VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A

ROBOTIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND
ROBOTICS

KONSTRUKCE DVOUOSEHO MANIPULATORU

THE DESIGN OF A TWO-AXIS MANIPULATOR

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. VOJTECH SOJAK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. RADEK KNOFLICEK, Dr.
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
Akademicky rok: 2014/15

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Vojtéch Sojak
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Vyrobni stroje, systémy a roboty (2301T041)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Konstrukce dvouosého manipulatoru
v anglickém jazyce:

The Design of two-axis manipulator

Strucna charakteristika problematiky tkolu:

1. Zhodnoceni soucasného stavu manipulace se souc¢astkami ve spolecnosti JCEE Lanskroun

2. Navrh konstrukce (vCetné sestaveni vykresové dokumentace) dvouosého manipulatoru pro
manipulaci s bfemenem, dle téchto parametra:

- pohyb svislé osy zajiStuje linearni pneumaticky motor s vedenim, zdvih 45mm, pracovni
poloha dojizdi na pevny doraz.

- pohyb vodorovné osy zajistuje linearni vedeni, kulickovy Sroub s elektrickym servomotorem,
zdvih 1200 mm.

- hmotnost bfemene: 2 kg; - poZadovany ¢as manipulace (v¢etné pohybu zpét): 6 sec

- presnost polohovani: +£0,2 mm; odebiraci vyska: 200 mm

Zhotoveni ¢asového schématu cyklu manipulace

Rl

Kalkulace potizovaci ceny manipulatoru a porovnani s podobnou nakupovanou sestavou

Cile diplomové prace:

Cilem je:

- Analyza dané problematiky stavajici manipulace

- Navrh variant feseni (alespon dv¢)

- Vybér vhodné varianty metodou multikriteridlniho hodnoceni

- Vypoctova zprava (navrh pohont)

- Konstrukéni ndvrh vybrané varianty feseni

- Vytvoreni 3D modelu

- Vytvoreni vykresové dokumentace sestavy a vybranych soucasti (dilenské vyrobni vykresy)
- Ekonomické zhodnoceni navrhovaného feseni

Zadani diplomové prace je feSeno ve spolupraci se spolecnosti JCEE, s. r. 0. v LanSkroung.



Seznam odborné literatury:

(1) Kolibal Z., Knoflicek R.: Morfologicka analyza stavby primyslovych robot, VIENALA
Kosice, 2000

(2) Skatupa J., Mostyn V.: Metody a prostfedky navrhu primyslovych a servisnich robott,
VIENALA Kosice, 2000

(3) Skatupa J., Mostyn V.: Teorie primyslovych a servisnich robot, VIENALA Kosice, 2000
(4) Internet

(5) Firemni materialy

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Radek Knoflicek, Dr.

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2014/2015.

VBrné, dne 25.10.2014

doc. Ing. Jaroslav Kat@lick}’/, Ph.D.
Dé&kan

Reditel Gstavu



Tato diplomova préace se vénuje konstrukci dvouosého manipuldtoru dle zadanych parametra.
V Gvodni kapitole jsou popsany kinematické struktury prlimyslovych robotl a manipuladtord a
jejich pracovni prostory. Dale se prace vénuje reSerSi v oblasti pouzivanych komponent,
vyrobcl manipulatorll a soucasnych konstrukci manipulatoril ve spolecnosti JCEE s.r.o.
Lanskroun. Praktickd ¢ast se zabyva ndvrhem a vlastni konstrukci manipulatoru a jeho cenovou
kalkulaci.

Dvouosy manipulator, linedrni manipuldtor, elektricky pohon, pneumaticky pohon, vedeni,
odmeérovani, konstrukce.

This master thesis deals with the design of a two-axis manipulator according to entered
parameters. In the first chapter provides description of kinematics structures of industrial
robots and manipulators and their workspaces. Next parts focus on search in the used
components, producers of manipulators and of current design manipulators at JCEE s.r.o.
Lanskroun. The practical part deals with the design and construction of custom manipulator
and its price calculation.

Two-axis manipulator, linear manipulator, electric drive, pneumatic drive, guideline, measuring
the position, design.
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KONSTRUKCE DVOUOSEHO MANIPULATORU

1 Uvod

Potfebu usnadnéni manipulace s pfedméty ma clovék jiz po staleti. Jde o usnadnéni
opakovaného premistovani predméta ¢i nastrojl z jednoho mista na jiné misto. S postupnou
mechanizaci a automatizaci se tato manipulace provadi opakované bez zdsah( clovéka.
Naptiklad zaklddani soucdsti do zakladacich lGzek, manipulace mezi riznymi technologickymi
operacemi.

Kazdy manipuldtor se sklada z nékolika fizenych os, koncového efektoru (chapadla),
fidici jednotky a fidiciho systému. Jednotlivé osy, obsahujici vedeni a pohon, které tvofi
kinematické schéma manipuldtoru. Srostoucim stupném fizeni je umoznéno presného
polohovani a ustavovani nékolika os najednou. Pro pohon os se pouziva bud stlaceného
vzduchu, hydraulické tlakové kapaliny nebo elektrického proudu. Z nichz elektricky pohon
obsahuje nejrozmanitéjsi paletu mechanickych prevodl( zrotacniho pohybu na pohyb
linedrni, pouze pfi pouZiti linedrnich elektrickych motori odpada nutnost mechanického
prfevodu. Mezi nejpouzivanéjsi patfi elektrické pohony, maji vyhodu snadného fizeni, pfi
pouziti pfimého odmérovani a pohonu s kulickovym Sroubem a matici jsou také nejpresnéjsi.
Navic elektrickd energie je na vétSiné vyrobnich hal nejdostupnéjsi. Hydraulické a
pneumatické manipuldtory maji srovnatelnou prednost, hydraulické pohony vyvinou vétsi
silu pfi mensim zastavbovém prostoru oproti pohonlim pneumatickym.

Diplomova prace je zpracovana ve spolupraci se spole¢nosti JCEE s. r. 0. Lanskroun. Tato
spolecnost se vénuje vyvoji a vyrobé jednoucelovych stroja pro Siroké spektrum primyslu.
Spole¢nost s japonskymi koreny figuruje na trhu jiz od roku 1992. Stroje jsou vyrabény na
miru, dle pozadavk( zdkaznika. Jedna se bud o celé vyrobni linky, nebo jednotliva
technologickd pracovisté, pripadné testovaci stanice a podobné. Tyto stroje byvaji ¢asto
vybaveny néjakym druhem manipulace s vyrobky. Proto je pro spole¢nost vyhodné znat
nabidku manipuldtord a veskerych komponent na trhu a jejich finanéni srovnani s
manipulatory vlastni konstrukce. Cilem této prace bude mimo jiné i finanéni analyza
navrzeného feseni.
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2 Kinematicka struktura pramyslovych robotu a
manipulatori

2.1 Rozdéleni kinematickych dvojic

Akéni systém pramyslovych robotd a manipuldtorl je ve své podstaté pohybovym
mechanizmem, ktery se sklada z jednotlivych ¢len(, vdzanych mezi sebou prostfednictvim
kinematickych dvojic (KD). Kazdé z téchto KD pfislusi vétSinou jeden stupen volnosti, KD o
vice stupnich volnosti nejsou ve stavbé primyslovych robotl a manipulatord typické. Ani
spojeni dvou otoénych KD do jednoho kloubu, tedy jako sféricka KD, se bézné nevyskytuje,
nebot takova soustava se jen velmi tézko osazuje pohony.

Pti stavbé pramyslovych robotli a manipuldtor( se nejcastéji pouzivaji KD posuvné
(translacni) a to¢né (rotacni). Kinematické dvojice vytvareji kinematickou strukturu, kterou je
nutné znazornovat v rliznych postavenich. Za timto ucelem vznikla schématicka oznaceni,
ktera vychazi z jejich konstrukéni podstaty.[1]

2.1.1 Translac¢ni kinematické dvojice

Znazornéni této KD obsahuje tfi zakladni provedeni. Bud' se pohybuje kratsi téleso po
del§im vedeni — suportové provedeni (Obr. 2.1.1a). Nebo delsi téleso se pohybuje po kratsim
vedeni — smykadlové provedeni (Obr. 2.1.1b). Nebo teleskopické provedeni (Obr. 2.1.1c).[1]

N _l_ 7777 S J
S = 22
a) b) c)

Obr. 2.1.1 Translacni kinematické dvojice: a) suportové, b) smykadlové, c) teleskopické

2.1.2 Rotacni kinematické dvojice

Pfi znazornovani téchto KD je nutné respektovat jejich specifika. To znamena, jestli se
otaci kolem vlastni osy nebo na urcitém rameni. Dale pak jestli je jejich pohyb néjak omezen
(Obr. 2.1.3) nebo Ize s nimi otacet bez omezeni (Obr. 2.1.2).[1]

=t |

@ ») " 3 L_F .
—
r S N
[
A A| 1 o+ ¥ &
o y O 3
? ? 2) b)
Obr. 2.1.2 Otocné kinematické Obr. 2.1.3 Rotacni kinematické dvojice

dvojice bez omezeni uhlu otdaceni § omezenym otacenim
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2.2 Polohovaci ustroji

Polohovaci ustroji slouzi k pozadovanému ustaveni referencniho bodu. Pozaduje-li se
jeho postaveni a pohyb po pfimce (Usecce), nebo kfivce (kruznici) postaci k tomu jeden
stupen volnosti a to bud' translacni, nebo rotacni. Pficemz rotacni kinematickd dvojice (KD)
vymezuje pravé kruhovy oblouk o daném poloméru a translacni KD vymezuje usek na
prfimkové draze. K polohovani referenéniho bodu v roviné, ptipadné plose, je zapotfebi jiz
urcitého spojeni dvou KD. Vzhledem k jejich posuvnému a rota¢nimu charakteru se bude
referen¢ni bod pohybovat bud’ po rovinném obdélniku o strandch danych useky jednotlivych
posuvl translac¢nich KD, po kruhové vyseci, nebo po valcové plose pfi spojeni jedné translace
a jedné rotace, popfipadé po kulové plose, pujde-li o spojeni dvou rotacnich KD.

Pridanim tfeti KD mUzZe pohyb referencniho bodu zakladniho kinematického retézce
obsahnout i urdity prostor, zavisly na celkovém spojeni KD v zdkladnim kinematickém retézci.
V praxi se na pocatku rozvoje robotiky nejvice rozsitily ¢tyfi, mozno fici zakladni typy spojeni
KD, obsluhuijici pfislusny prostor (Obr. 2.2.1). [1]

1) Spojeni tfi transla¢nich KD TTT Kvadr (kartézsky pracovni prostor)
2) Spojeni jedné rotacni a dvou translacnich KD RTT Valcovy (cylindricky) segment

3) Spojeni dvou rotacénich a jedné translacni KD RRT Kulovy (sféricky) segment

4) Spojeni tfi rotacnich KD RRR Anthropomorfni segment

r i n ~ %

t| =1

Obr. 2.2.1 Znazorneni pracovnich prostoru: a) Kartézsky, b) Cylindricky,
c) Sfericky, d) Anthropomorfni
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3 Komponenty linearnich manipulatort

3.1 Pohony a mechanismy

Pohony slouzi pro preménu elektrické energie, energie stlateného vzduchu nebo
energie tlakové hydraulické kapaliny na mechanickou energii. Vyuziva se rada elektrickych
motori a prfevodovych mechanismu, nebo linearni hydraulické ¢i pneumatické motory.
Hlavni poZadavky na pohony jsou: Pfesnost a rychlost polohovani v jednotlivych osach,
opakovatelna presnost polohovani, velmi vysoka dynamika. Pohony manipuldtord mizeme
rozdélit podle média, které udava jednotlivé osy do pohybu.

3.1.1 Elektricky pohon s kulickovym Sroubem

Elektrické pohony mlzZeme rozdélit na pfimé a neptimé. Pfimy pohon znamen3, Ze
elektromotor je spojen s hfidelem nebo s kulickovym Sroubem pfimo bez vloZzeného
pfevodu. Tedy prevodovy pomér je 1:1. Nepfimy pohon obsahuje vloZeny prevod mezi
motorem a kulickovym Sroubem. Nejcastéji je vyuzity pfevod pomoci ozubeného femene,
pfipadné ozubenymi koly. Ve vétsiné pripad(, se ke zméné rotacniho pohybu elektromotoru
na pohyb linedrni pfimocary, pouziva kulickovy Sroub a matice. Ne vidy tomu tak je, existuji
aplikace, kde se nevyuziva kulickovy Sroub, ale je pouZit ozubeny femen, ktery je pevné
pfipojen k pohyblivému ¢€lenu manipuldtoru mezi dvé femenice, z nichz jedna je pohanéna
pomoci elektromotoru.

Pfimy pohon se vyznacuje bezvilovym spojenim elektromotoru a kulickového Sroubu
kroutici moment prenaseny z motoru je stejny, jako moment na kulickovém Sroubu a to
znamena vyssi namahani elektromotoru. Dale pak je zapotrebi pouZit snimac otacek s vy$sim
rozliSenim, protoZe prevodovy pomér je roven 1, takZe na jednu otacku elektromotoru se
vykona pohyb o jedno stoupdni zavitu Sroubovice kulickového Sroubu. Pfipadné pouZiti
odmeérovaciho pravitka (inkrementalni linedrni snimac polohy).

Hridelova spojka

Vedeni

LoZisko

Servomotor

Kuli¢kovy Sroub

Support

Obr. 3.1.1 Primy elektricky pohon
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Jako priklad tohoto pohonu je uveden produkt spolec¢nosti Hiwin s oznacenim
BSU160 (Obr. 3.1.2). Linearni pohon s kulickovym Sroubem je uréen pro méné narocné
aplikace s pozadavky na nizsi dynamiku pohonu, ktera je zavisld na kritickych otackach
pouzitého kulickového Sroubu v zavislosti na délce osy az do 3 m. V ose je mozné pouZit
valcovany kuli¢kovy Sroub s presnosti IT7 (0,052/300 mm) nebo okruzovany kulickovy Sroub
s presnosti IT5 (0,023/300 mm). Osu Ize dodat véetné krokového motoru nebo servomotoru.
V modulu je integrované dvojité kulickové vedeni fady HG15 se ¢tyfmi voziky. Odmérovani
polohy pomoci magnetického inkrementalniho nebo absolutniho odmérovaciho systému, je
byt az 0,002 mm v kombinaci s pfedepnutou matici kulickového Sroubu. Diky volitelnému
pfislusenstvi je mozné sloZeni do kfizovych ¢i portalovych sestav. Dle pracovniho prostredi
Ize osy zakrytovat teleskopickym krytem nebo méchem. [2]

Obr. 3.1.2 Linedrni jednotka Hiwin BSU160 [2]

Tento typ pohonu patfi u linedrnich manipulatorld k nejpouzivanéjsim. Pomoci
prevodu zde mlzZeme lépe vyuZit rozsah otadcek elektromotoru, pokud nepotiebujeme
vysoké posuvy. Musi se dodrZzet podminka bezvilového prevodu mezi motorem a
kulickovym sSroubem. To zajistuje nejc¢astéji ozubeny femen, ktery je také velice tichy pfi
nizSich otackach (Obr. 3.1.3).

Remenice

Ozubeny femen

Obr. 3.1.3 Neprimy elektricky pohon
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3.1.2 Elektricky pohon s Femenem

Remenovy pfevod se pouZiva v aplikacich, kde vyZaduje manipulace vysokou
dynamiku pohybu, ale mensi pfesnost polohovani. Vyhodou je tichy chod, ale femen se pfi
zabihani trosku rozping, takZe je nutné po zabihacim rezimu provést korekce. Proto je nutné
takovyto pohon vybavit napinacim mechanismem femenu.

Spole¢nost RAVEO s. r. 0. nabizi fadu fedeni linedrnich jednotek (Obr. 3.1.4). Remen
jednotky je uloZen na dvou Femenicich. Remenice se nachazi uvnitf hlinikového eloxovaného
profilu. Jedna zfemenic je pohanéna pres hridelovou spojku servomotorem. Druhd je
spojend s vikem na konci profilu, ke kterému je pfipevnén napinaci mechanismus. Vedeni se
nachdzi mezi femenicemi uvnitf profilu. Vyrobce uddva maximalni moznou délku osy
6000mm, maximalni rychlost pohybu 5m/s a opakovatelnou presnost +0,1mm. [3]

3.1.3 Elektricky pohon s pastorkem a ozubenym hirebenem

Tento typ pohonu nachazi uplatnéni pfi manipulaci na dlouhé vzdalenosti. Motor
s pastorkem zabudovany nejcastéji v sanich osy negativné pfispiva k celkové pohybuijici se
hmoté. Pro presnéjsi polohovani Ize v pfevodu vymezovat vile, a to tak, Ze pridame dalsi
motor s pastorkem na tentyZz ozubeny hieben. Oba motory poté pracuji v rezimu Master-
Slave. Dalsi mozZnosti je pouzit déleny pastorek, kde jsou obé poloviny vici sobé predepnuty
zkrutnou pruzinou.

Na obrdzku (Obr. 3.1.5) vidime linearni jednotku s ozubenym hifebenem a pastorkem
s oznacenim ELZQ od vyrobce RAVEO s. r. o. Tato linearni jednotka se sklada z hlinikového
profilu a paralelnich vodicich tyci z kalené oceli. Vyrobce uddvd maximalni moznou délku osy
6000mm, maximalni rychlost pohybu 4m/s a opakovatelnou presnost +0,1mm. [3]

Obr. 3.1.5 Linedrni jednotka RAVEO ELZQ [3]
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3.1.4 Elektricky linearni motor

Mezi pfimy elektricky pohon Ize také zaradit linearni elektromotor. Ten se vyuZiva pro
vysoké rychlosti a vysokou dynamiku pohybu. Nevyhodou je elektromagnetické pole
generované takovymto motorem, které muze negativné ovliviiovat odmérovani a pfitahuje
feromagnetické kovové necistoty. Linedrni motory vytvareji nové moznosti s ohledem na
jejich velké zrychleni, pfesnost a rychlost. Na rozdil od konvencnich rotaénich pohon( pracuji
bez jakychkoliv pfidavnych mechanisml pro prenos sily z rotacniho na linedrni pohyb.
Konstrukce stroje i jeho udrzba se tim zjednodusuiji.

Spole¢nost FANUC nabizi linedrni motory pro nejrozmanitéjsi pouziti (Obr. 3.1.6).
Linearni motory dosahuji Spickové sily od 300 N, aZz do 17 000 N. Jsou k dispozici rlizné tvary
linearnich motorli, aby se pfizplsobily mechanickym pozadavkim, které vyplyvaji z
konstrukce stroje. Spolu s digitdlnimi zesilovac¢i FANUC dosahuiji linearni motory maximalniho
zrychleni az do 340 m/s” a rychlosti az 4 m/s. [4]

Obr. 3.1.6 Linearni motor FANUC LiS [4]

3.1.5 Pneumaticky pohon

Pneumatické pohony se vyuzivaji pro svoji jednoduchost, maly zastavbovy prostor a
vysokou dynamiku pohybu. Pro pohon je nutné mit zdroj tlakového vzduchu a Upravnou
jednotku vzduchu (Obr. 3.1.7). Ovladani pohybu zajistuje elektro-pneumaticky ventil (Obr.
3.1.8), napojeny na PLC fizeni stroje. Nejc¢astéjsi vyuZziti nachdazi tento pohon tam, kde jsou
potfeba pouze dvé polohy, tj. poloha pistu zasunuto a vysunuto. Pohon dojizdi na pevny
doraz, kde je umistén také tlumi¢ ndrazu (Obr. 3.1.11). Na linearnim pneumotoru (Obr.
3.1.9) jsou umisténd magneticka cidla (Obr. 3.1.10) pro bezkontaktni snimani dané polohy
pistu, ktery obsahuje magneticky krouzek. Tlumi¢ narazu musi byt nastaven pro konkrétni
silu a energii narazu. Prodavaji se v nékolika variantach. Pro vyrovnani nepfesnosti mezi
upevnénim valce a upevnénim pistnice se pouziva pruznych spojek (Obr. 3.1.12). Dorovnavaji
Uhlovou nepresnost +4° a radidlni nepresnost +2mm. Takovyto pohon muzZe byt vybaven
také vysouvacim dorazem (Obr. 3.1.13), ktery se musi konfigurovat podle energie narazu.

33 /, /

g 7
%:"". '..; p - / o - >
%a &
Obr. 3.1.10 Cidlo

Obr. 3.1.7 Upravnd Obr. 3.1.8 Elektro-  Obr. 3.1.9 Pneumaticky pro snimani
jednotka [5] pneumaticky ventil [5] linearni motor [5] polohy pistu [5]
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Doraz se vysune vidy, pokud chceme najet na danou polohu (v jednom smeéru), pokud

dojizdime na jinou polohu je doraz zasunuty.
&5

‘@'

Obr. 3.1.11 Tlumic Obr. 3.1.12 Obr. 3.?.13
narazu [5] Pruznd spojka [5]  Zarazkovy valec [5]

Dalsi mozZnosti, jak zvysSit pocet poloh, je pouZiti dvou pneumotort (Obr. 3.1.14)
s rozdilnym zdvihem, spojenych za sebou. Zde je nutné dodrzet podminku rozdilu priméru
pistd obou pneumotord, aby se navzajem nepretlacovaly. Timto zplsobem jsou vytvoreny
celkem 4 polohy.

Pneumotor ¢.1

Pneumotor ¢.2

Obr. 3.1.14 Pouziti spojeni dvou pneumotori

Posledni mozZnosti polohovani tohoto typu pohonu se provadi pomoci servoventilu.
Zde je nutné pouzit odmérovani nejéastéji pomoci linearniho odmérovaciho snimace.
Servoventil reguluje pratok vzduchu do pneumotoru tak, aby se docililo spravného nastaveni
polohy.

3.1.6 Hydraulické pohony

Jako vyznamnou prednost
manipulatord pohanénych hydraulickou
tlakovou kapalinou lze uvést vysoké sily,
které lez snadno dosahnout pfi stejném
zastavbovém prostoru, jako pneumaticky
pohon. U tohoto pohonu musi byt
pfipojena zpétnd vétev pro odvod
nevyuzivané hydraulické kapaliny zpét do
nadrze. Nutné je také zajistit, zejména pfri
spousténi takového zafizeni v provozu,
aby v hydraulickém okruhu nebyl Zadny
vzduch, vSude by méla byt pouze

hydraulicka kapalina. Obr. 3.1.15 Kovaci manipulator ZDAS QKK [6]
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Manipuldtory s hydraulickym pohonem nachdzeji uplatnéni vétSinou v tézkém
pramyslu, jako jsou napfiklad kovaci manipulatory (Obr. 3.1.15). Vétsi ¢ast hydraulickych
pohon( se vyuZiva zejména ve stavebnictvi a stavebni technice, kde zpravidla nebyva Zzadny
druh automatického fizeni, jedna se spiSe o teleoperatory.

3.2 Vedeni ve stavbé manipulatori

Ukolem linedrniho vedeni je udrzet trajektorii pohybu smykadla (voziku) v pfimém
sméru v pozadovanych geometrickych tolerancich, zejména pak pfimocarost. Mezi dalsi
vlastnosti patfi tuhost, ktera zamezuje uhlovému natoceni a posunlim voziku v jednotlivych
osach vlci zakladu stroje, kdyZ je manipulator zatizeny manipulovanym objektem.

3.2.1 Kluzné vedeni

Kluzné vedeni vyuZiva vlastnosti kluznych material( jako je napfiklad bronz. Kolejnice
ma pozadovany profil a pohybuje se po ni vozik, vybaveny pouzdry z kluzného materialu. Dle
profilu vedeni lze vypocitat mezni zatizeni a Zivotnost vedeni. Mezi vyznamné vyrobce
kluznych vedeni patfi spole¢nost HENNLICH s. r. o. Nabizi Siroké spektrum vyrobkd pro
nejrizné;jsi aplikace.

Nejzakladnéjsim typem vedeni je kluzné pouzdro
kruhového prirfezu pohybujici se po tyci. Linedrni kluzna
pouzdra drylin® R jsou vyrobend z pevného polymeru, rozmérové
odpovidaji standardnim valivym pouzdriim. Vyrobena vyhradné z
material( iglidur® odolnych proti opotfebeni. Nabizeji technické
vyhody a zaroven jsou cenové pfiznivé. Lze je pouzit v kruhovém
domku (Obr. 3.2.1), ktery se upevniuje votvoru pomoci
pojistnych krouzkl, nebo jako dvouradé vedeni ve ¢tvercovém Obr. 3.2.1 Kluzné
domku (Obr. 3.2.2), upevnénym pomoci Sroub.[7] pouzdro [7]

Vyhody pouzder drylin® R, jsou:

® samomazna

e bezudrzbova

e mohou byt pouzZivana v extrémné znelisténém —
prostiedi / pod vodou / pfi oplachovani

e rozmérové zaménitelné se standardnimi lozZisky s
obéhem kulicek

e umoziuji tlumeni vibraci Obr. 3.2.2 Ctvercovy

® nejsou tfeba tésnéni ani sterky domek [7]

e dovoluje kompenzace pro vychyleni hfidele z osy

Jako dalsi typ kluzného vedeni Ize uvést drylin® T (Obr. 3.2.3). Jedna se o vozik
s polymerovym pouzdrem, ktery se pohybuje po kolejnici ve tvaru T. [7]
Zvlastni vlastnosti:
e diky malé setrvacnosti pohybovych hmot je mozné dosahovat vysokych
zrychleni a vysokych kratkodobych rychlosti az do 30 m/s.



http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
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e linedrni kluzné vedeni drylin® T pracuji nasucho, tzn. bez pfitomnosti maziv.
Necistoty se nemohou usazovat v mazacim prostredku.

e doporuceno pro potravinarstvi, zdravotnictvi,
technologie s Cistym prostfedim, protoZze nejsou
pritomny Zadné mazaci prostfedky )

e linedrni kluzné vedenidrylin®T je diky své
odolnosti proti korozi vhodné také pro poufZiti
pod vodou

e tlumeni vibraci a extrémné tichy chod

e hlinikové kolejnice zajistuji dobry odvod tepla.
Hlinik pouze udrZuje teplo pfi trvale vysokych
rychlostech.

e kombinace hliniku a iglidur® J vede k nizké
pocatecni rozbéhové sile

o drylin®T je rozmérové zaménitelny se standardnimi kulickovymi systémy

Obr. 3.2.3 Vedeni typ T [7]

Posledni uvedeny systém spolecnosti Hennlich drylin® W pfedstavuje cenové
vyhodnou, plné sestavenou pohybovou soustavu (Obr. 3.2.4). Konstrukce drylin® W
podporuje flexibilitu konstrukce a jednoduchost montdZe jak v jednorfadém, tak i v
dvoutradém usporadani. Jako materidl kolejnice se pouZziva tvrdé eloxovany hlinik. Drylin® W
tedy nabizi nizké opotrebeni, nizké tfeni bez mazani, odolnost proti necistotdm a prachu,
nizkou hmotnost a tichy chod.[7]

Vyhody drylin® W jsou:

e snadna instalace, bezidrzbovost .

e cenové vyhodny vozik odlity ze zinku, s ) -
kluznymi vlozkami JUM QT@

e diky béhu nasucho je systém odolny proti \
necistotam © .

e nizkd hmotnost a tichy chod )

e snasi vysoké momenty

e vhodny pro jednoosé systémy Obr. 3.2.4 Vedeni typ W [7]

3.2.2 Valivé vedeni

Stejné jako kluzné vedeni, tak i valivé vedeni vyuzivd nékolik typl profilQ. Z nichz
nejzakladnéjsi je kulickové pouzdro, které se odvaluje po vodici tyéi. Zde se ovsem
nepohybuje kluzny materidl po tvrdém profilu, ale vozik se odvaluje po kolejnici pomoci
valivych element(l. Nejcastéji jsou pouzity kalené kulicky nebo pro vétsi unosnost valecky.
Kulicky se odvaluji v kleci jednim smérem, proto v télese voziku musi byt vytvoreny vratné
drahy, kudy se kuli¢ky vraceji. Mezi nejvétsi prodejce valivych vedeni patfi spoleénost HIWIN
s.r.o.



http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
http://lin-tech.hennlich.cz/glosar/definition/linearni-kluzne-vedenidrylinR.html?tx_a21glossary%5Blayout%5D=shadowbox&cHash=1b1fc4c74e91f8eb1652f7e3fc6c6365
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Kulickova pouzdra HIWIN maji masivni a diky tomu i
velmi odolny a tuhy vnéjsi plast z loZiskové oceli. Klec je
vyrobena z vysoce teplotné a mechanicky odolného plastu.
Vysoké tlumici vlastnosti plastu umoziuji zvlast tichy chod
kulickovych pouzder. Kulickovda pouzdra se dodavaji
standardné s dvéma tésnénimi pod oznacenim WW. Mohou
byt uzaviend (Obr. 3.2.5), oteviend (Obr. 3.2.7) nebo Obr. 3.2.5 Kulickové pouzdro
nastavitelnd (Obr. 3.2.6). Uzaviena znamena, Ze pouzdro je
ulozeno vdomku sotvorem o toleranci H7. Otevfend
pouzdra se pouzivaji u vedeni na kalenych vodicich tycich s podpérou. A nastavitelna
pouzdra jsou podélné rozfiznuta s domeckem se stavitelnym Sroubem pro nastaveni jejich
pfedepnuti. Kalené vodici tyCe jsou standardné vyrobené v toleranci h6 az h7. Mazani
pouzder mlizeme provadét bud tukem podle DIN 51 825, hydraulickym olejem podle DIN
51 524 nebo mazacim olejem podle DIN 51 517. [2]

uzavrené [2]

Obr. 3.2.6 Kulickové pouzdro Obr. 3.2.7 Kulickové pouzdro
s nastavitelnym predepnutim [2] oteviene [2]

Linedrni vedeni s profilovou kolejnici umoziuje linedrni pohyb pomoci valivych
elementl - kulicek nebo valeckd. PouZiti téchto valivych elementld mezi kolejnici a vozikem
umozniuje dosahnout velmi presného linearniho pohybu. V porovnani s béznym kluznym
vedenim je koeficient tfeni u valivych vedeni jen asi 2%. Diky profilové kolejnici mlize vozik
zachytavat sily ve vertikalnim i horizontalnim sméru. Linearni vedeni typu HG/ EG se ¢tyfmi
kulickovymi obéznymi drahami je dimenzovano pro zatizeni s tuhosti o 30 % vyssi nez u

SynchMotion™

Obr. 3.2.8 Kulickové profilové vedeni Obr. 3.2.9 Kulickové profilové
HG/EG [2] vedeni QH/QF [2]
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starSiho provedeni se dvéma obéinymi drahami (Obr. 3.2.8). Vysokd unosnost a tuhost
systému je dosazena diky optimalizaci kruhového oblouku obéiné drahy a jeji specialni
konstrukci. Tento systém konstrukéniho fesSeni zaruc€uje i lehky chod linedrnich vedeni.
Vypadnuti kuli¢ek z voziku (pokud neni vozik nasazen na kolejnici) zabranuje ochranna lista,
ktera zadrzuje kuli¢cky v obézné draze voziku. Modely typu QH a QE (Obr. 3.2.9) se systémem
SynchMotion™ nabizi vSechny pozitivni vlastnosti fady HG/EG. Diky kontrolovanému pohybu
kulicek v definovanych rozestupech vykazuji dodate¢né vysSi dovolené rychlosti,
prodlouzené domazavaci intervaly stejné jako nizsi hlu¢nost. Pfipojovaci rozméry vozikl QH
a QE jsou identické s typy HG a EG, takze mohou byt namontovdny na standardni kolejnici
HGR a mohou byt jednoduse vyménény. [2]

V profilovém kolejnicovém vedeni typu RG (Obr. 3.2.10) jsou pouZity jako valivé
elementy misto kuli¢ek valecky, které obihaji ve valivych drahach. Vale¢kové RG provedeni

Vratny systém
Vorik litka

Koncové tésnéni
(dvojité tesnéni a plechovy stéraé)

Profilova kolejnice

Mazaci hlavice

vé[eé’ky Valetkova dréha
Spodni tésnici lista

Obr. 3.2.10 Struktura valeckového vedeni RG [2]
nabizi velmi vysokou tuhost a Unosnost. RG
provedeni je konstruovdno tak, Ze drahy L
véletka sviraji vii sobé thel 45°, pFimkovy i8]
povrchovy  kontakt vyrazné sniZuje
jakoukoliv deformaci a to je pficinou velmi
vysoké tuhosti a Unosnosti pfi zatéZzovani
ve vSech Ctyrech smérech. RG provedeni '
umoziuje dosahnout velmi vysokych %
vykonl ve velmi presnych provozech a
zaroven docilit velmi dlouhou Zivotnost.
Pro srovnani deformace kulickového a
valeckového vedeni (Graf 1). [2]

deformace

7atizeni
Graf 1) Porovnani tuhosti kulickového a
valeckového valivého vedeni [2]

3.3 Snimani a odmérovani polohy

Odmérovani polohy mulzeme provadét nékolika zplsoby. U jednoucelovych
manipuldtorl se nejcastéji vyuzivd snimani nepfimé pomoci snimace na servomotoru,
referencni a koncové pozice zajistuji bezkontaktni snimace v jednotlivych polohach. Pokud
pouzivame pneumaticky pohon, zde staci umistit snimace v pozicich, kdy pneumaticky motor
dojede na doraz. Druhd varianta odmérovani spociva v méfeni pomoci linearniho
odmérovaciho pravitka pfimo na dané ose. Tim jsou eliminovany veskeré vile v prevodu a
nepresnosti stoupdni kulickového Sroubu. Tento zplsob se vyuZivda u univerzélnich
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manipulatoru, které tim ziskavaji moZnost zmény drahy pohybu podle potfeb uZivatele, bez
toho aniz by bylo nutné mechanicky zasahovat do konstrukce manipulatoru.

3.3.1 Snimani polohy pomoci snimact

Urcovani polohy pomoci snimacl slouZi jako zpétna vazba pro fidici systém, aby
védél, ve které pozici se jednotlivé pohybujici se ¢asti manipuldtoru nachdzi. Zejména u
jednoucelovych pneumatickych manipuldtord, kde jednotlivé pozice poloh urcuji pevné
dorazy. To znamena, Ze presnost polohy je dana nastavenim dorazu. Odpadd tak nutnost
odmeérovani celého rozsahu dané osy.

Indukéni snimace se fadi do kategorie pasivnich bezdotykovych snimacid. Mérend
veli¢ina je prevadéna na zménu indukénosti nebo vzdjemné indukénosti. Indukéni snimace
pracuji tak, Ze na jadru feritového hrni¢ku je umisténa civka, ktera tvofi aktivni prvek
snimace. Civkou protéka vysokofrekvencni stfidavy proud generovany oscildtorem a tim
vytvari magnetické pole, které vystupuje z oteviené strany hrnicku. To je také aktivni plocha
snimace. Pokud k aktivni plose snimace pfiblizZime néjaky predmét z elektricky vodivého
materialu, dojde k deformaci magnetického pole a tim ovlivnime i oscilator (Obr. 3.3.1). [8]

magnetické pole civka

oscildtor je nezatlumeny - kmita

vvvvv | =
\‘J-’
i . G
1R
L aEE T .+
|
snimany predmét feritovy hrnicek . .
Obr. 3.3.1 Princip funkce
indukcniho snimace [8]:
a) Nezatlumeny oscilator
pgersstiae S b) Zatlumeny oscilator
| oscilator je zatlumeny
31, 9 6
M
K- o——o%
i: X@X \o—L
[ s ° Q
— .7 o
1R ==
'.: SRR |;|
| - b)
7 L ' L

sm’mavrv\v predmét feritovy hrnitek

Indukéni snimace nejcastéji valcovity tvar, kde celni plocha tvofi aktivni plochu
snimace. Snimace jsou vyrabény vzhledem k nutnosti rozlicného pouZiti v provedeni se
zavitovym pouzdrem nebo s uchycovacimi otvory. Snimace jsou prevazné zality do jednoho
celku, kdy na jedné strané je snimac¢ a na druhé strané vyvod pro pfipojeni. Drobnou

zajimavosti je, Ze na snimacich jesté byva zpravidla umisténa LED, ktera indikuje sepnuti. [8]
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Tyto snimace jsou vhodné pro méreni veli¢in, které ovliviuji kapacitu kondenzatoru.
Kapacitni snimace se vyrabi v dotykovém a bezdotykovém provedeni. U dotykovych neboli
kontaktnich snimacli je méfeny objekt spojen s elektrodou, kterd je soucasti snimace.
Bezdotykové (Obr. 3.3.2) neboli bezkontaktni provedeni detekuji pfitomnost objekt(i diky
deformaci elektrického pole. Jde o snimace, které detekuji vodivé i nevodivé predméty.
Oznaduji se jako snimace pfiblizeni nebo polohové spinace. [8]

kondenzator
’ oscilator nekmita

L=
L——o a
_... o Q
\ ; a)
Ly R,
snimany predmét stinéni
[;?.iw:z Z;"::;;‘; Obr. 3.3.2 Princip funkce
kapacitniho snimace[8]
a) Oscilator kmitd
g ; b) Oscilator nekmita
ondenzator
’ oscildtor kmitd
L
’,'r-' L——o E
! ° | | Q
— !
- R 1
snl’mar;\'r predmét stinéni

(vodivy, nevodivy,
prip. uzemnény)

Aktivnim prvkem kapacitniho snimace je kotoucova elektroda uvnitf valcového
pouzdra, které pusobi jako stinéni. Obé tyto elektrody vytvareji kondenzator se zakladni
kapacitou. Pfiblizenim clonky ke snimaci plose snimade se zméni kapacita. Kondenzator je
soucasti RC oscildtoru, jehoz vystupni napéti je zavislé na aktivni kapacité mezi elektrodou
snimace a stinénim. Vystupni napéti oscilatoru je usmérnéno, vyfiltrovano a privedeno do
obvodu, ktery potlaéi pfipadné poruchy signdlu. Tim je k dispozici fidici signal pro koncovy
stupen. [8]

3.3.2 Primé odmérovani

K pfimému odmérovani se nejéastéji pouziva linearni snimac polohy. Jedna se o dvé
zakladni komponenty. Jednou z nich je senzor a druhou urcity pdasek srastrem nebo
magneticky pasek. Takto odmérovat mizZzeme nékolika zpUsoby. MlZeme vyuZit linedrniho
potenciometru, kdy se zménou vzdalenosti ménime odpor, ale tento zplsob se jiz moc




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 32

LT
L1Le

KONSTRUKCE DVOUOSEHO MANIPULATORU

nevyuziva, zejména proto, Ze nema dostateCnou presnost. DalSi moZnosti je pouZiti
optického nebo magnetického linearniho odmérovani.

Magnetické snimace pracuji na principu Hallova jevu (Obr. 3.3.3). Snimac¢ obsahuje
desti¢ku, kterou prochazi proud. V kolmé roviné mérime napéti a v dalsi kolmé roviné
prochdzi magnetické pole. Zménou magnetického pole dochazi kzméné sméru toku
elektrond a diky tomu se indukuje v kolmé roviné napéti. Magnetické pole zajistuje
magneticky pasek pohybujici se pod snimacem. [8]

Magnetické linearni snimace (Obr. 3.3.4) nabizené spolecnosti RENISHAW,
s oznacenim LM, jsou schopné pracovat s rozlisenim 1um pfi 7 m/s. Maximalni pfipustna
rychlost je 80 m/s a maximalni rozsah méreni 100m. [9]

proudové B>0 2
- tdry

Uh

Obr. 3.3.4 Magneticky linedarni
Obr. 3.3.3 Princip Hallova jevu [8] snimac RENISHAW LM [9]

Princip téchto senzor( spociva v clonéni svételného toku mezi zdrojem a fotocitlivymi
prvky, pravitkem pravidelné rozdélenym na uUseky pro svétlo propustné a nepropustné
(kroky). Posuv pravitka a 1 krok vyvold preruSeni svételného svazku a vystupni signal
fotocitlivého detektoru po Upravé na impuls unifikovaného tvaru inkrementuje obsah citace.
Méreny posuv (plocha) je tedy dan obsahem cCitace vynulovaného pfi referencni poloze.
Stupnice na sklenéném pravitku je vyleptana fotochemickym zplisobem. [8]

Jako priklad je zde uveden opticky linedrni snima¢ od spole¢nosti RWNISHAW
s oznacenim SiIGNUM™ RSLM (Obr. 3.3.5) schopny dosahovat presnosti £4um s maximalnim
rozlisenim 5nm. Maximalni pfedepsana rychlost pohybu je 12,5 m/s a maximalni rozsah
méreni 10 m. [9]

Obr. 3.3.5 Opticky linearni snimac¢ SIGNUM™ RSLM [9]
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3.3.3 Neprimé odmeérovani

Nepfimé odmérovani znamena, Ze polohu supportu na linedrni ose prepocitavame
z natoceni osy motoru pomoci pfevodového poméru a stoupani kulickového Sroubu. Mezi
hlavni nevyhody tohoto systému odméfrovani patfi vliv vali prevodového ustroji a
nepresnosti stoupani Sroubovice kulickového Sroubu, tato nevyhoda se ¢astecné odstranuje
pomoci systémovych kompenzaci. Snimani nato¢eni ma na starosti rotacni snimac polohy.
MuUzZeme snimat polohu bud' pfiristkové (inkrementalné) nebo absolutné. Inkrementalni
snimac odpocitava polohu od referen¢niho bodu, na ktery musi najet pfi kazdém zapnuti
systému. Absolutni snimac udava pro kazdé natoceni osy specificky kéd pro polohu, a tudiz
nepotfebuje pfi zapnuti najet na referencni polohu. U nepfimého odmérovani linearni osy
nardzi absolutni snimac¢ na problém, protoZe pfi pohybu po ose vykona motor nékolik
otacek, takZe snimac musi byt schopny rozliSovat nékolik ota¢ek a ne pouze uhlové natoceni
vramci jedné otacky. Stejné jako u linedrnich snimacl polohy, i zde miZeme odmérovat
nékolika zpUsoby. Jako hlavni dva zastupci jsou magnetické a optické rotacni snimace.
Rotacéni snimace mizeme nalézt bud integrované pfimo na servomotoru (Obr. 3.3.6), nebo
pridélané na kulickovém Sroubu.

Servomotor 4 —
i; u‘
\ o Rotaéni
- inkrementalni
.‘__\ ; ""'/ snima¢ polohy
. 'v\\

=

Obr. 3.3.6 Servomotor Siemens 1FK7 [10]

Pracuji na principu Hallova jevu, stejné
jako linedrni magnetické snimacde. Stim
rozdilem, Ze snimany objekt neni magneticky
pasek ale kotoucek. K dispozici jsou
bezkontaktni verze bez tfeni, ale také loziskova
provedeni. Snima¢ od spolec¢nosti RENISHAW -
s oznac¢enim RM22 (Obr. 3.3.7) ma presnost do oy by
+0,5°. Rozlideni snimale ai 8192 poloh na =fF & = =%

GRLs

otacku. A spliiuje normu odolnosti proti Egts w53
H z ¥ SWB|0M 1
necistotam IP68. [9] sew: o CE)

Obr. 3.3.7 Rotacni magneticky snimac
RENISHAW RM?22 [9]
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Princip funkce je stejny jako u linedrniho optického snimace. Nesnima se zde
sklenéné pravitko se stupnici, ale kotoucek, na kterém je vyleptand stupnice. Pokud se jedna
o absolutni odmérovani (Obr. 3.3.9), tento krouzek obsahuje vice stupnic, které v danych
pozicich tvofi specificky kod. Aby se zajistila detekce chyb pfi odmérovani, vyuziva se
takzvaného Grayova kodu. To znamend, Ze mezi dvéma polohami se méni pouze hodnota
jednoho bitu, takze pokud sensor vyhodnoti zménu ve vice bitech najednou, vyhodnocuje to
jako chybu. U inkrementdlniho odmérovani (Obr. 3.3.8) je obvykle jedna stupnice se dvéma
senzory, které jsou fazové posunuté a jedna referencni znacka. [8]

1000 | 0000
\ [

Mask Recenver \

Disk with radial ines
and gaps

Obr. 3.3.8 Inkrementalni rotacni opticky Obr. 3.3.9 Usporadani znacek u absolutniho
snimac [11] rotacniho snimace [8]

3.4 Krytovani

3.4.1 Krytovani a vedeni vodici a hadic

U manipulator a primyslovych robotl ¢asto potfebujeme
prevést energii mezi dvéma pohybujicimi se souc¢astmi, napftiklad
pro napajeni dalsi navazujici osy nebo napdjeni koncového
efektoru. At uzZ se jednd o elektrickou energii, signaly od snimac
nebo hadice se stlatenym vzduchem ¢i hydraulickou kapalinou. i2
Kazdy z vodicli ma predepsany polomér ohybu, ktery je nutné Obr. 3.4.1 igus E-
dodrZovat z dlvod( Zivotnosti a spolehlivosti vodice. Chain® [12]

V konstrukci linearnich manipulatorl a fizenych os se
nejcastéji pouzivaji energetické retézy (Obr. 3.4.1). Vyrabi se
v rlznych variantach se specifickymi vlastnostmi, jako napfriklad
odolnost proti nedistotam, tichy chod, snadnd montaz kabel( a
polomér ohybu. U prlimyslovych robot( Ize pouZit 3D energeticky
fetéz (Obr. 3.4.2), ten umoznuje ohybani v celém prostoru a ne
jenom v jedné ose, jako je tomu u klasického energetického retézu.
U dlouhych rozsahil pohybu, kde neni takové mnoistvi vodi¢l, se  Obr. 3.4.2 igus Triflex®

R 3D E-Chain® [12]
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pouzivd shrnovaci kabelové vedeni (Obr. 3.4.3). Tento systém
obsahuje voziky, ve kterych je vodi¢ upevnén v urcitych roztecich.
Voziky se pohybuji po vedeni a vodice se shrnuji diky gravitaci do
smycek. Tento systém se pouZiva nejcastéji u portalovych jeraba.

[12],[13]
Obr. 3.4.3 ITECO Kabelovy vozik q-
£

s pojezdem po I-profilu [13]

3.4.2 Krytovani kulickovych sroubii a vedeni

Zakrytovanim kulickového Sroubu zvySujeme jeho odolnost proti necistotdm a
kapalindm, které mohou snizit jeho Zivotnost. MUzZeme krytovat pouze kuli¢kovy Sroub nebo
celou linedrni osu i s vedenim. Kvyrobé se pouzivd budto plech nebo tkanina potazené
vrstvou ochranného materidlu. Tyto komponenty se pohybuji mezi pfirubami, které maji
predepsané montazni rozméry.

Pro krytovani kulickovych Sroub( se pouzivaji plechové spiradlové kryty nebo kruhové
kryci méchy. Spiralové kryty (Obr. 3.4.4) se montuji vétsim pramérem do otvoru a mensim
primérem na osazeni. Spiralové kryty jsou odolné proti hrubym necistotam a tfiskam, a také
jsou tepelné odolné. Kruhové kryci méchy (Obr. 3.4.5) maji mensi odpor proti pohybu.
Mohou se montovat budto pomoci pfirub nebo objimkami. Jsou vybavené omezovaéem
roztahu, vnitfnimi vyztuzemi a vodicimi kluzaky. Vyrabi se z rGznych material( pro aplikace
v odliSnych podminkach. [14]

Obr. 3.4.4 Spiralovy kryt [14] Obr. 3.4.5 Kruhovy kryci meéch [14]

Linedrni osy jsou nejcastéji zakrytovany pomoci
krycich méchd, teleskopickych krytd nebo roletovych kryt(.
Kryci méchy (Obr. 3.4.6) funguji na stejném principu jako
kruhové kryci méchy a pouzivaji se na né stejné materialy,
ale maji jiny tvar. Plechové teleskopické kryty (Obr. 3.4.7)
nachazeji nejcastéjsi vyuziti u obrabécich stroji. Skladaji se
z plechl, které se pres sebe zasouvaji. Pro rovnomérny
roztah se poziva pantograf. Dale je tento systém vybaveny  Obr. 3.4.6 Kryci méch [14]
tlumici narazu. U velkych a tézkych krytd jsou pouZity vodici
prvky, které brani prdhybu plech(. Poslednim zde
zminovanym zpUsobem krytovani jsou roletové kryty (Obr.

3.4.8). Roletové kryty jsou vyrobeny z kryciho materialu,

ktery je navinut na valec s vnitfnim ¢i vnéjSim pruzinovym *© 4
motorem. Tento motor zajistuje zpétné navijeni kryciho S
materidlu zpét na navijeci valec. Kryci material Ize zvolit dle N
prostiedi a vlivl, které na roletovy kryt plsobi. Otaceni

navijeciho valce je zajisténo samomaznymi loZisky, proto  Obr. 3.4.7 Teleskopicky kryt [14]

|
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roletové kryty vyZaduji zcela minimdalni naroky na adrzbu. [14]

Obr. 3.4.8 Roletovy kryt [14]
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4 Vyrobci manipulatoru

Tato kapitola se vénuje nejvyznamnéjsim vyrobcim manipuldtor(. Nejdllezitéjsi
vlastnosti je stavebnicova konstrukce, kterd je schopna pfizplsobit reSeni pro konkrétni
aplikaci.

4.1 Kartézské manipulatory FESTO

Spolecnost FESTO nabizi Siroké spektrum vyrobkd. Co se manipuldtord tyce, z nabidky
si lze vybrat jak jednoduché linearni jednotky aZz po dvouosé (Obr. 4.1.1) a tfiosé
manipulatory. Konkrétni feSeni si Ize konfigurovat pomoci internetového katalogu pfimo na
strankdch vyrobce. Lze zvolit manipuldtor pohdnény cisté elektrickymi, pneumatickymi nebo
kombinovanymi pohony. Manipuldtory jsou kompatibilni s dalSim nabizenym sortimentem
(chapadla, sklicidla, svéraky, atd.). Prvni parametr potfebny pro konfiguraci je hmotnost
pripadné dalsi zatéZujici sily. DalSi parametry jsou pak rozsah posuvl, doba cyklu manipulace
a moznost napdjeni a fizeni. RAmy jednotlivych os jsou nejc¢astéji z lehké hlinikové slitiny,
vybaveny budto kluznym nebo valivym vedenim. [5]

Obr. 4.1.1 Dvouosy manipulator FESTO [5]
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4.2 Remenovy manipulator MACRON DYNAMICS

Méné znama spole¢nost MACRON DYNAMICS, INC. Nabizi manipuldtor netradi¢ni
konstrukce. Tento manipulator nema pohony zafazené na kazdém linedrnim clenu tak, jak je
to zvykem, ale jsou umisténé na pevném ramu. Plynou z toho zna¢né vyhody, zejména malé
presouvajici se hmoty. To znamena vys$si dynamiku pohybu, efektivitu a malou energetickou
narocnost. Motory jsou umistény na krajich prvni linearni jednotky a jsou spojeny jednim
ozubenym femenem pomoci femenic. Pokud se motory otaceji synchronné stejnym smyslem
otacek, tak se manipulator pohybuje ve vodorovné ose X. V pfipadé opacného smyslu
otaceni se manipulator pohybuje pouze ve svislém sméru Z. Pti rGznych velikostech otacek
se manipulator presouva v obou smérech soucasné. Jako priklad je zde uveden manipulator
s oznacenim TGB-12. [15]

Parametry TGB-12:

Opakovatelnd presnost:  +/- 0.05 mm

Presnost polohovani: 0,8 mm/m
Rozsah osy X: 250 az 1000 mm
Rozsah osy Z: 125 az 500 mm
Maximalni rychlost: 1000 mm/s
Maximalni zatiZeni: 10 1b.= 4,54 kg

Obr. 4.2.1 Dvouosy manipuldator MACRON DYNAMICS TGB-12 [15]
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5 Stavajici manipulace v JCEE s. r. o.

Tato ¢ast se vénuje soucasnym zpusobUm feSeni manipulace ve spole¢nosti JCEE
s.r.o. Lanskroun. Jsou zde uvedena tfi rozdilna feSeni, liSici se typem pohonu, velikosti a
manipulovanym predmétem.

5.1 Pneumaticky dvouosy manipulator

Tento manipuldtor (Obr. 5.1.1) je pouzit v konstrukci stroje s typovym oznacenim
2N1456. Stroj ma za ukol montdZz ctyf soucdsti, kontrolu smontovaného kusu pomoci
pramyslové kamery a tfidéni spravnych a zmetkovych kusl. Manipuldtor je pohdnén
pneumaticky (Obr. 5.1.3). Osa X zajiStuje polohovani ve tfech pozicich pomoci bez-
pistnicového vdlce, z nichz druhé pozice se dosahuje pomoci zarazkového valce. Jsou zde
pouzity pevné dorazy a tlumice narazu. Osa Z slouzi pro polohovani ve dvou pozicich (spodni
a horni) pouZitim pneumatického valce svedenim. V 1. pozici manipulator pomoci
koncového efektoru, kterym je pneumatické chapadlo, odebere kus ze zakladaciho lGzka. V
2. pozici se manipuldtor zastavi na zardzkovém valci, provede se kontrola pomoci kamery a v
pfipadé OK kusu, poloZi dil na nerezovy skluz (Obr. 5.1.2). Ve 3. pozici se manipuldtor zastavi
jen v ptipadé NOK kusu a dil odlozi do red boxu.

Snimac polohy

Energeticky fetéz

Bezpistnicovy pneumotor

Snimac polohy

Tlumic ndrazu

Profilové valivé vedeni

Vysuvny doraz

Koncovy efektor

Obr. 5.1.1 Model manipulatoru ve stroji 2N1456 — konstrukce JCEE
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Obr. 5.1.2 Umisténi nerezového skluzu a red boxu

Obr. 5.1.3 Bocni pohled
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5.2 Pneumaticky dvouosy linearni manipulator se dvéma valci na
kazdé ose

Tento manipuldtor (Obr. 5.2.2) je pouZit v konstrukci stroje JM158, ktery slouzi
k montazi tfibodové spojky. Manipuldtor slouzi k prfemisténi hotovych vyrobku
z hfebenového dopravniku na vystupni dopravnik (Obr. 5.2.1). Manipuldtor se pohybuje v
obou osach pres kladky po vodicich tyéich pomoci pneumatickych valci. Preklada¢ ma
koncovy efektor, kterym jsou dva pary pneumatickych chapadel, které odebiraji 2 kusy
hotovych vyrobkd a prekladaji e | NG
je na vystupni dopravnik. | I
Podle toho, jestli je
smontovany vyrobek OK nebo
NOK kus, je vystupnim
prekladaéem prelozen bud na
dopravnik pro OK kusy, nebo
na dopravnik pro NOK kusy.
JelikoZ se dopravnik pro NOK
kusy nachazi v jiné vysce nez
dopravnik OK kusu, navic je o
uréitou vzdalenost posunuty
ve sméru osy X, je nutné
pouzit dalsi polohu jak v ose X

tak v ose Z. Obr. 5.2.1 Umisténi manipuldtoru ve stroji

Pruzna spojka

Energeticky retéz

Vodici kladky

Koncovy efektor

Obr. 5.2.2 Model manipulatoru ve
stroji JM158 — konstrukce JCEE
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5.3 Triosy linearni manipulator s elektrickym pohonem

Tento manipulator (Obr. 5.3.1) se nachazi v konstrukci stroje s oznacenim JM139.
Stroj slouzi k montazi a lisovani dilG. U néj pouzity manipuldtor slouzi k presunuti tacu (Obr.
5.3.2) s prazdnymi tanky (Obr. 5.3.3) ze vstupnich boxd na stll tacl, k presunu prazdnych
box( na jinou pozici na stole a k presunuti tacl s plnymi tanky ze stolu tact do vystupnich
boxd.

Tfiosy manipulator je pfimontovany khornimu rdmu stroje. Smontovany
z odlehcenych hlinikovych desek. Manipulator ma dva pary pneumatickych celisti. Jeho
pohyb ve dvou osach zajistuje servomotor s podporou linearniho vedeni a kulickového
Sroubu. Kulickové Srouby jsou kryty teleskopickymi pruzinami. V ose X se pohybuje pomoci
pneumatického valce. Tacy ve vstupnich boxech jsou uchopeny do pneumatickych celisti a
preloZzeny na 1. a 2. pozici stolu tacl. Pritomnost tacl mezi Celistmi je snimana indukénim
Cidlem. Zaroven RFID ctecka snima RFID Cip tacl. Po vyprdzdnéni jsou tdcy manipuldtorem
presunuty z 1. pozice do 3. pozice stolu a z 2. pozice do 4. pozice stolu. Po naplnéni tanky
jsou tacy preloZzeny do vystupnich boxu. Sila pfitlaku Celisti se nastavuje pomoci regula¢niho
ventilu.

Obr. 5.3.2 Pohled na tac

Drzaky koncového P¥imy pohon

snimace

Nepfimy pohon

Kulickovy Sroub

Energeticky retéz

Spiralové kryty

Ctecka

Pneumatické Celisti

Obr. 5.3.1 Model manipulatoru ve
stroji JM139 — konstrukce JCEE
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6 Navrh a vybér vhodné varianty reseni

6.1 1.Varianta - manipulator s pneumatickymi pohony

Tato varianta (Obr. 6.1.1) vyuziva k pohonu celého manipulatoru vyhradné stlaceny
vzduch. Je to jednoduché fesSeni s detekci koncovych poloh. Nevyhodou je vysoka cena
pohonného média, nerovhomérny chod, zejména v ose X, kde dochazi k velkému zrychleni a
feSeni neni mozné softwarové zménit manipulacni vzddlenost. To lze provést pouze
mechanickym prenastavenim dorazu. Snadnd zména drahy v ose X je nutna, nebot se do
budoucna pocita se zménou typu manipulovaného vyrobku. Pro velky rozsah osy X je pouZzity
bezpistnicovy linedrni pneumotor. Linedrni vedeni je usazeno na svafeném ramu s
frézovanymi plochami v odpovidajici geometrické presnosti.

Linearni pneumotor s vedenim

Bezpistnicovy
linearni pneumotor

Linearni profilové
vedenf

Ram

Pneumaticka celist

Opérné body

Manipulovany predmét

Obr. 6.1.1 Nacrt prvni varianty konstrukce manipulatoru
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6.2 2.Varianta - manipulator s kulickovym Sroubem

Tato varianta pouziva pro dlouhy pohyb v ose x kulickového Sroubu pohdnéného
servomotorem. Velkou vyhodou je snadnd zména vzdalenosti posuvu (pfi zméné typu
vyrobku), a to zménou hodnoty v fidicim softwaru stroje. Jako dalsi vyhodu lze uvést plynuly
chod zrychleni a brzdéni. Pro osu Zje také pouzity linedrni pneumotor svedenim jako
v predchozim feseni, nebot rozsah osy ma byt pouze 45 mm.

Elektricky servomotor Linearni profilové vedeni

Kuli¢kovy Sroub

X=1200mm

Domek s loZiskem

Hridelova spojka

Koncovy efektor

Svarovany ram

Manipulovany predmét

Obr. 6.2.1 Nacrt druhé varianty konstrukcniho reseni
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6.3 Metoda multikriterialniho hodnoceni

PFi vybéru nového zafizeni, vyrobku ¢i obecné technického objektu, stojime casto
pred otazkou, ktery zvolit ze Siroké nabidky trhu a nasledné zda jsme zvolili spravné. K
tomuto problému miZeme pfistupovat bud' subjektivné (nadfazena restrikce naznaci, ,kdo
by mél vyhrat” po vyhlaSeni hospodarské soutéZe a ukonceni vybéru dodavatele) nebo si
nechame zpracovat expertni posudky od nezavislych odbornik(i. Ovsem jako seridzni se jevi
skutecnost, Ze uZijeme systematickych a racionalnich metod prace vyuZivajici objektivizujici
matematicky apardt. V naSem pripadé vyuZijeme posledni moznost, kdy za vyuZiti metod
systémového pristupu mizeme paralelné srovnavat napfiklad nékolik nabidkovych projektt
na dodavku vyrobku (stroje, zafizeni apod.), nebo provadét vybér z mnoiZstvi nékolika
variantnich feseni (napfiklad projekty). [16]

Cilem hodnoceni napfiklad nabidkovych projektd je souhrnné vyjadrit technicko-
ekonomickou (dale je TE) droven jednotlivych navrh( a urdit poradi jejich vyhodnosti.
Porovnani TE urovné technickych objektd (nejen vyrobkd ale i technologickych procesu,
racionalizacnich navrh hodnotové analyzy ap.). Je obtizné proto, Zze TE uroven je
popisovana soustavou TE parametrd, o rdznych jednotkach. Problém pfimé nescitatelnosti
hodnot parametri se musi resit rGznymi zplsoby agregace téchto hodnot tak, aby bylo
mozné vyjadfit TE uroven jedinou hodnotou. K tomuto ucelu bylo vypracovano nékolik
postupt, souhrnné oznacovanych jako metody multikriteridlniho hodnoceni. [16]

Kazdy predkladany projekt ma obvykle dvé stranky:
e Technickou, kterd vyjadfuje funkéni vlastnosti projektu a jeji udroven je
definovana stupném plnéni vSech funkci projektu S°F;j.
e Ekonomickou, ktera vyjadfuje naklady na zabezpeceni téchto funkci. N

Zatimco naklady A Ize pomérné snadno zjistit, nebot jednotlivé nakladové polozky
maji stejné jednotky a jsou tedy scitatelné, stupen plnéni funkci je tfeba urcit pravé pomoci
nékteré metody multikriteridlniho hodnoceni. Pak teprve lze urcit pomérnou efektivni
hodnotu (PEH) kazdého projektu a podle klesajici hodnoty PEH projekty sefadit.

PEH = S°Fj/A

Nejuzivanéjsi metody multikriteridlniho hodnoceni jsou:
e bazicka bodovaci metoda
e metoda poradi
e metoda PATTERN

6.3.1 Bazicka bodovaci metoda

ProtoZe se obvykle predkladané varianty posuzuji na zakladé vétsiho poctu riznych
kritérii, patfi tato metoda mezi metody multikriteridlniho hodnoceni. Hodnocena hlediska
jsou vycislitelna a to vyznamné zjednodusuje proces hodnoceni. Pouzitim bazické bodovaci
metody se porovnava hodnocena varianta se vzorovym rfesenim — vzorovym etalonem — bazi.
[16]
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Hodnoceni konkrétni varianty probiha jak po strance technické (oznaceni 1), tak i po
ekonomické (oznaceni €). Technicka i ekonomicka hodnota varianty se posléze umistuje do
roviny hodnoticiho diagramu (§ = f(t)), kde je jeji vyhodnost patrnd ze vztahu k jinym, rovnéz
zanesenym variantam. [16]

Struénou podstatu metody a postup pfi aplikaci Ize uvést v nasledujicich bodech:

e nejprve je tieba provést reprezentativni vybér parametrt (vlastnosti). Je treba
vyloudit vzdjemné zavislé parametry. Jejich pocet by mél byt omezen na
podstatné a spolehlivé zjistitelné.

e stanovi se bodovaci stupnice, kterd hodnoti bud kvalitativni, nebo
kvantitativni hodnoty parametra.

e urci se vyznamnost (vaha) parametr(.

e provede se hodnoceni

A) P¥i identifikaci varianty se hodi cela rfada faktorll, parametrd a vlastnosti,
které oznaéime jako Ty, T, ....,Tn, tj. T (1,......, N)
kde: n = maximalni pocet faktor(i, parametrd, vlastnosti
n = obvykle (1-100)
B) Hodnotu kazdého faktoru, parametru a technické vlastnosti vyjadfime pomoci
tfidniku ty, t5 ....., tj se stanovenou (zvolenou) stupnici, tj. : t (1,.....,j)
kde: t; = maximalni hodnota faktoru, parametru, vlastnosti
t; = maximalni hodnota
s kvantifikaci a se slovnim hodnocenim: t; = 0 = nevyhovujici (min)
t, =1 = velmi slabé
t3 = 2 = vyhovujici
t,s =3 =dobré
ts = 4 = velmi dobré
ts =5 = vyborné (tj. vzorové, idedlni, 100%), (max.)

Doporuceny rozsah stupnice tfidniku: t (1, 6) nebo t (1, 10) atd. | kdyZ je hodnoceni faktoru
subjektivni, je vSak podloZeno objektivné zjistitelnymi parametry a vlastnostmi.

C) Hodnoceny faktor, parametr, vlastnost lze vyjadfit i procentualné:

100

pr = o [%] (1)

D) Relativni technickd hodnota n-tého faktoru, parametru, vlastnosti je pak:
Tn * tj (2)

E) Vyznam (vahu) jednotlivych faktord, parametr(, vlastnosti pak dle dalezitosti

rozlisSime koeficienty g, (<1), tedy:
0<g,<1 (3)

F) Technicky stav hodnocené varianty dle a rGznych hledisek je pak:

(Tl,‘[z, ...... Ty ...Tn) = (g1 *t1, 92 * to wor - gj * by e o In * tn) (4)
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G) Konecna technicka hodnota varianty je pak vyjadrena:
n
—1(gj*t)  gi*ty+ g *xty+......
_ 2j=1(g5%Y)  gixti+ g xtrt +0n * ty <1 (5)

T = =
Z;'l=1 9j * tmax (gl t+g2+.. +gn) * ¢

kde: g; = koeficient rozliSujici vyznamnost hodnocenych faktord, parametrd,
vlastnosti

t; = hodnota i-tého faktoru, parametru, vlastnosti

n = pocet hodnocenych faktor(, parametru, vlastnosti

V procentudlnim vyjadreni: t< 100 %

Kone¢nd technicka hodnota (napf. zcela nového, tovarné vyrobeného
produktu) ¢ini: t=100%

6.4 Vybér konstrukeni varianty

Posuzované vlastnosti:

T1) Technicka jednoduchost konstrukce
T2) Hmotnost konstrukce

T3) Prestavitelnost

T4) Ekonomicnost

T5) Energetickd naro€nost

T6) Plynulost pohybu

T7) Hlucnost

Tabulka 1) hodnoceni:

n | VLASTNOST Varianta 1 Varianta 2

OZN. | 8 o T || 8 o8 Ty
1 Tl 41 0,8 25 32 (3|08 33,33 2,4
2 T2 5| 0,1 20 05 14| 01 25 0,4
3 T3 1| 0,6 100 06 |3| 0,6 33,33 1,8
4 T4 41 09 25 36 (1|09 100 0,9
5 T5 2104 50 08 14| 04 25 1,6
6 T6 3103 33,33 09 14| 0,3 25 1,2
7 T7 2|05 50 1 (3] 05 33,33 1,5

Tabulka 2) Konec¢né technické hodnoceni t:

Varianta T
1 0,589
2 0,681

6.5 Zaver hodnoceni

Z vysledkl plyne (Tabulka 2), Ze nejvhodnéjsi variantou je manipulator s pohonem
pomoci kulickového Sroubu. A to i pfes to, Ze pneumaticky pohon je levnéjsi a také
jednodussi pro konstrukci. Velkda vyhoda manipuldatoru s pohonem pomoci kulickového
Sroubu je zejména moznost nastavovani nékolika pracovnich poloh, napfiklad pokud bychom
chtéli kontrolovat manipulovany objekt pomoci primyslové kamery, pfipadné jiny typ
kontroly provadény v cyklu manipulace.
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7 Konstrukce koncového efektoru

7.1 Manipulovana soucast

Soucdst, se kterou se bude manipulovat, je lamelové cerpadlo (Obr. 7.1.1). Sklada se
ze dvou odlitych hlinikovych téles seSroubovanych Srouby a koliky. Na odlitcich jsou vstupni a
vystupni otvory. Dale obsahuje htidel, rotacni a staciondrni télo a také lamely. Na odlitcich se
nachdazi montazni otvory.

Obr. 7.1.1 Predmet manipulace - cerpadlo

7.2 Ustavovani soucasti

Cerpadlo bude ustaveno za montézni otvory (Obr. 7.2.1) pomoci stiedicich ¢epl
z katalogu Misumi [17], ty zabrdni Cerpadlu proti rotaci kolem svislé osy a posuvu. Jeden
z Cepll je vdlcovy a druhy odlehéeny (s odfrézovanymi plochami na obvodu). Treti bod se
bude pouze opirat o plochu dorazu. Valcovy cep slouzi jako rotacni vazba a odstranuje
mozné posuvy ve dvou rovindch. Odlehéeny Cep zabranuje rotaci kolem valcového trnu.

Opérné plochy pro _ Opérné plochy pro
odlehceny vdlcovy ustavovaci

ustavovaci ¢ep cep

Opérna plocha dorazu

Obr. 7.2.1 Znazornéni ploch pro ustaveni cerpadla
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/ Pfiruba koncového efektoru

podpéra

podpéra

Odlehceny cep

Doraz Valcovy Cep

Obr. 7.3.1 Ustavovaci a stredici cast koncového efektoru
7.3 Uchopovani soucasti

Uchopovani cerpadla je vyfeSeno pneumatickym chapadlem HGPL 25-40 (Obr. 7.3.2)
od spoleénosti FESTO. V chapadlu jsou umisténé dva pneumotory, které jsou
synchronizovany pomoci ozubenych hfeben( a ozubeného kola. Cerpadlo bude uchopovano
pomoci valcové plochy (Obr. 7.3.3), kdy Celisti plisobi na ¢erpadlo pod uhlem 30° a vyviji silu
plsobici smérem vzhlru proti opérnym bodim. [18]

telisti pist s magnetem
synchronizatni prvek unaset

Obr. 7.3.2 Chapadlo HGPL 25-40 Obr. 7.3.3 Plocha pro uchopeni cerpadla

JelikoZ se na céerpadle nachdzi prekazky pro Celisti, napriklad nalitky pro montazni
otvory, bylo zvoleno pneumatické chapadlo s maximalnim pdsobicim ramenem paky 105
mm a zdvihem 40 mm. Maximalni pUsobici sila tchopu jedné Celisti podle Graf 2 je pak 200 N
pfi tlaku 6 bard.
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Graf 2) Zndzornéni zavislosti sily Fh na rameni x
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Obr. 7.3.4 Pusobeni sil od celisti a upinaci sily

Do vypoctu zavadim bezpecnostni koeficient upnuti z ddvodu mozného uvolnéni
cerpadla pti zrychlovani a zpomalovani manipuldtoru. Plocha celisti je vici télu odlitku tec¢na

a sila plsobi pod uhlem 30° na stfed oblouku (Obr. 7.3.4).

Sila Uchopu: Frn=200N
Uhel pGsobeni sily upnuti: a=30°
Bezpecénostni koeficient upnuti: ky=5
Hmotnost soucasti: m; = 2 kg

Tihova sila soucasti:

Fps=mgxg=2%10=20N

(6)
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Potfebna sila upnuti:

F _ 2xtan(a) *F, 2 xtan (30°) = 200

= 46,19 N 7
” k. z 6, (7)

PFi podmince:
By = Fyq (8)

Z vysledku rovnice (8) je patrné, Ze potfebna sila upnuti je pfiblizné dvakrat vétsi nez
tihova sila cerpadla. To znamend, Ze pro tuto aplikaci bych mohl pouzit chapadlo s mensi
silou, tedy s mensim priimérem pneumotorl, musim vsak brat v potaz nutné rozmérové
parametry Celisti, proto sila Uchopu €elisti bude redukovana pomoci redukéniho ventilu.

Podle tabulky (Tabulka 3) Zavislost ¢asu rozevreni/sevieni na tize Celisti) Ize snadno
odecist €as rozevreni a sevieni Celisti. Tabulka je konfigurovdna pro tlak 0,6 bard pfi pouZiti

Tabulka 3) Zavislost ¢asu rozevieni/sevieni na tize Celisti

velikost 14 25

zdvih mm |20 40 60 80 20 40 60 80
bez vnéjSich palcl

¢as rozevieni 120 |171 |270 (286 |170 225 |370 |[423
¢as sevieni 110 |163 |230 (270 |[150 (230 370 |418

max. pfipustné €asy rozevieni a sevieni s externimi palci chapadla v zavislost| na tize
tiha palce chapadla 1N 123 |108 |257 |243 |- = = =
2N (174 |136 |364 (343 |- = = =
3N 213 |167 |445 420 |164 (210 J405 |401
I 4N |246 |192 |514 485 |190 |243 Q468 |463
5N |- = = = 212 272 |523 |518
ve vodorovné poloze za teploty 20°C. Hodnoty v tabulce jsou uvedeny v [ms]. Hmotnost
Celisti 400g.

7.4 Popis konstrukce koncového efektoru

Koncovy efektor (Obr. 7.4.1) je konstruovan
prevazné z hlinikové slitiny z dlvodd uUspory hmotnosti.
Sklada ze zpfiruby, kterd je nasledné pfipevnéna na
manipulator. Na pfirubu je pfipevnéno pneumatické
chapadlo pomoci 2 Sroubll a 2 stredicich dutinek (Obr.
7.4.2). K chapadlu jsou pak ptripevnény celisti (Obr. 7.4.3),
také pomoci Sroubl a dutinek. Dutinky jsou soucasti baleni
s pneumatickym chapadlem, maji stejnou funkci jako koliky
a navic Setfi misto v desce nebot Srouby prochazi skrz né.
Dale je k chapadlu pfipevnéno omezeni zdvihu (Obr. 7.4.4),
které Festo nabizi jako pfisluSenstvi. Drzak plochého
dorazu (Obr. 7.4.5) je pak pfipevnén k pfirubé pomoci
kolikG a Sroubu. Stredici ¢epy jsou uloZeny v podpérach
(Obr. 7.4.6) v otvorech o toleranci H7 a pfitazeny pomoci Obr. 7.4.1 Koncovy efektor
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Sroubl M5. Podpéry jsou pak uloZzeny pomoci osazeni v pfirubé v toleranci H7/g7 a dotazeny
pomoci Sroubu M12. Na zavér je pfipevnén drzak dorazu osy ,,Z“ z horni strany pfiruby.

Stredici dutinky

Otvory pro Srouby

Doraz

Stredici dutinky

Otvory pro sSrouby

; i Srouby
Obr. 7.4.3 Upevneni celisti Obr. 7.4.4 Omezeni zdvihu
Otvory
pro koliky < N
Sroub s vnitfnim
Sestihranem M12
Zavit
Sroub s vnit¥nim
Sestihranem M5
Plochy
doraz Stredici
cep

LS

Obr. 7.4.5 Drzak koncového dorazu 0br7. 4.6 U, éem’ podpory a epu
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8 Konstrukce manipulatoru

8.1 Vypocet svislé osy Z

Svisld osa Zmd pozZadovany zdvih pouze 45mm a pohon pomoci linedrniho
pneumotoru. Proto jsem se rozhodl pouzit linearni pneumotor s vedenim se zdvihem 50 mm,
kde je omezen zdvih pomoci kaleného dorazového Sroubu a nainstalovaného tlumice.
Konstruovat vedeni zvlast by bylo pro tak maly zdvih zbytecné drahym fesenim. Jelikoz je
pneumotor umistény ve svislé roviné, a béhem pohybu osy x se nachazi v zasunuté poloze,
koncového efektoru, zvolil jsem kluzné vedeni.

Pro vypocet tohoto pohonu jsem vyuzil internetového vypoctového programu FESTO
viz také odkaz: http://www.festo.com/cat/cs cz/products 010000. [19]

Zvoleny pneumotor je typu DFM-20-50-B-P-A-GF. [20]

Vstupni parametry:
Hmotnost koncového efektoru a soucasti: 5 kg
Vzdalenost tézisté v jednotlivych osach: X=93 mm

Dle obrazku (Obr. 8.1.1) Y=5mm
Z=5mm
Provozni tlak: 6 bar
Pozadovany cas zdvihu: 2s
Vybaveny tlumi¢em nérazu: YSR-7-5-C

Obr. 8.1.1 Pozice téziste

Vysledky z vypoctového programu FESTO:

Doba zdvihu: 0,23 s
Primérna rychlost: 0,2 m/s
Maximalni rychlost: 0,616 m/s
Spotreba vzduchu na zdvih: 0,213 1

£ P

pokha [rorm)
(]
(s}
L~
-
b7
rwchiost [mvs)

1z \ —

= poloha
= rychiost

= — 0,77

) 007 015 022 0,29
Cas [s]

Graf 3) Pribeh rychlosti a polohy v zavislosti na case
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Graf 4) Vyuziti vedeni v pritbéhu zdvihu
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Graf 5) Pritbeh tlakii behem zdvihu
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Graf 6) Pritbéh zrychleni béhem zdvihu
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Z grafll Ize snadno odedist chovani linedrniho pneumotoru a jeho parametry. Vyuziti
vedeni je velice nizké, jak bylo predpokladano jiz pred vypoctem. Doba pohybu vyhovuje
predbéznym pozadavkim a je zahrnuta do Casového schématu manipulace Ddle je nutné
zkontrolovat plsobeni ohybového momentu plisobiciho na pneumotor. Tento ohybovy
moment vznikd jednak pfi zrychlovani a brzdéni manipulatoru v ose X a ve druhém sméru od
excentricky umisténého dorazu koncové polohy.

Fgef

Obr. 8.1.2 Pusobeni sily od zrychleni Obr. 8.1.3 Pusobeni sily od excentricky
manipulatoru ve vodorovné ose umisténého dorazu

Provozni tlak: p =0,6 bar

Pramér pistu: d=20mm

Hmotnost manipulované soucasti: mg =2 kg

Hmotnost koncového efektoru: myg = 3 kg

Zrychleni manipulatoru ve vodorovné ose:  a =2 m/s’

Maximalni pfipustny moment: Moydov = 16 Nm

Sila ve vodorovném sméru:
Fres = (my *my) xa=10N (9)
Sila od excentricky umisténého tézZisté koncového efektoru a soucasti:

Eg = (mk * mg) x*xg =49 N (10)
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Ohybovy moment v ose Y:
Moy = Fyep *93mm + FE4*5mm = 1,175 Nm (12)

Sila od excentricky umisténého koncového dorazu:
dZ
F; = (n * 7) *p=188,5N (12)

Ohybovy moment v ose X:
M,, = F; *42,5mm = 8 Nm (13)
Plati podminka:
Moyaov 2 Moy N Moy (14)

Z vysledk( plyne, Ze linedrni pneumotor s kluznym vedenim vyhovuje v obou smérech
na namahdani ohybovym momentem.

8.2 Popis konstrukce osy z

Hlavni soucasti osy Z (Obr. 8.2.1) je linearni pneumotor s kluznym vedenim umistény
ve vertikalni poloze. Pro snimani poloh jsou zde pouZité bezdotykové snimace polohy pistu
ve valci. Tato komponenta je pfimontovana pomoci Sroubl a stfedicich dutinek k pohyblivé
desce supportu a na druhé strané je stejnym zpUsobem pfiSroubovana pfiruba koncového
efektoru. Pro prenos stlaceného vzduchu a vodi¢d pro snimace na koncovy efektor je zde
umistén energeticky fetéz Lapp Group SR20012018KM1 [21] na jedné strané pfridélan

Energeticky retéz Drazky pro snimace polohy

Linearni pneumotor
s vedenim

Dorazovy kaleny Sroub

Tlumié narazu Skrtici ventily

Drzék tlumice narazu

Plechovy drzak

Doraz

Pfiruba koncového
efektoru

Obr. 8.2.1 Osa Z pohled zepredu
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k desce supportu a na druhé strané pfimontovan k pfirubé koncového efektoru pomoci
plechového drzaku. Doraz pro dolni polohu je upevnén na pneumotor Srouby, které prochazi
skrz az do desky supportu. Tlumi¢ narazu spolu s dorazovym kalenym Sroubem MISUMI
SSTRCB-LC36 [22] se nachazi na drzaku tlumice pfipevnéném na prirubu koncového efektoru.
Pro horni polohu (Obr. 8.2.2) je tlumi¢ ndrazu a kaleny dorazovy Sroub umistén v desce
supportu. Dale je k desce supportu umistén dil, ktery slouZi ke snimani referen¢ni polohy a
koncovych poloh v ose X, pomoci indukcnich snimaca.

Tlumic ndrazu

Dorazovy kaleny
Sroub

Snimany dil

| o
Obr. 8.2.2 Osa Z pohled zezadu
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8.3 Vypocet vodorovné osy X

Vodorovna osa X je konstruovana s linedrnim valivym vedenim a s pohonem pomoci
elektrického servomotoru a pfimo pohanénym kulickovym Sroubem.

8.3.1 Vypocet valivého kulickového vedeni

Vstupni parametry:

Hmotnost manipulované soucasti:
Hmotnost koncového efektoru:
Hmotnost supportu s osou Z:
Rychlost posuvu:
Zrychleni/zpomaleni:

v vev

Roztec vozikd ve sméru posuvu:
Roztec vozikl ve svislém sméru:
Potfebnd hodinova Zivotnost:
Doba jednoho cyklu:

Draha jednoho cyklu:

mg =2 kg
mg = 3 kg

ms =7 kg

v =60 m/min
a=2m/s
l,=34 mm
d, = 86,6 mm
¢, =160 mm
Lhod =20 000 hod
t1=65
$s1=2,4m

Zvolené kulickové vedeni s oznacenim HGH15CA z katalogu [23]. Velikost predpéti Z0.

Staticka unosnost:
Dynamickd unosnost:
Soucinitel teploty okoli:
Soucinitel tvrdosti vedeni:
Provozni soucinitel:

Celkova hmotnost:

me =mg +my +mg =12 kg

Zatéina sila:

FE=m,xg=117,68 N

Normalovy smér

Co=16970N
Cayn = 11380 N
fr=1

fH =1

fw= 1,5

(15)

(16)

Zatizeni vozik(l vlivem klopného momentu. Na voziky 1 a 2 pusobi sila v kladném
sméru a na voziky 3 a 4 pusobi sila v zaporném sméru. Silové znazornéni sil plsobicich na

voziky je znazornéno na Obr. 8.3.1.
Sila od klopného momentu:

*
F. -_¢ X

nklop_z*c
x

Radialni smér

l
X =12,503 N

(17)

Zatizeni vlivem hmotnosti na jeden vozik:

F,
By = =2942N

(18)
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Obr. 8.3.1 Silové pusobeni na voziky
Sila od predpéti:
E, = 0,02 % Cgyp, = 227,6 N (19)
Vysledné statické zatizeni:
Fs; = Fagiop + Br + B, = 269,5N (20)
Staticky bezpecnostni faktor:
Velikost statického bezpecnostniho faktoru musi byt vétsi nez 2.
Co
fs = = 62,963 [—] (21)

Sz

Vypocet dynamického ekvivalentniho zatizeni

Ke statickému zatiZzeni vozikd pti¢teme zatizeni vlivem setrvacné sily, stanovené
podle katalogu HIWIN [23].

Zatizeni voziku:

1 !
pdynzp'sz+z*mc*a*d—x+ﬂ,=501,835N (22)
X
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Stredni hodnota vlivem stfidavého zatizZeni:
Pyyns = 0,65 * Py = 326,193 N (23)
Pocet cykll za planovanou Zivotnost:

L
n, = *t“’d =1,2 %107 [-] (24)
1

Ujetd draha za planovanou Zivotnost:
Sep =My %S5, =2,88x10"m (25)

Nominalni Zivotnost:

(fT * fy * Cdyn
Lpom =|\—F—5—

3
> * 50000m = 6,291 * 108 m (26)
fw * Piyns

Hodnota nomindlni Zivotnosti musi byt vy$si nebo rovna celkové ujeté draze, coz tato
varianta spliiuje vice neZz dvacetindsobné. Jelikoz jsem za vedeni zvolil nejmensi béziné
pouzivanou tfadu kulickového vedeni, podle vysledkd bych mohl zvolit dokonce i mensi
vedeni. Mohl bych zvolit z fady specidlnich miniaturnich vedeni, tato varianta by vsak byla
drazsi nez bézna rada vedeni, proto zvoleny typ vedeni povaZuji za optimalni feseni.

8.3.2 Vypocet parametri servomotoru

Pti vypoctech parametrd servomotoru byly pfedbézné pouzity parametry zvoleného
kulickového $roubu (dale jen KSM). Po kontrole KSM byly parametry upraveny a vypocet
prepocditan. Je zde vypocitan redukovany moment, ktery zahrnuje veskeré odpory a
momenty setrvacnosti pudsobici na pohybovanou soustavu. Na zavér je vypocitam efektivni
moment, ve kterém je zahrnuto otepleni motoru v pribéhu cyklu manipulace. [24]

Zvoleny KSM od spoleénosti HIWIN s oznaenim R40-40K2-FSCDIN [26]

Vstupni parametry:

Zatézujici axidlni sila F;=0N
Rychlost posuvu v=1m/s
Pozadovana doba akcelerace t=0,5s
Pozadované zrychleni a=2m/s
Hmotnost matice KSM mm = 1,6 kg

Pozadovana presnost polohovani
Moment setrvacnosti motoru
Celkova hmotnost

Naklon vedeni

Pfevodovy pomér

Stoupani zavitu

Pramér Sroubu

Délka Sroubu

Hustota oceli

Dynamicka unosnost KSM
Vnitini primér loZiska

akur=0,2 mm
Jm = 0,00005 m?**kg
m. =12 kg

a1 = 0°

i=1

st =40 mm

dy =40 mm
ls=1778 mm

p = 7853 kg/m>
Cayn = 23 000 N
d . =32,7 mm
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Nutna minimalni pfesnost KSM:
akury, = leﬂolg * 300 = 0,05 mm (27)

Z tohoto plyne, 7e pozadovand presnost KSM musi odpovidat t¥idé presnosti IT7

Hmotnost kulickového sroubu:

d 2
me = * (716) xlsxp=17537 kg (28)

Redukovany moment setrvacnosti posuvovych hmot:

S5 \? -4 2
) *mc = 4,863« 10~* m?kg (29)

Jrea = (

2%

Celkovy moment setrvacnosti:

Jrhm = ]:—zd + Jm + Js = 4,044 + 1073 m2kg (30)
Sekundové otacky:
vrl_ o5l (31)
n = = —_
™ s s
Uhlové zrychlenti:
arzxmxi 3141 (32)
& == —- = —_
m St 52
Ucinnosti a tfeci odpory jednotlivych komponent:
Uéinnost KSM Ns = 0,92
Uéinnost valivého vedeni nv=0,98
U¢innost loZiska n.=0,99
Treni ve vedeni f; = 0,005
Ekvivalentni tieni KSM f, = 0,003
Ekvivalentni tfeni v loZisku f3 = 0,003
Statické hledisko
Celkovy ucinnost:
Ne =M * Ny *1, = 0,893 [—] (33)
Moment tihové slozky:
me * g * sin(ay) * sy
MGT = = 0 Nm (34)

2T x 0%,
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Moment potiebny k pfekonani odporu ve vedeni:

me * g * fi * cos(ay) * s
2xmxix(Ng*My)

M; = =4,113 1073 Nm (35)

Moment trecich sil v loZisku:

((Fy +mc * g * cos(ay) + m, * g *sin(ay)) * f3 x d)

ML = 0,5 *
L (36)
=5,772 %1073 Nm
Moment pro vyvozeni sily F,:
E, * s¢
Mg, =0Nm (37)

- 2% T %[ % Ns
Celkovy staticky moment redukovany na hfidel motoru:

Mzrhm = MGT + MG + ML + MFa = 9,885 * 10_3 Nm (38)

Dynamické hledisko
Do vypoctu momentu k prekonani odpor(i zahrneme setrvacnou silu.

Vysledny dynamicky moment motoru:

My, = Jrnm * €m + Myppm = 1,28 Nm (39)
Doba akcelerace motoru: tam=0,5s
Doba chodu konstantni rychlosti tw=0,7s
Celkova doba cyklu: teek =65

Efektivnhi moment motoru:

Mef =

= 0,963 Nm

Mm2*4*tam+Mm2*2*tkr (40)
tcelk

Zvoleny servomotor od spolecnosti Mitsubishi electric s oznatenim HG-KR43
s nominalnim momentem 1,3 Nm, nominalni otaéky 3000 ot/min, rozliseni encodéru
4194304 pulz(/otacku. [25]

Presnost odmérovani:

S«

:—S = -6
1194304 9,5%*107°mm (412)

p
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8.3.3 Kontrolni vypocet kulickového Sroubu

Kontrola kritickych otacek
PoZadované otacky Nm = 1500 1/min
Kritické otacky:

di . g .
n, = kg * 2 * 10° = 2379 1/min (42)

S
Maximalni dovolené otacky:
Ngoy = 0,8 x N, = 1903 1/min (43)
PoZadované otdcky jsou mensi nez maximalni dovolené otacky. Kulickovy Sroub

vyhovuje.

Kontrola otacek z hlediska D, faktoru
Hodnota D, faktoru:

D, =ds *ng = 60000 [—] (44)
Maximalni dovolend hodnota pro valcovany profil je 70 000. Kulickovy Sroub
vyhovuje.
Kontrola na vzpér
Axialni sila pFi zrychleni:
Foyimi=me*a+mg* f; xg = 24,588 N (45)
Axialni sila pfi konstantni rychlosti:
Faxiaistr = mc * f1 x g = 0,588 N (46)
Kritickd axidlni zatézujici sila:
di.*

2
§

Fy = ky *—5 = 10° = 166 000 N (47)

Maximalni provozni sila:
Frax = 0,5+ F, =83000N (48)

Maximalni provozni sila je mnohem vyssi neZ axidlni pUsobici sila. Je to zplsobeno
tim, Ze Sroub pti své délce neodpovidal na kritické otacky a proto byl zvolen vétsi, ktery ma
na vzpér mnohem vétsi unosnost.

Zivotnost kuli¢ckového $roubu
Délka zdvihu: z1=12m
Doba prostoje: ty1=1,2s
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Draha pro zrychleni:

1
Sa =§a*t2 =0,25m (49)
Délka useku pro v=konst.:
Spr =21 —2%5,=0,7m (50)
Doba chodu plnou rychlosti:
Sp1
t = —= 0’7 S 51
p1 = (51)
Pozadovany zatézny cyklus:
I I I
1_ =
Vim0 -
e 1 — =)
| | |
0 2 4 6
tm
Graf 7) Priibeh rychlosti béhem cyklu manipulace
Celkova doba béhu t.=6s

Podil ¢asu pri v=konst.:

2%ty
tkonst = r = 0,233 [] (52)

Cc

Podil ¢asu pti zrychlovani:

4%t
takce = t = 0,333 [_] (53)
c
Stredni zatézZujici sila:
_° 3 Lakce 3 tronst _ (54)
Fser = [Faxia™ * 100 + Foxiaistr™ * o0 3,673 N

Koeficient bezpecnosti: si=1,5
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Statickd unosnost Sroubu:
Comin = S¢ * Faxia1 = 36,883 N (55)
Dynamickd unosnost Sroubu: Caynz = 23 000 N
Vypocet Zivotnosti v hodinach:
Caynz\ 108
Lnoas = (-222) «—— = 2,7 + 107 hod (56)
Fstf N
8.3.4 Vypocet unosnosti loZisek
Ms+Qg

"';iinp\\‘\

Obr. 8.3.2 Znazornéni reakci pod loZisky

Lozisko A: SKF typ 3205 A-2RS1 dvouradé kulickové lozisko s kosouhlym stykem,
zakrytované. [27]

Lozisko je tvofeno vnéjsim a vnitfnim nedélenym krouzkem, bez moznosti sefizovani
predpéti. V radialnim sméru na loZisko pusobi sila od hmotnosti kulickového Sroubu, axialni
sila je tvofenad zrychlovanim a brzdénim pfi manipulaci.

Vypoctové soucinitele: en=0,8
X.=0,63
YZA = 1,24
Dynamickd unosnost Ca=21,6 kN
Vysledna radialni sila pod loZiskem:
Foo= msz* g _ 85,99 N (57)

Vysledna axidlni sila plsobici na loZisko:

Faa = Faxia1 = 24,588 N (58)
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Porovnani sil pro volbu vzorce pro vypocet ekvivalentniho zatizeni:
aa _ 0,286 [] Pas 5 ¢, = 0[]
Fra Fra
Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska:
Pl :XA*FTA-I_YZA*F(IA :84‘,663N (59)
Trvanlivost loZiska se spolehlivosti 90%:

; (CA)3 10
= | — E3
10A Pl nl

6

= 184 515 760 hod (60)

LoZisko B: SKF typ 61905-2RS1 jednoradé kulickové loZisko zakrytované [28]
Toto loZisko prendsi pouze radidlni silu. V axidlnim sméru se mlze v domku posouvat,
tento pohyb je vyvolan nejcastéji tepelnou roztaznosti kulickového Sroubu.

Vypoctové soucinitele: ez = 0,19
Dynamickd Unosnost: Cg = 16,5kN
Vysledna radidlni sila plsobici na loZisko:
My *
Fp="3"9 _g599N (61)
Vysledna axidlni sila plsobici na lozZisko:
Fo,g =0N (62)
Porovnani sil pro volbu vzorce pro vypocet ekvivalentniho zatiZeni:
FaB _ o 1_ FaB —1[—
T — 0[] T8 < ey = 1]

Ekvivalentni dynamické zatizeni:
P, = F,5 =8599 N (63)
Trvanlivost loZiska se spolehlivosti 90%:

Cg\> 10°
Liop = (—B) ¥ —— = 6045 410 hod (64)
P, ng

LoZiska byla zvolena predbézné pomoci potfebného priméru pro poutziti s kulickovym
Sroubem. Z vysledkl plyne, Ze loZiska jsou pro tuto aplikaci vyhovujici.
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8.4 Kontrola namahani ramu

8.4.1 Prvotni navrh konstrukce

Ram je navrZzen jako svarena konstrukce ze ¢tvercovych profil(i. V prvotnim navrhu
jsou pouzity dvé nohy a vzdalenost mezi nimi je 1350 mm. Sily plsobici na ram (Obr. 8.4.1)
jsou jednak od linearniho vedeni a to ve svislém sméru od hmotnosti supportu a
Ve vodorovném sméru pak plsobi axialni sila od zrychlovani a zpomalovani. Tuto silu prenasi
dvouradé kulickové lozisko s kosouhlym stykem, umisténé vlevo.

Obr. 8.4.1 Silové puisobeni na ram

URES (mm)
7.379e-002
6.764e-002

_ B.149e-002
_ 5.534e-002
. 4.919e-002
_ 4.304e-002
| 3.690e-002
| 3.075e-002
| 2.4B0e-002

_ 1.845e-002

~ 1.230e-002
' 6.149e-003
1.000e-030

Obr. 8.4.2 Vypocet celkového posunuti (nedeformovany model)
Vypocet byl proveden v programu SolidWorks 2011. Z vysledk( vyplyva (Obr. 8.4.2),
Ze nejvétsi posunuti je v horni ¢asti rdmu uprostied (0,07 mm). Celkova bezpecnost ramu
vychazi 46,15. Zvoleny material: ocel svafitelnd 11 373 (oznaceni dle ISO S235JRG1).
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8.4.2 Konecné konstrukcni reseni

JelikoZ bylo nutné ram zvétsit, z divod pridani krytu kulickového Sroubu (100 mm na
kazdé strané) a doporucenych roztec¢i mezi dorazem, koncovou, referenéni a pracovni
polohou (rozte¢ stoupani kulickového Sroubu 40 mm). Celkova vzdalenost mezi krajnimi
nohami ramu vzrostla na 1772 mm. Z toho dlvodu byla pfidana tfeti noha uprostfed ramu.
Silové plsobeni zlstalo stejné jako u prvotniho navrhu. Namdhani rdmu bylo spocitano
nejprve uprostied a potom mezi krajni a prostfedni nohou.

Obr. 8.4.3 Silové
ptisobeni uprostred ramu

Obr. 8.4.4 Silové pusobeni
mezi krajni a prostredni nohou

Obr. 8.4.6 Celkové posunuti
ramu pri pusobeni sil mezi krajni
a prostiedni nohou

Obr. 8.4.5 Celkové posunuti
ramu pri piisobeni sily uprostied

URES (mm) Pro vypocet byla upravena geometrie ramu. Byly odstranény
ti2s] nékterd zaobleni a prechody meazi profily. Z vysledk( plyne, Ze maximalni
clines celkové posunuti je pfi namahdani mezi krajni a prostfedni nohou Obr. 8.4.6

(0,202 mm). Celkova bezpecnost je pak 34,92.

. 8520002
. 7.668e-002
. 6816002
_ 5.964.002

5.112e-002
| 4260e-002
_ 3.408e-002
. 2556002

1.704e-002 T
" Obr. 8.4.7 Skdla pro
8.520e-003 , , , ,
porovnani celkového posunuti

1.000e-030
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8.5 Popis konstrukce vodorovné osy X

Zaklad manipulatoru tvofi svafovany ram (Obr. 8.5.1). Rdm je svareny ze ¢tvercovych
profild 40x40x4 mm, konce profill jsou zakrytovdny plastovymi zaslepkami EUROPLAST [29].
Nohy a potfebné funkéni ¢asti jsou svareny z pfitez(i a plochy pro vedeni se nachazi na
pasech oceli 10x40 mm. Pro pfesné uloZeni dill na ramu je potifebné obrdbéni po svareni,
proto je pocitan na funkcnich plochach pridavek materidlu 2 mm. Funkéni plochy jsou na
obrazku zobrazeny Sedou barvou. Ostatni plochy jsou lakované (RAL 5015 - nebeskd modra).
Vystiedéni dild je zajisténo pomoci kolik(l. Opérnou plochu pro linearni vedeni tvofi rfada
kolikd. Na ram jsou pfimontovany domky loZisek, drzak servomotoru, drzaky snimacl a
energeticky retéz. Energeticky retéz je v sestavé zobrazen ve svych krajnich polohach.

Drzak servomotoru Domek loZiska A Energeticky retéz Domek loZiska B

Zavity pro upevnéni
Otvory pro koliky linedrniho vedeni

Plastové zaslepky

Obr. 8.5.1 Ram se zakladnimi komponentami
Kulickovy Sroub je uloZen v loZisku A pomoci pojistné matice a osazeni. Vnéjsi krouzek loZiska
je vdomku axialné zajiStén pojistnou pfrirubou. Za lozZiskem je kulickovy Sroub spojen
s motorem pomoci htidelové spojky Misumi, kterd je na htidelich zajiSténa svérnym spojem.
V lozisku B je kulickovy Sroub zajistén pojistnym krouzkem. V domku je uloZzen posuvné. [30]

Hridelova spojka

Pojistny krouzek

Kulickovy Sroub

Pojistna matice - ..
J Domek loziska B

Pojistna priruba

Kuli¢ckovy Sroub

Obr. 8.5.2 Ulozeni lozZiska A Obr. 8.5.3 Ulozeni loziska B
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Deska supportu

Malé priruby Plechovy drzak Velka priruba

Velka pfiruba

Snimana soucast

Indukéni  snimac
Indukéni  snimac koncové polohy
referencni polohy

Indukéni  snimac Pevny gumov{/ doraz

koncové polohy

Pevny gumovy doraz

Obr. 8.5.4 Sestava osy X

Kulickovy Sroub je zakrytovan pomoci spirdlovych pruzin HESTEGO 45-1600-100 [31],
které jsou upevnény v pfirubach na kazdé strané. Velka pfiruba je previe¢ena pres Sroub a
upevnéna k ramu. Mala pfiruba je pfipevnéna k desce supportu. Na desce supportu se dale
nachazi plechovy dridk energetického fetézu a snimany dil, na ktery reaguji indukéni
snimace. Ze zadni strany je na desku supportu pfidélan drzak matice. Na Urovni dolniho
linedrniho vedeni se na kazdé strané nachazi pevné gumové dorazy UNAHMS8-30 [22], které
slouzi pro nouzové zastaveni supportu. Ve vzdalenosti roztece kulickového Sroubu jsou zde
umistény indukéni snimace koncové polohy od firmy SICK s ozna¢enim IM12-04-BNS-ZC1
[32]. Na levé strané je pak jeSté o jednu rozte¢ dal umistén indukéni snimacé referenéni
polohy. Najizdéci pozice jsou pak umistény o dalsi rozte¢ od indukénich snimacd. Tato
vzdalenost mezi jednotlivymi body byla doporuéena po konzultaci v JCEE s.r.o.
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9 Casové schéma cyklu manipulace

Casové schéma (Graf 8) bylo vytvoreno v programu Microsoft Excel 2010. Pro
nazornost jsou vsechny pohyby slouc¢eny do jednoho grafu. Jednd se o pohyby koncového
efektoru (chapadla), svislé osy Z a vodorovné osy X. Tabulka 4 je sestavena ze zjisténych casl
pneumatického chapadla (0,243 [s]), linedrniho pneumatického motoru s vedenim (0,23 [s])
a z navrzeného cyklu pro osu X (zrychlovani 0,7 [s]; chod konstantni rychlosti 0,5 [s]; brzdéni
0,7 [s]).

Tabulka 4) Prabéh jednotlivych pozic
Cas [s] Chapadilo OsaZ Osa X Vysvétlivky:
0 0 0 - Vychozi pozice chapadla (uvolnéni)

N
N

0,23 0 3 4 1 - Pracovni pozice chapadla (uchopeni)
0,473 1 3 4 2 - Vychozi pozice osy Z (horni poloha)
0,703 1 2 4 3 - Pracovni pozice osy Z (dolni poloha)
2,403 1 2 5 4 - \lychozi pozice osy X (poloha vlevo)
2,633 1 3 5 5 - Pracovni pozice osy X (poloha vpravo)
2,876 0 3 5
3,106 0 2 5
4,806 0 2 4
Casové schéma manipulace
c |
4 -
=~ 3
g
5 e Chapadlo
a
\ e 0sa Z
2 Osa X
1
0
0 1 2 3 4 5 6

cas [s]

Graf 8) Casové schéma manipulace
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Z Graf 8 a také z Tabulka 4 vyplyva, Ze pti optimalnim nastaveni Skrticich ventil(l a
cyklu servomotoru bude dosazeno cyklu manipulace za 4,806 s. Toto nastaveni vychazi
z tabulkovych hodnot pneumatickych komponent a zvoleného zatézného cyklu servomotoru.
Hodnotu cCasu manipulace lze jesté sniZit nebot pouZity servomotor je schopny docilit
maximalniho krouticiho momentu 4,5 Nm a maximalnich otacek 6000 ot. /min. Zvoleny
zatéiny cyklus pfitom vyuZiva kroutici moment maximalné 1,28 Nm a maximalnich otacek
1500 ot. /min. Maximalni dovolené otacky kulickového Sroubu jsou omezeny na 1903
ot./min. Nicméné navrhované feSeni spliiuje pozadovany ¢as manipulace 6 s, tudiz je pro
tuto aplikaci vyhovuijici.
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10 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni jsem rozdélil zvlasté pro koncovy efektor a pro samotny
manipulator. Jednotlivé polozky jsou dale rozdéleny na cenu vyrdbénych dili a ceny
nakupovanych dild. Na zavér je vyhodnocena celkovd cena navrhovaného feSeni
manipuldtoru pro zadanou souc&ast. Castky pro nakupované dily byly stanoveny odbornym
odhadem technologa JCEE. Ceny nakupovanych dild byly stanoveny na zakladé katalogovych
cen a nabidek od dodavatell. Ceny uvedené v eurech jsou prevedeny na ceské koruny pfi
soucasném kurzu 27,5 KE/€. Pozice dill jsou prifazeny podle kusovniku ve vykrese sestavy,
nékteré komponenty nejsou uvedené ve vykrese sestavy, proto pozici nemaji.

10.1 Ekonomické zhodnoceni koncového efektoru
Do ceny koncového efektoru jsou zapocitany veskeré dily upevnéné na jeho pfirubé a

vy uzivané pro jeho funkci. Je také zapocitana cena elektromagnetického ventilu, ktera
ovlada pneumatické chapadlo pro uchopovani manipulovaného predmeétu.

Tabulka 5) Ceny vyrabénych dild koncového efektoru

POZ. NAZEV 0zZNACENI/VYKRES DODAVATEL KS CENA/KUS  CENA CELK.
10 PRIRUBA 133829-2015-010 1 1600,00 K¢  1600,00 K&
12 DRZAK DORAZU 133829-2015-012 1 1000,00 K¢  1000,00 K&
13 PODPORA L101 133829-2015-013 1 400,00 K¢ 400,00 K&
14 PODPORA L136 133829-2015-014 1 400,00 K¢ 400,00 K&
15 RAMENO 133829-2015-015 2 1900,00 KE 3 800,00 K¢&
16 DORAZ 133829-2015-016 1 400,00 K¢ 400,00 K&

2: 7 600,00 K¢

Tabulka 6) Ceny nakupovanych dild koncového efektoru

POZ. NAZEV 0zZNACENI/VYKRES DOD. KS CENA/KUS  CENA CELK.
33 SKRTICI VENTIL GRLA-M5-QS-6-D FESTO 2 236,20 K¢ 472,40 K¢
34 PNEUMATICKE CHAPADLO HGPL-25-40-A FESTO 1 21940,90KE 21 940,90 K¢
35 OMEZENI ZDVIHU HGPL-HR-25 FESTO 1 231500KE 2 315,00 K¢
37 STREDICI CEP ELABD 10T-P10-B10-L15 MISUMI 1 612,40 K¢ 612,40 K¢
38 STREDICI CEP ELABA 10-P10-B10-L15 MISUMI 1 449,00 K¢ 449,00 K¢

CIDLO PRIBLIZENI SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M& FESTO 2 230,20 K¢ 460,40 K¢
ELEKTOMAGNETICKY

VENTIL VUVG-L10-P53C-T-M7-1R1L  FESTO 1  1840,00KE  1840,00 K¢
TLUMIC HLUKU uc-m7 FESTO 2 83,60 K¢ 167,20 K¢
NASTRCNE SROUBENI QSM-M7-6-1 FESTO 3 34,40 K¢ 103,20 K¢
SROUBENI QSL-1/8-6 FESTO 2 44,50 K¢ 89,00 K¢
REDUKCNI VENTIL LR-1/8-D-7-I-MINI FESTO 1 802,20 K& 802,20 K¢
UPEVNOVACI UHELNIK HR-D-MINI FESTO 1 35,80 K¢ 35,80 K¢
SPOJOVACI MATERIAL 1 100,00 K¢ 100,00 K¢

2: 29387,50 K¢

Celkova cena koncového efektoru:




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 76

KONSTRUKCE DVOUOSEHO MANIPULATORU

LT
L1Le

10.2 Ekonomické zhodnoceni manipulatoru

Tabulka 7) Ceny vyrabénych dild manipulatoru

POZ. NAZEV
1 RAM 133829-2015-001 1
2 DRZAK MOTORU 133829-2015-002 1
3 DOMEK LOZISKA A 133829-2015-003 1
4  DOMEK LOZISKA B 133829-2015-004 1
5  ZAJISTEN[ LOZISKA A 133829-2015-005 1
6 DRZAK MATICE 133829-2015-006 1
7  DESKA SUPPORTU 133829-2015-007 1
8 CLONA 133829-2015-008 1
9  SVISLY DORAZ 133829-2015-009 1
11 DRZAK TLUMICE 133829-2015-011 1
17 DRZAK DORAZU 133829-2015-017 2
18 DRZAK KRYTU 133829-2015-018 2
19 DRZAK KRYTU 2 133829-2015-019 2
20 DRZAK SNIMACU 133829-2015-020 2
21 DRZAK RETEZU 1 133829-2015-021 1
22 DRZAK RETEZU 2 133829-2015-022 1
Tabulka 8) Ceny nakupovanych dili manipuldtoru
POZ. NAZEV 0zZNACENIi/VYKRES DODAVATEL
26 SERVOMOTOR HG-KR43 MITSUBISHI
27 HRIDELOVA SPOJKA  SCPW34-14-14 MISUMI
28 KULICKOVY SROUB  R40-40FSCDIN-1838-0-T7 HIWIN
29 LINEARNI VEDENI HGH15SA-2R-1572-20-H2-DD HIWIN
30 SPIRALOVA PRUZINA 45-1600-100 HESTEGO
LINEARNI
31 PNEUMOTOR DFM-20-50-B-P-A-GF 532316 FESTO
32 TLUMIC NARAZU YSR-7-5-C 160272 FESTO
33  SKRTICi VENTIL GRLA-M5-QS-6-D FESTO
DORAZOVY SROUB
36 KALENY SSTRCB-LC36 MISUMI
39 GUMOVY DORAZ VNAHMS-30 MISUMI
40 ENERGETICKY RETEZ SR30091033KM2-L930 LAPP GROUP
41 ENERGETICKY RETEZ SR20012018KM1-L408 LAPP GROUP
42  POJISTNA MATICE HIR-25 HIWIN
43 LOZISKO 3205A-2RS1 SKF
44  LOZISKO 61905-2RS1 SKF
45 KAPACITNiSNIMAC ~ IM12-04BNS-ZC1 SICK
46 PLASTOVA ZASLEPKA E40x40x4-4,5 EUROPLAST
CIDLO PRIBLIZEN({ SMT-8M-A-PS-24V-E-0,3-M& FESTO
ELEKTOMAGNETICKY
VENTIL VUVG-L10-P53C-T-M7-1R1L  FESTO

OZNACENI/VYKRES DODAVATEL KS CENA/KUS

23 640,00 K¢
1300,00 K¢
1 500,00 K¢
1 400,00 K¢
1200,00 K¢
1 500,00 K¢
2 000,00 K¢

700,00 K&
1 500,00 K¢
1 000,00 K¢

800,00 K¢
1 600,00 K¢
1 800,00 K¢

600,00 K&

600,00 K¢

600,00 K¢

2:

KS CENA/KUS

1 15500,00 K¢
1 1113,80 K¢
1 11631,00K¢
1 4 506,60 K¢
2 3 465,00 K¢

[EEY

4 914,80 K¢
1 240,00 K¢
236,20 K¢

NN

305,30 K¢
203,00 K¢
341,00 K¢
108,00 K¢
498,00 K¢
851,00 K¢
474,00 K¢
950,00 K¢

3,60 K¢
230,20 K¢

N N W R P PR P NDN

1 1 840,00 K¢

CENA CELK.

23 640,00 K¢
1 300,00 K¢
1 500,00 K¢
1 400,00 K¢
1 200,00 K¢
1 500,00 K¢
2 000,00 K¢
700,00 K¢

1 500,00 K¢
1 000,00 K¢
1 600,00 K¢
3 200,00 K¢
3 600,00 K¢
1 200,00 K¢
600,00 K¢
600,00 K¢
46 540,00 K¢

CENA CELK.
15 500,00 K¢
1113,80 K¢
11 631,00 K¢
4 506,60 K¢
6 930,00 K¢

4 914,80 K¢
2 480,00 K¢
472,40 K¢

610,60 K¢
406,00 K¢
341,00 K¢
108,00 K¢
498,00 K¢
851,00 K¢
474,00 K¢
2 850,00 K¢
25,20 K¢
460,40 K¢

1 840,00 K¢
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NASTRENE

SROUBENI QSM-M7-6-1 FESTO 3 34,40 K¢ 103,20 K¢
TLUMIC HLUKU uc-m7 FESTO 2 83,60 K¢ 167,20 K¢

MSB4-1/8:C4:16:D4:A1:F12-

KOMB. U. VZDUCHU WP FESTO 1 8292,00K¢  8292,00 K¢
ZASUVKA S KABELEM KMEB-2-24-5-LED FESTO 1 391,60 K¢ 391,60 K¢
ZASLEPKA B-1/8 FESTO 2 16,80 K¢ 33,60 K¢
ROZDELOVAC QSLV2-1/8-6 FESTO 1 154,80 K¢ 154,80 K¢
SERVOZESILOVAC MR-J4-40B-R) MITSUBISHI 1 18 000,00 K¢ 18 000,00 K¢
SILOVY VODIC MITSUBISHI 1  1700,00K&  1700,00 K¢
voDIC PRO

ENCODER MITSUBISHI 1 1900,00K¢ 1 900,00 Ké
SPOJOVACI

MATERIAL 1 200,00 K¢ 200,00 K¢

Z: 86955,20 K¢

Celkova cena manipuldtoru (bez koncového efektoru):

10.3 Celkova cena navrhovaného manipulatoru

Celkova cena nezahrnuje konstrukéni prace, montaini prace, elektrikarské a
programatorské prace, do ceny také neni zahrnuta reZie na provoz montazni dilny.
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11 Posouzeni rizika strojniho zarizeni

11.1 Popis stroje

Dvouosy manipulator, jako soucast strojniho zafizeni, slouzi k mezioperacni
manipulaci mezi jednotlivymi vyrobnimi procesy stroje. Konkrétni aplikace manipuldtoru
zavisi na technologickych poZadavcich strojniho zafizeni. Manipulator je navrien pro
manipulovani se zadanym dilem v daném rozsahu a to v cyklu dlouhém maximalné 6 sekund.
Zakladem manipulatoru jsou dvé pohyblivé linearni osy, které se pohybuji ve vodorovném a
svislém sméru (osa X a osa Z). Pohyb ve vodorovném sméru je zajistén rota¢nim elektrickym
servomotorem spojenym s kulickovym Sroubem pomoci spojky. Pohyb ve svislém sméru
zajistuje linearni pneumotor s integrovanym kluznym vedenim, ktery dojizdi na nastavitelné
dorazy. Pro ustaveni a vystfedéni manipulovaného objektu (¢erpadla) v koncovém efektoru
jsou pouzity stredici ¢epy a dorazy. Uchopeni Cerpadla zajistuje pneumatické chapadlo.
Média pro pohon koncového efektoru a signaly od snimacu jsou prevadény do koncového
efektoru energetickymi fetézy.

Posouzeni rizika je provedeno podle normy CSN EN ISO 12100. Ucelem této
mezinarodni normy je vést konstruktéry takovym smérem, aby byla provadéna konstrukce a
vyvoj strojl tak, aby jejich pouzivani a provoz byl bezpecny. [33]

Navrhovany manipulator je z hlediska analyzy rizik posuzovany jako podsestava
stroje. Proto analyzovana faze Zivotniho cyklu je sefizovani a provoz této podsestavy. Ostatni
faze zivotniho cyklu stroje by se pak resily pro cely stroj spolecné.

Tabulka 9) Zakladni parametry manipuldtoru

Parametr Hodnota Jednotka
Hmotnost manipulovaného predmétu 2 kg
Hmotnost pohyblivého supportu 12 kg
Rychlost pohybu v ose X 1 m/s
Zrychleni pohybu v ose X 2 m/s’
Vykon servomotoru 400 W
Maximalni kroutici moment servomotoru 4,5 Nm
Otacky kulickového sroubu 1500 ot./min
Doba pracovniho cyklu 4,806 s

Tlak vzduchu 6 bar
Rychlost pohybu v ose Z 0,77 m/s
Sila pneumotoru v ose Z 188,5 N

Sila celisti 200 N
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11.2Vstupy a vystupy médii ze zarizeni

Do manipulatoru vstupuji veli¢iny, které slouzi pro pohon a technologické operace.
Vystupem je urcita ¢innost systému (pohyb) a ztratova energie (negativni veliciny).

Pohyb

Elektrickd energie

MAN'PULATOR Elektromagnetické zareni

Stlac¢eny vzduch

Hluk

Obr. 11.2.1 Znazornéni vstupii a vystupii médii

11.3 Blokovy diagram manipulatoru

Blokovy diagram zndzorfiuje jednotlivé soucasti manipuldtoru a jejich vzajemné
plUsobeni. Vstupem do procesu jsou jednotlivé energie a vystupem z procesu je najeti na
pozadovanou pozici. Blokovy diagram slouzi pro usnadnéni identifikace jednotlivych rizik.

R Mk F
Elektricka 7 Servomotor ”| Kulickovy $roub [ ™
energie A Q
O
_L 8
Logické fizeni |« >
=
-
i (1)
Stlaceny P.Q »| Pneumatické p,Q= Linearni _F, =
vzduch ventily pneumotor
Uchopeni
p,Q Pneumatické F pfedmétu
> R
chapadlo

Pozice

Obr. 11.3.2 Blokovy diagram manipulatoru
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11.4 Identifikace nebezpeci

Zakladnim krokem pfi posouzeni rizika kazdého stroje je systematicka identifikace
rozumné predvidatelnych nebezpedi (trvala nebezpeci a takova nebezpecdi, ktera se mohou
vyskytnout neocekavané), nebezpecnych situaci a nebezpecnych uddlosti ve fazich Zivotniho

cyklu stroje.[33]
Tabulka 10) Identifikace nebezpeci
Re | Nebezpe¢ny | Uloha/ Scénar nehody
f. prostor ¢innost Nebezpedi Nebezpecna Nebezpelna
¢. situace udalost
1 | Pracovni Obsluha Mechanické Provadéni Kontakt
prostor stroje nebezpedi: pracovnich ukon s pohyblivou ¢asti
stroje Zrychleni, zpomaleni: | v blizkosti stroje.
Zachyceni, stlaceni, pohyblivych ¢asti
rozdrceni. stroje
2 | Pracovni Obsluha Mechanické Provadéni Kontakt
prostor stroje nebezpedi: pracovnich ukon s pohyblivou ¢asti
stroje PFiblizeni v blizkosti stroje.
pohybujicich se pohyblivych ¢asti
prvkl k pevné ¢asti: | stroje
Stlaceni, narazeni.
3 | Pracovni Obsluha Mechanické Provadéni Kontakt
prostor stroje nebezpedi: pracovnich ukon s pohyblivou ¢asti
stroje Rotujici a pohyblivé v blizkosti stroje.
casti: pohyblivych casti
Navinuti. stroje
4 | Pracovni Obsluha Elektrické nebezpedi: | Provadéni Bezprostredni
prostor stroje Elektromagnetické pracovnich ukonG v | pfiblizeni
stroje jevy: bezprostredni k elektrickému
Ucinky na lékarské blizkosti rota¢nimu pohonu.
implantaty elektrického
pohonu stroje.
5 | Pracovni Obsluha Nebezpeci hluku: Pohyb v okoli Dlouhodobé
prostor stroje Pohybujici se c¢asti: stroje. vystaveni.
stroje Nepohodli
6 | Pracovni Obsluha Ergonomicka Provadeéni Dlouhodobé
prostor stroje nebezpedi: pracovnich ukond. | vystaveni.
stroje PFistup:
nepohodli
7 | Manipulaéni | Pfistup ke | Mechanické Pohyb v okoli Zakopnuti osoby o
a obsluzny stroji nebezpedi: stroje. prekazku nebo na
prostor Zakopnuti a pad. kluzké podlaze a
stroje nasledny pad
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8 | Prostor Sefizovani | Mechanické Sefizovani dorazl Kontakt
stroje v okoli | stroje nebezpedi: osy Z, a dorazu s pohyblivou ¢asti
manipula- Zrychleni, zpomaleni: | pneumatického stroje.
toru Zachyceni, stlaceni, chapadla.
rozdrceni.
9 | Prostor Sefizovani | Mechanické Sefizovani dorazl Kontakt
stroje v okoli | stroje nebezpedi: osy Z, a dorazu s pohyblivou ¢asti
manipula- Rotujici a pohyblivé | pneumatického stroje.
toru Casti: chapadla.
Navinuti

11.5 Maticova metoda

11.5.1 Zavaznost nasledku rizika

Tabulka 11) ZavaZznost nasledka rizika
Katastroficka Smrt nebo zranéni nebo nemoc s trvalymi nasledky

Kriticka Zavazné zranéni nebo nemoc s hospitalizaci.
Stiedni Vyznamné zranéni nebo nemoc s pracovni neschopnosti
Mala Zadné nebo lehké zranéni bez pracovni neschopnosti

11.5.2 Pravdépodobnost vyskytu rizika
Tabulka 12) Pravdépodobnost vyskytu rizika

Velmi vysoka Vznik nezadouci udalosti je téméfr jisty.
Pravdépodobna Vznik nezadouci udalosti je pravdépodobny.
Ke vzniku nezadouci udalosti mlze dojit prileZitostné,
nahodné.
Vznik nezadouci udalosti neni pravdépodobny, ale nelze
nezadouci udalost vyloucit
Zanedbatelna Pravdépodobnost vzniku nezadouci udalosti se blizi nule.

Mozna

Vyjimecna

11.5.3 Uroven rizika
Tabulka 13) Uroven rizika

Velké Nepfipustné riziko
Nezddouci riziko, pfipustné pouze v ptipadé, Ze sniZeni rizika
Stredni je neproveditelné nebo v pfipadé, Ze naklady jsou vyrazné

neumérné dosazenému zlepseni.

Pfipustné riziko v ptipadé, Ze ndklady na sniZeni rizika by
presahly dosazené zlepseni.

Zanedbatelné Zanedbatelné riziko.

Malé
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11.5.4 Matice pro odhad rizika

Tabulka 14) Odhad rizika
Pravdépodobnost Zavaznost nasledk rizika
vyskytu rizika Katastroficka Kriticka Stiedni Mala
Velmi vysoka stfedni
Pravdépodobna stfedni malé
Mozna stredni stredni malé
Vyjimecna stredni stredni malé zanedbatelné
Zanedbatelna malé malé zanedbatelné zanedbatelné

11.6 Pocatecni posouzeni rizika

Po identifikaci nebezpeci musi byt pro kazdou situaci proveden odhad rizika uréenim
prvku rizika. Poté musi byt provedeno zhodnoceni rizika pro urceni, zda je pozadovano
snizeni rizika. Jestlize je pozadovano snizeni rizika, musi byt zvolena a pouZita vhodna
ochrannad opatreni. [33]

Tabulka 15) Pocatecni posouzeni rizika

Stredni

malé

Pocatecni posouzeni
Ref | Uloha » Zavaznost
" v / Nebezpeci N /
. C. cinnost Pravdépodob
nost
1 | Obsluha Mechanické nebezpedi:
stroje Zrychleni, zpomaleni: Kriticka
Zachyceni, stlaceni,
rozdrceni.
Pravdépodobna
2 | Obsluha Mechanické nebezpedi: o
. e g Kriticka
stroje Priblizeni pohybujicich se
prvkd k pevné &asti: e w
v Vyjimecna
Stlaceni, naraZeni
3 | Obsluha Mechanické nebezpedi:
stroje Rotujici a pohyblivé ¢asti: | kriticka
Navinuti
Velmi vysokd
4 | Obsluha Elektrické nebezpedi:
stroje Elektromagnetické jevy: Katastrofalni
Ucinky na lékaiské
implantaty
Zanedbatelnd

Opatieni ke
snizeni rizika

e pevny kryt

e kontrola ochrannych
zafizeni.

(ndvod k pouzivani)

e vySkolena a
zacvicena obsluha.
(ndvod k pouzivani)

Pevny kryt

Kontrola ochrannych
zafizeni.

(ndvod k pouZivani)

Teleskopické pruZiny
Kontrola ochrannych
zafizeni.

(ndvod k pouZivani)
Kontrola ochrannych
zafizeni.

(ndvod k pouzivani)

Vyznacdeni mist

s nebezpecnym
elektromagnetickym
zarenim.

Vyskolena a
zacvicena obsluha.
(ndvod k pouzivani)
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Obsluha
stroje

Nebezpecdi hluku:
Pohybuijici se ¢asti:
Nepohodli

Mala

Pravdépodobna

malé

PouZivat vhodné
ochranné pomdicky.
(navod k pouzivani)
Vyskolena a
zacvi¢ena obsluha.
(navod k pouzivani)

Obsluha
stroje

Ergonomicka nebezpedi:
PFistup:
nepohodli

Mald

Pravdépodobnad

malé

Vhodna konstrukce
vysky
obsluhovaného
prostoru

s dodatecnym
nastavenim vysky.
(navod k pouzivani)

Pristup ke
stroji

Mechanické nebezpedi:
Zakopnuti a pad.

Stredni

vyjimecna

malé .

Udrzovat poradek
na pracovisti
Pouzivat
predepsanou obuv
UdrZovat dostatecny
volny prostor pro
bezpecnou obsluhu
a udrzbu stroje.
(ndvod k pouZivani)

Sefizovani
stroje

Mechanické nebezpedi:
Zrychleni, zpomaleni:
Zachyceni, stlaceni,
rozdrceni.

Kriticka

mozna

Stredni

Vyskoleny pracovnik
(ndvod k pouZivani)
Stroj prepnout do
rezimu sefizovani
(neni mozné ovladat
vice pohybl
najednou, pohyb
omezenou rychlosti)

Sefizovani
stroje

Mechanické nebezpedi:

Rotujici a pohyblivé &3sti:

Navinuti

Kriticka

mozna

Stredni

Teleskopické pruziny
Vyskoleny pracovnik
(ndvod k pouZivani)
Stroj ptepnout do
rezimu sefizovani
(neni mozné ovladat
vice pohybl
najednou, pohyb
omezenou rychlosti)

11.7 Posouzeni zbytkového rizika

Dosazeni odpovidajiciho snizeni rizika a pfiznivy vysledek porovnani rizika, je-li to
prakticky mozné, dava divéru, Ze riziko bylo naleZité snizeno. [33]
Tabulka 16) Posouzeni zbytkového rizika

Posouzeni zbytkového rizika

Ref | Uloha » Zavaznost - . -
v v / Nebezpeci . / Uroven Stav rizika
. C. cinnost Pravdépodob- ..
rizika
nost
1 ObsI.uha Mecham’cke nebezpt}ecu Kriticka
stroje Zrychleni, zpomaleni: , - .
Zachyceni, stlaceni male prijatelné
! ! Pravdépodobna

rozdrceni.
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2 | Obsluha Mechanické nebezpedi: o
stroje Priblizeni pohybujicich se | Kriticka , e
prvkl k pevné ¢asti: . male prijatelné
Stlaceni, narazeni Vyjimecna
3 Obsluha Mechanické nebezpedi: Kriticks
stroje Rotujici a pohyblivé ¢asti: malé prijatelné
Navinuti Velmi vysoka
4 | Obsluha Elektrické nebezpedi: Katastrofalni
stroje E}Iektromagnetickéjevy: Zanedba- ofijatelné
Ucinky na lékarské 7anedbatelna telné
implantaty
5 | Obsluha Nebezpedi hluku: Mala 7anedba-
stroje Pohybuijici se ¢&sti: , prijatelné
Nepohodli Pravdépodobns telné
6 | Obsluha Ergonomicka nebezpedi: Mala 7anedba-
stroje P¥istup: ) prijatelné
nepohodli Pravdépodobna telné
7 | Pfistup ke | Mechanické nebezpeti: Stredni Zanedba- .. )
stroji Zakopnuti a pad. Wjimeena e prijatelne
8 | Sefizovani | Mechanické nebezpedi: L
. , . Kriticka
stroje Zrychleni, zpomaleni: malé ofijatelné
Zachyceni, stlaceni, iy
rozdrceni. mozna
9 | Sefizovani | Mechanické nebezpedi: Kriticka
stroje Rotujici a pohyblivé ¢asti: — malé prijatelné
Navinuti mozna

11.8 Zavér analyzy rizik

Po stanoveni vhodnych bezpecnostnich opatfenich jsou rizika manipulatoru na
pfijatelné drovni. Je uvazovano, Ze se manipuldtor nachazi zakrytovan ve stroji a obsluha
k nému nebude mit pfimy pFistup.

Vzhledem k tomu, Ze posuzovany manipulator je bran jako podsestava pro konecny
stroj, je nutné dodriet pfi konstrukci ¢asti stroje, ve které bude manipulator umistén,
navrzena opatreni pro snizeni rizik. Rizika jsou snizena pomoci konstrukénich bezpeénostnich
opatreni.

V pfipadé, kdy nebude mozné pouzit konstrukéni bezpecnostni opatreni (napfiklad
pokud bude muset obsluha zakladat soucdsti do zakladaciho IGzka pod manipuldtor), muze
byt pouzita ke sniZeni rizika vhodné zvolend bezpecnostni ochrana a doplfikova ochranna
opatreni, kterd budou vzhledem k bezpecnosti prijatelna.
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12 Zaveér

Prvni ¢ast této diplomové prace se zabyva teoretickymi znalostmi z oblasti linearnich
manipulatord, jednotlivych komponent a prvkd, které se pouzivaji pfi konstrukci. Rada firem
se také specializuje pfimo na konstrukci celych manipulator(i vyrdbénych na miru, jedna se
zejména o stavebnicové konstrukce nebo parametricky odstupriované manipuldtory. Trhu
dominuje spole¢nost FESTO, ktera nabizi jak jednotlivé komponenty, linearni osy, dvouosé a
tfiosé manipulatory, tak i manipulatory s paralelni kinematikou pro vysokou dynamiku
pohybu.

Ve druhé ¢&asti jsou uvedeny dvé moZné varianty feSeni a z nich vybrdno vhodné
feSeni metodou multikriteridlniho hodnoceni. U vybraného feSeni jsou postupné
zkonstruovany a vypocitany vSechny nutné parametry konstrukce. Vypocty jsou rozdéleny na
¢ast zabyvajici se konstrukci koncového efektoru, kterda ma za udkol uchopit a ustavit zadanou
soucast. Na konci této Casti je popsana samotnd konstrukce, doplnéna rfadou obrazkd
modelu. V dalsi ¢asti jsou spocitany veskeré ¢asti pro samotny manipuldtor a popsdna jeho
konstrukce a technické feSeni. Kulickovy Sroub vychazi znacné predimenzovany z hlediska
unosnosti zatizeni, ale je to zplsobeno jeho délkou, kdy Sroub s mensim primérem
nevychazi na kritické otacky. Po provedeni vypoctl bylo sestaveno casové schéma cyklu
manipulace, ze zjisténych hodnot ¢asl pro jednotlivé pohyby.

Dal$im bodem zadani byla finan¢ni analyza, kde se cena manipulator(i vysplhala na
170 482,7 KE. Do ceny jsou zahrnuty odhady cen vyrabénych dil( a ceny nakupovanych dil(.
Tento odhad byl proveden technology ve spole¢nosti JCEE s.r.o. Lanskroun. Jsou zde
uvedeny i komponenty potifebné pro funkci pneumatickych prvk( a ovladani servomotoru,
které nejsou zobrazeny v modelu sestavy.

Posledni kapitola se zabyva posouzenim rizik strojniho zafizeni (dle normy 12 100),
kde se zjistuji vSechna mozna rizika, ktera se mohou na navrzeném manipulatoru vyskytnout
a poté stanoveni jejich zavaznosti a moznosti odstranéni bud konstrukénimi opatfenimi,
bezpeénostnimi ochrannymi opatfenimi nebo informacemi pro pouzivani.

K praci je dale v pfilohach pfiloZzena vykresova dokumentace, model manipulatoru a
pneumatické schéma. Timto byly splnény vSechny body zadani.
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14 Seznam pouzitych symbolu

a [m/s?]
akur  [mm)]
akurmin [']

Co [N]
COmin [N]
Ca [N]
Cs [N]
Cdyn [N]
Cdyn [N]
Cdyn§ [N]
Cx [mm]
dk [mm]
d [mm]
Dn [']

dy [mm]
f1 -]

f, -]

f3 -]

Fa [N]
I:aA [N]
I:aB [N]
I:axial [N]
Faxialsti [N]
Fe [N]
Fes NI
Fn [N]
fu [-]

Fi [N]
Frmax [N]
I:nklop [N]
Fo [N]
FrA [N]
FrB [N]
Fe  [N]

fs [']
FstF [N]
Fo  [N]

fi [-]

Fu [N]
fw [

En [']

i [-]

Jm  [m**kg]
Jred [mz*kg]
Jrhm [mz*kg]

PoZadované zrychleni

PoZadovana presnost polohovani

Nutna minimalni pfesnost kulickového Sroubu
Statické unosnost linearniho vedeni
Statickd unosnost Sroubu

Dynamickda unosnost loZiska A
Dynamicka unosnost loZiska B
Dynamicka unosnost linearniho vedeni
Dynamicka unosnost kulickového Sroubu
Dynamicka unosnost Sroubu

Roztec vozik( ve svislém sméru

Prdmeér Sroubu

Vnitfni primér loZiska

Hodnota D, faktoru

Roztec€ vozikl ve sméru posuvu

Treni ve vedeni

Ekvivalentni tfeni kulickového Sroubu a matice
Ekvivalentni tfeni v loZisku

ZatéZujici axidlni sila

Vysledna axidlni sila plsobici na loZisko A
Vysledna axidlni sila plsobici na loZisko B
Axialni sila pfi zrychleni

Axialni sila pFi konstantni rychlosti
Zatézinasila

Tihova sila soucasti

Sila uchopu

Soucinitel tvrdosti vedeni

Kriticka axidlni zatézujici sila

Maximalni provozni sila

Sila od klopného momentu

Sila od predpéti

Vysledna radialni sila pod loZiskem A
Vysledna radialni sila pod loZiskem B
Zatizeni vlivem hmotnosti na jeden vozik
Staticky bezpecnostni faktor

Stredni zatézujici sila

Vysledné statické zatizeni

Soucinitel teploty okoli

Potrebna sila upnuti

Provozni soucinitel

Vyznam jednotlivych faktor(

Pfevodovy pomeér

Moment setrvaénosti motoru
Redukovany moment setrvacnosti posuvovych hmot
Celkovy moment setrvacnosti
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ky [-] Bezpecnostni koeficient upnuti

Liga [hod] Trvanlivost loZiska A se spolehlivosti 90%
Ligg  [hod] Trvanlivost loZiska B se spolehlivosti 90%
Lhoa  [hod] Potfebna hodinova Zivotnost

Lhoaz [hod] Zivotnost kuli¢kového $roubu

Lhom [mM] Nominalni zivotnost

I [mm] Délka Sroubu

M [mm] Vzdalenost tézisté od osy vedeni

me [kg] Celkova hmotnost

Mer  [NM] Efektivni moment motoru

Mea  [Nm] Moment pro vyvozeni sily F,

mg [kg] Hmotnost manipulované soucasti

Mg [Nm] Moment potiebny k pfekonani odporu ve vedeni
Mgr [Nm] Moment tihové slozky

my [kg] Hmotnost koncového efektoru

My [Nm] Moment tfecich sil v lozisku

M [kg] Hmotnost matice kulickového Sroubu

Mn  [Nm] Vysledny dynamicky moment motoru

ms [kg] Hmotnost soucasti

ms [kg] Hmotnost supportu s osou Z

mg [ke] Hmotnost kulickového Sroubu

ng [-] Pocet cykl( za planovanou Zivotnost

Ngov  [1/min] Maximalni dovolené otacky

Nk [1/min] Kritické otacky

Nm [1/s] Sekundové otacky

Nm [1/min] Pozadované otacky

p [mm] Presnost odmérovani

P1 [N] Ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska A
P, [N] Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska B
Payn  [N] Zatizeni voziku

Payns  [N] Stredni hodnota vlivem stfidavého zatizeni
Pt [%] Hodnoceny faktor

Sq [m] Draha jednoho cyklu

Sa [m] Draha pro zrychleni

Sc1 [m] Ujeta drdha za planovanou Zivotnost

St [-] Koeficient bezpecnosti

Sp1 [m] Délka useku pro konstantni rychlost

Sy [mm] Stoupani zavitu

t [s] PoZadovana doba akcelerace

ty [s] Doba jednoho cyklu

takee  [-] Podil ¢asu pf¥i zrychlovani

tam [s] Doba akcelerace motoru

th1 [s] Doba prostoje

t. [s] Celkova doba béhu

teelk [s] Celkova doba cyklu

t; [-] Hodnota posuzované vlastnosti

tonst [ Podil ¢asu pti konstantni rychloti
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tir [s] Doba chodu konstantni rychlosti

T, [-] Posuzovana vlastnost

tp1 [s] Doba chodu plnou rychlosti

Vv [m/min] Rychlost posuvu

21 [m] Délka zdvihu

a [°] Uhel piisobeni sily upnuti

o1 [°] Naklon vedeni

€m [1/s%] Uhlové zrychleni

Ne [-] Celkova ucinnost

ne [-] Ucinnost loZiska

Ns [-] Ucinnost kulickového $roubu a matice

Ny [-] Ucinnost valivého vedeni

p [kg/m’] Hustota oceli

T [-] Konecna technickd hodnota varianty

Tn [-] Technicky stav hodnocené varianty
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