CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

USTAV MECHANIKY, BIOMECHANIKY A MECHATRONIKY

Aktivni ochranna kabina CNC obrabéciho stroje

CNC Machine Tool Active Protective Cabin

Bakalarska prace
Vypracoval: Vojtéch Barnat

Vedouci préce: Ing. Jan Pelikan, Ph.D.

Rok: 2019



cvur ZADANI BAKALARSKE PRACE

Eesxk vrsonE
ULENT TECHNICKE
v prAzE

I. OSOBNIi A STUDIJNi UDAJE
a -
Pfijmeni: Barnat Jmeéno: Vojtéch Osobni Cislo: 465349

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/ustav: Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatroniky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

L Studijni obor: bez oboru J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
- R

Nazev bakalarské prace:

Aktivni ochranna kabina CNC obrabéciho stroje

Nazev bakalarské prace anglicky:
CNC machine tool active protective cabin

Pokyny pro vypracovani:

1) Seznamte se obecné s problematikou pouzivanych zpusobu krytovani CNC obrabécich stroju

2) Zpracujte pfehled bezpe&nostnich poZzadavku na provedeni krytovani pracovniho prostoru CNC obrabécich stroju

3) Navrhnéte koncept aktivni ochranné kabiny CNC obrabéciho stroje

4) Sestavte simulaéni model stroje s aktivni ochrannou kabinou a provedte simulaci pracovniho cykiu stroje

5) Porovnejte koncept stroje s aktivni ochrannou kabinou se strojem s tradi¢ni ochrannou kabinou z hlediska ekonomického,
energetického,...

Seznam doporucené literatury:

[1]J. Marek a kol., Konstrukce CNC obrabécich stroju, MM publishing s.r.o., 2010
[2] J. Slavik, V. Stejskal, V. Zeman, Zaklady dynamiky stroju, Vydavatelstvi CVUT v Praze, 1997
[3] V. Stejskal, M. Okrouhlik, Kmitani s Matlabem, Vydavatelstvi CVUT v Praze, 2002

Jmeéno a pracoviété vedouci(ho) bakalaiské prace:

Ing. Jan Pelikan, Ph.D., odbor mechaniky a mechatroniky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarske prace:

Datum zadani bakalarskeé prace: 25.04.2019 Termin odevzdani bakalaiské prace: 16.08.2019
Pla zadani bakaléufeké prace: _— ——
B V4 4
- A A At A ( @ ;
Ing. Jan Peliké\&Ph.D. prof. Ing. Milan Ruzi¢ka, CSc. ~" prof. Ing. Michael Valasek, DrSc
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky) )
<

{
Ill. PREVZETi ZADANI

Student bere na v&domi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultantu je tfeba uvést v bakalafskeé praci.

30 4. 2014 /,2“/

Datum pfevzeti zadani " Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 @ CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC




Prohlaseni

Prohlasuji, 7e jsem bakalafskou préci vypracoval samostatné a pouzil pouze podklady
uvedené v prilozeném seznamu literatury.

V Praze dne _1_0 3 QOH__ ._v/acw”/

Vojtéch Barnat




Podékovani

Dékuji Ing. Janu Pelikanovi Ph.D. za vedeni mé bakalaiské prace, cenné rady,
odborné pripominky a veskery mi vénovany c¢as. Déale bych chtél podékovat svym
rodicim za podporu béhem mého dosavadniho studia. Muj obrovsky dik patii mé
pritelkyni za jeji podporu a trpélivost pti zpracovani této prace a po celou dobu mého
dosavadniho studia.



Nazev prace: Aktivni ochranna kabina CNC obrabéciho stroje

Jméno autora: Vojtéch Barnat

Druh prace: Bakalarska prace
Vedouci bakalarské prace: Ing. Jan Pelikan, Ph.D.
Abstrakt:

Tato prace se zabyva zlepsenim dynamickych vlastnosti CNC obrabéciho stroje Scorpion
vyrobce Houfek a.s. pomoci oddélené aktivni ochranné kabiny. Nejprve je zpracovan
obecny prehled krytovani obrabécich stroji a také je popsan zptsob jejich normalizace.
Dale je sestaven simula¢ni model stroje s vyuzitim programovaciho prostredi MATLAB
Simulink a jsou provedeny simulace pracovniho cyklu stroje. Poté jsou porovnany
dosazené vysledky. Na zavér je zpracovan koncepéni navrh aktivni ochranné kabiny.

Klicova slova:

CNC obrabéci stroj, portalova frézka, nesting, ochranné krytovani CNC obrabécich
strojii, aktivni ochranna kabina CNC obrébéciho stroje, bezpec¢nostni normy

Title: CNC Machine Tool Active Protective Cabin
Author: Vojtéch Barnat

Thesis type: Bachelor’s thesis

Supervisor: Ing. Jan Pelikan, Ph.D.

Abstract:

This thesis deals with improving dynamic properties of the CNC machine tool Scorpion
by Houfek a.s. using separate active protective cabin. First, a general overview of machine
tool guarding is elaborated upon which the way of their standardization is described.
Simulation model of the machine is created using the MATLAB Simulink programming
environment and simulations of a work cycle are performed. Then the results are then
compared and finally, the conceptual design of the active protective cabin is described.

Keywords:

Nesting machine, CNC machine tool guarding, active protective cabin, safety standards



Obsah

1
2
3

6

VO oo, 7
CHIE PIACE...oiiiiiiiiii e 8
Krytovani CNC obrabécich Strojll.......ccooviiiiiiiiiiiiiiii e 9
3.1 Vnitini krytovani CNC obrabécich strojll........ccccoovvviiiiiiiiiiiiiiii, 9
3.1.1  TeleskOPicKE KIYty..ooooviiiiiiiiiiiiii e 9
3.1.2  Rolovaci krytovani a zaSteny ... 10
3.1.3  Kryel MEChY....ooiiiiii 11
3.2 Vnéjsi krytovani CNC obrabécich Strojll........coeeviviviiiiiiiiiiiiiiiiee, 12
3.2.1  Staciondrni KrytOVANT ...t 13
3.2.2  Vezené Kabiny ... 14
3.2.3 PITRLEAY 1..vvoeeoeeeeee oottt 16
3.3  Bezpecnostnich pozadavky na krytovani CNC obrabécich stroji ............. 17
3.3.1 Zéakladni rozdéleni bezpecnostnich pozadavki dle CSN EN ISO 14120........... 17
3.3.2  Ovéfeni a validace metod dle CSN EN ISO 14120 ......cocoovoiiveieiiceieenenn. 19
3.3.3  Prakticka zkouska odolnosti proti prarazu ..........ccccccvviiiiii 20
Prakticka ¢ast — simulac¢ni experimenty stroje s aktivni kabinou .................... 23
4.1 Uvazovany obrabeci Stroj .......coooeiiiiiiiiiii 23
4.2 Popis simula¢niho experimentu .............coooi 24
4.3  Tradiéni ochranna kabina................ccc 26
4.4 Pasivni oddélend kabina .............cco 28
4.5  Aktivni oddeélend kabina ..........ccooooiiiiiiiiiii e 33
4.6 Trajektorie pri obrabéni..........cooiiiiiii 34
4.7 Energetické zhodnoceni.............cccoiiiii 37
4.8 SHIMUBT .o 39
Koncepéni navrh aktivni kabiny ... 40
5.1 Funkéni struktura konceptu stroje s aktivni kabinou.................ocoe. 40
5.2 Zakladni navrh konstrukéniho provedeni ..., 41
ZRAVET .ot 44



1 Uvod

Pokud chce vyrobce obrabécich stroji v dnesni dobé uspét se svym vyrobkem na trhu,
je nezbytné nutné stéle inovovat svoji produkci tak, aby drzel naskok pred konkurenci.
Ochranné kryty tvori nedilnou soucast vsech modernich obrabécich strojii, a méa proto
smysl se jejich zdokonalovanim nélezité zabyvat. Kryty jsou nezbytné z hlediska
legislativniho, podili se na plynulosti provozu stroje, chrani obsluhu a stroj pred riznym
vlivy triskového obrabéni a v neposledni fadé jejich design utvari celkovy dojem
z vyrobku. Kryty mohou vSak mit na obréabéci stroj i negativni vlivy. Ovliviiovat mohou
napiiklad jeho ergonomii, ale také obrabéci proces samotny.

Stacionarni vnéjsi kryty, které obestavuji cely obrabéci stroj, mohou byt u rozmérove
vétsich obrabécich stroju velmi nakladné nebo jejich uziti neni viibec mozné z divodu
nutnosti ukladani rozmérnych polotovart do pracovniho prostoru stroje. Krytovani tedy
muze byt navrzeno formou vezené kabiny, ktera je pevnou soucasti portalu a pohybuje
se s nim v jedné ¢i vice osach. Je zfejmé jiz z pojmenovani, Ze vezenad kabina vyuziva
k pohybu pfimo pohon osy obrabéciho stroje a miize primo svoji hmotnosti, ktera byva
nezanedbatelna, negativné ovliviiovat dynamické vlastnosti obrabéciho stroje. Vznika tak
myslenka ochrannou kabinu oddélit od portalu stroje, a to pruznym spojenim nebo
instalaci nezavislého pohonu kabiny, ktera by se tak stala aktivni.



2 Cile prace

Cilem této prace je provést a kvalitativné zhodnotit navrh na oddéleni ochranné
kabiny dfevoobrabéciho stroje Scorpion vyrobce Houfek a.s. od jeho portalu a instalaci

nezavislého pohonu kabiny.
Cile pak mohou byt rozdéleny do téchto bodi:

e Seznameni se obecné s problematikou pouzivanych zptsobt krytovani CNC
obrabécich strojua

e Zpracovani prehledu bezpecnostnich pozadavki na provedeni krytovani
pracovniho prostoru CNC obrabécich stroji

e Sestaveni simula¢niho model stroje s aktivni ochrannou kabinou a provedeni
simulace pracovniho cyklu stroje

e Navrh konceptu aktivni ochranné kabiny CNC obrabéciho stroje

e Porovnani konceptu stroje s aktivni ochrannou kabinou se strojem s tradi¢ni
ochrannou kabinou z hlediska ekonomického, energetického...



3 Krytovani CNC obrabécich stroji

Triskové obrabéni je velmi intenzivni proces, jehoz vedlejsim produktem jsou mimo
vznikajiciho tepla pravé odletujici trisky, které maji v mnohych pripadech velmi vysokou
kinetickou energii. Nejen kviili tomu je nutné oddélit pracovni prostor stroje od okolniho
prosttedi, ale také od utrob stroje samotného. K tomu slouzi pravé ochranné kryty, které
miuzeme rozdélit podle jiz zminénych funkci na kryty vnitini, které chrani stroj jako
takovy, a kryty vnéjsi, které tvori rozhrani mezi pracovnim prostorem stroje a okolnim

prostiedim. [1]

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, predmétem této prace je kabina portalového
obrabéciho stroje, tedy jeho vnéjsi pohyblivy kryt. Vnitini krytovani je vsak neméné
dilezitym prvkem obrabécich stroji, a proto bude vypracovana stru¢na reserse i této
tématiky pro lepsi obecny prehled.

3.1 Vnitrni krytovani CNC obrabécich stroji

Vnitini krytovani plni funkce jako odvod chladici kapaliny z pracovniho prostoru a
zachyceni tiisek pred vniknutim do pohybového tstroji a chréani tak pti provozu obrabéci
stroj samotny. Pii tom je velmi dilezité, aby umoznovalo bezproblémovy pohyb

vV

Vnitini krytovani lze rozdélit podle charakteru pohybu soucasti, kterou chrani, na
jednoosé a dvouosé. Zaméime se na jednoosé kryty, které dale budeme délit podle
konstrukéniho Teseni na teleskopické kryty, zastény, rolety a méchy. [3]

3.1.1 Teleskopické kryty

Nejpouzivanéjsim typem vnitiniho krytovani je teleskopicky kryt. Jeho konstrukce
je zalozend na mnozstvi plechovych segmentti, které se po sobé mohou volné smykat, a
kopiruji tak pohyb stroje v jedné nebo dvou oséch. Pouzivaji se k ochrané soucésti jako
jsou kulickové srouby, odmérovaci zatizeni, hadice apod. jejichz ochrana nema casto jiné
feSeni vzhledem k jejich relativnimu pohybu viéi rdmu stroje. [1]

Pro spravnou funkcénost téchto krytd jsou pak klicové takzvané stérace, které
zamezuji pruniku nezadoucich elementi mezerami mezi jednotlivymi segmenty. Dalsim
dilezitym konstrukénim prvkem jsou teleskopické tlumice, nejcastéji ve formé niizkového
mechanismu, bez kterych by dochézelo k réazim pfi dosedani koncovych dorazii
segmentti. Neni potom problém s nejvyspélejsimi teleskopickymi kryty dosahovat



extrémni rychlosti 150 az 200 m-min~1. [3] Popis jednotlivych konstrukénich prvki
teleskopickych kryti je uveden na Obrazku 1.

Kluzatka

Rolna

Zaveésné zatizeni
Interni odvod vody
Vrchni plechy

Rizné stiraci systémy
Teleskopické tlumice

Vodici listy

® N o> ot W=

Obrdzek 1 - Rez teleskopickym krytem od vjrobce HENNING s.r.0. [24]

3.1.2 Rolovaci krytovani a zastény

Rolety jsou dalsim béznym zpiisobem krytovani pohyblivych komponent obrabécich
stroji. Kryt je v tomto pripadé tvoren pasem, ktery je na jednom konci pevné spojen
s pohyblivou ¢asti stroje a na druhém je navinut na buben. Pti pojezdu jednim ¢i druhym
smérem je pas volné odvijen nebo naopak navijen na buben. Napnuti pasu pri navijeni

pak zajistuje torzni pruzina.

Obrdzek 2 - Roleta od virobni divize Lin-Tech spolecnosti HENNLICH s.r.o. [4]

Pas samotny miize byt vyroben z celé fady materialii s riznou teplotni, mechanickou
a chemickou odolnosti. Nejcastéj$imi materidly jsou syntetické tkaniny (typicky
polyester), pryz nebo nerezovy plech. [4] Diky nizké hmotnosti téchto kryti jsou vhodné
pro aplikace s vysokymi pojezdovymi rychlostmi. Dalsi vyhodou pak mohou byt
kompaktni rozmeéry a jednoduché instalace. Tento zptusob krytovani ma vsak nizkou
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mechanickou odolnost, a proto je vhodny k pouziti pouze ve svislé poloze tak, aby se na

pasu nehromadily t¥isky. [5]

Vyrazné lepsi mechanickou odolnost maji ¢lankové zastény. Tato robustnéjsi varianta
rolovaciho krytovani je tvorena tuhymi segmenty, které jsou pfipevnény na pas a spojeny
klouby nebo jinak pruzné spojeny. Segmenty jsou pak vyrobeny prevazné jako hlinikové
tvarované listy. Na rozdil od rolet nemusi byt ¢lankova zasténa navijena na buben, ale

jeji konec volné visi, nebo je pfipevnén k ramu stroje.

g

Obrdzek 3 - clankovd zdsténa od vyrobce SHAVER INDUSTRIES Inc. [25]

Vyssi robustnost a pevnost ¢lankovych zastén umoznuje krytovani Sirsich prostor a
na rozdil od rolet neni problém jejich vodorovna orientace. Nasledkem je vsSak vyssi
hmotnost, ktera znemoznuje pouziti v aplikacich s vysokymi posuvovymi rychlostmi.
Bézné se d4 pocitat s dosaZenim rychlosti 80 az 120 m - min~1. [3]

3.1.3 Kryci méchy

Jednim z dalsich typt vnitintho krytovani jsou skladané méchy. Vyrobeny jsou
z tkaniny a vodicich profili, které urcuji tvar méchu. Pri pojezdu stroje je méch stlacovan
¢i rozpinan podobné jako tahaci harmonika. Méchy mohou byt uzaviené, ve tvaru U,
pouze rovinné nebo jinak na zakazku vyrobené. Profily jsou nejcastéji vyrobeny z PVC,
tkaniny pak mohou byt z celé fady materidli napriklad z polyesteru, skelného ¢i
kevlarového vldkna. Pokud je z diivodu odletujicich zhavych tiisek pozadovana teplotni
odolnost vyssi nez 200 °C, byvaji méchy opatfeny ocelovymi lamelami. [6] [7]

Podobné jako rolety jsou méchy diky své nizké hmotnosti vhodné v aplikacich
s vysokymi pojezdovymi rychlostmi. Bézné dosazitelné rychlosti se pohybuji okolo 90 m -
min~! [7]. Ddle mohou byt podobné jako teleskopické kryty opatieny niizkovym
mechanismem pro zlepseni plynulosti sklddani méchu. Typicky mtzeme kryci méchy
vidét pouzity k ochrané Y os portélovych frézek (viz Obrazek 4 na nasledujici strané).
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Obrazek 4 - Portdlovd frézka FZ30 vyrobce ZIMMERMANN s osou Y krytou pomoci méchu

[26]

3.2 Vneéjsi krytovani CNC obrabécich stroju

Jak jiz bylo zminéno v ivodu této kapitoly, vnéjsi kryty tvori rozhrani mezi
predevsim obsluhu stroje, ktera se vyskytuje v nejblizsim okoli. Ochranou je mysleno
nejen omezeni dlouhodobé skodlivych vlivii na zdravi jako prach, aerosolové mlhy a hluk,
ale také ochrana pfi mechanické ¢i elektrické poruse stroje. Je evidentni, Ze zminéné
divody krytovani jsou velmi zavazné a jejich absence ¢i nespravna konstrukce muze mit
i fatdlni nésledky. Existuji proto smérnice a z nich vplyvajici harmonizované normy,
které definuji presné bezpecnostni pozadavky, kterymi se budeme podrobnéji zabyvat
v jiné kapitole. [2]

Plnéni zminénych ochrannych funkei musi vSak jit ruku v ruce s vyrobnim procesem.
Ochranny kryt se vlastné stava prostiednikem mezi strojem a jeho uzivatelem a celkove
tak svoji konstrukei, usporadanim a tvarem ovliviiuje psychologii prace a v dusledku tedy
celkovou vykonnost. Obecné tuto problematiku nazyvame design. V posledni dobé
vyrobci pravé u krytovani obrabécich stroji stéle vice uplatnuji komplexni feseni designu
nejen ze zminénych davodi, ale také za tcelem odliseni své produkce a prosazeni svych
vyrobkil na dne$nim presyceném trhu. [§]
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3.2.1 Stacionarni krytovani

Vétsina konvencnich CNC obrabécich center je krytovana tzv. kapotazi. Jde o
samonosné sestavné panely veétsinou z ocelovych plechu, které castecné nebo tplné
obklopuji pracovni prostor. Kapotaz muze byt primo soucasti stroje, prepravovana se
strojem jako jeden celek nebo uchycena na vlastnim betonovém zakladu, prevazena a
montovana jako samostatna jednotka. Samostatné stojici kapotaz je pouzivana spise u
obrabécich center vétsich rozmeéru a jeji konstrukce byva oteviena. Muze byt dodavana
k obrabécimu stroji pifimo vyrobcem nebo ji vyhotovi specializovani vyrobci az po
instalaci samotného obrabéciho stroje na pracovisti. [1]

{1 TOSHULIN

Obrdzek 5 - Open-top kapotadz stroje od vgrobce TOSHULIN, a.s. [27]

Oteviena (tzv. open-top) kapotaz je ve vétsiné pripadu konstrukel podobna uzaviené,
ale nemé zastieseni. Tato kapotdz c¢astecné chrani obsluhu a okoli stroje pred produkty
triskového obrabéni a miuze ¢asteéné redukovat hluk. Byva pouzita v aplikacich, kde je
zastavéni celého pracovniho prostoru prilis nadkladné nebo neni vitbec mozné z divodu
notnosti manipulace s velkymi obrobky. Pti konstrukci oteviené kapotaze je diilezité, aby
byly dodrzeny minimélni bezpetné vzdalenosti, které udava norma CSN EN ISO 13857
Bezpecnost strojnich zarizeni — Bezpecné vzddlenosti k zamezeni dosahu do nebezpecngch
prostor hornimi a dolnimi koncetinami, kapitola 4.2.2 Dosah pres ochranné konstrukce.
V této normé se dle vysky nebezpecného prostoru a vysky ochranné konstrukce urci
minimalni vodorovna bezpecnd vzdalenost k nebezpeénému prostoru. Pokud je
nebezpecény prostor ve vysce veétsi nez 2,7 m je povazovan v bezpecné vzdalenosti. Jinak
feceno otevieny kryt vyssi nez 2,7 m, bez ohledu na dalsi usporadani stroje za
krytovanim, je povazovan za bezpeény, nizsi kryt musi zakryvat nebezpecéné prvky
s ur¢itym vodorovnym odstupem. [1] [9]

13



Vv

krytovani pracovniho prostroru obrabéciho stroje, a je proto pouzivana ve vétsiné
modernich provozi. Upln)’fm uzavienim pracovniho prostoru je dosazena vyrazné lepsi
ochrana pred unikem aerosolovych mlh a prachu a je také znacné redukovan hluk. Obecné
je minimalizovano riziko priiniku jakychkoliv nezadoucich elementii mezi pracovnim
prostorem obrabéciho stroje a jeho okolim. Tim je dosazeno ¢istsi a modernéjsi pracovni

prostiedi nezbytné pro vznik vyrobkl nejvyssi kvality.

Mezi predni specializované vyrobce kapotazi obrabécich stroji patii ceska firma
Hestego, ktera ve spolupraci s Vyzkumnym centrem pro strojirenskou vyrobni techniku
a technologii CVUT v Praze vyvyiji modularni systém krytovani. Toto Feseni mé vyrazné
snizit naklady na vyrobu pri zachovani variability nejen rozmért, ale i tvaru a zakfiveni
kapotazi. Zvolenou kombinaci téchto prvka by tak méla byt zachovana myslenka
charakteristického firemniho designu vyrobcii obrabécich stroji bez nutnosti vlastni nebo
zakdzkové vyroby krytovani. Vice o této perspektivni technologii v [8] a [10].

Obrazek 6 — Modularni krytovdni od vyrobce HESTEGO a.s. [8]

3.2.2 Vezené kabiny

Dalsi variantou Teseni vnéjsiho krytovani portalovych obrabécich stroji je vezené
krytovani. Tento zpusob krytovani vyuziva pohyblivé kabiny, kterda je pevné spojena
s portalem a vezena na sanich stroje, a kopiruje tak pohyb portalu ve sméru osy x.
Pouzivé se v aplikacich, které vyzaduji ukladani rozlehlych polotovarii nejcastéji ve forme
desek. V téchto pripadech by uzaviena kapotdz kolem celého obrabéciho stroje byla nejen
velmi nakladnd, ale vyrazné by zhorsovala efektivitu vyroby. Vyhodou tohoto feseni je
moznost pristupu obsluhy ke stolu obrabéciho stroje i za jeho provozu, pri zachovéani
bezpecnosti srovnatelné s krytovanim uzavienou kapotazi. Zakladni skupinou stroji
vyuzivajici tuto konstrukci krytovani jsou CNC stroje pro vyrobu nabytkovych dild z
drevénych desek technologii nesting.
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Obrdzek 7 — Pristup ke stolu obrdbéciho stroje s vezenym krytovdnim vyrobce BIESSE [28]

Samotna kabina je konstruovana podobné jako klasickd stacionarni kapotaz.
Zakladem jsou ocelové plechy pripadné doplnéné o prithledové panely, navic vsak
pohybliva kabina téchto stroji vyuziva bezpecnostnich konstrukcénich prvka presné
definovanych dle normy CSN EN ISO 19085-3 Drevozpracujici stroje — Bezpecnostni
pozadavky — Cdst 3: Cislicové tizené (NC) vyvrtdvacky a horni frézky. Mezi ty patii
narazniky citlivé na tlak, které v pripadé kontaktu zastavi pohyb kabiny a zamezi tak
zranéni obsluhy nebo poskozeni stroje.

Obrdzek 8 - Ochranné ndrazniky a zdstérky obrabéciho stroje Scorpion vgrobce Houfek a.s. [28]

Dalsim dulezitym konstrukénim prvkem jsou ochranné zéstéry (z anglického
scurtains®). Ty jsou nezbytné k zakryti otvort mezi stolem a kabinou, které svoji vyskou
urcuji maximalni tloustku obrabéného polotovaru. Otvory nesmi byt Sirsi nez 600 mm a
musi byt kompletné zakryty témito zastérami, aby zamezily priniku ¢asti stroje, nastroje
¢i obrobku. Zastéry musi byt vyhotoveny z minimalné Sesti vrstev pruhii o sitce alespon
80 mm prekryvajicich se do poloviny sitky a jsou testovany balistickymi zkouskami
podobné jako kapotéz viz kapitola 3.3. [11]
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3.2.3 Prihledy

Monitorovani obrabéciho procesu je v dnesni dobé rozsahlou problematikou a je to
¢innost, pri které se snazime namérit a vyhodnotit data z rtznych obrabécich
charakteristik, jako naptiklad pusobici sily, vibrace, tvar a teplota tfisek a dalsi. K tomu
slozi propracované monitorovaci systémy implementujici prvky jako vysokorychlostni
kamery, termokamery, dynamometry, akcelerometry aj. Zakladnim prvkem sledovéani
obrabéciho procesu vsak stale zlistava vizualni kontrola, kterd je u krytovanych stroji
zprosttedkovana prihledovymi panely, které také bezpochyby prispivaji atraktivnimu
designu modernich obrabécich stroju. [12] [1]

Obrdzek 9 - Pohled prihledovym panelem obrdbéciho stroje Rover K od vyrobce BIESSE [28]

Vychozim materidlem prithledovych panell je nejéastéji polykarbonat, ktery je pti
poruse schopen pojmout vysokou narazovou energii a zaroven se netristi. Neni vsak
odolny viic¢i otéru a podléha degradaci vlivem chladici kapaliny a z toho divodu je z jedné
nebo obou stran opatifen odolnou vrstvou naptiklad ze skla. Takto sestaveny ,sendvic®
bezpec¢nostniho skla je potom montovan do ochrannych krytd v ocelovém ramecku
s patficnym presazenim, aby bylo pfi poruse zabranéno pripadnému vypadnuti proskleni
z ramecku. Prihledové panely se i pres konstrukci z bezpecnostniho skla stavaji
nejzranitelnéjsim mistem vnéjsitho krytovani vici vymrsténym castem stroje ¢i obrobku
pri mechanické poruse. Pravé na nich jsou proto provadény praktické zkousky odolnosti
vici prurazu blize popsané v kapitole 3.3.3. V soucasné dobé se stdle vice uplatnuje
technologie sledovani obrabéciho procesu kamerovym systémem, ktera eliminuje potiebu
prihledovych panelt a praktickych zkousek na nich provadénych a celkové tak snizuje
néklady na vyrobu. [2]
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3.3 Bezpecnostnich pozadavky na krytovani CNC obrabécich

stroji

Kazdy obrabéci stroj musi pred jeho uvedenim na trh v Evropské unii splnovat
bezpecnostni kritéria, ktera jsou urcena smérnicemi Evropského parlamentu. Smérnice
vsak urcuji pouze vysledek, kterého ma byt dosazeno nikoliv konkrétni pozadavek
napr. na konstrukci. Kvuli specifikaci konkrétnich pozadavkiu a zpusobu dosazeni
pozadovanych vysledku tedy vznikaji tzv. harmonizované normy!. [13]

Normy tykajici se bezpecnosti strojnich zatizeni se rozdéluji do 3 skupin:

A) Zékladni bezpeénostni normy
B) Skupinové bezpe¢nostni normy
C) Bezpecénostni normy pro stroje

Zakladni normou v oblasti bezpecnosti strojniho zafizeni obecné je CSN EN ISO
12100 - Bezpecnost strojnich zarizeni — VSeobecné zasady pro konstrukci — Posouzeni
a sniZovdni rizika. Tato norma typu A definuje zakladni pojmy, zdsady a metody pro
dosazeni bezpecnosti a eliminaci rizik a jejim primarnim tucelem je slouzit jako zaklad
pri tvorbé bezpecnostnich norem typu B a C. Normy typu B jsou pouzitelné pro
sirokou skupinu stroju, ale zabyvaji se jednim bezpecnostnim hlediskem nebo typem
bezpecnostniho zatizeni. Skupinovou normou pro krytovani obrabécich stroji je norma
CSN EN ISO 14120 — Bezpecnost strojnich zarizeni — Ochranné kryty — Obecné
pozadavky pro konstrukci a vyrobu pevnych a pohybliviich ochrannych kryti. Nejvyssi
prioritu pri navrhu potom maji normy typu C, které se zabyvaji konkrétnim typem
stroje jako napiiklad CSN EN ISO 16090-1 Bezpecnost obrdbécich stroji — Obrdbéci
centra, frézky, postupové stroje — Cdst 1: Bezpecnostni pozadavky. [14] [15] [16] [2]

3.3.1 Zikladni rozdéleni bezpe¢nostnich pozadavkia dle CSN EN ISO
14120

Tato norma déli bezpecnostni pozadavky mezi hlavni trojici aspekttt uvedenych a
dale rozdélenych na néasledujici strané. Kazdy bezpecnostni pozadavek norma strucné
vysvétluje a pripadné odkazuje na dalsi normu, kterou je pozadavek upravovan.

! Proces harmonizace pravniho predpisu znamend vytvofeni podobné pravni tpravy napr. mezi
jednotlivymi staty. Napiiklad norma CSN se stane harmonizovanou, pokud piejme plné pozadavky

stanovené normou EN. [29]

17



o Pristup do nebezpeénych prostor (nastaveni,
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Obrdzek 10 - Struktura rozdéleni bezpecnostnich poZadavki dle CSN EN ISO 14120, kapitola 5
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Nékteré dalsi dale nedélitelné bezpecnostni pozadavky dle CSN EN ISO 14120 jsou:

e Materialy

e Odolnost proti korozi

e (Odolnost proti mikroorganismim
o Netoxicita

e Prilzory stoje

e Prihlednost

e Stiny a stroboskopické efekty

e Elektrostatické vlastnosti

e Ochranné kryty s elektricky vodivymi ¢astmi
e Tepelna vodivost

e Ohen a horlavost

e Snizovani hluku a vibraci

e (Ochrana proti zareni

e Odolnost proti vibracim

e Vystrazné znacky

e DBarva

e Vzhled

3.3.2 Ovéfeni a validace metod dle CSN EN ISO 14120

Norma striktné stanovuje, jakymi metodami musi byt zminéné bezpecnostni
pozadavky ovérovany. Mezi ovérovaci metody patii:

A) Vizualni kontrola
B) Praktické zkousky

C) Meéteni

D) Sledovéani béhem provozu
E

) Pfezkoumaéni hodnoceni rizik zaloZenych na tlohach
F) Prezkoumani specifikaci, dispozice a dokumentace

Ovéreni pozadavk je nejcastéji pozadovano kombinaci vice metod, pricemz naprosta
vétsina bezpecnostnich pozadavkt musi byt ovérovana metodami E a F. Pouziti zbylych
metod je pak rizné dle charakteru bezpecnostniho pozadavku. Na priklad pozadavky na
absenci ostrych hran a vycénélkl, na materidly zajistujici moznost sledovani obrabéciho
procesu, zvyraznéni nebezpeci vhodnymi barvami pii otevieni ¢i odstaveni ochranného
krytu aj. jsou ovéfovany vizualné (A), méritelné parametry jako jsou bezpeéné
jako je zachyceni vymrsténych casti a latek jsou potom ovérovany praktickymi zkouskami
(B). [15]
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3.3.3 Prakticka zkouska odolnosti proti prirazu

Jednim z zivotu nejvice nebezpecénych poruchovych stavi, ktery muze nastat u
obrabécich stroju s rotac¢nimi obrobky ¢i nastroji, je vymrsténi obrobku, nastroje ¢i jejich
casti pri mechanickém poskozeni stroje. Aby bylo zaruceno, ze ochranny kryt odold
narazu a zabrani pruniku vymrsténych ¢asti mimo pracovni prostor jsou nejslabsi mista
ochranného krytovani, typicky polykarbondtové pruhledové panely, zkouSena
praktickymi zkouskami. Presna kritéria téchto zkousek jsou informativné uvedena
v pifloze B normy CSN EN ISO 14120 a normativné? jsou pak tyto zkousky stanoveny
podle typu stroje v CSN EN ISO 23125, pifloha A pro soustruznicka centra a v CSN EN
ISO 16090-1, priloha A pro obrabéci centra, frézky a postupové stroje. [15]

1 2 3 4
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Obrdzek 11 - Schéma uspordddni zkousky ndrazem dle CSN EN ISO 14120 [2]

Samotna prakticka zkouska spociva ve vystreleni projektilu o presné stanovenych
parametrech pokud mozno kolmo proti zkousenému objektu (6), kterym miuze byt kryt
samotny nebo pouze vzorek materialu, ze kterého je kryt vyroben. Vystielovaci zarizeni
akceleruje projektil (3) v hlavni (2) uvolnénim pretlaku z tlakové nadoby (5) na
pozadovanou rychlost, kterd je méfena rychlomérem (1). Urcujici veli¢inou balistické
odolnosti materialu je kineticka energie dopadajici ¢astice. Ta je urcena rovnici

1
Be=5m v [] (1

kde v; [m s~ 1] je rychlost ndrazu a m [kg] je hmotnost projektilu. Pozadovana rychlost
narazu se dle CSN EN ISO 14120 stanovi jako maximélni obvodovéa rychlost vsech
rotacnich elementi (ndstroji nebo obrobku) dle nasledujici rovnice:

v.=B-m-n [m-s1] (2)

kde B[m] je maximélni primér rotacniho elementu a n[s™!]je frekvence otdceni.
V pifpadé frézovacich stroji, kde je rotujicim elementem pouze nastroj, je dle CSN EN
ISO 16090-1 maximalni obvodova rychlost stanovena jako maximalni fezna rychlost v,

2 Pfilohy v technickych normdch rozdd&lujeme podle zivaznosti na informativni a normativni.
Normativni priloha je zdvazna a informativni priloha neni, ale pokud je pouzita, musi byt dodrzena

v Gplném znéni. [30] [15]
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a zfejmé z toho dfivodu piejimé i norma CSN EN ISO 14120 znaceni v, (cutting) pro
obvodovou nikoliv feznou rychlost.

Projektil pouzivany k témto zkouskam se tvarové a rozmérove lisi pro zkousky kryta
soustruznickych a frézovacich strojiu viz Obrézek 12. V obou piipadech vsak musi
splnovat tato kritéria:

e Pevnost v tahu R = 560 — 690 N - mm ™2

e Mez kluzu Ry; = 560 — 690 N - mm ™2

e Prodlouzeni pti pretrzeni A = 20%

e Tvrdost 56%3 HRC v hloubce miniméalné 0,5 mm
€SN EN IS0 23125 (soustruhy) CSN EN 1S0 16090-1 (frézky)

=19, 25, 30 mm
= 30, 40, 50 mm

a
D

Obrdzek 12 - — Projektily pouZivané ke zkouskam prirazu

Nejzasadnéjsim parametrem projektilu je jeho hmotnost, ktera je v pripadé zkousSeni
krytt frézovacich stroji 0,1 kg. V pripadé zkousek krytii soustruznickych stroji existuji
tiidy odolnosti (A, B a C), podle kterych jsou rozméry projektilu rizné viz Obrazek 12
a hmotnost se vzdy zdvojnasobuje - 0,625 kg, 1,25 kg a 2,5 kg. Kazda tfida odolnosti m4a
3 podtridy (napt. A, Bs), které udavaji rychlost narazu projektilu. Kazda z 9 t¥id tedy
odpovida urcité kinetické energii narazu.

Vyhodnocovani zkousky ma presné definovana kritéria, ktera se klasifikuji podle
vzhledu. Zkouska je vyhovujici, pokud je ochranny kryt plasticky deformovan bez
prasklin nebo dojde k povrchovému prasknuti (viditelné jen na jednom povrchu).
Ochranny kryt zkousce nevyhovi, pokud dojde k jakémukoliv poskozeni, pti kterém
prosel projektil skrz zkouseny objekt. Dale nesmi dojit k uvolnéni prihledového okna
z upevnéni, uvolnéni celého ochranného krytu z opéry nebo odletu jakychkoliv vnéjsich
casti krytu. Po vyhodnoceni vysledkt musi byt vyhotoven protokol o zkousce obsahujici
mimo vsechny patficné formality také tidaje o projektilu (hmotnost, rozmeéry, rychlost a
narazovou energii) a zkouseném objektu (material, rozméry a upnuti). [15] [17] [18]
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Z vysledkt téchto zkousek vyplyva, ze energie narazu, které je schopné krytovani
odolat, je pfimo imérna jeho tloustce. Pii nartistu rozmért obrabéciho stroje je proto
dilezité vzit v ivahu narast hmotnosti krytovani zptusobeny nejen vétsi plochou krytu,
ale také pozadavkem na jeho tloustku v souvislosti s potencidlné vyssi narazovou energii
rotujicich ¢asti.
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Obrdzek 18 - Graf zdvislosti mazimdlni pripustné ndrazové energie na tloustce materidlu dle
tabulky orientacnich vysledki praktickych zkousek v priloze B, CSN EN ISO 16090-1

Konstrukci vnéjsiho krytovani obrabécich stroji nelze podcenovat a pri jeho
dimenzovani je nutné se prislusSnymi normami fidit. Konstrukce vyhovujici témto
pozadavkim tak muize zpusobovat zna¢nou hmotnost krytovani, kterd se nepfiznive
projevi v pripadé vezeného krytovani a muze zhorsovat dynamické vlastnosti celého
stroje.
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4 Prakticka cast — simulac¢ni experimenty

stroje s aktivni kabinou

Predmétem feseni je pohyb ochranné kabiny obrabéciho stroje a nejprve je tedy
zapotiebi se s timto obrabécim strojem blize seznamit. Jeho nepfiznivymi vlastnostmi
jsou vysoka hmotnost pohyblivych casti ve sméru osy x a tim zpusobeny prenos
setrvacnych sil do obrabéciho procesu. Jsou proto kladeny pozadavky na zlepseni
dynamiky stroje pri obrabéni a zvyseni presnosti a kvality obrabéného povrchu.

4.1 Uvazovany obrabéci stroj

Uvazovanym obrabécim strojem je ttios¢é CNC difevoobrabéci centrum s portalovou
konstrukci a rastrovym stolem urcéené pro vyrobu nabytkovych dili a formatovani
deskovych materidli (tzv. nesting machine). Zakladni konstrukce stroje je tvorena
svafenci z plechovych vypalkt, které jsou zithané a nasledné obrobené.

Obrazek 14 - CNC obrdbéci centrum Scorpion od vijrobce Houfek a.s. [19]

Vnéjsi ochranné krytovani je zajisténo vezenou kabinou pevné spojenou s portalem
s pruhledy z bezpecnostniho skla. Uchyceni obrobku zajistuje vakuova pumpa
s maximalnim pritokem 250 m3 - hod™?!, kterd tvoii podtlak mezi rastrovym stolem a
obrabénou deskou a prisava tak obrobek ke stolu. Stroj je schopny obrabét polotovary
do vysky 150 mm a je nabizen v riznych variantach velikosti rastrového stolu uvedenych
spolecné s dalsimi zakladnimi rozméry na nasledujici strané viz Obrazek 15. Na zakladé
hmotnosti celého stroje 4000 kg, kterou orientacné uvadi vyrobce, byla odhadnuta
hmotnost samotné portdlové konstrukce na 800 kg a hmotnost kabiny na 600 kg.
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Dalsim dtlezitym parametrem je maximélni rychlost posuvi jednotlivych os, kterd
¢inf 35 m-min~! pro osu za 70 m-min~! pro osy x a y. Osa x je pohanéna
servomotorem na jedné strané portalu o vykonu 1,5 kW, jehoz rotacni pohyb je prevadén
na translacni pomoci kombinace pastorku a ozubeného hiebenu. Rizeni stroje zajistuje
profesiondlni fidici systém, jehoz pracovni prostredi je zobrazovano na LCD monitoru
umisténém ve skiini rozvadéce a ovladani je zajisténo pomoci prenosného rucniho
ovladace. Stroj disponuje automatickou vyménou nastrojt s rota¢nim zasobnikem, ktery
méa 7 pozic, a je vybaven 6 vertikalnimi vieteny pro vrtaci a frézovaci néstroje a 2
horizontalnimi vieteny pro pilové kotouce. Vietena mohou byt o vykonech 4,6 kW nebo
12 kW a volitelné jsou také nabizena jako plovouci. Mezi dalsi volitelnou vybavu stroje

patii pfiprava na osu C ¢i automatické naklddani a vykladani obrobku. [19]
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Obrdzek 15 - Zdkladni rozméry a smeéry jednotlivych os CNC obrdbéciho centra Scorpion [19]

4.2 Popis simulacniho experimentu

Reseni bude rozdéleno na tyto 3 zédkladni varianty:

e Stroj se stavajici vezenou kabinou, ktera je pevnou soucasti portalu
e Stroj s pasivni oddélenou kabinou spojenou s portalem pres tlumic¢ a pruzinu
e Stroj s aktivni oddélenou kabinou s vlastnim pohonem.
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Pro kazdou z variant bude provedena simulace pohybu po zadané trajektorii tak, aby
bylo mozné tyto 3 varianty porovnat z hlediska energetickych a dynamickych pozadavki
na pohon osy x tohoto stroje.

Nejprve bude uréeno zadéani trajektorie pohybu portélu. Dale budou pro kazdou ze 3
variant sestaveny zjednodusené jednorozmérné mechanické modely, které budou prejimat
realné parametry stroje. Budou urceny vlastni pohybové rovnice daného systému, ze
kterych je dale mozné sestavit simula¢ni model v Simulinku, kde zadané trajektorie bude
dodrzovana pomoci regulatorii. Vysledkem simulace bude pribéh pozadované sily pro
dodrzeni této trajektorie. Pozadovana sila je dobrym métritkem pro porovnani
jednotlivych variant, protoze pravé ze sily, kterd odpovidda krouticimu momentu na
hiideli motoru, se vychéazi v konstrukénim navrhu pohonu.

Prvni trajektorii, na které budou jednotlivé varianty prezentovany, je rychloposuv
portalu z bodu A do bodu B, ktery predstavuje nejvyssi naroky dynamickych pozadavku
na pohon. Tato trajektorie se sklada ze 3 c¢asti: Rovnomérné zrychleny pohyb na
maximaln{ rychlost 70 m-min~! (1,16 m-s™1!), rovnomérny pifmocary pohyb a
rovnomérné zpomaleny pohyb do uplného zastaveni. Celkova vzdalenost pohybu bude

2,5 m pozadované zrychleni a zpomaleni bude mit hodnotu 1,8 m - s72.
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Obrazek 16 — PozZadovany casovy prubéh polohy, rychlosti a zrychleni pri rychloposuvu

Dalsim scénafem pohybu pak bude trajektorie portalu pri obrabéci operaci, konkrétné
obrabéni otvoru, déle rozvedena a popsana v kapitole 4.6. Dalsim dobrym métitkem pro
porovnani mize byt celkovd vynalozend mechanickd prace, kterd reprezentuje
energetickou naro¢nost provozu stroje, a bude tak v posledni kapitole pro jednotlivé

varianty porovnana.
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K numerickému teseni vzniklych diferencidlnich rovnic bude pouzit software Matlab
Simulink. Matlab jakozto vyssi programovaci jazyk je v technické praxi hojné vyuzivany
pro védecké vypocty, analyzu a vizualizaci dat a vyvoj algoritmi pro jeho jednoduchy
syntax a rozsdhlou knihovnu funkci. Simulink je uzivatelsky privétivou a nazornou
nadstavbou, kterd se vyuziva k tvorbé simula¢nich modeli ve formé blokovych schémat.
Kazdy blok zde prestavuje matematickou ¢i jinou operaci, ktera manipuluje se vstupnim
signalem. Kombinaci téchto bloki je pak mozné simulovat dynamicky systém.

4.3 Tradi¢éni ochranna kabina

Pohyb stroje v ose x s tradi¢ni vezenou kabinou, ktera je pevnou soucasti portélu,
muze byt za predpokladu dostatecné tuhosti portdlu, kabiny a jejich spojeni nahrazen
pfimocarym pohybem hmotného bodu o hmotnosti m; + m,, kde m; je hmotnost portalu
a m, hmotnost ochranné kabiny. Pro jednoduchost feSeni bylo zanedbano tfeni ve vedeni
portalu a vsechny ostatni pasivni odporové uc¢inky. Pohon osy x byl nahrazen silou F; a
vznika tak nasledujici nahradni model.

e

—> m;+m;

7

Obrazek 17 - Ndahradni model stroje s tradicni vezenou kabinou

7 2. Newtonova pohybového zakona piimo plyne vlastni pohybova rovnice tohoto
systému v nasledujicim tvaru.

(m+my) % = F (3)

Reseni této linearni diferencidlni rovnice druhého fadu s konstantnimi koeficienty lze
pro zadanou trajektorii bez problému analyticky nalézt dvojnasobnou derivaci polohy.
Pti znalosti zrychleni pak sila pfimo vychézi z rovnice (3), ma pribéh totozny se
zrychlenfim a dosahuje velikosti 2520 N. Sestaveny simula¢ni model v prostredi
MATLAB Simulink pro tuto variantu je vyobrazen na nasledujici strané.
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Generace trajektorie

Obrazek 18 — Simulacni model tradicni vezené kabiny

Trajektorie je generovana vlozenou funkci na levé strané modelu a vstupuje jako
referencni hodnota do regulaéni smycky. V nasem pripadé, kdy pohonem osy je
servomotor, byla pouzita kaskadni regulace, kterda byva pouzita i v redlném ridicimu
systému servomotori a ma v tomto piipadé dvé smycky. Vnitini smycka na tdrovni
rychlosti, kterda odpovida pres konstantu timérnosti K; proudu, obsahuje regulator typu
PI, nebot pro dosazeni nulové trvalé regulacni odchylky je nezbytna integracni slozka
regulatoru a pro dosazeni uspokojivych vysledki u takto jednoduchého modelu neni
nutné vyuzivat derivacni slozku. Vnéjsi, polohova smycka obsahuje pouze proporcionalni
regulator, protoze integracni slozka je jiz obsazena ve smycce vnitini.

Parametry regulatort byly nastaveny nejdiive na vnitini a potom na vnéjsi smycce
za pomoci PID tuner app v uzivatelském prostredi Simulink tak, aby se prechodova
charakteristika soustavy ustalila v tadu 0,01 s. Pribéh skutecné trajektorie tak témér

dokonale sleduje prubéh pozadovany, avsak bez nekonecné velkych zmén zrychleni.
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Obrdzek 19 — Casovyj pribeh skutecné polohy, rychlosti a zrychleni portdlu s vezenou kabinou
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4.4 Pasivni oddélena kabina

V dalsim pripadé byl uvazovan model, kdy kabina zlstdva pasivni a k pohybu
vyuziva pohon portalu nahrazeny silou F;. Kabina je spojena s portalem pres pruzinu o
tuhosti k a linearni tlumic se soucinitelem tlumeni b. Pti zavedeni stejnych zjednoduseni
jako v predchozim pripadé a oznaceni souradnic portalu x; a kabiny x, vznikd tlumeny
kmitavy systém s 2 stupni volnosti a kinematickym buzenim dle néasledujictho modelu.

g X,
m;
XI [
k
MW
F1 my b
_j_

7,

Obrazek 20 - Ndhradni model stroje s pasivni oddélenou kabinou

Déle bylo provedeno uvolnéni téles, podle kterého budou sestaveny vlastni pohybové

rovnice tohoto systému.

m;
Fk
- Frk
F1 m
—» ! .‘ﬂ’ Fb

Obrazek 21 - Uvolnénd pasivni oddélené kabiny a portdlu
Pti zavedeni predpokladu pohybu x; > x, plati pro silu v pruziné
E, = k(xq; —x3) (4)
a pro tlumici silu
Fp = b(x; — X3) (5)
a vlastni pohybové rovnice pak maji nasledujici tvar.
my¥, = Fy — k(% —x3) = b(%; — %3) (6)
myX, = k(xy —x3) + b(X — %) (7)

Simula¢ni model této soustavy byl sestaven vyjadienim X¥; a X, jako soucet
jednotlivych clenu dle vztahu (8) a (9) na nasledujici strané.
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1
5@1 S m_l (Fl - kxl + kxz - b)'Cl + be) (8)

1 .
#y = o= (ko = kg + by — by) 9)

Pomoci sc¢itacich blokt tak vznikd vzajemné provazané schéma soustavy s dvéma
stupni volnosti, kde Tizen je opét pohon portalu vyjadren silou F; pomoci kaskadni
regulace pro dosazeni pozadované trajektorie. Pro lepsi prehlednost modelu byly
odstranény bloky scope, které slozi k vizualizaci ziskanych dat.

F1
@—pr 4 P(s) PI(s) %: >—L>
Clock fen > N
- . 1
Generace trajektorie > > ;_ o
> Integrator1
>
>
g Xy
» 1
> s
Integrator3
>

Obrdzek 22 - Simulacni model stroje s pasivni oddélenou kabinou

Pred samotnou simulaci je vSak nejprve nutné urcit tuhost pruziny k a soucinitel
tlumeni b. Portél je vazan k zakladnimu rdmu stroje prostiednictvim tuhého pastorku a
hifebenu a pro urceni téchto parametrt je tak uvazovan portél za tuhy ram. Vznika tak
soustava pouze s 1 stupném volnosti podle nasledujictho modelu.

7

X

7z

Obrazek 23 — Ndahradni soustava s 1 stupném volnosti
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Volné tlumené kmitani tohoto systému s 1 stupném volnosti lze popsat rovnici
myX + bx+kx =0 (10)

nebo také ve tvaru s pomérnym utlumem & a vlastni thlovou frekvenci netlumenych
kmiti wy podle nasledujiciho vztahu.

¥ + 28wex + we’x = 0 (11)

Koreny charakteristické rovnice této linearni diferencialni rovnice 2 ftadu

s konstantnimi koeficienty jsou urceny vztahem na nasledujici strané.

A= wo(—¢ £ VEE—1) (12)

Aby nebyly do portalu a tim do obrabéciho procesu vnaseny nezadouci kmity, je
nutné ziskat soustavu s nadkriticky tlumenou, tedy takovou jejiz koreny jsou ¢isté redlné,
a musi tedy pro pomérny utlum platit

E>1 (13)

Z rovnic (10) a (11) pro pomérny utlum plyne
§ = T (14)

a pro nadkriticky tlumené kmitani je tedy nutné, aby pro platilo nasledujici.

b> 2\k-m, (15)

Soucinitele tlumeni tedy musi byt zvolen v souladu s touto podminkou, avsak volba
konkrétni hodnoty jiz neni jinak uréena a ovlivni charakter chovani soustavy. Cim vice
bude soustava tlumena, tim vice bude pohyb kabiny kopirovat portal, ale stejné tak lze
toto chovani ovlivnit nastavenim rizné tuhosti pruziny. Na zakladé nejlepsich vysledki
dale neprezentovanych experimentii byl soucinitel tlumeni byl zvolen podle vztahu

b =15by,; = 15 - 2Jk-m, (16)

a jedinym volitelnym parametrem tak zustava tuhost pruziny k. Chovani soustavy
bylo simulovano s riznymi hodnotami tuhosti a vysledky jsou zobrazeny na nasledujici

strané.
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Obrdzek 24 - Casové pribéhy polohy, rychlosti a zrychleni portdlu (1) a kabiny (2) s rizngmi

hodnotami tuhosti pruziny

Z prubeht polohy, rychlosti a zrychleni je vidét, ze portal diky regulaci stale dodrzuje
predepsanou trajektorii, kabina vsak portal néasleduje s uré¢itym zpozdénim. Nastavenim
tuhosti pruziny je vlastné urcovano zrychleni kabiny, které ovliviiuje pozadovanou silu
pohonu portalu potifebnou k dosazeni jeho pozadované trajektorie. Pozadovana sila je
vynesena pro rizné varianty tuhosti pruziny spolecné s pozadovanou silou varianty pevné
spojené vezené kabiny v grafu viz Obrazek 25 na nasledujici strané.
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Obrazek 25 — Porovnani prubéha sily Fi pro variantu s pevné spojenou kabinou a variantou

s odpruzenim s ruznymsi hodnotamsi tuhosti pruziny

Je vidét, ze varianta s odpruzenou kabinou klade z poc¢atku zrychlovani nizsi narok
na silu, ktery vsak s dalsim zrychlovanim roste, a konkrétni pribéh sily zalezi na tuhosti
pruziny. Varianta s vyssi tuhost{ (Cervené) prekroc¢i hodnotu sily 2520 N a klade tak vyssi
narok na pohon portélu, zatimco varianta s nizsi tuhosti (zelené) této hodnoty nedosdhne
a prinasi tak tsporu. Je vSak zapottebi brat v ivahu rozdil poloh portélu a kabiny (viz
Obrazek 26), ktery v tomto pripadé dosahuje hodnoty kolem 350 mm. Tento rozdil bude
tak povazovan za nepiipustny z divodu mozné kolize komponent portalu s kabinou.
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Obrdzek 26 - Casovij pribéh rozdilu polohy portdlu a kabiny pro rizné hodnoty tuhosti pruziny

Varianta se stfedni tuhost{ 1000 Nm™ (oranzové) dosahuje pfipustného rozdilu poloh
portalu a kabiny, avsak dosahuje témér stejné maximalni hodnoty pozadované sily. Je
nutné zminit, ze zadand trajektorie rychloposuvu vyjadiuje pouze nejhorsi mozny scénar
pohybu z hlediska dynamickych pozadavki a lze oéekavat, ze pti standartnich posuvech
stroje pti obrabéni (napft. kruhového otvoru) by odpruzend kabina usporu sily pfindsela.
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4.5 Aktivni oddélena kabina

Navrh aktivni kabiny vychéazi z varianty pasivné oddélené kabiny, ale odpruzeni a
tim urcované zrychleni kabiny zde neni realizovano mechanickym spojenim, ale na trovni
fidictho systému dvou nezavislych pohonti. Portal a kabina jsou v tomto pripadé tuplné
oddéleny, pohon portalu je stale realizovan silou F; a navic je zde pohon kabiny
realizovan silou F,. P1i stejnych zjednodusenich jako v predchozich ptipadech vznika
tento mechanicky model.

7 X3
mz
X1 !
Fz F_-[ my
—_— —>

7,

Obrdzek 27 - Nahradni model stroje s aktivni kabinou

Vlastni pohybova rovnice portalu bude tedy mit tvar
mljf = Fl (]_7)

a pokud bude porovnavan narok na stavajici pohon portalu a tedy silu F;, muze k tomu
byt vyuzit stejny simulaéni model jako pro tradi¢ni vezenou kabinu (viz Obrazek 18)
s tim, Ze je zde zadana pouze hmotnost portalu m;.
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Obrdzek 28 — Porovndni pribéhd sil F; pro vsechny varianty

Je evidentni, Ze sila bude nizsi pfimo tmérné nizsi hmotnosti. Na pohon portalu jsou
tedy v tomto pripadé kladeny nizsi naroky, ale je nutné brat v ivahu i silu F,, kterou je
potTeba pusobit k pohybu kabiny, ktera musi u takto zadané trajektorie nasledovat
portal.
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Pokud vsak bude zadanou trajektorii pohybu pojezd pti obrabéni, tedy pohyb
v tadové mensich vzdalenostech, mtze kabina portal sledovat s vyrazné nizsim
zrychlenim nebo dokonce stat na misté. V takovém pripadé by bylo porovnani sil F; mezi

jednotlivymi variantami smérodatné.

4.6 Trajektorie pri obrabéni

Jako priklad trajektorie pti obrabéni byla zvolena vyroba otvoru o praméru 240 mm
frézovacim néastrojem. Otvor lze nejjednodussim zpisobem vyrobit obkrouzenim obvodu
pozadovaného otvoru, kdy uprostied otvoru zustava zbytek polotovaru. Tento zbytek
v nasem pripadé zistane pfisaty k rastrovému stolu, a to muze byt v nékterych
pripadech nezadouci. Jinou strategii obrabéni muze byt iplné obrobeni otvoru pohybem
frézy po spirale. Pti tomto obrabécim cyklu se nejprve fréza zavrta do materialu nebo je
vyuzit jiz predvrtany otvor a pak se pohybuje po spirdle pro dosazeni pozadovaného
pruméru. 7 technologického hlediska je dtlezité, aby se fréza pohybovala s konstantni
obvodovou rychlosti. S ménicim se polomérem spirdly a konstantni tthlovou rychlosti by
obvodova rychlost nartistala a musi se tedy ménit ihlova rychlost pohybu. Je-li zaveden
soucinitel zvétseni poloméru u, ktery odpovida ibéru materialu na otacku, pro polomér
plati vztah

r(t) =u-@(t) (18)
a uhlova rychlost je rovna
v
w(t) = ol @) (19)

Vzajemnym dosazenim rovnic (16) a (17) vznikd nelinedrni obycejna diferencidlni

rovnici prvniho fadu pro tihel natoceni
(20)
jejiz teseni lze nalézt ve tvaru
v
P(t) = = V2 AE 1)

Pro ziskani polohy portalu v osach x a y pak staci dosadit ziskané vztahy pro polomeér
a uhel natoc¢eni do nésledujicich vztahi.

x(t) = r(t) - cos(p(t)) (22)
y(®) = 1) - sin(e(t)) (23)
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Predpoklada se, ze tato trajektorie slouzi pouze k dosazeni pozadovaného priméru a
nasledné bude otvor obroben na stejny primér po celém obvodu. Pii zvolené obvodové

rychlosti 0,3 m-s' a zvétseni poloméru 20 mm na otdcku bude mit zadana trajektorie
nasledujici tvar.

trajektorie v soufadnicich x ay prubeh soufadnice x v ¢ase
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Obrazek 29 — Trajektorie obrdbéni otvoru

Portal dosahuje maximalni vychylky 120 mm z poc¢atecni polohy a predpoklada se, Ze
aktivni kabina muze zistat v pripadé této trajektorie portalu nehybné stat. Muze tedy
byt mezi jednotilivymi variantami pfimo porovnavana sila F; jakozto dynamicky
pozadavek pro pohyb stroje po této trajektorii.
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Obrdzek 30 - Prubeh sily pro trajektorii obrdbéni otvoru

Pozadovana sila ma kmitavy pribéh se stejnou proménnou periodou jako pribéh
souradnice, avSak amplituda sily se snizuje z divodu nizsich zrychleni na vétsich
polomérech pohybu. Z pocatku pohybu v nulovém poloméru vychézi z rovnice (17)
nekonecné velkd uhlova rychlost, ktera zpusobi podle tvrdosti nastaveni regulatort
prudky nartst pozadované sily. Narust v tomto grafu neni vidét, protoze se odehrava ve
velmi kratkém case a viditelny je az v grafu na nasledujici strané s logaritmickou stupnici
casu. Je nutné dodat, ze nartst sily, ktery se zde objevuje, by u redlného stroje
pravdépodobné nedosahoval takto vysokych hodnot z divodi dosazeni limit pohonu.
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Obrdzek 31 - Prubeh sily pro trajektorii obrabéni otvoru s osou casu v logaritmické stupnici

Z tohoto grafu je viditelné, ze varianta s pasivni odpruzenou kabinou je svym

prubéhem sily z pocatku v podstaté identicka s variantou kabiny aktivni a obé tyto

varianty dosahuji vyrazné nizsi pozadované sily nez varianta s pasivni kabinou.

Podobnost pribéhi je dana faktem, ze z poc¢atku cyklu na malych polomérech pohybu

se odpruzend kabina pohybuje s vyrazné nizsimi vychylkami nez portal.
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Obrazek 32 — Priubéh polohy portdlu a kabiny pri obrabéni otvoru

Pokud naopak priblizime pribéh sil na posledni 3 otacky spirdly, vidime, ze

amplituda sily pro variantu s odpruzenou kabinou jiz dosahuje vyssich hodnot nez pro

kabinu aktivni. Je vSak stéle nizsi nez pro vychozi variantu s pasivni kabinou.
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Obrdzek 33 - Prubéh sily pro trajektorii obrabéni otvoru pro posledni 3 otdcky spirdly
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4.7 Energetické zhodnoceni

Dosavadnim vysledkem experimentti vzdy byl prubéh sily v case, ktery pouze urcuje
potiebny okamzity kroutici moment pohonu, avsak nevypovida o energetické narocnosti
jednotlivych variant. Dalsim aspektem hodnoceni tedy bude vynalozend mechanicka
prace pro pohyb stroje po zadané trajektorii, ktera pfi zanedbani pasivnich odporii
vyjadiuje energetickou narocnost. Prace vychéazi ze vztahu

W= fF(x) dx (24)
a potfebujeme tedy pro jednotlivé provedené simulace ziskat zavislost sily na

souradnici portalu. Pro prvni pripad trajektorie, kterym byl rychloposuv portalu, vypada

tato zavislost nasledovné.
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Obrazek 34 — Pribéh sily v zdvislosti na souradnici portdlu pri rychloposuvu

K numerické integraci byla pouzita funkce trapz z knihovny Matlabu. Vysledkem je
vsak pro varianty pevné spojené a aktivni kabiny nulova prace a z grafu je viditelné, ze
plochy pod grafem se skutecné odectou. Je vsak nutné vzit v ivahu, ze energie pri brzdéni
portalu neni v servomotorech rekuperovéana, ale naopak je nutné praci vynalozit. Zaporné
hodnoty sily tedy musi byt uvazovany jako kladné, a to lze ve vypoctu dosdhnout
absolutni hodnotou. Vysledky numerické integrace jsou pak nésledujici.

varianta = pevné spojena kabina odpruzena kabina aktivni kabina

w 1,883 kJ 1,665 kJ (1,076 kJ)

K témto vysledkim je vsak nutné dodat, ze vyjadruji energetické pozadavky pouze
na pohon portalu, a proto zde neni porovnatelna varianta s aktivni kabinou, ktera
vyuziva k pohybu kabiny pridavny pohon. To vsak jiz neplati pro trajektorii obrabéni
otvoru, kde aktivni kabina ztistava stacionarni. Pribéh sily v zavislosti na poloze portalu
pri této trajektorii je vyobrazen na nésledujici strané, a to pouze pro variantu s pevné
spojenou kabinou z divodu lepsi prehlednosti.
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Obrazek 35 - Pribeh sily v zdvislosti na souradnici portdlu pri obrdbéni otvoru pro variantu

s pevné spojenou kabinou

Numerickou integraci zde neni mozné provést, protoze neni splnéna podminka pouze
jedné funkéni hodnoty pro kazdou hodnotu z defini¢niho oboru a pribéh tak nelze oznacit
za matematickou funkci. Je tedy zavedena proménna s, ktera reprezentuje celkovou
vzdalenost, kterou urazi portal béhem jeho pohybu. Pribéh vzdélenosti urazené v case
byl stanoven podle vztahu

s©) = [ vl de (25)
a prubéh sily byl pro vSechny varianty vykreslen v zavislosti na této vzdalenosti.
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Obrazek 36 - Prubeh sily v zavislosti na uraZené vzddlenosti pri obrabéni otvoru

K vypoctu byla opét pouzita absolutni hodnota sily z jiz uvedenych duvodi, a
vysledky numerické integrace jsou nasledujici.

varianta  pevné spojena kabina odpruzena kabina aktivni kabina
w 1,288 kJ 0,923 kJ 0,729 kj
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4.8 Shrnuti

Z vysledkti provedenych simulaci vyplyvé, ze oddéleni ochranné kabiny stroje od
portalu, pasivné i aktivné, s sebou nese pokles potfebné sily pohonu pii zachovani
identické trajektorie typické obrabéci operace, a pri zachovani soucasného pohonu stroje
lze proto ocekavat zlepseni dynamickych vlastnosti. Dobrym prikladem je pravé zminéné
obrabéni otvoru, kde pro dosazeni priznivych feznych podminek potiebujeme dosahovat
konstantni obvodové rychlosti pohybu frézy, a tedy teoreticky nekonec¢nou uhlovou
rychlost z poc¢atku pohybu. Z vysledkti simulaci plyne, ze tomuto pozadavku stroj
s aktivni i pasivni oddélenou ochrannou kabinou vyhovi lépe. Navic pfi porovnani
z energetického hlediska prinasi tyto varianty znac¢nou tusporu. Varianta s pasivni
kabinou prinasi energetickou tsporu 28 %, varianta s aktivni kabinou dokonce pres 43

%.

Pasivni oddélena kabina, ktera vyzaduje bezesporu mensi konstrukéni zasah, se tedy
jevi jako dobré teseni. Jeji obrovskou nevyhodou je jeji rizné chovani pro riizné scénare
pohybu, respektive moznost pouze jednoho nastaveni tuhosti spojeni, které neni pro
kazdy scénar optimalni. Aktivni kabina se tedy jevi jako nejlepsi feseni a bude dale

rozpracovan jeji koncepéni navrh.
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5 Koncepcni navrh aktivni kabiny

Zakladni koncept aktivni ochranné kabiny spoc¢iva v instalaci nezavislého pohonu,
kterym bude mozné ovladat pohyb kabiny nezavisle na portalu. Aktivni ochranna kabina
tak miuze pri malych pojezdech portalu stat na misté nebo portal nasledovat s nizsim
zrychlenim. Nasledné bude rozebran zakladni princip fizeni aktivni ochranné kabiny a
dale budou podrobnéji rozvedeny pozadavky na jeji konstrukei.

5.1 Funkéni struktura konceptu stroje s aktivni kabinou

Princip fizeni stroje s aktivni ochrannou kabinou lze vystizné znazornit nasledujicim
blokovym schématem se strué¢nym popisem jednotlivych spojnic.

Ridici systém [
(2) <
1) (10)
(7)
Y
Servomotor (3) i
portal > Portdl Koncovy snimac
3
5
[ )V
Odmétovani polohy
9)
Servomotor (4) .
. »  Kabina
kabina
(8)
[6Jl

Odmeérovani polohy

Obrazek 37 — Funkcni struktura konceptu stroje s aktivni kabinou

Spojnice (1) a (2) znézornuji fizeni vstupniho proudu servomotort, které je v dnesni
dobé realizovano vyhradné pulzné sitkovou modulaci. Servomotory silové ptlisobi na
portal a kabinu, coz je zndzornéno spojnicemi (3) a (4). Silové pusobeni zpusobuje zménu
polohy portalu (5) a kabiny (6). Odmérovani polohy je zde pro ndzornost naznaceno
samostatnymi bloky, avSsak realné bude poloha odecitana z polohovych snimaci
servomotort. Informace o poloze je odesilana spojenim (7) a (8) zpét do ridictho systému
a je tak dokoncena zpétnovazebni smycka. Pokud dojde ke kontaktu kabiny s koncovym
snimacem umisténym na portalu, coz vyjadiuje spojnice (9), je tato informace prenesena
do fidiciho systému (10), ktery pohyb stroje zastavi.
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Pohon portadlu je tizen fidicim systémem pro dodrzeni pozadované trajektorie
nastroje pri dané obrabéci operaci a Tizeni pohonu kabiny je obecné takové, aby bylo
minimalizovano jeji zrychleni. Musi pti tom vsSak byt dodrzen takovy maximalni rozdil
poloh, aby nedoslo ke kolizi kabiny s portalem. Pokud bude rozdil poloh prilis vysoky a
bude vyzadovan pohyb kabiny, lze jeji zrychleni nastavit pfimo tmérné rozdilu poloh
portalu a kabiny, a pohyb aktivni kabiny tak muze byt do urcité miry ekvivalentem
pohybu pasivni pruzné spojené kabiny dosahovaného na trovni softwarového fizeni. Tato
varianta dosahovala v provedenych simulacich uspokojivych vysledkil, pricemz jeji
nejveétsi nevyhodu lze vytesit proménnou virtudlni tuhosti spojeni. Konkrétni reseni
optimalizace Tizeni aktivni ochranné kabiny je vSak komplexni problematikou, ktera je
nad ramec této prace.

5.2 Zakladni navrh konstrukcéniho provedeni

Soucasna kabina vyuziva portal jako nosny prvek a aby se mohla pohybovat
samostatné, je nejprve nutné zajistit nezavislé ulozeni kabiny na sanich stroje. K tomu
je mozné vyuzit stavajici linedrni vedeni a ulozit kabinu na ptridavné voziky kompatibilni
s vedenim. Soucasny stroj vyuziva nasledujici linearni kulickové vedeni od vyrobce THK.

\

Obrazek 38 — Linedrni kulickové vedeni od vjrobce THK [31]

Soucasny pohon portalu je zajistén pomoci servomotoru, protoze servomotory
v soucasnosti predstavuji nejlepsi feseni pohoni CNC obrabécich strojii, a pro pohon
kabiny by tak bylo vhodné ho pouzit rovnéz. Konkrétni ndvrh parametri servomotorii
neni predmétem této préace, z vysledkii provedenych simulaci vsak vyplyva, Ze oba
pohony mohou byt dimenzovany na nizsi kroutici moment nez stavajici pohon portalu.
Pouzitim servomotorii je rovnéz vyreSena problematika odmeérovani polohy portalu a
kabiny, protoze polohu lze odec¢itat piimo z polohovych snimacu servomotort.

Ptenos rotacniho pohybu vystupniho hiidele servomotoru je prendSen na linearni
pohyb portalu systémem pastorek — ozubeny hieben. K pohybu aktivni kabiny toho lze
vyuzit a instalovat na servomotor kabiny pastorek zabirajici se stavajicim ozubenym
hiebenem. Hieben je pevnou soucasti ramu stroje a pastorky tak budou vykonavat pohyb

C-D znazornény na nasledujicim obrazku.
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Obrdzek 39 — Ilustrace prevodu pastorek — ozubeny hreben (redlny prevod md Sikmé ozubent)

Aktivni kabina bude pro ur¢ovani limitt pojezdu vyuzivat jiz existujicich koncovych
dorazii, avsak nezavisly pohyb kabiny s sebou prinasi riziko, ze pokud nebude fidici
systém spravné naprogramovan nebo dojde k jeho poruse, muze dojit ke kolizi kabiny
s portalem. Dilezitym bezpecnostnim prvkem aktivni kabiny tak budou koncové
snimace, které pri sepnuti zamezi kolizi kabiny s portdlem nouzovym zastavenim pohybu
stroje. Mezi zakladni typy koncovych dorazti patii mechanické, indukéni a optické
Senzory.

Obrazek 40 - Mechanické, indukcni a optické senzory od virobce OMRON (v poradi zleva) [32]

Mechanické spinace jsou nejjednodussim a nejlevnéjsim fesenim, avsak jejich
zivotnost je horsi ve srovnani s dalsimi typy snimacti, které maji zivotnost prakticky
neomezenou. Indukéni snimace reaguji na zménu magnetického pole a jsou tak vhodné
pouze k detekovani kovovych predméti. Nejpresnéjsi variantou jsou optické snimace,
které dokazou detekovat v podstaté jakykoliv predmét a existuji v nespoctu rtznych
konfiguraci. Mezi ty nejvhodnéjsi pro tuto aplikaci patii reflexni ¢i jednocestné optické
zavory. Nevyhodou je nutnost instalace odrazné plochy pii pouziti reflexnich snimact a
také nizsi odolnost vici vnéjsim vlivim (necistoty, prach atd.). U dfevoobrabéciho stroje,
kde je produkovano vysoké mmnozstvi prachu, tak nejsou optické snimace vhodnou
variantou a vhodné&jsi je pouzit napf. mechanické snimace. [20]

Nakonec byl vytvoren schematicky navrh konstrukce aktivni kabiny, kde jsou
vyznaceny vsechny dilezité komponenty.
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Obrdzek 41 — Schematicky ndvrh konstrukce aktivni ochranné kabiny
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6 Zaver

Uvodni ¢st bakaldiské prace se zabyvé problematikou krytovéani obrabécich stroji.
Nejprve jsou ochranné kryty rozdéleny do kategorii podle jejich funkce na vnitini a vnéjsi.
Nésledné jsou vnitini kryty podrobnéji popsany a rozdéleny na zakladé jejich konstrukce.
Déle jsou popsany vnéjsi kryty, které se déli na klasickou kapotaz a vezené kabiny.
Diilezitou casti vnéjsich ochrannych krytd jsou také prihledy z bezpecnostniho skla,
kterym je proto vénovana pozornost. Nasledujici kapitola je vénovana bezpecnosti
ochrannych krytl a jeji normalizaci. Je zde popsana hierarchie bezpecnostnich norem a
na zakladé skupinové normy pro bezpecnost strojnich zafizeni jsou uvedeny bezpecnostni
pozadavky na konstrukci ochranného krytovani. Dale je zpracovan prehled metod
pouzivanych k ovérovani téchto pozadavkt a podrobnéjsi pozornost je vénovana
praktickym zkouskam odolnosti krytovani proti prirazu. Z provedené reserse vyplyva,
ze krytovani obrabécich stroju je nedélitelnou soucasti stroje a nelze ho podcenovat.
Konstrukce vyhovujici vSsem predpisiim znamena znacné navyseni hmotnosti celého
stroje, a to se zvlast nepriznivé projevuje v pripadé pohybujicich se krytii spojenych
s pohybovymi osami.

Prakticka c¢ast bakalarské prace se vénuje sestaveni simula¢niho modelu stroje s tfemi
variantami ochranné kabiny. Nejprve bylo nutné se seznamit s obrabécim strojem, ktery
je predmétem simulace. Poté byly popsany jednotlivé varianty, kterymi jsou stavajici
tradi¢ni vezenda kabina, pasivni oddélena kabina spojend s portalem pres tlumic a pruzinu
a aktivni oddélend kabina s vlastnim pohonem. Pro kazdou z variant byly sestaveny
vlastni pohybové rovnice, podle kterych byl vytvoren simula¢ni model v programovacim
prosttedi MATLAB Simulink. Déle byly pro variantu pasivni kabiny nastaveny
parametry tlumice a pruziny tak, aby byla tato soustava nadkriticky tlumena. Simulace
byla provedena nejprve na trajektorii rychloposuvu a déle také na trajektorii, ktera
napodobuje obrabéni otvoru.

Vysledky provedenych simulaci, které jsou podrobnéji uvedeny ve shrnuti kapitoly 4,
ukazuji, ze oddéleni ochranné kabiny od portalu stroje ma smysl a ptrinasi energetickou
usporu a pokles pozadované sily pohonu. To v praxi muze znamenat moznost volby méné
vykonného pohonu nebo zlepseni dynamickych vlastnosti stroje pti zachovani pohonu
stavajicitho. V posledni kapitole je zpracovan koncepcéni navrh aktivni ochranné kabiny
z pohledu Tizeni a konstrukce. Jedna se vSak pouze o schématicky navrh, ktery vyzaduje
dalsi dikladné rozpracovani vsech konstrukcénich detailii. Aby instalace aktivni ochranné
kabiny prinasela maximalni mozné benefity, je také do budoucna zapotiebi se vénovat
optimalizaci tizeni jejiho pohybu.
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