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Anotace:

Cilem této prace je navrh variant, ¥yboptimalni varianty a konstrdki feSeni
manipulatoru nastrajpro svisly zasobnik nastfoke svislému soustruhtady SKG firmy
TOS HULIN a.s. Sotasti je také technicka zprava a ekonomické zhodriocke zdg
vyieSena zakladni koncepce, hlavni régm funkéni a pevnostni vypidy vybranychgéasti
manipulatoru. VSechny vygty a postupy jsou v souladu s platnymi normami.

Kli ¢ova slova: manipulator, automaticka vy#na nastraj, drzak nastrdj

Annotation:

The aim of this thesis is to design different aats, choose an optimal one and
constructional solution of a tool manipulator fartical lathe from SKG line by TOS HULI
a.s. This thesis also includes technical and ecaanreport. There is a solution
a basic conception, main dimensions, functionatwations and calculations of rigidity

the
N
Df
Df

chosen parts of this manipulator. All computati@m methods are in accord with vglid

standards.

Key words: manipulator, automatic tool change, tool holder
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1 UvOD

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce roéaigru nastrdj ke karuseluady
SKG firmy TOS HULIN a.s., ktery bude automaticky pdavovat nastroj ze svislélo
fettzového zasobniku do prostoru v§my nastroij.

Pouzitim tohoto manipulatoru se snizi nevyrolady, vzroste produktivita a efektivngst
vyroby a pl¢ se zautomatizuje vyrobni proces.

PoZadavky na manipulator:

- maximalni hmotnost nastroje 35 kg

- maximalni délka nastroje 600 mm

- maximalni pamér nastroje 300 mm

- doba polohovéani nastroj-nastroj max. 10 s

- doba polohovani misto vgny smykadlo — misto vyamy zasobnik nastrdj35 s
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2 ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Automatickd vymeéna nastroji

S rozvojenxislicow fizené techniky, fiblizné v 50-tych letech minulého stoleti doch@zi
také k intenzivnimu vyvoji tiznych tym systéni automatické vyrny nastroji (AVN).
Vyrazre roste kapacita zasobriikminimalizuji secasy vynény nastroje, nastroje mohou kyt
fazeny v libovolném sledu za sebotimZz se zvySuje flexibilita vyrobnich stioj To
zagicinilo vznik prvnich obrakcich center, na kterych Ize obrobit gast na jedno upnuE
obrobku a vylotit tak zasah lidské obsluhy z pracovniho cyklu, &eelem zkracen
vedlejSichtagi a potazmo zvySenim produktivity [2].

—

2.1.1 PoZadavky kladené na prvky AVN

Nasledujici text jeifgvzat z [1]. Hlavnimi poZzadavky kladenymi na systéavN jsou:

- minimalnic¢as vynény nastroje Zezu dorezu, tzv. chip-to-chip

- zasobnik nastréjmusi mit optimalni kapacitu nastippro dany stroj

- vysoka funkni spolehlivost a Zivotnost celého systému

- systém AVN musi byt vhodmprostoro¥ uspdadan a nesmi zasahovat do pracovniho
prostoru stroje

- odolnost proti viivu progedi a neéistot.

2.1.2 Zakladni struktura a typy AVN

Morfologie a typy automatické vyny nastroji jsou zobrazeny na obr. 1.

Automaticka vyména nastroju

zasobnik manipulator vymenik

- diskovy - portalovy - rameno 180°

- kruhovy - kartézsky (pevné, vysuvné)
- fetézovy - jiné konstrukce - rameno jiny uhel
- velkokapacitni - jiné konstrukce

- centralni

- revolverovy

nosny (pfenasi fezné sily)

skladovaci pick-up
kombinovany E zasobnik - vyménik
zasobnik - manipulator - vyménik

Obr. 1: Morfologie a typy AVN
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2.1.3 Systémy s nosnym zasobnikem

NejcasgjSim zastupcem této kategorie jsou systémy sémgm jednotlivych nastréj
pevre upnutych v zasobniku. Typickymitgdstaviteli &chto zdizeni jsou revolverové

nozové hlavy soustruznickych centerfiZani je umistno grfimo v pracovnim prostoru strgje

a je @imo zatzovanoieznymi silami. To pinaSi vysoké naroky na tuhost celé sousy
AVN. Kapacita &chto systém je relativie mala. Vyhodou tohoto uspéadani je velmi nizk
prostorova narmost. Pedstavitelé AVN s nosnym zasobnikem jsou zobramanobr. 2 &
obr. 3.

Obr. 2: Revolverova hlava korunového typu @bmMultifunkeni soustrulfady NZ firmy
firmy Sauter Feinmechanik GmbH Mori Seaid& temi revolverovymi hlavami

2.1.4 Systémy se skladovacim zasobnikem

Na rozdil od pedchoziho typu AVN tentdezné sily nefgnaSi a slouzi pouze
skladovani nastréj proto také mohou mit tyto systémy dalek&sv kapacitu nastrj

Nevyhodou jsou delgiasy potebné k vyrminé nastrofi a také velké zastavbové roam
z&sobnik nastrof.

Systémy se skladovacim zasobnikemizeme c¢lenit podle zfsobu manipulac
S nastrojem mezi zasobnikemiatenem nasledo¥n

- PFima (Pick-Up) vyména
Je to nejjednodussi @gob AVN, jelikoZ zde neni
potteba Zadného manipulatoru. féfeno stroje
nejprve odlozi stavajici nastroj do zasobniku, p
dojde k poot®eni zasobniku do Zadané poloh
piipadre k premistni ietene na jinou pozic
zasobniku a ieteno si odebere novy nastroj
pomoci vlastnich posuiv Tato metoda se uplat
zejména u menSich obrdich center s malym a:
sttednim pdétem nastraj v zdsobniku. #klad
tohoto typu AVN je zobrazen na obr. 4. . :
Obr. 4: Pick-up vyrna z kruhového

a
avy

!
!

KE

11%

zasobniku firmy MAG Fadal
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- Systém zasobnik — vymnik — vireteno
Tento princip AVN se pouzivd na strojich ¢egtji. Systém vyuziva pro manipulagi
S nastrojem mezi fretenem a zasobnikemédlovy vymenik, ktery ma ¥tSinou podobl
dvouramenné paky s uhlem 180° nebo 90°. Prigiciposti vyneniku s dvouramennou pakgu
s uhlem 180° je schematicky znazomma obr. 5. Zasobnik iwe byt diskovy, kruhovy |
retézovy, ¢asto se také pouzivaji vyklopn&ka nastraj, je-li osa nastroje poatena o 90
(obr. 6) [1].

(i

60°/90°
2- Zachyceni drzakd nastroji 3- Vysunuti nastroju z jejich luzek
(rotace ramene o 90°) (linearni pohyb)

4- Vymeéna pozic nastrojil 5- Zasunuti vyménénych nastroji  6- Navrat zpét do vychozi polohy
(rotace ramene o 180°) do jejich Ituzek (linearni pohyb) (rotace 0 90°)

Obr. 5: Princiginnosti vymeénika s dvouramennou pakou

Obr. 6: AVN s horizontalnineettzovym zasobnikem
s vyklopnym tizkem¢inskeé firmy BEI JYU
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- Systém zasobnik — manipulator - vy@nik — vireteno

Tento systém se shodujeigqchozim s tim rozdilem, Ze Jasto pouzivan se zasobniky
velké kapacit nastrofi, které musi byt z prostorovychinbdi umisgény dal od stroje. Prot
musi byt mezi vymnik a zasobnik Zazen je&t n&aky typ manipulatoru. Mze jit o
manipulator kartézsky nebo portalovyiigadre jiné koncepce. Princiginnosti spdiva
vtom, Ze v pibéhu obrakni systém vyhleda nasledujici nastroj, manipuldéprdopravil
k mistu vyngny a dal proces probiha stejjako u gredchoziho typu AVN [1].

2.2 Analyza sodasného stavu

2.2.1 Popis vertikalniho soustruhu TOS HULIN a.sfady SKG

Hlavni prednosti svislych soustrifady SKG jsou:

- obrakEni €Zkych roznérnych obrobk

- velky rozsah pojezdu supdrzvySuje variabilitu pouZiti strdj

- variabilni koncepce vyimy nastroj a nastrojovych drzak

- pouzivané nastroje: 1ISO 50, HSK 100, Coromant&€&8 nebo UTS 80
- moznost vybaventétifizenou osou C a nahonem katich nastraj

- termosymetricka konstrukce ramu stroje

Tab.1: Parametry stfofady SKG TOS HULIN a.s.

Parametry upinaci desky SKG 40 SKG 50
Max. primér desky [mm] 4000 5000
Max. prGmér soustruzeni [mm] 4500 5500
Max. prdmér ¢elniho soustr. [mm] 4500 5500
Max. vySka obrobku [mm] 3500 4200
Max. hmotnost obrobku [kg] 60000 90000
Max. kroutici moment [Nm] 130000 260000
Vykon [kW] 71/114 71/114
Otacky [min™] 30/120 15/60
Parametry posuvové soustavy SKG 40 SKG 50
Zdvih pfiéniku [mm] 3000 3700
Zdvih smykadla [mm] 2000 2500
Prifez smykadla [mm] 320x320 320x320
Max. fezna sila [N] 80000 80000
Pracovni posuv [mm.min'l] 1-4000 1-4000
Rychloposuv [mm.min-1] 10000 10000
Nahon rotaénich nastroju SKG 40 SKG 50
Vykon [kW] 28/39 28/39
Otacky [min-1] 3000 3000
Max. kroutici moment [Nm] 800/1000 800/1000
Nahon osy C SKG 40 SKG 50
Otacky [min-1] 0,01-4 0,01-2,67
Max. kroutici moment [Nm] 23000 50000

O
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2.2.2 Stavajici systém AVN na strojich SKG

V sowasné dob se na stroji vyskytuje systém vyny pick-up zfisobem. Na kazdé stran
stroje je otdny zasobnik diskového typu, kteryige pojmout maximak12 nastraj a dw
vymeénne obrabci hlavy.

Nahradou za tento systém bylenbyt kombinace velkokapacitnittettzového zasobnikp
nastrofi, ktery byl ged casemieSen v ramci diplomové pra&visly zasobnikl7] pana Ing
Petra Zha#la na FSI VUT Brno a manipulatoru nastroktery je gedmstem této prace. Np
obr. 7 je schematicky znazémstrojfady SKG a vize budouciho systému AVN.

SMYKADLO SLOUP

RETEZOVY
ZASOBNIK

MANIPULATOR

UPINACI

Obr. 7: Schéma strojady SKG s novym systémem AVN
2.3 Upresreéni zadani

Zakladnim pozadavkem na manipulator je schopregsblohovat uchyceny nastroj v nét
vymeny jak do svislé, tak do vodorovné roviny, iwvddu pouZzivanitznych tyg vymeénnych
hlav, které jsou upnuty ve smykadle stroje. Tim éoudjiSéna vysoka flexibilita celéhp
systéemu AVN. Tato skuteost sebouifinasi potebu vyvinout zcela specifické izeni, kterd
nelze nalézt u Zzadné spatesti zabyvajici se systémy AVN.

DalSim pozadavkem je dosazetégnosti polohovéani £ 0,2 mm ve vSech 3 osach.
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3 VARIANTY RESENI
3.1 Varianta 1

Obr. 8: Varianta 1

Na obrazku 8 je znazafma varianta manipulatoru, kde pohyb vessmY a rotaci kolen
osy Y vykonava poslednélen manipulatoru — vygmné rameno. Na osu X je pouZz
profilové valivé vedeni, pohon obstarava servomokeery ges gevod pohani kutkovy
Sroub. Na osy A, B je také pouzit servomotor v korabi s vhodnym typemipvodovky. N3
posuv v ose Y je pouzit hydraulickyipadré pneumaticky valec.

Na obr. 9 je schéma stroje stimto manipulatorenyabrazenim jeho manipwiaiho
prostoru (v koncové poloze v ose X).

Klady:
- vymeéna nastraj probiha bezifispeéni pracovnich postuivstroje
- velmi nizkécasy vyneny

Zapory:
- znan¢ komplikované&eSeni translace a rotace Wimeého ramene
- piilis velky manipul&ni prostor manipulétoru
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SMYKADLO
SLOUP

PRICNIK

MANIPULATOR

1500

3000

UPINACT DESKA

=i

Obr. 9: Schéma stroje s manipulatorem varianty 1
3.2 Varianta 2

Obr. 10: Varianta 2

Druhd varianta manipulatoru (obr. 10, 11) odsija nevyhodu fedchozihaeSeni. Os
Y navazuje bezprodre na osu X a odpada tim komplikovareSeni konstrulniho uzlu|
v oblasti vynénného ramene. Konstrukce osy X je zachovana, ogaoéazena profilovyr

il

—
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valivym vedenim a transiai pohyb zajisuje hydraulicky (pneumaticky) valec. Osy A,
jsou osazeny, stejako v gedchozim fipack, servomotory s vhodnougvodovkou.

Klady:
- relativre jednoduché konstraki feSeni

Zapory:
- vymeéna nastroje ve vertikalni poloze neni mozna betesie posuvu smykadla

SMYKADLO
SLOUP

PRIENIK

/ MANIPULATOR

1350

3000
|

UPINACT DESKA

Obr. 11: Schéma stroje s manipulatorem varianty 2

3.3 Varianta 3

Treti varianta (obr.12) je kinematicky blizka vartaprvni, ale neni tak konstréike

slozitym reSenim. Osa Y se v kinematickéeiczci presouva za rotai osu A. Osa X j¢

feSena shodnjako v edchozich fipadech, steghtak pohon i vedeni osy Y. Manipdta
prostor odpovida variaftl (viz obr. 8).

Klady:
- vyména nastraj probih& bez jakékoliv pracovnich pofistroje
- velmi nizkécasy vyneny

Zapory:
- prilis velky manipulé&ni prostor manipulatoru

174
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Obr. 12: Varianta 3

3.4 Varianta 4

Obr.13: Varianta 4
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predchozich verzi. Zkladem jetfkové vedeni“ v rovié X, Y stejré jako u varianty 2. DAl
navazuje blok (zelena barva), ktery zahrnuje uldozepohon roténi osy A. Vlastni vyninik

spole&ny servomotor sigvodovkou pro rotni pohyb obou uchopovacich pivik ose B.

Klady:
- relativre jednoduché konstraki feSeni
- nizké naroky na vykon pohonnych servomotstatické zatizeni jen od hmotnosti nasinoj

- maly pracovni prostor manipulatoru (viz obr. 14)
Zapory:

- vymeéna nastroje neni mozna bez asistence pracovnicivipssoje
- komplikovany cyklus vyrény a z toho plynouci del8asy vyneény

SMYKAOLO

SLOUP

PRICNIK

/ MANIPULATOR

3000

UPINACT DESKA

900

Obr. 14: Schéma stroje s manipulatorem varianty 4

3.5 Vybér optimalni varianty FeSeni
Pri hledani optimalni variantieSeni manipulatoru je nutné zvazit vSechny kladgory

poZzadavky nad) kladené, a zarowebude ekonomickyifjatelné.

Pro posouzeni navrzenych variant byl zaveden msy$tédnoceni podle danych krite
Kazdému kritériu je fidélena hodnota od 1 do 10, kterd Zineahu (dilezitost) jednotlivych
kritérii (10 - nejvysSi vaha). Nasletljsou jednotlivé varianty obodovany od 1 do 5 pq
toho, jak pIni dané pozadavkyirfh vySSi bodové ohodnoceni, tim |Iépe plni dané dwitn).

Tato varianta (viz obr. 13)iedstavuje manipulator diametrélodliSné koncepce qd

jednotlivych variant a pokusit se nalé&Seni, které bude sjgvat vSechny technické

neni tvéen jednou dvouramennou pakou, al€érda samostatnymi, mechanicky spojenymi
uchopovai (¢ervena barva), které jsou uloZzeny v centralnim ilgkodra barva), ktery nege

—_

dle
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Poté jsou jednotlivé bodové zisky vynasoberiislpSnou dlezitosti a celkovy saiet pro
kazdou variantu je zvl@Zaznamenan do tabulky 2.

Zvolena kritéria:

- rychlost polohovéni

- konstrukni slozitost

- velikost pracovniho prostoru

- energetickd natmost — zavisi hlawhna vollE typu a vykonu pouzitych pohén
- ndklady — pedpokladana ekonomicka nanost

Tab. 2: Posouzeni navrZzenych variant

Kritérium Vaha kritéria] Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta Y
Rychlost
polohovani 5 S 3 4 2
Konstrukéni
slozitost 8 1 4 3 4
Velikost
pracovniho 6 2 3 2 5
prostoru
Energeticka
nara:nost 3 2 3 2 S
Naklady 9 2 4 3 5
Celkové
hodnoceni 69 110 89 127

Z tabulky 2 je ¥ejmé, Ze nejvysSiho celkového hodnoceni dosahlantatislo 4 a byla
tak zvolena jako optimalni pro nasledujici techéigkracovani.
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4 KONSTRUKCNI RESENI A VYPOCTY

Na obrazku 15 je pohled na kompletni manipulatstmofi. Jednotlivé konstruini celky
jsou z divodu grehlednosti a rychlé orientace pojmenovany podiagndth a transknich os,
které jim gisluSi. V nasledujicich kapitolach jsou podrélpopsany jednotlivé konstraki
skupiny a provedeny nezbytné vypn

0SA X

NASTROJ

UCHOPOVAC

Obr. 15: Manipulator néstribj
4.1 Uchopovaci mechanismus

Univerzalni uchopovaci systém pro upinaci ayitypu UTS 80, CAPTO C6, ISO 50
v podstat neexistuje, proto byl zvolen jednotny typ a tongmi kuZel ISO 50. Pokud
v portfoliu nastraj obrakEciho stroje vyskytuji jiné upinaci systémy, je rutto retézce
vymeény zapojit redukni systém, nebo upinaci stopky sjednotit.
Pro uchopeni nastiioj upinacim kuzelu 1ISO 50 je nutné zvolit vhodnhamova, ktery
musi bezpén¢ zajistit nastroj v ptbéhu manipulace.

JvJ

4.1.1 Varianty eSeni

Varianta €. 1 - Pneumaticky uchopovd firmy SCHUNK PGN-plus 240

Jedna se o univerzalni paralelni uchogosasrysokou upinaci silou opahy kluznym
profilovanym vedenim upinacich kantendiky kterému je mozné uchopovatélisti
zagZovat silami a momenty a vysoké hodnot

Tento uchopovaci systém vyuZziva Hafad nizozemska firma CELLRO (viz obr. 16).
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Zakladni udaje z katalogu
vyrobce [18] :

- zdvih na jednugelist 17mm

- uzaviraci sila 8340 N
- hmotnost 12 kg
- maximalni tlak 6,5 bar
- uzavirackas 0,35s

- opakovatelnaigsnost 0,04 mm

V priabéhu dalSich konstruich
praci bylo nutné nalézt jingeSeni,
pievazre z divodi velkych rozndri
uchopovaci  jednotky, VySoKké¢
hmotnosti a ztoho plynoucihg
vysokého momentu setréfaosti celé
otocné ¢asti manipulatoru (osa A,B)

Obr. 16:ReSeni uchopovaciho systému firmy CELLF
Varianta ¢. 2 — Navrh hydraulického uchopovée

Na obr. 17 je znazoén schematickyiez uchopovéem. Zakladem je integrovar
hydraulicky valec firmy VEGA V400-CL, ktery zajigje nastroj v jehoulzku ve tvaru plky

mezikruzi. Timto je zaji8ho dostaténé tuhé upnuti nastroje v kazdé poloze. Vratna paiy

pouze zajiduje, aby se paka nachazela vzdy v definované polgEpad, kdy neni upnuty
nastroj (aby nedochazelo k vibracim paky v&day manipulator nepracuje).

Na obrazku 18 jsou zobrazeny jednotlivé faze ypinani nastroje do uchopadea
Zajistovaci paka se zveda automaticky pajizdtni do nastroje diky vhodntvarovanémd
nakehu (faze 2).

ZAJISTOVACT PAKA

INTEGROVANY VALEC
VEGA V-400CL

TELO
UCHOPOVACE

% }2: .
——
[Ty _-

VRATNA
PRUZINA

Obr. 17: Schematickiez hydraulickym uchopo¥am
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FAZE 3 - Nastroj usazen v l0zku FAZE & - Zajiéténi nastroje pomoci
pomoci hydraulického valce
Obr. 18: Faze upinani nastroje

Parametry valce VEGA V400-CL[14]:

- pramer pistu 16 mm
- pramér pistnice 10 mm
- tla¢na sila (80 bar) 1580 N

Dosazena zlepSeni proti variaré 1:

- zmenSeni rozama (viz obr. 20)
- snizeni hmotnosti ze 17 kg na 8,9 kg
- podstatné sniZzeni momentu setnasti celé
rotaéni ¢asti manipulatoru Obr. 19: Integrovany hydraulicky
vélec VEGA V400-CL

Porovnani dlezitych roznéri obou navrzenych variant uchopovaciho systému je
znézorgno na obr. 20.
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Varianta 2 Variantal

Obr. 20: Srovnénitdezitych roznéra variant uchopowvsge

4.2 Konstrukce osy B manipulatoru

4.2.1 Varianty reSeni

Pro pohon manipulatoru v ose B, slouZzici k orieintéstrofi do vodorovné nebo svis
polohy byly zvazovany nasledujici variatggeni:

- hydraulicky vélec sigvodem na rotani pohyb pomoci ozubenéhéebene a pastorku
- torquemotor

- servopohon firmy Harmonic driviady FHA-C s harmonickourevodovkou

- klasicky servomotor v kombinaci se Snekovéevodovkou

Béhem zpracovani diplomové prace vyvstal dalSi poZsdaa manipulator, a to mozn(
napolohovat nastroj pod jakymkoliv dhlem od vodao®vroviny. Z tohoto dvodu byla
z vykéru odstragna varianta pohonu pomoci hydraulického valce, yktaeumoiuje
jednoduse dosahnout takovéto funésti (bez pouziti proporcionalniho ventilu, systg
odmerovani, vymezenitdle v ozubeni).

Torquemotor, neboli vysokomomentovy prstencovyange modernieSeni pohonu bg
pouziti gevodovky, které vyraznzjednoduSuje konstrukci ¥aeni. Jsou to principiedn
synchronni téivé stroje s rotorem s permanentnimi magnety aywellpaitem poti. Tyto
motory vyrdbi a pouziva pro svojetizeni napiklad firma Cytek (viz obr. 21). Bohuz
nevyhody tohoto pohonu, jaké jsou ##fad nutnost chlazeni vodou, peba pouzit
vykonné bezp@ostni brzdy a v neposlediad také filiS vysoka cena, figvazuji v téta
aplikaci nad vyhodami.

é

St

m

128
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Statorove
vinuti

Prostor pro chladici
kapalinu

Obr. 21: Torquemotor firmy Cytek

Pohony Harmonic driveady FHA-C se skladaji z harmonick&epodovky, prstencového

AC servomotoru a sinus-cosinus optického skamaro regulaci polohy. Pohony jsou t3
opateny na vystupu velmi kompaktnim a tuhym specialrkiizovym loZiskem prg
zachyceni v§Sich sil a klopnych momeintbez dodaténého ulozeni. Centralni dutyitel
umoZiuje protazeni fivoda energii, fiidele nebo nap prichod laserového paprskuesiem
pohonu. Tato vlastnost e zn&né zjednoduSit konstrukci pmyslovych robai,
manipulatod a obrabcich strofi [7]. Rez timto typem pohonu je zobrazen na obr. 22.

AC synchronni

kiizové lozisko ~ Prstencovy motor

sinus/cosinus
enkodér

CSD - harmonicka
pfevodovka

Obr. 22:Rez pohonem Harmonic drive FHA-C

ké
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Na obr. 23e roznerové porovnani dvou typservopohoti o ténei shodnych vystupnic
parametrech (max. kroutici momenitibizné 450 Nm, max. vystupni oty 25 min?).
Hmotnost pevodovky Stobr S 303 v kombinaci se servomotoremm®ns 1FT7402 e
priblizné 38 kg, naproti tomu servopohon Harmonic drive FBRZC-160L disponuj¢
hmotnosti pouhych 7,6 kg.

Prevodovka Stober S303 Servopohon Harmonic drive
+servomotor Siemens 1FT74002 FHA-32C-160L
233 168 154

L9

Obr. 23: Srovnani rozéna klasického servomotoru se Snekovdaymdovkou a
servopohonu Harmonic dritaey FHA-C

4.2.2 Volba optimalni varianty

Vzhledem Kk velice fznivé hmotnosti a malé osové délce byl pro pohay &
manipulatoru zvolen servopohon firmy Harmonic dri#elA-32C-160L (obr. 24). Jeho
vyhodou je integrované vystupnfikové lozZisko, které slouZitimo jako uloZeni jednohp
z uchopovai. Sowasti pohonu je také bezpmstni brzdaa jednootédkové absolutnf
odmetrovani standardu HIPERFACE.

Technické parametry od vyrobce[3] :

- maximalni vystupni moment Bhax = 453 Nm

- maximalni vystupni rychlost BMax = 25 min’*

- prevodovy ponar ig=160

- trvaly staticky moment Wbmax= 228 Nm

- moment setrvmosti Emot= 8,9.10% kg.nt
- moment brzdy na vystupu gfl= 240 Nm

- hmotnost Mmot = 7,6 Kg

Obr. 24: Servopohotfady FHA-C
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4.2.3 Konstrukéni provedeni

Provedeni osy B je zndz@émo na obr. 25a na nasledujicim obradzku §6iez centralin
casti. UloZeni pro uchopowal tvai vystupni kizové lozisko pohonu FHA-32C-160
Prenos krouticiho momentu na uchopd2aje realizovan tdeli, ktera jde skrz dutourikel

strar¢ priruby 1 je hiidel uloZzena ve vystupnim loZiskdepodovky servopohonu. Tim

uspdadanim byla snizena osova vzdalenost upnutychopasta minimum. Pro i@nos

krouticiho momentu nartael slouzi 2dsna perafesazena o 180°. Axialnimu pohybtidele
zamezuje KM matice zaji&ta MB podloZkou.

ZAKLADOVA

/" DESKA
UCHOPOVAC 1 PRIRUBA 1 ' — PRIRUBA 2 /UEHOPOVAE 2
\ \ H: 7 |
/ °

2 | 2N | KONZOLA
PRIRUBA 1 | i A1 ET L LOZISKO B2
—— R L PRIRUBA 2
HRIDEL S ”"”
N =172\
) . = |z \
PERO 7
_.l_\ ______________ —
K
T~ 1 ;
VYSTUPNI KRiZOVE | FHA-32C-160L KM MATICE
LOZISKO B

Obr. 26:Rez centralnéasti se servopohonem (uchop&waejsou zobrazeny)

servopohonu a na strapiiruby 2 je uloZena v klasickeém jediadém kultkovem lozisku. Ng

|
0]
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4.2.4 Kontrolni vypotet servopohonu FHA-32C-160L

Statické zatiZzeni od hmotnosti nastraj:

Maximalniho statického zatizeni se dosahne, kdydobuuchyceny oba nastroje
maximalnich parametrech (délka nastroje 600 mm,thasb 35 kg).

Obr. 27: Zatizeni motoru od tihové sily nastroje

Pro staticky moment pohonu plati (oba nastrojeadovovné poloze, viz obr. 27):

Mg = 2[F, ”235 =20n na;:gﬂ-l”?“: 2[85]9,8]30’—26 = 206N
kde:

Fenas tihova sila od nastrojeM .. =m,,[9=3509,81= 343 35\
g- graviténi konstanta [m:§

Mhas Max. hmotnost nastroje pF35 kg
lhas  Max. délka nastrojgss=0,6 m

M BS <M BSnax VyhOVUje
Mgs <M g, - vyhovuje

Dynamické ponery:
Pozn.: vSechny vypity jsou vztazeny k vystupugvodovky.

Pribéh Uhlové rychlosti i otateni 0 90° je na obr. 28. Jelikods i Uhlova draha jsou prq

zrychleni i zpomaleni shodné, bude ifpbnhy moment shodny.

Plati:

M BD1,2 = J BRP B BVP

(1)

(@)
3)

(4)
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kde:

Mpgp12- potiebnd velikost krouticiho momentu pro zrychleni (@pteni) celé soustavy [Nm

Jsrp- Moment setrv@osti viech rotujicich prikosy B redukovany na vystup [kgfm
prevodovky

egvp - Uhlové zrychleni (zpomaleni) pohonu [r&d.s

Wg
[rad.s-1]

Bmax

——

0 0,75 1,5 t[s], ¢[°]
Pi-45° ®)-45°

Obr. 28: Pitbéh hlové rychlosti v zavislosti nsse a Uhlu nateni

‘]BRP = ‘J

kde:

Js moment setrvmosti soustavy osy B [kgfh(2x uchopova, hiidel, 2x néstroj
v upin&i 1SO50) vygenerovany z modelu v programu Autodesientor)

02+J,~8,9010*(66+ 8,94 31,7Rgn? (5)

Bmot

20, 2@15[%) 2
Eavp = 2= =2,7%ad & 6
"y, 078 (6)
kde:
¢12- Uhlova draha [rad]
tio- cas potebny k gekonani thlové drahy; » [s] (dle obr. 6)
potom:

M BDL,2 — Jore € gp=31,7212,79 88,5Im (7)

Celkovy maximalni moment pi@bny pro pootéeni osy B 0 90° ( ze svislé do vodorovné
polohy) je:

Mg =My + M o , = 206+ 88,5= 294, BIm 8)

Pozn.: Této hodnoty v realu nebude nikdy dosaZjelikoz zde neni uvazovana Zma tihove
sily od nastroje v fibéhu ot&eni ze svislé do vodorovné polohy.
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M B <M Bmax VyhOVUje (9)
Maximalni dosazené atiy:
Wy = Ep [ﬂ.Lz =2,790D,75= 2 09ad[E' = 2mt{Imin* (20)
Wy < NBmax - VyhOVUje (11)

FHA-32C-160-H

500 Intermittierender Betrieb / Intermittent Duty
450 '
£ 400 535500
E 350 — |
() 300 ........ T R RN R R 9
g $3-50% ED ;
g 250
:g 200_
3 150} 1
Da: t
X 100 aue_r ? rne ‘
Continupus Duty
50 ~ -
0

0 5 10 15 20 25 30
Otacky [min™"]

Obr. 29: Momentova charakteristika motoru FHA-3P&D

Na obr. 29 je momentovéa charakteristika motoryznsenymi pracovnimi body. Modry

bod odpovida maximalnimu zatiZzenti mulovych otékach (upnuté dva nastroje
maximalnich parametrech ve vodorovné polozejeaveny bod reprezentuje maximaj
zatizeni p rozbehu (brzani).

Kontrola integrovaného kiizového loziska B:
Parametry loZiska:

- pramer rozte&né kruznice dpg=112.2 mm
valivych elemni

- vzdalenost loZiska odjpuby Rs=18.5 mm

- dynamicka unosnost 524100 N

- staticka unosnost Go44300 N

- max. dovolené radialni zatizeni gks=9500 N

- max. dovelené axialni zatizeni gka=24500 N

- max. dovoleny klopny moment  Mga,=530 Nm

Pozn.: Maximalni dovoleny klopny moment Mgx nevychézi z rovnice Zivotnosti loZish
ale je uteny na zaklagl maximalni deformace prikharmonické fevodovky [3]. VSechny
vypocty byly provedeny dle katalogu HARMONIC DRIVE AG][3

ni

a,
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Na obr. 30 je znazoé&na situace b zatiZzeni nastrojem o maximalni hmotnosti 35
Axialni setrvé&na sila vznikajici $ otaeni celé soustavy osy B kolem osy A (viz obr. 5
zanedbatelna.

X, R

Obr. 30: Silové fisobeni nakzZové lozisko motoru osy B

Pro klopny moment plati:

MCq = Fo, lIRg+ % 1+ Kool ARt % F MUGI(R+ x4 mi @ (B ,x
Mc, =8,909,81( 0 0185 012% 35,981 ,00185,0251 108m
Mc, < MG, .. — VYhOVUje

(12)

(13)
kde:
Mcg-  klopny moment vyvolany tihovymi silami od hmottiaggstroje a uchopova [Nm]
Feu-  tihova sila od hmotnosti uchopgedN]

my - hmotnost uchopove [kg]( vygenerovano z modelu v programu Autodesientor)
X1 - vzdalenost&Zist uchopovée od giruby motoru [m] ( vygenerovano z modelu

v programu Autodesk Inventor)
Xo - vzdalenost&Zist nastroje od firuby motoru [m]

Pro radialni zatizeni plati:

Fry = Foy + Fons=M [+ m, [g=8 90 81+ 3519,8% 430 ™ (14)
Frg <Frg,.. — Vyhovuje (15)
kde:

Frs- radialni zatiZzeni loZiska [N]

Vypocet Zivotnosti loZiska

JelikoZz je problematické &t pramérné sily pisobici na lozisko (velikost z#te je
nepravidel@ proménna véase a lze jenékiko odhadnout z&tovaci cyklus) je vypiet

Zivotnosti loZiska proveden s maximalnim mozZnynmzaatim. Skuténé Zivotnost bude vyss|.

kg.
) |
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Ekvivalentni dynamické zatizeni bez uvazovani axisily:
20Frg X,
P, = Frg +—dTOB Fré (16)
kde:
Xre-  vzdalenost fisobist sily Fiz od osy loZiska [m]
Xers :%:%20,244m (17)
Fr, 4307
Dale plati:
P, = Fr, + 20 1e Xen - 430 7, 234 10 244 554 (18)
dps 01122
Trvanlivost loZiska v provoznich hodinéch:
10/ 3 10/ 3
L= 10° Cs _ 10 [E 24100 — 54203 (19)
600w, | fgy (Pac 6020\ 1512300
kde:

few -  faktor zatiZzeni; Pro normalni provoz beteat je dopordena hodnota
fy =1,201,5. Bylo zvoleno f,,, =1,5.

Zawr: lozisko vyhovuje provoznim podminkam.

4.2.5 Kontrola loziska B2

Lozisko B2 (viz obr. 25)e jedndadé kulékoveé lozisko SKF 61908-2RS1. Kontrola by
provedena dle ISO 281:1990.

Parametry loziska:

-statick& unosnost Go= 10000 N
-dynamické unosnost  gg= 13800 N

Na obrazku 31 je znazammo silové fisobeni na lozisko B2fpzatiZzeni nastrojem o mak.

hmotnosti 35 kg. Stefnjako v gredchozim fipact neni uvazovana Zadna axialni sila.

a
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@
WF:Gl.|2
Xy

%3
Obr. 31: Silové psobeni na loZisko B2
Vypocet silového psobeni na lozisko B2:
z MA : _Fenasmxs *tXg ) FGUZ']X4+ Xs >+ FrBZD( 5 0

_FGnasz3+X5)+ FGLQE(X4+ X5 )_ rnnang]()é-l_ )% )- %D@(ﬁ g
Fry, = = (20)
X5 X5
Fr,, = 3509,811( Q 268 0 201%+ 13,981,0085,0 20)1:59813\|
0,2015

z Fz : _FrLA +Fr B2 -F Gw -F Gnas— 0 (21)

Fr, =Frg, —Fo, ~Feae=9813-127 53 34335 510M

Gnas

kde:

Fria - radialni sila psobici v podpie A [N]

Frgo -  radialni sila psobici na loZisko B2 [N]

Feuz- tihova sila od hmotnosti soustavydel-uchopovéa
Fs,, =M, [D=1309,81= 127 53\

my2-  hmotnost soustavyfidel-uchopova [kg] (vygenerovano z modelu v programu
Autodesk Inventor)

X3~ vzdalenostdzist nastroje od loziska [m]

Xg- vzdalenost&Zist soustavy tidel-uchopova od loZiska [m]
(vygenerovano z modelu v programu Autodesk Inmgnt

Xs5- vzdalenost loziska od podpory A [m]ist @iruby 1 — viz obr. 25)
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Z&kladni trvanlivost loZiska B2:

Ce, | _ (13800’
Lo, =| =22 :(—j =2781 2100t (22)

Py 9813
kde:
Peoc-  ekvivalentni dynamické zatizeni lozisk&,,. = Fry, =981, 3N
p- exponent rovnice trvanlivosti pro — loZiska slbeym stykem p=3

— loziska garovym stykem p=10/3

Trvanlivost v provoznich hodinach:

10° 10
LlOBZh = @ D]‘lOB = @9781 2= 2317661 (23)

Zawer: lozisko vyhovuje provoznim podminkam.
4.2.6 Kontrola h¥idele k meznimu stavu pruznosti

Na obr. 32 je zobrazenatitiel pro genos krouticiho momentu od servopohonu
uchopové 2. Je dano zatizeniiele od tihovych sil nastroje a uchopégviz obr. 31)

Kroutici moment od motoru neni vyobrazen, je kansti po celé délceistnice prutu &
jeho maximalni hodnota je s&tem statického zatizeni od hmotnosti nastroje aitkctho
momentu patbného pro zrychleni rotujici soustavyidlel, uchopové nastroj).

MK, = 8s 4 M= Mo g =290, 4 46 70= 115 AN
2 2 2 (24)
kde:
MKhmax- ~ maximalni kroutici moment naitleli [Nm]
Mhp - moment patbny ke zrychleni rotujici soustaviidele
Jhun - moment setrvanosti soustavyitidel, uchopové nastroj 0 max. parametrech

=

Materialem Hidele byla zvolena ocel C 45E+QT (1.1191) @8N EN 10083-1 (odpovid;
oceli 12050.7 dI€ SN 41 2050).

Minimalni mez kluzu po zuSleahti - Re = 370 Mpa (hodnota stanovena dle [15]).

na
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®dhs

Obr. 32: Rozmrovy n&rt hidele a jeji zatizeni tihovymi silami

kde: @ dh=35mm
@ dhp=40 mm
@ dhy= 37,4 mm
@ dhy,= 44 mm
@ dhy=80 mm

Gu?
Gnas

l:=174,5 mm
lo=190,5 mm
ks=207,5 mm
ls=219,5 mm
=28 mm

dh= 25,6 mm (vzdalenost mezi pery)

Na obrazku 33 je Uplné uvani hridele (bez uvazovani axialnich sil) spolu se zadméan
VVU a vyzna&enymi nebezpamymi prifezy NMi-NMs. Bylo nutné stanovit ekvivalent
zatizeni kidele pisobici v bod C. Tihové sily od nastroje a uchop®éedyly nahrazeny silou

Fece @ momentem Mg ktery pisobi ekvivalentnim zatizenim.

Ekvivalentni sila fisobici v bod C:
Fee = Frg, —Fr ,=9813- 510 4& 470 8
Ekvivalentni momentisobici v bod C:

ZMC Fra[0Xs +Xg) = Frg, [Xg) Mo, =0

(25)

(26)

Mo, = Fr, [0% + % )= Fry, [{ %, )=510,4{ 0, 2015 Q 02§- 981F 0028 89 b6

Ni
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Obr. 33: Pitbehy VVU na Hideli

V tabulce 2 jsou sainitele koncentrace nebezfrgich piiezi o stanovené dle tvar
vrubu a piméru hiidele v nebezpmém mist dle [6]. Vysledn& nafti v ohybu a krutu resp.
redukovana nafpi v nebezpénych mistech NMNM;s jsou gehledré zpracovana v tabulce B.
Je proveden pouze vzorovy vyed nagti pro nebezpma mista NM (pramér mezi pery

pouze krut) a NM Analogicky jsou sp&itana i napti ve zbyvajicich nebezpeych
prarezech.
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Tab. 2: Sotinitele koncentrace,;, o,

Nebezpény priez Sou‘:initf)lrI(;oonhcyebntrac«znccs Sou‘:initeFlrI;ol?rcl;JetntraceencT
NM, 2,4 1,7
NM3 2,9 2,1
NM,4 2,7 2
NMs 2,8 2,2

Vypocet napéti pro nebezpe&ny prairez NM;

Napsti v krutu:

£ = Mo _ Mo, _ 115800 _ ooy @7)
Wk mleh® 7256
16 16
kde:

Tk1 - naggti v krutu v nebezpmém phirezu NM, [MPa]
Wk;-  modul pfifezu v krutu v nebezpaém piirezu NM, [mm?]

Redukované naipi:

O o =3 =385 = 60 &MPa (28)
Bezpe&nost:
= i = ﬂ =6,1 (29)
0., 606

Vypoéet napéti pro nebezpe&ny praiez NM,

Napsti v ohybu:

o, = Mo, @, :L[H';lmgz :510’4—51374?32,4: 50, 8VIPa (30)
Wo, dls) 35
32 32

kde:

Go2-  Ohybové nagti v nebezpéném piirfezu NM, [MPa]
Mo,-  ohybovy moment v nebezgrggm pirezu NV, [Nm]
Wo,-  modul pfitezu v ohybu v nebez{yeém ptitezu NV, [mm”]

0oz~  souinitel koncentrace napi pro ohybv nebezpeéném piitezu NM [-]
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Napsti v krutu:
1, = Mo gy = Minagy 119400 5 53 aypg (31)
WK, mrldh 735
16 16
kde:
Tk2- naggti v krutu v nebezpmém piirezu NM, [MPa]
Wk modul phifezu v krutu v nebezpaém piirezu NM, [mm?]
Olro- soutinitel koncentrace napi pro krutv nebezpéném piirezu NM [-]
Redukované napi:
T iy SN0 +30F,,° =1/50,8+ T23 8= 64 BIPa (32)
Bezpe&nost:
K, - R _3/0_ 5.7 (33)
O 64,8
Tab. 3: Vysledna n&fi v jednotlivych nebezgaych pfifezech
, " " Redukované
Nebezpény | Napeti v ohybu | Napgti v krutu napsti Bezpe&nost
pruiez Go[Mpa] ok[Mpa] GredMpal k
NMq 0 35 60,6 6.1
NM, 50,8 23,3 64,8 57
NM3 54,9 23,6 68,4 54
NM, 43 18,4 53,5 6,9
NM5s 31,6 15,2 41,1 9

Zawr: NejvysSiho redukovaného rpna Hideli je dosazeno v nebezpem mist NM;

(zapich) a tocq2 = 68,4. Bezp&nost \ici meznimu stavu pruznosti, k= 5,4. Hidel
pevnostl vyhovuje provoznim podminkam.

4.2.7 Kontrolni vypotet pera

Pro genos krouticiho momentu jsou pouzitas désna pera 10 h9 x 8 x 25gsazena

180°. Vypaet je proveden dle [11]. Obr. 34 zn&agje silové @sobeni na peratipzatizenil

krouticim momentem Migax.

N4
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Obr. 34: ZatiZzeni pera
Kontrola drazky v h¥ideli proti otla¢eni:
— |vlkhmax - 115’ 4 —
N dh tp 0035 0,004 etk (34)
2 2 2 2
kde:
Fp1- sila pisobici na plochu drazky wideli [N]
tp1- hloubka drazky pro pero wikeli ( meteno od hrany ) [m]
Tlak pasobici na plochu drazky wideli:
F
p=—m =751 5 MpPa (35)
P t,0,m, 402502
kde:
lo- délka pera [mm]
Np- pccet per [-]
P, <P — Vyhovuje (36)
kde:

Podovr  dovoleny tlak [MPa]; Riov= 120 MPa ( zvoleno dle [11] )

Kontrola drazky v naboji proti otla éeni:

—_ Mkhmax —_ 115’4 —_
P27 dh  tp, 0,035 0,004 2917 9N (37)
— L4 T 4 T

2 2 2 2

F
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kde:
Foo sila pisobici na plochu drazky v naboji [N]
tpo- hloubka drazky pro pero v naboji €feno od hrany ) [m]
Tlak pisobici na plochu drazky v naboiji:
F
P, = 2o ONTO  _ 49 apmpa (38)
t,Wl,~b,)h, 4[(25-10)02
kde:
Bp- Sitka pera [mm]
Pp2 < I:)pdov - VyhOVUj( (39)

4.3 Konstrukce osy A a Y manipulatoru

4.3.1 Varianty reSeni

Pro pohon osy A byly posuzovany stejné variaa8eni jako v fipac osy B. Rozdilem j¢

pouze fakt, Ze neni nutné pouZzivat brzdu, jeli&ed rotace je svisla a na pohon isbi
Zadné statickeé zatizeni. Z vySe zémiich divodi a hlavi z divodu kompaktnosti byl zvole
servopohon firmy Harmonic drive s harmonickoteymdovkou typ FHA-25C-160L. Ten
servopohon umaillje uloZeni celé otmé casti manipulatoru pouze na jeho vlastr
vystupnim KiZzovém loZisku. Timto dojde ke zjednoduSeni konsgulsnizeni hmotnosti
zmenseni rozira oproti klasickému uloZeni gikeli na dvou podporach.

Pro pohon osy Y, slouzici primdrpro vysouvani nastrojeiettzového zasobniku, by
navrzeny d¥ varianty a to hydraulicky nebo pneumaticky valdelikoz je zapdebi pouzg

krajnich poloh, je pouZiti hydraulického nebo pnatiokého véalce veliceipsnym a Ievnyn’rn

feSenim. Byl zvolen hydraulicky valec firmy VEGA VI1B0vybaveny regulovatelny
tlumenim a senzory krajnich poloh.

4.3.2 Konstrukéni provedeni

Na obr. 35 je provederasti manipulatoru s vyzganymi osami rotace A a B a kladny
smeérem translace Y. Jak jiz byléeceno vySe, uloZzeni osy A zajife vystupni kizové
loZisko servopohonu Harmonic drive FHA25-C160L. Adéklvd deska osy B jefimo
piiSroubovana k vystupu igvodovky tohoto pohonu. UloZzeni osy Y je realiazoy
profilovym valivym vedenim od spaireosti HIWIN. Zpisob montaze hydraulického val
VEGA V160C je patrny z obrazku.

174

0]
m
a

—_—

m

N
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ZAKLADOVA DESKA

PROFILOVE VALIVE
VEDEN

VALEC VEGA
V160C

SERVOPCOHON
FHA25-C160L

Obr. 35:Schematicky popigasti manipulatoru (osy A, B, Y)

4.3.3 Kontrolni vypotet servopohonu FHA-25-C160L

Jedné se o servopohon ze stéamy jako v pipac pohonu osy B. Je vybaven absolutH
odmefovacim systéemem standardu HIPERFACE. Pro pohon Asgeni nutné pouzif
bezp&nostni brzdy.

Technické parametry od vyrobce [3]:

- maximalni vystupni moment Max =261 Nm

- maximalni vystupni rychlost ax = 28 ot/min

- prevodovy ponir ia=160

- trvaly staticky moment MWsmax= 101 Nm

- moment setrosti Amot= 3,45.10" kg.nf
- hmotnost Mmot = 4,3 kg

Vzhledem k tomu, Zze na pohon fiepbi zadné statické zatizeni odéjgiich sil, budg
provedena pouze kontrola na réalresp. brzéhi.

Dynamické pomgry:

Pozn.: VSechny vypy jsou vztazeny k vystupu@vodovky.
Pribéh uhlové rychlosti b otoceni o 180° je na obr. 36. Jelik¢ds i Uhlova draha jsou p
zrychleni i zpomaleni shodné, bude shodny iglty moment.

Byly zvoleny néasledujici dynamické parametry:
- maximalni dosazené @ty ®amax= 25 min® = 2,62 rad.$
- Uhlové zrychleni pohonu gavp=7 rad.&

—_—

m
i

[0
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Plati:
M AD1,2 = ‘]ARP |E’AVP (40)
kde:

Map1,2- potiebnd velikost krouticiho momentu pro zrychleni (mpeni) celé soustavy [Nm|
Jarp- Moment setrvaosti vSech rotujicich prikhnanych servopohonem osy A
redukovany na vystupr@vodovky [kg.n]

w

A
[rad.s-1]
3 T wAmax= 2,62 [rad.s-1]
24
1 4
0 '90° 180°| @[] t[s]
T'I TZ T3

Obr. 36: Pitbéh uhlové rychlosti v zavislosti nase a Uhlu nateni

Jump = I pmgd 2+ J 4= 3,45010* 166+ 19,8 28,1RgOn? (41)

Amot

kde:

Jas- moment setrvmosti soustavy osy A (kompletni sestava osy B, typdua nastroje o
max. hmotnosti 35 kg) vygenerovany z modelu v momi Autodesk Inventor [kg.fh

potom:
M o1 = Jpare & avp=28,138= 225Nm (42)
M ap12 <M ey — VYhOVUjE (43)
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Obr. 37: Momentova charakteristika motoru FHA-266DL

Na obr. 37 je momentova charakteristika motoryzg&enym pracovnim bodem. Jedna

se o zatizeni pohonttikceleraci nebo brzdi.
Kontrola integrovaného krizového loziska A

Parametry loziska:

- pramér rozte&né kruznice dp=96,0 mm
valivych elemerit

- vzdalenost loziska odjpuby Ra=18,0 mm

- dynamicka unosnost AS18000 N

- statick& unosnost &833300 N

- max. dovolené radialni zatizeni  Af5=4900 N

- max. dovelené axialni zatizeni  ARa=14700 N

- max. dovoleny klopny moment  Mga,=370 Nm

Pozn.: Maximalni dovoleny klopny moment Mgx nevychazi z rovnice Zivotnosti loZish
ale je uteny na zaklagl maximalni deformace prikharmonické pevodovky [3]. VSechn)
vypocty byly provedeny dle katalogu HARMONIC DRIVE AG][3

Na obr. 38 je znazoéna situace, i které dojde k negtSimu zatizeni vystupniho lozis
pohonu osy A. V uchopo¥&h jsou upnuty nastroje o maximalnich parametr@idika
nastroje 600 mm, hmotnost 35 kg) a tyto jsou veovodné poloze. # ot&eni celku kolen
osy A vznikd odsediva sila, kterd ovSem zZ&Pni vznik momentu, ktery ysobi protil

momentu Mg, ¢ili pfi ot&eni je zatizeni loziska vlivem klopného momentuShiiez zg

klidu.

a,
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Obr. 38: Silové fisobeni na#Zové loZzisko motoru osy A

Pro klopny moment plati:

Mc,, = Fys O = my gy =119 500 8110,176 206 Nr (44)
Mc, < Mc,,.., — Vyhovuje (45)
kde:

Mca-  klopny moment fisobici na vystupni loZisko servopohonu [N]
Fes - tihova sila od hmotnosti kompletu osy B a upohtgastraj [N]

mg -  hmotnost kompletu osy B a upnutych nastf&g] ( vygenerovano z modelu
v programu Autodesk Inventor)
Xg - vzdalenost&ist kompletu osy B a upnutych nastr@d osy servopohonu [m]

( vygenerovano z modelu v programu Autodesk itme

Pro axialni zatiZeni plati:

Fa, = F,, = m,[g=119,500,8F 1172 N (46)
Fa, < Fa,,. — vyhovuje (47)
kde:

Fan-  axiélni zatizeni loziska servopohonu osy A [N]
Vypocéet Zivotnosti loZiska
JelikoZz je problematické &t pramérné sily misobici na lozisko (velikost z#te je

nepravideld promenna vcéase a lze jenékko odhadnout z&fovaci cyklus) je vypeet
Zivotnosti loziska proveden s maximalnim moznymzzatim. Skuténa Zivotnost bude vyssy.
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Ekvivalentni dynamického zatiZzeni:
P, =0,45(Fa, + 20 % (20175310176 0,6 (48)
dp, 0,096
Trvanlivost loZiska v provoznich hodinéch:
10/ 3 10/3
L= 10° C, _ 10 [ﬁ 180003 138859 (49)
6000, \ T awP ac 6025\ 151482
kde:

faw -  faktor zatizeni; Pro normalni provoz beteat je dopordena hodnota
fy =1,201,5. Bylo zvoleno f,,, =1,5.

Zawer: Lozisko vyhovuje provoznim podminkam.

4.3.4 Kontrolni vypocet hydraulického valce VEGA V160C

Technické parametry valce dané vyrobcem [4]:

- pramer pistu d=25mm

- zdvih =160 mm

- pramér pistnice dp =12 mm

- maximalni tlak RPmax=160 bar
- tla¢na sila pi 80 bar Friso = 3855 N
- tazna silap 80 bar Fragso = 2963 N
- délka tlumeni ¥ =16 mm

- regulovatelné tlumeni v koncovych polohach
- elektromagnetickéidla koncovych poloh

Z hlediska vyvozené sily je tento valec &ilpredimenzovany. Limitujicim faktorem |e
jednak maximalni kineticka energie, kterou je sct@ohltit integrované tlumeni a také
setrv&na sila pesouvanéhoiemene, ktera zajgini vznik klopného momentudggobici na
vystupni Kizové lozZisko servopohonu osy A.

Kontrola tlumeni:

Tlumeni ve valci je schopné absorbovat jen omezam#&stvi kinetické energie. Zavisldst
této energie na tlaku je znazéna na obr. 39. Z grafu Ize odvodit, Ze pramr valce 25
mm je hodnota energie do hodnoty tlaku 80 kdnligné 7 joula.

Pro maximalni rychlost vysouvani valce plati [4]:

V) max = Erv _ \/2 7 0,316ms* (50)
M,y 141
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kde:
Erv- maximalni energie absorbovatelna tlumenim [J}(@br. 38)
Magy - hmotnost soustavyiesouvané valcem [kg] (vygenerovano z modelu v puogr

Autodesk Inventor)

-> volba provozni rychlosti: ¥= 0,3 m.§

100
90

80
70

60
50 \

w0 T2 A
:g 30 =22 \\\
w Ll | \\\
; '\4‘3‘%\\

100
TLAK[bar]

Obr. 39: Zavislost energie absorbovatelné tlumemartiaku
Vypoéet maximalniho provozniho tlaku:
Na obrazku 40je znazorna situace, kdy je manipulator zatizenéma nastroji @

maximalni hmotnosti 35 kg a setévau silou vyvolanou zrychlenintigranslanim pohybu
v ose Y. Vznikajici momenty z#tuji vystupni kizoveé loZisko pohonu osy A.
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Obr. 40: Risobeni setrvmé sily i zrychleni v ose Y
Plati:
Mc, = Mc,...— Mc ,=370- 206,3= 163 N (51)
kde:

Mcs- maximalni dovoleny klopny moment od settwa sily gisobici na vystupni
kiiZzové lozisko pohonu osy A [Nm]

Potom:

Fru =Fg= Mes - 1637 1230 8N (52)
X, + R, 0115+ 0, 018

kde:

Fr.- tlacna sila hydraulického valce [N]

Fse- setrv&na sila fisobici na soustavu osy B [N]

X7- vzdalenost&ist kompletu osy B a upnutych nastr@d giruby motoru osy A [m]

Maximalni provozni tlak na pistu hydraulického \lc

P _ 12308 _; 5 vpa= 25bar (53)

O

Maximalni zrychleni gesouvané hmoty:

PR/max_ T

gy = — =220 O= 8 7mlK? (54)




E U Ustav vyrobnich strdj systéna a robotiky

Str. 47

OV DIPLOMOVA PRACE

Kontrola maximalniho zrychleni (resp. zpomaleni) i dojezdu do koncové polohy:

Z rovnic pro rovnomarné zrychleny gimocary pohyb vypliva:
s=Lrat
2

Q
1

v
t

2 a " 2s
Proto plati:
2
an, 1 1 E—Iﬁ =2,81ms* (55)

“2%, 20016

kde:

arv-  zrychleni (resp. zpomalenijgsouvané hmotyipdojezdu do koncové polohy [fks
By < 8,5, — VYNOVU (56)
Zawr: Hydraulicky valec vyhovuje provoznim podminkahe. nutné omezit ptok tak, aby

bylo dosaZeno max. provozni rychlostj ¥ 0,3 m.§" a tlak redukovat na hodnotu maxim#l
Pp/max= 25 bar.

4.3.5 Kontrolni vypoget profilového valivého vedeni

Pro uloZzeni osy Y bylo zvoleno profilové valivé demi spolénosti HIWIN typ
EGH15CA. VSechny vypiy byly provedeny dle katalogu HIWIN — linearni ez [5].

Parametry vedeni dané vyrobcenf5]:
- Sitka kolejnice 15mm

- staticka unosnost GG 16190 N
- dynamicka unosnost yG= 7830 N

Na obr. 41 je zatiZzeni voZikvedeni v situaci, kdy jsou upnuty dva nastroje aximalni
hmotnosti 35kg a jejich poloha je vodorovna.
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Obr. 41: ZatiZzeni vozikvedeni osy Y (dva nastroje)

Ekvivalentni zatizeni jednotlivych vozik:

1 Y 1 0,157
R(l,z = Z EFGABY+2L|yYY D:GABY: Zﬂ383r 2+ 20, 153D1383 Z 1055 Bl
1 Y, 1 0,157
Rss= 2 EFGABY—ZLDY(Y [F cpey™ 2 1383 2- >0 153&383 2 - 3638l
kde:

Py1234- zatizeni vozik 1,2,3,4 [N]

(57)

(58)

Feasy- tihova sila od soustavy 2atjici vedeniF,,, = m 5, [0=141D,81= 1383 N

Yy- osova vzdalenost voZike snéru Y [m]

Yoy- vzdalenost fisobist tihové sily kagy 0d 0sy sourérnosti [m] (vygenerovano

z modelu v programu  Autodesk Inventor)

Obrazek 42znazotiuje zatizeni vedeni pouze jednim nastrojem a marioid
parametrech. Tato situace nastafiezpsouvani a vysouvani nastroje ze zasobnikpagreé

smykadla.
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Obr. 42: Zatizeni voztkvedeni osy Y (jeden nastroj)
Ekvivalentni zatizeni jednotlivych vozik:
1 X Y, 1 0,140 0109
P, ==[F.,+—%[F_., +—2%[F El039 o (1039 & (1103
MITgT O oK, O 2Ly, e 270,176 ? 210153 ?
P,, =1044N (59)
1 X Y 1 0,140 0109
P,,==[F —1[F 21 [F —[1039 9 (1039 9 (1103
Ty oK, on™ 2[Y, =y 200,176 ? 210153 ?
Py, =216,7N (60)
1 X Y, 1 0,140 0 109
P, ==[F.,, +—L[F 1 F —[1039, 9+ (1039 & (1103
MTgTe Tk, O 2, o=y 210,176 ? 210153 ?
Py =303,1N (61)
1 X Y, 1 0,140 0109
P,,==[F.,——22[F_.,——22[F —[1039,9-— (1039 9 (1103
Mg ok, M 2, =7 270,176 ? 210153 ?
Py.=-524,1N (62)
kde:
Pi1234yr zatiZeni vozik 1,2,3,4 [N]
Fevi- tihova sila od soustavy 2atjici vedeni:
Fovi = Fomey ™ Fonas= F casy M 0=1383,2- 3519 8% 1039 W
Yovi- vzdalenost fisobist tihove sily lsy; 0od osy sourrnosti (snér Y) [m]
(vygenerovano z modelu v programu Autodesk ltwgn
Xovi- vzdalenost fisobist tihove sily lsy; 0od osy sourrnosti (snér X) [m]

(vygenerovano z modelu v programu Autodesk ltwmgn
Vypocet Zivotnosti vedeni:

Stejreé jako v gedchozich fipadech i vtomto je problematické ¢iar praimérné sily
pusobici na vedeni (velikost 2de je nepravideth promEnna véase a lze jenékko
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odhadnout za&Fovaci cyklus). Z tohoto tdvodu je proveden vyget Zivotnosti vederli
s maximalnim moznym zatizenim. Skirté Zivotnost bude vysSi. Dle vyid uvedenych
vySe je patrné, Ze nejvysSiho zatiZzeni je dosaiepaynim uvedeném ifpadt (zatizen
dvéma nastroji) a to shodma vozicickislo 1 a 2.

Zivotnost vedeni v kilometrech:

L, :( = J [50:( 7830] [50= 20411 &m (63)

R 10555

Y12
Zivotnost vedeni v provoznich hodinach:

_La0 _ 204118]16:18

L, = = 899 &h 64
"\, 3600 0 333600 3 (64)

Zawr: Vedeni vyhovuje provoznim podminkam.

4.4 Konstrukce osy X manipulatoru

4.4.1 Konstrukéni provedeni

Jako ulozeni osy X bylo zvoleno profilové valivédeni HIWIN EGH15CA (shodné jako
na ose Y). Pro translai pohyb byl zvolen pohon servomotorem spojenymiinap
s kulickovym Sroubem. Ram osy X je $eaec z ocelovych pleéhpo svdéeni a nasledném
Zihani jsou opracovany futiki plochy. Na obr. 43 je pohled na celek osy X.

DOMEK MATICE KULICKOVA MATICE
HIWIN FSI

KULICKOVY SROUB
HIWIN 20X10

ULOZENI SROUBU
HIWIN FK15

ZAKLADOVA DESKA
0SY Y

LINEARNI VEDENI]
HIWIN EGH 15CA

RAM 0SYX

SERVOMOTOR SEW
CMD555

SPOJKA TRASCO-ES

SERVOMOTOR SEW
CMDS5S

Obr. 43: Provedeni osy X manipulatoru
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4.4.2 Volba pohonné soustavy

Pro pohon kutikového Sroubu byl zvolen servomotor od firmy SEWrdgive typ
CMD 55S (obr. 44). Jedna se o velice kompaktni lssorini motor, vyznéaujici se vysokoy
dynamikou, nizkou hmotnosti a malou osovou délktalikoZ je motor mozné kratkod®
vysoce petéZzovat, byl zvolen nejmensi motor z cébdy s nominalnim momentem poy
0,25 Nm.

Kuli¢ckovy Sroub byl zvolen valcovany od firmy HIWIN a wetrg negedepnuté matic
typu FSI (s moznosti vymezenile vybérem kulicek) a loZziskovym firubovym domkem s
dvéma lozisky s kosouhlym stykem taktéz z produkceyirHIWIN. Valcovany kulékovy
Sroub byl zvolen zitvodu ne piliS vysokych narok na esnost polohovani v ose x. Ty

Srouby jsou v toleranci IT7 a odchylka stoupani3f@mm délky je max. 0,052 mm, coZ|j

pro tuto aplikaci naprosto dostatgici a cena je podstatmizsi nez u SroubbrousSenycki
okruzovanych.

Parametry motoru CMD 55S[8] :

- nomindlni otdky  Nny = 4500 min'*
- nominalni moment Mn= 0,25 Nm

- maximalni moment ax=1,2 Nm
- maximalni otdky  Nxmax = 8000 mift
- hmotnost Mmot = 0,9 kg

- moment setréosti kmot = 0,09.10" kg.nt

Obr. 44: Servomotaiady CMD od firmy
SEW Eurodrive
Parametry kuli ¢kového Sroubu HIWIN [9]:

- tiida gresnosti IT7
- nominalni pamer dsx=20 mm
- stoupéni zavitu ¢ =10 mm

- délka zavitov&asti  Lsx=820 mm
- staticka unosnost GR= 23500 N
- dynamicka anosnost &= 10000 N
- max. otékovy faktor Drymac 70000

4.4.3 Kontrolni vypotet servomotoru

Vypocet proveden dle [1].
Volba dynamickych paramétpojezdu:

- maximalni rychlost v ose X  x= 0,5 m.§
- maximalni zrychleni v ose X & 2 m.§"

Pribéh rychlosti v zavislosti n&ase je patrny z obrazku 45.

O

ze

19721
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Vx
[m.s1]
0,5 4o ;
0,25+
. | : {[s]
TX‘I TXZ TXB
Obr. 45: Pithéh rychlosti posuvu v ose X v zavislosti tese
Pro potebny moment motoru plati:
M X = JthmBXm+ M Xpc (65)
kde:
Mx - moment motoru p&ebny ke zrychleniigsouvané hmoty [Nm]
Jxrhm - celkovy moment setréaosti soustavy redukovany n&del motoru [kg.m]
Exm - Ghlové zrychleni motoru [rac’k
Mxpo - moment pasivnich odpiofNm]
Celkovy moment setr¢aosti redukovany narfdel servopohonu:
=3t 3o 3= 3+ ormesont 95 |+ mfPex) (66)
Xrhm mot S m mot 2 S 2 ZUT
4 2
3, =0,00010* + L 71783019 8Q€Lmj ¥ 1az§£1j = 5 35 Tokg?
2 2 207

kde:
Js - moment setrvmosti kulickového Sroubu [kg.fi
In- moment setrwmosti fesouvané hmoty redukovany nigdel motoru [kg.m]
my - hmotnost pesouvané soustavy [kg] (kompletni sestava os AYBradva

nastroje o maximalnich parametrech — hodmota \gigadna z modelu
v programu Autodesk Inventor )

Moment pasivnich odpar

- mX Eg[lt/x DpSX + O ,5[|ITIXDQ£| tl/XDdSXl:J fSM) (67)

MXponGX+MSX ZBTE]SE]LJ n/
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M o = 168[H 8110 00510 01 0B 168,9 B1, 0 005 002 O g05',015Nm

217D, 9200 99 099

kde:

Mex - moment z&e od fecich sil pesouvanych hmot [Nm]

Msx - moment z&e od tecich sil v loziscich a matici kdkového Sroubu [Nm]
fux - souwinitel treni ve vodicich plochachyf= 0,005
fsmx - ekvivalentni sotinitel tteni KSM redukovany na polamsroubu; §ux = 0,003
Ns - winnost KSM;ns= 0,92
n - ieinnost kulgkoveho loziskans= 0,99
J- pocet lozisek

pozn.: sodinitelé a &innosti voleny dle [1]

Uhlové zrychleni motoru:

Exm = 2tria, _ ZE?TDZ:1256 erad 57 (68)

Psx 0,01

Potom plati:

My = Iyt € xmt M 0= 5,35[10"[11256 6 0 015 Q0 68 (69)
My <My o — VYhOVUJE

Otaky motoru g ustalené rychlostiw

N, =2 = 9 _ 5ot = 3000min® (70)

P, 0,0

Maximalni hodnoty krouticiho momentu a dosazerotéek jsou zaneseny do dynamické

mezni charakteristiky viz obr. 48].
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Obr. 46: Mezni dynamicka charakteristika servomo®EW CMD 55S
4.4.4 Kontrolni vypocet kuli¢kového Sroubu
Pozn.: V8echny vypity provedeny dle katalogu kakovych Srould HIWIN [9].
Kontrola maximalnich otaéek Sroubu:
— —_ dSX — 20 Al
Ny max= 0,8IN ¢, = 0,8k Sxiw_:'l__z Md= 081 88382—02D 10= 4473 Bin (71)
S X
kde:
Nsxmax - maximalni pipustné oté&ky kulickového Sroubu [mit]
Nsxk - kritické oté&ky kulickového Sroubu [mif]
Ksxu - koeficient uloZeni kutkoveho Sroubu; zvoleno dle [9] sk=1,88
Ngy < Ng, max— vyhovuj (72)
kde:
Nsx - provozni otdky Sroubu pi ustalené rychlosti posuvik¥Nsx =Nx= 3000 mirt
Kontrola ota¢kového faktoru:
Dng = dg, [N, =20CB000= 6000! (73)
kde:
Dns- ota’kovy faktor
Dng < Dng,..,— Vyhovuje (74)
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Kontrola vzpérné tuhosti Sroubu:

Kuli¢kovy Sroub je z&Zovan pouze axialni silou, ktera vznikid yrychlovani pesouvané
hmoty. Sila odieni ve valivém vedeni je zanedbatelna.

Fe =m, [a, =168[2= 336N (75)
kde:
Fsx- max. dosazena axialni sila v Sroubu [N]

Maximalni dovolené axialni zatizeni Sroubu:

4

Fox max= 0:5K yp E—IdS—X2 [0 = 0512 Oﬁﬁ 010= 29000 (76)
Lng, 752

kde:

Ksxuz koeficient ulozeni kutkového Sroubu; zvoleno dle [9] sk=2,05

Lnsx- max. nepodeagena délka kutkového Sroubu

FSX << FSX max VyhOVUjE (77)

Zivotnost kuli ¢kového Sroubu:

Jelikoz zatizeni kulkoveho Sroubu v axialnim smu je minimalni, neni pééba pditat
Zivotnost Sroubu, tato bude dostai@. Limitujicim faktorem P volbé KSM byl ot&kovy
limit vzhledem ke kritickym ot&am.

4.4.5 Kontrolni vypaotet profilového valivéeho vedeni

Pro uloZeni osy X bylo zvoleno profilové valivé demi spolénosti HIWIN typ
EGH15CA. VSechny vypiy byly provedeny dle katalogu HIWIN — linearni eed [5]

Parametry vedeni dané vyrobcem:
- Sitka kolejnice 15mm
- statick& unosnost &G= 16190 N

- dynamicka unosnost xG 7830 N

Na obr. 47 je zatiZzeni voZikvedeni v situaci, kdy jsou upnuty dva nastroje axi
hmotnosti 35kg a jejich poloha je vodorovna.

—
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=

FGX

Obr. 47: ZatiZzeni vozikvedeni osy X (dva nastroje)

Ekvivalentni zatiZeni jednotlivych voziki:

1 Y, 1 0 201

P,,==[F., +—2 [F. =-[1648 1+ (1648 £ 1332 Bl 78

24T 2y, % 4 8 200,180 9 : (78)
1 Y, 1 0,201

P.,==F., ——2[F., =-1648 1 — (11648 £—- 508 A 79

@44 oy, 4 8 200,180 9 B (79)

kde:

Px1234- zatizenivozik1,2,3,4 [N]

Fex- tihova sila od soustavy 2atjici vedeniF,, =m, [g=1680,81= 1648 N

Y x- osova vzdalenost voZike snéru Y [m]

Y ox- vzdalenost psobist tihové sily bx od osy sourérnosti [m] (vygenerovano

z modelu v programu  Autodesk Inventor)

Obrazek 4&nézotiuje zatizeni vedeni pouze jednim nastrojem a madsiotaparametrech.
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-
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Fox1
X 0x1

Obr. 48:Zatizeni vozilk vedeni osy X (jeden nastroj)

Ekvivalentni zatiZeni jednotlivych voziki:

1 X Y, 1 0,108 0 154
Py, == oy + 24 [F  +—24 [F_  =-[1304, 7+ M304 # (11304
1X1 4 GX1 ZD( GXl ZD( X1 4 Z]O 164 4 7] O 180
By, =1313 9N (80)
P, Xl:%EFGXl— ZX&M [Foy, + ;E;l (Fey, = i 1304, 7- 2198 304 7Y 151‘;5 1304
Py, =454, 7N (81)
1 X Y, 1 0,108 0 154
Py == Py + 2L [F, ——XL[F 3047+ 1304 7 11304
3X1 4 GX1 2D< GX1 ZEY GXl 2]0 64 4 m O 180
Py, =197, 7N (82)
1 X Y, 1 0,108 0 154
Py == [(Fay, — 2 [F_ - -9 [F 1804 7-— = [1304 7 11304
4X1 4 GX1 2D<x GX1 ZD( Gx1— Z]O, 164 4 7] 0 180
P,y, = —661,5N (83)
kde:

Pi234x1- zatiZzeni vozik 1,2,3,4 [N]
Fexa- tihova sila od soustavy 2atijici vedeni:
Foxi = Fox ~Fonas™ F ox=M o[ 0=1648,1- 3319 8% 1304 N
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Xx- osova vzdalenost voZike snéru X [m]
Y ox1- vzdalenost fisobist tihové sily kx; 0d osy sourérnosti [m] (vygenerovano
z modelu v programu  Autodesk Inventor)
Xox1- vzdalenost fisobist tihové sily kx; 0od osy sourérnosti [m] (vygenerovano

z modelu v programu  Autodesk Inventor)
Vypocéet Zivotnosti vedeni:

Jak jiz bylo uvedeno vySe, dilr zatZzovaci cyklus kontrolovaného vedeni je obtiZ
Z tohoto divodu byla Zivotnost wena pi maximalnim mozném zatizeni vedeni. Reg

Zivotnost bude podstatrvyssSi. Dle vypétenych zatizeni jednotlivych voZike patrné Z¢

maximalniho zatizeni se dosahne, stefgko v gipad vedeni v ose Y, ip zatizeni déma
nastroji o maximalnich parametrech ve vodorovnézml

Zivotnost vedeni v kilometrech:

3 3
L, = Sy [50:( 7830) [50= 10149 &m (84)
P, 1332,3

Zivotnost vedeni v provoznich hodinéch:

_ L, 00 _ 10149 6119

= = =5638 7h 85
™V, 3600 Q513600 8 (89)

Zawer: Vedeni vyhovuje provoznim podminkam.

né.
\Ina
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5 CASOVA ANALYZA

Cyklus vyneny nastroje je relativh slozity, sklada se z mnoha &dh pohyli
manipulatoru i vlastniho stroje (smykadla). V nésjécim rozboru je spidtan ¢cas vyngny
nastroje, ktery je upnuty ve stroji ve svislé p@o®i tomto cyklu budou dosazengsy
nejvyssi.

5.1 Definovani cyklu vynény nastroje

Na obr. 49 je vyobrazena vychozi a zatovgckavaci poloha manipulatoru. Z této polghy
manipulator zahajuje cyklus vyimy a také se do ni vraci po undigtvymenéného nastroj¢
do zasobniku.

174

MANIIPULATOR PRICNIK

‘ | RETEZOVY
S ZASOBNIK

SMYKADLO

NASTRO)J

N his iz i sLOUP
. [ S

4 |
Obr. 49: Vychozi poloha manipulatoru

Cyklus vymény:

- zatatek cyklu zasobnik — smykadlo - zasobnik

- najeti manipulatoru do osy nastroje (€smX, vzdalenostJ; ) — T¢1 (¢as pohybu)
- zajiS€ni nastroje v uchopova(odhad doby)- T,

- vysunuti nastroje ze zasobniku ¢smY, plny zdvih pistuJ) — Te

- prejezd do vykavaci polohy (sir —X, vzdalenostk) — T¢

- zpétny pohyb v ose Y (s#én +Y, plny zdvih pistuj) — Tc,

- pootaeni v ose B do svislé polohy (8m-B, uhel 90° }» T¢3

- za&atek cyklu nastroj-nastroj (smykadlo s nastrojem v pozici pro vynu)
- najeti do osy nastroje upnutého ve strojiqiseX, vzdalenostks ) — Tea

- zajiSkni nastroje v uchopova— T,

- povyjeti smykadla v ose Z (&m+Z, vzdalenosts= 160 mm) — T¢s
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- otaceni manipulatoru v ose A (sm+A, uhel 180° )— T

- navrat smykadla do pozice vgny (sner -Z, vzdalenostk) — Tes

- odjiS€ni nastroje v uchopova— T,

- prejezd do vykavaci polohy ( sir +X, vzdalenostJs ) — T¢4

- konec cyklu néastroj-nastroj (smykadlo s novym nastrojeniipraveno)
- nata@eni nastroje do vodorovné polohy @gmB, thel 90° }» T3

- vysunuti v ose Y (stm —Y, plny zdvih pistuJ) — T,

- najeti do osyetézového zasobniku ( sm+X, vzdalenosty; ) — Te
- zasunuti nastroje do zasobniku ¢smY, plny zdvih pistuyJ) — Tc,
- odjiS€ni nastroje v uchopova— T,

- navrat do vychozi polohy ( €m-X, vzdalenost|; ) — Tz

- navrat osy A do vychozi polohy( §mA, uhel 180° )— Tg

- konec cyklu zasobnik — smykadlo - zasobnik

5.2 Vypciet diléich ¢asi

Jednotlivé dili ¢asy jsou peéitany z Udaj rychlosti a zrychleni vyptienych (resp
zvolenych) u jednotlivycltasti manipulatoru (viz. kapitoly v sekci 4 - Kongitni reSeni g
vypocty). Jednd se tedyd@sy @i maximalni z&Zi manipulatoru.

Vypocéet ¢asu Tei:
=X =2Y=-0,25s (86)

tax - ¢as zrychleni v ose X [s]

-1
> 2

1

o =5 @y 0, = 20,25 = 0 0625n (87)

kde:
lax - draha urazenairychleni [m]

potom:

L =he =20, 04-2M00625 o (@8)
V, 0,5

kde:

tvzx - ¢as v Useku s konstantni rychlosti (osa X) [s]

lvz - vzdalenost manipulatoru od o®tzového zasobniku [m] (viz. obr. 49pdnota
ziskdna z modelu v programu Autodesk Inventor)

Celkovycas T

T,=20,+t,,=2[0,25 Q55 105 (89)
Vypocet éasu Te:
tayl = V_V = O_’3 = 0,0353 (90)
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kde:
tas-  cas zrychleniv ose Y [s]
1 , 1
| = E@ABY[ﬂaﬂ = E[8,7[0, 035 = Q 00058 (91)
kde:
lay1-  draha urazen&imrychleni [m]
%08 ©2)
a, 281
kde:
tao-  ¢as zpomaleni v ose Y [s] (isledek tlumeni v hydraulickém valci Vega V160C )
1 , 1
loy2 :EETV 1., :EEZ,&EQ 107 = Q 01én (93)
kde:
layo-  draha urazen&impomaleni [m]
potom:
l, =1, ! -
f, = el 0,16- 0 0005 Q 016 0,485 (94)
V, 0,3
kde:
tvy - ¢as v Useku s konstantni rychlosti (osa Y) [s]
Celkovycas Te2:
T,=t,+t,+t,=0,035+ Q10%# Q 48 O 62 (95)
Vypocet ¢asu Tea:
Prab&h otaseni osy B 0 90° viz obr. 2€as t » zvolen v kapitole 4.2.4.
T,=200,,=2[0,75= 15 (96)
Vypocéet ¢asu Te4
o, = lys =2, _ 0,321~ 210 0625 0,395 97)
V, 0,5
kde:

tvsx - ¢as v Useku s konstantni rychlosti (osa X) [s]
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lys - vzdalenost manipulatoru od osy nastroje ve smilykpn] (viz. obr. 49hodnota
ziskana z modelu v programu Autodesk Inventor)

Celkovycas T4
T, =20, +t,= 20,25 Q3% Q8% (98)

Vypocéet ¢asu Tes:

=225 = 2% -0,20s (99)

tazs- ¢as zrychleni smykadla v ose Z [s]
Vzs-  maximalni rychlost smykadla [m'p
azs- zrychleni smykadla [m3

Pozn: hodnoty rychlosti a zrychleni smykadla byikany po konzultaci s Ing. Lubomirem|
Novotnym, Ph.D.

|, = % @,[d, 2= —; 0,980, 7 = Q 0196n (100)

kde:

lazs- draha urazen&ipmzrychleni [m]

potom:

.= l,s —2[0,,,_ 0,16- 210 0196_ 0.6s (101)
Vas 0,2

kde:

tvzs-  ¢as v Useku s konstantni rychlosti (osa Z) [s]
Celkovycas Tes:

T, =20, +t,,.= 20,2+ 0, 6= Is (102)

Vypocéet ¢asu Te:

taA:M:Z'_BZ:o,ys (103)
Eavp 7
kde:

taa - ¢as zrychleni v ose A (ratai pohyb) [s]
pozn: hodnoty rychlosti a zrychleni viz. kapitdl8.2

Pop=—1&, 0.0 :—;D’E(D, 37 =Q479ad (104)
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kde:
(Pan-  Uhlova dréha urazendigrychleni [rad]

potom:

=20, m-200,479
W, 2,62

t =0,83s (105)

kde:
tva -  ¢as v Useku s konstantni rychlosticatdi (osa A) [s]

Celkovycas Te:
T,=20,+t,=20,37+ Q83 15% (106)

Volba ¢asu Tez:
Cas zaji&ni nastroje v uchopovaje odhadem stanoven ng ¥ 0,4 s.

5.3 Vypet celkovéhotasu vymeny nastroje
Celkovycas cyklu zasobnik — smykadlo — zasobnik:

T,o, =40, + A0, + 200+ 20T, + 20T+ AT+ 4T,
T,,=401,05+ 400 62 2115 D089 2+ 2,157 404 1&

(107)
T,52 <T sz max— VYHOVU¢

kde:

Tzszmax- Maximalni doba vygmného cyklu zasobnik — smykadlo — zasobngk,Fax= 35 s
( hodnota je saiasti zadani prace)

Cas cyklu nastroj-nastroj:

Ty =200, + 200, + T+ 2007,

(108)
Ty =2[0,89+ 2+ 15% 210 4 (18
Ton < Tanmex — VYOVUJe¢
kde:

Tnnmax-  Maximalni doba vygmného cyklu nastroj — nastrojiyNmax= 10 s
(hodnota je saiasti zadani prace)

Zawr: Vysledné dosaZzeriasy s rezervou sflji pozadavky kladené na manipulator.
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6 KONCEPCE PRIVODU ENERGII

V pribéhu konstruknich praci vySlo najevo, Ze jednim z vaznych pnoldlé takto
kompaktniho 4-osého manipulatoru budévpd energii k pohyblivymtastem z&zeni. V
nasledujici kapitole jsou specifikovanavadéna meédia a prvky pouZzité pro jejich transp
Dale byl navrZzen zakladni koncegiyndu energii k pohyblivyntéastem manipulatoru, kte
je reSen pouze ramcévKonkrétni konstruéni feSeni energetickychipodi neni v této prag
z davodu velkého rozsahu blize specifikovano@mbyt gednetem jejiho dalSiho roz&ni

6.1 Frivadéna média
Uchopovae:

K ob¢ma uchopov&im je nutné fivést tlakovy olej a to v obou simech (dvowinny pist).
Principielré jsou mozna d¥ provedeni fivodu oleje k rotujicimcastem stroje, a to du
pomoci rotaniho hydraulického igvodniku, ktery uma#ije neomezené aténi, nebd

pouziti vhod® navrzenych flexibilnich hydraulickych hadic, ktes¥ym prostorovynp

uspdadanim davaji moznost omezené rotace.

Jelikoz je pozadovany Uhel ¢&ni pouze 180° &eSeni pomoci hydraulickych hadic
podstaté jednodussSi a ekonomickyiijteln¢jSi, byl tento zpsob zvolen pro ifivod
tlakového oleje k uchopovam.

Byla zvolena hydraulicka hadice firmy HYDROTECHN#€ sortimentu mikrohydrauliky.

Parametry hadice ziskané od vyrobce [12]:

- vnitini pramer 4 mm
- vrgjSi pramer 8 mm
- pracovni tlak 315 bar
- destruktivni tlak 810 bar

- minimalni polondr ohnybu 20 mm
Servopohony:

K servopohoiim je feba givést silovy a signalovy kabel. Vzhledem k mal
predpokladanym polodénim ohybu byly zvoleny kabely OLFLEX ROBOT 900 DPniiy
LAPP KABEL. Jsou to vysoce flexibilni kabely poudnhé pro pimyslové roboty @
manipulatory. Jsou pouZzitelné vSude tam, kde ddchkéz kombinovanému torznimu
ohybovému namahani.

Hydraulicky valec:

Pro givod tlakoveho oleje byla zvolena hydraulicka hadBEMPERPAC 1 SNK firm
SEMPERIT.

DIt.
y

je

/m

o
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Parametry hadice ziskané od vyrobce [13]:

- vnitini pramer 6,4 mm

- vrgjSi pramer 11,8 mm
- pracovni tlak 290 bar
- destruktivni tlak 1160 bar

- minimalni polondr ohnybu 40 mm

6.2 Zakladni koncept grivodu energii

Na obrazku 48 je schematicky znazornrozvod médii pomoci energetickydhizi.
Hydraulické hadice z uchopoitajsou zavedené do rozvodné kostky na spodni&skeyiu

servopohonu osy B. Vhodnym prostorovym usgi@dnim hadic je dosazeno mozngsti

nat&eni uchopov&i vrozsahu 180°. Zrozvodné kostky jdou hadice k@ml 4) do
energetickéhdettzu TRIFLEX TRL 40 firmy IGUS (obr. 49). Jedna seupikatni viceosy
systém pivodu energie, ktery byl vyvinuty speciélpro Sestiosé robotické aplikace

praimyslovém prosedi [14]. Tentorettz je spiralovié obtaien kolem piruby servopohony

osy A a usti &srg pod hydraulickym valcem osy Y. Do tohotettzu jsou také sveden

\Y

y

elektrické kabely servopohonu osy B (neni zobrazemo schématu). Dale navazyije

energetickyfetz IGUS Easy Chain E 200 na ose Y. Energeticyz na ose X je stejnéh
typu jako v gedchozim fipadt. Jeho orientace je oprotéinému pouziti pootena o 90° 2
diuvodu nutné podpory na st&aramu osy X.

P

a2 :
Ly E%‘:EZE,
3 ENERGETICKY RETEZ / \ L g
v DETE —TT - \ ) 0sy ¥ — ______-—-"'_ )
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Obr. 48 : Koncepceifvodu médii pomoci energetickyébiezi
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Vyhodyietzu TRIFLEX TRL [16]:

- vicerozmérny pohyb

- vysoka flexibilita komplikovanych pohyb

- absorbce tahoveé sily na specialnim &iém
principu” (= kulové spojeni) mé& za nasledek hladké
pohyby ve vSech osach

- provedeni se snadnym otevirdnim - pro snadngplr
a vynmenu predem sestavenych kabelebo hadic

- malé polondry ohybu - pro montdz s  Usporou
prostoru

Pozn.: prvky energetickychipodi nejsou sotasti
vykresové dokumentace, jelikoZ se jedna pouze o
koncepci.

Obr. 49: Energetickyettz TRIFLEX TRL
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7 ZAVER

Ukolem této prace je navrhnout manipulator nasti@ svislému soustruhtady SKG
firmy TOS HULIN a.s. Byly navrzeny 4 variantgseni z nichz byla vybrana ta, ktera dos
nejvyssiho bodového ohodnoceni v technicko-ekonkdnicporovnani.

Navrzeny manipulator disponu@gyimi stupni volnosti, d&¥ pohybové osy jsou transiai
a dw rotatni. Diky tomuto uspiadani je mozné émit nastroje jak ve vodorovné tak i

svislé poloze. Pro pohon rétdch os slouZicich pro orientaci nastroje byly ewgl|

kompaktni servopohony HARMONIC DRIVE s harmonickgievodovkou. Bylo pla
vyuzito jejich gednosti, mezi které ganagiklad prtichozi duta Hidel nebo vystupni lozZisk
s kiizow uspdadanymi valivymi elementy. Dikyémto pohoim vznikla kompaktn
konstrukce s hmotnostitiplizné 194 kg. Transkni pohyb manipuladtoru mezi zasobnik

nastrop a mistem vymny zaji¥uje kulickovy Sroub poh&my nagimo synchronning

servomotorem spataeosti SEW EURODRIVE. Pro vysouvani nastroje ze hasai slouz
linearni hydromotor. UloZeni obou trangiéch os je realizovano profilovym valivy
vedenim od firmy HIWIN.

Nasled’ byly analyzovanygasy vynény nastroje. Vysledna doba cyklu viny nastroj

hhla

/e

9

eM

M

nastroj je piblizné 6,2 s a celkova doba vymy nastroje (cyklus zasobnik — smykadlp —

zasobnik ¥ini 18,2 s. Danéasy s rezervou vyhovuji zadanym poZadawk

V zawru prace je navrzena koncepceéivpdu médii k manipulatoru. Navrh §Hta
s vyuzitim flexibilnich hydraulickych hadic a sp&ciiho viceosého energetickékiettzu
TRIFLEX od spolénosti IGUS pro fivod energii k roténim ¢astem manipulatoru.

DalSi etapa vyvoje by mohla byt zéimna na detailni provedeni energetickyéivaqul,
vyieSeni bezpmosti senzoriky a ochranného krytovani.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Znacka | Jednotka | Nazev
anBy [m.s?] | maximalni zrychleni fesouvané hmoty
ary [m.s7] i(r);;]cch;sgi (rtlesr;]). zpomalenijgsouvané hmotyipdojezdu do
polony
a [m.sY] [max. zrychleni v ose X
azs [m.s?] |zrychleni smykadla
Ca [N] dynamicka unosnost loziska A
Cs [N] dynamicka unosnost loziska B
Coa [N] staticka unosnost loziska A
Cos [N] staticka unosnost loZiska B
Cosx [N] staticka unosnost KSM
Cox [N] staticka unosnost vedeni osy X
Coy [N] staticka unosnost vedeni osy Y
Csx [N] dynamickéa tinosnost KSM
Cx [N] dynamicka unosnost vedeni osy X
Cy [N] dynamicka unosnost vedeni osy Y
dhi2345 [mm] | pamér hiidele
Dns [-] otackovy faktor
DNsmax [-] ot&kovy faktor KS
dpa [mMm] | pramér rozte&né kruznice KZového loziska A
dps [mm] pramér rozte&né kruznice kKizového loziska B
dpv [mMm] | pramér pistnice
dsx [mm] | nomin&lni pamér KS
dv [mMm] | pramér pistu
Erv [J] maximalni energie absorbovatelna tlumenim
Fan [N] axialni zatizeni loZiska A
Faamax [N] max. dovolené axialni zatizeni loziska A
Fasmax [N] max. dovolené axialni zatizeni loZiska B
faw [-] faktor zatiZeni loziska A
faw [-] faktor zatizeni loziska B
Foasy [N] tihova sila od soustavy 2Zdujici vedeni osy Y
Fes [N] tihova sila od hmotnosti kompletu osy B a ugychtnastraj
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Fce [N] ekvivalentni sila
Fcnas [N] tihova sila od nastroje
Feu [N] tihova sila od hmotnosti uchopaea
Fouz [N] tihova sila od hmotnosti soustaviidel-uchopova
Fox [N] tihova sila od soustavy 2Zdujici vedeni osy X
Fex1 [N] tihova sila od soustavy zdujici vedeni osy X
Fey1 [N] tihova sila od soustavy zdujici vedeni osy Y
Framax [N] max. dovolené radialni zatizeni loziska A
Frs [N] radiélni zatiZzeni loZiska B
Fraz [N] radialni sila fisobici na loZisko B2
Framax [N] max. dovolené radialni zatizeni lozZiska B
Fria [N] radialni sila v podp@ A
Fss [N] setrva&na sila fsobici na soustavu osy B
ferrx [] gkvivalentni sotinitel ttfeni KSM redukovany na polain
Sroubu
Fsx [N] max. dosazena axialni sila v Sroubu
Fsxmax [N] Maximalni dovolené axialni zatizeni Sroubu
Fraso [bar] tazna silai 80 bar
Fro [N] tlacna sila hydraulického valce
Friso [bar] tlatna sila pi 80 bar
fux [-] sowinitel treni ve vodicich plochach osy X
g [m.s? |gravitasni zrychleni
ia [-] pievodovy pondr pievodovky pohonu osy A
i [-] pievodovy pondr pievodovky pohonu osy B
] [-] pocet loZisek
Jamot [kg.n?] | moment setrvéosti pohonu osy A
Inge [kg.n?] rrloment setrwanosti soustavy redukovany na vystup
prevodovky pohonu osy A
Jas [kg.m?] |moment setrwénosti soustavy osy A
Jsmot [kg.m] |moment setrvénosti pohonu osy B
Jerp [kg.m? |moment setrvénosti redukovany vystuprevodovky
Jss [kg.m? |moment setrvénosti soustavy osy B
Jhun [kg.m?] |moment setruénosti soustavyiidel, uchopové, nastroj
3 [kg.n?] moment setrwinosti fresouvané hmoty redukovany nadel

motoru osy X
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Js [kg.n?] | moment setrvignosti kulickového Sroubu
Jxmot [kg.m’] |moment setrvénosti servomotoru osy X
It [kg.n7] rcﬂe(l)l:ngy c:r;oment setr¢mosti soustavy redukovany nédel
y X
Ki234 [-] bezp&nosti v jednotlivych nebezpeych piifezech
Ksxu [-] koeficient uloZeni kutikového Sroubu
Ksxuz [] koeficient uloZeni kulikového Sroubu
L1082 [ot] zakladni trvanlivost loziska B2
L1oB2n [h] trvanlivost loZiska B2 v hodinach
lax [m] draha urazenaipzrychleni v ose X
lay1 [m] dradha urazenatpzrychleni v ose Y
lay2 [m] dradha urazenaipzpomaleni v ose Y
lazs [m] dradha urazenaipzrychleni
Lsh1o [h] trvanlivost loZiska B v hodinach
Lsh1o [h] trvanlivost loZiska A v hodinach
Lhi23.4 [mm] | délkové rozniry hridele
Lhx [hod] | Zivotnost vedeni X v provoznich hodinach
Lhy [hod] | Zivotnost vedeni Y v provoznich hodinach
Inas [m] max. délka nastroje
Lnsx [mMm] | max. nepodegena délka kutkového Sroubu
Lsx [mm] |délka zavitové&asti KS
ly [mMm] | zdvih
lvs [m] vzdalenost manipulatoru od osy nastroje velsdiu
lvz [m] vzdalenost manipulatoru od ossigzového zasobniku
Lx [km] Zivotnost vedeni X
Ly [km] Zivotnost vedeni Y
Magy [ko] hmotnost soustavyipsouvané vélcem
Map1.2 [Nm] |dynamicky kroutici moment pohonu osy A
M amax [Nm] | maximalni vystupni moment pohonu osy A
Mamot [N] hmotnost pohonu osy A
M asmax [Nm] |trvaly staticky moment pohonu osy A
Mg [Nm] |celkovy kroutici moment pohonu osy B
mg [kg] hmotnost kompletu osy B a upnutych nasiroj
Mgy [Nm] moment brzdy na vystupu pohonu osy B
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Mgp1,2 [Nm] |dynamicky kroutici moment pohonu osy B
M Bmax [Nm] | maximalni vystupni moment pohonu osy B
MBmot [N] hmotnost pohonu osy B
Mags [Nm] |staticky kroutici moment
M BSmax [Nm] |trvaly staticky moment pohonu osy B
Mca [Nm] klopny moment psobici na lozisko A
MCamax [Nm] | max. dovoleny klopny moment na lozisko A
Mcg [Nm] |klopny moment psobici na loZisko B
MCgmax [Nm] | max. dovoleny klopny moment na loZisko B
Mcs (N rrlaxirr]éjni doyoleny,klchQny moment od setma sily
pusobici na vystupni fkové lozisko pohonu osy A
Mex [Nm] moment z&tZe od tecich sil pesouvanych hmot
Mhnp [Nm] | moment patebny ke zrychleni rotujici soustaviidele
MK hmax [Nm] | maximalni kroutici moment n&ildeli
Mhas kg ] max. hmotnost nastroje
Mny [Nm] |nominalni moment servomotoru osy X
MnNxmax [Nm] maximalni moment servomotoru osy X
MO1234 [Nm] |ohybovy moment v nebez§eych phirezech
Mog [Nm] | ekvivalentni moment
Moy [N tnoment zatze od tecich sil v loziscich a matici kdkového
Sroubu
my [kg] hmotnost uchopove
My2 [ko] hmotnost soustavyifdel uchopova
Mx [Nm] | moment motoru pé¢bny ke zrychlenifigsouvané hmoty
1% [ko] hmotnost pesouvané soustavy
Mxmot [kg] hmotnost servomotoru osy X
Mxpo [Nm] |moment pasivnich odpir
Namax [min] |maximalni vystupni ot&y pohonu osy A
NBmax [min] | maximalni vystupni ot&ky pohonu osy B
Nny [min] |nomin&lni otéky servomotoru osy X
Nny [min] |maximalni otéky servomotoru osy X
Nsx [min] |provozni otéky Sroubu i ustalené rychlosti posuvikv
Nsxk [min] |kritické ot&ky kulickového Sroubu
Nsxmax [min] |maximalni gipustné otéky kulickového Sroubu
Nx [min] |ot&ky motoru fi ustalené rychlostiy
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p [-] exponent rovnice trvanlivosti loziska
P12,3.4x1 [N] zatiZeni vozik vedeni osy X
P1.23.4v1 [N] zatizeni vozik osy Y
Pac [N] ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska A
Psac [N] ekvivalentni dynamické zatizeni loziska B2
Psc [N] ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska B
PPp/max [bar] maximalni provozni tlak
Psx [mm] |stoupéani KS
Pymax [bar] maximalni tlak
Px123.4 [N] zatizeni vozik vedeni osy X
Py12.3.4 [N] zatizeni vozik osy Y
Ra [mMm] | vzdalenost KZoveho loZiska A odifruby
Rs [mm] | vzdalenost KZoveého loZiska B odifruby
t1 2 [s] rozbshovy a brzdictas
taa [s] ¢as zrychleni v ose A
tax [s] ¢as zrychleni v ose X
tay1 [s] ¢as zrychleni v ose Y
tay2 [s] ¢as zpomaleni v ose Y
tazs [s] ¢as zrychleni smykadla v ose Z
Tc123456 [s] ¢asy jednotlivych pohyibcyklu vymeny nastroje
Tez [s] ¢as zajini nastroje v uchopova
Tnn [s] ¢as cyklu nastroj-nastroj
TNNmax [s] maximalni doba vygmného cyklu nastroj — nastroj
tva [s] ¢as v Useku s konstantni rychlosticetdi (osa A)
tvsx [s] ¢as v Useku s konstantni rychlosti (osa X)
tvy [s] ¢as v Useku s konstantni rychlosti (osa Y)
tvzs [s] ¢as v Useku s konstantni rychlosti (osa 2Z)
tvzx [s] ¢as v Useku s konstantni rychlosti (osa X)
Tzsz [s] celkovycas cyklu zasobnik — smykadlo — zasobnik
T g [s] m,aximé}lni doba vyrnného cyklu zasobnik — smykadlo —
zasobnik
Vy [m.sY] |provozni rychlost
Vvmax [m.sY] |[maximalni rychlost vysouvani véalce
Vx [m.sY] |max. rychlost v ose X
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Vzs [m.sY] |maximalni rychlost smykadla
WK1 234 [mm®  |modul pfitezu v krutu v nebezprych pfirezech
WO0;1234 [mm®  |modul pfitezu v ohybu v nebez{yeych pkirezech
X1 [m] vzdalenostdZistt uchopovaée od giiruby pohonu osy B
X2 [m] vzdalenostdZiste nastroje od firuby pohonu osy B
X3 [m] vzdalenostdZiste nastroje od lozZiska B2
X4 [m] vzdalenostdzist soustavy tidel uchopovéod loZiska B2
X5 [m] vzdalenost loziska B2 od podpory
%o (i vzdalenost&zist kompletu osy B a upnutych nastrajd osy
servopohonu osy A
%7 (i vvz,délenostaiiété kompletu osy B a upnutych nastrad
piiruby motoru osy A
Xs [mm] | délkovy rozndry htidele
XFrB [m] vzdalenost fisobist sily Frs od osy loziska
Xox1 [m] vzdalenost fisobist sily Fsxi 0d osy sourrnosti (snér X)
Xov1 [m] vzdalenost psobist sily Fsy; 0d osy sourérnosti (snér X)
XTv [mm] | délka tlumeni
Xx [m] osova vzdalenost vozikve snéru X
Xy [m] osové vzdalenost vozikve snéru X
Y ox [m] vzdalenost pisobist tihové sily kx od osy sourérnosti
Y ox1 [m] vzdalenost fisobiSt sily Fsx1 0d osy sourdrnosti (snér Y)
Yov [m] vzdalenost fisobist tihové sily casy 0d 0Sy sourgrnosti
Yovi [m] vzdalenost psobist sily Fsy; od osy sourérnosti (snér Y)
Y x [m] osova vzdalenost vodikve snéru Y
Yy [m] osova vzdalenost vodikve snéru Y
EAVP [rad.s?] |Ghlové zrychleni na vystupugvodovky pohonu osy A
EBVP [rad.s?] |uhlové zrychleni na vystupugvodovky pohonu osy B
Exm [rad.s¥] |ahlové zrychleni motoru osy X
n [-] acinnost kultkového loziska
Ns [-] aginnost KSM
Go1234 [MPa] | ohybové nafii v nebezpénych piirezech
Gred1,23.4 [MPa] | redukované naji v nebezpénych piirezech
k1,234 [MPa] | nagti v krutu v nebezpmych piaiezech
012 [rad] uhlova drédha
Pan [rad] Uhlova draha urazend grychleni v ose A
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O Amax [min] |maximalni dosaZené aféy pohonu osy A
s [min?] | maximalni dosazené aiéy pohonu osy B
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