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Fakulta strojni Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

1. UVOD

Manipulace s objektem ptedstavuje komplexni problém, kterym se nelze zabyvat
pouze VvV ramci jedné operace ale S ohledem na zbytek na zéstavby. V praxi plati, ze
sériov¢ fazené stroje mohou pracovat jen tak rychle, jak rychle pracuje nejpomale;jsi
stroj. Proto musi byt vzdy snahou konstruktéra pamatovat na tuto skutecnost
anevénovat zna¢nou snahu pouze urychlovani jedné operace, ale navrhovat stroj
sohledem na zbylou strojovou zastavbu. Konkrétnéji s ohledem na dostate¢nou
zasobou, rychle dopravitelnou do stroje a vylozeni pfedmétu tak, aby se vedlejsi Casy co
nejvice snizovaly. Tato skutenost se promitd do celé prace a navrzené konecné feSeni

Z ni vychazi.
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2. CIL PRACE

Jak vyplyva z nazvu prace, hlavnim cilem prace je navrhnout konstrukéni feseni
transla¢ni osy. Jiz v uvodu ale bylo zminéno, Ze to nelze kvalifikované provést bez
uvazeni ptipojovacich prvkl. Pro kvalifikované uréeni vhodného feSeni, byla prace

rozdélena do nékolika ¢asti.

V Gvodni ¢asti nazvané uvod do problematiky, je upfesnéno zadani a provedeno
seznameni S manipulovanym objektem, jeho parametry a s pracovistém, kde se dana

manipulace odehrava.

V resSerSni ¢asti jsou uvedeny moznosti vyvozeni linedrniho pohybu, soustiedéni této
¢asti je hlavné na aktudtorové pohony a moznost pouziti t€chto jednotek, diky zna¢nym
vyhoddm zkraceni vyrobniho i montdzniho Casu pii realizaci konecného stroji.
V reserSni  Casti je také predstavena alternativni moznost feSeni v podobé
vicevozikového systému. Novinka na trhu, ktera se ke konci roku 2016 teprve zavadi

v Némecku do provozu.

V ¢asti nazvané vlastni konstrukéni feSeni jsou aktudtorové celky zaclenény do
sestav a jsou navrzeny jejich Gpravy a umisténi tak, aby co nejlépe vyhovovaly zadani.
V této Casti je z navrzenych variant zvoleno pomoci vice kriteridlniho rozhodovani
jedno feSeni. To je dale rozpracovano pomoci 3D software do modeld a doplnény jsou
vypocty pro spravné urceni parametri manipulatoru pro splnéni zadani. Poslednim
krokem, pro splnéni cile je vypracovani vykresové dokumentace do Urovné sestav

a podsestav s kusovniky.

Prace si neklade za cil navrhnout kompletni pracovisté s veSkerymi potfebnymi
prvky pro jeho chod, v€etné snimact a fizeni. Pfesto se snazi k tomuto celku co nejvice
piiblizit formou konstrukénich navrht, kvalifikovanych pfedpokladl a ponechdnim mist
pro piipadnou montaz téchto prvki a to do takové miry, aby realizace tohoto stroje

nepiedstavovala vétsi zasahy do konstrukce, ale pouze doplnéni jiz navrzeného feseni.
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3.  UVOD DO RESENE PROBLEMATIKY

V této kapitole jsou shrnuty zakladni znalosti a fakta potfebna pro uspésné

navrhy vlastniho feseni.

3.1 KONKRETNI POZADAVKY

Zde jsou urceny pozadavky na translaéni osu podavaciho zafizeni, ktera
pfedstavuje zadani této prace. Zadani prace nevychdzi zkonkrétni ulohy dané
poptavkou z primyslu, ale je k ni pfistupovano tak, jako by ji byla.

Translac¢ni osa slouzi k manipulaci s objektem, na kterém se vykonavaji rizné
operace. Princip funkce spociva v nalozeni voziku obrobkem, nésleduje vykondni ¢ty
posuvovych délek s rtiznou rozteci, na které vzdy vozik musi zastavit, vykona se blize
nespecifikovana operace a pokracuje dale. Po vykonani posledni operace dojde
k vylozeni objektu a jeho navratu zpét do pocatecni polohy. Tato prace je snahou
0 universalni feSeni, které se snazi pocitat sriznymi druhy operaci (montazni,
obrabéci). Jako hlavni operace bylo zvoleno vrtani do objektu a s nim spojené vlivy

a problémy které predstavuje, predevsim pak stanoveni upinacich sil.

3.1.1 MANIPULOVANY OBJEKT

Manipulovanym objektem je ocelovy hranol o rozmérech 100x100x100 mm cca 7,85 kg
a valec ©¥80-100 viz OBR. 3.1, jehoz hmotnost je cca 3,94 kg.

700

N\
\
N\
\
/
/
/
/
00

OBR. 3.1 Manipulovaného objektu rozmery v [mm]
10
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3.1.2 PRACOVISTE

Objekt je po davkovani ze zadsobniku upevnén pomoci automatického upnuti na

voziku (viz OBR 3.2). Ukolem linearniho manipulatoru je pfesunout objekt mezi

montaznimi stanovisti vzdalenymi od poc¢ate¢niho plnéni 150, 350, 650 a 1050 mm.

zisoan'x\

VYROBN| STROJE

MANIPUL.
OBJEKT \

VDEiK\g_

LIL}/v‘rHL,m[];mE

0 ——t |
T T W
| ! | |
N ; ;
I — ' ' ' |
. X/ 150 | 200 300 400 L LINEARNI
UPINANI (10501 MANIPULATOR

OBR. 3.2 Schéma manipulace v méritku

Na kazdém z téchto stanoviSt’ je vozik zastaven a vyrobni stroj provede danou

operaci. Jakmile vozik dojede do posledni polohy a vykond se na objektu posledni

operace, vyklada¢ vyjme objekt, vozik se navraci do piivodni polohy a dé&j se opakuje.

Toleran¢ni pifesnost — tolerance polohy pii manipulaci s objektem na jednotlivych

stanovistich nesmi piekro¢it opakovanou hodnotu tolerance +0,1 [mm]. Casy pro

jednotlivé operace na manipulatorech nejsou udany, poZadavek ale je, aby se rychlost

ptresunu pohybovala okolo 1 [m/s].

11
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3.2 POHON HLAVNI OSY

Na schematickém obrazku viz OBR. 3.3 je zobrazeno zékladni rozdéleni vyvozeni
linearniho pohybu. Ze schématu vyplyva, Ze je mozno vytvofit transla¢ni pohyb dvéma
zpisoby. To bud’ PRIMO zafizenim, které pievadi energii (vétsinou tlakovou nebo
elektrickou) na posuvny pohyb, nebo NEPRIMO pomoci mechanické transformace
(zékladni mechanismy/transformaéni bloky). Tato prace se nezabyva detailnim
rozdélenim a popisem vSech prvkil vyvozujicich linedrni pohyb, ale snazi se zachytit ty
prvky, které by mohly byt vyuzity v aplikaci pro potfebny manipuldtor a zbylé uvadi jen

pro uplnost ve zkracené verzi. [1]

SROUBOVY
POHON

REMENOVY

NEPRIME POHON

HREBENOVY
LINEARN{ POHON

POHONY —
LINEARNI

ELEKTROMOTOR

HYDRAULIKA

PNEUMATIKA

OBR. 3.3 Schematické rozdéleni moznosti vyvozeni linedrniho pohybu

12
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3.2.1 NEPRIME POHONY

Sroubovy prevod
U Sroubovych pfevodil se pouzivaji nejriiznéjsi typy zavitli, nejcastéji je pouzito
lichobéznikovych zavitii (nebo metrickych) a zavitové matice. Translacniho pohybu je

docileno otacenim Sroubu spojenym s elektromotorem a pievodovym ustrojim. Pii

otaceni se matice pohybuje v ose Sroubu a vyvozuje translaéni pohyb.

Aplikace kuli¢kového Sroubu v linearnim aktuatoru [4]

Na OBR. 3.4 jsou zobrazeny jednotlivé ¢asti pohonu manipulatoru s kulickovym
Sroubem, ktery je pfes matici spojen s jezdcem 2. Pohyb jezdce po vodici listé 6 je fizen
servomotorem S integrovanym inkrementalnim rotacnim, nebo externim linedrnim
odmétovanim. Tento aktuator je opatfen kryci paskou 5, kterd zabranuje ptistupu
hrubych necistot ke Sroubu. Mechanismus je uvniti hlinikového profilu 6 a je opatien
viky 1. Rychlost zobrazeného zafizeni se lisi dle pouzitého typu i ovladace motoru
(fizeni CMGA a CMM). Jako ptedstavitel byl vybran linearni aktuator firmy Festo.
Vlastnosti viz TAB 1.1

| [e]
/,-"' ] i L /
; — T
UL

y
- e e — "

/]x

OBR. 3.4 Funkcni rez linearniho aktudtoru s kulickovym Sroubem [4]

Vlastnosti kulickového linearniho aktuatoru firmy Festo (provedeni z OBR. 3.4)

Rychlost | Zrychleni | Opakovatelna piesnost | Max. délka zdvihu
Az2 [m/s] | Az 20 [m/s] Az 0,003 [mm] Az 3000 [mm]

TAB 1.1 Vlastnosti kulickového aktuatoru [4]

13
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Remenovy pievod
Vyvozeni linearniho pohybu ozubenym femenem (fetézem) [4]

Princip ¢innosti femenového manipuldtoru spocivd v pohonu hnaci femenice 9
(viz OBR. 3.5), ktera je pevné spojena s motorem a pohani femen 3, ktery je napinan
pomoci napinaci femenice umisténé na stran¢ vika 1. Jezdec 4 je pfipojen vétSinou
pomoci piitlaéné zubové desky k femenu. Transla¢niho pohybu je dosazeno otacenim
femenice. Jezdec se pohybuje po vedeni, které se u presnéjsich typa sklada z obézného
kulickového vedeni, nebo v tomto piipadé vodici ty¢e 6 a pojezdovych kladek 5.
Dalsimi ¢astmi jsou profil 8, kryci paska 2 a stiraci krouzek 7. Tohoto typu kladkového
vedeni se pouziva u mensich zatézi a presnosti. Opakovatelnd ptesnost pohonu je mimo

jiné vyznamné ovlivnéna tuhosti femene a jeho predepnutim. [4]

OBR. 3.5 Funkcni rez Femenového prevodu [4]

Jako ptedstavitel bylo vybrano provedeni od firmy Festo typ ELGA-TB-KF viz
OBR 3.6, kde jsou naznaceny moznosti pfipojeni pohonu k vedeni. Kryti pohonu je
shora zajisténo kryci kovovou paskou. Tento typ je primarné urcen k pouziti
V potravinaiském primyslu, kdy kryci paska a vytvoreni podtlaku zarucuji, Ze se mazaci
kapaliny nedostanou z vnitini ¢asti pohonu (podtlak vytvofen nezaslepenymi dirami pro
Srouby v pfirubach pro pfipojeni pohonu). Vzhledem k pouziti ve strojni vyrobé je
moznost vyuzit opaéného principu a vytvofit pretlak ve vedeni. Vzduch pak unika
netésnostmi a necistoty se jen obtizn¢ dostdvaji do vedeni. Vzhledem
k nespecifikovanym druhtim operaci je vhodné&jsi tento zpisob piipadné pouzit pouze

pro sekundérni ochranu vedeni a hlavni prvek kryti fesit externé.

14
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OBR 3.6 Remenovy pievod FESTO ELGA-TB-KF s kulickovymi obéznymi pouzdry

Remen je v nékterych aplikacich narazen fetézem (méné presné, vétsi sily).
Princip funkce vSak zlstavéd stejny jako u femenového, lisi se v provedeni pouze

pouzitymi femenici a prvkem pro pievod otacivého pohybu na ptimocary.

Vlastnosti femenového prevodu:

Rychlost | Zrychleni | Opakovatelna pi‘esnost | Max. délka zdvihu
az 2 [m/s] 20 [m/s] 0,003 [mm] 3000 [mm]

TAB 1.2 Viastnosti Femenového aktuatoru [4]

Jak pievod kuli¢kovy, tak femenovy nabizi firmy (Festo, HIWIN) v modularnim
provedeni, svelmi nizkym zéastavbovym prostorem, snadnou moznosti pfipojeni
pohonu, snimact, tlumict a dalSich prvka do pfipravenych drazek. Tyto celky se
vyznacuji jednoduchou udrzbou a vzhledem k modularnimu provedeni piipadnou

upravou prvkid pii zméné vyroby.

Vzhledem ke zkuSenostem vyrobct femenovych a kulickovych typd pohont,
nema smysl se zabyvat v této praci tvorbou lepsiho provedeni, ale rozhodnout mezi

stavajicimi, nebo ptipadné navrhnout uziti jiného, vhodnéjsiho zplisobu feSeni tlohy.

15
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Pfevod ozubenym hiebenem

Tento prevod se skldda zrotacniho elektromotoru, pfevodovky, kterd byva
integrovana do pohonu, vedeni, pastorku a ozubeného hiebenu viz OBR. 3.7 (pfevod
muze byt feSen i pouze pievodem z motoru na ozubeny hieben). U aplikaci vyZzadujicich
dlouh¢é vedeni se jevi pouziti hiebenovych pifevodi jako vyhodné. Pouziti pouze
jednoho hiebenového pohonu vsak zandsi do soustavy vliv viili v ozubeni, proto se ve
vyrobnich strojich a dalSich aplikacich vyzadujicich vyssi ptesnost s vyhodou vyuzivaji

pastorky dva. Prvni pastorek je uzit k pohonu tstroji, druhy pak k jeho ptedepnuti. [1]

Tento typ prevodu je zde uveden pouze pro uplnost, protoze jeho nejvetsi
vyhodu, kterou je dobré piesnost i na vzdalenost n¢kolika metrii, u zadaného problému
nelze vyuzit. Prevazuji tedy nevyhody, kterymi jsou vétsi cena, nutnost predepnuti

pohonu a zvySovani pohybovych hmot (pohon musi byt soucasti voziku)

OBR 3.7 Hrebenovy prevod s integrovanou planetovou prevodovkou [14]

16
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3.2.2 PRIME POHONY

Linearni pohony s linearnimi motory a elektromagnetickou preménou

Line4arni motory jsou elektromotory konstrukén€ uzpisobené tak, Ze nemaji
zadny vlozeny ptfevod (ozubena kola, pievody), posuvnou silu vyvozuji piimo
pusobenim elektromagnetickych sil. Tato elektromagnetickd sila vznikd mezi

pohyblivym primarnim dilem a pevnym sekundarnim dilem.
Princip funkce

Je stejny jako u rota¢niho elektromotoru viz OBR 3.8, kdy stator je rozvinut do
roviny a tvofi tzv. primarni dil. Rotor je také rozlozen do roviny a tvoii dil sekundarni.
Magnety jsou rozlozeny po délce tak, ze se vzdy stiida severni a jizni pol. Po pfivedeni
fidiciho proudu do primérni ¢asti dojde ke vzniku magnetického pole mezi statorem
arotorem a dojde stejné jako u to¢ivych motori k relativnimu pohybu mezi obéma
astmi - v tomto piipadé k linearnimu. Urovni proudu je pak moZné ovladat rychlost
pohybu. Celkova délka pojezdu je urcena délkou rozlozeného statorového vinuti. Na

OBR 3.9 je zobrazeno realné pouziti elektromotoru v linearnim aktuatoru. [6]

SEKUNDARNI DIL

PRIMARNI DIL

OBR 3.9 dplikace linedrniho elektromotoru v linearnim aktudtoru HIWIN[]
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Moznosti pouZziti elektromotoru:

e Asynchronni linearni motory

e Synchronni linedrni motory
Vyhody pouZiti linearnich pohonii:

Ptesné opakovatelné polohovani piesahujici rychlosti 20 m/s. Lepsi dynamické

vlastnosti a §iroky rozsah regulace posuvu. Jednoducha konstrukce okolnich dilt. [1]
Nevyhody linearnich elektromotoru

Cena, kterd je zpravidla nasobné vysS$i nez u soustav s rotaénim elektromotorem.
Zachyceni velkych magnetickych sil mezi primarnim a sekundarnim dilem. Mensi
posuvné sily a pfivod energie. Tento problém vznikd kvili vysokym rychlostem
a energetickému fetézci, na ktery musi byt koncipovan, tak aby odolal vysokym
rychlostem a mechanickému poskozeni. Tento druh pohonu vyzaduje vysoké naroky na

chlazeni a Cistotu prostiedi. [1]

Pneumatické linearni prvky

Pouziti vicepolohovych sériovych linearnich pneumotori (postupové valce)

Vzhledem k étyfem poloham ze zadani bylo uvazovano o vyvozeni pohybu
pomoci postupovych valct viz. Obr. 3.10. Ve snaze najit co nejsnadnéji fiditelny
a spolehlivy systém s co nejmens$im poctem snimacich prvki, ktery bude zaroven plnit

dané pozadavky na rychlost pfesunu, stabilni chod a toleranci polohy.

\’.,Q

OBR 3.10 Provedeni postupového vilce ADNM Festo[4]
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Princip postupovych valci je vysvétlen na schématu, kde na OBR. 3.11 je
mozno vidét tfipolohovou variantu. Prvni polohy vysunuti z0 do Z1 je dosaZeno
napusténim tlakového vzduchu do prostoru pod pist prvniho valce. Polohy Z2 pak

napusténim vzduchu pod druhy valec atd.

==

=[]

—=l=IEIl
=|=I=IE=IEIl
=l —=I=IEl

] e=I=IEl

OBR. 3.11 Schéma vysouvani postupovych valcii[4]

Vicepolohové linearni pneumotory ADNM od firmy Festo plni pozadavky na
rychly pfesun diky pneumatickému pohonu, volbou velikosti plochy pistu je pak mozno
ovlivnit tuhost dané polohy, rychlost (pfipadné tyto prvky upravovat s pouzitim
jednoduché fidici techniky) a je moZno objednat jednotlivé postupové valce piimo
v potfebnych délkach pro danou aplikaci. Pfi pouziti postupovych valci (ADNM)
zapojenych do série vSak zna¢né€ vzrlstaji zastavbové rozméry, protoze musi platit, Ze
kazda poloha musi obsahovat soucet poloh piedchozich. To znamend, Ze pro polohy ze
zadani 150, 200, 300, 400 mm by byly potfebné zastavbové rozméry 2200 mm (pouze
pro uloZené valce v poloze 1). Navic jsou tyto valce jen velmi malo pfesné — polohovani
stoleranéni + 0,5 mm (aZ jednotky mm) a obtizné sefiditelné. ReSenim problému
s velkou zéstavbou sériového provedeni, by mohlo byt zafazeni valci paralelné,

problém s nizkou toleran¢ni ptesnosti je ale feSitelny jen obtizné.
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Bezpistnicové pneumotory

Princip jejich funkce je podobny s pistnicovymi, tlakovy vzduch hnany pod
plovouci pist pneumotoru expanduje a pist bez pistnice je uveden do pohybu. Jeho
hlavni pfednosti je Casto vice nez polovicni zastavbovy prostor oproti pistnicovému. Na
OBR 3.12 je uveden bezpistnicovy pneumotor s mechanickou vazbou, ze kterého je
mozno vyc¢ist jedno z moznych konstrukénich provedeni a tésnéni pistu. Plovouci pist 3
je spojen s mechanickym jezdcem 5, ktery se pohybuje v prostoru valce v télese 1. Pist
se sklada ze dvou ¢asti, které jsou zachyceny ve spojovaci objimce 6 a tvoti jeden celek
s jezdcem. Pist je ve valci veden kluznymi objimkami, které vedou a zaroven tésni

prostor pistu. [9]

b)
1 téleso valce 4 tésnéni pistu 7 kluzna objimka 10 vedeni paskua
2 viko S jezdec (supon) 8 krycl pasek 11 natrubek thumeni
3 pist 6 spojovaci objimka 9 tésnici pasek 12 tésnéni tiumeni

OBR. 3.13 Pneumotor s mechanickou vazbou [9]

Mechanicky zptsob spojeni mezi pistem a jezdcem predstavuje jednu
zmoznych vazeb. Dalsi feSeni umoziuje pouziti elektromagnetick¢é vazby
viz. OBR. 3.13. Oproti pistnicovému motoru u tohoto typu nedochazi k objemovym
ztratam a plovouci pist nepfichazi do styku s okolim. Jelikoz je jezdec spojen
elektromagnetickou vazbou s valcem, plisobenim sily dojde k rozpojeni.
Velikost této sily se 1isi dle pouzitého provedeni (ptiklad: @12 zdvih 10-1200 mm,
rozpojovaci sila F=100 N; @40 zdvih 10-4000 mm rozpojovaci sila F=1050N) [9]
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1 viko 5 lésnéni pistu 9 poélové nastavce N
2 vélec 6 stiraci krouZek 10 vodici krouZky [_;g;

3 pist 7 jezdec 11 Zep tlumeni L., S—
4 magnet pistu 8 magnel jezdce 12 tésnéni tiumeni

OBR. 3.13 Bezpistnicovy magneticky pneu motor s magnetickou vazbou typ DQO [9]

Zastavovani pneumotoru v mezipolohach (standardni FeSeni)

Princip zastaveni a opfeni o doraz je patrny z OBR. 3.14 a OBR 3.15 a sklada se
Z pneumotoru s fizenym zdvihem 1 spojeného pies jezdec 6 s vozikem 2, ktery pfijede
rychlosti vy K pohyblivému dorazu 3, pfimontovanému do drazky 5 umisténém v télese

1 a opfe se tlumi¢em do dorazové plochy 4 umisténé na voziku. Pfidrzna sila je

odvozena z tlaku na pist px.

/

4 /

H
I
I

;i j Tr,—
5 6// N .

OBR. 3. 14 Schéma reseni mezipoloh, vievo celek, vpravo detail na tlumic a dorazovy

prvek
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Vlivem vuli v ulozeni dorazu a sily dojde k jeho posunuti ve sméru pohybu
voziku. Vzhledem K tomu, Ze se jedna pokazdé o stejné velky posun dorazu, da se
S timto posunutim pfi sefizovani pocitat a vzhledem k moznosti axidlniho nastaveni
dorazu pifes drazku v konstrukci aktuatoru vile vymezit. Tim vznikne pfedepnuta
soustava s vymezenou axidlni odchylkou manipulace. Po vykonani operace a pii
pozadavku na pokraCovani piesunu v piedeslém sméru operace dostane aktuator signal
k opa¢nému sméru viz OBR. 3.15 ¢ervena Sipka zpét. Dojde v aktuatoru k povoleni
tlaku Px, vozik odcestuje zpét do vzdalenosti pro bezpetné sklopeni dorazu 3, aby se
zarazkovy pneumotor mohl zasunout a neptekdzel mu tak v cesté tlumic 4. Po zasunuti

dorazu 3 (trajektorie zasunuti/vysunuti je obloukova) vozik pokracuje dale. [10].

Vozik ‘ Vpred

- i VN ARR
Jezdec Thumi bt -l | Vpied
;’?
gtl :
Operace 0 Operace 1 Operace 2

OBR 3.15 Schéma skilapéni dorazii pri pozadavku na pokracovani v pohybu

Prvni poznatkem k funkci je, ze v ptipad¢€ uziti pneumotoru bez odmeétovani, by
bylo nutno pouZzit zna¢né mnozstvi externich snimacovych prvkl pro urceni spravné
polohy voziku. Tato skute¢nost vede k pouziti pneumotorti s odméfovanim. DalSim
poznatkem je, Ze vozik se musi vracet, pred kazdym piejezdem. Diky této skutecnosti se
zpomaluje rychlost pfesunu a kmitani pfi rychlych ptejezdech a kratkych vyrobnich

operacich zna¢né zhorSuje dynamické vlastnosti celku.
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Jako predstavitel fizeného provedeni byl zvolen typ Festo DGCI s kuli¢kovymi
ob&éznymi pouzdry. Hlavni ¢asti pohonu viz OBR. 3.16: odméfovani 1, spojky 2 pro
privod tlakového vzduchu na obé strany pistu, 3 tlumeni v koncovych polohéch, 4
upevnéni pohonu za profil, 5 vedeni, 6 jezdec schranénym vedenim obé&znych

kulickovych pouzder. [4]

B EE HE e

OBR. 3.16 Linedrni rizeny bez pistnicovy pneumotor DGCI [4]

Vlastnosti piimocarého pneu motoru DGCI s odméiovanim Festo [4] (z OBR. 3.16)

Rychlost | Opakovatelna piesnost | Max. délka zdvihu

y 40,2 [mm] .
Az 5 [m/s] (pouze s CPX-CMAX)) Az 5000 [mm]

TAB 1.3 Viastnosti kulickového aktudtoru [4]
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3.2.3 VICEVOZIKOVE SYSTEMY (MCS)

Doposud uvedené prvky ptedstavovaly moznosti jak vyvodit linedrni pohyb tak,
aby se obrobek pohyboval rychlosti pifiblizn¢ 1 m/s a zéaroven plnil pozadavky na
pozadavky na pfesnost 0,1 mm. Takto uvazované systémy maji smysl pro relativné
levné piesunovani objektu (v zavislosti na pouzitém typu), ale nezohlednuji vytizenost
stroji. Jejich hlavnim cilem je provést pfesuny co nejrychleji. Pfi bliz§im pohledu na
schéma manipulace viz OBR 3.17 je patrné, Ze pii uvaze jen jediného voziku
s obrobkem, bude pracovat vzdy jen jediny stroj a zbylé nebudou vyuzity. Pro ulohy
s rychlymi operacemi to neptfedstavuje vazny problém, ale pii operacich vyzadujicich
vice Casu (vrtani, svafovani,...) a hromadné vyrob¢ je problematika rychlosti presunu

druhotada. Hlavnim ulohu hlavniho problému piebira vytiZzenost stroju.

O kolik bude vyroba rychlejsi, ukazuje znacné zjednodusena tabulka OBR 3.17
pro vyrobu, kterd zobrazuje celkovy c¢as na vyrobu 3 soucdsti. Metodou
jednovozikového piesunu A a metodou vicevozikového piesunu B. Zjednoduseni je
V uvazovani stejnych Casi na operaci i piesuny. Vice vozikovy systém se miize
pohybovat jen tak rychle, jak rychle se pohybuje nejpomalejsi ¢len (operace/piesun),

ptesto pfi sériové vyrobé bude vzdy rychlejsi.

Vyroba B

+

OBR 3.17 Vyroby 3 dilii s pouzitim jednoho voziku — A a vice vozikového systému B

Resenim tohoto problému by mohly byt systémy se spojenymi nosiéi, s posunem
zajisténym pomoci jednoho pohonu — posun vzdy o jednotnou délku. Upnuti na kazdém
stanovisti, nebo pifimo na voziku. Zadani manipulace ale takové feSeni neumoziuje,
kvtli rozdilnym délkam v pfesunu je nutno pouZzit takové feseni, které umoziuje rizné

presunové délky. [10]
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Reseni rozdilnych piesunovych délek

Jedno z moznych feSeni je pfedvedeno na vicevozikovém systému firmy Festo
(MCS) na OBR. 3.18 Systém se sklada z vozikt s vlastnim upinanim 1, linearnich
elektromotorti 2 , trati pro pfesun 3, zasobnik voziki 4 a fidicitho systému. Tento
systém manipulace umoznuje tizeni kazdého z voziki na linearnich elektromotorech
zvlast. Tim zajiStuje rozdilné presunové vzdalenosti a vyuziti vSech stroji v tloze.
Jelikoz voziky cestuji ve smycce a fadi se v zdsobniku vozikl 4, tak se ¢as pro nalozeni
a vylozeni zkracuje na minimum (na nulu pokud je draha tak navrzena) a cely systém je

maximaln¢ produktivni. [4]

i

OBR. 3.18 Horizontdlni vice vozikovy systém [4]

Vicevozikovych systému je celd tada, hlavni jejich nevyhodou je cena, ktera
mnohanédsobné pifevysuje jednovozikové feSeni problematiky a je vhodné spise do
hromadné vyroby. Tato prace si proto klade za cil zkonstruovat funkéni levnéjsi

manipulator s prvky minimalizujicimi vedlej$i Casy.

Vysoké produktivity by mohlo byt dosazeno 1 pii pouziti slozitéjsiho
manipuladtorového systému, ktery by pfedaval polotovary mezi jednotlivymi
automatickymi svéraky, nebo jednoho manipulatoru (kdyby Casy pro jednotlivé operace

byly dostate¢né dlouhé).
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4. VLASTNI RESENI

V této kapitole jsou nejdiive ptredstaveny zasobniky z piedchozi kapitoly 3.2
a pohon hlavni osy. V zavislosti na parametrech manipulace, bylo rozhodnuto o pouziti
aktuatorovych pohonnych jednotek. Kvuli svym vlastnostem a porovnanim s jiz
existujicimi konstrukénimi celky, byl zvolen femenovy pohon spolu s bezpistnicovy
pneumotor s upravenymi dorazy jako moznou levnéjsi alternativou. Tyto aktuatory jsou
ve tfech variantach zaclenény spolu se zasobniky a vylozniky. Pfedstaven je princip

jejich Cinnosti a nasleduje shrnuti jejich vyhod/nevyhod.

4.1 NAVRHY RESENI

4.1.1 ZASOBNIKY

Slouzi pro zasobeni strojii polotovary. Rozd&luji se na MEZIOPERACNI -
poskytuji mensi zasobu polotovarti, vétSinou vyrovnavaji zasobu po predchozich
operacich na piedchozich strojich. OPERACNI — jejich ukolem je zasobit stroj tak, aby
nevznikaly nejen vétSi Casové prodlevy pii ¢ekani na operace piedchozi strojové
zastavby, ale casto tak, aby po nalozeni zasobniku mohl stroj dlouhodobé

automatizovang pracovat.

Mezioperacni zasobnik gravitacni (kazetovy), pInéni voziku pneumotorem

Byl uvazovan kazetovy gravitacni zasobnik, princip viz. OBR. 4.1 Jeho hlavni vyhoda
spociva v jednoduchém spolehlivém provedeni s pouzitim pneumatického motoru, ktery
spolu s vystrkovacim prvkem posouva obrobky umisténé v gravitatnim zasobniku
pifimo do voziku, kde se dostr¢enim do dorazu vymezi poloha v 0se y a vysunutim
upinaciho prvku na stolu se vymezi poloha v 0se X (smér pohybu manipulatoru). Jeho
nevyhoda spocivd v menSim mnozstvi polotovard, které na sebe lze vyskladat.
Vzhledem funkci meziopera¢nich zasobnikli - dorovndvat nerovnomérnou zasobu

z ptedchozich operaci, to ale nepfedstavuje vEtsi problém.
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GRAVITACNT ZASOBNIK
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|~ MANIPULOVANY
OBJEKT

PNEUMOTOR x PEVNY DORAZ
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- I |
[ i ]
VEDENI ) ®O0
/ vozik—"

VYSTRKOVACI PRVEK

OBR. 4.1 Mezioperacni zasobnik gravitacni, plnéni voziku pneumotorem

Mezioperacni zasobnik gravitacni, plnéni voziku gravita¢ni

Princip funkce viz. OBR. 4.2 vozik pfijede pod gravitaéni zasobnik, pfidrzovaci valec

uvolni polotovary, upinaci prvky na voziku provedou upnuti v 0se X i y. Pfidrzovaci

valec sepne obrobky a vozik se da do pohybu. Systém plnéni je velmi rychly, stejné ale

jako predchozi typ umoziuje zasobu pouze nékolika polotovari kvili vyskovému

omezeni.

GRAVITACNI
ZASOBNIiK

PRIDRZOVACI
PNEUMOTOR

X
y

MANIPULOVANY OBJEKT

UPINACI PNEUMOTUR\

5]

:I_{PEVN? DORAZ

e —

VOZiK

OBR. 4.2 Mezioperacni zasobnik gravitacni, plnéni voziku gravitacné
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Operacni pasovy zasobnik

Princip zobrazen na OBR. 4.3: Manipulovany objekt je skladovan na pohanéném
pasu, po kterém docestuje do vedeni. Odkud je pak pneumotor vystr¢en do pevného
dorazu (vymezeni v 0se y) a pneumotor umisténym na voziku upnut v 0se X. Pas je
Vv ¢innosti, pouze kdyZ je pneumotor v zasunuté poloze. Pés je pohdnén stale, pokud je
pneumotor zasunut a vozik je v ¢innosti, pokud dojde k dosednuti polotovaru na zadni
vedeni, pas se protaci. Tim je docileno optimalniho naplnéni pasu a vzdy pfipraveném

polotovaru pro piesun do voziku.

MANIPULACNT OBJEKT

VEDENI
DORAZ
PNEUMOTOR

] —

voziK 7 ¥

7

PASOVY OPERACNI ZASOBNIK
—

OBR. 4.3 Operacni pasovy dopravnik
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4.1.2 VYLOZNIKY

Ukolem vylozniku je v co nejkrat§im &ase vylozit objekt z voziku (a kvali
pozadavkiim na automatizovatelnost) i umoznit ¢i$téni pro nasledné dal$i plnéni

zafizeni polotovarem. Za timto ucelem byla navrzena dv¢ unikatni feSeni.

Pasovy vyloznik vystrkovaci

Po provedeni posledni operace dojde k povoleni upinacich prvki na schématu
vyloZniku na OBR 4.4 a pneumotor provede vysunuti manipulovaného objektu z voziku
na vykladaci pas, na ktery je navadén vodicimi prvky. Pii pohybu pneumotoru
vpied/vzad pii vystrkovani, je mozno zaroven vozik Ccistit, pokud bude hlava
pneumotoru vybavena skupinou kartdc a stérek. Jakmile vykona pneumotor pohyb

vpted a vzad (zp€t do vychozi polohy), aktuator pfeveze vozik do polohy pro nakladéani.
Pas vykladaci ————__

Aktuator
Vozik \
Pneumotor
: !

z 7
<> f

4
1

d

Hlava pnemotoru

Upinaci prvky

r,/’ﬂ\

!

OBR. 4.4 Pasovy vyloznik vystrkovaci

Vodici prvky
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Gravitacni pasovy vyloznik

Pti vykladani voziku dojde pouze k povoleni upinaci sily a manipulovany objekt
pusobenim gravitacnich sil spadne na pasovy dopravnik. Tim je umoznén nejen rychly
odchod objektu z voziku, ale i odchod necistot po vyrobnich operacich z pracovniho

prostoru.

Vozik Manipulovany

objekt
Upinaci pneumotor /
\/<—>
\ﬂ /

P
T

>
S ' Pevny doraz
Aktuator ‘,“:z \I/ ™~ !
y X

} Pasovy dopravnik

OBR. 4.5 Gravitacni pasovy vyloznik
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4.1.3 VARIANTA C.1

Remenovy aktuatorovy pohon s vozikem umisténym horizontalné

Toto feSeni S vyhodou vychéazi z femenového aktudtoru popsaného v resSersni
Casti. Pro snadnéjsi piehlednost bylo rozdéleno do nékolika obrazkd. Na OBR 4.6 je
zobrazen aktuator sfemenovym pohonem 1 (pohon servomotorem) s piipojenym
vozikem 2 a upevnénym objektem 3. Rizeni pohonu a jednotlivych poloh (zastavovani)
pres fidici jednotku a software Festo. Krytovani stroje je vyfeSeno krycimi méchy
(pozice 4 ptiruba pro méchy, ptipojena na plechovani). Na obrazku je aktuator podlozen

profilem Item 5

OBR. 4.6 Remenovy aktudtor s pripojenym vozikem

NaloZeni voziku obrobkem vychazi z pouziti opera¢niho pasového zasobniku
zobrazeného na OBR 4.7 a OBR 4.8 (4.1.1 Zasobniky). Toto uspofadani vyzaduje
pouziti pevného dorazu 6 umisténého vramu 7 stroje, na ktery je dotlacen
manipulovany objekt 3 pomoci linearniho pneumotoru s vedenim 8. Objekt je po dobu
dopravy po pasu veden stavitelnymi prvky firmy ALUTEC 9 (firma poskytla model
pasového dopravniku 10 vhodného pro zadanou manipulaci). Vodicich prvkl je dale

uzito k jeho navedeni do voziku.
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OBR. 4.7 Sestava zasobniku s Femenovym aktudtorem v pohledu

OBR. 4.8 Sestava zasobniku S Femenovym aktuatorem v shora
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Pouziti pasového vystrkovaciho vylozniku pro vyloZeni objektu (popis
Vv kapitole 4.1.2 Vylozniky). Pfiblizné modelové zobrazeni je pfedvedeno na OBR 4.9.

Vyuziva upravenych prvka stejného typu jako zasobnik.

OBR. 4.9 Pohled shora na koncepci vykladaciho systému

Z umisténi aktuatoru vodorovné vychazi jeho vyhody, ale také nevyhody. Pti
vodorovném umisténi lze jen obtizn¢ feSit tfiskové hospodafstvi a odtok feznych
kapalin, pfi vétsim mnozstvi obrabéni by mohlo dochazet k jejich hromadéni ve
vylozniku nebo na méchovém krytu pohonu. Cisténi voziku miize byt feSeno montazi
systému kartacti a stérek do vystrkovaciho mechanismu nebo pfipevnénim K jinym
¢astem ramu (prvky ramu ITEM umoziuji snadnou montaz dodate¢nych prvkad do
drézek).

Pti pievaze montaznich operaci na vyrobnim stroji by toto uspotadani dokazalo
zajistit jak rychlou manipulaci, pfesnost (aktudtor s praxi ovétenou funkc¢nosti), tak

relativné rychlé nalozeni i1 vylozeni objektu.
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Vyhody

e Vyzkousena konstrukce, zaruCen¢ spliuje parametry
e Umoziuje znacné sily v 0se z
e Nizké néklady na ¢innost kvili velké efektivité a pouziti elektrické energie

e Variabilita

Nevyhody

e Spatné fesitelné tiiskové hospodafstvi v automatizované vyrobé
e Cena
e Negjistota dukladného vyc€isténi voziku pfi vystréeni objektu

e Nemoznost automatizované tvorby prichozich dér bez dalsich ptipravka
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4.1.4 VARIANTA C.2

Remenovy aktuatorovy pohon s vozikem umisténym vertikalné

Varianta s vertikalné¢ umisténym vozikem na OBR. 4.10 ¢asteéné vychazi

z ptedchozi Varianty ¢. 1 (stejné hlavni casti pohonu) a snazi se odstranit jeji
nedostatky.

OBR. 4.10 Vertikalné umisteny remenovy aktuatorem

Zasobnik je feSen obdobné s ptedchozi variantou. Zde je doraz v ose y tvofen
samotnym vozikem viz. OBR. 4.11, navadéni objektu do voziku se taktéz shoduje.
Rozdil ptichazi pti vykladani objektu z voziku. V tomto piipad¢ je vozik vylozen
gravitatnim pasovym vyloznikem (Vylozniky 4.1.2). Objekt spadne na pas, a je unaSen

spolu s tiiskami. Jeho dalsi cesta, po€inaje vyjimanim z pasu neni soucasti prace.

Navrzené uspotadani fe$i problém s odvodem tiisek, ale klade vétsi naroky na
velikost aktuatorového prvku a vétsi naroky na konstrukci ramu. Krytovani (i popis) je

principieln¢ shodné s variantou ¢. 2.
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OBR. 4.11 Pineéni vertikalné umisténého remenového aktuatoru

Vyhody

e Vyzkousena konstrukce, zarucen¢ spliiuje parametry

e Resi odvod tiisek

e Umoziuje vrtat prichozi diry

e Méné nachylny k necistotdm

e Nizké néklady na ¢innost kviili velké efektivité a pouZiti elektrické energie
e Rychlejsi vyloZeni

e Variabilita

Nevyhody

e Nutnost pofizeni fidici jednotky
e  v¢tsi velikost aktudtoru

e Pozadavek na prostorovy ram

e vysSsicena

e Neumoznuje znacné sily v 0se z (limitace piedevsim kvili velikosti upinacich sil)
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4.15 VARIANTA C.3

Rizeny linearni pneumotor s odmérovanim a navrZenou upravou
mezipoloh

V resersni Casti bylo predstaveno toto feSeni s pouzitim béznych prvki pro jeho
polohovani a fizeni. Hlavni nevyhodou bylo, Ze mezi cykly musel pohon vykonat cestu

zpét od zarazky, aby se mohla sklopit a pak teprve cestu vpred.

Navrzend konstrukéni tUprava vychazi z pouziti robustniho jednocinného
zarazkového valce DFSP Festo viz OBR. 4.12 vlevo, ktery je vybaven obdélnikovou
dosedaci plochou pro spravné dosednuti dorazového prvku. Ve stiedu jsou vyobrazeny

prvky pro uchyceni do ramu stroje, vpravo jeho montaz pneumotoru do konstrukce.

OBR. 4.12 Zarazkovy pneuvalec DFSP, ve stiedu pridavné periferni prvky, vpravo

schéma montaze [4]

Polohovéani je docileno systémem externich dorazii a tlumica. Princip je patrny
z OBR. 4.13 a OBR 4.14. Sklada se z pneumatického linearniho fizeného aktuatoru 5
(jeho detailni popis je v reSerSni Casti), spojeného pies jezdec 6 s vozikem 2, ktery
pfijede dojezdovou rychlosti vx Kk pohyblivému dorazu 3, umisténém v ramu 1 a opte se
do ni do dorazové plochy 4 umisténé na voziku. Sila je odvozena z tlaku na pist py

(opteni o doraz).
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[ B

W

OBR. 4.13 Princip dorazového mechanismu [10]
(systém cislovani popsanych prvkii totozné s OBR 4.14)

2
6 :[ - /_4Vx,px 1
|| [ ./”193 / 5
T 0 [— i i

OBR. 4.14 Schéma pneumatického reseni

Vlivem vili v uloZeni dorazu a sily dojde k jeho posunuti ve sméru pohybu
voziku. Vzhledem k tomu, Ze se jedna pokazdé o stejn¢ velky posun dorazu, da se
S timto posunutim pii sefizovani pocitat a vzhledem k mozZnosti axidlniho nastaveni
dorazu viile vymezit. Tim vznikne pfedepnutéd soustava s vymezenou axialni odchylkou
manipulace. Po vykonani operace, dojde v bezpistnicovém aktuatoru k povoleni tlaku
px. Aktudtor dostane ztidici jednotky ptikaz jet dozadu (stejné jako u systému
s klasickym provedenim). Vzhledem k provedeni zarazkového pneumotoru (zasunuti je
linearni, zasunout lze i1 pii silovém pusobeni - dle velikosti provedeni) se snimaci
koncovych poloh a dojede k rychlému zasunuti jen k rychlé vyméné ptikazii dozadu-
vpred. Béhem zlomku sekundy bude systém pftipraven k piejezdu k dalsi poloze. Tento

princip se provede u vSech ¢tyt poloh. [10].
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Kvili zjednoduseni provedeni ramu a umoznéni dostate¢ného axidlniho posuvu
byla navrzena uprava piirubového prvku viz. OBR. 4.15 - navrh dorazového prvku 7
sjeho stavénim - pro usnadnéni montaze pfidan Sroub s jemnym zavitem 8
zaSroubovany v pfivafeném télese do ramu se zavitem 9. Aktudtor je mozno umistit jak
do polohy shodné s Variantou ¢. 1, tak do polohy popsané ve Varianté €. 2 (shodny typ
zasobniku a vylozniku s femenovym provedenim). Pro tuto variantu zvolen vertikalni

vozik. Upnuti, je u v§ech variant shodné, vice o upinani v kapitole 4.3.1

OBR. 4.15 mozné ustaveni zaradzkového valce DFSP a jeho stavéni na aktudtoru

Vyhody

¢ Diky pouzitym pneumatickym prvkiim se vyznacuje velmi nizkymi potfizovacimi
naklady

e Presnost je zavisla na sefizeni a opotfebovani stykovych ¢asti v provozu

e Naklady na vyménu jednotlivych dilt jsou nizké

e Provézanost pneumatickych prvki, pti pouziti aktudtoru bez odméfovani (nahrazeni
kontaktnimi a bezkontaktnimi snimaci) lze fidit a zautomatizovat proces bez fidici
jednotky

e Vzhledem k pouziti hotového aktuatorového celku, je pfi skladani prvku usnadnéna

montaz do strojové zastavby
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Nevyhody

e Nevyzkousena konstrukce — tento typ provedeni neni provétfen praxi a je mozné, ze
by findlni verze neumoznovala dodrzeni zadanych parametrt pro ptesnost/rychlost

e Narocngjs$i montaz — nutno kazdy z dorazi sefidit za provozu a v ¢asovych
intervalech kontrolovat a sefizovat

o Citlivost systému — bezpistnicovy aktuator je velmi ndchylny na necistoty, stejné
tak zarazkové valce (fesSitelny problém, dal by se vyiesit vhodnym umisténim
aktuatoru a vy$$imi naroky na krytovani a ram)

e Nemoznost zménit vyrazné vzdalenost poloh bez konstrukéniho zasahu
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4.2 VOLBA VARIANTY

K pfedchozim navrhovanym feSenim byly pfifazeny bodové ohodnocené

parametry. Vzhledem k tomu, Ze v§echny parametry si nejsou rovny, byla s ohledem na

zadani ulohy stanovena vaha jednotlivych parametri. Vysledky vcetné hodnoticich

parametrt byly zaneseny do tabulky na OBR. 4.16, a nasledné¢ bylo provedeno jeji

vyhodnoceni.
PARAMETRY . L. Soucet | Se zahrnutim
- . . Cena |Automatizace | Rychlost | Naroénost - R
RESENI bodi vahy kritéria
Remenovy pohon
. P 3 3 3 4 13 46
horizontalni vozik
Remenovy pohon
OV PO 2 5 4 3 14 47
vertikalni vozik
Pneumotor
. P 3 3 4 2 12 41
horizontalni vozik
Viha kritéria 4 3 3 4

OBR. 4.16 Tabulka hodnocenych parametrii variant a hodnoticich kritérii

Kritéria a jejich vaha

Cena -

Automatizace
Rychlost -

Naroénost -

Bodovani

Souhrnny odhad pofizovacich naklady a drzby

Automaticky chod pokud moZzno zcela bez zdsahu obsluhy

Rychlost celkového procesu manipulace

Néroc¢nost na vyrobu, montaz, setizeni pii uvedeni do

provozu, nebo pii zméne rozmérli manipulovaného

objektu

Obodovany byly parametry 1 az 5 body, pfi¢emz 5 bodl znaci nejlepsi vlastnosti

V hodnoceném poli a 1 nejnizsi. Pro stanoveni jejich poctu pro jednotlivé parametry

bylo uzito odhadu, zaloZeném na znalosti konstrukce a konzultaci s primyslem.
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Naptiklad parametr cena varianta femenového pohonu s vertikalnim vozikem je
nejvyssi (naro¢ny ram, drahy pohon, vyssi velikost upinacich prvki) proto ma pouze 2

body.
Piiklad vypoctu:

Pneumotor horizontilni vozik = Cena - vaha kritéria ceny + Automatizace -
vaha kritéria automatizace + Rychlost - vaha kritéria rychlost +
+Naroc¢nost konstrukce - vaha kritéria naro¢nosti

Pneumotor s horizontilnim vozikem =3:-4+3:3+4:3 4+ 2-4 = 41 bodu

Vyhodnoceni

Potfizovaci naklady pneumotoru sice jsou fadoveé niz$i, nez u femenového
prevodu a mély by tedy byt obodovany 4-5 bodl misto 3. Bohuzel ale az praxi lze ¢asto
urc€it (Vv nevyzkousené konstrukci), v jakych intervalech je nutno systém setizovat a jaka
bude jeho Zivotnost. Tato skute¢nost se neptiznivé projevila v hodnoceni varianty &. 3.
Podle zvolenych parametrii vychézi tedy nejlépe varianta €. 2 s femenovym aktudtorem
a vozikem umisténym vertikdlné. Tato varianta je ndasledujicich kapitolach dale

zpracovana.
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4.3 ROZPRACOVANI ZVOLENE VARIANTY

4.3.1 UPINANI

Ugelem je spravné ustaveni manipulovaného objektu, vytvofeni dostateéné sily
pro upnuti béhem pfesunu a béhem jednotlivych operaci a zadroveil umoznit dostate¢nou
automatizaci. K témto ucelim se jako nejvyhodné&jsi jevi pouziti pneumatickych
upinacich prvka. Jejich hlavnimi vyhodami jsou dobry pomér vykon/hmotnost, cena

a také automatizace procesu.

Navrh upinaciho stolu

Upinacich prvk je cela fada, stejné tak moZnosti jejich poskladani do funkénich
celkii. Tato prace se nesnazi o jejich kompletni zmapovani, ale o navrzeni optimalniho
automatizovatelného feseni se snahou o co nejvyssi variabilitu pii zachovani nizké ceny
a hmotnosti celku. Zaroven je vSak nutné respektovat zbylé periferni prvky a jejich

technologické moznosti rychle reagovat.

Pro upnuti kvadrového polotovaru byly navrzeny rovinné Celisti s vruby viz.
OBR. 4.17 vlevo, které snizuji moznost vysunuti v 0se z. Pro valcové polotovary byl
navrzen tvar Celisti vpravo, ktery vystied’uje polotovar v upnuti a snizuje moznost

protoceni. Kombinovény jsou s rovnou ¢elisti upinaciho vélce.

Na OBR 4.18 je zobrazen systém upnuté valcového polotovaru a na OBR 4.19
kvadrového. Zména vyroby z vélcovych na kvadrové polotovary (nebo naopak) je
realizovana vyménou pevné Celisti a nastavenim programu. Zatim co nastavitelnost
V 0Se X a Z, je umoznéna snadnym posunutim a pfiSroubovanim, stavéni v 0Se y je V této

praci vyieSeno zmeénou §itky dorazové podlozky.
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OBR.4.19 Upnuti kvadrového polotovaru s Robusnim vedenim FENG
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4.3.2 KRYTOVANI A OCHRANA VEDENI

Ptredpoklada se pouziti manipulatoru v montaznich a obrabécich aplikacich. Pii
obrabéni je pro zvySeni Zzivotnosti nastrojii Casto nutné piivadét feznou/chladici
kapalinu. Kapalina sebou z fezu odnasi tisky a dalsi necistoty. Pokud by se dostaly do
odmeétovani stroje nebo do soustavy vedeni, zpiisobily jeho destrukci. Proto je tfeba

stroj chranit ptfed témito nepfiznivymi vlivy.

K tomuto Uc¢elu bylo zvoleno krytovani krycimi méchy od vyrobce HENNLICH
viz OBR. 4.20 vlevo. Prvek je vyrabén vzdy na miru stroje dle pozadovanych parametri
OBR. 4.20 vpravo. Po konzultaci s firmou HENNLICH bylo rozhodnuto o pouziti
materidlu méchu Polyester-PUR. Standardni material odolny proti vodé, prachu,

brusnému kalu se zlepSenou odolnosti proti olejim a mastnym chladicim kapalindm.

OBR. 4.20 Kryci méch, vlevo umisténi prirub, vpravo navrhované rozméry [13]
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Navrh kryciho méchu

Pro navrh bylo pouZito katalogového vypoctu firmy HENNLICH.

Lmin = 96 [mm]
Lmax = 1300 [mm]

Ft= 25 [mm]
T= 1 [mm]
E= 2 [mm]
B= 248 [mm]

= 88 [mm]

Minimalni délka méchu
Maximalni délka méchu
Hloubka skladu mé&chu
Tloustka ramecku
Tloustka ptiruby

Sife kryciho méchu
Vyska kryciho méchu

Pro vedeni kryciho méchu bylo zvoleno pouziti kluzaki na OBR. 4.21 vlevo, které

zvySuji zivotnost méchu, vpravo pak navrh ramecku a jeho vedeni

OBR. 4.21 Vlevo detail na pripojeni kluzaki [13], vpravo systém vedeni

46



CVUT v Praze
Fakulta strojni Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

4.3.5 RIZENi POHONU OSY

Cilem této prace neni provést kompletni fizeni osy. Uveden je tedy pouze stru¢ny popis

pro predstavu naroc¢nosti fizeni navrzeného pohonu.

Schéma propojeni 0sy a zbylych prvka je vyobrazeno na OBR. 4.22. Na pozici 1
je zapinani, pozici 2 tvoii bezpecnostni jisti¢. Pozici 3 je znaCen zdroj pro napajeni.
Vnéjs$i odpor pro bezpecnostni brzdu 4. Pozice 5 pocita¢ (nebo PLC) s programem.

Servomotor s pievodovkou a enkodérem 6 a ovladacem motoru 7. [4]

@

OBR. 4.22 Propojeni prvkii rizeni osy [4]

Jak jiz bylo uvedeno vyse, fizeni osy je mozno provadét jak pomoci PLC tak
ptes pocitac ptipojitelny pies USB (nebo ethernetovy port). Pfi fizeni ptes PC lze vyuzit
programu Festo Configuration Tool. Hodnoty pro manipulaci jsou zadavany do pozic
(prostiedi podobné s Microsoft Excel) zobrazené na OBR. 4.23. Zadavany jsou v levé
casti tabulky vzdalenosti od nulové pozice, velikosti rychlosti a zrychleni vypocitanych
v kapitole 5.3 Dimenzovani pohonu. MnozZstvi programovatelnych pozic je omezeno a

zavisi na typu provedeni fizeni.

47



CVUT v Praze

Fakulta strojni Ustav vyrobnich stroju a zafizeni
Controliar Martor Moz
CMMP-AS-C2-3A-M3 EMM5-AS-555TM EGC-HD-125-1300-TH-GK

L Y
1|

000 120000 0,600 0,600 0/ Ignore 0.00 0 Standard o 0
350,00  1200.00 0,600 0,600 0/ Ignare 0.00 0 Standard o o
650,00 1200.00 0.600 0,600 0 Ignare 0.00 0 Standard 0 0
108000 1200,00 0.600 0,600 0 Ignore 0.00 0 Standard 0 L]

R R R i = i S A R R A

-
—

ez = ==l

OB. 4.23 Priklad zapisu programu do programu Festo Configuration Tool

Zkoumana naro¢nost programovani byla provedena na kratkém useku osy
zapojené ve zkusebni stanici Zobrazené na OBR. 4.24. Cislovéani pro zkraceni popisu
koresponduje s OBR. 4.22. Popsany jsou navic prvky:o0sa 9, ruéni ovlada¢

naprogramovanych pozic 10, koncovka pro pfipojeni PC 8 (programovani karet).

OBR. 4.24 Zkusebni stanice Festo pro vyuku a testovani programu
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5.  VYPOCTOVA CAST

51 NAVRH UPINACICH SIL

Pti navrhu upinacich sil bylo vychézeno, ze sil vznikajicich pii vrtani. Vzhledem
k tomu, Ze nejsou zcela specifikovany jednotlivé operace, bylo rozhodnuto o vyvrtani
véalcové diry do ocelového valcového polotovaru z materialu CSN 11373, na &tyfi
vrtaci operace vrtakem z rychlofezné oceli (obrobitelnost 14b). Pro vypocet byl zvolen
valcovy polotovar, protoze oproti krychli ve valci neeliminuji momentové sily, které se

snazi otaCet polotovarem ve svéraku tvarovym stykem.

Hodnoty pro navrhovy vypocet

Pomoci literatury [11] a praktickych poznatki byla ur¢ena tabulka TAB 5.1 pro
vypocet upinacich sil. Pti volbé bezpecnosti K byla zvolena stiedni hodnota bezpecnosti
upnuti 1,3.  Pfi uréovani koeficientu tfeni f byla snaha co nejvice se pfiblizit
automatické povaze vyrobniho procesu, proto byla uvazovana hodnota tieni na celistech
0,25 (hodnota pro Celisti hladké), aby byl vypocet na stran¢ bezpecnosti pii ptipadném

znecisténi, nebo opotiebeni navrzenych Celisti.

Velicina Znacka | Hodnota | Jednotka
Soucinitel Treni f 0,25 [-]
Pocet cCelisti u 3 [-]
Posuv na bfit fv 0,33 | [mm/ot]
Mérny fezny odpor P 1220 [MPa]
Koeficient bezpeénosti k 1,3 [-]
Predvrtany primeér do 55 [mm]
Vrtany primér D 70 [mm]
Pocet britl z 2 [-]

TAB 5.1 Parametry pro vypocet upinacich sil [11]
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Uvolnéni

Na OBR 5.1 je vlevo zakreslen manipulovany objekt v celistech ve
schematickém zakresleni S praméry d2 vnéj§i primér, D vn&jsi vrtany pramér, Ds
sttedni pramér pro pusobisté fezné sily (pii vrtani zplna je shodny s D/2) a dp
predvrtany primér. Vpravo uvolnéni sil tfi bodového uchyceni a feznych sil
s rozlozenim, jako kdyby vSechny sily pfebirala jedna Celist. Sily i moment jsou pro
vetsi prehlednost zobrazeny barevné. Piitland osova sila od vrtdni je znacena FX.
Momentové zatiZzeni od vrtani, které se snazi obrobkem pootocit v upnuti MK a jeho
promitnuti do upnuti priméru valce Fy Toto zatizeni, je soustfedéno na priméeru Ds.
Po secteni slozek feznych sil Mk a Fyy, vznikne vysledna sila psobicich sil od vrtani
Fv. Aby se obrobek neposunul, nebo neprotocil, ptisobi proti této sile tfeci sila Fr, ktera

musi byt VEtS.

d2

D h
Ds . )

do k /

3
] Fik

Fr

&é Fv

N

OBR. 5.1 Zleva schéma upnuti vdlcového polotovaru v celistech, vpravo uvolneni sil

T
>

AN

Radialni sily zplisobené vrtanim se v idedlnim piipad€ stejn¢ nabrouSenych bfitt
vrtaku vyrusi, diky jejich stejné velikosti a opacnému sméru ptsobeni. Hlavni piisobici
silou na obrobek tedy bude osova sila o velikosti FX, ktera se obrobek snazi natlacit
doli a momentové zatizeni MK, které vznika pisbenim sil Fz/2 a snazi Se Snim
pootocit. Vlastni hmotnost polotovaru pied posledni operaci ma hodnotu pfiblizné 2,3

kg (tenka trubka) a je tedy zanedbéna.
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Vypocet

Nema li se manipulovany objekt v skli¢idle pohnout, musi platit podminka

Fu>Ft-k [N] [1]
Fu - Vysledna utahovaci sila [N]
Ft — Vysledna tieci sila [N]
k — Koeficient bezpecnosti upnuti
Piepocet sily na jednu celist
Dsazeni do vztahu [1]
k 2
Fu>Fv-—— [N] [2]
u-f

Fv — Silovy ekvivalent (suma ¢tverct zatizeni momentového a osového) [N]
u — Pocet utahovacich prvki
f - Koeficient smykového tieni

Momentové zatiZeni od Feznych sil

Fz D
Mk=2-—Z-—S [N * mm] [3]
2 2
Fz - Rezna sila [N]
Ds - Plsobisteé fezné sily Fz [mm]
Pisobisté iezné sily
D+d
s = @ +do) mm] [4]
2
D - Velikost vrtané diry [mm)]
dy - Velikost priméru piedvrtaného otvoru [mm]

o1
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Vypocet Fezné sily

Fz =p-Sp[N] [5]
p - Mérny fezny odpor, materialova konstanta [Mpa]
Sp - Velikost priifezu tiisky [mm?]
Vypocet prirezu tiisky na brit
f‘U ' (D - dO) 2
=2 v 6
sp =10 fmm?] (6]
fv - Posuv na otacku [mm/ot]
D - Velikost @ vrtaného otvoru [mm]
z - Pocet britll nastroje

Vypocet sily od momentu MK na upinaci ¢elisti

Ze vztahis: [2], [3], [4], [5], [6]

(D + dy)
_ fv-(D—dy) g [7]
FMk_p ) dz/z [N]
d; - Vnéjsi primér objektu
Dosazeni do vztahu [7]
70 + 55
Fypp = 1220 223702 55) ( 4 : = 1179,5[N
Mk = 2-2 80/2 SIN]
Vypocet axialni sily (od posuvu)
(D—-d
Fx=0,25.p.w [N] [8]
z-2
Dosazeni do vztahu [8]
0,33-(70 — 55)
Fx =0,25-1220 " - =377 [N]
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Vypocet silového ekvivalentu
Fv = /F,E,k + Fx2 [N] [9]

Dosazeni do vztahu [9]

Fv =/1179,52 + 3772 = 1238 [N]

Dosazeni do [2] ze vztahu [9]

Fu>——"Fv [N] [10]

Dosazeni do vztahu [10]

’

Fu >
“'=37025

- 1238 = 2146,6 [N]

Vztahy pro navrh priméru pistu

2

Fu > n'fp -pa-0,1[N] [11]
pa - velikost tlaku na pist [bar]
01 - ptepocet z [bar] na [MPa]
Dp - pramér pistu [mm]

Vyjadreni Dp

Ze vztahu [11]

Fu-4
Dp > /— 12
p= pa-m-0.1 [mm] [12]
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Navrh priméru pistu pro pouzity tlak 12[bar]

oo | Fu4 _|214664
P2 01 |1z w01 F/72[mm]

Volba pruméru pistu

Dosazeni do [12]

Z katalogu Festo [4] byl zvolen nejblize vys§i pramér pneumatického pistu typ
DSBC@ 50 [mm]. Pro zvoleny primér je bezpecnost proti povoleni upnuti 1,3.
Vzhledem Kk neznalosti charakteru operaci byl zvolen relativné nizky soucinitel
smykové tieni f, ktery ma vyznamny vliv spolu s feznymi podminkami pii vypoctu
upinaci sily. Upinaci stlil byl navrZen tak, aby bylo mozné v ptipadé potieby nahradit za
vEtsi pneumotor (montovand konstrukce do T drézek). Upinaci sila je regulovatelnd

pomoci tlakového ventilu.

52 KONTROLA UPINACIHO PRVKU

Vzhledem k vylozeni upinaciho prvku pfi upinani je nutné provést jeho kontrolu
kvili namahani na ohyb pomoci katalogu Festo [4]. V kapitole 5.1 byl vypocten silovy
ekvivalent Fv = 1238 [N] obsahujici externi sily pusobici na valcovy polotovar.
Schéma zatizeni je zobrazeno na OBR. 5.2 Pro velikost vylozeni A + X [mm] byla vzata
vzdalenost z modelu od ¢ela vedeni FENG po stykovy dotyk celisti s polotovarem. Pfi
uvazovaném stejném koeficientu tfeni na pevném i1 pohyblivém dorazu, bude sila Fv

pusobit na pohyblivou Celist valcového polotovaru velikosti Fv/3 .

OBR. 5.2 Schematické zobrazené piisobicich sil na vedeni [4]
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Porovnavaci parametry
Sila pisobici na Celist

Vychazi ze vztahu [9] a stejného rozd€leni pusobicich sil na upinaci prvky

Fv 1238
= 13
” 5~ =412 [N] [13]
u=3 — Pocet utahovacich prvki [—]
A+X=140 — Vzdalenost t&zisteé sil od Cela vedeni [mm]

Vysledné hodnoty byly porovnany pro FENG 50 s tabulkou na OBR. 5.3 a proveden
vypocet bezpecnosti. Dovolena sila pro A + X = 40 [mm] F,r = 500 N.

Fyr 500

Kyp=—=—= 14
'™ Fy T 412 [14]

)

Fyr - Dovolena radialni sila na vedeni z tabulky [N]

K,r - Bezpecnostni soucinitel radidlni sily na vedeni [—]

Fén—fFEM’:—hﬁ
FEN-/FEMG-100

700 \
NE-N-.'FE'NG- f,s\
\\\, FEN-/FENG-50) \

FEMN-/FENG-32-

FIN)

g

200 300 400 S00 400
A+ X [mm]

OBR. 5.3 Porovnavaci tabulka pro vedeni pneumotorit FENG [4]
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Bezpecnost pii vzdalenosti A + X = 40 [mm] K,y = 1.21. Vedeni upinaciho
pneumotoru vyhovuje. Vzhledem k tomu, Ze tabulkou vyjadieny navrh Festo [4]
reflektuje pouze nejhorsi moznou variantu zatizeni a skutecny charakter zatizeni ptisobi

pfiznivéji, skutecna hodnota bezpecnosti bude mnohem vyssi, tedy i upnuti bude tuzsi.

53 DIMENZOVANI POHONU

Pro veskeré vypoéty pohonu byl pouzit vypoctovy software Festo
PositioningDrives verze 2.3.12. Tento software pomoci uzivatelsky piijemného
prostiedi, umoznuje pii zadadni parametri manipulace vypocitat ndvrh pohonu a jeho
pfipadné varianty a dynamické vlastnosti. Zaddvacimi parametry jsou: pohybujici se
hmoty, styl zatizeni, vyzadovana pfesnost, zdvihy, externi sily a momenty pusobici pti

pohybu.

Z kapitoly 3.1 konkrétni pozadavky a z hmot danymi modelem byly stanoveny

nasledujici parametry:

Ptejezdy 150 mm + 200 mm + 300 mm + 400 mm (+ zpét 1050 mm)
[celkova vzdalenost 1050 viz OBR.]

Rychlost manipulace cca 1m/s
Toleran¢ni pfesnost £0, 1 mm

Pohybujici hmoty cca 23 kg (dopliujici parametr vychazejici z finalni konstrukce)

Vypoétem Festo [4] byly uréeny prvky vyobrazenych na OBR. 5.4:

OBR. 5.4 Zleva vedeni, ve stredu motor s prevodovkou, vpravo rizeni
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Grafické zobrazeni

Z programu Festo PositioningDrives byly vyhodnoceny pohybové parametry
zavyslé na Case t [s] zanesené do grafu na OBR.. Modrou barvou je znacena rychlost
piesunu v [m/s], edou barvou zrychleni a [m/s%] a barvou éernou funkce drahy s [m].
Pro pomérnou grafickou piehlednost byl zvolen parametr prodlevy na jednotlivych

stanovistich na 0,2 [s]

s [mm] v [m/s] a[m/s?]
1100,0 | 1,200
880,0 0,705 6,73
660,0 0,211
440,0 -0,284
220,0 -0,778 -6,09
0,0 1,273 -10,36
0,000 0,800 1,600 2,400 3,200 4,000

t [s]

OBR. 5.5 Pohybové parametry translacni osy v zavislosti na cas

Jak je mozno vycist ze zobrazeného grafu (a piilohy), rychlosti v [m/s] ptiblizné
odpovidaji 1 [m/s] (pramérna hodnota 0,998 [m/s]), coz odpovida zadani ulohy. Ve
vypoctu je uvazovana rychlost ve sméru jednotlivych posunt (operaci) jako kladna a
smér, ve kterém se vraci jako zapornd. Toto rozhodnuti bylo provedeno kvili grafické

prehlednosti.

Hodnoty maximalniho zrychleni/zpomaleni, rychlosti vetné velikosti zdvihli kdy
danych hodnot aktuitor dosdhne a momentové charakteristiky motoru je mozné

nalézt ptiloze.
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6. ZAVER.

V prvni probéhlo sezndmeni S problematikou zaddni ulohy a pracovistém.
Piedstaveny byly moznosti feSeni hlavni pohonné jednotky formou reserse. Z nich byl
vybran femenovy aktuator a pneumaticky bezpisticovy linearni pneumotor. Oba typy
pohonii byly zalenény do tfech konstrukénich celkd spolu s navrzenymi
odpovidajicimi prvky pro naloZeni a vylozeni. Z téchto variant bylo rozhodnuto o
pouziti femenového aktuatorového pohonu s vozikem umisténym vertikaln¢ spolu
S pasovym operacnim zasobnikem a gravitatnim pasovym vyloznikem. Tato varianta
pak byla dale rozpracovdna a optimalizovana pomoci 3D software do modeli a
vykresové dokumentace do Urovné sestav a podsestav. Proveden byl navrh priméru
upinaciho valce a dynamicky vypocet hlavni pohonné jednotky. Vyslednd varianta
nejen zZe splituje zadané parametry uvedené v kapitole 3.1, ale snazi se i o podchyceni
ostatnich vlivli obrabécich procest, které nejsou specifikovany v zadani. Cilem nebylo
navrhnout kompletni pracovisté, ale provést navrhy do takové miry, aby pii blizSim
specifikaci vyrobnich procesti bylo umoznéno stroj pouze doplnit. Hlavni mySlenkou a
motorem prace bylo propojeni prvki a snaha o co nejvétsi moznost automatizace

procesu.

Néameétem pro pokracovani by mohlo byt automatizovanéj$i upinaci zafizeni s
detekci polotovaru, ptipadné dotfeSeni snimacich prvkd s fizenim a systém ciSténi

zafizeni S vySsi jistotou spravného upnuti.

7.  POUZITY SOFTWARE

Autodesk Inventor Professional 2012

3D modely, obrazky

Microsoft Corporation, Windows 7 - Textova Cast

Microsoft Corporation, Ms office - Vypocty, obrazky

Festo Positioning Drives 2.3.12 - Vypocet pohonu

Festo PARTdata Manager 2016 - Tvorba modeli 3D firmy Festo
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