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1 Prehled pouZitych zkratek a symbola

Symbol/Zkratka Jednotka Popis
N/A* N/A* N/A*
*Pouzité symboly a zkratky jsou vzdy vypsany v kazdé kapitole. Nebudou uvedeny v jedné

v,

tabulce. Zamérem je vySSi prehlednost a orientace v textu.
Tabulka 1 - prehled symbolii a zkratek
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4 Uvod

Diplomova prace (ddle jen DP) se zabyva navrhem feseni robotické vymény ndstroju
s pojizdnym robotem u stroje HCW-2 (Horizontalni vyvrtavaci a frézovaci stroj) vyrabénych
firmou SMT a.s. Soudasné fedeni vymény ndstroji probiha konvenéni metodou na bézi
manipuldtoru umisténého na sloupu stroje a vybérem ndstroje z riznych typt zadsobnika
umisténych pfimo na stroji. Tato vyména je pomald a limitujici s ohledem na maximéalni pocet
ndstrojiit uloZzenych v zasobniki néstroji. Pohyb sloupu HCW vzdy znamend pohyb celého
zasobniku nastroji. Pokud poZadavek zdkaznika je na maximalni vyuZiti mozného poctu
ndstrojiit uloZzenych v fetézovém zasobniku. pak je nutné navrhnout takové uloZeni sloupu
stroje, tak aby byl schopen obstarat zdkladni tuhostni a pevnostni poZadavky pro obribéni,
véetné zahrnuti hmoty a vnasenych negativnich efektti hmotnosti vyméniku ndstroji
uloZeného na sloupu.

Cilem DP je provéfit moznost vymeénu néstroje nekonvencéni technologii za pomoci
robotického ramene, které bude umisténo na linedrnim vedeni vn¢ Sachty loZe stroji HCW.
Navrh konstrukce musi splnit zdkladni parametry, které jsou: presnost ndjezdu do stejné
pozice, jak pfi vybéru ndstroje ze zdsobniku, tak i pfi samotném vyjmuti ndstroje z vietene
stroje a vyména s drZenym ndstrojem v chapadle robota. Dostate¢nou rychlost vymény
ndstroje zahrnujici vybér nastroje ze zasobniku, prijezd celou délkou linedrniho vedeni robota
a nasledné provedeni vymény, pfi minimalni nutnosti pohybu vietene stroje. Nutnosti feSeni
je minimdlni ovlivnéni jiz stavajici konstrukce strojt HCW, tak aby bylo mozné i dodatecné
implementovat robotickou vymeénu jiz do existujicich instalaci v provozu. To klade velky
daraz na modularnost, jednoduchost konstrukce tak aby instalace byla mozna s minimalnimi
ndklady na nutné dpravy. Velmi dulezity faktor je zamezeni kontaktu pohybujicich ¢asti
robotického ramene s linedrnim vedenim HCW stroje, tak aby nedochazelo k omezeni pohybu
sloupu stroje v celé dréze loZe a vyhnout se tomu, aby byly jakkoliv omezeny moZnosti upnuti
obrobkt na hlavnim a vedlej$im stole. DP t€Z uvazuje s vyuzitim robotického ramene pro jiné
ulohy nez vymeénu néstroje, napiiklad pro 3D méfeni obrabéné soucasti, Laserové povrchové
kaleni, fezani zavitt a jiné tkony, které robotické rameno mtze zajistit. Zdkladni myslenkou
je skute€nost, Ze dnes$ni robotické ramena a jejich fizeni maji velmi jednoduchy programovaci
jazyk, které umoznuje vyuziti téchto zafizeni také na jiné ikony. Piedstava, Ze robotické
rameno, bude vyuZito pouze pro automatickou vymeénu nastrojt (dale jen AVN), by bylo
mozno povazovat za milny. Divodem je, Ze vyména ndstroju je provadéna dle pozadavkt
obsluhy. Pokud nedochdzi k vyméné néstroji, robot je umistén do vyckavaci pozice a
technologie neni vyuZita, pak se tedy jednd o ,,mrtvého* robota. VétSina obrobkti na HCW,
ma nezanedbatelné rozméry a hmoty. Kazda meziopera¢ni manipulace, nutna pro provedeni
3D méfeni mimo stroj, by mohla byt nahrazena 3D skenovani pfimo na upinacim stroji.
Rezani zdvitl s men§imi praméry, gravirovani apod, by mohlo byt provedeno p¥fmo na stroji
HCW. Povrchové kaleni ploch a jejich dodate¢né obrdanéni by bylo mozné provést ptimo na
stroji a tim sniZit prostojové naklady napiiklad k manipulaci.

Névrh robotického ramene, tedy zvazuje veSkeré moznosti vyuZziti. Samotnd DP, je
vypracovana, tak Ze fesi studii moznych uloZeni robotického ramene vn¢ HCW. Kinematiku
sestavy se specifikaci nejvice zatézujicich stavii sestavy. Vypocet statickych a dynamickych
unosnosti linedrnich a rota¢nich vedeni jednotlivych pohyblivych €asti zafizeni. Samotné
modelovani zafizeni v CREO. Névrh elektrickych pohont pro pohyb sestavy. Navrh a
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vypocet uloZeni linedrniho vedeni na stroji HCW. MKP ovéfeni deformaci a maximdlnich
napéti v konstrukci s pfipadnym feSenim nutnych dprav. Stanovené tuhosti sestavy.

5 Teoreticko-metodologickd a analyticka Cast prace
5.1 Historie SMT a.s.

Do roku 2020 byla firma ozna¢ovana ndzvem Skoda Machine Tools, coZ byla
spoleénost patiici pod firmu SKODA HOLDING a.s., které vznikla v roce 2000 jako
pokragovatel vyrobnich aktivit firmy SKODA PLZEN (1), jenZ je odvozena od Skodovych
zavodi, které v roce 1911 zah4jily vyrobu vlastnich obrabécich stroja(2).

5.1.1 Historie vyroby obrabécich stroji

- Rok 1911, zahajené vlastni vyroby obrabécich stroji

- Rok 1920, zahdjeni vyroby klikovych hiideli

- Rok 1940, pocitek vyuzivani elektromotorti u vSech obrabécich stroji

- Rok 1958, na EXPO v Bruselu, produkt SKODA WD 200, ziskal zlatou medaili

- Rok 1980, zahdjeni vyroby CNC stroju

- Rok 1983, zapoceti vyroby stroju s hydrostatickym vedenim

- Rok 1994, dokoncen vyvoj prvni dvouosé kontinualné fizené hlavy UFK1600 pro 5-
osé obrabéni

- Rok 1999, vyvoj konceptu soustruht typu SR

- Rok 2000, vyvoj konceptu horizontdlnich vyvrtavacich a frézovacich center typu
HCW a FCW

- Rok 2009, vyvoj vysokootickového stroje typu HCW?2000-4000

- Rok 2016, prodana nejvétsi horizontdlni vyvrtavaci stroj firmy SKODA (3)

5.1.2 Vyrobni portfolio horizontalnich vyvrtivadek firmy SMT a.s.

Produktové fada Typy Vykon hlavniho | popis
pohonu [kW]
FCW 140/450/160 64/81 Mensi stroje

s vedenim supportl
pomoci valivych

elementt.

HCW 1/2/3/4 147 PIn¢ hydrostaticky
stroj. Vysoké
momenty

HCW 2000/4000 120 Pro vysoké otacky,

s velmi rozmérnym
vysuvem pinoly
vietene.

Tabulka 2 - portfolio produktii firmy SMT a.s.(4)

5.2 Automaticka vyména nastroju (AVN)

5.2.1 Historie vymény nastroji na obrabécich strojich

5.2.1.1 Podcitky strojirenské vyroby

V prvni fazi byla vyména nastrojii provadéna rucné, tzn. Princip nastroje jde za obrobkem.

V druhé fazi byl provadén prenos obrobku na jiny stroj tzv. princip obrobek jde za nastrojem,
zde také probihd ru¢ni vymeéna nastroji. Postupem ¢asu dochdzi k mechanizaci a posléze
automatizaci (5).
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5.2.1.2 Pocdtky AVN

Automatizace se nejprve dotkla hromadné a velkosériové vyroby, kde se jednd o béZnou
metodu, kdy obrobek jde za néstrojem. CoZ praxi znamend, Ze obrobek prochdzi ptes
jednotlivé vyrobni useky, na kterych je vykondvana specificka operace (5).

Pti malosériové a kusové vyrobé se bézn¢ setkdme s vyuZzitim principu: “nastroj jde za
obrobkem®. Naptiklad obrabéci centra, kde dochdzi k vykondvani velkého mnoZstvi operaci
s riznymi ndstroji, pti jednom upnuti obroku (5).

5.2.2 Piinosy AVN u NC stroji
- Zkréaceni vedlejsiho Casu s ru¢ni vymeénou nastroju, ¢i pienosem mezi stroji
- Jedno upnuti obrobku pfi vyuziti riznych typl technologie obrdbéni. VétSinou tam
kde je manipulace s obrobkem je naroc¢na
- Dochézi ke zvySovani presnosti prace, z divodu snizeni vzniku chyb pii vice
nasobném upnuti obrobku (5).

5.2.3 Obecné pozadavky AVN
- Minimalizace ¢asu vymény néstroje
- Tuhost vietene stroje musi odpovidat technologickym narokim na obrabény material
- Upnuti néstroje do vietena musi byt velmi pfesné
- Ocekavana je vysokd kapacita zasobniku ndstroji, kde nevyuzivané néstroje nesmi
omezit pracovni prostor stroje
- Pozadavky na pracovni spolehlivost a bezpec¢nost pro obsluhu stroje (5)

5.3 Systémy s nosnymi zasobniky

5.3.1 Nozové hlavy
- Bé&Znymi zastupci jsou upinaci hlavy soustruhil. Zasobnik s nastroji kona vedlejsi
pohyb, obrobek vykonava hlavni fezny pohyb
- Malé rozméry této hlavy umoZznuji ptimo upnuti ve stroji, tim se ptidorys stroje
nezvetsi (5).

5.3.2 Vodorovné hlavy
- Jsou ur€eny zejména pro obrabéni tyCovych materialti. Tvar hlavy je plochy kotouc,
kde jsou po obvod¢ zapustény ndstroje rotacni a nerotacni.
- Podélny posuv hlavy je uddvan posuvem supportu a piicny posuv pomoci kulickového
Sroubu (5)

Obrdzek 1 - vodorovnd hlava s rotacnimi a nerotacnimi ndstroji
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5.3.3 Revolverové hlavy se svislou osou
- Jejich umisténi je vétSinou na supportu stroje. Miize mit 4 aZ 8 pozic pro nastroje (5).

Obrdzek 2 - revolverovd hlava s radidlni osou rotace proti loZi stroje

5.3.4 Vretenové hlavy
- Jsou umistény na vieteni obrabéciho stroje. Existuji provedeni diskovd a s korunovou

hlavou.
- Mensi pocet néstroji, omezeny pocet rozsahu pohybu a minimalizace tvarové

kombinovatelnosti obrobku (5).

Obrdzek 3 - vietenovd hlava se 4ks ndstroji

Odstavce 5.3.1 az 5.3.4 popsuji AVN s nosnymi zasobniky, které se vyznacuji mensim
poctem nastrojovych mist a snizenim velikosti pracovniho prostoru a nizsi tuhosti vietena

stroje.

5.4 AVN z nezavisle loZenych zasobnikii na vi‘eteno stroje

5.4.1 Zakladnimi prvky téchto systémii je:
- Zasobnik ndstroji
- Dopravni manipulétor (ktery nese nastroj od zasobniku k vieteni
- Manipulator slouzici k vymén¢ ndstroje v misté vietena (5)

5.4.2 RozliSeni typu zasobnikii:
- Malokapacitni, 2540 néstroji, které jsou vétSinou umistény na vieteni nebo na
stojanu stroje. Tento typ nemusi mit manipulator
- Velkokapacitni, 50-150 ndastroja, kdy jsou ndstroje uloZeny na samostatné stojany,
obsahuji jeden nebo vice manipulatort (5)
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Délime je na bubnové, kotoucové, regilové a fetézové

5.4.2.1 Zdsobnik — upinac (Pick-Up)

Je standardn€ umistén na vieteniku stroje, kdy je osa bubnu paraleln¢ s osou vieteniku.
Vymeéna je provddéna odjetim vieteniku do pozice vyména néstroje v ose Z a pfisunutim
bubnu pod osou vietene. Nastroj je jiZ zvolen a ndsledné dojde k posunu vieteniku proti
bubnu zasobniku ndstrojii a upnuti nastroje ve vieteni (5). Je navrZen pro pocty 6—20 néstroju.

Obrdzek 4 - Pick-Up zdsobnik v poloze vymeny ndstroje pod vietenem stroje

5.4.2.2 Zdsobnik — Podavac - Upinac

Podavac obsahuje dvé ramena. Osa bubnu je vétSinou kolmo na osu vieteniku. Pfi
vymeén¢ néstroje dojde k nastaveni pozice nastroje vymeéna, nastroj je podavacem vyjmut
z bubnu z4sobniku a tézZ z vietene stroje, kdy dojde k nislednému navriaceni vyjmutého
néstroje do bubnového zasobniku (5).

1- zasobnik
2- podavad
3-vreleno

@)
Obrdzek 5 - Podavac upinac - princip a foto z prostoru stroje

5.4.2.3 Zdsobnik — manipuldtor — podavac upinac

V prubéhu préce se automaticky zvoli potiebny ndstroj a je manipulatorem prenesen
k upinaci. Vyuziti vétSinou u vodorovnych vyvrtavacek a je umistén na stojanu stroje, na jeho
boku, nebo mimo stroj. Vhodny pro 20-50 nastrojii (5).
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Obrdzek 6 - princip Fetézového zdsobniku s manipuldtorem a upinacem u horizontdlni vyvrtdavacky

5.4.2.4 IQV zdsobniky ndstrojit

Jde o ptidavné zatizeni AVN k manipulaci s ndstroji pro horizontalni vyvrtavacky.
Jedna se o fetézovy zasobnik, ktery je umistén na zadnfi strané stojanu horizontalniho
vyvrtavaciho stroje. K vyméné nastroje dochdzi v jedné poloze vieteniku. Vieteno a vietenik
musi byt vybaveny fizenim polohy, tak aby pozice pro vyménu ndstroje byla vzdy stejné
piesnd.

Otoc¢ny mechanismu zasobniku je umistén na podstavci stojanu. Od zasobniku vede

pevné linedrn{ valivé vedeni — pficka, na kterém se pohybuje vozik s manipuldtorem pro
prenos nastroji. Do zasobniku je mozno vlozit az 61 nastrojd, ¢as vymény je do 60 sekund

(5).

Obrdzek 7 - podavac, upinac, manipuldtor
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5.4.2.5 Manipuldtory, roboty

Je ptidavné zafizeni, které vétSinou neni pevné spojené se strojem. Nejb&Znéji
vyuzivand pozice uloZeni zafizeni je mimo aktivni ¢4sti stroje. Robot nebo manipulator
provadéji AVN, tuto ¢innost provadi vétSinou jeden robot, ktery obsluhuje selekci néstroje ze
zasobniku tak i samotnou vyménu ve vieteni. Tyto zafizeni umoznuji zvySeni kapacity
zasobniku ndstroji na stovky kust, s riznymi variacemi tvarti a hmot. AVN je rychld a

piesnd.

5.4.3 Roboticka AVN

Pro viceosd obrabéci centra, které na jedno upnuti obrobku poskytuji velké mnoZstvi
technologickych operaci, (v n€kterych ptipadech miiZe byt obrabéni provadéno na vice
vietenovych strojich), kdy po vloZeni polotovaru do stroje je generovan findlni produkt.
K tomuto ucelu je zapotiebi zajistit znacnou selekci nastroju.

Bézné tetézové ale i vysoko objemové fetézové zasobniky, svoji konstrukci, vahou
nespliiuji o¢ekdvani na produktivitu. Jsou v nékterych ptipadech nahrazovany robotickymi
rameny, jeZ jsou schopny selektovat néstroje z regdlovych zasobnikil, jenZ obsahuji stovky
nastrojii. K vymeéné nastroje dochazi, v reZimu, kdy vieteno stroje piijede do polohy vymény
ndstroje. Robotické rameno ma4 jiz naloZzeny novy nastroj a dvoumistny néstrojovy upinac
vybere jiZ nepotiebny ndstroj z vietena stroje a zaméni jej pozadovanym ndstrojem. Nikteré
systémy umoziiuji pohyb robota v prostoru stroje, ¢i mimo prostor stroje a doruceni nastroje
na pozadované misto produktivng.

Obrdzek 9 - robotickd vymeéna ndstroje
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5.5 Analyza problému
5.5.1 Popis stroje HCW2

Bc. Jifi Hanacek

Zakladni rozloZeni stroje je zfejmé z obrazku 10, zde jsou vidét zakladni komponenty a
usporadani stroje HCW2. V tabulce ¢€.3 jsou vypsany zakladni technické parametry zatizeni.

Obrdzek 10 - layout pracovisté

Priamér vietene [mm] Pozice 160/180/200
Vykon hlavniho motoru [kW] 4 100

Max otacky vicetena [ot/min] 5 2500

Stojan - pojezd v ose X [mm] 1 12500
Vietenik — pojezd v ose Y [mm] 4 6000

Vysuv pinoly v ose Z [mm] 5 1300
Primér pinoly [¢ mm] 5 200

Vysuv vietena v ose W [mm] 5 1200
Prifez vietene [mm] 5 450x450
Kuzel vi‘etene [ISO] 5 50

Kabina obsluhy 2 -
Dopravnik tiisek 3 -

Hlavni stil HCW2 [mm / t] 6 3500x3000 / 60
Vedlejsi stiil 7 -

Prostor pro umisténi viceosé obrabéci hlavy 8 -

Sachta pro uloZeni supportii stroje HCW 2 9 -
Technologie zafizeni (Fizeni, hydraulika apod.) 10 -

Tabulka 3 - Technické parametry HCW-2
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5.5.2 Pozadavky na AVN s pohyblivym robotem

Pro stroj HCW2, vyhotovit navrh robotické vymény nastroje s pojezdem od zasobniku
k vieteni. Navrh konstrukce musi byt proveden tak, aby nedoslo k poruseni konstrukce stroje.
Umisténi vedeni robotického ramenu musi byt v misté Sachty viz. obrazek 10. PoZadované
parametry upinanych ndstroji jsou vypsany v tabulce €. 4.

Draha vymény nastroje — draha pojezdu robota s nastrojem | 12500
[mm]

Hmotnost jednoho nastroje [kg] 30
Hmotnost upinaciho prislusenstvi [kg] 60
Celkovy pocet nastroji pri vymeéné [ks] 2
Celkova o¢ekavana nosnost robota [kg] Do 120

Kapacita zasobniku nastroji a technologického prislusenstvi | 120-200 (vice)
[ks]

Presnost opakovatelnosti pohybu najeti do polohy [mm] 0,1
Maximalni hmotnost ramene robota [kg] 1100+£10%
Maximalni délka ramene robota [mm] 3000+£10%

Tabulka 4 - poZadované parametry na upinané ndstroje a kapacitu zdsobniku

5.5.2.1 Specifikace pouZitelnych roboti

SMT a.s., pouzivd vyrobky KUKA (napiiklad Kuka KR120 /pouZito u S-MT/, kde je 105
ndstrojit v zasobniku). Pro potieby navrhu je moZno volit roboty dle technickych specifikaci:
ABB, FANUC, STUABLI, KAWASAKI apod.

5.5.2.2 Popis soucasného provedeni automatické vymény ndstroje a prislusenstvi

5.5.2.2.1 Charakteristika
- Retézovy zasobnik umistény na stojanu
- Manipulator — pojezd po drdze umisténé na stojanu od zdsobniku k vietenu,
dvouramenny podavac s upinaci nastroje
- Celkova hmota zdsobniku nastrojii a manipuldtoru je nesena stojanem . Vyssi naroky
na tuhost RTC pohyblivé — kde zasobnik nastroji je umistén na loZi stroje a robot se
pohybuje po loZi stroje na misto vymény viz. obrazek 11 (6)

Obrdzek 11 - priklady soucasného principu vymeény ndstroje na HCW1-4
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5.5.2.3 Popis robotického provedeni AVN a p¥isluSenstvi

SMT a.s., uvadi technologie s moZnou vyménou nastrojii pomoci robotickych
manipulatord. Zde jsou uvedeny 3 zakladni principy.
- Pohyb robotického ramene v Sacht¢ HCW stroje viz. obrazek 12
- Pohyb robotického ramene na stojanu HCW spolu se zasobnikem nastroju viz.
obrazek 13 (6)

Obrdzek 12 - robot umistén na linedrnim vedeni v Sachté stroje HCW

Obrdzek 13 - robotické rameno umistené na sloupu stroje HCW
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5.5.2.4 Hodnocent soucasného provedeni automatickych vymén ve srovndni
s perspektivou robotického reSeni
Pro hodnoceni soucasného a predpoklddané robotické obsluhy vymény néstroji je
mozno vyuzit tabulku 5, ktera porovnava zakladni parametry AVN. Ob¢ varianty maji klady,
dalsi moZnosti vyuziti AVN. Obecné plati, Ze pokud pocet ndstrojii v zdsobniku presdhne
hodnotu 100ks, pak ndklady na vyrobu AVN konvencni a nekonvenéni metodou jsou

srovnatelné.

Kritéria hodnoceni AVN / | Konvenéni AVN Roboticka AVN
Typ AVN

Kapacita zasobniku Omezena cca. 100-160 ks Neomezena
Doba vymény nastroje 15 + 60 sekund Do 30 sekund

Rozméry a druhy nastroju
(rotaéni i nerotac¢ni?)

D400xL1000mm, max. 30 kg

D400xL.1000mm, max. 30 kg

Spolehlivost vymény — vliv
presnosti polohovani,
zneclisténi a proménné tihy
zasobniku na stroji

Vysoka presnost polohovani,
nizké riziko znecisténi, vysoky
vliv tihy zasobniku néstroji na
stojan

v s

Nizsi ptesnost polohovani, vyssi
riziko znedisténi vedeni robota,

Zadny vliv tihy zasobniku ndstrojt
na stojan

Jednoduchost zakladani Vysoka Vysoka
nastroji do systému

Udrzba systému Standardni Standardni
Bezpecnost systému Vysoka Nizsi

DalSi vyuziti AVN

Vymeéna ndstroji

3D meéfeni / Navarovani /
Povrchové kaleni / fezani zavita
apod.

Tabulka 5 - porovndvaci tabulka soucasného stavu vymeény ndstroje na HCW1-4 s perspektivou robotické vymeény ndstrojii

5.5.2.5 Obecny postup pro ndvrh pracovisté s robotickou vyménou ndstroju a prislusenstvi
- Provést navrh uloZeni robota na vozik, ktery umoZzni pohyb zafizeni po stran¢ Sachty
horizontalni vyvrtavacky tak aby nedoslo k ohroZeni a omezeni strojniho zafizeni tak i

Vv s

obsluhy (volba nejvhodnéjsi varianty).
- Zvoleni robotického ramene tak aby byla bezpe¢né provedend vyména néstroje
s vyuzitim veSkerych technologickych vlastnosti konstrukce robota.
- Dle doporuceni Ing. Pavla Klesi je mozné vyuZit zdsobnik nastrojd, dle ndvrhu z DP
Be. Jakuba Svajse, ktery téZ vyuZiva robotickou vyménu (tento zisobnik bude v této

DP implementovan).

- Navrh valivého vedeni jednotlivych skupin a vypocet statické a dynamické
bezpecnosti valivych jednotek (Zivotnosti).
- Specifikace pohonti posuvi jednotlivych skupin robotické vymeény
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- Specifikace zatiZeni soustavy se zahrnutim hmotnosti manipulovaného nastroje a
jednotlivych skupin véetné jejich t&zist

- Analyza vybranych souc¢asti MKP

- Navrh a vypocet kotevnich Sroubii loZe linedrniho veden{

- Urceni celkové teoretické tuhosti zafizeni

5.5.3 Specifikace vlastnosti jednotlivych typu robotii moznych k vyuziti

Tabulka 6 obsahuje seznam robotickych ramena od riznych vyrobcii, které by bylo
mozné pouZit pro navrhovanou aplikaci. Tyto zafizeni spliiuji zdkladni parametry pro volbu a
to:

- maximélni hmotnost pro zajis$téni nepfetizeni systému (okolo 1100 kg)
- presnost opakovaného najati do stejné polohy. Robotickd ramena jsou oznacend ¢islem

&islo | vyrobce typ robota nosnost | hmotnost [ max. piesnost pocet velikost umisténi
[kg] [kg] dosah opakovatelnosti | os zastavby
[mm] [mm] [mm] podloha | strop | thel

1 FANUC R-2000iC/125L 125 1115 3100 +0.05 6 771x610 ano ne ne
5 STAUBLI | TX200 130 980 2194 +0.06 6 d640 ano ano ne
6 KUKA KR120 R3500 press C 120 1240 3455 +0.06 6 ? ne ano ne
7 KUKA KR120 R3200 PA-HO 120 1075 3195 +0.06 6 830x830 ano ne ne
8 KUKA KR120 R3100-2 F 120 1105 3100 +0.06 6 754x754 ano ne ne
12 Kawasaki BX130X 130 920 2991 +0.06 6 500x640 ano ne ne
14 COMAU NJ-165-3.0 160 1240 3430 +0.09 6 ? ano ano ne

Tabulka 6 - vypis robotit moZnych k vyuZiti pro aplikace robotické vymeny ndstrojii na stojich HCW

5.5.4 UlozZeni robotu pro linearni pohyb — typy linearnich vedeni

Robotické ramena lze ulozit na linedrni vedeni, které umoziuje pfesun ramene na
vzdalenosti az do 30 m. Jednotlivé uloZeni nabizi rozdilné parametry, které jsou zavislé na
volbé robotického ramene, potazmo maximalni vdze manipulovaného dilu. Dalsi mozZnosti je
typ umistén{ linearniho veden{ a to zejména: uloZeni na podlahu, zed’ ¢i strop. Velikost
zastavby se lisi, vzdy s velikosti robotického ramene. Linearni vedeni musi byt zvoleno tak,
aby technické parametry spliiovaly ocekavané vlastnosti.

Lineédrni vedeni mohou byt doddvand, jako ptedptipravend feSeni, které neni nutno
konstruk¢éné navrhovat. V nékterych ptipadech mtzou byt ale zastavbové naroky, tak
limitujici, Ze standardn¢ doddvané aplikace nesplni poZzadavky a vedeni musi byt navrZeno
tzn. ,,;na miru®. Standardni vyrobci prefabrikati vedeni jsou:

- ABB, KUKA,
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5.5.5 Maximalni prostor pro uloZeni robotického ramena vné stroje HCW2

5.5.5.1 MoZnosti pracovniho prostoru stroje HCW2

Obrézek 14, znizoriiuje zluté vybarveny kvadr, ktery kopiruje konturu maximalniho
vyuziti vnitfniho a vnéjsiho prostoru, mozného k piipadnému vyuZiti jednotlivych variant
vymeény nastroje. Velikost kvadru je dimenzich maximéalni délky pohybu stroje v ose X,

%

vysky stojanu Y a $itky Sachty, ve které je stroj vsazen.

g

Obrdzek 14 - Zluté vyznaceny prostor obrdbéciho stroje

5.5.5.2 Maximdlni moZné rozméry pro umisténého robotického ramene

Vzdalenost stiedu vietene od hrany zdkladny sloupu horizontalni vyvrtavacky viz.
obrazek 15, definuje minimdlni délku ramene robota nutného pro manipulaci s nastrojem. Pro
HCW?2 je takova vzdélenost 2650 mm.

Al References e

Distance 2650.00 mm
Total Area 1390984 mm?
Total Perimeter 9821.01 mm

Obrdzek 15 - vzddlenost osy vieteniku od hrany stojny hor. vyvrt. HCW2
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vV

Rozmér mezery mezi ¢elem vietene a ¢elem miiZe obrazek 16. Tato kéta — 235 mm
zobrazuje prostor ktery je k dispozici. Jde o limit AVN pro bezpecnou operaci.

All R...ences e
Distance 235.000 mm

Obrdzek 16 - prostor mezi hranou vietena a hranou sachty pro strojf HCW2

Maximdlni hloubka Sachty - 2697 mm, od upinaci plochy vedlejsiho pracovniho stolu
na dno Sachty, obrazek 17.

Obrdzek 17 - hloubka Sachty stroje HCW2

PP

Maximaéln{ §ife Sachty je 6535 mm viz. obrazek 18.

/

.
-

Obrdzek 18 — maximdlni §ive Sachty mérena od hrany k hrané
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6 Analyticko-syntetickd st
6.1 Analyza variant uloZeni robotického ramene

Zpisob, jak bude koncipovano uloZeni robota v prostoru, viz. kapitola 5.5.5, je klicovy
pro dlouhodoby a bezproblémovy provoz. JelikoZ se jedna o aplikace pro t€zké provozy, kde
je ocekavana vysoka uroven znecisténi, vysoké zatiZzeni od vibraci a znané pracovni rozsahy
jenz, musi byt vedenim robota provadény pii kazdé vyméné néstroje. Dalsim ocekdvanim jsou
jednoznacéné: minimélni ddrzba a minimdlni ndklady na provoz. Je nutné také porozumét,
zdali zafizeni pro robotickou AVN m4 byt chdpana jako modulové provedent, které 1ze
nasledné pouZit na rizné varianty strojt HCW, coZ by umoznovalo provedeni instalace, na jiz
existujicich zafizenich, za predpokladu ocekavani minimdlnich dprav do zakladny stroje, nebo
dalsich nakladnych tprava na jiZ provozovanych strojich HCW (které by byly ale velmi t¢zko
proveditelné). Pokud by se jednalo o nemodulové feseni, kdy pouze fesSime aplikace pro nové
budované horizontalni vyvrtavacky, situace by se timto zdsadné zménila. Nemoduldrni feSeni
ndm umozni vice flexibility pro navrh a budovani zdkladii pro uloZeni robotického chapadla
jiz ve fazi stavby zdkladl pro stroje HCW.

V neposledni fad¢ je nutné si uvédomit délku drahy, kterou vozik robotického ramene
musi pfekonat k dosazeni vieteniku, resp. pinoly a provedeni vymeény ndstrojii. Dodavatelé
moznosti umisténi robotického ramene nabizeny: na podlahu, strop ¢i zed. Kazdé takové
uloZeni nabizi rizné technologie vyuziti. Jednotlivé uloZeni splituji minimalni technické
charakteristiky pro tuhost, pfimost, Zivotnost apod. Pro HCW?2 aplikaci je o¢ekavén linedrn{
posun voziku ramene robota po draze 12.5 m a je zdsadni zvazit ocekdvané piesnosti
najizdéni celku do pozadovanych pozic.

Jednotlivi vyrobci robotl garantuji presnost opakovatelnosti najeti do stejné pozice viz.
tabulka 6 v kapitole 5.5.3. Z diivodu jednoduché aplikovatelnosti s minimalni nutnost{
piipravy velmi pfesnych uloZeni, by bylo vhodné fesit uloZeni robota tak aby vyména néstroje
byla provedena za pomoci vyuZiti orientac¢nich referencnich bodt. Tzn. zdsobnik néstroji
bude mit definovan referen¢ni bod ve vhodné pozici, ktery by pfi pfibliZeni robota do
naprogramované pozice +/-20 mm (piiklad) od referen¢niho bodu (déle jen ref. bod), byl na
rameni robota, nebo nékteré casti sestavy s robotickym ramenem aktivovan sensor pfibliZeni,
ktery vyuzije tento bod k vytvofeni nulové kalibra¢ni pozice. Tak bude feSen téz ptijezd
robota ke sloupu horizontdlni vyvrtavacky. Pti dojeti na vzdalenost cca. +/-20 mm, bude
nactena reference a robot piekalibrovan. Tim ziskdme moZnost volby drahy méné piesné a
mén¢ tuhé. Z konstrukéniho hlediska nebude nutné fesit velmi komplikovanou konstrukci pro
zajiSténi stalé presnosti v jakékoliv pozici do 0.1 mm a budeme moci vytvofit konkurence
schopny produkt.

Névrh hodnoti 3 typy uloZeni, kdy pomoci analyz kritérif bude provedena numerickd
volba nejvhodnéjsi varianty. Jednotlivé kritéria a vdhy k jednotlivym feSenim jsou v tabulce €.
7, kapitola 6.1.2

6.1.1 Navrh moznych variant robotického uloZeni
6.1.1.1 Reseni A - UloZeni na otoéném sloupu

Umisténi robota na konstrukci podobajicimu se sloupovému jetédbu, s teleskopickym
(nebo neteleskopickym) vysunem ramene. Toto feSeni je velmi vhodné jako modulovy prvek,
ktery 1ze umistit jak k nové vyrdbénému stroji, tak i k jiZ existujici technologii v provozu. Pro
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instalaci je nutné pfipravit zdklady mimo jiZ existujici zdklady stroje. Navrh umoZziiuje
separovani robotického chapadla, od pracovniho prostoru stroje. Zatizeni je mimo dosah
veskerych médii a Spon spojenych s technologii obrdbéni. Tim se snizuje tidrzba celého
aparatu na minimum. Problematické bude feseni deformaci konstrukce ramene jetabu.
ProtoZe vyloZeni nosného ramene robota mtize byt az 10 000 mm, kde hmotnost robotického
ramene se pohybuje okolo 1100 kg. Také bude nutné synchronizovat vyménu ndstroje s pozici
podstropniho jetfdbu ve vyrobni hale a pohybem sloupu HCW, aby nedoslo k ptipadné kolizi
pti vyméne nastroje. Ptiklad principu je k vidéni na obrazku 19.

ol O _‘
O] oo [
e

Obrdzek 19 - sloupové umisteni robotického ramene — reSeni A / resp. varianta A — Zluty kruh zndzornuje zdsobnik ndstrojii

6.1.1.2 Reseni B - uloZeni do zdkladu stroje HCW2

UloZené linearni vedeni robotického ramene do zdkladu (Sachty) stroje. Muze
vyZadovat konstrukéni dpravu zdkladid uloZeni stroje. Toto feSeni by neumoZnovalo
modularni aplikaci, a to by vedlo pouze k vyuZiti u nové stavénych strojti, nebo pro aplikace,
kdy je feSena generdlni renovace stroje a nezbytna dprava zakladl stroje. Pokud by tprava
Sachty stroje nebyla moznd, je mozné uvazit umisténi zakladny vedeni na sténu zakladu stroje.
Dusledkem by bylo moZné moduldrni vyuZiti zafizeni.

Principem je ptiprava platformy pro uloZeni linedrniho vedni, dostatecné tuhého a
rozméroveé koncipovaného tak aby nedoslo ke kolizi mezi pohyblivymi ¢astmi stroje. TéZe je
nutné uvazit pozici linedrniho vedeni s ohledem na vyskyt Spon, chladiciho média apod. Tato
aplikace vyzaduje zvySené naroky na kryti IP, dle zvySené ndklady na bezpecnost. Protoze
robot bude umistén na hranu pracovniho stolu, kdy musi byt zajiSténo, Ze pfi ptipadném
presahu obrobku do prostor loZe stroje nedojde ke kolizi, viz. obrazek 20. To samé plati pro
obsluhu stroje. Pfi sefizovani stroje bude nutné zajistit zvySenou bezpecnost (optické brany,
obrazové rozezndni pfitomnosti osoby ¢i objektu v draze robotického zatizeni).
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Obrdzek 20 - uloZeni robotického ramene na linedrnim vedeni umisténého pod hranou vedlejsiho pracovniho stolu — reSeni
B/ resp. varianta B — Zluty kruh zndzornuje zdsobnik ndstrojii

6.1.1.3 Reseni C - uloZeni na teleskopicky portdl

Jedna o modulovy zptlsob feSeni zatizeni pro vymeénu nastroje. Robot je umistén na
konci teleskopického ramene, které se je ulozeno rovnobézné s loZem stroje. Teleskop se
vysouva do pozadované vzdalenosti dle aktualni pozice sloupu vyvrtavacky. Jedna ¢ast
zatizeni je staticky uloZené na betonové zdkladné¢ stroje a druha ¢ast umoziujici dynamicky
pohyb pfti uloZeni v linedrnim vedeni umisténym téZ rovnobézné s loZem stroje, obrazek 21.

Pl

Tento princip vyZaduje vyssi zastavbové rozmeéry, nebot’ pohyb teleskopu a
podpérnych sloupti musi mit vyssi poZadavky na bezpecnost. Vyhodou teleskopického
uloZeni je absolutni Cistota provozu. Teleskop a samotny robot bude umistén ve vySce 4-5 m
nad pracovnimi stoly HCW, tim nebude dochézet k pfimému kontaktu zatizen{ s chladicimi
médii a tiiskami z obrabéni, obrazek 21. Princip pohybu teleskopu je podobny jako u feseni
A. Konstrukce poskytne dostate¢nou tuhost pro umoznéni pohybu ramene s prihybem +/-20
mm, kdy piisun k zdsobniku néstrojl a vieteni stroje bude fizen pomoci referencnich bodu.
Toto feSeni minimalizuje ndklady na budovani velmi tuhé konstrukce, kterd umozni piesné
polohovani od zdsobniku nastrojti ke stroji. Niz$i poZadavky jsou i na kryti IP. Je vyZadovana
nutnost synchronizace pohybu podstropniho jetdbu a sloupu HCW.

ol Mk
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Obrdzek 21 - uloZent robotického ramene na teleskopické vedeni umisténého nad Sachtou HCW stroje— reseni C/ resp.
varianta C — Zluty kruh zndzornuje zdsobnik ndstrojit

6.1.2 Analyza volby uloZeni robota

Z kapitoly 6.1.1. kde byly analyzovany jednotlivé mozné zptisoby uloZeni ramene
robota. Z pfedchoziho byla vytvofena numerickd srovnavaci tabulka (tabulka 7), ktera
pomuze s vybérem nejvhodnéjsi varianty a s kterou budeme dale pracovat. Principem analyzy
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je vahova (nejvhodné;jsi pfifazena hodnota 4 a nejhorsi pfifazena hodnota 1) evaluace
jednotlivych variant dle pfedem specifikovanych kritérii. Varianta s nejvyssi sumou vah je

wev s

urcena jako nejvhodnéjsi.

Kritérium feSeni A/ TeSeni B/  teSeni C/
varianta 1 varianta2 varianta 3
Naroky na IP 4 1 4
Jednoduchost 2 3 1
Modularni instalace 4 3 3
Vyuzitelnost zastavby 3 4 2
Bezpecnost viici obsluze 3 3 2
Omezeni pohybu jeirabu (podstropni) 2 4 1
Vymeéna nastroje v kazdé pozici sloupu 1 4 4
SUMA 19 22 17
Poiadi 2 1 3

Tabulka 7 - analyza volby nejlepsi varianty umisténi robota na linedrni vedeni

wev s

Dle tabulky 7, je zfejmé, Ze nejvhodnéjsi varianta je feSeni B, viz. kapitola 6.1.1.2., ;.
vedeni paralelné s loZem stroje, uvnitt zdkladové Sachty stroje. Pro dalsi prace, je nutné
identifikovat velikost pracovniho prostoru varianty B. Na zaklad¢ specifikace bude ur¢ena
optimalni velikost a typ robota.

6.1.2.1 Vyjddieni SMT a.s. k jednotlivym variantdm
6.1.2.1.1 Prostor pro uloZeni robota do prostor HCW?2

Dle rady SMT a.s. , Ing. Pavel Klesa, neni doporugeno umisténi robota nad prostor
obrazek 22-23 jak je zobrazeno na obrazku 14. Divodem je bezpecnost pifi provozu zafizeni a
pohybu osob. Déle bylo feCeno, Ze zavésit robota ze stropu doll, nemize byt provedeno
z diivodu konstrukce hal v tézkych provozech. Nékteré haly dosahuji svoji vyskou az 30 m,
coz neumoZziuje spolehlivou konstrukci. Navic, pod stropem téZkych hal (nebo hal kde
vyvrtavacky jsou umistény) je provozovan mostovy jetab, ktery by mohl pfijit do kontaktu
s ramenem robota. Doporucené uloZeni robota by mélo byt dle Ing. Klesy viz. obrazek 22 a
23. coz odpovida finalni varianté B viz. 6.1.2.

Obrdzek 22 - cervené vyznaceny prostor pro uloZeni robotickd ramena pro vymeénu ndstrojii
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Obrdzek 23 - cervené — prostor k moznému uloZent vedeni robota

6.1.3 Urceni velikosti pracovniho prostoru varianty B
Obrazek 22-23, ¢ervené vyznacné plochy znazoruji prostor pro mozné uloZeni
linearniho vedeni robota. K pfesnému ndvrhu typu robota je nutné znat:

- maximalni vzdalenost od line4arniho vedeni k ose vietena stroje,
- celkového délku linearniho vedeni s uvaZenim zastavby zasobniku néstroju.

6.1.3.1 Zdsobnik ndstroju

Volba zdsobniku nastrojii bude odvozena z DP Bc. Jakub Slajse. Navrh
stavebnicového zasobniku a chapace pro robotickou vyménu (2017/2018) (7). V této praci byl
navrZzen zasobnik néstrojui k robotické vyméné s uloZzenim na jeden ze strojit HCW. Dle DP,
byl navrhnuty modulovy zasobnik, ktery se sklddd z modulovych ¢asti (tvaru kruhového
vytezu o velikosti 30°), které I1ze podle potifeby kombinovat tak aby zdsobnik odpovidal
pozadavkim zdkaznika, viz. obrazek 24. Zakladni rozméry zasobniku jsou v tabulce 8.
Minimélni vzdalenost od podlahy je dle kéty A: 300 mm a maximdlni vzdalenost je dle kéty
E: 2500 mm. Hodnoty rozmért dle A a E bude nutné zohlednit pti navrhovani operacniho
prostoru robotického ramene v dalsich kapitolach.

Obrdzek 24 - ¢dst modulového zdsobniku ndstrojii o velikosti 180° sloZeného z 6 ks segmentii o velikosti 30°
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Kota | Popis Inkrementalni | Absolutni | robotické rameno
A prvni police 300 300 | min
B druhd police 600 900
C treti police 600 1500
D Ctvrtd police 600 2100
E pata police 400 2500 | max
F celkova vyska 1000 3500

Tabulka 8 - minimdlni a maximdlni vzddlenost od zdkladny zdsobniku

6.1.3.2 Analyza mozné zdstavby v zdkladé stroje HCW2

Pro navrh linedrnitho vedeni robota a dimenzovani robotického ramena je nutné znat
zastavbové moZnosti v zdkladech stroje HCW. Dle namért prevzatych z modelu stroje HCW?2
je mozno definovat zakladni predpokladané rozméry, které se miizou meénit dle potieby designu.
Je nutné si uvédomit, Ze velikost zdkladl a technologie vné¢ umisténé musi byt respektovany.
7. obrazka 25 a 26 viz. nize jsou vidét kéty definujici zakladni rozméry prostoru vné Sachty
(legenda k popisu jednotlivych pozic je v tabulce 9).

Na obrédzku 26 zobrazen ptedbéZny ndvrh Sachty. Navrhnuty rozmér (zahrnujici také
celkovy objem Sachty), bude pouZit pro hledani vhodného uloZeni zdkladny line4arniho vedeni
a dimenzovani robotického ramene. Tabulka 10 obsahuje seznam jednotlivych kot a také
zdkladni rozméry navrhované Sachty.

Je nutné téze uvazit efekt zabudovanych zavrtnych tyci, které zajistuji ptenos sil
z hmoty upinaciho stolu / obrobku a silovych reakci vznikajicich pifi obrdbéni. Rozmér Y1
z tabulky 10 bude nutné navrhnout v zavislosti na hloubce uloZeni kotevnich Sroubt a jejich
pred hloubeného otvoru k vyliti lepidlem nebo betonem. Dal$im rozhodnym faktorem bude
nemoznost vyuZiti ndvrhu linedrniho vedeni zapusténého do zékladu stroje pro jiz existujici
stroje. Tak navrzeny produkt by mohl byt pouZit pouze u novych montdzi HCW.

Zéklady HCW?2 zafizeni jsou provedeny ve dvou urovnich, kde méné vhodny prostor

pro ndvrh Sachty je pod hlavnim otonym stolem HCW?2 (obréazek 25). Nejvhodnéjsi prostor
pro umisténi linearniho vedeni robota je v misté vedlejsiho stolu stroje HCW2 (obrazek 26).

Obrdzek 25 - pohled na iez zdklady stroje HCW. Rez je umistén v prostoru hlavniho stolu stroje
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Pozice Popis

1 Stojan HCW2

4 Vietenik

5 Vieteno s vysuvnou pinoly

6 Hlavni oto¢ny stil

9 LoZe stojanu HCW 2

11 Sachta zdkladu stroje v kolmém fezu na loZe stojanu v mist& hlavniho stolu
12 Sachta zdkladu stroje v kolmém fezu na loZe stojanu v misté vedlejsiho stolu

Tabulka 9 - legenda k obrdzku 25 a 26

j 12 Ple v/oaaa s
]

> i
5
X1 lyg A
Y1
v2
Y3

A

Obrdzek 26 - rez zdklady stroje HCW2 — v misté pod vedlejsim stolem stroje HCW2. Zde je také vyznacen predbézny tvar

Sachty pro umisténi linedrniho vedeni robota

popis kéta | rozmér | poznamka
[mm]
hloubka zakladu pod A 2327.00
sekundarnim stolem
hloubka zakladu pod primarnim B 1402.00
stolem
Sifka zakladu v paté C 640.00
vySka umisténi ochrany proti D 650.00
tiiskam 1
vySka umisténi ochrany proti E 343.00
tiriskam 2
nejuzsi misto Sachty F 545.00
vyska hrany krytu podélného G 1060.00
posuvu
vzdalenost stiedu vietena od dna | H 2697.00
zakladu
uhel zkoseni Sachty pro umisténi | Al 45.00 [°] | ptedbézny navrh, nutné ovéfit
loZe robota Uinosnost betonu pod stolem
maximalni zapusténi Sachty loze X1 700.00 predbézny navrh, nutné overit
robota Uinosnost betonu pod stolem
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maximalni vySka hrany Sachty Y1 2177.00 | minimélné 150 mm od horni

loZe robota hrany

stiredni vyska Sachty loZe robota Y2 1285.73

nejnizsi misto Sachty loze robota Y3 660.00 minimaln¢ 10 mm od hrany
ochrany

maximalni délka Sachty loze 71 13000.00 | 500 mm od hrany Sachty

robota primarni

objem Sachty loZe robota Vi1 9.75 m”3

vyuzitelna plocha Sachty loze Al 0.75 m”2

robota

absolutni vyska Sachty Y5 1517.00 | ptedb&zny navrh, nutné ovefit
uinosnost betonu pod stolem

vyska Sachty ke skoseni A1 Y4 625.73 predbézny navrh, nutné ovérit
unosnost betonu pod stolem

Tabulka 10 - zdkladni rozméry zdkladii stroje HCW?2,

umisteni linedrniho vedeni robota

ve dvou Fezech. Dimenzovdni predbéiného ndvrhu velikosti Sachty pro

6.1.4 Detailni analyza mozného uloZeni linearniho vedeni robota — zavér
Obrazek 27, zndzornuje kotevni prvek, ktery je zapuStény do betonového zakladu stroje
HCW. Délka kotvy i betonovym zdkladem je 550 mm, rozmisténi kotvicich elementt je

viditelné na obrazku 28.

K zajisténi stalosti soustavy uloZeni stolu, pevnosti, Zivotnosti, nezasahovani do
konstrukce zdklada stroje HCW2 a nemoznosti aplikace navrhu pro jiZ provozovand zafazeni

Yo v v

nebude déle uvaZovano s moZznosti tvorby kavity v sténé Sachty HCW2. Namisto toho se bude
ndvrh zabyvat uloZzenim robotického ramene na sténé Sachty bez zasadnich uprav, které by

mohli vést k destabilizaci HCW2.

P=50000N

550

UNDER

vl

CONCRETE

ASSEMBLY

Obrdzek 27 - kotevni prvek vedlejsiho stolu horizontdlni vyvrtavacky HCW-2
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Obrdzek 28 - rozmistént kotevnich prvkii pod vedlejsim stolem

6.1.5 Definovani minimalnich rozméra pracovniho prostoru pro volbu robotického

ramena

K uréeni minimélnich rozmérti délky ramene robota, budou pouZity referencni body
viz kapitola 6.1, pfi kterych stroj HCW 2 provede vymeénu a vybér nastroje. Dle kapitoly
6.1.1.2 je zfejmé, Ze linedrni vedeni robotického ramene, bude moZné umistit pouze do takové
pozice, kterd neohrozi a neomezi funkci primarniho oto¢ného stolu vyvrtavacky (je nutno
uvazit, ptipadny mirny piesah obrobku ze sekundarniho stolu). Dle obrazku €. 29,30 a
tabulky 11, kde jsou zobrazeny celkova délka, sitka a dalsi dalezité rozméry Sachty HCW?2.
Celkova plocha betonového zakladu pod primarnim stolem je miniméln¢€ o 30% mensi nez
obsah plochy pod sekundarnim stolem HCW?2. ProtoZe zatizeni musi byt schopno obslouzit
nomindlni vdhy obrobki, bude velmi nutné zajistit dostatecnou pevnost v mist¢ linedrnich
uloZeni robotického ramene. Z obrazku 29 je vidét vymezeny prostor, ktery bude vyuZit pro
uloZeni vedeni ramene robota a z této znalosti budou odvozeny minimalni geometrické
pozadavky na robotické rameno.

\

Obrdzek 29 - maximdlni délka Sachty v misté uloZeni linedrniho vedent robota Lr=13500 mm
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Na obrdzku 30 je vidét fez (zadni pohled), ktery znazorfiuje 6 zdkladnich referen¢nich
bodl Ref_1, ...,Ref_6. Jednotlivé reference jsou definovany jako orientacni nulové body pro
nastaveni zdkladnich parametri linedrniho vedeni robotického ramene. Popis jednotlivych
referenci a geometrickych vztah mezi nimi jsou vysvétleny v tabulce 12. Protoze
v predchozich kapitolach byly postupné urCovany jednotlivé geometrické limity pro
jednotlivé ¢asti HCW2, je mozné nasledné urcit minimélni a maximéalni vzdélenosti pro
predem definovanou velikost robotického ramene. Zéakladni parametry, které jsou kritické pro

spravnou definici pracovniho prostoru a jeho obsluhy jsou vidét v tabulkach 11,12.

Obrdzek 30 - zobrazeni jednotlivych referencnich bodii, které urcuji min a max. délky ramene

pozice popis poznamka
Ref_1 osa vietene referen¢ni bod
Ref 2 roh zakladu referen¢ni bod
Ref_3 hrana zakladu referenc¢ni bod
Ref 4 horni police referencni bod
Ref_5 osa zasobniku / hrana zdkladu referen¢ni bod
Ref_6 dolni pozice referencni bod
1 vietenik HCW?2 popis
2 zasobnik néstrojli popis
3 primdrni oto¢ny stiil popis
4 sekundarni stil popis
Tabulka 11 - legenda k obrdzku 30 — popis referencnich bodii
kota Rozmér [mm] | Min [mm] | Max [mm] | popis
yl 2000 370 3000
y2 2870 2500 2870 370 mm pod podlahu
y3 670 300 670 370 mm pod podlahu
z1 2236.068 0 2977.096 Viz. obrazek 30
z2 4278 4278 4278
z3 2000 1658.312 2003.272
L12 3000 3000 3500 uhlopticka mezi Ref_1 a Ref 2
L34 3000 4954.925 5151.522 uhlopricka mezi Ref 3 a Ref 4
L54 3000 3000 3500 uhlopticka mezi Ref_5 a Ref 4
L56 - - - uhlopticka mezi Ref_5 a Ref_6

Tabulka 12 - Urceni maximdlnich a minimdlnich rozméri extenze robotického ramene
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Z tabulky 12 je moZné urcit Ze se preferovana velikost robotického ramene pohybuje
od minimalniho dosahu ramene 3000 mm do maximalniho dosahu ramene 3500 mm. Pro tyto
velikosti byly uréeny zdkladni kéty vné soutfadného systému YZ.

6.1.6 Volba robotického ramene
Dle tabulky 6 viz. kapitola 5.5.3 je moZno volit vhodné robotické rameno. K spravné

volbé robotického ramene je nutné fidit se zdkladnimi pozadavky rozmérovymi limity viz.
tabulka 13. Roboticka ramena spliiujici dané a volené parametry jsou zobrazeny v tabulce 14.

Popis parametru Hodnota Identifikace
parametru parametru
Draha vymény nastroje — draha pojezdu robota s nastrojem [mm] 13500 volba
Hmotnost jednoho nastroje [kg] 25 dano
Hmotnost upinaciho prislusenstvi [kg] 60 dano
Celkovy pocet nastroju pii vymeéné [Kks] 2 dano
Celkova o¢ekavana nosnost robota [kg] Do 120 dano
Celkova hmotnost robotického ramene +/-15% [kg] Do 1000 volba
Maximalni a minimalni dosah robotického ramene [mm] Od 3000-3500 | volba
Pi‘esnost opakovaného najezdu do stejné pozice [mm] Do 0.1 déno
Tabulka 13 - parametry robotického ramene
vyrobce typ robota nosnost | hmotnost max. presnost pocet | velikost umisténi
[kgl [kgl dosah opakovatelnosti 0s zastavby -
[mm] [mm] [mm] podloha | strop | thel
FANUC R- 125 1115 3100 +0.05 6 771x610 | ano ne ne
2000iC/125L
KUKA KR120 R3100- | 120 1105 3100 £0.05 6 754x754 | ano ne ne
2 F (26)
HYUNDAI | HS160L 160 985 3036 £0.15 6 600x600 | ano ne ne
Kawasaki BX130X 130 920 2991 +0.06 6 500x640 ano ne ne

Tabulka 14 - Volba 4 typii robotickych ramen, spliujici parametry viz. tabulka 7

Tabulka €. 14, jenZ obsahuje vypis pfedbézn¢ zvolenych robotl. Finalni volba bude
uptesnéna pted MKP a vypoctech celkového systému uloZeni robotického ramene.

6.1.7 Volba linearniho vedeni robotického ramene

Linearni vedeni robotického ramene bude feSeno bud’to jako sestava z jiz prefabrikovanych
¢asti linedrniho vedenti, které je mozno modulové sestavit na pozadované pozice. Jednotlivé
dané a volené parametry pro vybér vyrobcem dodaného linedrniho vedeni jsou specifikovany
v tabulce 15. Je zfejmé, Ze oekdvané parametry nemusi byt splnény.

V piipadé nemoznosti nalezeni prefabrikatu dle danych a volenych parametri bude
vedeni kompletné navrzZeno, tak aby byly splnény zastavbové pozadavky dle tabulky 10,12.
Hledani vhodného zatizeni bude provedeno nejen piimo u dodavatelti robotickych ramen ale
také u dodavateld specializovanych pro vyvoj a vyrobu linearnich vedeni pro roboticka
ramena.
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Popis parametru Hodnota Identifikace
parametru parametru

Draha vymény nastroje — draha pojezdu robota s 13500 dano
nastrojem [mm]

Hmotnost linearniho vedeni [kg] Co nejmensi volba
Unosnost linearniho vedeni [kg] Co nejvetsi volba
Celkova o¢ekavana hmotnost robota [kg] Do 1200 déno
Celkova nosnost robota [kg] Do 120 dano
Kabelovy management uvniti linearniho vedeni ano volba
Moznost umisténi referen¢nich bodi ano volba
Pohyb sani linearniho vedeni pastorkem nebo jinak ano volba
Jednotlivé moduly o velikosti [m] 2-3 volba

Tabulka 15 - parametry pro volbu linedrniho vedeni dodany jako prefabrikdt

6.1.7.1 Standardné doddvand linedrni vedeni KUKA

Dle tabulky 15, pro robotické rameno nesouci drzak nastrojii s dvéma néstroji o
maximdlni celkové hmotnosti do 120 kg, je standardné dodédvané linedrni vedeni typu
KL2000 obrazek 31. Technicka specifikace tohoto vedeni je popsdna v tabulce 16 (8).

Obrdzek 31 - KUKA linedrni vedeni typ KL2000

Maximalni nosnost vedeni [kg] 2000
Maximalni rychlost posuvu s max. zatizenim [m/s] | 1.96
Opakovatelnost pohybu [mm] +/-0,02
Pocet os [ks] 1
Instalace — pozice podloha
Hmotnost voziku robota [kg] 350
Hmotnost vedeni [kg/1 m] 240
Miniméalni posuv [mm] 400
Maximalni posuv [mm] 29900
Maximalni pi‘evySeni na max. posuv [mm] 500
Pienos pohybu Hieben/pastorek

Tabulka 16 - technické parametry linedrniho vedeni KL2000
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Firma KUKA nabizi mj. linedrni vedeni umistitelné na zed’, ¢i na strop, viz. obrazek
32. Tyto aplikace nemohou pokryt poZadovanou maximélni nosnost bfemene. Tento typ
uloZeni je dimenzovan do maximalni hmotnosti manipulovaného dilu o vaze 95 kg.

Obrdzek 32 - KUKA KR60-2JET, umistént zed, strop. Maximdlni nosnost bremena 95 kg

6.1.7.2 Standardné doddvand linedrni vedeni ABB

Podobné jako vyrobce robotit KUKA, ABB nabizi mozZnosti linedrniho pohybu
robotickych ramen. Firma ABB, poskytuje miniméalni informace o téchto aplikacich. Je
mozné usoudit, Ze se jedna stejn¢ jako u dodavatele KUKA o standardizované zaftizeni, které
umoziuje nasazeni v obvyklych provozech viz. obrazek 33.

ﬂ/"’

Obrdzek 33 - Linedrni vedeni robotického ramene ABB

6.1.8 Konstrukce a vypocty jednotlivych ¢asti robotické vymény

Je nutno provést vypocet tuhosti uloZeni robota na voziku a linedrnim vedeni. Provést
ovéfeni pfesnosti najeti na vyménu nastroje s uvdzenim tuhosti ramena robota, tuhosti ulozeni
v zavislosti na pozadavku pfesnosti vymeény nastroje (viz. obrazek 34, chapadlo pro vyménu
nastrojit) tak aby v dusledku geometrickych neptesnosti nedoslo k pretéZovani robotického
chapadla a, samotného loZe ¢i poskozeni vietena pti vymené.
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Obrdzek 34 - chapadlo robota — KUKA KR120

6.2 Zavér

Dle kapitoly 6.1.3.2 je zfejmé, Ze umisténi linedrniho vedeni je limitovano
komplikovanosti uloZzeni vné zdkladt stroje HCW2. Velikost Sachty linedrniho vedeni nds
nuti k navrZeni individudlniho feseni, které splni pozadavky viz. tabulky 13, 15.

Pro splnéni zadédni bude tedy nutné navrhnout linedrni vedeni, které bude umisténo na
stén¢ Sachty viz. kapitola 6.1.4, pfi splnéni pozadavki podle tabulky 13, 15. Navrh bude
rovnéZ obsahovat pojezdovy vozik vedeni. Veskeré navrhy budou podloZeny vypocty v KMP
tak i kontrolnim vypoétem na zaklad¢ principd pruznosti pevnosti.
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7 Numericky ndvrh linearniho vedeni

7.1 Statické feSeni soustavy v roviné
Pro zékladni ndvrh zatizen{ je nutné urcit poCate¢ni podminky designu. Z poZadavku
zadavatele bylo ziskano n¢kolik zdkladnach dat, které 1ze uvazit jako ptéani, které by méla byt

vvvvvv

Nezbytnou podminku navrhu je znalost zédkladnich zatéZovych silovych a
momentovych c¢inkd, které budou piisobit na uloZeni ramene. Celkovy navrh bude vychazet
z volby vhodného ptedepnutého valivého vedeni.

MKP vypocty budou provedeny pro jednotlivé podsestavy celkového ndvrhu ramene to:
loZe uloZeni robotického ramene ¢len 4, konzole robotického ramene ¢len 3, rameno robota
¢len 2. Cilem vypocti bude provedeni zakladni analyzy deformaci a maximdlnich napéti u
jednotlivych celka. Vysledky budou vyuZity pro evaluaci moznych konstrukénich tprav.
Ziskané védomosti lze aplikovat pro kontrolu napéti a deformaci na ptipadném prototypu. Lze
ocekavat, ze jednotlivé deformace mtizou byt vyssich hodnot. Znalost takto ziskanych hodnot
bude vyuZita pro predikci deformaci a napéti. Uceni kontrolniho SW a HW, jak predikované
znalosti vyuZit pro préci.

Navrh bude proveden v nasledujicich krocich:

- Tvorba schématického zndzornéni ramene pro statické feSeni soustavy v roviné

- Definovani zatéZovych stavli ramene

- Staticky a dynamicky (ptedbézny) vypocet k urceni typu predepnutého valivého
vedeni s definici pfedbéznych materidlti a hmot

- Modelovani predbézného designu

- Z modelu ureni a extrahovani gravitacnich stfedii a hmot jednotlivych podsestav

- Néavrh pohoni jednotlivych ¢asti zatizeni

- Zptesnéni statického vypoctu zdkladni soustavy

- Vypocet statickych soustav pro jednotlivé zatéZové stavy

- Vypocet a ovéfeni valivych jednotek uloZeni a voziku robota (staticky dynamicky)

- MKP vypocet soustavy

- Uprava designu dle vysledka MKP

- Kontrola Sroubového spoje mezi zdkladnou zatizeni a upevnénim do Sachty HCW2

7.2 Tvorba schématického znazornéni ramene pro statické reseni soustavy

v roviné

Schéma na obrazku 35, znazormuje zjednoduseny pohled z pravé strany soustavy. Pro
toto schéma je uvaZovana nejhors$i moznd varianta pozice v§ech komponent, kdy je
predpokladano nejvyssi mozné zatizeni valivych elementti mezi ¢leny 3 a 4, viz obrdzek 35.
Tento stav je lze povazovat za referencni, a prvotni vypocet k definovani zatiZzeni v uloZeni
bude pravé feSen pomoci schématu z obrazku 35. Toto schéma neuvaZzuje s moznosti
nomindlniho pohybu v ose Z (pohyb Ize provést ale s velmi minimalnimi posuvovymi
rychlostmi, které pro vypocet budou zanedbatelné). Diivodem je, Ze vyloZeni ramene mizZe
dosdhnout délky xc kolem 5 m, kdy z bezpecnostnich divodu obsluhy tento stav nebude
vhodny, ale omezen¢ mozny.
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Obrdzek 35 - schématické zndzornéni ramene — nejdelsi vyloZeni

7.2.1

Popis zakladniho kinematického schématu

Zakladni soustava je sloZena ze 4 ¢lent, které jsou mezi sebou spojeny valivymi a rotaénimi
vazbami a jsou definovany nésledovné:

Clen 1
o Roboticka paze s pojizdnym vozikem, oznaceno jako €. 1, umoZnujici rotaci
kolem osy Y v rozsahu £180°. Samotny pohyb ramene robota s 6 stupni
volnosti neni uvazovén. Pouze jsou feSeny dynamické i¢iny od pohybu ramene
pii maximdlni extenzi, a to F; a F». Vozik robota umoziiuje pohyb v ose X (v
rozsahu x2)
Clen 2
o Rameno robota, které umoziiuje pohyb voziku s robotem, ktery do konstrukce
vnasi dynamicky tc¢inek Fz, oznacen jako €.2, téZ umozZiuje rotaci kolem osy Y
v rozsahu +180°.
Clen 3
o Pohybliva konzole, na které je umisténo rameno robota, umoziujici posun
v ose Z a natdCeni ramene robota kolem osy Y, oznacena jako €. 3
Clen 4
o Linearni vedeni rigidn¢ uloZené se zdklady stroje HCW. UloZeni je kolmo
k podlaze, oznacené €. 4. Tento Clen Ize vnimat jako ¢asti zdkladu, ovéteni
pevnosti a deformaci budou nutné pro celkovou funkci soustavy. Zde jsou
prendseny dynamické ucinky od pohybti sumy hmot od ¢lenti €. 1,2,3

Popis jednotlivych prvkl schématu je v tabulce €. 17
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Popis Oznaleni | Jednotka | Odhad | Navrh | Poznamka

Robot KUKA 1 - - - V sestave se téZ nachdzi pojezdovy

KR120 R3100-2 F vozik

Pracovni délka X1 [m] 3.1 3.1 Tabulkova hodnota — uvazovan

ramene robota maximadlni pracovni rozsah robota

Pozice tézisté X1 [m] 0 0.775 | Navrh ziskdn z Creo viz. kapitoly niZe

robota KUKA

v ose X

Vyska robotického | Y, [m] 0.7 0.786 | Od stfedu kolejnice predpnutého

ramene spolu valivého vedeni na stfed hlavniho

s vozikem. kloubu robota

Tihova sila G, [N] 1177 1177 Vyvozeno maximdalni hmotou na konci
ramene

Tihova sila — stied | G [N] 11964 13141 | Odvozen cca. ¥ od osy kloubu uloZeni

gravitace ramene robota

Sila vyvolana F. [N] 720 720 Pro ¢ast 1

zrychlenim p¥i

pohybu v ose Y

Sila vyvolana F, [N] 480 480 Pro ¢ast 1

zrychlenim p¥i

pohybu v ose X

Rameno pro 2 - -

uloZeni ¢asti 1

Tihova sila G3 [N] 15537 5394 Stied gravitace dilu ¢.2

Sila vyvolana F3 [N] 1220 1340 Pro ¢ast 2

zrychlenim p¥i

pohybu v ose X

Délka drahy Xo [m] 1.8 2 Délka pojezdu dilu €. 1, na

pojezdu voziku s pfedepnutych valivych elementech. Od

robotem stiedu zdkladu robota ke stiedu rotace
Clenu 2 vici Elenu 3

Vzdalenost stiedu X [m] 0 0.777 Vzdalenost od stiedu rotace dilu 2 a 3

gravitace G3

Vyska ramena pro | Y, [m] 0.5 0.806 | Hodnota je soucasti navrhu.

uloZeni robota

Pohybliva konzole | 3 - - Nese Casti 1 a2

Tihova sila Gy [N] 0 9561 Vypoditina na zdklad¢ ndvrhu v 3D

Velikosti vyloZeni X3 [m] 0.5 0.55 Navrhovana hodnota, nutné kontrolovat

stiedu otaceni ¢asti zastavbové rozméry Sachty HCW 2

2 od valivého

elementu v misté A

Vzdalenost X33 [m] 0.1 0.1 Navrhovana hodnota, nutné kontrolovat

valivych elementi zdstavbové rozmeéry Sachty HCW 2

uloZenych mezi 3 4

Vzdalenost stiedu X34 [m] 0 0.303

gravitace G4

Vzdalenost Y3 [m] 0.7 0.815 Hodnota je soucdsti navrhu

valivého elementu

A od stiredu

axialniho loZiska

dilu 2

Vzdalenost Y3 [m] 0.7 0.8 Hodnota je soucasti navrhu.

valivych elementi

AB

Vyska ramena pro | Y» [m] 0.5 0.806 | Hodnota je soucasti navrhu.

uloZeni robota

Moment v misté A | Mj [Nm.] -43063 | -55343 | Moment jako reakce vypoctend ze

znalosti vy3e vypsanych hodnot. Cést A
je bliZe k vnéjsi hrané Sachty HCW2
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ramena sestavy

Moment v misté B | Mg [Nm] -44795 | -62681 | Moment jako reakce vypoctend ze
znalosti vy3e vypsanych hodnot. Cést B
je dale k vné&jsi hrané Sachty HCW?2

Modulovy zaklad - | 4 Dily 1, 2, 3 jsou neseny touto Casti.

uloZeni — linearni Cést 4, je uloZena pomoci zdvitovych

vedeni ty¢i, zajisténych betonovym zalitim.

Celkova délka Xc [m] 5.5 5.75 Hodnota je soucasti navrhu.

ramena sestavy

Celkova vyska Yc [m] 2.6 3.207 Hodnota je soucasti navrhu.

Tabulka 17 - popis cdsti schématu viz. obr. 35
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7.3 Urceni zatézovych stavii ramene

K dal$im vypoctim, zejména pro vypocet Zivotnosti valivych elementi, zahrnujici
axidlni rotacni lozisko (pro spoj ¢lent 2 a 3), valivé predpnuté linearni vedeni (pro spoj ¢lenti
1 a2, 3 a4)andvrh pohonti pro zajisténi pohybu jednotlivych komponent. V kapitole 7.2 byl
jiZ zobrazen nejhorsi stav, viz obrazek 35. Pro tplnost jsou niZe vypsany nejb&Znéjsi stavy, pii
kterych bude zatizeni operovat. Jednotlivé opera¢ni médy budou popsany postupné, a to dle
technologického postupu operace:

- vybéru néstroje ze zasobniku néastroja

- posun ke vieteni stroje

- vymeéna ndstroje

- operace méteni obrobku, zavitovani kaleni

- vyména ndstroje pfi jiné pozici vietene nez referencni

7.3.1 Stav ¢. 1: Vybér nastroje ze zasobniku ¢i z vice zasobniki nastroji

Kinematické schéma ma rozdilny soufadnicovy systém neZ referencni schéma. Je
nutné si v§imnout, Ze v porovndni s obrazkem 35, se osa X zménila na osu Z obrazek 36.
Dtivodem je pohyb v 3D prostoru. Tzn. Jednotlivé stavy maji rozdilny soufadnicovy systém,
které musi byt respektovan.

Vymeéna ndstroje je provadéna v pozici kdy rameno robota (¢len 2) je natoceno kolem
osy Y o 180°, vozik robota a roboticka paZe (¢len 1) je posunut do krajni pozice vedeni v ose
Z. Celkova mozna vzdalenost chapadla robotické paze od zasobnikové pozice nastroje bude
tvotfena rozdilem hodnoty Z. a vzdalenosti hrany zdkladu od nejdédle umisténé police ndstroje
V této poloze je predpokladano, Ze ¢len &. 3 se nepohybuje. Clen &. 2 umoZiuje rotaci kolem
osy Y a, robotickd paze s vozikem se pohybuje po drize ramene €. 2 ve vzdélenosti x2.

F2

s
2 Pohyb po drize z;
Y1 2 223 E
Rot +180° 2
o G, G,
+ F3 ""J
Y +M Y2 Rot +180° /
Hy 9_/""'
Yc o
G
+z )ME Y33
+2|
O o) =
o o

Z11

(> /Qg
OIEI
U 5

z; X33

Zc

Obrdzek 36 - kinetické schéma pozice soustavy pri vybéru ndstroje ze zdsobniku ndstroji
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7.3.2 Stav ¢.:2 — Posuv po vybéru nastroje k vieteni stroje HCW2 — v ose Z

Uspotadani jednotlivych komponent sestavy pro pohyb v ose — Z od zasobnikt
ndstroju nebo v opa¢ném sméru k zasobnikil ndstrojii v ose +Z, kdy ¢len €. 2 bude potocen o
180°, tak aby delsi ¢ast ramene vZdy smétovala od sméru pohybu ¢lenu €. 3. Robotickd paze
¢len ¢ 1 spolu s vozikem pfti posunech Clenu €. 3 v ose Z musi mit osu rotace ¢lenu 2 a ¢lenu 3
zarovnanou, viz obrdzek 37. Takto uspofddand sestava umoZzni téZ vymeénu ndstroje ve vieteni
stroje HCW2. Ergometrie timto napomtiZe k rychlejsimu pohybu celku po linedrnim vedeni
vné Sachty stroje a niz§imu namahdani valivych elementt.

F,

Pohyb po draze z.
[== 2
Y1 ¢§ F:l

G,

Zy; ¥

Y M Y2 Rot £180° @/

Y

+z

Zy

2

Zc

Obrdzek 37 - kinematické schéma stavu ¢. 2 - posuv v ose Z, s ndstrojem k vymeéné z vietena

7.3.3 Stav ¢.: 3 - Vyména nastroje ve vieteni stroje HCW-2

Vymeéna néstroje z a do vietena obrdbéciho centra je provedena z polohy viz obrazek
38. Po dojeti celku k dané referenci dojde k otoceni robotické paze (¢lenu 1) kolem osy Y ve
sméru hodinovych rucicek (od obrobku, tak aby nedoslo k moznému kontaktu s obrobkem,
popiipade se sloupem HCW?2. TéZ mtze dojit k pieklopeni paZe robota ¢lenu 1 kolem osy X
(v kloubu ramene robotické paze KUKA). Po provedené vyméné ndstroje ze zasobniku
s feznym ndstrojem z vietene bude zapocat proces navratového pfesunu smeérem
k zasobnikim. Tento tikon musi probéhnout v sekvenci, tak Ze v pribéhu drahy v ose Z dojde
k zachovani polohy ramene €. 2 do minimélni bezpe¢né vzdalenosti od sloupu HCW2.

K pootoceni ¢lenu 2 o hodnotu 180° dojde v synchronizaci s rotaci robotické paze
kolem osy Y, tak aby posuvova poloha zafizeni byla podobné poloze z obrazku 37 viz.
kapitola 7.3.2 s rozdilem natoceni ¢lenu 2 o 180°.
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21
Fy

1] =

Pohyb po draze z,

E Y1 =]
L s G, Rot £180°
L o] =
¥ +M Y2 Rot +180° -/@”//
Ny . v
c

- K33

Obrdzek 38 - Kinematické schéma stavu ¢. 3 - viména ndstroje ve vieteni

7.3.4 Stav ¢.: 4 — Prace na obrobku — 3D méreni, zavitovani, kaleni, gravirovani atd.
K zajisténi dalSiho mozného vyuZiti robota na strojich typu HCW, navrh uvaZzuje

s moZnosti operace mimo prostor Sachty stroje, obrazek 39. Hlavni operace bude provddéna

v misté nad hlavnim pracovnim a vedlejSim stolem stroje. Tento stav po€itd s pribéZnym

posuvem ve vSech osach, zahrnujici ¢leny 1,2,3. Piikladem muze byt povrchové kaleni

komplikovanych tvard, gravirovani a 3D méfeni. Pro fezani zavitl bude zdleZet na tuhosti

robotického ramene s predpokladem moznosti velikosti zaviti min do M16.

Fy
1
5 Pohyb po draze x;
% 22 =
' ©\ R
Rot +180
(@] G, G,
+ F3 _"’J
Y +M Y2 Rot +180° /
3
Ny B
Ye — | +v
Gs
+X ;q Mg ys3
23]
-j:( +x X11
N\ @y e
\ 1Ty 3
i3
X
a; 24 M,
K3 X33
X2 X1
X¢

Obrdzek 39 - Kinematické schéma stavu ¢. 4 - mode obrdbent
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7.3.5 Stav &.:5 — Udriba, osazeni zatizeni individualnim nastrojem

Obrazek 40 reprezentuje nejvyssi mozné zatizeni pusobici na uloZeni sestavy, jak ve
sméru statické tinosnosti valivych elementt, tak inosnosti ukotveni celé sestavy pomoci
zavitovych ty¢i mezi Cleny €. 3 a 4. TéZe viz kapitola 7.2.1

Fy
=> Pohyb po draze x, y ﬁ"‘m
F |I| B\ Rotz1s0° Y1
G
G, 2 & E +x
3
\ s
Xn
.91 X2
Xc

Obrdzek 40 - Kinematické schéma — stav ¢.: 5 - mod udrzba a dalst
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7.4 Staticky (predbézny) vypocet k urceni typu piedepnutého valivého vedeni
s definici piredbéZznych materiali a hmot

- Podminky rovnovéhy soustavy
- Statické feSeni soustavy v roving

7.4.1 Urceni poctu stupiiii volnosti
Rozklad kinematického schématu obrazek 41 a definice typt jednotlivych vazeb jsou dle
tabulky 18.

Popis Hodnota Oznaceni

Celkovy pocet rami véetné | 4 m

ramu

Pocet rotacnich vazeb 4

Pocet posuvnych vazeb 0
0
0

Pocet valivych vazeb

Pocet obecnych vazeb
Tabulka 18 - urceni stupiui volnosti soustavy

ol<m ™

Rovnice 1 - vypocet stupnii volnosti soustavy dle obrdzku 43

n:=3+(m—1)-2 (r+p+v)—o=1

Soustava ma 1 stupen volnosti
- pro n=1°, jednd se mechanismus — pocet silovych tG¢inkd jenZ ndm silovou soustavu
uvedou do rovnovahy
- pocet soufadnic, které jednoznacn€ urcuji polohu jednotlivych ¢lent soustavy
7.4.2 Mechanismus - vypocet metodou uvoliiovani,
ze stavu ¢ 5 viz. kapitola 7.3.5 uvolnime postupné jednotlivé elementy u kterych
nasledné definujeme jednotlivé silové Gcinky, reakce v jednotlivych podporach piipadné
jejich momenty. Jednotlivé vypocitané hodnoty budou pouzity v pritbéhu budoucich vypoctu.

7.4.2.1 Uvolnéni clenu ¢. 1 - podminky rovnovdhy
E F,

1 | R,
F, | B Y1
G, Ry

Ye

Hy My Xy X4

K

Obrdzek 41 - uvolnény clen ¢. 1 s vyjddrenymi reakcemi
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Rovnice 2 — podminky rovnovdhy clenu ¢. 1 - posouvajici sily v ose X, Y a
momentové podminky v rovnovdhy v bodech D a E, dle obrdzku 41 (9)

XF, =—G,—Gy—F,+Rpy XF,;=0
SFp=Rpx+F, ZFa=0
EMD = 0

IMp,:=—G, -2, =Gz —Fy -2+ Fp -y,

XMpg=—Rpy+z,—Rpx -1+ G>+ (T —Zn) EMg=0

7.4.2.2 Uvolnéni ¢lenu ¢. 2 — podminky rovnovdhy

¥ Y +y im
Poa
i
T
Rry o Fy
1 +x
N 2 Rer Yo
¢ Yo
R 1
Gy ¥a
¥s
ETE B
bt ] |
X Xy Ky bl

A

Obrdzek 42 - uvolneény clen ¢. 2 s vyjadrenymi reakcemi

Rovnice 3 - podminky rovnovdhy clenu ¢. 2 - posouvajici sily v ose X, Y a
momentové podminky v rovnovdhy v bodech D a C, dle obrdzku 42 (9)

YFm=Rex—Rpx+Fy YF,,:=0
YFyp:=Rcy—Rpy—G, YFp,=0
EMpp:=—Rcy Ty — Rox -2+ G+ (T2 — ) XMy =0
XMcy:=F3-y;—Rpy-2,—G3+Tn—Rpx -y ZMcy =0
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7.4.2.3 Uvolnéni ¢lenu ¢. 3 — podminky rovnovdhy

2 e am
|'/(- -\:'-,
i
+
¥
c ¥e
Ry
X X3
’{ -
Obrdzek 43 - uvolnény clen ¢. 3 s vyjadrenymi reakcemi
Rovnice 4 - podminky rovnovdhy ¢lenu ¢. 3 - posouvajict sily v ose X, Y a
momentové podminky v rovnovihy v bodech A, B ,C dle obrdzku 43 (9)
YF3=Rax—Rpx—Rcx YFz3:=0
YF ;=0
YFy=Ryy—Rey—Rpy—G;y w
XMp=Rpy+Ts3+Rpx+ys—Gs+Tyy—Roy 23— Rox - Yas EMy=0
IMp=Rpy-T33+Rpx-ys—G,- (I:u + 133) —Rey- (1'3'*' 1'33) —Rex- (y33+ ys) XMp:=0
3Mc3=Rpgy- (:533 + Is) +Rpx- (y:s + y:;s) —Rpy-z3—Rpx-yYsz+ Gy (23 - 1'34) XMc3=0

7.4.3 Urceni reakci posouvajicich sil a momenti

V tabulce 19 vypsany jednotlivé reakce posouvajicich sil, momentt v jednotlivych

¢astech uvolnénych ¢asti mechanismu. Vypocty jsou provedeny pomoci MathCAD, a jsou
soucasti ptilohy této DP (9). Pro vypocet byly pouZzity zndmé rozmérové, hmotnosti a
rychlostni parametry dle tabulky 17 kapitola 7.2.1.

Typ | Jednotka | Hodnota | Popis

ai [m.s?] 6 Zrychleni robotického chapadla ¢lenu ¢.1 ve sméru Y

az [m.s?] 4 Zrychleni robotického chapadla ¢lenu €. 1 ve sméru X

a3 [m.s?] 1 Zrychleni €lenu €. 1 X, pohyb po linedrnim vedeni
robotického ramena

a4 [m.s?] 0.6 Zrychleni ¢lenu €. 3 ve sméru Z

Rox | [kN] -0.48 Reakce posouvajici sily vypoctena

Roy | [kN] 15.038 Reakce posouvajici sily vypoctena

Rcx | [kN] -1.82 Reakce posouvajici sily vypoctend

Rcey | [kN] 20.431 Reakce posouvajici sily vypoctena

Rex | [kN] 15.846 Reakce posouvajici sily vypoctend
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Rey | [kN] 0.433 Reakce posouvajici sily vypoctend
Rax | [kN] 13.94 Reakce posouvajici sily vypoctend
Ray | [kN] 30.426 Reakce posouvajici sily vypoctena

Ma | [kN.m] -55.343 | Moment v podpofe A ¢lenu ¢.3

Ms | [kN.m] -62.281 | Moment v podpote B ¢lenu ¢.3

X3¢ | [m] 0.65 Celkova délka Clenu ¢.3 v ose X
y3c | [m] 1.615 Celkova délka ¢lenu ¢.3 v ose Y
X3de | [m] 0.247 Celkova délka ¢lenu ¢.3 v ose Y

Tabulka 19 - vypoctené hodnoty jednotlivych silovych a momentovych reakci v jednotlivych uvolnénych cdstek mechanismu

(9).

Z obrazku 43 viz. kapitola 7.4.2.3, Ize vypocitat moment v jednotlivych podporach
uloZeni A a B. Z rovnice 5 vyplyvaji hodnoty momentd. Je nutné si uvédomit, Ze moment
v podpofe A neuvazuje podporu B a naopak. Tzn, Ze je potifeba nejvétsi vysledny moment
deélit celkovym poctem valivych elementl k ziskdni hodnoty pomérného zatiZeni na 1 valivy
element.

Rovnice 5 - vypocet momentu kinematické soustavy v podpore A a B dle obrdzku 43 (9)

My =(G+Fy) » (B — ) + Far (Uo—Us) — Ga- (T + Ta+ Ty) + Fy - (U + Ugg) — Gy (Ty+ T + Gy - Ty = —55.343 kN -m
Mp:=—(G,+Fy) - () + F3- (Ug) — Gy {To— T + Ty} + Fy- (Uo— W) — G- (Top + T3+ Tgg) — G- (Tyy + Tzg) = —62.681 kN -m

7.4.3.1 Urceni momentii v uloZeni pro jednotlivé stavy mechanismu

7.4.3.1.1 Momenty v podporach pro stav €. 5
Hodnota momentt byla definovdna pomoci rovnice 5 (9). Momenty Ma a Mg ptisobi
kolem osy Z, obrazek 43 viz. kapitola 7.4.2.3. Moment s nejvyssi hodnou je Ms.

7.4.3.1.2 Momenty v podporich pro stav €. 1

Dle rovnice 6 byla urcena velikost kroutictho momentu (9). VSechny momenty
v krajnich podporach ptisobi kolem osy X, obrazek 36 viz. kapitola 7.3.1. Moment s nejvyssi
hodnotou je Mu1. Srovnani 1ze prohlasit, Ze moment Mui< Ma.

Rovnice 6 - vypocet momentu kinematické soustavy v podpordch Ei, F1 Hi G dle obrdzku 40 (9)

Mg, =G+ (e — 242) + Fy + (2e — 212) — Fa+ (Yo — y3) + Ga+ (22 + 211 — 242) — F3+ (Y2 + ym) + Gz« (222 — 20) — Gy * (242) =32.007 kN - m
Mpy =G« (20 — 22) + Fy + (2 — 202) = Fa+ (yc) + Ga+ (22 + 211 — 202) = F3+ (yo + 11) + G3+ (222— 2402) — G4+ (z42) =28.444 kN -
My =Gy (za +20) + Py + (za +20) — Fa+ (yo—y3) + G2+ (22 + 211 + 2ag) — F3+ (y2+ yas) + G3+ (220 + 202) + Gy » (242) =61.999 kN - m

Mg, =G,- (zcl +ZQ)+F1~ (zc, +ZQ>—F2- (!Ic)+Gz‘ (22+Z" +Z42) —Fy. (yc+y1)+G3'(222+Z‘2)+G4'(Z‘2)=58.437 kN -m
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7.4.3.1.3 Momenty v podporich pro stav ¢. 2

Dle rovnice 7 byla urcena velikost kroutictho moment (9), VSechny momenty
v krajnich podporach ptisobi kolem osy X, obrazek 37 viz. kapitola 7.3.2 Moment s nejvyssi
hodnotou je Mu2. Srovnani lze prohlasit, Ze moment Mu2< Ma.

Rovnice 7 - vypocet momentu kinematické soustavy v podpordch Ez, F2 H2 G2 dle obrdzku 41 (9)

Mgy =G+ (21— 242) + Ga+ (211 — 202) + G3+ (22— 202) = Gy zip + Fy + (21— 242) — F3+ (Yo —y3) = F3+ (y2+ y33) =1.931 kN -m
My =G, + (21— 202) + G2+ (211 — 22) + G3+ (22— 202) — Gy 202+ Fy + (21— 22) = F2+ (yc) = F3+ (Yo — 1) =0.475 kN - m
My =G+ (21 +21) + Go+ (211 +202) + G3+ (20— 200) + Gy 2o+ Fy (21— 200) = Fp+ (Yo — y3) — F3+ (y2+ y33) =25.81 kN -m
Mgy =G\« (21 + z10) + Ga+ (211 + 210) + G3+ (22— 240) + G+ 2o+ Fy + (21 + 210) — Fa+ (yo) — F3+ (o — 1) =25.074 kN -m

7.4.3.1.4 Zavér

Z kapitoly 7.4.3.1 byly odvozeny velikosti momentti v podporach pro jednotlivé stavy
mechanismu. Dle vypocteného je evidentni, Ze nejvySsi moment pasobi pii pozici
mechanismu stav 5 (obrdzek 43, rovnice 5 viz. kapitola 7.4.2.3). V nésledujicich kapitolach
bude provadén jiz ndvrh mechanismu. Jak jiz bylo napsano v kapitole 7.1, bude nutné
definovat typ a linearnich valivych elementt, po kterych se bude mechanismu pohybovat.

K tomuto tcelu, bude pouZzita velikost momentu Mg,

7.5 Navrh uloZeni ramene robota

7.5.1 Definice zakladnich valivych elementi

Zakladni vypocet reakci a moment mechanismu pii stavu 5 v podporach A a B jsou
nutné pro zakladni navrh jednotlivych komponent uloZeni mezi ¢asti 3-4 a 1-2. Aby byla
splnéna podminka maximalnich silovych a momentovych tuc¢inkt v uloZeni je dulezité
vyhledat takové komponenty, které jsou schopny odolat maximéalnimu namdhani, a navic
garantovat poZadovanou Zivotnost Tc. Kterd je stanovena na Tc2=8000 hodin (pro stav 2) a
Tc1=4000 hodin (pro stav 1) provozu pti dodrZeni veskerych udrzbovych cykld a pozadavka
na spravny provoz.

7.5.1.1 Volba valivého elementu mezi cleny 3—4
Pro vypoctené maximélni momenty je nutné zvolit robustni feSeni pfedpnutych
valivych téles obrazek 44

Ly Kz _
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Obrdzek 44 - volba typu predepnutého valivého vedeni (10)

Zvoleno bylo linearni vedeni HIWIN typ: RGH 65HA (10), kde technicky popis je
vypséan v tabulce 20. Vice technickych informacich je viz reference (10). Hodnoty v tabulce
20 je nutno porovnat s vypoc¢tenymi reakcemi ve vedeni a maximalnim momentem viz
tabulka 19 (Ray, Ms). Vysledné hodnoty a splnéni inosnosti je zobrazeno v tabulce 21.

Z dtivodu vyssi tuhosti uloZeni a splnéni Zivotnostni podminky byl zvolen celkovy
pocet valivych elementt 6 ks. 3 valivé elementy jsou umistény v misté podpory A, dalsi 3 ks
valivych elementy jsou umistény na podpote B (obrdzek 43, rovnice 5 viz. kapitola 7.4.2.3).

Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis

Cayn 275.3 [kN] Maximélni dynamické namdhani
Co_stat 572.7 [kN] Maximalni statické namahani

Mx 22.55 [kKN.m] Maximadlni dov. moment kolem osy X
My 22.17 [kKN.m] Maximadlni dov. moment kolem osy Y
My 22.17 [kKN.m] Maximdlni dov. moment kolem osy Z
L 223 [mm] Rozmér vedeni viz obrazek 44

W 126 [mm] Rozmér vedeni viz obrazek 44

H 90 [mm)] Rozmér vedeni viz obrazek 44

Tabulka 20 - tabulkové hodnoty predepnutého valivého vedeni (10)

Veli¢ina 1 Podminka | Veli¢ina2 | Poznamka
Cayn=275.3 [KN] > Ray=30.426 | Spin¢no
[kN]
Co_stat=572.7 [kN] > Ray=30.426 | Spin¢no
[kN]
Mmax_x=3. > M3=62.681 | Pocitano pouze pro 3 elementy, tak
Mx=67.65 [KN.m] [KN.m] aby byly schopné unést celkovou vihu
ramene mechanismu — splnéno

Tabulka 21 — Porovndni parametrit linedrniho loZiska HIWIN s vypoctenymi hodnotami reakci a momentii. Jednotky
k jednotlivym velicindm jsou uvedeny v tabulce 20.

Pro kazdou podpory A a B budeme pouzivat 3 voziky, tzn. celkové 6 vozikl — voziky budou
fazeny v sérii.
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Podminka pro 3 voziky v sérii pro kazdou podporu tedy budeme mit Mysax x» Mpax v
MMAX_Z =cca. 66.5 kN.m

Mjy<Mpsx y=1
vyhovuje

7.5.1.2 Volba valivého elementu mezi cleny 2-3

K névrhu vhodného axidlniho loziska je opét nutné uvazit zdkladni design
mechanismu a zatéZujici sily a momenty. Protoze jiz pfedbézné zndme typ robotického
ramene a jeho Sitku viz kapitola 6.1.6 tabulka 14. Z vypocitanych reakci v jednotlivych
uvolnénych ¢lenech, ¢len 1 viz kapitola 7.4.2.1 obrazek 41 a pro ¢len 2 viz kapitola 7.4.2.2
obrézek 42, je nutné urcit maximalni moment v bodé¢ C, dle kapitoly 7.3.5 obrazek 40.

Z rovnice 8 (9) je urCena velikost zatézujictho mementu v ose Z.

Rovnice 8 — maximdlni kroutici moment piisobici v ose Z v bodé C

Mg:=G« (T1+T3) + Fy (T + T3) + Go+ (T11+ T3) + G5 Typ— Fae (Y1 + Yo) — F3-y5=48.486 kN-m

Z predchozich vypocti kapitola 7.4.3 a tabulky 19 jiZ zname hodnoty reakci
pusobicich v bodé C, tabulka 22

Veli¢ina | Hodnota | Jednotka | Popis

Mc 48.486 [KN.m] Maximdalni moment kolem osy Z v bod¢ C
Rcx -1.82 [kN] Reakce posouvajici sily v bod¢ C, smér X
Rcy 20.431 [kN] Reakce posouvajici sily v bodé C, smér Y

Tabulka 22 - vypis silovych a momentovych iicinkii v bode C (9)
Ze znalosti hodnot tabulka 22, a volby tvaru axidln{ loZiska:

7.5.1.2.1 LozZisko axidlni

pro design byla zvolena varianta loZiska s co nejvétsim vnitinim a vnéj$im prameéru a
momentl. Dilezitym vybérovym faktorem je nutnost nizkych pozadavkl na udrzbu, integrace
vnitinitho ozuben{ pfimo na vnitfni strané malého priimeéru loZiskového krouzku. SKF
spolupracuje s firmou Kaydon (11). Spolecnost nabizi moZnost dodani poZadovaného typu
lozisku v paru s vnitfnim ozubenim a pastorkem. Dle ndvrhu se nabizi dva typy feSeni, a to
pro typ loziska RK6-29N1Z s vnéj$im osazenim nebo HS6-29N1Z. Axidln{ loZisko typu RK6
ma niz$i vykonnostni pomér mezi silou a momentem a ro pfiblizn€ o 50% v porovnanim HS6-
29N1Z. Stejné jako u posuvu konzole ve sméru X, budou vyuZity dva typy elektropohonil pro
pohyb s predepnutim (Master Sleeve). Mechanické vlastnosti loZiska jsou vidét v tabulce 23,
a obrazcich 45.

Jednotka

Ft-1bs N.m Prevod — moment

1 1.3558 | pomér

111900 151714 | Hodnota pro loZisko HS6-29N1Z
Lbs Kg Prevod - sila axialni

1 0.453 pomer
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- N Pii m*g
- 4.443 Tihova sila
80000 355514 | Maximaln{ axidlni zatiZzeni loziska HS6-29N1Z, pti momentu cca. 49

kN.m
Tabulka 23 - prevodni tabulka ft-lbs na N.m

Z vypoctu (9) tabulka 23, je zfejmé, Ze maximdlni klopny moment vyvolany ramenem
robota je 48.5kN.m, pii axidlnim zatiZeni cca. 355kN, je loZisko schopno pfendsSet moment
151.7 kN.m. Tzn. Z vypocteného axidlniho zatiZeni Rcy = 20.431 kN (9), je zfejmé, Ze
lozisko miZe vyuzit celkovy potencidl zatizeny klopnym momentem o hodnoté 150kN.m.
Coz je dostatecné.

DD
Lo
@ 688 THROUGH
EQUALLY SPACED
7
(18%0) (1.100)
2.200; 00 % L] (1.800)
)
9
D2
500-13 UNC-2B
F 750 MIN
FULL THREAD
EQUALLY SPACED
See glossary of symbols L

Internal gear
Outline dimensions & weight Mounting holes

Gear data Moment

. G Outerring Inner ring inv. stub, a =20 rating

" approx. Cm
(in) (Ibs) L N L on (ft-Ibs)
(in) (in)

HS6-16N1Z b_ 20.400 12.850 92 19.000 8 14.880 16 13.250 4 53 6,084 50,500

HS6-21N1Z b_ 25.500 17.600 17 24000 12 19630 20 18.000 4 72 5842 72,700

HS6-25N1Z b_ 29.500 21.600 148 28.000 15 23630 24 22.000 4 88 5719 91,800
HS6-29N1Z b_ 33.400 25.600 171 32000 15 27630 28 26.000 4 104 5634 111,900

Obrdzek 45 - HS6-2917Z — utésnéné axidlni loZisko s maznici a vnitrnim ozubenim maximdlni moment 111900 ft-1bs (11)

7.5.1.3 Volba valivého elementu mezi cleny 1-2
Pro vypoctené maximélni momenty je nutné zvolit robustni feSeni pfedpnutych
valivych téles obrazek 46

B, B L Kz
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Obrdzek 46 - volba typu predepnutého valivého vedeni (12)

Bc. Jifi Hanacek

M:

&

[ [®
@ [? [®

Zvoleno bylo linearni vedeni HIWIN typ: RGW45HC (12), kde technicky popis je
vypséan v tabulce 24. Vice technickych informacich je viz reference (12). Hodnoty v tabulce
24 je nutno porovnat s vypoctenymi reakcemi ve vedeni a maximalnim momentem viz
tabulka 19 (Rpy, Mp). Vysledné hodnoty a splnéni tinosnosti je zobrazeno v tabulce 25.

Rovnice 9 - vypocet zatéZujiciho momentu v podpore D dle obrdzku 42 (9)

MD=:F1 «Iy +G1 Iy +G2'E11—F2‘ Y =15.687 EN-m

Celkovy pocet valivych elementti je 4 ks. 4 valivé elementy jsou umistény v misté

podpory D.
Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis
Cayn=C3 116 [kN] Maximdlni dynamické namdhdni
Co_stat=Co3 | 230.9 [kN] Maximalni statické namahani
Mx 6.33 [kN.m] Maximadlni dov. moment kolem osy X
My 5.47 [kN.m] Maximadlni dov. moment kolem osy Y
Mz 5.47 [kN.m] Maximdlni dov. moment kolem osy Z
L 187 [mm] Rozmér vedeni viz obrazek 46
W 120 [mm] Rozmér vedeni viz obrazek 46
H 60 [mm] Rozmér vedeni viz obrazek 46

Tabulka 24 - tabulkové hodnoty predepnutého valivého vedeni (12)

Veli¢ina 1 Podminka | Veli¢ina 2 Poznamka
Cayn=116 [kN] > Rpy=15.038 | Spin¢no
[kN]
Co_stat=230.9 [KN] > Rpy=15.038 | Spin¢no
[kN]
Mwmax 1=4. > Mb=15.687 | Pocitdno pro 4 elementy, tak aby byly
My=21.88 [KN.m] [KN.m] schopné unést celkovou vahu ramene
mechanismu — splnéno

Tabulka 25 — Porovndni parametrit linedrniho loZiska HIWIN s vypoctenymi hodnotami reakci a momentii. Jednotky
k jednotlivym velicindm jsou uvedeny v tabulce 20.
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Pro podporu D budeme pouZzivat 4 voziky — voziky budou fazeny 2ks v sérii a kazda série
bude fazena paralelné.

Podminka pro 4 voziky v sérii pro kazdou podporu tedy budeme mit

MwMax 1 = cca. 66.5 kKN.m
Mpyax 1>Mp

vyhovuje

7.4.4 Statické a dynamické ovéreni valivych elementi

Stanoveni zakladnich kritérii pro vypoctové ovéreni Zivotnosti jednotlivych valivych
elementl sestavy:

- Staticka bezpecnost valivych vedeni ¢lent1 1, 2, 3 bude ovéiena nejvyssim zatiZzenim
(max. hmotnost néstroje) — stavem 1

- Dynamickd bezpe¢nost valivého vedeni ¢lenu 3 bude ovétena nejvyS$im zatiZzenim
(max. hmotnost nastroje) pro dobu béhu Tc = 8000 hod — stavem 2

- Dynamickd bezpecnost valivého vedeni ¢lenu 1 bude ovétfena nejvyS$im zatiZzenim
(max. hmotnost nastroje) pro dobu béhu Tc = 4000 hod — stavem 1

- Dynamicka bezpecnost valivych vedeni 2 nebude ovéfovana vzhledem k malému
podilu doby béhu

Ovéreni dynamickych a staticky bezpecnostni valivych elementt, je provedeno ve dvou
fazich. Prvni vypocet je proveden béhem prvotniho ndvrhu celkového mechanismu, kde je
mozné z modelu ziskat pesné hodnoty hmotnosti a stiedy gravitaci, které se implementuji do
vypoctu. V druhé fazi je proveden korekcni vypocet na zakladé jiz provedenych MKP analyz,
podle kterych byly provedeny nezbytné tipravy designu sestavy mechanismu. V nasledujicich
kapitolach, které se zabyvaji dynamickou a statickou bezpec¢nosti, budou pouZity pouze
findlni vysledky a zavéry ovérovacich vypoctl.

7.5.1.4 Clen 3 - Stav 1 - Transformace sil do soustavy souradnic vedeni
Vypocet je proveden pomoci SW MathCAD (9). Protoze kalkulace je velmi rozsahld budou
uvedeny pouze vztahy a vypocty pro:

- Vektor sily a momentu v po¢atku soutadnic — celkové
- Sily ptisobi na krajni jednotky
- Efektivni sily

Dle obrazku 47, je patrny celkovy pocet 6 ks valivych elementll. Oznaceni i=stav.
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f'\, Rotace ramene robota
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Posun po linearnim vedeni

— L
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linedrnim vedeni

linedrnim vedeni

=

L25

LZZ

LZl

Obrdzek 47 - pohled na 6 ks valivych jednotek a jejich oznaceni pro vypocet (9)

Bc. Jifi Hanacek

7.5.1.4.1 Vektor sily a momentu v poc¢atku soufadnic — celkové — stav 1

le :=FC] =0 kN F ]:=FCI =_29.993 kN le:zFCl :28.05kN
1 y 2 3

M,,:=M, =44.442 kN-m M,,:=M_, =2.987 kN-m M, :=M_, =0 kN-m
1 y 2 3

Vyse, slozky vektoru od stfedu soufadného systému €lenu 3, pfi stavu 1 viz. obrdzek 47.

Vypocty dle ptfilozeného dokumentu (9).

7.5.1.4.2 Sily pasobi na krajni jednotky — stav 1 —¢. 3

Sila smér Hodnota [kN] Sila smér Hodnota [kN]

Fa11z -33.321 Fay -24.416

Fai12: -22.231 Faizy 14.418

Fai13: -19.726 Fausy 70.326

FB13z -5.545 Fi3y Fa1y

FB13z 3.805 Fi3y Fa1zy

FB13z 1.3 Fi3y Faisy

Lz1 1000 [mm)] Lz 380 [mm]

Lz3 295 [mm] Lyv1 800 [mm]
Tabulka 26 - sily piisobici na krajni jednotky stav 1 clen 3 (9)
7.5.1.4.3 Efektivni sily jednotky —stav 1 - €. 3

Efektivni sila pro Hodnota [KN] Efektivni sila pro Hodnota [KN]

jednotku jednotku

Fean1 57.737 FeB11 29.961

Fea12 36.649 FeB12 18.223

Fea13 90.052 Fep13 71.626

Tabulka 27 — efektivni sily jednotky stav 1 ¢len 3 (9)
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7.5.1.5 Clen 3 — Stav 2 — Transformace sil do soustavy souradnic vedeni
Vypocet je proveden pomoci SW MathCAD (9). Kalkulace je velmi rozsahld a proto budou
uvedeny pouze vztahy a vypocty pro:

- Vektor sily a momentu v po€atku soutadnic — celkové
- Sily ptisobi na krajni jednotky
- Efektivni sily

Dle obrazku 47, je patrny celkovy pocet 6 ks valivych elementl. Oznaceni i=stav.

7.5.1.5.1 Vektor sily a momentu v pocatku soufadnic — celkové — stav 2
Vyse, slozky vektoru od stfedu soufadného systému clenu 3, pii stavu 2 viz. obrazek
47. Vypocty dle pfiloZeného dokumentu (9).

F, ::F62|:0 kN F,, :=F622=—29.993 kN F, ==F623=56.726 EN

My=M,, =8.052 kN-m M,,:=M_, =5.855 kN-m M,:=M_ =0 kN-m

7.5.1.5.2 Sily pasobi na krajni jednotky — stav 2 — ¢. 3

Sila smér Hodnota [KN] Sila smér Hodnota [KN]
Faz1z -16,792 Faziy -8.517

Fa22: 6.127 Fazy -1.481

Fa23; 11.037 Fazsy 8.648

Fs23: -11.16 Fs23y Faoiy

Fs23: 7.749 Fs23y Fany

F23: 2.839 F23y Fazsy

Lz1 1000 [mm)] Lz 380 [mm]

Lz3 295 [mm] Lyv1 800 [mm]

Tabulka 28 - sily piisobici na krajni jednotky stav 2 ¢len 3 (9)

7.5.1.5.3 Efektivni sily jednotky — stav 2 - ¢. 3

Efektivni sila pro Hodnota [KN] Efektivni sila pro Hodnota [kN]
jednotku jednotku

Fea21 24.708 FeB21 19.676

Fea22 7.608 FeB22 9.23

Fea23 19.685 Fep23 11.487s

Tabulka 29 — efektivni sily jednotky stav 2 c¢len 3 (9)

7.5.1.6 Clen 1 - Stav 1 - Transformace sil do soustavy souradnic vedeni
Vypocet je proveden pomoci SW MathCAD (9). Protoze kalkulace je velmi rozsahld budou
uvedeny pouze vztahy a vypocty pro:

- Vektor sily a momentu v po¢atku soutadnic — celkové
- Sily ptisobi na krajni jednotky

- Efektivni sily

Dle obrazku 48, je patrny celkovy pocet 4 ks valivych elementl. Oznaceni i=stav.
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linearnim vedeni

Rotace paZe robota

,-\ kolem Y

Posun po linearnim vedeni
X« < »

linearnim vedeni

Obrdzek 48 - pohled na 4 ks valivych jednotek a jejich oznaceni pro vypocet (9)

7.5.1.6.1 Vektor sily a momentu v pocatku soutadnic — celkové — stav 1
Vyse, slozky vektoru od stiedu soutadného systému ¢lenu 1, pfi stavu 1 viz. obrazek
48. Vypocty dle ptiloZeného dokumentu (9).

Fyy=F4 =0 kN Fy3:=F.3 =—15.038 kN F,3:=F 3 =12.79 kN
My3=M =15.37 kN-m My3:=M_ =0.73 KN-m M,;:=M =0 kN-m

7.5.1.6.2 Sily plisobi na krajni jednotky — stav 1 —¢. 1

Sila smér Hodnota [KN] Sila smér Hodnota [KN]
Fa3zix -0,49 Fasiy 1.044

Fas2x 0,49 Faszy -8.562

FB31x Fasix FB31y 1.044

FB32x Fazax FB33y -8.562

Lz4 800 [mm] Lx4 800 [mm]

Lzs 600 [mm]

Tabulka 30 - sily piisobici na krajni jednotky stav 1 ¢len 1 (9)

7.5.1.6.3 Efektivni sily jednotky —stav 1 - ¢. 1

Efektivni sila pro Hodnota [KN] Efektivni sila pro Hodnota [kN]
jednotku jednotku

Feas1 1.534 FeB31 1.5434

Feas2 9.053 Fep32 9.053

Tabulka 31 — efektivni sily jednotky stav I clen 1 (9)
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7.5.1.7 Doba béhu a ujetd drdha valivych jednotek

Pro vypocty statické a dynamické bezpecnosti je potiebné urcit celkové ujeté drahy
pro jednotlivé zatézujici stavy. V tabulce 32 jsou vypsané zakladni dané ci volené veli¢iny a
téZ vypoctené hodnoty celkové doby pohybu a celkové ujeté drahy pro €len 1 a 3 (9).

Velicina Hodnota | Jednotka | Popis

Tea 8000 [hod] doba béhu vedeni 3, pfi stavu €. 2

Te 4000 [hod] doba béhu vedeni 1, pfi stavu €. 1

qi 0.5 N/A zatéZovy stav €. 1 vs. stav .2

q2 1 N/A z4téZovy stav €. 2 vs. stav C.1

V1 0.5 [m/s] rychlost posuvu €lenu €. 1 po vedeni ¢lenu €. 2

VIR 1 [m/s] rychloposuv ¢lenu €. 1 po vedeni ¢lenu ¢. 2

V3 0.98 [m/s] rychlost posuvu ¢lenu €. 3 po vedeni ¢lenu €. 4

V3R 2 [m/s] rychloposuv ¢lenu €. 3 po vedeni ¢lenu €. 4 —

az 4 [m/s?] zrychleni Clenu 1 na ¢lenu 2

a4 1 [m/s?] Rozmér vedeni viz obrazek 46

V11= VIR 1 [m/s] pohyb ¢lenu ¢€.1 po draze ¢lenu ¢.2 je
provadén rychloposuvem

V32= V3R 2 [m/s] pohyb ¢lenu ¢.3 po draze ¢lenu ¢.4 je
provadén rychloposuvem

Tr11=2%Te2 8000 [hod] celkova doba pohybu ¢lenu €. 1 po ¢lenu €. 2
rychloposuvem

Tr32=0.1* Te1 800 [hod] celkova doba pohybu ¢lenu ¢.3 po ¢lenu €. 4
rychloposuvem

Isii= Te2.*v1 7200000 | [m] ujetd draha normalnim posuvem ¢len €. 1

Ir11= TRt * vir 28800000 | [m] ujetéd drdha rychloposuvem ¢len €. 1

Is32= Ta* v3 28224000 | [m] ujetd drdha normalnim posuvem Clen €. 3

Ir32= Tr32* V3R 5760000 | [m] ujetéd drdha rychloposuvem ¢len €. 3

Tabulka 32 — zdkladni parametry potrebné k vypoctu doby béhu a celkové ujeté drdhy (9)

7.5.1.8 Statickd bezpecnost valivych jednotek
Dovolend hodnota statické bezpecnosti dana (13):

Sop=3

7.5.1.8.1 Clen 1 - stavl
Z tabulky 24 kapitola 7.5.1.2 je znama statickd tnosnost voziku linearniho vedeni Cos,
Fas3im je maximdlni efektivni sila na daném voziku. Rovnice 10 (9).

Rovnice 10 - vztah pro urcenti statické bezpecnosti pro 4 ks valivych elementii clenu 1

C C C, C
Sopi2+= % % 03 03 :[97 23.3 97 23.3]

FA31M FA32M FBS]M FB32M

S0D12min =MIN (Somz) =23.3

Vyhovuje
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7.5.1.8.2 Clen 3 - stavl
Z tabulky 20 kapitola 7.5.1.1 je zndma4 statickd inosnost voziku linedrniho vedeni Co,
Fa1im je maximdlni efektivni sila na daném voziku. Rovnice 11 (9).

Rovnice 11 - vztah pro urceni statické bezpecnosti pro 6 ks valivych elementii clenu 3

Co Co Co Co Co Co
Sops = =[9.1 14.9 6 17.4 29.4 7.5]
FAllM FA12M FA13M FB]IM FBI2M FB]3M

SoD31min *=MIN (SOD:n) =6

Vyhovuje

7.5.1.9 Dynamickd bezpecnost valivych jednotek
Dovolena hodnota statické bezpecnosti dana (13):

Sp=2

7.5.1.9.1 Dynamicka bezpecnost ¢lenu 1 pfi stavu 2
Z vypoctového dokumentu (9), je mozno ziskat veli¢iny nutné pro vypocet dynamické
bezpecnosti tabulka 33. Jednotliva data jsou dosazeny do vzorce 12.

Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis

Fekas1 1.469 [kN] Dynamické ekvivalentni zatiZeni - jednotka Al

Fekas2 6.108 [kN] Dynamické ekvivalentni zatiZeni - jednotka A2

Fekn31 1.469 [kN] Dynamické ekvivalentni zatiZeni - jednotka B1

FekB32 6.108 [kN] Dynamické ekvivalentni zatiZeni - jednotka B2

aol 1 soucinitel 90% pravdépodobnosti dosazeni
Zivotnosti

La3 2.114*10el1 | [m] Zivotnost valivého loZiska Al

Las 1.828*%10e09 | [m] Zivotnost valivého loziska A2

Lza1 2.114*10el1 | [m] Zivotnost valivého loZiska B1

L 32 1.828*%10e09 | [m] Zivotnost valivého loziska B2

Isz2= Ter* v3 | 28224000 [m] ujetd drdha normdlnim posuvem ¢len €. 3

Ir32= Tr32* | 5760000 [m] ujetd draha rychloposuvem clen ¢. 3

V3R

Tabulka 33 - vypoctové hodnoty pro overent Zivotnosti dynamické clenu 1 - stav 2 (9)

Rovnice 12 - vypocet dynamické bezpecnosti clen I - stav 2

Lz Lass
Sayn_az = =5.873-10° Sign a32"= [

lSCB SC3

=50.765

Sayn_B31°=Sdyn_an1 Sayn_B32'=Sayn 32

Sayn 3= Sayn 431 Sayn 432 Sayn 531 Sayn paz]=[5.9+10° 50.8 5.9-10° 50.8]
Sayn_izi:=min (den_,':;,‘) =50.765

Vyhovuje

-61 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova préce, akad. rok 2021/2022

Katedra konstruovdni stroji — NO715A270017

7.5.1.9.2 Dynamicka bezpecnost ¢lenu 3 pfi stavu 2

Bc. Jifi Hanacek

Z vypoctového dokumentu (9), je mozZno ziskat veli¢iny nutné pro vypocet dynamické

bezpecnosti tabulka 34. Jednotliva data jsou dosazeny do rovnice 13.

Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis

Feka21 30.76 [kN] Dynamické ekvivalentni zatiZeni - jednotka Al

Feka22 8.431 [kN] Dynamické ekvivalentni zatiZeni - jednotka A2

Feka23 28.924 [kN] Dynamické ekvivalentni zatiZzeni - jednotka A3

FekB21 19.227 [kN] Dynamické ekvivalentni zatiZeni - jednotka B1

FeiB22 6.515 [kN] Dynamické ekvivalentni zatiZeni - jednotka B2

FeiB23 27.009 [kN] Dynamické ekvivalentni zatiZeni - jednotka B3

a1 1 soucinitel 90% pravdépodobnosti dosaZen{
Zivotnosti

La21 1.488*%10e08 | [m] Zivotnost valivého loziska Al

La2 1.113*10e10 | [m] Zivotnost valivého loZiska A2

La23 1.827*%10e08 | [m] Zivotnost valivého loziska A3

L2 2,628%10e10 | [m] Zivotnost valivého loZiska B1

L B3 1.828*%10e09 | [m] Zivotnost valivého loziska B2

L2 2.296%10e08 | [m] Zivotnost valivého loZiska B3

Isz2= Ta™ va | 28224000 [m] ujetd drdha normdlnim posuvem clen €. 3

Ir32= Tr32* 5760000 [m] ujetd drdha rychloposuvem ¢len €. 3

V3R

Tabulka 34 - vypoctové hodnoty pro ovéreni Zivotnosti dynamické clenu I - stav 2 (9)

Rovnice 13 - vypocet dynamické bezpecnosti clen 3 - stav 2 (9)

L L L
Sz = =438 Sy = lA22 =327.516 Sy, 4ni= l“"‘ =5.377
SC2 SC2 SC2
L L L
S ayn_B21 ™= lB"" =20.975 Sy g2 ::lﬂ: T73.266 Sy prai= l‘m =6.757
SC2 SC2 SC2

den_izi::[sdyn_Azl de"_Azz de'n_A23 den_le den_mz den_B23]:[4.4 327.5 5.4 21 773.3 6.8]

Sayn_izi=min (de,._m) =4.38

Vyhovuje
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Bc. Jifi Hanacek

7.6 Vypocet axialni loziska mezi ¢leny 2-3

Urcenim slozek vektort silovych a momentovych bude vypoctena radidlni a axidln{
sila pisobici na lozisko. Ze ziskanych hodnot je urceno statickd a dynamickd bezpecnost pro
axidlné radidlni loZisko s kiiZovym uspofdddnim kuli¢ek a nakonec Zivotnost (9), tabulka 35

Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis

Fx12 0 [kN] Vektor sily v ose X

Fy12 -23.069 [kN] Vektor sily vose Y

Fz12 20.985 [kN] Vektor sily v ose Z

Mxi12 55.235 [kN] Vektor momentu kolem osy X

My12 0 [kN] Vektor momentu kolem osy Y

M:12 0 [kN] Vektor momentu kolem osy Z

Fr12 20.985 [kN] Radidlni sila ptisobici na axidlni loZisko

Fa12 -23.069 [kN] Axidln{ sila plisobici na axidlni loZisko

Mi2 55.235 [kN.m] Moment kolem osy y ptsobici na axidlni loZisko

For12 160.119 [kN] Ekvivalentni statické zatizeni loZiska

Co1z 355.514 [kN] Staticka tuhost loZiska

So12 2.22 Statickd bezpecnost se stanovi pomoci vztahu

L n12 19950.14 [hod] vypocitand dynamicka Zivotnost loZiska

Spyn12 2.494 bezpecnostni koeficient dynamické bezpecnost.
Je vétsi nez 2, pak axidlni lozisko splituje
pozadavky

Tabulka 35 — urceni proménnych pro statickou a dynamickou bezpecnost ax. LoZiska (9)

Axidlni lozisko viz kapitola 7.5.1.2.1 vyhovuje zatizenim ptisobici mezi ¢leny 2-3.

7.7 Navrh pohoni jednotlivych ¢lenii mechanismu

Jednotlivé pohyblivé ¢asti navrhovaného mechanismu vyuzivaji pro zvolené nastaveni
polohy synchronni pohony s permanentnimi magnety od firmy Siemens, které nejsou
vybaveny brzdou. Pro kazdou pohyblivou ¢ast mechanismu je pouZit jeden par pohoni
v konfiguraci Master-Sleeve (ddle jen M-S). VeSkeré vypocty nutné k ndvrhu pohonu a
prevodovky jsou feseny jiZ na zdklad¢ findlniho konstrukéniho navrhu sestavy, kde je
zohlednén pohyb hmot, které pii provoznich rychlostech a zrychlenich generuji sily a
momenty, viz kapitola 7.5.1.7. Podrobné kalkulace jednotlivych pohont pouzitych mezi Cleny
sestavy je ve vypoctovém dokumentu DP (9).

V této préci budou navrhovéany pohony pro:

- Pohyb ¢lenu 1 po linedrnim vedeni ¢lenu 2 v ose X nebo Z

- Rotaci ¢lenu 2 okolo osy Y ¢lenu 3

- Pohyb clenu 3 po linedrnim vedeni ¢lenu 4 v ose Z

Névrh kompaktnich pfevodovych skiinich pifimo umisténych na ¢elo el. Motoru.

Momenty a sily vznikajici na rotoru synchronniho motoru budou pfendSeny pomoci

pastorku a ozubeného hiebene.

- Hiteben / pastorek — Sikmé zuby pro pohyb ¢lenu €. 1
- Pastorek / vnitini kruhové ozubenu — pfimé zuby pro pohyb clenu 2
- Hfeben / pastorek — Sikmé zuby pro pohyb ¢lenu €. 3
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7.7.1 Navrh pohonu M-S k posuvovému mechanismu ¢lenu 1
Z vypoctového dokumentu DP (9) byl stanoven pottebny minimalni vykon motoru dle
rovnice 14, v tabulce 36 jsou uvedeny parametry pro feSeni rovnice 14. Obrdzek 49.

Rovnice 14 - vypocet potiebného min. vykonu pohonu clenu 1

Vami=max (vsl)

P :=Fq- v ! =2.28 kW
s

Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis

Fsct 2.052 [kN] Maximadlni posuvovd sila je nejvétsi hodnota z
vektoru zatizeni. V ose Z viz. dynamické sily +
v ose Y je hodnota uvadéjici silu nutnou pro
prekondni normdly valivého vedeni.

Vsl 30, 60 [m/min] | Rychlosti

Nis 0.9 [kN] Celkova ucinnost pfevodu Clen €. 1

Np1 2 Pocet pohonti pro M-S v sestavé

Jim1 2%23.2e-04 | [Kg¥m?] | Moment setrvac¢nosti kotvy motoru 1, pro 2
pohony M-S: 1FT7068-5AF7(14)

Prated1 3.42 [kW] Tabulkova hodnota vykonu pohonu 1FT7068-
5AF7 (14)

Iisy 317.135 [1/m] Min. celk. pfevod dle kvadratického momentu
pohonu 1

nii 3000 [1/min] Otacky motoru — tabulkova hodnota pohonu
1FT7084-5AF7

Mpohl 16.3 [ke] Hmota pohonu ¢lenu 1

Mypohl_celk_1 32.6 kgl Hmota pohonu celkem ¢lenu 1

Tabulka 36 — popis parametrit pohonu pro pohyb ¢lenu ¢. 1

SH

My '_f"fml ad

at
AT=100 K

Nm
Iibt-ft)

30 (22.1)

50 (36.9)

at
AT=100 K

fratncs

at
AT=100 K
A

{without brake)

pars

Ordar Na.

1FT7102-5AB7E-1E
1FTr105-5AB7E-1E B B
1FT7108-5AB7E-1E B B

1FT7082-5AC7TH- 1N B B
1FT7084-5ACTE-1E E ®
1FT7086-5ACTE-1H B B

ol & | e o

1FT7102-5AC7E-1H H B
1FT7105-5AC7TE- 1B EE o
1FT7106-5ACTE-1HEE o

45

1FT7042-5AF7E- 1B B B
1FT7044-5AF7H- 1B B W
1FT7046-5AF7E-1H B B

63

wluwnnano|loe &3 e

~hahofjemo =

1FT7062-5AF7E-1H B B
1FT7064-5AF78-1 u

;o) w o w

5
T 1FT7066-5AF7H-1H BN ¢
B 1FT7066-5AF7H- 1 BN =
80 66 1FT7082-5AF7E- 1R B E &
85 1FT7084-5AF7E- 1R B E -
1 ]

1FT7086-5AF7E-1N B W

Obrdzek 49 - volba pohonii M-S clenu 1 - IFT7068-5AF7

Zvolen 2x pohon 1FT7068-5AF7
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7.7.2 Navrh prevodovky pohonu M-S posuvového mechanismu ¢lenu 1

Dle kapitoly 7.7.1 a z tabulky 36 je moZno navrhnout pfevodovku. V tabulce 37 jsou
vstupni hodnoty pro nalezeni vhodné prevodovky. Jednotlivé vypocty jsou provedeny ve
vypoctovém dokumentu DP (9). Zvolena pievodovka je zobrazena na obrazku 50.

Velidina Hodnota Jednotka | Popis

mo1 2 [mm] Modul hiebenu a pastorku

Bo1 19.523 [°] Uhel sklonu hebene a pastorku

Z91 20 Pocet zubi pastorku ¢len 1

i1s1 314.159 [1/m] celkovy pievod

i1r1 6.66 vstupni pievod 6.66 ok

Mgb1 4.3 [kg] hmota prevodovky pro ¢len 1

Mgbcl 8.6 [kg] hmota prevodovky celkem pro ¢len 1

Tabulka 37 - veliciny pro volbu prevodovky k pohonu clenu ¢. 1

SP* 100 MF 1-stage

1-stage

Ratio a 4 & ® 7 8 10
[V M—— - N e 405 405 478 E) e

- .1 -] fr v 4381 £33 3TE4 e 3328
Max scosicranan tomua = B N .- ars ara ars o 282
. D i g ) - inkb 24008 3340 3340 3348 2400 2400
Mesminal sorque ! N 13 LI 100 160 1685 174
ag - B 187 1590 1408 1473 1470 1538
Emanancy stop torqua #24 ; N 500 [ s 025 s (=T
LTt L s GG e sareecs e 3 e peart P nk ) mRag == 5832 L 5832
Parmitiod sverage iput spaed n rom 2500 2500 00 2000 2800 800
Max. mput spead L - pm 00 5500 00 5000 s800 500
IMean no load running tongue T Nm al 2.4 1 13 10 o
B . S T wd L g o el 28 7 18 12 o

Obrdzek 50 - vyber prevodovky pro pohon clenu ¢. 1

Byla zvolena pievodovka typu SP+100MF s jednim stupném a prevodovym pomérem 7

as).

7.7.3 Navrh pohonu M-S k posuvovému mechanismu ¢lenu 2
Z vypoctového dokumentu DP (9) byl stanoven pottebny minimalni vykon motoru dle
rovnice 15, v tabulce 38 jsou uvedeny parametry pro feseni vzorce 15 Obrazek 51.

Rovnice 15 - vypocet potrebného min. vykonu pohonu clenu 2
My:=J,€,=20.647 kN-m

1
Wgeo 3=2'7r'n_,2= 1.571 —

S

Pyi=My-w,=32.432 kW
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Velicina Hodnota Jednotka | Popis

Jzz 1.384e03 [kg*mz] Suma momentu setrva¢nosti ramene robota +
robotické paze (9)

&2 14.923 [1/s?]

ns2 15 [1/min] Maximadlni otd¢ky ramene ¢lenu 2 (9)

M2 20.647 [KN*m] zrychl. moment na ¢lenu s (9)

P 32.432 (kW] vykon pfi zrychleni na max. ot. (9)

Ws2 1.571 [1/s] max. thlova rychlost rotace ramene ¢. 2

Jmot2 2%248e-04 [kg*m?] | 2 motory M-S: 1FT7108-5SF7 (16)

nimz 3000 [1/min] Otacky motoru — tabulkova hodnota pohonu M-
S: 1FT7108-5SF7 (16)

Prateaz 18.8 [kW] tabulkova hodnota vykonu pohonu 1FT7108-
5SF7

Pmot2 37.6 [kW] Celkovy vykon M-S pohonil pro ¢len €. 2 (9)

Mpoh2 64 kgl Hmota pohonu ¢lenu 2 (16)

Mypohl_celk_2 128 kgl Hmota pohonu celkem ¢lenu 2 (16)

Tabulka 38 — popis parametrit pohonu pro pohyb clenu ¢. 2 (9)(16)

B DIemens Ala LUNSE

SIMOTICS servomotors

SIMOTICS S synchronous motors for SINAMICS S120
Forced ventilation

. Selection and ordering data

Rated  Shaft Ratad Static Rated Rated SIMOTICS S-1FT7 Mum-  Momant Waight
apeed heighl  power lorgue largque current C il berod  of ineria {wathout
synchronous motors pole  of rotor braka)
pairs  (without brake)
Trated SH etz My Meated [ = J m
at at 4l at
AT=100 K AT=100 K AT=100 K AT=100 K
rpm KW Nm Nm A Ordar Mo. 107! kgm? kg
[HF) (Ibf-ft) {If-ft) {102 Iopin-s?)  (Ib)
) 1 271 1FT7084-55C7TH-1 HE N = 45 {39.8) 25 (55.1)
6.7 (8.98) 36 32 (Z3.8) 1FT7086-5SC7TH-1 HE N - B4 [56.7) 36 (79.4)
100 1.7 (15.7) 65 a6 (41.3) 24 AFT7105-55C7TH-1 HEE 178 (157.6) 50(110.3)
15.3 (20.5) 91 (67.1) 73(53.8) 33 1FT7108-55CTH-1 HEE © 248 (210.5) 64 (141.1)
3000 80 7.2 (9.68) 27 (19.9) 23(17) 18.5 1FT7084-5SF7H-1 EEE - 45 (39 8) 25 (55.1)
a.1(12.2) 36 (26.5) 20(21.4) 24 1FTT086-55F7E-1 EEE = 64 [56.7) 36 (79.4)
100 151(203) 65(47.9)  4B(354) 35 FT7105-55F7TR-E M EE ¢ 178 (157.6)  50(110.3)
18.8 (25.1) 91 (671 60 (44.3) 38 1FT7108-55F7E-E B EE ¢ 248 (219.5) 64 (141.1)
4500 Bl 9.8 (13.3) 27 (19.9) 21{15.3) 245 1FT7084-55H7H-1 EE N 45 (30.8) I
11.8(158) 36 (P6.5) 25(18.4) 25 1FT7086-55H7TE-1 A B E ¢ 64 156.7)

Obrdzek 51 - volba pohonii M-S ¢lenu 2 - 1FT7108-5SF7 (9)(16)

Zvolen 2x pohon 1FT7108-5SF7 — ¢len 2

7.7.4 Navrh pievodovky pohonu M-S posuvového mechanismu ¢lenu 2

Dle kapitoly 7.7.3 a z tabulky 38 je moZno navrhnout pfevodovku. V tabulce 39 jsou
vstupni hodnoty pro nalezeni vhodné prevodovky. Jednotlivé vypocty jsou provedeny ve
vypoctovém dokumentu DP (9). Zvolena pifevodovka je zobrazena na obrazku 52.

Veli¢ina

Hodnota

Jednotka

Popis

Z1

17

Pocet zubii pastorku ¢len 2
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y43 104 Pocet zubtl pastorku ¢len 2 — vnitini krouzek
loziska Kaydon (9)
i1s2 200 [1/m] celkovy prevod
ir2 32.692 vstupni pievod 33 ok
Mgh2 53 [kg] hmota prevodovky pro Clen 2
Mgbc2 106 [kg] hmota prevodovky celkem pro ¢len 2

Tabulka 39 - veliciny pro volbu prevodovky k pohonu clenu ¢. 2 (9)(17)

SP* 210 MF 2-stage

2-stage
[ ]

Ratio i 16 | 20 |25 | 28 | 32 | 35 | 40 | 50 | &4 | 70 | 100
Mas. forgua I%e T Nm 3158 | 3158 | 3948 | 3159 | 3159 | 3640 | 2680 | 3500 | 2043 | 2457 | 2043

: = in.b 27958 | 27958 [34947 | 27958 | 27958| 23967 | 25400 | 31883 | 18081 | 21745 | 18081
Max. secaleration tongue oo T Nm ‘2880 | 3000 | 3000 | 2880 | 2BED | 2680 | 2B40 | 2880 | 2043 | 2457 | 2043
e 1060 s e e - inih 25490 | 26552 | 26552 | 25490 | 25480| 25490 | 25136 | 25430 | 18081 | 21745 18081
MNominal tergque T Mim 1274 | 1266 | 1567 | 1204 | 220D | 1509 | 1358 | 1670 | 1634 | 1965 | 1634
i “ it 11277 | 11205 [13873] 11452 | 19474 14150 12019 14881 [ 14485 | 17006 | 14485
Emergency s1op lorgue == T ] 5300 | 5300 | 58900 | 5900 | 5500 | 5500 | G2 | 5200 | 5900 | 5900 | 5900
it — e in.b 59220/ 50220 | 52890| 52220 | 82290 52200 | saz00| 50220 52000| 2020 52920
Ramities duerge pul spasd M pm 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 3000 | 3000
Max. inpul speed L —_— T 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500 | 4500
Mean no load running tongue = T Nm 56 532 48 4.5 4.5 36 34 a0 ao 28 24
lain, = 2008 rpm and 30 0 gearbos. lemperatursi ] b 50 46 a3 a8 39 ) =7 =7 23 a1

Obrdzek 52 - vyber prevodovky pro pohon clenu ¢. 2 (17)

Byla zvolena pievodovka typu SP+210MF s dvéma stupni a pfevodovym pomérem 32
17).

7.7.5 Navrh pohonu M-S k posuvovému mechanismu ¢lenu 3
Z vypoctového dokumentu DP (9) byl stanoven potifebny minimdlni vykon motoru dle
rovnice 16, v tabulce 40 jsou uvedeny parametry pro feSeni vzorce 16 Obrazek 53.

Rovnice 16 - vypocet potirebného min. vykonu pohonu clenu 2

Vgp=min (vy) =58.8

mmn

! o 16.803 kW

Py:=Fyz- vy
1s
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Velicina Hodnota Jednotka | Popis

Fsc3 30.863 [kN] Maximadlni posuvovd sila je nejvétsi hodnota z
vektoru zatizeni. V ose Z viz. dynamické sily +
v ose Y je hodnota uvadéjici silu nutnou pro
prekondni normaly valivého vedeni

Fms 15.431 [KN] Maximalni sila na pastorku

Vs3 58.8, 120 [m/min] | Vektor rychlosti

Nis 0.9 [kN] Celkova ucinnost pievodu Clen €. 1

Npl1 2 Pocet pohonti pro M-S v sestavé

Jmot3 2*64e-04 [Kg*m?] | 2 motory M-S: 1FT7086-5SF7 (18)

Pratea3 9.1 (kW] tabulkova hodnota vykonu pohonu 1FT7086-
5SF7 (18)

ni3 3000 [1/min] Otacky motoru — tabulkova hodnota pohonu
1FT7086-5SF7 (18)

Mypohl 36 [kg] Hmota pohonu ¢lenu 3 (18)

Mypohl_celk_1 62 [kg] Hmota pohonu celkem ¢lenu 3 (18)

Tabulka 40 — popis parametrii pohonu pro pohyb clenu ¢. 3 (9)(18)

SIMOTICS S-1FT7 Compact motors
Forced ventilation

W selection and ordering data

Rated Shalt Rated Static Hated Ratad SIMOTICS S-1FTT MNum-  Moment Weight
spesd  height  power forque lorgue current berof  of inertia [without
synchronous motors pole of rofor brake)
pairz  {without brake)
Mhatac SH Praseq My M, sjeq hageg P J L
at at at at
1IT=100 K AT=100 K AT=100 K AT=100 K
rpm KW Nm MNm A Order No. 1074 kgpm? kg
(HP) {Iba-ft) (-t {10 Ib-in-s*)  (Ib)
2000 &0 50(67) 27 (198 24 (17.7) 135 1FT708455C7H- 1 HEE 45 (30.8)
6.7 (B.98 36 (26.5 32 (23.6) 7 1FT7086-55CTH-1 HEEE ¢ B84 (558.7)
100 11.7(15.7) B5 (478 56 (41.3) et 1FT7105-55CTH-1 HE N =C 178 (157.6)
53 ) a1 (671 73 (53.8) 33 IFTTI085SCTH- 1 HE N - 248 (2195
3000 B0 27 (198 23(17) 8.4 IFTT084-55F7TH- 1 HEE - 45 (39.8
36 (25 20 (21.4) 24 1FT7086-55F7TH- 1 BB E - 1 64 ([55.T)
100 15.1(20.3) 65(47.9 48 (35.4) 35 1FT7I05-55F7REEEE - 178 (157.6)
188 (25 91(671 B0 (44.3) a8 1FT7108-5SFTR-EE RN - 248 (219.5

Obrdzek 53 - volba pohonii M-S ¢lenu 3 - 1FT7086-5SF7 (9)(18)

Zvolen 2x pohon 1FT7086-5SF7 — ¢len 3

7.7.6 Navrh prevodovky pohonu M-S posuvového mechanismu ¢lenu 3

Dle kapitoly 7.7.5 a z tabulky 40 je moZno navrhnout pfevodovku. V tabulce 41 jsou
vstupni hodnoty pro nalezeni vhodné prevodovky. Jednotlivé vypocty jsou provedeny ve
vypoctovém dokumentu DP (9). Zvolena pifevodovka je zobrazena na obrazku 54.

Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis

mo1 2 [mm] Modul hiebenu a pastorku

Bo1 19.523 [°] Uhel sklonu hiebene a pastorku
Z91 20 Pocet zubi pastorku ¢len 1

i1s3 157.08 [1/m] celkovy pfevod

i1r3 3.333 vstupni pfevod 3.33 ok
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Mgh3 8 kel hmota ptevodovky pro ¢len 3
Mgbc3 16 [kg] hmota prevodovky celkem pro ¢len 3

Tabulka 41 - veliciny pro volbu prevodovky k pohonu clenu ¢. 3 (9)(19)

Performance Linear System - PLS 3.2

Performancs Linear Sysiem 1.2 1 s1ags 2 sags
i, moing foroe F, I CA ]
Mo mowement apeod ¥om iy 208 50
Harios A&7 EITI0 VO ED 250 BRS040/ SDS T0F 100
Wi, gt gpasss P = 600 000
Tyator wezight (goarmed rouding sision] - Ry
gearhead libwicated Tor fike

UBnoaton

pinicn/mck? ubrication pinicn in preparstion with lubricart WITTEMSTEN sipha G115
Clarmpieg fub diamster |z 19247200 3 LRI

Obrdzek 54 - vybér prevodovky pro pohon clenu ¢. 3 (19)

Byla zvolena prevodovka typu PLS 3.2 s jednim stupném a pfevodovym pomérem 4

a9).

8 Samotny ndvrh v CREO — modelovani

Hlavni sestava se sklada z podsestav jednotlivych ¢lent celkl viz. kinematické schéma
kapitola 7.2.1. Jednotlivé sestavy ¢lent se sklddaji z 2 podsestav, a to pro svafovani oznacend
pismem W, k obrabéni oznacené pismenem M. Jednotlivé podsestavy jsou provazany, a
pokud je, jakkoliv zménén dil v podsestavé pro svafovani, iprava se vzapéti zobrazi
v podsestave pro obrabéni a nasledné ve vrcholové sestave. Kone¢né sestavy zatim neobsahuji
detailni prvky napf.: pastorky, kabelova vedeni, Srouby, krytovani apod.

Navrhovana findlni sestava nebude ovéfena MKP vypoctem, pouze se budou fesit jeji
jednotlivé podsestavy.

Celkovy 3D navrh byl proveden v SW, CREO — Parametric 5, studentska verze. MKP
vypocty byly provedeny v aplikaci Simulation SW CREO.

8.1 Clen ¢&. 4 - Modulové linearni vedeni k upevnéni do Sachty HCW2

8.1.1 Modelovani sestav W, M a ASSY
Modulové ulozeni, navrZeno v délkach 2,5 m, tak aby pfi celkovém poctu 5 kust bylo
dosazeno délky 12,5m a minimalni délky 5 m. Kazdy dalsi pfidany modul navySuje hodnotu
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na 7.5m, 10 m. Navrh pfedpokladd vyuziti materialu ¢tvercovych a obdéInikovych profill

z materidlu S355JR2. Technologie vyroby: fezani plazmou/vodnim paprskem. Cel4 sestava je
svarena technologii v ochranné atmosféfe. Ndsledn¢ Zihdna ke sniZeni pnuti a ddle obrdbéna
do pozadovanych geometrickych tvari. Pro MKP bude vyuZzit model svafované sestavy.

Model svarence: LINEAR_GUIDE_W_02.ASM (23), obrazek 55,56.

Sestava je navrZena, tak aby byla z velké ¢asti vyrobena metodou fezanim vodnim
paprskem, ¢i plazmou. Predpokladem je, Ze mnozstvi pfedem obrobenych dili bude
minimalizovano. Sestava obsahuje 7 ks Zeber, ktera jsou zapusSténa do zadni desky. Zakladni
rozméry jsou: 2500x800x302 mm (dxvxs).

Obrdzek 55 - LINEAR_GUIDE_W_02.ASM — obecny predni pohled na sestavu svarence

Obrdzek 56 - LINEAR_GUIDE_W_02.ASM — obecny zadni pohled na sestavu svarence

Ze svatence (viz. obrazky 55, 56) je ndsledn¢ vyroben obrobek, ktery nese veskeré
geometrické prvky nutné pro instalaci linearnich drah vedeni, ozubenych hiebend a téz
vytvoreni dostatecného prostoru pro manipulaci s maticemi kotevnich Sroubti viz. obrazek 57.
Celkova vrcholova sestava Clenu 4 je na obrazku 58, jednotlivé komponenty jsou nasledné
popsany v tabulce 42.
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Obrdzek 58 - LINEAR_GUIDE_ASSY_02.ASM — obecny predni pohled na sestavu kompletni sestavy

Bc. Jifi Hanacek

Pozice | Material Oznaceni v modelu | Popis

1 S355JR2 BACK_PLATE_02 Zikladni deska, vypalek tl. 20 mm

2 S355JR2 BAR_100X140_2500_02 | Horni ty¢, valcovana ocel za tepla, profil:
140x100 mm

3 S355JR2 RIBB_02 Zebro, vypalek tl. 16 mm

4 S355JR2 BAR_80X80_2500_01 | Dolni ty¢, valcovana ocel za tepla, profil:
80 mm

5 CSN15142.8 | IMPORTED_PART Hieben s Sikmymi zuby, profil: 60x30 mm

6 S355JR2 BAR_60_30_2500_02 Ty¢ ozubeného hiebene, valcova ocel za
tepla, profil:

7 S355JR2 SHIM_01 Vymezovaci podlozka, vypalek tl 16 mm

Tabulka 42 - ¢len 4 - popis jednotlivych komponent
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8.1.2 Hmota ¢lenu 4, urceni stiredu gravitace

Pro kinematické vypocCty celkové sestavy je nezbytné znat stfed gravitace celé sestavy
¢lenu 4. Jelikoz se jedna o komplexni sestavu obsahujici dily riznych tvard, bylo nerealistické
provést vypocet stiedu gravitace numericky. Dle obrazku 59, je vidét, Ze poZadovand hodnota
byla ziskana ptimo ze CAD CREO. Zjisténa velic¢ina byla vyuzita v ptfedchozich kapitolach
pro feseni jednotlivych vypoctu tabulka 43.

Coordinate system: Select items
Use default
Density:
Accuracy: 0.00001000
VOLUME = 7.3844975e+07 MM”~3
SURFACE AREA = 7.0753533e+06 MM*2
AVERAGE DENSITY = 7.8495145e-09 TONNE / MM~3
MASS = 5.7964720e-01 TONNE

CENTER OF GRAVITY with respect to _LINEAR_GUIDE_ASSY_02 coordinate frame:
X Y Z 97228820e+00 55663701e+01 1.5387463e+02 MM

Quick | =

Preview Repeat oK

Obrdzek 59 - LINEAR_GUIDE_ASSY_02.ASM - celkovd hmota a urcent pozice stiedu gravitace sestavy

Veli¢ina Hodnota Jednotka | Popis

m4 580 [kg] Celkova hmotnost sestavy

X4 9.8 [mm] Soufadnice stiedu gravitace ve sméru x
y4 55.7 [mm] Soufadnice stfedu gravitace ve sméru y
74 154 [mm] Soufadnice stiedu gravitace ve sméru z

Tabulka 43 - celkovd hmotnost a stied gravitace clen 4

8.1.3 MKTP vypocty ¢len 4

7 divodu symetrie dilu, byla dedikovana sestava pro FEM vypocty omezend pouze na
usek, po kterém se pohybuje Clen 3 (vozik). Rozd€lena ¢4st méla definované constrainy

symetrie obrazek 60.

8.1.3.1 Clen 4 - stanoveni okrajovych podminek

Obrdzek 60 - Definovdni constrainii v sestavé clenu 4

Name
Constraint1 E
Member of Set

ConstraintSet1 v | New.
Type
References
Points, Edges, Curves, Surfaces
Surface : HIWIN_GUIDE_F
Surface : BAR_100X140_2

Surface : BACK_PLATE_02
Surface : BAR_60_30_250

oK Cancel
[Wes
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Constrainy uloZeni ¢lenu 4 na stén¢ Sachty, respektive na BW stavitelnych upinkach,
byly definovény tak, Ze posuvné vazby jsou fixni ve v§ech smérech, rotacni vazby jsou volné,
obrazek 61. Nejsou uvazovana Sroubova spojeni. Cel4 sestava je svafenec a je myslena jako
monolit. Volba material je S355JR2.

SRR B A AR e Rk S
Constraint2 =]

Member of Set
Consamsenn < New..|

References
Surfaces -]
Surfaces: @ Individual O Boundary O Intent
Surface : SHIM_01.PRT
Surface : SHIM_01.PRT
Surface : SHIM_01.PRT
Surface : SHIM_01.PRT

Surface Sets.
Coordinate System
© World O Selected

Translation

73
i
z

Po i
o 2
o 12

[nva
Rotation
b —|on & &
W7 o] paly.
z [ sz
[Nn/A |

WCS
oK Cancel |
uctura :30  Native Moda : Default Bondad Intarface

Obrdzek 61 - definice constrainit uloZent clenu 4

8.1.3.2 Clen 4 - definice silového a momentového zatizeni

Z kapitoly 7.4.2.3 byly urceny silové reakce a momentové ucinky plsobici
v kontaktnich mistech linedrniho vedeni. Jednotlivé oblasti zatiZeni byly vytvofeny pomoci
vymodelované 2D plochy v 3D Solid modelu kolejnice linedrniho vedeni. Velikost plochy
odpovida rozmérim voziku linearniho vedeni viz kapitola 7.5.1.1. ProtoZe spojeni ¢lenti 3 a 4
je ve vypoctu uvazovano nekonecné tuhé, jsou zatiZeni rovnomérné rozdélend mezi celkem 6
vozikill viz obrdzek 62 a 63. Jednotlivé plochy jsou oznaceny dle kapitoly 7.5.1.9.2. Obecné
I1ze jednotliva zatizeni popsat dle tabulky 44.

9 LINEAR GUIDE_FENL03 02 ASM

> oy Materias

v (6 LNEAR GUIDE M_0245M

v (] UNEAR GUIE W 0245M

> @ BACK PLATE 025RT
» 21 pattem 1 of g8 026RT
» (3 BAR100K140.2500 029K
» (3 B4R 50¢60.2500.01pRT
> 9 BAR 60.30.2500,02PRT
» 21 pattemn 2 of i 019K

» 5] Pt 3 of s 01587
» [ HIWIN_GUIDE_FEM_01_01.PRT
» (J HIWIN_GUIDE FEM_01_01.PRT

v [ Load set Loadsett
[ Force.unis11
[+ Force Unt 813

Situcture 30 Native Mode : Default Bonded Interface.

Obrdzek 62 - definice zatiZeni v mistech umisteni voziku lin vedeni B11-13 a A11-13 — uvazZujeme rovhomérné zatizeni
v kontaktnich mistech
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Name

Member of Set

Force_unit 811 [2]

Bc. Jifi Hanacek

Loadset [ New..|

Surface Sets.

Properties

e
[componens
X o
¢ e
:

Coordinate System: @ World O Selected

||| componenms

& surfaces: ® Individual O Boundary O Intent
Surface : HIWIN_GUIDE_FEM_01_01.PRT

==

Moment

[~

x b
v
2 o ]

=

[Tk | cancel |

-

Obrdzek 63 - definice zatiZeni v misté umisteni voziku lin vedeni B11 — hodnota zateZujici sily v ose Y a momentu kolem osy Z
Je 1/3 celkové hodnoty zde piisobict. viz. kapitola 7.4.2.3

Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis

Ray 31.5 [kN] Reakce v misté A ve sméru y

Fya -10.5 [kN] Rovnomérné zatizeni jednoho voziku lin. vedeni

Ma 63 [kNm] Celkovy moment plisobici v bod¢ A

Mag 21 [kNm] Rovnomérné rozdélny moment ptisobici v bodé
A

Tabulka 44 - ¢len 4 - definice silovych iicinkit a momentii

Sitovani bylo provedeno pomoci Tetra elementti 0 maximalni velikosti 30 mm. Obrazek 69

fucture 3D : Nativa Mods - Defaull Bonded Intarfsce

AUtoGEM Log File
AUTOGEM Summary
Entities Created:
Bean 0 Edge: 72010
Tri: 0 ce: 108267
quad: 0 Face’Face Link: 0
Tetra: 49014 Edge-Face Link: 0
Wedge: 0

criteria satisfied:
| Angles (Degrees):
Edge Min: 5.0  Max: 169.0
Face Min: 5.0 Max: 174.3
Max Aspect Ratio: 13.0

Elapsed Time: 0.4 min  CPU Time: 0.4 min

| close

WeS

°
P o g
o © o
o0 ® o
°° o
Rk

Obrdzek 64 - VioZend sit tetra elementit o maximdlni velikosti 30 mm — ¢len 4

8.1.3.3 Clen 4 — MKP - vypoctend deformace v osdch Y a Z
Vysledkem MKP analyzy byla deformace ve sméru Y a Z, kde ve sméru Y maximalni
deformace ramu dosahovala hodnoty -0.09 mm obrazek 70 , ve sméru Z+0.07 mm obrazek

70.
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Displacement ~[v - wes) 1.831-03

(mm) -7.4516-09
Max Disp 1.0401E-01 -1.000e-02

Loadset:LoadSet1 : LINEAR_GUIDE_FEM_03_02 -2.000e-02

-3.000e-02
-4.000e-02
-5.000e-02
-6.000e-02
-7.000e-02
-8.000e-02
-8.812e-02

Displacement -z ~lwes) 6.1706-02

(mm) 6.0006-02
Max Disp 1.0401E-01 5.0006-02

Loadset:LoadSet1 : LINEAR_GUIDE_FEM_03_02 4.000e-02

3.000e-02
2.000e-02
1.000e-02
-1.863e-09
-1.000e-02
-2.000e-02
-2.582e-02

Obrdzek 65 - MKP clenu 4 - deformace ve sméru'Y a Z

8.1.3.3.1 Clen 4 — uréeni tuhosti sestavy v ose Y

Smér Zatizeni [kN] | Deformace [mm] Vypoctena tuhost [KN/mm]
Y 30.5 0.09 339

Tabulka 45 - ¢len 4 - vypoctend tuhost soustavy na zdkladé znalosti deformace v poZadovaném sméru a znalosti puisobict sily

8.1.3.4 Clen 4 - MKP — maximdlni napéti v soustavé

Maximadlni napéti Von Mises, vznikd v podpérach horni tyCe — ve svafeném spoji mezi
ty¢i a Zebrem. Detail je patrny z obrazku 66. Napéti zde dosahuje hodny az 231 MPa. Protoze
pouzivame materidl S355JR2 s Re=355 MPa, minimélni poZadavek na bezpecnost je 1.25.
Pak Rmax_c4=231 MPa. Re/Rmax_c4 -> 355/231=1.53>1.25. Koncentrator napéti je
zobrazen Cervenou Sipkou. ProtoZe je hodnota pod mezi kluzu materidlu, 1ze hodnotu
zanedbat. Pro pfipadné zvySeni bezpecnosti, by bylo vhodné upravit dosedaci plochy. Nutné
téz podotknout, Ze spoj s nejvyssi hodnotou napéti je vytvoren pomoci svafovani. U redlného
dilu nebude koncentrator napéti realizovan s tak ostrymi hranami z diivodu okolniho roztaveni
materidlu. Shrnuti vysledkii maximélnich dovolenych napéti je v tabulce 46.
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| sress J] vonises < i) 23033

Ty 207.297
Loadset:LoadSet1 : LINEAR_GUIDE_FEM_03_02

184.265
161.232
138.199
115.166
921334
69.1007
46.0679
23.0351
0.00238

a2,

Obrdzek 66 - clen 4 - Von Mises — napéti — maximdlni napéti je viz. Sipka

Bezpednostni Maximalni Pouzity Mez kluzu Bezpecnost Podminka

koeficient km napéti [MPa] | material Re [MPa] vypocétena kvi> km
sestavy kv

1.25 231 S355JR2 355 1.53 Splnéno

Tabulka 46 - clen 4 — pevnostni podminka urcend ze znalosti vysledkit MKP analyzy clenu 4 a mezi kluzu pouZitého
materidlu sestavy clenu 4

8.1.3.5 Shrnutivysledkit pro ¢len 4

Nejveétsi vyznam pro €len 4 je tuhost sestavy, kde z deformace v ose Y o hodnoté 0.09
mm je moZné oveétit, zda-li linedrni vedeni HIWIN RGH 65HA (10), s posuvnym voziky bude
pii deformaci schopno splnit vypoctenou Zivotnost a inosnost. Obréazek 67 reprezentuje
vSeobecné pozadavky na geometrickou pfesnost rovinnosti uloZeni je v hodnoté 10um.
PoZadavek je 10x mensi nezZ maximdlni deformace na loZi zafizeni. Pozadavek vyrobce bude
splnén pouze v nezatiZeném stavu.

Je v8ak zndmo, Ze vyrobci vZdy uvadéji mezni podminky pro splnéni tabulkovych
hodnot komponent. Geometrickou toleranci vs. Zivostnost by bylo moZné kompenzovat
sniZenim rychlosti posuvu ¢lenu 3 po lozi (¢len 4). Kapitola 7.5.1.9.2 rovnice 13 popisuje
bezpecnostni koeficienty dynamické Zivotnosti. Dle vysledki jsou hodnoty nasobné vyssi. Z
toho by se dalo usoudit, Ze pti pohybu vozikii valivého vedeni by ke kompenzaci mohlo dojit
a linearni voziky by bylo mozZno provozovat.
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PoZadavky na presnost pro viechny referenéni plochy pro
pripevnéni kolejnic

S

£ r4

N

/1P|

a

Obrdzek 67 - Geometrické tolerance uloZeni lin. vedeni RGH 65HA

8.2 Modelovani ¢len 3 — konzola robotického ramena

8.2.1 Modelovani sestav W, M a ASSY

Nosny prvek ¢lenti 1 a 2, musi zajistit dostate¢nou podporu a tuhost sestavy, tak aby
dochézelo k co nejmen$im deformacim. Pohyblivd konzole se bude posouvat po linedrnim
vedeni ¢lenu 4, kdy na vrchni ¢asti bude umisténo velké axidlni loZisko, zabezpecujici rotaci
¢lenu 2. Do vnitini ¢asti konzoly budou vloZeny dva el. pohony, které budou pfi predepnuti
jejich pastorkt zajist'ovat posuv v ose Z, viz kapitola 7.7.5. Vnitini prostory budou ureny
také pro kabelovy managment. Vng&jsi ¢asti budou opatfeny zakrytovanim z hlinikového
ohranéného plechu. Sestava svafence bude pouzita pro MKP analyzu. Momentalné je konzola
navrzena, tak Ze umoznuje umisténi pouze 3 ks valivych elementl. V piipadé¢ prokazani nizké
Zivotnosti, ¢i vys$sich sil v ulozeni bude nutné provést zvyseni celkového poctu domkt. To by
ovSem téZ znamenalo Upravu designu. Materidl S355JR2. Zakladni rozmér 1200x1015x1800

(8xhxv) — obrazek 68, 69

Obrdzek 68 — ROBOT_CART_W_01 — svarenec — c¢len 3
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Obrdzek 69 - ROBOT_CART_M_01 — Obrobek — clen 3 — predni pohled (vpravo), zadni pohled (vievo)

Sestava ¢lenu 3 je osazena axidlnim loZiskem Kaydon viz kapitola 7.6 , a pohony
Siemens s pfevodovkou viz p kapitola 7.7.5 (ndvrh neuvazuje uloZeni pohoni ale pouze jejich
pribliznou pozici. Dlivodem je nutnost znalosti stiedu gravitace sestavy pro definice
kinematiky celkové sestavy).

Obrdzek 70 - predni pohled na sestavu clenu 3 - kapsy uvnitr sestavy slouZi k odlehcent celkové hmoty, tak i zvyseni prostoru
pro uloZeni dalsich technologickych komponent.

Sestava ¢lenu 3, je vyhotovena z polotovart vyrobenych technologii laserového
fezani. Jednotlivé dily jsou vyrobeny z materidlu S355JR2, pokud nebude pevnostné vychazet
je mozné pouZzit materidl C45, nebo dokonce Hardox400. Konstrukce je vytvofena tak aby
byla co nejleh¢i a relativné méné objemnd. Vnitini prostory musi umoZznit ulozeni
eklektickych pohontll pro pohyb po linedrnim vedeni + sensoriku a kabelaz. Popis sestavy
¢lenu 3 je patrny z obrazku 70 a tabulky 47

Pozice | Material Oznaceni v modelu Popis

1 S355JR2 CART_SIDE_PLATE_02 Bocnice hranéna — levd, vypalek tl.:
16 mm

2 S355JR2 CART_SIDE_PLATE_03 Bocnice hranéna — prava vypalek tl.:
16 mm

3 S355JR2 CART_RIBB_P_PLATE_03 Zebro vnitini 1 vypalek tl.: 16 mm

4 S355JR2 CART_RIBB_P_PLATE_02 Zebro vnitini 2 vypalek tl.: 16 mm
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5 S355JR2 CART_RIBB_P_PLATE_01 Zebro vnitini 3 vypalek t1.:16 mm

6 S355JR2 CART_BASE_PLATE_01 Vyztuz vnitini 1 — vypalek tl.: 30
mm

7 S355JR2 CART_SIDE_PLATE_01 Zebro vnitini 4 vypalek tl.: 16 mm

8 S355JR2 CART_SIDE_PLATE_01 Zebro vnitini 4 vypalek tl.: 16 mm

9 Sestava KAYDON_BEARINGS_HS6- | Lozisko axidlni — HS-29N1Z —

20N1Z 01 Kaydon kapitola 7.6 a 7.5.1.2.1

10 S355JR2 SPACER_BEARING_ARM_01 | Distance pro uloZeni LoZiska pozice
10, obrobek

11 S355JR2 CART_ARM_FLANGE_01 Horni plech, vypalek tl.: 30 mm

12 Sestava RGH65HA Linedrni vedeni HIWIN — RGH
65HA vertikdlné loZené kapitola
7.5.1.1

13 Sestava RGH65HA Linearni vedeni HIWIN — RGH
65HA horizontalné lozené
kapitola 7.5.1.1

14 Sestava DRIVE_3_PART_3_01 Pohon Siemense s prevodovkou

Tabulka 47 - Clen 3 - popis sestavy viz. obrdzek 75

8.2.1.1 Model axidlniho loZiska Kyadon

Obrdzek 72 - distancni prvek urcen pro spojenti clenii 2 a 3, spolu s loZiskem HS-29N1Z — materidl CSN 12050

Model sestavy axidlniho loZiska obrazek 71 je ziskdna od firmy Kaydon (24). Jako

needitovatelny dil je vloZen do sestavy ¢lenu 3. Distance k propojeni axidlniho loZiska a
obrobené sestavy Clenu 3 je navrzena viz. obrazek 72. Tvar je navrZen tak aby bylo mozné
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polotovar vyfiznout plazmatickym paprskem a findlni tvar obrdbét. Jednotlivé kapsy jsou
uréeny k zapusténi hlav Sroubti M 16. Pevnostni vypocet je nezbytny (ale nebude feSen v této
DP). Plochy ur€ené ke spojeni mezi ¢lenem 3 a axidlnim loZiskem HS-29N1Z maji
pozadovanou geometrickou paralelitu, obrazek 71.

8.2.2 Hmota ¢lenu 3, urceni stiredu gravitace

Pro kinematické vypocty celkové sestavy je nezbytné znat stied gravitace clenu 3.
Jelikoz se jedna o komplexni sestavu obsahujici dily riznych tvart, bylo nerealistické provést
vypocet stiedu gravitace numericky. Dle obrazku 73, je vidét, Ze tato hodnota byla ziskana
piimo ze CAD Creo. Hmotnost byla vyuzita v pfedchozich kapitolach pro feSeni jednotlivych
vypoctl tabulka 48.

Analysis | Feature
@ Solid geometry

O auile

Coordinate system: | Selectitems
Use default
Density:
Accuracy: 0.00001000 =
VOLUME = 1.4645293e+08 MM43
SURFACE AREA = 1.62303336+07 MM~2
AVERAGE DENSITY = 7.8428544e-09 TONNE / MM*3
MASS = 1.1486090+00 TONNE

CENTER OF GRAVITY with respect to _ROBOT_CART_ASSY_01 coordi
X Y Z  4.1912825e-02 -1.1050965e+02 2.7967989%+02 MM

B
Quick |v
Preview Repeat oK Cancel
Obrdzek 73 - ¢len 3 - sestava, definice stredu gravitace celku
Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis
m3 1149 [kg] Celkova hmotnost sestavy
X3 0 [mm] Soutadnice stiedu gravitace ve sméru x
y3 -111 [mm] Soufadnice stiedu gravitace ve sméru y
Z3 280 [mm] Soufadnice stiedu gravitace ve sméru z

Tabulka 48 - celkovd hmotnost a stied gravitace clen 3

8.2.3 MKTP vypocty ¢len 3

8.2.3.1 Clen 3 - stanoveni okrajovych podminek

Dle obrazku 74, posuv ve vSech smérech je fixni, rotace je volnd. Constrainy jsou umisténé
do 6 pozic upevnéni voziki linearniho vedeni. Nejsou uvazovana Sroubova spojeni. Celd

sestava je svafenec a je uvazovana jako monolit. Volba materiall je S355JR2, nebo Hardox
400.
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Name
Constraint1
Member of Set
ConstraintSet1

References

Surfaces

Surface : CART_BASE_PLATE_01.RT
Surface Sets..
Coordinate System
® World O Selected

|,

7

Translation

x 3lpe
Y o | B e
z L8 d
N/A

Rotation

x|l
v o—lom Ly
7 —lom

N/A

oK

Bc. Jifi Hanacek

v | New..

Surfaces: @ Individual O Boundary O Intent

WSS

e

Cancel

Obrdzek 74 - ¢len 3 - definice constrainii uloZeni v mistech spojent s voziky linedrniho vedent

8.2.3.2 Clen 3 - definice silového a momentového zatizeni
Silové ucinky jsou definovany v misté spojeni distance obrdzek 75, jejich velikost je vidét

v tabulce 49.

Z kapitoly 7.4.2.3 byly urceny silové reakce a momentové ucinky ptisobici
v kontaktnich mistech uloZeni axidlniho loZiska. Jednotlivé oblasti zatiZeni byly vytvofeny
pomoci vymodelované 2D plochy v 3D solid modelu dosedaci plochy meziclenu axidlniho
loziska. Ve vypoctovém modelu neni zahrnut meziclen. Velikost 2D plochy odpovida
rozmérim meziclenu. Seznam silovych a momentovych tc¢inki je vypsan v tabulce

Name
Load1

Member of Set
LoadSetl

References
Surfaces

Surface : CART_ARM_FLANGE_01.PRT

Surface Sets

Properties
Coordinate System: @ World O Selected

Force. Moment

Compornents ~| || components

N +||[mN

Preview oK

X 0 X -26640
i 23069 i 20647
z -182 z 0

v New.

Surfaces : @ Individual O Boundary O Intent

Advanced >>

wes

.

Cancel

Obrdzek 75 -¢len 3 -

definice jednotlivych silovych a momentovych ticinkii na sestavu

Veli¢ina Hodnota Jednotka | Popis

Rcy -23.1 [kN] Reakce v misté C ve sméru y

Rcz -1.82 [kN] Reakce v misté C ve sméru z

Mcx -36.64 [kNm] Celkovy moment ptsobici v bod¢ C — kolem osy
X

Mecx 20.65 [kNm] Celkovy moment ptsobici v bod¢ C — kolem osy
Y

Tabulka 49 - ¢len 3 - seznam silovych a momentovych uicinkii pusobicich na loZe
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Sitovani bylo provedeno pomoci Tetra elementli o0 maximalni velikosti 35 mm obrazek 76.

AutoGEM Log File

AUtoGEM Summary

Entities Created:

Beam 0 Edge: 82816
Tri 0 Face: 114613
Quad: 0 Face-Face Link: 0
Tetra: 49037 Edge-Face Link: 0
wedge 0

Brick 0

Criteria Satisfied:

Angles (Degrees):

Edge Min: 5.0 Max: 169.9
Face Min: 5.0 Max: 173.1

Max Aspect Ratio: 11.5

Elapsed Time: 0.5 min  CPU Time: 0.4 min

Close

-9

8.2.3.3 Clen 3 - MKP - vypoctend deformace v osich Y a Z
Vysledkem MKP analyzy byla deformace ve sméru Y a Z, kde ve sméru Y maximalni

deformace ramu dosahovala hodnoty -0.352 mm obrazek 76 , ve sméru Z-0.06 mm obrazek
77.

‘Window1" - Analysis3_final.c3_ver 2,01 - Analysis3 final c3_ver 2,01 33 Displacement .|z - lwes)

Obrdzek 76 - ¢len 3 - provedeni sitovdni o max. velikosti 35 mm

005025

Displacement ~[v - wes) {frma) 005000

T (=) Koot Max Disp 3.5679E.01 o

Misx Disp 356796.01 . LoadsetLoadSet1 - ROBOT_CART_FEM_01.03_ AN oo

LoadsetLoadSet! - ROBOT_CART_FEM_01.03 FIN s 002000
013481 001000
047100 0.00000
020718 001000
02437 -002000
-0.27956 -0.03000
031574 002824
025193

.. ..

Obrdzek 77 - ¢len 3 - deformace v ose Y aZ

8.2.3.3.1 Clen 3 — uréeni tuhosti sestavy v ose Y

ProtoZe k maximalni deformaci dochaz{ v ¢asti s nejnizsi podporou, kde je zndmo, Ze
v této Casti bude umistén prstenec nesouci axidlni loZisko, Ize fict, Ze tato deformace neni
platnd. Pro vypocet tuhosti budeme volit deformaci mezi oranZov¢ a Cerven¢ zbarvenou Casti
viz. obrazek 77. Rozdil deformace ve sméru Y je 0.06 mm.

Smér Zatizeni [kN] | Deformace [mm] Vypoctena tuhost [KN/mm]
Y 23.1 0.06 385

Tabulka 50 - ¢len 3 - vypoctend tuhost soustavy na zdkladé znalosti deformace v poZadovaném sméru a znalosti pusobict sily

8.2.3.4 Clen 3 - MKP - maximdlni napéti v soustavé

Maximdlni napéti Von Mises dosahuje hodnoty 417 MPa viz obrdzek 78. PouZzity
materidl S355JR2 dosahuje Re=355 MPa, minimalni poZadavek na bezpecnost je 1.25. Pak
Rmax_c4=417 MPa. Re/Rmax_c3 -> 355/417=0.85<1.25. Koncentrator napéti je zobrazen
Cervenou Sipkou a pfilozenymi detaily misto s nejvySsim napétim. V kapitole 8.2.3.3 bylo
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uvazovano, ze maximdalni deformace pozice 11 viz. tabulka 47 kapitola 8.2.1, je neredlna.
Z tohoto tvrzeni, lze téZe tvrdit, Ze maximdalni napéti v misté viz. obrazek 78 neni
pravdépodobné. Nasledné je mozné tedy fict, Ze se jednd pouze o lokdlni maximum, které
nenastane, tudiz lze tuto maximalni hodnotu ignorovat. Shrnuti vysledk maximalnich
dovolenych napéti je v tabulce 51.

Stress ¥ | von Mises v (WCS) 417116 417116
(MPa) 375405 375405
LoadsetLoadSet1 : ROBOT_CART_FEM_01_03_FIN 333693 33603
291.982 291982
250270 250270
208558 208558
166,847
125.135
834236
417119
000033

166.847
125.135
834236
417119
0.00033

Obrdzek 78 - Clen 3 - Von Mises napéti s detailem maximdlniho napéti

Bezpeénostni Maximalni Pouzity Mez kluzu Bezpecnost Podminka

koeficient km napéti [MPa] | material Re [MPa] vypoctena kvi> Km
sestavy kvi

1.25 417 S355JR2 355 0.85 Nesplnéna

Tabulka 51 - clen 3 — pevnostni podminka urcend ze znalosti vysledkit MKP analyzy clenu 3 a mezi kluzu pouZitého
materidlu sestavy clenu 3

8.2.3.5 Shrnuti vysledkii pro clen 3

Deformace a maximdalni napéti dosahuji vyssich hodnot, které argumenty byly
korigovany. K ziskani jednoznac¢nych vysledkii by bylo zapotiebi provést vice MKP analyz,
kde by doslo k piidani mezi¢lenu axidlniho loZiska 8.2.1.1. Clen 3 spliiuje o&ekavani.
Podminku pouZiti by bylo nutné provést Zivostnosti a zatéZové testy pro ovcteni funkénosti
v pozadované Casové period¢.

8.3 Clen ¢&. 2 - navrh linearniho vedeni robota
8.3.1 Modelovani sestav W, M a ASSY

Design je koncipovdn, tak aby bylo dosaZeno vysoké tuhosti a nizké hmotnosti.
Z kinetického vypoctu bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjsi délka drahy po které se robotické
rameno muze pohybovat je 2 m. To klade velké naroky na nutnost vhodného névrhu.
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sV s

Robotické rameno vazici bezmédla 1200 kg, a jeho pohyb bude v krajnich pifipadech prenéset
zna¢né sily a momenty.

ProtoZe hmotnost celého ramena musi byt co nejmensi, bylo zvoleno vyuZiti
technologie svarovani polotovard z odlévané hlinikové slitiny, fezanych vodnim paprskem.
Tak jako v predchozim piipadé, je sestava navrZena, tak Ze jednotlivé dily jsou do sebe
skladany za vyuZiti puzzle systému. Kdy spojeni jednotlivych komponent sestavy je
provedeno svafovanim v ochranné atmosféte. Sestava svafence je oznaCena pismenem W.
Svatenec je nésledné tepeln€ upraven, ke sniZeni vnitfniho pnuti vyvolanym tepelnym
ovlivnénim pfi svafovani. Po tepelné tprave je celek obroben, oznacujeme pismenem M.

Material vyuZity pro ¢len 2 je: SupremEX® 640XA (22), mechanické vlastnosti jsou popsany
na obrdzku 79.

Physical Properties Metric
Density 290 g/cc
Mechanical Properties Metric
Tensile Strength, Ultimate 470 MPa
Tensile Strength, Yield 350 MPa

@3Strain >=0.200 %
Elongation at Break 2.0 %
Maodulus of Elasticity 140 GPa
Poissons Ratio 030
Shear Modulus 53.8 GPa

Obrdzek 79 - ¢len 2 - materidl SupremEX® 640XA (22)

Koncept obsahuje velké mnozZstvi kapes a vnitinich Zeber, které maji za tkol odlehcit
celek. Stfedem sestavy probihd kandl k uloZeni kabelového managementu. Vrchni ¢4st sestavy
md navatené profily, které budou ndsledné vyuZzity k uchycent list linedrniho vedeni.
Jednotlivé pozice jsou oznaceny na obrazku 80 a popsany v tabulce 52.

Stavebnicovy systém svafence je mozné vidét na obrdzcich 81 az 84.
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Obrdzek 80 - ¢len 2 — popis sestavy

Bc. Jifi Hanacek

Poz | Material Oznaceni v modelu Popis
1 SupremEX® 640XA FLANGE_BEARING_BASE_01 | Zdkladna sestavy —, vypalek tl.: 40 mm
2 SupremEX® 640X A ROBOT_GUIDE_SIDE_01_01 Bocnice 1- pravd vypalek tl.: 20 mm
3 SupremEX® 640X A ROBOT_GUIDE_SIDE_01_02 Zebro vnitini podéIné 1 vypalek tl.: 20
mm
4 SupremEX® 640X A ROBOT_GUIDE_RIBB_01_03 Zebro vnitini pfi¢né 1 vypalek tl.: 20 mm
5 SupremEX® 640X A ROBOT_GUIDE_RIBB_01_04 Zebro vnitini pfi¢né 2 vypalek tl.: 20 mm
6 SupremEX® 640XA ROBOT_GUIDE_RIBB_01_05 Zebro vnitin{ priéné 2 vypalek tl.: 20 mm
7 SupremEX® 640X A ROBOT_GUIDE_RIBB_01_05 Zebro vnitini pti¢né 2 vypalek tl.: 20 mm
8 SupremEX® 640X A ROBOT_GUIDE_SIDE_01_01 Zebro vnitini podéIné 2 vypalek tl.: 20
mm
9 Sestava RGW45CC HIWIN lineérni vedeni + liSta,
RGW45HC (12) kapitola 7.5.1.3
10 Legovand uhlikova 0604R100C10 Hfeben s Sikmymi zuby m=2, polotovar
ocel (povrchove (25)
kalend)
11 Sestava DRIVE_2_PART_2_01 Siemens 1FT7108-5SF7 (16), viz kapitola
773

Tabulka 52 - ¢len 2 - popis sestavy viz. obrdzek 79

Obrdzek 81 - ¢len 2 - pohled na vnitini podélné Zebro, se systémem puzzle pro zjednoduSent sestavy
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Obrdzek 84 - ¢len 2 - pohled na horni ¢dst ramene pro uloZeni robota s frézovanymi plochymi pro uloZeni linedrniho vedent
HIWIN

8.3.2 Hmota ¢lenu 2, urceni stiredu gravitace

Pro kinematické vypocCty celkové sestavy je nezbytné zndt stfed gravitace Clenu 2.
Jelikoz se jedna o komplexni sestavu obsahujici dily rznych tvari, bylo nerealistické provést
vypocet stfedu gravitace numericky. Dle obrazku 85, je vidét, Ze tato hodnota byla ziskdna
piimo ze CAD Creo. Velic¢ina byla vyuzita v pfedchozich kapitolach pro feseni jednotlivych
vypoctu tabulka 53.
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Analysis | Feature
@ Solid geometry
O quilt:

Coordinate system: | Select items
Use default
Density:
Accuracy: | 0.00001000 -
VOLUME = 2.3544633¢+08 MM*3
SURFACE AREA = 2.3709598e+07 MM2
AVERAGE DENSITY = 3.4798909e-09 TONNE / MM~3

MASS = 8.1932754e-01 TONNE

CENTER OF GRAVITY with respect to _ROBOT_GUIDE_LINEAR_ASSY_01 coordinate frame:
X Y Z -3.193503%+00 3.4293776+02 1.0060546e+03 MM

B
Quick |~
Preview Repeat oK Cancel
Obrdzek 85 - ¢len 2 - pozice stredu gravitace a hmotnost sestavy
Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis
m2 819 kgl Celkova hmotnost sestavy
X2 -3 [mm] Soutadnice stiedu gravitace ve sméru x
y2 343 [mm] Soutadnice stiedu gravitace ve sméru y
Z2 101 [mm] Soufadnice stfedu gravitace ve sméru z

Tabulka 53 - celkovd hmotnost a stied gravitace clen 2

8.3.3 MKTP vypocet ¢len ¢. 2

8.3.3.1 Clen 2 - stanoveni okrajovych podminek

Volba okrajovych podminek ¢lenu 2 je vyznacena na obrazku 86. Vnitini osazeni na
zakladni dece, urené ke spojeni vnéj$tho osazeni axidlniho loZiska s ¢lenem 2. Posuv v osach
X, y, Z je zakdzan, je povolena pouze rotace.

Name
Constraint1 2
Member of Set

ConstraintSet1 | New.

References
Surfaces =
Surfaces: @ Individual O Boundary O Intent
Surface : FLANGE_BEARING_BASE_01.PRT
Surface Sets.
Coordinate System
@ World O Selected
I
Translation
X % |
b * [l
2t

z

Rotation
X | d
Y e
7 | &)

IWCsS
N/A

Obrdzek 86 - definice constrainit clenu 2

8.3.3.2 Clen 2 - definice silového a momentového zatizeni

Definice zatiZeni ¢lenu 2, je moZno vidét z obrazku 86. Pro simulaci zatiZzeni
prenaseného reakci od voziki linearniho vedeni, bylo pomoci implementovani 2D ploch
v mistech kontaktu mezi vozikem a liStou linedrniho vedeni. Velikost silovych a
momentovych ucinkl je zfejma z obrdazku 87 a tabulky 54. Volba materialu sestavy viz.
tabulka 52 kapitola 8.3.1, s védomosti, Ze material 1ist linearniho veden{ je volen
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vysokolegovand kalena ocel. Hodnoty sil a momentli vypsanych v tabulce 54 jsou ziskané na

zaklad¢ kinematickych vypocti kapitola 7.4.2.2

Name
Load!
Member of Set
LoadSet!
References
Surt
aces:® Indivicual O Boundary O Intent
Surface : HIWIN_LINEAR_PART_1_FEM_0T.PRT
Surface : HIWIN_LINEAR_PART_1_FEM_01PRT

Surface Sets.

Properties
oordinate System: @ World O Selected

Moment

||| components

v 15038 Yy o
z o z o

= New

Advanced >>

Obrdzek 87 - definice zatiZeni ¢lenu 2
Veli¢ina Hodnota Jednotka | Popis
Rpy -15.1 [kN] Reakce v misté D ve sméru y
Fy2 -3.75 [kN] Rovnomérné zatiZeni jednoho voziku lin. vedeni
Rpx 0.48 [kN] Reakce v misté D ve sméru y
Fx2 0.12 [kN] Rovnomérné zatiZeni jednoho voziku lin. vedeni
Mb 15.7 [kNm] Celkovy moment plisobici v bod¢ D
Mb4 3.93 [kNm] Rovnomérné€ rozdélny moment piisobici v bodé
D

Tabulka 54 - ¢len 2 - seznam silovych a momentovych ucinku piisobicich na loZe

Sitovani bylo provedeno pomoci Tetra elementi 0 maximaln{ velikosti 35 mm. Obrazek 88

Entities Created:

156480
220691

Beam: 0 Edge:
Tii 0 Face:
Quad: 0 Face-Face link 0
Teta: 95809 Edge-Face Link 0
Wedge: 0
Bick 0

Criteria Satisfied:

Angles (Degrees):
Min Edge Angle: 501
Max Aspect Ratio: 11.37

Max Edge Angle: 173.00

Elapsed Time: 0.85 min CPU Time: 092 min

Close

vy

ctute :30 - Native Mode : Default Bonded Interface

Obrdzek 88 - Clen 2 — sit tetra elementii o velikosti 35 mm, vyuZiti pii MKP vypoctech

8.3.3.3 Clen 2 - MKP - vypoctend deformace v osich Y a Z

Vysledkem MKP analyzy byla deformace ve sméru Y a Z, kde ve sméru Y maximalni
deformace ramu je v rozmezi hodnot +0,017/ -0.4 mm, ve sméru Z+0.103/-0,014 mm obrazek
89 a shrnuti je v tabulce 55.
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Displacement ~[v - wes) 1.7666-02

7.451e-09
-5.000e-02
-1.000e-01
-1.500e-01
-2.000e-01
-2.500e-01
-3.000e-01
-3.500e-01
-4.000e-01
-4.038e-01

(mm)
Max Disp 4.3937E-01
Loadset:LoadSet1 : ROBOT_GUIDE_LINEAR_FEM_03_02 Step 2, Time 1.0000E+00

Displacement |z - wes) 0.10354

(mm) 0.09170
Max Disp 4.3937E-01 0.07986

Loadset:LoadSet1 : ROBOT_GUIDE_LINEAR_FEM_03_02 Step 2, Time 1.0000E+00 0.06802

0.05618
0.04434
0.03250
0.02066
0.00882
-0.00302
-0.01486

Obrdzek 89 - MKP clenu 2 - deformace ve sméru'Y a Z

8.3.3.3.1 Clen 2 — uréeni tuhosti sestavy v ose Y

Smér Zatizeni [kN] | Deformace [mm] Vypoctena tuhost [KN/mm]
Y 15.1 0.4 37.75

Tabulka 55 - ¢len 2 - vypoctend tuhost soustavy na zdkladé znalosti deformace v poZadovaném sméru a znalosti pusobict sily

8.3.3.4 Clen 2 - MKP - maximdlni napéti v soustavé

Maximdlni napéti Von Mises ma hodnotu 32 MPa, prubeh napéti je viditelny
z obrazku 90. ProtoZe pouzivdme materidl SupremEX® 640XA s Re=350 MPa, minimaln{
pozadavek na bezpecnost je 1.25. Pak Rmax_c2=32 MPa. Re/Rmax_c2 -> 355/32=11>1.25.
ProtoZe hodnota je hluboce pod mezi kluzu, 1ze hodnotu zanedbat. Shrnuti vysledk
maximdlnich dovolenych napéti je v tabulce 56.
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Stress ~ | von Mises

(MPa)
Loadset:LoadSet1 : ROBOT_GUIDE_LINEAR_FEM_03_02 Step 2, Time 1.0000E+00

D,

~lwes)

Obrdzek 90 - Clen 2 - napéti uvniti rdmu — Von-Mises

31.8563
28.6707
254852
222997
19.1141
15.9286
12.7431
9.55752
6.37199
3.18645
0.00092

Bc. Jifi Hanacek

Bezpecénostni Maximalni Pouzity Mez kluzu Bezpecénost Podminka

koeficient km napéti [MPa] | material Re [MPa] vypoctena kvi> Km
sestavy K1

1.25 32 SupremEX® 350 11 Splnéno
640XA

Tabulka 56 - Clen 2 — pevnostni podminka urcéend ze znalosti vysledkit MKP analyzy clenu 2 a mezi kluzu poufZitého
materidlu sestavy ¢lenu 2

8.3.3.5 Shrnuti vysledkii pro c¢len 2
Nejvétsi vyznam pro €len 2 je tuhost sestavy, kde z deformace v ose Y o hodnoté 0.4

mm je moZzné ovefit, zdali linedrni vedeni HIWIN RGW45HC (12) kapitola 7.5.1.3

s posuvnym voziky bude pti deformaci schopno splnit vypoctenou Zivotnost a inosnost.

Obrazek 91 reprezentuje vSeobecné pozadavky na geometrickou piesnost rovinnost uloZenf je

v hodnoté 10um. PoZadavek je 40x mensi neZ maximalni deformace na lozi zatizeni.

PoZzadavek vyrobce bude splnén pouze v nezatiZzeném stavu.

Je vSak znamo, Ze vyrobci vZdy uvadéji velmi kriteridlni podminky pro splnéni
tabulkovych hodnot komponent. Geometrickou toleranci vs. Zivostnost by bylo mozné
kompenzovat snizenim rychlosti posuvu €lenu 1 po loZi (€len 2). Kapitola 7.5.1.9.1 rovnice
12 popisuje bezpecnostni koeficienty dynamické Zivotnosti. Dle vysledkii jsou hodnoty

Vv,

nasobng vyssi

(n€kdy v tadech desitek). Tim by se dalo usoudit, Ze pfi pohybu voziki

valivého vedeni by ke kompenzaci mohlo dojit a linedrni voziky by bylo moZno provozovat.

Puzadavky na presnost pro viechny referenni plochy pro
pripevneni kolejnic

¥ 7

S

N

/P

Obrdzek 91 - Geometrické tolerance uloZeni lin

. vedeni RGH 65HA
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8.4 Modelovani ¢lenu 1 - robot a vozik

Z findlnich 4 typi robott dle kapitoly 6.1.6 tabulka 14 bylo pro modelovani zvoleno
rameno s oznacenim KUKA KR120R3100-2F. Tato podsestava neni pocitdina v MKP.
Vypocty provedené pro €len 1 jsou: ndvrh pohoni viz kapitola 7.7.1 a ovéfeni inosnosti a
Zivotnosti valivych elementt 7.5.1.3. Zakladni parametry sestavy jsou navrzeny obecné.

8.4.1 Modelovani sestavy ASSY

Roboticka paZe je umisténa na pohyblivou platformu, ktery ma na spodni strané
umisténé voziky linedrniho vedeni viz. obrdzek 93. Tento celek je pohdnén dvéma pohonnymi
jednotkami od firmy siemens a umisténych spolu s robotickym ramenem na vozik viz obrazek
92. Pohyb sestavy ¢lenu 1 je feSen po linedrnim vedeni ¢lenu 2. Obrazek 92 a Tabulka 57
popisuji zakladni prvky ¢lenu 1.

HI

[~] [-]

Obrdzek 92 - Clen I - popis zarizeni

Obrdzek 93 - Clen I - poz. 4 - platforma robota

Poz | Material | Oznaceni v modelu Popis

1 Sestava CHAPAC Chapag — vyrobce SMT a.s.

2 Sestava KR120_KR180_KR240_3200_PA Robotické rameno KUKA
KR120R3100-2F (26)

3 Sestava RGW45HC Vozik linearniho vedeni HIWIN
RGW45HC (12) kapitola
7.5.1.3

4 AlMgSil | ROBOT_PLATFORM_BASE_01_01 | Platforma robotického ramene
RK6-29N17Z — kapitola 7.5.1.2.1
5 Sestava DRIVE_2_PART_2_01 Pohon Siemens 1FT7068-5AF7
(14) kapitola 7.7.1

Tabulka 57 - Clen 1 - popis sestavy viz. obrdzek 92
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8.4.2 Hmota ¢lenu 1, urceni stiredu gravitace

Pro kinematické vypocty celkové sestavy je nezbytné znit stfed gravitace ¢lenu 1.
Jelikoz se jedna o komplexni sestavu obsahujici dily riznych tvarii, bylo nerealistické provést
vypocet stiedu gravitace numericky. Dle obrazku 94, je vidét, Ze tato hodnota byla ziskana
piimo ze CAD Creo. Velicina byla vyuZita v pfedchozich kapitolach pro feseni jednotlivych
vypoctl tabulka 58.

Analysis | Feature
@ Solid geometry

O Quilt:

Coordinate system: Select items
Use default
Density:
Accuracy: 0.00001000 v
VOLUME = 5.8401234e+07 MM"3
SURFACE AREA = 3.1345416e+06 MM*~2
AVERAGE DENSITY = 2.2970798e-08 TONNE / MM*3

MASS = 1.3415229e+00 TONNE

CENTER OF GRAVITY with respect to _ROBOT_PLATFORM_ASSY_01 coordinate frame:
X Y Z 21177701e+02 1.8177088e+03 -14836271e+03 MM

Quick |~

Preview Repeat OK Cance!

Obrdzek 94 - ¢len 1 - pozice stiedu gravitace a hmotnost sestavy

Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis

mi 1341 kel Celkova hmotnost sestavy

X1* 212 [mm] Soutadnice stfedu gravitace ve sméru x
yi* 1817 [mm] Soutadnice stiedu gravitace ve sméru y
Z1* -1483 [mm] Soufadnice stfedu gravitace ve sméru z

Tabulka 58 - celkovda hmotnost a stied gravitace clen 1

(*pro kinematické vypocty viz. kapitola 7.1 byly hodnoty upraveny na zaklad¢ odhadu
rozloZeni hmoty. Dlivodem bylo, Ze model pouzity v Creo je pouhy export ze souboru .STEP,
ktery je v plochdach. Hmota sestavy byla zaddna manuélné a soutadnice stfedu gravitace jsou
generovany praveé k modelu z ploch. ProtoZe nezndme objemy jednotlivych komponent
robotického ramene KUKA, nelze vyuZzit generované soufadnice).

8.5 Celkova sestava ¢lenu 1-4

8.5.1 Modelovani sestavy ASSY

Sestavenim c¢lenl 1 az 4 ziskdme zatizeni uréené pro robotickou vyménu nastrojl stroje
HCW?2. Zakladni popis sestavy je na obrazcich 95 a 96, rovnéZ v tabulce 59. MKP nebude o
celkové sestavy feSeno. Pro bezpecné ulozeni sestavy budou téZ pocitany kotevni prvky
sestavy. Podrobné popsani sestavy je v technické dokumentaci viz. kapitola 9.
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I

H

!

]

Obrdzek 96 — Celkovd sestava — zadni a predni pohled — stav 4, viz. 7.3.4
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Poz | Material Oznaceni v modelu Popis

1 Clen 1 ROBOT_PLATFORM_ASSY Robotické rameno s
KUKA KR120R3100-2F
(26) — kapitola 8.4

2 Clen 2 ROBOT_GUIDE_LINEAR_ASSY_01 | Rameno robota —
kapitola 8.3

3 Clen 3 ROBOT_CART_ASSY 01 Konzole ramene robota,
kapitola 8.2

4 Clen 4 LINEAR_GUIDE_ASSY_02 Linearni vedeni konzole
ramene robota, kapitola
8.1

5 Sestava KAYDON_BEARINGS_HS6- Axidlni loZisko Kaydon -

29N1Z_01 RK6-29N1Z, kapitola

7.5.1.2.1

6 S355JR2 SPACER_BEARINGS_ARM_01 Distan¢ni prvek loZiska
ax. Poz. 5 -kapitola
8.2.1.1

Tabulka 59 - Clen 1 - popis sestavy viz. obrdzek 95 a 96

8.5.2 Celkova hmotnost sestavy ¢lenti 1-4
Pro celkovou hmotnost zatizeni budeme uvazovat s 5 kusy ¢lent 4, kdy celkova délka
sestavy bude dosahovat 12.5 m. Vypocet je proveden souctem hmotnosti ¢lenti 14 viz.

tabulka 60.
Velicina Hodnota Pocet Celkem hmota | Popis
[kg] [ks] [kel

mi 1341 1 1341 Hmotnost ¢lenu 1

m2 819 1 819 Hmotnost ¢lenu 2

m3 1149 1 1149 Hmotnost ¢lenu 3

my 580 5 2900 Hmotnost ¢lenu 4

Celkem 3900%* 6209%** *pro 1 ks ¢lenu 4
**pro 5 ks ¢lenu 4

Tabulka 60 - celkovd hmotnost sestavy clenti 1-4

8.5.3 Celkova sestava — urceni celkové tuhosti v ose Y
Celkova tuhost sestavy ¢lenti 1-4 je provedena vypoctem sé€riové zapojenych pruZin.
Jednotlivé pruziny (¢leny sestavy) maji jiZ pomoci MKP vypoctenou tuhost. Pro pfesnéjsi
vyjéadreni tuhosti celkové sestavy je téZ nutné definovat tuhosti linedrnich vedeni a axidlniho
loZiska. Tuhost robotického ramene neni brana v dvahu. Tabulka 61 obsahuje seznam tuhosti
jednotlivych tuhosti komponent sestavy. Celkova tuhost sestavy je pocitdna jako paralelné-
sériové zapojeni pruzin obrizek 97 a je dand rovnici 17 (9).
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Dil Popis Smér | ZatiZeni | Deformace | Vypoctena
[kN] [mm] (dana) tuhost
[KN/mm]

Clen 4, k4 Linearni vedeni konzole | Y 30.5 0.09 339
ramene robota, kapitola
8.1

Clen 3, ks Konzole ramene robota, | Y 23.1 0.06 385
kapitola 8.2

Clen 2, kz Rameno robota — Y 15.1 0.4 37.75
kapitola 8.3

Clen 1, ki NeuvaZujeme Y - - -

Ax. Lozisko | Kaydon - RK6-29N17Z, |Y - - 1500%*

ka1 kapitola 7.5.1.2.1

Lin. HIWIN RGW45HC Y - - 1845

Vedeni, kL1 | (27), kapitola 7.5.1.3

Lin. HIWIN-RGH 65HAQ27) | Y 2931

Vedeni, ki3 | loZené kapitola 7.5.1.1

Celkem Pro sériové zapojeni 29.773
pruZiny

Tabulka 61 - tabulka tuhosti polozek celkové sestavy viz. obrdzek 95/96/97 (*tuhost axidlniho loZiska je odhadnuta, nebylo

mozno nalézt hodnotu v technické specifikaci produktu)

Clen1-k

=AMAMA

Lin vedeni 3 - kg3

VAN~ =V~
FAMAMA—~ AN~

=AMAMA
Clen1-ky

Obrdzek 97 - uspordddni pruZin pro vypocet celkové tuhosti sestavy

“AMAMA— AN

Lin vedeni 1 -k,
WA~ —WAMAA

Clen1-1,

-----

Rovnice 17 - vypocet celkové tuhosti sestavy (9)

8.6 Zarizeni pro robotickou vyménu nastroje — ulozeni v sestavé HCW 2

Vyse navrzené zatizeni je vloZeno do Sachty HCW2. Umistén{ je vidét na obrazcich 98,
99 a 100. Popis sestavy je uveden v tabulce 62. Zatfizeni musi byt upevnéno v Sachté stroje
pomoci specidlnich upinek. Protoze poZadavky na rovinnost jsou v 10 um a rovnobéznost 30
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um, je nutno pouzit stavitelné uloZeni, tak aby by bylo mozné pozadované geometrické
pfesnosti dosdhnout viz. kapitola 8.7

ate:LEVELS1

Obrdzek 98 - pohled na HCW?2 ze strany vietena. Rameno uloZent robota je natoceno nad loZe HCW2

] L]

Obrdzek 99 - Zarizeni pro robotickou vyménu ndstroje uloZeny v Sachté HCW2
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Obrdzek 100 — Detailni pohled na uloZeni clenu 4 na vnéjsi hrané Sachty stroje HCW2. Ndvrh sroubového spojeni mezi
zarizenim a Sachtou viz. kapitola

Poz | Material Oznaceni v modelu | Popis

1 Sestava Vymeéna néstroji s pojizdnym
robotem kapitola 8.5

2 Clen 4 Linearni vedeni konzole ramene
robota, kapitola 8.1

3 Sestava Hlavni pracovni stil HCW?2

4 Sestava Vedlejsi pracovni stil HCW?2

5 Sestava Zasobnik néstrojil

6 Sestava Sloup HCW2

7 Sestava Zakrytovani loze HCW?2

8 Beton Zaklady stroje HCW?2

9 Sestava LoZze HCW2

10 Sestava BV upinka zafizeni M30

Tabulka 62 - Vymeéna ndstrojit s pojizdnym robotem - popis sestavy viz. obrdzek 98, 99 a 100

8.7 Navrh ulozZeni sestavy na sténu Sachty -

8.7.1 UlozZeni ¢lenu 4 na sténu Sachty HCW2

K fixaci celé sestavy na sténu Sachty musi byt vyuzitd takova technologie, kterd zajisti
dostate¢né tuhé, bezpecné a jednoduse nastavitelné spojeni. Je vSak nutné respektovat
dimenze stroje HCW?2 k uloZeni hlavniho, vedlejs$iho stolu, a celkové konstrukce zakladi (aby
nedoslo k poskozeni komponent zalitych v betonu).

Obrazek 102 znazornuje princip kotveni, kdy zavitova ty¢ ulozena uvnitt vyvrtaného
otvoru je zalitd betonem. Stavéni télesa fixatoru, je provddéno pomoci Sroubu s Sestihrannou
hlavou, kdy pfi utahovéani nebo uvoliiovani dochazi ke zméné vysky H viz. obrazek 101.

8.7.2 BW Fixator - volba velikosti Sroubového spojeni

Celkova sestava je fixovana pies Clen 4, kdy navrh pocita s vyuZitim 14 ks Sroubil
M30. K ovéteni unosnosti Sroubového spoje z hlediska Sroubu samotného ale také
tabulkovych pozadavk na fixator viz obrazek 103. Vypocet Sroubového spojeni byl proveden
v SW KissSoft ver 2020.
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wes

Anchor bolt for direct
connection of the machine
to the foundation

e Foundations Clamping force
RK M L | f @d from to D T max. N
| M16 330 90 30 13 20 60 70 230 53000
1} M20 400 100 40 16 20 90 80 270 81000
1] M24 500 135 50 19 30 100 100 340 115000
v M30 600 150 55 24 35 135 120 410 182000
Obrdzek 102 — BW fixdtor — princip uloZent, velikosti

Size L B H* @D sw d [4 z h | b el e2 k

| 175 105 55 60 19 16 21 13 5 92 90 14 26 12
1l 178 120 75 75 19 15 3 15 5 96 100 14 26 13
1] 220 150 95 80 24 22 40 17 6 118 130 18 32 22
\" 275 180 115 110 30 24 49 17 8 142 160 24 38 24

Obrdzek 103 - Seznam rozmeru jednotlivych dimenzi BW fixdtoru
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8.7.3 Pevnostni vypocet Sroubového spoje v KissSoft
Soufadnicovy systém v KissSoft a MathLabu je rozdiln€ znaceny, proto bylo nutné vyhotovit
pfevod mezi jednotlivymi souf. systémy. viz. obrdzek 104.

Koordin syst — KissSoft
Koordin syst - MathLab

Obrdzek 104 - Prevod koordinacniho systému z MathLab do preddefinovanych formuldrii KissSoft

Vzdalenost stfedt kazdého otvoru od nulového bodu soutadnicového systému v KissSoft je
zobrazen na obrazku 105 a popsan tabulkou 63.

A ~ ~ ~ ~ -

12 7 3 1 5 9 14

Obrdzek 105 - rozloZent jednotlivych Sroubovych spojeni

No. X [mm] Y [mm] Factor Fa1 [N] Fa2 [N] Fkerf [N]

1 0.000 350.000 1.000 -12617.347 0.000 52211.943
2 0.000 -350.000 1.000 15403.061 0.000 52211.943
3 -407.300 350.000 1.000 -12617.347 0.000 55620.957
4 -407.300 -350.000 1.000 15403.061 0.000 55620.957
5 407.300 350.000 1.000 -12617.347 0.000 55620.957
6 407.300 -350.000 1.000 15403.061 0.000 55620.957
7 -814.600 350.000 1.000 -12617.347 0.000 61993.131
8 -814.600 -350.000 1.000 15403.061 0.000 61993.131
9 814.600 350.000 1.000 -12617.347 0.000 61993.131
10 814.600 -350.000 1.000 15403.061 0.000 61993.131
11 -1190.070 -350.000 1.000 15403.061 0.000 68443.277
12 -1190.070 350.000 1.000 -12617.347 0.000 68443.277
13 1190.070 -350.000 1.000 15403.061 0.000 68443.277
14 1190.070 350.000 1.000 -12617.347 0.000 68443277

Tabulka 63 - souradnice pozice jednotlivych sroubovych spoju, a vypoctenymi silami
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Pro vypocet byly z identifikovanych zatéZzovych stavt viz. kapitola 7.3, byly do KissSoft
vloZeny silové tcinky pro jednotlivé stavy viz. tabulka 64. Vysledné hodnoty pro jednotlivé
zatézové stavy (28), jsou ziejmé.

Velicina Stav 1 Stav 2 Stav 5 min max
Fa [KN] 19.5 19.5 19.5 0 19.5
Fox [kN] 32.5 30.5 56.72 30.5 56.72
Foz [kN] -34.5 -34.5 -29.99 -29.99 -34.5
Mrs [KN.m] 47.5 19.5 0 0 47.5
Mgx [KN.m] 0 0 -68.65 0 -68.65
M3z [KN.m] 35 35 0 0 3.5
Pozadovany Dovolena
predepnuti sestavy hodnota
[kN] Dle BW

fixatoru

[kN]
min 96.8 64.2 76.3 182
max 164.5 109.2 129.7

Tabulka 64 — zdteZové stavy a hodnota silovych vicinku sroubového spojeni ¢lenu 4 a stény Sachty

8.74 Zavér

Z tabulky vySe je vidét, Ze pro splnéni poZadavku vyuziti BW fixatoru typu IV je nutno
aby predepnuti sestavy bylo mensi neZ 182 kN. Pro vSechny stavy je podminka splnéna viz
tabulka 64 (28). Je tedy mozné vyuzit BW Fixator typ IV (28)(29). Pro tplnost je nutno
formulovat, nutnost ovéieni vysky H BW fixatoru, dle zndmych rozmért. Idedlni by bylo
vyhotovit individudlné vytvofeny mechanismus s maximalni vyskou H = 60 mm. Za timto
ucelem by to muselo byt konstrukéné navrzeno.

9 Teplotni roztaznost Clenu 4

Lze ptedpokladat, Ze zatizeni bude pracovat v téZkych provozech. Ne vSechny vyrobni
haly maji klimatizované prostiedi. V ptipad¢ teplych dnt (jaro, 1éto), mize dojit k zvySeni
teploty nad optimélni provozni teplotu 20°C. Vzhledem k tomu, Ze uvaZujeme o zafizeni,
které je tvofeno 12500 mm dlouhym linedrnim vedenim, musi byt rovnéZ zohlednéna jeho
teplotni roztaznost. Z niZe vypocitaného (9) je uvazovano, zZe délka clenu 4 viz. rovnice 18 je
2,5m. Podminka je: minimélni pocet €lenu 4 v sestavé jsou 2 kusy viz. rovnice 19. Teplotni
roztaznost je uvedend v rovnici 20. Uréené teplotni rozdily jsou od 10° do 40°C rovnice 21.
Vypocet dle rovnice 22 (9). V matic rovnice 23 jsou v fddkach teplotni rozdily a v sloupcich
pocty kusti ¢leni 4.
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Rovnice 18
1,4:=2500 mm
Rovnice 19

ng=(2 3 4 5]

4

...mozZné pocCty ¢len 4 v sestavé HCW

CUb W N

Rovnice 20
oyp.=10.8-10°. K

...koeficient lin. teplotni roztaznosti uhlikové oceli pii 20degC

Rovnice 21
AT:=[10 20 30 40| K

...rozdily teploty okoli

Rovnice 22

Al =1+ (AT)=[0.27 0.54 0.81 1.08] mm

...dilatace pfi zméné¢ teploty okoli na 30, 40, 50 a 60 degC

Rovnice 23

0.54 1.08 1.62 2.16
0.81 1.62 2.43 3.24
1.08 2.16 3.24 4.32
1.35 2.7 4.05 54

T
Algyy=ny = Aly=

...prodlouzeni celkové pii daném poctu kusi Clenti €. 4 v sestavé HCW a zméné teploty

9.1 Zavér

V navrhu je nutné pocitat s dilataci ¢lenu 4 a konstrukéné vytesit kompenzacni
mechanismus, ktery zajisti, Ze pfi provozu nedojde k deformaci linedrnimu vedeni a tim
k moZnému poskozeni ¢i k havdrii celku.

10 Dokumentace (model, vykres, kusovnik, popis)

3D model hlavni sestavy modelu zafizeni, oznaceny:
LINEAR_GUIDE_ASSY_COMPLET_01_02 (30). K modelu je téZ vytvoten vykres sestavy
s kusovnikem (31) viz obrazek 106 a 107. Vykres svafence a obrobeného kusu pozice 1,
obrdzek 108 a 109 (32) (33).
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11 Zavér
11.1 Technicko-ekonomické hodnoceni

Resenim diplomové préce byla ovéfena proveditelnost vymeény néstrojii s pojizdnym
robotem u stroje HCW?2. Z feSeni jednoznacné vyplyva, Ze hlavni roli sehraji parametry
celkové tuhosti zafizeni a uloZeni v Sachté zdkladu HCW?2.

Celkova tuhost zatizeni by méla mit nejvyssi efekt na presnost najeti stroje do
opakované pozice. Avsak toto tvrzeni neni pravda. V dnesni dob¢ vyspélé senzoriky a deep
learnig SW je moZzné predikovat pozici chapadla robota v dané pozici stroje, a to na zdkladé
nauceni zafizeni, jednotlivych stavii a geometrickych tchylek sestavy.

Dle ovéfovacich vypocti a poZadavkl vyrobce na piesnost uloZeni téchto komponent je
zasadni problém hodnoty celkové tuhosti v deformaci kolejnic linedrniho vedeni zatfizeni. Dle
ovéfovacich vypoctl a poZzadavkil vyrobce na presnost uloZeni téchto komponent. Pii
deformaci mimo doporucené hodnoty vyrobcem dojde ke snizeni celkové Zivotnosti dilti a
CastéjSim servisnim zdsahlim na zafizeni. Z DP bylo zjiSténo, Ze jsme schopni garantovat
vyrobcem doporucené stavy na piesnost uloZeni lin. vedeni a valivych jednotek, ale pouze
v nezatiZeném stavu. Pfi zatiZeni dochdzi k deformacim. Tyto deformace jsou v minimalni
v porovnanim s velikosti zafizeni. Z vypocitanych statickych a dynamickych Zivotnosti
vedeni, bylo ovéfeno, Ze mame dostateCnou rezervu a teoreticky by deformace mohly sniZit
Zivotnosti na stdle akceptovatelné limitni hodnoty. K ovéfeni bude nutné provést testovani se
zaméfenim na sledovani Zivotnosti pti provozu. Pfipadné selhdni by znamenalo, provést
upravu jednotlivych dild a opétovaného testovani.

Veskeré testovani a experimenty mohou byt provedeny na fyzickém zatizeni ¢i pomoci
FEM vypoctl. Pro rychlost ovéfeni konceptu bude idedlni provést vypocty pomoci FEM, ale
findlni ovéteni bude muset byt provedeno na fyzikalnim zatizeni.

ProtoZe se jedna o koncept, ktery je nutné fesit i ze strany fizeni, tzn. navrh pohont byl
proveden, bude dédle nutné vyfesit jejich uloZeni vné jednotlivych sestav tak, aby nedoslo
k posunuti stfedii gravitace mimo jiZ poc¢itané hodnoty. Hmoty pohonti bude nutné zachovat a
popiipadé¢ sniZit, stejn¢ jako pfevodovky umisténé na cela pohond. Pti projektovani napdjent,

chlazeni, senzorika a pfivedeni fidicich vstupli pfimo k pohonim budou nezbytné kroky k
vyhotoveni fyzikélniho konceptu uréeného pro testovéni.

V neposledni fad¢ je nutné téz efektivné zajistit zakrytovani linedrniho vedeni a to tak,
Ze v ptipad¢€ ptitomnosti vietena s ndstrojem stroje HCW v mist¢ lin. vedeni nedojde
ke znecisténi kluznych vedeni chladicimi médii a oddélenym materidlem z fezu.

Koncept téZ uvaZuje moZznost vyuZiti pro jiné ikony, neZ je vyména ndstroje, a to pro
dopliikové technologie 3D méteni obrabénych dild, povrchové kaleni, zavitovani apod. Pro
tyto technologie bude téZ nutné zajistit pfivod médii a energif a, feSeni jednoduchého principu
vymény chapadla k manipulaci s néstroji za chapadlo ur¢ené k povrchovému kaleni ¢i 3D
méfeni.

MozZnost robotické vymény néstroje s vyuZzitim doplitkovych technologii zajisti
konkurencni vyhodu. JelikoZ by bylo mozno vyuZit zatizeni i pro jiz existujici HCW
instalace, vzniklo by tim vice moZnosti pro zvyseni pocCtu vyrabénych kust a tim ke sniZeni
celkové ceny zafizeni.
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V prvni fazi budou veskeré dopliujici tikony vyzadovat tym konstruktéri (min 3 lidé),
ktery se bude zabyvat feSenim mechanickych ¢4sti a ndvrhem doplitkovych technologii.
Odhad 2-3 roky denni préce. Pfi¢emZz FEM vypoctat bude vyZadovat cca 1 rok préace. Project
manager, bude hlidat plnéni projektu. V druhé fazi bude nutné sestavit prototyp, tzn. zajistit
alespon 3 technické pracovniky a nasledn¢ test engineera.

Z divodu vyuziti novych technologif, materialti a bude cena prototypu a nasledné
prvniho funkéniho kusu vysoka. Proto je velmi nutné, aby bylo zafizeni vyuZzivano u vSech

s w2z

HCW ai jinych zatizeni. Cim vice kust bude vyrobeno, tim bude celkova ¢astka za zafizeni

wev s

11.2 Tabulka technickych parametri
Technické parametry zatizeni jsou v tabulce 65

Velic¢ina Hodnota Jednotka | Popis

mci 3900 kgl celkova hmotnost s 1 ks ¢lenu 4

mcs 6210 kgl celkova hmotnost s 5 ks ¢lenu 4

Mun 120 kgl maximalni dnosnost robota

Dmax 5.5x6.5x12.5 | [m] Maximadlni rozméry zatfizeni (maximalni
obalka)

Lzmax 5100 [mm] Maximadlni dosah chapadla v ose z ¢i x
(délka)

Lymax 4450 [mm] Maximadlni dosah chapadla v ose y (vyska —
od desky stolu)

kc 29.8 [N/mm] Celkova tuhost zafizeni

A 0.06 [mm] Opakovatelnost najeti

Ta 8000 [hod] doba béhu vedeni 3, pfi stavu €. 2

Te 4000 [hod] doba béhu vedeni 1, pti stavu €. 1

Vi 0.5 [m/s] rychlost posuvu Clenu €. 1 po vedeni ¢lenu
¢.2

VIR 1 [m/s] rychloposuv ¢lenu €. 1 po vedeni ¢lenu ¢. 2

V3 0.98 [m/s] rychlost posuvu Clenu €. 3 po vedeni ¢lenu
¢. 4

V3R 2 [m/s] rychloposuv ¢lenu €. 3 po vedeni ¢lenu €. 4

a2 4 [m/s?] zrychleni ¢lenu 1 na ¢lenu 2

a4 1 [m/s?] zrychleni ¢lenu 3 na ¢lenu 4

V11= VIR 1 [m/s] pohyb ¢lenu €.1 po draze ¢lenu €.2 je
provadén rychloposuvem

V32= V3R 2 [m/s] pohyb ¢lenu ¢€.3 po draze ¢lenu ¢.4 je
provadén rychloposuvem

Tabulka 65 - technické parametry navrhovaného zarizeni
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13 Ptilohy

Ptiloha ¢islo | Reference | Typ | Popis
V textu
Ptiloha 1 9) PDF | Vypoctovy dokument MathCAD
mcdx

Ptiloha 2 (14) PDF | Technick specifikace pohonu €. 1 - Siemens

Ptiloha 3 (15) PDF | Pfevodovka pro pohon ¢. 1 SP+100MF

Ptiloha 4 (16) PDF | Technicka specifikace pohonu €. 2 siemens

Ptiloha 5 a7 PDF | Pievodovka pro pohon €. 2 SP+210MF — 2 stupné

Ptiloha 6 (18) PDF | Technicka specifikace pohonu €. 3 siemens

Ptiloha 7 (19) PDF | Pfevodovka pro pohon ¢. 3 SP+140MC — 2 stupné

Ptiloha 8 (21) ASM | 3D model LINEAR_GUIDE_M_02.ASM

Ptiloha 9 (23) ASM | Model sestavy navrhovaného celku Creo Parametric 5

Priloha 10 (25) PDF | Specifikace ozubenych hiebeni

Ptiloha 11 (26) PDF | KUKA robotické rameno zvolené

Ptiloha 12 27 PDF | Katalog HIWIN urcenf tuhosti lin. Jednotek GW-11-3-
EN-2204-K

Ptiloha 13 (28) M40 | KissSoft vypocet Sroubového spoje

Ptiloha 14 (29) PDF | BW fixdtor — technickd specifikace

Ptiloha 15 (30) PDF | LINEAR_GUIDE_ASSY_COMPLET_01_02-3 D
model

Ptiloha 16 3D PDF | LINEAR_GUIDE_ASSY_COMPLET_01_02 —
vykres

Piiloha 17 (32) PDF | LINEAR_GUIDE_W_02.pdf vykres svafence lin.
vedeni

Piiloha 18 (33) PDF | LINEAR_GUIDE_M_02.pdf vykres obrobku lin.
vedeni

Tabulka 66 - Seznam priloh
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