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ABSTRAKT

Pfedmétem této diplomové prace je dokonCeni projektu koncového
podtlakového efektoru pro manipulaci s pfedméty deskového typu. Prace obsahuje
dokonc€eni 3D modelu, vykresovou dokumentaci, pocitacovou simulaci polohovani
uchopovaciho ustroji, navrh fidiciho systému pro krokové motory a ovéreni funkce
efektoru s pramyslovym robotem ABB IRB 4400/60.

KLICOVA SLOVA ABSTRACT
podtlakovy, fizeni, efektor, krokovy, robot

ABSTRACT

The subject of this thesis is to complete the project vacuum end effectors for
handling objects plate type. The work includes the completion of a 3D model,
drawing, computer simulation uchopovaciho positioning system, the draft control
system for stepping motors and verification functions of effectors with the industrial
robot ABB IRB 4400/60
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UvoD

Stale se zvySujici Uroven technologickych postupl vyroby, vyrobnich strojd,
kvality zpracovani vyrobkd atd. sebou pfinasi vysSi naroky na kvalitu vyrobnich
procesl, jejichz nedilnou soucasti jsou rovnéz mezioperaéni manipulace.
Automaticka manipulace v moderni vyrobé a pramyslu predstavuje sloZzity proces,
jehoz realizace vyZaduje néaro¢né technické feSeni. Diky modernim technologiim je
obor robotiky a automatizace takova feSeni schopen nabidnout.

Manipulaéni systémy a roboty lze povaZzovat za dilezité prostiedky pro
snadnou a kvalitni tvorbu produktd. Soudastny trend automatizacnich feSeni je
zaloZzen na poznatku, Ze nezbytnd konkurencni schopnost se dosahne a zajisti
zvladnutelnym stupném automatizace.

Pfi navrhu koncepce manipulaéni ulohy je tfeba brat v vahu celou fadu
pasobicich Ciniteld, jakymi jsou napf. pudorysné rozmisténi vstupnich a vystupnich
periferii, manipulaéni €asy souvisejici stechnologii a typem vyroby, pFfesnost
polohovani, naroky na bezpecénost atd. Na zakladé téchto rozbord Ize potom celou
fadu manipulaénich dloh optimalizovat a dosahnout tak zjednoduSeni celého
problému, coz vyraznym zpUsobem pfispiva ke zdokonaleni vyrobniho procesu.
Dulezitou slozkou, nad kterou je =zapotfebi popfemyslet, jsou vlastnosti
manipulovanych predmétl, které se navic béhem vyroby mohou ménit. Témito
vlastnostmi jsou mysSleny napfiklad hmotnost, geometrie tvaru, teplota, kvalita
povrchu, tvarova stabilita a dalSi, které se projevi pfi volbé typu daného robotu di
manipulatoru.

S podtlakovym nebo tlakovym principem realizace uchopeni objektd bé&hem
automatické manipulace se setkdvame ve velmi Sirokém spektru aplikaci v oborech
lékaFskych, elektrotechnickych, v potravinarstvi, strojirenstvi, pfi vyrobé stavebnich
materiald apod. V nékteré technické literatufe uvadéji tento typ jako specialni
skupinu koncovych uchopnych hlavic (pfisavky) pramyslovych robotl a manipulatord.
Zvlastnosti t&chto hlavic je princip vyvolani tchopné sily. Uchopna sila, je vyvozena

podtlakem elastické pryzové manzety (zvon, pfisavky).
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Postupem c¢asu a s rozvojem automatizace se rozmohla dalsi skupina
primyslovych robotd a manipulatord, a to s automatickou vyménou koncovych
efektord.

Ukolem této prace je navrhnout a realizovat podtlakovy koncovy efektor, jenz
bude schopen reagovat na zménu tvaru pfepravovaného predmétu deskového typu
do maximalni hmotnosti 10kg. Manipulace s pfedmétem bude realizovana pomoci
podtlakového koncového efektoru umisténého na pramyslovém robotu ABB - IRB
4400/60.

Pfi navrhu feSeni je tfeba se vénovat problematice dynamickych a statickych sil
puasobicich na prepravovany predmét. Je ziejmé, Ze se tyto sily projevuji hlavné pfi
rozbéhu ¢&i brzdéni manipulacnich zafizeni. Z toho to duvodu je nutné pfi navrhu

automatizované manipulace vénovat dostateCnou pozornost konstrukci podtlakovych

v oa e
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1. POPIS ZARIZENI

Koncovy efektor je také nazyvan jako vykonnym organem, vystupni hlavici i
.chapadlem”. Je to dosti slozité pohybové Ustroji, které je nedilnou soucasti
otevieného kinematického fetézce pramyslovych robotu a manipulatoru. Z
konstrukéniho hlediska spada do kategorie manipulaénich vystupnich hlavic.
Uchopna hlavice slouzi k uchopovani objektti (pfedmétt) nami zvolenymi, za Gcelem
daldi manipulace s nimi. Uchopna sila, je vyvozena podtlakem v pryZzovém
auchopném podtlakovém prvku - pfisavce. Koncovy efektor je vybaven Sesti
pryzovymi podtlakovymi pfisavkami, které dle potieby (tvaru a velikosti
pfepravovaného pfedmétu), ovldddme pomoci vodicich Sroubld a zadanymi
krokovymi motory. Koncovy podtlakovy efektor ma centralni rozvod podtlakového
media. Koncovy podtlakovy efektor je na obrazku 1-1.

Obréazek 1- 1 Koncovy podtlakovy efektor
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v wiws

koncového podtlakového efektoru jsou tyto: typ linearniho vedeni, typ a rozméry
podtlakovych Gchopnych prvk( (pfisavek), typy krokovych motoru, ovladani
koncového efektoru ma zajistit primyslovy robot firmy ABB — IRB 4400/60.

Ukolem je provést konstrukéni Gpravy, dokongit vykresovou dokumentaci, provést
kontrolni vypocty ichopnych podtlakovych prvka pfi manipulaci, navrZzeni Fidicich
jednotek pro Fizeni krokovych motor(, zkontrolovat dovolené zatizeni linearniho

vedeni, provést pocitacovou vizualizaci a zprovoznéni koncového efektoru na robotu

ABB IRB 4400/60.
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2. UCHOPNE HLAVICE

Uchopné hlavice slouzi k bezpednému drzeni objektu b&hem manipulace.

Z hlediska zpusobu vyvozeni uchopovaci sily se rozdéluji hlavice na:
Mechanické

» pasivni (pevné a stavitelné opéry, pruzné a odpruzené cCelisti),

» aktivni (s hydromotorem, pneumotorem, elektromotorem,

elektromagnetem)

Magnetické

e pasivni (permanentni magnety),

» aktivni (elektromagnety),
Podtlakové

» pasivni (deformacni pfisavky), (obrdzek 2-1),

» aktivni (s vyvévou, ejektorem), (obrazek 2-3),

Specialni.

Pro tuto diplomovou praci byly zvoleny uchopné hlavice podtlakové — pfisavky.

2.1. Podtlakové auchopné hlavice —p Fisavky

Podtlakové tchopné hlavice se podle zplisobu vyvozovani dchopné sily rozdéluji
na aktivni a pasivni.
U pasivnich (pruznych deformacnich) pfisavek neni mozné ovladat Uuchopnou

silu, tj. chybi ovladaci vstup. Uchopna sila je vyvozena pfitlaéenim uchopovaciho

prvku (pfisavky) na povrch manipulovatelného pfedmétu (obrazek 2-1).

-

Obrazek 2- 1 Pasivni (deforma ¢éni) pfisavka
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Dochazi k deformaci pryzového zvonu prisavky, ke zméné ploSného objemu
pfisavky, ktery se zvétSi na kone¢nou hodnotu. Soucastné dochazi ke zméné
puavodniho vnitiniho objemu Vo prostoru pfisavky na kone¢ny objem V, dochazi
k poklesu tlaku, neboli vytlaCeni atmosférického vzduchu. Zpétnym pohybem se
pfisavka vlivem vlastni pruznosti vraci, do mezipolohy a tim vznika vnitfni podtlakova
sila.

U pasivnich podtlakovych  hlavic nastavd problém s uvolnénim
prepravovaného pfedmétu. Tento problém se feSi vyvozenim odtrhovaci sily pfimo
robotem pomoci mechanickych prvka (nardzek, dorazd) a zabudovanym
vyhazovacim mechanismem pfimo na konstrukci koncoveho efektoru, jenz se
spousti pomoci programove fizené pridavné funkce — uvolnit.

Funkce aktivni podtlakové hlavice je ovladana pfimo fizenym vstupem, tzn.
prostfednictvim libovolného fidiciho systému nebo aktivniho ¢&lenu je ovladana
uchopna sila. V dnesni dobé nachéazi aktivni podtlakové hlavice celou fadu uplatnéni
nejen u manipulatord a robotl, ale maji svou funkci i na vyrobnich strojich (napf.
upinaci zafizeni). V oblasti manipulace se zejména vyuziva pro zménu polohy nebo
orientace v prostoru u plochych materiali (sklenéné, plechové, plastove, dfevené
tabule, atd.). Dale maji velké zastoupeni v procesech baleni, paletizace,
elektrotechnice atd.

Pro vytvoreni podtlaku se vyuZzivaji rGzné zdroje. Objemové vyvévy jsou ruzné
typy pistovych, lamelovych, membranovych c&erpadel, které dodavaji kvalitni
vakuum. V robotice se ¢asto nevyuzivaji z divodl vysokych nakladd a sloZitosti
technického FeSeni. Naopak c&asto vyuzivanym zdrojem vakua jsou proudove
ejektorove vyvévy. Funkce ejektoru je postavena na vyuZziti principu Verturiho trubice
(obrazek 2-2).

Obrazek 2- 2 Verturiho trubice (ejektor)
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Uchopovacim prvkem je pfisavka, elasticky pryZovy zvon, m& prevazné
talifovy tvar, umozruje se pfizplsobit uchopovanému povrchu a utésni vnitini prostor
komory pfisavky. Po pfitlaéeni manzety je vzduch z komory odsan aktivnim
zpusobem pomoci externiho vakuového zdroje (ejektor, vyvéva, dmychadlo). Priklad
aktivniho podtlakového prvku je na obrazku 2-3.

__ Pripojovaci $roub e ; i ™

- ¥

Zdroj vakua
_____— (ejektor)

— Prisavka

Variabilni pfiruba

> Té&snici bfit

Obrazek 2- 3 Aktivni podtlakova tchopna hlavice

V obou uvedenych pfipadech musime vénovat pozornost kvalité povrchu a
podminkam provozu, kde budou dané pfisavky pouzivany, a podle toho volime jejich
typ (tvar a materidl).

Pro tuto diplomovou praci byly pouzity aktivni Gchopné hlavice s externim

zdrojem podtlaku.
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2.2. Silové pom éry p¥i drzeni objektu pomoci p Fisavek

Na manipulovany prfedmét pusobi dynamické sily, jejichz pusobisté je ve

zvoleném lokélnim soufadném systému v ose prisavky (obrazek 2-4).

Obrazek 2- 4 Zatizeni p Fisavky

Osy tohoto soufadného systému jsou ztotoznélé s hlavnimi centralnimi osami

setrvacnosti pfedmeétu. Lze tedy psat:
M'§+M'6T=ﬁll+ﬁzl+ﬁ3l (2.1)

Z hlediska zatéZzovani pfisavky je vhodné situaci ponékud zjednoduSit a
rozdélit celkové silové zatizeni do sméru v ose pfisavky (axialni zatizeni) a ve sméru
kolmém k ose (radialni zatizeni). Tento predpoklad je zavadén i z divodu udajd
v katalogovych listech, kde jsou ve vétSiné pripadl vyrobcem uvadény maximalni
mozné sily vtéchto dvou smérech vzhledem Kk typu, praméru pfisavky a hodnoté

vakua. Vztah (2.1), je mozné prepsat na:

Fyx = F3;a Fpap = ,/Ffi + F3; (2.2)
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Budeme-li analyzovat podminky rovnovahy v interakci pfisavky a objektu

manipulace (obrazek 2-5), pak zfejmé plati:

Obrazek 2- 5 Analyza silové rovnovahy

T+ATP _FRAD == 0 (23)
FU - FB - FAX - AF == 0 (24)

Na objekt pusobi ve sméru osy z lokalniho soufadného systému vnéjsi sila
Fax a sila Fy, kterd je vyvozena podtlakem Ap puasobici na ¢innou plochu pfisavky
s primérem dy. V dasledku pfitlaku pfisavky pg plUsobi dale sila Fg a mezi dnem
pfisavky a objektem se projevuje pfidavna sila A4F. Ve sméru osy x pak pusobi
v roviné uchopovaci sila Frap @ posouvajici sila T na tésnici ploSe bfitu. Vzhledem

k tfeni na dné pfisavky zpusobeném silou A4F Ize definovat pfidavnou silu

ATP = AF'fK.
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Primér d je v tomto pfipadé tzv. geometricky pramér prisavky (obrazek 2-1).
Pro stav mezni rovnovahy, tj. kdy bude sila 4F nulova, Ize definovat teoretickou

achopnou silu:
F
Fy teor = % + Fyx + Fp (2.5)

Silu Fg neni jednoduché stanovit a pfi konkrétnich vypodtech by bylo nutné
vychazet z experimentalné zajisténych 0daji. Ke stanoveni velikosti této sily je
mozné na zakladé znalosti materialovych vlastnosti pfrisavky a okrajovych podminek
vyuzit pfiblizného zpusobu vypocétu metodou konecénych prvkl. Ve vétsiné pripadd se
predpoklada, Zze Fg<< Fax a lze ji zanedbat. Pro skute¢nou silu obecné plati vztah

(pouze pro centrické uchopeni):

Fy=k- (F‘% + Fax) (2.6)

2.3. Koeficient bezpe ¢énosti

Ze vztahu (2.6), by bylo mozné pro zvolenou hodnotu stanovit minimalni ¢inny,
resp. geometricky, pramér prisavky za predpokladu, Ze vnéjSi zatiZzeni bylo
nadefinovano pro nejméné pfiznivy rezim manipulacniho cyklu. Je-li dale pfesné
znam koeficient smykového tfeni fy, nejlépe experimentalné, Ize navrhnout pfisavku
pro minimalni koeficient bezpecnosti k=2. Obecné tedy plati, Ze pro manipulace
s vertikalni rovinou uchopeni (radialni zatéZzovani pfisavky) volime vétSi hodnotu
koeficientu bezpecnosti nez pfi manipulaénich ulohach, pfi kterych je pfisavka
zatézovana prevazné axialné. Z tohoto duvodu je vhodné vztah (2.6) prepsat do

tvaru:
Fy=k B2y} F 2.7)
fk

Kde k (bezpecnost proti posunuti) a k  (bezpecnost proti odtrzenf) jsou pfislusné

koeficienty bezpeénosti se smérem nejvétsiho zatizeni piisavky, pro které plati, ze k
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>k . B&zné hodnoty koeficientt ve standardnich dynamickych rezimech manipulaéni
tlohy jsouk=6-8ak =4 -5.

2.4. Stanoveni uchopné sily — kontrola navrzenych p  fisavek

PFi realizaci koncového efektoru byly pouzity pfisavky od firmy SMC Competence
in automatik, ZP 40C v poctu 6 kusu (zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 2-
1), (viz pfiloha 1,2). Pfedpokladame, Ze pusobisté vyslednice uchopovacich sil
vyvozenych jednotlivymi pfisavkami bude totozné s tézistém manipulovaného
objektu (pfedpokladame horizontalni rovinu uchopeni, tzn. prevazné axialni

zatézovani prisavky).

ZP10CO az 50CO

Typ Hozmér] &4A | @B | @G | &0 E F Y
ZP10CE Cio | 10 |12 | 4 | 13 | 7.7 | 12 | 1.7
ZR13C0 cia [ 13 |45 ] a4 [ 18 |77 |12 |18
ZP16C cis | 16 | i8] 4 [ 13 [ ez [125] 12
ZP20C! Cen | 20 |23 | & [ 15 (o5 [ 14 [ 17
ZP25CH c2s | 25 |28 | a4 | 15 [ as | 14 [ 18
ZP3zcL c3z |32 [as | & | 15 | 10 [1a5] 23

[ zZrPapel can [ 4o | a3 | 7 | 18 [1a7[iss] a3
ZPs0CL cso | 50 [ sa | 7 | 18 [147[195] as

Tabulka 2- 1 Zakladni parametry p Fisavky

2.4.1. Vypo €et zatézovacich sil

Hmotnost objektu  m = 10 [kg],

gravitaéni zrychleni g = 9,81 [m/s?],

maximalni zrychleni konce ramene robota (viz. Pfiloha 3)
atax = 12 + 14 [m/s?], atrap = 12 <+ 14 [m/s?].
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Pfi aplikaci koncového efektoru na rameno robota je zfejmé, Ze robot dosahuje
maximalnich hodnot zrychleni v jakémkoli sméru pohybu a je tedy mozno uvazovat

aTax = ATRAD — aT-

Po dosazeni do (2.2) ziskame maximalni axialni zatézovaci silu na pfisavky pfi
vyuziti maximalniho zrychleni, jaké je rameno robota schopno dosahnout
Fax =Fzj=m-g+m-ar=m-(g+ar)
Fax =10 (9,81 + 12) = 218,1[N]
Podobné ziskame maximalni radialni zatéZovaci silu na pfisavky (po
zjednoduSeni (2.2) a uvazujeme-li rovnéz maximalni zrychleni konce ramene robota
Arrap = 12 + 14 m/s?)

FRAD =m'aT = 10'14‘= 14‘0N
2.4.2. Vypo €et pot febné Uchopné sily

Po dosazeni do (2.7) zjistime maximalni celkovou uchopnou silu nutnou pro
udrzeni objektu (koeficienty bezpeénosti k a k volime na horni hranici
doporuc¢eného rozsahu — viz. vyse), koeficient tfeni materialu pfisavky NBR a

suchého ocelového plechu fx = 0,5 (viz. pfiloha 4)

. Frap - 140
Fy=k - +k -Fy=8-—+5-218,1 = 3330,5 [N].
fi 0.5

Predpokladame, Ze pusobisté vyslednice uchopovacich sil vyvozenych
jednotlivymi  pfisavkami bude totozné s tézistém manipulovaného objektu
(pfedpokladame horizontalni rovinu uchopeni, tzn. prevazné axialni zatézovani

pFisavky). Sila, které je nutno dosadhnout na jedné pfisavce, je pak

g _Fu_ 33305
vl — 6 - 6

= 555 [ml].

Tuto Uchopnou silu je schopna vyvinout pfisavka o prdméru
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o | SSS i
~ n-ap (m-g-100 o

kde Ap = 0,8 [bar] = 8 - 10* [Pa] — tato hodnota podtlaku je béZzné dosazitelna napfr.

ejektory, vyvévami apod.

Zavér. Nejbliz§i vysSi pramér prFisavky je pak d =100 [mm], coZz je
z konstruk&niho hlediska nevyhovujici. Byl zvolen tedy jiny postup vypoctu a to za
ucelem zjisténi, na jakou hodnotu je potfeba omezit maximalni zrychleni koncového
ramene prumyslového robota tak, aby byla redukovdna maximalni zatézZujici sila na
prisavky. Pfi realizaci koncového efektoru byly pouzity pfisavky ZPT 40CNK20-08-
Al4 (viz pfiloha 1,2) o €inném praméru d = 40 [mm]v poCtu 6 kust (z&kladni

parametry jsou uvedeny v tabulce 2-1).
2.4.3. Vypo €et uchopné sily p fisavek ZPT 40CNK20-08-A14

Pouzijeme rovnici pro vypocet celkové uchopné sily (2.7)

'FRAD

fK +k”.FAX.

FU=k

Po dosazeni za

Fox=m-(g+ar) a Fggp=m-ar,

ziskame

m'aT

+k”'m'(g+aT)=6'FUl,
fx

FUzk’

kde
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nd? - 0,042
Fyr=8p-S=8p-——=8-10*-——— = 1005 [N],

Fy, =6-Fy, =6-100,5 = 603 [N] .

Maximalni dovolené zrychleni ramene robota
a) Suchy ocelovy plech

Po uUpravé pak maximalni mozné zrychleni ramene robota pro fx = 0,5 (material

prisavky NBR a suchy ocelovy plech) ziskame

Fy—k ' -m-g 603—-5-10-9,81

m(}%+k") 10(0%+5)

ar = = 0,53 [m/s?].

Provedeme kontrolu spravnosti vypoctu dosazenim do vychozi rovnice pro vypocet

celkové uchopné sily

F, . .m-a .
FU=k RAD+k .FAX=k T+k 'm'(g+aT)
fx fx
10-0,53 .
= 8T +5-10-(9,81 +0,53) = 601,8 [N] vyhovuje

b) mastny ocelovy plech

Pro fx = 0,1 (material pfisavky NBR a mastny ocelovy plech) ziskame

Fy—k -m-g 603—-5-10-9,81

m(%+k") B 10(0%+ 5)

ar = = 0,13 [m/s?].

Provedeme kontrolu spravnosti vypoctu dosazenim do vychozi rovnice pro vypocet

celkové uchopné sily

. F . .m-a .
FU=k RAD+k .FAX=k T+k 'm'(g+aT)
fx fx
10-0,13 .
= 8T+ 5-10-(9,81 + 0,13) = 601 [N] — vyhovuje

Zavér: Z konstrukéniho hlediska je nutno pouzit pfisavky o &inném priméru

d = 40 [mm]. Tim je snizena celkova Uchopnda sila pfisavek a je tfeba pfistoupit
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k redukci dynamického zatizeni manipulovaného objektu sniZzenim zrychleni na konci
ramene prumyslového robota v misté uchyceni koncového efektoru. Dovolené
hodnoty zrychleni jsou pfi manipulaci s materidlem se suchym povrchem a; =

0,53[m/s?], u materiald s mastnym povrchem je hodnota dovoleného zrychleni

ar = 0,13[m/s?].
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3. LINEARNI VEDENI

Linearni vedeni je celek, ktery se sklada z pojezdového vodiciho profilu

pro kuli¢ky &i lozZiska a jednoho nebo vice pojezdovych vozika.
Tato vedeni nachazeji celou Ffadu uplatnéni vraznych odvétvich pramyslu
(napf.:potravinarsky, Iékarsky, strojni, stavebni, automobilovy atd.). Ve strojirenstvi
se s nimi setkAme u fady strojnich zafizeni (napf.: obrdbéci stroje, automatizované
montazni linky, manipulacni zafizeni) a u fady dalSich aplikaci vyZzadujicich linearni
pohyb a pfesné nastaveni polohy.

Linearni vedeni jsou vyrobena z ocelovych profill tazenych za studena,
nékteré kolejnice malych prafezi jsou vyrobeny z hliniku, na které se upevni
pojezdové plochy. Zpusob tvarovani za studena dodava materidlu odolnost proti
opotfebeni. VétSina téchto tvarovych nebo pojezdovych kolejnic je brouSena a
povrchové upravovana, dle typu provozu a pozadavkl zakaznika. Vyrobci linearnich
vedeni nabizi Sirokou Skalu vedeni. Hlavni rozdily jsou v typu pojezdovych kolejnic (s
vnitfnimi ¢i vnéjSimi vodicimi plochami), dale typu pojezdovych elementd umisténych

v pojezdovych vozicich (kuli¢ky, valecky, valiva loziska).

3.1. Charakteristika linearniho vedeni Compact Rail

Pfi navrhovani linearniho vedeni v této praci je pouzito vedeni Compact Rail od
firmy ROLLON (viz pfiloha 5). Toto vedeni je charakterizovano:

» vysokou pfesnosti polohovani,

* dlouhou zivotnosti,

» vysokou rychlosti pohybu,

* nizkou hluénosti,

» schopnosti provozu bez domazavani,

e bezudrzbovym provozem,

» odolnosti proti necistotam,

e snadnou montéazi,

» flexibilitou systému pro rlizné aplikace.
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Jednoduchy, pfesny, linearni systém, extrémné jednoduchd a lehkd montaz
dokonce i na neobrobené povrchy. MoZnost ochrany vnitfni vodici drazky. Compact
Rail je tichy a disponuje vysokou provozni rychlost (9 m/s). Konstrukéni provedeni je
na obrdzku 1-1. VétSina linearnich vedeni ma pdvod v téZzkych aplikacich pro
obrabéci stroje a proto maji tendenci byt pomala. Valiva hnizda u béZnych linearnich
vedeni jsou pomald, hlu¢na a vyrobné nakladna. Pfi pouZziti ve znecisténych a
kontaminovanych prostfedich linearni vedeni Compact Rail nevyZaduji na rozdil od
béznych linearnich vedeni krytovani pomoci méchu &i jinych slozZitych zafizeni.
Integrované stéracCe zajiStuji dokonalou Ccistotu vnitfnich &asti kalenych kolejnic
nutnou pro dokonaly bezporuchovy provoz, dale sniZuji naroky na nutnou udrzbu na

minimum.

Obrazek 3- 1 Linearni vedeni Compact Rail od firmy  ROLLON

Systém mazani umoznuje dosdhnout 2 miliony cykli bez nutnosti domazavani do
doby, nez je nutno provést doplnéni maziva. Compact Rail je jednoduchy na montaz
a sefizeni. Sefizeni predpéti bezvllového ulozeni se déje jednoduSe pomoci
pfedepsaného momentu, jimz se urCena pojezdova loziska dotlaci do pojezdové
drahy ¢&i kolejnice, dosahujeme bud hladkého a lehkého pohybu pfi malém predpéti,

anebo pro dosazeni velké tuhosti pfi vétSim predpéti.
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3.1.1. Pojezdove kolejnice

Pojezdové kolejnice jsou vyrobeny z uhlikové indukéné kalené loziskové oceli
chranéné elektrolytickym zinkovym poviakem dle 1ISO 2081. Funkéni vedeni kolejnic

jsou honovéna. Vyrébi se ve tfech konstrukénich provedenich T, U, K (obrazek 3-2).

”TH ”U“ "KH

Obréazek 3- 2 Typy pojezdovych kolejnic

3.1.2. Pohybové ustroji linearniho vedeni — jezdec (san &)

Konstrukéni provedeni jezdcu se stéraci drazky typu NT a CSW je na obrazku 3-
3. Jezdec je pohyblivy ¢len linearniho vedeni. Jezdci se pohybuji ve vybrouSené
drazce v kolejnici. Télo jezdce je pozinkovano dle ISO 2081. Samomazné kluzné
kontakty dostupné pro NT fady sani neustale aplikuje tenkou vrstvou maziva do
systému. Toto konstantni mazani zaru€uje 2 miliony cykll, pfed dalSi adrzbou nebo
nahrazenim opotfebovaného komponentu. Tato technologie mazani nepfidava
Zzadnou délku k pojezdovym jezdcum, z toho plyne, Ze rozméry pojezdového Ustroji

zustavaji stejné.
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Obrazek 3- 3 Konstruk €ni provedeni jezdc & typu NT a CSW

Popis typu NT:

A: télo jezdce — hlinikova slitina lita pod tlakem
B: hlava - polyester, stéra€ — upraveny polyamid
C: kryt — polyester

D: spojka — ocel

E: loZiska — 100Cr6 (52100) — ocelové

F: bo¢ni stérac — Nitril pryz

Popis typu CSW:

A: télo jezdce — ocelové

B: stéra¢ — upraveny polyamid

C: spojka — ocel

D: loZiska — 100Cr6 (52100) — ocelove




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 33

LoILT
RilE:

3.2. TECHNICKE PARAMETRY LINEARNIHO VEDENI| Compact Rail

3.2.1. Technické parametry pojezdové kolejnice

Pro tuto praci byl zvolen typ kolejnice T. Zakladni rozméry a charakteristika

kolejnice:
* Oznaceni kolejnice TLC 18 (obrazek 3-4),

» Rez kolejnice a jeji rozméry (obrazek 3-5),

40 Pitch 80 40

() 2N () N
% L ! %

L

Obréazek 3- 4 Pojezdova kolejnice typu TLC18

-+

28
2
72y

@5

18
2 9.5

@
b
@% 8.25
TLC18

Obrazek 3- 5 Rez pojezdovou kolejnici typu TLC18

3.2.2. Technické parametry jezdce (sani)

Pro zvoleny typ kolejnice typu TLC18 byl zvolen jezdec typu CSW. V tabulce 3-1,
jsou uvedeny technické parametry zvoleného jezdce a maximalni dovolené statické a
momentové zatizeni.

» typ pojezdoveho jezdce CSW18-60 (obrazek 3-6),

» schéma statického a momentového plsobeni na jezdce (obrazek 3-7),
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Obréazek 3- 6 Jezdec typu CSW18-60 Obréazek 3- 7 Schéma statického a momentového p  dsobeni
na jezdce
1 ND' Df C[lrad C[]ax Mx M‘r Mz
Shidertype |\ lers | [N] IN] INm] | [Nm] | [N
NT18 3 820 260 1.5 47 82
CcsW18-60 3 820 260 1.5 47 8.2
CSW18-80 4 820 300 28 7.0 247
CSW18-100 5 975 360 2.8 94 24.7
CSW18-120 6 975 440 3.3 11.8 41 .1

Tabulka 3- 1 Technické parametry a maximalni silové zatizeni

3.3. Vypo ¢éet linearniho vedeni

3.3.1. Treci odpor

Sila, potfebna k pohybu jezdce je zavisla na koeficientu tfeni kladek a na tfeni
stéracu a postrannich tésnéni.

Kone¢na Uprava povrchu pojezdové drahy a kladek umoZziuje dosahnout velmi
malého statického koeficientu tfeni s hodnotou velmi podobnou dynamickému
koeficientu tfeni. StéraCe a postranni vedeni jsou zkonstruovany za ucelem
dosazeni vysoké urovné ochrany bez kompromisu vzhledem ke kvalité kluznych

vlastnosti.
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Odolnost proti tfeni systému COMPACT RAIL zavisi také na vnéjSich faktorech,
jako jsou mazani, pfedepnuti a vyskyt zatéZovacich momentu. V nasleduijici tabulce
3-2 jsou uvedeny koeficienty tfeni ke kazdému typu jezdce (pro CSW a CDW neni

soucinitel ps uvazovan).

Typ u (tfeni L o us (tfeni postrannich
. pw (tfeni kluzak() L
jezdce kladek) tésnéni)
Velikost In(P
0,003 n(P) 0,0015
18 0,98 :P
Velikost
0,003
28
Velikost In(P In(P
0.005 n(P) n(P)
43 0,06 -P 0,15-P
Velikost
0,006
63

Pozn.: zatizeni P jev[g].

Tabulka 3- 2 Koeficienty t Feni

3.3.2. Vypo ¢et tlaéné sily

S vyuzitim Gdaju z tabulky nahofe a pomoci nasledujici rovnice 3.1 je mozno

vypocitat hodnotu minimalni sily nezbytné k pohybu kluzaku:

F=(u+pw+ps)- P-981 (3.1)
kde pw a ps, musi byt kalkulovany podle rovnic z tabulky 3-2.

Podrobné;si informace viz pfiloha.
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3.4. Kontrolni vypo ¢€et linearniho vedeni

Vypocet se provadi na linearni vedeni, rezspektivé na pojezdovém ustroji Cili

jezdci. Na jezdce pusobi osové a momentové sily (obrazek 3-7).

VOoDICI SROUB SPOJKA PRIRUBA MOTORU

o~

KROKOVY MOTOR

DORAZ PRISAVKA

JEZDEC

MIKROSPINAC

VODICIMATICE ~ JEZDEC PODELNEHO VEDEN! DRZAK PRISAVKY

Obrazek 3- 8 Zat ézujici prvky linearniho vedeni

3.4.1. Vypo €et zatézujici hmotnosti

ZatéZujici hmotnosti je minéna hmotnost uchopovaciho Ustroji. Toto uchopovaci

astroji se sklada z uchopného podtlakového prvku — pfisavky, pohybového Sroubu,

drzaku prisavky atd., viz obrazek 3-8.

Celkova hmotnost uchopovaciho ustroji

me = mp +mp + mg (3.2),
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kde
mp = 0,169 [kg] - hmotnost pfisavky - (katalogovy list — viz priloha 1,2)

mp = 0,15 [kg] - drZzak pfisavky, material bronz
mg = 0,09 [kg] - pohybovy Sroub M12, p=1,75, material ocel

m¢e = 0,169 + 0,15 + 0,09 = 0,409 [kg]

3.4.2. Zatézovaci sila vyvozena uchopovacim astrojim

Zatézovaci sila se vypocita z celkové hmotnosti uchopovaciho ustroji m:

FZ =mc-g (33)
F; =0,409-9,81
F, = 4,01[N]

3.4.3. Vypo €et tFeciho odporu v linearnim vedeni

Vypocdtu tfeciho odporu je popsan v kapitole 3.3. Tato rovnice je z tabulky 3-2.

_ Inm¢ 1n409
©098-m, 0,98-409

Ly = 0,015

3.4.4. Vypo €et tlaéné sily

Vypoctu tlaéné sily je popsan v kapitole 3.3.

F=(pu+pw +us) -me-9,81
F = (0,03 + 0,015 + 0,015) - 0,409 - 9,81
F = 0,24[N]
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3.4.5. Vypo €et krouticich moment G My a My

Pfi vypoctu krouticich momentu je zapotfebi znat zatézujici silu a rameno jeji

pusobnosti. Tyto ramena pusobnosti jsou zobrazena na obrazku 3-9.

Obrazek 3- 9 P Fiény pojezd

Numerické hodnoty ramen a, b:
a, = 0,0175 [m]
b = 0,032 [m]

Z&kladni podminkou vypoctu je Ze, vypoctend hodnota nesmi byt vétsSi nez
dovolené hodnoty zatiZzeni jezdce udavané vyrobcem. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 3-1.

Vypo €et krouticiho momentu p Gsobici na rameni a;, mezi pohybovym Sroubem
a jezdcem (obrazek 2-9).

Myp < My (3.4)

Myp =F - aq (3.5)

Myp = 0,24 -0,0175

Myp = 0,0042[Nm] — vyhovuje
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Vypo €et krouticiho momentu p uGsobici na rameni b mezi osou p Fisavky a

jezdcem (obrazek 3-9).

Myp < My (3.6)
Myp =F; b (3.7)
Myp = 4,1-0,032

Myp = 0,131[Nm] - vyhovuje

3.4.6. Axialni zatizeni

Maximalni hmotnost, kterd pusobi na jezdce u linearniho vedeni v axialnim sméru
Coax (obrazek 3-7). Soucet hmotnosti jednotlivych &asti pficného pojezdového
vedeni (obrazek 3-9), a pracovniho zatiZzeni je roven 4,32kg. Tato hmotnost se
rovnomeérné rozklada na oba jezdce podélného linearniho vedeni, proto zatizeni

jednoho jezdce je 2,16kg. Kontrola axialniho zatizeni jednoho jezdce:

Coax =my+ g (3.8)
COAX = 2,16 . 9,81
Coax = 21,18[N] - vyhovuje
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4. KROKOVE MOTORY

4.1. Uvod

Elektricky pohon Ize definovat jako soustavu vytvofenou vhodnou kombinaci
elektrotechnickych zafizeni pro elektromechanickou pfeménu energie a pro tvorbu,
signaly jsou urCeny obsluhou nebo nadfazenym fidicim, regulaénim nebo
automatizacnim ¢lenem. Vystupni veli€iny jsou parametry mechanického pohybu.

Krokové motory (KM) jsou zpravidla pouZivdny jako vykonové prvky ve
strukturach elektrickych pohonl pro nastavovani polohy a rychlosti bez zpétné
vazby. Jejich oblast pouziti saha od jednoduchych pohyb( od bodu k bodu pres
rychlé Casové kratké posuvy (v textilnim oboru, pocitaCich a kancelafskych
zafizenich) az k pfesnym dvou a tfi osovym polohovacim robotim.

Vyznacuji se rychlym uvadénim do provozu bez naro¢ného nastavovani
parametrd regulatord s relativni nezavislosti na zatizeni a pfipojenych momentech
setrvacnosti. Pracuji s minimalni dadrzbou po celou dobu své Zivotnosti.
Charakteristickou vlastnosti motoru je otaCeni hfidele po krocich. Jedna otacka je
slozena z pevné definovaného poctu krokd, ktery odpovida konstrukci a zpusobu
fizeni. Nemluvime zde tedy o rychlostech otaceni (otaCkach), ale o frekvenci

e

jednou z jejich specifickych vlastnosti.

4.2. Rozdéleni krokovych motor

Krokové motorky je mozné podle jejich konstruk&niho provedeni rozdélit do tfi
zakladnich skupin:

» Krokové motory s pasivnim rotorem, oznaCované takeé jako reluktanéni, reakéni, s
proménnou reluktanci. Jsou to motory s vyjadfenymi pOly na statoru i rotoru,

vyuZzivajici vyrazné rozdilné magnetické reluktance (vodivosti) v pficné i podélné

ose. Podminkou funkce je rozdilny pocet p6lu (zub(l) na statoru a rotoru.
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» Krokové motory s aktivnim rotorem, jejichZ rotor je tvofen permanentnim magnetem
(odtud i nazev aktivni). Podle uspofadani pold magnetu odliSujeme dvé skupiny
téchto motord, s radialné polarizovanym nebo s axialné polarizovanym
permanentnim magnetem. Maji rozdilny pocet péli na statoru i rotoru, pfi¢emz

rotoroveé poly jsou tvofeny permanentnimi magnety.

 Krokové motory hybridni — slu€uji konstrukéni principy obou pfedchozich typ(

4.3. Princip a popis funkce krokovych motor U

Z&kladnim principem KM je pohyb rotoru o jeden krok. Krok je definovan jako
mechanicka odezva rotoru KM na jeden fidici impuls fidici jednotky, pfi niz vykona
rotor pohyb z vychozi magnetické klidové polohy do nejbliz§i magnetické klidové
polohy. Zména polohy se dosahuje zménou napajeni vinuti jednotlivych fazi statoru.
Po sepnuti urcité faze se rotor snazi natocit tak, aby vysledny magneticky odpor byl
minimalni. U nezatizeného motoru se tedy sesouhlasi poloha zub( statoru a rotoru.
V této poloze ma motor nulovy staticky vazebni moment a pfi vychyleni vnéjsi zatézi
moment stroje narlstd a maximalni hodnota statického vazebniho momentu
odpovida natoceni o Ctvrtinu kroku. Jedno mechanické otoCeni hfidele KM o 360°
predstavuje urcity pocet krokd, jejichz pocet je dan konstrukci motoru a zplsobem
fizeni. Ridici kmitoget je definovan jako kmitoget fidiciho signélu v Hz nebo v kHz.

Na obrazku 4-1, jsou zobrazeny hlavni konstrukéni ¢asti krokového motoru.

Obrazek 4- 1 Stator a rotor krokového motoru
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Pocet otacek je definovan:

60'fz'a
=30 (4.1)

4.4. Rizeni krokovych motor

NejjednodusSim zplsobem fizeni KM je spinani buzeni pro celé kroky. V tomto
rezimu je vzdy napajeno jen vinuti jedné faze statoru a to jmenovitym proudem
kladné nebo zporné polarity. Pfi tomto reZimu je pocet kroki na otdCku dan
vztahem:

z=k-p-m (4.2)

Se zvySenymi naroky na presnost pohybu se dnes pouziva systém fizeni
mikrokrokovani (MK), ktery odstrafiuje nezadouci jevy Fizeni po celych krocich.
Nejpouzivanéjsim typem MK v Fidicich jednotkach je postupné zvySovani respektive
snizovani budiciho proudu pro generovani rotujiciho magnetického pole pomoci
trojfazové sinusové funkce. Napajeni sinusovym proudem vede ke snizeni obsahu
vysSich harmonickych, snizeni ztrat, snizeni hluénosti a rovhomeérnéjSimu momentu
(obrazek 4-2). Cim je vice zmén na periodu (sinusovky), tim mudze byt frekvence

krokovani vétsi.
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Obrazek 4- 2 Momentova charakteristika krokovych mo  tor & rady SX17

4.4.1. Unipolarni versus bipolarni  fizeni

PFi unipolarnim fizeni prochazi proud v jednom okamziku pravé jednou civkou.
Motor s timto buzenim ma nejmensSi odbér, ale také poskytuje nejmensSi kroutici
moment. Vyhodou tohoto feSeni je jednoduché zapojeni Fidici elektroniky. Schéma
fizeni (obrazek 4-3).

PFi bipolarnim fizeni proch&zi proud vzdy dvéma protilehlymi civkami. Ty jsou
zapojené tak, Ze maji navzajem opacné orientované magnetické pole. Motor v tomto
rezimu poskytuje vétsi kroutici moment, ovSem za cenu vySSi spotfeby. Pro fizeni
jsou zapotiebi 2 H-mustky: pro kazdou vétev jeden. To ve vysledku znamena jednak
slozitost zapojeni a vétSi pocet kontrolnich linek (jejich pocet Ize zredukovat pomoci
pfidavné logiky). Schéma feSeni (obrazek 4-4).




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 44

LoILT
RilE:

DIPLOMOVA PRACE

(2 ‘Ij\ (€

Ilm II @

Obrazek 4- 3 Schéma unipolarniho  Fizeni, Obrazek 4- 4 Schéma bipolarn iho Fizeni

4.4.2. Jednofazové versus dvoufazové fizeni

Jednofazové fizeni znamena, Ze magnetické pole generuje pouze jedna civka
(pfipadné dvojice civek pfi bipolarnim buzeni).
Pfi dvoufazovém fFizeni generuji shodné orientované magnetické pole vzdy dvé
sousedni civky. Dani za vySSi kroutici moment je dvojnasobna spotfeba oproti fizeni

jednofazovému.

4.5. Technické a rozm érové parametry krokového motoru

V této praci je vyuZzito hybridnich dvoufazovych krokovych motoru fady SX17-402-
D. S vyuzitim moderni technologie se vyznacuji vysokymi momenty pfi zachovani
malych rozméru. Standardni délka kroku je 1,8°s mozZnosti dalSiho elektronického
zmensSeni. Krokového motoru je na obrazek 4-5. VeSkeré potfebné technické

informace jsou uvedeny v tabulce 4-1. Momentova charakteristika je na obrazku 4-2.

Obrazek 4- 5 Krokovy motor rfady SX 17-402-D
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Rada SX - pfiruba NEMA17
Typ Staticky Jmenovity Indukénost Odpor Zbytkovy Moment Hmotnost
moment proud (mH) Q) moment setrvacénosti (kg)
(Nm) (A) (Nm) rotoru
bipol. napajeni, (gem?)
celokrok, jmen. sériové [ paralelni  sériové / paralelni  sériové / paralelni
proud v obou fazich zapojeni zapojeni zapojeni
SX16-0301 0,11 0,35/- 30/- 26/ - 0,005 11 0,12
SX16-0402 0,21 04/- 32/- 30/- 0,012 20 0,18
SX16-0402NEW 0,21 04/- 32/- 30/- 0,012 20 0,18
S$X16-0502 0,23 05/- 14 /- 14,4 /- 0,018 24 0.2
SX16-0503 / SX16-0503D 0,3 0,5/1 40/10 24/86 0,018 24 0,24
SX17-0401 0,17 04/- 36/- 24 /- 0,02 20 0,15
SX17-0402-09 0,22 042/- 384/- 20/ - 0,02 35 0,22
S$X17-0502 0,25 05/- 30/- 15/ - 0,008 27 0.2
SX17-1705 0,5 1,7/3,4 3,2/0,8 24/0,6 0,026 68 0,35

Tabulka 4- 1 Technické parametry

V tabulce 4-2, jsou uvedeny rozmeérové parametry krokového motoru, a

technicky nakres je na obrazku 4-6.
1 Amax.

31+02 B L max. 10+1
b22+0 .
-0,052

, £ L]
. 1
. 4x7avit M3, hl 4 5min y =Ir

\\_ SX16-0301 - 4 x avil M3, hl. 2 min.

AWG 25
. AWG 28 - SX16-0503, SX16-0503D

Obréazek 4- 6 Technicky nakres krokového motoru

Typ ¢ Hridele ] A max. Délka L max. B Vyvody - poéet / délka Ly
SX16-0301 5 39,3 20 24+05 6 /500
S$X16-0402 5 39,3 33 18+0,5 4/1200
SX16-0402NEW g 39,3 32 24 £1 4/1 000
S$X16-0502 5 39,3 37 24+05 6/600
SX16-0503 / SX16-0503D 5 39,3 38 24 £ 1 8 /500
SX17-0401 5 423 25 24 £ 1 4 /300
SX17-0402-09 5 423 33 24 +1 4 /300
SX17-0502 5 38,8 37 24+05 6/300
SX17-1705 3 423 48 24+05 8/300

Tabulka 4- 2 Rozm érové parametry krokového motoru
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5. SPOJKY

5.1. Uvod

Spojky jsou strojni soucéasti, které spojuji obvykle hnaci a hnanou hfidel a slouZzi k
pfenosu krouticiho momentu. Podle druhu pouZiti délime hfidelové spojky na pevné
(tuhé, pruzné, pruzinové, ozubené, atd.), které prenaseji staly kroutici moment mezi
hfideli a na spojky pohyblivé (napf. elektromagneticka, odstfediva...) které umoznuji
rozpojeni mezi dvéma hfideli a tim pFeruSeni pFenosu krouticiho momentu.
Vyznamnou soucasti stroju  jsou hfidelové spojky pretéZzovaci (pojistné,
bezpec€nostni), které zajisti odpojeni nadmérného krouticiho momentu a setrvaénych
hmot, pokud se pfekroCi kroutici moment, ktery je pfedepsan pro dany stroj.
Pretézovaci (pojistné, bezpecnostni) spojky jsou velmi dulezitou soucasti pohond,
jelikoz mohou uSetfit vyznamné naklady na opravy poSkozenych komponentd
pohonu v pfipadé pretizeni.

Déle hfidelové spojky délime na pruzné a tuhé. Pruzné spojky se pouZivaji
vétSinou na spojeni dieselmotort s olejovymi Cerpadly, kompresory, pfevodovkami
atd. Naproti tomu tuhé spojky (které samoziejmé také kompenzuji hfidelové
vychylky) se pouzivaji na spojeni elektromotortd s hnanymi prvky.

K pfenosu krouticiho momentu pro hfidelové spojky se pouziva mnoho riznych
zplsobu a soucasti, napf.: pryze o rlizné tvrdosti, ocelové lamely, vinuté pruZziny,

ozubeni atd.

5.2. Typ volené spojky

Ze Siroké Skaly firem na trhu, nabizejici pruzné hfidelové spojky, byla zvolena
firma HUCO ENGINEERING (GB). Spojky jsou vyrabény v kvalité ISO 9001-2000. Z
nabytky (viz priloha) byla zvolena spojka typu S-Beam. Jedn& se o svérné provedeni
spojeni s hfideli (obrazek 5-1), pfesné oznaceni a technické parametry spojky jsou

uvedeny v tabulce 5-1.
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Obrazek 5- 1 Technicky nakres a fotografie spojky S -Beam

Pouzity typ je 821.16. je vyrobena z nerezové oceli. Vice je uvedeno

v katalogovém listé (viz pfiloha 6).

5ot Soew Clamp Lemertaons, Fastmers
S Stpe Styte
an (WA Lengtn  Bom Depth Min Min Max Merms g St Srew Cap S T L3
Doy Code L 11 B -] BIEER  xi0:3 i frm)
B8 - 3 20 a 256 4 105 Fli]
16 159 A 3 i 635
- 82116 22 UH] 260 M25 (.68 20
2014 - 0 ] 358 M4 105 20
1 111 L] Lh B
- g24.14 28 ] LY M25 [L6H 20
2025 - i | 15 i} M5 210 25
5 254 5 & L]
- (i3 el i Uit} a1 M L2 25
2 22 - 18 in 0n B g % 1:.3‘ ME E.?E kli]
. B2 18 128 126 M 285 Eli]
B20 38 - 50 160 365 Wi 11 A
£ |1 B 12 19
. B#1.38 50 168 350 M 585 Al
" 2050 - a8 54 1.0 . " - B30 M 5.00 Al
BL50 54 18 y &80 W &7h i)

Tabulka 5- 1 Technickych parametr @ spojky S-Beam

Navrh spojky byl proveden s ohledem na kompenzaci uhlovych odchylek mezi
hnanymi a hnacimi hfideli, axialni posuvy mezi hfidelemi a zabezpecovat soustroji
dynamickym tlumenim razt a kmitd vtorzni soustavé pfi proménném krouticim
momentu. DalSim dulezitym faktorem byla hodnota kroutictho momentu pusobici
z hnané hfidele krokového motoru (tabulka 4-1) na spojku (tabulka 5-1), kde je
nutné, aby hodnota hnané hfidel nebyla vétSi nez hodnota u spojky udavana

vyrobcem.

5.3. Kontrolni vypo ¢€et spojky

Kontrolni vypocet spojky spociva v porovnani krouticiho momentu vyvozeného na

hnaném pohybovém Sroubu pfi polohovani uchopovaciho Ustroji bez pracovniho
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zatizeni a maximéalnim dovolenym krouticim momentu zvolené spojky. Nesmi dojit

k prfekroCeni dovoleného zatizeni udavaného vyrobcem.

5.3.1. Silatfeni v zavitu

Plsobi te¢né na stfednim priméru zavitu, uréi se pomoci osové sily ve Sroubu a

Uhlu stoupani zavitu a Uhlu tfeni (obrazek 5-2).

Uhel stoupani M12 je pz=1,75mm,

stfedni primér M12 je d»,=10,863mm,

- vrcholovy Ghel zavitu a,=60°

- treci koeficient f;=0,18 (viz pfiloha 14)
- tlaénd sila F=0,24N (viz kapitola 2.4.4.)

V2055
.
haed 1 A 14 | .
L N AN AN =
& SN %“’M
QbL'Q 3 ]
RN NN

Obréazek 5- 2 Nakres pohybového Sroubu a matice

Fry; = F -tan(y + @) (5.1)
Fr; = 0,16 - tan(2°56' + 11°44")
Fr; = 0,0628[Nm]

- Uhel stoupéani na stfednim prameéru pohybového Sroubu M12

Py
tany = — (5.2)
1,75
@y =2710,863

y =tan"10,0512 => 2°56’
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- Uhel tfeni
tang = fZa (5.3)
cos =2
2
0,18
tang =
€OS =~

@ =tan"10,208
@ =11"44

5.3.2. Moment t fFeni v zavitu

Timto vypoltem je urCen tfeci moment, ktery je zpusoben tfenim mezi
pohybovym Sroubem a matici drzaku podtlakového uchopného prvku — pfisavky
(obrazek 3-8).

Mr; < Mg (5.4)
d,
Mrz = Frz 7 (5-5)
0,010863
M;; =0,0628 - T

My, = 0,00034[Nm] - vyhovuje

Kroutici moment pusobici na spojku vyvolany polohovanim uchopovaciho Ustroji
je velmi maly. Nedochazi k prekro¢eni dovoleného zatizeni spojky.
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6. NAVRH RIiZENi KROKOVYCH MOTORU

6.1. Uvod

PFi navrhu fizeni krokovych motor(, bylo uvazovano se tfemi variantami zplsobu
fizeni. V této kapitole budou popsany jednotlivé varianty a duavody jejich

nezrealizovani &i realizovani v této diplomové praci.

6.2. Varianta 1

Toto fizeni vzniklo za spoluprace s firmou MICROCON. Tato firma navrhla na
zakladé poskytnutych informaci (typu krokovych motor(l) set pro jejich Fizeni. Jejich
feSeni spocivalo ve 4ks fidicich jednotek CD20M a programovacim rozhrani pro

vyvoj aplikaci Inmotion PC Utilities.

6.2.1. Popis jednotlivych komponent G — CD20M, Inmotion PC Utilities

Na desce CD20M o rozmérech 160x100x30 mm jsou vSechny komponenty pro
pohon krokového motoru. Deska obsahuje jak Fidici ¢ast realizovanou kontrolerem
M1486E, tak i vykonovy zesilovac s pulsni regulaci proudu a s moznosti
mikrokrokovani. Ke kompletnimu pohonu je tfeba kromé& desky CD20M uZ pouze

krokovy motor (obrazek 6-1), (viz pfiloha 7).

Obréazek 6- 1 Ridici jednotka CD20M

Amplitudu vystupniho proudu je mozné nastavit na desce pomoci spinaci DIP
od 0,4 A az do hodnoty 2 A na fazi v osmi stupnich. Pfi poloze spinacl rozepnuto je
mozné ovladat vystupni proud logickymi Grovnémi, napfiklad z vystup( kontroleru

M1486. Je tedy mozné nastavit pro ruzné pohyby ¢&i prodlevy a rizné hodnoty
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proudu. Deska muZe byt pfimo spojena s pocitatem kompatibilnim s IBM PC nebo
jinym nadfazenym systémem vybavenym seriovym rozhranim RS232.

Deska je programovatelna, t.j. vykonava cinnost dle nahraného povelového
souboru. Desku je mozno provozovat samostatné, tzn. k pocitai se pfipoji pouze
jednou za ucelem nahrani povelového souboru, a pak pracuje samostatné fizena
stavy uZzivatelskych vstupt. Obvod M1486E obsahuje EEPROM pamét, ve které jsou
povely uchovany i po vypnuti napajeni. V pfipadé potieby je vSak mozné zménit
povelovy soubor, desku znovu pfipojit k poc€itaci a pfeprogramovat.

Na desce je také k dispozici univerzalni prototypova plocha umozZziujici
realizaci pfipadného specifického hardware pro danou aplikaci pfimo na desce.
Deska umoznuje velmi rychlou realizaci prototypu pohanéného stroje Ci zafizeni s
moznosti pruzného pfizpusobeni pfipadnym zménénym poZzadavkim pouhou

zmeénou povelového souboru.

6.2.2. Kontroler M1486 (obrazek 6-2)

Je fidicim organem fidici jednotky CD20M. Neé&které z vlastnosti

programovatelného procesoru jsou nasleduijici:

* Programovatelny index a sequencer v jednom obvodu

* Rychlost az do 40 000 kroku/s

e Optimalizace vyuziti momentu krokového motoru

o Délka drahy az na 16 miliond kroku

e Vnitini pamét umoZiuje, aby preprogramované povelové soubory byly
provadény OFF-line

e 21 universalnich stupu/vystup

* Programovatelnd maximalni rychlost, start/stop rychlost, zrychleni, tvar proudu
pfi mikrokrokovani

e Sériovy vstup, az 16 kontrolerll mize byt pfipojeno na jeden port

(viz pfiloha 8).

AT IRCIC O

M 1488E1 EIIEIM

Obréazek 6- 2 Kontroler M1486
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6.2.3. Inmotion PC Utilities

Pro vytvareni, editovani a ovérovani uzivatelského programu kontroleru M1486 s
vyuzitim nabidek v okénkach je uréen program Inmotion PC Utilities. Program
kontroluje format a parametry kazdého povelu pred vyslanim a komunikuje s
kontrolery fady M1486 prostfednictvim sériového rozhrani RS232 (COM1 nebo
COM2).

Vice informaci o danych produktech a jejich technickych parametrech viz pfiloha 9.

6.2.4. Ekonomicky navrh varianty

Nazev polozky Kusy | Cenaza kus bez DPH | Cena celkem bez DPH
Ridici jednotka CD20M 4 3640,- 14560, -
Inmotion PC Utilities 1 1540,- 1540,-

Tabulka 6- 1 Ceny pouzitych komponent

6.2.5. Celkové zhodnoceni varianty 1

Tato varianta je nejjednodussim navrhem fFizeni vyuZitelnym pro tuto préaci. Jeji
vyhodou je jednoduché zapojeni a snadné a srozumitelné komunikaéni rozhrani

vcetné jednoduchého naprogramovani a nahrani povelt do daného kontroloru. Toto

v

Ml v s

konstrukce efektoru. Tato varianta nebyla z ddvodu omezeného ekonomického
rozpodtu uréeného pro tuto praci schvalena, a proto nebyla konstrukéné zpracovana

a tedy ani fyzicky realizovana.

6.3. Varianta 2

Tento navrh na fFizeni krokovych motord vznikl za konzultace s vedoucim
diplomové prace Ing. Radimem Blechou, Ph.D, a Ing. FrantiSkem Bradacem, Ph.D.

Rozdil mezi prvni a druhou variantou je ve zvoleném typu fidicich jednotek.
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6.3.1. Ridici jednotka

Ridici jednotka typ ESMC-02 (obrdzek 5-3) byla vybrana a zakoupena

z internetového obchodu na adrese www.elektrozoneuk.com.

Obréazek 6- 3 Ridici jednotka ESMC-02

6.3.2. Technické parametry Fidici jednotky ESMC-02

Jedna se o jednoduchou fidici jednotku pro bipolarni krokové motory. Zakladni
parametry:

» Bipolarni vystup pracuje s 4,6 a 8 vodici hybridnich krokovych motor(.

* Mikrokrokovani je volitelné podle DIP spinace.

* Na desce je generator impulzu s nastavitelnou frekvenci.

» NastaviteIné mnozstvi krokll ve sméru a proti sméru hodinovych rucicek.

» Provozni napéti: 7,5V az 30V DC.

* Vhodné pro robotické fizeni a automatizaci.

* Tepelna ochrana.

*  @3,5mm, montazni otvory.

* Rozméry fidici jednotky: L=80, Z=49, H=15mm.

v i s

Pro detailnéjSi popis fidici jednotky viz pfiloha 10.
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ESM-02 je mozné zapojit do tfi MODU, které jsou uvedeny v manuélu (viz
pfiloha). Problémem téchto jednotek je v jejich fizeni. Nemaji programovatelny
kontroler (integrovany hodnot) jako fidici jednotky od firmy MICROCON v prvni
varianté (6.2.1.). Aby bylo mozno ovladat tyto fidici jednotky je zapotiebi, aby byly
nastaveny na MOD 3. Tento MOD umoZziuje zapojeni na ovladaci kontroler

(integrovany obvod).

6.3.3. Zpusob ovladani Fidicich jednotek ESMC-02

Tento problém je mozné FeSit napojenim na ovladaci Fidici jednotku typu C1X,
jenz ma mikrokontroler od firmy MICROCON. Do fidici jednotky C1X se nahraje
program, ktery bude fidit motory podle hodnoty signalu na vstupech C1X.

Jednotka C1X je urCena pro pouZiti jako programovatelné fizeni krokového
motoru s vystupem Pulsy, Smér a Disable. Obsahuje také maly programovatelny

automat pro univerzalni Fidici aplikace.

» Jednotka velmi malych rozmérd 105 x 57 x 25 mm v€etné krytu a drzéku pro
uchyceni na DIN listu.

» Uzivatelské vstupy a vystupy (vyvedeny na zasouvaci pruzinové svorkovnice)

e ZvySena ochrana proti ruseni

» Signalizaci stavu vstupu, vystupu a napajeni LED diodami

* Pouze jedno napdjeci napéti v rozsahu od 12 VDC do 48 VDC, interni spinany
zdroj pro napdjeni fidicich obvodd.

(viz pfiloha 11).
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6.3.4. Blokové schéma zapojeni
pulfy
] EMO2 ()
pulfy
MICROCON e o ESMC02 | ————fw2)
C1X
ouT1 puI?y
o ] EMO0 )
pulfy
| M2 ()
Obrazek 6- 4 Blokové schéma zapojeni  FAdicich jednotek ESMC-02
6.3.5. Ekonomické navrh varianty
Nazev polozky Kusy Cena za kus s DPH | Cena celkem s DPH
Ridici jednotka ESMC-02 4 1051,- 4205,-
Ridici jednotka C1X 1 3950,- 3950,-
Inmotion PC Utilities 1 1540,- 1540,-

Tabulka 6- 2 Cena pouzitych komponent @

6.3.6. Celkové zhodnoceni varianty 2

,,,,,

ESMC-02. Pro vytvofeni programové aplikace se vyuziva Inmotion PC Utilities
(6.2.3.). Naprogramované hodnoty polohovani jednotlivych motord jsou nahrany
do mikrokontroleru M1486 (obrdzek 6-2), umisténého v fidici jednotce C1X. Z

finanéniho hlediska neni mozné tuto variantu realizovat.
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6.4. Varianta 3

Tato varianta navrhu Fizeni krokovych motorl vychazi co se tyka pouzitych
fidicich jednotek z varianty 2. Jsou zde rovnéz pouzity fidici jednotky krokovych
motorllt ESMC-02. Technické parametry ESMC-02 jsou uvedeny v kapitole 6.3.2.
Hlavni odliSnosti této varianty je zpusob ovladani fidicich jednotek krokovych motoru
ESMC-02. Ridici jednotka C1X firmy Microcon je nahrazena fidici jednotkou

realizovanou svépomoci na zakladé mikrokontroleru PIC.

6.4.1. Navrh ovladani Fidicich jednotek ESMC-02

Pro ovladani fidicich jednotek krokovych motord ESMC-02 je zapotiebi
mikrokontroleru (integrovany obvod) PIC, jedna se o0 programovatelnou
polovodiCovou souc€astku. Jsou zalozeny na Harvardské architektufe, tj. paméti pro
data a pro program jsou navzajem oddélené. Programova pamét a datova pamét
nemaji stejné dlouhé datové slovo. Tyto programovatelné soucastky jsou uréeny pro
nejraznéjsi kontrolni a fidici alohy v priimyslovych oborech, pro realizaci méficich a
fidicich systému atd. Diky své univerzalnosti, malé velikosti, nizké cené a spotfebé
nachazeji své uplatnéni ve velkém mnozZstvi aplikaci. Lze je nalézt v mnoha

soucasnych elektronickych zafizenich. Klicova specifikace mikrokontrolért PIC:

* oddélené paméti programu a dat (Harvardska architektura)

e mala mnozstvi instrukci pevné délky (RISC)

» vykonani vétsiny instrukci v jediném cyklu (4 hodinové takty)

» jediny kliCovy registr (W) pfes ktery jsou realizovany vSechny aritmetické a
logické operace

» rozsahld banka datovych registrl

* hardwarovy zasobnik

» pamétové mapované periferie a konfiguracni registry

» volné pfistupny programovy &ita¢ mapovany do datové paméti
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6.4.2. PIC 16F818-I/P

V této varianté byl zvolen PIC 16F818-I/P (obrazek 6-5). PIC16F818-I/P je
jednocipovy osmibitovy mikropocitaC od firmy Microchip programovatelny v jazyce
symbolickych adres assembler pomoci nastroje MPLAB od téZe firmy. Mikropocitac
mé& 16 pina volitelnych jako vstupnich i vystupnich ve dvou portech pomoci registru

TRISx . Mikropocitaci trva vykonani jedné instrukce programu 200ns.

18-Pin PDIP, SOIC

RA2/AN2/VREF- --—»[]e1 ~ 18 J-=—= RA1/AN1
RA3/AN3/VREF+ -—»[] 2 - 17 J-=— RAO/ANO
RA4/AN4/TOCKI| =[] 3 S 16 ]+ RA7/0SC1/CLKI
RAS/MCLR/VPP —=[] 4 o 15[J=—+= RAB/0SC2/CLKO

Vss —=[ 5 E 14 J-— VDD
RBO/INT =[] 6 £ 13[J=—= RB7/T10SI/PGD
RB1/SDI/SDA =[] 7 g 12[]=— RB6/T10SO/T1CKI/PGC
RB2/SDO/CCP1 - 8 11[J-=— RB5/SS
RB3/CCP1/PGM =[] 9 10[J=—= RB4/SCK/SCL

Obrazek 6- 5 PIC 16F818-I/P

Technickeé parametry PIC Cipu:
e 16 1/0 pinq,
e 18 pin DIP pouzdro
e 200ns cas provedeni jedné instrukce,
e 35 instrukci programova pamét
* 1792 Bytes Flash pamét,
e 1024x14 Words Flash pamét,
« EEPROM 128 bytes,
« RAM 128 Bytes,
* Interni. oscilator s 8 volitelnymi frekvencemi,
* 5 x10bit A/D pfevodnik,
e SPI, 12C,
» 3 Casovace+WDT,
(viz pfiloha 12).
Popis pina mikrokontroleru PIC 16F818-1/P (obrazek 6-5):
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e RA2-RA5 vstupni piny koncovych spinac
* RAG6 nulty bit funkce poloha
« RA7 prvni bit funkce poloha
* Vdd napajeni obvodu 5V
e Vss napajeni obvodu 0V
e RB4-RB7 vystupni piny zapnuti motort
* RB2 vystupni pin krokovani
* RB1 vystupni pin funkce sméru
* RB3 vystupni pin funkce najeto do polohy
6.4.3. Schéma zapojeni Fidici jednotky krokovych motor
N 7805CV
=t | Uin Uout coables
N FIC16Fa3P illik;li‘;
start {C1 cnablel
Gnd & oo re7 | way
CC!“’. e LI ‘CEC.\
Darainl . 6] qecy Egi éo' step
Dara in2 s RES e ’7
’_ Qsc2 RBZ B
+ E YT
KS1 ] TOCKI/RAd ge
KS2 i ¢
KS3 . o
K54 g B PGM
PGD
PGC
| Vss
4 Vdd
melr

Obrazek 6- 6 Schéma zapojeni
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6.4.4. Navrh a popis Fidiciho ploSného spoje

Pro navrh fidiciho ploSného spoj pro Fizeni Fidicich jednotek krokovych motora je

zapotiebi nasledujici elektrosoucastky:

Nazev polozky Ozna ¢eni Kusy
Plodny spoj CU-TA006-&ista 240x300 1
Telefonni zasuvka WEBP 6-6 180 1
Integrovany obvod — mikrokontroler PIC 16F818-I/P 1
Integrovany obvod — stabilizator napéti | 7805-STM 1
Patice pro 10 18 PIN Sokl 18 1
Svorkovnicovy rozvadéc¢ ARK500/2EX 9

Tabulka 6- 3 Seznam elektrosou ¢astek

Pro kompletni zhotoveni je zapotfebi naletovat jednotlivé sou¢astky na plosny
spoj (CU-TA006), a vyleptat mezi nimi dané spoje pomoci kyseliny. Timto postupem
docilime vytvoreni potfebného programovatelné fidiciho komponentu pro ovladani
fidicich jednotek ESMC-02 krokovych motor(. Telefonni konektor slouzi k pfipojeni
fidici jednotky k programatoru pro nahrani souboru s naprogramovanymi polohami

uchopovaciho Ustroji.

,ﬁ-—i g S
o \_ |
@r —
1:'/ —
¢ -
l\gﬁlp
G

Obrazek 6- 7 Navrh ploSného spoje
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6.4.5. Popis vstup G a vystup G navrzené Fidici jednotky
L.78005CV E E E 3 &3
i od =T ‘ del|dlelgle
Gnd :'6 —] O
Gond @ 13xAR]J500/2ex
Gnd 6 PIC16F8181/P
UoutsV CD @[— enable 4
UoutsVv :'6 (D nabl
UsutsV ® 9[_ -nable 2
UoutsV _—'6 @ nable 1
kst | @ D | seep
k2 | D RJ46 5 ‘--.:-
KS3 F QDJF Gnd
Ks4 :,6 CE:‘—H:/+ (D | Gnd
Obréazek 6- 8 Popis vstup @ a vystup u Fidici jednotky
Vytvoreny program, ktery je nahran do kontroleru PICu viz pfiloha 13.
6.4.6. Ekonomické navrh varianty
Nazev polozky Ozna ceni Kusy | Cenazakuss Cena
DPH celkem
s DPH
PloSny spoj CU-TAO0O6-cgista 1 168,- 168,-
240x300
Telefonni zasuvka WEBP 6-6 180 1 4,- 4,-
Integrovany obvod PIC 16F818-I/P 1 58,- 116,-
Integrovany obvod 7805-STM 1 7,50,- 7,50,-
Patice pro 10 18 PIN | Sokl 18 1 1,90,- 3,80,-
Svorkovnicovy ARK500/2EX 9 3,- 27,-
rozvadéc

Tabulka 6- 4 Cena pouzitych komponent

6.4.7. Vyhodnoceni varianty 3

v

u

e

Elektronickym obvodem zhotovenym na navrZzeném plosném spoji mélo byt docileno
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ovladani fidicich jednotek krokovych motora typu ESMC-02. K nahravani polohového
souboru do kontroleru PIC 16F818-I/P je vyuZita telefonni zasuvka RJ46. Navrh
zapojeni a nasledna realizace fidiciho obvodu na bazi kontroleru PIC 16F818-1/P
byla provedena za spoluprace s externimi spolupracovniky autora diplomové prace.
Do data odevzdani diplomové prace nebylo dosaZzeno spolehlivého odladéni
navrzeného obvodu tak, aby bylo mozno jej implementovat do koncového efektoru

umisténého na rameni robota.




Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 62

LoILT

DIPLOMOVA PRACE

RilE:

7. ROBOT ABB — IRB 4400/60

ABB je svétova Spicka v technologii pro automatizaci a energetiku, ktera zvysSuje

konkurenceschopnost a zaroven snizuje dopad na Zivotni prostfedi. ABB je

vedoucim dodavatele pramyslovych robotd, automatizovanych vyrobnich systému a

s tim
cilem
[
[ ]

spojenych sluzeb. Robot IRB 4400/60 je vyobrazen na obrazku 7-1. Hlavnim
je pomahat zvysit produktivitu, kvalitu vyrobkd. Mezi hlavni vlastnosti patfi:
Rychli — kratk& doba cyklu
Pfesny — stala opakovana kvalita dild
Universalni — flexibilni integrace a vyroba

Robustni — pro naro€né vyrobni prostredi

Tento robot je zna¢né universalni a je schopen vykonavat fadu technologickych

operaci:

7.1.

Obloukové svarovani

Montaz

Rezani/odhrotovani

Cisténi/stiikani

Lepeni/tésnéni

BrouSeni/tésnéni

Obsluha stroj

Manipulace s materialem (téma této diplomové prace)
Baleni

Paletizace

VytaZzek z technickych parametr

opakovatelnost polohovani 0.07 - 0.1 mm
drahova opakovatelnost v 1 m/s 0.25 - 0.4 mm
maximalni zrychleni 12 — 14 m/s?

napajeci napéti 200 — 600V, 50/60Hz
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- transformovany vykon 7,8kVA
teplotni rozhrani pracovniho prostoru 5 - 45°C
- relativni vlhkost vzduchu max. 95%

- nouzové zastaveni a bezpecnostni funkce

Obrazek 7- 1 Pr dmyslovy robot ABB — IRB 4400/60
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Znazornény pracovni prostor prumyslového robota ABB-IRB 4400/60 (obrazek 7-2).

2140

200§

1955

1225

Obréazek 7- 2 Vykresleny pracovni prostor IRB 4400/60

Kompletni technicky popis viz pfiloha 3.
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8. ZAVER
8.1. 3D model koncového efektoru

Cilem diplomové prace bylo dokoncit jiz Caste€né rozpracovany projekt
koncového podtlakového efektoru. Soucasti feSeni bylo dokonéeni 3D modelu,
vytvoreni vykresové dokumentace véetné nezbytnych kontrolnich vypodétad a
pocitacova simulace koncového podtlakového efektoru pfi polohovani pfisavek do
pracovni (uchopovaci) polohy.

Byly provedeny kontrolni vypoc&ty nasledujicich konstrukénich skupin:

a) Prisavky

Byla provedena pocetni kontrola jiz dfive zvolenych pfisavek vypocltem
uchopovaci sily mezi pfisavkami a pfepravovanymi pfedmeéty pfi manipulaci v misté
uchyceni koncového efektoru s primyslovym robotem ABB IRB 4400/60.
Z rozmeérového hlediska byly pouzity pfisavky o ¢inném priiméru d = 40 [mm]. Tyto
prisavky jsou schopny vyvinout pfisavnou silu, pomoci které dokazou udrzet
manipulovany objekt. Tato sila vSak neni tak velka, aby umozZznila robotu dosahovat
pfi manipulaci s objektem maximalnich hodnot zrychleni konce ramene, kterych je
robot schopen dosahovat, ale je tfeba pfistoupit k redukci dynamického zatizeni
manipulovaného objektu snizenim zrychleni na konci ramene pramyslového robota
v misté uchyceni podtlakového koncového efektoru. Dovolené hodnoty zrychleni jsou
pfi manipulaci s materidlem se suchym povrchem dostadujici (ar = 0,53[m/s?]),
avSak u materiald s mastnym povrchem (coZz je pfi manipulaci s plechy bézna
podminka) muiZe dojit k neamérnému prodlouzeni manipulaénich &asu (jelikoz
ar = 0,13[m/s?]). Vtom piipadé bude tfeba osadit koncovy efektor pfisavkami
s vétsim pramérem, avSak s ohledem zvlasté na koncepci a rozmérové moznosti
celého zafizeni.

b) Linearni vedeni

Bylo rovnéz zkontrolovano dovolené zatizeni pusobici na linearni vedeni (jezdce).
Kontrolnimi vypocty bylo prokazano, Ze typ zvoleného linearniho vedeni je z hlediska

dimenzovani (pro maximalni pracovni zatizeni 10kg) spravny.
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c) Spojka

Byla navrZzena pruznd hfidelovd spojky mezi hnacim hfidelem zadaného
krokového motoru a hnanym pohybovym Sroubem uchopovaciho dstroji a byla
provedena kontrola dovoleného krouticiho momentu spojky. Z vypoctenych hodnot je
zfejmé, Ze navrzenda spojka vyhovuje. Nedochazi k prekroCeni maximalniho zatizeni
spojky (tabulka 5-1), jak ze strany hnaciho hfidele krokového motoru, tak ze strany

pusobiciho zatiZzeni pohybovym Sroubu s uchopovacim uUstrojim.

8.2. Navrh Fizeni pouzitych krokovych motor 0

DalSim cilem diplomové prace bylo provést navrh fizeni pro pouZzité krokové
motory. Pfi navrhu fizeni bylo postupné uvazovano se tfemi variantami fizeni

krokovych motora:

Varianta 1

Varianta 1, pfi jejimz navrhu bylo uvazovano pouziti kompletniho fidiciho
systému firmy Microcon, je nejjednodusSim navrhem fizeni z hlediska realizace i
z hlediska narokl na programovani. Jeji vyhodou je jednoduché zapojeni a snadné a
srozumitelné komunikaéni rozhrani co se tyka naprogramovani a nahrani poveld do

v,

tato varianta nebyla realizovana.

Varianta 2

PFi navrhu varianty 2 Fizeni krokovych motort bylo vyuZzito mikrokontroleru M1486
(obrazek 6-2), umisténého v fidici jednotce C1X dodavaného rovnéz firmou
Microcon. Pro fizeni krokovych motora byly zvoleny fidici jednotky ESMC-02. Tyto
jednotky byly zvoleny z divodu nizké ceny a zakoupeny v internetovém obchodu.
Pro vytvofeni programoveé aplikace se vyuziva Inmotion PC Utilities (6.2.1.). Rovnéz
tato varianta fizeni krokovych motord pfindSi snadnou a spolehlivou realizaci a
solidni podminky programovani. Autor diplomové prace povaZuje tuto variantu fizeni
krokovych motord za nejvhodnéjSi jak z hlediska technickych parametrl, tak
z hlediska ekonomického. Tato varianta vSak nebyla realizovana z finanénich davod

podobné jako varianta 1.
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Varianta 3

Ve varianté 3 bylo vyuzito k ovladani fidicich jednotek krokovych motord ESMC-
02 (shodnych s jednotkami pouzitymi ve varianté 2) integrovaného obvodu typu PIC.
Tento integrovany obvod je programovatelnou polovodi€ovou soucasti, ktera
umoznuje nahrani povelového souboru do své paméti a plni tim funkci kontroleru.
Tato varianta byla pro realizaci v rdmci této diplomové prace schvalena z divodu
nejnizsich finanénich nakladd na jeji realizaci. Schvalené feSeni vSak sebou pfinasi
nejenom problémy pfi konkrétni realizaci elektronického obvodu a jeho nasledného
oZiveni, ale je i z hlediska komfortu pozdé&jSiho programovani a aplikace v praktickém
provozu nejméné vhodna. Autor diplomové prace byl nucen pfi vyvoji zapojeni
elektronického obvodu pro zapojeni €ipu PIC 16F818-1/P vyuZzit vypomoci externich
spolupracovniku - studentq, jelikoZz nedisponuje potfebnymi znalostmi z toho davodu,
Ze dana odbornéa problematika (navrh zapojeni, fyzicka realizace, nasledné oziveni a
vytvareni programu) nebyla naplini jeho studia a pfekraCuje ramec jeho moznosti a
rovnéz ramec zadani této diplomové prace. Do data odevzdani této diplomové prace
se nepodafilo spolehlivé zprovoznit elektronicky fidici obvod na béazi Cipu PIC
16F818-I/P tak, aby bylo mozno dokongit oziveni koncového efektoru. Diky tomu, ze
byla pro tuto diplomovou praci po spole¢né konzultaci s odpovédnymi pedagogy
zvolena nejméné finanéné narotna varianta feSeni realizace fizeni krokovych
motorl, ktera sebou vSak pfinesla pfedem neocekdvané komplikace zvlasté pfi
oziveni, doslo k tomu, Ze z Casovych divodld nebylo mozno dokongit vyvoj vyse

uvedeného elektronického obvodu.

8.3. Oziveni koncového efektoru, simulace polohovan i pFisavek,

zprovozn éni efektoru s robotem ABB IRB 4400

Tyto cile diplomové prace nebyly spinény. Tim, Ze se nepodafilo dokoncit vyvoj
elektronického obvodu uréeného k fizeni krokovych motord v potfebném terminu,
nebylo mozné koncovy efektor ozivit a nasledné provést pozadovanou simulaci
polohovani pfisavek v€etné oziveni efektoru spolecné s robotem. Je nutno vSak vzit
v Uvahu, Ze tento nezdar byl zplGsoben tim, Ze byla zvolena nejlevnéjSi varianta
fizeni krokovych motord (toto rozhodnuti bylo odidvodnéno omezenymi finanénimi

prostfedky poskytnutymi k realizaci diplomové prace a autor diplomové prace je
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uvédomime-li si, Ze takto Usporné konstruované zafizeni ma byt instalovano na
Spickového robota ABB IRB 4400, jehoz cena zcela jisté nebyla mala a Uspora
nékolika tisic korun, jiz se dosahlo pfi volbé varianty 3, je v porovnani s cenou robota
zanedbatelnd. V pfipadé, byla-li by zvolena pro realizaci fizeni krokovych motor(
varianta 1 nebo 2, Ize pfedpokladat, Zze by ke zdrZzeni nedoSlo a zadani diplomové
prace by bylo splnéno beze zbytku. Stoji tedy za zvazeni, zdali bylo spravné brat
pofizovaci ceny. Tento efekt okamzité Uspory nakladu ztraci nasledné svuj pfinos jiz
tim, Ze je tfeba vynalozit dalSi nemalou energii a tim i naklady na vyvoj
elektronického obvodu nutného pro fizeni krokovych motorl (pfestoze se autor
diplomové prace pokusil o zvladnuti tohoto vyvoje prakticky svépomoci). Rovnéz
technick&d udroven, komfort programovani/ovliddani a také provozni spolehlivost
pfipadny servis takto vytvofeného obvodu bude zcela jisté nizSi v porovnani
s fidicimi jednotkami vyvinutymi firmou, ktera ma s konstrukci téchto obvodi
mnohaleté zkuSenosti.

Nespln éni cilG diplomové prace tykajicich se oziveni koncového ef  ektoru,
simulace polohovani p Fisavek a zprovozn éni efektoru srobotem ABB IRB
nebylo zp tsobeno Spatnou a nekvalitni praci autora diplomové prace. Bylo to
zapriéinéno tim, Ze se vyskytly nep Fedpokladané problémy p Fi oziveni desky
tiSt énych spoj G Fidici jednotky (tato €innost ostatn & nebyla sou €asti zadani
diplomové prace a rovn €Z neodpovidd zam éfeni studia a sou €éasnému
dosazenému vzd élani autora diplomové prace) a tyto problémy neni s  chopen
autor diplomové prace svymi silami vy  feSit. Problematika vyvoje a osazeni
desky tiSt éného spoje mikroprocesorem PIC 16F818-I/P by pravd épodobn é
vydala na samostatnou bakald Fskou praci pro specialistu - elektronika.
Zbyvaijici cile diplomové prace, to znamena dokon  éeni 3D modelu, vytvo Feni
vykresové dokumentace v ¢etné kontrolnich vypo €th a pocita€ova simulace
koncoveho podtlakového efektoru p  Fi polohovani p Fisavek do pracovni polohy
splnény byly a p Fedstavuji svym rozsahem p fFevadznou a podstatnou ¢&ast

puvodniho zadani diplomové prace.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOL U A VELICEN
m tfeni kladek [-]
Ms tfeni postrannich tésnéni [-]
Mw tfeni kluzaku [-]
a zrychleni [m.s?]
Coax maximalni hmotnost pusobici v axialnim sméru [N]
ai vzdéalenost pusobici sily [m]
ar zrychleni vzhledem k tézisti objektu T [m.s?]
arax maximalni zrychleni konce ramene robota (axialnim sméru) [ m.s?]
aTrRAD maximalni zrychleni konce ramene robota (radialnim sméru) [ m.s?]
b vzdalenost pusobici sily [m]
dz stfedni prdmér Sroubu M12 [m]
F tlacéna sila [N]
Fii obecna pulsobici sila [N]
Fai obecna pulsobici sila [N]
Fai obecna pulsobici sila [N]
Fax sila pasobici v axialnim sméru [N]
Fs odpor bfitu pfisavky [N]
fx koeficient smykoveho tfeni [-]
Frap sila pasobici v radialnim sméru [N]
Frz sila tfeni v zavitu [N]
Fu celkova uchopovaci sila [N]
Fui skute¢na uchopovaci sila [N]
Futeor teoretickad uchopovaci sila [N]
Fz vyslednice radialni a axialni sily (zatizeni pfisavky) [N]
g gravitaéni zrychleni [m.s?]
k bezpecnost [-]
k bezpecénost proti posunuti [-]
k' bezpeé&nost proti odtrzeni [-]
m hmotnost [kg]
m, hmotnost jezdce [kg ]
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Mc celkova hmotnost uchopovaciho Ustroji [kg]
Mmp hmotnost drzaku prisavky [kg]
mp hmotnost prisavky [ kg ]
Ms staticky moment spojky [Nm]
mg hmotnost pohybového Sroubu [mm]
Mx maximalni dovoleny kroutici moment na jezdce v ose x [Nm]
Mxp kroutici moment na jezdce v ose X [Nm]
Myp kroutici moment na jezdce v ose y [Nm]
Mtz moment tfeni v zavitu [ Nm ]
P zatizeni [9]
pz stoupani zavitu [ mm ]
S plocha pfisavky [m?]
T posouvajici sila [N]
Qn vrcholovy Uhel stoupani zavitu pohybového Sroubu [°]
% Uhel stoupani na stfednim praméru pohybového Sroubu [°]
I Rudolfovo ¢islo [-]
[0 Ghel tfeni [°]
o) tlak [Pa]
Pa atmosfeéricky tlak [Pa]
\Y% koned&ny objem [m?]
Vo pavodni objem [m3]
ATy pfidavna posouvajici sila [N]
AF Pfidavna sila mezi dnem pfisavky a objektem manipulace [N]
Fz1 zatézovaci sila [N]
My maximalni dovoleny kroutici moment na jezdce v ose y [Nm]
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10.
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
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