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eVe [

Prehled pouzitych velicin a jednotek

a1 Zrychleni [m.s?]
as Brzdéni [m.s?]
C Dynamickd unosnost voziku [N]
bi Sitka pera [m]
C Dynamickd unosnost loZiska [N]
Covn Dynamickd unosnost kulickového Sroubu [N]
Co Staticka unosnost voziku [N]
d Priimér roztecné kruznice ozubeného kola [m]
da Prdmeér hlavové kruznice ozubeného kola [m]
db Prlmeér zakladni kruznice ozubeného kola [m]
ds Pramér patni kruznice ozubeného kola [m]
d; Jmenovity primér hridele ozubeného kola [m]
dk Vypocteny pramér hridele kulickového Sroubu [m]
dik Tabulkovy primér hridele kulickového Sroubu [m]
Fx Maximalni teoreticka sila kulickového Sroubu [N]
Fm Stredni zatéz kulickového Sroubu [N]
Fmax Maximalni dovolena sila kulickového Sroubu [N]
fs Staticky faktor kulickového Sroubu [N]
fw Faktor zatizeni kulickového Sroubu [N]
g Gravitacni zrychleni [m.s?]
h Zdvih [m]
ha Vyska hlavy zubu [m]
hy Vyska paty zubu [m]
iprev Pfevodovy pomér prevodovky [-]
ic Celkovy prevodovy pomér [-]
kk Koeficient zavislosti na ulozeni kulickového Sroubu [-]
L Nominalni zivotnost kulickového Sroubu [-]
lh Vzdalenost mezi voziky [m]
L1 Nomindlni zivotnost voziku 1 [m]
2 Vzdalenost mezi kolejnicemi [m]
L, Nomindlni zZivotnost voziku 2 [m]
I3 Vzdalenost mezi sttedem bfemene a pUsobici silou v Y-ové ose | [m]
Ls Nomindlni zZivotnost voziku 3 [m]
la Vzdalenost mezi stfedem bfemene a plsobici silou v X-ové ose | [m]
La Nominalni zivotnost voziku 4 [m]
lq Vzdalenost mezi loZisky [m]
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Lh Provozni zivotnost kulickového Sroubu [hod]
Lh1 Provozni Zivotnost voziku 1 [hod]
Lh2 Provozni Zivotnost voziku 2 [hod]
Lhs Provozni zivotnost voziku 3 [hod]
Lha Provozni Zivotnost voziku 4 [hod]
Ik Nepodepiena délka hridele [m]
m Hmotnost kel
Mk Kroutici moment [Nm]
Mm Moment motoru [Nm]
Mn Normalovy modul [m]

n Pocet cykll [-]

n Otacky motoru [min]
Nm Stfedni otacky kulickového Sroubu [min]
P Stoupdni kulickového Sroubu [m]

P Vykon [W]
Pe1 Ekvivalentni zatéZ voziku 1 [N]
Pe2 Ekvivalentni zatéz voziku 2 [N]
Pes Ekvivalentni zatéz voziku 3 [N]
Pes Ekvivalentni zatéz voziku 4 [N]
Pm Vykon motoru (W]
Pm1 Stfedni zatéz voziku 1 [N]
Pm2 Stfedni zatéz voziku 2 [N]
Pms Stfedni zatéz voziku 3 [N]
Pma Sttedni zatéz voziku 4 [N]
Pp PFikon [W]
t1 Cas pro zrychleni [s]

t Cas pro rovhomérny pohyb [s]

t3 Cas pro brzdéni [s]

tc Celkovy ¢as na jedno projeti [s]
ta Celkovy cas [s]

v Rychlost [m.s?]
X1 Draha pro zrychleni [m]
X2 Draha pro rovnomérny pohyb [m]
X3 Draha pro bridéni [m]

z Pocet zubl ozubeného kola [-]

On Normalovy uhel ozubeni [°]

R Uhel sklonu zubu [°]

Ucinnost ozubeného pFfevodu
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1. Uvod

1.1 Zadani

Skenovanym dilem je leteckd klapka kfidla AIRBUSU A380. Hmotnost skenovaci
hlavice je priblizné 5 kg. Na skenovaném dill je vytvorena skenovaci mrizka o rozmérech
6x6 mm. Pfesnost najeti do poZzadované polohy ma byt + 0,3 mm, pfi rychlosti skenovani
1-2m/s.

Skenovaci zatizeni ma byt univerzalni pro pouziti pro vice druh(i skenovanych dil(
o rozdilnych rozmérech. Klapka kridla AIRBUSU A380 je zrozmérové maximalnim

moznym mérenym dilem na tomto zafizeni.

Obr. 1.1 - 3D model klapky ktidla AIRBUSU A380

Na Obr. 1.1 je znazornény 3D model klapky kfidla AIRBUSU A380, ktera je vyrobena
z kompozitnich materidld. Na obr. je vidét, Ze klapka se skldda ze 3 hlavnich casti. Prvni
Cast je linearni (1), druhd ¢ast ma jednoduché zakfiveni (2) a tfeti ¢ast je zakfivena a
seSikmena ¢ast klapky (3).
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1.2 Cil prace

Cilem této prace je vytvoreni zafizeni pro automatické skenovani zakfivenych
ploch pro ultrazvukové zkouSeni materidlu neboli defektoskopické zkousky. Budou
zpracovany koncepéni navrhy variant moZzného freSeni automatického skenovani.
Nasledné bude zpracovani optimadlni varianta daného fesSeni ve 3D modelu. Bude
provedena vypoctova ¢ast pohybovych jednotek jednotlivych os skenovaciho zafizeni.
Vytvoreni vizualizace trajektorie pohybl skenovani. Provedeni kinematického rozboru.
Zpracovani vybranych dilcti do vykresové dokumentace.

13
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2. Popis dané technologie [1]

V této kapitole, jsou popsany principy vhodnych metod ultrazvukového skenovani.

2.1 Metoda prtichodova

Na Obr. 2.1 je schematicky znazornéna prlichodova metoda ultrazvukového
skenovani. V této metodé se pouzivaji dvé sondy, jedna sonda ma funkci pfijimace, a
druhd sonda ma funkci vysilace. Tato metoda ma nevyhodu takovou, Ze je potreba
pfistup k obéma stranam skenovaného dilce.

Na prvnim obrazku je zndzornén material, ktery v sobé neobsahuje Zddnou vnitini
vadu. To znamend, Ze ultrazvukovy signal vyslany ze sondy, ktera ma funkci vysilace
projde v neutlumeném stavu az na konec materialu, kde ho zachyti sonda, kterd ma
funkci pfijimace.

Na druhém obrazku je material, ktery obsahuje vnitfni vadu mensi, nez je svazek
ultrazvukového signalu. To znamena, Ze vysila¢ vysle ultrazvukovy signal, ktery se cestou
skrz material utlumi a na konci ho prijimac pfijme jako utlumeny ultrazvukovy signal.

Na poslednim obrazku je materidl, ktery obsahuje vnitfni vadu vétsi nebo rovnu,
nez je svazek ultrazvukového signalu. To znamena, Ze vysila¢ vysle ultrazvukovy signal,
ktery se cestou k pfijimaci skrz skenovany material Gplné utlumi.

BEZ VADY  MALA VADA VELKA VADA

//i VYSILAC
N

|A22 81

g:_; \ ;[-_,:;:’ PRIJMAC ,/

Obr. 2.1 — Prichodova metoda
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2.2 Metoda odrazova

Na Obr. 2.2 je schematicky znazornéna odrazovd metoda ultrazvukového
skenovani. V této metodé se pouziva jedna sonda, kterd ma funkci jednak pfijimace, tak
zaroven ma funkci vysilace.

Na prvni obrdzku je znazornén materidl, ktery v sobé neobsahuje Zadnou vnitfni
vadu. To znamena, Ze ultrazvukovy signdl vyslany z vysilace se odrazi na spodni ¢asti
skenovaného dilu a vrati se zpét do pfijimace. Na vysledném echu je zndzornéna Spicka
pfi vstupu ultrazvukového signalu do materidlu a poté je znazornéna Spicka pfi odrazu
ultrazvukového signdlu od spodni hrany dilu.

Na druhém obrazku je zndzornén materidl, ktery v sobé obsahuje vnitfni vadu
mensi, neZ je svazek ultrazvukového signalu. To znamena, Ze ultrazvukovy signal vyslany
z vysilace se odrazi ¢astecné od vnitini vady a ¢astecné od spodni ¢asti skenovaného dilu
a vrati se zpét do prijimace. Na vysledném echu je zndzornéna Spicka pfi vstupu
ultrazvukového signadlu do materialu, ve vzdalenosti H se vyskytne mensi Spicka, ktera
znazornuje vnitini vadu ve stejné hloubce H od povrchu materidlu. Nakonec se ve
vysledném echu objevi posledni Spicka, kterd zndzornuje odraz ultrazvukového signalu
od spodni ¢asti materialu.

Na poslednim obrazku je znazornén material, ktery v sobé obsahuje vnitini vadu
vétsi nebo rovnu, neZz je velikost svazku ultrazvukového signalu. To znamen3, Ze
ultrazvukovy signal vyslany z vysilace se cely odrazi od vnitfni vady zpét do pfijimace. Na
vysledném echu jsou potom znazornény pouze dvé Spicky. Prvni Spicka znazornuje
ultrazvukovy signal vstupujici do materidlu. Druha 3Spicka je mensi neZ prvni a ta
znazornuje odrazeni se ultrazvukového signdlu od vnitfni vady. Na tomto echu chybi
posledni $Spicka, kterd zndzorfuje odraz ultrazvukového signdlu od spodni casti

materidlu.
Bez vady Mala vada Velka vada
1 1 1
7 v 7F
- 7. 7
1%y 9%% X - b //’
7 / %5 /;1 / / % 7
//% ‘ ‘ ’ 7
} 2 3 l | 2 {
l
Obrazovka ! 4 l
‘ |

Obr. 2.2 — Metoda odrazova
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2.3 Squirter sondy

Squirter sondy se pouzivaji pro rozmeérné velké dilce, kde by byla nakladna imerzni
metoda ultrazvukového skenovani, kdy jsou jak skenovany dilec, tak ultrazvukové sondy
ponoreny ve vodé. Voda se pouziva z divodu dobrého Siteni zvuku v kapaliné. Kazda
firma si vyviji vlastni Squirter sondy. Hlavnim problémem Squirter sond je proudéni
kapaliny skrz obal. Zde nesmi dojit k turbulentnimu proudéni, z divodu utlumeni
ultrazvukového signalu pred vstupem do skenovaného materialu. Pro to si kazda firma
vyviji vlastni obaly na tyto sondy, aby dosahli lamindrniho proudéni kapaliny.

Na Obr. 2.3 jsou znazornény Squirter sondy firmy IMG Ultrasuoni. Na cele je
umisténa ultrazvukova sonda (1) kolem, které obtéka kapalina. Kapalina je privadéna
pfivodem (2). V téle Squirter sondy (3) se proudéni kapaliny zméni z turbulentniho na
laminarni. Nakonec kapalina i s ultrazvukovym signalem vystupuje ven z Squirter sondy
(4) a dopada na povrch skenovaného materidlu.

Pfivod
kapaliny — (2)

Ultrazvukova
sonda — (1)

Vystup

kapaliny a
Télo Squirter ultrazvukové
sondy — (3) ho signalu —

(4)

Obr. 2.3 — Squirter sondy (3]
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3. Rozdéleni primyslovych roboti a manipulatoru
[2]

V této kapitole je popsana teorie automatizacnich zafizeni, které je mozné vyuzit
pro navrh automatiza¢niho skenovaciho zafizeni.

3.1 Klasifikace priimyslovych robotli a manipulatort

Manipuldtor, automaticka ruka, robot ¢i univerzalni podavaci zafizeni, jsou ndzvy
pro univerzalni automatizované zafizeni, které vykonava pohyby obdobné pohybim
lidské paze Ci ruky. Ve spojeni s vyrobnimi a pracovnimi stroji se uplatfiuji manipulatory
pfi vkladani polotovard. Dale se pouzZivaji pfi manipulacnich operacich u stroju pro
tlakové liti, obrabécich stroja, elektrickych peci. Také pti provadéni povrchovych Uprav
a tvarecich praci, pfi operacich nakladky a vykladky u dopravnik(i. Dale jsou pouzity pro
montaz, baleni vyrobk( a v celé radé dalSich technologickych operaci. MoZnost pouziti
vhodnych uchopnych ¢lenli a podtlakovych zatizeni, které umoziuiji jejich pouziti i pro
manipulaci s kiehkymi a rizné tvarovanymi polotovary a vyrobky.

3.2 Rozdéleni manipulacnich zafizeni dle sloZitosti a stupné

rizeni:
Manipulacni zafizeni
|
I I
Jednouéelové manipulétory Unniverzalni manipulatory
| Synchronni manipula'toryl | Univerzalni manipuldtory |

Manipulator s pevnym programem

—| Manipulétor s proménlivymi (pruznymi) programy|

—I Kognitivni robotyl

Obr. 3.1 — Rozdéleni manipulacnich zatizeni

Na Obr. 3.1 je zndzornéno zakladni rozdéleni manipula¢nich zafizeni podle
sloZitosti provedeni a stupné fizeni.
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3.3 Univerzalni manipulatory

Univerzalni manipuldtory nejsou zavislé na stroji, ktery obsluhuji. Jsou vybaveny
vlastnim programovatelnym Ustrojim. Proti jednoucelovym manipuldatoriim jsou
univerzalni manipuldtory konstrukéné sloZitéjsi. Vyhodou tohoto typu manipulatoru je
moznost pouZziti na odliSnych pracovistich. Univerzdalni manipuldtory mohou obsluhovat
vice strojl soucasné. Pro uchopeni predmétli se pouzivaji jednoucelové uchopné
hlavice, které jsou pfizplisobeny tvaru predmétu a jejich rozmérdm. Mezi univerzalni
manipulatory patfi synchronni manipulatory, manipulatory s pevnym programem,
manipulatory s proménlivym programem.

3.4 Rozdéleni manipulacnich zarizeni dle kinematické struktury

Manipulacni zafizeni se déli podle usporadani kinematické struktury na sériovou a
paralelni kinematickou strukturu.

3.4.1 Sériova kinematicka struktura

Roboty se sériovou kinematickou strukturou maji malou zastavbovou plochu,
jejich pracovni prostor se da rozsitit pomoci portalli, pojezdd atd. Jejich opakovatelna
presnost klesa s délkou ramene a ,,vyloZzenim“ ramene. Maji mensi tuhost nez paralelni
manipulatory. Jednd se o otevienou kinematickou strukturu. Jsou nejvyuzivanéjsi
predevsim v automobilovém primyslu.

3.4.2 Paralelni kinematicka struktura

Roboty s paralelni kinematickou strukturou jsou konstrukéné reSeny tfi (tripod) az
Sesti (hexapod) vzpérnou strukturou. Maji dobrou presnost polohovani, vyssi pfesnost a
vysokou uzZite€nou hmotnost neZ roboty se sériovou kinematickou strukturou.
Pramyslové roboty a manipuldtory s paralelni kinematickou strukturou jsou tvoreny
bazi, platformou, rameny, klouby a pohony. Jejich nevyhodou je relativné maly pracovni
prostor a moznost kolizi vzpér a singuldrni polohy vzpér.

3.4.3 Hybridni kinematicka struktura

Hybridni kinematickd struktura pripomind na prvni pohled struktury paralelni.
Posouzeni stavby a usporadani je Casto velmi sporné a velka ¢ast téchto mechanism je
tudiz fazena do skupin paralelni struktury. V mnohych pfipadech nebyvaji ani
samostatné rozliSovany.
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4. Jednoucelové manipulatory

V této kapitole jsou popsany vyrobci jednoucelovych manipulacnich zafizeni. Tyto
zafizeni jsou pro imerzni ultrazvukové skenovani, kdy se skenovany dil a ultrazvukové
sondy ponoti do kapaliny. Jedna se tedy zafizeni mensich rozmér(, pro mensi skenované
dily.

4.1 INDETEC ndts.r.o: [9]

Na Obr. 4.1 je znazornén soutradnicovy manipulator od firmy INDETEC ndt s.r.o pro
imerzni ultrazvukové testovani dil(l. Toto zafizeni vyuZivd prichodovou skenovaci
metodu s 3-osou manipulaci. Osa Z se manualné nastavuje podle vysky méreného dilu.

Obr. 4.1 - Souradnicovy manipuldtor od Firmy INDETEC ndt

4.2 TECSCAN s.r.o: [10]

Na Obr. 4.2 je znazornén ultrazvukovy manipuldtor od firmy TECSCAN s.r.o. Tento
manipulator se pouzZivam pro imerzni metody ultrazvukového testovani. Tento
manipulator vyuziva odrazové skenovaci metody. Jedna se o 3-osy manipulator.

X

Obr. 4.2 - Ultrazvukovy manipulator od firmy TECSCAN s.r.o
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5. Vyrobci primyslovych robott

V této kapitole jsou popsani vytipovani jednotlivi vyrobci primyslovych robotl a
jejich vhodné produkty, které se daji pouZit jako nosi¢e skenovaci hlavice. Pro
ultrazvukové skenovani jsou vhodné primyslové roboty urcené pro metodu svarovani.
Hlavnim kritériem vybéru je nosnost 5kg. Rozsah priamyslového robota pfiblizné
2000 mm. Presnost polohovani ma byt + 0,3 mm. Primyslové roboty se vyrabi
v provedeni ustaveni na podlahu, sténu, naklonénou sténu a strop.

5.1 Firma ABB s.r.o [4]

Firma ABB s.r.o se sidlem v Ceské republice v Praze, ma podporu po celém svété,
dale ma velky vybér produktd.

5.1.1 Robot ABB IRB 2600ID — 8/2.00

Na Obr. 5.1 je zndzornén robot ABB IRB 2600ID — 8/2.00, ktery je urceny pro
obsluhu strojli, manipulaci s materidlem a obloukové svarovani. Jedna se o 6-ti osého
pramyslového robota. Manipulacni nosnost je 8 kg. Dosah ramene ¢inni 2000 mm. Jeho
opakovatelnost polohy je 0,023 — 0,026 mm, opakovatelnost najeti cesty ¢inni 0,27 - 0,3
mm. Rychlost nejpomalejsi osy je 175 °/s. Stupen ochrany podstavce (base) a spodniho
ramene je IP 67, stupen ochrany horniho ramene je IP 54. Tento robot je napdjen
200 — 600 V pti frekvenci 50 — 60 Hz. Rozméry podstavce robota jsou 675x511 mm a
vySka robota pro pfepravu ¢inni 1600 mm. Robot je fizen pomoci fidiciho systému IRCS.
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Obr. 5.1 — Robot ABB IRB 2600ID — 8/2.00
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5.1.2 Robot ABB IRB 2600 — 12/1.85

Na Obr. 5.2 je znazornén robot ABB IRB 2600 — 12/1.85, ktery je urceny pro
obsluhu stroj, manipulaci s materidlem a obloukové svafovani. Jedna se o 6-ti osého
pramyslového robota, ktomuto robotu se daji se pfipojit dalsi 3 externi osy.
Manipulani nosnost robota ¢ini 12 kg a dosah ramene ¢inni 1850 mm. Opakovatelnost
polohy je 0,04 mm, opakovatelnost najeti cesty ¢inni 0,16 mm. Rychlost nejpomalejsi
osy je 175 °/s. Stupen ochrany je IP 67. Tento robot je napajen 200 — 600 V pfi frekvenci
50 — 60 Hz. Rozméry podstavce robota jsou 676x511 mm a vyska robota pro prepravu

¢inni 1582 mm. Robot je fizen pomoci fidiciho systému IRC5.

IRB 2600 long arm

967

2148

506

1174

1553

1853

Obr. 5.2 —Robot ABB IRB 2600 — 12/1.85
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5.2 Firma Kuka s.r.o [5]
Firma Kuka s.r.o se sidlem v Ceské republice pobliz Prahy, ma podporu po celém
svété.

5.2.1 Robot Kuka KR 12 R1810

Na Obr. 5.3 je znazornén robot Kuka KR 12 R1810, ktery je ur¢eny pro manipulaci
s komponenty, automatizovanou montdz a paletizaci, stejné jako pro svarovaci procesy.
Jedna se o 6-ti osého prlmyslového robota. Manipulacni nosnost je 10 kg. Dosah
ramene ¢inni 1810 mm. Jeho opakovatelnost polohy je 0,04 mm. Stupen ochrany je IP
65. Rozméry podstavce robota jsou 430x380 mm.
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Obr. 5.3 — Robot Kuka KR 12 R1810
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5.2.2 Robot Kuka KR 8 R2100 arc HW

Na Obr. 5.4 je znazornén robot Kuka KR 8 R2100 arc HW, ktery je uréeny pro
manipulaci s komponenty, automatizovanou montdZz a paletizaci, stejné jako pro
svarovaci procesy. Jedna se o 6-ti osého prlimyslového robota. Manipulaéni nosnost je
8 kg. Dosah ramene ¢inni 2100 mm. Jeho opakovatelnost polohy je 0,04 mm. Stupen
ochrany je IP 65. Rozméry podstavce robota jsou 430x380 mm.
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Obr. 5.4 — Robot Kuka KR 8 R2100 arc HW
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5.3 Firma Yaskawa s.r.o [6]

Firma Yaskawa s.r.o se sidlem v Ceské republice pobliz Prahy, ma podporu po
celém svété.

5.3.1 Robot Yaskawa HP 20D -6

Na Obr. 5.5 je znazornén robot Yaskawa HP 20D — 6, ktery je uréen pro obloukové
svafovani, montaz, rezani, manipulaci atd. Jedna se o 6-ti osého primyslového robota.
Manipulacni nosnost je 6 kg. Dosah ramene €inni 1915 mm. Jeho opakovatelnost polohy

je 0,06 mm. Rychlost nejpomalejsi osy je 175 °/s. Rozméry podstavce robota jsou
513x375 mm.
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Obr. 5.5 — Robot Yaskawa HP 20D — 6
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5.4 Firma Staublis.r.o [7]

Firma Stdubli s.r.o se sidlem v Ceské republice v Pardubicich, ma podporu po celém
svété.

5.4.1 Robot Staubli RX 160L

Na Obr. 5.6 je zndzornén robot Staubli RX 160L, ktery je uréen pro paletizaci,
lepeni, inspekce, fezani atd. Jedna se o 6-ti osého priimyslového robota. Manipulacni
nosnost je 14 kg. Dosah ramene ¢inni 2010 mm. Rychlost nejpomalejsi osy je 200 °/s .
Jeho opakovatelnost polohy je 0,05 mm. Rozméry podstavce robota jsou 384x343 mm.
Robot je fizen pomoci fidiciho systému C S8 C.

Obr. 5.6 — Robot Staubli RX 160L
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5.5 Firma Fanucs.r.o [8]

Firma Fanuc s.r.o se sidlem v Ceské republice v Praze, ma podporu po celém svété.

5.5.1 Robot Fanuc M - 10iA/8L
Na Obr. 5.7 je znazornén robot Fanuc M — 10iA/8L, ktery je uréen pro manipulaci

s materidlem. Jedna se o 6-ti osého priamyslového robota. Manipulacni nosnost je 8 kg.
Dosah ramene cinni 2028 mm. Jeho opakovatelnost polohy je 0,04 mm. Rozméry
podstavce robota jsou 283x283 mm. Robot je fizen pomoci fidiciho systému R — 30iB.
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Obr. 5.7 — Robot Fanuc M — 10iA/8L

26



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
U 12135 - Ustav vyrobnich strojli a zafizeni

5.6 Porovnani pramyslovych robotu
V této kapitole jsou shrnuty parametry prlmyslovych robotu. Podle nosnosti

ramene, rozsahu ramene, opakovatelnosti polohy, zastavbovych rozméru, cené a dalsi.

Tyto parametry jsou hlavnimi pro vybér vhodného primyslového robota pro tuto danou

technologii.

V Tab. 5.1 jsou srovnany prumyslové roboty z prfedchozi ¢asti do tabulky dle

parametr( jednotlivych robotu

M I KUKA KR
odel | \BBIRB 2600 | ABBIRB2600 | KUKAKR12 | \U 8
R2100 arc
Parametr ID-8/2.00 -12/1.85 R1810
HW
Nosnost [kg] 8 12 12 8
Rozsah [mm] 2000 1850 1813 2100
Opakovatelnost
+0,023 +0,04 +0,04 +0,04
polohy [mm] - - - -
Zastavbové
. 511x675 511x676 380x430 380x430
rozméry [mm]
Nej Si rychl
tejmensirychlost | ;5 175 175 175
[°/s]
Ridici systém IRC5 IRC5 - -
Stupen ochrany IP 67 IP 67 IP 65 IP 65
Frekvence
. .. 41-69 [Hz] 41-69 [Hz]
odmeérovani
Pomoci Pomoci i i
o . . Pomoci Pomoci
Zpusob rezolverl na rezolverl na . .
v o s . y . y enkodéru na enkodéri
odmeérovani jednotlivych jednotlivych
i i motoru na motoru
osach osach
PF¥ t MASTER
resnost MASTER | | 046 +0,08 +0,08 +0,08
and SLAVE [mm] |~ - - -
Cena [EUR] 29 100 28 400 41 000 40 000

Tab.

5.1 - Tabulka srovnani pramyslovych robotl dle parametra
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Model |  yaskAWA HP STAUBLI RX 160L FANUC
Parametr 20D -6 M — 10iA/8L
Nosnost [kg] 6 14 8
Rozsah [mm] 1915 2010 2028
Opakovatelnost
pakovateinost 1 10,06 0,05 10,04
polohy [mm]
Zastavbové
. 375x513 343x384 283x283
rozméry [mm]
Nej Si hl
oe;mensn rychlost 175 200 )
[°/s]
Ridici systém - CS8C R —30iB
Stupen ochrany - - -
Frekvence
vy - - 219 [pulsu/otacku]
odmérovani
Absolutni
odmérovani
Zptisob i , . | Pomoci enkodérd | Optické enkodér na
v v, pomoci enkodérd
odmeérovani . . na motoru motoru
na jednotlivych
motorech
Pfesnost MASTER
+0,12 +0,1 + 0,08
and SLAVE [mm] - - -
Cena [EUR] 21 000 - 29 800
Tab. 5.1 — Pokracovani
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6. Externi osa od vyrobcu prumyslovych robott

Tato kapitola je zamérena na externi osy tzv. pojezdy, neboli sedmou osu
pramyslovych robot(. Z divodu potfeby dlouhého pojezdu, kvli rozméra klapky kridla
AIRBUSU A380 je potieba prlimyslového robota usadit na sedmou osou. Tyto osy
dodavaiji vyrobci priimyslovych robot(.

6.1 Linearni pojezd ABB IRBT 2005 [4]

Na Obr. 6.1 je znazornén pojezd ABB IRBT 2005, ktery se sklada ze standardniho
1 metr dlouhého modulu. Délka pojezdu je od 2 metrl do 21 metrd sloZenych
z jednotlivych modult. Moduly se dodavaji ve standartni nekrytované verzi anebo ve
verzi krytované. Rychlost pojezdu ABB IRBT 2005 je 2 m/s. Jeho opakovatelnost polohy
je < + 0,05 mm. Sitka pojedu je 700 mm, vy$ka je 450 mm. Délka pFepravniho stolu pro
robot ¢inni 2209 mm.

Obr. 6.1 — Linearni pojezd ABB IRBT 2005
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6.1.1 Linearni pojezd Kuka KL 250 -3 [5]

Na Obr. 6.2 je zndzornén pojezd Kuka KL 250 — 3, ktery se sklada ze standardniho
1 metru dlouhého modulu. Délka pojezdu je od 1 metrll do 30 metrd sloZenych
z jednotlivych modull. Moduly se dodavaji ve krytované verzi. Rychlost pojezdu Kuka KL
250 - 3 je 1,41 m/s. Jeho opakovatelnost polohy je 0,02 mm. Sitka pojedu je 580 mm,
vyska je 347 mm.

BK= 253

S 7 /E% Pl 74 7

140 —B approx. 1,000 + 1,100 - 30,100 300

Obr. 6.2 —Linedrni pojezd Kuka KL 250 -3

6.1.2 Linearni pojezd Yaskawa TLS 1000 [6]

Na Obr. 6.3 je zndzornén pojezd Yaskawa TLS 1000, ktery se sklada ze standardniho
1 metr dlouhého modulu. Délka pojezdu je od 2 metrd do 24 metrd sloZenych
z jednotlivych modulli. Moduly se dodavaji ve krytované verzi. Rychlost pojezdu
YASKAWA TLS 1000 je 1,8 m/s. Jeho opakovatelnost polohy je 0,05 mm. Sitka pojedu je
798 mm, vyska je 687 mm.

/IS [

798 2000 L (4000)

Obr. 6.3 — Linearni pojezd Yaskawa TLS 1000
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V Tab. 6.1 jsou srovnany jednotlivé parametry jednotlivych pojezd(i od vyrobcu
pramyslovych robotd.

ABB IRBT 2005 KUKA KL 250 - 3 YASKAWATLS
1000

R h j

ozsah  pojezdu |, ., 1,1-30,1 2-24
[m]

k |
Opakovatelnost 0,05 +0,02 0,05
polohy [mm]
Rozméry pojezdu
450x700 347x580 687x798

[mm]
Rychlost [m/s] 2 1,47 1,8
Cena za 1 m[EUR] | 5000 7 500 5000

Tab. 6.1 - Tabulka srovnani pojezdi dle parametru
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7. Navrhy reseni

V této kapitole budou popsany varianty pracovisté pro ultrazvukové skenovani
zakfivenych ploch.

7.1 Navrh skenovaciho zarizeni ¢.1

Na Obr. 7.1 je znazornéno 4-osé portalové skenovaci zafizeni. Toto zafizeni je
navrzeno pro skenovani prichodovou metodou. Zafizeni se sklada ze skenovaci hlavice
(1), kterd se nakldpi podél povrchu skenovaného dilu. Skenovaci hlavice je
pfiSroubovdna k vysuvnému rameni (5), které se pohybuje pfimocarym linedrnim
pohybem ve sméru osy Y. Vysuvné rameno je upevnéno ke kfizovym sanim (6). Kfizové
sané se pohybuji pfimocarym linedrnim pohybem ve sméru osy Z. KfiZové sané jsou
upevnény ke stojanu portalu. Pricka (4) spojuje levy stojan (2) a pravy stojan (3) mezi
sebou pevnou vazbou. Portal se sklada z pricky a levého a pravého stojanu. Cely portal
se pohybuje pfimocarym linedrnim pohybem ve sméru osy X po loZi stojanu (7).
Skenovaci dil (9) je pfipevnén v upinacim pfipravku (8).

1 - Skenovaci hlavice A I 4 - Pricka
\ 3 - Pravy stojan
Z i i %
— i) :) < i |
] 2l
Y, ¥z
[ A——
5 - Vysuvné Z
rameno Fggzl ¥ F@ﬁXz y
3 -

7 - LoZe stojanu

'y
r
6 - Krizové
sané
7 - Loze 8 - Upinaci __I 9 - Skenovany dil
inaci m y

stojanu pripravek

Obr. 7.1 - Navrh skenovaciho zafizeni .1
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Na Obr. 7.2 je znazornén pohled shora na navrzené skenovaci zafizeni. Skenovany
dilec je dlouhy 12 000 mm. Pojezd v ose X je dlouhy 15 000 mm. Zde je také znazornéno
ulozeni skenovaného dilu v upinacich pfipravcich.
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Obr. 7.2 - Navrh skenovaciho zafizeni C.1 - pohled shora

Na Obr. 7.3 je zndzornén pohled na portalové skenovaciho zafizeni v fezu.
Skenovani je rozdéleno na dvé casti mezi upinacimi pripravky, trasa skenovani (1) se
sklada z primocarych pohybl ve 3 osach X, Y a Z. Zaroven se skenovaci hlavice naklapi
podél zakfiveného povrchu skenovaného materidlu. Neproskenované casti (2) jsou
mista kde je skenovany dilec upnut v upinacich pfipravcich. Tyto neproskenované ¢&asti
se nasledné skenuji ru¢né.

A-A 3
1 - Trasa skenovani 2 - Neproskenované
Casti

Obr. 7.3 - Navrh skenovaciho zatizeni €.1 - pohled v fezu
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7.2 Navrh skenovaciho zafizeni ¢.2

Na Obr. 7.4 je znazornéno 4-osé portalové skenovaci zafizeni. Toto zafizeni je
navrzeno pro skenovani odrazovou metodou. Zafizeni se sklada ze skenovaci hlavice (1),
ktera se nakldpi podél zakfiveného povrchu skenovaného dil(. Skenovaci hlavice je
pfiSroubovdna kvysuvnému rameni (5), které se pohybuje pfimocarym linedrnim
pohybem ve sméru osy Z. Vysuvné rameno je upevnéno ke kfizovym sanim (6). Krizové
sané se pohybuji pfimocarym linedarnim pohybem ve sméru osy Y. Kfizové sané jsou
upevnény ke stojanu portalu. Pricka (4) spojuje levy stojan (2) a pravy stojan (3) mezi
sebou pevnou vazbou. Portal se skldda z pricky a levého a pravého stojanu. Cely portal
se pohybuje pfimocarym linedrnim pohybem ve sméru osy X po loZi stojanu (7).
Skenovaci dil (9) je uloZen na pracovnim stole s upinkami (8).

rameno

/6 - KfiZové sané

4 - Pfitka
L_|

) ¢

2-Llevy
stojan A 3 - Pravy
stojan

9 - Skenovany X
dil —

e 1 - Skenovaci

\ III f|1 Y hlavice

Z
) YA X;
xl [ kv [ ]
7 - LoZe

stojanu 8 - Pracovni T—I 7-Loze
stdl s upinkami stojanu

Obr. 7.4 - Navrh skenovaciho zafizeni .2
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Na Obr. 7.5 je znazornén pohled shora na navrZené skenovaci zatizeni. Skenovany
dilec je dlouhy 12 000 mm. Pojezd v ose X je dlouhy 15 000 mm. Zde je zndzornéna trasa
skenovani (1), dil se oskenuje bez preruseni, tim se nemusi nasledné ru¢né nic skenovat.
Pracovni stGl ma na délku 12 000 mm, na Sifku ma 1800 mm a je vysoky 1000 mm.

1-Trasa
skenovani

,L'*f*‘\*,

00

=

12000

5(

- s

Obr. 7.5 - Navrh skenovaciho zatizeni €.2 - pohled shora

Na Obr. 7.6 je zndzornén pohled na skenovaci zafizeni v podélném fezu. Je zde
znazornéné rozlozeni upinacich prvk( po délce méreného dilce.

A-A

[

-

Obr. 7.6 - Navrh skenovaciho zafizeni C.2 - pohled v fezu

=== !
Il

IX.—I—.

35



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
U 12135 - Ustav vyrobnich strojli a zafizeni

7.3 Navrh skenovaciho zafizeni ¢€.3

Na Obr. 7.7 je zndzornéno portalové skenovaci zafizeni. Toto zafizeni je navrzeno
pro odrazovou metodu skenovani. Koncepce navrhu je stejnda jako u navrhu ¢.2.
Rozdilem je, Ze nositem skenovaci hlavy je prlmyslovy robot na misto vysuvného
ramene. Portal se sklada z pricky (4), levého stojanu (2) a pravého stojanu (3). K pticce
je priSroubovany pramyslovy robot (5). Primyslovy robot je osazen ultrazvukovou
skenovaci hlavici (1). Portal se pohybuje pfimocarym linedrnim pohybem ve sméru osy
X, po lozi (6). Skenovany dil (8) je uloZen na pracovnim stole s upinkami (7).

1 - Skenovaci 4 - Pficka A 5 - Pramyslovy

hlavice \ —’l robot

2-levy

stojan ——3 - Pravy

stojan

8 - Skenovany
dil

N

6 - LozZe 7 - Pracovni T—l 6 - LoZze

stojanu  stdl s upinkami stojanu

Obr. 7.7 - Navrh skenovaciho zafizeni .3
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Na Obr. 7.8 je znazornén pohled shora na navrZené skenovaci zafizeni. Skenovany
dilec je dlouhy 12 000 mm. Pojezd v ose X je dlouhy 15 000 mm. Zde je zndzornéna trasa
skenovani (1), dil se oskenuje bez preruseni, tim se nemusi nasledné ru¢né nic skenovat.
Pracovni stGl ma na délku 12 000 mm, na Sifku ma 1800 mm a je vysoky 1000 mm.

1 - Trasa skenovani

12000

15000

- Hs

Obr. 7.8 - Navrh skenovaciho zatizeni €.3 - pohled shora

Na Obr. 7.9 je zndzornén pohled v podélném fezu skenovacim zatizenim. Je zde
znazornéné rozloZeni upinacich prvku po délce méreného dilce.

A-A

m |

.

Obr. 7.9 - Navrh skenovaciho zafizeni €.3 - pohled v fezu
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7.4 Navrh skenovaciho zafizeni ¢.4

Na Obr. 7.10 je znazornéno robotické skenovaci zafizeni. Toto zafizeni je navrzeno
pro prlichodovou metodu skenovani. Skenovaci zatizeni se skldda z dvou pramyslovych
robotl( (1), ktery se pohybuji pfimocarym linedrnim pohybem v ose X po lozZi (3).
Primyslovy robot je nosicem skenovaci hlavice (1). Skenovaci hlavice se nataci podél
zakfiveného povrchu skenovaného dilu (5). Skenovany dil je ustaven v upinacim
pfipravku (4).

=]

1 - Skenovaci

2 - Primyslovy hlavice
robot

1 - Skenovaci
hlavice

2 - Primyslovy
robot

b2
X¢
3-loZe /5 -Skenovany ——| 4 - Upinaci 3 - LoZe
— , A i ;
pojez dil pripravek pojezdu

Obr. 7.10 - Navrh skenovaciho zafizeni €.4
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Na Obr. 7.11 je znazornén pohled shora na skenovaciho zafizeni. Je zde také
znazornéno rozloZeni upinacich prvkd po délce méreného dilce.

[ ]

[+

Obr. 7.11 - N4vrh skenovaciho zafizeni C.4 - pohled shora

Na Obr. 7.12 je znazornén pohled na robotické skenovaci zafizeni v
podélném fezu. Skenovani je rozdéleno na dvé ¢asti mezi upinacimi pripravky, trasa
skenovani (1) se skladda z primocarych pohyb( ve 3 osach X, Y a Z. Zaroven se skenovaci
hlavice naklapi podél povrchu skenovaného materidlu. Neproskenované ¢asti (2) jsou
mista, kde je skenovany dilec upnut v upinacich pfipravcich. Tyto neproskenované casti
se nasledné skenuji ru¢né.

2 - Neproskenovana
cast d 1-Trasa
A-A skenovani

A ¢ R M 5

V
\

Obr. 7.12 - Navrh skenovaciho zatizeni €.4 - pohled v fezu
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7.5 Navrh skenovaciho zarizeni ¢.5

Na Obr. 7.13 je znazornéno robotické skenovaci zafizeni. Primyslovy robot (2) je
nosicem skenovaci hlavice (1). Ve sméru osy X je pohyb priamyslového robota fesen
linearnim pojezdem (3) od vyrobcl pramyslovych robottd timto se lisi od navrhu €. 4.
Skenovany dil (5) je upevnén v upinacim pfipravku (4). Trasa skenovani je stejnd, jako u
navrhu €. 4. Tedy, kde je skenovany dil upnut v upinacim pfipravku, se musi skenovany
dil nasledné proskenovat ru¢né, viz Obr. 7.12.

1 - Skenovaci
hlavice

1 - Skenovaci

2 - Primyslovy

2 - Primyslovy
robot

robot

3 - Linearni " 5 - Skenovany 4- Upinaf<3 -Linedrni

pojezd dil pfipravek pojezd

Obr. 7.13 - Navrh skenovaciho zafizeni €.5
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7.6 Vybér optimalni varianty
V této kapitole je popsan vybér optimdlni varianty, kterd bude dale detailné
rozpracovana.

Navrh varianty ¢.5 je z dlvodu pouzitych komponent velmi finanéné narocny.
Linearni pojezd v délce 15 metru stoji priblizné stejné jako samotny pramyslovy robot.
JelikoZ jsou pouzity dva linearni pojezdy a dva roboty, tak by cena tohoto zafizeni byla
hodné vysoka a nevyplatilo by se ji realizovat.

Z hlediska tuhosti skenovaného dilu jsou varianty €. 1 a ¢. 4 nevhodné pro pouziti.
Je to z dlivodu deformace skenovaného dilu, jelikoz je skenovany dil postaveny na vysku.
Skenovany dil by se vtomto provedeni deformoval do stran vice, nez by navrzené
upinaci pfipravky dokazaly zadrzet. Aby nedochdazelo k velkym deformacim, tak by
muselo byt pouzito vice upinacich pfipravk(. To by zplsobilo vice neproskenovanych
¢asti na skenovaném dilu a nasledné rucni proskenovani vice c¢asti skenovaného dilu.
Proto tyto dvé varianty skenovaciho zafizeni nejsou vhodné pro tento typ dilu, kde je
délka mnohonasobné vétsi nez tloustka skenovaného dilu.

Navrh varianty ¢.3 je vhodnym navrhem feSeni pro tvaroveé slozité dily, kde je vice
slozitych zahnutych ploch, kam by se skenovaci zafizeni s kartézskym sourfadnym
systémem hlre nebo vibec nedostal. Ale pro tento typ dilu je tento ndvrh zbytecné
financné narocny a veskeré moznosti pramyslového robota, jeho stupné volnosti, by
nebyly vyuZity.

Navrh varianty €. 2 je pro tento typ optimalnim navrhem. Je levnéjsi jak varianta
€. 3. Pouzitim pfimého odmérovani se dosahne lepsi presnosti polohovani nez u
nepfimého odmérovani. Portalovy koncept zajistuje vyssi tuhost, ale zaroven je upraven
zastavbovy rozmér sméremv ose ZaY. To znamena, Ze se celé zafizeni sméruje na vysku
v ose Z a nezabira zbytecné prostor ve sméru osy Y. Diky vysuvnému ramenu, které je ve
sméru osy Z, se zkratil zdstavbovy rozmér v ose Y.

Dale je popsano zpracovani varianty ¢.2 jako optimadlni varianty skenovaciho
zafizeni.
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8. Konstrukcni navrh vysledné varianty

Na Obr. 8.1 je zobrazen 3D model portalového skenovaciho zafizeni o rozmérech
4,2x4,4x15 metrd, pro automatické ultrazvukové (defektoskopické) skenovani.

Skenovaci zafizeni se skldda z pracovniho stolu (1) o rozmérech 1,1x1,8x12 metra
vyrobeného z montdznich hlinikovych profild 40x40. Zakladny (2) se sklada z loZe a
krytovani pojezdové osy X, smér osy X je dlouhy 15 metrl. LoZe je sestaveno z odlitk(
s délkou 3000 mm, vyskou 300 mm a Sifrkou 620 mm. Krytovani osy X je provedeno
krycimi méchy od firmy Hennlich s.r.o.

Po zdkladné v ose X se pohybuje portdl (3). Portal se sklada z levého a pravého
stojanu a pricky. Portdl ma rozméry 800x2515x4000 mm. Levy a pravy stojan je svareny
z plechi a je na nich upevnéno krytovani pohon( osy X. Pricka je svafenad z plechu a nese
na sobé linearni vedeni a pohon v ose Y.

V ose Y se pohybuji kiiZové sané (4), na kterych se v ose Z pohybuje vysuvné
rameno (5). Vysuvné rameno je svareno z plechl a je nosi¢em skenovaci hlavice (6).
Rozméry vysuvného ramena jsou 300x315x2000 mm. Skenovaci hlavice se naklapi podél
povrchu skenovaného dilce pomoci elektro-mechanického polohovadla.

4 — Kfizové sané

3 - Portal

5 — Vysuvné rameno

1 - Pracovni stul

6 — Skenovaci hlavice

2 — Zakladna

Obr. 8.1 - 3D model - izometricky pohled
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8.1 Pohybova jednotka osy X

V této kapitole je popsan vypocet a konstrukce pohybové jednotky v ose X.
V této ose se fesi pohyb portdlu v X-ovém sméru. Portdl se pohybuje po zakladné.

8.1.1 Vypocet pohybové jednotky

Na Obr. 8.2 je znazornéno schéma pro vypocet linedrnich vedeni pohybové
jednotky v ose X. Zde je popsan zkraceny postup vypoctu, cely vypocet je v textové
pfiloze na str. Il. Vypocet byl proveden dle metodiky vyrobc( linedrniho vedeni.

P3 P2
P4 P1 Y

’V
/ L4
|1
12

Obr. 8.2 - Vypoctové schéma pohybové jednotky ve sméru X

Zadané hodnoty jsou:

Hmotnost bfemene [kg] m=1300 kg
Posuvova rychlost [m/s] v=1m/s
Zdvih [m] h=14 m
Draha pro zrychleni [m] x1=1,5m
Draha rovnomérného pohybu [m] x2=11m
Draha pro brzdéni [m] x3=1,5m
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Celkovy pocet cykl{ [-] n=50
Vzdalenost mezi stfedy vozik( [m] 11=0,242 m
Vzdalenost mezi stiedy kolejnic [m] [,=0,29 m

Vzdalenost v Y-ové ose mezi sttedem bifemena a pUlsobici silou [m]
13=0,011 m
Vzdalenost v X-ové ose mezi stfedem bfemena a pusobici silou [m]

4=1,7 m

Vypocet ekvivalentniho zatéze vozik(i v rovhomérném pohybu:

Pg; = P; [N]
Py, = P, = 40585 N
Py = P, = 4027 N
Pps = Py = —34 481 N
Py = P, = —33901 N

Vypocet stfedni zatéze jednotlivych voziku:

[11]

3 3 3 3 3 3
P o 3 PEilal . x1+PEi. x2+PEila3. x3+PEiTa1 . x1+PEi' x2+PEira3. X3 [N]
mt 2. h
3 3 3 3 3 3
3 PElla1 X1+ P ox + PElla3 . X3+ PElm1 X1+ P ox + PE1Ta3 . X3
31436293, 1,5+40 5853. 11443 6293. 1,5+43 6293. 1,5+40 5853. 114+43 6293. 1,5
o 2.14
=41275N
3 3 3 3 3 3
b 3 PEZla1 X1+ P, xp + PEZla3 . X3+ PEZTa1 X1+ P ox + PEzTa3 . X3
m2 =

2. h

_ 3\/43 3223, 1,5+402783. 11+43 3223, 1,5+43 3223, 1,5+40 2783, 1144332253, 1,5

2.14

=40969 N

44

(1)

(2)



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
U 12135 - Ustav vyrobnich strojli a zafizeni

3 3 3 3 3 3
3 PEgla1 X+ Pg.oxp + P531a3 . X3 + PE3ra1 X+ Pgyloxp + PEsra3 . X3
2. h

Pps =

_ 3\/37 5253. 1,5+(—34 481)3. 11+37 5253. 1,5+37 5253. 1,5+(—34 481)3. 11+37 5253. 1,5
- 2.14

= —27540 N

3 3 3 3 3 3
3 PEMa1 X+ Py .oxp + PEMa3 . X3+ PEMH1 X+ Py oxp + PEM&3 . X3
2. h

Py =

_ 3\/36 9453, 1,54+(-33901)3. 11436 9453. 1,5+36 9453. 1,5+(—-33 901)3. 11436 9453. 1,5
N 2.14

= —27056 N

Nejvyssi zatéz je na vozik €.1, podlé této zatéze se voli linearni vedeni pohybové
jednotky v ose X.

Staticka a dynamicka unosnost voziku:
Co=303 130N

C=208 360 N

Staticky faktor:

£ = Co _ 303130
S PE,, 43629

=6,95[~] (3)

Faktor zatiZzeni pro mirné razy a vibrace pfi rychlostech 60 az 120 m/min

fw=2 [-]
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Nominalni zZivotnost linedrniho vedeni:

L= (—= .)3.50

fW' mit
b= () 50 = (2230 Y 50 g0k
VI P 0 2 ar27s) U T m
b= () 50 = (2220 50 22
2=\%. P, —\2.20969) ">~ m
o= () 50 = (22250 50 - 27061k
3=\5, po) 2 T \227540) VT m
L= () 50 = (22350 50— 2854
+=\5, P 0 " \2.27086) 00 m

Provozni zivotnost linearniho vedeni:

L - L. 1000 _ 804.1000 _ . .
2.h.60.n 2.14.60. 50 ’

L - L,. 1000 _ 822.1000 _ ...
2.h.60.n 2.14.60.50 ’

L = Ly. 1000 _ 2706.1000 _ .
2.h.60.n 2.14.60.50

L. - L,. 1000 _ 2854.1000 _ ...
2.h.60.n 2.14.60. 50 ’

(4)

(5)

Linedrni vedeni HGW 65HC od firmy HIWIN vydrZi v nepretriitém provozu 478

hodin.

Vypocet hiebenu a pastorku — zadané hodnoty:

Hmotnost bfemene [kg] m=2700 kg
Gravitaéni zrychleni [m.s?] g=9,81 m.s?
U¢innost ozubeného prevodu [-] n=0,98
Celkovy prevodovy pomér [-] ic=1
Normalovy modul [mm)] mn=5
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Pocet zubu [-] z=24
Uhel sklonu zubu [°] R=15"°
Normalovy Uhel zabéru [°] on=20"°
Otacky motoru [min] n=6000 min!

F=m.g=2700.9,81 =26 487 N

Vypocet celniho ozubeného kola se Sikmymi zuby:

h, =m, =5mm
hs =1,25. m, = 1,25.5 = 6,25 mm

_mup.z _ 5.24
- cos(f) - cos(15)

=124,2mm

dy=d+2.hg =1242+2.5=1342mm
df =d—2.h; =124,2—2.6,25 = 111,73 mm
dp, =d.cos(a) = 124,2 .cos(20) = 116,7 mm

Vypocet elektromotoru:

_ Fsw _ 26487.1
T 4000 4000

=66W

P _ 66 _
Pn=1 =55 =675W

__2000.F _ 2000. 26 487

M, = = =411,3Nm
4.d 4.124,2
Iprer = 8
M, =2 =213 _ 514 Nm
lptev 8

P, =-1m =%% —0845W
8

lptev

(6)
(7)

(8)

(9)
(10)

(11)

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

Z vypoctu vysel pastorek FO5L24B45 od firmy APEX DYNAMICS s.r.o. Dale podle
pastorku byl zvolen hifeben 0504R100C10 od firmy APEX DYNAMICS s.r.o. K pohybu
pastorku byl zvolen synchronni motor 1FK7086-4CF1-1CH2 od firmy SIEMENS s.r.o. a
k tomu vybrana planetova prevodovka AF1401-P0401500202 od firmy APEX DYNAMICS

S.r.o.
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8.1.2 Konstrukce pohybové jednotky

Na Obr. 8.3 je zobrazend pohybova jednotka osy X. Pohybova jednotka se sklada
z ozubeného hrebenu (1), dvou dvojic pastorkl (2) z divodu predepnuti ozubeného
prevodu, planetové prevodovky (3), synchronniho motoru (4), linedrniho vedeni (5), a
absolutniho magnetického odmérovani (6).

4 — Synchronni motor

3 - Planetova prevodovka

~

~

5 — Linearni vedeni

X Pa
< 6 — Absolutni odmérovani
Z BN > I <
A 2 — Dvo o NN s N
— Dvojce pastorkt \\_\
\\\
X " 1 - Ozubeny hieben \\\

Obr. 8.3 - Pohybova jednotka osy X

Dvojice pastork(l FO5L24B45 je od firmy APEX DYNAMICS s.r.o. Planetové
prevodovky AF1401-P0401500202 od firmy APEX DYNAMICS s.r.o. Synchronni motor
1FK7086-4CF71-1CH2 od firmy SIEMENS s.r.o.

Pohybova osa X je fizena mezi stojany typem fizni ,,Gantry”, tzn. kazdy stojan ma
své vlastni odmérovani, proudovou, rychlostni a polohovou smyc¢ku.

Pastorky na jednom stojanu jsou fizeny mezi sebou typem ,,Master and slave”, tzn.
jeden pastorek ma odmérovani a polohovou vazbu, proudovou a rychlostni vazbu ma
kaZzdy pastorek zvlast. V tomto typu fizeni je i pfedepinaci ¢ast.
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V Tab. 8.1 jsou parametry ozubeného hfebenu 0504R100C10 od firmy APEX

DYNAMICS s.r.o. Hfeben ma Sikmé zuby s modulem 5 mm, pocet zubl na jednom
modulu hiebenu je 60 zub.

[13]
Modul P: L1 L2 Pocet zubl B
5 16,66669 1000 17,4 60 49
H ho f a | Pocet
otvorti
39 34 3 62,5 125 8
h d: d2 t a1 lh
12 14 20 13 37,5 925
ds fp Fo Oznaceni
11,7 0,005 0,020 0504R100C10
Tab. 8.1 - Parametry ozubeného hfebenu [13]
V Tab.

8.2 jsou parametry ozubeného pastorku FO5L24B45 od firmy APEX

DYNAMICS s.r.o. Pastorek ma Sikmé zuby s modulem 5 mm, pocet zub( na pastorku je

24 zubd.
Modul Pocet zubu Jednotkové posunuti dw d1ne dz
5 24 0 127,3 | 127,3 45 68
B: L1 Wisg H L Pastorek Svérny krouzek
50 85 14 48,8 400 FO5L24B45 SSD-68

Tab. 8.2 - Parametry pastorku

(13]
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Magnetické absolutni odmérovani RLS LA11 od firmy HIWIN s.r.o. s pfesnosti

systému + 40 um/m. Maximalini rozliseni je 0,244 um a maximalni rychlost, kterou

dokaZe odmérovani stile pracovat je 7 m/s. V Tab. 8.3 jsou parametry magnetického

absolutniho odmérovani. [12]

Oznaceni Roztecna Pfesnost Max. Max. Max. Vystupni | Délka | Napajeni
stupnice[mm] | systému | rozliseni délka rychlost | signdly | kabelu
[um/m] | [um] | stupnice | [m/s] [m]
[mm]
LA11 2 +40 0,244 16.3 7 SSI, SPI, 1 A5V
BiSS
B 8-30V
Tab. 8.3 - Parametry absolutniho magnetického odmérovani [12]

V Tab. 8.4 jsou parametry linearniho vedeni HGW 65HC od firmy HIWIN s.r.o.
Dynamickd unosnost linearniho vedeni je 208 360 N a staticka unosnost je 303 130 N.

Linedrni vedeni HGW ma ochranu proti prachu, je tfidy presnosti C. [12]
Rada/rozmér Montazni rozméry [mm] Rozméry voziku [mm)]
H Hi N w B
HGWG65HC 90 15,0 53,5 170 142
Rozméry voziku [mm)]
B: C L1 L K1 K2 M G
14,0 110 203,6 259,6 52,8 14,0 M16 12,9
Rozméry voziku [mm] Unosnosti [N] Hmotnost
T T1 T2 H2 Hs Cdyn Co (kel
25 37,5 23,0 15,0 15,0 208 360 | 303 130 12,89
Tab. 8.4 - Parametry linearniho vedeni [12]
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V Tab. 8.5 jsou pospany parametry synchronniho motoru 1FK7086-4CF71-1CH2

od firmy SIEMENS s.r.o. Maximalni to€ivy moment synchronniho motoru je 79,3 Nm a

maximalni otacky jsou 6000 1/min. [16]
Typ Jmenovity | Maximdlni | Maximalni | Brzdny | Jmenovité Kryti
tocCivy tocCivy otacky moment napéti

moment moment [1/min] [Nm]
[Nm] [Nm] [A]
1FK7086- 6,5 79,3 6000 22 5,7 IP65/1P67
4CF71-
1CH2
Tab. 8.5 - Parametry synchronniho motoru [16]
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8.2 Pohybova jednotka osy Y
V této kapitole je popsan vypocet pohybové a konstrukce pohybové jednotky
v ose Y. Jedna se o kfizové sané, které se pohybuji po pficce v ose Y.

8.2.1 Vypocet pohybové jednotky

Na Obr. 8.4 je znazornéno schéma pro vypocet linedrnich vedeni pohybové
jednotky v ose Y. Zde je popsan zkraceny postup vypoctu, cely vypocet je v textové
pfiloze na str. XIV.

12

Pa

Obr. 8.4 - Vypoctové schéma pohybové jednotky ve sméru Y
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Zadané hodnoty jsou:

m»=610 kg Hmotnost bremene [kg]
v=1lm/s Posuvova rychlost [m/s]
h=3,5m Zdvih [m]
x1=0,5m Draha pro zrychleni [m]
X2=2,5m Draha rovnomérného pohybu [m]
x3=0,5m Draha pro brzdéni [m]
g=9,81 m.s? Gravitaéni zrychleni [m.s?]
n=18 Celkovy pocet cykll [-]
[1=0,4 m Vzdalenost mezi stfedy voziky [m]
1,=0,4 m Vzdalenost mezi sttedy kolejnic [m]
[3=0m Vzdalenost v Y-ose mezi osou pohybového Sroubu a pusobici silou [m]
[4=0,055 m Vzddlenost v X-ové ose mezi sttedem bifemenu a pusobici silou [m]

Vypocet ekvivalentniho zatéZze v rovnomérném pohybu: [11]
Py = P; [N] (17)

Py, = P, = 263,3N
Py, =P, =2633N
Pps = P, =2633N
Py, =P, = 263,3N
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Vypocet stiedni zatéZe jednotlivych voziku:

3 3 3 3 3 3
P _ 3 PEilal . x1+PEl x2+PE”a3 . x3+PEiTa1 . x1+PEl x2+PEira3 . X3 N 19
mi — 2. h [ ] ( )
_ lay lag Taq Taz

3\/16753 . 0,5+ 263,3%3. 2,5+ 18433. 0,5+ 18433. 0,5+ 263,3%. 2,5+ 16753. 0,5
2.3,5

=1164,6 N

3 3 3 3 3 3
?’\/PEzlal . xl + PEZ . xz + PEZla3 . .X'3 + PEZTal . xl + PE2 . .'X'z + PEZTas . X'3
B 2. h

sz

3\/18433 . 0,5+ 263,3%. 25+ 16753. 0,5+ 16753. 0,5+ 263,33. 2,5+ 18433. 0,5
2.3,5

=1164,6 N

3 3 3 3 3 3
P lal la3 ai as
m3 —

2. h

3\/16753 . 0,54+ 263,33. 2,5+ 18433. 0,5+ 18433. 0,5+ 263,33. 2,54+ 16753. 0,5
2.35

=1164,6 N

Pm4—

3 3 3 3 3 3
:/PE4la1 . xl + PE4’ . xz + PE4la3 . .X'3 + PE4T'a1 . xl + PE4 . .'X'z + PE4Ta3 . X'3
2. h

3\/18433 . 0,54 263,33. 2,5+ 16753. 0,5+ 1675. 0,5+ 263,33. 2,5+ 18433. 0,5
2.35

=1164,6 N

Nejvyssi zatéz je na vozik ¢.1, podlé této zatéze se voli linearni vedeni pohybové
jednotky v ose Y.
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Statickd a dynamicka unosnost voziku:

Co=76 000 N
C=32750N
Staticky faktor:
_Cy 76000 _ _
fs = PE1g,, T 1843 45,4 -] (20)

Faktor zatiZeni pro silné razy a vibrace pfi rychlostech vyssich 120 m/min
fw=3 [-]

Nominalni Zivotnost linearniho vedeni:

Li=(=5=) .50 (1)
b= () 50 = (2759 ) 50— 41 183 4m
for - P 3. 1164,6
L, = (L)B.so - (ﬂf .50 = 41183 km
fu - Pz 3. 1164,
b= () 50 = (2750 50 41 183 kom
fur - Pm3 3. 1164,
o= () 50 = (2750 50 — 41 183 kom
fu - Poa 3. 1164,

Provozni zivotnost linedrniho vedeni:

L. 1000
Lhi_z.h.eo.n (22)

L. 1000  41183. 1000
" 2.h.60.n 2.35.60.8

Lo L,. 1000 _41183.1000_54475h
h2 =9 h.60.m 2.35.60.8 ’

L, =5447,5h

L Ls. 1000 _41183.1000_544750h
3= 2 h.60.n 2.35.60.8 ’

Lo L,. 1000 41 183.1000_120050h
= 9 h.60.n 2.35.60.8
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Urceni vzdalenosti pohybové matice: [12]
lk=3200 m Nepodeprena délka hridel [m]
lg= 3600 m Vzdalenost mezi lozisky [m]

Vypocet kontrolni vzpérné tuhosti:

Fpox =m,.a; = 610. 2 =1220 N (23)

Fo=2.Fn. =2.1220 = 2440 N (24)

ke=1,03 [-] Koeficient zavislosti na uloZeni pohybového Sroubu
4| F. 12 4(2440. 32002

dye = \/kkk. 105 = \/ 03,105 222mm (25)

Pramér htidele pohybového sroubu dle katalogu
di= 45,8 mm

Jmenovity primér hfidele pohybového Sroubu

dj= 50 mm
Stoupani pohybového Sroubu P=10 mm
U¢innost pohybového $roubu n=0,88

Dynamicka unosnost pohybového Sroubu
Cdyn=52 800 N

Vypocet hnaciho krouticiho momentu: Kontrolni Zivotnost pohybového Sroubu:

n,, = Mmax - te _ 3794.35 _ 13 min-? (26)
1000 1000
3 3
b= B = [ s 2
L= ilc‘ljﬂ = 3\/5‘1185"20 — 6581 200 (28)
6 6
L, =1% = 8381200 10" _ g9 ¢01 hodin (29)
T . 60 1,3. 60

Vypocet hnaciho kroutictho momentu:

_ Fx. P 2440.10
©2000. 7. 2000.7w. 0,88

f = 4,4 Nm (30)

Pohybovy Sroub HGW65HC od firmy HIWIN vydrzi v nepretrzitém provozu 82 601 hodin.
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8.2.2 Konstrukce pohybové jednotky

Na Obr. 8.5 je zndzornéna pohybova jednotka osy Y. Pohybova jednotka se sklada
z okruZzovaného kulickového Sroubu (1), linearniho vedeni (2), servomotoru (3) a
absolutniho magnetického odmérovani (4). Okruzovany kulickovy Sroub je uloZen
v radidlnim loZiskovém domku (5) a v axidlnim loziskovém domku (6). Servomotor a
okruzovany kuli¢kovy Sroub jsou spojeny zubovou spojkou (7).

Z
A

4 — Absolutni odmérovani

1 - Okruzovany kulickovy Sroub

5 — Radialni

7 — Zubova jk
ubova spojka loziskovy domek

6 — Axialni
loziskovy domek

r

Obr. 8.5 - Pohybova jednotka osy Y

3 - Servomotor

N
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V Tab. 8.6 jsou parametry linearniho vedeni HGW 55HC od firmy HIWIN s.r.o.
Dynamickd unosnost linearniho vedeni je 139 350 N a statickd Unosnost je 196 200 N.

Linedrni vedeni HGW mad ochranu proti prachu, je tfidy presnosti C. [12]
Rada/rozmér Montazni rozméry [mm] Rozméry voziku [mm)]
H Hi N w B
HGW55HC 70 13,0 43,5 140 116

Rozméry voziku [mm)]

Bi C L1 L K1 K> M G
12,0 95 155,8 204,8 36,4 11,0 M14 12,9
Rozméry voziku [mm] Unosnosti [N] Hmotnost
[kel
T Ta T2 H2 Hs Cdyn Co
17,5 26,5 17 12,0 19,0 139350 | 196 200 5,96
Tab. 8.6 - Parametry linearniho vedeni [12]

V Tab. 8.7 jsou parametry okruzovaného kulickového Sroubu DDB5010-R-4EF
s dvojitou predepnutou pfirubovou matici od firmy HIWIN s.r.o. Dynamicka Unosnost
kulickového Sroubu je 52 800 N a staticky unosnost je 106 800 N. Kulickovy Sroub je
ulozen v loziskovych domcich SFA-40 s radidlnim a axidlnim uloZenim a v loziskovém

domku SLA-40 s axiadlnim ulozenim. [12]
Oznaceni ds P D D1 D2 D3
DDB5010-R-4EF 50 10 75 110 93 11,0
Usporadani otvori L L L, L3 S B
2 164 16 16 8 M8x1 85
dk Cayn [N] Co [N] Hmotnost [kg]
45,8 52 800 106 800 2,5
Tab. 8.7 - Parametry kulickového Sroubu [12]
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V Tab. 8.8 jsou zndzornény parametry servopohonu FRMM1K2B513C od firmy
HIWIN s.r.o. Servopohon je vybaven frekvenénim méni¢em. Jmenovity vykon
servopohonu je 1 kW, maximalni otacky jsou 3000 ot/min. Maximalni moment je 14,3

Nm. [12]
Oznaceni Brzda | L[mm] Hridel s perem P [W] ulv
AC]
FRMM1K2B513C ano 172,5 ano 1000 220 1f

Tc[Nm] | To[Nm] I [A] Io [A] nc [1/min] | ny [1/min] | Hmotnost [kg]

4,77 14,3 51 15,3 2000 3000 6,2

Tab. 8.8 - Parametry servopohonu [12]

Magnetické absolutni odmérovani RLS LA11 od firmy HIWIN s.r.o. s pfesnosti
systému + 40 um/m. Maximalini rozliSeni je 0,244 um a maximalni rychlost, kterou
dokaze odmérovani stale pracovat je 7 m/s. V Tab. 8.9 jsou parametry magnetického

absolutniho odmérovani. [12]

Oznaceni Roztecna Pfesnost Max. Max. Max. Vystupni | Délka | Napajeni
stupnice[mm] | systému | rozliseni délka rychlost | signaly | kabelu
[um/m] [um] | stupnice | [m/s] [m]
[mm]
LA11 2 +40 0,244 16.3 7 SSI, SPI, 1 A5V
BiSS
B 8-30V
Tab. 8.9 - Parametry absolutniho magnetického odmérovani [12]

V Tab. 8.10 jsou parametry zubové spojky ROTEX 24 Spider 98 Sh-A od firmy KTR
s.r.0. Jmenovity to€ivy moment spojky je 60 Nm.

Velikost | Tkn [Nm] dmax Dy Dk L I3, 12
24 60 32 55 57,5 54 18
E b s t [ [\ Ta [Nm]
18 14 2 11 20 M6 10
Tab. 8.10 - Parametry zubové spojky [15]
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8.3 Pohybova jednotka osy Z

V této kapitole je popsan vypocet a konstrukce pohybové jednotky v ose Z.

8.3.1 Vypocet pohybové jednotky

Na Obr. 8.6 je znazornéno schéma pro vypocet linedrnich vedeni pohybové
jednotky v ose Z. Zde je popsan zkraceny postup vypoctu, cely vypocet je na str. XXIV
v textové pfiloze.

+ A

12

Z P
5, TF

Obr. 8.6 - Vypoctové schéma pohybové jednotky ve sméru Z
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Zadané hodnoty jsou:

m=310 kg
v=1m.s?
h=1,8 m
x1=0,5m
x2=0,8 m

x3=0,5m

g=9,81 m.s?

n=8

11=0,4 m
[=0,217 m
[3=0,12 m

14=0,085 m

Pi=
2.1

m.g.l3

Hmotnost bremene [kg]
Posuvova rychlost [m/s]

Zdvih [m]

Draha pro zrychleni [m]

Draha rovnomérného pohybu [m]
Draha pro brzdéni [m]

Gravitaéni zrychleni [m.s?]
Celkovy pocet cykll [-]
Vzdalenost mezi stfedy voziky [m]

Vzdalenost mezi sttedy kolejnic [m]

Vzdalenost v Y-ové ose mezi osou pohybového Sroubu a plsobici silou [m]

Vzddlenost v X-ové ose mezi sttedem bifemenu a pusobici silou [m]

[NV]

P, =

P, =

3 =

4 =

Vypocet zatéze jednotlivych vozik( pro rovhomérny pohyb: [11]
(31)

_ mlzglyl L5 _ 310 298;4 0,12 4562 N

B mlzi l5 _ 310 29,8;’4 0,12 4562 N

_ mlz‘?1 l5 _ 310 298;4 0,12 4562 N

B m;i l5 _ 310 29,8;’4 0,12 4562 N
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Vypocet stiedni zatéZe jednotlivych voziku:

P =

[N] (32)

3 3 3 3 3 3
3\/PEiua1 . x1+PEl x2+PEiua3. x3+PEl-da1. x1+PEl x2+PEl-da3 . X3

2. h

3 3 3 3 3 3
P _ az as aj as
ml —

2. h

3\/698,53 . 0,5+ 456,23. 0,8+ 860%. 0,5+ 8603%. 0,5+ 456,23. 0,8+ 689,53. 0,5
2.18

= 6794 N

3 3 3 3 3 3
?’\/PEZual . x1 + PEZ . x2 + PEZUaS . .X'3 + PEzdal . xl + PE2 . xz + PEzda3 . X'3
2. h

sz—

3'\/698,53 . 0,5+ 456,23. 0,8+ 8603. 0,5+ 8603. 0,5+ 456,23. 0,8+ 689,53. 0,5
2.18

= 6794 N

3 3 3 3 3 3
P — ai az dal da3
m 2. h

3\/698,53 . 0,5+ 456,23. 0,8+ 8603. 0,5+ 8603. 0,5+ 456,23. 0,8+ 689,53. 0,5
2.18

= 6794 N

Pm4_

3 3 3 3 3 3
:/PE4ua1 . x1 + PE4’ . x2 + PE4ua3 . .X'3 + PE4da1 . xl + PE4‘ . xz + PE4da3 . X'3
2. h

3\/698,53 . 0,5+ 456,23. 0,8+ 8603. 0,5+ 8603. 0,5+ 456,23. 0,8+ 689,53. 0,5
2.18

= 6794 N

Nejvyssi zatéz je na vozik ¢.1, podlé této zatéze se voli linearni vedeni pohybové
jednotky v ose Z.
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Statickd a dynamicka unosnost voziku:

Co=76 000 N
C=32750N
Staticky faktor:
_ Cy 76000 _ _
f5 = o = oo = 884 [ (33)
ai

Faktor zatiZeni pro silné razy a vibrace pfi rychlostech vyssich 120 m/min
fw=3 [-]

Nominalni Zivotnost linearniho vedeni:

L= (== )3.50 (34)

fw - mi

32750

3. 6794 .50 = 207 450 km

) 0= (e
- sz) :50= (3326775904
) 0= (e

.50 =207 450 km

.50 =207 450 km

i)
3 e751)
32750 >
s

fW.Pm3 3. 6794
L —( ¢ )3 (32750 .50 = 207 450 k
*=\f, P 3. 6794 - m

Provozni zivotnost linedrniho vedeni:

_L;.1000
Lhi_z.h.eo.n_ (35)

Lo L,. 1000 _207450.1000_120050h
M= 2 h.60.n 2.18.60.8

Lo L,. 1000 _207450.1000_120050h
h2=2 h.60.m 2.18.60.8

Lo Ly. 1000 _207450.1000_120050h
=2 h.60.m 2.18.60.8

Lo L,. 1000 207 450. 1000
ht = 2 h.60.m 2.18.60.8

= 120050 h

Linedrni vedeni HGWS55HC od firmy HIWIN vydrZi v nepretrzitém provozu

120 050 hodin.
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Urceni vzdalenosti pohybové matice: [12]
[k=1216 m Nepodeprena délka hridele [m]
[4=1800 m Vzdalenost mezi lozisky [m]

Vypocet kontrolni vzpérné tuhosti:

Fpox =my.a; = 610. 2 =1220 N (36)
F, =2 .Fpa = 2.1220 = 2440 N (37)
Koeficient zavislosti na uloZeni pohybového Sroubu:
kk=1,03 [-]
o= [ = [ 20 6
Pramér htidele pohybového sroubu dle katalogu:
di=45,8 mm
Jmenovity pramér hridele pohybového Sroubu:
dj=50 mm
Stoupani pohybového Sroubu: P=10 mm
U¢innost pohybového $roubu: n=0,88
Dynamicka unosnost pohybového Sroubu:
Cdyn 52 800 N
Kontrolni Zivotnost pohybového Sroubu:
Ny = "mete = 2828 = 21,9 min? (39)
Fp = 3\/”311‘3; e 3\/621"56;'8 = 150,8 N (40)
inlﬂzi/“ﬂ=7 (41)
Fm 150,8
Ly =22 = 71 _ 14682 hod (42)
N . 60 21,9. 60

Vypocet hnaciho krouticiho momentu:

M, Fi. P _ _1240.10 _ 224 Nm (43)

©2000. 7. 2000. 7. 0,88

Pohybovy Sroub DDB R50-010 od firmy HIWIN vydrZi v nepretrzitém provozu 14 682
hodin. Pro kroutici moment 2,24 Nm byl zvolen motor FRMM1K2B513C od firmy HIWIN.
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8.3.2 Konstrukce pohybové jednotky

Na Obr. 8.7 je zndzornéna pohybova jednotka osy Z. Pohybova jednotka se sklada
z okruZzovaného kulickového Sroubu (1), linedrniho vedeni (2) a servomotoru (3),
absolutniho magnetického odmérovani (4). Okruzovany kulickovy Sroub je uloZen
v axialni loziskovym domku (5) a radidlnim loZiskovym domku (6). Servomotor a
okruzovany kulickovy Sroub je spojeny zubovou spojkou (7).

A
3 - Servomotor
/ —+ 7 — Zubova spojka
5 — Axialni loZiskovy domek
v 1 — Okruzovany kulickovy Sroub
4 — Absolutni odmérovani
2 - Linearni vedeni
VA
Y
X 6 — Radialni loziskovy domek

Obr. 8.7 - Pohybova jednotka osy Z
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\ Tab. 8.11 jsou parametry okruZovaného kuli¢kového Sroubu DDB5010-R-
4EF s dvojitou predepnutou prirubovou matici od firmy HIWIN s.r.o. Dynamicka
unosnost kulickového Sroubu je 52 800 N a staticky unosnost je 106 800 N. Kulickovy
Sroub je uloZen v loZiskovych domcich SFA-40 s radidalnim a axidalnim uloZzenim a
v loZiskovém domku SLA-40 s axidlnim ulozenim. [12]

Oznaceni ds P D D1 D2 D3
DDB5010-R-4EF 50 10 75 110 93 11,0
Usporadani otvort L L L2 L3 S B
2 164 16 16 8 M8x1 85
dk Cayn [N] Co [N] Hmotnost [kg]
45,8 52 800 106 800 2,5
Tab. 8.11 - Parametry kulickového Sroubu [12]

V Tab. 8.12 jsou znazornény parametry servopohonu FRMM1K2B513C od firmy
HIWIN s.r.o. Servopohon je vybaven frekvenénim méni¢em. Jmenovity vykon
servopohonu je 1 kW, maximalni otacky jsou 3000 ot/min. Maximalni moment je 14,3

Nm. [12]
Oznaceni Brzda | L[mm] Hridel s perem P [W] Ulv
AC]
FRMM1K2B513C ano 172,5 ano 1000 | 220 1f

Tc[Nm] | To[Nm] | I [A] Io [A] nc [1/min] | np [1/min] | Hmotnost [kg]

4,77 14,3 51 15,3 2000 3000 6,2

Tab. 8.12 - Parametry servopohonu [12]
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Magnetické absolutni odmérovani RLS LA11 od firmy HIWIN s.r.o. s pfesnosti
systému + 40 um/m. Maximalini rozliseni je 0,244 um a maximalni rychlost, kterou
dokaZze odmérovani stale pracovat je 7 m/s. V Tab. 8.13 jsou parametry magnetického

absolutniho odmérovani. [12]

Oznaceni Roztecna Pfesnost Max. Max. Max. Vystupni | Délka | Napajeni
stupnice[mm] | systému | rozliseni délka rychlost | signdly | kabelu
[um/m] | [um] | stupnice | [m/s] [m]
[mm]
LA11 2 +40 0,244 16.3 7 SSI, SPI, 1 A5V
BiSS
B 8-30V
Tab. 8.13 - Parametry absolutniho magnetického odmérovani [12]

V Tab. 8.14 jsou parametry zubové spojky ROTEX 24 Spider 98 Sh-A od firmy KTR
s.r.o. Jmenovity tocivy moment spojky je 60 Nm.

Velikost | Tkn [Nm] dmax Du Dk L I3, |2
24 60 32 55 57,5 54 18
E b s t e Y] Ta [Nm]
18 14 2 11 20 M6 10

Tab. 8.14 - Parametry zubové spojky
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8.4 Polohovaci jednotka skenovaci hlavice

Na Obr. 8.8 je znazornény detail polohovaciho zafizeni se skenovaci hlavici (1).
Polohovaci zafizeni se sklada z krokového motoru EMMS-ST-57-S-SE-G2 s enkodérem
(2) od firmy Festo s.r.o a planetové prevodovky AD0642-P0403100404 (3) od firmy
Apex Dynamics s.r.o.

Polohovaci zafizeni se naklapi v rozsahu + 10° podél skenované plochy.

1 - Skenovaci hlavice

2 - Krokovy motor

Z 3 - Planetova prevodovka

Obr. 8.8 - Detail polohovaciho zafizeni

Na Obr. 8.9 je znazornéna pozice polohovaciho zafizeni (2) skenovaci hlavice (1).
Toto zafizeni je upevnéno k vysuvnému rameni (3).

1 - Skenovaci hlavice

3 — Vysuvné rameno

2 —Polohovaci zafizeni

Obr. 8.9 - Pozice polohovaciho zafizeni
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9. Zaver a zhodnoceni

Hlavnim cilem diplomové prace byl ndvrh zafizeni pro automatické skenovani
zakfivenych ploch pro ultrazvukové zkouseni material(i. Skenovanym dilem byla klapka
AIRBUSU A380. Pro ultrazvukové skenovani byla pouzita technologie Squirter sondy, z
dlvodu velkych rozméri klapky kridla AIRBUSU A380.

Byla provedena reser$e moznych konstrukénich typu skenovaciho zafizeni, véetné
pramyslovych robotu jakozto nosi¢li skenovaci hlavice.

Z provedené reserSe bylo vytvofeno pét mozinych konstrukénich navrha.
Jednotlivé ndvrhy se mezi sebou lisi nosicem skenovaci hlavice. Nosi¢em skenovaci
hlavice je bud pramyslovy robot, nebo jednoucelovy manipulator. Dale se mezi sebou
lisi uchycenim skenovaciho dilu na pracovnim stole nebo do upinaciho pfipravku.
Z téchto péti ndvrhi byl vybran portdlovy skenovaci manipulator, jako vysledna varianta
pro dalsi zpracovani. Pro tuto variantu byly provedeny navrhové vypocty pohybovych
jednotek jednotlivych os. Dale byla tato varianta zpracovana do detailniho 3D modelu.
K tomuto 3D modelu vysledné varianty byla vytvorena vykresova dokumentace.

Celkovy ¢as pro oskenovani klapky ktidla AIRBUSU A380 je pfiblizné 30 minut.
Skenovaci zatizeni vykondva linedrni pohyb v osach X, Y a Z. Dale se skenovaci hlavice
naklapi v ose A, podél povrchu klapky AIRBUSU A380.

Z divodu robustnosti konstrukce a poZzadovanych vysokych rychlosti je potfeba
provést i studii vlastnich frekvenci a vlastnich tvard kmitl celého zafizeni. Kmitani
soustavy bude mit vliv na pfesnost a kvalitu méreni.

Pohyb v ose X byl realizovan ozubenym hiebenem a dvojici pastork( upevnénych
na pravém i levém stojanu, stojany se pohybuji po linearnich vedeni. Pohyb v ose Y byl
realizovan kulickovym Sroubem, ktery pohybuje kfizovymi sanémi. Kfizové sané se
pohybuji po linearnim vedenim. Pohyb osy Z byl realizovan kulickovym Sroubem, ktery
pohybuje vysuvnym ramenem. Vysuvné rameno se pohybuje po linearnim vedeni.
Naklapéni skenovaci hlavice je realizovano krokovym motorem s planetovou
prevodovkou, skenovaci hlavice se naklapi v ose A.

Tato prace bude slouzit jako podklad pro firmu ATG s.r.o pfi navrhovani
automatizovaného skenovaciho zafizeni pro rozmérné skenovaci dily pro ultrazvukové
skenovani.
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.  Vypoctova cast

V této kapitole je popsan postup vypoctu pohybovych jednotek jednotlivych os. Je
zde proveden vypocet linearnich vedeni, kulickového Sroubu, ozubeného hiebenu a
pastorku pro pohyb v ose X. Jednotlivé servomotory, které tyto osy pohanéji.

A. Pohybova jednotka osy X

Na obrdzku Obr. I.1 je znazornénd pohybova jednotka osy X, ktera se sklada

[11]

z linearniho vedeni, kulickového Sroubu a servomotoru. Hmotnost celého portalu je
2600, pro vypocet linedrniho vedeni se uvazuje poloviéni hmotnost 1300 kg z dlvodu
rozloZzeni hmotnosti celého portdlu na dvé linedrni osy.

o]

Krizové
sané

Vysuvné
Pfitka « rameno
Pohybovy Jor 4 4 Al
$roub ~ Y d
}ﬁj/
] v F;=m:.g
Stojan
Elektromotor
s pastorek
Z Loze HFeben X
Z / ) / “_v < »
/[
Y A P

Obr. 1.1 - Schéma pohybové jednotky v ose X

Zadané hodnoty jsou:

Hmotnost bfemene [kg] m=1300 kg
Posuvova rychlost [m/s] v=1m/s
Zdvih [m] h=14 m
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Draha pro zrychleni [m] x1=1,5m
Draha rovnomérného pohybu [m] Xx2=11m
Draha pro brzdéni [m] x3=1,5m
Celkovy pocet cykll [-] n=50
Vzdalenost mezi stfedy voziky [m] 11=0,242 m
Vzdalenost mezi stfedy kolejnic [m] [b=0,29 m

Vzddlenost v Y-ové ose mezi sttedem bfemena a pulsobici silou [m]
13=0,011 m
Vzddlenost v X-ové ose mezi sttedem bifemena a plsobici silou [m]
|4=1,7 m

Vypocet zrychleni a celkového ¢asu:

a1=v—=i=0,67 m.s 2
X1 1,5
2

a3=v—=——067 m.s™2

, 5

tl xl L _155

\I 0,67
=—=—= S

t3—\/73 ’01657_15 S
tC1=t1+t2+t3= 1,5+11+1,5=14‘ S
te =t,1.mn=14.50 =700s = 12 min
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Vypocet zatéze jednotlivych vozikd pro rovnomérny pohyb:

m.g m.g.l; m.g.l
P, =
1 z T 2.1, * 2. 1,

~1300.981 1300.9,81.0,011 1300.981. 1,7

: N 2 b g = 40585 N
m.g m.g.lz m.g.l,
P, = -
2 4 2. ll * 2. lZ
_1300. 981 1300.9,81.0011 1300.981.17 _ o
= 2 2.0,242 2.029
m.g m.g.lz m.g.l
P3 = - -
4 2. ll 2. lZ
_1300. 981 1300.981.0011 1300.981.17 . .
= ) 2.0,242 2.029
m.g m.g.lz m.g.l
P, = -
4 4 + 2.1 2.1,
_1300. 981  1300.981. 0011 1300.981.17 _ .
= 2 2.0,242 2.029

Vypocet zatéze pro jednotliva vozikd pro zrychleny pohyb ve sméru -X:

m.a;.lg m.a;. s
2.4 2.4
1300. 0,67. 0 1300. 0,67.0

=40 585 + 20242 + 20242 =40585 N

Plla1=P1+

m.a;.lg m.a;. s
Py =P, — —
2la, =72 2.1 2.1

1300. 0,67. 0 1300. 0,67. 0
2.0,242 2.0,242

= 40278 —

=40278 N

m.a,.lg m.a;. s
Py =P;— —~
3la, = 73 2.1 2.1

1300. 0,67. 0 1300. 0,67. 0
2. 0,242 2. 0,242

= —34481 -

=-34481 N
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m. a. l6+m. a;. s
2.4 2.4
1300. 0,67. 0 1300. 0,67.0

=—-33901 + 20242 + 20242 =-33901 N

P4la1 = P4 +

m.a,.l,  1300.067.17

Py, =- = = —3044 N
tilay 2. 1 2. 0,242 30
p M.l 1300.067.17
2la, = 2.1, T 2.0242
p M@l 1300.067.17
Blao ™ 2.1, —  2.0242
o om.ay. Iy B 1300. 0,67. 1,7 — 3044 N
t4lay = 2.1, 2.0242

Vypocet zatéze jednotlivych vozikl pro zrychleny pohyb ve sméru +X:
m.a,.lg m.a;. s
2.1 2.1

1300. 0,67. 0 1300. 0,67. 0
2.0,242 2. 0,242

Plralzpl_

= 40 585 — =40585N

m. a,. l6+m. a . ls
2.4 2.4
1300. 0,67. 0 1300. 0,67.0

= 40278 + 20242 + 2. 0242 =40278 N

PZT'a1=P2+

m. a,. l6+m. a . ls
2.4 2.4
1300. 0,67. 0 1300. 0,67.0

= —34481 + 20242 + 20242 = —34481N

P3T'a1=P3+

m.a,.lg m.a;. s
2.4 2.

1300. 0,67. 0 1300. 0,67. 0
2.0,242 2.0,242

P4ra1 =P, —

= —33901 — =-33901N
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m.a;.l, 1300.067. 17

Py, = = 3044 N
t1rg, 2. ll 2. 0,242 30
b m.a;.l, 1300.067.17 2044 N
t2Tay — 2.1,  2.0242
b m.a;.l, 1300.067.17 2044 N
t3Tay — 2.1,  2.0242
p _m.al.l4_1300.0,67.1,7_30441\’
Mray = 21, T 2.0242

Vypocet zatéze jednotlivych vozikl pro zpomaleny pohyb ve sméru -X:
m.az.lg m.as. s
P =P, - —
Hag — 71 2. 1 2. 1
1300. 0,67. 0 1300. 0,67. 0
2. 0,242 2. 0,242
m.az.lg m.az. s
2.1 2.4
1300. 0,67. 0 1300. 0,67. 0

= 40278 + 2. 0242 + 20242 =40278 N

=40 585 — =40585N

P21a3 =P2+

m.as.lg m.as. s
2.4 2.4
1300. 0,67. 0 1300. 0,67.0

= —34481 + 20242 + 2. 0242 = —34481N

P3la3=P3+

m.as.lg m.as. lg
2.4 2.4

1300. 0,67. 0 1300. 0,67. 0
2.0,242 2. 0,242

P4la3 =P, —

= —33901 — =-33901N

\
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m.as.ly 1300.0,67 . 1,7

P, = = 3044 N
tlag 2.1 2. 0,242
p__ M Gl 1300.067.17
t2lag — 2.1 2.0242
p. __M Gl 1300.067.17
t3lag — 2.1 2.0242
, _m.a3.l4_1300.0,67.1,7_3044N
oy =™ 21, T 2.0242

Vypocet zatéze jednotlivych vozikl pro zpomaleny pohyb ve sméru +X:

m.az.lg m.az.ls
2. L 2. L
1300. 0,67. 0 1300. 0,67.0

=40 585 + 20242 + 20242 =40585N

P1ra3=P1+

m.az.lg m.asz. s
2. L 2. L

P2ra3=P2_

1300. 0,67. 0 1300. 0,67.0

= 40278 = — 742 2. 0242

=40278 N

m.az.lg m.asz. s
Py, =P;— —~
Mag = 73 2. 1 2.1

1300. 0,67. 0 1300. 0,67. 0
2.0,242 2.0,242

= —34481 -

=—-34481N

m. as. l6+m. as. ls
2.4 2.4

P4_-r-a3 :P4_+

339014 1300. 0,67. 0+ 1300. 0,67. 0 _ 23901 N
B 2. 0,242 2.0242

\l
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m.as.l,  1300.067.1,7

P, =— = = —3044 N
t17ay 2.1, 2. 0,242 30
p _m.a3.l4_1300.0,67.1,7_3044N
B2Ta3 = 2.1, ~  2.0242
p _m.a3.l4_1300.0,67.1,7_3044N
Bray = 2.1, ~  2.0242
p MG l,  1300.067.17 2044 N
t47ay ™ 2.1, 2.0242

Vypocet ekvivalentniho zatéZe v rovnhomérném pohybu:
Pz; =P, =40585N
Pg, =P, =4027 N
Pgz = P; = —34 481N
Pgy =P, =-33901N

Vypocet ekvivalentni zatéze béhem zrychleni ve sméru -X:

Pe1, = |Puig, | T+ |Pritg, | = 40 585 + 3044 = 43 629 N
Protg, = |Patg, | + |Praty, | = 40 278 + 3044 = 43 322 N

PE3la1 = P3la1 + Pt3la1 = 34481 + 3044 = 37525 N

Peary, = |Pag, | + |Praty, | = 33901 + 3044 =36 945 N

Vil
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Vypocet ekvivalentni zatéZze béhem zrychleni smérem +X:

P Elrg,
PEZra1
P E37q,

P E4rq,

Pir,,
PZra1
Psr,.

Pary,

+ |P

+

tirg,
PtZra1
P t3rg,

P t4rq,

= 40585+ 3044 =43629 N

=40278 + 3044 = 43322 N

=34481+ 3044 =37525N

=33901 + 3044 =36945 N

Vypocet ekvivalentni zatéze béhem zpomaleni ve sméru -X:

Pgi,, = |P1l(13

P521a3 = |P21a3

PE3la3 = |P3la3

Pga,, = |P4za3

+ |Prag,, | = 40 585 + 3044 = 43 629 N

+ |Pt21a3| = 40278 + 3044 = 43322 N

+ |Pt3la3| = 34481 + 3044 = 37525 N

+ [Py, | = 33901 + 3044 = 36945 N
as

Vypocet ekvivalentni zatéze béhem zpomaleni ve sméru +X:

PElra3
PEZra3
PEBra3

P E4rg,

1rg,
2Tq,
P3ra3

4rg,

+ |P

+1|P

tlrg,
t2rg,
P t371q,

P t4rg,

= 40585+ 3044 =43 629N

=40278 + 3044 = 43322 N

= 34481 + 3044 = 37525 N

= 33901 + 3044 = 36945 N
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Vypocet stiedni zatéZe jednotlivych voziku:

3 3 3 3 3 3
3 PElla1 X+ B oxp + PElla3 . X3+ PElral X+ By oxp + PElra3 . X3

_ 3436293, 1,5+405853. 11+43 6293. 1,5+43 6293. 1,5+40 5853. 11+43 6293. 1,5
N 2.14
=41275N
3 3 3 3 3 3
3 PEZla1 X+ Py oxp + P521a3 . X3+ PEZra1 X+ Pgyloxp + PEZra3 . X3
_ 31433223, 1,5+402783. 11443 3223. 1,5+43 3223, 1,5+402783. 11+433223. 1,5
N 2.14
=40969 N
3 3 3 3 3 3
b 3 P531a1 X+ BgLoxp + PE3la3 . X3+ PE3ra1 X+ Pgloxp + PEm‘3 . X3
m3 =
2. h
__ 3375253, 1,54(-34481)3. 11437 5253, 1,5+37 5253, 1,5+(—34 481)3. 11+37 5253. 1,5
- 2.14
= —27540 N
3 3 3 3 3 3
b 3 PEMa1 X1+ Poy xp PE4la3 . X3+ PEM[]L1 X1+ Py xp + PE4ra3 . X3
ma =

2. h

_ 3\/36 9453, 1,54+(-33901)3. 11436 9453. 1,5+36 9453. 1,5+(—33 901)3. 11436 9453. 1,5
- 2.14

= —27056 N

Nejvyssi zatéz je na vozik €. 1, podlé této zatéze se voli linedrni vedeni pohybové
jednotky v ose X.

Staticka a dynamicka unosnost voziku:
Co=303 130N

C=208 360 N
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Staticky faktor:

C, 303130
= 6,95 []

s = P, 43629

Faktor zatiZzeni pro mirné razy a vibrace pfi rychlostech 60 az 120 m/min

fu=2 [

Nominalni Zivotnost linearniho vedeni:

C \° 208360 \>
L1=( ).50=(—) .50 = 804 km

fo P 2. 41275
b= () 50 = (22350 50— 22
2=\f, P 0 T \2.a0969) 7V T m
b= () 50 = (22350 50~ 2706 1
37N\E, P/ O \2.27580) 77 T m
L —( ¢ )3 50—(208360>3 50 = 2 854 k
*T\E P 0 T \2.27086) 70T m

Provozni zivotnost linedrniho vedeni:

L~ L,. 1000 _ 804.1000 _ ...
2. h.60.n 2.14.60. 50 ’
L,. 1000 822. 1000

b2 = o0 n = 2. 14. 60, 50 1893h
Ly. 1000  2706. 1000

bns =60 n 2. 14. 60 50 10107

o __Ls.1000 _ 2854.1000 _ ...

"M 2 h.60.n 2.14.60. 50 ’

Linedrni vedeni HGW 65HC od firmy HIWIN vydrZi v nepretriitém provozu 478
hodin.

Xl
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Vypocet hfebenu a pastorku — zadané hodnoty:

Hmotnost bremene [kg] m=2700 kg
Gravitacni zrychleni [m.s?] g=9,81 m.s?
U¢innost ozubeného prevodu [-] n=0,98
Celkovy prevodovy pomér [-] ic=1
Normalovy modul [mm)] Mn=5
Pocet zubu [-] 7=24
Uhel sklonu zubu [°] R=15"°
Normadlovy uUhel zabéru [°] on=20"°
Otacky motoru [min] n=6000 min

F=m.g=2700.9,81 =26 487 N

Vypocet elektromotoru:

_Fxv 26487.1

"~ 4000 4000 =66W
P —P—6’6—675W
™ 098

Celni ozubené kolo se Sikmymi zuby:

th,h=m.m,=mn.5=1571m

tn
Sp = > = 7,85 mm
m
my = n_— = 5,176 mm
cos(f) cos(15)
th 15,71

= 16,3 mm

t, = =
Y7 cos(B) ~ cos(15)
h, =m, =5mm
hf =1,25.m, =125.5=6,25mm

g m,.z  5.24
"~ cos(B) cos(15)

=124,2 mm

dy=d+2.h; =1242+2.5=1342mm

Xl

[17]
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de=d—2.hf =124,2—-2.6,25=111,73 mm

dp, =d.cos(a) = 124,2 .cos(20) = 116,7 mm
60. v 60.1

= = = 142,3 min™1
T d,. 103 7. 1342.10°3 mn
_2000.F 2000. 26487 W13 N
kT4 d T 41242 7

ipfev =38

M, 4113

M, = — = =51,4 Nm
lptev
P, 675
P, =—"= = 0,845 W
Lptev

Z vypoctu vysel pastorek FO5L24B45 od firmy APEX DYNAMICS s.r.o. Ddle podle
pastorku byl zvolen hifeben 0504R100C10 od firmy APEX DYNAMICS s.r.o. K pohybu
pastorku byl zvolen synchronni motor 1FK7086-4CF1-1CH2 od firmy SIEMENS s.r.o. a
k tomu vybrana planetova prevodovka AF1401-P0401500202 od firmy APEX DYNAMICS
s.r.o.

X
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B. Pohybova jednotka osy Y [11]

Na obrdzku Obr. 1.2 je zndzornéna pohybova jednotka osy Z, ktera se sklada
z linedrniho vedeni, kulickového Sroubu a servomotoru.

Kfizove
sané
; Vysuvné
Pritka A +/ Tameno
Pohybovy
Sroub "
vy F=m.g
Z

Obr. 1.2 - Schéma pohybové jednotky v ose Y

Zadané hodnoty jsou:

Hmotnost bfemene [kg] m;=610 kg
Posuvova rychlost [m/s] v=1lm/s
Zdvih [m] h=3,5m
Draha pro zrychleni [m] x1=0,5m
Draha rovnomérného pohybu [m] X2=2,5m
Draha pro brzdéni [m] x3=0,5m
Gravitaéni zrychleni [m.s?] g=9,81 m.s?

XV
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Celkovy pocet cykl{ [-] n=18
Vzdalenost mezi stfedy voziky [m] [1=0,4 m
Vzdalenost mezi stiedy kolejnic [m] 0,4 m

Vzdalenost v X-ové ose mezi sttedem bfemenu a pUsobici silou [m]

[4=0,055 m
Vypocet zrychleni a celkového ¢asu:
2 12
= =—=2 -2
aq =05 m.s
2 12
= —= = 2 —2
as Y m.s
X1 0,8
1= |—= =05s
a; 2
. X2 2,5 2t
2 - - 1 - ) S
X3 0,5
t3 -_—= = 0,5 S
as 2

tC1=t1+t2+t3= O,5+2,5+0,5 =3,5 S
t.=t;1.n=35.18 =63 s

Vypocet zatéze jednotlivych vozik( pro rovhomérny pohyb:

_my.g.l, 610.9,81. 0,055

p, = = =263,3N
1 2.1 2.04

m,.g.l, 610.9,81. 0,055
2 2.1 2.04

m,.g.l, 610.9,81. 0,055
P, = = =263,3N
3 2.1 2.04
P _ m,.g.4 610.9,81. 0,055 _ 2633 N
YT, T 2. 04 S

XV
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Vypocet zatéze pro jednotliva vozikd pro zrychleny pohyb ve sméru -Y:

p myayly oo, 610.2.0055 o
Yoy =712, T 2.04 7
p mpdily oo, 610.2.0055
Yay 020 2, T 2.04 TV
my.ay.ly 610.2. 0,055
oy =P T Ty, R3S AN
my.ay.ly 610.2. 0,055
P4la1 = P4_ + 2—12 = 263,3 + 5. 04 = 347;2 N
_my.g myapl; 610981 610.2.0
Hua, = 4 2., 4 2.04 1496 N
m,.g m,.a..lz 610981 610.2.0
Py, = — = — = 1496 N
Par T 4 2.1 4 2.04 o
_my.g myapl; 610981 610.2.0
Pra,, =% 2., 4 2.04 1496 N
_my.g myapl; 610981 610.2.0
Prag, =3 2., 4 2.04 1496 N

Vypocet zatéze jednotlivych vozikd pro zrychleny pohyb ve sméru +Y:

_P+m2.a1.l4_2633+610.2.0,055_3472N
bra; = 71 2., 7 2.04 TV
b —p mz.al.l4_2633 310.2.0,055_1794N
2 T2 2., ~ 7 2.04 7

_» +m2.a1.l4_2633+310.2. 0,055_3472N
ey 320, T 2.04 TV

B my.ay.ly 54 310.2. 0,055 704N
4rag T4 2.1, 7 2.04 7

XVI
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My.g my.ap.l; 610981 610.2.0

= 1496 N
4 2.1 4 2.04 6
_mp.g my.a.lz 610981 610.2.0
4 2.1, 4 + 2.04 = 149N
my.g m,.a;.ly 610981 610.2.0
= = = 1496 N
4 2.1 4 * 2.04
ms. my.a;.l3 610981 610.2.0
_Me.g Ma-Gy.103 _ — 1496 N

4 2. 1

4 2.04

Vypocet zatéze jednotlivych vozikl pro zpomaleny pohyb ve sméru -Y:

P lay
P, lay
Ps lag

P4za3

Ptlla3 -

20,

t3ug,

Z

_P+m2.a3.l4_2633+610.2.0,055_3472N
ot 2.1, 7 2.04 TV
_bp mz.a3.l4_2633 610.2.0,055_1794N
o2 2.1, 77 2.04 7
_» +m2.a3.l4_2633+610.2.0,055_3472N
-3 2.1, 7 2.04 TV
_» mz.a3.l4_2633 610.2.0,055_1794N
S 2.1, 7 2.04 7
m,.g m,.as.l; 610981 610.2.0
= — = — = 1496 N
4 2.1 4 2.04
m,.g m,.as;.l; 610981 610.2.0
= = = 1496 N
z T 2.1, x T 2.04 26
_my.g my.az.l; 610981 610.2.0
4 2., 4 + 2.04 = 149N
my.g m,.as.l; 610981 610.2.0
= — = — = 1496 N
4 2.1 4 2.04

XV
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Vypocet zatéze jednotlivych vozikl pro zpomaleny pohyb ve sméru +Y:

1rq,

2Ta3

37a3

4Ta3

tlrg,

t2rq,

t3rq,

thrg,

_» a3.l4_2633 610.2.0,055_1794N
ot L, T 2.04 7
as. l, 610.2. 0,055
=P+ ——o = 2633+ ———( ——=3472N
. 2 . )
as. ly 610.2. 0,055
=Py =~ = 2633~ —————— = 1794N
. 2 . )
_p a3.l4_2633+610.2.0,055_3472N
s L, T 2.04 TV
_my.g my.az.l; 610981 610.2.0
=—=+ T =3 702 = 1496 N
_my.g my.az.ly 610981 610.2.0
4 2.1, 4 2.04 = 1496 N
_my.g my.az.l; 610981 610.2.0 _
4 2.1, 4 2.04 = 149N
_my.g my.az.l; 610981 610.2.0 _
4 2.1, 4 2.04 = 149N

Vypocet ekvivalentniho zatéze v rovnomérném pohybu:

Py, = P, = 263,3N
Py, =P, =2633N
Pps = P, =2633N
Py, =P, = 263,3N

XVIII
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Vypocet ekvivalentni zatéze béhem zrychleni ve sméru -Y:

PE1la1 =

PEzlal
F’E31a1

PE4la1

Py,
P,
Ps,,

Pas,,

+

+

Ptllal
Ptzlal
Pt3la1

Pt4la1

=[179,4| + |1496| = 1675 N
= |347,2| + |1496| = 1843 N
= [179,4| + |1496| = 1675 N

= [347,2| + |1496| = 1843 N

Vypocet ekvivalentni zatéze béhem zrychleni ve sméru +Y:

PE1Ta1 = |P1ra1

PEzra1 = |P2ra1

PE3,~a1 = |P3ra1

PE4’ra1 = |P4ra1

+ |Pt1r | = |347,2| + |1496| = 1843 N
a

+|Pez,,, | = 117941 + [1496] = 1675 N
ay

+ |Pt3dr| = |347,2| + 1496

1843 N

+ |Pt4r | = 179,4| + |1496| = 1675 N
ai

Vypocet ekvivalentni zatéze béhem zpomaleni ve sméru -Y:

PElla3 =

PE21a3
PE3la3

PE4’la3

Py,
Patg,
Psy,,

Py,

+

+ (P

Ptlla3
t21a3
Pt3la3

Pt4la3

= |347,2| + |1496| = 1843 N
= [179,4| + |1496| = 1675 N
= |347,2| + |1496| = 1843 N

= [179,4| + |1496| = 1675 N

XIX
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Vypocet ekvivalentni zatéZze béhem zpomaleni ve sméru +Y:

Pgy, = |Pir T Py = [179,4| + |1496| = 1675 N

asz a Taz

Pga, = |Por T P, = [347,2| + |1496] = 1843 N
az a Taz

PE3Ta3 = P3Ta3 + Pt37‘a3 = |179,4‘| + |14‘96| = 1675 N

PE4Ta3 = P4'Ta3 + Pt4Ta3 = |34‘7,2| + |14‘96| = 1843 N

Vypocet stiedni zatéze jednotlivych voziku:

P =

3 3 3 3 3 3
3PE1 .x1+ PEl.x2+ PEl .X3+ PElr .X1+ PEl.x2+ PEIT . X3
_ lag la3 ai as
1

PmZ_

Pm3_

2. h
3|16753. 0,5+ 263,33. 2,5+ 18433. 0,5+ 18433. 0,5+ 263,33. 2,5+ 16753. 0,5
2.35
=1164,6 N
3 P’5321a1 cx1+ P Lox, + PE321a3 . X3+ szral cxi+ P ox, + PE32ra3 . X3
2. h
3/18433. 0,5+ 263,33. 2,5+ 16753. 0,5+ 16753. 0,5+ 263,33. 2,5+ 18433. 0,5
2.3,5
=1164,6 N
3 PE$3la1 . x1 + PE$3 . xz + PE$3la3 . X3 + PE33Ta1 . x1 + PE33 . x2 + PE33Ta3 . X3
2. h
0,5

2.35

=1164,6 N

XX
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3PE$4 .x1+ PE$4.Xz+ PE34- .X3+ PE34 .x1+ PE$4.x2+ PE$4 . X3
_ la1 la3 Taq Tag
Pm4 - 2 h,

0,5

2.35

=1164,6 N

Nejvyssi zatéz je na vozik ¢€.1, podlé této zatéze se voli linedrni vedeni pohybové
jednotky v ose Y.

Staticka a dynamicka unosnost voziku:
Co=76 000 N

C=32750N

Staticky faktor:

_ C, 76000
B P, 1843

fs =454 [—]

Faktor zatiZeni pro silné razy a vibrace pfi rychlostech vyssich 120 m/min

fw=3 [']

Nominalni Zivotnost linearniho vedeni:

c \° 32750 \3
le( ).50=(—> .50 = 41183 km

£ P 3. 11646
b= () 50 = (2750 50 — 41 103k
2=\f, Py O T3 1164) T T m
L —( ¢ )3 50—(32750>3 50 = 41183 k
3T\E, P T T3 1164) T T m
L —( ¢ )3 50—(32750>3 50 = 41183 k
TN P T T3 1164) T T m

XXI
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Provozni zivotnost linearniho vedeni:

L,. 1000  41183. 1000

b= 60 n =2 35 60,8 > H7oR

L L, 1000 _ 411831000
2.h.60.1n 2.35.60.8

L L; 1000 _ 411831000
2.h.60.n 2.35.60.8
L,. 1000 _41183.1000 .

L = =
=2 h.60.n 2.35.60.8

Urceni vzdalenosti pohybové matice:
Nepodeprena délka hridel [m] [k=3200 m

Vzddlenost mezi lozisky [m] 5=3600 m

Vypocet kontrolni vzpérné tuhosti:
Fpox =m,.a; = 610. 2 =1220 N
F, =2.Fp. =2.1220 = 2440 N

Koeficient zavislosti na uloZeni pohybového Sroubu:

k=1,03 [-]
ot BB _+[2440. 32002
k= Jke. 105 | 1,03. 105 _ “ee™m

Pramér hridele pohybového sroubu dle katalogu:
di=45,8 mm

Jmenovity primér htidele pohybového Sroubu:

dj=50 mm
Stoupani pohybového Sroubu: P=10 mm
Ucinnost pohybového $roubu: n=0,88

Dynamicka unosnost pohybového Sroubu:

Cdyn=52 800 N

XX
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Kontrolni vypocet maximalnich otacek:
Koeficient uloZeni pohybového Sroubu ke=1,22

kg dig. 108 1,22, 458. 108

= 431,1 min""
2 36002 e

ng

Nax = Nk - N = 431,1. 0,88 =379,4min?!

Kontrola otackového faktoru:
a = dj MNpax = 50. 379,4 = 18970 [—]

Maximalni dovoleny otackovy faktor  amax=90 000

Kontrolni Zivotnost pohybového Sroubu:

 Mpax- te 3794, 3,5

= = = 1,3 min™!
"m = 71000 1000 min
o #|Fagx- te  3|12203.3,5 1852 N
m 1000 1000 ’

+|Cayn 352800
L= = = 6581 200
\/ E, \/ 185,2

_ L. 106 _6581200. 106

_ - = 82 601 hodi
R 60 1,3. 60 odtn

Vypocet hnaciho kroutictho momentu:

_ Fe.P_ 2440.10
©2000. m.n 2000.7w. 0,88

M, = 4,4 Nm

Pohybovy Sroub HGW65HC od firmy HIWIN vydrzi v nepretrzitém provozu 82 601 hodin.
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C. Pohybova jednotka osy Z [11]

Na obrazku Obr. 1.3 je zndzornéna pohybova jednotka osy Z, ktera se sklada
z linedrniho vedeni, kulickového Sroubu a servomotoru.

KFizové
sané
Vysuvné
. rameno
X v F=mi.g

Obr. 1.3 - Schéma pohybové jednotky v ose Z

Zadané hodnoty jsou:

Hmotnost bfemene [kg] m=310 kg
Posuvova rychlost [m/s] v=1m.s?
Zdvih [m] h=1,8 m
Draha pro zrychleni [m] Xx1=0,5m
Draha rovnomérného pohybu [m] x2=0,8 m
Draha pro brzdéni [m] x3=0,5m
Gravitaéni zrychleni [m.s?] g=9,81 m.s?
Celkovy pocet cykll [-] n=8
Vzdalenost mezi stfedy voziky [m] [1=0,4 m
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Vzdalenost mezi stfedy kolejnic [m] 1,=0,217 m
Vzdalenost v Y-ové ose mezi osou pohybového Sroubu a plsobici silou [m]
[3=0,12 m

Vzdalenost v X-ové ose mezi sttedem bfemenu a pUsobici silou [m]

14=0,085 m
Vypocet zrychleni a celkového ¢asu:
2 12
@ =—=—=2ms"?
17 %, 05
2 12
a=—=—=2 m.s?
T x3 05
X1 0,8
1= —_— = = 0,5 S
a; 2
x, 08
t, =—= =08s

tC1=t1+t2+t3= O,5+0,8+0,5 =1,8S
t,=t,.n=18.8 =144 s

Vypocet zatéze jednotlivych vozik( pro rovhomérny pohyb:

_mig.l;_310.9,81.0,12

P, = = 456,2 N
1 2.1 2.04 >6,
my.g.l;  310.9,81. 0,12
P, = = = 456,2 N
z 2.1 2.04
my.g.l;  310.9,81. 0,12
P, = = = 456,2 N
3 2.1 2.04
my.g.1ls  310.9,81. 0,12
P, = = = 456,2 N
4 2.1 2.04 >6,
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Vypocet zatéze pro jednotliva vozikl pro zrychleny pohyb ve sméru +Z:

b b ml.al.l3_4562 310.2.0,12_4413N
tug, — 71 T, T YT 2004 Y
_» ml.al.l3_4562 310.2. 0,12_4413N
ua; — 2 2., 2.04
_» ml.al.l3_4562 310.2. 012 .
Juay — 137 g, 2.04 7
_»p ml.al.l3_4562 310.2. 012 .
fug; T A 2., 2.04
_my.(ay—g).l; 310.(2-981). 0,12 _
Py, = 2.1 B 2.04 =—257.2N
_my.(a;—g).ls 310.(2-981). 0,12 _
Przy,, = 2.1 B 2.04 =—257.2N
my.(a; — g).13  310.(2-19,81). 0,12
p. = = = —257,2N
Bua, 2.1 2.04 o7,
my.(a; — g).13  310.(2-19,81). 0,12
p, = = = —257,2N
Hua, 2.1 2.04 o7,

Vypocet zatéze jednotlivych vozikd pro zrychleny pohyb ve sméru -Z:

my.ay.ls 310.2. 0,12
Pldal =P1+T= 456,2+W=471N
. 1 . )
my.ay.ls 310.2. 0,12
Pzdal :PZ +?: 456,2+2—04:471N
. 1 - )
my.ay.ls 310.2. 0,12
P3da1 :P3 +?: 456,2+2—04:471N
. 1 - )
my.ay.ls 310.2. 0,12
P4da1 =P4+T= 456’2+W=471N
. 1 . )
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_my.(a; +9).1s_310.(2+9,81). 0,12

Ptigg, = 2.1, 2. 04 = 389N
Pon, = m,. (azlzg).l3 _310.(2 ;9(,)5'341) 012 _ o
Pro, = m,. (azl.zg). 5 _310. (2; 9(;’841). 012 _ oo
Pen, = m,. (azl.;;g).l3 _310.(2 ;9(,;:341) 012 o

Vypocet zatéze jednotlivych vozikd pro zpomaleny pohyb ve sméru +Z:

p _P+m1.a3.l3_4562+310.2.O,12_471N

lugy, = 71 2., 2.04
_»p +m1.a3.l3_4562+310.2. 0,12_471N

2uqy; — 2 2., 7 2.04
_»p +m1.a3.l3_4562+310.2. 0,12_471N

Sugy — 3 2., 2.04

p _P+m1.a3.l3_4562+310.2.O,12_471N

bugy — T4 2., 2.04

_ my.(as+g).l,  310.(2+981). 0,085

P, = 2.1, 2. 04 = 389N
P, = my. (azl.;;g).l‘, _310.(2 J; .9,:)3;) 0085 _ oo
Pen, = my. (azl.;;g).l‘, _310.(2 J; .9,:)3;) 0085 _ oo
Pen, = my. (azl.;;g).l‘, _310.(2 J; .9,:)3;) 0085 _ oo
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Vypocet zatéze jednotlivych vozikd pro zpomaleny pohyb ve sméru -Z:

P; day =

P, day

3da3 -

4da3 -

tlda3 -

Ptzda3

Pt3da3 =

my.aply 4562 310.2. 0,12 _ 413N
1 2., 7 2.04 7
my.aly 4562 310.2. 0,12 _ 4413 N
2 2., 2.04
my.aly 4562 310.2. 0,12 _ 4413 N
3 2., 2.04
my.ay.ly 4562 310.2. 0,12 _ 4413 N
4 2., 2.04 7
_my.(g—az).ly 310.(9,81—2). 0,085 _
2.1 B 2.04 =257.2N
my. (g —as).l, 310.(9,81 —2). 0,085
= =257,2N
2.1 2. 04
my.(g —az).l, 310.(9,81—2). 0,085
2.1 2. 04 >7,
my. (g —as).ly _310.(9,81—2). 0,085 _ 579N

Pt4‘da3 =

2.1,

2.04

Vypocet ekvivalentniho zatéze v rovnomérném pohybu:

Py =P, = 4562 N
Py, =P, = 4562 N
Ppy = Py = 4562 N
Py, = P, = 4562 N
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Vypocet ekvivalentni zatéZze béhem zrychleni ve sméru +Z:

P Elyg,,
P E2y,,
P E3u,,

P Edy,,

Prug, |+ |Pe1y,,
Py, |+ Ptzua1
Psy, |+ t3uq,
Py, | + thug,

= |441,3| + |-257| = 698,5 N
= |441,3| + |-257| = 698,5 N
= |441,3| 4+ |-257| = 698,5 N

= |441,3| + |-257| = 698,5 N

Vypocet ekvivalentni zatéZze béhem zrychleni ve sméru -Z:

PElda1
F)E'Zda1

PE3da1

P E4q,, =

= |Piag, | + |Pera, | = 14711 +1389] = 860 N
= |Padg, | + |Pr2ag, | = 14711 +1389] = 860 N
= |Psda, | + |Prsag, | = 14711 +1389] = 860 N

Padg, |+ |Petg, | = 14711 +1389] = 860 N

Vypocet ekvivalentni zatéze béhem zpomaleni ve sméru +Z:

P Ely,,
P E2y,,

P E3y,,

P Edug, —

Piug, | + |Pery,, | = 14711 +1-389] = 860 N
Poug, | + |Pezug, | = 14711 +|-389] = 860 N
Psug, | + |Pesg, | = 1471 +|-389] = 860 N
tigy | + [Pty | = 14711 +1-389] = 860 N

Vypocet ekvivalentni zatéze béhem zpomaleni ve sméru -Z:

P
Elda3

P
Ezda3

P
E3da3

PE4da3

Pia,, |+

Pra,,

Psq,,

+ |P,

Paq,,

Ptlda3
tzda3
Pt3da3

Pt4’da3

= |441,3| + |257| = 698,5 N
= |441,3| + |257| = 698,5 N
= |441,3| + |257| = 698,5 N

= |441,3| + |257| = 698,5 N

XXIX



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
U 12135 - Ustav vyrobnich strojli a zafizeni

Vypocet stiedni zatéZe jednotlivych voziku:

3 3 3 3 3 3
, .:/PElua1 X1+ Bgox + PElua3 . X3+ PEldal' X1+ Py .ox + PElda3 . X3
mi1 =

2. h

3\/698,53 . 0,5+ 456,23. 0,8+ 860%. 0,5+ 8603. 0,5+ 456,23. 0,8 +689,53. 0,5
2.18

= 6794 N

sz_

3 3 3 3 3 3
i/PEZual X1+ Py oox + PEZua3 . X3+ PEZdal X1+ Py ox + PEZda3 . X3
2. h

3\/698,53 . 0,5+ 456,23. 0,8+ 8603. 0,5+ 8603. 0,5+ 456,23. 0,8+ 689,53. 0,5
2.18

= 6794 N

Pz =

3 3 3 3 3 3
?’\/PE‘?’ual . xl + PE3 . x2 + PE3ua3 . X3 + PE3da1 . xl + PE3 . xz + PE3da3 . X'3
2. h

3\/698,53 . 0,5+ 456,23. 0,8+ 8603. 0,5+ 8603. 0,5+ 456,23. 0,8+ 689,53. 0,5
2.18

= 6794 N

Pm4_

3 3 3 3 3 3
3\]PE4ua1 . x1 + PE4’ . x2 + PE4ua3 . .X'3 + PE4da1 . xl + PE4‘ . xz + PE4da3 . X'3
2. h

3'\/698,53 . 0,5+ 456,23. 0,8+ 8603. 0,5+ 8603. 0,5+ 456,23. 0,8+ 689,53. 0,5
2.18

= 6794 N

Nejvyssi zatéz je na vozik €.1, podle této zatéze se voli linearni vedeni pohybové
jednotky v ose Z.
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Statickd a dynamicka unosnost voziku:
Co=76 000 N

C=32750N

Staticky faktor:

_C, 76000
fs = Pr1y,, ~ 860

= 88,4 [—]

Faktor zatiZeni pro silné razy a vibrace pfi rychlostech vyssich 120 m/min

fw=3 [']

Nominalni Zivotnost linearniho vedeni:

L= (+—— ¢ )35 (32750) 50 = 207 450 k
v=\5 P 3. 6794 m
L —( ) —(32750> .50 = 207 450 k
2=\f, P ~\3. 6794 - m
L —( ) 50—(32750> 50 = 207 450 k
37\, P ~\3. 6794 - m
L —( ) 50—(32750> 50 = 207 450 k
*=\f, Poa ~\3. 6794 = m

Provozni zZivotnost lineadrniho vedeni:

Lo L,. 1000 _207450.1000_120050h
M= 2 h.60.n 2.18.60.8

Lo L,. 1000 _207450.1000_120050h
h2=2 h.60.m 2.18.60.8

L Ls. 1000 _207450.1000_120050h
3= 2. h.60.m 2.18.60.8

Lo L,. 1000 _207450.1000_120050h
=2 h.60.m 2.18.60.8
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Linearni vedeni HGW55HC od firmy HIWIN vydrZi v neptetrzitém provozu

120 050 hodin.

Urceni vzdalenosti pohybové matice:
Nepodeprena délka hridel [m] [k=1216 m

Vzdalenost mezi loZisky [m] 1g=1800 m

Vypocet kontrolni vzpérné tuhosti:

310. 2=620N

Frnax =m.ay
F, =2 .Fpa =2.620 =1240N

Koeficient zavislosti na uloZzeni pohybového Sroubu:

ke=1,03 [-]
| e _+1240. 12160
k= ke, 105~ | 1,03. 105 ™M

Pramér hridele pohybového sroubu dle katalogu:
di=45,8 mm

Jmenovity pramér htidele pohybového Sroubu:

dj=50 mm
Stoupani pohybového Sroubu: P=10 mm
U¢innost pohybového $roubu: n=0,88

Dynamickd unosnost pohybového Sroubu:

Cdyn=52 800 N
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Kontrolni vypocet maximalnich otacek:
Koeficient uloZeni pohybového Sroubu:
ke=1,22

kg dg. 10° 1,22, 458 10°
B 2 B 18002

Ny =1725min™1

Nax =Nk - N =1725.0,88 = 1518 min~!

Kontrola otackového faktoru:
a = dj Mpmax = 50. 1518 = 75881 [—]

Maximalni dovoleny otackovy faktor  amax=90 000 [-]

Kontrolni Zivotnost pohybového Sroubu:

_Tmar te_1518.18
™~ 1000 1000

3fF3 . t, 36203. 1,8
F — max (o} — ) — 1 N
m 1000 1000 >0,8
| _ *|Cayn _=[52800 __
F, 150,8

_L.10°  7.10°
" n,. 60 21,9. 60

1

= 21,9 min~

= 14 682 hod

Vypocet hnaciho krouticiho momentu:

_ F..P _ 1240.10
~2000. 7. 2000. m. 0,88

M, = 2,24 Nm

Pohybovy Sroub DDB R50-010 od firmy HIWIN vydrZi v nepretrzitém provozu 14 682
hodin. Pro kroutici moment 2,24 Nm byl zvolen motor FRMM1K2B513C od firmy HIWIN.
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