jsou
zaloZeny na principu fotoelektrického snimani optickych referen¢nich bodu
dosahuji v piipadé méfeni thla piesnosti aZ tisiciny stupné. Resolvery pracuji
na principu elektromagnetickém. Enkodéry ¢i resolvery méfi snimané veliiny
absolutn¢ nebo inkrementalné. Absolutni enkodéry (resolvery) maji oproti
inkrementalnim velikou vyhodu v tom, Ze nepotiebuji nastaveni do vychozi
referen¢ni polohy. Signadlové propojeni servomotorii s fidicimi prvky
(frekvenénimi ménici) obstarava sbérnice, ktera zajistuje nejen prenos signald
z enkodéru (resolver), ale také identifikaci motort dle jejich stitkovych udaju.

Zékladni typy pouzivanych enkodéru [13]:

HTL inkrementalni enkodér — pro asynchronné motory

Resolver (2-polovy/multiplovy) — pro synchronni i asynchronni motory
Inkrementalni enkodér sin/cos — pro synchronni i asynchronni motory
EnDat absolutni enkodér — pro synchronni i asynchronni motory

5.6.3.1.2 Elektromagneticka brzda

VSechny servomotory mohou byt vybaveny elektromagnetickou brzdou. Brzda
neni uréena k polohovéani, ale slouzi k mechanickému zajisténi motoru v
klidovem stavu. Elektromagnetickd brzda je nezbytna soucast elektrického
servopohonu  z hlediska bezpecnosti napt. pii vypadku proudu a je
vyhodnocena v ndvaznosti na vertikalni posuvnou osu Z navrhovaného
3-0s€ho manipulatoru jako nezbytna soucast elektrického motorul.

5.6.3.1.3 Frekvencni ménic

Meénice kmitoctu jsou polovodicova zatizeni, sestavajici z napajeciho fizené¢ho
usmeérnovace, stejnosmérného meziobvodu s kondenzatorem a vystupniho
stiidace, ktery pracuje s pulsné Sitkovou modulaci (PWM). Vstupni
usmérnova¢ se piipoji na jednofizovou (méni¢e malych vykonl) nebo
ttifAzovou napéjeci sit’. Na vystupu ménicCe je pak proménné napéti a kmitocet
(U/t=konst.), které umozinuji regulaci otacek pfipojeného tfifazového
asynchronniho motoru (s kotvou nakratko pfipadné i motord s krouzkovou
kotvou) ¢i synchronniho motoru, kde je frekvenéni méni¢ na rozdil od
asynchronniho motoru nezbytnou soucasti pro samotné roztoCeni motoru.
Pohony s ménici kmitoctu a stiidavymi motory se nazyvaji stiidavé regulované
pohony. Srdcem ménice je regulator s fidicim procesorem, ktery zajistuje v
nitini fizeni meénice a komunikaci s vn&jSim okolim. Ménice umoziuji
piipojeni k nadfazenému PLC napf.
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,po sbérnici PROFIBUS DP. Funkce ménic¢l Ize rozsifit dovybavenim tfadou
dopliikti, volenych podle konkrétnich pozadavkl tak, ze s nimi lze napft.
realizovat pohony s aktivni zatézi, coz znamena, ze u takovych to pohonti se
vyskytuje i generatoricky chod (rekuperace energie do sité) a nebo Ize pohon
provozovat v brzdném reZzimu (pies brzdné odpory). M¢éni¢e se vyrabi v
provedeni se skalarnim nebo vektorovym fizenim, bez zpétné otackové vazby,
ale i s ni, standardné obsahuji i PID regulator. Frekvenéni ménice se skalarnim
fizenim umoziuji plynulou zménu ota¢ek motoru piiblizné¢ do velikosti 1/3
jmenovitych otacek motoru. Frekvenéni meénice s vektorovym fizenim
umoziuji nejen plynulou zménu otacek, ale dokazou i nastaveni piesné polohy
natoc¢eni motoru, a proto jsou frekvenéni ménice s vektorovym fizenim uréeny
pro vysoce dynamické fizeni pohond S velmi pfesnym polohovanim . Pro
polohovani strojnich os s vy3Si dynamikou je urCeny napf. méni¢ SINAMICS
S120 od firmy siemens, ktery bude pouzit pro fizeni jednotlivych pohond os
X,Y,Z navrhovaného 3-osého manipulatoru. [14]

7y
&
=

Obr.20. [15] Frekvencni ménic¢ SINAMICS S120

5.6.3.2 Vybér elektrického servopohonu pro 3-osy manipulator

Jako elektricky servopohon pro jednotlivé osy 3-osého manipulatoru pfichazi do
Gvahy motory synchronni nebo asynchronni.

5.6.3.2.1 Asynchronni servomotory

Asynchronni  servomotory v kombinaci s frekvenénim méniéem jsou
nejjednodusSim typem elektrického servopohonu. Oproti standardnim
asynchronnim motorim se vyznacuji pfi stejném vykonu nizs§i osovou vyskou
a $irS§im rozsahem regulace otacek. Pro mensi vykony se pouZivaji jednofazové
motory s pomocnou fazi a kondenzatorem. Pro vétSi vykony se pouZivaji
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asynchronni motory tfifazové s kotvou nakratko. K zajiSténi urcité presnosti
polohovani se umistuje mezi vystup motoru a vstup pohybové jednotky brzdu,
ktera se aktivuje najetim na koncovy spinac registrujici pozadovanou polohu.
Brzda zaroven zajistuje i polohovou tuhost pohonu v pfipad€, ze vazba za
motorem neni samosvorna. Délka rozbéhu pohonu s asynchronnim motorem
zavisi na velikosti setrvaénych hmot - u mensich pohont je ¢as rozbéhu asi 0,2
- 0,5 s, u stfednich vykont 0,4 -0,8 s a u velkych pohonti maze byt az 0,8 - 2 s.
Pouziti asynchronniho motoru jako servoreguldtoru vybaveného zpétnou
vazbou je vyhodné predevsim z ekonomického hlediska zejména u vétSich
vykont, kde 1ze docilit vyznamné uspory, pii nizSich narocich na dynamické
Vlastnosti a pfesnost polohovani. Vyborné dynamické vlastnosti a vysoka
piesnost polohovani jsou vSak u elektrického servomotoru pozadovany, a
proto je pro pohon jednotlivych os 3-osého manipulatoru vyhodnocen
asynchronni servomotor jako méné vhodny. [5]

5.6.3.2.2 Synchronni servomotory

Jednim z nejpouzivanéjsich motori pro pohon manipulatorti jsou synchronni
servomotory. Rotory synchronnich elektromotord se skladaji z jadra jez je
celokovové nebo je vytvofené z laminacnich plecht a  tenké vrstvy
pernamentnich magneti ze vzacnych zemin neodym/Zelezo/bér umisténych
protoze med’, kterd je obecné pouzivana k statorovému vinuti je tézka. Tim je
tedy zaruCen maly moment setrvacnosti motoru a proto se tyto servomotory
dostavaji snadno do otacek a vynikaji dynamickymi vlastnostmi. Synchronni
servomotory s pernamentnimi magnety na rotoru nepotiebuji komutator a to
znamena, Ze jsou i mechanicky velice jednoduché a tim padem taky do zna¢né
miry bezporuchoveé (absence karta¢l komutatoru znamena zadny ptrenos napéti
na rotor). Stator stfidavych synchronnich servomotorti je tvofen trojfazové
vinutim, které je navrzeno pro sinusové prubéhy proudu a napéti. Z divodu
poZadavku nastale menSi rozméry servomotord a poZzadavku na jejich
provozovani i pii nizkych otackach byli zkonstruované tzv. segmentové
servomotory. Nazev segmentové servomotory vychazi z provedeni jejich
statoru. Zkrécenim cel vinuti statoru daného servomotoru se zkrati délka
servomotoru oproti béznym servomotorim 0 20% az 30% ,¢imz se snizi i jeho
hmotnost.

Pro pohon jednotlivych o0s navrhovaného 3-0sého manipuldtoru jsou
synchronni servomotory s pernamentnimi magnety na statoru shledany jako
nejvhodnéjsi feSeni piedev§im vzhledem Kk jejich dobrym dynamickym
vlastnostem, piesnosti a K jejich momentové pretizitelnosti. Jeho cena pro
mensi vykonové kategorie motorii neni oproti srovnatelnému asynchronnimu
servomotoru vyrazn¢ vyssi.
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5.6.4 Efektory 3-osého manipulatoru

Jinak taky nazyvané chapadla ¢i koncové Uchopové hlavice se v praxi se skladaji z
akénich ¢lenti coz jsou napt. Celisti, adhezni plochy, magnetické plochy a dale ze
samotné¢ho téla efektoru. Tvary a typy akénich ¢lenu se 1isi dle charakteru uchopovaci
operace. V dnesni dobé je snaha o co nejvétsi univerzalnost téchto ¢lenu, aby bylo
mozno s jednim typem a tvarem akéniho ¢lenu provadét co nejveétsi mnozstvi
uchopovacich operaci. Télo chapadla se velice li§i dle pouzitého principu uchopeni
objektu manipulace, muze obsahovat napiiklad elektromotory, hydraulické ¢i
pneumatické valce, zafizeni na vyrobu vakua, elektromagnety a dalsi zafizeni. V téle
efektoru se také vétSinou nachdzeji diry a =zavity pro piipojeni chapadla k
primyslovému robotu nebo k jinému zafizeni, umoznujici ménit jeho prostorovou

polohu. [7]

tab.3. [7] rozdéleni chapadel podle fyzikdlnich principu jednotlivych druhii chapadel

Metoda uchopeni Typ Typické priklady
Kontaktni Svérky (vnéjsi prsty, vnitini prsty,
sklicidla, pruzinove svérky),
klesté (paralelni, thlove,
radialni)
Ingresivni Vnikajici Sponky, jehly
Nevnikajici Hak, smycka
Stahujici Vakuove sani Vakuova miska/méch
Magneticka Permanentni
prilnavost magnet/elekiromagnet
Elekiricka prilnavost | Elekirostatické pole
Prilnava Tepelny Mrazeni, taveni
Chemicky
Kapalinovy Kapilarita, povrchové napéti

Jednim z nejc¢astéji pozivanymi chapadly v plastikarském pramyslu jsou efektory
vyuZivajici princip vakuového sani a nebo efektory kontaktni (obr 21.) , které uchopuji
objekt manipulace prostfednictvim prstii (2 az 4) .Pro uchopeni loziska a kladky je
kontaktnich princip vyhodnocen jako nejvhodnéjsi.

kontralni
systém

mechanicka East

Senzory

A
3T
v

N
__§__

antikalizni Fidici : kinematicky systém uchopovaci
uchrapn}'t upevnéni BRIESy slem {pfevod) oblast
| systém | =1

- Sl
- L ) g

Y

——

obr.21. [7] Schematické znazornéni prstového chapadla
1 ochranny systém, 2 kryt, 3 prst chapadla, 4 zakladni ¢elist, 5 prodlouZena &elist, 6 ptiruba
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Prsty se zpravidla pohybuji synchronizovang. Princip téchto chapadel je zalozen na
Newtonovské mechanice a vyuziva trecich sil vznikajicich mezi objektem manipulace
a Celistmi, které jsou diky pohonnému systému a kinematickému mechanizmu v téle
chapadla pfitlacovany potfebnou silou.

5.6.4.1 Pozadavky na kontaktni efektor pro navrhovany 3-osy manipulator

Jak jiz uz bylo diive zminéno, efektory kontaktniho typu budou pouzity dva, prvni
efektor bude uchopovat a uvoliiovat pouze loZisko, tzn bude vychazet mensi a
druhy efektor, vétsi, bude slouzit vyhradné pro vylisky kladek.

Klicové parametry pii vybéru vhodného efektoru pro vylisek kladky a loziska
budou:

e Jednim ze zasadnich parametri je minimalni a maximalni mozna rozte¢ mezi

vnéjsimi  plochami uchopovacich &elisti efektoru (obr.23).Rozdil této
minimalni a maximalni rozteCe,souvisejici se zdvihem obou Celisti, je tim veétsi
¢im vétssi efektor je. Je nutné vybrat koncovy efektro zvlast pro vylisek
kladky a zvlast pro lozisko tak, aby pfi daném nominalnim zdvihu celisti
konkrétni typové fady efektoru bylo mozno lozisko s vnéj$im praimérem 40mm
a kladku s vnéj$im primérem 70mm pevné uchopit. Zvoleny efektor s vhodné
zvolenou rozte¢i mezi plochami uchopovacich Celisti v§ak musi byt vybran i v
navaznosti na tvar a velikost uvazovanych uchopovacich prsti efektoru pro
uchyceni loZiska a vylisku kladky.

Velmi dialezitym parametrem pii sefizovani koncového efektoru a navrhu
geometrickych rozméru cCelisti je uchopovaci piesah uchopovacih prsti
(obr. 22), coz je vlastn¢ draha,kterou by Celisti chapadla a s nimi i uchopovaci
prsty byly schopny urazit, kdyby nedosSlo ke kontaktu s objektem manipulace.
Pfi nedostateéné velkém piesahu muze dojit k tomu, Ze se Celist a sni i
uchopovaci prsty zabrzdi o sviij koncovy doraz a tudiz nemuze vyvodit Zzadnou
uchopovaci silu.

[

obr.22. [7] Uchopovaci presah
1) Prsty efektoru 2) uchopovaci piesah

e (Oba dva efektory, které budou umistény vedle sebe musi byt schopny se dostat

bez problémi mezi vodici tyCe vstiikovaciho lisu v piipadé ze se bud
nasazuje loZisko na trn formy (obr. 24) a nebo se vyjima z trnu hotovéa kladka
(obr. 25).
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e Velikost uchopovaci sily zvolenych efektorG musi byt adekvatni k hmotnosti
vylisku kladky a loZiska.

5.6.4.2 Vybér vhodného typu efektoru pro navrhovany 3-osy manipulator

Pro manipulaci s vyliskem kladky a loZiskem byl zvolen kontaktni efektor Schunk
LGP se dvéma prsty, kdy linearni zdvih cCelisti (prstit) je vyvozen pneumatickym
pohanénym vélcem (obr.23). Pro manipulaci s loZiskem byl vybrén efektor
Schunk LGP fady 10 a pro manipulaci s kladkou byl vybran efektor Schunk LGP
fady 20. Na zékladé¢ rozmérovych a technickych parametrd, pfevazné max.
piipustné hmotnosti uchopovanych pfedmétt jez souvisi s maximalni uchopovaci
silou efektori, minimalni a maximalni mozné rozte¢i mezi vn&j§imi plochami
uchopovacich celisti efektorti a celkové Sitky efektorii jsou tyto typy efektorti
vyhodnoceny jako vhodné pro uchopeni loZiska a vylisku kladky. Obadva
efektory umisténé vedlle sebe budou schopny vzhledem ke své Sifce projit mezi
vodicimi ty¢emi vstifikovaciho lisu.

MIN...MAX

obr.23 [16]. Pneumaticky ovladany efektor Schunk rFady LGP
1) pohybliva elist, 2) ,,wedge-hook mechanismius, 3) montazni otvory, 4) pist vyvozujici
pohyb, 5) télo efektoru
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obr.25 . Schéma vyjmuti vylisku kladky z trnu formy efektorem pro vylisek kladky
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5.6.5 Vyrovnavaci jednotka (kompenzator) 3-osého manipulatoru

Vzhledem k potiebé velice piesného nasazeni loZiska na trn formy s vili v toleran¢ni
tiidé IT6 (obr. 24), je tieba tuhym osam X a Z3-0sého mostového
manipulatoru pracujicim s piesnosti v fadu desetin milimetru dovolit ve sméru osy X a
Z jistou samocinnou korekci polohy — tzn. Zze je poticba aby efektor najizdgjici
s loziskem na kuzelovy nabéh trnu formy ,,propruzil* ve sméru X a Z a vyrovnal tak
odchylku osy loZiska od osy trnu formy a piesné usadil loZisko na doraz trnu.
K tomuto ucelu je nutno osu Z 3-0sého mostového manipulatoru vybavit tzv.
vyrovnavaci jednotkou (obr. 26)

obr.26 [16]. Vyrovnavaci jednotka Schunk
1) Lineéarni vedeni vyrovnavaci jednotky, 2) pruzinou ovladany reverzni pist, 4) drazka pro snimaé
polohy, 4)hlinikové pouzdro

Pied sejmutim vylisku kladky ztrnu formy druhym efektorem je tfeba opét
kompenzovat jistou nepiesnost polohovani (D) pii uchopovani vylisku kladky prsty
efektoru .Je tedy vyhodné umistit kompenzator mezi profil osy Z a desku na niz jsou
upevnény oba efektory ¢imz slouzi pro oba dva efektory zarover.

@

obr.27 [16]. Schéma uchopeni predmétu efektorem vybavenym vyrovndavaci jednotkou
Schunk
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5.6.6 Automaticky mazaci systém 3-osého manipulatoru

5.6.7

U linearnich systéma je efektivni mazani nezbytné protoZze minimalizuje tfeni
pohyblivych dili. Nedostatené mazani vede k vyS$simu otéru vodicich kladek,
kolejnic, ozubeného hiebenu ¢i pastorku a zkracuje jejich Zivotnost. Navrhovany
3-0sy manipulator bude obsahovat automaticky mazaci systém, pievzaty od firmy
Gudel. Vodici kolejnice budou automaticky mazany pii pohybu linearni osy
nanaSenim olejového filmu na styénou plochu vodici kolejnice a vodici kladky. Toto
nanaSeni olejového filmu prostiednictvim naolejovaneé plsti zprostiedkovava
automatickd mazaci jednotka (opr.28, poz.1l) dopliiovana mazivem z centralniho
zasobniku maziva (opr.28, poz.3). Ozubeny hieben bude mazan prostfednictvim
mazaciho plsténého ozubeného kolecka, jez se po ném odvaluje pfi pohybu linearni
0sy, a je téz zasobovano mazivem z centralniho zasobniku maziva.

2 1 3

= S &
L Xea

obr.28 [9]. Automatick& mazaci systém ozubeného hireben a vodicich kolejnic

pouZivany firmou Gudel
1) Automatickd mazaci jednotka vodici kolejnice, 2) Automatickd mazaci jednotka ozubeného
hiebene, 3) centralni mazaci zasobnik s rozdélova¢em

Koncové spinace pojezdovych mechanismu os X,Y,Z

Poloha systému pojezda (pojezdovych voziki) 3-0sého manipulatoru je registrovana
fidicim systémem manipuldtoru prostiednictvim zpétné vazby monitorujici pocet
otaCek a natoCeni hiidele servomotoru. V piipadé zapnuti 3-0sého manipulatoru ¢i
vypadku proudu, musi jednotlivée osy 3-oseho manipulatoru najet do své referencni
polohy. Pokud je zpétna vazba servomotorti feSena pomoci absolutniho enkodéru,
pojezd dané osy najede do své softwarové uréené referenc¢ni polohy aniZz by musel
najizdét pro ziskani referencni polohy na koncovy spina¢. Koncovy spina¢ u
servomotori s absolutnim enkodérem tedy ptisobi v piipadé vypadku proudu taky jako
dalsi stupen ochrany proti nekontrolovanému vyjeti pojezdového mechanismu

3-0seho manipulatoru za mez svého maximalniho pojezdu, pokud by urovani polohy
ptes absolutni enkodér z néjakého ditvodu selhalo. Poslednim stupiiem ochrany proti
nekontrolovanému vyjeti pojezdového mechanismu ze své dané drahy uZ je potom
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5.6.8

jenom pevny mechanicky doraz umistovany na kazdé strané daného pojezdu.
V piipad€ uziti servomotoru se zpétnou vazbou feSenou inkrementdlnim snimacem
slouzi analogicky koncovy spina¢ pro samotné uceni referen¢ni polohy.

Pro navrhované osy 3-0sého manipulatoru jsou pouZity koncové spinace firmy Giidel
(obr.29), jez slouZzi jen jako 2. stupeit ochrany proti zmifiovanému vyjeti pojezdového
mechanismu za mez své dané drahy, jelikoz fizeni referenéni polohy je u pouzitych
servomotori pomoci absolutnich enkodéri.

obr.29 [9]. Koncovy spinac¢ firmy Gudel
1) ¢dst koncového efektoru pripevnénd na pevném profilu, 2) éast koncového efektoru pripevnénd na
pojezdovém voziku, 3) uspordddni casti koncového spinace

Systém energetickych retéz( 3-osého manipulatoru

Energetické fetézy zajiSt'uji optimalni vedeni kabell a hadic k mobilnim ¢astem strojt
a zafizeni a jsou proto nepfetrzit¢é v pohybu. Pro navrhovany 3-osy manipulator
zajist'uji energetické fetézy pro kazdy z motort jednotlivé osy manipuldtoru ptivod
energie, dat a signali. Dale bude energeticky fetéz vyuzit pro vedeni stlacené¢ho
vzduchu pro efektory a pfivod mazaciho oleje pro automaticky mazaci systém kazdé
Z 0OS.

obr.30 [9]. Energeticky retez pouzity pro navrhovany 3-osy manipulator
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5.6.9 Ridici systém 3-osého manipulatoru

3-0s¢ manipulatory jsou fizeny vyspélymi fidicim systémy, jejichZ vyvoj je smérovan
s ohledem na potieby manipulace. Ridici systém 3-osych manipulatorti se sklada ze
skiin¢ (obr.31, poz.3) jenz obsahuje fizeni 3-osého manipulatoru, frekvenéni ménice
jednotlivych os a dalSi mozné periferie, jakymi jsou v piipadé navrhovaného 3-o0sého
manipulatoru pneumatické efektory a vystupy pro ovladani fetézovych dopravnika.
DalSim nezbytnym prvkem fidiciho systéemu 3-osého manipulatoru je ovladaci panel
(obr.31, poz.4) pomoci n¢j lze s 3-osym manipuldtorem pohybovat v prostoru.
Pomoci zaznamenanych bodu se pifes ovladaci panel vytvoti dréha, kterou 3-o0sého
manipulator poté opakuje v automatickém reZzimu. Propojeni samotného 3-osého
manipulatoru s fidicim systémem je potom uskute¢néno spojovacim vedenim (obr.31,
poz.2). V principu se da fici, ze pro uzivatele je nejdulezitéjsim prvkem ovladaci panel
fidiciho systému 3-0sého manipulatoru, ktery je prostiednikem mezi uZivatelem a
fidicim systémem. Ovladaci panel je zobrazovaci zafizeni, programovaci zatfizeni, ale
zaroven diagnostické zafizeni. Veskeré informace o0 aktualnim stavu zatizeni jsou vam
diky nému okamzit¢ k dispozici ve velmi piehlednych menu. Ovladaci panel
komunikuje s fidicim systémem vysokorychlostni sbérnici, jakykoliv piikaz, ktery
zadate na ovladdacim panelu, je okamzité pfedan fidicimu systému k vykonani, a to
same plati opa¢n¢, cokoliv 3-0sy manipulator vykona, okamzité preda ovladacimu
panelu (napft. aktualni poloha, stavy vstupt apod.).
X
\Q
e
obr.31[17] . Schéma systému rizeni 3-0seho manipulatoru

1) 3-0sy manipuldtor, 2) Spojovaci vedeni, 3) Skiiii rFidiciho systému, 4) Ovladaci panel

Pro fizeni os navrhovaného 3-0sého manipulator u, je navrzeno pouZiti fidiciho
systtmu SIMOTIN od firmy Siemens. Tento systém fizeni je vyhodnocen jako
nejvhodnéjsi, protoze bude fidit synchronni servopohony Siemens tfady 1FK7
s frekvenénimi méni¢i SINAMICS s120, které jsou téz od firmy Siemens a pro jejich
fizeni je fidici systétm SIMOTIN prostfednictvim rozhrani STARTER ptedurcen.
Ridici systém musi byt propojen i se vstiikovacim lisem, od kterého potiebuje
ziskavat data tykajici se predevSim otevieni a zavieni formy. Tato komunikace
sroboty a 3-osymi manipulatory je u stroji Arburg umoznéna pies rozhrani
Euromap 67.
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6 Dopravnik lozisek a vylisku kladek

Jak uZ bylo v piedchozich kapitolach zminéno, pro dopravu lozisek a odvazeni vylisovanych
kladek bude pouzit fetézovy dopravnik. Retézovy dopravnik, tak jak je zobrazen na obr. 32
dokaze ptepravovat lozZiska a vylisky kladek v takové poloze, v jaké budou usazeny —
vyjmuty z trnu formy vstiikovaciho lisu, aniz by byla potieba jejich natoceni. Takto feSeny
fetézovy dopravnik navic dokdZze napiiklad pomoci krokovych motord =zajistit presné
definovanou polohu loziska nasazeného na specialnim prodlouzenim cepu fetezu, coz
znamend, Ze koncova osa Z 3-0sého manipulatoru nebude muset byt vybavena zpétnou
vazbou pii odbér loziska, jak by tomu bylo v ptipad¢ volné polozeného loziska na pasovém
dopravniku. Rychlost pfepravy lozisek a vyliskii kladek bude fizena pomoci propojeni
fidiciho systému manipulatoru s motory fetézového dopravniku. Kazdy &tvrty Cep fetézu,
bude zaménén za specidlni prodlouzeny cep s kuzelovym nédbéhem pro usazeni loziska ¢i
kladky. V drézce tohoto Cepu bude umistén gumovy okrouzek ptes ktery bude lozisko
manipulatorem silou pietazeno z diivodu aretace béhem transportu.

PN, PN

obr.32. Retézovy dopravnik, levy pro odvazeni kladek, pravy pro dopravu loZisek.
1) Efektory osy Z - jeden pro lozisko, druhy pro vylisek kladky, 2) Vylisky kladek, 3) Retzové kolo
fetézového dopravniku dopravujici vylisky kladek nebo loZisek, 4) LozZiska
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7 Vypoéty jednotlivych ¢asti navrzeného 3-0sého

manipulatoru

7.1 Vypocet servomotori

Jak uz bylo zminéno v minulych kapitolach, k pohonu jednotlivych os manipulatoru byli
zvoleny po vazlivém zhodnoceni vSech parametri synchronni  servomotory
s permanentnimi magnety na statoru v kombinaci se $nekovymi ptevodovkami, jeZ
uvadéji do pohybu ozubené hiebeny 0s X,Y,Z pies pastorek vystupujici ze Snekové
prevodovky. K tomuto rozhodnuti ptispéla i skutecnost, Ze je tato kombinace k pohonu
pracovnich os jedna z nejpouzivanéjSich, a to zejména u svétovych vyrobct 3-0Sych
manipulatort jako jsou napt. Giidel ¢i Wittmann. Vzhledem Kk vznesenym pozadavki na
pohony jednotlivych os byla vybrana fada servomotori 1FK7 Hight Dynamics od firmy
Siemens, ktery vynika ptedev$im velice nizkym setrvaénym momentem motoru. Dal$im
nezbytnym krokem je vybér konkrétniho adekvatni synchronniho servomotoru pro
kazdou z jednotlivych os X,Y,Z z katalogové fady synchronnich servomotori 1FK7
Hight Dynamics. Proto, abychom mohli vybrat z katalogu konkrétni motor o jistém

jmenovitém momentu M, pro danou osu mostového manipulatoru, musime dopoditat
minimalni hodnotu momentu M, , kterym musi motor disponovat pro kazdou z os
X)Y,Z, tak aby je rozpohyboval dle jejich zadanych dynamickych parametrli, pficemz
musi platit M, < M. Proto abychom se dopocitali potfebného minimalniho momentu
motoru M,, je tieba za pomoci znamych parametrti os X,Y,Z (jejich rychlosti, zrychleni,
hmotnosti, aj.) nejdiive pfepocitat momenty pracovnich mechanismui (pojezdy os X,Y,
Z) na hiidel motoru konkrétni osy - tim dostaneme redukovany moment na hiidel motoru
M., dané osy. K redukovanému momentu M, pfipoctu dynamicky moment M, jez

vyjadiuje vliv rotujicich ¢asti - hmot (pfevodovky, motoru, pracovniho mechanismu) pti
zméné thlové rychlosti téchto rotujicich ¢asti (pii rozbéhu a dobéhu, kdy se méni otacky)
a dostanu tak hledanou minimalni hodnotu momentu M, dane osy.

red

Pro rovnovahu momentt v pfechodovém stavu motoru (rozjezd, brzdéni) plati:
M M~ M red +M D

obr.33.[15] Sychronni servomotor firmy Siemens rady 1FK7
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7.1.1 Vypocet servomotoru pro osu Z

Servomotor osy Z bude muset rozpohybovat pojezd osy Zjez tvoii profil osy Z,
efektory A,B, bfemeno (lozisko, vylisek kladky) a dalsi dil¢i casti pfipevnéné na
nosném profilu osy (obr. 34) podle zadanych dynamickych parametru :

Vedeni osy Z

Ozubeny hiteben/vedeni osy Z

Fz vz
Profil osy Z

Nosné deska

Drzak kompenzéatoru 1

Vyrovnavaci jednotka - kompenzator
Nosna deska efektort

Drzak kompenzatoru 2

Vyrovnavaci profil

Efektor B — pro vylisek loziska
Efektor A — pro vylisek kladky

Prsty efektoru B

Prsty efektoru A

obr.34. Schéma jednotlivych prvkii pojezdu osy Z

Vstupni hodnoty:

Hmotnost vSech prvkii osy Z : m, =13,49kg
Zrychleni osy Z : a, =5m-s~

Pracovni rychlost osy Z: v, =1,25m-s™*

Cas potiebny k dosaZeni pracovni rychlosti na ose Z: t;,=0,25s

Nominélni ota¢ky motoru osy Z: n;;=6000 otacek/min

Vybér pastorku pro pohonnou jednotku osy Z
Pro pohon osy Z byl vybran pastorek z katalogu firmy Giidel o nésledujicich

parametrech .
Rozte¢ pastorku D,; =3183mm
Modul pastorku mod, =1,592

Pocet zubti pastorku z, =20
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Maximalni zatizeni pastorku od krouticiho momentu Mo, e = 40NM
Maximalni zatizeni od vertikalni posuvove sily F, max = 2488N

Podle velikosti krouticiho momentu M, , ktery bude na pastorek piisobit od motoru
znasoben spoctenym pifevodovym pomérem pievodovky i,, a velikosti vertikalni
posuvove sily F,vyvozené hiebenem nosné¢ho profilu osy Z, ktera bude pastorek
radiané zatézovat zjistime, zda volba pastorku byla spravna.

Ozubeny hieben/ vedeni

Vodici kladka

Pastorek od pohonné jednotky dané osy

obr.35. [9] Schéma zabéru pastorku a hrebenu

Vertikalni posuvova sila F, :
Fz:mz'az+mz'g'ﬂ+mz'g:mz'(az+g'ﬂ+g) (18)
F, =13,49-(5+9,81-0,1+9,81)= 213N

Je to sila, kterou musi vyvodit pastorek pohonné jednotky osy Z na hieben ptipevnény
k nosnému profilu osy Z, tak aby rozpohyboval nosny profil osy Z dle Zadanych
dynamickych parametrti osy Z.

Otacky pastorku n,, :

v 125 Ly e i
n,, = = ——— =125 otdcekls =750 otdceklmin (19)
Dy, -r 3183:10°-x

Potiebny prevodovy stupen Snekové prevodovky iy, :
_n, 6000 3

=1z — " 20
127 n, 750 (20)

24

Snekové prevodovka od firmy Giidel, ktera pracuje s u¢innosti 7,, =0,85 a

momentem setrvacnosti J,, =1,83-107°kg - m?.
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Uhlové zrychleni pastorku &, :

£y =222 = 2:m:Ny _2-7:125 314.17rad - s72 (21)
t21 t21 0,25

Uhlové zrychleni motoru &,,, :

&7 =&, -8=31417-8=251335rad -5 (22)

Pi‘epocty momenti pracovniho mechanismu na hiidel motoru

Vzhledem k tomu, Ze servomotory pracuji s podstatné vy$Simi otd¢kami nez vyzaduji
manipula¢ni procesy je nutné zafadit mezi né pievod. V tom pfipadé se otaci
jednotlivé hmoty riznymi otackami (nejsou na stejné hiideli) a pusobi na né ruzné
momenty. Chovani soustavy ovliviiuji vSechny hmoty. Ke zjednodusSeni popisu
pomérd na soustavé za pohybu nahrazujeme skuteCnou soustavu soustavou
zjednodusenou — redukovanou. Pii této redukci postupujeme tak, aby momenty motoru
a pracovniho stroje si zachovaly kinetické a dynamické vlastnosti ptivodni soustavy.

Snekova .
servomotor prevodovka Pojezd osy Z
Mz Pracovni
n mechanismus
2Z
n,:.M.,,: i = ng . Eov. m
1z Mz 12z = 1 1pz z Vz, My
2Z
Jnzs 0175 €17 oy 1 0y7 56,7

obr.36 — Parametry soustavy pred redukci

Ptepocitany
M | pracovni
mechanismus

an ; M MZ , Wy ; M Zred ? ‘JZred
‘]MZ +‘]MZ

obr.37 — Parametry soustavy po redukci pracovniko mechanismu na hiidel motoru

Redukce muze byt co do pohybu identicka (rotace — rotace, translace — translace) a
nebo jako v naSem piipad¢ neidenticka (rotace — translace a naopak).Zavedeny

moment M, plati jako moment pracovniho stroje redukovany na htidel motoru.
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Pro vypocet redukovaného momentu na hiidel motoru M, , pro posuvny pohyb pii
neidentickou transformaci vychazime z rovnosti vykonu:

Pnp, =F; -V =M g @157, (23)

Plati Ze ptikon ptivedeny na hiidel motoru, zmenSeny o ztraty ve vlastni soustavé se
rovné odebranému vykonu v misté zatéze

Redukovany moment na hiidel motoru M,
F,-v, _ 21354.125
27N, 1y, 27-100-0,85

M.  — =0,5Nm (24)

Zred

Pro vypocet redukovaného momentu setrvacnosti J,,., vychazime z rovnosti kinetické
energie soustavy pred a po redukei:

EKceIkové = EKPFevodovka + EKprac.mechanimus
1 2 _1 2 1 2
2 Jred " Oz = 2 J pievod. " Poz T 2 m; -v; (25)

Redukovany moment setrva¢nosti na hiidel motoru J,,,

2
2 2
Wyz My -V 1 V2
‘JZred = ‘] pievod. ' 2 + 2 = ‘] pievod. ' -2 + mZ ’
27 2y oz @

1 125 e,
Jea =0,0000183 | = |+13,49- —=_| =14,9-10°kg-m (26)
8 2-7-100

Dynamicky moment osy Z M,
My, =Jye €, =14,9-107°-2513,35=0,38Nm 27)

Pozadovany moment motoru osy Z M,,,
My, =M, + My, =0,48+0,38=0,86Nm (28)

Z katalogu Siemens pro motory 1FK7 Hight Dynamics byl na zakladé vypoctu vybran
pro pohon osy Z motor 1FK7033-7AK71 s jmenovitym momentem M, 0,9Nm pfi

6000 otackach/min,. Je splnéna podminkaM,, > M,,,

Kroutici moment na pastorku od motoru osy Z M,
M., =M, ‘i,,, =0,9-8=7,2Nm (29)
My, <M : Volba pastorku byla spravna

PZ max
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7.1.2 Vypocet servomotoru pro osu Y

Servomotor osy Y bude muset rozpohybovat dle danych dynamickych parametra
osy Y nejen vozik pojezdu osy Y s jejim motorem ale i profil osy Z v¢etné motoru pro
osu Z, ktery je nesen pojezdovym vozikem (obr. 38). Postup vypoctu motoru pro osu
Y bude analogicky jako v pfedchozim p¥ipadé po¢itani motoru pro osu Z.

J :ﬂ; OsaZ
Motor osy Z
——  Snekova pievodovka osy Z

E[ Snekova pievodovka osyY

Motor osy Y %
L ’—)
G
@ o

Nosny hlinkovy profil osy Y

Pojezdovy vozik osy Y

obr.38. Schéma jednotlivych prvkii pojezdu osy Y (Z)

Vstupni hodnoty:

Hmotnost vsech prvki osy Y : m, = 48,5kg
Zrychleni osy Y: a, =3m-s™
Pracovni rychlost osy Y: vV, =2m-s™
Cas potiebny k dosaZenf pracovni rychlosti na ose Y: ty,=0,67s

Nominalni ota&ky motoru osy Y: Ny, = 6000 otdcek/min
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Vybér pastorku pro pohonnou jednotku osy Y
Pro pohon osy Y byl vybran pastorek z katalogu firmy Gidel o nasledujicich
parametrech :

Rozte¢ pastorku D,y =31,83mm
Modul pastorku mod, =1,592
Pocet zubti pastorku z, =20
Maximalni zatizeni pastorku od krouticiho momentu Moy max =40NM
Maximalni zatizeni od vertikalni posuvové sily F nax = 2488N

Horizontalni posuvova sila F, :
F,=m -a +m,-g-u=m '(av +g'ﬂ)

(30)
F, =485-(3+9,81-0,1)=196N
Otacky pastorku n,, :
n, =—" = 2 _ 20 otdcekls =1200 otdceklmin (31)
Dy -7 3183:10°-7
Potiebny prevodovy stupen Snekové prevodovky iy, :
_n, 6000 5 (32)

2 h,, 1200

Snekova prevodovka od firmy Giidel, ktera pracuje s ucinnosti 7, =087 a

s momentem setrvacnosti J,, =21-10°kg - m’

Uhlové zrychleni pastorku &, :
W, 2-m-Ny 2-7-20

= = =188,5rad -s° 33
TR T, 0,67 (33)
Uhlové zrychleni motoru ¢, :
&y =&y -5=1885-5=9455rad - s (34)

Redukovany moment na hiidel motoru M
F-vw 192952
27Ny ne,  27-100-0,86

Yred

M Yred —

0,70Nm (35)
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Pro vypocet redukovaného momentu setrvacnosti J,,., vVychazime z rovnosti kinetické
energie soustavy pred a po redukei:

Kcelkovd — EKPFevodovka + EKprac.mechanimus

1 1 1
E‘]Yred ’ a)le = E‘] prevod. © a)22Y + EmY ’ V\? (36)

Redukovany moment setrvac¢nosti na hiidel motoru J, .,

2

2
2
Wy M, -V 1 Vy
‘JYred = ‘inevod. ’ a)z + = ‘]pfevod. ’ i2 +mg -

2
Ly Wy 1oy Wy

2
Jyreq = 0,000021- iz +485- 2 =1,37-10%kg - m? (37)
5 2-7-100
Dynamicky moment osyY M,
Moy = Jypeq - &y =1,37-107-9455 =1,29Nm (38)

Pozadovany moment motoru osy Y M,,,
Myy =Myq + Mpy, =0,70+1,29 =1,99Nm (39)

Z katalogu Siemens pro motory 1FK7 Hight Dynamics byl na zakladé vypoctu vybran
pro pohon osy Y motor 1FK7043-7AK71 s jmenovitym momentem M,,2 Nm pfi

6000 otacek/min . Je splnéna podminkaM , > M,,,

Kroutici moment na pastorku od motoru osy Z M,,
My, =My i, =2-5=10Nm (40)

Mo, < Mgy e - Volba pastorku byla spravna
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7.1.3 Vypocet servomotoru pro osu X

Servomotor osy X bude muset rozpohybovat dle danych dynamickych parametra
osy X pojezdové voziky osy X, které nesou profil osy Y s pojezdovym vozikem pro
osu Y,Z (obr. 39). Postup vypo¢tu motoru pro osu Y bude analogicky jako
Vv pfedchozim piipadé€ pocitani motoru pro osu Y a Z.

Levy pojezdovy vozik osy X
Levy ocelovy nosnik osy X

Pojezd osy Y a Z

Motor s pfevodovkou osy X
Pravy pojezdovy vozik osy X - hnany
Y

Pravy ocelovy nosnik osy X

obr.39. Schema jednotlivych prvkii pojezdu osy X (Y,Z)

Vstupni hodnoty:

Hmotnost vSech prvki osy X : m, =115,9kg
Zrychleni osy X: a, =2m-s”

Pracovni rychlost osy X: vV, =1m-s™

Cas potiebny k dosaZenf pracovni rychlosti na ose X: ty;=0,56s

Nominalni ota¢ky motoru osy X: n,x=4500 otdcekimin

Vybér pastorku pro pohonnou jednotku osy X
Pro pohon osy X byl vybran pastorek z katalogu firmy Gudel o nasledujicich
parametrech .

Rozte¢ pastorku D,y =47,74mm
Modul pastorku mod, = 2,387
Pocet zubt pastorku z, =20

Maximalni zatizeni pastorku od krouticiho momentu M oy max =166NM
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Maximalni zatiZeni od vertikalni posuvové sily F =6946N

Horizontalni posuvova sila F, :
Fy =my-a, +my -g-u=m, '(ax +g'ﬂ)
F, =115,9-(2+9,81-0,1)= 345,5N

(41)

Otacky pastorku n,, :
Ny == I _750uicekls =450 oticekimin (42)
Dy -7 47,74-107 -7

Pottebny pfevodovy stupeini Snekové prevodovky i,y :
_n, 4500 _10

— X _ 43
X n, 450 43)

24

zvolena $nekova pievodovka od firmy Giidel, ktera pracuje s ucinnosti 7,, =0,83 a

s momentem setrvacnosti J,, =1-10"°kg-m’

Uhlové zrychleni pastorku &, :
W,y 2-7w-Ny 2-7-75

= = =83,79rad - 572 44
Fox t,, ty, 0,56 (44)
Uhlové zrychleni motoru &, :
&, =&, 10=838-10=838rad - s (45)

Redukovany moment na hiidel motoru M
F-v, _ 3455.1
27 Ny Ny 27-75-0,86

Xred

Mg = =0,99Nm (46)

Pro vypocet redukovaného momentu setrvacnosti J, , vychazime z rovnosti

Xred
kinetické energie soustavy pted a po redukei:

EKcelkovz’i = EKPievodovka + EKprac.mechanimus
1 2 _ 1 2 1 2
E‘JXred " Wy :E‘]pfevod.'a)ZX +EmY -V (47)

Redukovany moment setrva¢nosti na hiidel motoru J,,,,

2
2 2
@,y My -V§ 1 Vy
‘]Xred = ‘] pievod. ’ 602 + = ‘] pievod. ' i2 + mX ’

2
X 27 12x @y

1 1 Y
J =0,00001-| — |+115,9- =1,84-10"%kg - m? 48
Xred (102j [2”75j g ( )
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Dynamicky moment osy X M,
Moy = Jyes - £1¢ =1.84-107-837,9 =1,54Nm (49)
Pozadovany moment motoru osy Y M,
Myx =My + Moy =0,99+1,54 =2,53Nm (50)

Z katalogu Siemens pro motory 1FK7 Hight Dynamics byl na zakladé vypoctu vybran
pro pohon osy Y motor 1FK7043-7AK71 s jmenovitym momentem M,, 2,6 Nm pii

4500 otacek/min . Je splnéna podminka M, > M,,,

Kroutici moment na pastorku od motoru osy X M,
Mpy =My -l =2,6-10=26Nm (51)

Fy < Fymar Mpy < Moy s VolIba pastorku byla spravna
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7.2 Vypocet zatizZeni lozisek a jejich trvanlivosti

Loziska jednotlivych pojezdt 0s jsou klicovym prvkem celého manipulatoru, na jejichz
spravné funkci zalezi jeho spolehlivy provoz. JelikoZ jsou v jistych polohach jednotlivych
pojezdt os X,Y,Z zna¢né zatéZovana, je tieba spocitat jejich zakladni trvanlivost. Proto,
abychom mohli zkontrolovat, zda loziska jednotlivych pojezdi osy X.,Y,Z budou
splnovat zakladni trvanlivost, ktera byla stanovena na 80 000km (obecné uzivana hodnota
vyrobci manipulatort), musime zjistit ekvivalentni dynamické ¢i statické zatiZzeni loZisek.
Pro vypocet trvanlivosti lozisek pro jednotlivé osy X,Y,Z jsou vytipovany a pocitany ty
zatézujici sily, u nichz je predpoklad Zze budou loziska té ¢i oné osy zatézovat nejvice.
Konstruk¢ni feseni jednotlivych pojezdt os X,Y,Z kladlo diraz pfedevS§im na vhodné

Vv v

A%

Vv

pojezdu klopné momenty zatézujici lozisko.

Z&kladni trvanlivost loZiska je matematicky definovana rovnici trvanlivosti, ktera plati
pro viechny typy loZisek

C p
Lm:(E] [hodiny ] (52)
Upraveny vztah zakladni trvanlivosti loZiska na pocet ujetych kilometra
c\’ z-D
=|=| -—— |km 53
Ly (Pj 000 Lm] (53)

Kde C je zakladni dynamicka unosnost, P — ekvivalentni dynamicke (statické) zatiZeni
loZiska (,p — mocnitel pro kuli¢kova loziska p= 3), D — primér kola (kladky)

Pro ekvivalentni statické zatiZzeni dvoutradych lozisek s kosodhlym stykem, ktera jsou pro
konstrukci pojezdu 3-osého manipulatorti vyhodnocena jako nejhodngjsi plati:

P,=06-F,+05-F,,pro P, <F,,plati P, =F, [N] (54)

Pro ekvivalentni dynamické zatizeni plati:
P=056F,+Y-F,,pro F,/F,<e [N] (55)
P=F,,pro F,/F,>e [N]

Kde F; je sila zatézujici lozisko radidlné, F,je sila zatézujici lozisko axialné, Y je
koeficient axialniho zatizeni, soucinitelé e zavisi na vztahu F,/ C, (v tabulkach loZisek)
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7.2.1 Vypocet zatizeni lozisek pojezdu osy Z

Na zaklad¢ konstruk¢éniho provedeni pojezdu osy Z nehrozi jejim loziskim na prvnim
pohled Z&dné zietelné velké zatiZzeni napt. ve srovnani s osou Y, kde jsou loZiska
zna¢énéji zatizena uz samotnou tihou pojezdového voziku. Pomineme-li zanedbatelné
tecné sily zplisobené tienim mezi kladkami a kolejnici vznika nejvétsi potencialni
zatizeni lozisek od sily vyvolané pastorkem motoru osy Z. Tato sila F, zatézujici
radialné predevsim loZiska E, H je dana excentricitou pastorku od svislé osy profilu na

v loZiskach od pojezdu osy Z bude uréena zakladni trvanlivost loZisek pojezdu osy Z,
jez musi splnovat stanovenou minimalni hodnotu. Dal$i sila zatézujici loZiska by
mohla vznikla pifedepnutim kladek pojezdi, které se vSak bézné neprovadi a s kterym
ndvrh 3-osého manipulatoru nepocita. Predepnuti kladek se provadi pomoci excentru
na kladce, které slouzi vSak ptredev§im pro ucel zoptimalizovani viile mezi kladkou a
kolejnici (u vyrobce manipulatort Giidel se tato vile pohybuje v fadu setin milimetru).

Profil osy Z

Y

vy

Téziste
osy Z

| 100

300

Pastorek

Fzu

obr.41. Zatizeni loZisek osy Z od sily F, vyvozenou pastorkem — nahradni schéma,
zjednoduseny predpoklad zanedbavajici tecné sily vyvozené trenim
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Vypocet zatizeni lozisek E,H vyvolaného pojezdem osy Z

z:FZEH - O

FZE - FZH =0

M, =0

Fe-01-F, -03+F,-0,017=0

S F,-0,017 _213.0,017 18N
01-0,3 03-01
F,, =F, =18N (56)

Radialni zatizeni lozisek tvoricich pojezdovy vozik osy Y, zpusobuje piedevsim tiha
pojezdového voziku, dale sila ptisobici na loziska prostiednictvim pohybu osy Z dolu,
asila F, prenasena na loziska pastorkem motoru osy X. Soucet u¢inki téchto sil bude

nejvice zatézovat par hornich lozisek A,B

Z 180 7
!
I . 315 -
Y

M

A

voziku pii nejvyssi poloze osy Z, A-D) lozZiska pojezdu osy Y

M
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Gy
A B A Gy B
T 180 |
315 Fea Fes
obr.43. ZatiZeni loZisek A,B pojezdového voziku tihou voziku
Tiha pojezdového voziku
Gy =m, -g=485-9,81=476N (57)
Vypocet zatiZzeni lozisek A,B vyvolaného tihou pojezdového voziku
YF.s =0
Foa+Fes =Gy, =0
M, =0,
G, -0180-F,;-0,315=0
=G, D180 476 0180 57
0,315 0,315
Foa =G, —Fgg =476 -271=205N (59)
Fzy l Fzy
A v B A B
LT 2D
] £ % t
75
: e 315 _ FZA I:ZB

obr.44. Zatizeni loZisek A,B pojezdového voziku osy Y od pohybu osy Z dolii -
néhradni schéma, upiné uvolnéni

Vypocet zatiZzeni lozisek A,B vyvolaného pojezdem osy Z dolu

SF,s =0
Fpu+Fp—F, =0

M, =0,
Fyy -0,075— Fy -0,0315=0
0,075 0,075
i =F, o> 2213,

0,0315 0,0315
F = Fpy — Fpp =213-49=157,0N (60)

=49,0N
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85
>
®
-
:é
vs]

A\ 4
I 180
X 315

obr.45. Zatizeni lozisek B,C pojezdového voziku osy Y od sily pastorku F, (v pripadé
obrdceného sméru pojezdu osy Y budou zatizena loZziska A,D )

vvvvvvvv

A
A\ 4

Vv v

pastorku, a na lozZiska tak pusobi nejvétsi zatizeni od sily vyvozené pastorkem
motoru Y (pfi dané sile na veétSim rameni vznikd vétsi zaté¢zny moment).

2R =0
Fe—Fc¢=0
M,y =0

Fre-018+F,-0135—F, -015=0
F,-015  193.015

®018+0135 018+0135
Fo = Fps =92N (61)

Vzhledem ke skutecnosti, ze se 0y Za Y nepohybuji soucasné¢ a vlivem vétsiho
zatizeni lozisek osy Y od pohybu osy Z dolu v porovnani se zatizenim osy Y od
pastorku, bude vysledné maximalni zatiZzeni loZisek A,B sou¢tem vlivu tihy voziku a
pohybu osy Z doli.

Fur=F\ + Fga+=157+205=362N (62)
Fo =F + Fgg =49+ 271=320N (63)
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7.2.3 Vypocet zatizeni lozisek pojezdu osy X

Piedpoklada se, ze 10Ziska pojezdovych vozikt osy X budou nejvice naméhana od tihy
celého mechanismu pojezdu osy X v piipad¢ dojeti pojezdového voziku osy Y do své
pravé krajni polohy (tam kde je pohon osy X). Dale budou loZiska zatéZovana silou
F, od pastorku motoru osy X. Krom uvedenych sil ktera budou loziska zatézovat

radialné, bude v loziskach vznikat i axialni zatizeni od sily F, pusobici od pastorku
motoru osy Y.

g

Gx

Z 1670

t = 2370
Y

obr.46. Sily a jejich pusobisté vznikajici u pojezdoveho voziku osy X
1) Té&zisté voziku pfi vyjeti voziku osy Y do pravé krajni polohy za sou¢asného nejvyssiho vysunu
0sy Z, 2) pusobisté sily vyvolané vozikem osy Y, I-N) loZiska pojezdu osy X

A 4

A\ 4
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Gx
1,J M\N

ZN

1670

<
<

\ 4

FGU I:GMN

2370

< n
< »”

obr.47. Statické zatizeni loZisek 1,J,M,N levého a praveho pojezdoveho voziku osy X
pri vyjeti pojezdoveho voziku osy Y do své pravé krajni polohy

Tiha pojezdové soustavy os X,Y, Z

G, =m,-g=116-9,81=1134N (64)

Vypocet zatizeni paru hornich loZisek 1,J a M,N od tihy pojezdu osy X pii vyjeti
pojezdoveho voziku osy Y do své pravé krajni polohy

2k, =0
FGIJ + FGMN _Gx =0

SM.. =0,
G, -167—F, -2,37=0
1,67 1,67
Foo=G, =20 _1134.2°" _gooN
oM TN 2,37 2,37
F,, =G, — Fy, =1134-800 = 324N (65)
Fxm Pastorek N
A A
M / é B
Te&ziste =5
T osy X 1. Fx OFO'
< ——-- v
Z -+ A\ 4
ﬁs 100

N
o

O : | -
200 Fxp
X < >

obr.48. Zatizeni lozisek M,P pravého pojezdového voziku osy X od sily pastorku F,

(v pFipade obraceného sméru pojezdu osy X budou zatizena loZiska N,O )
M-P) loZiska pojezdu osy X
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7.2.4

7.2.5

Vypocet zatizeni lozisek M,P (N,O) pravého pojezdového voziku osy X od sily
vyvolané pastorkem F,

EFyp =0
FXM - FXP =0
SM, =0
FXM 0,1+ FXP -01- Fx -015=0
o = F, -015 _ 345,5-.0,15 260N
01+01 01+01
F.p = Fy =260N (66)

Nejvice zatizené je loZzisko M a to sice od tihy pojezdového voziku osy X pii
soucasném silovém pisobeni pastorku motoru osy X na toto lozisko (v piipadé
pohybu pojezdového voziku osy X na druhou stranu bude stejnymi silami zatizené
loZisko N)

Utinek tihové sily na lozisko M (N)
F
Fou = Fon = GZMN =400N (67)

Vysledna sila na nejvic zatizené lozisko M (N) pojezdu osy X
Fiw = Fuu + Fou =260+ 400 = 660N (68)

Vypocet trvanlivosti lozisek pojezdu osy Z

Pojezd osy Z je veden ¢tyfmi kladkami E-H jeZ obsahuji 4 dvoufada kulickova loZiska
s kosouhlym stykem ZKL 3200, kde u loZiska E a H je o¢ekavano nejvétsi zatizeni.

Pro ekvivalentni dynamické zatizeni lozisek E,H plati P, = F,.

Z&kladni trvanlivost dvoutadych lozZisek (E-H) pojezdu osy Z :

3
L -Gz | . 7Dy =[9253J3'”.O’O4l=14-101°km (69)
7P, ] 1000 18 1000

Dvoutada kulickova loziska E-H s kosouhlym stykem ZKL 3200 vydrZi zékladni
trvanlivost 80 000km.

Vypocet trvanlivosti lozisek pojezdu osy Y

Pojezd osy Y je veden c¢tyifmi kladkami A-D jeZ obsahuji 4 dvoufada kulickova
loZiska s kosouhlym stykem ZKL 3200 z nichzZ je nejvice staticky zatiZzené loZisko A

Pro ekvivalentni statické zatizeni loziska A plati P,, =F,
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Zakladni trvanlivost dvoutadého loZiska A pojezdu osy Y
3 3
L, = Co | 7-Dy _ 5840 | -0,041 —0.5410°km (70)
Py 1000 3618 1000

Dvoufadé kulickova loziska A s kosouhlym stykem ZKL 3200 vydrZzi zékladni
trvanlivost 80 000km.

Vypocet trvanlivosti lozisek pojezdu osy X

Pojezd osy Xje veden na kazdé stran¢ ¢tyimi kladkami I-L,M-P  jez tvoii 8
dvoufadych kuli¢kovych loZisek s kosouhlym stykem ZKL 3202, z nichZ je nejvice
zatizeno lozisko M (N)

Pro ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska M (N) plati:

P:O,56FR+Y-FA:0,56-660+2,3-%:595N (71)

Z&kladni trvanlivost dvoutadych lozisek M (N) pojezdu osy X

3 3
L, :[C_x} 7Dy _(10381j 70048 7310%km (72)

P 1000 | 595 1000

Dvourada kulickova loziska (1,J,M,N) s kosouhlym stykem ZKL 3202 vydrzi zakladni
trvanlivost 80 000km.
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8 Pevnostni analyza navrzeného 3-oseho manipulatoru

Pevnostni analyza byla provedena v nastavbé CAD systému Autodesk Inventor 2010

8.1 Pevnostni analyza nosné konstrukce 3-0sého manipulatoru

Dil¢i prvky nosné konstrukce navrzeného 3-0sého manipulatoru jsou zatizené jak
samotnou vahou celé konstrukce, tak predevsim pojezdovym mechanismem osy X jezZ je
tvofen levym a pravym hnanym pojezdovym vozikem (Tyto voziky jsou navzadjem
propojenymi hlinikovym profilem, ktery nese pojezdovy vozik osy Y). Pojezdové voziky
osy X ptenasi zatizeni na nosnou konstrukci 3-osého manipulatoru prostiednictvim svych
kladek, zejména pak hornim parem kladek kazdého z pojezdovych vozku osy X.
Maximalni zatiZzeni nosné konstrukce 1ze o¢ekavat ve dvou pifipadech polohy pojezdového
mechanismu osy X vuéi nosné konstrukci.V prvnim piipadé bude pojezdovym
mechanismem osy X najeto do prostfed mezi stojny nosné konstrukce. Ve druhém piipadé
do tésné blizkosti jedné ze stojen nosné konstrukce. V obou ptipadech se bude pojezdovy
vozik osy Y vyskytovat v ramci hlinikového pojezdového profilu osy Y ve své pravé
krajni poloze (tzn. bliZze k pravému pojezdovému voziku osy X, jenz je hnany a tedy i vic
zatézuje konstrukci ).To znamena Ze maximalni pruhyb lze pochopitelné o¢ekavat u
pravého ocelového nosnikd osy X a stejné tak i koncentrace napéti se bude vyskytovat v
pravé Casti nosné konstrukce. Dvojice sil, ktera budou pusobit pfes dva pary hornich
kladek pojezdoveého mechanismu osy X na pravy, potazmo levy ocelovy nosnik byly
spoéteny v kapitole 9.2.3, a jejich hodnota ¢ini 800N pro pravy ocelovy nosnik a 324N
pro levy ocelovy nosnik. Pro oba dva vyjmenované piipady zjistime maximalni pruhyby
konstrukce a presna mista vzniku (koncentrace) nejvyssiho napéti a jeho hodnoty.

8.1.1 Zatizeni ocelového nosniku vlivem sil vzniklych najetim pojezdového

mechanismu osy X doprostired mezi stojny nosné konstrukce

Typ: Napét Yon Mises

Jednotka: MPa 16,63MPa

20.5.2011, 13:23:48
16,63 Mz

13,3

2x400N
Lo \

1

| 1]
6,65

333 f ’
I 0 Min,

2x162N

0br.49 Hiavni napéti v nosné konstrukci vzniklé zatizenim dvéma dvojicemi sil
(2x400N, 2x162N), které charakterizuji zatiZzeni od 4 kladek pojezdovych vozikii osy X.




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

Str. 64

LT
i

DIPLOMOVA PRACE

Typ: Napét Yon Mises

Jednotka: MPa

205.2011, 13:23:48
16,63 Max.

13,3

16,63MPa

3,33
0 Min,

0br.50. Hlavni napéti v nosné konstrukci vzniklé zatizenim dvéma dvojicemi sil
(2x400N, 2x162N) — detailnéejsi priblizeni ukazuje presné misto koncentrace napéti na
pravé casti nosné konstrukce , které je v paté svorniku.

Typ: Posunut

Jednotka: mm

205.2011, 13:26:49
0,1817 Max.

L 0,1453
2x400N

L | o100

I 0,0727

0,0363

0 Min. —

obr.51. Prithyb v nosné konstrukci vznikly zatizenim dvema dvojicemi sil (2x400N,
2x162N)

Zatizeni ocelového nosniku dvéma dvojicemi sil o velikosti 400N a 162N zpisobuje
nejvetsi koncentraci napéti v paté svorniku uréeného pro nivelaci konstrukce 3-0s€ho
manipulétoru. Hodnota 16,63MPa je vyrazné€ pod mezi pevnosti béznych materialu pro
Sroubové spoje (hodnota minimalni pevnosti v tahu pro béZznou pevnostni tfidu Sroubi
6.6 ¢ini 600MPa).Vzhledem Kk zatizeni prostfedku nosniku nabyva pruhyb nejveétsi
hodnoty pochopiteln¢ zde a jeho hodnota ¢ini 0,187mm.
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8.1.2 Zatizeni ocelového nosniku vlivem sil vzniklych najetim pojezdového
mechanismu osy X do tésné blizkosti stojny nosné konstrukce

Typ: Nap&t Von Mises

Jednotka; MPa 15,01MPa
20.5.2011, 12:54:53
15,01 Max,
12 p \ 2x400N
5 ] ‘
4 vy
6 : ‘ J
T \
3
0 Min. 2x162N

obr.52. Hlavni napéti v nosné konstrukci vzniklé zatizenim dvéma dvojicemi sil
(2x400N, 2x162N), které charakterizuji zatizeni od 4 kladek hnaného pojezdového
voziku osy X

Typ: Posunut

Jednotka: mm

20.5.2011, 13:01:23
0,1185 Max.

2x400N

0,0952 0,1165 mm

0,0699
0,0466
0,0233

0 Min.

obr.53. Prihyb v nosné konstrukci vznikly zatiZzenim dvéma dvojicemi sil (2x400N,
2x162N)

Zatizeni ocelového nosniku dvéma dvojicemi sil o velikosti 400N a 162N zptsobuje
nejvétsi koncentraci napéti opét v paté stejného svorniku. Hodnota tohoto
maximalniho napéti v nosné konstrukci 3-osého manipulatoru je piiblizné o 1.5MPa
niz8i nez v predchozim pfipad¢, coz si lze vysvétlit tim, Ze i pfes teoreticky vétsi
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tahové naméahani svorniku v tomto pfipadé, ma vétsi vliv na vysledné napéti v paté
svorniku ohybové napéti, které u prvniho pfipadu naméahani konstrukce dosahuje vyssi
hodnoty z divodu pasobeni zatézujici dvojice sil na vét§im rameni.

8.2 Pevnostni analyza hlinikového profilu pojezdu osy Y

Hlinikovy profil, ktery spojuje oba dva pojezdové voziky osy X a tvoii tak pojezdovy
mechanismus osy X, bude zatizen dvojici sil, které predstavuji zatizeni vyvozené parem
hornich kladek pojezdového voziku osy Y. Vzhledem k vypo¢tu maximalniho prihybu a
maximalni koncentrace napéti v hlinikovém profilu osy Y (potaZzmo v celé soustavé
pojezdu osy X) nas budou zajimat dvé polohy pojezdového voziku osy Y, ktery
prostfednictvim svych kladek zpusobuje zatizeni profilu osy Y. Maximalni prihyb
hlinikového profilu Ize o¢ekavat opét pii najeti pojezdového voziku osy Y na jeho
prostiedek. Maximalni hodnota koncentrace napéti mtize vzniknout u hlinikového profilu
osy Y, potazmo v celém pojezdovém mechanismu osy X, jak pii najeti pojezdového
voziku osy Y na prostiedek hlinikového profilu , tak mize maximalni hodnota
koncentrace napéti vzniknout i pii najeti voziku osy Y do jedné z jeho krajnich poloh.
Sily, které budou piisobit ptfes kladky pojezdového mechanismu osy Y na pravou,
potazmo levou ¢ast hlinikového profilu osy Y(tzn. na pravy ¢i levy pojezdovy vozik osy
X) byly sp &teny v kapitole 7.2.2 a jejich hodnota ¢ini 320N a 362N. Pro oba dva
vyjmenované ptipady zjistime tedy maximalni prithyby konstrukce a pfesnd mista vzniku
(koncentrace) nejvySsiho napéti a jeho hodnoty. Je tfeba zminit, Ze hodnota spocteného
pruhybu hlinikového profilu v sobé bude uz zahrnovat i vliv prihybu profilu ocelového,
jelikoz ho hlinikovy profil a s nim i cely pojezdovy mechanismus osy X téZ prohyba.

8.2.1 Zatizeni hlinikového profilu vlivem dvojice sil vzniklych najetim

pojezdového voziku osy Y doprostied tohoto profilu

Typ: Mapéti Von Mises

Jednotka: MPa

2052011, 15:28:31
129,1 Max,

L | 08,2

129,1MPa

obr.54. Hlavni napéti v hlinikovém profilu vzniklé zatizenim dvojici sil (320N,360N),
ktera charakterizuji zatizeni od 2 kladek pojezdového vozikii osy Y.
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Typ: Mapét Yon Mises

Jednotka: MPa

205.2011, 15:28:31
129,1 Max.

103,2

0 Min,

129,1MPa

obr.55. Hlavni napéti v hlinikovém profilu vzniklé zatizenim dvojici sil (320N,360N)
— detailnejsi priblizeni ukazuje presné misto koncentrace napéti, jeZ se nachazi ve
styku kladky hnaného pojezdového voziku osy X se spodni vodici kolejnici.

Typ: Posunuti

Jednatka: mm

20.5.2011, 15:32:58
0,6595 Max.

0,5276
0,3057
10,2638
0,1319

0 Min.

0,6595mm

obr.56. Prithyb v hlinikovem profilu vzniklé zatiZeni dvojici sil (320N,360N)

Zatizeni hlinikového profilu dvéma dvojicemi sil o velikosti 320N a 360N zpusobuje
nejveétsi koncentraci napéti ve styku kladky hnaného pojezdového voziku osy X se
spodni vodici kolejnici uchycenou k nosné konstrukci 3-oseého manipulatoru. Tato
hodnota koncentrace napéti vSak mize jesté nartst v piipadé, kdy pojezdovy vozik osy
Y najede do své krajni polohy na hlinikovém profilu do tésné blizkosti hnaného
pojezdového voziku osy X, a proto definitivni posouzeni maximalni hodnoty napéti
vznikajici v pojezdovém mechanismu osy X nechame aZz po analyzovani i tohoto
druhého ptipadu. Na Hlinikovy profil, jeZ je v tomto analyzovaném piipadé namahan
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dvojici sil pusobicich na jeho stied nabyva maximalniho prahybu v dasledku zatiZeni
témito silami pravé uprostied a jeho hodnota ¢ini 0,6595mm. Navrhovany 3-osy
manipulator vSak nebude v této oblasti provadét zadnou manipulaci s vyliskem a
zaliskem a proto nas s ohledem na posouzeni hodnoty pruhybu celého manipulétoru
bude zajimat pfedevsim hodnota prahybu v krajnich polohach pojezdového voziku osy
Y, kde bude probihat manipulace.

8.2.2 Zatizeni hlinikového profilu vlivem dvojice sil vzniklych najetim

pojezdového voziku osy Y do krajni polohy tohoto profilu

Typ: Nap&t Yon Mises

Jednotka: MPa

20.5.2011, 14:47:31
111,5 Max,

69,2

0 Min,

111,5MPa

obr.57. Hlavni napéti v hlinikovém profilu vzniklé zatizenim dvojici sil (320N,360N),
ktera charakterizuji zatizeni od 2 kladek pojezdového vozikii osy Y.

Typ: Posunut

Jednotka: mm

20.5.2011, 14:43:40
0,51 Max.

0,408

0,306

0,204

0,102

0 Min.

obr.58. Prithyb v hlinikovem profilu vznikly zatiZzeni dvojici sil (320N,360N)
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Zatizeni hlinikového profilu dvéma dvojicemi sil o velikosti 320N a 360N zpusobuje
opét nejvetsi koncentraci napéti ve styku kladky hnaného pojezdového voziku osy X
se spodni vodici kolejnici, avSak koncentrace napéti zde jiz nedosahuje takové
hodnoty jako v predeslém piipadé. Hodnota koncentrovaného maximalniho napéti
129,1MPa z ptedeslého piipadu nepiedstavuje pro kolejnice, kladky a jeji Cepy jezZ
jsou vyrobené z kvalitnich legovanych oceli o vysoké pevnosti (58CrMoV4,100Cr6)
zavazny problém s ohledem na jejich spravnou c¢innost a dlouhou zivotnost. Pruhyb
hlinikového profilu 0,51mm pro krajni polohu pojezdového voziku ve kterém je
zahrnut i vliv prahybu ocelového nosniku osy X bude z hlediska dosaZeni optimalni
piesnosti pro nasazeni loziska na trn formy a vyjmuti hotové kladky softwaroveé
vykompenzovan fidicim systémem manipulétoru.
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9 Ekonomickeé vyhodnoceni navrzeného 3-0sého
manipulatoru

Posouzeni ekonomické efektivnosti navrzeného feSeni vychazi zkalkulace ceny
navrhovaného 3-osého manipulatoru obsluhujici dva vstiikolisy Arburg so¢asné v porovnani
s cenou dvou kusu integrovanych 3-osych manipulatord Multilift Select od firmy Arburg,
urcenych pro vstiikolis Arburg A370, kdy kazdy obsluhuje jeden vstiikolis.

Pro tento vypocet byly pouzity informace o cenach od vyrobcii jednotlivych komponentii

( motory, pievodovky a jejich spojky a pastorky, frekvenéni ménice, ozubené hicbeny a
vodici kolejnice, mazaci systém, koncové spinace, systémy energetickych fetézu) a odborny
odhad nakladi na vyrobu netypizovanych ¢asti, coz je postacujici pro ekonomické
vyhodnoceni navrzeného feseni.

Tab.4 Cenova kalkulace navrZzeného 3-oseho manipulatoru

Prvky navrhovaného 3-osého manipulatoru (bez efektori) Cena (K¢)
synchronni servomotor 1FK7033-7AK71SB0 16 220
synchronni servomotor 1FK7043-7AK71SB0 18 375
synchronni servomotor 1FK7043-7AH71SB0 24 206
$nekova pirevodovka A30 pro motor 1FK7033-7AK71SB0 14 455
$nekova prevodovka A45 pro motor 1FK7043-7AK71SB0 17 640
$nekova prevodovka A45 pro motor 1FK7043-7AH71SB0 17 640
frekvenéni méni¢ Sinamics S120 pro motor 1FK7033-7AK71SB0 21 805
frekvencni méni¢ Sinamics S120 pro motor 1FK7043-7AK71SB0 26 705
frekvenéni méni¢ Sinamics S120 pro motor 1FK7043-7AHK71SB0 26 705
fidici systém Simotin 49 900
ozubené hiebeny (vysocelegovana ocel 58CrMoV4),celkova délka 8m (150eur/m) 29 400
vodici kolejnice (vysocelegovana ocel 58CrMoV4) celkova délka 8m (90eur/m) 17 640
ocelova konstrukce cca 825kg ( jednotkova cena 90 Ké/kg ) 74 250
konstrukce z Al slitin cca 25kg hlinik ( jednotkova cena 250 Ké/kg ) 6 250
automaticky mazaci systém ( odborny odhad vyrobce ) 29 400
pojezdovy mechanis’mus - 2ks vozikyvc_)sy X, 1ks vozik osy Y,Z ) 35 000
(deska 3ks, nerezovéa kladka 16 ks, loZisko 16ks, ¢ep kladky 16ks, odborny odhad)

systém energetickych fetézl, celkova délka 8m ( 1500kE/m ) 14 000
koncové spinaée pevné dorazy (8ks) 10 000
spojovaci materiél 2 500
cena montaze ( jed. cena 550 Ké&/hod ) ; doba montaZze (odborny odhad ) — 160 hod. | 88 000
CENA CELKEM 540 100

Tab. 5 Cena manipulatortt Multilift Select pouzivanych u vstiikovaciho lisi Arburg

3-osy manipulator Multilift Select (bez efektoru ) — 2ks Cena (K¢)
CENA CELKEM 847 700

Varianta navrhovaného 3-osého manipulatoru vychazi pfiblizn¢ o 300 000 K¢ levnéji.
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10 Zavér

Cilem diplomové prace bylo zpracovani navrhu 3-0sého manipulatoru, ktery je soucasti
vyrobniho systému na vyrobu napinaci kladky. Pro zpracovani navrhu bylo nutné navrhnout
na zaklad¢ technologického postupu vyroby napinaci kladky koncepci celého vyrobniho
systému vcéetné navrhu jednotlivych technologickych zatfizeni (vstfikovaci lis, manipulator a
dopravnik ).

Pro stanoveni zakladni koncepce feSeni vyrobniho systému byly popsany mozZnosti feSeni
jednotlivych technologickych uzll s uvedenim jejich technického popisu, funkce, piipadné
jejich vyhod ¢i nevyhod pro pouziti. Vybér jednotlivych komponentt byl proveden na zakladé
nejnovejSich informaci z oblasti plastikarského primyslu a pramyslové automatizace
vyrobnich procest. Na zdkladé téchto dilezitych informaci byla zvolena celkova koncepce
vyrobniho systému a vybér jednotlivych komponentti véetné uvedeni ditvodu pro jejich volbu
s ohledem na stanovené podminky pro feSeni vyrobniho systému a to produkovat 1,7 miliond
kusu vyliska napinaci kladky ro¢n¢ tak, aby byla zajisténa plynulost vyroby pii 3-sméném
provozu za dodrZzeni pokud mozno maximalni ekonomické efektivnosti celého projektu.
Takto zvolend celkové koncepce vyrobniho systému byla zikladem pro vytvoieni
konstrukéniho feseni 3-0sého manipulatoru. Pii konstrukénim feseni 3-0sého manipulétoru
byl bran zfetel na co mozna nejednodusi vyrobu, montdz a udrzbu zatizeni pii zachovani
celkové spolehlivosti systému v provozu.

Spravnost navrzeného feseni z hlediska produkce vyroby (vyroba 1,7 mil ks/rok) byla ovéfena
vypoctem a navrzené feSeni vyhovuje stanovenym podminkam.

Dimenzovéani navrzenych konstrukénich prvk vcetné vybéru pouzitych materiali bylo
rovnéz provéteno vypoctem a z hlediska pevnostniho vyhovuje navrZzena konstrukce ve vSech
svych parametrech danym pozadavkim.Vstupni udaje ( parametry, pevnostni udaje atd.),
které byly pouzity pii vypoctech byly ptevzaty z technické databaze jednotlivych vyrobcu
pouzitych komponentt ( materiall ).

Bylo provedeno porovnani pofizovacich nakladi navrzeného konstrukéniho feSeni 3-0sého
manipulatoru obsluhujiciho oba vstiikovaci lisy soucasné s technickym feSenim dodavatele
vstiikovacich list Arburg, ktery fes$i manipulaci s polotovary (vylisky) pouzitim dvou kust 3-
osych integrovanych manipulatora Multilift Select pro kazdy vstiikovaci lis zvIast.
Vykalkulovana cena navrzeného 3-osého manipulatoru je témét 0 40% niZ8i nez néklady na
pofizeni dvou kust 3-osych integrovanych manipulatori coZ potvrzuje spravnost zvolené
koncepce.

Zavérem je mozno konstatovat, Ze navrzené feSeni 3-0sého manipulétoru spliuje zakladni
stanovené podminky pro zajisténi vyroby napinaci kladky, ktera je soucasti rozvodového
napinaciho mechanismu pro pohon agregatt spalovaciho motort.
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12 Seznam pouZzitych symbolia
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Mnozstvi plastu (1-nasobna forma)
MnozZstvi plastu (4-nasobna forma)
Zrychleni osy X

Zrychleni osy Y

Zrychleni osy Z

Z&kladni dynamicka unosnost

Rozte¢ pastorku osy X

Roztec¢ pastorku osy Y

Roztec¢ pastorku osy Z

Primér vodici kladky osy X

Prtimér vodici kladky osy Z,Y
Vysledna sila piisobici na lozisko A
Vysledna sila ptisobici na lozisko B
Sila ptisobici na lozisko A

Sila ptisobici na lozisko M

Sila pasobici na loziska MN

Sila pasobici na loziska IJ

Sila ptisobici na loziska C

Sila ptisobici na lozisko A

Sila ptisobici na lozisko H

Sila ptisobici na lozisko H

Sila ptisobici na lozisko P

Sila ptisobici na lozisko M

Vysledna sila ptisobici na lozisko M(N)
Sila na pastorku osy X

Sila na pastorku osy Y

Sila na pastorku osy Z

Maximalni zatizeni od posuvové sily F,
Maximalni zatizeni od posuvové sily F,
Maximalni zatizeni od posuvové sily F,
Gravitace

Tiha pojezdového voziku osy Y

Tiha pojezdového voziku osy X
Pifevodovym pomér pievodovky osy X
Pifevodovym pomér pfevodovky osy Y
Pievodovym pomér ptfevodovky osy Z
Momentem setrvacnosti pievodovky 0sy X
Momentem setrvacnosti pievodovky osy Y

-2

Z2 23 Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z2Z22Z22Z222222Z22Z23 3

kgm
kgm
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Jo, Momentem setrvacnosti pievodovky osy Z kgm?
Jye  Redukovany moment setrvacnosti na hfidel motoru osy X kgm?
Jyes  Redukovany moment setrvacnosti na hiidel motoru osy Y kgm?
J,ee  Redukovany moment setrvacnosti na hiidel motoru osy Z kgm?
Lo Zakladni trvanlivost loZiska km
L, Zakladni trvanlivost dvoufadych lozisek M (N) km
Lys Zakladni trvanlivost dvouiadého loziska A pojezdu osy Y km
Lo Zéakladni trvanlivost dvoutadych lozisek (E-H) pojezdu osy Z km
My Hmotnost kladky kg
my,  Potfebné mnozstvi plastu (1-nasobna forma) kg
m,,  Potfebné mnozstvi plastu (4-ndsobné forma) kg
m, Hmotnost vSech prvki osy X kg
m, Hmotnost vSech prvki osy Y kg
m, Hmotnost vSech prvki osy Z kg
Mp Dynamicky moment motoru Nm
My Minimalni poZadovany moment motoru Nm
M Jmenovity moment motoru Nm
M.,  Zatizeni pastorku osy X od krouticiho momentu Nm
M.,  ZatiZeni pastorku osy Y od krouticiho momentu Nm
M.,  ZatiZeni pastorku osy Z od krouticiho momentu Nm
M oy e Maximalni zatizeni pastorku osy X od krouticiho momentu Nm
Mo, e Maximalni zatizeni pastorku osy Y od krouticiho momentu Nm
M:, x  Maximalni zatizeni pastorku osy Z od krouticiho momentu Nm
M., Redukovany moment motoru Nm
M, Redukovany moment motoru osy X Nm
M., Redukovany moment motoru osy Y Nm
M,., Redukovany moment motoru osy Z Nm
mod, Modul pastorku osy X -
mod, Modul pastorku osy Y -
mod, Modul pastorku osy Z —
Nix Nominalni ota¢ky motoru osy X: ot/min
Nyy Nominalni ota¢ky motoru osy Y: ot/min
Nz Nominalni ota¢ky motoru osy Z: ot/min
Nox Otacky pastorku motoru osy X: ot/min
Nyy Otacky pastorku motoru osy Y: ot/min
Ny Otacky pastorku motoru osy Z: ot/min
P Ekvivalentni dynamické zatiZeni N
Qs Plastifikaéni vykon vstfikovaciho lisu Arburg A370 kg / hod
Quso  Plastifikaéni vykon vstfikovaciho lisu Arburg A570 kg / hod
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q Pocet vyrabénych kladek rocné ks
Sy1 Draha pro dosazeni rychlosti t,, m
Sy, Dréha pro dosazeni rychlosti t,, m
S, Dréaha pro dosazeni rychlosti t,, m
t, Maximalni ¢as na vyrobu jedné kladky S
to Minimalni doba plastifikace pti pouziti 1-nasobné formy S
ty, Cas na dosazeni rychlosti v, S
t,, Cas na dosazeni rychlosti v, s
t,, Cas na dosazeni rychlosti v, s
Vy Rychlost osy X m-s
v, Rychlost osy Y m-s™
v, Rychlost osy Z m-s™
Zy Pocet zubi pastorku osy X —
z, Pocet zubii pastorku osy Y —
z, Pocet zubt pastorku osy Z —
&1y Uhlové zrychleni motoru osy X rad -s~
&y Uhlové zrychleni motoru osy Y rad - s~
& Uhlové zrychleni motoru osy Z rad - s~
Eox Uhlové zrychleni pastorku osy X rad - s
Ey Uhlové zrychleni pastorku osy Y rad -s~
&y, Uhlové zrychleni pastorku osy Z rad - s
Mox U¢innost ptevodovky osy X —
Moy U¢innost prevodovky osy Y —
Moy U¢innost ptevodovky osy Z -

Koeficient tfeni
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13 Seznam priloh

Katalogovy list servomotort Siemens fady 1FK7 Hight Dynamics
Katalogovy list Snekové pievodovky A30, A45 (Gidel)
Katalogovy list kontaktnich pneumatickych efektora (Schunk)
Katalogovy list vyrovnévaci jednotky (Schunk)

Katalogovy list ozubeného hiebene / vodici kolejnice (Gldel)
Katalogovy list pastorkt (Giidel)

Katalogovy list hlinikovych a ocelovych profila (Giidel)

Vykres sestavy 3-0sého manipulatoru

Kusovnik
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