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1.Uvod

V soucasné dobé je Vprumyslové vyrobé kladen diraz na €O mozna nejvetsi
produktivitu. Divody jsou ziejmé. Ve velké mife se vyuziva CNC obrabécich stroju,
jejichz pofizovaci cena je vysoka, a proto se je firmy snazi vyuZzivat co nejefektivnéji,
idedlné téméf nepfetrzitym provozem. Vysledkem je pak vyrazné krat$i ndvratnost
finan¢nich investic za dany stroj. Zaroven pii vétsi produktivité je firma schopna
obslouzit vice zédkazniki, z ¢ehoz plynou vétsi zisky. Dalsim divodem je tlak ze strany

zékaznika, ktery pozaduje vyhotoveni zakdzky v nejkrat§Sim mozném terminu.

Aby mohly byt splnény tyto pozadavky, je zapotiebi zkracovat predevs§im vedlejsi,
nevyrobni Casy. Zakladem je bezobsluzny provoz obrébécich stroju, kdy po sefizeni
a naprogramovani stroj jiz prakticky nevyzaduje ptitomnost obsluhy. PouZitim systému
automatizace vymény obrobki se docili nejen vyrazného snizeni neproduktivnich ¢ast,
ale také zvySeni opakované piesnosti upnuti a bezpecnosti provozu vyloucenim lidského

faktoru.
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2.Cil prace

2.1, Zadani

Cilem této bakalarské prace je navrhnout automatizované pracovisté
se soustruznickym (multifunk¢énim) obrabécim centrem SP 430 (Obr. 1), spole¢nosti
Kovosvit MAS, a.s. Pracovisté bude zahrnovat zminény obrabéci stroj a navrzené zaiizeni

schopné manipulace s polotovary a obrobky.

Maximalni ¢as na vyménu obrobku za novy polotovar je 20 s, nepocitaje otevieni
a zavieni dvefti obrabéciho prostoru. V tomto ¢ase jsou zahrnuty tseky po 3 s na upnuti
polotovaru skli¢idlem, resp. jeho uvolnéni. Vysledny cisty ¢as pro manipulaci

V obrabécim prostoru stroje je tedy 14 s.

Tp

0

Obr. 1 - Soustruznické centrum SP 430 [1]

Parametry stroje [1]

Max. prumér soustruzeni 550 mm

Max. délka soustruzeni 1100 mm

Max. prichod ty¢e hlavniho vietena 80 mm

Max. hmotnost obrobku 1100 kg

Max. vykon na vietenu 17 kW

Max. to¢ivy moment na vietenu 974 N'm

Rozmeéry stroje 5033 x 2180 x 2264 mm
Hmotnost stroje 8300 kg

11
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Polotovar je definovan jako ty¢ kruhova, @80 mm, délka 800 mm, hmotnost

32 kg (Obr. 2). Jako obrobek odebirany ze stroje se piedpoklada ty¢ kruhova, @70 mm,
délka 800 mm, kone¢nd hmotnost 24,5 kg.

Y
[

m-g

280 800

Obr. 2 - Rozméry polotovaru

2.2. Struktura pracovisté

Struktura pracovisté je patrna z Obr. 3. Protoze zasobnik polotovart ani odbavovaci
zatizeni hotovych obrobki nejsou definovany, je operaéni prostor manipulatoru rozsifen
z kazdé strany stroje o 1 m. Zde se piedpoklada umisténi vstupnich a vystupnich zafizeni
podle konkrétnich pozadavka zakaznika, napt. dopravniky, podavace nebo paletové

zasobniky. Shora neni pracovni prostor nijak omezen.

7777

I _ 1000

Obr. 3 - Schéma pracoviste

12
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3.Automaticka vyména obrobku

3.1. Pozadavky

Obecné pozadavky na automatickou vyménu obrobki jsou predevsim tyto [2]:

e minimalni ¢as

e jednoduché a dostate¢né presné upnuti

e jednoducha orientace obrobku — Vv zdsobniku i v odkladacim prostoru

e obrobek dobfe uchopitelny, premistitelny a uskladnitelny

Duivody téchto pozadavki jsou ziejmé — potfizovaci cena obrabécich center je vysoka,
aproto se snazime se o jejich co nejefektivnéjsi vyuziti s minimalizaci vedlejSich,
nevyrobnich Cast. Idedlem je téméf nepfetrzity provoz vyzadujici pouze sefizeni
a naprogramovani, ktery vyznamné zkracuje navratnost financnich investic. Zaroven

zZnamena usporu pracovni pozice a zvyseni bezpe¢nosti provozu.

Jednoduché upnuti znamena opét ¢asovou Usporu, piesnost je dulezita pro vyslednou

kvalitu vyroby a funkénost soucasti.

Orientace a tvar obrobku urcuji provedeni uchopovaci hlavice manipuldtoru

a také naroc¢nost programovani.

3.2. Parametry manipulace

Ptfi navrhu systému automatické vymény obrobkl je zapotiebi charakterizovat
nasledujici parametry [3]:

1. Manipula¢ni moZnosti:

a) pocet stupni volnosti

b) druh dil¢ich pohybu

C) soufadnicovy systém

d) drahy pfimocarych pohybu a uhly natoceni
e) velikost pracovniho prostoru (objem, plocha)
f) presnost polohovani vystupni hlavice

g) rychlost pohybt

13
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2. Maximalni zatizeni vystupni hlavice:

a) velikost uchopné sily
b) hmotnost objektu
3. Druh pohonu:
a) hlavni pohyby
b) vyvozeni tchopné sily
4. Ridici systém:
a) zpusob fizeni polohy vystupni hlavice (bodové, pravothlé, souvislé)
b) odmétovaci systém
C) zpusob fizeni sledu ukontd pracovniho cyklu

Hmotnost manipulatoru
Ptikon pfi maximalnim zatizeni

Prostorové uspotradani, vnéjs$i rozméry

G N o O

Cena

Definovanim téchto parametri ziskame blizsi pfedstavu o podobé manipulacniho

zafizeni a organizaci pracovisté. O moznostech feseni pojednavaji nasledujici kapitoly.
3.3. Existujici FeSeni
3.3.1. Soustruh s integrovanym manipulatorem
Manipulator vestavény ptimo do obrabéciho stroje je nejlevnéjsi a nejefektivngjsi
feSeni. NezvétSuje se zastavéna plocha a vSe ovlada jeden fidici systém. Takovéto stroje

v§ak nabizi pouze nékolik vyrobcii a jsou vhodné zpravidla pro jednoduché tvary obrobku

vyrabéné ve velkych sériich
OKUMA 2SP-250H

Jedna se o dvouvietenovy horizontalni soustruh 2SP-250H (Obr. 4) s integrovanym
manipulatorem a zadsobniky na polotovary a hotové obrobky. Manipulator zajist'uje praci
s obrobky, jejich upnuti do skli¢idel a moZnost otoceni obrobku a obrobeni i z druhé
strany. Tento stroj miZe byt vybaven az dvéma manipulatory, kazdé vieteno

je tak obsluhovano jednim manipulatorem a dochazi jesté¢ k vyrazn&jSimu zkraceni

14
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vedlejsich ¢ast. Stroj je velmi vhodny i pro velké série, kde je snaha co nejvice zkracovat

hlavni i vedlejsi casy obrabéni. Maximalni rozmér obrobku je @350 x 200 mm bez pouZziti
manipulatoru. Pfi pouziti manipulatoru a zasobnikli je max. rozmér obrobku
250 x 80 mm apak zastavbové rozméry stroje ¢ini 3990 x 3000 x 3100 mm
se zasobniky pro polotovary a hotové obrobky [4].

Obr. 4 - OKUMA 2SP-250H [5]

3.3.2. Univerzalni manipulatory

Univerzalni manipulator je zatizeni s pohybovymi jednotkami, které ma vlastni pohon
a fizeni pro automatickou manipulaci, probihajici podle stanoveného programu
a asového prube¢hu v souladu s ¢innosti vyrobnich stroji a ostatnich doplikovych
zafizeni. Manipulatory maji velké uplatnéni v téch oblastech vyroby, kde odstranuji
namahavou, nebezpecnou, a predev§im monotonni praci. Pouzivaji se napt. pii odlévani,
tvafecich operacich, pfi manipulaci s obrobky inastroji uobrabécich stroju
nebo pii pfemistovani soucasti mezi stroji. Dale se uplatiuji pfi nanaSeni barev a jinych
povrchovych upravach, pifi montdzi, dokoncCovacich operacich, svafovéani

nebo pii operacich kontroly a méfeni.

15
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Horizontalni preklada¢ od firmy KBH CZ

Manipula¢ni systém pro automatizaci vyrobnich procest (Obr. 5). Pouziti dvou
servomotortl s elektronickou synchronizaci pro hlavni, podélnou osu pohybu umoziuje
vysokou dynamiku pii akceleraci a soucasné¢ opakované velmi vysokou piesnost
pti polohovani. Zatizeni vynika i rozsahem a flexibilitou svych programt, uzptisobenych
specialné pro dany typ obrobku, které lze volit na displeji prostfednictvim zadéni

parametri zvoleného dilu. [6]

Specifikace [6]

Oblast pouziti: Riizné typy pohonii:
e Manipulace s obrobky e Y-pfemosténi S elektronickym
e Nakladka a vykladka polotovarQ synchronnim pohonem
do stroji e Servomotor s NC-fizenim
e Pro komplexni automatizované Vlastnosti:
strojni jednotky

e Moznost realizovat  vysoké

e Vhodné pro obrobky hodnoty akcelerace

kumulované do stejnych sloupct
my P e Maximalni pojezdova rychlost az

¢i fad na paletach
P 3m/s

o Pfesné polohovani

Obrobky:
Vyhody:
e Obrobky do hmotnosti 30 kg
e Vysoka dynamika
e V zavislosti na typu upinani
e Dokonala opakovana pfesnost

obrobku a jeho hmotnosti )
e Velmi krétké taktovaci Casy

e Vysoka konstrukéni odolnost

16
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Obr. 5 - Horizontalni preklada¢ KBH CZ [6]
Uvedené feseni je jiz konecné, manipulator se pouze instaluje k obrabécimu centru
a naprogramuje. Existuji vSak i CasteCna feSeni, zahrnujici pouze vlastni pohybové
ustroji, které lze zaclenit do vyrobni buiky podle potieb a dispozici a nevznika
tak omezeni pevnou strukturou kompletniho manipulatoru. Na druhou stranu
vSak tato varianta nevyzaduje pouhou montdz, ale i samotny navrh konstrukce

a jeji vyrobu.

Takovéto feSeni nabizi napt. firma FESTO s.r.o. (Obr. 6). Sta¢i na internetovych
strankach zadat nékolik zakladnich parametri mechaniky a pohybu, a poté si stdhnout
vysledny model pro konkrétni CAD software a rovnou jej naptiklad vlozit do sestavy.
Pro lepSi pfedstavu o vytvafeném dile je soucasti katalogu animace kompletniho
manipulatoru s mnoha detaily. Pohony jsou dodavany jako kompletni celky vcetné
spojek, kabelt, energetickych fetézt a pfipeviiovacich systémui. Manipulator 1ze objednat
nejen jako celek, aleijako jednotlivé katalogové dily [7]. Podobné nabizi firma
REM Technik s.r.0. 2-3 osé systémy XY, XYZ, Gantry (portalové) systémy s podpurnou
0SouU a s moznosti 4. rotani osy (Obr. 7). Nosnost téchto manipulatoru je az 40 kg

s ptesnosti polohovani 0,02 mm [8].

17
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YL systém

\\ -
r i8
- ==
B G
‘ XY systém £ % XY gamtry systém
=y N
{052 Y uchycena
"' za télo)
/'w
N Fi
XZ systém
XY systém -4

{osa Y uchycens 2a jexdec)

Obr. 7 - Systém manipulace REM Technik [8]
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3.3.3. Primyslové roboty

vvvvvv

napf. pfi rizném ptevraceni obrobktl. Vyhodami tohoto feSeni jSOu moznost obsluhy vice
zafizeni najednou a mozZznost vymény jak obrobkd, tak i ndstroji. Nevyhodou
je pak vysoka pofizovaci cena, velka zastavéna pudorysna plocha a omezeny dosah

v disledku klesajici tuhosti konstrukce s rostouci délkou ramene (Obr. 8)

Obr. 8 - Pracovisté s univerzalnim robotem obsluhujicim dvé obrabéci centra [9]
Efektory robotu mohou byt [10]:

e uUchopné (pouze pro uchyceni a manipulaci)
e technologické (pro vykonavani pracovni operace napt. svafovani, vrtani apod.)

e kombinované

19
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Nejcastéji jsou pouzivany 60sé priumyslové roboty, jejichz vyrobci jsou napt. Fanuc,

ABB, Kuka, Yaskawa atd. Tyto roboty vSak musi byt umistény tak, ze nevhodné blokuji
piistup ke stroji (Obr. 8), a tim brani ru¢nimu zakladani polotovard. K odstranéni
tohoto nedostatku vyvinula japonska firma Mazak 7o0sého robota Nachi MR20 (Obr. 9),
ktery vynika dostupnosti ramene do mist, kam by se klasicky 6osy robot nedostal.
Diky tomu jej Ize umistit mimo hlavni nakladaci prostor, ¢imz je zachovana moznost
pfipadného pouziti obrabéciho centra pro kusovou vyrobu, kdy je sefizovani robota

¢asoveé naroc¢né a nevyhodné.

volny
prostor

Obr. 9 - Schéma pracovisté s robotem Nachi MR20 [11]
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4. Koncepcni navrhy

Pro splnéni zadané tlohy byly spole¢nosti Kovosvit MAS ptedlozeny tii koncepéni
navrhy. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny popisy jejich konstrukci se shrnutim

hlavnich uzitnych vlastnosti. Nasledné je zdavodnén vybér nejvhodnéjsi varianty.

4.1. Manipulacni vozik

Prvni varianta je manipula¢ni vozik s plosinou (Obr. 10), ktera je umisténa
na dvou parech vysuvnych valct, muze tedy vysouvat nebo ménit thel naklopeni.
K pfemisténi polotovaru se plosina sklopi dle Obr. 10 doprava, po odjisténi zarazky
na zasobniku se polotovar vlivem gravitace odvali do krajni polohy, vyskové shodné
S osou vietena, poté cely vozik prijede ke stroji a tim umisti polotovar ptimo do osy
obrabéni. Zde je nutné vykonat kratky pohyb v 0se Z pro zasunuti do upinace. Odepnuti
probihé obdobné, po vyjmuti se plosina sklopi doleva a obrobek se umisti na odbavovaci
dopravnik. Vyhodami jsou mensi rozméry zafizeni a relativné jednoduché pohyby.
Pohony Ize uvazovat elektrické nebo pneumatické. Nevyhodami jsou potieba linearniho
vedeni umisténého na zemi mezi zadsobnikem a strojem, pro vyménu je nutné dvakrat
najet do obrabéciho prostoru a dale pak slozitost konstrukce, ktera musi zajiStovat

dostate¢nou presnost vSech pohybii.

SEA |

>

@\ ()

Obr. 10 - Schéma manipulacniho voziku

21



% CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zatizeni Petr Marek

4.2. Manipulator SCARA

Druhou variantou je manipulatni rameno typu SCARA  skladajici
se ze stojanu, dvojice rotacnich ramen a vysuvu oto¢né hlavice S dvojici uchopovacich
chapadel, zvlast’ po polotovar a obrobek (Obr. 11). Hlavni vyhodou je kompaktnost
konstrukce. Manipulator zaujimad podstatné mensi prostor a lze jej umistit na zem
pted stroj, zavésit na strop nebo by piipadn¢ mohl byt i soucasti stroje. Otocna hlavice
pak umozni provést vymeénu pii jednom najeti do obrabéciho prostoru stroje. Manipulaéni
prostor je zde tvofen prostorovym utvarem, proto je 1 vEtsi variabilita v umisténi
zasobniku polotovari a odbavovaciho zafizeni na obrobky. Pfi vhodném feSeni
téchto logistickych zafizeni, zejména umisténi do vysky osy vietena, by vysuv
manipulacni hlavice nebyl zapotiebi. Za nevyhody lze povazovat malou tuhost,
ktera spole¢né s vyrobnimi nepfesnostmi a relativné velkou hmotnosti biemene znamena
zhorSenou piesnost polohovani. Slozitost pohybi pak v kombinaci s nutnosti nepiimého

odmétovani klade velké naroky na fidici systém.

<
gﬂ | ﬁlzl —
: =

I

Obr. 11 - Schéma manipulatoru typu SCARA

4.3. Portalovy manipulator

Svatovana konstrukce portdlového manipulatoru, umisténd ptes obrabéci centrum,
rovnobézné s osou vietena (Obr. 12). Zakladani do stroje probiha shora, rovinu
manipulacniho prostoru vymezuji osy Y a Z, ve kterych se pohybuje oto¢néd hlavice
—o0sa B (stejnd, jako u predchozi varianty). Tato jednoducha a odolnd konstrukce
umoziuje vysokou dynamiku manipulace s ptesnosti odpovidajici pozadavkim na upnuti

polotovaru, neblokuje obsluze ptistup do stroje v ptipad€ ru¢ni vymény nebo sefizovani
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a vyzaduje pouze minimalni udrzbu. Dalsi vyhodou je jednoduchy systém pohybi,

kdy hlavni manipulace probiha v posuvnych osach a rotace slouzi pouze pro zménu
orientace bfemene. Pfi pouziti elektromotori a vhodného systému odméfovani
pak budou minimalni i naroky na fidici systém. Za nevyhody lze povazovat samotné
rozméry konstrukce, ktera zaujima znacny prostor a nebezpeci velkého prihybu hlavniho

nosniku pii uvazované délce okolo 8 m.

B>

Obr. 12 - Koncepcni navrh portalového manipulatoru

4.4, Vybér varianty

Z vlastnosti navrzenych feSeni je patrné, ze pozadavkiim na automatickou vyménu
obrobkii v obrabécim centru nejvice vyhovuje systém s portdlovym manipulatorem.
Robustnost konstrukce a jednoduchost manipula¢nich pohybl zajistujici zadanou
pfesnost, nizké naroky na fidici systém a udrzbu, to jsou vyhody, které jasné prevysuji
ostatni varianty. Dals§i dulezitou vyhodou je i univerzalnost v pfipadé adaptace
na jiny tvar polotovaru a obrobku. Obrabéci postup uvazovany v této praci je viceméné
ukazkovy, v praxi se vyskytuji komplexnéjsi ptipady, na které lze tento manipulator
jednoduse uzpisobit vyménou hlavice nebo koncovych efektord. Jistym voditkem
pii vybéru mize byt i skutecnost, ze portalovy manipulator pro vyménu obrobku pouziva
mnoho vyrobct. Jak bylo ukazano v kapitole 3.3.1, Ize je integrovat do obrabéciho stroje,

coz také svédcEi o ucelnosti tohoto feSeni.
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5.Vlastni reSeni

V nasledujicich podkapitolach bude detailnéji rozebrano konstrukéni feSeni zvolené

varianty.

5.1 Navrh kinematiky

Portalovy manipuldtor sestavd, jak jiz bylo feceno v koncepcnim névrhu,
ze dvou linearnich os — pojezdové horizontalni osy Z a vertikalni osy Y, ktera slouzi
pro zajizdéni shora do obrabéciho prostoru stroje. Na konce této osy je platforma nesouci
manipulacni hlavici, véetné pohonu jeji rotace — 0sy B. Rozsahy jednotlivych pohybli
vyhazeji z rozmért soustruznického centra, tj. vzdalenosti osy vietena od horniho krytu
a jeho délky zvétsené o prostor pro vstupni a vystupni zasobniky (Obr. 3, kapitola 2.2).
Navrhové hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1. Zamérné jsou voleny véEtsi, nez je nezbytné
nutné. Vzniklé rozmérové rezervy se v kone¢né podobé mohou zmensit a vysledny Cas

manipulace se zkrati.

Pohybova osa Rozsah pohybu
Horizontélni osa Z ~ 7300 mm
Vertikalni osa Y ~ 1250 mm
Osa rotace B + 180°

Tab. 1- Navrh rozsahii pohybii manipuldtoru

Vykonavané pohyby

930 |

/ e S S i’

Obr. 13 - Kinematickeé schema
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Na Obr. 13 je znazornéna pocate¢ni poloha manipulatoru, s uchopenym polotovarem

v Celistich. Pracovni cyklus je zaznamenan v Tab. 2, zvyraznéné pohyby jsou kli¢ové

pro samotnou vyménu obrobku za polotovar. Tyto pohyby se musi vykonat béhem

stanovenych 20 s, proto je u nich uvedeno ¢asové rozvrzeni.

Poradi | Druh pohybu Cas [s]
1. Vysunuti osy Y vzhiiru do krajni polohy -
2. Ptejezd osy Z nad obrabéci prostor (Cervenc) -

Otevieni dveri SP 430, zasunuti osy Y do obrabéciho
> prostoru — osy obrobku a vi‘etena totozné o
4. Kratky pohyb osy Z vlevo — centrovani chapadel k obrobku 0,45
5. Sevieni Celisti chapadel 0,85
6. Uvolnéni obrobku skli¢idlem (zadano) 3
7. Kratky pohyb osy Z vpravo — vysunuti obrobku ze skli¢idla 0,45
8. Rotace hlavice o 180° 9,5
9. Kratky pohyb osy Z vlevo — zasunuti polotovaru do skli¢idla | 0,45
10. | Upnuti polotovaru skli¢idlem (zaddno) 3
11. | Uvolnéni Celisti chapadel 0,85
12. | Kratky pohyb osy Z vpravo 0,45
13. | Vysunuti osy Y z obrabéciho prostoru, zavieni dveii SP 430 2,5
14. | Pfejezd osy Z vpravo nad vystupni zafizeni -
15 Vysunuti osy Y dolli, odloZeni obrobku, vysunuti vzhtru, ]

ptejezd osy Z nad vstupni zafizeni
. Vysunuti osy Y doli, uchopeni nového polotovaru, opakovani ]

cyklu

Celkovy ¢as vymény 20

Tab. 2 - Pracovni cyklus s casovym rozvrzenim vymény

Nepredpoklada se kombinace vice pohybt najednou, vZzdy pouze v jedné ose. Pohyb

V jiné ose bude nasledovat az po zastaveni predchoziho pohybu. Na zéklad¢ experimenta

s vypocty zrychlujicich sil byla stanovena hodnota optimalniho zrychleni/zpomaleni

transla¢nich pohybi @ = 2 m/s?, ktera v kombinaci s hmotnosti pohybujicich se ¢asti

urcuje sily pisobici na konstrukei.
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K tizeni vSech pohyblivych ¢asti je vyuzito elektrické energie, ktera je snadno
dostupna. Vedeni zdroje k motoru, fizeni polohy a spojeni s fidicimi prvky je jednoduché,
nenaro¢na je i udrzba a Cistota provozu. Pouzitim frekven¢nich ménic¢u lze relativné
snadno a plynule fidit rychlost otaeni motoru, ¢imz se i efektivné snizi spotieba
elektrické energie. O fizeni pohybli manipulatoru se stara vlastni program, ktery je zavisly
na pokynech fidiciho systému obrabéciho centra. Pro vSechny osy se vyuziva systému
nepfimého odmeétfovani polohy pomoci inkrementalnich snimaci otacek V kazdém
motoru. Krajni polohy linearnich os jsou z diivodu bezpecnosti doplnény koncovymi
spinaci. Pfi ztraté informace o poloze (napt. pii vypadku elektrické energie) poslou
tyto spinace informaci fidicimu systému o piiblizeni ke koncové poloze a pohyb

se zastavi.

Pneumatické pohony by zde byly nevhodné pro neschopnost plynulého fizeni polohy,
pouze uchopovaci ¢elisti by mohly byt feSeny pneumaticky. Pokud vSak Ize k pohonu
vSech prvki vyuZzit stejny zdroj energie, bylo by to zcela zbytecné. Obdobné
je to s hydraulickymi pohony, u kterych lze sice Fidit polohu, avSak rychlost pohybu
by byla vzhledem k zadanému ¢asu vymény nedostatetna a nejsou zde potieba

Vv oW

takové vykony, které by bézné dostupné elektromotory nezvladly.

5.2. Volba efektoru

Prvnim krokem pfi volbé efektoru je ur€eni tvaru samotného uchopovaciho prstu,
ktery ma zasadni vliv na zachyceni vSech sil vznikajicich pfi pohybu manipulované¢ho
objektu. Pro zadanou kruhovou ty¢ byla navrzena dvojice prizmatickych prsta (Obr. 14),

s thlem rozevieni 100°.
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POHLED P

100°

2
Obr. 14 - Prizmaticky uchopovaci prst

Dalsim krokem je stanoveni pottebné sily sevieni, dle které se vybere vhodny efektor.
Protoze se neptedpokldda soucasny pohyb ve vice osach, je vypocet proveden
pro tii nejneptiznivéjsi situace, které mohou nastat. Maximalni sila z téchto ptipadi
je pak rozhodujici pro konec¢nou volbu efektoru. Vypocet je proveden s hmotnosti

polotovaru s tim, Ze pro obrobek budou pouzity stejné efektory.

Pohyb ve svislém sméru vzhiiru

Sila sevreni U/2

<

Sila sevreni U/2

/
~ e
\V/

G=m(g+a)

Obr. 15 - Rozklad sil pri svislém pohybu vzhiiru
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Reak¢ni sila na 1 prst pti predpokladu odlehéeni na hornich plochach (dle Obr. 15)

Petr Marek

~m-(g+a) 1 _32-(981+2) 1

N1 = = 294 N, 2.
2 cos(50°) 2 cos(50°) (521)

kde m je hmotnost polotovaru, a je zrychleni pohybu.

Uchopovaci sila efektoru U s koeficientem bezpecnosti sevieni k = 1,75
U=2-N-sin(50°) -k = 2-294 -sin(50°) - 1,75 = 788,2 N (5.2.2)

Pohyb ve vodorovném sméru, rovnobézné s osou polotovaru (osa Z)

N
Sila Sila N AT N
sevieni U/2 7:2 /<‘5D sevieni U/2
— 2 5 <
S S
“4 G/2 F
us2
N[] ND
G=m=*g

Obr. 16 - Rozklad sil pri vodorovném pohybu v 0se polotovaru

Tento ptipad lze ptipodobnit situaci, kdy je polotovar pevné uchycen, nepohybuje
seaVvjeho ose plsobi sila Fa, snaZici se jej vytdhnout zuchopovacich Ccelisti.
Pokud je tato sila mensi nez tfeci sila vznikla sevienim Celisti, pak je uchopeni bezpeéné.
K vypoctu normalovych sil v misté doteku je pouzito grafické znazornéni sil na Obr. 16

a pribliznou uchopovaci silu U = 800 N z ptedeslého vypoctu (5.2.2).

Ny cos 40 + N cos 40 = (5.2.3)

SEINIES

Ny sin40 = Ny sin 40 + =9 => Ny = Ny + —— 9 _ (5.2.4)
2 - sin40

N ‘

28



% CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zatizeni Petr Marek

Dosazenim (5.2.4) do (5.2.3) a postupnou tpravou se ziska vztah pro uréeni
normaly N.

N, cos 40 + Ny cos 40 + 19080 _ 7
i €08 i €08 2-sind0 2

IN 40—U m- g - cos40
H OS2 sin4o
U m-g 800 32-9,81

N., = — - _
H™ 4.c0s40 4-sin40  2-cos40 4-sin40

=181,4N (5.25)

Dosazenim vysledku do vztahu ( 5.2.4 ) se ziska hodnota normaly Np.

m-g 32-9,81
= — < — = 5.2.6
Np = Ny + > Sind0 181,4 + > Sind0 425,6 N ( )

Vznikla tieci sila v uchopeni
T=2f(Np+Ny)=2-02-(425,6+181,4) = 243 N,

: .. . (5.2.7)
kde f je soucinitel tfeni mezi povrchem polotovaru a uchopovacim prstem

Zrychlujici sila Fa puisobici v ose polotovaru
Fpb=m-a=322=64N<T (5.2.8)

Zrychlujici sila je pfiblizné¢ 4x mensi nez tfeci sily mezi polotovarem a prstem.

Pro tento ptipad je tedy sila sevieni U = 800 N dostacujici.
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Rotace hlavice

Obrobek Uchopovaci
Celisti
g I et e [ -
i — i i\ \
Kruznice opsana / QA \ Moment Mg (wg)
-~ pro rotaci osy B

J/

Sila proti
zrychleni

a80

800

Obr. 17 - Schéma rotace hlavice
Dle tab. 2 je na rotaci hlavice 0 180 ° vyhranén ¢as t = 5,5 s, doba rozjezdu a zastaveni
ta = 0,2 s byla stanovena s ohledem na bezpe¢nost sevieni pti nouzovém zastaveni stroje.
Z téchto hodnot vyplyne thlova rychlost rovnomérného otacivého pohybu ws.

T T
wB_t—Z-ta_5,5—2-0,2_0'616rad/5 (5.2.9)

A%

152
=wp R=0616-—— =0, 5.2.10
vV = wg 1000 0,094 m/s ( )
Vypocty zrychleni.
v 0,094
Teéné a, =—= = 0,47 m/s? (5.2.11)
t, 02
L ws 0,616
Uhlové g=—= = 3,08 rad/s? (5.2.12)
t, 02

Moment potiebny pro rozpohybovani hlavice je urcen vztahem (5.2.13),

kde Jg je moment setrvacnosti k 0se rotace B, jehoz velikost byla experimentalné zjisténa

pomoci software Inventor.
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Mg=Jz-c=6-308=185N"m (5.2.13)

Sila F pusobici proti zrychleni pohybu dle Obr. 17.

F=%=M=121,2N (5.2.14)
R 152,5

Tato sila je ptiblizné polovi¢ni nez tieci sila v uchopeni dana vztahem (5.2.7),
a proto je tedy mozné uchopovaci silu 800 N povazovat za dostateCnou pro vSechny
piipady pohybu. Paralelni efektory vSak bézné dosahuji menSich uchopovacich sil,
protoje feSenim pouziti dvou efektori na jeden manipulovany objekt.
Zvysi se tim stabilita uchopeni a potfebna sila sevieni se snizi na 400 N. Tomuto
pozadavku nejvice vyhovuje elektricky paralelni efektor EGA-W 25-045-P-N-B [12]
znacky Schunk (Obr. 18), se silou sevieni 500 N, zdvihem 45 mm na prst a ¢asem
sevieni/uvolnéni 0,6 s, coz je mén¢, nez byl ptivodni odhad. Spravnost této volby

byla i potvrzena technickym poradcem v brnénské pobocce spole¢nosti Schunk.

Pouzdro Misto pro
pripojeni motoru

Linearni
vedeni

Pfevodovka

Obr. 18 - Efektor Schunk EGA-W 25-045-P-N-B

5.3. Navrh manipulacni hlavice

Manipula¢ni hlavice (Obr. 19) je navrzena tak, aby jeji zastavbové rozmeéry
byly co nejmensi. Jedna se tedy o svafenec &étvercovych profili 35x1,5-500 (CSN 42
6935), obdélnikového profilu 60x40x4-340 (CSN 42 5720) s nabojem pro piipojeni
k nosné platformé a plechi tloustky 5 mm, ke kterym jsou ptisSroubovany efektory.

Vznikly rdm tvaru pismene H je pak vyztuZen vypalky z plechu tloustky 3 mm.
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Y

Néboj pro
ptipojeni k
platforme

Polotovar

Obr. 19 - Manipulacni hlavice

Vypocet pohonu rotace

Z navrhu efektoru zname thlovou rychlost otaceni hlavice, ktera se vztahem (5.3.1)
prepocita na otdcky za minutu.

wp-60 0,616-60

= = i 5.3.1
T o 5,882 ot/min ( )

nB:

Moment pro rozto¢ené hlavice Mg je znam jiz z navrhu efektoru (vztah 5.2.11).

Vynasobenim  bezpe¢nostnim  koeficientem Kk = 15 se ziskd moment
My pro dalsi vypocty.
M,=Mp-k=185-15=277N" -m (5.3.2)

Z momentu My a tthlové rychlosti ®g Se stanovi vykon na hlavici.

Priagvice = M, - wg = 27,7-0,616 =17 W (5.3.3)
V této vykonnostni tfidé dosahuji motory vystupniho momentu v fadu desetin N-m
a bylo by nutné pouzit ptevodovku s velkym prfevodovym pomérem. Proto byl radéji
zvolen krokovy motor Ezi-SERVO-PR-86L [13] s jmenovitym vykonem 2670 W
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a vystupnim momentem 8,5 N-m v kombinaci S pfevodem ozubenym femenem.

Tento zpisob feSeni mé navic tu vyhodu, ze pfi mirném vyoseni polotovaru z osy vietena
umozni femen svou pruznosti vyrovnani této neptfesnosti. Pokud by k tomuto ptipadu
doslo v pfipadé¢ pouziti pievodovky s velkou torzni tuhosti, mohlo by dojit

k jejimu nevratnému poskozeni vlivem upinaci sily sklic¢idla.
Stanoveni pfevodového poméru

M, 27,7
= 3,26 (5.3.4)

lteoret = = =
Mpotoru 8,5

Otacky motoru se upravi frekvenénim méni¢em na hodnotu danou vztahem (5.3.5).

Nomotory = Mg * ireorer = 5,882 - 3,24 = 19,058 ot/min (5.35)

Pfevod ozubenym femenem byl spocitan v software Design Flex Pro od vyrobce
Gates, ve kterém byl vyplnén formulai navrhovych hodnot (Obr. 20). Vstupnimi
parametry jsou hodnoty ziskané pfedchozimi rovnicemi — vykon (5.3.3), vstupni
(5.3.5) a nomindlni otacky (5.3.1). Dale pak nominalni osova vzdalenost,
urcena dle konstrukénich dispozic na 3D modelu sestavy a prumér hiidele hnaci

femenice, tj. primér hiidele krokového motoru.
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Soubor Moznosti pohonu

Nastroje Napovéda

Pozadovana &arou
~

Poly Chain Carbon Short

Poly Chain GT2
PowerGrip GT3
PowerGrip GTX
PowerGrip HTD

[#- Klinové femeny
- Nahrad' Fetézows nfevad
Délka

Sitka

NeurZeno

Neureno

Motor
Elektricky motor [v] VFD/ Soft Start []
3faze |:]

v“W

min-1 | 19.058 v_192
Rém motoru  Neureno
Prevodovka

Pomér otaé l1

Wstupni e 19,058

Vykon \17

‘ '/.

Provozni souGinitel

Metricky v/

[ Remenovy prevod rotace hlawce

Otacky Femenice hnanp
Minimalini otacky | 5 65

Maximalni otacky |6.12

Prevodovy pomér |3.24 |:| Zrychlit
Stfedova vzdalenost mezi hFidelemi ==
Min. osova vzd. jﬁ108

Pouzdra ke zvazeni
Qb

Taper-Lock
Minimalni svétlost

Maxim3lni obvodova |
rychlost | ‘

Des:gn

Pf’a

Remenice hnaci

Promér hiidele (12 ||

Délka hridele
Max. dia
Max Sitka  |N
Znama velikost hnaci fem.
NeurZeno

|Neurgeno

Remenice hnand

“g imenzovani

Vloz pro Usporu
energie

Vymazat

Promér hfidele  |Neureno

Délka hfidele | NeurZeno

Max.dia 140

Max Sitka
Znam3 velikost hnané F.

NeurCeno

' Neuréeno

Obr. 20 - Vstupni parametry pro vypocet prevodu ozubenym remenem — software

Design Flex Pro

Dle zadanych parametrd navrhl software femenovy pievod, jehoz detaily

jsou k nahlédnuti v Priloze 1. Zde jsou uvedeny nejdtlezitéjsi hodnoty:

Remen 475-5MGT3-15, typ PowerGrip GT3

Hnaci femenice 22-5MR-15, sitka 30 mm, rozte¢ny pramér 35,01 mm
Hnana femenice 72-5MR-15, sitka 30 mm, rozte¢ny prumeér 114,6 mm
Osova vzdalenost  112,9 mm

Sila na htidel Fn 610 N

Vystupni otacky 5,8 ot/min

Schéma femenového pievodu je viditelné na Obr. 21.
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Obr. 21 - Schéma remenového prevodu

Pohon osy B s pfevodem je umistén na platformé vertikalni osy, proto o ném bude

dale psano v nasledujici kapitole.

Hlavice je konstruovand tak, aby ji bylo mozné jednoduSe vymeénit,
pokud by se zménil tvar obrobku nebo polotovaru. Spojeni je realizovano licovanym
ulozenim @25H7/h6, axialné¢ =zajisténym matici KM5 a podlozkou MBS.
Ptevod krouticiho momentu je proveden pomoci tésného pera 8e¢7x7x32 CSN 02 2562.

5.4. Vertikalni osa Y

Vertikalni osa Y sestava ze dvou hlavnich ¢asti — platformy a vysuvného ramena.

Platforma je tvotena deskou tloustky 10 mm, k niz jsou ptiSroubovany funkéni prvky
(Obr. 22). Rotace hlavice je feSena pomoci svislého hiidele, ulozeného
pres radialn¢ axialni a radidlni (axiadln€ uvolnéné) loZisko v ptirubovém pouzdru rotace.
Toto pouzdro je vlozeno do desky a zajisténo Sestici Sroubtt M5x18. Na hornim konci
htidele je nasazena pohanéna femenice, axialné zajiSténd pomoci desky a Sroubu. Pro
pfenos momentu je zde pouzito t&sné pero 6e7x6x22 CSN 02 2562. Na dolni konec
hiidele opatfeny jemnym zavitem M25x1,5 se pak nasadi rota¢ni hlavice. Pohanéné
ustroji osy B je pieklenuto ohnutym plechem tloustky 5 mm, ktery slouzi K pfipojeni

vysuvného ramena osy Y a také k zakryti femenového prevodu.

35



% CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zatizeni Petr Marek

Ve

Plech pro
nosny profil
.

Krokovy
motor

o =

r
n
AL

Pohanéna
femenice

SN

|
o

—

AN

L
]

Radialni
lozisko A

Platforma

Radialné axialni
lozisko B Pouzdro

rotace
—

Hiidel
osy B
—

B ’
Obr. 22 — Rez platformou — ulozeni hiidele rotacni osy B

Kontrola inosnosti navrzenych lozisek

Loziska jsou trvale zatizena napinaci silou femene ozubeného femenu Fy = 610 N
(kolmou na osu Z) a tihou hlavice s polotovary. Pti rozjezdu a brzdéni os Y a Z vznikaji
dynamické sily, které ovliviwji zatizeni lozisek. Schéma sil je znazornéno na Obr. 23.
Vychozimi hodnotami pro dal§i vypocty jsou hmotnost hlavice s polotovary
mh = 86,6 Kg, zrychleni a = 2 m/s?, vzdalenost mezi femenici a loziskem A L1 = 22,5 mm,

A%

hlavice L3 = 45,5 mm.
Reakce v roviné G+F4z

_ F,;(L2 + L3) _mp - a(L2 + L3) _ 86,6 - 2(20 + 45,5)
Bz — L2 - 3L2 - 20
RAZ = RBZ _FaZ = 567_86,62 == 394’N (542)

=567 N (54.1)
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Obr. 23 - Schéma sil na hrideli 0sy B

Reakce v roviné G+Fn

_ Fy(L1+12)  610(22,5 + 20)

AN 12 20 = 1296,3 N (5.4.3)
Rgy = Ryy — Fy = 1256,8 — 610 = 686,3 N (5.4.4)
Vysledné reakce v loziskach
Ramax = |R%, + R%y = /3942 + 1296,32 = 1355 N (5.4.5)
Rymin = Ray = 1296,3 N (5.4.6)
Rpmax = |R%; + R%y = /5672 + 686,32 = 890,3 N (5.4.7)
Rgmin = Rgy = 686,3 N (5.4.8)

Dle katalogu SKF [14] se spocitaji stfedni hodnoty zatizeni loZisek.

Rimin + 2R 1296,3 + 2 - 1355
Ram =~ = . — 1335 N (5.4.9)

Rgmin + 2R 686,3 + 2-890,3
RBm — Bmin - Bmax — z — 822,3 N (5.4.10)
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Stfedni hodnota axialniho zatizeni

_myu(g—a)+2mu(g+a) _ 86,6(9,81—2)+2-86,6(9,81 +2)
B 3 B 3 (5.4.11)
=907,3N

Am

Lozisko A - SKF 16006

Hodnoty z katalogu [14]
Staticka uinosnost Co=7350N Souéinitel X 0,56

Dynamickd tinosnost C =19 000 N Soucinitel Y 1,44

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

Py =X Rym+Y-A, =056-1335+ 1,44 -907,3 = 2054 N (5.4.12)

Vysledna hodinova trvanlivost loziska A:

Lo 10 (c>3 o 10° (19 000
10h = 60-n \P,/ ~ 60-5,882 \ 2054
kde n jsou otacky hiidele.

3
) =2,2+10° hod
(5.4.13)
Lozisko B - SKF 61906

Hodnoty z katalogu [14]
Staticka unosnost Co=4550 N Soucinitel X 0,56

Dynamick4 tinosnost C =7 280 N Soucinitel Y 1,23

Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

Py =X-Rgm+Y-A, =056-8223+1,23-907,3 = 15764 N (5.4.14)

Vyslednd hodinové trvanlivost loziska A:

106 ( C )3 106 ( 7280

3
Ligp = —— (=) = : —2,8-10° hod
100 =601 \Py) ~ 605882 1576,4) 0

(5.4.15)
kde n jsou otacky hridele.

38



% CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich stroji a zatizeni Petr Marek

Vysledné trvanlivosti obou lozisek jsou mnohonasobné vétsi nez 20 000 h,
je tedy patrné jejich zna¢né predimenzovani. Velikosti lozisek je vSak volena spiSe
s ohledem na proporce ostatnich funk¢nich ¢asti nez na velikosti vznikajicich sil,

proto je lze povaZzovat za piiméfena.

Dalsi soucasti platformy je napinaci mechanismus femenu. Ten tvofi nosna klec

s vystupky, ve kterych jsou vlozeny Srouby M6x30. Utahovanim téchto Sroubt dojde
K jejich opfeni o platformu, vyvozeni posuvného pohybu smérem od pohanéné femenice,
a tedy k napnuti femenu. K nosné kleci je piisroubovan krokovy motor, na jehoz hiideli

je nasazena hnaci femenice. Cela sestava platformy je viditelna na Obr. 24.

Plech pro ptipojeni
nosného profilu

Napinaci
klec

Napinaci
Srouby

Hnaci
femenice

Hridel
- osy B
B @

Obr. 24 - Platforma vertikalni osy Y

Vysuvné rameno tvoii étvercova trubka TR 4HR 80x5-1600 CSN 42 5720, na jejimz
konci je navafena ptiruba, ktera spojuje ob¢ hlavni ¢asti dohromady. Dale jsou k trubce
pfivafeny ploché tyce, které jsou obrobeny a slouzi k pfesnému ustaveni kolejnice

linearniho vedeni a ozubené¢ho hiebenu (Obr. 25).
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TR 4HR
Kolejnice 80x5-1600
linearniho vedeni
Ozubeny
hieben

Ptiruba pro spojeni
s platformou

Obr. 25 - Vysuvné rameno osy Y

Linearni vedeni bylo zvoleno ze zadkladni tady vyrobce HIWIN, konkrétné
HGW20CC s ptirubovym vozikem. Pro vypocet se predpoklada maximalni vyuziti stroje,
tedy tfisménny provoz po 300 dni v roce. Dle katalogového listu [15] pak vychazi

Zivotnost mnohonasobné vyssi nez 20 000 h.

K pohonu vysuvu byl navrZzen Sikmy ozubeny hieben Graessner [16] o0 modulu 2 mm,
zabirajici s pastorkem ptiruby s valivym primérem dw = 50 mm, schopnym ptenést
maximalni to¢ivy moment 179 N-m. Vypocet momentu pro zdvih osy Y je proveden

v rovnici ( 5.4.16 ) dle silového schématu na Obr. 26.

d, 0,05
My=my (g+a) 5 k=1335-081+2) =14 (54.16)

=552N'm
kde my je hmotnost vysuvné sestavy (rameno osy Y + manipula¢ni hlavice zatizena

dvéma polotovary), a zrychleni pohybu, dw valivy pramér, k soucinitel bezpe¢nosti.
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Obr. 26 Silové schéma pohonu a pritbéh rychlosti osy Y v zavislosti na drdze

Navrh motoru a pfevodovky vychazi z prib&hu rychlosti na Obr. 26, uvazuji se stejné
doby zrychleni a zpomaleni pohybu, stejné tak velikost zrychleni (zpomaleni) a = 2 m/s2.
Na vykonani pohybu je vyméfeno 2,5 s (Tab. 2), pficemz rozsah pohybu L = 1,25 m
(Tab. 1). Z toho vyplyva piedbézny navrh rychlosti vy, .

L 1,25
Vym =7 =5 = 0,5m/s (5.4.17)

ProtoZe je vSak nutné do ¢asu pohybu zahrnout i ¢asy zrychleni a zpomaleni pohybu
tl = t3, byla skute¢na rychlost rovnomérného pohybu vym zvolena 0,6 m/s. Ta spole¢né

se zrychlenim a uréi vysledné ¢asy (dle schématu pribéhu rychlosti na Obr. 26).

v 0,6
tl=t3="L="=03s (5.4.18)
a 2
1 1
51=s3=§a-t12=52-O,32=O,09m (5.4.19)
s2=L—2-5s1=1,25-2-0,09 = 1,07 m (5.4.20)
=32 107 _ g (5.4.21)
e 06 'O -
ty=t1+t2+t3=03+178+03=2,38s<25s (5.4.22)

Rychlost rovnomérného posuvného pohybu vym je shodna s obvodovou rychlosti
na valivém priméru dw hnaciho pastorku, proto se z ni dale ur¢i thlova rychlost wy

a otacky hnaciho pastorku ny.
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_m2 062, 5.4.23
wy = 4, - 005 rad/s (5.4.23)
wy 60 24-60 _
= = = 5.4.24
ny = —— ST = 2292 ot/min ( )

Potiebny vykon motoru po vyndsobeni bezpecnostnim koeficientem 2,5

Py =My -wy-25=552-24-25=3311W (5.4.25)

K pohonu byl zvolen servomotor TG Drives TGH5-1350 s vykonem 3425 W

a jmenovitym momentem 10,9 N-m [17].

Urceni pievodového poméru pro pievodovku

= 5,06 (5.4.26)

' My 552
ly teoreticky = M otoru - 10,9

Na zakladé¢ rovnic (5.4.16) a (5.4.26) byla vybrana Snekova prevodovka
DYNABOX 63 spievodovym pomérem 5,2 a vystupnirobotickou ptirubou
od spole¢nosti Graessner [18], ktery je i dodavatelem ozubeného hiebenu s pastorkem,

¢imz je zaruCena kompatibilita navazujicich soucasti.

Po vytvoteni 3D modelt soucasti vyslo najevo, Ze rozsah pohybu osy miize byt mensi
nez puvodné navrzenych 1250 mm, a to konkrétné¢ 1074 mm, ¢imz dojde zkraceni cyklu

zasunuti/vysunuti o 0,6 s.
Primyslové tlumice razi

Z dtivodu bezpecnosti provozu je osa Y vybavena prumyslovymi tlumic¢i razi ACE
Bibus, které uzaviraji rozsah pohybu. V ptipadé¢, Ze by fidici systém z jakéhokoliv diivodu
nezastavil pohyb v koncové poloze, dojde k plynulému utlumeni pohybu osy
pfi minimalni reakéni sile. Samotné tlumice jsou umisténé v piislusnych ptirubach
na pojezdové desce osy Z a opiraji se o n¢ malé konzoly pfiSroubované k vysuvnému
ramenu. Vypocet byl proveden pro modelovy piiklad télesa s hnaci silou pii vertikalnim

pohybu podle katalogu vyrobce [19].
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Obr. 27 - Sestava vysuvné osy Y

5.5. Horizontalni osa Z

Horizontalni osa Z sestdva z pojezdové desky, nesouci komponenty pro pohyb obou
linearnich os. Na pfedni stran¢ (Obr. 28) jsou umistény voziky linearniho vedeni osy Y,
tlumice razti a snimaci hlava koncového spinace BALLUFF BNS 819, ktery posila
fidicimu systému informaci o pfiblizeni se ke koncové poloze 0sy. Déle je zde umistén
pohon osy Z -kuzelocelni pievodovka NORD SK 92072.1-80L/4 v kombinaci
s asynchronnim motorem [20]. Ten je vybaven optickym inkrementalnim snimacem
otaek a mechanickou brzdou, kterda je wuvolfiovana elektrickym signalem.
Asynchronni motor zde byl pouzit proto, ze neni potieba piili§ velké piesnosti
pfi polohovani v 0ose Z ajeho cena je Vv porovnani se servomotory nebo krokovymi

motory nizsi.
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Pojezdova
deska

Pastorek pro
zdvih osy Y

Tlumice
Pohon razu osy Y

osy Z

Koncovy
spinaC osy Y

Voziky
vedeni osy Y

Obr. 28 - Pojezd osy Z — pohled zepredu

K pfevodu rotace na linearni pohyb slouzi opét kombinace pastorku s modulem 2 mm
a sikmého ozubeného hiebenu od spolec¢nosti Graessner [16], pficemZ valivy prumér
pastorku dw = 53,05 mm a maximalni pfipustny to€ivy moment je 253 N-m. Vypocet
momentu pro rozpohybovani osy je proveden rovnici (5.5.1) dle silového schématu
na Obr. 29. Vychozimi hodnotami jsou hmotnost pohybujici se sestavy
mz (pojezd Z + rameno Y + hlavice zatizena dvéma polotovary), zrychleni a, valivy

pramér dw a koeficient bezpec¢nosti K.

d 0,05305
My=mz-a -~ k=199-98 ——— 14=148N-m (5.5.1)
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Dalsi postup je stejny, jako v ptipadé osy Y. Pro rovnomérny pohyb osy Z byla
zvolena rychlost vzm = 0,5 m/s, ktera opét se zrychlenim a = 2 m/s? uréi vysledné casy

(dle schématu prubéhu rychlosti na Obr. 29). Rozsah pohybu osy L = 7,3 m.

v, [m/s]p\
Vz
— '—-;\ Vzrn
// \\
/' mg \ F=mza
I_ * —
dw ' /
- \ /
2 A i"-]
= H t2 t3=t1 sim
{§ : V /- /i s1 s2 s3=s1
Mz
(wz,nz) -
Obr. 29 — Silové schéma pohybu osy Z
v 0,5
t1=t3="22=""=-025s (55.2)
a 2
1 1
51=s3=5a-t12=§2-o,252=o,063m (55.3)
s2=L—-2s1=7,3-2-0,063=7,18m (5.5.4)
=32 718 45 (555)
B - s 5.
t,=tl+t2+t3=0,25+14,35+0,25=14,85s (5.5.6)

Z rychlosti rovnomérného pohybu vzm se ur¢i thlova rychlost wz a otacky hnaciho

pastorku nz.

Uzm2 052

= = = 18,85 rad 9.5.7
@z = T 0,05305 rad/s (55.7)
wz 60 18,8560 )
= = = 5.5.8
ny > o 180 ot/min ( )

Potiebny vykon motoru s bezpecnostnim koeficientem

P, =My, w, 25=148-1885 25 = 697,5W (55.9)

Vykon navrzeného motoru je 750 W, vystupni moment z pfevodovky 35 N-m

a vystupni otacky 182 ot/min, tudiz byla volba pohonu spravna.
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Na Obr. 30 je pohled na zadni stranu pojezdové desky, ktera priléha k nosné

konstrukci. Zde je umistén pohon osy Y, dale pak ¢tyfi voziky linearniho vedeni, dorazy,
o které se v koncovych polohdch opiraji tlumice raz a opét hlava koncového spinace
BALLUFF BNS 819. Linearni vedeni je stejné jako v pfipadé osy Y, a to HGW20CC

s ptirubovym vozikem, pti¢emz zivotnost katalogového listu [15] vychazi 38 260 h,

Pohon
osy Y

Dorazy
tlumicu raza

\

Pohon
osy Z

Voziky
vedeni osy Z

Koncovy
spina¢ osy Z

Pastorek
pohonu
osy Z

Obr. 30 - Pojezd osy Z — pohled zezadu

Stejné jako v piipadé vertikalni osy, je i tato vybavena tlumici raza (Obr. 31),
které jsou v prislusnych pfirubach umistény na nosném ramu a v ptipad¢ piejeti koncové

polohy se opfou o dorazy na pojezdové desce, ¢imZ pohyb plynule zastavi.
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o]

Tlakova komora  Pist Akumulator O-krouZek Tésnéni pistnice

Obr. 31 - Primyslovy tlumic rdazit ACE [19]

5.6. Nosna konstrukce

Z diivodu snadné pfepravy a montaze tvoii nosnou konstrukci nékolik svatenci,

které jsou spojeny pomoci Sroubi. Hlavni ¢asti konstrukce jsou podélny nosnik a stojiny.

Podélny nosnik (Obr. 32) se sklada ze dvou obdélnikovych trubek TR 4HR
120x100x8 - 6000 CSN 42 5720, umisténych na sebe na vysku s piesazenim o 2427 mm.
Vznikld prdzdnd mista jsou pak vyplnéna stejnymi trubkami zbyvajici délky.
Dtivodem tohoto feseni je zvySeni tuhosti nosniku a také skutecnost, ze valcované profily

se bézn¢ dodavaji v délkach do 6 m, avSak délka nosné konstrukce je 8,4 m.

K nosniku jsou pfivateny ploché tyce, které¢ po obrobeni slouzi k piesnému ustaveni
kolejnic linedrniho vedeni a ozubeného hiebenu. Dale jsou na ném umistény tlumice razii
osy Z a haky, ke kterym se pfiSroubuje Zlab nesouci kabelové svazky a energeticky fetéz.

Na koncich nosniku jsou patky, které¢ zajist'uji spojeni se stojinami.

Kolejnice
lin. vedeni Z

Patka pro
montaz

Haky pro
zlab kabelu

hieben

Obr. 32 - Podélny nosnik
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V systémovém prostfedi software Inventor byla provedena kontrola podélného

nosniku na prihyb Vv nejkritictéj$Sim bod¢ — v poloviné délky. Nosnik je zatizen vlastni
pohyblivé sestavy vzdaleném od osy nosniku o 123,4 mm. Celkovy pruhyb je 4,94 mm,
pticemz v osach X a Y dle Obr. 33 jsou maximalni hodnoty posunuti 4,72 mm a 1,47
mm. Nakrouceni profilu vychéazi dle analyzy velice malé, fddové 10 rad a proto nema
na piesnost polohovani zasadni vliv. Vzhledem k celkové délce nosniku 8,4 m lze
prahyby povazovat za piiméiené. V ose Y lze prihyb kompenzovat softwarove

upravenim délky vysuvu, V ose X pak sefizovacim mechanismem popsanym dale.

Uzhy 42773
Prvky 22166
Typ: Posunut
Jednotka: mm
17.5 2017, 11.07:25
4,941 Max.

3,953

2,965

1,977

0,988

0 Min.

o

Obr. 33 - Prithyb podélného nosniku

Stojiny (Obr. 34) tvoii seSroubovany ram svaienct vysky 2,5 m a délky také 2,5 m.
Zakladem jsou &tvercové trubky TR 4HR 150x10 CSN 42 5720. Vysledna konstrukce
je vyztuzena slabsimi trubkami 4HR 120x100x6 a vypalky z plechu tloustky 8 mm
u paty, kde se stojina kotvi k zakladu.
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Vzpéry
konstrukce

Obr. 34 - Stojina nosné konstrukce

Pfi montaZzi konstrukce nosného rdmu se mezi stojiny a podélny nosnik vlozi na miru
brousena desticka, kterd slouzi k vodorovnému vyrovnani podélného nosniku.
Poté se jemnym utahovanim stavéciho Sroubu M16x130 (Obr. 35) provede sefizeni
souososti nosniku (resp. osy polotovaru) s osou vietena obrabéciho centra. Nakonec
se pres piedvrtané diry v patkach podélného nosniku vyvrtaji diry do stojiny a poloha
se zajisti pruznym kolikem ISO 8752 — 12x56 — A - St. Na Obr. 36 je jiz celkovy pohled

na smontovanou konstrukci nosného ramu.
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Podélny Stojina

nosnik

Opérna
desticka

Stavéci
Sroub

Obr. 35 - Serizeni osy Z

Obr. 36 - Nosnd konstrukce manipuldtoru
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5.7. PrisluSenstvi

V ptedchozich kapitoldch byly rozebrany jednotlivé konstrukéni uzly,
k provozu a spravnému chodu manipuldtoru jsou vSak zapotiebi jest¢ dal$i prvky,

a to ptedevsim energetické fetézy, skiinovy rozvadec, vstupni a vystupni zasobnik.
Energetické retézy

Kazda linearni osa manipulatoru ma vlastni energeticky fetéz Igus E2 série R168 [21]
S polomérem ohybu 150 mm, jehoz vnitini rozméry byly zvoleny s dostate¢nou rezervou

pro umisténi vSech pottebnych kabelt (Obr. 37).

Pro vertikalni osu Y byl zvolen fetéz s vnitinimi rozméry 50 mm na vysku a 100 mm
na $itku, ve kterém je zahrnuto 8 kabelil k motorim efektorti a 2 kabely ke krokovému
motoru pro rotaci hlavice. Retéz je piisroubovany ke konzoldam umisténym na vysuvném

ramenu osy a na prevodovce pohonu této osy.

Konzola
vysuvného
ramena

Konzola Y na
prevodovce

Konzola Z na
prevodovce

Retéz
osy Z

Obr. 37 - Umisteni energetickych retézii
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Pro horizontdlni osu Z byl zvolen fetéz s vnitinimi rozméry 50 mm na vySku
a 115 mm na S$itku, ve kterém jsou zahrnuty vySe jmenované kabely pro osu Y a dale
4 kabely k motorim pro pohony obou linearnich os a 2 kabely pro hlavice koncovych
spinadtl. Retéz je na jednom konci p¥isroubovan ke konzole umisténé na pievodovce 0sy
Y anadruhém konci k plechovému Zzlabu, ktery je na hacich zavéSen na podélném

nosniku.
Skrinovy rozvadéé

Je zfejmé, ze manipulator musi mit skiifiovy rozvadéc, do kterého budou svedeny
vSechny kabely z energetickych fetézt a kde bude také umisténo fidici PLC. Odtud bude
zajisténo propojeni s fidicim systémem obrabéciho centra. Dale by zde mély byt umistény
signaliza¢ni, bezpe¢nostni a ovladaci prvky. Navrh rozvadéce by vsak byl nad ramec

této prace, proto je zde pouze zminén a neni dale rozebiran.
Vstupni a vystupni zasobnik

Tyto zafizeni slouzi na vstupu k dopravé novych polotovari pro manipulétor,
resp. k odebirani hotovych obrobkti na vystupu. Pro uvazované tyCové piedméty
se jako nejvhodnéjsi jevi pouziti gravitatnich zasobnikt, kde doprava probiha
samovolnym odvalovanim. Na vstupnim zasobniku je zapotiebi ovladaného
mechanického oddélovace, ktery zajisti ustaveni jediného polotovaru do polohy,
ze které jej Celisti jednoduse uchopi. Vystupni zatizeni mize byt bez oddélovace a po
uvolnéni Celisti se polotovar ithned odvali. Samoziejmosti je vyrovnani vySek obou

zatizeni tak, aby nakladaci, resp. odkladaci misto nelezelo mimo rozsah pohybu osy Y.
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5.8. Popis konstrukce a funkce

Kompletni sestava manipulatoru umisténého na pracovisti je na Obr. 38.
Nosna konstrukce je podélné umisténa pies obrabéci centrum SP430. Po jejim hlavnim
nosniku se pohybuje pojezd osy Z, ktery unasi pohybové ustroji osy Y. To je tvofeno
vysuvnym ramenem zakon¢enym platformou s pohonem osy B. K platformé
je pak pripojena manipulac¢ni hlavice s efektory pro uchopeni polotovaru a obrobku.

Po stranach obrabéciho centra jsou umistény vstupni a vystupni zasobniky.

Manipulator plni funkci tak, jak bylo navrzeno v kapitole 5.2. Hlavice uchopi
polotovar ze vstupniho zasobniku a po skonceni obrabéni jej piesune do obrabéciho
prostoru. Zde do volnych Celisti uchopi obrobek a nahradi jej polotovarem. Poté opusti
obrabéci prostor a obrobek odlozi na vystupni zisobnik. Nasledné piejede zpét

ke vstupnimu zasobniku a cyklus se opakuje.

53



% CVUT v Praze, Fakulta strojni
Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Petr Marek

B g
>

o =
o =
o =)
[

g =
= p=
S

Nosna
konstrukce

Obr. 38 - Celkovy pohled na navrzené pracovisté
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6.Z.aver

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem manipulac¢niho zafizeni pro automatickou
vymeénu obrobkl u obrabéciho stroje SP 430 od firmy Kovosvit MAS, a.s. V reSersni ¢asti
jsou shrnuty hlavni pozadavky automatické vymény, ktera vede ke snizovani vedlejSich,
nevyrobnich ¢astl, a tudiz k vétsi sériovosti i ziskovosti vyroby. Jsou zde popsany nejvice

pouzivané zptisoby manipulace, v¢etné jejich kladi 1 zaport.

Na zaklad¢ ziskanych informaci o sou¢asném stavu feSeni byly predlozeny tfi rozlisné
typy manipulacnich zafizeni. Po zvazeni vlastnosti jednotlivych navrhii byla vybrana
varianta samostatného portalového manipulatoru, jehoz hlavni vyhody jsou jednoduchost
a robustnost konstrukce, jednoduché manipulaéni pohyby a malé naroky na fidici systém

a udrzbu.

Po odsouhlaseni konstruk¢niho navrhu firmou Kovosvit MAS byl ve CAD software
Inventor spolecnosti Autodesk vymodelovan portadlovy manipulator se dvéma linedrnimi
osami — vertikalni osou Y s rozsahem pohybu 1074 mm a horizontalni osou Z s rozsahem
pohybu 7 300 mm. Na konci vertikalni osy je umisténa rota¢ni hlavice, nesouci dva pary
uchopovacich celisti, samostatné pro polotovar a obrobek, aby vyménu bylo mozné
provést pii jednom najeti do obrabéciho prostoru stroje. K pohonu vSech os se vyuziva
elektromotorti, pfevod na linearni pohyb je realizovan pomoci ozubenych hiebent
a rotace hlavice vyuziva synchronni femenovy prevod. Zatizeni je z divodu bezpecnosti
provozu vybaveno primyslovymi tlumiéi razd a snimaci koncovych poloh. Systém
odméfovani polohy je nepfimy s vyuzitim snimacl otacek ve vSech motorech.
Pod krajnimi polohami osy Z se piedpoklada umisténi vstupnich a vystupnich zafizeni
pro dopravu polotovart a odbaveni obrobktl. Vysledny ¢as manipulace vychazi mensi,
nez zadanych 20 s, konkrétné 18,7 s, a to diky tomu, Ze navrhovy rozmér oSy Y je vétsi
nez rozmér skutecny, a proto je i doba pohybu kratsi a také skutecna doba otevieni
a uzavieni uchopovacich celisti je krat$i, nez bylo odhadnuto. Soucésti této prace

jsou také vytvorené vykresy sestavy manipulatoru pro SP 430 a oto¢ného uzlu.

Zatizeni je schopné uplatnit se v priimyslové vyrobé, do budoucna by bylo mozné

pfepracovat manipulacni hlavici tak, aby vyména probéhla jest¢ rychleji

vvvvv
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Priloha 1: Protokol Femenového prevodu — software Design
Flex (Gates)

= Navrh remenového prevodu - Detaily pohonu
/ey Design Flex
Navrzeno pro: Zajistuje; Petr Marek

CVUT, Fakulta strojni

petr.marek@fs.cvut.cz

720 484 359 Telefon
Aplikace: Konstrukce #1

VSTUP
Info. o pohonu Hnaci Hnany
Pomér otaéek: 3,24 Do pomala Otacky za minutu: 191 59 +/-4%
Vykon motoru: 17 W, Uginnost: 92,00 % Maximalni obvodova rychlost 3Bmis 3Bmis
Provozni faktor: 1,6 Max. primér: Neuréeno 140 mm
Konstr. vykon: 27 W Primeér hiidele 14 mm MNeuréena
Stredova vzdalenost: 120 mm +/-10% Kontrolovana pouzdra: Taper-Lock, Minimaini dira
Stand. motoru:  Elektricky motor Kontrolovane femeny. Poly Chain Carbon Velt, Poly Chain Carbon
ZVOLENY POHON i
Typ femene: PowerGrip GT3 - SMGT Remen Hnaci Hnany
Dilg.. 475-5MGT3-15 22-5MR-15 72-5MR-15
Pomér otaéek: 3,27 Do pomala Produkt & * 9400-55222
Rychlost hnana: 5,8 Horni &ifka: - 30,00 mm 30,00 mm
Nominaini vykon: 26 W Hmotnost: 299 - -
Na hfidel: 810 N Obv. rychl. m/s: 00m/s 00m/s 00m/s
Stredova vzdalenost: 1129 mm Otacky za minutu: 4.4 19.1 58
Instalaéni tolerance: 98,44 mm az 113,7 mfpuzdro poloZka &.: - Miniméini dira 1610
Dira: - - 12,7 mm - 42,0 mm
Bolt todivého momentu - - 20 Nm
Rozte&ny pramér: - 35,01 mm 114,6 mm
NAPETI Novy femen Pouzity femen .
Statické napéti (na drazku/Zebro): 295 az 325 N 207 az 236 N Pokud planujete demontaZ pouzitych femend,
Staticky Belt Pull (Celkova sila): 565 az 621 N 395 a2 452N zméfte a zaznamenejte nap&ti pred demontézi a
Prihyb na drazku/Zebro: 2,00 mm 2,00 mm napnéte femen na puvodni napéti.
Sila v prihybu na draZku/Zebro: 2,7 aZ 3,0 kgf 2,0az 23 kgf
Sonic - MEAE napeti: 295 a2 325N 207 a2 236N
Frekvence femene: 327 a2 343 Hz 274 a2 292 Hz Nastaveni Sonicu:
Hmota 4,1g / m,Sitka: 15 mm/#R, Rozpéti: 106 mm
POZNAMKY

- MotaZni pfesnost vychazi ze zadaného rozsahu osovych vzdalenosti.

- Hnaci femenice musi mit poZadovany prumér diry. Potitejte s delsi dobou wyroby..

- Hnaci femenice; hiidel by méla ocdpovidat volnemu uloZeni H8. Hridel musi vniknout na 100%.
- Ridi# femenice musi pfirubu

Tato zprava: (1) se vztahuje pouze na produkty Gates; (2) obsahuje divérné informace; (3) lze poskytnout pouze na podporu
prodeje nebo Udrzbu nagich vyrobki; a (4) neni zirukou vykonnosti.

Vyrobky Brany nejsou navrZeny, vyrobeny nebo zkouseny pro pouiiti v aplikacich letadel, véetné letadel, vrtule nebo rotoru
pohonné systémy, a véechny osazené nebo bezpilotnich vzdusnych prostiedcich véeho druhu. Zvedaci a Brzdové systémy maji
zvlastni ohledy. Kupujici ma wyluénou odpovédnost za vybér a testovani produktd pro kazdé zamyslené pouiti.

Tato zprava a jakykoli vyrobek uvedeny v této zpravé se vztahuji Gates Standardnich podminkach prodeje, véetné vsech odmitnuti
odpovédnosti, vylouéeni a omezeni zaruky, vyjadiené nebo piedpokliddané. Tyto podminky Ize nalézt na

ww2. gates.com/termsofsale~~pobj.
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