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Prehled pouzitych velicin a jednotek

5;22?:‘3 Jednotka Popis

b [mm] Sitka femenu

Co [] Celkovy provozni faktor pfevodu A1
Co [kN] Staticka tinosnost loZiska

Co1 [KN] Staticka unosnost loZiska 1

Coz [KN] Staticka unosnost loZiska 2

Cos [kN] Staticka tnosnost loZiska 3

Cos [kN] Staticka tnosnost loZiska 4

Cos [KN] Staticka unosnost loZiska 5

Cos [KN] Staticka unosnost loZiska 6

Cor [kN] Staticka unosnost loziska 7

Cos [kN] Staticka Unosnost loZiska 8

Coo [KN] Staticka unosnost loZiska 9

Coa1 [-] Celkovy provozni faktor pfevodu A1
Coa2 [-] Celkovy provozni faktor pfevodu A2
Coc [-] Celkovy provozni faktor pfevodu C
C1 [-] Zubovy koeficient

Cia1 [-] Zubovy koeficient prevodu A1

C1a2 [-] Zubovy koeficient pfevodu A2

Cic [-] Zubovy koeficient pfevodu C

C2 [-] Koeficient zateze

Caa1 [-] Koeficient zateze prevodu A1

Can2 [-] Koeficient zatéZe pfevodu A2

Cac [-] Koeficient zatéze pfevodu C

C3 [] Koeficient zrychleni

Caa1 [-] Koeficient zrychleni pfevodu A1
C3a2 [-] Koeficient zrychleni pfevodu A2
Cac [-] Koeficient zrychleni pfevodu C

Csa [] Koeficient unavy

Caa1 [-] Koeficient unavy pfevodu A1

Can2 [-] Koeficient unavy pifevodu A2

Cac [] Koeficient unavy pfevodu C

Cs [] Koeficient délky
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Csa1
Csa2

Csc

d
di
dp

Fc
fresc-al

freac-Fesc
Fn

[-]
[-]
[-]

[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[-]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

Koeficient délky pfevodu A1

Koeficient délky pfevodu A2
Koeficient délky pfevodu C

VnéjSi pramér zavitu

Vnitini pramér zavitu

Pramér Cela pfitlacného Sroubu
Soucinitel treni

Axialni sila pUsobici na lozisko
Predepinaci sila femenového prevodu A1
Axialni sila pusobici na loZisko 1
Pfedepinaci sila femenoveého pfevodu A2
Axialni sila plsobici na lozisko 2
Axialni sila pusobici na lozZisko 3
Axialni sila pusobici na loZisko 4
Axialni sila plsobici na lozisko 5
Axialni sila plsobici na lozisko 6
Axialni sila pusobici na lozZisko 7
Axialni sila pusobici na loZisko 8
Axialni sila plsobici na lozisko 9
Pfedepinaci sila femenového pfevodu C
Soucinitel tfeni (ocel - hlinik)
Soucinitel tfeni (ocel - ocel)
Normalova sila plisobici ve spojce
Radialni sila pusobici na lozisko
Radialni sila pasobici na lozisko 1
Radialni sila pusobici na lozisko 2
Radialni sila pusobici na lozZisko 3
Radialni sila pusobici na lozisko 4
Radialni sila pasobici na lozisko 5
Radialni sila pasobici na lozisko 6
Radialni sila pusobici na lozisko 7
Radialni sila pusobici na loZisko 8
Radialni sila pusobici na loZisko 9
Tecné zatizeni koncového Clenu
Pfedepinaci sila femenového pfevodu

Sila pUsubici na koncovy ¢len ve sméru X
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Fy

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[kg.m?]
[kg.m?]
[-]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ka]
[min™]

Sila pasubici na koncovy €len ve sméru 'Y
Sila pUsubici na koncovy ¢len ve sméru Z
Axialni pfedepinaci sila kosouhlého kulickoveé loziska
Axialni pfedepinaci sila loZisek na koncovém ¢lenu
Axialni pfedepinaci sila loZisek na ose C
Moment setrvacnosti osy A

Moment setrvacnosti osy C

Pfevodovy pomér na ose C

Moment setrvacnosti osy C redukovany na hlavu
Moment setrvacnosti rotoru motoru
Moment setrvacnosti femenice na motoru
Délka I1

Délka 110

Délka 111

Délka 112

Délka 113

Délka 114

Délka 12

Délka I3

Délka 14

Délka 15

Délka 16

Délka I7

Délka I8

Délka 19

RoztecCna délka femenu pfevodu A1
RozteCna délka femenu pfevodu A2
Rozte¢na délka femenu pfevodu C
Kroutici moment pusobici na spojku
Jmenovity kroutici moment motoru
Spickovy korutici moment motoru
Moment plsobici na osu A

Moment plsobici na osu C

Hmotnost pohyblivé ¢asti hlavy
Referenéni otacky

11
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Nn [min™] Jmenovité otagky motoru

P [KW] Vykon motoru

Po [N] Ekvivalentni zatiZeni loZiska

Po1 [N] Ekvivalentni zatizeni loziska 1

Po2 [N] Ekvivalentni zatizeni loziska 2

Pos [N] Ekvivalentni zatiZzeni loziska 3

Pos [N] Ekvivalentni zatiZeni loziska 4

Pos [N] Ekvivalentni zatizeni loziska 5

Pos [N] Ekvivalentni zatiZzeni loziska 6

Po7 [N] Ekvivalentni zatiZeni loziska 7

Pos [N] Ekvivalentni zatiZeni loziska 8

Poo [N] Ekvivalentni zatiZeni loZiska 9

Po IN.mm™?] Tlak na &ele pfitlaéného $roubu

Pr [KW] Porovnavaci vykon

Pra1 [kW] Porovnavaci vykon pfevodu A1

Pra2 [KW] Porovnavaci vykon pfevodu A2

Prc [KW] Porovnavaci vykon prevodu C

Pz IN.mm?] Tlak v zavitu

r [m] Rameno sily na koncovém clenu

Rix [N] Reakeni sila v misté uloZeni 1 ve sméru x
Ray [N] Reakeni sila v misté uloZeni 1 ve sméruy
R1 [N] Reakéni sila v misté ulozeni 1 ve sméru z
Rax [N] Reakéni sila v misté ulozeni 2 ve sméru x
Ray [N] Reakéni sila v misté uloZeni 2 ve sméru y
R, [N] Reakéni sila v misté uloZeni 2 ve sméru z
Rax [N] Reakéni sila v misté ulozeni 3 ve sméru x
Rsy [N] Reakeni sila v misté ulozeni 3 ve sméru 'y
Rs, [N] Reakéni sila v misté uloZeni 3 ve sméru z
Ray [N] Reakeni sila v misté uloZeni 4 ve sméru y
Raz [N] Reakéni sila v misté ulozeni 4 ve sméru z
Risx [N] Reakcni sila v misté uloZzeni 5 ve sméru x
Rsy IN] Reakéni sila v misté uloZeni 5 ve sméru 'y
Rs; [N] Reakéni sila v misté uloZeni 5 ve sméru z
Re7x [N] Reakeni sila mezi kuzelovym kolem a prodlouzenim osy
Rex [N] Reak¢ni sila v misté uloZeni 6 ve sméru x

12
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RGy
R7x
R8x

Rs:
Rox
Roy
Ro;
So
So

taa
tac
Yo
Yo1
Yoz
Yos
Yoo

Zepl
Zgal
ZgAZ
Zgc
Zkal
Zkp2
Zxc
aa

ac

Ba1
Baz
Bc

Opal

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[]
[mm]
[mm?]
[mm]
[s]

[s]

[]

[]

[]

[]

[]

[]

[-]

[]

[]

[-]

[-]

[]

[]

[-]
[rad.s]
[rad.s]
[°]

[°]

[°]

[°]

[N.mm]

Reak¢ni sila v misté uloZeni 6 ve sméru y
Reakcni sila v misté ulozeni 7 ve sméru x
Reakcni sila v misté ulozeni 8 ve sméru x
Reak¢ni sila v misté uloZeni 8 ve sméru y
Reakcni sila v misté uloZeni 8 ve sméru z
Reakcni sila v misté ulozeni 9 ve sméru x
Reakcni sila v misté ulozeni 9 ve sméru y
Reakcni sila v misté uloZeni 9 ve sméru z
Koeficient statické bezpecnosti loZiska
Plocha Cela pfitlacného Sroubu

Plocha styku v zavitu

Tloustka fFemenu

Doba zrychlovani osy A na jmenovité otacky
Doba zrychlovani osy C na jmenovité otacky
Vahovy koeficient

Vahovy koeficient loZiska 1

Vahovy koeficient loZiska 2

Vahovy koeficient lozZiska 8

Vahovy koeficient loziska 9

Pocet Cinnych zavit(

Zubovy faktor

Zubovy faktor pfevodu A1

Pocet zubl hnané femenice pfevodu A1
Pocet zubl hnané femenice prevodu A2
Pocet zubll hnané femenice pfevodu C
Pocet zubl hnaci femenice prevodu A1
Pocet zubl hnaci femenice pfevodu A2
Pocet zubl hnaci femenice prevodu C
Uhlové zrychleni osy A

Uhlové zrychleni osy C

Uhel opasani hnaciho kola

Uhel opasani hnaciho kola pfevodu A1
Uhel opasani hnaciho kola pfevodu A2
Uhel opasani hnaciho kola pfevodu C
Dovolené napéti pro hlinik
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ODFe3C [N.mm?] Dovolené napéti pro ocel

ODsAl [IN.mm?] Dovolené napéti pro slitinu hlinik
Pan [°] Uhel opsany osou A pfi zrychlovani
Pac [°] Uhel opsany osou C pfi zrychlovani
Pca [°] Celkovy uhel opsany osou A

Pcc [°] Celkovy uhel opsany osou C

Wn [rad.s™]  Jmenovita Ghlova rychlost motoru

14
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem dvouoseé
polohovaci hlavy pro zadavatelskou firmu Beckhoff Automation s.r.o. Hlava je
urena pro stroj slouzici k zaSkolovani obsluhy fidiciho systému, kterym je
ovladan. Stroj se aktualné sklada ze tfech linearnich os v kartézském
uspofadani. Po osazeni navrhovanou hlavou bude mozZné spojité interpolovat

celkem pét os, ¢imz se rozSifi moznosti Skoleni.

Zadavatel nepozaduje neseni rotacniho nastroje. Pro moznost rozSifeni
schopnosti hlavy bude na koncovém ¢lenu navrzeno rozhrani pro pfipadné
osazeni akCnimi Cleny. Hlavnim pozadavkem zadavatele je moznost spojité
interpolace obou navrhovanych os. Druhy, ne méné dulezity, je poZzadavek na

odpovidajici rozméry hlavy plynouci z rozmért daného stroje.

Na zakladé vySe uvedenych informaci bude navrh probihat se zietelem
na tyto pozadavky. Po provedeni navrhu konstrukce hlavy budou urCeny
omezujici podminky pro pfipadné osazeni dalSim zafizenim pFfes upinaci

rozhrani.

Obrazek 1-1 Schéma stroje

15
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V této praci bude nejprve proveden rozbor aktualniho stavu problematiky,

zahrnujici prdzkum trhu dvouosych hlav, ureni moznych usporadani
kinematické struktury a dale rozbor moznych zplsobl provedeni pohonu os.
Ze ziskanych informaci bude vybrano takové kinematické provedeni, které bude

dale zpracovano do podoby konstrukéniho navrhu.

Konstrukéni navrh bude doplnén o vypoclty zrychleni os a zatizeni
koncového Clenu. Jednotlivé konstrukéni prvky pak budou ovéfeny kontrolnim
vypo¢tem a bude provedena pfipadna optimalizace. Pro takto navrzenou

konstrukci bude vytvofena vyrobni vykresova dokumentace.

Obrazek 1-2 Pohled na stroj

16
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2. Aktuadlni stav problematiky

Pro vytvofeni vhodné konstrukce je v teoretické Casti této diplomové
prace proveden rozbor ruznych koncepCnich provedeni. Problematika
dvouosych hlav je rozdélena do tfech Casti. Prvni Casti je rozbor aktualniho trhu
s dvouosymi hlavami, v dalSi je provedeno rozdéleni podle kinematického

usporadani struktury. Treti Cast se zabyva zpusoby pohonu os.

PFi zpracovani budou brany v potaz informace z oboru obrabécich strojq,
méfFici techniky, manipulaénich zafizeni a robotu. Kazdy z téchto oborl ma sice
rozdilné pozadavky na vlastnosti konstrukce (tuhost, pfesnost, dynamické

vlastnosti), avSak mulze prinést uzite¢né informace pro feSeni zadani.

Na zakladé zjisténych informaci a zpracovanych rozborl bude
v soucinnosti se zadavajici firmou Beckhoff Ceska republika s.r.o. vybrana

varianta pro celkové zpracovani.

2.1. Trh dvouosych hlav

Pro vytvofeni vhodného navrhu bude nejprve proveden prizkum trhu,
ktery pomuze vybrat vhodnou konstrukéni variantu a ukazat na sméry vyvoje.
Dvouosé hlavy jako samostatné vyrobky jsou na trhu zastoupeny v naprosté
vétsiné frézovacimi hlavami. Dale je mozné najit hlavy pro fezani materialu
paprskem (vodnim, laserovym, plasmovym). Manipulaéni zafizeni i roboty maji
v naprosté vétsiné koncové dvé rotacni osy integrované do své konstrukce

a netvori tak oddéleny celek.

TOS VARNSDORF a.s. je Ceska spoleCnost zabyvajici se vyrobou
frézovacich hlav. Portfolio firmy tvofi horizontalni vyvrtavacky, obrabéci centra,
specialni stroje a pfisluSenstvi k témto strojum, mezi které patfi i dvouosé

frézovaci hlavy.

Vykony nabizenych hlav jsou v rozmezi 20 az 50 kW s hmotnostmi od 200
do 1 100 kg v angularnim (univerzalnim), ortogonalnim a vidlicovém uspofadani

kinematiky. Tato firma tedy nenabizi Zadnou odpovidajici variantu. [7]
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Oznaceni | Usporadani | Vykon (kW) | Hmotnost (kg) | Polohovani

HUR 50 Univerzalni 20 330 Manualni

HUI 50 Univerzalni | 32 440 Indexované 2,5°
HUF 50 Univerzalni | 32 600 Indexované 0,001°
HOI 50 Ortogonalni | 37 1100 Indexované 1°
HOF 50 Ortogonalni |25 500 Indexované 0,001°
HOIL 50 | Ortogonalni |25 450 Indexované 1°
HOIT 50 | Ortogonalni |50 1100 Indexované 1°
HV/IV Vidlicove 22 800 Indexované 0,001°
HV/EH Vidlicové 20/28 800 Indexované 0,001°

Tabulka 1 Dvouosé hlavy firmy TOS Varnsdorf [7]

DalSi ¢eskou spole¢nosti nabizejici frézovaci hlavy je FERMAT CZ s.r.o.
Obdobné itato firma se zabyva vyrobou horizontalnich vyvrtavacek, dale
brusek ataké pfislusenstvim zahrnujicim dvouosé frézovaci hlavy. Nabidka
aktualné zahrnuje angularni hlavu o vykonu 26 kW a dale pravouhlou frézovaci
hlavu o vykonu 37 kW. [8]

Z produkce zahranic¢nich spoleCnosti
SEMPUCO, CyTec, TRAMEC, italska MPA, LAZZATI, ¢i americka Masteel

jsou dvouosé hlavy v obdobnych rozsazich vykonl a hmotnosti jako u ¢eskych

jako je napfiklad némecka

firem. Vykony osazenych vieten zacCinaji nejnize na 15 kW ve vidlicovém Ci

angularnim provedeni. [9][10][11]

Na aktualnim svétovém trhu se nepodafilo najit produkt, ktery by

splfioval podminku odpovidajicich rozmért. Vyrabéné hlavy maji rlzna
kinematicka uspofadani, av8ak jejich parametry se nepohybuji v hodnotach

aplikovatelnych na zadani této prace.

2.2. Kinematické usporadani

Zpusob konstrukéniho uspofadani kinematiky uréuje nékteré vlastnosti
hlav. Ovliviiuje maximalni rozsah natoCeni os, udava zpulsob, jakym se
struktura pohybuje a predurCuje nékteré mechanické vlastnosti (jako napfiklad

tuhost & dynamické vlastnosti).
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Polohovani osy muze byt feSeno jako diskrétni, kdy Ize dosahovat pouze
omezeného poctu poloh nebo Ize vytvofit osu s moznosti natoeni do libovolné
polohy. PFi tomto provedeni neni omezen pocet poloh. Samotné polohovani
muUze byt realizovano manualnim pfestavenim obsluhou nebo pomoci strojniho
pohonu. Pfi strojovém Fizeni osy s moznosti natoCeni do libovolné polohy Ize
toto Fizeni realizovat dvéma zpUsoby. Prvni moznosti je kontinualni polohovani
i v prubéhu vykonavani technologické operace. Druhou moznosti je provedeni,
pfi kterém je nutné vykonavanou technologickou operaci prerusit, hlavu

prestavit a poté je mozné znovu pokraCovat v operaci.

VSechna dale uvedena kinematicka usporadani maji stejné provedeni

osy C a liSi se v provedeni osy A.

2.2.1. Pravouhlé

Pfi pravouhlém uspofadani svira osa A a C uhel 90°. Osy se mohou
protinat nebo mohou byt mimobézné. Pokud referenéni bod v napfimené
poloze lezi v ose hlavy, pak pfi pohybu tohoto systému kazda z os pfimo
odpovida uhlu ve sférickém soufadnicovém systému. NatoCeni osy C pfimo

odpovida uhlu ¢ a natoCeni osy A je definovano uhlem © (obr. 2-1).

Z

Y

~ l
|

F (r; 0, QD)

S

X

Obrazek 2-1 Sféricky souradnicovy systém [19]
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Toto usporadani je vyhodné napfiklad u obrabéci operace fadkovani. Osu
C je mozné natocit tak, ze se referencni bod pfi nataeni osy A pohybuje pouze
v roviné fadkovani. Na pohybu se tak podili méné pohybovych os, ¢imz dochazi
ke scCitani mensiho mnozstvi geometrickych chyb stroje. Tento pohyb je vSak

méné dynamicky v porovnani s pohybem, na kterém se podili vice pohond.

Vidlicové provedeni

U tohoto provedeni, jak uz bylo vySe napsano, natoCeni v obou osach
pfimo odpovida uhlim ve sférickém soufadném systému. Obalkova plocha
opisovana referenénim bodem je kulovy vrchlik, tedy Cast sférické plochy

omezené konstrukcnim usporadanim struktury.

Zakladnim rozdilem ataké vyhodou tohoto provedeni oproti jinym
variantam je ulozeni osy A ve dvou mistech. Sila na referenéni bod pusobi vici
ulozeni na rameni a vytvafi tak moment. Ten je zachytavan pouze silovymi

reak¢nimi ucinky v obou mistech ulozeni.

koncovy €len

\

Rozsah poloh osy C neni kinematicky omezen. Omezeni mlze byt dano

\

referenéni bod obalkova plocha

Obrazek 2-2 Vidlicové provedeni

napfiklad konstrukénim provedenim pfivodu energii ke koncovému clenu
(napfiklad vedeni kabeli, hadic s médii apod.). Rozsah osy A je dan
konstrukénim provedenim vidlice. Na trhu se nejCastéji objevuji hlavy s rozsahem

osy A vrozmezi + 90° az £ 120°. Rozsah osy C je obvykle vice nez 360°.
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Vidlicové provedeni dvouosé hlavy se vyuziva u obrabécich hlav,
dotykovych sond soufadnicovych meéficich stroju, koncového ,zapésti*

priimyslovych robotu, pfipadné u dalSich zafizeni.

Je vyzadovano rozmisténi vétS§iho mnozstvi hmoty v porovnani se zbylymi
variantami. Toto tvrzeni je ve shodé s provedenym prizkumem trhu dvouosych
hlav, kde Ize vysledovat, Ze vidlicové hlavy maji vy$Si hmotnost nez jina

provedeni. Pfiklady riznych provedeni jsou na obrazcich (obr. 2-8, 2-9 a 2-10).

Jednostranné uloZené provedeni

Toto provedeni mize mit v napfimeném stavu koncovy bod lezici na ose
hlavy nebo mimo osu. Hlavni rozdil oproti vidlicovému provedeni je v ulozeni
druhé osy pouze v jednom misté. Sily plsobici na koncovy bod tedy zpusobuji
v misté uloZzeni momentové zatiZzeni. Konstruk¢né lze tyto momenty pfenaset
napfiklad pomoci lozZisek o velkém priméru s moznosti zachytavani axialnich

sil v obou smérech.

\ koncovy Clen
C

r:i

\ obalkova

Obrazek 2-3 Jednostranné ulozené provedeni

referen¢ni bod
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Provedeni na obrazku (obr. 2-3) ma obdobné vlastnosti jako provedeni

vidlicové. Pohyb koncového bodu ma stejny charakter aje také omezeny
rozsah poloh dosazitelnych osou A. Od vidlicové varianty se tato varianta lisi
v uloZeni osy A pouze v jednom misté. Absence druhého uloZeni vede k nizsi
tuhosti systému a jeho nesymetrickému chovani. Naopak vyhodou muaze byt

nizSi hmotnost nosné konstrukce.

Ortogonalni provedeni

ZE koncovy Clen

P

C

\ referenéni bod iobélkové

Obrazek 2-4 Ortogonalni provedeni

Obalkova plocha provedeni svyosenym referenénim bodem
v napfimeném stavu mimo osu hlavy (osu C) jiZz neni sféricka. K fizeni pohybu

je tedy nutno vyuzivat jiné kinematické transformace.

Vyhodou tohoto uspofadani je kinematicky neomezeny rozsah osy A.
Toho Ize vyuzit napfiklad pfi obrabéni vleCenym kulovym nastrojem, kdy je
mozné opracovavat plochy, které by jinak touto technologii nebyly dosazitelné
bez prepolohovani/pfeupnuti obrobku.
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2.2.2. Angularni

Hlavy s angularnim uspofadanim kinematické struktury jsou vyrobci
nazyvany také jako univerzalni. Pfi tomto uspofadani sviraji osy A a C obecné
uhel jiny nez 90°, nejCastéji vSak 45°. Stejné jako u jednostranné uloZzeného
provedeni je potfeba dimenzovat uloZeni osy A na momentové ucinky od

silového pusobeni na referenéni bod.

Pfi nataCeni osy A dochazi k vychylovani referenéniho bodu ve vsech
smérech soufadného systému (x, vy, z, a, B, y). Pro pohyb referenéniho ¢lenu
vroviné (pfi uvazovani umisténi hlavy na kartézském stroji) s proménnym

uhlem naklopeni je zapotfebi soucinnost vSech linearnich i rotacnich os.

Rizeni této kinematiky je u technologie obrabéni nejéastgji realizovano
jako indexované, kdy nedochazi ke kontinualnimu polohovani v pribéhu
vykonavani operace. Dlvodem je pravé charakter pohybu pfi nataceni hlavy

VvV 0se A.

//
)
>

Obrazek 2-5 Angularni provedeni
V praxi se toto provedeni vyuziva u pramyslovych robot( a pfi obrabéni.
V pripadé obrabéni se Castéji toto provedeni vyuziva pfi frézovani s nepfimym

nahonem vietena. Obrabéni probiha s relativné nizSimi otaCkami a vySSimi
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momenty v porovnani s jinymi provedenimi. Na zakladé pruzkumu trhu lze
vysledovat, Ze hlavy tohoto provedeni maji nizSi hmotnost pfi stejném

osazeném vykonu.

Konstrukéné neni omezen rozsah osy A ani osy C aje tedy mozné
rotovat vobou o 360°. Polohy dosahované referenénim c&lenem jsou vsak
omezené v uhlu odklonu od osy hlavy. Toto omezeni je pfimo urCovano uhlem,
ktery svirda osa A s osou C. Nejcastéji pouzivany uhel mezi osami je 45°, pfi
kterém je mozné akéni Clen natoCit do horizontalni polohy (dle dispozice
zobrazené na obrazcich kinematickych uspofadani). V analogii s pfedchozimi
moznostmi uspofadani kinematickych struktur odpovida tato varianta omezeni

rozsahu v ose A na *+ 90°.

2.2.3. Vybér kinematického usporadani

Ze zadani pfimo nevyplyva konstrukéni usporadani, které ma byt pouzito
na vysledném navrhu. Z davodu pouZziti hlavy pro Skolici ucely je po konzultaci
se zadavajici firmou zvolena pravouhla kinematika s koncovym bodem lezicim
v ose hlavy. Tato volba pak zuzuje volbu na dvé varianty ato provedeni

vidlicové a jednostranné ulozené.

VySe uvedené varianty se liSi v provedeni osy A. Rozméry stroje
ur¢eného pro osazeni navrhovanou hlavou kladou naroky na odpovidajici
rozméry. Pro vytvofeni dostate¢né tuhé konstrukce bez vyrazného narlstu

rozmeérd je pro dalSi zpracovani vybrano vidlicové provedeni.

2.3. Zptisob pohonu

Pro vyvozeni rotace kolem dané osy je potfeba pfivést vykon v podobé
kroutictho momentu. Konstrukéné to Ize feSit rGznymi zpusoby, kdy kazdy ma
své prednosti a omezeni. Dale budou rozebrany pouze varianty aplikovatelné

na zvolené kinematické usporadani a splfujici potfebu odpovidajicich rozméru.

Motory pouzité pro pohyb v jednotlivych osach musi umoZznovat presné
natoCeni osy do pozadované polohy. Pro tyto aplikace se pouzivaji
servomotory. Servomotor muze byt v provedeni hydraulickém, pneumatickém ¢i

elektrickém. Dale se v8ak budeme zabyvat pouze pouzitim elektromotoru,
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konkrétné motory s elektronickou komutaci a permanentnimi magnety na

rotoru. Konkrétné EC servomotory v klasickém a prstencovém provedeni.

Prvni  moznosti je elektromotor s elektronickou komutaci
a permanentnimi magnety na rotoru. Magneticky tok je uzavirdn mezi
magnety na rotoru a civkami umisténymi ve statorové Casti. ToCivé magneticke
pole je vytvareno elektronickym spinanim jednotlivych statorovych civek. Jedna
se tedy o takzvané bezkartaCové motory. Motor je vybaven odméfovanim
natoCeni rotoru, které slouzi pro elektronickou komutaci. Informace o poloze

muze byt také vyuzita pro uzavieni zpétnych vazeb pro potieby fizeni. [1][2][4]

Obrazek 2-6 Siemens SIMOTICS
S Servomotors [12]

Obrazek 2-7 Siemens SIMOTICS T
Torgue Motors [13]

Druhou moznosti je pouziti prstencového motoru (nebo také torzniho,
Ci torque motoru). Vinuti je soucasti statoru a permanentni magnety jsou
umistény na dutém rotoru. Motory obvykle obsahuiji vysoky pocet pdélparu, ¢imz
dosahuji za daného konstrukéniho provedeni nizSich otacek a vyssich
krouticich momentu. Prstencové motory mohou byt véetné vlastniho ramu nebo
v takzvaném bezramovém provedeni. V pfipadé bezramového provedeni je
motor implementovan pfimo do konstrukce. Ta pak musi umoznit presné
ustaveni rotoru vuci statoru. Umisténi motoru do konstrukce zafizeni zvySuje
tepelné zatizeni struktury. PFi vySSim stupni zatizeni je pak potfeba v ramci

navrhu fesit také chlazeni. [5]

V zadani neni pozadovano neseni rotacniho nastroje. Navrh vSak bude
probihat s ohledem na mozné budouci rozSifeni hlavy. NavrZzeno tak bude

upinaci rozhrani na koncovém cClenu hlavy, které bude mozné osadit napfiklad
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elektrovietenem, uchopnym zafizenim Ci jinymi akCnimi Cleny dle potreby.

Do navrhu hlavy tedy nebude zahrnuta varianta s vnéjSim nahonem koncového

Clenu, jako je napfiklad zobrazeno na obrazku (obr. 2-8) ¢ervenou barvou.

Hnaci motor
frézovaciho vietena

Spojeni kontaktd do pouzdra
fumozfiuje pinou rotaci osy

Odméfovani osyC

Odmérfovani frézovaci jedna

Vietenova hiava
Hnaci sila pro frézovanije |
prenaiena tfemi hnacimi Femeny
Servomotor pro pozicovani
hlawvoseC

Bezvillovy pfesny pohon osy C

Hnaci nek osy C

Snekové kolo osy C
upevnéné ke frézovaci hiave

Hnaci Znekosy A

Servomotor pro pozicovan
hlavwyvose A

Bezvilovy presny pohon asy

$nekove kolo osy A
upevneno k vidlicove hlavi

Ozubena kola pro pfevod hnaci
sily ke frézovaci hlavé

2 osa vidlicova hiava (VH2)

Zafizeni pro upindni nastrojl

Frézovaci vieteno

Obrazek 2-8 Vnéjsi nahon vietena [14]
2.3.1. Pohon osy C
Pohyb osy C muze byt realizovan rlznymi zpUsoby. Z divodu pozadavku
na kompaktni provedeni vSak neni mozné realizovat néktera provedeni

pouzivana vyrobci viceosych hlav.

Prvni moznou variantou je pohon motorem pies ozubeny vénec.
Vénec muze byt obecné s vnitfnim nebo s vnéjSim ozubenim. Pfi pouziti

vnéjSiho ozubeni je mozné vytvofit v ose kola otvor, umoznujici pfivést energie
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¢i média do hlavy. Varianta s véncem s vnitfnim ozubenim umoznuje umistit

samotny motor blize k ose hlavy.

Pro zjemnéni polohovani mohou byt motory osazeny planetovou Cci
harmonickou pFfevodovkou. Dochazi sice ke zvySovani zastavby, avSak

v pfipadé daného stroje neni tento rozmér nijak omezen.

Servomotor pro pozicovani osy C

Krytovani

Pfesné bezviilove ozubeni

OsaC

Hiavni pohon vietena

Spojka pohonu vietena

Frézovaci hiava

Servomotor 3 ozub. preved
pro pozicovani osy A

Ozubeni pro pfevod Mk ke
hrubovacimu vietenu
Spojka prenasejici Mk ke
hrubovacimu vietenu

Otoény domek pro upnuti
vyménnych frézovacich vieten

Obrazek 2-9 Pohon pies ozubeny vénec [15]

Druhou variantou je pohon motorem pires ozubeny femen. Vlastnosti
a provedeni v podstaté odpovidaji varianté s pohonem pomoci ozubeného
vénce s vnéjSim ozubenim. Vyhodou tohoto provedeni je vSak nizSi cena,
rovhomernéjSi zabér femenu a mensi vule negativné se projevujici napfiklad pfi

reverzaci otacek.
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Motor je umistén mimo osu hlavy a otvor v femenici je opét mozné pouzit

pro pfivod médii i mechanické energie k dalSim ¢astem konstrukce.

Treti variantou je pohon motorem pires Snekovou prevodovku. Pouziti
Snekového prfevodu umoznuje vytvofeni vétSiho pfevodového poméru mezi
hnacim a hnanym ¢&lenem. Rozdil oproti pfedeSlym variantdm je pfedevsim
v orientaci motoru, jehoz osa je vtomto pfipadé kolma na osu C. Tato
orientace, z hlediska daného stroje, v8ak neni vhodna. Dochazi k nezadoucimu

rozSifovani zastavbového prostoru hlavy.

Na obrazku (obr. 2-10) je zobrazen pfiklad pohonu osy C pomoci

Snekového prevodu.

/Pohon osyC

Remenovy pfevod
f(osa C)

i Snekovy prevod
(osa C)

Vidlicova hlava

Remenovy prevod
(osaA)

Brzda

Snekovy pfevod
(osa A)

Elektrovieteno

Obrazek 2-10 Pohon Snekovym soukolim [16]
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Ctvrtou variantou je pohon prstencovym motorem. Hlavni vlastnosti
prstencovych motorll je vytvafeni mechanické energie pfimo v ose otaceni.
U této varianty tedy neni vioZzeny zadny ¢len mezi hnacim a hnanym clenem,
coz mlze vést k mensim zastavbovym rozmeérim, vy$Si dynamice a jednodussi
konstrukci. Absence vloZzenych &lenl mezi hnaci a hnany ¢&len vSak ma za

nasledek nemoznost redukce otacek a zvySeni krouticiho momentu motoru.

Brake
Direct drive
Axial radial
bearing Direct drive
Direct
Encoder
Fluid
Joint
Direct Brake
e Axial radial
bearing

Obrazek 2-11 Pohon prstencovymi motory [17]

2.3.2. Pohonosy A

Pro zajisténi co nejnizSich narokll na zastavbové rozméry nepfipada
v Uvahu vnitini pohon s vyjimkou pouziti prstencového motoru. Varianty
zahrnujici umisténi elektromotoru pfimo na vidlici by vedly k nezadoucimu
narastu rozmérd samotné pohyblivé Casti. Z vySe uvedeného tedy vyplyvaji

pouze dvé moznosti.
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Prvni variantou je vnéjsi pohon motorem s rozvodem pomoci pfevodu.

Motor je vtomto pfipadé umistén na statické Casti, ktera je pfipevnéna k ose
Z stroje. Mechanicka energie je k ose pfivedena pomoci prevodl. Vlastnosti
a zaroven nevyhodou tohoto provedeni je pohyb této osy pfi samotném
polohovani osy C. Pfi rotaci kolem osy C dochazi k unaseni pfevodového
ustroji vedouciho kose A, &imz dochazi kjeho relativnimu pohybu vaci

statickému motoru, a tim i k pohybu osy.

Samotny pfivod energie mize byt realizovan riznymi zpusoby. Priklad
vnéjSiho pohonu osy A je zobrazen na obrazku (obr. 2-10) modrou barvou.

v v,

zastavboveé rozméry.

Druhou variantou je pfimy pohon prstencovym motorem. Vlastnosti

tohoto zpusobu pohonu jsou popsany v kapitole ,2.3.1 Pohon osy C*.

V tomto pfipadé vychazi rozméry souvisejici konstrukce z velikosti
pouzitého motoru, ktery musi odpovidat nabidce a moznostem stavajicich

firem.

Obrazek 2-12 Frézovaci hlava CyTec [18]
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2.4. Shrnuti problematiky dvouosych hlav

PFi prizkumu aktualniho svétového trhu dvouosych hlav se nepodafilo
nalézt produkt, jehoz vlastnosti by splnovaly pozadavky kladené v zadani prace.
Zadny z nalezenych produktli nemél odpovidajici rozméry pfi soudasném

splnéni podminky na spojité polohové fizeni obou os.

Z vySe uvedenych variant uspofadani kinematiky bylo vybrano vidlicove
provedeni. Z divodu uréeni hlavy pro zauCovani obsluhy k ovladani pétiosé
kinematiky a po konzultaci se zadavajici firmou byla vybrana pravouhla
kinematika s referenénim bodem v ose hlavy. Referen¢ni bod se vtomto
pfipadé pohybuje po sférické ploSe aosy hlavy pfimo odpovidaji uhlovym
soufadnicim sférického soufadného systému. Pro dalSi zpracovani vyplyvaji
dvé moznosti a to: jednostranné uloZzené a vidlicové provedeni. Pouziti druhé
jmenované varianty umozni vytvofeni méné masivniho ulozeni osy A. Ramena
vidlice nemusi mit stejné proporce. Na jednom rameni muzZe byt umistén nahon
osy, zatimco druhé rameno muze slouzit k pfivodu energii ¢i médii k upinacimu

rozhrani.

Pro pohon osy C byly navrZzeny ¢tyfi varianty pohonu. Pohon s pouzitim
Snekové prevodovky neni vhodny z ddvodu nezadouciho rozSifovani
zastavbového prostoru hlavy. Pohon pfes vénec s vnéjSim ozubenim je
vlastnostmi blizky pohonu pomoci ozubeného femene. Rozdilem je vysoka
variabilita osovych vzdalenosti, nizSi cena a rovhomérnéjsi chod u femenovych

prevodu.

Pro kone¢ny vybér budou vytvofeny ideové navrhy zahrnujici zbylé
varianty pohond. Celkem je mozné vytvorit Ctyfi mozné kombinace pohonU os.
Osa C mulze byt pohanéna prstencovym motorem nebo femenovym pievode.
Obdobné iosa A mlze byt pohanéna prstencovym motorem nebo pomoci

prevodu vedenych konstrukci vidlice od vnéjSiho servomotoru.
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3. Vlastni reseni

Navrh konstrukce bude probihat se zfetelem na rozméry, realizovatelnost
a financni naklady. Zadani neklade pfimé naroky na vykonové parametry.
Urcujici je zde predevSim potfeba odpovidajicich rozméri. Nejdfive bude
proveden navrh konstrukce s ohledem na tato hlediska. Dale budou uréeny
silové a dynamické schopnosti vytvofeného navrhu. V poslednim kroku budou

provedeny kontrolni vypocty, dimenzovani komponent a pfripadna optimalizace.

3.1. Ideové navrhy pohonu

Na zakladé reSerSe bylo zvoleno pravouhlé uspofadani kinematiky ve
vidlicovém provedeni. Jako mozné pohony os byly navrzeny prstencové motory
a vnéjsSi servomotory s elektronickou komutaci. Pro vybér vhodné varianty

budou zpracovany tyto moznosti do podoby ideovych navrhu.

Pro pohon kazdé z os je navrhovan bud prstencovy motor, nebo
servomotor s elektronickou komutaci. Celkové je takto mozné vytvofit Ctyfi

rizné kombinace provedeni pohonu.

Prstencovy motor byl zvolen na zakladé pruzkumu trhu, kdy byly
sledovany pfedevsim zastavbové rozméry. Z nabidek riznych firem byl vybran
motor Kollmorgen KBMS-10X01. Jedna se o nejmensi nabizeny model
s vnéjSim pramérem 60mm, délkou 46 mm a jmenovitym momentem 0,487 Nm.
Motor je bezramové konstrukce, z ¢ehoZ plyne nutnost feSeni jeho ulozZeni

v ramci samotné konstrukce hlavy. [20]

e
-~
z

\ R

Obrazek 3-1 Prstencové motory Obrazek 3-2 Servomotor Beckhoff
Kollmorgen [20] AMS8111 [21]
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Elektronicky komutovany servomotor byl vybran pfimo z nabidky firmy

Beckhoff, ato provedeni s oznacenim AM8111. Opét se jednd o nejmensi
nabizeny model s rozméry (40 x 40 x 97) mm, jmenovitym momentem 0,2 Nm a

absolutnim odmérovanim. [21]

Z ekonomického hlediska je tfeba brat v avahu ifinanéni naroky.
Prstencové motory jsou obecné vyrazné drazsi v porovnani s ,klasickymi®
servomotory. Cena pfedstaveného prstencového motoru vyrazné prevysuje

cenu klasického servomotoru.

Uvedené ideové navrhy nepfedstavuji konkrétni konstrukéni provedeni.

Jedna se pfedevsim o moznost porovnat rozmérové naroky a vlastnosti variant.

3.1.1. Pohon dvéma prstencovymi motory

Motor Kollmorgen KBMS-10X01 pro pohon osy C svymi rozméry
odpovida rozmérovym proporcim stroje. Vnitini otvor rotoru je mozné pouzit pro
privod energii ¢i médii k dalSim ¢astem hlavy. Zastavba statické Casti hlavy je

v tomto pfipadé pomérné mala.

/ motor osy C

motor osy A

Obrazek 3-3 Varianta dvou prstencovych motort
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Z navrhu zobrazeného na obrazku (obr. 3-3) je patrné, Ze prstencovy

motor osy A ma v porovnani s konstrukci hlavy zna¢né rozméry. Otvor v rotoru
by bylo opét mozné pouzit pro pfivod energii ¢i médii ke koncovému clenu.
V tomto pfipadé by vSak pro tento pfivod bylo pravdépodobné vhodnéjsi pouzit

druhé rameno vidlice, kde neni umistén motor.

3.1.2. Pohon dvéma vnéjSimi servomotory
Motor osy C je vtomto pfipadé umistén mimo osu hlavy a vykon je
pfenasen pomoci pfrevodu ozubenym femenem. Otvor v femenici na ose C je

v této varianté vyuzit k pfivodu vykonu ke koncovému clenu osy A.

motor osy A motor osy C

Obrazek 3-4 Varianta dvou vnéjsich servomotoru

Motor osy A je obdobné umistén mimo osu, ¢imz je snizena nesymetrie.
Konstrukce hlavy pak musi umoznit vnitfni rozvod mechanické energie.
V pribéhu pfenosu vykonu od motoru osy A ke koncovému ¢lenu je potieba

zménit osu rotace o 90°. Pro tento ukol bylo zvoleno kuzelové soukoli.
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3.1.3. Pohon prstencovym motorem a servomotorem
DalSi dvé varianty jsou variacemi pfedchozich. PFi pouZiti prstencového
motoru pro pohon osy C je mozné umistit servomotor pfimo do osy hlavy.

Zastavba je v tomto pripadé vyssi, ale o mensi Sifce.

motor osy A motar osy C

/ motor osy C

motor osy A \

Obrazek 3-5 Varianty s prstencovym motorem a servomotorem

Opacné pouziti motord neni rozmérové vhodnou variantou. Prstencovy
motor opét rozSifuje pohyblivou ¢ast hlavy nevhodnym zpusobem. Servomotor
osy C je pro umoznéni rozvodu energii a médii vnittkem konstrukce umistén

mimo osu hlavy.

3.1.4. Volba provedeni pohonu
Provedeni stroje neomezuje zastavbovou vysSku statické Casti hlavy, ale
je vhodné minimalizovat rozméry pohyblivé vidlice. Z tohoto hlediska nejsou

vhodné varianty s prstencovym motorem na ose A.

Na motor osy C vtomto pfipadé nejsou kladeny konkrétni pozadavky.
Stroj umoznuje teoreticky libovolnou vySku zastavby statické Casti hlavy.
PoZadavek na spojité fizeni oba navrzené motory spliuji. Rozhodujicim
kritériem se vtomto pfipadé jevi cena, kdy prstencovy motor je vyrazné

nakladnéjsi nez servomotor.
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Pro pohon obou os je tak zvolen vnéjSi servomotor. Cena v tomto
pfipadé je vyrazné nizSi nez pfi pouziti prstencovych motord, jejichz pouziti
nepfinasi zadné vyrazné vyhody. Konstrukce vidlice vSak v tomto pfipadé musi

umoznit pfenos krouticiho momentu pfevodovym ustrojim az k ose A.

3.2. Konstrukcni navrh

Jak jiz bylo dfive uvedeno, ze zadani vyplivaji dva hlavni poZzadavky na
navrh hlavy. Podminka spojitého fizeni je splnéna pouzitim servomotord.
Druhou podminkou jsou odpovidajici rozméry celé konstrukce. Pro naplnéni

tohoto pozadavku je potfeba vhodné navrhnout samotnou konstrukci.

3.2.1. Volba zakladnich komponent

Zvolena varianta pohonu predpoklada pouziti kuzelového soukoli.
Obecné by bylo vhodné navrhnout specialni soukoli tak, aby bylo optimalni
z hlediska pozadavkl plynoucich ze zadani. Firma Beckhoff vyrabi produkt,
ktery v sobé& obdobné soukoli obsahuje. Vyhodou této varianty jsou znacné

v v,

mozné ovlivnit.

Nevyhodou této varianty je nemozZnost ovlivnéni parametrd pfevodu.
Samotny navrh je omezen, av8ak finan¢ni naklady jsou v tomto pfipadé

znacné nizsi.

Zvoleny prvek od firmy Beckhoff ma oznaceni AG2250 — WPLEA4O0.
Jedna se o uhlovou prevodovou jednotku s planetovou pfevodovkou. Prvek je

uréen pro montaz na vystupni hfidel motoru fady AM811x.

- ———
e

Obrazek 3-6 Beckhoff AG2250 — WPLEA40 [27]
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Tato jednotka byla poskytnuta k dispozici a jeji demontazi byla ovéfena
rozmérova vhodnost. Nevyhodou pouziti tohoto soukoli je jeho ureni pro jiny
produkt s odliSnymi pozadavky. Vstupni hfidel je vrtany pro pfimé nasunuti
hfidele daného motoru. Spojeni je pak zajisténo stazenim pomoci svérného
pouzdra. Vystupni hfidel z udhlové jednotky je vstupem do planetové

prevodovky. Hfidel tak ma integrované vnéjsi evolventni ozubeni.

3.2.2. Koncepc¢ni navrh
Provedeni pohonu a zvolené zakladni komponenty pfredurcCuji nékterée
parametry konstrukce samotné hlavy. V prvnim kroku bude vytvofen konkrétni

navrh mechanickych pfevodl pro pfFivod krouticiho momentu k obéma osam.

Obrazek 3-7 Demontovana jednotka AG2250 — WPLE40

UloZeni obou ozubenych kol v loZiscich bude zachovano stejné jako
jejich pojisténi na hfideli pomoci pojistnych krouzku. V pfipadé potfeby
nastaveni délky hfideld musi byt zajisténo pfipojeni daldiho hfidele pomoci
spojky navrzené na specificky stav koncl obou kol (evolventni ozubeni
a duty hridel).
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UloZeni vidlice v zakladnim statickém télesu by nemélo vykazovat vali
v axialnim sméru. Pfi pouziti valivych lozZisek je tfeba volit takovou koncepci,
ktera je schopna pfenaset radialni iaxialni zatizeni. Zakladni a cenové
pfiznivou variantou jsou kuliCkova loziska. NizSi hodnoty axialnich sil dokazi
pfenést loziska radialni, pro vysSi hodnoty je vhodné volit provedeni
s kosouhlym stykem. Kosouhla lozZiska je mozné vuci sobé pfedepnout a tim
vymezit vali a zvysit tuhost ulozeni. Samotné predepnuti mize byt provedeno
Cely nebo zady k sobé (do ,X* nebo do ,0). V pfipadé dané problematiky je

vhodné pouzit takové feSeni, které klade nejmensi konstrukéni naroky.

Obdobné feseni se naskyta i pro ulozeni télesa osy A. V tomto pfipadé je
mozné vytvofit takovou koncepci prfedepnuti, ktera umozni pfipadné vystfedéni

upinaciho rozhrani nebo samotného pfidavného zafizeni.

Zakladni koncepc¢ni navrh je zobrazen na obrazku (obr. 3-8). Konstrukce

predstavuje provedeni funkénich celkd, nikoliv kone€nou variantu.

V této fazi navrhu neni mozné urcit, zda bude nutné prodlouzit vystupni
hfidel kuzelového soukoli pro moznost upevnéni femenice. V pfipadé vstupniho

ozubeného kola je naopak potfeba prodlouzeni hfidele zfejma.

Predpoklad upnuti dalSiho zafizeni rozSifujiciho moznosti hlavy klade
potfebu na pfivod energii ¢i médii az do mista upinaciho rozhrani. Samotny
pfivod do koncového télesa je navrzen prlichodem osou rotace pro snizeni

namahani vedeni a pro zamezeni jeho poskozeni.
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Obrazek 3-8 Koncep¢€ni navrh konstrukce hlavy
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3.2.3. Koncepc¢ni 3D model

Koncepéni navrh byl vyuZzit pro tvorbu vychoziho CAD modelu, ktery jiz
obsahuje konkrétni normalizované prvky. Navrh opét probihal s ohledem na
funkéni celky a konstrukéni usporadani. Jednotliva télesa hlavy (staticky dil,
vidlice a koncovy ¢len) tak jsou pouze naznacena a v dalSich krocich budou

kompletné navrzena.

Obrazek 3-9 Koncep¢ni 3D model hlavy

Remenové pievody byly zvoleny s profilem HTD 3M a se $ifkou femenu
9 mm. Divodem vybéru tohoto provedeni je dobra dostupnost na trhu, Siroka
Skala rozméru Femenic a nizké zastavbové pozadavky. Zadavatel neklade

zadné naroky na vykonové parametry hlavy, ztoho divodu bylo zvoleno

40



% CVUT v Praze, fakulta strojni
U12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

provedeni vyplyvajici z rozmérovych a vyrobnich pozadavku. V dalSi ¢asti prace
bude proveden pevnostni vypoCet, na zakladé kterého bude provedena

pfipadna optimalizace.

Obrazek 3-10 Stroj a koncepéni 3D model

Pro zhodnoceni rozmértu navrhu byl model umistén na zjednoduSeny
model stroje (obr. 3-10). Z takto ziskané sestavy je patrné, Zze rozméry hlavy
jsou ve vhodnych proporcich viuc¢i samotnému stroji. Pidorysné rozméry nijak
neomezuji pracovni prostor. VySka pracovniho prostoru je v8ak omezena
konstrukci hlavy, kdy pavodni svétla vySka pfiblizné 200 mm pod vietenem se

zmensila na pfiblizné 100 mm pod upinacim rozhranim.

3.2.4. Navrh téles hlavy

Jednotliva télesa jsou navrzena v navaznosti na funkéni celky. Statické
téleso je pfipevnéno k pfirubé na ose Z. Musi umoznit realizaci rota¢niho
ulozeni vidlice a montaz motord pro pohon obou os hlavy. Dil je navrhovan jako

odlitek ze slitiny hliniku.

Volba slitiny hliniku a technologie odlévani je zde provedena z divodu
vhodnych technologickych vlastnosti. Téleso je tvarové velmi komplexni

a jiné technologie neumoziuji efektivni vyrobu. Odlitim je mozné vytvofit

41



% CVUT v Praze, fakulta strojni
U12135 — Ustav vyrobnich stroji a zafizeni

vétSinu povrchu bez nutnosti dalSiho obrabéni. V mistech funk&nich ploch je

pak vytvofen pfidavek a konecna plocha je obrobena s danou pfesnosti.
Hlinik je volen z dlvodu nizSi hustoty v porovnani se slitinami Zzeleza.
Odlévani je pfedpokladano metodou vypaleni modelu vytvofeného 3D tiskem

z materialu ABS. [26][31]

Obrazek 3-11 Navrh téles hlavy

Na téleso vidlice je kladeno nékolik poZzadavkd. Musi umoznit montaz
koncového Clenu a pfivodu krouticiho momentu k nému. Dale je tfeba brat
ohled na rozebiratelnost a v neposledni fadé také na realizaci osy C. Toto

téleso je opét uvazovano jako odlitek ze slitiny hliniku.
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Koncovy ¢len, jak uz bylo vySe napsano, je navrhovan s upinacim
rozhranim a otvorem v ose rotace pro moznost pfivodu energii ¢i médii. Vyroba
je predpokladana technologii tfiskového obrabéni. Puvodni koncepcni navrh je
z hlediska montaze nerealizovatelny. Pro vytvofeni smontovatelné konstrukce
je tfeba umoznit vlozeni koncové clenu do vidlice. Dosahnout toho Ize

vytvofenim rozebiratelné konstrukce alespon jednoho z téchto dvou téles.

Zvolena byla moznost, kdy je koncovy Clen zachovan jako jedno téleso
a rozdélena je vidlice. Jedno rameno je tedy pfipevnéno pomoci Sroubu a koliku
pro pfesné ustaveni polohy. Odnimatelné rameno je uvazovano jako obrobek

ze slitiny hliniku.

3.2.5. Optimalizace konstrukc¢niho navrhu

Konstrukce predstavena v predchozi podkapitole je jiz funkéni. Jako
vhodné se vSak nejevi provedeni vystupni osy z kuzelového soukoli. Plvodni
spojka mezi kuzelovym kolem a hfideli byla feSena deformaci dutého hfidele
svérnym pouzdrem, kdy duta hfidel byla vypinéna pfimo napojovanym ¢lenem.
Zachovani tohoto provedeni je zobrazeno na obrazku (obr. 3-12), kde je
v dutiné nasunuto prodlouzeni hfidele pro podporu femenice. Svérné pouzdro

je zvyraznéno Cervenou barvou.

Je patrné, Zze dochazi k nezadoucimu navySovani Sifky hlavy. Svérné
pouzdro v dalSim kroku bylo nahrazeno tfemi Srouby umisténymi v misté
osazeni femenice. Srouby se dotahnou vi&i sténé dutého hfidele a vytvoFi tim

potfebné predpéti pro prenos krouticiho momentu.
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Obrazek 3-12 Varianta se svérnym pouzdrem

Remenice byly voleny predevéim na zakladé rozmér(. Musi mit
dostateCné osazeni pro umisténi Sroubu a nejvy3Si vnéjSi prumér nesmi
pfesahovat rozmér vidlice. Navrh zobrazeny na obrazku (obr. 3-13) pak ma

vysledny pfevodovy pomeér osy A roven 1. Pfevod ziskany na ose C je 2,29.

Dale bylo upraveno pojisténi koncoveho ¢lenu v axialnim smeéru.
Koncepcéni navrh byl vytvofen s uvazovanim hfidelovych matic. Toto FeSeni
vSak nevhodné rozsifuje profil hlavy. Nové feSeni pocita s pouZzitim pfitlacnych
desek stazenych pomoci Sroubl. Jedna z desek je pravé zrozmérovych
dlvodu zapusténa do femenice. Druha deska pak vytvafi plynuly pfechod pro

pfivody do koncového €lenu a pomaha tésnit prostor s loZiskem.

Remenové prevody osy A jsou umistény mimo konstrukci. Zamezeni
vniku nezadoucich objektd mezi pohybujici casti je provedeno pomoci

krytovani. Pro vyrobu krytd je uvazovana technologie 3D tisku z polymeru.
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Obrazek 3-13 Vysledny 3D model

Pro usnadnéni demontaze byla konstrukce vidlice hlavy vybavena
zatkou. Tato koncepce byla pouzita u samotné prevodové jednotky, kdy otvor

v ose umoznuje vytlaCeni ozubeného kola z téla.

Distan¢ni krouzky opirajici se o loZiska byly navrzeny tak, aby nad
vnéjSim pramérem byla minimalni vale. Prostor loZisek je tak dodateéné

chranén proti pfistupu necistot a cizich téles.

Vysledny navrh omezuje natoCeni osy A vrozsahu pfiblizné +90°

Z napfimeného stavu. Polohovani osy C neni konstrukci nijak omezeno.
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3.3. Vypocty
Vyse predstaveny konstrukéni navrh byl vytvofen na zakladé pozadavku

vyplyvajicich ze zadani. Jednotlivé uzly budou v této Casti prace ovéreny

kontrolnim vypoctem, pfipadné budou optimalizovany.

Veskeré vypocty vychazi z aktualné navrzené konfigurace bez uvazovani
pfidavného zafizeni upnutého v koncovém c¢lenu. Vypocty jsou zpracovavany
v programu Microsoft Excel. Takto vytvofeny dokument bude nasledné predan
zadavateli. Pokud bude v budoucnu hlava rozSifena dalSim zafizenim, bude

mozné pouzit vytvofené vztahy pro ur€eni konkrétnich parametru.

3.3.1. Zrychleni

VypocCet vychazi z Newtonovy pohybové rovnice F =m-a respektive

M, =1-a pro rotacni pohyb.

Moment dodany motorem zalezi na provoznim rezimu. Pro navrh jsou
dilezité dvé zakladni hodnoty, a to nominalni a Spickovy moment. PFi vypoctech
zrychleni bude pocitano se Spickovym momentem. Ziskana hodnota tedy bude
odpovidat teoreticky maximalnimu moznému zrychleni. Realna hodnota
zrychleni pak bude nizSi nez vypocCtena. Zafizeni také neni mozné v mezich

Spickovych momentl dlouhodobé provozovat.
Spickovy moment motoru Beckhoff AM8111

M., = 0,85 [Nm]

Jednotlivym télesim 3D CAD modelu byla pfifazena hustota odpovidajici
pouzitym materialim. Ze softwaru pak byly ziskany teoretické hodnoty

momentu setrvacénosti soucasti.

Osa A
Soucasti rotujici pfi pohybu osy A maji vzajemné prevodové poméry
rovny jedné. VypocCet tedy probiha pfimou aplikaci Newtonovy pohybové

rovnice.
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Moment setrvadnosti

Iy, = 44,4 [kg - mm?] = 4,44 -107° [kg - m?]

Maximalni teoretické zrychleni

Moment motoru pfimo odpovidd momentu pulsobicim na

osu A => Mkp = Mk,,A

M,
My, =la-aq => ag= IpA 1)
A
085
4= 3441075

a, = 19134 [rad - s72]

Doba zrychlovani na jmenovité otacky motoru

Jmenovité otagky motoru jsou n, = 4000 min? , coz odpovida Ghlové

rychlosti w, = 419 rad/s.

w.
taa = a—: )
Lo 419
a4 ™ 19134

tys = 0,022 [s]

Uhel opsany pfi zrychleni na jmenovité otacky

1
Paa = E "Wt taa (3)

1
Pan = 5419 0,022

Paa = 4,58 [rad] = 263[°]
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Celkovy uhel opsany pfi zrychleni na jmenovité otacky a nasledném zastaveni

Uvazujeme hodnotu brzdného momentu o velikosti momentu Spickového.
Doba brzdéni a opsany uhel pak odpovida hodnotam pfi zrychlovani. Celkovy
Cas a uhel potrebny pro roztoCeni na jmenovité otacky a opétovné zastaveni se

tedy rovna dvojnasobku pavodni hodnoty.

Pea=2"Paa (4)
(pCA - 2 " 263
Qca = 526°

Z vysledku je patrné, Ze vramci zrychleni na jmenovité otacky
a nasledném zastaveni dojde k vykonani vice nez jedné otacky. Jak jiz bylo
uvedeno, pohyblivost osy A je omezena na rozsah + 90°. Z toho vyplyva, Ze

neni mozné dosahnout jmenovitych otacek motoru.

Prepolohovani osy A mezi krajnimi polohami

Meznim pfipadem pfi polohovani osy A je pohyb mezi krajnimi pozicemi.
Takto opsany uhel odpovida 180°. Polovina drahy bude vyuZita pro zrychleni

a druha polovina pro opétovné zastaveni.

Priibéh rychlosti na ose A (180°)

'g 1500

“h>’. 1000

'® / \

3 500 / \

=

~: O T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Cas [s]

Obrazek 3-14 Pribéh rychlosti na ose A

Maximalni dosaZzenda uhlova rychlost je pfiblizné 2340 otaCek za minutu.

Celkovy Cas potfebny pro pfepolohovani je 0,026 sekundy.
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Osa C

Pfi zjistovani dynamiky pohonu osy C byl pouZit obdobny postup jako pro
osu A. Moment setrvacnosti byl opét ziskan pomoci vytvoreného pocitacového
modelu. Pohon osy vS8ak obsahuje vloZzeny pfevod, ktery je realizovan
ozubenym femenem. Hnaci femenice umisténa na vystupni hfideli motoru ma

21 zubl a hnana femenice umisténa na vidlici ma 48 zubu. Vysledny prevod

pak odpovida poméru téchto hodnot, tedy i, = % = g = 2,29.

Moment setrvaénosti osy C redukovany na hnany ¢&len

Icyeq = Iy + 1) -ic? + 1o = (2,9 + 0,5) - 2,292 + 373,6 (5)
Icreq = 391,3[kg - mm?] = 3,91-107* [kg - m?]

Maximalni teoretické zrychleni

Moment pusobici na hnany ¢len: My, = ic* My, = 2,29 0,85 = 1,94 [Nm]

M, =1 > Miepc 6)
= . a = a =
kpc Cred C C Icred
_ 1,94
% =391.10-*
ac = 4966 [rad - s72]

Doba zrychlovani na jmenovité otacky motoru

wn

t =
419

toc = o
at ™ 2294966

tyc = 0,04 [s]
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Uhel opsany pfi zrychleni na jmenovité otacky

1 w
Qac = E'Tn'tac (8)
_1.419
Pac =57529" ™

Qac =338 [rad] = 194 [°]

Celkovy uhel opsany pfi zrychleni na jmenovité otacky a nasledném zastaveni

Uvazujeme hodnotu brzdného momentu o velikosti momentu Spickového.
Doba brzdéni a opsany uhel pak odpovida hodnotam pfi zrychlovani. Celkovy
Cas potfebny pro roztoCeni na jmenovité otacky a opétovné zastaveni se tedy

rovna dvojnasobku vypoctené hodnoty.

Pcc =2 Qyc (9)
Qcc =2-194
Q.c = 388°

Pro roztoCeni osy C na jmenovité otacky motoru je opét potieba opsat
vice nez jednu plnou otacku. Vtomto pfipadé vSak neni pohyb osy
konstruk&éné omezen. Pracovni podminky pak zalezi na konkrétni aplikaci. Je
ale pravdépodobné, Ze se opét bude jednat o provoz pod jmenovitymi

otackami motoru.

3.3.2. Dimenzovani spojek

Pro pfenos krouticiho momentu mezi hfideli a femenici byl zvolen spoj
pomoci pfitlaénych Sroubl (obr. 3-16). Na hfideli je vytvofena opérna plocha,
vucCi které se Sroub dotahuje. Pro zvySeni efektu je pouzit druhy Sroub
umistény pod uhlem 90° vi¢i prvnimu. Schéma spoje je zobrazeno na
obrazku (obr. 3-15)
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Obrazek 3-15 Provedeni pfipojeni remenice

Dimenzovani probiha na zakladé zvoleného rozkladu sil (obr. 3-16). Dva
pfitlacné Srouby plsobi na hfidel normalovymi silami, které umozfuji vznik
odpovidajicich tfecich sil. Silova rovnovaha je zajisténa reakéni silou vzniklou

v 0se mezi pfitlaénymi Srouby.

Obrazek 3-16 Rozklad sil na spojce
Ze schématu rozkladu sil na spojce femenice vypliva vztah mezi

prenasenym krouticim momentem a silou:

_ ZMk
_f-D+\/§-f-D+e

(10)

Fy
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Symbol f vtomto vzatu znaci soucinitel tfeni mezi hfideli a Celem

pritlacného Sroubu (ocel — ocel fresc-resc = 0,42; ocel — hlinik frezc.al = 0,47) [23].
Dosazenim maximalniho pusobiciho momentu do rovnice ziskame potfebnou

utahovaci silu Sroubd.

Znama osova sila ve Sroubu je nasledné vyuzita pro urCeni tlaku

v zavitech a tlaku plasobicim na Cele pfitlacného Sroubu v misté plochy na hfideli.

Pro vypocet tlaku v zavitu je pouzity vztah p, = Z—” (11), kde veli€ina Sy
P

odpovida plose styku v zavitu a vychazi z rozmérl zavitu a poctu Cinnych zavitu

m(d?-d3)

Sy = z (12).

Tlak na Cele pfitlacného Sroubu pak vychazi ze vztahu pro otlaceni

Do =§—” (13), kde S, znaci plochu Cela o priméru d, avypocita se jako

o

S _n-dpz
0T 4

(14).

Vypocty jednotlivych spojid byly naprogramovany pomoci programu
Microsoft Excel a jsou uvedeny v pfiloze. Ziskané hodnoty napéti jsou uvedeny
v tabulce (tab. 2).

Remenice p, [N.mm?] | po [N.mm]
Motor osy A 14 57
Vstupni osa soukoli 16 49
Vystupni osa soukoli 15 45
Koncovy €len 11 49
Motor osy C 14 57
Osa C 4 37

Tabulka 2 Napéti v jednotlivych spojich
Pro zhodnoceni vypocCtenych napéti budou vysledky porovnany
s pfisluSnym dovolenym napétim. Pevnostni tfida Sroubu byla zvolena 12.9.
Mez kluzu materialu tedy odpovida hodnoté 12-9-10 = 1080 MPa.

Vyrobcem Ffemenic byla zvolena ceska firma TYMA CZ, s.r.o.
V podkladech firmy v8ak nebyl nalezen konkrétni material, z kterého jsou
femenice vyrobeny. Vyrobce uvadi jako pouzity material ,hlinik“. Pro moznost
porovnani byla zvolena jedna z nejnizSich hodnot meze kluzu uvadénych pro

hlinik a jeho slitiny [24]. Dovolené napéti je tedy voleno ap,; = 35 MPa.
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Material hfidele v pfipadé oceli je volen 11523 dle CSN, pro dily

z hlinikovych slitin je volen material EN AW 6063. Dovolené napéti v pfipadé

oceli je voleno oppe3c = 355 MPa [3] a pro slitinu hliniku opg4; = 190 MPa [25].

Z pohledu do tabulky (tab. 2) je patrné, ze Zzadna z hodnot nepfesahuje
pfisluSné dovolené napéti. VSechny navrzené spoje vyhovuji maximalnimu

moznému zatizeni.

3.3.3. Kontrola fFemenovych prevodii
Navrh byl proveden s uvazovanim femenu s profilem HTD 3M a Sifkou

9 mm. Pro kontrolu byl proveden vypocet dle katalogu od firmy Continental [28].

Obrazek 3-17 Schéma prevodu ozubenym femenem [28]

Schematicky obrazek (obr. 3-17) zobrazuje zakladni parametry pfevodu

ozubenym femenem.

Prevod (A1) mezi motorem osy A a vstupnim kuzelovym kolem
Remen: Profil HTD 3M - 9, tloustka t = 3 mm, Sitka b = 9 mm,

rozte¢na délka femenu Lya1 = 141 mm
Hnaci femenice: 21-03M-09-6F, pocet zubl zxa; = 21

Hnana femenice:21-03M-09-6F, poCet zubl zga, = 21
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Uréeni provozniho faktoru

VypocCet zahrnuje celkovy provozni faktor co, ktery je dan bezpecnostnimi
koeficienty pro specialni provozni podminky zplsobené zatézi, zrychlenim

a unavou.
Co = Co + C3 + Cy (15)

Urd&eni koeficientu c; probiha na zakladé parametru z.. Uhel opasani B je

v tomto pfipadé Ba1 = 180°.

ZeA1 = ZkAl '% =21 % = 10,5 (16)
Hodnota z. Koeficient ¢y
3 0,4
4 0,6
5 0,8
=6 1,0

Tabulka 3 Volba koeficientu ¢, [28]

Parametr z. je roven hodnoté 10,5. Dle tabulky (tab. 3) koeficient c;

odpovida c;4; = 1.
Hodnota koeficientu c; je odectena z grafu uvedeného v katalogu [28].
C2A1 = 1,7

Koeficient c3 je dan pfevodovym pomérem a Fidi se tabulkou (tab. 4)

Prevodovy pomeér i Koeficient c3
1,00-1,24 0
1,25-1,74 0,1
1,75 -2,49 0,2
2,50 - 3,49 0,3

>3,50 0,4

Tabulka 4 Volba koeficientu c; [28]

Pfevodovy pomér soukoli je ia;=1, coz odpovida hodnoté koeficientu cza;=0.
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Koeficient c, pfedstavuje faktor unavy, ktery je dan dobou provozu.

Typ a doba provozu Koeficient c4
Denni provoz 10 — 16 hodin +0,2
Denni provoz pres 16 hodin +0,4

Pfidavné napinaci kladky +0,2
PferuSovany provoz -0,2

Tabulka 5 Volba koeficientu ¢4 [28]

Z hlediska urCeni stroje aurCeni hlavy lze usuzovat preruSované

provozni podminky hlavy. Tedy csa1 = -0,2.

Koeficient cs v sobé zahrnuje délkovy faktor a frekvenci kmitani femenu.
Remen s profilem HTD 3M arozteénou délkou Femenu Lya; = 141 mm

odpovida koeficientu csa; = 0,8. [28]
Celkovy provozni faktor je spocitan jako
COAl = C2A1 + C3A1 + C4A1 = 1,7 + O - 0,2 = 1,5 (17)

Ziskané jednotlivé koeficienty jsou shrnuty v nasleduijici tabulce (tab. 6).

Cia1 1
Coal 1,7
Caa1 0
Csa1 -0,2
CsA1 0,8
Coal 1,5

Tabulka 6 Koeficienty coa1 - C5 prevodu A1

Kontrola Sifky femenu vychazi ze vztahu P-cy < Py c; - cg. Pokud je
uvedeny vztah splnén, navrzena Sifka femenu vyhovuje. Z tabulky uvedené
v katalogu [28] je odectena hodnota Pra; = 0,19 kW. Vykon zvolenych motoru
AM8111 vyrobce uvadi P = 0,08 kW.

P coa1 < Pra1* Cra1 " Csa1 (18)
0,08-1,5<0,19:1-0,8
0,12 < 0,152

Vztah pro kontrolu Sifky femenu je splnén => navrzeny femen vyhovuje.
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Pro moznost ur€eni namahani systému bude urCena celkova predepinaci
sila F, pro otac¢ky nx = 2300 min™. Tato velig&ina bude pro dalsi potfeby prace

znacCena dle konkrétniho pfevodu. V tomto pfipadé Fai.

60-106-P-sin%

E =F, = (19)
v Al t Zpar " Mg

60 - 106 - 0,08 - sinlg;o
Far = 3-21-2300

FAl = 33,1 [N]

Prevod (A2) mezi vystupnim kuZelovym kolem a koncovym ¢lenem
Remen: Profil HTD 3M — 9, tloustka t = 3 mm, &itka b = 9 mm,

rozte¢na délka fremenu Lya2 = 156 mm
Hnaci femenice: 26-03M-09-6F, pocet zubl zxa, = 26
Hnana femenice:26-03M-09-6F, pocet zubl zga, = 26

Uréeni jednotlivych koeficientd potfebnych pro vypocet je stejné jako
v pfedchozim pfipadé a nebude podrobné rozepsano. Hodnoty koeficientl jsou

predstaveny v tabulce (tab. 7).

Cia2 1
Coa2 1,7
Caa2 0
Cap2 -0,2
Csa2 0,8
Coa2 15

Tabulka 7 Koeficienty cg - c5 prevodu A2

Z podkladt firmy Continental [28] byla odeCtena hodnota parametru

Praz = 0,19 [kW]. Vztah pro kontrolu Sifky Ffemenu pak odpovida:
P Coa2 = Praz * C1a2 " Csa2 (20)
0,08-1,5<0,19-1-0,8
0,12 < 0,152

Vztah pro kontrolu Sifky femenu je splnén => navrzeny femen vyhovuje.
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Uhel opasani &ini Ba, = 180°. Pfedepinaci sila ptevodu A2 odpovida:

60-106-P-sin%

F,, = (21)
42 U Zgaz "Ny
60-10°-0,08- sinlg;0
F,, =
Az 3-26-2300
Fa; = 26,8 [N]
Prevod (C) mezi motorem a osou C
Remen: Profil HTD 3M - 9, tloustka t = 3 mm, Sitka b = 9 mm,

rozte¢na délka remenu L,,c = 186 mm
Hnaci femenice: 21-03M-09-6F, pocet zubl z,c = 21
Hnana femenice:48-03M-09-6, po€et zubl zyc = 48

UrCeni jednotlivych koeficientl potfebnych pro vypocet je stejné jako

v pfedchozich pfipadech. Hodnoty koeficientl jsou pfedstaveny v tabulce (tab. 8).

Cic 1
Coc 1,7
C3c 0,2
Cac -0,2
Csc 0,8
Coc 1,7

Tabulka 8 Koeficienty ¢y - c5 prevodu A2

Z podkladi firmy Continental [28] byla odeétena hodnota parametru

Prc = 0,19 [kW]. Kontrola Sifky femenu:
P+ coc < PpeCic Csc (22)
0,08-1,7<0,19-1-0,8
0,136 < 0,152

Vztah pro kontrolu Sifky femenu je spinén => navrzeny femen vyhovuje.
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Uhel opasani B vtomto pfipadé &ini Bc = 141,5°. Vypocet predepinaci

sily femenu:

60-10°-P -sin&
F, = 2 (23)

t'ch'nk

141,5
2

60 - 106 - 0,08 - sin
Fe = 3-21-2300

F, = 31,3 [N]

3.3.4. Zatizeni koncového ¢lenu
Stejné jako v pfipadé vypoctu zrychleni, ivtomto pfFipadé vypocet

vychazi z navrzené konfigurace bez uvazovani dalSiho instalovaného zafizeni.

Ztraty v prevodech jsou ve vypoétu zanedbany. Uginnost ozubenych
femenovych prevodu i kuzelovych soukoli se pohybuje tésné pod 100 %. Pro
urCeni zatéze bylo zvoleno rameno o délce 40 mm od osy otaceni. SkuteCna

délka ramene vychazi z instalovaného zafizeni.

Teéné zatizeni (Fy,)

Obrazek 3-18 Rameno zatézné sily
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Uréeni mezniho teéného zatiZzeni

Rameno sily r = 40 mm = 0,04 m

My,

Fio =— (24)
p_ 0,2

270,04
Fi, = 5[N]

V pfipadé manipulace toto zatiZzeni odpovida objektu o mezni hmotnosti

m=-= 15—0 = 0,5 [kg]. Tato hodnota nezohlednuje osazeny efektor.

Q |

Volba zatizeni koncového ¢lenu

Urceni zatiZzeni koncového &lenu vychazi z napfimené polohy.

Obrazek 3-19 Volba zatizeni koncového ¢lenu

Velikost sil pusobicich v jednotlivych smérech (X, Y, Z) neni znama.

Urceny jsou tedy referen¢ni hodnoty vychazejici z mezniho te€ného zatizeni.
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Sila ve sméru Y plsobici na rameni je totozna s te€nym zatizenim, tedy
F, = F,, = 5[N].

Ve sméru X nepusobi tihové sily. ZatiZzeni je vtomto pfipadé dano
samotnym pohybem os stroje. Osy X a Y tvofi pudorysnou rovinu, pro pusobeni

na referencni bod je tak uvazovana stejna sila jako pro osu Y F, = F, = 5 [N].

Silu v ose Z v tomto bodé neni mozné urcit ani odhadnout. Jeji velikost je

pak pro ucely vypoctu urcena jako F, = 10 - F, = 50 [N].

3.3.5. Zatizeni lozisek

Zatizeni lozisek vychazi zrozkladu vnéjSich sil a momentd do reakci
v mistech jednotlivych ulozZeni (fialové zvyraznéna mista na schématech).
Postup vypocCtu vychazi ze silovych a momentovych rovnic rovnovahy.
Momenty puUsobici v ose rotace nejsou uvazovany, protoZze nemaji vliv na

velikost a orientaci hledanych reakénich ucinku.

Veli€iny reakci jsou znacCeny Cislem odpovidajicim mistu ulozeni
aindexem udavajicim smér vsoufadném systému. Orientace sil je
reprezentovana znaménkem. Kladné hodnoty znamenaji souhlasny smér se

soufadnici, zaporné smer proti souradnici.

V tabulce (tab. 9) jsou uvedeny jednotlivé délkové parametry konstrukce

odectené z vytvofeného navrhu.

r |1 |2 |3 |4 |5 |6 I7
0,04| 0,025| 0,017 0,017 0,009| 0,008/| 0,008 | 0,008

ls lg l10 l11 l12 l13 l14
0,012 |0,019|0,023|0,105|0,012|0,013| 0,026

Tabulka 9 Délkové parametry konstrukce
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UloZeni osy C
Osa C je ulozena pomoci dvou kosouhlych lozisek montovanych cCely

k sobé (do ,,0). Ulozeni tak pfenasi axialni sily v obou smérech.

Obrazek 3-20 Schéma ulozeni osy C

Silové rovnice rovnovahy ) F = 0. Suma sil vdaném sméru se musi rovnat 0.

X: _FA1+FC+Fx+R9x+R8x:0 (25)
y: Fy + ng + R8y =0 (26)
Z. P'Z + RSZ =0 (27)
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Momentové rovnice rovnovahy » M, = 0. Suma momentd v roving,

vztazenych k urCitému bodu, se musi rovnat O.
9,xz: Fp(liz+ L) — Fc iz + E(lyg + liz) + Rgx " L1 =0 (28)
9, yZz. Fy(lll + 112) + ng ' 112 =0 (29)

Vztahy pro ur€eni velikosti reakCnich sil vyplyvaji z vySe uvedenych

rovnic rovnovahy. Po upravé dostaneme vztahy:

r. = Folis = Falhs + ho) = Bl + lo) (30)

o L,
_ —F, (i1 + 112) (31)

> Lz
Rg, = —F; (32)
Roy = Fy1 — F¢c — B — Fo s = Fan (s -|l-1l214) — 5 + o) (33)
Fy (11 + b2) (34)

ng = — y _.|_ y—

112

UloZeni s oznacenim 8 a 9 je realizovano kulickovym loZiskem s kosouhlym
stykem. Loziska jsou vUiCi sobé predepnuta silou Ga = Gac = 18 [N] danou
vyrobcem. Hmotnost pohyblivé &asti hlavy byla pomoci CAD modelu uréena na

mp = 0,8 [kg]. Reakeéni sila v loziscich po zohlednéni téchto hodnot odpovida:
Rg, = —F, — Gy¢ (35)
Rg, = Gyc+mp - g (36)

Vysledné hodnoty jednotlivych reakenich sil:

Oznaceni | Hodnota |Jednotka
Rax -122,5|N
Rsy -48,8| N
Rs; -25,8|N
Rox 119,4|N
Roy 438N
Ro, 25,8|N

Tabulka 10 Reakce v ulozeni osy C
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Dalsi uvedené uzly jsou odvozeny obdobnym zpusobem. Uvedeny pak

budou pouze vysledné hodnoty.

ProdlouZeni osy vstupniho kuzZelového kola

Tato hfidel je uloZzena pouze pomoci jednoho loziska a konec hfidele je
pomoci spojky pfipojen ke vstupnimu kuzelovému kolu. Pro vytvoreni
rovnovahy predpokladame vznik adekvatni reakéni sily pravé v misté spojky.
Nepfedpoklada se pfenos sil ¢i momentd opaCnym smérem, tedy od

kuzelového kola k tomuto prodlouzeni.

Obrazek 3-21 Schéma prodlouzeni osy vstupniho kuzelového kola

Sila s oznacenim Rg7« znadi silu pfenasenou hfidelovou spojkou.

Vysledné hodnoty:

Oznaceni | Hodnota |Jednotka
Res7x 40,1|N
R7x 73,2|N
Tabulka 11 Reakce v prodlouzeni osy vstupniho kuzelového kola
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Osa vstupniho kuZelového kola

Sily vznikajici v misté styku ozubeni (Ft, Fr, Fa) pusobi na stfednim
priméru. Pro ucely vypoétu jsou vSak uvazovany v ose hridele. Vypocet
nezahrnuje kroutici moment na hfideli, protoZze nema zadny efekt na charakter

vyslednych reakci.

Obrazek 3-22 Schéma osy vstupniho kuzelového kola
UloZeni 5 a 6 je provedeno pomoci radialnich kulickovych loZisek. Tato

loZziska jsou zachovana z puvodni uhlové prevodové jednotky AG2250 -

WPLEA40. Axialni sila je zachytavana loZiskem v misté 5.

Oznaceni | Hodnota |Jednotka
Rsx -53,2|N
Rsy 52,0/ N
Rs; 6,7 N
Rex -100,0|N
Rey -26,0|N

Tabulka 12 Reakce v ulozeni vstupniho kola
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Osa vystupniho kuZelového kola

Stejné jako v pfipadé vstupniho kuzZelového kola, tak i v tomto pfipadé

byly sily vznikajici na ozubeni umistény do osy hfidele.

Obrazek 3-23 Schéma osy vystupniho kuzelového kola

Loziska jsou opét ponechana z puvodniho produktu. Axialni sila je

zachytavana loziskem v misté 4.

Oznaceni |Hodnota |Jednotka
Rax 6,7 |N
Ray 23,1|N
Rs; 77,1|N
Ray -49,2 N
R4z -43,6 [N

Tabulka 13 Reakce v ulozeni vystupniho kola
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Koncovy ¢len

Obrazek 3-24 Schéma ulozeni koncového ¢élenu

Koncovy ¢Clen je ulozen pomoci dvou kuliCkovych loZisek
s kosouhlym stykem. LoZiska jsou umisténa cely ksobé (do ,0%) ajsou

predepnuta silou Ga = Gaa = 18 [N].

Oznaceni |Hodnota |Jednotka
Rix 13 (N
Riy -2,5[N
R1, -11,9|N
Rox -23|N
Roy -2,5|N
R», -64,9 (N

Tabulka 14 Reakce v ulozeni koncového ¢lenu

V této konfiguraci je jedno z loZisek zatizeno vétsi axialni silou a druhé
mensi. Vypocet slouzi pouze k ziskani referencnich hodnot pro moznost ziskani

zakladni prfedstavy o zatézi ulozeni.
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3.3.6. Trvanlivost lozisek

Zivotnost loZisek vychazi ze znalosti zatizeni a provozniho rezimu. Lze
predpokladat, Zze provozni podminky hlavy nebudou vyZadovat vicenasobné
otaCeni osy C danymi otaCkami. Rezim bude spiSe stfidavy, kdy se nebude
souvisle provadét vice otacek najednou. Konstrukce osy A pak pfimo vyluCuje
rezim s vicenasobnym otaCenim. Tato uvaha vede na statické namahani

lozisek.

Zatizeni lozisek je ziskano ze znalosti reakénich ucinkd v mistech
jednotlivych ulozeni. Sily jsou rozlozeny na axialni a radialni. Ziskané hodnoty

jsou nasledné pouzity pro vypocet trvanlivosti, respektive kontroly zatiZeni.
Cislovani loZisek odpovida znageni uloZeni v predchozi kapitole.

Lozisko 1

Rozklad zatizeni na radialni a axialni slozku:

(37)

Foi= |RE, 4+ R%, = (-25)2+ (-11,9)? = 12,2 [N]

Fa1 = Ryx = 13 [N] (38)

PFi navrhu bylo zvoleno provedeni loZiska s oznaCenim 71 903 a uhlem
styku 15°. Pro vypocCet pak byl zvolen produkt spole¢nosti SKF se statickou
unosnosti C, = Cy; = 2 [kN]. [29]

VypocCet je Cerpan z produktového katalogu SKF. Ekvivalentni statické
zatiZzeni vyplyva ze vztahu P, = 0,5 F. + Y, - F,. Koeficient Y, je pro uvedené
lozisko roven hodnoté Y,; = 0,46 a koeficient statické bezpelnosti pak dCini

SO = 2 [29]
Pyy =05 Fq + Yy Fyy (39)
Py; =0,5-12,24+0,46-13

Py, = 12,1 [N]
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Kontrola statického zatizeni
Co1 = Sg * Poy (40)
2000 >2-12,1
2000 > 24,2 [N]

Z vysledku je patrné, Ze staticka unosnost navrzeného loZiska je

mnohonasobné vySSi nez jeho realné zatizeni. Navrzené lozisko vyhovuje.

Lozisko 2
OznacCeni loziska SKF 71901; uhel styku 15° statickd unosnost
C0:C02:1,18 [kN]

41
Fro = |R3, +R3, =V (—2,5)? + (—64,9)2 = 64,9 [N] (41)

Fop = |R2x| =23 [N] (42)

Koeficient Yo je pro uvedené lozZzisko roven hodnoté Y,, =0,46

a koeficient statické bezpecnosti pak &ini s, = 2.

Po; = 0,5 Fp + Yo " Fz (43)

Py, =0,5-64,9 4+ 0,46 - 23
Py, = 43 [N]

Kontrola statického zatizeni

Coz = So * Poy (44)
1180 = 2- 43
1180 > 86 [N]

Staticka unosnost navrzeného loZiska je mnohonasobné vysSi nez jeho

realné zatizeni. Navrzené lozisko vyhovuje.
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Lozisko 3

LozZiska s Ciselnym oznacCenim 3 az 6 jsou zachovana z demontované
prevodové uhlové jednotky Beckhoff AG2250 — WPLE40. Dle znaceni se jedna
o jednorada kulickova loZiska NACHI 6901-2NSE. Z katalogu vyrobce byl ziskan
parametr statické unosnosti C, = Cy3 = 1,32 [kN]. Samotny vypocet probiha dle
pokynl uvedenych v tomto katalogu. Koeficient statické bezpecnosti je volen
so = 2. [30]

45
Foy = /ng +R%, = /23,12 + 77,12 = 80,5 [N] (45)

Fas = |R3x| = 6,7 [N] (46)

Ekvivalentni statické zatizeni vychazi ze vztahd P, =0,6-F. +0,5-

F, a Py = E,.. Pro vypocCet se pouzije vy8Si hodnota ziskané veli€iny P,. [30]
Py; = max(0,6 - F,3 + 0,5 - F3; Fp3) 47)
Py3 = max(0,6 - 80,5+ 0,5-6,7; 80,5) = max(51,6; 80,5)
Pyz = 80,5 [N]
Kontrola statického zatizeni
Coz = 5o * Po3 (48)
2000 = 2-80,5
2000 > 161 [N]

Staticka unosnost navrzeného loZiska je mnohonasobné vysSi nez jeho

realné zatizeni. Navrzené lozisko vyhovuje.
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Lozisko 4
Jednoradé kuliCkoveé lozisko NACHI 6901-2NSE. Staticka unosnost
Co = Cos = 1,32 [kN]. Koeficient statické bezpec€nosti je volen s, = 2. [30]

4

Fra = |R%, +R%, = (—49,2)% + (—43,6)% = 65,7 [N] (49)
Fa4 = |R4x| =0 [N] (50)
P04_ = maX(O,6 * FT4- + 0,5 " Fa4; FT4-) (51)

Py, = max(0,6 - 65,7 + 0,5+ 0; 65,7) = max(39,4; 65,7)

P04_ = 65,7 [N]
Kontrola statického zatizeni

Cos = S0 " Ppy (52)

2000 > 2 - 65,7
2000 > 131,4 [N]

Staticka unosnost navrzeného loZiska je mnohonasobné vySSi nez jeho

realné zatizeni. Navrzené lozisko vyhovuje.

Lozisko 5
Jednoradé kulickové lozisko NACHI 6901-2NSE. Staticka uUnosnost

Co = Cos = 1,32 [kN]. Koeficient statické bezpec€nosti je volen s, = 2. [30]

53

Fus = |RZ, +R2, =[(=53,2)% + 527 = 74,4 [N] (53)
Fas = |Rs,| = 6,7 [N] (54)

P05 = maX(O,6 - FT5 + 0,5 ' Fas; FTS) (55)

Pys = max(0,6 - 74,4 + 0,5+ 6,7; 74,4) = max(48; 74,4)

POS = 74,4’ [N]
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Kontrola statického zatizeni
Cos = Sp * Pos (56)
2000=2-744
2000 > 148,8 [N]

Staticka unosnost navrzeného loZiska je mnohonasobné vyssi nez jeho

realné zatizeni. Navrzené lozisko vyhovuje.

Lozisko 6
Jednoradé kulickové lozisko NACHI 6901-2NSE. Staticka uUnosnost

Co = Coe = 1,32 [kN]. Koeficient statické bezpecénosti je volen s, = 2. [30]

57
Fre = Réx + Réy = \/(—100)2 + 262 = 103,3 [N] (57)
Fa6 = |R6z| =0 [N] (58)
P06 = maX(O,6 * FT‘6 + 0,5 " Fa6; FT'G) (59)
Py = max(0,6 103,34+ 0,5+ 0; 103,3) = max(62; 103,3)
Py = 103,3 [N]
Kontrola statického zatizeni
Cos = So * Pog (60)

2000 > 2-103,3
2000 > 206,6 [N]

Staticka unosnost navrzeného loziska je mnohonasobné vyssi nez jeho

realné zatizeni. Navrzené lozisko vyhovuje.
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Lozisko 7

Toto loZisko je umisténo na prodlouZeni osy vstupniho kuzelového kola.
Provedeni bylo zvoleno stejné jako u lozisek pouzitych v uhlové prevodove

jednotce. Vypocet tedy vychazi ze stejnych vztaha.

Jednoradé kuliCkové lozisko NACHI 6901-2NSE. Staticka unosnost
Co = Cy7 = 1,32 [kN]. Koeficient statické bezpecénosti je volen s, = 2. [30]

61

F.; = |R3,+R3,=473,22+02=732[N] (61)
Fa7 = |R7,| = 0 [N] (62)

P07 = maX(O,6 ) FT7 + 0,5 ' Fa7; FT'7) (63)

Py; = max(0,6 - 73,2+ 0,5-0; 73,2) = max(43,9; 73,2)
Py, = 73,2 [N]
Kontrola statického zatizeni
Co7 = S0 * Po7 (64)
2000 = 2-73,2
2000 > 146,4 [N]

Staticka unosnost navrzeného loziska je mnohonasobné vyS$si nez jeho

realné zatizeni. Navrzené lozisko vyhovuje.

LozZisko 8
OznaCeni loziska SKF 71906; uhel styku 15° staticka unosnost

F.g = |R%, +R%, =/(—122,5)% + (—48,8)% = 131,9 [N] (65)

Fag = |Rg,| = 25,8 [N] (66)

Koeficient Yo je pro uvedené lozisko roven hodnoté Y,g = 0,46

a koeficient statické bezpec€nosti pak Cini s, = 2. [29]
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Pog =05 Frg + Yy - Fug (67)
Py =0,5-131,9 + 0,46 - 25,8
Pog = 77,8 [N]

Kontrola statického zatizeni
Cog =Sp" POS (68)

3000 > 2-77,8
3000 > 155,6 [N]

Staticka unosnost navrzeného loZiska je mnohonasobné vySSi nez jeho

realné zatizeni. Navrzené lozisko vyhovuje.

Lozisko 9
Oznaceni loziska SKF 71906; uhel styku 15° staticka unosnost

69
Fro= |R3,+R%, =119,4% + 43,82 = 127,1 [N] (69)

Fa9 = |Ro,| = 25,8 [N] (70)

Koeficient Yo je pro uvedené lozisko roven hodnoté Y,q = 0,46

a koeficient statické bezpec€nosti pak Cini s, = 2. [29]
Pyg = 0,5 Frg + Yy " Fyo (71)
Pyo = 0,5-127,1 + 0,46 - 25,8
Pyo = 75,5 [N]

Kontrola statického zatizeni
Coo = Sg " Pyo (72)

3000 > 2-75,5
3000 > 151 [N]

Staticka unosnost navrzeného loZiska je mnohonasobné vysSi nez jeho

realné zatizeni. Navrzené lozisko vyhovuje.
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4. Zaveér

Prvni ¢ast prace byla zaméfrena na zjisténi aktualniho stavu problematiky
dvouosych hlav. Prizkum &eského i svétového trhu dvouosych hlav neodhalil
obdobny produkt, ktery by svymi vlastnostmi vyhovoval zadani. Zadny
z nalezenych produktd nesplnil zaroven pozadavek na odpovidajici rozméry
konstrukce a spojité fizeni obou os. Dale byl proveden rozbor moznych
uspofadani struktury. Pro ucely této prace bylo vybrano pravouhlé usporadani,
a to konkrétné vidlicové provedeni. Vybrané provedeni se nasledné rozsifilo o
prizkum moznych pohonu obou os. Jako vhodné feSeni se zde jevilo pouziti
pfimého pohonu prstencovymi motory nebo nepfimym vnéjSim pohonem

pomoci elektronicky komutovaného servomotoru.

Prakticka ¢ast prace zacina vytvorenim ideovych navrhG pohonu os. Ze
Ctyf moznych variant byl vybran pohon osy A iosy C pomoci elektronicky
komutovanych servomotort. UrCily se zakladni konstrukéni prvky zvolené pro
pouziti v konstrukci hlavy, pro které byl vytvofen koncepéni navrh konstrukce.
Koncovy ¢len byl vybaven upinacim rozhranim pro pfipadné rozsifeni hlavy o
pfidavné zafizeni (Uchopny pfipravek, vieteno atp.). Koncep¢ni navrh byl
podkladem pro vytvofeni 3D CAD modelu hlavy, pomoci kterého bylo
verifikovano provedeni a uréeny dimenze jednotlivych prvkd. Ovéfeni rozmérd
navrhu bylo provedeno vioZenim ziskaného modelu hlavy do koncepéniho
modelu stroje. Zakladni télesa byla kompletné navrzena a jednotlivé

konstrukeni uzly optimalizovany.

Posledni Cast prace se zabyva vypocCtovym ovéfenim vytvofeného
navrhu a kontrolou dimenzovani prvkl. Vypocet zrychleni ukazal, ze motory
budou vzdy provozovany pod jmenovitymi otaCkami. Hodnoty maximalniho
teoretického zrychleni os plati pro aktualni konfiguraci pfi uvazovani nejvys$siho
udavaného momentu vyrobcem. Realné provozni hodnoty pak zavisi na
zvoleném pouziti hlavy a pfipadném pfidavném zarizeni. Ziskané hodnoty tak
predstavuji horni teoretickou hranici. Remenové prevody byly kontrolovany
z hlediska spojeni femenice s hfideli pro pfenos krouticiho momentu a dle
vypoCtu danym vyrobcem Femenud. V téchto ohledech navrzené pievody

vyhovély. Z mezniho pfipadu pro manipulaci, kdy je osa upinaciho rozhrani
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koncového Clenu horizontalni, bylo ur€eno referencni zatizeni. Toto zatizeni
bylo nasledné vyuzito k urCeni reakCnich sil v mistech jednotlivych ulozeni.
Reakce byly prfepocitany na radialni a axialni slozku, které pfimo tvofi zatizeni
loZisek. Kontrolou statické unosnosti bylo zjiSténo, ze navrzena loziska jsou

schopna pfenaset nékolikanasobné vyssi hodnoty sil.

Na zakladé zadani byl vytvofen konstrukéni navrh spliujici uvedené
pozadavky. V pfipadé osazeni hlavy dalSim zafizenim je mozné vyuzit
vytvofené matematické vztahy pro urCeni konkrétnich statickych a dynamickych
vlastnosti hlavy. Jednotlivé prvky konstrukce (lozZiska, pfevody, spojky) jsou
pfedimenzovany, coz umoznuje pravé moznost rozSifeni bez nutnosti zmén

v konstrukci.

Cely vytvofeny konstrukéni navrh je podlozen vyrobni vykresovou

dokumentaci uvedenou v pfiloze.
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