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1. Prehled pouzitych veli¢in a jednotek
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gravitacni zrychleni

délka vysunu

cas vymény

cas rozevreni

upraveny ¢as rozevieni

Cas sevieni

upraveny ¢as sevreni
maximalni pfipustny moment
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dovolené pficné zatizeni
radialni zatizeni

axialni zatizeni

reakce v podpore
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maximalni energie narazu
posunuti bodu b
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efektivni zakladni dynamicka zivotnost
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servisni koeficient

rozmérovy koeficient

Younguv modul pruznosti

kvadraticky moment prufezu
hustota
uhel natoceni

Ludolfovo ¢islo

prameér
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2. Uvod

Moderni pramyslova vyroba klade stale vétsi duraz na zlepSovani vyrobnich
procesu a zvySovani efektivity vyroby. Proto roste vyznam pramyslovych robotu
a manipulatord. Jejich pfinos a duvod pro jejich pouziti je schopnost efektivné
vykonavat t€zké a monotonni prace, i v prostfedi pro Clovéka nedostupném,
nebo nebezpecném.

Tato bakalarska diplomova prace si klade za cil navrhnout jednoduchy
manipulator s rotaChim pohybem, ktery by splfioval parametry zadani.

V kapitole 3. Cil prace je v jednotlivych krocich rozepsan postup prace.

3. Cil prace

Prace nese nazev ,Navrh a konstrukce rotaéni jednotky“. Toto SirSi téma bude
omezeno Vvsouladu s konkrétnim zadanim pouze na oblast malych
prumyslovych manipulatort (podavacu).

Uvod prace bude vénovan struéné reSer$i dané problematiky, to
znamena konstrukénim FeSenim rotacnich pohybl a volbé k nim vhodnych
pohonU. Dale pak nahledu na nabidku komponentd dostupnych na trhu.

Tyto ziskané poznatky poslouzi k tvorb& navrhi moznych provedeni
manipulatoru. K vybéru nejvhodnéjSi varianty bude pouzita metoda
vicekriterialniho rozhodovani.

Dale bude nasledovat vybér konkrétnich dild potfebnych k realizaci
zvoleného feSeni a vlastni feSeni modelu manipulatoru.

VypocCtova Cast prace se bude vénovat pfedevSim praci s katalogy
vyrobcu aplikovanych dili a zakladnim kontrolnim vypoctiim, nutnym pro
zajisténi spravné a bezproblémové funkce manipulatoru.

Zavér prace pak bude obsahovat struéné zhodnoceni a shrnuti

vypracovaneého feseni.

11
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4. Zadani

e Pfesouvany pfedmét: valec @ 60 x 40 mm, ocel
(m=V- p=(1m0,06%)/4 - 0,04 - 7850 = 0,89 kg).
e Délka ramene: R =200 mm
e Vysun mechanizmu: h = 150 mm
o Unhel otogeni: a = 90°
e Casvymény:t=2s
e Prichyceno ke stolu
e Uchopovaci hlavice a vysun rotacniho mechanizmu — modularné

e Na Obr. 4.1 je schematické pudorysné znazornéni pohybové jednotky

Fs R 200 o
/ ,
/ . L/
: 90° i
N Lnmmmme
\ 274

Obr. 4.1 Schéma zadani pohybové jednotky

12
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5. Rozdéleni manipulaénich zarizeni

Manipulaéni zafizeni mohou byt klasifikovana podle rdznych kriterii: poctu
stupnud volnosti, kinematické struktury, pouzitych pohonu, geometrie pracovniho
prostoru, pohybovych charakteristik, zpusobu fizeni, zpusobu programovani. V

Tab. 5.1 je uvedené Casto pouzivané rozdéleni manipulacnich zafizeni [2].

manipulacni zafizeni

|
jednoucelove univerzalni
manipulatory manipulatory
I _ |
synchronni univerzalni
manipulatory manipulatory
]
manipulatory s pevym p1‘01111‘1e113il't}glll]lliﬂ(tl?i:ﬁ;lwlli)
programem programy kognitivni roboty
TS ET T = . = e
PRUMYSLOVEROBOTY PRUMYSLOVE ROBOTY

Tab. 5.7 Rozdéleni manipulacnich zarizeni [1]

5.1 Jednoucelové manipulatory
VétSinou tvofi soucast stroje a jsou jim i fizeny, nékdy ani nemaji vlastni pohon.
Tvarové a konstrukéné jsou podfizeny obsluhovanému stroji. Maji omezenou
funkci. Tento typ manipulatori ma velky vyznam pro mechanizaci a

automatizaci technologickych procesu. [1]

13
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5.2 Univerzalni manipulatory
Maji vétSi rozsah manipulaénich moznosti nez jednoucelové manipulatory.
Jejich pouzitelnost neni pfili§ omezena typem stroju ani souc€asti. Pro uchopeni
predmétd veétSinou vyuzivaji jednoucelové uchopové hlavice. Viceucelové
(univerzalni) manipulatory Ize pouzit na rlznych pracovistich, pfipadné
k obsluze vice stroju najednou. Tyto manipulatory maji vlastni Fizeni.

Provedenim, pohonem i funkci jsou nezavislé na obsluhovaném stroji. [1]

5.3 Synchronni manipulatory (teleoperatory)
Rizeni tohoto typu manipulatoru provadi fidici pracovnik. Tyto manipulaéni
mechanizmy v podstaté predstavuji zesilovaci ustroji, které slouzi k zesileni
silovych a pohybovych veli€in, popudld vyvolanych fidicim pracovnikem. Na

obsluhovaném stroji jsou nezavislé. [1]

5.4 Manipulatory s pevnym programem
Pohyb manipulatoru je naprogramovan. Program se neméni béhem cinnosti

manipulatoru; je staly. Programové ustroji ma jednoduché provedeni. [1]

5.5 Programovatelné manipulatory
Jsou fFizeny programovym ustrojim; provedenim, pohonem a funkci jsou

nezavislé na obsluhovaném stroji. [1]

5.6 Manipulatory s pruznymi programy
Maji moznost prepinani volby programu, vétSinou podle okamzité situace, ve
které se manipulatory zrovna nachazeji. Byvaji to zafizeni s adaptivnim

fizenim. Nékdy se také oznacuji jako primyslové roboty. [1]

5.7 Kognitivni roboty

Jsou zafizeni vybavena moznosti pro vnimani podnétu. [1]

14
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6. Rotacni pohybové jednotky

ResSeni rotagnich jednotek je z konstrukéniho i technologického hlediska
zpravidla vyhodné&jsi, nez konstrukce linearnich pohybovych jednotek. Jde totiz
o pripad jak obecné v konstrukci strojl, tak i v konstrukcich robotl previadajici
a vyroba rotaCnich ploch je také technologicky jednodussi. Rovnéz skutecnost,
Ze v naprosté pfevaze jsou dnes u robotl aplikovany elektromotory, tedy
motory s rotaCnim pohybem a s identickou transformaci, znamena, Ze tyto
konstrukce jsou lépe konstrukéné zvladnuty a k dispozici je i fada volitelnych
prvkl a soucasti ke kompletaci.

Klasifikace rotacnich pohybovych jednotek bere v uvahu tfi hlediska —
zakladni koncepci, transformaci pohybu a druh pouZitého pohonu. Zakladni
koncepci se rozumi volba pfimé nebo nepfimé (s vlozenym pfevodem) vazby
mezi motorem a pohybujicim se ¢lenem pohybové jednotky. Pfiklad nepfimé
koncepce je na Obr. 6.1, kde je znazornén pfipad s rotanim motorem
pohanéjicim pfes pastorek ozubeny vénec. Pfikladem pfimé koncepce muze
byt napfiklad tekutinovy kyvavy motor. Samotny rotacni pohyb mizeme rozdélit

na omezeny, neboli kyvavy a neomezeny. [2]

6.1 Principy konstrukci rotaénich jednotky s rotaénim motorem

Prevod| .

M

Obr. 6.1 Rotac¢ni motor, pastorek + ozubeny vénec [2]

15
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Reseni s rotaénim motorem, pastorkem a ozubenym vé&ncem (Obr. 6.1)
se nejCastéji aplikuje pro prvni pohybovou jednotku polohovaciho ustroji s rotaci
kolem vertikalni osy. Pouzity ozubeny pastorek a ozubeny vénec umozniuje
neomezeny rozsah pohybu. U mnoha robotl je motor s redukénim pfevodem
uloZen pfimo v ose prvni pohybové jednotky zvlasté, je-li jako pfevod pouZita
harmonicka nebo cykloidni pfevodovka. Pastorek a vénec umoziiuje podle
potfeby doladit potfebny prevodovy pomér k prevodovce vybrané z typové
katalogoveé nabidky.

Totéz v podstaté plati u feSeni podle Obr. 6.2, kde se dnes bézné uziva
predevS§im ozubenych femenu s vynikajicimi vlastnostmi pro aplikaci v

robotech. Nevyhodou muze byt vétSi potiebna vzdalenost mezi osami hrideli

[2].

Obr. 6.2 Rotacéni motor s ozubenym femenem/ietézem/lankem [2]

Rotacni motor je aplikovan i v dalSich dvou pfipadech Obr. 6.3 a Obr.
6.4. Ve vySe jmenovanych feSenich je pro zajisténi dostateCného rozsahu
pohybu pouzit valivy Sroub, kloubem spojeny s vilastnim clenem pohyboveé

jednotky. Vysledkem je omezeny rozsah pohybu, ziskame tedy kyvny pohyb [2].

Obr. 6.3 Rotacni motor — Obr. 6.4 Rotacni motor —

kyvavy pohyb1 [2] kyvavy pohyb2 [2]

16
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6.2 Principy konstrukci rotaénich jednotek s linearnim motorem

U manipulatord s linearnimi tekutinovymi motory je mozno pouzit dalsi,
pomérné jednoducha feseni. Jedno z téchto feSeni je s vlozenym ozubenym
hfebenem a pastorkem (Obr. 6.5), kde rozsah pohybu maze byt pomérné velky,
ale za cenu vétSiho zastavéného prostoru. Jednodussi feSeni je provedeni
podle Obr. 6.6, kde je pistnice motoru pfimo spojena s ramenem a umoznuje

kyvavy pohyb. [2]

Obr. 6.5 Ozubeny hieben Obr. 6.6 Linearni motor

+ pastorek [2] + rameno [2]

Obdobné feSeni pouzité pro kyvny pohyb ramene u prvniho robotu
,Jnimate“ je na Obr. 6.7. Velmi Casté feSeni kyvného (omezeného) pohybu
predstavuje dvojCinny plunzr (Obr. 6.8) se zdvihem omezenym dorazy, ktery

prostfednictvim ozubeného pfevodu otaci vystupni hfideli. [2]

/‘\@

T T
Obr. 6.8 Dvoj¢inny plunzr [1]

4]

Obr. 6.7 ,Unimate*[2]

17
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Na obrazku Obr. 6.9 je znazornéna zdvojena varianta dvojcinného
plunzru, ktera se oproti varianté s jednim valcem vyznacuje dvojnasobnym

krouticim momentem. [2]

NN 97 NN\

[ SRR AR

AEARERHAAATTIRRRNR RN

Obr 6.9 Dvoj¢inny plunzr se dvéma pisty [1]

DalSi feSeni kyvného pohybu jsou mozna napfiklad pomoci
jednolamelového tekutinového kyvného motoru (Obr. 6.10), nebo
dvoulamelového motoru (Obr. 6.11), ktery pfedstavuje tandemové uspofadani
jednolamelového motoru. Tato FeSeni jsou bez transformace pohybu. Tlak

pfivadény do pracovniho prostoru plisobi na lamelu a pfimo zaijistuje rotaci.

b

////// /

/
7

N R SSSSS

Obr. 6.70 Jednolamelovy Obr. 6.11 Dvoulamelovy

tekutinovy motor [1] tekutinovy motor [1]

18



Kyvny pohyb Ize také realizovat pomoci mechanizmu s pisty, jako na
Obr. 6.12 a Obr. 6.13, kde dva pisty pomoci lana, respektive fetézu otaci
kladkou. Na Obr. 6.14. je FeSeni s dvojici rozdilnych pistu, které pfes lana otaci
dvojici kladek. Na Obr. 6.15 je znazornén princip motoru stejny jako u svidfiku

pro vrtani.

8 T T S A R T ___,___[___._.._. TR B
- L._..__.__....
V7777l L L L Ll Va

Obr. 6.12 S pisty tahnoucimi fetéz/lana [1]

,
el ok dmedomd et o

) 5 . -
e/
e 7
w&@
Obr. 6.13 S plunzry tahnoucimi fetézy/lana [1]

P B S -, - o

4 1

r/////:j;' Yo N
@ 2ie

A, T, W L L L W W

Obr. 6.14 Se dvéma rozdilnymi pisty [1]

PLZZ7T 777777 ///I//////// 3 2
L RN, N i/

\\\\\W\“ L
1

Nl " ; i gl f=mm

N\\\N \\‘y 7 //%,

1
Obr. 6.15 SvidFik [1]
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Na Obr. 6.16 je ukazka vahadlového motoru s kyvavym pohybem. Pisty
tlaci na ramena vahadla a nataci ho tak o uhel ¢. Obr. 6.17 ukazuje usporadani
s kyvnymi valci, kde jsou pistnice kyvné uloZzenych valcu pfipojeny pfimo na
vahadlo.

)
&

R

=

1
i

Obr. 6.16 Vahadlovy motor [1]

£

r.

| T
pntal

| Eieta. )

Obr. 6.17 Kyvné valce [1]
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7. Realizace posuvného pohybu

A. Konstrukce s cylindrickym vedenim a linearnim motorem
Na Obr. 7.1 a Obr. 7.2 jsou zobrazena néktera zakladni provedeni posuvovych
jednotek. Obr. 7.1 ukazuje zakladni pfipad, kde pistnice pfedstavuje zakladni
vedeni (ZV) a kde je navic pfipojeno jesté pomocné vedeni (PV), pro zvyseni
tuhosti. Na Obr. 7.2 je obdobné feSeni, jen misto jednoduchého valce je pouzit

valec s oboustrannou pistnici. [2]

PV

1l 1 yAY, J_
LI [ ]

s

Obr. 7.1 Zakladni vedeni [2] Obr. 7.2 Oboustranna pistnice [2]

Reseni pro posuv ve vertikalnim sméru jsou na obrazcich Obr. 7.3 a Obr.
7.4. A to s motorem umisténym mimo sloup linearniho vedeni Obr. 7.3, nebo

s motorem pfimo ve sloupu Obr. 7.4. [2]

====3

_‘_
\
— !
— \
| iyt
B A | f il |
|
| |
i |
| \
| \
N R - 1
Obr. 7.3 Vertikalni jednotka Obr. 7.4 Vertikalni jednotka
s motorem mimo sloup [2] s motorem ve sloupu [2]

21



i

fisi2% CVUT Fakulta strojni
"\z"_‘ij‘éatj U12135 Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

/ ®

Na Obr. 7.5 je priklad provedeni s vysokou tuhosti, kde je motor pfipojen
pomoci dvou vodicich tyC€i k tuhému zakladu. Pro pfipad, Ze na pohybovou
jednotku pusobi pouze axialni sily, které zachytava pistnice motoru, kde ale v
koncovych polohach motoru mize vzniknout mensi klopny moment, ktery maze
pfipadné pusobit i v prabéhu zdvihu, je vyhodné nenavrhovat pomocné vedeni.
VhodnéjSim feSenim je pouzit pistnici ulozenou mimo osu pistu a motoru a v
krajnich polohach motoru na obou stranach fixovanou pomoci kuzell jako na
Obr. 7.6. [2]

QN

\
M
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\

\

\

\

\

\
—t

Obr. 7.5 Posuvna jednotka Obr. 7.6 Posuvna jednotka

S vysokou tuhosti [2] pro axialni sily [2]

B. Konstrukce s rotaénim motorem
Moznych feSeni linearnich posuvl s rotacnim motorem je nékolik. Na Obr. 7.7 a
Obr. 7.8 jsou znazornény dva Casté pfipady. Na Obr. 7.7 umozfiuje rotacni
motor upevnény na sanich pohybové jednotky linearni pohyb vodicich tyCi pfes
pastorek, zabirajici do ozubeného hfebenu spojeného s jednou tyCi. Na
obrazku neni znazornén redukéni pfevod mezi motorem a pastorkem. Casté je

taktéz feSeni s valivym Sroubem jako na Obr.7.8. [2]

pEL AT B LR T P

TTT T T I T T T T T T TTITIT777

Ere————— I
%;7/ 7 u

Obr. 7.7 Neidenticka transformace Obr. 7.8 Neidenticka transformace

s pastorkem [2] s valivym Sroubem [2]
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8. Pohony

Hlavnim prvkem pohonu je motor. Podle druhu energie pfivadéné na vstup

motoru se rozliSuji pohony:

* elektrickeé
« tekutinové (hydraulické, pneumatické)

* kombinované

K uvedenym druhdm pohonu je jesté pfifazovan pohon mechanicky,
ktery je vS8ak vyuzivan pouze u manipulatord nebo ojedinéle téz i u velmi
jednoduchych typu robotu. K pohonu mechanizmu je zpravidla vyuzivan pohon
obsluhovaného stroje. [2]

Kazdy z uvadénych typl pohonnych systém( ma vSak své prednosti i
nedostatky, s nimiz je nutno jiz pfi vlastnim navrhu a konstrukénim feSeni
manipulatoru poditat. [2]

Elektrické pohony pracuji s elektromotory. Tekutinovym pohonem se
rozumi pohon bud hydraulicky, popfipadé pneumaticky. Kombinované pohony
Ize chapat bud v ramci pohonu jedné pohybové jednotky, nebo v ramci celého
manipulatoru. [2]

V posledni dobé je v oblasti konstrukce robotd nejrozSifenéjsi elektricky
pohon. Hydraulicky pohon byl do znaéné miry postupné vytlaen do prostoru
zarizeni vysSich nosnosti. Pneumaticky pohon zaujima vyznamné postaveni v
konstrukcich jednoduchych manipulatord s niz§i nosnosti (asi do 10kg) a
rychlych pohybd. [2]

Elektricky pohon se dostal do popfedi zasluhou modernich typu
mechanickych prevodu, které s modernimi typy elektromotord umoznily nastup
vyhodnych kloubovych kinematickych struktur. [2]
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Strukturu pohonu manipulatoru i robotu tvofi podle blokového znazornéni

na Obr. 8.1 tyto hlavni funk&ni ¢asti:

1. Ovladaci blok (elektricky, hydraulicky, pneumaticky, kombinovany).

2. Motor (elektricky, hydraulicky, pneumaticky).

3. Transformacni blok (zafizeni pro pfizpasobeni charakteru pohybu a
parametri pohybu mezi vystupem motoru a vystupem pohybové
jednotky). [2]

primarni oviadaci motor transformacni mechanicky
—
energie blok blok pohyb

Obr. 8.1 Struktura pohonu [2]

Pro optimalni provoz a parametry manipulatord musi byt splnény

nasledujici pozadavky kladené na motory [2]:

a) plynuly rozbéh a brzdéni

b) vysoka pfesnost polohovani

c) dostateCna polohova tuhost

d) minimalni hmotnost

e) minimalni moment setrvacnosti
f) vysoky mérny vykon

g) minimalni rozméry

h) vhodné tvarové a prostorové usporadani

24



% CVUT Fakulta strojni
S U12135 Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

Porovnani zakladnich vlastnosti jednotlivych typl pohonu je uvedeno v
Tab. 8.1.
Vlastnost Pneumaticky | Hydraulicky Elektricky Mechanicky
pohon pohon pohon pohon
Zplsob transform. energie mechanicky mechanicky mechanicky mechanicky
Nadbyte¢nost prvkl - - Castecna -
Moznost fizeni priimérna vysoka vysoka nizka
U&innost pohonu vysoka vysoka nizsi vysoka
Mérny vykon stfedni vysoky stfedni nizky
Zvysovani uchopovaci sily mékka tvrdé tvrdé tvrdé
Zavislost na teploté vysoka vysoka mala nizka
Tésnost velky problém | velky problém | bez problém( | bez problémi

Tab. 8.7 Hodnoceni pohont [1]

V Tab. 8.2 jsou porovnany charakteristiky manipulaénich parametra

pohonu. Kazdy typ pohonu ma své prednosti i nedostatky, které je nutné brat

v Uvahu pfi feSeni konstrukce podle zadanych parametri a podle charakteru

predpokladané aplikace. [1]

Presnost Hmotnost Zdvihy Rychlost
polohovani objektu
(mm) (kg) (m) (m-s-1)
Elektricky pohon +0,1az1az2 1az 100 0,1az25 0,5
Hydraulicky pohon +0,1az1az?2 40 az 50 0,2az2,5az5 0,75az1,7
Pneumaticky pohon 10,1az0,5az 1 0,2az15 0,2az2,0 0,3az1,0

Tab. 8.2 Parametry pohont [1]

Z téchto tabulek je patrné, Ze tekutinové pohony maji lepSi uc€innost nez

elektricky nebo mechanicky pohon. Tyto ale vynikaji nad tekutinovymi pohony

svoji malou zavislosti na teploté a absenci problému s tésnosti.

Parametry pohonl jsou zavislé na jejich vlastnostech. Napfiklad

presnost polohovani souvisi i se zpusobem registrace dosazené polohy a na

jejim fizeni. [1]
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8.1 Elektricky pohon

Postupnym rozSifenim modernich stejnosmérnych a stfidavych motord v
kombinaci s harmonickymi a cykloidnimi pfevodovkami se dostal elektricky
pohon na pfedni misto v konstrukcich, zejména u robotl stfedni nosnosti. Zatim
prevazuji pohony do maximalniho vykonu asi 6 kW. [2]

Tim je dana moznost vyuzivat servopohony urené pro NC obrabéci
stroje, které se vyznacuji velkym regulacnim rozsahem rychlosti (pfi rotacnim
pohybu az 1:20 000) a ve spojeni s Cislicové fizenymi systémy velkou pfesnosti
nastaveni polohy v uzaviené smycce. [2]

V pohonech manipulator a robotld se uplathuji prakticky vSechny

zakladni typy elektrickych motora. Jde o motory [2]:

1. s rotacnim vystupem
e rotani motory se spojitym pohybem
e rotacni krokové motory
e oto¢né elektromagnety

2. s pfimoCarym vystupem
e linearni motory se spojitym pohybem
e linearni krokové motory
e hybridni motory

e pfimocaré elektromagnety

Elektrické motory se uplatfiuji ve dvou verzich:
o stfidavé motory

e stejnosmérné motory

Soucasti elektrického pohonu jsou vedle elektromotor ovladaci a jistici
prvky, FiditeIné zdroje elektrické energie pro napajeni hlavnich a budicich vinuti
a prvky pro automatické Fizeni vystupnich parametri pohybovych jednotek. [2]

Nejjednodussim typem elektrického pohonu s rotacnim pohybem je

pohon s asynchronnim elektromotorem s kotvou nakratko. Pro mensi vykony se
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pouzivaji jednofazové motory s pomocnou fazi a kondenzatorem. Pro vétsi

vykony se pouzivaji asynchronni motory tfifazové s kotvou nakratko. [2]

Obecné znamymi a z praxe ovéfenymi vyhodami elektrického pohonu jsou [2]:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

9)

Hromadné vyrabéné typizované prvky

Snadno dostupny zdroj energie

Jednoduchost vedeni zdroje k motoru

Jednoduchost spojeni s Fidicimi prvky

Cistota provozu a snadna udrzba

Jako celek maji elektrické pohony vnéjsi rozméry mensi nez ekvivalentni
pohony s jinymi druhy energie

Niz§i pofizovaci, provozni i udrzovaci naklady.

Mezi nevyhody elektrického pohonu patfi [2]:

a)
b)

c)
d)
e)

Zavislost na dodavce elektrické energie

Znacné pozadavky na kvalitu provedeni vSech ¢asti mnohdy slozitych
systému

Nebezpeci urazu elektrickym proudem

Nutna redukce

Zahrivani

8.2 Tekutinovy pohon

Hydraulické i pneumatické pohony se oznaCuji jako tekutinové. Z rozdilnych

fyzikalnich vlastnosti kapalin a plynd se na rozdilnych vlastnostech

mechanizmu podili pfedevSim rdzna poddajnost a viskozita. Jako pracovni

kapaliny se v hydraulickych mechanizmech pouzivaji hydraulické kapaliny.

Pracovnim médiem pneumatického pohonu je stlaceny vzduch. [2]
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8.2.1 Hydraulicky pohon

Hydraulicky pohon lze v souCasnosti pokladat za zakladni typ pohonu tézkych

prumyslovych robotd a manipulatord. S tim souvisi i jeho klady a zapory,

uvedené v nasledujicim vyctu. [1]

Jako vyhody hydraulického pohonu Ize uvést nasledujici body [2]:

a)
b)

c)
d)
e)

f)

9)
h)

)
)
k)
)

Velka tuhost

Jednoduché spojité Fizeni zakladnich parametrd pohonu, tzn. sily a
krouticiho momentu

Rychlosti v celém rozsahu pohybu

Moznost pretizeni motoru bez nebezpeci poskozeni

Vysoky mérny vykon

MozZnost realizace pfimoc€arych pohybu konstrukéné jednoduchymi,
rozmérové malymi a spolehlivymi motory bez nutnosti zafazeni
transformaéniho bloku

Nizka hodnota poméru hmotnosti a vykonu

Mala hmotnost pohybujicich se casti, a tim vyhodné dynamické
vlastnosti

Konstrukéni kompaktnost, malé rozméry

Snadné fizeni tlaku i proudu kapaliny

Plynuly chod, moznost plynulého Fizeni rychlosti ve velkém rozsahu

MoZznost bezprostfedniho spojeni motoru s pohybovymi Cleny

m) Velka u€innost a spolehlivost

Nize uvedeny vycet jmenuje nevyhody hydraulického pohonu [2]:

a)
b)
c)

d)

Potfeba samostatného, oddéleného energetického bloku

Pomérné obtizné dosazeni vy$Sich pohybovych rychlosti

Zavislost viskozity kapaliny na teploté, coz se projevuje ve zméné
tlakovych poméru a pfipadné i rychlosti pohybu motoru

Hoflavost nékterych druhu pracovnich kapalin
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8.2.2 Pneumaticky pohon

Pneumaticky pohon je vhodny pro vykony mensi nez 1kW a jednoduché

pracovni cykly. Omezeni vykonu odpovida provoznimu tlaku, ktery je u

centralnich rozvodl vétSinou do 0,6 MPa. V pfipadé pouziti samostatného

kompresoru se pracuje s tlakem do 1 MPa. [2]

Ve srovnani s hydraulickym pohonem je pneumaticky motor rychlejsSi a

umoznuje meékCi rozbéh a brzdéni. Pro manipulatory se uplatriuji motory s

pfimoCarym pohybem — pneumatické valce. Umoznuji dosazeni rychlosti 2 — 3
m/s. [2]

Mezi klady pneumatickych pohont se fadi nasledujici [2]:

a)
b)

c)
d)

e)

f)
)

h)

Moznost dosazeni rychlych pfimoc€arych pohybl s velkymi zdvihy
Konstrukéni jednoduchost

Spolehlivost

Snadna udrzba

MoZnost pfipojeni na centralni rozvod stlateného vzduchu v ramci
pohonu

Jednoduchy rozvod bez zpétného odvadéni vzduchu z motoru

Mozna cinnost ve velkém tepelném rozsahu, ve vybusném prostfedi a
v provozech s nebezpec&im vzniceni od otevieného ohné

Moznost pfetizeni motoru bez nebezpeci poskozeni

V neprospéch pneumatického pohonu mluvi zpravidla nasledujici argumenty

[2]:

a)

Obtizné wudrzovani rovnomérného pohybu, zejména pfi malych
rychlostech

Pomérné komplikované mazani prvk mechanismu

Obtizné fizeni rychlosti pohybu a polohy zastaveni

Poddajnost zpusobena stladitelnosti vzduchu

Drahy provoz (v dusledku netésnosti v dlouhych rozvodech) 6 - 8x drazsi

nez u elektropohonu a asi 4x drazsi nez u hydropohonu
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9. Situace na trhu

Navrhem a vyrobou bud celych manipulatord, nebo dild vhodnych k jejich
sestaveni, se vénuje cela fada spoleCnosti. V konstrukci nabizenych feSeni
prevlada modularni koncepce, jako napfiklad na Obr. 9.1 Na Obr. 9.2 je

vyobrazeno feSeni s motory pfimo v osach od firmy Kollmorgen.

Beecl,
a2

Obr. 9.1 Moduléarni usporadani [2]

o
Obr. 9.2 Roboty s motory v ose [11]
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Jednim z pfednich vyrobcl dild pro automatizaci je firma Festo, ktera
nabizi Siroké spektrum vyrobkid. Na Obr. 9.3 je otoCny modul pohanény
hydraulicky. Na Obr. 9.4 je elektricky pohanéna varianta pohonu. Oba moduly

pohonU patfi do katalogu firmy Festo.

Obr. 9.3 Kyvny pohon Obr. 9.4 Otocny modul,
se dvéma pisty [7] elektricky [7]

Z internetové reSerSe

vyplynulo, Ze vétSina vyrobcu fesi

problém  vicepolohovych  valcu

e __9POs. A + 2xstrokel

spojenim dvou valcl (i rlznych) 4‘POSA+S“T;S‘e;&
k sobé pomoci standardizovanych
adaptérl. Timto pfistupem vznika > ‘"ff $’

moznost kombinovat rizné délky

posuvl. Na Obr. 9.5 je FeSeni od

AN

firmy Parker a na Obr. 9.6 je N 7
>

=

spojovaci adaptér od stejné firmy. T T T

Obr. 9.5 Spojeni — Parker [12]

Flange MF1 and MF2 Intended for fixed mounting of cylinder. This bracket can 160 4,40 9121569307
be fitted to front and rear end covers. 200 6,00 9121569308
Material

Diam. 32 -63 mm: flange anodised aluminium

Diam. 80 - 200 mm: flange galvanized steel

The flange is supplied complete with screws for mounting
on the cylinder.

Cylinder A B C D E F G H
boremm mm mm mm mm mm mm mm mm

160 280 230 175 115 18 22 280 92
200 320 270 212 136 22 25 300 92

S = Stroke length

Obr. 9.6 Adaptér — Parker [12]
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Spojovaci adaptéry ke svym valcum nabizi i firma Festo, jak je ukazano
na Obr. 9.7. Vlevo na obrazku (Obr. 9.7.) se jedna o model spojovaci sady a

vpravo prfislusné schéma spojeni.

ZJ+ i ZJ+

=y o =

+ = plus stroke length

Obr. 9.7 Spojeni + adaptér — Festo [4]

Uchopné hlavice nabizi sou¢asn& hned nékolik vyrobcul, napfiklad typ
MHC2, Air Gripper, Angular Style od firmy SMC na Obr. 9.8, nebo typ DHWS
od firmy Festo: Obr. 9.9.

Obr. 9.8 MHC2 — SMC [10] Obr. 9.9 DHWS - Festo [7]
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10. Navrhy rfeseni

U vlastnich navrhi mozného konstrukéniho feSeni byla snaha pouzit co
nejméné pohonu. Zaroven bylo cilem uplatnit pohony stejného typu. DllezZitym
parametrem pro navrh je dostupnost energii. Typ pohonu obsluhovaného stroje
ma v tomto pfipadé vliv na volbu pohonu zamysleného manipulatoru. Pokud ma
napfiklad obsluhovany stroj hydraulicky, nebo pneumaticky pohon, nabizi se
moznost vyuzit stejného pohonu i pro manipulator.

Navrh Cislo 1. na Obr. 10.1 pfedstavuje vicepolohovy linearni pneumotor

(4-polohovy). Prvni pistnice je pevné pfipojena k zakladu a zajistuje vysouvani
mechanizmu do pracovniho prostoru a zpét. Druha pistnice je spojena
s ozubenym hiebenem, ktery zabira do pastorku a prevadi tak posuvny pohyb
na rotaéni pohyb. K pastorku je pfipojeno rameno s uchopnou hlavici. Obrazek
je zjednoduSen. Ve schématu chybi znazornéni vedeni celého mechanizmu a

vedeni ozubeného hrebene.

<)

Obr. 10.1 Varianta ¢. 1. - vicepolohovy linearni pneumotor, ozubeny

hfeben + pastorek
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Navrh Cislo 2. na Obr. 10.2 vychazi z pfedchoziho navrhu, (vicepolohovy

linearni pneumotor na obrazku chybi). Misto ozubeného hiebene a pastorku je

u této varianty pouzit kulisovy mechanizmus.

Obr. 12.2 Varianta €. 2. - kulisovy mechanismus

Navrh &islo 3. na Obr. 10.3 vyuziva k transformaci posuvného pohybu na

rotaéni klikovy mechanizmus. Na obrazku chybi znazornéni vicepolohového
linearniho pneumotoru. Pistnice pneumotoru je pFfimo spojena s ojnici

mechanizmu.

e

3 L@

Rz sevom

Obr. 10.3 Varianta €. 3. - transformace posuvného pohybu klikovym

mechanizmem
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Navrh Cislo 4. na Obr. 10.4 feSi pfipad, kdy by nebylo mozné vyuzit

hydraulicky, nebo pneumaticky pohon. Uvedena varianta se proto zabyva
upotfebenim elektrického pohonu. Na konci vysuvného mechanizmu, ktery by
se feSil také elektricky, je pfipevnéna sestava rotacniho elektromotoru a
prfevodovky. Na konci ramene je uchopna hlavice, ktera by méla opét elektricky

pohon.

UH

PREVOD

M

Obr. 10.4 Varianta €. 4. - usporadani s elektromotorem a pfevodovkou
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11.

K rozhodovani o nejvhodnéjsi varianté pro konstrukci rotacni jednotky byla
pouzita metoda vicekriterialniho rozhodovani. Nejprve byl stanoven soubor
kritérii Tab. 11.1. Nasledné byla kazdému kritériu zvlast pfifazena jeho vaha

z pétibodové stupnice, kde hodnota pét pFfedstavuje nejvysSi dulezitost a

jeho vahy a souctu vah vSech kritérii dohromady.

Vicekriterialni rozhodovani

Kritérium | charakteristika | vaha kritéria | dil€i vaha kritéria
K1 cena 5 0,14
K2 stejné pohony 4 0,12
K3 spolehlivost 4 0,12
K4 bezudrzbovost 3 0,09
K5 rychlost 4 0,12
K6 bezpec€nost 2 0,06
K7 nosnost 2 0,06
K8 fizeni 4 0,12
K9 velikost 3 0,09
K10 vyrobitelnost 2 0,06
K11 presnost 4 0,12

Varianty:

Posuzovany byly varianty popsané v kapitole 10. Navrhy feSeni. Pro pfehled

Tab. 11.1 Kritéria a jejich vaha

jsou v nasledujicim odstavci tyto varianty rekapitulovany.

Varianta &. 1 - Obr. 10.1

Varianta &. 2 - Obr. 10.2
Varianta &. 3 - Obr. 10.3

Varianta &. 4 - Obr. 10.4

hfeben + pastorek

Kulisovy mechanismus

mechanismem

Vicepolohovy linearni pneumotor, ozubeny

Transformace posuvného pohybu klikovym

Uspofadani s elektromotorem a pfevodovkou
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V nasledujicim kroku byla kazda varianta hodnocena podle zvolenych
kritérii Tab. 11.2. Varianty jsou opét hodnoceny podle pétibodové stupnice, kde

hodnota pét prfedstavuje nejlepSi splnéni daného kritéria a hodnota jedna

nejhorsi.
Kriterium
Varianta | K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11
€. 1 3 5 3 3 3 3 3 4 4 3 3
€.2 2 5 2 2 3 3 2 2 3 2 2
€.3 4 5 2 3 2 2 2 2 2 4 2
c.4 4 2 2 3 2 4 2 4 4 3 4

Tab. 11.2 Hodnoceni variant

Agregace kriterii Tab. 11.3 spociva v souctu nasobku dil€ich vah kritérii
(Tab. 11.1) a bodu obdrzenych jednotlivymi kritérii v hodnoceni variant (Tab.
11.2).

Varianta | Bodu:
€. 1 3,769042
€.2 |2,846028
€.3 3,055692
¢c.4 3,419328

Tab. 11.3 Agregace kritérii

NejvysSiho pocCtu bodl: 3,769042 dosahla varianta ¢ 1 (Obr. 10.1
Varianta €. 1. - vicepolohovy linearni pneumotor, ozubeny hfeben + pastorek) a

proto je optimalni variantou pro fesSeni zadaného problému.
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12. Pouzité komponenty

12.1 Komponenty FESTO

Vétsi spolecnosti vénujici se vyrobé& komponentl pro automatizaci nabizeji cely
sortimenty vyrobkl, které jsou spolu kompatibilni a umoznuji jednoduchou
modularni konstrukci. Proto je vyhodné zvolit jednoho vyrobce pro maximum
dild, které jsou navrZzené k tomu, aby se jednoduse pospojovali.

Z téchto dlivodl byla zvolena firma Festo, protoze nabizi nejenom
Sirokou nabidku vhodnych pneumaticky valca, ale i propracovana feSeni pro
jejich vedeni a dal$i pfisluSenstvi. Dalezitym faktorem je také moznost vyuzit
stejného pfisluSenstvi, jako jsou Cidla polohy a hadice, pro vSechny pouzité dily.

K pohonu manipulatoru byl zvolen pneumaticky pohon od firmy Festo. Je
to pneumaticky valec fady DNC podle normy ISO 15552 Obr. 12.1.

Valce dle norem DNC, I1SO 15552 FESTO
technické Gdaje
Funkce o s

~8J - primér
e 32..125mm
bez snimani poloh

- délka zdvihu

[;[[E: 10... 2000 mm

E - www.festo.com/en/
EE: spare parts service

sady opotfebitelnych dili

DNC-...-A-...
se snimanim poloh i
M yilec dle norem ISO 15552 T\j ‘
IBE - servis oprav (odpovida zrudenym normam -
@ pistu 80 mm IS0 6431, DIN ISO 6431, F’DBIA‘
s variabilnim zdvihem VDMA 24 562, NF E 49 003.1
nebo s variantou a UNI 10290)
E: @ pistu100, 125 mm

Obr. 12.1 Valec DNC [4]
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Valce jsou v manipulatoru pouZity dva, jeden se zdvihem dvacet pét,
druhy sto padesat milimetrd. Oba maiji primér valce tficet dva milimetrd, jejich
dalSi parametry jsou uvedeny v Tab. 12.1. Ztéchto prvkG bude vytvoren

vicepolohovy linearni pneumotor.

pramér pistu 32 [mm]
zdvih pistu 25 [mm]
150 [mm]
zavit na pistnici M10x1,25
délka tlumeni 20 [mm]
montazni poloha libovolna

provozni médium | stlac¢eny vzduch

provozni tlak 16...12 [bar]

teoreticka sila pfi 6 barech
pohyb vied 483 [N]
pohyb vzad 415 [N]

Tab. 12.1 Vélce FESTO [4]

Funk&ni schéma valce je pak na Obr. 12.2, schéma je pro oba valce

totozné.

Materialy
funkeni fez

&l

SRS Gl
3535, meee— |

T A

Vilec dle norem zékladni typ K10 I R3
[1] profilova trubka tvarny legovany hlinik, hladce eloxovany | tvarny legovany hlinik, hladce eloxovany
[2] predni a zadni viko hlinikovy tlakovy odlitek
[3] pistnice silné legovana ocel tvarny legovany hlinik, eloxovany | silné legovand ocel, nerezova
- tésnéni polyuretan, nitrilkautuk
upozoméni k materialu odpovida RoHS
Valec dle norem R8 Sé6 S10 S11 |TT
-II profilova trubka tvarny legovany hlinik, hladce eloxovany
[2] prednia zadni viko hlinikovy tlakovy odlitek | potaZeny hlinik
[3] pistnice twdé chromovana silné legovana ocel
zuslechténd ocel
- tésnéni polyuretan, fluorkautuk polyuretan
nitrilkau€uk
upozomeénik materialu odpovida RoHS

Obr. 12.2 Funkcéni schéma valce [4]
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Ke spojeni valcu slouzi montazni sada pro vicepolohové usporadani,
fady DPNC také od firmy Festo. Jeji schéma je na Obr. 12.3. Ze schématu je
patrné, jak se k sobé valce montuji. Spojenim obou valcu ziskame linearni

vicepolohovy pneumotor, ktery navic kombinuje rizné délky zdviha.

Sady pro vicepolohové usporadani
DPNC

” ) ¢
material: o Hallg &
priruba: tvamy legovany hlinik | ‘”" | |
2&vitové koliky, Sestihranné matice: L .
— : - . .

Zle F1_,_ ZJe

pozinkovana ocel
prosté médi a PTFE

N

odpovida RoHS
+ = pritist zdvih
Rozméry a Gidaje pro objednavky
pro@ F1 2 max. hmotnost | €. dilu typ
celkow zdvih
[mm] zékladnityp KpP [mm] 1]
. é : eni 32 27 120 165 1 000 85 174418 DPNC-32
§ BRI 0 27 135 1838|1000 115 174419 DPNC40
Pfi kombinaci vélcea sady pro vice- 50 32 143 210 1000 210 174420  DPNC-50
polohove usporadani nesmi bijt 63 28 158 234 1000 360 174421 DPNC63
prekroten maximalni celkovy zdvih. 80 38 174 269 1000 620 174422 DPNC-80
100 38 189 287 1 000 1150 174423  DPNC-100
125 48 225 350 1000 1600 174424 DPNC-125
Spojeni dvojice valcil se stejnym & do tfi- nebo &yfpolohového vilce
Tfi- nebo Etyfpolohow valec sesklada  valce miZe tak podle ovladani a po- na doraz. Je nutné pamatovat nato,Ze  va pohyb téleso valce. Valec pak musi
ze dvou oddélenych valci, jejichz ménl mezi zdvihy dosahnout aZ Etyf pfi upevnéni za konce pistnic wkona- byt opatien pohybliwmi piivody.
pistnice wjizdéji od sebe. Tento typ poloh, z nichZ kazda je dana dojetim
Realizace 3 poloh Realizace 4 poloh
K tomu potiebujeme dva valce se 123 K tomu potiebujeme dva valce 12 3 4
stejnym zdvihem, které museji byt sodlidnymi zdvihy, které museji
L —
vzajemné spojeny. byt vz&jemné spojeny.
A BC b =
A 8C D

Obr. 12.3 Montazni sada DPNC [4]

Jako vedeni pro vysun manipulatoru bude pouzito linearni vedeni fady
FENG od firmy Festo. Velikost vedeni je pfimo vazana na velikost pouzitého
pistu. Konstrukce vedeni pocita s pfipojenim valce. Funkéni schéma vedeni je

na Obr. 12.4. Bude pouZzita maximalni nabizena délka vodicich tyCi (pozice 5 na
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Obr. 12.4), ktera Cini pét set milimetrl. Pneumatické valce spojené k sobé jako
linearni vicepolohovy pneumotor budou k vedeni pfipojeny mezi dvojici vedeni
(pozice 3 na Obr. 12.4).

Materialy
funkeni fez

—— vedeni v kulickowych obéZnych
pouzdrech, volitelné

E_ ______ % — kluzné vedeni, volitelné

| 1& ; ,il_n
L |
LH . /‘_U
FEN FENG s kluznym vedenim FENG s vedenim v kulickovych
obéZnych pouzdrech
—
posuvova deska 32..63 hlinik hlinik hlinik
80,100 ocel ocel ocel
[2] spojka ocel ocel ocel
[3] vedeni hlinik hlinik hlinik
[4] lozisko sintrovany bronz sintrovany bronz ocel
5] vodici tyce ocel ocel ocel
- poznamka o materialu - - prosté médi, PTFE a silikonu

Obr. 12.4 Funkéni schéma vedeni [5]

Pro uchopovani bfemene bylo zvoleno radialni chapadlo fady DHRS od

firmy Festo. Funk&éni schéma chapadla je znazornéno na Obr. 12.5.

Materialy
funkéni fez
radialni chapadlo
—
Celisti silné legovana ocel, nerezova
zaslepka polyamid
kulisa zuslechténa ocel
pist polyacetal
téleso tvarny legovany hlinik, tvrdé eloxovany
—  ténéni nitrilkau€uk
—  upozornéni k materialu prosté médi a PTFE
odpovida RoHS

Obr. 12.5 Funkéni schéma chapadia [6]
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Chapadlo ma nékolik pfipojovacich mist pro snadnou montaz. Parametry

chapadla jsou vyjmenovany v Tab. 12.2.

velikost 25
zpusob ¢Einnosti dvojcinny
funkce uchopu radialni

vedeni| kluzné vedeni

pocet Celisti 2
uhel rozevreni celisti 90 [°]
opakovatelna presnost <0,1 [mm]
max. presn?stvprvl <502 mm
vymeéneé
max. pracovni frekvence 3 [HZ]
montazni poloha libovolna
min. provozni tlak 2 [bar]
max. provozni tlak 8 [bar]

provozni médium | stlaéeny vzduch

hmotnost 270 [a]

Tab. 12.2 Parametry chapadla [6]
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12.2 Komponenty Gudel

Firma Gudel nabizi feSeni pro linearni pohony v oblasti automatizace. Z jeji
nabidky bylo vybrano feSeni pro transformaci linearniho pohybu valce na
rotaéni pohyb ramene s pfemistovanym bfemenem. Firma nabizi mnozstvi
standardizovanych jednotek. Na Obr. 12.6 je znazornén pouzity ozubeny
hfeben spolu s tabulkou parametrl. Na Obr. 12.7 je pak k nému odpovidajici
pastorek s nejdulezitéjSimi parametry. Ozubeny hieben bude upraven na

potfebnou délku a opatfen otvory pro montaz.

Ra 0.8

— HE M

ho

fx 45° /1
L rxase ‘ /
b 002 k .
Auf Anfrage / Sur demande / On request: 1.7131 (16MnCr5)
Part No. p Modul L iz b h ho fio5 FP m(kg)
244512 4712 1.5 499.51 106 19 19 17.50 0/-027 2 0.029 1.3

Obr. 12.6 Ozubeny hreben (P — stoupani, L — délka, z— pocet zubd, b — vyska,
h — $itka, ho — roztecnéa vzdalenost, f — rozmér zkoseni, Fp — chyba stoupani,

m - hmotnost ) [9]

L
L, (L )
i — / Ra 08
4*\\. ‘ [ |
\ > ~ ]
N HERm L
©
\‘ S @‘ 1 SR
Part No. P Modul z d Dk DO D L LI L2 J m(kg)
254012 4.712 1.5 20 10 33.0 30.0 25.0 28.0 8.0 20 15 0.12

Obr. 12.7 Ozubené kolo (P — stoupani, z— pocet zubu, d — vnitini prameér,
Dy — hlavovy pramér, D, — rozte¢ny primér, D — pramér, L — vySka, L1 — vySka

nakruzku, L2 — vyska ozubeni, J — moment setrvacnosti, m - hmotnost ) [9]
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K vedeni rotacniho mechanizmu poslouzi standardizovana dvojice vodici
kole€ko typu FR 10 Obr. 12.8 a vodici lista typu FS 100 Obr. 12.9, taktéz od
firmy Guldel. U obrazku je vzdy uvedena tabulka parametrd daného dilu. Vedeni
je nezbytné pro zajisténi spravného zabéru ozubeného hfebene a pastorku.
Vodici liSta bude zkracena na potfebnou délku a opatfena dalSimi otvory pro

montaz.

Fithrungsrolle Galet de guidage Roller for vee bars

S
DIN91288  Ma
Méx30 9,9 Nm

042
oBh7_
0208

Tragfahigkeit / Capacité de charge / Load carrying capacity

Type Part No. Excenter Ga (um) Mat. m (kg) Cow (N) Cwa (N) Cwa (N) Nmax (min-!)
FR 10 900 710 I mm +6/+23 100Cré6 1.3505 0,15 5300 4900 1 060 12 000
FRIOA 900 711 | mm —3/+5 100Cré6 1.3505 0,15 4800 4 400 950 12 000
FRI0Z 900 712 0 mm +6/+23 100Cré6 1.3505 0,15 5300 4 900 1 060 12 000
FRIOZA 900714 0 mm —3/+5 100Cré6 1.3505 0,15 4800 4 400 950 12 000
FRIOR 900 713 I mm +6/+23 X46Cr13 14034 0,5 3900 3700 800 12 000
Ga Axiale Lagerluft, jeu axial, internal axial clearance Weg, Chemin parcouru, Distance: @ 10fm @ 10°m

Obr. 12.8 Vodici kole¢ko (G, — vnitini axialni vile, m — hmotnost, C — tnosnost,

Nmax — Maximalni otacky) [8]

Fiihrungsschiene Rail de guidage Guideway vee bar
15~
%
 —
o o [ A
b
1
lo7]
35
Type Part No. E Lo Li Mat. m (kg) miminn
FS 100 900 310 1 030 1 032.55 1 000 58CrMoV4 17792 1,40 DIN 912 88 Ma
900311 630 63255 600 58CrMoV4  1.7792 085 MExI2 575 Nm
900 312 330 332,55 300 58CrMoV4  1.7792 0,45
FSI00R 900 990 630 632.55 600 X46Crl13 1.4034 0,85

Obr. 12.9 Vodici lista (L — stfedni délka, L, — max. délka, L, — roztec otvord,
m - hmotnost) [8]
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13. Vlastni reseni

Pfi vypracovani feSeni se vychazelo z poznatki nabytych v reSerSni casti
prace. Byla snaha maximalné vyuzit nabidky dild na trhu a pfispét tak k co
nejvétsi jednoduchosti konstrukce a tak i k nizSi celkové cené.

Navrh nezobrazuje pfivod stlaeného vzduchu k valciim. Tento pfivod by
se feSil pomoci hadic, které by kopirovaly pohyb manipulatoru.

Na Obr. 13.1 je zobrazena sestava manipulatoru ve vysunuté poloze, se
sevienymi Celistmi. Linearni vedeni je pfipevnéno pomoci vyrabéného adaptéru
k zakladu, ktery pfedstavuje pevny blok s normalizovanymi drazkami pro
Srouby. Ve vzdalenosti tfi sta padesati ¢tyf milimetri od zakladny jsou vodici
tyCe podepreny vyrabénou podpérou. Podpéra by méla zabranit vzniku vibraci a
tyCe podepfit tak, aby nedoSlo k jejich pfFiliSnému prahybu, ktery by branil

spravné funkci manipulatoru. Podpéry by také méli zvysit celkovou tuhost.

VALEC IS0 15552 i
DNC-32-150 N
1922621

|

VALEC IS0 15552 |
DNC-32-25
163319

RADIALNI CHAPADLO PROFIL T20-100

DHRS-25 DN 1026 |
1310162 7 | A
/

\ ADAPTER

LINEARN] VEDENI
FENG-32-500
34498

PODPERA

OBDELNIKOVY PROFIL MONTAZNI SADA
DIN EN 10219-2 DPNC-32
100x60x2,5 17LL18

L 238

Obr. 13.1 Sestava manipulatoru

Po vodicich ty€ich se mezi dvéma vedenimi pohybuje linearni
vicepolohovy pneumotor. Tento pneumotor je sestaven ze dvou valcu
s odliSnymi hodnotami zdvihu. DelSi z valci ma zdvih sto padesat milimetrq,
krat§i pak dvacet pét milimetrd. Pistnice delSiho valce je pevné pfipojena

k zdkladné linearniho vedeni, tento valec zajistuje vysun manipulatoru do
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pracovniho prostoru a zpét. KratSi valec pak zajiStuje pohon pro rotaCni
mechanizmus.

Pro vétsi nazornost je na Obr. 13.2 a Obr. 13.3 manipulator znazornén
v obou krajnich polohach jeho pohybu. Na Obr. 13.2 je manipulator plné
zasunuty, rameno s uchopnou hlavici je v prvni krajni poloze a Celisti uchopné

hlavice jsou pIné oteviené.

107

167

160

Obr. 13.2 Zasunuta poloha

Obr. 13.3 ukazuje manipulator zcela vysunuty, rameno s uchopnou

hlavici je ve druhé krajni poloze a Celisti hlavice sviraji pfesouvany pfedmét.

{ﬁg% ST fjm SR :
.

4
ﬁ
| Ly
N Y
I
LS

Obr. 13.3 Vysunuta poloha
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Obr. 13.4 znazoriuje Ffez rotatnim mechanizmem manipulatoru.
Mechanizmus je uloZen v obdélnikovém normalizovaném profilu. Tento profil je
pevné prisroubovan kjednomu z linearnich vedeni. V profilu jsou vyvrtany
otvory pro montaz vik lozisek. Spravna pozice vik je zajisténa koliky. K uloZzeni
hfidele mechanizmu jsou pouZita loZiska s kosouhlym stykem od firmy SKF. Na
hfideli je nasazen pastorek, vodici koleCko a rameno s uchopnou hlavici. Na
pistnici kratS§iho valce je pevné pfipojena kulisa, ke které je pfiSroubovan
ozubeny hfeben a vodici lista. Tato lista zapada do vybrani vodiciho koleCka a

zajistuje tak spravnou vzajemnou polohu ozubeného hfebene a pastorku.

2x LOZISLO SKF
DIN 615 E10

_ 10x28x8 VODICi KOLECKO FR 10

900 710

f

41

vOoDiCi v LISTA
FS 100, 900 310
L 85

i
1

) OBDELNikOVY

Qa

LINEARNI VEDENi {

FENG-32-500 PROFIL s T
N/ ] ) )
1 2%
1 e W 4
Kuisa_— (Vb f == g @@.@

PASTOREK @33
254012

e S L)
0ZUBENY HREBEN ﬁ !
24512 ?/\ —~

L 56,5

Obr. 13.4 Rez rotaénim mechanizmem
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Na Obr. 13.5 a Obr. 13.6 je barevné naznacen plvod jednotlivych dilu,
ze kterych je manipulator sestaven. Odstiny modré barvy predstavuji
nakupované dily, které nevyzaduji zadné upravy. Cervenou barvou jsou
zvyraznény vyrab&né komponenty. Zluta pak oznaduje dily zhotovené Gpravou

normalizovanych dild a zelena barva oznacuje spojovaci material.

Obr. 13.5 Pavod dilt 1

Obr. 13.6 Pavod dili 2
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14. Vypoctova cast

Vypoctova &ast prace ma za ukol hlavné ovéfit spravnou funkci manipulatoru
tak, aby splnil pfedepsané zadani. K témto kontrolnim vypo¢tim jsou pouZity
pfedevsim podklady z katalogl jednotlivych dilG.

14.1 Radialni chapadlo

Zvolené radialni chapadlo typu DHRS-25 od firmy Festo, musi vyhovét
pozadavkim na nosnost a pfedevS§im musi umoznit dosazeni ¢asu vymény
t=2]s].

Na Obr. 14.1 je tabulka maximalnich pfipustnych hodnot statického
zatizeni Celisti, v jednotlivych smérech. Z nich pro nas pfipad vyplyva, Zze
maximalni pfipustny moment k ose y je My = 3,2 [Nm]. V nami feSeném pfipade
(14.1) jsou Celisti chapadla zatizena pfedevSim momentem My [Nm]

zpusobenym hmotnosti Celisti a bremene m; [kg] na rameni x [m].

M, =m,-x=(2-0,026+0,89)-0,067 =0,063<32 [N-m] ... vyhovuje (14.1)

Hodnoty statického zatizeni Celisti

F Uvedené pfipustné sily a momenty Pro vypocet momentu je nutné vzit
se vztahuji na jednu Celist. Zahmuji v (ivahu pocatek systému soufadnic
rameno paky, dodatecnou tihu vyrob- (vedeni Celisti chapad|a).
2 ku pfip. externich palcti chapadla
@M; 3 a sily vznikajici od zrychleni béhem
[N L) o
Qe pohybu.
MY
velikost 10 16 25 32 40
max. pripustna sila F; [N] 30 40 75 120 200
max. pfipustny moment My [Nm] 0,8 1,3 3,2 6,2 14
max. pfipustny moment M, [Nm] 0,8 1,3 3;2 6,2 14
max. pfipustny moment M, [Nm] 0,8 1.3 3,2 6,2 14

Obr. 14.1 Statické zatiZzeni Celisti [6]
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Z grafu na Obr. 14.2 vyplyva, Ze pro provozni tlak Sest barl a rameno

paky x = 67 [mm] je sila uchopu ¢&elisti Fy = 15 [N]. Proto plati:

Fy=F =f-Fy="f-(m-g)=06-(089-981)=524<15 [N] ... vyhovuje (14.2)

kde, F; [N] je tfeci sila, f; [-] je soucinitel tfeni (hlinik/ocel, suchy [4]), m [kg] je

hmotnost bfemene a g [m/s?] je gravitaéni zrychleni.

Sila Gchopu Fy Celisti chapadla v zavislosti na provoznim tlaku a na ramenu paky x
Z nasledujicich diagramd lze zjistit
sily Gchopu v zavislosti na provoznim
tlaku a na ramenu paky.

Moment (ichopu v ramci Ghlu

i

~  upozoméni

software pro navrh

Viybér chapadel
rozevieni neni konstantni =» 12.
= www.festo.cz
2 bary
e 4 baly
=== 6 baril
©i® mozemmmree 8 barli

Vnéjsi tichop (sevieni)
DHRS-25

100
90
80 .
70 N
60 N
50 >
40 \'\ \\ ~
30 T
20 ~ e B o e i T
10 — i -
0

FH[N]

0 20 40 60 80

Obr. 14.2 Sila uchopu [6]
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Cas rozevieni a sevfeni &elisti je uveden v tabulce na Obr. 14.3. Pro
zvolené chapadlo DHRS-25 je €as rozevreni Celisti t, = 102 [ms] a €as sevieni
ts = 105 [ms]. Tyto hodnoty pfedstavuji stfedni hodnotu a plati jen pro samotné
Celisti chapadla bez pfidavnych prstd. Proto bereme jejich dvojnasobek a tedy

Cas rozevieni Celisti t' = 0,204 [s] a Cas sevieni ts' = 0,21 [s].

Cas rozevieni a sevieni [ms] pfi 6 barech
bez vnéjSich palcii

Uvedeny Cas rozevienia sevieni[ms] stiedni hodnotu). Pro vétsi tihu museji
byl naméren pfi pokojové teploté, byt chapadla 3krcena. Cas rozevieni
provoznim tlaku 6 bar(i a navodo- a sevreni je pak nutné odpovidajicim
rovné namontovaném chapadle zplisobem nastavit.

bez pridavnych palcti (pfedstavuje

velikost 10 16 25 32 40

bez vnéjSich palct

DHRS-...-A rozevieni 35 61 102 111 113
sevieni 91 63 105 119 142

DHRS-...-A-NC rozevieni - 75 150 131 151
sevieni - 43 96 88 110

Obr. 14.3 Cas rozevreni a sevreni [6]

14.2 Cas vymény

Pro ovéfeni dosazeni ¢asu vymény je potfeba stanovit rychlost mensiho valce v
[m/s] a zapocCitat také Casy sevieni ts' [s] a rozevieni t/' [s] Celisti radialniho
chapadla.

Potfebnou rychlost valce pro dosazeni zadaného Casu vymény t = 2 [s],

ziskame ze vztahu (14.3), kde hodnota h [m] je délka zdvihu valce.

vo 005 456 5] (14.3)

t_(ts’ +tr'j 2-(0,204+0,21)

o1
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14.3 Pneumatické valce

Z predchozich vypocta v kapitole 14.2 jsme ziskali minimalni rychlost v [m/s]
mensiho valce (pohani rotacni mechanizmus), nutnou pro dosazeni Casu
vymeény t = 2 [s].

Aplikaci vzorct z Obr. 14.4 zkontrolujeme valce na maximalni pfipustnou
rychlost narazu vp; [m/s] (14.4), (14.6) a maximalni pfipustnou hmotnost m.s
[kg] (14.5), (14.7). Hodnoty mysstni [KQ] jSou z katalogu a hodnoty m_4¢ [Kg] jsme

ziskaly souctem hmotnosti dilu, které musi dany valec pfesunout.

Valec — zdvih 25 [mm]:

2xE_.
v _ | 2X0L 43550016 [m-st]. .. whowie  (14.4)
mvlastni + mzét’. 0'185 +1’8 I

2xE_. .
o = V—Zp My = (Z)Xs—gzl —0185=18 [kg]. . . vyhovuje (14.5)

m

Valec - zdvih 150 [mm]:

2xE; 2x01
7. -1 i
v, = B = : =0,2 [m-s ] .. vyhovuje (14.6)
P m +m 0,297 +4,686 —————
vlastni zar. ! '
2xE,; 2x01
_ pr. _ - _ 1
My, =5~ Maaa = -~ 0,297 =47 [kg]. . . vyhovuje (14.7)
, _

Sily [N] a energie narazu [J]
@ pistu 32 40 50 63 80 100 125
teoreticka sila pfi 6 barech, 483 754 1178 1870 3016 4712 7 363
pohyb vpfed S2/S20 | 415 633 990 1682 2721 4418 6 881
teoreticka sila pfi 6 barech, 415 633 990 1682 2721 4418 6 881
pohyb vzad S2/S20 | 415 633 990 1682 2721 4 418 6 881
max. energie narazu v koncovych 0,1 0,2 0,2 0,5 0,9 12 5
polohach?

1) UvariantK10a S20 je pfipustna energie narazu nizsi occa 10 %.

IXE . Vpiip. pripustna rychlost narazu £ o
- . -, s prip. s S - upozoméni
pripustna rychlost narazu: Vorp: = = Tom Epiip. max. energie narazu v
. vlastni 24187 . % s A o -
Myastni  pohybliva hmotnost (pohon) Tyto Gdaje predstavuji dosaZitelné
Mpates  pohybujici se uzitetna zatds maximalni hodnoty. Pfitom je nutné
2xE dodrzet maximalni pfipustnou
maximalni pfipustna hmotnost: Myses = zp“p‘ = M pastni energii narazu.
v

Obr. 14.4 Sily a energie [4]
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Z grafu na Obr. 14.5 vyplyva, Ze pro valec s primérem valce tficet dva
milimetrd a zdvihem sto padesat milimetrd je dovolené pficné zatizeni Fq
v krajni vysunuté poloze asi Sestnact newtonu. Pro valec se zdvihem dvacet pét
milimetrd je maximalni pfi¢né zatiZzeni asi sedmdesat newtond. Ale vzhledem

k tomu Ze jsou oba valce umistény v linearnim vedeni, nemély by na né pficné
sily pUsobit.

PFicna sila Fq v zavislosti na délce zdvihu |
zékladnityp
2000

1000 == * Fq
800 =3

600

400

g

-
7
77
g
z

8 & 888

FgqIN]

05
I

T
1
v
!
T
T
1

» O

1

BE
2 H

\\s

10 20 40 608000 200 400 800 2000

L[mm]

@ 32
———= 40
——— O 50/63
eamenes & 80/100
———— @ 125

Obr. 14.5 Pricné zatizeni valce [4]
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14.4 Linearni vedeni

Zvolené linearni vedeni fady FENG-32 od firmy Festo je schopné odolavat
zatézi v zavislosti na vylozeni, jak je patrné z grafu na Obr. 14.6.

V naSem pfipadé je ale vedeni pouZito tak Ze se po vodicich ty€ich
pohybuji vedeni dvé. Navic jsou vodici tyCe ve vzdalenosti tfi sta padesati Ctyr
milimetrd od zakladny podepfeny vyrabénou podpérou. Proto jsou tyto hodnoty
pouze informativni a ke kontrole spravné funkce vedeni provedeme vypocet

posunuti a nato€eni v bodé c, jak je vidét na Obr. 14.7.

Max. uZitetna zatéz F v zavislosti na vylozeni A

9
&
TS

L

A= vysunuti
X = vzdalenost pro tézisté uzitecné zatéze

S= té7isté uzitecné zatéze

Led
&
ES
-

FENG-32 ... 100
s kluznym vedenim s vedenim v kulickovych obé&znych pouzdrech
1000 600 T T T
FEN-/FENG-80
900 \ 550 N~ FEN-/FENG-100
\
a0 N\ FEN-/FENG-80 500
FEN-/FENG-100 \
450 AN
700
400
600 A 350
= FEN-/FENG-63 IFENG-
=| so0 N o N =| 300 J FEN-/FENG-63
w [
4 NIRARN [ ~N 2501— FEN-/FENG-50
\\ \\\ FEN-/FENG-50| . _\\ >< EN-/ -5 - i
A 200 +—Py
300 N
150 {FEN-/FENG-40
I~ FEN-/FENG-40 —
200 T~ ~—
\,C\ 00 Ty s ————
- FEN-/FENG-32- — —— EENFENG- 12
W [ ] — 50
1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500
A+X[mm] A+ X [mm]

Obr. 14.6 ZatézZ vedeni [5]
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Schéma na Obr. 14.7 je oproti skute€nosti zjednoduseno, uloha je pfesto
jedenkrat staticky neurCita. Proto se nejprve spocita reakce v podpore Rp
(14.10), k vypoctu je pouzita Veres€aginova metoda vypoc¢tu Mohrova integralu
(14.8). Nasledné je vypocten prihyb (14.12) a natoCeni (14.13) v bodé c,

stejnou metodou.

| 164 354

d !
; A %

U

Obr. 14.7 Vypoctové schéma

3
Vp = ! 'ZAhAi'm¥?:0 (14.8)
E'JZ i=1
F=m, -g=38-981=373 [N] (14.9)
! -E-RD-3542—E-F-164-3542—1-|:.(164+354)-3542 =0=
E-J, \3 6 3
=R, =613 [N] (14.10)
4 4
3, =2 9 Lo [ 212 ) 0357 (14.11)
64 64 —
vV, = ! -1~F-5003—§-Rp-3542~5ooj=
E-J, \3 8
= c 1 =-37,3-500° —=-61,3-354° -500 |=0,27 mm vyhovuje (14.12)
21-10°-.2035,7 (3 8 —

o=t [1.F.500-1.R 3542 |
E.J, (2 2

z

= 51 L.373.500° L .613-3547 | 0,002 = 0115 vyhovuje (14.13)
2,1-10°-2035,7 \ 2 2 =
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i

14.5 Vedeni rotaéniho mechanizmu

Dvojice vodici koleCko a lista slouzi prfedevsSim k zajisténi spravné polohy
ozubeného hiebene a pastorku rotaéniho mechanizmu. Sily a momenty
pusobici na hfidel mechanizmu zachytavaji pouzitd loziska s kosouhlym
stykem. Pro ucely naseho vypoctu proto volime F, = F, = 0,02 [kN].

Pro vypocet Zivotnosti pouzitého vodiciho kole¢ka typu FR 10 udava
vyrobce vztahy (14.14), (14.15), (14.16) na Obr. 14.8.

Die Berechnung muss filr die am stirksten bela- Le caloul doit etre falt pour ke galet Je plus charge. The calculation must be done for the roller

stete Rolle durchgefuhrt werden. under the highest load.
Die emechneten Werte for die Lebensdaver Les valeurs calculées sont des valeurs nomina- The life time values calculated are nominal. 90%
sind als nominelle Lebensdaver, welche 90% der les. 50% des galets pauvent obtenir ces valeurs. of all rollers reach these values.
Rollen erreichen, zu verstehen.
|P=E+3F |
|B,=f-P | o
c )
L=k, -|—=| -10°
L P' {m)

Um den Wert Ls Infh) zu bekommen muss die-
ser mit der durchschnittiichen Geschwindigkeit
berechnet werden

FR ke LR ke

10 1.225 10 1477
15 1.555 15 1.447
20 1.882 20 2262
2% 1199 25 2670

35 3075 ELY 3142

Pour recevoir le valeur Ls (h) on doit faire &
calculation avec la vitesse moyenne.

Mat: 100Cré

FR C.&y LR C. (N}
10 10 10 108
5 134 5 131
20 18 20 18

% 7 2 7

35 42 35 43

C.: Basts 10¢ Umdrehungen / a la base de 104 rotations / based on 10¢ rotations

Aussere Axalkraft pro Rolle (kN)
Aussere Radulkraft pro Rolle (kN)
Dy ch aquivalente Belastung
{kN)

Dynamische Tragzahi (kN)
Nominelle Lebensdauer In(m)
Grossenfaktor (-)

Betriebsfaktor (-)

mEEHN PO

rubig; 10...12
massige Stosse 12 1S
hohe Anspriiche: 1.5 .25

Fa Force axiale extarieur par galet (kN)

Fe Force radiale extérieur par galet (kN)

P Charge dyramique equivalente (kN)

Ce Charge dyramique de base effective
(xN)

La: Durée de vie nominales (m)

ke Facteur dimentionel ()

£ Facteur de charge pour
fonctionnement (-)
doux, sans choc 10...12
normale: 125015
avec choc et vibratons: 1.5 ... 25

Obr. 14.8 Vypocet Zivotnosti [8]

A value Ly, (h) for Iife tme In hours can be cal-
culzated using the average speed of the rollers.

Mat: X46Cri3
FR C.(y LR Co (V)
10 8.l 10 75

15 98 15 10

20 135 b1 135
2% 202 % 202

35 n2 LY 315

- External axil force per roller (kN)
Fe External radial force per roller (kN)
P Equivalent dynamic load (kN)

C..  Effective basic dynamic load rating

(kN)
Ls: Nomiral biie tme (m)
ke Size coefficient (-)
Service

= coefficient (-
smooth: 10...12
moderate shocks: 12 ... 15
high stress: | P28 3.7
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Pro vypocCet normalni Zzivotnosti L [m] (14.16) potfebujeme nejprve
spocitat hodnotu ekvivalentniho dynamického =zatizeni P [kN] (14.14),

respektive efektivniho ekvivalentniho zatizeni Py, [kKN] (14.15).

P=F +3-F, =12-0,02=0,08 [kN] (14.14)
P,=f-P=12-0,08=0,09 [kN] (14.15)
3 3
CW 5 10 5 11
L=k, | —=*| -10° =1,225. 509 -10° =1,385-10" [m] (14.16)

Z vysledku (14.16) vyplyva, Ze zivotnost je dostatecna.

S7
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15. Zaveéer

Cilem prace bylo na zakladé existujicich feSeni a poznatkl navrhnout
manipulator, ktery by umozrioval rotaCni pohyb bfemene a to o devadesat
stupit z jedné krajni polohy do druhé. Bfemenem je blize nespecifikovany
ocelovy valec o priméru Sedesat milimetra a vysSce Ctyficet milimetrd. Rameno
rotace ma délku dvé sté milimetrd. Celkovy ¢as vymény jsou dvé sekundy. Cely
tento rotaCni manipulator se ma jesté vysouvat a zasouvat do pracovniho
prostoru o sto padesat milimetrd. Pfi konstrukénim FeSeni ma byt vyuzito
principu modularniho feSeni.

Uvod prace obsahuje reSersi problematiky malych manipulaénich
zafizeni (podavacu). Pfi zpracovani reSerSe byl kladen dlaraz predevSim na
konstrukci rotacnich pohybovych jednotek a okrajové i na feSeni posuvného
pohybu. Cast reSerSe se vénuje i rozboru volby druhu pohonu. K volbé
nejvhodnéjSiho pohonu poslouzil vyCet jejich vyhod a nevyhod. Soucasti
resSerSe je i strucny nahled na nabidku feSeni dostupnych na trhu.

Poznatky ziskané v uvodni Casti prace poslouzily v nasledujici kapitole
k navrhu moznych FfeSeni manipulatoru. Pfi tvorbé navrhl se dbalo na co
nejvétsi jednoduchost, napfiklad i s ohledem na druh a mnozstvi pouzitych
pohonl. Dale nasledoval vybér nejvhodnéjSi varianty. K nému byla pouzita
metoda vicekriterialniho rozhodovani.

Nasledujici ¢ast prace byla vénovana vybéru komponentd vhodnych
k realizaci zvoleného feSeni a popisu samotnému feseni. Pfi vybéru dilu bylo
napfiklad vyuzito kompatibility dili od stejného vyrobce a to se velkou mérou
promitlo do samotného FeSeni. Vyslednym feSenim je jednoduchy manipulator,
jehoz hlavni Casti je linearni vicepolohovy pneumotor, umisténi mezi tyCemi
linearniho vedeni. Jeden jeho valec zajiStuje vysun celého zafizeni a druhy pak
pohani rotacni mechanizmus. V tomto mechanizmu je k transformaci pohybu
pouzit ozubeny hieben a pastorek.

Konec prace je vénovan kontrolnim vypodtim. Pfi jejich zpracovani se
vychazelo z podkladd uvadénych vyrobci jednotlivych dilG. Z téchto vypodtl
vyplyva, ze manipulator spliiuje parametry zadani jak na nosnost, tak i na ¢as

vymeény. Z konstrukénich duvodu je manipulator dokonce predimenzovan.
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16. Seznam pfriloh

16.1 Seznam vykresu a kusovniku

SESTAVA

KUSOVNIK

RAMENO

ADAPTER

PODPERA

KULISA

PRST

VIKO HORNI

ViKO DOLNi

HRIDEL

KRYT

OBDELNIKOVY PROFIL

DISTANCNI KROUZEK 1

DISTANCNI KROUZEK 2

BP-0189-00-00-00

BP-0189-00-00-00-K

BP-0189-00-01-00

BP-0189-00-02-00

BP-0189-00-03-00

BP-0189-00-00-04

BP-0189-00-00-05

BP-0189-00-00-06

BP-0189-00-00-07

BP-0189-00-00-08

BP-0189-00-00-09

BP-0189-00-00-10

BP-0189-00-00-11

BP-0189-00-00-12
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17. Seznam pouzitého softwaru

Autodesk: Inventor Professional 2013

Festo: Festo PARTdataMANAGER 2015 [7]
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