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Anotace:

Cilem této prace je ndvrh variant, vyb&r optimdlni varianty a konstrukéni feSeni
manipuldtoru ndstroju pro svisly zdsobnik nastroju ke svislému soustruhu fady SKG firmy
TOS HULIN a.s. Souddsti je také technickd zprava a ekonomické zhodnoceni. Je zde
vyfeSena zdkladni koncepce, hlavni rozmery, funkéni a pevnostni vypoCty vybranych Césti
manipuldtoru. VSechny vypocCty a postupy jsou v souladu s platnymi normami.

Klicova slova: manipuldtor, automaticka vyména ndstroji, drzak ndstroji

Annotation:

The aim of this thesis is to design different variants, choose an optimal one and the
constructional solution of a tool manipulator for vertical lathe from SKG line by TOS HULIN
a.s. This thesis also includes technical and economical report. There is a solution of
a basic conception, main dimensions, functional calculations and calculations of rigidity of
chosen parts of this manipulator. All computations and methods are in accord with valid
standards.

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

Diplomova prace se zabyva navrhem konstrukce manipuldtoru néstrojii ke karuselu rady
SKG firmy TOS HULIN as., ktery bude automaticky dopravovat ndstroj ze svislého
fetézového zasobniku do prostoru vymeény nastroja.

Pouzitim tohoto manipuldtoru se sniZi nevyrobni Casy, vzroste produktivita a efektivnost
vyroby a plné se zautomatizuje vyrobni proces.

Pozadavky na manipulator:

- maximdlni hmotnost néstroje 35 kg

- maximdlni délka nédstroje 600 mm

- maximaln{ primér néstroje 300 mm

- doba polohovéni ndstroj-nédstroj max. 10 s

- doba polohovani misto vymény smykadlo — misto vymény zasobnik ndstroju 35 s
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2 ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Automaticka vyména nastroju

S rozvojem Ccislicové fizené techniky, pfiblizn€ v 50-tych letech minulého stoleti dochazi
také k intenzivnimu vyvoji raznych typu systému automatické vymeény ndstroju (AVN).
Vyrazné roste kapacita zasobnikt, minimalizuji se ¢asy vymeény ndstroje, nastroje mohou byt
fazeny v libovolném sledu za sebou, ¢imZ se zvySuje flexibilita vyrobnich stroji. To

obrobku a vyloucit tak zdsah lidské obsluhy z pracovniho cyklu, za ucelem zkraceni
vedlejsich Cast a potazmo zvySenim produktivity [2].

2.1.1 Pozadavky kladené na prvky AVN
Nésledujici text je prevzat z [1]. Hlavnimi pozadavky kladenymi na systémy AVN jsou:

- minimdlni ¢as vymé&ny ndstroje z fezu do fezu, tzv. chip-to-chip

- zasobnik nastroji musi mit optimalni kapacitu ndstroji, pro dany stroj

- vysokd funk¢ni spolehlivost a Zivotnost celého systému

- systém AVN musi byt vhodné prostorové uspofdddn a nesmi zasahovat do pracovniho
prostoru stroje

- odolnost proti vlivu prostfedi a necistot.

2.1.2 ZAaKkladni struktura a typy AVN

Morfologie a typy automatické vymeény ndstroju jsou zobrazeny na obr. 1.

Automaticka vyména nastroju

zasobnik manipulator vymeénik

- diskovy - portalovy - rameno 180°

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

- centralni

- revolverovy
nosny (pfenasi fezné sily)

skladovaci pick-up
kombinovany E zasobnik - vymeénik

zasobnik - manipulator - vyménik

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

Nejcast&jsim zastupcem této kategorie jsou systémy s vyménou jednotlivych nastroju
pevné upnutych v zdsobniku. Typickymi ptedstaviteli téchto zafizeni jsou revolverové a
nozové hlavy soustruznickych center. Zatizeni je umisténo pfimo v pracovnim prostoru stroje
AVN. Kapacita téchto systému je relativné mala. Vyhodou tohoto usporadani je velmi nizka
prostorova ndrocnost. Predstavitelé AVN s nosnym zdsobnikem jsou zobrazeni na obr. 2 a
obr. 3.

Obr. 2: Revolverova hlava korunového typu Obr. 3. Multifunkéni soustruh fady NZ firmy
firmy Sauter Feinmechanik GmbH Mori Seiki se tfemi revolverovymi hlavami

2.1.4 Systémy se skladovacim zasobnikem

Na rozdil od predchoziho typu AVN tento fezné sily nepfends$i a slouZzi pouze ke
skladovani ndstroji, proto také mohou mit tyto systémy daleko vétsi kapacitu nastroja.

Nevyhodou jsou delsi Casy potiebné k vymeéné ndstroji a také velké zastavbové rozmeéry
zasobnikl néstroju.

Systémy se skladovacim zdsobnikem muzeme clenit podle zpusobu manipulace
s ndstrojem mezi zdsobnikem a vietenem nasledovné:

- Pfrima (Pick-Up) vyména

Je to nejjednodussi zptsob AVN, jelikoz zde neni
potieba 7Zidného manipuldtoru. Vieteno stroje
nejprve odlozi stdvajici ndstroj do zdsobniku, poté
dojde k pootoceni zdsobniku do Z4dané polohy,
pfipadné k pfemisténi vietene na jinou pozici
zasobniku a vfeteno si odebere novy ndstroj za
pomoci vlastnich posuvi. Tato metoda se uplatni
zejména u menSich obrdbécich center s malym az
sttednim poCtem nastroju v zdsobniku. Piiklad
tohoto typu AVN je zobrazen na obr. 4.

Obr. 4: Pick-up vymeéna z kruhového
zasobniku firmy MAG Fadal
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- Systém zasobnik — vyménik — vieteno

Tento princip AVN se pouZzivd na strojich nejcastéji. Systém vyuZivd pro manipulaci
s ndstrojem mezi vietenem a zdsobnikem ucelovy vymeénik, ktery mé vétSinou podobu
dvouramenné paky s dhlem 180° nebo 90°. Princip Cinnosti vyméniku s dvouramennou pakou
s thlem 180° je schematicky zndzornén na obr. 5. Zasobnik miZe byt diskovy, kruhovy i
fetézovy, Casto se také pouzivaji vyklopna lizka néstroja, je-li osa nastroje pooto¢ena o 90°
(obr. 6) [1].

2- Zachyceni drzaki néstroji 3- Vysunuti nastroju z jejich luzek
(rotace ramene 0 90%) (linearni pohyb)

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

Obr. 5: Princip Cinnosti vyménikd s dvouramennou pakou

Obr. 6: AVN s horizontalnim fetézovym zdsobnikem
s vyklopnym lizkem ¢inské firmy BEIJYU




., U Ustav vyrobnich strojii, systémti a robotiky

Str. 12

O DIPLOMOVA PRACE

- Systém zasobnik — manipulator - vyménik — vieteno

Tento systém se shoduje s pfedchozim s tim rozdilem, Ze je Casto pouZivan se zasobniky o
velké kapacité nastroju, které musi byt z prostorovych divodi umistény dal od stroje. Proto
musi byt mezi vyménik a zdsobnik zafazen jeS$té né&jaky typ manipuldtoru. Muze jit o
manipulédtor kartézsky nebo portdlovy, pfipadné jiné koncepce. Princip Cinnosti spociva
v tom, Ze v prub€hu obrabéni systém vyhledd nasledujici ndstroj, manipuldtor jej dopravi
k mistu vymény a dél proces probihd stejné€ jako u predchoziho typu AVN [1].

2.2 Analyza soucasného stavu

2.2.1 Popis vertikalniho soustruhu TOS HULIN a.s. fady SKG

Hlavni prednosti svislych soustruht fady SKG jsou:

- velky rozsah pojezdu suportd zvySuje variabilitu pouZiti stroji

- variabilni koncepce vymény nastroji a nastrojovych drzaku

- pouzivané néstroje: ISO 50, HSK 100, Coromant Capto C8 nebo UTS 80
- moznost vybaveni tfeti fizenou osou C a ndhonem rotacnich nastroju

- termosymetrickd konstrukce rdmu stroje

Tab.1: Parametry stroji fady SKG TOS HULIN a.s.

Parametry upinaci desky SKG 40 SKG 50
Max. prdmér desky [mm] 4000 5000
Max. priimér soustruzeni [mm] 4500 5500
Max. primér ¢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] 71114 71/114
Otagky [min] 30/120 15/60
Parametry posuvové soustavy SKG 40 SKG 50
Zdvih pfi¢niku [mm] 3000 3700
Zdvih smykadla [mm] 2000 2500
PrGfez smykadla [mm] 320x320 320x320
Max. fezna sila [N] 80000 80000
Pracovni posuv_[mm.min"'] 1-4000 1-4000
Rychloposuv [mm.min-1] 10000 10000
Nahon rota¢nich nastroj 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
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2.2.2 Stavajici systém AVN na strojich SKG

V soucasné dobé se na stroji vyskytuje systém vymény pick-up zpusobem. Na kazdé strané
stroje je oto¢ny zasobnik diskového typu, ktery mize pojmout maximalné 12 néstroja a dvé
vyménné obrabéci hlavy.

Néhradou za tento systém by méla byt kombinace velkokapacitniho fet€zového zasobniku
nastroju, ktery byl pfed Casem feSen v ramci diplomové prace Svisly zdsobnik [17] pana Ing.
Petra Zhanéla na FSI VUT Brno a manipulatoru nastroju, ktery je predmétem této prace. Na
obr. 7 je schematicky zndzornén stroj fady SKG a vize budouciho systému AVN.

SMYKADLO SLOUP

RETEZOVY
ZASOBNIK

MANIPULATOR

UPINACI

Obr. 7: Schéma stroje fady SKG s novym systémem AVN
2.3 Upresnéni zadani

Zékladnim poZadavkem na manipuldtor je schopnost napolohovat uchyceny nédstroj v miste
vymeény jak do svislé, tak do vodorovné roviny, z diivodu pouzivani riznych typa vymeénnych
hlav, které jsou upnuty ve smykadle stroje. Tim bude zajiSténa vysokd flexibilita celého
systému AVN. Tato skutecnost sebou piindsi potfebu vyvinout zcela specifické zafizeni, které
nelze nalézt u Zadné spolecnosti zabyvajici se systémy AVN.

DalS§im poZadavkem je dosaZeni pfesnosti polohovéni + 0,2 mm ve vSech 3 osach.
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3 VARIANTY RESENI
3.1 Varianta 1

Obr. 8: Varianta 1

Na obrdzku 8 je zndzornéna varianta manipuldtoru, kde pohyb ve sméru Y a rotaci kolem
osy Y vykondvd posledni Clen manipuldtoru — vymeénné rameno. Na osu X je pouZito
profilové valivé vedeni, pohon obstardvd servomotor, ktery pres prevod pohdni kulickovy
Sroub. Na osy A, B je také pouZit servomotor v kombinaci s vhodnym typem pievodovky. Na
posuv v ose Y je pouzit hydraulicky ptipadné pneumaticky vilec.

Na obr. 9 je schéma stroje s timto manipuldtorem s vyobrazenim jeho manipula¢niho
prostoru (v koncové poloze v ose X).

Klady:
- vymeéna ndstroji probiha bez ptispéni pracovnich posuvi stroje
- velmi nizké ¢asy vymeny

Zapory:
- znacné€ komplikované feSeni translace a rotace vymeénného ramene
- ptili§ velky manipulacni prostor manipulatoru
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-~ SLOUP

PRICNIK

1500

3000

UPINACT DESKA

EE |

Obr. 9: Schéma stroje s manipuldtorem varianty 1

3.2 Varianta 2

Obr. 10: Varianta 2

SMYKADLO

MANIPULATOR

Druhéd varianta manipuldtoru (obr. 10, 11) odstranuje nevyhodu predchoziho feSeni. Osa
Y navazuje bezprostfedné na osu X a odpadd tim komplikované feSeni konstrukéniho uzlu
v oblasti vyménného ramene. Konstrukce osy X je zachovéna, osa Y je osazena profilovym
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valivym vedenim a translacni pohyb zajiS§tuje hydraulicky (pneumaticky) valec. Osy A, B
jsou osazeny, stejn€ jako v pfedchozim piipadé€, servomotory s vhodnou pifevodovkou.

Klady:
- relativn€ jednoduché konstrukéni feSeni

Zapory:
- vymeéna ndstroje ve vertikdlni poloze neni mozna bez asistence posuvu smykadla

SMYKADLO

SLOUP

PRICNIK

I A

MANIPULATOR

1350

L_# IEd! "
| o
j;'l

\‘lt:— - —-%

3000

2000

UPINACT DESKA

900

T T
1
il {2)[3==4)
| /)

Obr. 11: Schéma stroje s manipuldtorem varianty 2

3.3 Varianta 3

Tteti varianta (obr.12) je kinematicky blizkd varianté prvni, ale neni tak konstruk¢né
slozitym feSenim. Osa Y se v kinematickém fetézci pfesouvd za rotani osu A. Osa X je
feSena shodné jako v predchozich piipadech, stejné tak pohon i vedeni osy Y. Manipulaéni
prostor odpovida varianté 1 (viz obr. 8).

Klady:
- vymeéna ndstroji probiha bez jakékoliv pracovnich posuvu stroje
- velmi nizké Casy vymeény

Zapory:
- piili§ velky manipulacni prostor manipuldtoru
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Obr. 12: Varianta 3

3.4 Varianta 4

Obr.13: Varianta 4
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Tato varianta (viz obr. 13) predstavuje manipuldtor diametrdln€ odliSné koncepce od
predchozich verzi. Zédkladem je “kfiZové vedeni“ v rovin€ X, Y stejné€ jako u varianty 2. Ddle
navazuje blok (zelend barva), ktery zahrnuje uloZeni a pohon rotacni osy A. Vlastni vymeénik
neni tvofen jednou dvouramennou pakou, ale dvéma samostatnymi, mechanicky spojenymi
uchopovaci (Cervend barva), které jsou uloZeny v centrdlnim bloku (modré barva), ktery nese
spole¢ny servomotor s pievodovkou pro rotaéni pohyb obou uchopovacich prvka v ose B.

Klady:

- relativné jednoduché konstruk¢ni feSeni

- nizké naroky na vykon pohonnych servomotori (statické zatizen{ jen od hmotnosti nastroju )
- maly pracovni prostor manipulétoru (viz obr. 14)

Zapory:

- vyména nastroje neni mozna bez asistence pracovnich posuvu stroje
- komplikovany cyklus vymény a z toho plynouci delsi Casy vymeny

SMYKADLO

SLOUP

PRICNIK

/ MANIPULATOR

3000

UPINACT DESKA

900

Obr. 14: Schéma stroje s manipuldtorem varianty 4
3.5 Vybér optimalni varianty reSeni

Pfi hleddni optimdlni varianty feSeni manipuldtoru je nutné zvézit vSechny klady a zdpory
jednotlivych variant a pokusit se nalézt teSeni, které bude spliiovat vSechny technické
pozadavky na néj kladené, a zaroven bude ekonomicky pftijatelné.

Pro posouzeni navrZzenych variant byl zaveden systém hodnoceni podle danych kriterii.
Kazdému kritériu je ptidélena hodnota od 1 do 10, kterd znaci véhu (dulezitost) jednotlivych
kritérii (10 - nejvyssi vaha). Nasledné jsou jednotlivé varianty obodovédny od 1 do 5 podle
toho, jak plni dané poZadavky (¢im vyssi bodové ohodnoceni, tim 1épe plni dané kritérium).
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Poté jsou jednotlivé bodové zisky vynasobeny piislusnou dulezitosti a celkovy soucet pro
kazdou variantu je zv1ast zaznamendn do tabulky 2.

Zvolena Kkritéria:

- rychlost polohovani

- konstrukéni sloZitost

- velikost pracovniho prostoru

- energetickd narocnost — zavisi hlavné na volbé typu a vykonu pouzitych pohont
- ndklady — pfedpokladanad ekonomicka ndrocnost

Tab. 2: Posouzeni navrZenych variant

Kritérium Vaha kritéria | Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Rychlost | 5 5 3 4 2
polohovéni
Konstrukéni
slozitost 8 1 4 3 4
Velikost
pracovniho 6 2 3 2 5
prostoru
Energeticka
naroc¢nost 3 2 3 2 S
Néklady 9 2 4 3 5
Celkove. 69 110 89 127
hodnoceni

Z tabulky 2 je zfejmé, Ze nejvysSsiho celkového hodnoceni dosdhla varianta ¢islo 4 a byla
tak zvolena jako optimdlni pro ndsledujici technické zpracovani.
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4 KONSTRUKCNI RESENI A VYPOCTY

Na obrazku 15 je pohled na kompletni manipulator nastroju. Jednotlivé konstrukéni celky
jsou z divodu prehlednosti a rychlé orientace pojmenovany podle rota¢nich a transla¢nich os,
které jim pftislusi. V ndsledujicich kapitolach jsou podrobné& popsany jednotlivé konstrukéni
skupiny a provedeny nezbytné vypocty.

0SA X

NASTROJ

UCHOPOQVAC

Obr. 15: Manipulator nastroji

4.1 Uchopovaci mechanismus

Univerzélni uchopovaci systém pro upinaci hlavicky typu UTS 80, CAPTO C6, ISO 50
v podstaté neexistuje, proto byl zvolen jednotny typ a to upinaci kuzel ISO 50. Pokud se
v portfoliu ndstroji obrabéciho stroje vyskytuji jiné upinaci systémy, je nutné do fetézce
vymeény zapojit redukcni systém, nebo upinaci stopky sjednotit.

Pro uchopeni néstroji v upinacim kuzelu ISO 50 je nutné zvolit vhodny uchopovac, ktery
musi bezpe¢n€ zajistit nastroj v prabéhu manipulace.

4.1.1 Varianty reSeni

Varianta ¢. 1 - Pneumaticky uchopovac firmy SCHUNK PGN-plus 240

Jednd se o univerzdlni paralelni uchopovac s vysokou upinaci silou opatfeny kluznym
profilovanym vedenim upinacich kamenu, diky kterému je mozné uchopovaci Ccelisti
zatéZovat silami a momenty a vysoké hodnoté¢.

Tento uchopovaci systém vyuZivd napiiklad nizozemskd firma CELLRO (viz obr. 16).
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Zakladni udaje z katalogu
vyrobce [18] :

- zdvih na jednu Celist 17mm

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

- opakovatelnd presnost 0,04 mm

V prubéhu dalsich konstrukénich
praci bylo nutné nalézt jiné feSeni,
prevazné z divodi velkych rozmért
uchopovaci  jednotky, vysoké
hmotnosti a ztoho plynouciho
vysokého momentu setrvacnosti celé |

oto¢né Casti manipuldtoru (osa A,B). - 4

Obr. 16: Reseni uchopovaciho systému firmy CELLRO

Varianta ¢. 2 — Navrh hydraulického uchopovace

Na obr. 17 je zndzorn€n schematicky fez uchopovacem. Zikladem je integrovany
hydraulicky valec firmy VEGA V400-CL, ktery zajistuje ndstroj v jeho lazku ve tvaru pulky
mezikruzi. Timto je zajiSténo dostatecné tuhé upnuti nastroje v kazdé poloze. Vratnd pruZina
pouze zajistuje, aby se pdka nachazela vzdy v definované poloze v piipadé, kdy neni upnuty
nastroj (aby nedochdzelo k vibracim paky v dob¢, kdy manipuldtor nepracuje).

Na obrazku 18 jsou zobrazeny jednotlivé faze pfi upindni ndstroje do uchopovace.
Zajistovaci pdka se zvedd automaticky pfi najizdéni do nastroje diky vhodné tvarovanému
ndbéhu (faze 2).

ZAJISTOVACT PAKA CEP

INTEGROVANY VALEC
VEGA V-400CL

R
£

TELO
UCHOPOVACE

o
&

g

7

——
R )

VRATNA
PRUZINA

Obr. 17: Schematicky fez hydraulickym uchopovacem
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Fy

=0

FAZE 3 - Nastroj usazen v lizku FAZE & - Zajiéténi nastroje pomoci
pomoci hydraulického valce
Obr. 18: Faze upinani nastroje

Parametry valce VEGA V400-CL [14]:

- pramér pistu 16 mm
- prumér pistnice 10 mm
- tlacna sila (80 bar) 1580 N

DosaZena zlepSeni proti varianté 1:

- zmenSeni rozmeéru (viz obr. 20)
- sniZzeni hmotnosti ze 17 kg na 8,9 kg
- podstatné sniZeni momentu setrvacnosti celé
rotacni Casti manipuldtoru Obr. 19: Integrovany hydraulicky
vilec VEGA V400-CL

Porovnani dulezitych rozméra obou navrzenych variant uchopovaciho systému je
zndzornéno na obr. 20.
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Varianta 2 Variantal

Obr. 20: Srovnani dilezitych rozmértu variant uchopovace

4.2 Konstrukce osy B manipulatoru

4.2.1 Varianty reSeni
Pro pohon manipuldtoru v ose B, slouzici k orientaci ndstroju do vodorovné nebo svislé
polohy byly zvaZovany nésledujici varianty feSeni:

- hydraulicky vélec s pfevodem na rotacni pohyb pomoci ozubeného hiebene a pastorku
- torquemotor

- servopohon firmy Harmonic drive fady FHA-C s harmonickou pfevodovkou

- klasicky servomotor v kombinaci se Snekovou prevodovkou

Béhem zpracovéni diplomové prace vyvstal dal$i pozadavek na manipulator, a to moZnost
napolohovat ndstroj pod jakymkoliv thlem od vodorovné roviny. Z tohoto divodu byla
z vybéru odstranéna varianta pohonu pomoci hydraulického vélce, ktery neumoZiuje
jednoduse dosdhnout takovéto funkcCnosti (bez pouZiti proporciondlniho ventilu, systému
odméfovani, vymezeni vule v ozubeni).

Torquemotor, neboli vysokomomentovy prstencovy motor, je moderni feSeni pohonu bez
pouziti prevodovky, které vyrazné zjednoduSuje konstrukci zafizeni. Jsou to principielné
synchronni toCivé stroje s rotorem s permanentnimi magnety a velkym poctem poéla. Tyto
motory vyrdbi a pouZzivd pro svoje zafizeni napiiklad firma Cytek (viz obr. 21). Bohuzel
nevyhody tohoto pohonu, jaké jsou naptiklad nutnost chlazeni vodou, potfeba pouZiti
vykonné bezpecnostni brzdy a v neposledni fad¢ také pftiliS vysokd cena, prevazuji v této
aplikaci nad vyhodami.
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Statorove
vinuti

Prostor pro chladici
-— : kapalinu

Obr. 21: Torquemotor firmy Cytek

Pohony Harmonic drive fady FHA-C se sklddaji z harmonické pfevodovky, prstencového
AC servomotoru a sinus-cosinus optického snimace pro regulaci polohy. Pohony jsou také
opatfeny na vystupu velmi kompaktnim a tuhym specidlnim kiiZovym loZiskem pro
zachyceni vnéjsich sil a klopnych momenta bez dodatecného ulozeni. Centralni duty hiidel
umoziiuje protaZeni privodi energif, hiidele nebo napf. prichod laserového paprsku stiedem
pohonu. Tato vlastnost muze znacn€ zjednodusit konstrukci pramyslovych robotd,
manipuldtort a obrdb&cich stroji [7]. Rez timto typem pohonu je zobrazen na obr. 22.

AC synchronni
prstencovy motor

kiizové lozisko

sinus/cosinus
enkoder

rm

CSD - harmonicka ’
prevodovka - I- J will |

Obr. 22: Rez pohonem Harmonic drive FHA-C
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Na obr. 23 je rozmérové porovnani dvou typu servopohont o téméf shodnych vystupnich
parametrech (max. kroutici moment pfiblizn€¢ 450 Nm, max. vystupni oticky 25 min™).
Hmotnost pfevodovky Stébr S 303 v kombinaci se servomotorem Siemens 1FT7402 je
pfiblizné 38 kg, naproti tomu servopohon Harmonic drive FHA-32C-160L disponuje
hmotnosti pouhych 7,6 kg.

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

,\\x

L9}

Obr. 23: Srovnani rozméra klasického servomotoru se Snekovou pirevodovkou a
servopohonu Harmonic drive fady FHA-C

4.2.2 Volba optimalni varianty

Vzhledem k velice pfiznivé hmotnosti a malé osové délce byl pro pohon osy B
manipuldtoru zvolen servopohon firmy Harmonic drive FHA-32C-160L (obr. 24). Jeho
vyhodou je integrované vystupni kiiZové lozisko, které slouzi pfimo jako uloZeni jednoho
z uchopovaci. Soucasti pohonu je také bezpeCnostni brzda a jednootaCkové absolutni
odmeétovani standardu HIPERFACE.

Technické parametry od vyrobce [3] :

- maximdlni vystupni moment MBmax =453 Nm

- maximdlni vystupni rychlost NBmax = 25 min’!

- ptevodovy pomeér ig=160

- trvaly staticky moment Mgpsmax = 228 Nm

- moment setrvacnosti JBmot = 8,9. 10 kg.m2
- moment brzdy na vystupu Mg, =240 Nm

- hmotnost Mpmot = 7,6 kg

Obr. 24: Servopohon fady FHA-C
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4.2.3 Konstruk¢ni provedeni

Provedeni osy B je zndzornéno na obr. 25, a na néasledujicim obrdzku 26 je fez centralni
Casti. UloZeni pro uchopovac¢ 1 tvoii vystupni kfizové loZisko pohonu FHA-32C-160L.
Ptenos kroutictho momentu na uchopovac 2 je realizovan hiideli, kterd jde skrz dutou hiidel
servopohonu a na stran€ ptiruby 2 je uloZena v klasickém jednofadém kulickovém loZisku. Na
strang pfiruby 1 je hiidel uloZena ve vystupnim loZisku pfevodovky servopohonu. Timto
usporadanim byla sniZena osova vzdalenost upnutych ndstroji na minimum. Pro pfenos
kroutictho momentu na hridel slouZi 2 t€snd pera presazend o 180°. Axidlnimu pohybu hiidele
zamezuje KM matice zajisténd MB podlozkou.

ZAKLADOVA
DESKA

UCHOPOVAC 1 PRIRUBA 1 PRIRUBA 2 UCHOPOVAC 2

FHA-32C-160L/ HRIDEL
Obr. 25: Konstrukéni provedeni osy B manipulatoru nastroju

|
8 | KONZOLA
PRIRUBA 1 ; I~ LOZISKO B2
INNZ7 PRIRUBA 2
HRTDEL S ”"”
‘IY ! =
. .
PERO 7
7[ \ 777777777
4%\/‘
\tz.:a %
VYSTUPNI KRiZOVE | FHA-32C-160L KM MATICE
LOZISKO B

7 Mz

Obr. 26: Rez centralni &asti se servopohonem (uchopovade nejsou zobrazeny)
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4.2.4 Kontrolni vypocet servopohonu FHA-32C-160L

Statické zatiZeni od hmotnosti nastroju:
Maximalniho statického zatiZzeni se dosdhne, kdyZ budou uchyceny oba ndstroje o
maximdlnich parametrech (délka néstroje 600 mm, hmotnost 35 kg).

—1

l nas
CIveial
M
FGnas.

Obr. 27: Zatizeni motoru od tihové sily ndstroje
Pro staticky moment pohonu plati (oba nastroje ve vodorovné poloze, viz obr. 27):

0,6

M : =206 Nm (1)

BS:2'F 'lnas:z'mnas'g'%zz'35'9,81'

Gnas 2

kde:

FGnas- tihova sila od néstroje M, =m  -g=35-9,81=343,35N

Gnas
g- gravitaén{ konstanta [m.s ]
Mp,-  mMax. hmotnost nédstroje mp,=35 kg
lhas-  max. délka néstroje 1,,,=0,6 m

M, <M

ssmax —> VYhOVUjE

2)
M s <M, — vyhovuje

3)
Dynamické poméry:
Pozn.: vS§echny vypocty jsou vztaZeny k vystupu prevodovky.

Prabéh dhlové rychlosti pii otaceni 0 90° je na obr. 28. JelikoZ Cas i tihlova drdha jsou pro
zrychleni i zpomaleni shodné, bude i potfebny moment shodny.

Plati:
MBD1,2 = J prp * Epvp “4)
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kde:

Magpi 2 - potiebnd velikost kroutictho momentu pro zrychleni (zpomaleni) celé soustavy [Nm]

Jerp-  moment setrvagnosti viech rotujicich prvka osy B redukovany na vystup [kg.m?]
pievodovky

egvp - Uhlové zrychleni (zpomaleni) pohonu [rad.s'z]

Wg
[rad.s-1]

Bmax

0 0,75 1,5 t[s], ¢[°]
P,-15° P,-45°

Obr. 28: Prubéh thlové rychlosti v zdvislosti na Case a ihlu nato¢eni

Toop =J 5 -in> +J, =8,9-10™-160° +8,94 = 31,72 kg -m’ (5)

kde:
Jgs-  moment setrvacnosti soustavy osy B [kg.mz] (2x uchopovac, htidel, 2x néstroj
v upinaci ISO50) vygenerovany z modelu v programu Autodesk Inventor)

T
2-45.-—
2-¢, 180 )
Epn = == =2,79rad -s 6
BVP tl’22 0,752 ( )

kde:

¢@12- uhlova dréha [rad]

ti2-  Cas potrebny k pfekonani dhlové drdhy ;> [s] (dle obr. 6)
potom:

My 5 = grp - Egyp =31,72-2,79=88,5 Nm %)

Celkovy maximdlni moment potifebny pro pooto€eni osy B 0 90° ( ze svislé do vodorovné
polohy) je:

M, =M, +M,, , =206+88,5=294,5 Nm (8)

Pozn.: Této hodnoty v redlu nebude nikdy dosazZeno, jelikoZ zde neni uvaZzovdna zmeéna tithové
sily od ndstroje v prubéhu otdceni ze svislé do vodorovné polohy.
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M, <M, . — vyhovuje )
Maximalni dosazZené otacky:
w,=&,t,=279-0,75=2,09rad -s~' =200t -min™" (10)
B VP "12
W, <N,, .. — vyhovuje (11)

FHA-32C-160-H
500
450
400 53550, ep
350
300
250

Intermittierender Betrieb / Intermittent Duty

Kroutici moment [Nm]

- Dauerbetrieb
100 : Continuous Duty |
50¢
ol

0 5 10 15 20 25 30
Otacky [min™"]

Obr. 29: Momentova charakteristika motoru FHA-32C-160

Na obr. 29 je momentovd charakteristika motoru s vyznacenymi pracovnimi body. Modry
bod odpovidd maximdlnimu zatiZeni pii nulovych otdCkdch (upnuté dva ndstroje o
maximdlnich parametrech ve vodorovné poloze) a Cerveny bod reprezentuje maximalni
zatizeni pfi rozbehu (brzdéni).

v v

Kontrola integrovaného kiizového loziska B:
Parametry loZiska:

- pramer roztecné kruznice dpp=112.2 mm
valivych elemntt

- vzdélenost loZiska od ptiruby ~ Rp=18.5 mm

- dynamicka tinosnost Cp=24100 N

- statickd unosnost Cop=44300 N

- max. dovolené radialni zatiZeni Frpmax=9500 N

- max. dovelené axialni zatiZzeni  Fap.x=24500 N

- max. dovoleny klopny moment Mcgpmax=530 Nm

Pozn.: Maximdlni dovoleny klopny moment Mcgmax nevychdzi z rovnice Zivotnosti loZiska,
ale je ureny na zdkladé maximalni deformace prvki harmonické prevodovky [3]. VSechny
vypocty byly provedeny dle katalogu HARMONIC DRIVE AG [3].
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Na obr. 30 je zndzornéna situace pfi zatiZzeni ndstrojem o maximdlni hmotnosti 35 kg.
Axidlni setrvacnd sila vznikajici pti otdCeni celé soustavy osy B kolem osy A (viz obr. 15) je
zanedbatelna.

|
1

Ll

fIl
®

Obr. 30: Silové pisobeni na kiizové lozisko motoru osy B
Pro klopny moment plati:

Mcy=F;, - (Ry+x )t F;, (Ry+x,)=m,-g- (R, +x )+m g (R, +x,)

nas 12

Mc, =89-9,81-(0,0185+0,125)+35-9,81-(0,0185+0,251)=105,1Nm (12)
Mc, < Mcy, .. — vyhovuje

(13)
kde:
Mcg-  klopny moment vyvolany tthovymi silami od hmotnosti nastroje a uchopovace [Nm]
Fgu-  tihova sila od hmotnosti uchopovace [N]
my - hmotnost uchopovace [kg]( vygenerovédno z modelu v programu Autodesk Inventor)
X1 - vzdélenost téZisté uchopovace od piiruby motoru [m] ( vygenerovdno z modelu

v programu Autodesk Inventor)

X7 - vzdélenost téZisté nastroje od piiruby motoru [m]
Pro radidlni zatiZeni plati:
Fro=F, +F, =m -g+m, -g=89-981+35-9,81=430,7N (14)
Fr, < Fr,, — vyhovuje (15)
kde:
Frg- radialni zatizeni loZiska [IN]

Vypocet Zivotnosti loziska

Jelikoz je problematické urCit primérné sily pusobici na lozisko (velikost zatéZe je
nepravidelné¢ proménnd v Case a lze jen tézko odhadnout zaté€Zovaci cyklus) je vypocet
Zivotnosti lozZiska proveden s maximalnim moZnym zatizenim. Skute¢nd Zivotnost bude vyssi.
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Ekvivalentni dynamické zatiZeni bez uvaZovani axialn{ sily:
P, = Fr, + 21" Xon (16)
dp,

kde:
XpB-  vzdalenost pusobiste sily Frg od osy loziska [m]

M 105,1
w,, =My 1051 hm (17)

Fr, 430,7
Dile plati:
P = Fr, 4+ 20 Y 30 7, 283070284 00,y (18)

dp, 0,1122
Trvanlivost loZiska v provoznich hodinach:
10/3 10/3
10° 10° 241

Ly = . = “. [ o j =542936h (19)

60-@, \ fow  Psc 60-20 \ 1,5-2300,1
kde:
fgw - faktor zatiZeni; Pro normdlni provoz bez otfesu je doporucend hodnota

fw =1L2~15.Bylo zvoleno f,, =15.

Zaver: lozisko vyhovuje provoznim podminkam.

4.2.5 Kontrola loziska B2

Lozisko B2 (viz obr. 25) je jednotadé kulickové lozisko SKF 61908-2RS1. Kontrola byla
provedena dle ISO 281:1990.

Parametry loZiska:

-staticka dnosnost Cogy = 10000 N
-dynamickd tnosnost  Cgp, = 13800 N

Na obrazku 31 je znazornéno silové plisobeni na lozisko B2 pfi zatiZeni ndstrojem o max.
hmotnosti 35 kg. Stejn¢ jako v pfedchozim ptipad€ neni uvaZovédna Zadné axidlni sila.
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Obr. 31: Silové ptasobeni na loZisko B2
Vypocet silového ptusobeni na lozisko B2:
ZMA FmF G (XX )= Fop (X, + X5 )+ Fryy - x 520
Fr. — Floas (X3 X5 )+ Fopp (X, +X5) _My 8 (X + x5 )+m,-g-(x,+x5) (20)

B2 xS xS

-9,81-(0,268+0,2015)+13-9,81 +0,201
Fr,, = 35-9,81:(0,268+0,2015)+13-9,81(0,085+0,2015) — 981,37
0,2015
ZFZ"_FrlA+FrBZ_FGu2_FGnas:O Q1)
Fr,,=Fry,—F,;,—F,,. =981,3-127,53-343,35=510,4N
kde:
Frpa - radidlni sila pusobici v podpoie A [N]
Frg, -  radidlni sila pasobici na loZisko B2 [N]
Fgu - tihova sila od hmotnosti soustavy hiidel-uchopovac
F,,=m, -g=13-9,81=127,53 N
my -  hmotnost soustavy hiidel-uchopovac [kg] (vygenerovano z modelu v programu
Autodesk Inventor)

X3- vzdélenost téZisté nastroje od loZiska [m]
X4~ vzdélenost téZisté soustavy hiidel-uchopovac od lozZiska [m]

(vygenerovéano z modelu v programu Autodesk Inventor)
X5~ vzdélenost loZiska od podpory A [m] (stfed ptiruby 1 — viz obr. 25)
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Zékladni trvanlivost loZiska B2:
Cp | (13800
Log, =| = | = [ j =2781,2-10%¢ (22)
P 981,3
kde:
Ppoc-  ekvivalentni dynamické zatizeni loziska Py, = Fry, =981,3N
p- exponent rovnice trvanlivosti pro — loZiska s bodovym stykem p=3
—loziska s ¢arovym stykem p=10/3
Trvanlivost v provoznich hodinéch:
10° 10°
10B2h ZM'LIOBZ :M2781,2:2317667h (23)

Zaver: lozisko vyhovuje provoznim podminkam.
4.2.6 Kontrola hiidele k meznimu stavu pruznosti

Na obr. 32 je zobrazena hfidel pro pfenos kroutictho momentu od servopohonu na
uchopova¢ 2. Je ddno zatiZeni htfidele od tihovych sil nistroje a uchopovace (viz obr. 31).

Kroutici moment od motoru neni vyobrazen, je konstantni po celé délce stfednice prutu a
jeho maximalni hodnota je souctem statického zatiZeni od hmotnosti ndstroje a kroutictho
momentu potfebného pro zrychleni rotujici soustavy (hiidel, uchopovac, néstroj).

M M
Mk, =—2+M, =—2+]J  -€..= ﬁ+4,46~2,79 =115,4Nm
2 2 2 (24)
kde:
MKpmax - maximalni kroutici moment na hiideli [Nm]
Mip - moment potiebny ke zrychleni rotujici soustavy hiidele
Jhun - moment setrvacnosti soustavy hiidel, uchopovac, nastroj o max. parametrech

Materidlem hfl’(lele byla zvolena ocel C 45E+QT (1.1191) dle CSN EN 10083-1 (odpovida
oceli 12050.7 dle CSN 41 2050).

Minimélni mez kluzu po zuslechténi - Re = 370 Mpa (hodnota stanovena dle [15]).
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Obr. 32: Rozmérovy nacrt hiidele a jeji zatizeni tthovymi silami

kde: @ dh;=35mm Ly =174,5 mm
@ dh, =40 mm Lix=190,5 mm
@ dh; = 37,4 mm Ly =207,5 mm
@ dhy =44 mm Lis=219,5 mm
@ dhs= 80 mm Xg =28 mm

dh, = 25,6 mm (vzdélenost mezi pery)

Na obrazku 33 je tplné uvolnéni hiidele (bez uvaZzovani axidlnich sil) spolu se zobrazenim
VVU a vyznaCenymi nebezpecnymi priufezy NM;-NMs. Bylo nutné stanovit ekvivalentni
zatiZeni hiidele pasobici v bodé C. Tihové sily od néstroje a uchopovace byly nahrazeny silou
Fce a momentem Mog, ktery pasobi ekvivalentnim zatiZenim.

Ekvivalentni sila pisobici v bodé C:

F,

GE

= Fry, —Fr,, =981,3-510,4=470,9N 25)
Ekvivalentni moment pusobici v bodé€ C:

Y M :Fry, (Xs+x )= Fry, -(x, )Mo, =0

(26)
Mo, = Fr,, (X,+ X, )= Fry, -( X, )=510,4-(0,2015+0,028 )—981,3-( 0,028 ) = 89,66 Nm
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Obr. 33: Pribéhy VVU na hrideli

V tabulce 2 jsou soucinitele koncentrace nebezpeCnych prafezii o stanovené dle tvaru
vrubu a priméru hiidele v nebezpecném misté dle [6]. Vysledna napéti v ohybu a krutu resp.
redukovana napéti v nebezpecnych mistech NM-NM;5 jsou prehledné zpracovana v tabulce 3.
Je proveden pouze vzorovy vypocet napéti pro nebezpe¢na mista NM; (prumér mezi pery,
pouze krut) a NM,. Analogicky jsou spocitdna i napéti ve zbyvajicich nebezpecnych
prufezech.
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Tab. 2: Soucinitele koncentrace 0., Ol

Nebezpe&ny priifez Soucinitel koncentrace Ol Soucinitel koncentrace oL,
pro ohyb pro krut
NM, 24 1,7
NM; 2.9 2,1
NM,y 2,7 2
NMs 2,8 2,2

Vypocet napéti pro nebezpecny prurez NM;

Napéti v krutu:
r = Mk _ Mkhmw; _ 11540()3 —35MPa 27)
Wk, z-dh, 7256
16 16
kde:
Tki - napéti v krutu v nebezpe¢ném prarezu NM, [MPa]

Wk;-  modul priifezu v krutu v nebezpeéném prifezu NM; [mm’]

Redukované napéti:

G =372 =/3-35% =60,6 MPa (28)
Bezpecnost:
R
k== g (29)
O-redl 60’6

Vypocet napéti pro nebezpecny prurez NM,

Napéti v ohybu:
M Fr,, - L .
o, =0 o Fhulu o _S04TT4S 5 4 50.8MPa (30)
Wo, z-dh, 735
32 32
kde:
O - ohybové napéti v nebezpecném prurezu NM, [MPa]

Mo,-  ohybovy moment v nebezpeéném prafezu NM; [Nm]
Wo,-  modul prifezu v ohybu v nebezpecném prufezu NM, [mm®]
0o,- soucinitel koncentrace napéti pro ohyb v nebezpecném prufezu NM, [-]
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Napéti v krutu:
Mk M 1154
Ty = rzzk—hmg' 02:5—030'1’7:23’3Mpa G
Wk, z-dh, 735
16 16
kde:
Tk2 - napéti v krutu v nebezpec¢ném prarezu NM, [MPa]
Wky-  modul priifezu v krutu v nebezpedném prifezu NM, [mm”]
Olpo- soucinitel koncentrace napéti pro krut v nebezpecném prufezu NM, [-]
Redukované napéti:
G s =+0,,2 +3-7,,> =4/50,8° +3-23,3> = 64,8 MPa (32)
Bezpecnost:
R
k=L 370 _54 (33)
O-red2 64’ 8
Tab. 3: Vysledna napéti v jednotlivych nebezpecnych prufezech
" w Reduk 3
Nebezpeény | Napéti v ohybu | Napéti v krutu ei‘;p%;;ane Bezpecnost
ur k
prurez Oo[Mpa] ox[Mpa] Greal Mpa]
NM; 0 35 60,6 6.1
NM, 50,8 23,3 64,8 5,7
NM3; 54,9 23,6 68,4 54
NMy 43 18,4 53,5 6,9
NM; 31,6 15,2 41,1 9

Zaver: Nejvyssiho redukovaného napéti na hiideli je dosazeno v nebezpecném misté NM,
(zapich) a to Grda» = 68,4. BezpeCnost via¢i meznimu stavu pruznosti k, = 5,4. Hridel

pevnostné vyhovuje provoznim podminkdm.

4.2.7 Kontrolni vypocet pera

Pro pfenos kroutictho momentu jsou pouZita dvé tésnd pera 10 h9 x 8 x 25 pfesazena o
180°. Vypocet je proveden dle [11]. Obr. 34 znazornuje silové pusobeni na pera pii zatiZeni

krouticim momentem MKpmax.
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Obr. 34: ZatiZeni pera
Kontrola drazky v hrideli proti otlaceni:
Mk 115,4

F, = hmax_ — . =7445,1 4

P dh 0,035 0,004 451N 34

2 2 2 2
kde:
Fpi- sila piisobici na plochu drazky v hiideli [N]
tp1- hloubka drazky pro pero v htideli ( méfeno od hrany ) [m]
Tlak pusobici na plochu drazky v hiideli:
F
P =—7"—-= 51 _37,2MPa (35)
tyl,on, 4252

kde:
lp- délka pera [mm)]
np- pocet per [-]
P, <P, — vyhovuje (36)
kde:

Ppiov-  dovoleny tlak [MPa]; Ppgoy = 120 MPa ( zvoleno dle [11])
Kontrola drazky v naboji proti otlaceni:

o Mk, __ 1154
" dh  1p, 0,035 0,004
—Llyz 2y
2 2 2 2

=5917,9N (37)
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kde:
Fpo- sila pisobici na plochu drazky v naboji [N]
tpo- hloubka draZzky pro pero v ndboji ( mé&feno od hrany ) [m]
Tlak ptsobici na plochu drazky v néboji:
G 2~(1F—p2 )n :4~(;21—7{3)~2:49’3Mpa o9
p2 U T8 I
kde:
by- Sitka pera [mm)]
P, <P, — vyhovuje (39)

4.3 Konstrukce osy A a Y manipulatoru

4.3.1 Varianty reSeni

Pro pohon osy A byly posuzovany stejné varianty feSeni jako v ptipadé osy B. Rozdilem je
pouze fakt, Ze neni nutné pouzivat brzdu, jelikoZ osa rotace je svisld a na pohon neptsobi
zadné statické zatiZzeni. Z vySe zminénich divodi a hlavné z divodu kompaktnosti byl zvolen
servopohon firmy Harmonic drive s harmonickou pfevodovkou typ FHA-25C-160L. Tento
servopohon umoZiuje uloZeni celé otoCné Casti manipuldtoru pouze na jeho vlastnim
vystupnim kiiZovém lozisku. Timto dojde ke zjednoduSeni konstrukce, sniZzeni hmotnosti a
zmensSeni rozméra oproti klasickému uloZeni s hiideli na dvou podporach.

Pro pohon osy Y, slouzici primdrn€ pro vysouvdni ndstroje z fet€zového zasobniku, byly
navrZzeny dvé varianty a to hydraulicky nebo pneumaticky vélec. JelikoZ je zapotiebi pouze
krajnich poloh, je pouziti hydraulického nebo pneumatického vilce velice pfesnym a levnym
feSenim. Byl zvolen hydraulicky vélec firmy VEGA V160C vybaveny regulovatelnym
tlumenim a senzory krajnich poloh.

4.3.2 Konstruk¢ni provedeni

Na obr. 35 je provedeni ¢asti manipuldtoru s vyznacenymi osami rotace A a B a kladnym
smérem translace Y. Jak jiZ bylo feCeno vySe, ulozeni osy A zajiStuje vystupni kiiZové
loZisko servopohonu Harmonic drive FHA25-C160L. Zdkladovd deska osy B je pfimo
pfiSroubovédna k vystupu pfevodovky tohoto pohonu. UloZeni osy Y je realizovdno
profilovym valivym vedenim od spolecnosti HIWIN. Zptisob montdze hydraulického valce
VEGA V160C je patrny z obrazku.
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Obr. 35: Schematicky popis ¢4sti manipuldtoru (osy A, B, Y)

4.3.3 Kontrolni vypocet servopohonu FHA-25-C160L

Jedna se o servopohon ze stejné fady jako v ptipad€ pohonu osy B. Je vybaven absolutnim
odmeéfovacim systémem standardu HIPERFACE. Pro pohon osy A neni nutné pouZiti
bezpecnostni brzdy.

Technické parametry od vyrobce [3]:

- maximdlni vystupni moment Mamax = 261 Nm

- maximdlni vystupni rychlost Namax = 28 ot/min

- ptevodovy pomér ia=160

- trvaly staticky moment Masmax = 101 Nm

- moment setrvacnosti J Amot = 3,45 .10 kg.m2
- hmotnost Mamot = 4,3 kg

7 vz Vev s

Vzhledem k tomu, Ze na pohon nepusobi Zadné statické zatizeni od vné&jsich sil, bude
provedena pouze kontrola na rozbéh resp. brzdéni.

Dynamické pomeéry:

Pozn.: VSechny vypocty jsou vztaZeny k vystupu pifevodovky.
Prabéh dhlové rychlosti pfi otoceni o 180° je na obr. 36. JelikoZ ¢as i thlova draha jsou pro
zrychleni i zpomaleni shodné, bude shodny i potfebny moment.

Byly zvoleny nasledujici dynamické parametry:
- maximdlni dosaZené otacky Oamax = 25 min™ = 2,62 rad.s™
- thlové zrychleni pohonu eavp= 7 rad.s™




ik Ustav vyrobnich strojii, systémti a robotiky

Str. 41
o DIPLOMOVA PRACE r
Plati:
M 512 = prp * Envp (40)
kde:

Mapi2 - potiebnd velikost kroutictho momentu pro zrychleni (zpomaleni) celé soustavy [Nm]
Jarp-  moment setrvacnosti vSech rotujicich prvka hnanych servopohonem osy A
redukovany na vystup pfevodovky [kg.mz]

wA
[rad.s-1]
3 T wAmax= 2,62 [rad.s-1]
241
1 4
0 '90° 180°|  o[]t[s]
T'I TZ T3

Obr. 36: Prubéh thlové rychlosti v zdvislosti na Case a ihlu nato¢eni

Towp =d g 0,2+ T g =3,45-107 1607 +19,3=28,13 kg -m” A1)

Amot

kde:

Jas- moment setrvacnosti soustavy osy A (kompletni sestava osy B, upnuty dva néstroje o
max. hmotnosti 35 kg) vygenerovany z modelu v programu Autodesk Inventor [kg.mz]

potom:
M,y =T g Epvp = 28,13-8=225Nm 42)
MAD1,2 <M ..« = Vyhovuje (43)
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Obr. 37: Momentova charakteristika motoru FHA-25C-160L

Na obr. 37 je momentova charakteristika motoru s vyznaenym pracovnim bodem. Jednd
se o zatiZeni pohonu pfti akceleraci nebo brzdéni.

Kontrola integrovaného krizového loziska A

Parametry loZiska:

- prumér roztecné kruznice dpa=96,0 mm
valivych elementt

- vzdaélenost loZiska od ptiruby Ra=18,0 mm

- dynamicka tinosnost Ca=18000 N

- statickd tinosnost Coa=33300 N

- max. dovolené radidlni zatizeni  Fram.=4900 N

- max. dovelené axidlni zatiZeni Faamax=14700 N

- max. dovoleny klopny moment Mc amax=370 Nm

Pozn.: Maximdlni dovoleny klopny moment Mcamax nevychdzi z rovnice Zivotnosti loZiska,
ale je ur¢eny na zdkladé maximalni deformace prvki harmonické prevodovky [3]. VSechny
vypocty byly provedeny dle katalogu HARMONIC DRIVE AG [3].

Na obr. 38 je zndzornéna situace, pfi které dojde k nejvetSimu zatiZeni vystupniho loZiska
pohonu osy A. V uchopovacich jsou upnuty ndstroje o maximdlnich parametrech (délka
nastroje 600 mm, hmotnost 35 kg) a tyto jsou ve vodorovné poloze. Pti otdCeni celku kolem
osy A vznikd odstfediva sila, ktera ovSem zapfiCini vznik momentu, ktery pusobi proti
momentu Mc,, Cili pfi otdceni je zatizeni loZiska vlivem klopného momentu niZ$i nez za
klidu.
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Obr. 38: Silové pusobeni na kiizové loZisko motoru osy A

Pro klopny moment plati:

Mc,=F,, - x,=m, g -x,=119,5-9,81-0,176 =206,3 Nm (44)
Mc, <Mc,, .. — vyhovuje (45)
kde:
Mca-  klopny moment pusobici na vystupni loZisko servopohonu [N]
Fgs -  tihova sila od hmotnosti kompletu osy B a upnutych nastroji [N]
mg - hmotnost kompletu osy B a upnutych néstroju [kg] ( vygenerovano z modelu
v programu Autodesk Inventor)
X6 - vzdalenost te€zisté kompletu osy B a upnutych néstroju od osy servopohonu [m]

( vygenerovéano z modelu v programu Autodesk Inventor)

Pro axidlni zatiZeni plati:

Fa,=F_,=m,-g=119,5-9,81=1172,3N (46)
Fa, < Fa,,  — vyhovuje (47)
kde:

Fas-  axidlni zatiZeni loZiska servopohonu osy A [N]

Vypocet Zivotnosti loziska

Jelikoz je problematické urCit primérné sily pusobici na lozisko (velikost zatéZe je
nepravidelné¢ proménnd v Case a lze jen tézko odhadnout zaté€Zovaci cyklus) je vypocet
Zivotnosti lozZiska proveden s maximalnim moZnym zatizenim. Skute¢nd Zivotnost bude vyssi.
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Ekvivalentni dynamického zatiZeni:

2-Fa,- 2-11 -0,1
P, =045 Fa, + 2 F0 % _ 2117530176 _ 40,6y (48)

dp, 0,096
Trvanlivost loZiska v provoznich hodinéch:
10/3 10/3
10° C 10° 1
Ly = [ 4 ) - 10 [ 8000 ) =138853 (49)
60-@,,.. \ faw Pic 60-25 \ 1,5-4826

kde:
faw -  faktor zatizeni; Pro normdlni provoz bez otfesu je doporuc¢end hodnota

fw =1L2~15.Bylo zvoleno f,, =L15.

Zaver: Lozisko vyhovuje provoznim podminkam.

4.3.4 Kontrolni vypocet hydraulického valce VEGA V160C

Technické parametry valce dané vyrobcem [4]:

- prumér pistu dy =25 mm

- zdvih ly =160 mm

- prumér pistnice dpv =12 mm

- maximalni tlak Pymax=160 bar
- tlacn4 sila pti 80 bar Frigo=3855 N
- tazné sila pfti 80 bar Frago =2963 N
- délka tlumeni Xtv=16 mm

- regulovatelné tlumeni v koncovych polohdch
- elektromagnetickd ¢idla koncovych poloh

Z hlediska vyvozené sily je tento vdlec siln€ predimenzovany. Limitujicim faktorem je
jednak maximadlni kinetickd energie, kterou je schopné pohltit integrované tlumeni a také

vystupni kiiZzové loZisko servopohonu osy A.
Kontrola tlumeni:

Tlumeni ve vdlci je schopné absorbovat jen omezené mnozZstvi kinetické energie. Zavislost
této energie na tlaku je zndzornéna na obr. 39. Z grafu lze odvodit, Ze pro prumér vélce 25

mm je hodnota energie do hodnoty tlaku 80 bar pfiblizné€ 7 joula.

Pro maximdlni rychlost vysouvani vélce plati [4]:

2°E 2-
v, = |/ :\/ T _0316m-5' (50)
my, 141
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kde:
Erv- maximadlni energie absorbovatelna tlumenim [J] ( viz. obr. 38 )
MABY- hmotnost soustavy presouvané vilcem [kg] (vygenerovano z modelu v programu

Autodesk Inventor)

-> volba provozni rychlosti: Vy=0,3 m.s’!
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Obr. 39: Zavislost energie absorbovatelné tlumenim na tlaku
Vypocet maximalniho provozniho tlaku:
Na obriazku 40 je zndzornéna situace, kdy je manipuldtor zatiZzen dvéma ndstroji o

maximdlni hmotnosti 35 kg a setrvacnou silou vyvolanou zrychlenim pfi translaénim pohybu
v ose Y. Vznikajici momenty zat&Zuji vystupni kiizové loZisko pohonu osy A.
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Obr. 40: Pusobeni setrvacné sily pfi zrychleni v ose Y

Plati:

Mcg=Mc,, . —Mc, =370-206,3=163,7 Nm (51)
kde:

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

Potom:
M 163,7
F,=F,=—0"3 = =1230,8N (52)
x,+R, 0,115+0,018
kde:
Fri- tlacna sila hydraulického vélce [N]
Fsg- setrvacna sila puisobici na soustavu osy B [N]
X7- vzdalenost te€zisté kompletu osy B a upnutych ndstroji od pfiruby motoru osy A [m]

Maximalni provozni tlak na pistu hydraulického vélce:

TR 1230’82:2,5MPa:25bar (53)

Pmea.x 2
(4 A (2
2 2

Maximadlni zrychleni pfesouvané hmoty:

F

TL

1230,8
141

8,7m-s~* (54)

QAapy =
ABY
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Kontrola maximalniho zrychleni (resp. zpomaleni) pri dojezdu do koncové polohy:

Z rovnic pro rovnomérn€ zrychleny pfimocary pohyb vypliva:

s=l.q.p
2
v v
a=——>t=—
. a
L [ ) UL B
2 2 a 2 s
Proto plati
1 2 1 2
a, =— o _103 =2.81m-s> (55)
2 x, 2 0016
kde:

aty-  zrychleni (resp. zpomaleni) pfesouvané hmoty pti dojezdu do koncové polohy [m.s™]
ay, <4,y — vVyhovuje (56)
Zavér: Hydraulicky valec vyhovuje provoznim podminkam. Je nutné omezit prutok tak, aby
bylo dosaZzeno max. provozni rychlosti Vy = 0,3 m.s™ a tlak redukovat na hodnotu maximaln&

Ppvmax = 25 bar.

4.3.5 Kontrolni vypocet profilového valivého vedeni

Pro uloZeni osy Y bylo zvoleno profilové valivé vedeni spoleCnosti HIWIN typ
EGHI15CA. VSechny vypocty byly provedeny dle katalogu HIWIN — linedrni vedeni [5].

Parametry vedeni dané vyrobcem [5]:
- §itka kolejnice I15mm
- statickd unosnost Coy=16190 N

- dynamickd dnosnost Cy = 7830 N

Na obr. 41 je zatizeni vozika vedeni v situaci, kdy jsou upnuty dva nastroje 0 maximaln{
hmotnosti 35kg a jejich poloha je vodorovna.
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Obr. 41: Zatizeni vozika vedeni osy Y (dva néstroje)

Ekvivalentni zatiZeni jednotlivych voziku:

1 Y 1 0,157
P, = 7 Foupy +ﬁ~ Foupy = 7 1383,2+ 20153 -1383,2=1055,5N (57)
1 Y 1 0,157
P, = 7 F,upy —2%21~ Foupy = Zo1383,2— 0.153 1383,2=-363 N (58)
kde:
Pyi1234 - zatizeni voziku 1,2,3,4 [N]
FGapy- tthova sila od soustavy zat€zZujici vedeni F,,, =m,,, -g=141-9,81=1383,2N
Yvy- osova vzdalenost voziku ve sméru Y [m]
Yov- vzdalenost pusobisté tthové sily Fgapy od osy soumérnosti [m] (vygenerovano

z modelu v programu  Autodesk Inventor)

Obrazek 42 zndzornuje zatizeni vedeni pouze jednim ndstrojem a maximdlnich
parametrech. Tato situace nastane pfi zasouvdni a vysouvdni néstroje ze zdsobniku pfipadné
smykadla.
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1 2
FGY1
Xov1
Obr. 42: Zatizeni vozika vedeni osy Y (jeden néstroj)
Ekvivalentni zatiZeni jednotlivych voziku:
1 X Y 1 14 1
P, =—F, +—F, +-%-F, =—10399+ 0.140 -1039,9 + 0.109 -1039,9
4 2-X, 2-Y, 4 20,176 -0,153
P, =1044N (59)
1 X Y 1 14 1
Py == F, ——% F  +-2 . F  =—1039,9- 0190 139,94 9199 10399
4 2-X, 2-Y, 4 2-0,176 2-0,153
P, =216,7N (60)
X Y
By -1 Fopy +—2L Fpp ——2L F —L1039,04 2140 19399 01D 14399
4 2-X, 2-Y, 4 2-0,176 2-0,153
P,, =303,1IN (61)
1 X Y 1 0,140 0,109
B =7 Fon = 2‘;; Foy, _ﬁ' Fon =71039.9-— ’ 1039,9 - 53 -1039,9
P, =-524,1N (62)
kde:
P1,2,3,4Y1' zatizeni VOZﬂ(fl 1,2,3,4 [N]
Foyi- tthov4 sila od soustavy zatéZujici vedeni:
Fop =Fopy — Foue = Foupy =M, -8 =1383,2-35-9,81=1039,9N
Yovi- vzdalenost pusobisté tthové sily Fgy; od osy soumérnosti (smér Y) [m]
(vygenerovdno z modelu v programu Autodesk Inventor)
Xovi- vzdalenost pusobisté tthové sily Fgy; od osy soumérnosti (smér X) [m]

(vygenerovano z modelu v programu Autodesk Inventor)

Vypocet Zivotnosti vedeni:
Stejné jako v predchozich piipadech i vtomto je problematické urCit prumérné sily
pusobici na vedeni (velikost zatéze je nepravideln€é proménnd v Case a lze jen tézko
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odhadnout zatézovaci cyklus). Z tohoto divodu je proveden vypocet Zivotnosti vedeni
s maximdlnim moznym zatizenim. SkuteCnd Zivotnost bude vyss§i. Dle vypoctd uvedenych
vySe je patrné, Ze nejvySsiho zatiZzeni je dosaZeno v prvnim uvedeném piipadé (zatiZeni
dvéma ndstroji) a to shodné na vozicich Cislo 1 a 2.

Zivotnost vedeni v kilometrech:

3 3
L, = C ‘50=£ 7830 \J -50=20411,8km (63)
Py1,2 1055,5

Zivotnost vedeni v provoznich hodinéch:

_L,-10°  20411,8:10°

oy = = =18899,8h (64)
V, -3600  0,3-3600

Zavér: Vedeni vyhovuje provoznim podminkdm.

4.4 Konstrukce osy X manipulatoru

4.4.1 Konstruk¢ni provedeni

Jako uloZeni osy X bylo zvoleno profilové valivé vedeni HIWIN EGHI15CA (shodné jako
na ose Y). Pro translaéni pohyb byl zvolen pohon servomotorem spojenym napiimo
s kulickovym Sroubem. Ram osy X je svafenec z ocelovych plecht, po svafeni a nasledném
Zihéni jsou opracovany funkéni 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
CMD55S

SPOJKA TRASCO-ES

SERVOMOTOR SEW
CMDS5S

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

Pro pohon kulickového Sroubu byl zvolen servomotor od firmy SEW Eurodrive typ
CMD 55S (obr. 44). Jedna se o velice kompaktni synchronni motor, vyznacujici se vysokou
dynamikou, nizkou hmotnosti a malou osovou délkou. JelikoZ je motor moZzné kratkodobé
vysoce pretéZovat, byl zvolen nejmensi motor z celé fady s nomindlnim momentem pouze
0,25 Nm.

Kuli¢kovy Sroub byl zvolen vilcovany od firmy HIWIN a to vCetné nepfedepnuté matice
typu FSI (s moznosti vymezeni vile vybérem kulicek) a loZiskovym piirubovym domkem se
dvéma lozisky s kosodhlym stykem taktéZ z produkce firmy HIWIN. Vilcovany kuliCkovy
Sroub byl zvolen z divodu ne piili§ vysokych narokt na presnost polohovani v ose x. Tyto
Srouby jsou v toleranci IT7 a odchylka stoupdni na 300mm délky je max. 0,052 mm, coz je
pro tuto aplikaci naprosto dostateCujici a cena je podstatné nizsi neZ u Sroubd brousenych ¢i
okruzovanych.

Parametry motoru CMD 558 [8] :

- nomindlni oti¢ky ~ Nnx=4500 min™
-nominalni moment Mnx = 0,25 Nm

- maximalni moment Myxmax= 1,2 Nm

- maximélni otdky  Nxmax = 8000 min™

- hmotnost Mxmot = 0,9 kg

- moment setrvacnosti Jxmor = 0,09. 10 kg.m2

Obr. 44: Servomotor fady CMD od firmy
SEW Eurodrive
Parametry kulickového sroubu HIWIN [9]:

- tfida pfesnosti IT7

- nomindlni primeér dsx =20 mm

- stoupéni zdvitu psx = 10 mm

- délka zavitové casti  Lgx= 820 mm

- statickd unosnost Cosx= 23500 N

- dynamickd tnosnost Cgx= 10000 N
- max. otdckovy faktor Dngmax= 70000

4.4.3 Kontrolni vypocet servomotoru

Vypocet proveden dle [1].
Volba dynamickych parametra pojezdu:

. -1

- maximdlni rychlost v ose X vx=0,5 m.s
. . -1

- maximdlni zrychleni v ose X  ax=2m.s

Prabéh rychlosti v zdvislosti na Case je patrny z obrazku 45.
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Obr. 45: Prabéh rychlosti posuvu v ose X v zavislosti na ¢ase
Pro potfebny moment motoru plati:
MX = Jthm ’ ng + MXpo (65)
kde:
My - moment motoru potiebny ke zrychleni pfesouvané hmoty [Nm]
Jxthm - celkovy moment setrvacnosti soustavy redukovany na hiidel motoru [kg.mz]
Exm - uhlové zrychleni motoru [rad.s'z]
Mxpo - moment pasivnich odport [Nm]
Celkovy moment setrvac¢nosti redukovany na hiidel servopohonu:
4 2
_ _ 1 dy Psx
I iimn = or T s+, =, +5~ﬂ'~783O~LSX = +m,y - - (66)
4 2
J o =0,09-107 +l~ 7-7830-0,82- 0,02 +168- 0,01 =5,3510"kg -m’
2 2 2.
kde:
Js - moment setrvacnosti kuliCkového Sroubu [kg.mz]
I - moment setrvacnosti presouvané hmoty redukovany na hiidel motoru [kg.mz]
my - hmotnost pfesouvané soustavy [kg] (kompletni sestava os A,B a 'Y + dva

ndstroje o maximdlnich parametrech — hodmota vygenerovdna z modelu
v programu Autodesk Inventor )

Moment pasivnich odpor:

M _mx'g'fvx'psx+O’5'mx'g'fvg'dsx'fSMx (67)

M :MGX+ SX T 2'7['775'77Lj 77L]

Xpo
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168-9.81- .0.01 .168-9 81- .0.02-
= 68-9,81-0,005 03,0 N 0,5-168-9,8 0,0(3)5 0,02-0,003 —~0.015Nm
2-7-0,92-0,99 0,99
kde:
Mgx - moment zatéZe od trecich sil pfesouvanych hmot [Nm]
Msx - moment zaté€ze od trecich sil v loziscich a matici kulickového Sroubu [Nm]
fvx - soucinitel tfeni ve vodicich plochdch; fvx = 0,005
fsmx - ekvivalentni soucinitel tfeni KSM redukovany na polomér Sroubu; fgyx = 0,003
MNs - t¢innost KSM; 1s = 0,92
N - ucinnost kulickového loZiska; 1s = 0,99
J- pocet loZisek
pozn.: soucinitelé a dc¢innosti voleny dle [1]
Uhlové zrychleni motoru:
gxmzz'ﬂ-'ax:2'7['2:1256,6rad~s_2 (68)
Dsx 0,01
Potom plati:
My =Jy Exn + My, =535 10™-1256,6+0,015 = 0,69 Nm (69)
M, <M, . —vyhovuje
Otacky motoru pii ustdlené rychlosti vx:
N, =2 =05 5001 — 3000 min™ (70)
P, 0,01

Maximalni hodnoty kroutictho momentu a dosazenych otaek jsou zaneseny do dynamické
mezni charakteristiky viz obr. 46 [8].
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Obr. 46: Mezni dynamickd charakteristika servomotoru SEW CMD 558
4.4.4 Kontrolni vypocet kulickového Sroubu
Pozn.: VSechny vypocty provedeny dle katalogu kuli¢kovych Sroubt HIWIN [9].
Kontrola maximalnich otacek Sroubu:
dy s 20 -
N o =0,8-Ngy =0,8-kyy, - ~-10°=0,8-1,88- ~-10" =4473,5min (71)
- 820
kde:
Noxmax - maximalni ptipustné otdcky kuliCkového Sroubu [min'l]
Nsxx - kritické otdcky kuli¢kového Sroubu [min'l]
Ksxu - koeficient uloZeni kulickového Sroubu; zvoleno dle [9] - ksx,=1,88
N, < Ny, max — vyhovuje (72)
kde:
Ngx - provozni otdcky Sroubu pfi ustdlené rychlosti posuvu vy; Ngx =Nx= 3000 min™!
Kontrola otackového faktoru:
Dn, =dg, - Ny, =20-3000=60000 (73)
kde:
Dng - otaCkovy faktor

Dng < Dng, . — vyhovuje (74)
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Kontrola vzpérné tuhosti Sroubu:

Kulickovy Sroub je zatéZovan pouze axidlni silou, kterd vznika pii urychlovéni pfesouvané
hmoty. Sila od tfeni ve valivém vedeni je zanedbateln4.

Fy, =my -a, =168-2=336N (75)
kde:
Fgx- max. dosazena axialni sila v Sroubu [N]

Maximalni dovolené axialni zatiZeni Sroubu:

dy' s 20°

Forn =05 kgy s - =10 =0,5-2,05- ~-10" =29000 N (76)
Ny 752

kde:

Ksxu2- koeficient uloZeni kulickového Sroubu; zvoleno dle [9] - ksxu=2,05

Lngx- max. nepodepiend délka kuli€kového Sroubu

Foy << Fyyp0e = vyhovuje (77)

Zivotnost kuli¢kového $roubu:
Jelikoz zatiZeni kuliCkového Sroubu v axidlnim sméru je minimdlni, neni potfeba pocitat
Zivotnost Sroubu, tato bude dostate¢nd. Limitujicim faktorem pii volbé KSM byl otaCkovy

limit vzhledem ke kritickym otackam.

4.4.5 Kontrolni vypocet profilového valivého vedeni

Pro uloZeni osy X bylo zvoleno profilové valivé vedeni spoleCnosti HIWIN typ
EGHI5CA. VSechny vypocty byly provedeny dle katalogu HIWIN — linedrni vedeni [5]

Parametry vedeni dané vyrobcem:
- §itka kolejnice I15mm
- statickd dnosnost Cox=16190 N

- dynamickd dnosnost Cx = 7830 N

Na obr. 47 je zatizeni vozikii vedeni v situaci, kdy jsou upnuty dva néstroje o max.
hmotnosti 35kg a jejich poloha je vodorovna.
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Obr. 47: Zatizeni vozika vedeni osy X (dva néstroje)

Ekvivalentni zatiZeni jednotlivych voziku:

1 Y 1 0,201

Py, :I F, + 2.0;)( Foy = 7 1648,1+ 0. O~1648,1 =1332,3N (78)
1 Y 1 0,201

Py, = ZFGX —ﬁo F,, = Z~1648,1— 2-0.180 -1648,1=-508,2 N (79)

kde:

PX1,2,3,4 - zatizeni VOZﬂ(fl 1,2,3,4 [N]

Fox- tthova sila od soustavy zat€Zujici vedeni F,, =m, -g =168-9,81=1648,1 N

Y x- osova vzdalenost voziku ve sméru Y [m]

Yox- vzdalenost pusobisté tthové sily Fgx od osy soumérnosti [m] (vygenerovano

z modelu v programu  Autodesk Inventor)

Obrézek 48 znazoriuje zatiZeni vedeni pouze jednim ndstrojem a maximdlnich parametrech.
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Obr. 48: Zatizeni vozika vedeni osy X (jeden nastroj)
Ekvivalentni zatiZeni jednotlivych voziku:
By -L Fox, + o Foyy + You -Fy, — L3047+ 0198 130474 0032 13047
4 2-X, 2-Y, 4 2-0,164 2-0,180
P, =13139N (80)
1 X Y 1 0,108 0,154
B =7 Fox —2;?; Foxi 2?;; Fo =713047—— ’ 1304,7+ 50 -1304,7
P, =454 TN (81)
Py =1~FGX1 +Zon Foy - Yor Fy, —L1304,74 2098 13047 O15% 4504 5
4 2-X, 2-Y, 4 2-0,164 2-0,180
Py, =197,7N (82)
1 X Y 1 0,108 0,154
P =7 Fox —2;?; - Fy, —2?;; Fo =713047—— ’ 1304,7 - — ’ 0~13o4,7
P, =—6615N (83)
kde:
P1,2,3,4x1 - zatizeni vozikua 1,2,3,4 [N]
Foxi- tthov4 sila od soustavy zatéZujici vedeni:
Fo.=F, —F,, =F,—-m, g=16481-35-9,81=1304,7N
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Xx- osova vzdalenost vozikt ve sméru X [m]
Yoxi- vzdalenost pusobiste tthové sily Fgxi od osy soumérnosti [m] (vygenerovano
z modelu v programu Autodesk Inventor)
Xox1- vzdalenost pusobiste tthové sily Fgxi od osy soumérnosti [m] (vygenerovano

z modelu v programu  Autodesk Inventor)
Vypocet Zivotnosti vedeni:

Jak jiz bylo uvedeno vySe, urcit zatéZovaci cyklus kontrolovaného vedeni je obtizné.
Z tohoto davodu byla Zivotnost urCena pifi maximalnim moZzném zatizeni vedeni. Redlna
Zivotnost bude podstatné vyssi. Dle vypoctenych zatiZzeni jednotlivych voziku je patrné Ze
maximdlniho zatiZzeni se dosdhne, stejn€ jako v piipad€ vedeni v ose Y, pfi zatiZeni dvéma
nastroji o maximdlnich parametrech ve vodorovné poloze.

Zivotnost vedeni v kilometrech:

3 3
L, =| S 50:[ 7830 ) .50 =10149,6 km (84)
P, 1332,3

Zivotnost vedeni v provoznich hodinich:

L,-10° 10149,6-10°

L,= = =5638,7h (85)
V,-3600  0,5-3600

Zavér: Vedeni vyhovuje provoznim podminkdm.
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5 CASOVA ANALYZA

Cyklus vymeény néstroje je relativné slozity, skladd se z mnoha dil¢ich pohybu
manipuldtoru i vlastniho stroje (smykadla). V ndsledujicim rozboru je spocitdn Cas vymeény
nastroje, ktery je upnuty ve stroji ve svislé poloze. Pfi tomto cyklu budou dosaZené Casy
nejvyssi.

5.1 Definovani cyklu vymény nastroje

Na obr. 49 je vyobrazena vychozi a zdroven vyckdvaci poloha manipulédtoru. Z této polohy
manipulétor zahajuje cyklus vymeény a také se do ni vraci po umisténi vymeénéného néstroje
do z4sobniku.

MANIIPULATOR PRICNIK

RETEZOVY
ZASOBNIK

SMYKADLO

NASTROJ

SLOUP

% |
Obr. 49: Vychozi poloha manipulétoru

Cyklus vymény:

- zacatek cyklu zasobnik — smykadlo - zasobnik

- najeti manipuldtoru do osy néstroje ( smer +X, vzdalenost lyz ) — T, (Cas pohybu)
- zajisténi ndstroje v uchopovaci (odhad doby) — T,

- vysunuti nastroje ze zasobniku (smér —Y, plny zdvih pistu ly) — T¢,

- ptejezd do vyCkdavaci polohy (smér —X, vzdalenost lyz) — T

- zpétny pohyb v ose Y (smér +Y, plny zdvih pistu ly) — T,

- pootoceni v ose B do svislé polohy (smér —B, tihel 90° ) — T¢3

- zacatek cyklu nastroj-nastroj (smykadlo s nastrojem v pozici pro vyménu)
- najeti do osy ndstroje upnutého ve stroji (smér —X, vzdalenost lys ) — Te4

- zajisténi nastroje v uchopovaci — T,

- povyjeti smykadla v ose Z (smér +Z, vzdalenost Izs= 160 mm ) — Ts
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- otoCeni manipuldtoru v ose A (smér +A, thel 180°) — T

- ndvrat smykadla do pozice vymeény (smeér -Z, vzdalenost lzs ) — Tcs

- odjisténi néstroje v uchopovaci — T,

- pfejezd do vyCkdvaci polohy ( smér +X, vzddlenost lys ) — Te4

- konec cyklu nastroj-nastroj (smykadlo s novym nastrojem pfipraveno)
- natoCeni ndstroje do vodorovné polohy (smér +B, thel 90° ) — T¢3

- vysunuti v ose Y (smér —Y, plny zdvih pistu ly) — T¢,

- najeti do osy fetézového zasobniku ( smeér +X, vzddlenost lyz ) — Te;
- zasunuti nastroje do zdsobniku (smér +Y, plny zdvih pistu ly) — Te
- odjiSteéni nastroje v uchopovaci — T,

- ndvrat do vychozi polohy ( smér -X, vzdalenost lyz ) — T¢;

- ndvrat osy A do vychozi polohy( smér -A, thel 180°) — T

- konec cyklu zasobnik — smykadlo - zasobnik

5.2 Vypocet dil¢ich casu
Jednotlivé dil¢i Casy jsou pocitany z ddaju rychlosti a zrychleni vypoctenych (resp.

zvolenych) u jednotlivych €asti manipuldtoru (viz. kapitoly v sekci 4 - Konstrukéni feSeni a
vypocty). Jednd se tedy o Casy pfi maximdlni z4t€Zi manipuldtoru.

Vypocet casu T.;:
Vy 05

= —=0,25s (86)

a, 2

kde:

tax - Cas zrychleni v ose X [s]
1 21 2

l . ==-a,-t,~=—-2-0,25=0,0625m (87)
2 2

kde:

lax - drdha uraZena pfti zrychleni [m]

potom:

—9. -9.
. L, [, _ 0,4-2-0,0625 ~ 0,555 (88)
Vi 0,5

kde:

tvzx -  Cas v tseku s konstantni rychlosti (osa X) [s]

lyz - vzdéalenost manipuldtoru od osy fetézového zasobniku [m] (viz. obr. 49, hodnota

ziskdnd z modelu v programu Autodesk Inventor)

Celkovy ¢as T;:

T,=2-t,+t,, =2-0,25+0,55=1,05s (89)

Vypocet casu T,,:

lt = Y = 0,3 =0,035s (90)
a gy 8,7
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kde:
tay1 - Cas zrychleni v ose Y [s]

1 21 2
uyl:E-aABY-tuyl 25-8,7-0,035 =0,00053m 91
kde:
lay1 - drdha urazend pfi zrychleni [m]
Ly :V—V: 0.3 =0,107s (92)

a, 2,81
kde:
tay2 - Cas zpomaleni v ose Y [s] ( disledek tlumeni v hydraulickém vélci Vega V160C )

1 21 2
ZM:E-aTV-tuy2 25-2,81-0,107 =0,016m (93)
kde:
layo - drdha uraZend pfi zpomaleni [m]
potom:

l,-1 -1 - _
g, =t T 0,16—0,0005-0,016 ~ 0,485 94)

V, 0,3
kde:
tvy - Cas v dseku s konstantni rychlosti (osa Y) [s]
Celkovy Cas Teo:
T,=t,,+1,,+1, =0,035+0,107+0,48=0,62 (95)
Vypocet ¢asu T,;:
Pribéh otodeni osy B 0 90° viz obr. 28. Cas t, , zvolen v kapitole 4.2.4.
T,=2-1,=2-0,75=15s (96)
Vypocet casu T4:
-2 21-2- 2
= Ly L, _ 0,3 0,0625 ~0.39s ©7)
Vi 0,5

kde:

tysx -  Cas v useku s konstantni rychlosti (osa X) [s]
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lys - vzdéilenost manipuldtoru od osy ndstroje ve smykadlu [m] (viz. obr. 49, hodnota
ziskdnd z modelu v programu Autodesk Inventor)
Celkovy c¢as Tea:
T,=2-t, +t,, =2-0,25+0,39=0,89s (98)
Vypocet casu T.s:
2

o = Vas = 0, =0,20s (99)

" a, 0,98
kde:
tags - Cas zrychleni smykadla v ose Z [s]
Vzs-  maximdlni rychlost smykadla (m.s™]
ags - zrychleni smykadla [m.s'z]

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

1 1
L., :—~aZS~tm2:—~O,98~O,22:O,0196m (100)
575 s T
kde:
L - drdha urazend pfi zrychleni [m]
potom:
-2 16—-2-0,01
VZS:ZZS L., :O, 6 0,0 96:0,6s (101)
Vs 0,2
kde:
tyvzs - Cas v useku s konstantni rychlosti (osa Z) [s]
Celkovy ¢as Ts:
T,=2t, +1t,,=2-02+0,6=1s (102)
Vypocet casu T6:
2,62
f o= B 202 59 (103)
gAVP 7
kde:
taa - Cas zrychleni v ose A (rotacni pohyb) [s]

pozn:  hodnoty rychlosti a zrychlen{ viz. kapitola 4.3.2

:%.7.0,372 =0,479 rad (104)

2
“Eyvp lan

o | =

P =
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kde:
(Paa -  Uhlovd drdha uraZend pii zrychleni [rad]

potom:

T2, Tm204T9 e (105)
® 2,62

aA

kde:
tva - Cas v dseku s konstantni rychlosti otdceni (osa A) [s]

Celkovy Cas Tc:
T,=2-t,+t,=2-037+0,83=1,57s (106)

Volba ¢asu T,
Cas zajiSténi nastroje v uchopovaci je odhadem stanoven na T.,= 0,4 s.

5.3 Vypocet celkového ¢asu vymény nastroje

Celkovy Cas cyklu zdsobnik — smykadlo — zdsobnik:

Ty =4 T, +4 T, +2- T +2- T, +2-T+2-T+4T,
T,,=4105+4-0,62+2-1,5+2-0,89+2-1+2-1,57+4-0,4=18,25

(107)
T,,, <T,, ... = Vvyhovuje

kde:

Tzszmax - maximdlni doba vyménného cyklu zdsobnik — smykadlo — zdsobnik; Tzszmax = 35 s
(‘hodnota je soucdsti zadani prace)

Cas cyklu néstroj-ndstroj:

Ty :2'Tc4+2'Tcs +Tcé+2'Tcz

(108)
T,w=2-0,89+2-1+1,57+2-0,4=6,15s

Ty <Tyyae = VYhovuje

kde:

TnNmax - maximdlni doba vyménného cyklu ndstroj — ndstroj; Tnnmax = 10 s
(‘hodnota je soucdsti zadani prace)

Zaver: Vysledné dosaZzené Casy s rezervou splituji poZadavky kladené na manipulator.
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6 KONCEPCE PRIVODU ENERGII

V priabéhu konstruk¢nich praci vySlo najevo, Ze jednim z vaznych problémid u takto
kompaktniho 4-osého manipuldtoru bude pfivod energii k pohyblivym Castem zafizeni. V
nasledujici kapitole jsou specifikovdna ptividénd média a prvky pouZité pro jejich transport.
Dale byl navrZen zdkladni koncept piivodu energii k pohyblivym ¢4astem manipulétoru, ktery
je feSen pouze ramcove. Konkrétni konstruk¢ni feSeni energetickych privodu neni v této praci
z diivodu velkého rozsahu blizZe specifikovano a mize byt pfedmeétem jejiho dalsiho rozsiteni.

6.1 Privadéna média
Uchopovace:

K obéma uchopovacim je nutné ptivést tlakovy olej a to v obou smérech (dvoucinny pist).
Principielné€ jsou moznd dvé provedeni piivodu oleje k rotujicim Castem stroje, a to bud
pomoci rotacniho hydraulického pfevodniku, ktery umoZiiuje neomezené otdCeni, nebo
pouziti vhodn€ navrZenych flexibilnich hydraulickych hadic, které svym prostorovym
usporddanim dédvaji moznost omezené rotace.

Jelikoz je poZzadovany tuhel otdCeni pouze 180° a feSeni pomoci hydraulickych hadic je
podstatné jednodussi a ekonomicky pfijateln&jsi, byl tento zpusob zvolen pro piivod
tlakového oleje k uchopovacim.

Byla zvolena hydraulickd hadice firmy HYDROTECHNIK ze sortimentu mikrohydrauliky.

Parametry hadice ziskané od vyrobce [12]:

- vnitin{ primér 4 mm
- vnéj§i prumér 8 mm
- pracovni tlak 315 bar
- destruktivni tlak 810 bar

- minimélni polomér ohybu 20 mm
Servopohony:

K servopohonim je tieba privést silovy a signdlovy kabel. Vzhledem k malym
ptedpoklddanym polomériim ohybu byly zvoleny kabely OLFLEX ROBOT 900 DP firmy
LAPP KABEL. Jsou to vysoce flexibilni kabely pouzivané pro prumyslové roboty a
manipuldtory. Jsou pouZitelné vSude tam, kde dochdzi ke kombinovanému torznimu a
ohybovému naméhdéni.

Hydraulicky valec:

Pro piivod tlakového oleje byla zvolena hydraulickd hadice SEMPERPAC 1 SNK firmy
SEMPERIT.
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Parametry hadice ziskané od vyrobce [13]:

- vnitini pramér 6,4 mm
- vn&j§i prumér 11,8 mm
- pracovni tlak 290 bar
- destruktivni tlak 1160 bar

- minimalni polomér ohybu 40 mm

6.2 Zakladni koncept privodu energii

Na obrazku 48 je schematicky zndzornén rozvod médii pomoci energetickych fetézi.
Hydraulické hadice z uchopovacu jsou zavedené do rozvodné kostky na spodni strané krytu
servopohonu osy B. Vhodnym prostorovym uspofdddnim hadic je dosazeno moZnosti
nataCeni uchopovaci v rozsahu 180°. Zrozvodné kostky jdou hadice (celkem 4) do
energetického fetézu TRIFLEX TRL 40 firmy IGUS (obr. 49). Jednd se o unikétni viceosy
systém piivodu energie, ktery byl vyvinuty specidln€ pro Sestiosé robotické aplikace v
prumyslovém prostiedi [14]. Tento fetéz je spiralovité obtoCen kolem pfiruby servopohonu
osy A a usti tésné pod hydraulickym valcem osy Y. Do tohoto fetézu jsou také svedeny
elektrické kabely servopohonu osy B (neni zobrazeno na schématu). Déle navazuje
energeticky fetéz IGUS Easy Chain E 200 na ose Y. Energeticky fetéz na ose X je stejného
typu jako v pfedchozim piipad€. Jeho orientace je oproti béZnému pouZiti pootocend o 90° z
divodu nutné podpory na stran€ ramu osy X.

_ ENERGETICKY RETEZ
) 0SY X

ENERGETICKY RETEZ - '/ :
TRIFLEX TRL &0 - ———a) L
i ENERGETICKY RETEZ
f r/ 0sY Y
Qi
—
\\\E___.f[’“ X HYDRAULICKA HADICE
g ON &
ENERGETICKY RETEZ BB Ak e
0SY Y
-
ENERGETICKY RETEZ n_s =
0SY X \ - - \\\
|
| | i
X g

i ,;f/

Obr. 48 : Koncepce privodu médii pomoci energetickych fetéza
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Vyhody fetézu TRIFLEX TRL [16]:

- vicerozmérny pohyb

- vysoka flexibilita komplikovanych pohybu

- absorbce tahové sily na specidlnim "z4vésném
principu” (= kulové spojeni) md za nésledek hladké
pohyby ve vSech osich

- provedeni se snadnym otevirdnim - pro snadné plnéni
a vyménu predem sestavenych kabeld nebo hadic

- malé polomé&ry ohybu - pro montdz s  dsporou
prostoru

Pozn.: prvky energetickych piivodi nejsou soucasti
vykresové dokumentace, jelikoZ se jednd pouze o
koncepci.

Obr. 49: Energeticky fetéz TRIFLEX TRL
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7 ZAVER

Ukolem této price je navrhnout manipuldtor ndstroji ke svislému soustruhu fady SKG
firmy TOS HULIN a.s. Byly navrZeny 4 varianty feSenf z nichZ byla vybrana ta, kter4 dosahla
nejvyssiho bodového ohodnoceni v technicko-ekonomickém porovnéni.

NavrZeny manipuldtor disponuje Ctyfmi stupni volnosti, dvé pohybové osy jsou translacni
a dvé rotacni. Diky tomuto uspofdddni je moZzné menit ndstroje jak ve vodorovné tak i ve
svislé poloze. Pro pohon rotacnich os slouzicich pro orientaci nastroje byly zvoleny
kompaktni servopohony HARMONIC DRIVE s harmonickou prevodovkou. Bylo plné
vyuZzito jejich prednosti, mezi které patii naptiklad prichozi dutd hiidel nebo vystupni lozisko
s kifZzové uspofadanymi valivymi elementy. Diky témto pohonim vznikla kompaktni
konstrukce s hmotnosti pfiblizné 194 kg. Translacni pohyb manipuldtoru mezi zasobnikem
nastroji a mistem vymeény zajiStuje kuliCkovy Sroub pohanény napiimo synchronnim
servomotorem spolec¢nosti SEW EURODRIVE. Pro vysouvani néstroje ze zdsobniku slouzi
linedrni hydromotor. UloZeni obou translacnich os je realizovdno profilovym valivym
vedenim od firmy HIWIN.

Nésledné byly analyzovany Casy vymeény ndstroje. Vyslednd doba cyklu vymény néstroj —
nastroj je ptiblizn€ 6,2 s a celkovd doba vymeény ndstroje (cyklus zdsobnik — smykadlo —
zasobnik ) ¢ini 18,2 s. Dané Casy s rezervou vyhovuji zadanym pozadavkim.

V zaveéru price je navrzena koncepce piivodu médii k manipuldtoru. Navrh pocitd
s vyuzitim flexibilnich hydraulickych hadic a specidlniho viceosého energetického fetézu
TRIFLEX od spolecnosti IGUS pro ptfivod energii k rotaénim ¢dstem manipulatoru.

Dalsi etapa vyvoje by mohla byt zameéfena na detailni provedeni energetickych piivodu,
vyteSeni bezpecnosti senzoriky a ochranného krytovani.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka | Jednotka |Nazev
AABY [m.s?] |maximdlni zrychleni pfesouvané hmoty
ary [m.s?] 1z(rychler/n’ (resp. zpomalen{) pfesouvané hmoty pfi dojezdu do
oncové polohy
ay [m.s 1] max. zrychleni v ose X
azs [m.s 2] zrychleni smykadla
Ca [N] dynamickd dnosnost loZiska A
Csg [N] dynamickd dnosnost loZiska B
Coa [N] statickd anosnost loZiska A
Cog [N] statickd anosnost loZiska B
Cosx [N] statickd dnosnost KSM
Cox [N] statickd unosnost vedeni osy X
Coy [N] statickd inosnost vedeni osy Y
Csx [N] dynamickd dnosnost KSM
Cx [N] dynamickd dnosnost vedeni osy X
Cy [N] dynamickd dnosnost vedeni osy Y
dhi2345 [mm] | pramér hiidele
Dng [-] otackovy faktor
Dngpmax [-] otackovy faktor KS
dpa [mm)] prumeér rozte¢né kruznice kifzového loziska A
dps [mm)] prumeér rozte¢né kruznice kiizového loziska B
dpv [mm] | pramér pistnice
dsx [mm)] nomindlni pramér KS
dy [mm] | pramér pistu
Erv [J] maximalni energie absorbovatelna tlumenim
Faa [N] axialni zatizeni loziska A
Faamax [N] max. dovolené axialni zatiZeni loziska A
Fapmax [N] max. dovolené axialni zatiZen{ loZiska B
faw [-] faktor zatizeni loziska A
few [-] faktor zatiZeni loziska B
Fcapy [N] tithov4 sila od soustavy zatéZujici vedeni osy Y
Fce [N] tihova sila od hmotnosti kompletu osy B a upnutych nastroju
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Fce [N] ekvivalentni sila
Fanas [N] tthov4 sila od néstroje
Fau [N] tthov4 sila od hmotnosti uchopovace
Feuw [N] tthov4 sila od hmotnosti soustavy htidel-uchopovac
Fox [N] tithov4 sila od soustavy zatéZujici vedeni osy X
Foxi [N] tithov4 sila od soustavy zatéZujici vedeni osy X
Foyi [N] tithov4 sila od soustavy zatéZujici vedeni osy Y
Framax [N] max. dovolené radialni zatiZeni loziska A
Fry [N] radialni zatizeni loziska B
Frg» [N] radidlni sila pasobici na lozisko B2
Frgmax [N] max. dovolené radialni zatiZeni loziska B
Fria [N] radidlni sila v podpote A
Fsg [N] setrvacna sila ptisobici na soustavu osy B
fouix [] (:,kvivalentnl’ soucinitel tfeni KSM redukovany na polomeér
Sroubu
Fsx [N] max. dosaZend axialni sila v Sroubu
Fsxmax [N] Maximalni dovolené axialni zatiZeni Sroubu
Frasgo [bar] tazna sila pfi 80 bar
Fro [N] tlacna sila hydraulického vélce
Frigo [bar] tlacna sila pti 80 bar
fvx [-] soucinitel tfeni ve vodicich plochiach osy X
g [m.s?] |gravitaéni zrychlen
ia [-] pievodovy pomeér prevodovky pohonu osy A
ig [-] pievodovy pomeér pievodovky pohonu osy B
] [-] pocet loZisek
J Amot [kg.mz] moment setrvacnosti pohonu osy A
Tage [kg.mz] nloment setrvacnosti soustavy redukovany na vystup
pifevodovky pohonu osy A
Jas [kg.mz] moment setrvacnosti soustavy osy A
JBmot [kg.mz] moment setrvacnosti pohonu osy B
JBrp [kg.mz] moment setrvacnosti redukovany vystup pfevodovky
IBs [kg.mz] moment setrvacnosti soustavy osy B
Jhun [kg.mz] moment setrvacnosti soustavy hfidel, uchopovac, nastroj
I, [kg.mz] moment setrvacnosti pfesouvané hmoty redukovany na hiidel

motoru osy X
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Js [kg.mz] moment setrvacnosti kuliCkového Sroubu
Jxmot [kg.mz] moment setrvacnosti servomotoru osy X
T [kg.mz] celkovy moment setrvacnosti soustavy redukovany na hiidel
motoru osy X
kio3a4 [-] bezpecnosti v jednotlivych nebezpecnych prifezech
ksxu [-] koeficient ulozeni kulickového Sroubu
ksxuz [-] koeficient ulozeni kulickového Sroubu
Lios2 [ot] zakladni trvanlivost loZiska B2
Liogan [h] trvanlivost loZiska B2 v hodinach
Lax [m] drdha urazend pfi zrychleni v ose X
lay1 [m] drdha urazend pfi zrychleni v ose Y
lay2 [m] drdha urazend pii zpomaleni v ose Y
lazs [m] drdha urazend pfi zrychleni
Lgnio [h] trvanlivost loZiska B v hodinach
Lgnio [h] trvanlivost loziska A v hodinach
Lhin3za [mm] délkové rozméry hiidele
Lhy [hod] Zivotnost vedeni X v provoznich hodinidch
Lhy [hod] Zivotnost vedeni Y v provoznich hodinidch
Lnas [m] max. délka néstroje
Lngx [mm] max. nepodepiend délka kulickového Sroubu
Lsx [mm] | délka zdvitové &asti KS
lv [mm)] zdvih
lvs [m] vzdéalenost manipuldtoru od osy ndstroje ve smykadlu
lvz [m] vzdéalenost manipuldtoru od osy fetézového zasobniku
Lx [km] zivotnost vedeni X
Ly [km] zivotnost vedeni Y
MABY [kg] hmotnost soustavy pfesouvané vilcem
Mapi2 [Nm ] dynamicky kroutici moment pohonu osy A
M Amax [Nm] maximadlni vystupni moment pohonu osy A
M Amot [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 néstroja
Mgy [Nm] moment brzdy na vystupu pohonu osy B
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Magpi2 [Nm ] |dynamicky kroutici moment pohonu osy B
MBmax [Nm] maximdlni vystupni moment pohonu osy B
MBmot [N] hmotnost pohonu osy B
Mgs [Nm] staticky kroutici moment
MBsmax [Nm] trvaly staticky moment pohonu osy B
Mca [Nm] |klopny moment pusobici na loZisko A
MCcamax [Nm] max. dovoleny klopny moment na loZisko A
Mcg [Nm] |klopny moment pusobici na lozisko B
MCcBmax [Nm] max. dovoleny klopny moment na loZisko B
Mes [Nm] mcaxinllzillnl’ do/volen;’i kloRILy m/omsnt od setrvacné sily
pusobici na vystupni  kiizové loZisko pohonu osy A
Magx [Nm] moment zitéZe od tfecich sil pfesouvanych hmot
Mip [Nm] moment potfebny ke zrychleni rotujici soustavy htidele
MKpmax [Nm] maximalni kroutici moment na hrideli
My [kg ] max. hmotnost nastroje
Mnyx [Nm] nomindlni moment servomotoru osy X
Mnixmax [Nm] maximdlni moment servomotoru osy X
Moi534 [Nm] ohybovy moment v nebezpecnych prufezech
Mog [Nm] ekvivalentni moment
Max [Nm] Ivnoment z4atéze od tfecich sil v loZiscich a matici kuliCkového
Sroubu
my [kg] hmotnost uchopovace
my [kg] hmotnost soustavy htidel uchopovac
Mx [Nm] moment motoru potfebny ke zrychleni pfesouvané hmoty
mx [kg] hmotnost pfesouvané soustavy
Mxmot [kg] hmotnost servomotoru osy X
Mxpo [Nm] |moment pasivnich odport
N Amax [min™'] |maximaélni vystupni otdcky pohonu osy A
NBmax [min™'] |maximaélni vystupni otdcky pohonu osy B
Nny [min™'] |nomindlni otaCky servomotoru osy X
Nny [min™] |maximélni otacky servomotoru osy X
Nsx [min™] provozni otdcky Sroubu pfi ustdlené rychlosti posuvu vx
Nsxk [min™] |kritické otdcky kuli¢kového Sroubu
NsXmax [min™] |maximélni piipustné otaCky kulickového Sroubu
Nx [min™] otacky motoru pfi ustdlené rychlosti vx
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p [-] exponent rovnice trvanlivosti loZiska
Pi234x1 [N] zatiZzeni vozikl vedeni osy X
P1234v1 [N] zatizeni vozikl osy Y
Pac [N] ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska A
Pgac [N] ekvivalentni dynamické zatiZzeni loZiska B2
Pgc [N] ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska B
Ppvmax [bar] maximadlni provozni tlak
Psx [mm)] stoupdni KS
Pvmax [bar] maximalni tlak
Px1234 [N] zatiZzeni vozikl vedeni osy X
Pyi1234 [N] zatizeni vozikl osy Y
Ra [mm] vzdélenost kiiZového loziska A od pfiruby
Rp [mm] vzdélenost kiiZového loziska B od pfiruby
ti2 [s] rozbéhovy a brzdici Cas
taa [s] Cas zrychleni v ose A
tax [s] Cas zrychleni v ose X
tay1 [s] Cas zrychleni v ose Y
tay2 [s] Cas zpomaleni v ose Y
tazs [s] Cas zrychleni smykadla v ose Z
Tc12345.6 [s] Casy jednotlivych pohybu cyklu vymény nastroje
T, [s] Cas zajiSténi nastroje v uchopovaci
TN [s] Cas cyklu ndstroj-néstroj
TNNmax [s] maximalni doba vyménného cyklu néstroj — nastroj
tva [s] Cas v dseku s konstantni rychlosti otdCeni (osa A)
tvsx [s] Cas v dseku s konstantni rychlosti (osa X)
tvy [s] Cas v dseku s konstantni rychlosti (osa Y)
tvzs [s] Cas v dseku s konstantni rychlosti (osa Z)
tvzx [s] Cas v dseku s konstantni rychlosti (osa X)
Tzsz [s] celkovy Cas cyklu zdsobnik — smykadlo — zdsobnik
Tyspma [s] m/aximzilnl’ doba vyménného cyklu zasobnik — smykadlo —
zéasobnik
Vv (m.s™] provozni rychlost
VVmax [m.s 1] maximadlni rychlost vysouvéni vdlce
Vx [m.s 1] max. rychlost v ose X
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Vzs [m.s'] | maximalni rychlost smykadla
Wkio34 [mm’] |modul prifezu v krutu v nebezpeénych priifezech
Woi234 [mm’] |modul prifezu v ohybu v nebezpe&nych prifezech
X1 [m] vzdélenost téZisté uchopovace od piiruby pohonu osy B
X2 [m] vzdélenost t€Zisté nastroje od piiruby pohonu osy B
X3 [m] vzdélenost téZisteé nastroje od loZiska B2
X4 [m] vzdélenost téZisté soustavy hiidel uchopovac od loziska B2
Xs [m] vzdélenost loZiska B2 od podpory
X [m] vzdalenost te€zist€ kompletu osy B a upnutych néstroju od osy
servopohonu osy A
X [m] Vadélenost tézisté kompletu osy B a upnutych nastroji od
ptiruby motoru osy A
Xg [mm] délkovy rozmeéry hiidele
XFrB [m] vzdalenost pusobisté sily Frg od osy loZiska
Xox1 [m] vzdalenost pusobisté sily Fgx; od osy soumérnosti (smér X)
Xoyi1 [m] vzdalenost pusobisté sily Fgy; od osy soumérnosti (smér X)
XTV [mm] délka tlumeni
Xx [m] osova vzdalenost voziku ve sméru X
Xy [m] osova vzdalenost voziki ve sméru X
Yox [m] vzdalenost pusobisté tthové sily Fgx od osy soumérnosti
Yoxi [m] vzdalenost pusobisté sily Fgx; od osy soumérnosti (smér Y)
Yoy [m] vzdalenost pusobisté tthové sily Fgapy od osy soumeérnosti
Yovi [m] vzdalenost pusobisté sily Fgy; od osy soumérnosti (smér Y)
Yx [m] osova vzdalenost voziku ve sméru Y
Yy [m] osova vzdalenost voziki ve sméru Y
EAVP [rad.s?] |dhlové zrychleni na vystupu pfevodovky pohonu osy A
EBVP [rad.s?] |dhlové zrychleni na vystupu pfevodovky pohonu osy B
€xm [rad.s?] |dhlové zrychleni motoru osy X
no [-] ucinnost kulickového loZiska
Ns [-] G¢innost KSM
Go1234 [MPa] |ohybové napéti v nebezpecnych prafezech
Gred12.3.4 [MPa] |redukované napéti v nebezpecnych prufezech
Tk12.3.4 [MPa] |napéti v krutu v nebezpecnych prufezech
Q12 [rad] uhlova draha
Qaa [rad] uhlova dréha uraZena pfi zrychleni v ose A
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O Amax [min™] |maximélni dosaZené otacky pohonu osy A
Mp [min™] |maximélni dosaZené otacky pohonu osy B
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