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CIC’ Ca’
Ca

D(n)
DA B
di, d2
Dn

f1.6
Fa1, Fr1
Feq

Fn

Fo

g

G ’ Gx1,
Gyl

Gwro,
Gwmroxa,
Gwmroy1

GN1 GNRv
GNA

Gr, Grx1,
Gry1

Gs, Gsr,
Gsa

116,20

Veli¢ina

Rozméry vyplyvajici z rozmérd ramene a umisténi té€zisté svarfence

Akceleragni a tfeci momenty na rad.-ax. loZisku

Otackova zivotnost rad.-ax. loziska

Prameér a rozméry valce umisténi tézisté svarfence

Pramér rozte€nych kruznic ozubeni na pastorku a vénci

Pramér drahy valeckul rad.-ax. loZiska

Vlastni frekvence kmitani ramene zjisténé modalni analyzou

Axialni a radialni sila plsobici na pohonnou jednotku PO1

Ekvivalentni zatizeni loZiska
Normalové zatizeni Sroubu
Pfedepinaci sila pro 1 sadu pruzin

Gravitacni zrychleni

Sily od hmotnosti svafence

Sily od hmotnosti pohonné jednotky MTD2000

Sily od hmotnosti nevyvahy svafence

Sily od hmotnosti ramene

Sily od hmotnosti stolu

Pocet Sroubd ve spoiji

Celkovy pfevodovy pomér na CO
Pfevodovy pomér cykloidni pfevodovky
Navrhovy silovy pfevodovy pomér

Navrhovy rychlostni pfevodovy pomér

Jednotka

[mm]

[KN-m]

[of]
[mm]
[mm]
[mm]
[HZ]

[N]
[kN]

[N]

[N]

[ms?]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[]
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ki

Kr, Ka,
Ku, Ks
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Kv, D, Kt
Lo

L1

Li+a

L2

L2max

Lc

Ln

R, |a

Lr, Rr

Lyear

MCmax

Mggoxt,
Mgooy1

Pfevodovy pomér pastorek-vénec loZiska

Moment setrvaénosti pohybuijicich se hmot na PO1
Skutecny moment setrvaénosti na PO1

Moment setrvacnosti svafence na PO2

Maximalni moment setrvacnosti na PO2

Moment setrvaénosti pohybuijicich se hmot na CO
Moment setrvaénosti na CO redukovany na hfidel motoru
Moment setrvanosti motoru

bezpednost

Tuhost jednoho disku talifovych pruzin
Faktor zatizeni, aplikace, vyuziti, bezpeénosti

Celkova tuhost sady pruzin

Faktor rychlostni, servisni a servisni prohlidky
Celkova nepredepjata vyska disk

Moment hybnosti na PO1

Rameno pusobisté radialni sily W1

Moment hybnosti na PO2

Maximalni moment hybnosti na PO2

Moment hybnosti na CO

Hodinova Zivotnost prfevodovky

Vzdalenost plsobisté sil nevyvahy od os rad.-ax. loziska
Rozméry vyplyvaijici z konstrukce ramene
Zivotnost pfevodovky

Modul ozubeni

Hmotnost pohyblivych hmot na PO1

Maximalni kroutici moment na ozubeném vénci otoéného stolu

Ohybové momenty na rameni pfi a=90°
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mzz SloZky ohybového momentu na rameni Lr pfi a=0° [N-m]
May1 Ohybovy moment na rameni Rr pfi a=0° [N-m]
M Kroutici moment na rameni Lr pfi a=0° [N-m]
Mkp Maximalni kroutici moment na pastorku [N-m]
Mwm Moment motoru na CO [N-m]
Mmrozooo  HMotnost pohonné jednotky MTD2000 [ka]
Mnz, Mr Kroutici moment pfi nouzovém zastaveni a rozbéhu na CO [N-m]
Mnz1, Mir Kroutici moment pfi nouzovém zastaveni a rozbéhu na PO1 [N-m]
Mnz2, M2 Kroutici moment pfi nouzovém zastaveni a rozbéhu na PO2 [N-m]
Mnzzmax,  Maximalni kroutici moment pfi nouzoveém zastaveni a rozbéhu na IN‘m]

I\/|r2max POZ

Moz1 Klopny moment plisobici na pohonnou jednotku PO1 [N-m]
Mocp Klopny moment plisobici na pfevodovku [N-m]
MoL Vysledny ohybovy moment na rameni Lr pfi a=0° [N-m]
m, Navrzena hmotnost ramene [kg]

Mram Skutecna hmotnost ramene [ka]

Mredt Redukovany moment na rameni Lr pfi a=0° [N-m]
Mms, Mc Hmotnost svafence, celkova hmotnost pohyblivych hmot na CO [ka]

Ms, My Hmotnost otoéného stolu a nevyvahy od svafence [ka]

M+ Klopny moment plsobici na rad.-ax. lozisku [N-m]
My Utahovaci moment Sroubu [N-m]
No Praméma rychlost otaCeni pfevodovky [min]
Ny Konstantni otacky na PO1 [min]
N1, N3 Pramémé otacky pfi rozbéhu, zastaveni [min]
n, Konstantni otacky na PO2 [min]
Nc Konstantni otacky na CO [min]
Nw Otacky motoru na CO [min]
Nims Skutec¢né otacky motoru na CO [min]
Np Otacky pastorku [min?]
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Ns, Np Pocet talifovych pruzin sériové/paralelné fazené []
Po Ekvivalentni statické zatiZzeni loZiska [N]
Px, Py Souradnice aplikacniho bodu rad.-ax. loziska [KN, kN-m]
Q1234 Pracovni doby pfevodovky [ho<rj0,kc;en,
Qucy Pocet pracovnich cykli za den [cykld]
R1 Polomér navrhovaného valce na PO1 [m]
R> Polomér navrhovaného valce na PO2 [m]
Rc Polomér navrhovaného valce na CO [m]
Rmax Vysledna radialni sila plsobici na podpémé lozisko [N]
R, Rxae  Reakeéni sily na rameni v ose x1 [N]
Ry, Ryie  Reakeéni sily na rameni v ose y1 [N]
So Staticka bezpecnost podpérného loziska []
Sp Potifebné stlaceni talifové pruziny pro vyvozeni predpéti [mm]
To Pramémy kroutici moment na pfevodovce [N-m]
Ti, T3, T2 Moment pfi rozbéhu, zastaveni a konstantni moment pfevodovky [N-m]
t1,360° Doba pro oto€eni ramene o 360° [s]
t1so°, tnz, t, Doba otoCeni stolu o 180°, pro nouzové zastaveni, rozbéhu a
t; zastaveni na CO sl
t2,360° Doba pro otoceni svafovaciho pfipravku o 360° [s]
tnz1, i1, t2 - Doba pro nouzové zastaveni, rozbéhu a zastaveni na PO1 [s]
tnz2, tio, t2 Doba pro nouzové zastaveni, rozbéhu a zastaveni na PO2 [s]
Tr Konstantni kroutici moment pfevodovky [N-m]
Uxy,z Posunuti v misté pfiruby MTD5000 pro MKP analyzu [mm]
% Vyska navrhovaného valce na PO1 [m]
Vo, Voo Deformace ramene pfi a=0°, a=90° [mm]
Vp Maximalni dovolena deformace ramene [mm]
W1 Radialni zatézuijici sila pfevodovky [N]
21, 22 Pocet zubu na pastorku a vénci loziska []
a Uhel natogeni ramene [°]
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Npvy Nep

Opiil

Obs
Omax
Omax90
OoR, OoL

OoR90,
OoL90

Ored
Oreds
Ots
b}
Tk
Tks

Pxy.z

Uginnost pFevodu ozubenymi koly a cykloidni pfevodovky

Dovolené napéti pro stfidavé namahani a material S355JR+N

Dovolené napéti ve Sroubu

Maximalni napéti na rameni zjisténé MKP analyzou pfi a=0°

Maximalni napéti na rameni zjisténé MKP analyzou pfi a=90°

Napéti v ohybu na rameni pro Jakl pii a=0°
Napéti v ohybu na rameni pro Jakl pii a=90°

Redukované napéti na rameni pro Jakl pfi a=0°
Redukované napéti ve Sroubu

Tahové napéti ve Sroubu

Dovolené napéti ve smyku

Napéti v krutu na rameni pro Jakl pii a=0°

Napéti v krutu pfi utazeni Sroubu

Natoceni v misté pfiruby MTD5000 pro MKP analyzu
Uhel sklonéni polohovadla

Konstantni uhlova rychlost na PO1

Konstantni uhlova rychlost na PO2

Konstantni uhlova rychlost na CO

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[’]
[’]
[s]
[s]

[s]
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1 Uvod

Svarovani je v dnesni dobé jednim ze zakladnich odvétvi primyslu. Jde o spojeni
vice dild materialovym spojem. V oblasti technologie spojovani dili materialovym
spojem je svarfovani nejrozSifenéjSi technologii ve strojirenstvi. S technickym
pokrokem je manualni svafovani stale ¢astéji nahrazovano svafovanim roboty.

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem a feSenim pohont pro
péti-osé polohovadlo pro robotické svafovani. Zadavatelem prace je spolecnost ABB.
Spole¢nost ABB je pfednim svétovym vyrobcem v oblasti energetiky a automatizace.
Spole¢nost se zabyva distribuci svafovacich robotu a jejich pFislusenstvim.

Polohovadlo feSené v této diplomové praci je jednim z typickych produktt ABB.
Maximalni nosnost vyrabénych stoll je 600 kg, coz je pro hmotnéjsi dily nedostacuijici.
Ukolem je navrhnout polohovadlo o nosnosti 2 x 1 500 kg s pracovnim prostorem
3 000 x 1 500 mm. Jelikoz je potfebna nosnost vice nez dvojnasobna, je zapotrebi

navrhnout konstrukéni feSeni a pohonné jednotky polohovadia.

Reseni otoéného stolu ,D* s nosnosti 2x1500 kg 15
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2 Cil prace

Tato diplomova prace se bude zabyvat konstrukénim navrhem celého
polohovadla a feSenim potfebnych pohonl na rotaénich osach. V prvni fadé bude
feSena reSerSe polohovadel podobného typu. Konstrukce bude vychazet z doposud
vyrabénych polohovadel spoleCnosti ABB.

V dalSi ¢asti budou feSeny navrhy konstrukce a pohonu pro jednotlivé rotani
osy. Z navrzenych variant bude vybrana vhodna varianta konstrukce polohovadla,
ramene, pohonu pro centralni osu otaceni na stole a polohovacich os na pfipravku.

V zavéru predkladané diplomové prace bude provedena pevnostni a deformacni
kontrola ramene, kontrola kritickych mist na celém polohovadle a v neposledni fadé
také kontrola jednotlivych pohonnych jednotek. Dale bude vytvofen 3D model

polohovadla a poZadovana technicka dokumentace.
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3 Robotické svarovani
Robotické svarovani se vyznacuje vysokou jakosti, produktivitou a opakovatelnosti
svaru. V nasleduijicich kapitolach jsou popsany jednotlivé metody svafovani, pracovisté pro

robotické svarfovani a jejich pfisluSenstvi.

3.1 Zaklady technologie svarovani

Svarovani je nejpouzivanéjSi technologii spojovani soucasti nerozebiratelnym
zpusobem. Soucasti jsou k sobé spojeny materialovym spojem za pulsobeni tepla,
tlaku nebo obou vliva.

Technologii svafovani Ize pouzit ke spojeni kovovych i nekovovych materiald,
ke svarovani materiald se stejnymi, ale i riznymi vlastnostmi. Pro rGzné typy
spojovanych materialll je potfeba jiné metody svafovani. V dnesSni dobé je nejCastéji
pouzivana obloukova, odporova a laserova metoda svarovani.

U obloukové metody svafovani je energie pro roztaveni kovl zplisobena hofenim
elektrického oblouku v ionizovaném plynu. Metoda obloukového svafovani zahrnuje
svafovani obalenou elektrodou, tavici se elektrodou v ochranné atmosféfe (MIG
a MAG), netavici se elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu (TIG)
a svafovani pod tavidlem. Kazda z uvedenych metod obloukového svafovani nachazi
uplatnéni v jinych aplikacich, napf. metoda TIG se pouziva ke svarfovani korozivzdorné
oceli a slitin hliniku. [3]

Pro svafovani plechovych dilu pfeplatovanim se vyuziva odporové svarovani.
Spojované materialy jsou k sobé pomoci dvou médénych elektrod, jimiz prochazi velky
elektricky proud, pfitlacovany po kratkou dobu. Elektrody maji tvar valce s kuzelovym
zakonc€enim pro bodové svarovani a kotoucu pro Svové svarfovani. [3]

Jednou z nejmodernégjSich metod je laserové svarovani. Pfi pusobeni laserového
svazku s vysokou plosnou hustotou vykonu dochazi k rychlému ohfevu a naslednému
chladnuti a tepelné ovlivnéna oblast svaru je mala [5]. Laserové svarfovani se pouziva
ke svarovani konstrukéni oceli, nerezovych oceli a dalSich nezeleznych kovu. Svar
vytvofeny laserem se vyznacuje pFesnosti, kvalitou a malymi deformacemi v okoli
svaru. [4]

Technologie svafovani zahrnuje i dalSi metody. Ostatni svafovaci metody

se nepouzivaji pro svafovani pomoci robotl, proto zde nejsou rozepsany.
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3.2 Svarovani za pomoci robotu

Masivni zapojeni primyslovych robotl a manipulatord v zapadnich zemich
se datuje na pocCatek 80. let minulého stoleti, od doby kdy byl kladen diraz
na produktivitu prace. V primyslu jsou velmi Casto pouzivany pravé roboty uréené
ke svarovani. Ukazka svafovaciho robota s angularni kinematickou strukturou
zakonceneho technologickou hlavici pro MIG svafovani je na obr. 3-1. Svafovaci
roboty nasli uplatnéni pfedevsim v automobilovém primyslu. Dale se zac¢aly pouzivat
v dalSich primyslovych odvétvich, kde byla pozadovana vysoka produktivita
svarovani, kvalita svafencll a zlepSeni pracovnich podminek pro zaméstnance.
Z ekonomického hlediska se nasazenim robotl( do procesu svafovani znacné uspofrily

naklady na kvalifikované svarece a jejich pfezkusovani. [1]

";t‘—-ﬂ‘J :
. i v

Technologicka hlavice
pro MIG svarovani

obr. 3-1: Svarovaci robot IRB 1520ID firmy ABB [8]

V dnesSni dobé se svafovaci roboty dostavaji do SirSi sféry primyslu.
Ruznorodosti technologickych hlavic mizeme svarovat téméf vSechny druhy kovovych
i nekovovych materialt v riznych polohach. Ve svafovani pomoci robotl se uplatnily
pfedevs§im metody bodového, obloukového a laserového svarovani. [1]

S bodovym odporovym svafovanim se setkavame predevsim v automobilovém
prumyslu pfi svafovani plechi karosérii automobili. Technologicka hlavice
pro odporove svarovani je umisténa na posledni ose robota se sériovou kinematickou
strukturou. Na obr. 3-2 je znazornén robot s angularni kinematickou strukturou s hlavici

pro bodové svarovani, ktery svaruje plechovy dil upnuty na polohovadle. [1]

Reseni oto¢ného stolu ,D“ s nosnosti 2x1500 kg 18



- CVUT v Praze Ustav vyrobnl'ch-l 3 5

Fakulta strojni stroju a zafizeni

obr. 3-2: Robot s technologickou hlavici pro bodové svarovani [9]

Obloukové metody svafovani za pomoci robota se s uspéchem pouzivaji v fadé
primyslovych odvétvi. PfedevSim jsou vyuzivany metody MIG, MAG a TIG, které jsou
vhodné pro svarovani konstrukéni oceli, nerezové oceli, obtizné svafitelnych materiall
a nezeleznych kovl. Na obr. 3-3 je znazornéna technologicka hlavice pro svarovani
metodou MIG. Pomoci pfivodni hadice (1) je do hofaku (2) veden svarovaci drat
a ochranny plyn, ktery se pfivadi do mista svaru. Soucasti hofaku je tryska (3). Osou

trysky je veden pfidavny material (tavna elektroda) do mista svaru. [1]

obr. 3-3: Technologicka hlavice pro MIG svarfovani [10]

Svarovani laserem se v Ceské republice nejéastgji pouziva v automobilovém
prumyslu. Vyhoda svafovani prostfednictvim laseru spocCiva ve vysoké rychlosti

svarovani, presnosti a vysoké kvalité svarové housenky. Jednou z potizi pfi svarovani
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laserem je vysoka narocnost pfipravy dilct. NejvétSi mezera mezi svarfovanymi dilci
bez pouziti pfidavného materidlu je desetina milimetru tloustky nejmensSiho
svafovaného materidlu. Z hlediska bezpeCnosti prace na pracovisti je nezbytné
ochranné krytovani pracovniho prostoru, kde probiha svafovani laserem. Pofizovaci
naklady pro laserové technologie jsou velmi vysoké. Z tohoto divodu musime vzit
Vv uvahu, zda je nutné pouZzit technologii svafovani laserem. Obecné se svafovani
laserem pouziva pro vyrobu tenkosténnych dilt, u kterych je estetické provedeni svaru
dalezité. Na obr. 3-4 je svafovani upnutého polotovaru, ktery je svafovan pomoci

laseru. [6]

Technologicka hlavice
pro laserové svarovani

obr. 3-4: Svafovani pomoci laseru [6]

3.3 Roboticka pracovisté pro svarovani

Pracovisté, kde je pouzit robot, jsou primarné urCeny pro sériovou vyrobu,
zkraceni svarfovacich €asu slozitych svafencl nebo pro slozité technologické procesy.
Pro efektivitu pracovisté je dulezité zajistit pfekryvani Cinnosti robota a operatora
pracovisté. V zasadé se snazime, aby Cas, kdy robot neni zapojen do procesu, byl
minimalni. Dosahnout minimalniho ztratového ¢asu mizeme nékolika zplsoby napf.
pouzitim otocného stolu s vice pripravky, kde na jednom pfipravku operator upina

polotovar a na ostatnich se svafuje.
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Jednotlivad svafovaci pracovist€ mohou byt uskupeny do linek z divodu vysSi
produktivity procesu postupového svafovani nebo procesu zarfazenych pred
a po svarovani. Pracovisté jsou propojena dopravniky nebo transport mezi pracovisti

muze obstarat manipulator ¢ manipulaéni robot.

2.3.1 Rozdéleni pracovist’ z pohledu kinematiky pohybu
Z pohledu kinematiky muzeme rozdélit roboticka pracovisté do tfi zakladnich

kategorii: [2]

e pracovisté, kde robot svafuje a manipulator polohuje svafencem
e robot polohuje se svafencem a svafovani obstarava stabilni svafovaci
automat

e jeden robot polohuje se svafencem a druhy svafuje

3.3.2 Charakteristika svarovaciho pracovisté

Zakladni ¢asti kazdého robotizovaného svarfovaciho pracovisté je technologicka
jednotka, ktera zajistuje danou technologii svafovani; svafovaci robot s technologickou
hlavici; pracovni stul a fidici systém robota. Pracovisté pro robotické svafovani se mezi
sebou mohou liSit v uspofadani, pouzitim stolll s vice prFipravky a dalSiho
technologického vybaveni. Obvykle pracovi$té pro robotizované svafovani obsahuje:
(obr. 3-5) [7]

e pramyslovy robot (1)

e fidici systém pracovisté (2)

e technologickou jednotku (3)

e pracovni stul nebo polohovadio (4)

e bezpecnostni vybaveni (5)

e (istici a kalibraéni jednotku horaku (6)
e ohrazeni pracovisté (7)

e odsavani a filtrace vzduchu

e kabelové a hadicové propojeni

e svarovaci pfipravek
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obr. 3-5: Usporadani pracovisté pro robotické svarovani [7]

3.3.3 Konfigurace robotické svarovaci jednotky

Tak jako rucni svafovani musi mit i robotické svafovani zakladni komponenty
technologické jednotky pro rizné metody.

Pro metody MIG/MAG se svarovaci jednotka sklada ze svarovaciho zdroje,
podavace dratu, hofaku, civky svarfovaciho dratu, hadice a tlakové lahve s ochrannym

plynem. Konfigurace pro MIG svafrovani je znazornéna na obr. 3-6.

obr. 3-6: Roboticka svafovaci jednotka pro MIG svarovani [17]

Svarovaci jednotka pro bodové svafovani se odliSuje tim, Ze neni potfeba
dodavat pfidavny material do mista svaru. Jednotky pro bodové svarovani se skladaji
ze zdroje vysokého proudu, kabell pro vedeni proudu a svafovacich klesti.

OdliSnou koncepci svafovacich jednotek ma pracovisté pro svafovani pomoci

laserll. Pevnolatkovy zdroj, ktery generuje koherentni laserové zafeni, je umistén

Reseni otoéného stolu ,D“ s nosnosti 2x1500 kg 22



- CVUT v Praze Ustav vyrobnich 5
Fakulta strojni stroji a zaFl'zeni.I 3

mimo svétlotésnou kabinu. Laserové zafeni je svétlovodnym kabelem pfivadéno

k pracovni optice, ktera je umisténa na posledni ose robota. Technologicka hlava
muze byt opatfena podavacem pridavného materialu. Cely proces svarovani

je provadén v ochranné plynné atmosféfe Helia nebo Argonu.

3.3.4 Bezpecnostni vybaveni pracovist

Soucasti vSech robotickych pracovist jsou bezpeCnostni a varovné prvky.
U svarovacich robotickych pracovi$t jsou nutné zastény proti zafeni. V pfipadé
svafovani pomoci laseru je proces vykonavan ve specialnich komorach. Pracovisté
s polohovadly jsou vybavena bezpecnostnimi prvky napf. optickymi zavorami. Kvali

zlepSeni pracovnich podminek jsou pracovisté vybavena odsavanim.

3.3.5 Svarovaci pfipravky

Svarovaci pfipravek slouzi k jednoduchému upnuti polotovaru uréeného
ke svareni a vyjmuti hotového svafence. Pfesnost pfipravku a samotného upnuti pfimo
ovliviiuje vyslednou presnost svafence. Upinani polotovar( do pfipravku mize byt
automatické nebo ruéni pomoci upinek. Svafovaci pfipravek je upnut na stil. Stoly
mohou byt pevné nebo v pfipadé potfeby vybaveny pohony pro polohovani
s pfipravkem. V takovém pfipadé hovofime o polohovadle. Pfiklad svafovaciho

pfipravku s upinanim polotovaru pomoci upinek je znazornéno na obr. 3-7.

obr. 3-7: Priklad svarovaciho pfipravku s ru¢nimi upinkami [18]
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4 Polohovadla pro robotické svarovani

Polohovadla pro polohovani se svafenci jsou jednou ze zakladnich soucasti
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robotizovaného pracovisté pro svarovani. Slouzi ke snizeni ¢asu mezi jednotlivymi
svary tak, Ze vhodné polohuje svafencem vUc&i technologické hlavici robota.
Polohovadla se pouzivaji z technickych a technologickych duvodud, dulezité
je nastaveni svafence do spravné svarovaci polohy vici technologické hlavici.
RuUznoroda struktura polohovadel slouzi k manipulaci se svarenci nejriznéjSich tvaru
a hmotnosti. Svafenci muzeme polohovat po linearni nebo rotacni trajektorii.
Svarovaci polohovadla mohou mit jednu nebo vice svafovacich prFipravku
obsluhovanou jednim nebo vice roboty. Nespornou vyhodou je sou€asné svarovani
a polohovani svarence, coz je velice produktivni a za kratkou dobu jsme schopni svafit
kompletni svafenec. Za pomoci fidiciho systému dodavaného vyrobcem neni problém
presné fidit vazbu mezi polohovadlem a robotem.

Jednotlivé typy polohovadel se od sebe liSi pfedevSim poctem pohybovych os,
nosnosti, poCtem pripravkll a opakovanou presnosti. Z hlediska poctu os se vyrabi
polohovadla od jednoosych az po péti-osa. Polohovadla délime také podle poctu
pripravkl na jednoducha s jednim svafovacim pfipravkem a polohovadla s vice
svarovacimi pfipravky. U polohovadel, kde je vice svarovacich pfipravkd, obvykle
obsluha na jednom pfipravku upina polotovar a vyjima hotovy svafenec. Na ostatnich
pfipravcich se svaruje. Polohovadla s vice pfipravky jsou urCena pro hromadnou

vyrobu.

4.1 Jednoosa polohovadla s jednim pfipravkem

Jednoosa polohovadla s vodorovnou osou rotace maji pfedpoklady k polohovani
s rozmérnymi a tézSimi svarenci. Tyto polohovadla polohuji svafencem kolem jedné
osy. Jednoosé polohovadlo s horizontalni osou rotace od spole¢nosti ABB
je znazornéno na obr. 4-1. Jednoosé polohovadlo tvofi modularni konstrukce skladajici
se z rotacni jednotky s upinaci pfirubou (1), stojanu pro oto¢nou jednotku (2),
podpérného loziska (3) a podpérného nosniku (4). Svafenec muizeme upinat
na upinaci desku, ktera je pfipevnéna pomoci pfirub mezi pohonnou jednotku
a podpérné lozisko, nebo do specialniho svafovaciho pfipravku. Jednoosa

polohovadla charakterizuje jednoducha konstrukce a fizeni. V pfipadé pracovisté
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s jednim robotem a polohovadlem vznikaji podstatné vedlejsSi Casy robota pfi vyjimani

svarence a upinani polotovaru. Z tohoto duvodu je vyhodné pouzivat pro jedno

pracovisté vice polohovadel. [11]

obr. 4-1: Polohovadlo ABB IRBP L [11]

4.2 Viceosa polohovadla s jednim pfipravkem

Viceosa polohovadla maji mnohem vétsi variabilitu v polohovani se svafencem
vuci technologické hlavici robota. Na obr. 4-2 je znazornéno polohovadlo ABB, které
rotaCné polohuje v horizontalni i vertikalni ose. Polohovadlo obsahuje pohonnou
jednotku pro horizontalni polohovani (1), pohonnou jednotku s upinaci pfirubou
pro vertikalni polohovani (2), ramene (3) a stojanu (4). Standardné vyrabéna
polohovadla této konstrukce jsou urCena pro polohovani s méné rozmérnymi a
hmotnymi svafrenci. Maximalni rozmér svafence ur€uje vylozeni ramene tak, aby se
svarenec otoCil o 360° kolem vertikalni osy. Jedna se opét o polohovadlo s jednim

pfipravkem, proto je vhodné umistit na jedno pracovisté vice polohovadel. [12]
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obr. 4-2: Polohovadlo ABB IRBP A [12]

4.3 Jednoosa polohovadla se dvéma pfipravky

Pro snizeni vedlejSich ¢asu se pouzivaji polohovadla, ktera maji dva pfipravky.
S pfipravkem polohujeme kolem jedné osy. Po dokonCeni svafovani se polohovadlo
otoCi kolem vertikalni centralni osy tzv. interchange jednotky, ktera je umisténa
na pevném zakladu. Na jedné strané polohovadla se svafuje a na druhé operator
pracovisté vyjima svafenec a upina polotovar. Po ukonCeni svafovani a upnuti
polotovaru se polohovadlo otoCi kolem centralni osy o 180° a ustavi hotovy svafenec
na stranu operatora a polotovar na stranu robota, ktery za€ina svarovat. Obé strany
jsou oddéleny zasténou kvuli bezpecénosti prace. VedlejsSi ¢as, kdy robot stoji, je pouze
nékolik vtefin. Na obr. 4-3 je polohovadlo firmy ABB. Polohovadlo se sklada z centralni
oto€né jednotky tzv. interchange unit (1), ramu (2), zastény (3), oto¢né polohovaci

jednotky s upinaci pfirubou (4) a podpérného loziska (5). [13]
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I Centrélni osa

obr. 4-3: Polohovadlo ABB IRBP R [13]

Dal$i variantou je polohovadlo (obr. 4-4), které vyméni pfipravek s hotovym
svafencem za pfipravek s upnutym polotovarem oto¢enim kolem horizontalni centralni
osy. U téchto polohovadel je omezeny rozmér svafence tak, aby se mohl hotovy

svarenec vymeénit za polotovar. Omezujicim rozmérem je prumér F. [14]

Centralni osa

oF

obr. 4-4: Polohovadlo ABB IRBP K [14]

4.4 Dvouosa polohovadla se dvema pfipravky
DalSi moznosti polohovani jsou polohovadla, ktera polohuji svafencem ve dvou
osach souCasné. Po dokonceni svarovani se polohovadlo otoCi kolem centralni osy.

Pfipravek s polotovarem se ustavi do pozice svafovani, na druhé strané operator

Reseni otoéného stolu ,D“ s nosnosti 2x1500 kg 27



7 CVUT v Praze Ustav vyrobnl'ch-l 3 5

Fakulta strojni stroju a zafizeni

vyjme hotovy svafenec a upne polotovar. Zastupce pro méné rozmérné a hmotné
svafence predstavuje polohovadlo IRBP B od firmy ABB. Na obr. 4-5 je dvouosé
polohovadlo typu IRBP A se dvéma pfipravky. Strana obsluhy a robota je oddélena

zasténou. [15]

I Centralni osa

obr. 4-5: Polohovadlo ABB IRBP B [15]

Pro polohovani s tézSimi svarenci se pouziva polohovadlo, kde se pfipravek
upina mezi pohonnou jednotku a konik. Opét polohujeme ve dvou osach a rotaci kolem
vertikalni centralni osy provadime vyménu pfipravku s hotovym svafencem
za pfipravek s polotovarem. Obé strany polohovadla jsou oddéleny zasténou. Obrazek
obr. 4-6 popisuje polohovadlo firmy ABB IRBP D. Zakladnimi komponenty
jsou centralni oto¢na jednotka interchange unit (1), oto¢né jednotky pro polohovani

kolem prvni (2) a druhé osy (3), podpérné lozisko (4), ram (5) a zasténa (6). [16]
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Centralni osall

obr. 4-6: Polohovadlo ABB IRBP D [16]

4.5 Polohovadla s vice pripravky

Uplatnéni polohovadel s vice pfipravky je v hromadné vyrobé. Polohovadla maji
tfi a vice pracovnich pozic (pfipravku). Na jednom pfipravku obsluha vyjima hotovy
svafenec a zaklada polotovar. Na ostatnich pfipravcich svafuji roboti. Podle poctu
pracovist se stll otoCi o pfislusny uhel. Ukazka polohovadla se &tyfmi pripravky je
na obr. 4-7.

Centralni osa

obr. 4-7: Polohovadlo pro ctyri pripravky [7]
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4.6 Linearni polohovadla

Polohovadla mohou polohovat v jedné, dvou nebo i tfech linearnich osach. Hlavni

uplatnéni nasla linearni polohovadla v automobilovém primyslu, kde polohovadio
pohybuje se svafencem po lince a na kazdém stanovisti se provadi operace svarovani.
Po ukonceni dané operace se svafenec posune o pozici dal, kde dalSi roboty pfivafi
dalsi dil.

Uplatnéni v jinych svafovacich odvétvich nasla linearni polohovadla, na kterych
je umistén robot. Robot za pomoci pohybu polohovadla zvétsi svij dosah a je schopny
obslouzit vice svarovacich pfipravkl nebo rozmérné svarence. Polohovadlo s tfemi

linearnimi pohyby je znazornéno na obr. 4-8.

obr. 4-8: Vice-osa pojezdova draha s robotem f. Yaskawa [7]
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5 Polohovadlo typu ,IRBP D*

Cilem diplomové prace je navrh konstrukéniho feSeni polohovadla typu IRBP D

(obr. 4-6). Spole¢nost ABB tyto polohovadla vyrabi pouze do nosnosti 2 x 600 kg [20].
Ukolem prace je navrhnout polohovadio typu IRBP D pro svafence o hmotnosti
2 x 1500 kg.

Polohovadlo typu IRBP D firma ABB standardné vyrabi ve dvou provedenich
a to pro svafrence o hmotnostech 300 kg a 600 kg [20]. Firma ABB pouziva pro
polohovadla své komponenty napf. pohonné jednotky. Typ IRBP D se sklada
z nékolika zakladnich komponentl (obr. 5-1): otocné jednotky MTD (1) slouzici
pro polohovani svafencem vuci robotu, ramu (2), podpérného loziska (3), centralni
otoCné jednotky (4) tzv. interchange unit MIC, ktera otaci s celym polohovadlem
a vymeéni pfipravek s hotovym svafencem za pfipravek s polotovarem, SMB jednotky
(5), do které jsou pfipojeny pohony pracovisté, a zasténou (6) chranici operatora, ktery

vyjima hotovy svafenec a upina polotovar [19].

obr. 5-1: Zakladni komponenty polohovadla IRBP D [19]
Polohovadlo ma uzivatelska omezeni a to nejen maximalni nosnost, ale take
maximalni rozméry svarence. Pro otoCeni svafencem o 360° jsou jeho rozméry

omezeny prumérem @B (obr. 5-2). [20]
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obr. 5-2: Omezujici rozmér svarence [16]

DalSim omezujicim parametrem pro svarenec je valec pracovniho prostoru, kde
musi byt umisténo jeho tézisté (obr. 5-3). UrCujicimi rozméry jsou primér valce D,
ktery ma spole¢nou osu s osou rotace druhé oto¢né jednotky a rozméry A, B udavajici

informaci o poloze valce vici ose rotace prvni osy. [20]

@D

%
/
%/

obr. 5-3: Umisténi tézisté svarence [19]
Polohovadlo IRBP D firmy ABB polohuje s opakovanou presnosti £0,05 mm
Vv pfipadé, Ze obé strany polohovadla jsou stejné zatizeny. Pfesnost se udava
pro polomér otaceni 500 mm. Polohovaci €as pro centralni osu otaceni
je u polohovadla s kapacitou 2 x 600 kg a otoCeni o 180° 6,8 sekund. Polohovaci osy

polohuji 0 360° za 4,4 sekund. Cas pro nouzové zastaveni je mensi nez 0,6 sekundy.
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Maximalni rozmér mezi oto¢nou osou a konikem je pro polohovadlo o nosnosti

2 X 600 kg je 2 000 mm a maximalni charakteristicky primér @B (obr. 5-2) je pro tuto
konfiguraci 1 200 mm. [20]

Jediné konkurenc¢ni polohovadlo vyrabi firma Yaskawa pod oznac¢enim VMF-500
0 nosnosti 2 x 500 kg a VMF-750 (obr. 5-4) o nosnosti 2 x 750 kg. Kinematické
uspofadani polohovadla je stejné jako od firmy ABB. Sklada se z hlavni oto¢né
jednotky, polohovacich jednotek, ramen, podpérného loZiska a zastény. Polohovadlo
ma opét urcitd omezeni pro rozméry svarfence. Polohovadlo v konfiguraci pro svafence
o hmotnosti 750 kg umozriuje polohovat se svafenci dlouhymi maximalné 3 200 mm.
Omezuijici to¢ny primér je 1 500 mm. Vyrobce udava €as cyklu pro toto polohovadlo

6 az 8 sekund a rychlost otaceni os az 8,4 otacek za minutu. [21]

| Centralni osa

obr. 5-4: Polohovadlo Yaskawa VMF-750 [21]

Ostatni vyrobci polohovadel nabizi pfevazné jednoosa polohovadla. Jedini dva
vyrobci ABB a Yaskawa maji v sortimentu vyrabénych polohovadel péti-osa
polohovadla, kde centralni osa otacdi se stolem kolem svislé osy a pohybuje
se svarfencem mezi stanovistém robotického svafovani a stanovistém obsluhy.

S kazdym pfipravkem mizeme polohovat ve dvou osach soucasné.
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6 Zduvodnéni reSeni

V nabidce vyrobcl jsou péti-osa polohovadla pouze o omezené nosnosti

a rozmérech pracovniho prostoru. V této diplomové praci zadané firmou ABB
je ukolem rozsifit sortiment vyrabénych péti-osych polohovadel na nosnost
2 x 1 500 kg s velikosti pracovniho prostoru 1 500 x 3 000 mm. Z divodu vyrazného
zvySeni hmotnosti svafencl je nutné navrhnout konstrukci a pohony polohovadla

pfi zachovani kinematickeé struktury a navrhnout vylepSeni stavajicich polohovadel.
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7 Pozadavky na polohovadlo

Z dlvodu relativné malé unosnosti vyrabénych polohovadel je potfeba navrhnout

nové polohovadlo pro zadané parametry firmou ABB:

e Cas pro otoCeni polohovadla kolem centralni osy o 180° je 8 sekund

nosnost polohovadla 2 x 1 500 kg

e charakteristické rozméry svafence D x L jsou 1 500 x 3 000 mm

e pokud je moznost, vyuZivat komponent ABB jako jsou pohonné jednotky
MU a MTD

e zakomponovat do konstrukce SMB jednotky, do kterych jsou pfipojeny
servomotory

e kontrola spravného ustaveni pfipravku 1 a pfipravku 2 na polohovadle

e privod tekutinovych médii a elektrickych kabell k pfipravku skrz oto¢nou
jednotku

e navrh a kontrola pohonnych jednotek

e vypocet pfedpokladané zivotnosti navrhovanych pohont

e navrh ramen z pohledu materialové optimalizace
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8 Zakladni navrhove vypocty

Tato kapitola obsahuje zakladni vypocty jednotlivych pohybovych os
na polohovadle pro zadané parametry nosnosti, rozmérd a pozadavku na dobu
otaceni. Hlavnim vystupem této Casti je zjiSténi maximalnich krouticich momentu
pfi nouzovém zastaveni polohovadla. Dale jsou tyto momenty pouZity pro volbu

vhodného uspofadani pohonu pro kazdou osu otaceni.

8.1 Navrhové vypocty centralni osy rotace

Ze zadanych hodnot hmotnosti, pozadovaného charakteristického rozméru
svafence a Casu potfebného pro otoCeni centralni osy o 180° se stanovi pfedbézny
potfebny moment na hlavni centraini ose rotace. Pro vypoCet momentu se vychazi
ze zakonu zachovani hybnosti. Zadané hodnoty potfebné pro vypocet momentu jsou

uvedeny v tab. 8-1 a vypoctové schéma je zobrazeno na obr. 8-1.

Dc=2'Rc

A
A 4

centralni osa otaceni

Mc, Nc, Wc |

Pohonna
jednotka

obr. 8-1: Vypoctové schéma centralni osy

Nazev Oznaceni| Velikost | Jednotka
Hmotnost svafencul ms 3000 kg
Priblizna hmotnost ostatnich pohyblivych hmot Mph 2000 kg
Celkova hmotnost pohyblivych hmot Mc 5000 kg
Polomér uvazovaného valce Rc 3
Doba otoceni stolu o 180° t180° 8 S

tab. 8-1: Hodnoty pro navrh centraini osy
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Velké kroutici momenty na centralni ose vznikaji pfi rozbéhu a zastavovani
polohovadla. Extrémni momentové zatizeni vznika pfi nouzovém zastaveni. Cas
pro nouzové zastaveni polohovadla musi byt menS$i nez t,, = 0,9s. Tento ¢as byl
stanoven ze zkuSenosti zadavatele. Pro vypoCet momentu setrvacnosti Jc (8.1)
pohyblivych hmot je pfedpokladano se zjednodusenim v podobé valce o hmotnosti mc

a poloméru Rc (obr. 8-1).

1 1
]C=E-mC-Rcz=§-5000-32=22500kg-m2 (8.1)

Konstantni otacky polohovadla vychazi z pfedpokladu zrychleni centralni osy
na konstantni otacky a doby potfebné k zastaveni. Navrh ¢asu potfebného pro rozbéh
tr je 1 sekunda a doba potfebnd k zastaveni t. je také 1 sekunda. Cas
pro rozbéh/zastaveni je stanoven ze zkuSenosti zadavatele. Z navrzenych ¢asu

zrychleni, zastaveni a Casu potfebného pro otoeni o 180° mizeme stanovit
’ ;v 1 . P ’ s
konstantni otacky stolu n, = vl 60 = 5 min~!. Konstantni Ghlova rychlost centralni

osy rotace je wc (8.2). Na obr. 8-2 je €asovy prubéh rychlosti na centralni ose.

w
[s7]
0,524 j !
0 1 7 8 t[s]
obr. 8-2: Casovy priibéh rychlosti na centralni ose
5
we=2"Tne=2m—=0,524s5" (8.2)

60

Z vypocteného momentu setrvacnosti Jc a konstantni uhlové rychlosti wc byl

vypocitan moment hybnosti Lc (8.3).

Lc=Jc wc=22500-0,524=11781kg-m?-s7! (8.3)
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Kroutici moment pfi nouzovém zastaveni Mnz (8.4) vychazi z €asu pro nouzové

zastaveni a z konstantni uhlové rychlosti na nulovou rychlost tnz a momentu hybnosti
Lc.

_Le 11781

t, 09

M,, =13090N-m (8.4)
Pro vypocet krouticich momentl pro rozbéh a zastaveni se vyuzije moment

hybnosti Lc, ¢as rozbéhu a €as pro zastaveni. Jelikoz je Cas rozbéhu a zastaveni

shodny t, =t, = 1s, jsou oba momenty shodné. Vypocet rozbéhového momentu M

vyjadfuje rovnice (8.5).

Lc 11781

t,

r

=11781N-m (8.5)

Navrhované pohony musi spliovat momentové podminky pro rozbé&hovy

moment a pro moment nouzového zastaveni.

8.2 Navrhové vypocty polohovaci osy 1
Navrh polohovaci osy 1 je proveden podobnym zplsobem jako navrh centralni
osy otaceni. Zadané hodnoty potfebné pro navrhovy vypocet jsou v tab. 8-2. Na obr.

8-3 je vypoctoveé schéma pro polohovaci osu 1.

polohovaci osa 1 Ry

A 4

N A
K |

‘ ——
{[t \ mi1 N1 w1 Ht
pohonné jednotky osy 1 @

obr. 8-3: Vypoctové schéma polohovaci osy 1
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Nazev Oznaceni| Velikost |Jednotka
Hmotnost svafence ms 1 500 kg
Pfiblizna hmotnost ramene mr 1300 kg
Celkova hmotnost pohyblivych hmot mz 2 800 kg
Polomér uvazovaného valce R1 1 m
Vyska uvazovaného valce % 3,6 m
Doba otoéeni ramene o 360° t1,360° 10 S

tab. 8-2: Hodnoty pro navrh polohovaci osy 1

Pro vypocet momentu setrvacnosti Ji1 (8.6) je zvolen valec, kde je pocitan
moment setrvacnosti k ose prochazejici hmotnym stfedem kolmo k ose prochazejici
stfedem podstav véalce. Cas pro nouzové zastaveni ma byt mensi nez t,,; = 0,9 s.
Navrhovana doba rozbéhu tr1 a zastaveni tz1 je pfiblizné 1,2 sekundy. Tyto €asy jsou

stanoveny ze zkuSenosti zadavatele. Konstantni otacky polohovaci osy 1 jsou

1
10-2-1,2

n, = 60 = 7,9 min"!. Z konstantnich otaek se stanovi konstantni Ghlova

rychlost w1 (8.7). Casovy priibéh rychlosti je na obr. 8-4. Z vypo&teného momentu
setrvacnosti a konstantni uhlové rychlosti se ur€i moment hybnosti L1 (8.8). Ze znalosti
momentu hybnosti, potfebného ¢asu rozbéhu/zastaveni a €asu pro nouzové zastaveni
je mozné vypocitat kroutici moment pro nouzové zastaveni Mnz1 (8.9) a rozbéhovy
moment M1 (8.10).

[s™]

t[s]

obr. 8-4: Casovy priibéh rychlosti na polohovaci ose 1

3,62
4

1 v? 1
]1=Z-m1-(R12+Z)=E-2800-(12+ ) =3724kg-m? (8.6)
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=2 TN, =2 T — = -1 8.7

w4 TNy T 50 0,83 s (8.7)

Li=] @ =3724-083=3079kg - m?-s7? (8.8)

M, =2 239 oy (8.9)

" b 09 m '
L, 3079

M, =—= =2566N-m (8.10)
t., 1,2

Navrhované pohony pro polohovaci osu 1 musi splfiovat momentové podminky

pro rozbéhovy moment a pro moment nouzového zastaveni.

8.3 Navrhové vypocty polohovaci osy 2
Navrh polohovaci osy 2 je proveden podobnym zplsobem jako navrh centralni
osy. Zadané hodnoty potfebné pro navrhovy vypocet jsou v tab. 8-3. Na obr. 8-5

je vypoctové schéma pro polohovaci osu 2.

e

I NZ

| |

| | 2
i |

| |

! | Msa

i "

' w2

| |

= : polohovaci osa 2
| |

I

i

pohonna jednotka osy 2

obr. 8-5: Vypoctové schéma polohovaci osy 2
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Nazev Oznaceni| Velikost |Jednotka
Hmotnost svafence Mms 1500 kg
Polomér uvazovaného valce pracovniho prostoru R2 0,75
Doba oto€eni ramene o 360° t2,360° 5 S

tab. 8-3: Hodnoty pro navrh polohovaci osy 2

Pro vypocCet momentu setrvacnosti J1 (8.11) je zvolen valec, kde je pocitan
moment setrvaénosti k ose prochéazejici stfedem podstav vélce. Cas pro nouzové
zastaveni ma byt mensi nez t,,,, = 0,6 s. Navrhovana doba rozbéhu t> a zastaveni tz2

je pfiblizné 0,8 sekundy. Tyto Casy jsou stanoveny ze zkuSenosti zadavatele.

Konstantni ota¢ky polohovaci osy 2 jsou n, = 60 = 17,6 min~1. Z konstantnich

5-2:0,8

otadek je vypoétena konstantni uhlova rychlost w2 (8.12). Casovy pribé&h rychlosti
na polohovaci ose 2 je na obr. 8-6. Z momentu setrvaénosti a konstantni uhlové
rychlosti se stanovi moment hybnosti L2 (8.13). Ze znalosti momentu hybnosti,
potfebného €asu rozbéhu/zastaveni a Casu pro nouzové zastaveni je mozné vypocitat

kroutici moment pro nouzové zastaveni Mnz2 (8.14) a rozbéhovy moment M2 (8.15).

w

[s7]

t[s]

obr. 8-6:Casovy pribéh rychlosti na polohovaci ose 2

1 1
Jo =5 Mg R, = 51 500- 0,752 = 422 kg - m? (8.11)
17,6
W, =2'TNy,=2"17" 20 =1,85s"1 (8.12)
L,=], w, =422-1,85=780kg-m?-s71 (8.13)
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L 0
My, =——=—=1299N m (8.14)
tnzz 0,6
M, =2 2780 e N m (8.15)
Z 7 t, 08 '

Navrhované pohony pro polohovaci osu 2 musi splfiovat momentové podminky

pro rozbéhovy moment a pro moment nouzového zastaveni.
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9 Varianty reSeni Casti polohovadla
V této kapitole jsou popsany jednotlivé varianty konstrukénich uzlt polohovadla.
Navrhy se lisi konstrukénim uspofadanim, feSenim variant pohont a konstrukénim

navrhem ramen.

9.1 Konstrukéni usporadani polohovadla
Z duvodu znagné hmotnosti a rozmérim svarencu, se kterymi bude polohovadlo
manipulovat, je potfeba zohlednit nékolik parametru:
e vysoka tuhost a nizka dynamicka poddajnost polohovadla
e jednoducha manipulace se svarenci a polotovary
e pristupnost svarovaciho pripravku pro obsluhu
e pristupnost svafovaci hlavice robota ke svarenci
Nosnou konstrukci polohovadla budou tvofit z divodu dostupnosti, jednoduchosti
vyroby a nakladidm svarované dily, predevSim vypalky z plechd. Konstrukéni
uporadani polohovadla se bude liSit v poloze centralni osy:
e vertikalni osa rotace

e rotace kolem sklonéné osy

9.1.1 Vertikalni osa rotace centralni oto¢né jednotky

Standardni provedeni polohovadla konstrukce IRBP D je s vertikalni osou rotace
centralni otoéné jednotky. ReSeni s vertikalni osou rotace ma své uplatnéni pro méné
rozmérné svarence. Jednim z pozadavku je, aby se rameno otoc€ilo kolem polohovaci
osy 1 0 360°, a zaroven nebyla obsluze odepfena jednoducha pfistupnost k pfipravku,
na ktery upina polotovar a vyjima svarenec. Pracovisté s polohovadly, jejichZ ramena
jsou rozmérna a znemoznuji obsluze pristup k pFipravku, mohou byt vybavena
ploSinami. PloSiny dovoli obsluze jednodussi pristup k pfipravku, ale ztizi manipulaci
s polotovary a svarenci na pracovisti. Navrh feSeni s vertikalni centralni osou rotace
s pfibliznymi rozméry je na obr. 9-1.

Nevyhodou konstrukce polohovadla s vertikalni centralni osou rotace je vétsi
zatiZzeni dynamickymi ucCinky. Aby bylo docileno vysoké tuhosti zakladu, je potfeba

komplikované Zebrovat vnitfni prostor zakladu.
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/31500
vertikdini osa otédleni

OBSLUHA

ROBOT

3000

3250

2140

1630
3260

=t —

obr. 9-1: Navrh konstrukéniho feSeni polohovadia s vertikalni osou rotace

9.1.2Rotace kolem sklonéné osy

Varianta se sklonénou centralni osou rotace polohovadla (obr. 9-2) se pouziva

tam, kde nechceme na pracovis§té umistovat ploSiny ze strany obsluhy z divodu

jednodussi manipulace s polotovary a svafenci. Naklonénim centralni osy otaceni

docilime snadnéjSiho pfistupu na strané obsluhy, ale zaroven na strané, kde

je umistén robot, musime provést Upravy z divodu dosahu technologické hlavice

do pracovniho prostoru. Upravou je my$leno umisténi robota na podstavec nebo jeho

zaveSeni na prfidavnou konstrukci. Toto konstrukCni usporadani ma vyhodu

u polohovani s tézSimi a rozmérnéjSimi svarenci, jelikoz je zaklad polohovadla méné

namahan.
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Sikmd osa rotace
‘ ROBOT

S0e

OBSLUHA |

1000

2000 1054

obr. 9-2: Navrh konstrukéniho feSeni polohovadla se sklonénou centralni osou rotace

9.2 Varianty feSeni pohonu centralni osy

Pohonna jednotka pro centralni osu otaceni je znaCné zatizena jednak
pfi rozbéhu, ale predevS§im v okamziku nouzového zastaveni polohovadia.
V nasledujicich kapitolach je nékolik variant, které svou konstrukci umoznuji pouziti

pro centralni osu.

9.2.1 Varianta pohonu se servomotorem s prfevodovkou a
ozubenym véncem s vnitfnim ozubenim

Zakladnim prvkem pohonu je jeden ze servomotord MU vyrobni Fady firmy ABB.
Ze zadani je patrno, Ze pokud je moznost pouzivat komponenty vyroby ABB, pouZziji
se. Rada servomotor(i pro polohovadla je tvofena &tyfmi typy od nejslabsiho MU100
s maximalnim dynamickym krouticim momentem 4,3 N-m az po nejsilnéjSi servomotor
MU400 s maximalnim dynamickym krouticim momentem 50 N-m [22].

Prfevodovky slouzi ke zméné otacek na vstupni hfideli na pozadované otacky
na vystupni hfideli, spolu se zménou otacek se méni i velikost prenaseného krouticiho
momentu. Snizeni otaCek pomoci pfevodovky zpusobi zvySeni krouticiho momentu
a naopak zvySeni otaCek zpulsobi snizeni momentu. V pfipadé navrhovaného

polohovadla je snaha o co nejvy$si kroutici moment spolu s pozadovanymi otackami.
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Z duvodu zachovani pfesnosti a pozadavku na vysoké pfenasené momenty pfipadaji
v uvahu planetové prevodovky, pfevodovky s krouzivymi koly a cykloidni pfevodovky.

Planetové prevodovky se vyznacuji vysokymi pfevodovymi poméry a pfenosem
znacnych vykonu pfi relativné malych rozmérech [23]. Velikost pfevodového poméru
u klasickych planetovych pfevodovek se pohybuje maximalné kolem 100 pfi uc€innosti
az 97%. Presnost téchto pfevodovek je podle vyrobce mezi 1 arcmin az 15 arcmin
(uhlova minuta).

Témér uplnym vylou€enim vile v ozubeni se vyznadluji pfevodovky s krouzivymi
koly. Pfevodovka vynika pfesnosti az 1arcmin, vysokou tuhosti, malymi rozméry, ale
také nizZSi ucinnosti pohybuijici se kolem 90%. [23]

Hlavni odliSnosti cykloidnich pfevodovek je zaména evolventniho ozubeni
za cykloidni. Pfednosti pfevodovky je odolnost proti raziim a nékolikanasobnému
pretizeni [23]. Uginnost t&chto pfevodovek je pfiblizné 95%. Pfevodovky se dale
vyznacuji vysokymi pfevodovymi poméry, a to az 179 a vystupnimi momenty
az 30 000 N-m [26].

Nedilnou soucasti tohoto feSeni je prvek, ktery zachyti radialni a axialni zatizeni
a klopné momenty na polohovadle. Jako vhodné feSeni se jevi pouzit specialni
predepnuté radialné-axialni lozisko velkého priméru se zkfizenymi osami valecku.
Soucasti loZiska je ozubeny vénec s vnéjSim nebo vnitfnim ozubenim. Tyto loZiska
se vyznacuji velkou unosnosti a tuhosti. VyhodnéjSi uspofadani pro tuto aplikaci
je loZisko s véncem s vnitinim ozubenim, jelikoZ neni zapotiebi krytovani pfevodu mezi
pastorkem a ozubenym véncem. DalSi vyhodou vnitiniho ozubeni jsou lepSi zabérove
podminky, mensi ztraty, vice zubu v zabéru, a tim i vy8Si unosnost pfevodu.

Struktura celého feSeni pomoci servomotoru, prevodovky a véncem s ozubenim
je na obr. 9-3. Servomotor (1) je pomoci pfiruby (2) pfipevnén k prfevodovce (3).
Na vystupnim hfideli je pastorek (4) zabirajici do ozubeného vénce, ktery je soucasti
lozZiska (5). Pastorek je radialné predepnut do vénce, ¢imz se vymezi vlle v ozubeni

a zajisti se vyssi presnost pohonu.
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obr. 9-3: Varianta pohonu se servomotorem, pfevodovkou a ozubenym véncem s loZziskem

9.2.2 Varianta pohonu s prstencovym motorem

Servomotory prstencové konstrukce poskytuji velky kroutici moment v klidové
poloze nebo pfi malych otackach. Zastavbovy prostor pro prstencovy motor je mensi
v porovnani s klasickymi motory. Z téchto divodu je vhodny jako pohon oto¢nych stolU.
Stator i rotor maji tvar prstenci. Motory jsou slozeny ze statorového vinuti na vnéjsim
prstenci a permanentnich magnetd na vnitinim prstenci. Prstencové motory jsou
bezkartacové a obsahuiji velky pocet pdlpart na statorovém vynuti. [24]

Prstencové motory dokazi vyvinout velké SpiCkoveé kroutici momenty
az 20 000 N-m [25], ovSem s velikosti momentu rostou rozméry a cena motoru. Pro
aplikaci na navrhované polohovadlo je potfeba vybavit konstrukci o radialné-axialni
loZisko se zkfizenymi osami valeCku, které dokaze zachytit radialné-axialni zatizeni
a klopné momenty. V pfipadé nedostaCujiciho momentu nebo z divodu potfeby
zvySeni otaCek se mohou prstencové motory dovybavit planetovou prevodovkou [27].

Rez prstencovym motorem s velkorozmérovym loZiskem je na obr. 9-4 [28].
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Ron 806

omutacni cidlo
ERN 180

obr. 9-4: Rez prstencovym motorem s velkorozmérovym loZiskem [28]

9.2.3 Varianta kompaktniho pohonu se Snekovou prevodovkou
Firma IMO se zabyva vyrobou kompaktnich Snekovych pfevodovek s jednim
nebo dvéma Sneky. Soucasti pfevodovek jsou motory a radialné-axialni lozZisko
se zkfizenymi osami valeCkl. Tyto prevodovky se pouzivaji v nejriznéjSich
primyslovych aplikacich. Jsou konstruovany pro vysoka zatizeni krouticimi momenty
az 130 kN-m. Nevyhodou je nizka dynamika a malé otacky pohonu, které se pohybuji

od 1 do 3 ot-min!. Varianta tohoto pohonu je na obr. 9-5. [29]

obr. 9-5: Pohon se $nekovou prevodovkou IMO [29]
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9.2.4 Varianta s hydromotorem

Dalsi variantou je pouZiti rotaéniho hydromotoru misto elektrického servomotoru.
Na vystupnim hfideli z hydromotoru je pastorek, ktery zabira do ozubeného vénce
na velkorozmérovém lozisku. Tento pohon neni pro tuto aplikaci pfilis vhodny z ddvodu
vysokych pofizovacich nakladl na hydraulické pfisluSenstvi a potfebou vétsiho

zastavbového prostoru.

9.2.5 Varianta pohonu s ozubenym femenem

Jednou z méné vhodnych moznosti pohonu pro otocny stll je pohon pomoci
servomotoru s ozubenym femenem. Jelikoz je zapotiebi pfenaset pomérné velké
kroutici momenty, musime pouzit adekvatni velikost femenu. Pro zvySeni tuhosti
je nutné pouzit Siroké femeny, popfipadé vice femenl nad sebou. Zastavbové rozmeéry
takového pohonu budou znaéné jednak kvili vySce femenic, a také z divodu velkého

prameéru hnané femenice.

9.3 Varianty feSeni pohonu polohovaci osy 1
Polohovaci osa 1 ma za ukol pohybovat jednak se svafencem a pfipravkem, ale
také ramenem s pozadovanou piesnosti. V nasledujicich kapitolach je popis vhodnych

pohont pro polohovaci osu 1.

9.3.1 Pohon reseny jednotkou MTD od ABB
Firma ABB vyrabi kompletni pohonné jednotky MTD obr. 9-6. Tyto jednotky jsou

vyrabény v 5-ti velikostech od nosnosti 300 kg a nominalnim krouticim momentu
350 N-m az po nosnost 5 000 kg a nominalnim krouticim momentem 9 000 N-m [22].
Jelikoz hmotnost pohyblivych hmot pro polohovaci osu 1 je pfiblizné 2 800 kg, je
mozné pouzit pouze velikost pohonné jednotky MTD5000 o nosnosti 5 000 kg. Pohony
jsou kompaktni konstrukce obsahujici potfebné soucCasti v jednom celku.
Ze zkuSenosti firmy ABB jsou dany vSechny potfebné parametry jako dovolené
zatizeni, zivotnost v daném rezimu atd. Jednotky MTD (obr. 9-6) obsahuji servomotor
MU (4) pfislusné velikosti, pfevodovou skfin (2), upinaci desku (1) a uzemnovaci
konektor (3) [19].
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Jednou z konstrukénich vlastnosti tohoto pohonu pfi pouziti na polohovadle typu

,D“ je moznost pfesazeni pohonu, a tim zmenSit zastavbové prostory potfebné

pro pohony polohovaci osy 1 (obr. 9-7).

2227 [l N

obr. 9-7: Presazeni jednotek MTD

9.3.2 Varianta pohonu se servomotorem, prevodovkou a vedenim

Stejné, jako v prfipadé centralni osy, Ize pouzit podobnou koncepci i pro
polohovaci osu 1. Pohon je tvofen servomotorem firmy ABB typu MU, pfevodovkou
a radialné-axialnim loziskem se zkfizenymi osami valeCku. Na vystupnim hfideli
z pfevodovky je pfipevnéna upinaci deska. Deska je zaroven vedena loziskem, které

zachycuje zatizeni od bfemene. Pohonné jednotky pro polohovaci osu 1 jsou umistény
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Vv jedné skfini, ktera je na otoCné desce. Na obr. 9-8 je schéma polohovaci osy 1, ktera
obsahuje nasledujici komponenty: MU servomotor (1), pfevodovku (2), lozZisko (3),
skfin (4), upinaci desku (5) a oto¢ny stul (6).
Centralni osa
3 2y L\ A / ,Polohovaci osa 1
—F /

obr. 9-8: Schéma polohovaci osy 1

9.3.3 Varianta pohonu s prstencovym motorem

Jednou z moznosti pohonu polohovaci osy 1 je pouziti prstencového motoru.
Stejné jako v pfipadé centralni osy musime spolu s prstencovym motorem pouzit
velkorozmérové lozisko. Oba motory miZzeme opét umistit do skfiné nebo jednotlivé

na konzoly s Zzebrovanim pro zachovani tuhosti ulozeni pohonu.

9.4 Varianty reseni pohonu polohovaci osy 2

V pfipadé polohovaci osy 2 je potfeba pouzit kompaktni pohon. Z tohoto dlivodu
se nabizi pohonna jednotka MTD (obr. 9-6) od firmy ABB. Tyto jednotky jsou pouzivany
a vyzkouseny jako polohovaci osy na polohovadlech firmy ABB. Zakomponovani
téchto jednotek je proto logickeé.

Alternativou pro pohon polohovaci osy 2 je prstencovy motor. Konstrukéni
slozitost zakomponovani prstencového motoru a loziska pfislusné velikosti do ramene

polohovadla se jevi jako méné vhodna varianta.

9.5 Konstrukcni reSeni ramen
Ramena polohovadla musi byt navrzena z dirazem na materialovou optimalizaci.

Maji mit dostate¢nou statickou tuhost, ale zaroveri nesmi byt pfili§ hmotné z divodu

Reseni oto¢ného stolu ,D“ s nosnosti 2x1500 kg 51



= CVUT v Praze Ustav vyrobnich 5
Fakulta strojni stroji a zaFl'zeni.I 3

zachovani dynamiky polohovani se svafencem. Z tohoto divodu se jevi jako vhodné

pouzit:
e svarovanou konstrukci z obdélnikovych profild (Jakl)
e svarovanou konstrukci z plechovych vypalk( se zamky
Z pevnostni a deformacni analyzy vyplyne vhodna varianta, ktera bude spliovat

pozadavky na materialovou optimalizaci a vysokou tuhost.

9.6 Volba vhodného feSeni

Vhodnou volbou konstrukéniho uspofadani je varianta se sklonénou centralni
osou otaceni (obr. 9-9). Toto uspofadani je dle zadavatele vhodnéjSi, nez varianta
s vertikalni centralni osou rotace, z divodu lepSi pfistupnosti obsluhy k pFipravku
a také niz8im zatizenim na zaklad.

JelikoZ momentové zatiZzeni na centralni osu je znacné, je vhodné pouZzit pohon
slozeny ze servomotoru MU, cykloidni pfevodovky a radialné-axialniho lozZiska
se zkfizenymi osami valeCkdl s véncem s vnitfnim ozubenim, do kterého je radialné
pfedepnut pastorek. Tento pohon se vyznacuje vysokou tuhosti, pfesnosti a malymi
zastavbovymi rozmeéry.

Z konstrukéniho hlediska se jevi jako vhodné pouzit MTD jednotky jako pohon
polohovaci osy 1 a 2 z divodu jejich kompaktni konstrukce, ktera obsahuje jednak

servomotor, pfevodovku, ale také lozisko.

obr. 9-9: Vhodna varianta reseni polohovadla
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10 Navrhove a kontrolni vypocty Casti polohovadla

V této Casti prace jsou uvedeny vypocdty tykajici se konstrukce a pohonu. V prvni fadé
je potfeba vhodné zvolit pohonné jednotky polohovacich os. Z parametri navrhovanych
jednotek se urci prostor umisténi tézisté pripravku se svafencem. DalSim pokraCovanim
navrhu je ureni nejméné pfiznivych silovych poméri na konstrukci ramene. Ze zatizeni
ramene je mozné urcit posunuti polohovaci osy 2 pfi maximalnim zatizeni z poCate¢niho
nezatiZzeného stavu. Za pfedpokladu volby vhodné konstrukce ramene se urci pfislusné
momenty setrvacnosti k polohovaci ose 1 a provede se kontrola navrhované pohonné

jednotky. To samé se provede pro polohovaci osu 1.

10.1 Predbézna volba MTD jednotek pro polohovaci osy

Hmotnost pfipravku se svafencem je znama ze zadani, ¢ini 1 500 kg. Pfedpokladana
hmotnost ramene se svafencem je 2 800 kg. Ze stanovenych hmotnosti plsobicich
na jednotlivé jednotky je zvolena velikost MTD2000 s nosnosti 2000 kg pro polohovaci osu
2 a jednotku MTD5000 s nosnosti 5 000 kg pro polohovaci osu 1.

Z katalogu produktt firmy ABB pro polohovadla [20 str. 96 az str. 98] jsou pro rizné
jednotky MTD a zatéZovaci hmotnosti potfebné diagramy pro spravné umisténi tézisté
svarfence. Ze zatézovacich diagramu a znalosti maximalni hmotnosti plisobici na pohonné
jednotky se urCi rozméry umisténi tézisté. Rozmér valce, ve kterém je umisténo tézisté
svafence o prumeéru D, je stanoven pro jednotku MTD2000 polohovaci osy 2 na 520 mm.
Délkovy rozmér je urCen pomoci jednotky MTD5000 pro polohovaci osu 1. Rozmér od osy
otaCeni polohovaci osy 1 je 305 mm vzhledem ke skute¢né hmotnosti ramene
se svarencem, ktera €ini 2 950 kg. Na obr. 5-3 je znazornéno umisténi tézisté, kde rozmér
D znaci pramér valce a rozméry A a B jsou délky valce od osy otaceni kolem polohovaci
osy 1. V tomto pfipadé je uvazovano, ze rozmér A a B bude stejny. Celkova délka valce
tedy bude 610 mm.

10.2 Kontrola pohonné jednotky polohovaci osy 2

Pokud bude tézist€ svarfence umisténo ve vzdalenosti poloviny priméru D
od polohovaci osy 1, tak je nutné prepocitat moment setrvacnosti, ktery s sebou pfinese

také zménu zatézovacich momentu.
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Opét je uvazovano vypoctové schéma podle obr. 8-5. Moment setrvacnosti Jomax
(10.1) vztaZzeny k polohovaci ose 2 bude vétSi o nasobek hmotnosti svafence a druhé

mocniny poloviny praméru D, ktery ¢ini 260 mm.

1 2 D\* 1 0,52\°
]2max=5'm51'R2 +m<5) =§15000,752+1500( > ) =

=523 kg - m?

(10.1)

Uhlova rychlost w2 se nezméni, &ini 1,85 s. Z nové vypodteného momentu
setrvacnosti a uhlové rychlosti se stanovi maximalni moment hybnosti Lomax (10.2).
Pfepocteny rozbéhovy moment Mrmax (10.3) a moment pro nouzové zastaveni Mnzomax
(10.4) se stanovi z vypocteného maximalniho momentu hybnosti, pavodnich &asl

pro rozbéh/zastaveni a ¢asu pro nouzové zastaveni.

Loymax = Jomax * @2 = 523-1,85 =967 kg -m?-s~! (10.2)
L 967
7 — Zt’"z“x =5g =1209N-m (10.3)
T ]
L 967
Musomax = = = g5 = 1612V m (10.4)
nz Y

Jednotka MTD2000 spliuje svymi parametry momentove pozadavky na polohovaci
osu 2. Hodnota konstantniho momentu je v katalogu vyrobce stanovena na 4 000 N-m,
pro rezim rozbéhu/zastaveni je moment 5 000 N-m. Pro tento rezim je Zivotnost
pohonu stanovena na 1E6 cyklu. Rezim polohovani slouzi k rychlému najeti
do pozadované pozice. Tento rezim je potfebny mnohem v mensi mife, nez samotné
technologické polohovani svafencem proti technologické hlavici, které vyuziva pouze
malé rychlosti a nejsou zde takové pozadavky na dynamiku procesu jako
pfi polohovani mimo svarfovani. Maximalni dovolené zatizeni jednotky krouticim
momentem je 16 400 N-m s pfedpokladanou zivotnosti 1 000 cykld. [30]

Jednotka je zatizena radialnimi a axialnimi silami. Zatizeni na jednotku
je zpusobeno hmotnosti pfipravku se svafencem. Pro vypocet zatizeni jednotky
je uvazovano podepreni pfipravku podpérnym loziskem, které ma volné uloZenou

hfidel v radialnich loziskach a umoznuje pohyb v axialnim sméru z diavodu teplotni
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dilatace. Z tohoto pfedpokladu vyplyva, ze zatizeni v axialnim sméru pfenasi pouze

jednotka MTD2000. Pfi rizném natoCeni kolem polohovaci osy 1 se méni zatizeni
pusobici na jednotku MTD2000. Nejméné pfizniva natoCeni jsou v pfipadech, které

jsou na obr. 10-1, rameno je zde natoCeno o uhel a=0° a a=90°.

pracovni prostor

umisténi tezisté

sklonéna centralni osa o Uhel Yy=20°

natoéeni ramene a=0°

jednotka MTD2000

obr. 10-1: Schéma zatizeni jednotky MTD2000 na polohovaci ose 2

Jelikoz je centralni osa sklonéna o Uhel y, je potfeba transformovat pavodni
soufadny systém (x y z) do nového (x1 y1 z1), ktery je souhlasny se smérem zatézovacich
sil od svarence. Kladny smér osy x1 je v radialnim sméru na jednotku MTD2000 polohovaci
osy 2 a kladny smér osy y1 je v axialnim sméru. Znazornéni téchto smeéru os je na obr.
10-1. Souhlasné s nimi je rozlozena sila od hmotnosti svafence G (10.5) pfi natoCeni
ramene o uhel a=90°. Slozky této sily jsou oznaceny v radialnim sméru Gxi (10.6)

a v axialnim sméru Gy1 (10.7).

G=m-g=1500-981=14715N (10.5)
Gy = G -sin(y) = 14 715 -sin(22°) = 5512 N (10.6)
Gy1 = G - cos(ih) = 14715 - cos(22°) = 13 644 N (10.7)
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Jednotka MTD2000 prenasi veSkeré axialni zatizeni ve sméru osy y1 pfi natoCeni
ramene o uUhel a=90°, které odpovida sile Gyi. Dovolena hodnota silového zatizeni
v axialnim sméru je £ 50 kN. Jednotka MTD2000 vyhovuje poZadavkim na unosnost
v axialnim sméru.

V radialnim sméru je jednotka nejvice namahana pfi natoCeni ramene o uhel a=0°.
V tomto pfipadé je potfeba provést silovy rozklad sily Gyive sméru osy y1, jelikoz ¢ast
sily pfenese rameno na strané podpérného loziska a ¢ast pfenese rameno na strané
pohonné jednotky MTD2000. Rozklad sily je na obr. 10-2, kde sila Ry1. (10.8) je v misté

podpérného loZiska a Ry1; (10.9) v misté pohonné jednotky.

z} J il Gy1
“—x ﬁ
Ry13 Ryl
< a U b I
< > ", v1

obr. 10-2: Rozklad sil ve sméru osy y1 pfi nato¢eni ramene o a=0°

Rozmeéry a, b vyplyvaji z délky pracovniho prostoru, ktery je 3 000 mm, z rozméru
prostoru pro umisténi t€zZisté a z predpokladané Sirky pouZitého profilu ramene. Velikost

rozméru a je 1 440 mm a rozmeéru b je 2 050 mm.

ZMJ:O = Gy a—Ry; - (@+b)=0 > Ry

(10.8)
R _Gyl-a_13644-1440_5629N
YIL™ a+b ~ 1440+2050
szl :O g Gyl_RylL_Rylj :0 d Ryl]
(10.9)

Ry1; = Gyy — Ry, = 13644 — 5629 =8 015N

Nejvétsi radialni zatizeni pohonné jednotky je v pfipadé natoCeni ramene o uhel
a=0°. Radialni sila pdsobici na pohonnou jednotku je Ryi13 =8 015 N. Dovolena hodnota
zatizeni v radialnim sméru je + 30 kN. Jednotka MTD2000 vyhovuje pozadavkim

na unosnost v radialnim sméru.
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Za predpokladu podepreni pfipravku se svafencem podpérnym lozZiskem neni

jednotka zatizena ohybovymi momenty.

10.3 Konstrukéni feSeni ramene polohovadla

Pfed kontrolou pohonné jednotky polohovaci osy1 je zapotfebi vyfeSit konstrukci
ramene, které nese pfipravek se svafencem. Rameno je navrhovano s pozZadavkem
na maximalni deformaci v misté polohovaci osy 2. Nejméné pfiznivé zatiZzeni ramene

je v pfipadé natoc€eni o uhel a=0° a a=90°.

10.3.1 Silovy rozklad na rameni pfi natoCeni o uhel a=0°

Na obr. 10-3 je znazornén rozklad sil pfi nejméné vhodném umisténi téZisté svafence
T a natoCeni ramene o a=0°. Sila G (10.5) znazorruje gravitac¢ni silu od svafence a je
rozlozena do sloZek Gxi (10.6), Gy1 (10.7) ve smérech os x1, y1. Rozméry ramene
Lr =3 490 mm a Rr =900 mm jsou stanoveny k osam nosnych profili ramene. Pfi vypoctu
je zanedbana vlastni hmotnost ramene s vyjimkou hmotnosti MTD jednotky, ktera vyvola
silové ucinky na rameno v misté, kde prochazi osa z1. Sila od hmotnosti pohonné jednotky
Gwmto (10.10) je rozlozena do smért os x1 a y1, rozlozené sily jsou oznaceny jako Gmtpxi
(10.11) a Gmroya (10.12).
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> X
&
z1 x1 \l’G\ Ot

umisténi MTD

ic_l/ jednotky

obr. 10-3: Rozklad sil na rameni pfi jeho nato¢eni o a=0°

GMTD = MpyTDp2000 "9 = 340 - 9,81 =3335N (1010)
GMTDxl = GMTD " Sln(l/)) = 3 335 " Sin(22°) = 1 249 N (1011)
GMTDyl = GMTD ) COS(I/)) =3335- COS(ZZO) =3093 N (1012)

Cast ramene o délce Rr je v tomto pFipadé namahana ohybem kolem osy z1. Prabéh
momentu Mg, (x1) vyvolany silami Ryw pisobici na rameni Rz s promitnutou délkou

od kraje umisténi tézisté svarence (celkova délka ramene pro vypocet momentu je 1 177
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mm) a silou od tihy MTD jednotky o hmotnosti 340 kg je popsan rovnici (10.13). Maximalni

hodnota ohybového momentu M, (10.14) je v misté, kde x1 = 1 177 mm.

— — — D\ _—
Mgy (x1 =1196) = 80151177 +3 093 (1177 — 277) = (10.14)

=12264998 N-mm=12265N-m

Cast ramene o délce Lr je pii jeho natodeni o Uhel a=0° namahana kombinaci
prostorového ohybu a krutu. Ve sméru osy x1 je zapotfebi rozlozit silu Gx1 do Casti
ramene u loZiska a do ¢asti, kde je umisténa pohonna jednotka. Rozklad sily je na obr.
10-4, kde sila Rx1. (10.15) je v misté podpérného loZiska a Rxs (10.16) v misté pohonné
jednotky.

le

Rx1 RxaL

a b

[« ><

v

x1

obr. 10-4: Rozklad sil ve sméru osy x1 pfi natoc¢eni ramene o a=0°

ZM]:() 4 le'a_Rle'(a‘l‘b):O - Rle

(10.15)
Gy-a 5512-1440
R,y = = =2274N
a+b 1440+ 2050
D Fa =0 Gu = Ray—Ray =0 = Ry
(10.16)

Re) = Gyp — Ryyy = 5512 — 2274 = 3238 N

Pribéh ohybového momentu M,,,, (y1) (10.17) v roviné x1-z1 je vyvozen silami
Ry a Gwuroxi, které pusobi na rameni Lr. Maximalni hodnoty nabyva moment M,,4

(10.18) ve vzdalenosti Lr/2 v misté, kde se nachazi polohovaci osa 1.
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Mgx11(¥1) = (Ry1j + Gurpx1) " ¥y1; y1 €< 0;Lg/2 > (10.17)
Mgri,1 (71 = 1745) = (3 238 + 1 249) - 1 745 = (10.18)

=7830457N-mm=7830N'-m

Prabéh ohybového momentu Mgy, (y1) (10.19) v roviné y1-z1 je vyvozen silami
Ryws a Guroy1, které plsobi na rameni Lr. Maximalni hodnoty nabyva moment Mgy,

(10.20) ve vzdalenosti Lr/2 v misté, kde se nachazi polohovaci osa 1.
MGylzl(ﬁ) = (Ry1; + Gurpy1) y1; y1c<0;Lg/2 > (10.19)
MGylzl(ﬁ =1745)=(8014+3093)-1745= (10.20)
=19381061 N-mm =19381N-m

Vysledny ohybovy moment Mo. (10.21) vznikne slozenim momentt Mg,1,1 @ Mgyq41.

M,, = \/Mlele + Mgy, =V7830%2+ 193812 =20903 N - m (10.21)

Kroutici moment Mw. (10.22) na rameni v €asti o délce Lr je vyvolan silou Ryw
od svaience, pusobici na rameni Rgr, s promitnutou délkou od kraje umisténi tézisté

svafence a silou Gmroy1 0d hmotnosti pohonné jednotky na rameni o délce Rr.

D
MkL = RJ/l] - (RR + E) + GMTDyl - RR = 8 014 " (900 + 277) +
(10.22)

+3093-900=12079628 N-mm = 12080 N-m

Maximalni redukovany moment Mred. (10.23) na rameni v ¢asti o délce Lr je pocCitan

podle teorie maximalniho smykového napéti.

Myeqr, = /MOL2 + M, 2 =v20903% + 12 0802 = 24 142 N - m (10.23)
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10.3.2 Silovy rozklad na rameni pfi natoCeni o uhel a=90°

Na obr. 10-5 je znazornén rozklad sil pfi nejméné vhodném umisténi tézisté svarence
T a natoCeni ramene o0 a=90°. Sila G znazorriuje gravitacni silu od svafence a je rozlozena
do slozek Gx1, Gy1 ve smérech os x1, y1. Sila G je posunuta po své nositelce do pruniku
osy ramene o délce Rr. Dale na rameno pusobi sila Guto od pohonné jednotky polohovaci

osy 2 v misté jejiho umisténi. 1

x1
yl

umisténi MTD
jednotky

obr. 10-5: Rozklad sil na rameni pfi jeho natoceni o a=90°
Cast ramene v délce Rr je pfi tomto natoeni ramene namahana ohybovym
momentem kolem osy y1. Ohybovy moment je vyvolan silami Gy1 a Gwmroyr. Prabéh

ohybového momentu Mq,,1 (x1) je vyjadFen rovnici (10.24). Maximalni hodnotu nabyva
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v misté spoje Casti ramene o délce Rr a Casti o délce Lr. Maximalni hodnota

ohybového momentu Mg, (10.25) je v misté, kde x1 = Rz = 900 mm.
MG90y1 (H) = GMTDyl b H + Gyl b (H - 264‘), x_l c< 0, 900 > (1024)

Mgooy1 (x1=920) =3093-900 + 13 644 (900 — 264) = (10.25)
=11458912N-mm =11459N-m

Cast ramene o délce Lr je namahana ohybovym momentem o velikosti Mgooy1
a momentem vyvolanym silami Rx1; a Gmroxi, pUsobicich na soufadnici y1. Pribéh
ohybového momentu M;qy,; (y1) na rameni Lr je vyjadien rovnici (10.26). Maximalni
hodnoty nabyva moment Mgqo,; (10.27) ve vzdalenosti Lr/2 v misté, kde se nachazi

polohovaci osa 1.
Mgooxs (¥1) = Mgooy1r + (Rx1y + Gurpy1) -y1; y1c<0;1745> (10.26)

Mgooy: (¥1 =1745) = 11458912 + (3238 + 1249) -1 745 = (10.27)
=19289369N -mm =19289 N -m

10.3.3 Vypocteneé napéti a deformace pfi natoCeni ramene o a=0°

PFi vypoCtu napjatosti v rameni se vychazelo z vypocitanych zatizeni ramene
ohybovymi momenty a krouticim momentem. Vypocty byly provedeny pomoci MS Excel.
V tab. 10-1 jsou uvedena vysledna maximalni napéti pfi natoCeni ramene o uhel a=0°.
Vypocty jsou stanoveny pro hutni profil Jakl (trubka obdélnikového prafezu)
400 x 300 x 16 a material S355J2H. Na Casti ramene o délce Rr je rozmér 400 mm
ve sméru osy y1, rozmér 300 mm je ve sméru osy z1 a rozmér 16 mm je tloustka
profilu. Na ¢asti ramene o délce Lr je rozmér 400 mm ve sméru osy y1 a rozmér 300
mm je ve sméru osy x1. Pro vypocCet bylo uvazovano stfidavé namahani konstrukce
polohovadla. Z meze kluzu materialu bylo stanoveno dovolené napéti oy,;;; = 136 MPa
pro stfidavé namahani a dovolené napéti ve smyku t, =178 MPa. Z poméru

dovoleného napéti a vypoctenych napéti v konstrukci byla stanovena bezpecnost k.
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Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotka| k
Napéti v ohybu na ¢asti ramene o délce Rr OoR 5 MPa 26,9
Napéti v ohybu na ¢asti ramene o délce Lr OoL 12 MPa 11,5
Napéti v krutu na ¢asti ramene o délce Lr TkL 6 MPa 29,1
Redukované napéti v ¢asti ramene o délce Lr OredL 17 MPa 8

tab. 10-1: Napéti na rameni pfi natoceni o thel a=0°

Bezpecénost v kazdém misté na rameni je vétsi nez 1. Polohovadlo vyhovuje
pevnostnim pozadavkim. Z pohledu napjatosti je rameno predimenzované. DalSi
kontrola je provedena pro poZadavek maximalni deformace v, = 2 mm ramene
v misté, kde prochazi polohovaci osa 2 (obr. 10-6). Vypocet byl proveden pomoci
Mohrova integralu. Skuteéna deformace pfi nato€eni ramene o uhel a=0° v misté, kde
prochazi polohovaci osa 2, je v, = 1,44 mm. Rameno v tomto pfipadé natoCeni

vyhovuje pozadavkim na maximalni deformaci v misté polohovaci osy 2.

obr. 10-6: Umisténi polohovaci osy 2

10.3.4 Vypoctené napéti a deformace pfi natoCeni ramene o
a=90°

P¥i vypoctu ramene natoCeného o uhel a=90° je uvazovano pouze ohybové napéti
v obou Castech ramene. Vypocty byly provedeny pomoci MS Excel. V tab. 10-2 jsou
uvedena vysledna maximalni napéti. Vysledna napéti jsou stejné jako v pfedchozim
pfripadé stanovena pro Jakl 400x300x16 z materialu S355J2H. Na €asti ramene o délce
Rr je rozmér 400 mm ve sméru osy z1, rozmér 300 mm je ve sméru osy y1 a rozmer
16 mm je tloustka profilu. Na ¢asti ramene o délce Lr je rozmér 400 mm ve sméru osy

z1 a rozmér 300 mm je ve sméru osy x1. Opét je uvazovano stfidavé namahani.
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Z poméru dovoleného napéti a vypocltenych napéti v konstrukci byla stanovena

bezpec€nost k.

Nazev Oznaceni| Velikost |Jednotka k
Napéti v ohybu na ¢asti ramene o délce Rr O0R90 5 Mpa 28,8
Napéti v ohybu na ¢asti ramene o délce Lr OoL90 9 MPa 14,5

tab. 10-2: napéti na rameni pfi natoceni o thel a=90°

Bezpecénost v kazdém misté na rameni je vétsi nez 1. Polohovadlo vyhovuje
pozadavkim. Z pohledu napjatosti je rameno predimenzované. DalSi kontrola
je provedena pro pozadavek maximalni deformace v, = 2 mm ramene v misté, kde
prochazi polohovaci osa 2 (obr. 10-6). Vypocet byl proveden pomoci Mohrova
integralu. Skute¢na deformace pfi natoCeni ramene o uhel a=90° v misté, kde prochazi
polohovaci osa 2, je vg, = 0,86 mm. Rameno v tomto pfipadé natoCeni vyhovuje

pozadavkim na maximalni deformaci v misté polohovaci osy 2.

10.3.5 Materialova optimalizace ramene

Materialova optimalizace ramene je jednim z pozadavku zadani. Je provedena pro
pozadovanou maximalni deformaci ramene v, = 2 mm. Zakladnimi variantami je pouZiti
hutnich profild Jaklového tvaru nebo svarované konstrukce z plechll. Rameno
vyrobené z Jaklu (obr. 10-7) je oznaceno jako varianta A. Varianta B je tvofena
plechovou svafovanou konstrukci s horizontalnim a vertikalnim Zebrovanim (obr. 10-8)
s odleh&enim za pouziti plecht o sile 15, 10 a 6 mm. Varianta C (obr. 10-9) je plechova
svarfovana konstrukce s kfizovym Zebrovanim ve dvou polich s odlehenim za pouziti
plechld o sile 12, 10 a 6 mm. Plechova svafovana konstrukce ramene s kfizovym
Zzebrovanim ve &tyfech polich s odleh&enim za pouZiti plechl o sile 12, 10 a 6 mm
je oznacena jako varianta D (obr. 10-10). Posledni feSenou variantou E (obr. 10-11)
je kombinace svafované Casti ramene Lr z plechd o sile 10 mm a pouziti
Jaklu 400 x 300 x 12,5 mm pro rameno Rr. Pomoci vypoc¢tového softwaru MKP
se stanovilo nejvhodné&jSi rozlozeni materialu pro dané varianty konstrukce ramene.
Vysledky pomoci MKP analyzy jsou shrnuty v tab. 10-3. Model byl pevné uloZzen v misté
priruby spojujici rameno s pohonnou jednotkou polohovaci osy 1 a byl zatizen silou

od svarence, vlastni hmotnosti ramene a hmotnosti pohonné jednotky polohovaci osy 2.
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Tuhost byla zjiSténa pro obé natoCeni ramene, a to pfi zatizeni prochazejici polohovaci
osou 2.

obr. 10-7: Varianta A - Jéklova konstrukce

obr. 10-8: Varianta B - Svafovana konstrukce s horizontalné-vertikalnim Zzebrovanim
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obr. 10-9: Varianta C - Svarfovana konstrukce s kfizovym zZebrovanim ve dvou polich

obr. 10-10: Varianta D - Svafovana konstrukce s kiizovym zZebrovanim ve ¢tyfech polich
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obr. 10-11: Varianta E - kombinace svafované konstrukce s Jaklem

nato&eni deformace v pomeér
. misté Hmotnost hmotnosti k Tuhost
Varianta ramene , .
o polohovaci [kg] deformaci [KN/mm]
a[’]
osy 2 [mm] [kg/mm]
. a=0° 1,373 803 11,6
Varianta A - 17 906 0,857 1103 1287 23,5
) a=0° 15 597 9,6
Varianta B 1= o0 1457 895 614 115
) a=0° 0,9164 954 15,8
Varianta € =0 —g0e 1513 874 578 113
. a=0° 1,026 830 15,9
Varianta D 4=90° 1.08 852 430 8.8
) a=0° 0,83 1095 14,9
Varianta E 909
a=90° 1,486 612 11

tab. 10-3: Vysledky MKP analyzy pro jednotlivé varianty
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10.3.6 Volba vhodné konstrukce ramene

Po konzultaci se zadavatelem a provedeni vypoctl se jevi, jako vhodna volba

varianta E. Toto feSeni se vyznaCuje dobrou tuhosti a menSimi naklady na vyrobu

s ohledem na pouziti hutniho profilu pro rameno o délce Rr.

10.3.7 Staticka analyza vhodné konstrukce — Varianta E

Staticka analyza zatiZzeni ramene je feSena ve dvou smérech natoCeni ramene, a to
pfi natoCeni o uhel a=0° a a=90° pomoci programu ANSYS verze 15.0. Rameno bylo
v obou pfipadech pevné uloZeno v misté pfiruby MTD5000 (obr. 10-6), kde je rameno
pfipojeno k polohovaci jednotce MTD5000. V misté uloZeni jsou posuvy a nato€eni
ve vSech smérech nulové.

Pfi natoCeni ramene o uhel a=0° je rameno zatiZzeno silami od svafence
a hmotnosti od jednotky MTD2000 (obr. 10-3). Schéma zatiZeni je znazornéno na obr.
10-12. Ze symetrie a nejvétSiho zatiZzeni ramene v ¢asti umisténi jednotky MTD2000
je uvazovano feSeni pouze této poloviny ramene. Tabulka (tab. 10-4) obsahuje velikosti
zatézujicich sil, hmotnost jednotky MTD2000, pocet elementt a uzlt pro MKP analyzu,
vyslednou deformaci a jeji slozky v misté polohovaci osy 2 (bod Vo na obr. 10-12)
a maximalni napéti na rameni pfi tomto zatizeni. Pro MKP analyzu byl zvolen typ

elementu tetrahedrons o velikosti elementu 25 mm.

Uxyz =0 mm A
= N° bgg—
REZ AA Pxyz =0 \
A A Il L. ] “I]
g |
o
~ &
N~
v
3 TwmTD2000
POLOHOVACI OSA 2
Rle VO ....................... U I U | R -
y ! b Rxs A
Ry {=B8—

obr. 10-12: Schéma zatizeni ramene pro MKP model pfi jeho nato¢eni o thel a=0°
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Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotka

Zatézujici sila Ry 3238 N
Ry1s 8 014 N

Hmotnost jednotky MTD2000 MmTD2000 340 kg

Pocet elementl 108 225

Pocet uzll 209 284

Celkova deformace v misté polohovaci osy 2 Vo 0,817 mm

Deformace ve sméru osy x v misté PO2 Vxo -0,211 mm

Deformace ve sméru osy y v misté PO2 Vyo -0,735 mm

Deformace ve sméru osy z v misté PO2 V0 -0,289 mm

Maximalni napéti Omax 39 MPa

tab. 10-4: Souhrn zatiZzeni a vysledk( pri feSeni ramene pomoci MKP pfi jeho natoceni o thel a=0°

Na obr. 10-13 je znazornéna celkova deformace ramene pfi jeho natoCeni o uhel
a=0° a daném zatizeni. Celkova deformace v misté polohovaci osy (bod Vo)
je vy = 0,817 mm. Rameno v tomto pfipadé vyhovuje pozadavkim na dovolenou
deformaci ramene v misté polohovaci osy 2, ktera €ini v, = 2 mm. Na obr. 10-14
je znazornéna velikost napéti v rameni. Vzhledem k pouziti materidlu S355J2H

s dovolenym napétim ap;;; = 136 MPa rameno vyhovuje s bezpec¢nosti k, = 3,5.

ANSYS

R15.0
Academic

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I

250,00 750,00

obr. 10-13: Celkova deformace ramene pfi jeho natoceni o thel a=0°
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ANSYS

R15.0
Academic

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
- 1

500,00 1500,00

obr. 10-14: Napéti v rameni pfi jeho natoceni o Uhel a=0°

Pfi natoCeni ramene o uhel a=90° je rameno zatizeno silami od svarence
a hmotnosti od jednotky MTD2000 (obr. 10-5). Schéma zatiZeni je znazornéno na obr.
10-15. Ze symetrie a nejvétsiho zatiZzeni ramene v ¢asti umisténi jednotky MTD2000
je uvazovano feseni pouze této poloviny ramene. Tabulka (tab. 10-5) obsahuje velikosti
zatézujicich sil, hmotnost jednotky MTD2000, pocet elementt a uzl pro MKP analyzu,
vyslednou deformaci a jeji slozky v misté polohovaci osy 2 (bod Vg na obr. 10-15)
a maximalni napéti na rameni pfi tomto zatizeni. Pro MKP analyzu byl zvolen typ

elementu tetrahedrons o velikosti elementu 25 mm.

é DETAIL B
Uxy,z = 0 mm . /

- o

Pxyz =

\ : Ry TwmTb2000

N

A

POLOHOVACI OSA 2

T TS

! Gyl
f. /& Vo < 636 R
900

> »
< »

obr. 10-15: Schéma zatizeni ramene pro MKP model pri jeho natoc¢eni o thel a=90°
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Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotka

Zatézujici sila Ry 3238 N
Gy 13 644 N

Hmotnost jednotky MTD2000 MmTD2000 340 kg

Pocet elementl 108 225

Pocet uzll 209 284

Celkova deformace v bodé Vg Voo 1,506 mm

Deformace ve sméru osy x v bodé Vg Vxg0 -1,158 mm

Deformace ve sméru osy y v bodé Vg Vygo 0 mm

Deformace ve sméru osy z v bodé Vg Vz90 -0,960 mm

Maximalni napéti Omax90 76 MPa

tab. 10-5: Souhrn zatizeni a vysledk( pri FeSeni ramene pomoci MKP pfi jeho natoeni o uhel a=90°

Na obr. 10-16 je znazornéna celkova deformace ramene pfi jeho natoCeni o uhel
a=90° a daném zatizeni. Celkova deformace v misté polohovaci osy 2 (bod Vo)
je vy = 1,506 mm. Rameno v tomto pfipadé vyhovuje pozadavkim na dovolenou
deformaci ramene v misté polohovaci osy 2, ktera Cini v, = 2 mm. Na obr. 10-17
je znazornéna velikost napéti v rameni. Maximalni napéti g,,4490 = 76 MPa je v misté
zaobleni jaklu na ¢asti ramene o délce Rr v misté napojeni na ¢ast ramene o délce
Lr. Jelikoz je mozné pouzit pouze omezené mnozstvi elementd z divodu vypoctu
ve studentské verzi programu Ansys, mlze byt tento vysledek v misté zaobleni
zkreslen hrubym sitovanim. Vzhledem k pouziti materialu S355J2H s dovolenym

napétim op;;; = 136 MPa rameno vyhovuje s bezpecnosti k, = 1,8.

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
— . —1

500,00 1500,00

obr. 10-16: Celkova deformace ramene pfi jeho natoceni o thel a=90°
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0,00 1000,00 2000,00 (mm)
]

500,00 1500,00

obr. 10-17: Napéti v rameni pfi jeho natoceni o uhel a=90°

Rameno v obou pfipadech natoCeni vyhovuije jak z deformacniho, tak i pevnostniho
hlediska.

10.3.8 Modalni analyza vhodné konstrukce — Varianta E

V praxi je pro zjisténi dynamického chovani konstrukce mnoho nastroji. Jednim
z nejrychlejSich a nejjednodusSich je modalni analyza, ktera poskytne informace
o vlastnich frekvencich a tvarech kmitani. Pomoci modalni analyzy je mozné zjistit ,,slaba“
mista konstrukce, coz jsou mista s nizkou tuhosti, a provést potfebné upravy ke zvySeni
tuhosti konstrukce. Modalni analyza poskytuje informaci o vlastnich frekvencich
konstrukce, kterym se pfi provozu snazime vyhnout z divodu rezonance, pfi které mize
dojit k poSkozeni az zni€eni konstrukce. Na obr. 10-18 az obr. 10-23 je znazornéno prvnich
Sest vlastnich tvart kmitani. V tab. 10-6 je prvnich 6 vlastnich frekvenci kmitani konstrukce
ramene.

Pro analyzu byl pouZit software Ansys verze 15.0. Pro vypocet byl pouzit element
typu tetrahedrons o velikosti elementu 25 mm. Pocet elementl konstrukce je 108 225
a pocet uzlu je 209 284. Konstrukce byla pevné ulozena v misté pfiruby MTD5000

stejné jako pfi statické analyze.

Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotka
Prvni vlastni frekvence f1 19,884 Hz
Druha vlastni frekvence fa 30,809 Hz
Treti vlastni frekvence fa 35,253 Hz
Ctvrta vlastni frekvence fy 52,269 Hz
Pata vlastni frekvence fs 57,058 Hz
Sesta vlastni frekvence fs 81,706 Hz

tab. 10-6: Vliastni frekvence konstrukce ramene zjisténé modalni analyzou
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ANSYS

R15.0
Academic

X
0,00 500,00 1000,00 (mm) Y
_— e
250,00 750,00

obr. 10-18: Prvni viastni tvar kmitani pri frekvenci 19,884 Hz

ANSYS

R15.0
Academic

X
0,00 500,00 1000,00 (rrm) L]
1o
250,00 750,00

obr. 10-19: Druhy viastni tvar kmitani pri frekvenci 30,809 Hz

ANSYS

R15.0
Academic

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

obr. 10-20: Treti viastni tvar kmitani pfi frekvenci 35,253 Hz
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ANSYS

R15.0
Academic

X
0,00 500,00 1000,00 (mim) ¢
|
250,00 750,00

obr. 10-21: Ctvrty viastni tvar kmitani pfi frekvenci 52,269 Hz

ANSYS

R15.0
Academic

L 0,79308
0,39654
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

obr. 10-22: Paty viastni tvar kmitani pfi frekvenci 57,058 Hz

ANSYS

R15.0
Academic

X
0,00 500,00 1000,00 {mim) @
[ B EE—
250,00 750,00

obr. 10-23: §esty viastni tvar kmitani pfi frekvenci 81,706 Hz

V této Casti byla provedena modalni analyza konstrukce ramene. Vlastni frekvence
se pohybuiji pfiblizné od 20 Hz az do 82 Hz pro prvnich Sest vlastnich tvard kmitani.
Modalni analyza ukazala na méné tuha mista konstrukce, jako jsou ¢asti ramene o délce

Rr a mista blizko spoje ramene o délce Rr a Lr.
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10.4 Navrh a kontrola podpérného loziska na rameni

PFi svafovani na tomto typu polohovadla je svafovaci pfipravek se svafencem upnut

mezi pfirubu MTD jednotky a pfirubu podpérného loZiska. Na obr. 10-24 je pohled
na pudorys osazeného ramene vSemi potfebnymi komponenty. Firma ABB vyrabi fadu
podpérnych loZisek, které ale nemaji v ose hfidele pfiruby rotacni prlichod pro hadice
tekutinovych médii a elektrickych kabelu k pFipravku. Z tohoto divodu je potfeba navrhnout

podpérné lozisko s dutou hfideli, ktera je uzplsobena pro pfipojeni rotaéniho prichodu.

™\

RAMENO

f PODPERNE
MTD2000 I

obr. 10-24: Padorys kompletné osazeného ramene

Podpérné lozisko (obr. 10-25) je tvofeno dvojici kuliCkovych loZisek (1) umisténych
v télese (2), které je navareno do ramene (3) o délce Rr a po zavareni obrobeno. Soucasti
hfidele (4) je navarena pfiruba pro pfipevnéni rotacniho prichodu (5). LozZiska jsou kryta
ze strany pfipravku vikem s hfidelovym tésnicim krouzkem (6). Na hfidel je pomoci
svérného upinaciho pouzdra (7) upevnéna pfiruba (8). K pfirubé je pomoci kolikl ustaven

a pomoci Sroubu pfipevnén svarovaci pripravek.
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6, 1 3

obr. 10-25: Rez podp&rmym loziskem

LoZiska jsou nejvice zatiZzena pfi natoCeni ramene o Uhel a=0°. ZatéZujici sily jsou
pouze v radidlnim sméru, jelikoz veSkeré axialni zatizeni pfenasi MTD jednotka.
Z diivodu teplotni dilatace pfipravku je potfeba ulozit hfidel tak, aby umoznovala pohyb
v axialnim sméru + 30 mm. Tato hodnota vychazi ze zkuSenosti firmy ABB pfi feSeni
podpérnych loZisek. LoZiska jsou zatizena dvojici sil Rxis a Ry, které jsou sloZeny
do vysledné radialni sily Riez. Tato sila odpovida ekvivalentnimu statickému zatiZzeniloziska
Po (10.28).

Po = Ry = |Ry1;> +Ry1,> =/32382+80142 =8643 N (10.28)

Pro vypocet lozZisek neni uvazovano dynamického chovani z divodu pomalych
kyvavych pohybu pod zatizenim, naklapéni pfi zatizeni a nizkych provoznich otacek, které
jsou pouze kratkodobé. Z téchto divodu je pro loZiska provedena pouze staticka kontrola.
Z pozadavku na rozméry hfidele jsou zvolena lozZiska s ozna¢enim 6022. Pro tato loziska
je staticka unosnost C, = 73,5 kN. Ze znalosti ekvivalentniho zatizeni a statické unosnosti

je mozné stanovit statickou bezpecnost pro loZiska so (10.29). [31]

¢ = ZCo _ 273500
0™ p, 8643

=17 > 0,5 - Vyhovuje (10.29)

Loziska vyhovuji pozadavkim na maximalni zatiZzeni podpérného loziska pfFipravku

se svarencem.
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10.5 Kontrola pohonné jednotky polohovaci osy 1

Polohovaci osa je oproti navrhu zatizena vice. Duvod vyS$Siho zatizeni pohonu
vyplyva z chybného odhadu hmotnosti ramene. Hmotnost pohyblivych ¢asti (rameno,
MTD2000, svafenec, atd.) na polohovaci ose 1 je mygy: = 2 950 kg. Pomoci programu
SolidWorks byl stanoven moment setrvacnosti ;¢ = 4 156 kg - m? k polohovaci ose 1.

Uhlova rychlost w1 se nezméni, je 0,83 s Z nové stanoveného momentu
setrvacnosti a uhlové rychlosti se stanovi moment hybnosti L1 (10.30). Prepocteny
rozbéhovy moment Mn (10.31) a moment pro nouzové zastaveni Mnz1 (10.32) se stanovi
z nové vypocteného momentu hybnosti, plvodnich €asl pro rozbéh/zastaveni a ¢asu

pro nouzoveé zastaveni.

Ly = Jyskue @01 = 4 156-0,83 = 3436 kg -m? - s~1 (10.30)
L, 3436
M, =—= =2863N-m (10.31)
t, 12
L, 3436
My, =—="——-=3818N-m (10.32)
thss 09

Jednotka MTD5000 splriuje svymi parametry momentové pozadavky na polohovaci
osu 1. Hodnota konstantniho momentu je v katalogu vyrobce stanovena na 9 500 N-m,
pro rezim rozbéhu/zastaveni je moment 11 400 N-m. Pro tento rezim je Zivotnost
pohonu stanovena na 1E6 cyklu. ReZim polohovani slouzi k rychlému najeti
do pozadované pozice. Tento rezim je potfebny v mnohem mensi mife, nez samotné
technologické polohovani svafencem proti technologické hlavici, které vyuziva pouze
malé rychlosti a nejsou zde takové pozadavky na dynamiku procesu, jako
pfi polohovani mimo proces svarovani. Maximalni zatizeni jednotky krouticim
momentem je 30 000 N-m s pfedpokladanou zivotnosti 1 000 cykld. [30]

Jednotka je zatiZzena nejen krouticim momentem, ale také radialni, axialni silou
a klopnym momentem. Toto silové zatizeni je zplUsobeno hmotnosti svarence
s pfipravkem a celkovou hmotnosti ramene. Pro vSechny pfipady zatizeni je provedena
kontrola unosnosti jednotky. Zatizeni pohonu je znazornéno na obr. 10-26. Pohonna
jednotka je zatizena silou G od hmotnosti svafence pusobici v nejméné vhodném misté

v viw v viw

umisténi jeho tézisté a silou od hmotnosti ramene Gr pusobici v t&€Zisti ramene Tr. Obé tyto
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sily jsou rozloZzeny do radialniho (osa y1) a axialniho (osa x1) sméru. Hmotnost ramene

bez pfipravku se svafencem je m,,,, = 1450 kg. Ze znalosti hmotnosti ramene mizeme

stanovit silu Gr (10.33) a jeji sloZky v radialnim Gry1 (10.35) a axialnim Grx1 (10.34) sméru.

z1
x1

MTD5000

Gyl
\
G
Umisténi
Gry1 t&7iste
. svafence
Polohovaci \&
osal
obr. 10-26: Zatizeni jednotky MTD5000 polohovaci osy 1

Gr =Mygm g =1450-9,81 = 14225 N (10.33)
Gry1 = Gg * sin(y) = 14 225 - sin(22°) = 5329 N (10.34)
Grys = Gg - cos(y) = 14 225 - cos(22°) = 13189 N (10.35)

Celkové zatizeni jednotky polohovaci osy 1 v axialnim sméru Fai1 (10.36) a radialnim
sméru Fr1 (10.37) je zplsobeno souctem sil od hmotnosti svafence a ramene. Déle je
pohonna jednotka zatizena klopnym momentem Mo: (10.38) od sily Gry1 pusobici na

rameni R, = 760 mm a sily Gy1 pusobici na rameni Ry, = 1 580 mm.

Fyu=Gyqy+Gpey =5512+5329=10841N (10.36)

Fry = Gy + Gpyy = 13644 + 13189 = 26 832 N (10.37)
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M1 = Gpyy * Ryam + Gy1 " Rgy = 13189760 + 5329 -1 580 =
(10.38)
=31580179N-mm =31580 N -m

Dovolena hodnota zatizeni jednotky MTD5000 v radialnim sméru je £ 60 kN, axialnim
sméru = 75 kN a dovoleného klopného momentu £ 80 000 N-m. Jednotka ve vSech

ohledech vyhovuje a spliuje poZadavky na zatizeni od svafence a ramene.

10.6 Navrh a kontrola pohonu centralni osy

V této kapitole je proveden navrh a kontrola jednotlivych Casti centralni osy jako
je servomotor, pfevodovka a radidlné-axialni lozisko. Dale je zde provedena kontrola

ozubeni na pastorku a vénci loZiska.

10.6.1 Pozadavek na kroutici moment na centralni ose

V tab. 10-7 jsou potfebné parametry pro vypocet poZzadovaného krouticiho momentu

na centralni ose jako jsou momenty setrva¢nosti, hmotnost stolu a kinematické podminky.

Nazev Oznaceni| Velikost |Jednotka
Hmotnost stolu Mmc 8050 kg
Moment setrvacnosti stolu k centralni ose otaceni Jc 19829 kg-m?
Doba otoceni stolu o 180° t1g0° 8 S
Doba potfebna pro rozbéh tr 1 S
Doba potfebna pro zastaveni tz 1 S
Doba pro nouzové zastaveni thz 0,9 S
Konstantni otacky stolu Nc 5 min-t
Konstantni Uhlova rychlost wc 0,524 sec?

tab. 10-7: Parametry pro navrh komponent pohonu centralni osy

Hmotnost stolu a moment setrvacnosti k centralni ose otaceni byl stanoven pomoci
softwaru SolidWorks 2013 z kompletniho modelu stolu, ktery se otaci kolem centralni osy.
Cas pro oto€eni o0 180°, rozbéh/zastaveni, nouzové zastaveni, konstantni otacky a uhlova
rychlost jsou stejné jako v navrhu. Ze skute€ného momentu setrvacnosti a konstantni
uhlové rychlosti se ur€i skutecny moment hybnosti Lc (10.39). Prepocteny rozbéhovy
moment M (10.40) a moment pro nouzové zastaveni Mn: (10.41) se stanovi z nové
stanoveného momentu hybnosti, ¢asu pro rozbéh/zastaveni a Casu pro nouzové

zastaveni.
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LC =]C *We = 19 829 - 0,524‘ = 10382 kg b mz ) 5_1 (1039)
L 10382
L= ~10382N-m (10.40)
t, 1
Le 10382
M,, =< = ~—11536N-m (10.41)
t, 09

10.6.2 VypocCet prevodovych pomérd a volba zakladnich

komponentd pohonu centralni osy
Pfi vypoltu prfevodovych pomérl se vychazi z konstantnich otacek stolu
polohovadla, které jsou n. = 5min~1. Z rozmérovych ddvodl je predbézné zvoleno
radialné-axialni lozZisko se zkfizenymi osami valecku, jehoz soucasti je vénec s vnitinim
ozubenim od firmy Rollix, je oznateno 07-0885-01-ZZ00-A [35]. Zakladni parametry

ozubeného vénce loZiska jsou uvedeny v tab. 10-8.

Nazev Oznaceni| Velikost | Jednotka
Modul ozubeni m 8 mm
Pocet zubll vénce V) 100
Prameér rozteéné kruznice d> 800 mm

tab. 10-8: Parametry ozubeného vénce loZiska Rollix 07-0885-01

Servomotor pohanéjici centralni osu je od firmy ABB s ozna¢enim MU400. Maximalni
kroutici moment tohoto motoru je 50 N-m a maximalni otacky 5 000 mint. Pro navrh
prevodového poméru jsou zvoleny otacky motoru 2 000 mint, kterym z momentové
24].

momentového zatizeni a momentu motoru je mozné stanovit navrhovy silovy

charakteristiky odpovida kroutici moment 50 N-m [22 str. Ze znalosti

prfevodovy pomér i), (10.42), z potfebnych otacek vénce a motoru se ur€i navrhovy

rychlostni pfevodovy pomér i, (10.43).

i —M”Z—11536—277 10.42
w2000 00 10.43
ln_nc_ = (10.43)
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Z dlvodu zastavbového prostoru a pfenosu krouticiho momentu z prevodovky
na pastorek je zvolen pocet zub( pastorku z; = 27 zubu. Z modulu ozubeni a poc¢tu zubu
na pastorku se stanovi rozte€¢ny pramér ozubeni na pastorku di1 (10.44). Pfevodovy pomér
mezi pastorkem a ozubenym véncem loziska je i, (10.45). Pro stanoveni potrebného
prevodového poméru prevodovky i., (10.46) se vychazi z navrhoveho rychlostniho

prevodového poméru a pfevodu mezi pastorkem a ozubenym véncem loZiska.

di=m-z; =8-27 =216 mm (10.44)
= 2=2 237 (10.45)
P 27 :

. i, 400

lep = 0 =3704 " 108 (10.46)

Je zvolena pfevodovka s vySSim prfevodovym pomérem od firmy Nabtesco
s oznaCenim RDS-200C-206-B5-CF-2E, jejiz pfevodovy pomer je i, =206 [33].
Z navrzenych prevodovych poméru Ize stanovit celkovy pfevodovy pomér na centralni
ose i. (10.47). Z celkového pfevodového poméru se stanovi skuteCné otacky

na servomotoru n,;(10.48).
ic =iy iy =3,7-206=763 (10.47)
Nys =N¢ic =5-763 =3815min?! (10.48)

Ze skuteCnych otacek motoru a momentové charakteristiky motoru je stanoven
skute€ny kroutici moment motoru M, = 45 N-m [22 str. 24]. Znalost celkového
pfevodového poméru a maximalniho vystupniho momentu na motoru umoznuje

stanovit maximalni kroutici moment na vénci oto¢ného stolu M, (10.49).

Memax = My ic My *Nep = 45-763-0,98:0,8 =26917N-m (10.49)
Kde:

Npp-eeneenss ucinnost prevodu s ozubenymi koly

Nepveneeens ucinnost cykloidni pfevodovky
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10.6.3 Kontrola pohonu dle ABB

Ze zkuSenosti zadavatele se provadi jednoducha kontrola spravné volby
prevodového poméru v kombinaci s pouzitym servomotorem. Ve vypoctu se vychazi
z momentu setrvacnosti systému redukovaného na hridel elektromotoru Jcred. Tento
moment setrvacnosti je v poméru k druhé mocniné celkového prfevodového poméru i..
Vysledkem je hodnota X (10.50). Pomér hodnoty X vzhledem k momentu setrvacnosti
zvoleného servomotoru Jv musi byt mensi nez 10. Kontrolu znazornuje vztah (10.51).
Pokud dany systém vyhovuje tomuto poZadavku, je ze zkuSenosti patrné, Ze ho Ize pouZzit

pro danou aplikaci.

_ Jcreda __ 20172
X = T T e T 0,034 7 (10.50)
X 0,034 7 ,
—=———""—=7<10 - Vyhovuje (10.51)

Ty 49,3-10-%

Jelikoz pomér hodnoty X vzhledem k momentu setrva¢nosti motoru je mens$i nez 10,

Ize pouzit pohon pro centralni osu feSeného polohovadia.

10.6.4 Kontrola radialné-axialniho loziska se zkfizenymi osami
valecku
Zvolené lozisko od firmy Rollix s oznaenim 07-0885-01-ZZ00-A (Priloha 1)
je zatizeno radialni a axialni sloZkou sily od hmotnosti stolu polohovadla, a také klopnym
momentem pfi maximalnim nevyvazeni pfipravkl, které Cini 1 500 kg. Na obr. 10-27
je rozloZeni sil na stole pro vypocet unosnosti loZiska. [35]
Zatizeni od hmotnosti stolu mg = 8 050 kg reprezentuje sila Gs (10.52), ktera

je rozloZena do radialni Gsr (10.53) a axialni Gsa (10.54) slozky.

Gs=mg-g=28050-9,81=78971N (10.52)
Gsr = G- sin(y) = 78 971 - sin(22°) = 29 583 N (10.53)
Gss = Gs - cos(y) = 78 971 - cos(22°) = 73 220 N (10.54)

Hmotnost nevyvazeni (zatizeni svafencem pouze na jedné strané polohovadia)

my = 1500 kg je vyjadfena silou Gn (10.55), ktera ma slozky Gnr (10.56) v radialnim
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a Gna (10.57) v axialnim sméru. Silové ucinky od nevyvazeni zpusobuji klopny moment
Mt (10.58) pusobici na lozisko. Sila v radialnim sméru od nevyvazeni pasobi na rameni

lr = 640 mm a sila v axialnim sméru pUsobi na rameni [, = 1 680 mm.

Gy=my-g=1500-981=14715N (10.55)
Gyr = Gy - sin(¥) = 14 715 - sin(22°) = 5512 N (10.56)
Gna = Gy - cos(yp) = 14715+ cos(22°) = 13 644 N (10.57)

=26498993 N -mm =26499N-m

CENTRALNI OSA

obr. 10-27: Rozlozeni sil pro kontrolu radialné - axialniho loZiska

Ze znalosti zatizeni se stanovi ekvivalentni zatiZzeni lozZiska Feq (10.59), které

je stanoveno z radialni a axialni sily a faktoru Kr. Tento faktor je stanoven z poméru sil

SR — 0,4 > Ky = 1,5.

Gsa
Feq = Ggy + Kz -Gsp = 73,22+ 1,5-29,6 =117,6 kN (10.59)

Z ekvivalentniho zatizeni a klopného momentu Ize vypocitat bod aplikace, ktery
se zanese do grafu [35 str. 103] limitni kfivky pro dany typ loziska. Aplikacni bod ma
na ose x souradnici Px (10.60) a na ose y Py (10.61). Z tohoto grafu vyplyva parametr

servisni prohlidky Kr.

Reseni oto¢ného stolu ,D“ s nosnosti 2x1500 kg 83



£

Q2 ) CVUT v Praze Ustav vyrobnich 5
\%&‘? (,j Fakulta strojni stroji a zah’zeni.l

P.=F4 Ky Ky Ks=117,6-135-1-2=3175kN (10.60)
Py = MT ' KA ' KU ' KS = 26,4" 1,35 b 1 b 2 = 71,4‘ kN'm (1061)

Kde:

- Kaooonns faktor aplikace

- Ku.oooneni faktor vyuziti

- Ks.oooiin faktor bezpecénosti

Z grafu [35 str. 39] je odecten faktor servisni prohlidky K = 2,7, kterému odpovida
hodnota servisniho faktoru D = 90 000. Nasleduje faktor rychlostni, ktery se stanovi
z grafu [35 str. 39] zavislosti rychlostniho faktoru na otackach, jez maji hodnotu
ne = 5min~!. Rychlostni faktor je K, = 0,2. Ze znalosti rychlostniho faktoru Kv

a servisniho faktoru D se stanovi otackova Zivotnost D(n) (10.62).
D(n) =K, D =0,2-90000 = 18 000 otacek (10.62)

Vlivem pasivnich odpor( a dalSich vlivl je nutné stanovit potfebny otocny akceleraéni
moment loZiska Cq (10.66). Pro vypodet je dllezita znalost dil€ich momentu, jimiz jsou tfeci
moment nezatizeného loziska C,, = 0,4 kN -m, odpor vlivem zatizeni Cic (10.63),

akceleracni moment C, (10.64) a moment pro uvedeni do provozu Cq (10.65).

15,3 - My 3
rec — (¢—m+3175GSA+811965R>®m10 =
(10.63)
15,3-26,4
= (— +3,75-73,22+ 8,19 29,6) -0,885-1073 = 0,86 kN - m
0,885
Kde:
- Om ... roztecny pramér drahy valecku loZiska
T neJe 5 m*5-19829 3
=—— . S — = . 10.64
C, 301, 10 301 10 10,38 kN -m ( )
Ci=Cpy+C=04+086=126kN -m (10.65)
Cg=Crp+CctC,=04+086+1038=11,64kN-m (10.66)
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Vzhledem k pasivnim odporlim loZiska je vysledny kroutici moment na vénci pfi

rozbéhu a zastaveni C; = 11,64 kN - m. Zvolené loZisko ma otackovou Zivotnost 18 000

pracovnich otacek stolu. [35]

10.6.5 Kontrola ozubeni pastorku a ozubeného vénce loziska

Pro kontrolu ozubeni pastorku a ozubeného vénce loZiska dle normy ISO 6336

byl pouzit software KISSsoft. V tab. 10-9 jsou shrnuty parametry ozubeni, zvolené

materialy pro pastorek a vénec, bezpecnost na ohyb v paté zubu a bezpecnost v dotyku.

Pro vypocet bylo uvaZzovano mazani tukem od vyrobce KlUber lubrication s ozna¢enim

MICROLUBE GB 0, které je vhodné pro centralizované rozvodné systémy mazani, a také

pro automatické mazaci jednotky.

pastorek

ozubeny vénec

loziska

Nazev Oznaceni Velikost Oznaceni | Velikost | Jednotka
Modul ozubeni m 8 m 8 mm
Pocet zubt Z1 27 Z2 100
Uhel zabéru o 20° o 20° °
Uhel sklonu zub B 0° B 0° °
Sitka ozubeni b, 65 b 62 mm
Prdmér rozteéné kruznice di 216 d 800 mm
Pramér hlavové kruznice da1 232 da2 784 mm
Priimér patni kruznice dn 198 dr 820 mm
Otacky Ny 18,5 n, 5 min-1
Maximalni kroutici moment Mip 7416 Mcmax 26 917 Nm
Obvodova sila Fo 68667 Fo 68667 N
Radialni sila Frp 24993 Frp 24993 N
Normalova sila Fnp 73074 Fnp 73074 N
Material ozubeni 15CrNi6 XC45
Zpusob tepelného cementovano a kaleno na
Zzpracovani 60HRC
Bezpecfnost v ohybu Sk 1,77 Sk 1,62
BezpecCnost v dotyku Sh1 1,31 Sh2 1,19

tab. 10-9: Kontrola ozubeni pastorku a ozubeného vénce lozZiska

BezpecCnost v paté zubu na pastorku i na vénci je vétSi, nez dovolena hodnota

Srpovy = 1,4 = ozubeni vyhovuje v paté zubu. Bezpecnost v dotyku je také vétsi, nez

dovolena hodnota Syp,, = 1,1 = ozubeni na pastorku a vénci vyhovuie.
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10.6.6 Kontrola cykloidni pfevodovky
Zvolena prevodovka je od firmy Nabtesco s oznacenim RDS-200C-206-B5-CF-2E

Fakulta strojni stroji a zafizeni

(Priloha 2) s prfevodovym pomérem i, =206, maximalni rychlosti otaceni
Nepmax = 30min~! a momentem pfi nouzovém zastaveni T,; = 9 800 N -m, ktery

je také nejvy8Sim dovolenym momentem na prevodovce. Pfi kontrole pfevodovky

se vychazi z hodnot, které jsou shrnuty v tab. 10-10. [33] [34]

Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotka
Hmotnost stolu mc 8 050 kg
Doba otoc€eni stolu o 180° t180° 8 S
Doba potfebna pro rozbéh tr 1 S
Doba potfebna pro zastaveni tz 1 S
Doba pro nouzové zastaveni thz 0,9 S
Konstanti otacky stolu Nc 5 ot/min
Primér drahy valecku na rad. - ax. LozZisku Dn 800 mm
Pfevodovy pomér pastorek - ozubeny vénec ipv 3,7
Uginnost pfevodu s ozubenymi koly Nov 0,98
Potfebny moment pro rozb&h/zastaveni na centralni ose M, 10 382 Nm
Potfebny moment pfi nouzovém zastaveni na centralni ose Mz 11536 Nm
Potfebny moment na ozubeném vénci pfi rozbéhu/zastaveni Cy 11 640 Nm

tab. 10-10: Prehled hodnot pro vypocet cykloidni pfevodovky

PFi kontrole pfevodovky se vychazi z hmotnosti, s kterou pfevodovka pohybuije,
a s rozteCnym prumérem drahy valeCkl na radialné-axialnim lozisku. Z téchto

zakladnich parametrl je mozné vypocitat konstantni moment pfevodovky Tr (10.67).

D

800
n

- +gr————— u=8050-98-————-0,015=473 N - 10.67

Mc 9 57000 m )

Tr 2-1000

Z konstantniho momentu prfevodovky, potfebného momentu na ozubeném vénci pro
rozbéh/zastaveni, pfevodového poméru mezi pastorkem a ozubenym véncem loZiska
a ucinnosti pfevodu s ozubenymi koly, se stanovi maximalni moment pfi rozbéhu
pfevodovky Ti1 (10.68) a maximalni moment pfi zastaveni pfevodovky T3 (10.69).

Maximalni konstantni moment na prfevodovce T2 odpovida momentu Tr.

C, T 11 640
by My + 3,7-0,98

+473=3682N-m (10.68)
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M, _ 11 640
by " Mpy  © 3,7-0,98

473=2735N-m (10.69)

Konstantni rychlost otaceni na vystupnim hfideli z pfevodovky (otacky pastorku) np
(10.70) se urci z pozadavku na rychlost ota€eni stolu polohovadla a z prevodového poméru

mezi pastorkem a ozubenym véncem.
ny, =MN¢ iy, =5-3,7=185min™! (10.70)

Z otacek na vystupu z prevodovky jsou stanoveny primérné otacky pfi rozbéhu N1
(10.71) a zastaveni N3 (10.72).

n 18,5

N, =-2L=""=925min? (10.71)
2 2
n 18,5

Ny = 7’9 =—= 9,25 min~! (10.72)

Pro vypocet Zivotnosti prevodovky je potfeba vychazet z vytizenosti polohovadia.
Jednotlivé doby potfebné pro stanoveni hodinové Zivotnosti Ly (10.75) jsou uvedeny v tab.
10-11. P¥i vypoctu hodinové Zivotnosti se vychazi z primérné rychlosti otaceni Nm (10.73)
a prumérného zatéZného momentu Tm (10.74) pro jeden pracovni cyklus, po¢tu pracovnich
cykll za den Qucy (10.76), pracovnich hodin pfevodovky za den Qs (10.77) a pracovnich
hodin pfevodovky v jednom roce provozu Q4 (10.78). Z téchto parametrt je mozné stanovit

Zivotnost prevodovky Lyear (10.79).

Nazev Oznaceni Velikost | Jednotka
Doba otoceni stolu o 180° t1s0° 8 s
Doba potiebna pro rozbéh t 1 s
Doba potiebna pro zastaveni t, 1 s
Doba pfi konstantnich otackach t 6 s
Doba jednoho pracovniho cyklu ty 300 s
Pocet provoznich hodin za jeden den Q: 22,5 hod
Pocet provoznich dnt v roce Q, 260 dni

tab. 10-11: Parametry pro vypocet Zivotnosti cykloidni pfevodovky
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Ny +tm,+t, Ny 1:925+6-185+1-925

" t1g0° 8 (10.73)
= 16,2 min~?!
T 10 10 10
T _ t—r'Nl'T13 +t2'np'T23 +tZ'N3'T33_
me tr*Ny+ty-ny+t,-Ns -
10 i I o (10.74)
_ °(1-9,25-36823 +6-18,5-4733 +1-9,25-27353 _
B 1-925+6-18,5+1:9,25 B
=1839N-m
10 5 10
Ny (To\3 1 1960\3
L, = L0 (20 — R i — 1 : (10.75)
n=6000 N (Tm> 6 000 16.2 (1 839) 6 871 hodin
Kde:
- No.oornnnnn. jmenovita vystupni rychlost ota€eni pfevodovky
- Toeeinnn. jmenovity moment pfevodovky
_Q1-60-60_22,5-60-60_270 I 10.76
Qi (tr+ty,+t,) 225-(1+6+1) _
= = = 10.77
U 60 - 60 60 - 60 0.6 hodin (10.77)
Q,=05;-Q,=0,6-260 =156 hodin (10.78)
L, 6871 .
Lyear = Q_4_ = W = 44 roku (1079)

Pfi pfenosu krouticiho momentu z pastorku na ozubeny vénec vznikaji reakéni sily
v ozubeni. Radialni slozka reakéni sily W1 (10.81 [32]) pUsobi na rameni Li+a klopnym
momentem Mocp (10.82) na pfevodovku (obr. 10-28). Velikost ramene L1 je rozmér od Cela
prevodovky do pusobisté radialni sily a rozmér a vychazi z konstrukce prevodovky.

PFi vypoltu se uvazuje teoreticky maximalni kroutici moment na pastorku Mkp (10.80).
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Jelikoz je pouZzito pfimé ozubeni je pfevodovka zatizena v axialnim sméru zanedbatelnymi

silami od hmotnosti pastorku, je uvazovano, Ze sila v axialnim sméru W, = 0 N.

— . L .

’ ., .

W1 | !

s S

ra N 1
e it O ERSRERE -

LAY o I

L2 k ~ ' !
3 # 1

L ) ra L H

W2 - . -
L1 a
[

obr. 10-28: Schéma zatizeni pfevodovky klopnym momentem [34]

Memar 26917
My, = = =7416 N -
i lpv " NMpy  3,7-0,98 " (10.80)
2+ M, -1000 2-7416-1000
w, = tg(a,) = - tg(20°) = 24993 N  (10.81)
d, 216
Kde:
- dre roztecny prumér ozubeni na pastorku
S S uhel zabéru ozubeni
" WLy +a)+W,- Ly 24933-(67,5+204,4)+0-0
0P 1000 - 1000 B (10.82)

=6795N-m
Klopny moment na prevodovku je nizSi nez dovoleny M., =8820N-m —
prevodovka vyhovuje pfi zatiZzeni timto momentem. Prevodovka téZz vyhovuje
maximalnimu zatiZzeni krouticim momentem a potfebna rychlost otaceni na vystupu
prevodovky nepfesahuje maximalni dovolené otacky prevodovky. Zivotnost prevodovky

v pfipadé bézného provozu je Lycq, = 44 roki. [34]
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11 Kontrola kritickych mist na polohovadle

Kritickymi misty jsou uvazovany nosné Sroubové spoje na ramenech, pohonech

polohovacich os, pohonu centralni osy a Srouby pro pfedepnuti talifovych pruzin dotlacujici
pastorek do zabéru. Dale jsou v této kapitole provedeny kontroly kolikovych spoju

na cykloidni pfevodovce centralni osy.

11.1 Kontrola Sroubovych spoju na ramenech
Na ramenech jsou povazovany jako nosné a zaroven kritické spoje tyto (obr. 11-1):
- Spojeni ramene s pohonnou jednotkou MTD5000
- Spojeni ramene s pohonnou jednotkou MTD2000

- Spojeni ramene o délce Lr k rameni o délce Rr

Misto pfipojeni jednotky
MTD2000 k rameni

Priruba pro pfipojeni
jednotky MTD5000

Spojeni Casti ramen
obr. 11-1: Kritické Sroubové spoje na ramenech

Pohonné jednotky jsou k ramenim pfipevnény pomoci Sroubl s pevnosti 10.9
a ustaveny do spravné polohy pomoci kalenych koliku.

V pfipadé spoje priruby jednotky MTD5000 k ramenum je pouzito osm Sroubl
M24 x 70 1SO 4762 — 10.9. K ustaveni polohy je pouzito ¢tyf kalenych valcovych kolika
s oznacenim 20 x 70 DIN 7979D. Jednotka MTD5000 je k otonému stolu pfipojena

pomoci dvanacti Sroubl M24 x 70 1ISO 4762 —10.9 a pro ustaveni polohy je pouZito dvojice
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kalenych valcovych kolikdl s oznagenim 20 x 50 DIN 7979D. Srouby v obou spojich jsou

Fakulta strojni stroji a zafizeni

utazeny pomoci momentoveho kli¢e. Potfebny utahovaci moment je 1 000 N-m.
Pohonna jednotka polohovaci osy 2 s oznacenim MTD2000 je pfipevnéna k rameni
pomoci osmi Sroubld M20 x 90 ISO 4762 — 10.9. K ustaveni jednotky na rameni je pouzito
dvojice kalenych valcovych kolikd s oznagenim 16 x 40 DIN 7979D. Srouby v tomto spoji
jsou utazeny pomoci momentového klice. Potfebny utahovaci moment je 590 N-m.
Zabezpeceni spravné polohy ramene o délce Lr vuci rameni o délce Rr je zajisténo
pomoci kalenych koliki s oznacenim 16 x 50 DIN 7979D. Spojeni téchto Casti ramene
je  pomoci predepjatého Sroubového spoje za pouziti dvanacti  Sroubl
M20 x 70 ISO 4762 — 12.9. V tab. 11-1 je vyCisleno normalové silové zatizeni jednoho
Sroubu pro prfipad natoeni ramene o uhel a=0° a a=90°. Jelikoz je zatizeni Sroubl
pfi natoCeni ramene o uhel a=0° mnohem vétsi, nez pro druhy pfipad, po€itam napéti
ve Sroubu pouze pro natoCeni ramene o uhel a=0°. Dale byla stanovena bezpecnost
vuci dovolenému napéti ve Sroubu a potfebny utahovaci moment pro predepnuti

Sroubl. K pfedepnuti Sroubl je pouzit momentovy kli¢. [37] [38]

Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotka

TFida pevnosti Sroubu 12.9

Oznaceni zavitu Sroubu M20

Dovolené napéti ve Sroubu Ops 756 MPa
Pocet Soubu ve spoji i 12

Tahova sila v ose Sroubu pfi natoceni ramene o a = 0° Fnio 115200 N
Tahova sila v ose Sroubu pfi natoceni ramene o a = 90° Fniso 32175 N
Napéti v tahu pro jeden Sroub (pfi a = 0°) Ots 512 Mpa
Napéti v krutu pfi utahovani Sroubu (pfi a = 0°) Tiks 177 MPa
Redukované napéti ve Sroubu (pfi a = 0°) Oreds 622 MPa
BezpecCnost vzhledem k dovolenému zatizeni k 1,2

Utahovaci moment My 328 Nm

tab. 11-1: Kontrola Sroubového spoje ¢asti ramene

11.2 Kontrola Sroubovych a kolikovych spoji pohonu centralni osy
Pohonna jednotka centralni osy se sklada z nékolika komponent(: radialné-axialniho
loZiska, pastorku, cykloidni prevodovky a servomotoru. Jednotlivé dily jsou spojeny
s ostatnimi dily pomoci Sroubu, a v pfipadé prevodovky koliky. [37] [38]
Vnitini krouzek radialné-axialniho loZiska s ozubenym véncem je pfipevnén k desce

oto¢ného stolu pomoci Sestatficeti Sroubu M16 x 50 ISO 4762 — 10.9. Pro pfipojeni

Reseni otoéného stolu ,D* s nosnosti 2x1500 kg 91



A2 ) CVUT v Praze
>
45

vnéjSiho stojiciho krouzku loZiska je pouZito Sestatficet Sroubu M16 x 90 ISO 4014 —10.9.
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Srouby jsou utazeny pomoci momentového klige momentem 270 N-m. [37] [38]

Pastorek je pfipevnén k pfirubé pfevodovky pres mezidesku. Tato deska je pfipojena
k pfevodovce pomoci osmi Sroubl M16 x 35 ISO 4762 — 12.9. Utahovaci moment pro tyto
Srouby je 350 N-m. Pfenos krouticiho momentu z pfevodovky na pastorek pfes mezidesku
je pomoci deseti Sroubld M20 x 80 ISO 4762 - 129 a Sesti Sroubu
M16 x 80 ISO 4762 — 12.9. Vysledky kontroly Sroubl na pastorku a utahovaci momenty
jsou shrnuty v tab. 11-2.

Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotka
Trida pevnosti Sroubt 12.9
Oznaceni zavitu Sroubl M20, M16
Dovolené napéti ve Sroubu Opb 756 Mpa
Pocet Sroubl M20 ve spoji 20 10
Pocet Sroubl M16 ve spoji 16 6
Normalova sila v ose Sroubu M20 Fnizo 114010 N
Normalova sila v ose Sroubu M16 Fnie 72962 N
Napéti v tahu pro jeden Sroub (o]} 506 Mpa
Napéti v krutu pfi utahovani Sroubu Tk 175 MPa
Redukované napéti ve Sroubu Ored 616 MPa
Bezpec&nost vzhledem k dovolenému zatizeni k 1,2
Utahovaci moment pro Srouby M20 Muzo 324 Nm
Utahovaci moment pro Srouby M16 Muie 166 Nm

tab. 11-2: Kontrola $roubového spoje pastorku

Samotna prevodovka je k télesu predepinani pfipevnéna pomoci Sroubl
M16 x 45 1SO 4762 — 10.9. Silovy pfenos z pfevodovky k télesu je pomoci ¢ty kolikU, které
jsou namahany na stfih a otlaCeni. Pouzité koliky jsou kalené s oznacenim
12 x 40 B ISO 8734 - St. Kontrola je shrnuta v tab. 11-3. [37] [38]
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Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotka
Pfenasena sila jednim kolikem Foi 14637 N
Primér koliku d 12 mm
Délka koliku ve styku s pfevodovkou I 20 mm
Pocet kolikll ve spoiji [ 4
Dovolené napéti ve stfihu koliku o 150 MPa
Dovolené otlaceni koliku Po 180 Mpa
Napéti ve stfihu koliku Ts 129 Mpa
Stykové napéti mezi kolikem télesem Po 61 MPa
Bezpecnost ve stfihu Ks 1,2
Bezpecnost na otlageni Ko 3,0

tab. 11-3: Kontrola kolikového spojeni pfevodovky s télesem pfedepinani

11.3 Navrh a kontrola mechanismu predepnuti pastorku

Pastorek je pomoci dvou sad talifovych pruzin predepnut do ozubeného vénce
radialné-axialniho loZiska. Kazda sada pruzin je tvofena Sesti disky v paralelné-sériovém
usporadani, kde v sériovém usporadani jsou dvé trojice diskda talifovych pruzin.
Pro predepnuti pastorku je navrzena pruzina s oznagenim 40x20,4x2,2x3,1 CSN 02 6063.
V tab. 11-4 jsou vypsany dulezité parametry sady pruzin. Pruziny jsou pfedepnuty pomoci

Sroubl predepinani, které maiji zavit o rozméru M52 x 2. pohled na mechanismus

predepinani je na obr. 13-2. [38]

Nazev Oznaceni | Velikost | Jednotka
Potfebna sila pro 1 sadu predepinanych disku Fp 24993 N
Pocet sériovych skupin diskd Ns 2
Pocet paralelnich disk Np 3
Tuhost jednoho disku K1 8657 N/mm
Tuhost sady diski Ks 12986 N/mm
Celkova vySka sady diskl Lo 15 mm
Potfebné stlaeni sady diskd pro dosazeni predpéti Sp 1 mm

tab. 11-4: Parametry sady diskt talifové pruziny

Pro dostateCné predepnuti pruziny je potfeba otoCit Sroubem o polovinu otacky

po dosednuti stykovych ploch.
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12 Chyba v polohovani

Do celkové chyby se zahrnuji chyby v polohovani centralni osy, polohovaci osy 1
a polohovaci osy 2. Pohonné jednotky se vyznacuji uhlovymi chybami, které jsou
zpUsobené vili v prfevodovkach. Tento uhel s pfislusnou délkou od osy otaceni udava
chybu v hledaném misté.

U centralni osy muze vyslednou presnost nastaveni ovlivnit pouze chyba cykloidni
prevodovky. JelikoZ je pastorek predepnut do ozubeného vénce, nevznika zde teoreticky
Zadna uhlova nepfesnost. Pfevodovka ma urcitou uhlovou poddajnost pfi zatiZeni.
Hysterezni chyba v polohovani je mensi nez 1 arcmin a chyba zplsobena zatizenim
je také priblizné 1 arcmin [33]. Nepfesnost v polohovani na centralni ose se uvazuje
od stfedu otaceni centralni osy k polohovaci ose 2. Vzdalenost mezi osami €ini 1 681 mm.
Nepfesnost v misté polohovaci osy 2 pfi uvazovani uhlové chyby 2 arcmin cykloidni
prevodovky a vzdalenosti os 1 681 mm je 0,98 mm.

Chyba MTD jednotek je v katalogu vyrobce stanovena na £0,05 mm na poloméru
500 mm [22]. Pro jednotku MTD5000 polohovaci osy 1 je uvazovano s polomérem
rovnajicimu se vzdalenosti poloviny délky pracovniho prostoru. Uvazovany polomeér je tedy
1 500 mm. Chyba v této vzdalenosti od polohovaci osy 1 €ini £0,15 mm.

Pro pohonnou jednotku MTD2000 polohovaci osy 2 je vyrobcem stanovena také
presnost £0,05 mm na poloméru 500 mm [22]. Pro tuto osu je uvazovan maximalni
polomér jako polovina praméru pracovniho prostoru. Polomér je tedy 750 mm. Maximalni
chyba na polohovaci ose 2 na kraji pracovniho prostoru je £0,075 mm.

Realné naméfené chyby v polohovani jsou ze zkuSenosti firmy ABB mensi.
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13 Umisténi dulezitych nakupovanych dilu na polohovadle

V nasledujicich podkapitolach je popis a umisténi ddlezitych dili na polohovadle,

jako je rotacni prachod pro tekutinova média a pro elektrické kabely, SMB jednotky

a zarfizeni kontroly spravného ustaveni pfipravku 1 a 2 v dané poloze.

13.1 P¥ivod tekutinovych médii a elektrickych kabell k pfipravku

Ke svafovacimu pfipravku je nutné pfivést tekutinova média a elektrické kabely.
V misté centralni osy a polohovaci osy 1 je rotace pouze £180° z dlvodu vysokych nakladd
na rotacni prachody pro tekutinova média a elektrické kabely, a také z divodu slozitosti
zabudovani do konstrukce polohovadia.

V misté polohovaci osy 2 je z dlvodu polohovani potfeba ,nekonecné“ rotace.
Pro tento ucel je vhodné pouzit rotaéni prlichod vyrobce Schleifring s oznacenim
7KG290021 pro hydraulické hadice a elektrické kabely. Tento prichod je v misté
podpérného loziska (obr. 10-25). Schéma pruchodu rota¢ni jednotky vyrobce Schleifring
je v priloze 3. Rotacni prichod pro pneumatiku je umistén na strané jednotky MTD2000
polohovaci osy 2. Rotaéni prichod pro pneumatiku je od firmy SMC s oznacenim

KSL10 - 04S. Na obr. 13-1 je znazornén tento priichod pro pneumatiku [36].

Kluzné lozisko

Specialni tésnéni .
Téleso loziska

Kulickové lozisko . Uvolfovaci
- krouzek

Téleso se zavitem

obr. 13-1: Schéma rotacniho prichodu pro pneumatiku od firmy SMC [36]

13.2 Umisténi SMB jednotek
SMB jednotky jsou nedilnou soucasti polohovadla. Slouzi k pfipojeni kabell
od jednotlivych pohonl. SMB jednotky jsou dale pfipojeny k Fidicimu rozvadéci

u polohovadla. Kazda z jednotek ma konektory pro 3 servomotory. Z tohoto divodu
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je nutné umistit dvé SMB jednotky na polohovadlo. Umisténi obou jednotek je uvnitf

svafeného zakladu. Pohled do tohoto prostoru je na obr. 13-2. Jednotky jsou pfiSroubovany

pres plastové mezikusy k zakladnimu ramu z divodu izolace.

SMB jednotky

PREDEPINACI
MECHANISMUS

obr. 13-2: SMB jednotky v prostoru zakladu polohovadia

13.3 Kontrola umisténi svarovaciho pfipravku

Systém musi znat spravnou polohu svarovaciho pfipravku 1 a 2. Spravnou polohou
je mysleno umisténi daného pfipravku budto na strané obsluhy nebo svarovaciho robota.
K tomuto je pouzito dvoupolohového mechanického spinace polohy od vyrobce Balluff
s oznaCenim BNS813-B02-L12-61-12-A-02. Spinac je umistén na zakladné polohovadia.
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Protikus tvofi dvojice dorazovych list se spinacimi dorazy, které jsou umistény na oto¢ném

stole. Na obr. 13-3 je znazornéno umisténi tohoto snimace s dorazovou listou.

Snimagd Detail A E_)vorazova
liSta

obr. 13-3: Umisténi snimace polohy pripravkt
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14 Zaver

V prvni casti predkladané diplomové prace byla provedena reSerSe tykajici
se robotického svafovani a vyrabénych polohovadel podobné konstrukce. Doposud
vyrabéna polohovadla typu ,D“ pro robotické svafovani nespliuji poZadavky
pro polohovani se svaifencem o hmotnosti 2 x 1 500 kg a nedisponuji ani pracovnim
prostorem, ktery €ini u navrhovaného polohovadla 1 500 x 3 000 mm. Polohovadla typu
,D“ vyrabéji pouze dva vyrobci, a to zadavatelska firma diplomové prace ABB a firma
Yaskawa, ale pouze s niz8i nosnosti a mensimi rozméry pracovniho prostoru.

V dalsi fazi prace byly s ohledem na zadané parametry provedeny navrhové vypocty,
které udavaji informace o zatizeni jednotlivych pohonnych jednotek na polohovadie.
Z téchto udaju byly provedeny navrhy jednotlivych pohonl pro kazdou pohybovou osu.
Pohybovych os je celkem pét. Jedna osa je centralni, kolem niz se otaci stul a vyméniuje
pfipravek s upnutym polotovarem za pfipravek s hotovym svafencem. DalSimi osami jsou
polohovaci osy, které jsou vzdy dvé na kazdém pfipravku. V této ¢asti byla dale provedena
volba vhodné konstrukce celého polohovadia.

Vhodnym FeSenim, s ohledem na pozZadavky zadavatele, odpovida polohovadio
se sklonénou centralni osou svarované konstrukce z plechl. Vhodna varianta pohonné
jednotky centralni osy je tvofena servomotorem, cykloidni pfevodovkou a pastorkem
zabirajicim do ozubeného vénce na radialné-axialnim lozZisku se zkfizenymi osami
valeCkl. Jako pohonné jednotky polohovacich os jsou pouZity jednotky vyrabéné firmou
ABB s oznacenim MTD5000 pro polohovaci osu 1 a MTD2000 pro polohovaci osu 2. Tyto
jednotky obsahuiji pfevodovku se specialnim vymezenim vule a servomotor.

V dalsi ¢asti byly provedeny kontroly téchto pohonu s ohledem na jejich zatiZeni.
Pohonné jednotky polohovacich os byly kontrolovany na zatizeni krouticim momentem
pfi rozbéhu/zastaveni a pfi nouzovém zastaveni, kdy je kroutici moment maximaini. Dale
byly zkontrolovany na statickou unosnost v radialnim, axialnim smeéru a v pfripadé jednotky
MTD5000 na polohovaci ose 1 na klopny moment. Ve vSech ohledech jednotky MTD5000
polohovaci osy 1 a MTD2000 polohovaci osy 2 vyhovéli pozadavkim.

Pohonna jednotka centralni osy je slozit€jSi konstrukce, jelikoz obsahuje vice
samostatnych komponentl. Pro tento pohon bylo samostatné zkontrolovano
radialné - axialni lozisko, cykloidni pfevodovka a ozubeni na pastorku a ozubeném vénci

loZiska. Zivotnost loZiska byla stanovena na 18 000 pracovnich otaéek a prevodovky
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na 44 rokl. LozZisko i pfevodovka vyhovuje pozadavkim na Zivotnost pohonu. Cykloidni
pfevodovka je z pohledu Zivotnosti pfedimenzovana, ale z dlvodu zatizeni klopnym
momentem od silového plUsobeni na pastorku a pozadavku na pfevodovy pomér je jeji
pouziti vhodné. Dale byla pro tento pohon provedena kontrola v paté zubu a v dotyku
ozubeni na pastorku a ozubeném vénci. Ozubeni vyhovélo s dostate¢nou bezpecnosti.

Jednim z hlavnich bodl zadani bylo provedeni materialové optimalizace ramene.
Pomoci MKP analyzy byl proveden rozbor péti vhodnych variant, z nichz nejlépe vyhovéla
varianta E, ktera kombinuije dil svafovany z plechd s dily tvofené trubkou obdélnikového
tvaru (tzv. Jaklem). Hlavni divody této volby byla jednak dostate¢na tuhost pfi relativné
nizké hmotnosti, ale také uspora nakladd na vyrobu pfi pouziti na ¢asti ramene hutniho
profilu. Soucasti konstrukce ramene je také podpérné loZisko svafovaciho pfipravku, které
bylo navrzeno pro pozadavek vysoké unosnosti, moznosti axialniho posuvu v disledku
teplotni dilatace pfipravku a prlichodu tekutinovych médii a elektrickych kabell skrz dutou
hFidel.

Pro navrzené polohovadlo bylo také provedeno zjisténi maximalni chyby
v polohovani pro jednotlivé pohony na polohovadle, které jsou maximalné 1 mm v pfipadé
centralni osy.

Pro polohovadlo byly dale zvoleny rotaéni prichody pro tekutinova média a elektrické
kabely na polohovaci ose 2, které umozriuji nekone¢nou rotaci oproti polohovaci ose 1
a centralni ose, kde kazda z nich umoznuje rotaci £180°. Do konstrukce byly také
zakomponovany SMB jednotky pro pfipojeni servomotort pohonnych jednotek a kontrolni
zafizeni s mechanickym spinaem pro zjisténi spravné polohy pfipravkd v dané pozici
obsluhy nebo svarfovaciho robota. Dale byl vytvoren 3D model polohovadla s pozadovanou

technickou dokumentaci.
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15.4 Seznam pouzitého softwaru
Microsoft Office Word 2013

Microsoft Office Excel 2013

SolidwWorks 2013

Ansys 15.0

KISSsoft
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15.5 Seznam priloh
Textové pfilohy:

Pfiloha 1: Radialné-axialni loZisko — ROLLIX — 07-0885-01-ZZ00-A
Pfiloha 2: Cykloidni pfevodovka — NABTESCO — RDS-200C-206-B5-CF-2E
Priloha 3: Rotacni prichod médii a el. kabelti — SCHLEIFRING — 7KG290021

Vykresova dokumentace:

Vykres sestavy — POLOHOVADLO IRBP D1500 — DP_1712_A0000

Kusovnik — POLOHOVADLO IRBP D1500 — DP_1712_K0000

Vykres sestavy — RAMENO — DP_1712_A0100

Kusovnik — RAMENO — DP_1712 K0100

Vykres sestavy — ZAKLADNA POLOHOVADLA — DP_1712_A0200

Kusovnik — ZAKLADNA POLOHOVADLA — DP_1712_K0200

Vykres sestavy — PREDEPINACI MECHANISMUS — DP_1712_A0220

Kusovnik — PREDEPINACI MECHANISMUS — DP_1712_K0220
Elektronické pfilohy:

CD
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