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ABSTRAKT

Riesenou problematikou zaverecnej prace je automaticka vymena nastrojov pri obrabani. Jadro
prace tvori konStrukény navrh automatického vymennika nastrojov. Navrhnuty je manipulator
s priamoCiarym naberanim nastroja pre neSpecifikované horizontalne obrabacie centrum.
Jednotlivé celky obsahuju navrh uchopovacich celusti, vysuvného pohybu, roticie ramena a
linearneho presunu. Sucast'ou prace su potrebné technické vypocty a simulacie.

ABSTRACT

Adressed topic of the thesis is automatic tool change in industrial machining. Core work is done
on construction design of automatic tool changer. Designed manipulator grabs the tool by linear
movement and is meant to be used with unspecified horizontal machining centre. Individual
working cells include design of grippers, extending motion of the arm, rotary motion of the arm
and linear motion of the whole manipulator. Essential part of the thesis are technical
calculations and simulations.

KEUCOVE SLOVA

Automaticky vymennik nastrojov, napichovacie rameno, manipulator nastrojov, horizontalna
vymena nastrojov
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1 UVOD

Aktudlne trendy v strojnickej vyrobe kladi doraz na kvalitu, rychlost a spolahlivost.
Konstruktéri st tak nuteni vyvyjat nové koncepcie obrabacich strojov, vyvyjaju sa nové
materialy nastrojov, ktoré umoziuji pouZzit’ narocnejsie rezné podmienky a to vSetko s cielom
zniZenia nakladov na vyrobu a ziskania zdkaznika. AvSak nie vSetky tkony v priemyselnej
vyrobe priddavaju hodnotu vyslednému produktu. Aktivity s nepridanou hodnotou moézu byt
zjednodusene definované ako také, za ktoré nie je zdkaznik ochotny zaplatit’. Typyckym
predstavitelom aktivit s nepridanou hodnotou v priemysle je vymena obrobku a vymena
nastroja. Hoci su tieto tkony nevyhnutné, nepridavaji priamu hodnotu vyslednej sucasti.
Z tohto dovodu sa ako jedna z prvych tloh zvySovania automatizacie vyrobnych strojov riesila
otazka automatickej vymeny nastrojov.

Najskor sa automatizacia vymeny zacala uplatiiovat’ vo velkosériovej a hromadne;j
vyrobe. Hlavnym prinosom u ¢islicovo riadenych strojov je moznost automaticky riadit’
komplexné obrabanie celého obrobku na danom stroji. Z relativne dlhého pracovného cyklu je
tak mozné vyradit’ zasahy l'udskej obsluhy a dosiahnut’ vyssiu vyrobnost’ stroja.

V tejto praci je predstaveny konstrukény navrh automatického vymennika nastrojov
s napichovacim ramenom. V procese dizajnu takéhoto zariadenia je nevyhnutné mat’ poznatky
pouzivanych a overenych rieseni ale takisto ista davku kreativity a napadu. Cielom je vytvorit’
manipulator, ktory sa nebude striktne drzat’ konvencnych metéd, ale zachova si funkénost
porovnatel'na s pouzivanymi modelmi na trhu.
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2 PREHIAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Komplexné obrabacie centra dokazu pracovat’ na ¢oraz zlozitejsich operaciach, k comu
je tiez nutné vyuzivat' rézne nastroje. Manipuldcia, polohovanie a upnutie nastrojovych
jednotiek je nepridanou hodnotou obrabacieho Casu stroja. Preto existuje Siroky sortiment
konstrukénych rieSeni ako néstroje skladovat’ a manipulovat’ s nimi, aby bol proces vymeny co
najefektivnejsi.

Aby systém pre vymenu nastrojov kvalitne plnil svoju funkciu, musi v principe spiiiat’ tieto
poziadavky:

e Cas na vymenu nastroja musi byt’ ¢o najkratsi

e uzol stroja, ktory nesie nastroj pocas odoberania triesky, musi byt’ dostato¢ne tuhy

e zasobnik nastrojov musi mat’ dostato¢nt1 kapacitu a nema byt naro¢ny na priestor,
resp. podorysnu plochu

o cely systétm AVN ma byt navrhnuty tak, aby nepracujuce nastroje alebo mechanizmy
systému neobmedzovali pracovny priestor stroja

e mechanizmy systému a nepracujuce nastroje musia byt zakryté alebo usporiadané tak,
aby neohrozovali operatora (obsluhu stroja)

o cely systétm AVN ma byt ¢o mozno najjednoduchsi a spolahlivy [1]

2.1 Rozdelenie AVN podPa typu zasobnika

Tak ako st obrabacie stroje konStruované na konkrétne aplikacie, tak je aj dizajn vymennika
nastrojov prisposobeny na dany typ stroja. Podl'a pouzitého zasobnika nastrojov rozdel'ujeme
systémy vymeny nastrojov na tri zakladné skupiny:

2.1.1 Systémy AVN s nosnym zasobnikom

Charakteristickou ¢rtou nosnych zasobnikov je, Ze pri praci stroja prendsaju rezné odpory.
Obvykle sa pouziva dizajn revolverovej hlavy (obr.1), kde sa natoCenim n-bokého hranola
zapoji pozadovany nastroj do procesu. Systém automatickej vymeny jednotlivych nastrojov
pomocou revolverovej hlavy sa pouziva zvlast’ na strojoch, u ktorych obrobok vykonava hlavny
rezny pohyb. Vyskytuju sa vrozsiahlom rade vyhotoveni srdzne orientovanou osou
pootacania. Ak je revolverova hlava stcast'ou sustruznického centra, nastrojova poloha je tiez
rieSend samostatnym pohonom rotacného nastroja.

Obr. 1 Revolverova hlava s radialnym ulozenim nastrojov od firmi Pragati [9]

17



2.1.2

Systémy AVN so skladovacim zasobnikom

Skladovaci zasobnik slizi len pre ulozenie nastrojov a neprichadza pri praci stroja do kontaktu
s obrobkom. Neprendsa rezné odpory, ¢im ma prakticky neobmedzené rozmery, ale navySuje
zastavbovu plochu stroja.

Podl’a koncepcie stroja a kapacity zdsobniku st pouzivané rozne dizajnové riesenia.

Gifiu [12]
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Diskovy (hviezdicovy) zasobnik ma kruhovy tvar s nastrojmi ulozenymi po pobvode
(obr. 2a). Je typicky kolmou, pripadne Sikmou osou nastroja k ose otacania zasobniku.
Nevyhodou su velké rozmery, tie vSak poskytuji va¢si priestor pre Cel'uste
vymenného ramena pri odoberani nastroja.

Kruhovy (bubnovy) zasobnik ma naopak osu nastroja rovnobezni s osou otacania
zasobniku (obr 2b.). Vyuziva sa pre malokapacitné zasobniky do 50 tloznych miest.
Vyhodou je jednoduchy dizajn s kompaktnymi rozmermi. Tym vznika maly priestor pre
uchopenie nastroja, a preto su tlozné drziaky Castokrat riesené vyklopnymi 16Zkami
0 90°. Ak nema zasobnik vyklapaci drziak, musi byt doplneny o pripravnt polohu pre
vymenu. [2]

Retazovy zasobnik ma nastroje ulozené v 16zkach, ktoré st spojené v retazi, vd’aka
c¢omu je mozné tvarovat’ trasu obehu. Vyuziva sa hlavne linearna trasa pohybu s bodmi
otacania s relativne malym radiusom. Vynika dobrym priestorovym vyuzitim, ¢im je
vhodny pre 40 aZ 100 ks nastrojov. Ulozné kapsy st podl'a pouZitého vymenniku pevné,
alebo vyklapacie (obr. 2c).

Velkoobjemové zasobniky su vhodné pre potreby skladovania eSte va¢Sicho mnozstva
nastrojov. Su rieSené tak, aby vyplnili plnu plochu zasobniku. Tym sa docieli vysoka
kapacita pri plnom vyuziti zastavbového priestoru, avsak dosledkom toho vznika
zlozitejSia manipulacia medzi pripravnou polohou pre vymenu a uloznymi miestami
v zasobniku.

90 z W
Obr. 2a.) Diskovy zasobnik Haas [10] b.) Kruhovy zasobnik Haas s vyklopnym l6zkom [11] c.) Retazovy zasobnik
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2.1.3 Systémy AVN kombinované

Su také, ktoré maju sekciu prendSajiicu pri praci stroja rezné odpory a sekciu skladovaciu.
Kombinované systétmy AVN su vytvorené integraciou systému AVN so skladovacim
zasobnikom a systému s nosnym zasobnikom — revolverovou hlavou. Rotaciou revolverovej
hlavy su dosiahnuté rychle prechody medzi ¢asto pouzivanymi nastrojmi. Vymena nastrojov zo

skladovacieho zasobnika do pozicie revolverovej hlavy, ktord prave nie je v Cinnosti je
vykonana pocas pracovného cyklu, ¢im je dosiahnuty minimalny ¢as vymeny nastroja.

2.2 Rozdelenie AVN podDPa sposobu realizacie manipula¢ného cyklu s nastrojmi

Ak uvazujeme o systéme s nosnym zasobnikom, vyznamny vplyv na ¢as vymeny ma prave
sposob akym sa nastroj dostane z pozicie v zasobniku do pracovnej pozicie vretena. Podl’a tejto
cesty nastroja rozdel'ujeme systémy pre vymenu jednotlivych nastrojov zo zasobnika do troch
podskupin:

e systém zasobnik - upinac
e systém zasobnik — podavac - upinac
e systém zasobnik - dopravny manipulator - podavac — upinac

2.2.1 Systém zasobnik — upina¢ (pick-up vymena)

Konstrukéne jednoduhsi systém bez manipulacného prvku (obr. 4). Podmieneny je vysuvnym
pracovnym vretenom a pohybom vretena aspon v jednej d’alSej ose. Pracovné vreteno najprv
odlozi p6vodny nastroj do pozicie v zasobniku. Oto¢enim zasobniku sa dostane ziadany nastroj
pred vreteno, ktoré¢ si dany nastroj odoberie za pomoci vlastnych pohybov. Pracovny priestor
stroja je obmedzeny, aby nedoslo ku kolizii vretena so zdsobnikom. Klasicky pick-up systém
je vicsinou vyuzivany na strojoch, u ktorych nie su kladené prili§ vysoké naroky na pocet
nastrojov a rychlost’ ich vymeny. Systém zasobnik — upina¢ sa vyuziva aj v spolupraci s
vel'koobjemovymi zasobnikmi na HFC strojoch, kde sa s vyhodou vyuzivaju vysoké rychlosti
posuvov vykonnych ¢lenov (az 100 m.s-1 i viac) na preklenutie relativne vel’kych vzdialenosti
medzi zasobnikom a vretenom stroja. [1]

2.2.2 Systém zasobnik — podava¢ — upinaé

Na manipulaciu nastroja vymeny sa vyuziva ucelovy manipulator. Ten je konStruovany tak, aby
bola vymena néstrojov ¢o mozno najjednoduhsia, bezpecna a rychla. Pre dosiahnutie efektivnej
vymeny sa overil dizajn dvojramenného manipulatora. Novy nastroj je zo zasobniku uchyteny
do cel'usti na jednej strane manipulatoru, ten nasledne prejde ku vretenu stroja, odkial’ odoberie
nastroj vymeny. Rotaénym pohybom o 180° dostaneme novy nastroj pred vreteno
a translaénym pohybom je néstroj zasunuty do skli¢idla. Nasledne je tymto sposobom odlozeny
stary nastroj do zasobniku a manipulator prejde do vyckavacej pozicie.

Napichovacie ramend sa v praxi pouzivaju ak je vyzadovany presun nastroja na vacsSiu
vzdialenost’ od stroja. Nemecky vyrobca Miksch pontika univerzalny dizajn manipulatora,
ktory je mozné aplikovat’ na vhodny pojazd pre individualne aplikécie. Na obr. 5 je zobrazeny
model CUT 51 s linearnym pojazdom.

Dalsim prikladom vymeny nastrojov systémom zisobnik — podava¢ — upina¢ je model
obrabacieho stroja vo virtudlnej realite vytvoreny ustavom vyrobnych strojov, systémov
arobotiky na VUT v Brne. Pre vreteno stroja s vertikalnym uloZenim nastroja je navrhnuty
model manipulatora s diskovym zasobnikom (obr. 3).

Rovina zésobnika vzhladom k rovine otac¢ania manipuldtora moze byt rozne natocena,
napriklad o 90° ak je zasobnik umiestneny na boku alebo na stlpe stroja. Potom sa nastroje
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prichadzajuce do pripravnej pozicie na vymenu zo zasobnika vyklapaju, alebo ma manipulator
tomu prisposobent konstrukciu (obr. 6). [1]

2.2.3 Systém zasobnik — dopravny manipulator — podava¢ — upinaé

Princip Cinnosti systému je zalozeny na tom, Ze v priebehu prace jednym nastrojom sa
automaticky vyhl'ada néstroj potrebny pre nasledujicu operaciu pooto¢enim zasobnika, potom
ho dopravny manipulator prenesie na miesto, kde moZe byt’ uchopeny podavacom. Dalsi postup
vymeny je taky isty ako v predchadzajucich pripadoch. Vlastna vymena nastroja vo vretene sa
teda moZe uskutocnit’ v Case niekol’kych sektiind. Takéto systémy sa pouzivaju predovsetkym v
kombinacii s velkoobjemovymi zasobnikmi nastrojov, ktoré st umiestnene vedla stroja v
relativne velkej vzdialenosti, takze dopravny manipulator zaist'uje transport nastrojov medzi
zasobnikom a pracovnym priestorom stroja.

Obr. 4 Pick up systém firmy Lang [13]

e NIKSI:H

ccelerates

Obr. 5 Miksch model CUT 51 [22] Obr. 6 TOS FUTQ [14]
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3 ROZBOR ZADANIA

Ulohou tejto prace je navrhnit’ automaticky vymennik nastrojov zo skladovacieho zasobnika.
Bezne pouzivanou konstrukciou si ramend vymennikov napichovacie, alebo zasekavacie.
Rozdiel medzi nimi spoc¢iva v dradhe naberania nastroja. Zatial’ ¢o napichovacie rameno nabera
nastroj linearnym pohybom grippera, zasekdvacie rameno rotaénym. Z toho plynu vlastné
vyhody a vhodnost’ pouzitia jednotlivych variant.

Pri naberani néstroja zo zdsobniku zasekdvacim ramenom je potrebny vol'ny priestor v oblasti
radiusu pohybu, aby nedoslo ku kolizii s ostatnymi nastrojmi v zasobniku. Vo valnej vicSine
sa preto vyuziva zasobnik so sklopnym l6Zkom, ¢im je pozadovany nastroj oddeleny od
ostatnych nastrojov a manipulator ho mdze bezpecne odobrat. Aby sa minimalizoval Cas
vymeny nastroja, je mozné manipulator konstruovat’ tak, zZe dokaze jednou stranou odobrat’
nastroj zo zasobnika a druhou z vretena naraz jednym pohybom.

Linearny pohyb napichovacieho manipuldtora je menej naro¢ny na priestor pri odoberani
nastoroja, ¢o mu umoznuje nastroj odobrat’ priamo zo zasobniku. Nutnostou vSak je
pohyb linearnej osy manipulatora od zasobniku k vretenu stroja.

V tejto praci bude dalej preberany navrh manipulatora s napichovacim ramenom pre
horizontalne obrabacie centrum (obr. 7). Prikladom takéhoto stroja méze byt modelova rada
NH ¢i NHX od DMG Mori alebo od amerického vyrobcu Haas rada produktov EC. Z tunajsich
vyrobcov to je od Tajmac-ZPS rada H a od TOS-Kufim stroj FS.

Obr. 7 Diskovy zdsobnik s napichovacim ramenom manipulatoru — DMG Mori [15]
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4 VARIANTY KONSTRUKCIE

Pre ndvrh manipuldtora je uvazované, ze nastroj je v zdsobniku pre vymenu polohovany
rovnobezne s nastrojom vo vretene a oba nastroje su v rovnakej vyske. Zjednodusi sa tak
konstrukcia celého vymennika nastrojov a zefektivni sa proces samotnej vymeny.

Trasa nastroja prebehne v troch osach:

e Translacny pohyb pre nabratie nastroja a presun od zasobnika k stroju.

e Translacny pohyb pre vysunutie / zasunutie nastroja do vretena stroja alozka
v zasobniku.

e Rotacny pohyb pre otoCenie ramena manipulatora.

4.1 Varianty kinematického usporiadania

4.1.1 Varianta 1

Pohyb od zasobnika ku vretenu vykonava cely manipulator. Nahon je zabezpeceny
servomotorom s prevodom po linearnej drahe a pouzité je klzné profilové vedenie. V tele
manipulatora je ulozeny servomotor ktory cez vhodny prevod pohana hriadel’ osi C. Na tento
hriadel' je pripevneny pneumaticky piest, ktory zabezpecuje posuv vose Z. Koncept
manipulatora je zobrazeny na obr. 8.

Obr. 8 Konstrukcna varianta 1

4.1.2 Varianta 2

Dalsou moZnost'ou usporiadania je riesenie pohonu v osi X rovnako ako pri variante 1,
tj. nosna konstrukcia manipulatoru je pohanana po linearnej drahe. Z konstrukcie vychadza
translatny pohyb vose Z. Ten je zabezbeCeny vysuvnym piestom, alebo servomotorm
s vhodnym prevodom na posuvny pohyb. Rotacia manipulacného ramena v osi C je vykonana
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motorom, ktory je zakomponovany na koniec vysuvného piestu. Koncept manipulatora varianty
2 je zobrazeny na obr. 9.

Obr. 9 Varianta 2

4.1.3 Varianta 3

Tretia varianta vyuziva, rovnako ako predchadzajuce verzie, na presun v ose X profilové
vedenie s linearnym ndhonom. Na tomto bloku je postavena nosna konstrukcia. T4 je pohanana
gulickovou skrutkou, ¢im je zabezpeceny posuv v ose Z. Rotatny pohyb manipulacného
ramena vychadza z pohonu hriadel’a, ulozeného v tele vymennika. Koncept manipulatora je
zobrazeny na obr. 10.

Obr. 10 Varianta 3

23



4.2 Vyber optimalnej varianty

Kazdé zuvazovanych rieSeni je uskutoCniteIné a pontka vlastny pristup. Aby sa
vybrala optimalna varianta bude pouZita viackriteridlna hodnotova analyza. Pri rozhodovani sa
zvazia klady a zépory jednotlivych prevedeni, ¢oho vysledkom bude vyber najvhodnejsej
varianty z pohl'adu technického, tak aj ekonomického. Vystup analyzy je zapisany v tab.1.

Tabulka 1: Viackriterialna analyza

Kritérium Vaha kritéria  Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Tuhost konstrukcie 5 5 5 7
Rychlost vymeny 7 6 6 4
Velkost pracovného priestoru 5 8 5 2
Konstrukéna zloZitost 8 5 4 8
Ekonomicka naro&nost 7 8 4 5
Hodnotenie 203 152 172

Jednotlivé kritéria boli zvolené podla charakteristiky stroja a kazdému z nich bola
priradena vahova hodnota. Vaha kritéria je v rozsahu od 1 do 10, kde 1 znamena najnizsi a 10
najvyssi dopad na funkcnost’ zariadenia. Kazda z variant bola oznamkovana podl'a dané¢ho
kritéria, kde 1 znamena najmenej a 10 najviac vyhovujice. Vysledné hodnotenie je suc¢tom
suc¢inov vahy kritéria s ohodnotenim u danej varianty. Varianta s najvysSou vyslednou
hodnotou je oznacena za optimalnu a d’alej sa bude pokracovat’ s navrhom konstrukcie toho
daného usporiadania. Kazda z variant bola ohodnotena o mozno najobjektivnejsie, nakol'ko sa
ale pracuje len sorientanymi navrhmi uktorych je mozna istd flexibilita v ramci
konstrukéného procesu, musel byt pouzity v mnohych pripadoch len odborny odhad. Pre
priklad je mozné uviest nizke hodnotenie varianty 3 pre kritérium velkost pracovného
priestoru. Jedna sa o knStrukéné usporiadanie, v ktorom vykonava vysuvny pohyb celad
konstrukcia manipulatoru. Naproti tomu u varianty 1 a 2 je vysuvny pohyb vykonavany len
ramenom manipuldtoru pripevnenom na oto¢nom hriadeli. Je mozné sa teda s urCitostou
domnievat, Ze zastavbova plocha tohto usporiadania bude tym padom vacsia.

Najvysie bodové hodnotenie z analyzy vzyslo pre variantu 1 a v nasledujiicom postupe
bude d’alej technicky spracovana.
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5 KONSTRUKCIA MANIPULATORA

V tejto kapitole je rozvinuty ndavrh konsStrukcie jednotlivych funkénych celkov spolu
s potrebnymi technickymi vypoctami.

5.1 Vyber uchopovacieho mechanizmus

Pre navrh uchopovacich cel'usti je potrebné brat’ ohl'ad na to, aby boli kompatibilné s pouzitym
upinac¢om nastrojov. S ohl'adom na podmienku zadania — manipulacia nastrojov do 5 kg, bol
zvoleny upina¢ HSK-A 63.

Moznosti ako naberat’ nastroj je niekolko. Elastické plastové ¢el'uste na obr. 11 a.) st
jednoduchym alacnym rieSenim. Nastroj je v Celustiach drzany silou od deformacie
a orientacia nastroja je zaistena drazkou. Nedostatkom tohoto riesenia je, ze mu chyba forma
uzamknutia ¢elusti. Pri dynamickych rotacnych pohyboch vymeny nastrojov tak nie je zaistené,
7e sa nastroj v uloZeni nepootodi, pripadne cely nevypadne. Dal$ou nevyhodou je otazna tuhost’
uchopenia nastroja. Obzvlast’ v pripade horizontdlnej vymeny nastrojov, kedy je tazisko
nastroja posunuté mimo celusti, je potrebné zaistit' tuhé uchopenie, ktoré dokaze pomat’
vzniknuty klopny moment.

Univerzalny pneumaticky gripper na obr. 11 b.) odstrainuje tieto nedostatky. Vysoka

zverna sila anamieru dizajnované prsty si vhodné pre presnu manipulaciu objektov.
Nevyhodou su vicsie rozmery a vysSia hmotnost'.

Pre uvedené nedostatky bola zvolend moznost navrhu vlastného uchopovacieho
mechanizmu.

Obr. 11 Uchopovace a.) elastické [16] b.) pneumatické [17]

5.1.1 Dizajn uchopovacieho mechanizmu

Pre konstrukciu uchopovaca bola zvolend geometria pozostavajuca z dvoch Cel'usti —
pevnej a oto¢nej. Pevna Cel'ust’ je vybavena drazkou po obvode pre presné uchytenie upinaca
nastroja a indexovacim kamenom pre spravne polohovanie. Oto¢na cel'ust’ je upevnena na ape
a je §irsia. Osou Celuste vedie vyrez ktorym obopyna spodnu ¢el'ust’ ¢im je vymedzena spodna
poloha. Celuste st k sebe navzajom tlagené predopnutou pruzinou, ktora je zaloZzena na tfiioch
jednotlivych sucasti. Geometria pevnej Celuste je navrhnuta tak, aby umoznovala vloZenie
pruziny a zaroven poskytovala vymedzovaciu rovinu pre aretacny klin. Ten sluzi pre
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uzamknutie celusti v polohe po uchopeni nastroja aje ovladany pneumatickym piestom.
Schéma mechanizmu je zobrazena na obr. 12.

Otocna celust

Indexovaci kamen
y piest

Pevna celust

Obr. 12 Uchopovaci mechanizmus

Naberanie néstroja je zabezbecené linearnym pohybom celého zariadenia v ose x. Pri
kontakte s nastrojom je hornad cel'ust’ vytlacena nahor okolo rotaéného ¢apu. Po dosadnuti
upinacieho kuzel’a na miesto je naspat’ zatlacena pruzinou. Upnuta poloha je poistena zasunutim
areta¢ného klinu, ¢im je dosiahnuté tuhé upnutie nastroja v horizontalnej polohe. Napichovaci
cyklus je znazorneny na obr. 13. Upustenie nastroja prebicha rovnakym spdsobom so sledom
akcii v opacnom poradi.

1. Priblizenie k nastroju 2. Uchytenie nastroja

3. Zaistenie nastroja

Obr. 13 Naberanie nastroja
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5.1.2 Navrh tla¢nej pruziny
Ulohou vymedzujtcej pruziny je tladit k sebe jednotlivé ¢el'uste uchopovada. Pruzina

by mala byt’ dostato¢ne tuha aby pri presune bez nastroja vymedzila poziciu hornej eluste ale
zéaroven natol’ko poddajna aby nebranila pohybu nastroja pri napichovani / uptstani.

Nasledné vztahy pre vypocet si prebrané z [4].

Ako material sa pouZije ocel'ovy pruzinovy drot triedy SL, pre ktory plati:

R,, = 1720 — 660 * log(d) = 1720 — 660  log(2) = 1521 MPa 1)
Rs, = 0,45 * R,, = 0,45 x 1521 = 684 MPa @)
G = 81500 MPa 3)

kde:
R,, — Medzny stav pevnosti v tahu
Rs, — Medzny stav pevnosti v Smyku
G —Modul pruznosti v Smyku

Vonkaj$i priemer pruziny je dany rozmerom uloZenia na D, = 16 mm a priemer drotu bol
zvoleny d = 2mm.

Stredny priemer pruZziny tak je:

D=16-2=14mm 4)
Pomer vinutia je mozné urcit” ako:
D 14 )
42
Vplyv zakrivenia drétu sa vypocita Bergstrdsserovym sucinitelom
4xC+2 4x7+2 6
K= e 37 2.7-3 * ©

Statické zatazenie vyvolavajlice v pruzine napétie na medzi klzu v Smyku je
wd3 * Rg, T 23 % 684 (7)
Frse = = =128 N
Rse 8KzD 8%1,2 %14
Pocet zavitov bol zveleny 8 a ¢inné zavity sa ur¢ia ako n, = 8 — 2 = 6. Tuhost’ pruziny je tak
mozné dopocitat’ ako
d*G 2* % 81500

k= D, ~Br1wee o Nmm ®
Deformacia pruziny na medzi klzu
= F’;’:e = % = 12,9 mm 9)
Dizka pruziny v medznom stave
Li=m,+1)*d=8+1)*2=18mm (10)
Dizka pruziny vo volnom stave
Ly=y+L;=129+18 =309 mm (11)

Rozte¢ ¢innych zavitov vo vol'nom stave
Yy
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Ly—3d 309—-3x2
ng 6

p = = 415 mm (12)

Volna dizka navrhnutej pruziny je podla (11) 30,9 mm. V zakladnej polohe, kedy nie je upnuty
nastroj je pruzina stladena na dizku 25 mm. Pruzina vo volnom a predopnutom stave je
zobrazena na obr. 14. Toto predopnutie pdsobi silou na uchopovacie rameno podl'a vztahu:
Fymin = (Lp — 25) * k = (30,9 — 25) *9,9 = 58,41 N (13)
Pri otvoreni cel'usti pre prechod nastroja dojde k dodatocnému stlaceniu pruziny o 1,2 mm.
Maximalna sila od pruziny tak je
Fymax = (Lo — 23,8) * k = (30,9 — 23,8) ¥ 9,9 = 70,29 N (14)

Obr. 14 Vymedzovacia pruzina vo volnom a stlacenom stave

Pruzina pdsobi silou proti rotacnej stiCasti, ¢im je nachylna na vybocenie. Aby sa tomu
zamedzilo je pouzité uloZenie na tfiioch jednotlivych Celusti. Z geometrie hornej ¢eluste je
patrné, ze pri naberani nastroja je Cast’ sily prenasana do Capu rotacie a nevykonava pracu.
Posobenie sil pri naberani néstroja je rozobrané na obr. 15. Fn je normalova sila, ktorou nastroj
pOsobi na hornu cel'ust’ pri kontakte. Fnn je net¢inna zlozka, ktora smeruje do stredu otacania
a Fnf je funk¢nda zlozka sily, ktord nadvihuje ¢elust. Obdobne je rozlozenie reakénych sil
popisané pri pruzine.
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Obr. 15 Posobenie sil pri naberani nastroja

Z momentovej rovnovahy tak mozno urcit’ silu potrebnu na vlozenie néstroja do ¢elusti.

M; = M, = F, = cos(a;) * L; = F, * cos(ay) * L, (15)
E, * cos(a,) * L 58,41 * cos(37) = 20
_fpreostay) Ly (37)x20 _ 10,25 N (16)
cos(ay) * Ly cos(37) * 114

Samotna pruzina nie je konstruovand na pevné uchopenie nastroja pri presune v horizontalne;j
polohe. Jej ulohou je drzat' celuste vo vymedzenych polohich a zabranit nadbytocnym
vibraciam volI'ného uchopovaca. Poistenie nastroja pri pohybe je rieSené vysuvnym aretaénym
klinom.

5.1.3 Areticia nastroja pri presune

Horizontalna pozicia nastroja pri presune vytvara klopny moment na uchopovacie
cel'uste. Aby sa zabranilo natoCeniu nastroja, je uchopovac vybaveny aretatnym klinom, ktory
drzi ¢el'uste v uzamknutej pozicii. Po uplnom zasunuti néstroja do 16zka manipulatora je klin
pohanany dvoj¢innym pneumatickym piestom zatlaceny medzi ¢el'uste. Zamedzi sa tak pohybu
hornej Celuste a uchopenie je tuhé a bezpecné. Tak ako hornad cel'ust’ aj samotny klin ma
zkosen! prednu hranu pre plynuly pohyb medzi cel'uste. Konstrukcia klinu je dizajnovana tak,
aby ho v pripade nespravneho uchytenia nastroja nebolo mozné zatla¢it' do aretacnej pozicie.
Piest, ktory je vybaveny snimac¢mi koncovych poléh nedosiahne plny zdvih, ¢im sa neda signal
riadiacemu systému, vyhodnoti sa chyba a manipuldtor sa zastavi. Situdcia nespravneho
uchopenia je zobrazena na obr. 16 a parametre pouzitého aretacného piestu su v tab. 2.
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Tabulka 2: Pneumaticky piest [3]

ADN-S-10-10-A-A

Operacny mod dvojcinny
Dizka zdvihu 10mm
10 mm

Priemer piestu

Snimac polohy v C
Snimanie polohy drazke

Timenie bez

Obr. 16 Nespravna poloha nastroja pri uchopeni

5.2 Konstrukcia vysuvného pohybu

Vysunutie nastroja zo zasobnika, alebo naopak zasunutie do vretena stroja je priamociary
pohyb, ktory vykonava celé rameno uchopovaca. To je priamo pohanané dvojé¢innym
pneumatickym piestom. Pri uchopeni jedného nastroja a otdcani ramena bude pdsobit’ na piest
tiazova sila a kritiaci moment, preto je pneumaticky pohon vybaveny vodiacou jednotkou na
zachytavanie tychto sil. Zvolené komponenty su zobrazené v tabul'ke 3.

Tabulka 3: Pneumaticky piest s pouzitym vedenim [5],[6]

DSBC-80-150-PPV-A

Operacny mod dvojcinny
Dizka zdvihu 150 mm
80 mm

Priemer piestu

Snimanie polohy Snimac polohy v T drazke

nastavitelné pneumatické v
koncovych polohach

Timenie
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FENG-80- ‘

Dizka zdvihu H 150 mm
Priemer piestu 80 mm
Vedenie klzné loziska
Zakladna hmotnost pri 0 mm zdvihu 10720 g
Pridavna hmotnost na 10 mm zdvihu 76 9
Pohybliva hmotnost pri 0 mm zdvihu mOb 49559
Pridavna pohybliva hmotnost na 10 mm zdvihu | mHb 769

5.2.1 Kontrolny vypocet maximalneho zat’aZenia vodiacej jednotky na krut

Konstrukcia pneumatického piestu neumoziiuje prenasat’ vysoké krutiace momenty
v ose piestu. Silové dvojice vyvolavajuce krut si tak v plnej miere zachytavané vodiacou
jednotkou. Maximalny kratiaci moment ako funkcia vzdialenosti zataze od podpery je
zobrazeny na obr. 17.

Max. payload F and torque M as a function of cantilever load A

A L M A= Cantilever load
% 1 A T X=Distance to centre of gravity of the payload
T L4 i
1 T S= Centre of gravity of the payload
— % (A=t &F M= Torque
PR PN e ol ¥ o
& % . S S
i

Obr. 17 Zatazenie ako funkcia vzdialenosti od podpery [6]
Pre urcenie dovoleného momentu boli vybrané dve pozicie manipulatora ako kritické.

a) Piest je vo vysunutej polohe, uchopeny je jeden nastroj smaximalnou
hmonost'ou a manipulator sa ota¢a zrychlenym pohybom — obr. 16 a).

b) Piest je vo vysunutej polohe, uchopené sii dva nastroje s maximalnou
hmotnostou a manipulator sa ota¢a zrychlenym pohybom — obr. 16 b).

Obr. 18 Pozicie zatazujuce piest na krut a) zrychlenie s jednym uchopenym nastrojom b) 2 uchopené nastroje
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Povoleny dynamicky moment — varianta A

Vzdialenost A je v oboch pripadoch zdvih piestu A = 150 mm. Vzdialenost' x je
poloha taziska zavazia vzhl'adom k montaznej platni piestu. V situacii s jednym uchopenym
nastrojom je to x, = 56,6 mm. Pouzity nastroj ma hmotnost’ 5 kg a rozmery valca s priemerom
52 mm a vyskou 300 mm. Tazisko zavazia k opornym bodom vedenia je

Lty a=A+x,=150,0+ 56,6 =206,6 mm 17)

Hmotnost’ zataze je spocitand ako sucet hmotnosti uchopovaca sjednym nastrojom
a pohyblivej hmotnosti vodiacej jednotky. Pohybliva hmotnost’ vedenia sa spocita ako

my = my, + (my, * H) = 4,96 + (7,6 * 0,15) = 6,1 kg (18)
mb_mml_A = mb + mloadA = 6,1 + 13,9 = 20,0 kg (19)
Fb_total_A = Mp total A *9 = 196,2 N (20)

kde:
Myoaaa — hmotnost’ zavazia (uchopovacie rameno + 1 néstroj)

Maximalny povoleny kritiaci moment sa nasledne od¢ita z diagramu 1 pre piest s priemerom
80 mm. Najprv sa hodnota Ly 4 od€ita na ose x a ozna¢i sa bod na krivke. Tento bod je
preneseny na momentovu osu a znac¢i hodnotu M,,. Na ose y, zobrazujlicej silové posobenie sa
od¢ita hodnota Fj, ¢5q; 4 @ jej hodnota prenesend na momentovi osu znaci My, .

Piston diameter 80

| 90— 1200
807 110001\
70__ \
_| 60— 300 N
£ ) E—
= ZE\AAZE 600 \
= 30 B 400 ~
| —
20-Mal .. T
10
0 0

0 100 200 300 400 500 600
A+X[mm]

Diagram 1 Mimoosé zatazenie vedenia piestu- varianta A [6]

Maximalny pripustny moment sa vypocita ako rozdiel od¢itanych hodnét.

MA_max:MAZ_MA1:4O_15:25 Nm (2’1)
Nevyvazené uchopenie nastroja len na jednej strane vytvara staticky moment.
My star = Mpaser * g * Ry =5,2%9,81 % 0,362 = 18,5 Nm (22)
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kde:

My st — hmotnost nastroja spolu s upinacom
R, — vzdialenost osi néstroja od stredu otacania

Povoleny dynamicky moment, ktory vznikne pri akceleracii otaCania manipulatora je

MA_dyn = MA_max - MAStat = 25 - 18,5 = 6,5 Nm (23)
Maximalne zrychlenie otacania tak mozno dopocitat’ ako
M, 6,5
€4 max = A _ =13,4rad * s72 (24)

I,  0,483888
kde:
I, — moment zotrvacnosti zavazia (uchopovacie rameno + 1 nastroj)

Povoleny dynamicky moment — varianta B

Vzdialenost’ taziska od montaznej platne piestu je pre variantu s dvomi upnutymi
nastrojmi x; = 86,0 mm. Pouzité si dva nastroje s rovnakymi rozmermi ako pre variantu A.
Tazisko zavazia k opornym bodom vedenia je

Lry g = A+ x, =150,0 + 86,0 = 236,0 mm (25)

Hmotnost’ zat'aZe je spocitana ako sti¢et hmotnosti uchopovaca s dvomi nastrojmi a pohyblivej
hmotnosti vodiacej jednotky, ta zostdva rovnaka ako v predchadzajicom vypocte.

mb_mml_B = mb + mloadB = 6,1 + 19,1 = 25,2 kg (26)
Fp totai.B = Mb_totarB * 9 = 2472 N (27)
kde:

Mypaap — hmotnost’ zdvazia (uchopovacie rameno + 2 nastroje)

Piston diameter 80

| 90—+ 1200
80T 11000\
7077 \
| 60— 800 N
£ —
= 77 2 e00 \\
=l 40T w
= TMs2 -
30 400 ~_
Mz 200
10—t
0— 0

0 100 200 300 400 500 600
A+X[mm]

Diagram 2 Mimoosé zatazenie vedenia piestu - varianta B [6]
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Maximalny povoleny kritiaci moment sa nasledne od¢ita z diagramu 2 pre piest s priemerom
80 mm.

Mg max = Mg, — Mg, =35—20 =15 Nm (28)
Pri uchopeni dvoch nastrojov je rameno vyvazené ana piest nepdsobi staticky moment.
Povoleny dynamicky moment od akceleracie ota¢ania manipuldtora je
MB_dyn = MB_max =15Nm (29)
Maximalne zrychlenie otacania pri uchopeni dvoch néstrojov tak mozno dopocitat’ ako
. Mg gyn 15
B.max I 1,012694

= 14,81 rad * s~2 (30)

kde:
Iz — moment zotrvaénosti zavazia (uchopovacie rameno + 2 nastroje)

Povolena velkost zrychlenia rotacného pohybu je dand mensou z hodnot vypocitanych variant.
Toto zrychlenie bude neskor v praci pouzité pre navrh pohonu rotacie, aby nedoslo
k prekroceniu povoleného kratiaceho momentu na vedeni piestu.

1)

Emax = €4 max = 13,4rad * s72 (32)

€B_max > €A max

5.2.2 Kontrolny vypocet vodiacej jednotky na kombinované zat’aZenie
Zobrazenie posobiacich sil rozlozenych do jednotlivych os je na obr. 19. Vypocty pre
kontrolu maximalneho mozného zat'azenia su prevzaté z [6].

Characteristic load value for FEN-...-KF/FENG-...-KF

The indicated forces and torques refer
to the guide centre.
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Obr. 19 Suradny systém vodiacej jednotky [6]

Ak na vodiacu jednotku simultdnne pdsobia sily vo viacerych osach je potrebné aby
platila nasledujuca nerovnost’:

Pl Fuaonl , Waanl  Poasnl Ml _ 5

ﬁ]:

Fymax Fzmax Mxmax Mymax Mzmax

kde:
f» — faktor kombinovaného zat'’azenia
Fy, smax —maximalna povolend sila v danej osi

My y zmax — maximalny povoleny moment sily v danej osi
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Maximalne povolené sily a momenty od vyrobcu st zobrazené v tab. 4.
Tabulka 4: Maximalne povolené hodnoty [6]

Distance X (for calculation example =» page 8)

Type FEN-..KF FENG-...-KF
Piston diameter 8,10 12, 16 20950 B2 40 50 63 80 koo
Dimension X 55 68 69 83 85 99 117 142 | 8

Max. permissible forces and torques

Type FEN-...-KF FENG-...-KF

Piston diameter 8,10 12,16 20, 25 32 40 50 63 80 1100
Static

Fymax./FZmax. 680 830 830 1020 1260 1600 1600 3120 3120
MXmax. 16 20 24 38 55 83 95 231 068
Mymax./MZmax. 7 12 31 46 65 89 115 259 267

Dynamic (for a service life of 5000 km)

Fymax./FZmax. 450 520 520 750 1000 1260 1260 2300 \ 0300
Mqax. 11 12 15 28 14 65 75 170 lkos
Mymax/MZmax, 5 7 20 34 52 70 90 191 97

Pre vypocet dynamickych sil a momentov je najprv nutné urcit’ zrychlenie v ose y, t.j.
od pohybu celého zariadenia medzi zasobnikom ndstrojov a vretenom stroja. Konstrukcia
tohoto posuvu eSte nie je vtejto faze navrhnutd a preto sa bude ratat’ s konzervativnym
odhadom zrychlenia a,, = 2 m * s 2. Tazisko pohybujticej sa hmotnosti zavaZia sa uvazuje pri
rovnakych podmienkach ako u vypoctu momentu vyrianty B. To znamena uchopené st dva
nastroje a pocita sa s maximalnym zdvihom piestu. Spolo¢né tazisko pohybujucej sa zat'aze sa
spocita podl'a vztahu:

Ly =Lop + H * Ly, = 0,054+ 0,150 * 0,39 = 112,5 mm (34)
(xp * Mypgag) + (=Lp *my) (0,086 * 19,1) + (—0,113 * 6,1)
Lp totar = = (35)
mb_total_B 25'2
=38 mm

kde:
L, — tazisko pohybujucich sa ¢asti vodiacej jednotky

Nasledne je mozné vypocitat’ pdsobiace sily a silové momenty v jednotlivych osach

Fyayn = My totar g * Ay = 25,2+«2=504N (36)

Frayn = My totar 8 * (az + 9) = 252+ (04 9,81) = 247,2 N (37)

Myayn = Frayn * (dimensionX + H + Ly, ) (38)
= 247,2 % (0,142 + 0,150 + 0,038) = 81,6 Nm

M,ayn = Fyayn * (dimensionX +H + waml) (39)

= 50,4 (0,142 + 0,150 + 0,038) = 16,6 Nm
kde:

dimensionX — vzdialenost’ taziska vodiacej jednotky od montaznej platne udavana
vyrobcom

£, = |Fydyn| n |deyn| n |deyn| + |Mydyn| + |M2dyn| <1 (40)

Fymax Fzmax Mxmax Mymax Mzmax
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|50,4] |247,2] |15| [81,6] |16,6]
v = 2300 * 2300 * 170 * 191 * 191 =1 1)
f,=073<1 (42)
Kontrola kombinovaného zataZenia vysla pozitivne a predpokladana zivotnost’ je
L _ Lyey 5000 km
kalk = 3 = 0733
kde:

=~ 12000 km (43)

Ly¢s — referentnd Zivotnost’ udavana vyrobcom pre f,, = 1

5.3 Konstrukcia rotaéného pohybu

Otocenie nastrojov je rieSené rotaciou celku uchopovacieho ramena s vysuvnym
piestom. Kritiaci moment je preneseny zo servopohonu na hriadel’ cez Snekovy prevod a pre
prenos momentu z hriadela na vedenie piestu je navrhnutd ocelova spojka. Riesenie je
zobrazené na obr. 20.

Pneumaticky piest DSBC 80-150 Duty hriadel

Spojka pre prevod sil na vedenie piestu

Kuzelikové loZiska @120

Zavitovkové koleso

Uchopovacie rameno

Zavitovka

Vedenie piestu FENG 80-150 Kuzelikové loziska @40

Obr. 20 Konstrukcia rotacného pohybu manipulatora

5.3.1 Kontrola spojky k medznému stavu pruzZnosti
Prepojenie rotaéného pohybu na uchopovacie rameno je jednou z kritickych stucasti

celého zariadenia. Tato spojka bude niest celi hmotnost uchopovacicho ramena aj
s pneumatickym piestom a vedenim. Poziadavky na konStrukciu st dostatocna tuhost’
a pevnost’ pri prenose reakénych sil vznikajucich pri pohybe manipulatora, ale tiez nizka
hmotnost’ a dobré dynamické vlastnosti. Konstrukcia bola dizajnovana s pomocou vypoctov
metddou kone¢nych prvkov v Studentskej verzii programu Ansys Workbench. Simulovana bola
situacia pri pohybe celého zariadenia v ose y a stcasnom otacani uchopovacieho ramena
s dvomi nastrojmi. Posobenie reakénych sil vychadza z rovnic silovej a momentovej rovnovahy
na obr. 21.
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Obr. 21 Silové pésobenie na vybrané casti manipulatora

FGZ =mg*xg = 49,0 * 9,81 = 480,7 N (44)
E.=mg*a,, =49,0%2,0=980N (45)
My, = gys * Iy = 13,4 % 2,005541 = 26,9 Nm (46)

kde:

m; — hmotnost’ poc¢itanych Casti (spojka, piest, vedenie, rameno, 2 nastroje). Hodnota
z Autodesk Inventor = 49,0 kg

a,s — predpokladané zrychlenie od linearneho posuvu medzi zdsobnikom nastrojov
a strojom = 2,0 m * s 2

&€ys — Maximalne mozné uhlové zrychlenie otaCania ramena z (32) = 13,4 rad * s72

I, — Moment zotrvacnosti pocitanych Casti (spojka, piest, vedenie, rameno, 2 nastroje).
Hodnota z Autodesk Inventor = 2,005541m * kg?
Preprocessing

Model spojky je v prvom rade zjednosuSeny o prvky nemajuce vplyv na vysledok
vypoctu. Odstranené st diery pre Sruby a radiusy, kde nedochadza k nebezpecnému napéitiu.
Vd’aka tomu je vypocet urychleny a siet’ elementov v oblastiach, kde je to potrebné je mozné
vyrazne viac zjemnit. Na obrazku 22 je vidiet pouZzité sietovanie Stvrstenovymi elemntmi
s vel'kost'ou 50 mm so zjemnenim v oblasti radiusov az na 0,5 mm.
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Obr. 22 Pouzité sietovanie pre vypocet MKP

Spojenie spojky s hriadel'om je mozné povazovat’ za votknuté, nakol’ko st zamedzené
vSetky posuvy aj natoc¢enia a reprezentuje ho vizba C - fixed support. Silové zatazenie v osach
X a,z“ zrovnic statickej rovnovahy zobrazené na obr. 23 je s¢itané do jednej sily a ma
posobisko v tazisku ststavy, pre o bol vytvoreny vlastny bod B funkciou ,,Remote point®.
Kruatiaci moment je zavdzbeny na vnutorné kontaktné plochy s vedenim piestu.

C: Final R2
Static Structural
Time: 1,5

[B Moment: 27000 i
[B Remnote Farce: 4829 M
B0 Fixed Support

Obr. 23 Zavdzbenie sucasti

Postprocessing

Relevantné pre navrh ¢i kontrolu konstrukcie je rozloZenie napétia v telese, jeho
koncentratory a maximalne hodnoty. Uzito¢né je tiez vediet maximalne hodnoty deformacie,
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ktoré maji vplyv na finalnu polohu nastroja. Vysledky simulacie su zobrazené na obr. 24 — obr.
26.

Maximalny posuv vplyvom zat'azenia je podl'a o¢akavania na konci sucasti. Deformacia
je vradoch desatin milimetrov a mozno bezpecne konstatovat, ze nemd vyznamny vplyv na
potrebnu presnost’ polohovania. Maximalne napétie sa nachadza v radiuse konStrukcie a je
podl'a metédy VonMises 37,5 MPa. Data z merani pri roznej velkosti elementov sietovania st
pouzité pre overenie rieSenia nezavislého na hrubke siete. V tabulke a naslednom grafe st
zobrazené hodnoty maximalneho napitia na sucasti pri rastiicej jemnosti siete v kritickom
mieste. Pri elementoch vicSich ako 2 mm sa maximalne napétie pohybovalo okolo 30 MPa. Pri
zjemneni pod 1 mm vSak napétie vystupilo na hodnotu nad 37 MPa. Tato hodnota bola
potvrdena aj naslednym zjemnenim pod 0,5 mm. Prezentované vysledné hodnoty su brané pri
velkosti elementov v mieste maximalneho napétia 0,5 mm. Bezpecnost’ k medznému stavu
pruznosti je pri pocitanom zatazeni vySe 5. Takato bezpeCnost' by mohla navadzat na
predimenzovani konStrukciu. Manipulator vSak bude pracovat v cykloch aje potrebné
uvazovat aj unavové posSkodenie. Pre vypocet bezpecnosti cyklického zatazenia na unavu
materidlu bol pouzity Fatigue tool a vysledna bezpecnost’ v tomto pripade je 2,3.

Tabulka 5: RieSenie nezavislé na vel'kosti siete

Velkost
elementov
[mm] 15| 12 9| 7,5 6 5| 35| 25| 15 1| 0,75| 0,5

Maximalne

napatie
[Mpa] 28,98 (29,98 (26,29 | 28,58 30,11 | 28,65 | 28,61 | 30,06 | 33,93 | 36,14 | 37,84 | 37,46

RieSenie nezavislé na velkosti siete
o_max [MPa]
40
35

30

25
20
15
10
5

0
16 14 12 10 8 6 4 2 0

Velkost elementov v radiuse [mm]

Graf: 1 Zavislost vypocitaného napdtia na jemnosti siete
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C: Final R2

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirne: 1

0,077429 Max
0,069626
0,080223
0,05162
043016
0,034413
0,02561
0,017207
0,0086093
0 Min

Obr. 24 Deformacia na sucasti

C: Final R2
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

37,464 Max
33,30

28139

24,976

0814

16,651

12,489

68,3263

4,1638
0,0013174 Min

am
A4 74,

Obr. 25 Napdtie na sucasti
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C:Final R2
Safety Facter
Type: Safety Factor

15 Max

10

2,3009 Min
0

Obr. 26 Bezpecnost voci unavovému poskodeniu

5.3.2 Navrh pohonu rotaé¢ného pohybu
Pohon otacania manipulatora je podmieneny polohovanim v krajnych polohach. Ako

jedinou moznost’'ou bol teda zvazovany elektricky servopohon. Prenos krutiaceho momentu na
hriadel’ je mozné realizovat’ viacerymi spdsobmi.

e Priamy nahon

e Spojenie prevodom s ¢elnym ozubenim

e Spojenie prevodom s kuzelovym ozubenim

e Spojenie prevodom so zavitovkovym ozubenim

Pre danu aplikaciu by sa dal navrhnat’ servomotor s priamim nahonom, kde by samotny
servomotor dokazal vyvynut dostatocny kratiaci moment z kl'udovej pozicie. Limitujucim
parametrom pre otoc¢enie manipulatoru je dynamicky moment na spojeni uchopovacieho
ramena s piestom a z toho vyplyvajtice uhlové zrychlenie otocného hriadel'a. Pohon by trebalo
odpovedajuco tomu nadimenzovat a vykon priamo napojeného motoru by nebol naplno
vyuzity. Ztoho dovodu bolpre tuto aplikaciu zvoleny nahon s prevodom. Kazda
z uvazovanych variant prevodov by sa dala pouzit’ a odévodnit. Zavitovkovy prevod bol
zvoleny hlavne kvoli zamyslanej pozicii motoru na skrini, vysokému prevodovému pomeru,
kompaktnej konstrukcii a mimobeznému ulozeniu hriadel'ov.

Navrh prevodu bol vykonany v programe AutoDesk Inventor. Zvolené parametre
stikolia su zobrazené v tabulke 6.
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Tabulka 6: Zavitovkové sukolie

Spolocné parametry

Oznacenie Hodnota
Prevodovy pomer i 37
Modul m 9,9 mm
Uhol sklonu Y 9,02°
Uhol profilu a 19,77°
Vzdialenost os aw 225 mm
Uginnost n 0,754
Material bronz
Pocet zubov z 37
Priemer rozteénej kruZnice d 370 mm
Parametry zavitovky
Material tvrdena ocel
Pocet chodov z 1

Nasledne bol vypocitany potrebny moment elektromotora. Maximalny staticky moment
na hriadeli v pripade uchopenia jedného nastroja je dany zrovnice 22, Mg, = 18,5 Nm.

. . . . . . : o d ,
Z rovnice 32 je maximalne pripustné uhlové zrychlenie manipulatora € = 9,3 rsiz Vstupny

moment je dopocitany nasledovne:

Mpan = Mgpqr + Mdyn 47)
Mpan = Mgtar + Lnan * €max = 18,5+ 3,03 ¥ 9,3 = 46,67 Nm (48)
Mo = 2102 = 2057 = 1 67 Nm (49)

i*n.  37%0,754

Man — Celkovy moment na hriadeli
Mg,y — Dynamicky moment na hriadeli

Iman — Moment zotrvacnosti manipulatora ( uchopovac, piest, spojka, hriadel,
zavitovkové koleso). Vypocitané v Autodesk Inventor = 3,033861 kg * m?

M0t — VypoCitany moment motoru

Zvoleny bol motor Siemens 1FK7 042-5AK7 s vlastnostami zobrazenymi v tabulke 7.

N
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Tabulka 7: Charakteristika zvoleného motoru [7]

1FK7 042-5AK7

Oznacenie Hodnota ‘

Menovité otacky nm 6000 rpm
Menovity vykon Pm 1,02 kW

Menovity moment Mm 2,0 Nm

Moment zotrvaénosti Im 3,01710%-4 kg"m*2
Hmotnost m 4,9kg

5.3.3 Vypocet rotacného cyklu

Priebeh rychlosti otoCenia uchopovaca o 180° je mozné rozdelit do troch oblasti
zobrazenych na obr. 27. Oblast’ A je uhlové natoCenie pri rovnomerne zrychlenom pohybe,
kedy motor akceleruje na menovité otaCky. V oblasti B sa motor a manipulator otacaju

konstantnou rychlostou a v oblasti C je pohyb rovnomerne spomaleny.

n [rom],
/1\
6000
| |
| |
| |
| |
Al B Ie
| | S o
0 90 180 @[]

Obr. 27 Priebeh otacok motora v zavislosti na natoceni uchopovacieho ramena

Moment zotrvacnosti redukovany na hriadel’ motora, ktory je pouZity pre nasledovné

vypocty je vypocitany zo vztahu:

Leq = Lspe + Im + I"Lf” = 0,001927 + 0,000301 +
0,0044441 kgm?
kde:

3,033861 _
372

Isnere — Moment zotrvacnosti zavitovky vypocitany v Autodesk Inventor

Cas ndbehu motoru na menovité otacky sa uréi podla vztahu
. 27 Lyeq *ny 21 0,0044441 x 6000
4760 My*n ~ 60 2,0 %0,754

Za tento Cas hriadel’ motora prekona vzdialenost’

1 1 My, 1 ,
= — t 2 = — t 2 = ——

b=t = A T 7 0,0044441

=0,031s

*0,0312 = 0,214 rad

kde:

(50)

D

(52)
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ey — Uhlové zrychlenie na hriadeli motora

Otocenie hriadele manipulatora pri zrychlenom pohybe je
_@ax*n 0,214 0,754
Paman = i - 37
Uhlové zrychlenie prenesené na hriadel’ manipulatora je
_ My *n _ 2,0 « 0,754
Fman =71 T 0,0044441 % 37

= 0.004 rad (53)

=9171rad * s2 (54)
(55)

gman < gmax
Dosiahnutel'né zrychlenie od motora prenesené na manipuldtor je menSie ako maximalne
povolené zrychlenie uréené z podmienky kratiaceho momentu na vedeni pneumatického piestu.
Nie je preto nutné vykon motoru pri zrychleni a zastaveni obmedzit’ a pre d’alsi vypocet sa bude
ratat’ s tymito hodnotami. Draha, ktorti maniplator prejde pri konstantnej rychlosti menovitych
otacok je

Pkman = Pcman — 2 * Paman = T — 2% 0,004 = 3,133 rad (56)
kde:

©cman — Celkova draha otoCenia manipulatora

Cas ota¢ania manipulatoru pri menovitych otd¢kach motoru je

¢ _ Pkman _ Pkman _ Qkman * 1 * 60 _ 3,133 %37 % 60 (57)
Kman Orman 2T * Ngman 2T x Ny 2 * 6000
=0,184s

kde:
Wxman — Uhlova rychlost’ manipulatora pri menovitych otackach motora
Ngman — Otacky manipulatora pri menovitych otackach motora
Celkovy ¢as otoCenia manipulatora o 180° je
teman = tkman + 2 * t4 = 0,184 + 2 ¥ 0,031 = 0,246 s (58)

5.3.4 Vypocet sil posobiacich na sikolie a navrh lozZisiek

Pri zabere kuZel'ovych sukoli dochadza k vzajomnému odvalovaniu valcov, respektive
kuzelov. K ¢istému valeniu vSak dochddza iba vo valivom bode, mimo neho nastava sklz,
ktorého velkost rastie smerom k hlave a pite zubu. Pri zabere zavitovkového sukolia dochadza
k velkému sklzu pozdiz bokov zubov, ktory vedie k vy$§im stratdm trenim a niz$ej u¢innosti
v porovnani so sukolim valivym. [4]

Pre vypocet sil, ktoré musia byt zachytené v loziskach sa prevzali vypocitané sily
posobiace v prevode z aplikacie Autodesk Inventor a si zobrazené v tab. 8.

Tabulka 8: ZatazZenie zavitovkoveho sukolia

Zavitovkové

ZataZenie Oznacenie Zavitovka [N] Oznacenie koleso [N]
Radiélna sila Frz 708 Frk 70,8
Obvodova sila Ftz 40,6 Ftk 244.9

i ; Faz 2449 Fak 40,6
Axialna sila
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Zavitovkové koleso

Pri vypocte vizbovych reakcii sa vychadza zpdsobenia sil na uvolneny hriadel
zavitovkového kolesa zobrazenom na obr. 28.

- RAz
a =140
Fak
Ftk 5
k>

Obr. 28 Sily posobiace na uvolneny hriadel zavitovkoveho kolesa

c=185

>

Frk

b =140 |
B | RBz
= ,,.K
. \RBX

UloZenie hriadel’a je na kuzelikovych loZiskach zostavenych do ,,0. Pre vypocet sa
predpoklada, ze vplyvom zataZenia axialnej sily sa kruzky loziska B zovrt a lozisko bude
prendsat’ celé axidlne zat'azenie Fa. Krazky loziska A sa naopak od seba uvolnia a lozisko
nebude prendsat’ axidlne zatazenie. Reakcéné sily sa urcia zo silovej podmienky statickej
rovnovahy v smere jednotlivych os suradného systému.

ZFx:FaK+RBx+RAx:0

ZFyZ rk T Ray + Rpy — Foman =0

> B = —Fu — Ray = Rg, = 0

A z momentovej podmienky statickej rovnovahy k jednotlivym osam suradného systému.

ZMy(B):—FtK*b+RAZ*(a+b)=O

ZMZ(B)=— vk *b —Ray *(@+b) + Fopan *(xt +a+b) =0

Po tprave a dosadeni:

RAX =0
RBX = —rl'gg = _4‘0,6 N

Fie*b  244,9 + 0,140
RAZ = =

" (a+b) (0,140 + 0,140)

=122,5N

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)
(65)

(66)
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—Fx b+ Foman * (xt + a + b)

(a+Db)
_ —70,8%0,14 +513,9 (0,345 + 0,14 + 0,14)

B (0,14 + 0,14)
Rey = Feman — Frx — Ray = 513,9 — 70,8 — 624,6 = —181,5 N

Rp; = —Fix — Ray = —244,9 — 122,5 = —=367,4 N

Celkové radialne sily zatazujice loziska A a B st

RAy =

= 6246 N

Rar = |Ray” + Ry,” =/624,62 + 122,52 = 636,5 N

R, = |Rp,” + Rp,” = /(—=181,5)% + (—367,4)2 = 409,8 N

(67)

(68)
(69)

(70)

(71)

Zvonku poésobiacu radidlnu silu mozno pri kuzelikovych loziskach rozlozit na normalovu
zlozku a axialnu zlozku posobiacu v ose hriadel’a. V ose hriadel’a tak posobia sily Fy 4, Fipy
od radialnych sil a externa axialna sila Rg,. Vlastna axialna silova zlozka od radialne;j sily sa
vypocita zo vztahu

F LRy _1,6365 _ canan 72

= —— = — X% =

Mx=2y 72 06 ’ (72)
1Rg, 1 4098

Fipx =5 =3 * 05 341,5 N (73)

Kde:

Y — Sdcinitel' dynamického axidlneho zatazenia — hodnota prevzata z Autodesk
Inventor

Velkost' vyslednej sily v osi hriadel’a pri otdcani v jednom a druhom smere je
Fypr = Rpy + Fipy — Fiax = —40,6 + 341,5 — 530,4 = —229,5 N (74)
Faxp = —Rpy + Fipy — Fia = +40,6 +341,5 — 530,4 = —148,3 N (75)

Sila na osu hriadel'a vyvyjana loziskami od vonkajSieho radialneho zat'azenia je dominantnejsia
a vysledna axialna sila pdsobi v zdpornom smere osi X pri otaCani manipulatora v obidvoch
smeroch. Potvrdil sa tak predpoklad zovretého loziska B a uvol'neného loziska A.

Zivotnost’ lozisk je vypoé&itana pre viac zatazené loZisko podl'a rovnice 77, kde su
jednostlivé parametre prevzané zkatalégu Timken pre kuzelikové loziska s pouzitymi
rozmermi.

Tabulka 9: Kuzeltkové loziska Timken d 120 [8]

Bearing Dimensions

Part Number
Load Ratings

Bore 0.D. Width

d D T Dynamic(" Factorsf

C] e ) 6

N
Ibf

244000
54900

Static
Co
N
Ibf

422000
94900

Dynamic® Factors(
Coo Cao K
N N
Ibf Ibf

63400 36100
14200 8110

Inner Outer

mm
in.
119.974
47234

mm
in.
174.625
6.8750

mm
in.
35.720
1.4063

033 1.80 1.76 M224748 M224710

120.000
47244

170.000
6.6929

25.400
1.0000

145000
32600

0.46 1.31 37600

8450

29500
6640

1.27 231000

52000

JL724348 JL724314

Py =04 Ry + Ky % Fppy = 0,4 %636,5 + 1,27 % 229,5 = 546,1 N (76)
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CNT 145000\ 3
L)* } 77)
Lig=(=%)" 106 = ( ) 10 = 120 * 102 h (
10 (PA> ’ 546,1 ) i

K, — Stcinitel’ konkrétneho loziska

C, — Zékladna dynamicka inosnost’

P, — Dynamické ekvivalentné zatazenie
Silové posobenie od pohonu a manipulatoru nie je z hladiska zatazenia lozisk vyrazné a je
preto mozné pouZzit’ najmensie z lozisk s danym vnitornym priemerom.
Zavitovka

UloZenie hriadel’a je na kuzelikovych loZiskach zostavenych do ,,X*“. Pre vypocet sa
predpoklada, ze vplyvom zatazenia axidlnej sily sa krazky loziska A zovru a lozisko bude
prenasat’ celé¢ axialne zatazenie Fa. Kruzky loziska B sa naopak od seba uvolnia a lozisko
nebude prenasat’ axidlne zat'azenie. Na obr. 29 je zobrazeny uvolneny hriadel’ zavitovky a

reakéné sily sa urCia zo silovej podmienky statickej rovnovahy v smere jednotlivych os
suradného systému.

B | RBz
b =180 ~.
AY S~ Rex
Z J\\
2, s \)\x TRBy
Obr. 29 Uvolneny hriadel zavitovky
Z Fyz = —Faz + Rpxz + Raxz = 0 (78)
Z FyZ = _FTZ + RAyZ + RByZ - FGZ =0 (79)

Z F,z7 =Fz+ Ryzz + Rp;z =0 (80)

A z momentovej podmienky statickej rovnovahy k jednotlivym osam stiradného systému.

Z My; (A) = =Fzxaz —Rg,z * (az + bz) =0 81
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Z M,z(A) = —(Frz + Fgz) *az + Rpyz * (az + bz) =0

Po uprave a dosadeni:

Rpxz =0

Ruxz = —Fy,7 = —2449 N
(Fgy + Foy) *ay; (98,1 +70,8) 0,18

Reve =@, %b) ~ (018+018)
—Fz;+xa, —40,6+%0,18

Ro:z =0, +b) " 018+ 018) 8N

Ruyz = —Fiz — Rgyy = —40,6 — (—15,8) = 24,8 N

Rayz = Fgz + Fry — Rgyz = 98,1+ 70,8 — 84,4 = 84,4 N

=84,4N

Celkové radialne sily zatazujuce loziska A a B su

Rarz = |Rayz” + Razz” = /8442 + 24,82 = 880N

Rprz = /RByZZ + Rp,,° = /84,42 + (—158)2 =859 N

(82)

(83)
(84)

(85)

(86)
(87)
(88)

(89)

(90)

Zvonku poésobiacu radidlnu silu mozno pri kuzelikovych loziskadch rozlozit na normalovu
zlozku a axidlnu zlozku posobiacu v ose hriadel'a. V ose hriadel’a tak posobia sily F; 4,7, Fipxz
od radialnych sil a externd axidlna sila Ry,,. Vlastna axialna silova zlozka od radidlnej sily sa
vypocita zo vztahu

1Ry, 1 88,0

FLAxZ=§ Y _E* 0.6 =733N
1RBTZ=1*85’9=716N

Fiexz = 5=~ = 5% 4%

C2))

(92)

Velkost vyslednej sily v osi hriadel’a pri otdcani v jednom a druhom smere je

Fale = RAXZ + FLBJCZ - FLAXZ = _244,9 + 71,6 - 73,3 =

—246,7 N 93)

Faxzz = _RAXZ + FLBXZ - FLAXZ = _(_24‘4,9) + 71,6 - 73,3 = 243,2 N (94)

Axialne sily vzniknuté v loziskdch maju priblizne rovnakil hodnotu a navzajom sa rusia.
Dominantné je tak vonkajsie silové pdsobenie, ktoré meni svoj smer zavisle na smere otacania
a tym definuje, ktoré lozisko je zovreté a uvolnené.

Zivotnost' loZisk je vypogitana pre viac zatazované lozisko A. Jednostlivé parametre su
prevzané z katalogu Timken pre pouzité kuzelikové loziska s vnitornym priemerom 40 mm.

Tabulka 10: kuzelikové loziska Timken d 40 [8]

Bearing Dimensions

Load Ratings

Part Number

B(;re UDD Wi;ith Dynamicll) Factors? Dynamic®) Factors? |  Static Inner Outer
G e Y Cgo Caso K Co
mm

in.

mm mm N N N N
in. in. Ibf Ibf Ibf Ibf

39.980
15740

39.987
15743

80.035 20.142 75200 0.40 149 19500 13400 1.45 68900 28156
3.1510 0.7930 16900 4390 3020 15500

28317

90.975 32.000 170000 0.33 1.80 44200 25200 176 172000 HM204043 HM204010

3.5817 1.2598 38300 9930 5660 38600

40.000
15748

76.200 20.625 75200 0.40 149 19500 13400 1.45 68900 28158
3.0000 0.8120 16900 439 3020 15500

28300X

48



[T\ U|Ry.Y ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVi EXLLLILISY
Pi; =0,4%Ryry + Kay * Fpyzr = 0,4 % 88,0 + 1,45 % 73,3 = 141,5 N (95)
10 5 10
C.\3 75200\3
L = (—) 106 = (—) 106 = 1,2 102 h (96)
w =\p,) ° 1415/ © i

kde:
K, — Sucinitel’ konkrétneho loziska
C,.z — Zéakladna dynamicka tinosnost’
P,, — Dynamické ekvivalentné zat'azenie

Podobne ako u kolesa, ani pri zavitovke nie je silové posobenie od pohonu a manipulatoru
z hl'adiska zat'azenia lozisk vyrazné. PouZité su aj v tomto pripade najmensie z loZisk s danym
vnutornym priemerom.

5.4 Nosna konStrukcia a krytovanie

Nosna konstrukcia je navrhnuta s ohl'adom na uloZenie Snekového prevodu a dostatocnu tuhost’
pri prenose sil od tiaze ramena a akceleracie pohonov. Do konsStrukcie su zakomponované
ulozenia lozisk a v uvahu je tiez brana zmontovateI'nost’ manipulatoru a kompaktné rozmery.

Krytovanie vysuvného piestu je rieSené konzolou pripevnenou k prevodovkovej skrini.
Vnttorna valcova plocha je na kontakte s nosnou spojkou pneumatického piestu vybavena
mosadznym krazkom pre zabezbecenie nizkeho trenia. Tato konstrukcia tiez prenasa Cast’ tiaze
mechanizmu a zamedzuje nato¢eniu pneumatického valca.

Krytovanie na vedeni piestu neprenasa ziadne zataZenie a ma len ochrannti ulohu. Brani
vniku cudzich castic do mechanizmov manipulatoru a vystiva sa spolu s oto¢nym ramenom.
Zobrazenie krytovania je na obrazku 30.

Odnimatelny vrch konstrukcie

Krytovacia konzola s trecim puzdrom

Posuvné krytovanie vedenia piestu

Nosna konstrukcia

Obr. 30 Krytovanie manipulatoru
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5.4.1 Vedenie energii vnutri manipulitoru

V manipulatore st osadené celkom tri dvoj¢inné pneumatické piesty, ku ktorym je nutné
priviest’ tlakovy vzduch pre ich ovladanie a datovy kabel pre signalizaciu koncovych poloh.
Valec ovladajuci vysuvny pohyb je umiestneny na konci dutého hriadela, ktorym su média
vedené. Pre pripojenie na valec st pouzité rychlospojky tvaru ,,L“. Na druhej strane je vzduch
privedeny cez prechodku vzadnom veku. Rotaciou piestu dochacdza k zat'azovaniu
pneumatickych hadic, pre odlahCenie torzného namdahania je preto mozné pouzit' rotacné
spojky na veku. Nakol’ko je pohyb ramena obmédzeny na 180°, boli zvolené oby¢ajné pripojky
s flexibilnymi hadicami s dostato¢nou vélou.

Pneumatické valce v telese ramena ovladajice zamykanie Celusti vykonavaju spolu
s ramenom ako rotacny, tak aj vysuvny pohyb. Hadice su preto vedené energetickymi retazami
v dostatoénej dizke aby umoziiovali vysuvny pohyb ramena a chranili ich pred poskodenim. Na
pripojeni hadic k prechodke v zadnom veku dochddza rovnako ako pri hlavnom pieste
k torznému naméhaniu. DiZka hadic je tak uvazovana s dostatoénymi volami pre pohyb s tym,
ze alternativne prichadza do uvahy aj riesenie s rotanymi pripojkami. Vedenie vzduchu je
zobrazené na obr. 31 a zoznam pouzitych komponentov je v tab. 11.

Tabulka 11: Doplnky pneumatickych pohonov [18,19,20]

Pneumaticka spojovacia technika Mnoistvo Popis
1 o 2ks
QSSF-% -8B Zavitova spojka - prechodka @g
QSSF-%4-4-B Aks ;
Al 2 ks
QSL-G¥-8 Nastréna pripojka L
QSML-M3-4 4ks
2m
PAN-MF-8X1-SW Polyamidové hadica /
PAN-MF-4X0,75-SW 12m
Snimac koncovych poléh pre T
SMT -8M - A 2 ks drazku »”
Snimac koncovych poléh pre .,.-’
SME - 10M 4 ks kruhovu drazku
E2 Micro om Energeticka retaz —

Obr. 31 Vedenie enrgii k aretacnym piestom v ramene a.) v zasunutej polohe b.) vo vysunutej polohe
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5.5 KonStrukcia posuvu medzi zasobnikom nastrojov a strojom

Trasa nastroja do vretena je tzko spétd s dizajnom stroja a moznostami zastavbovych
rozmerov. Podla toho je zvolend optimalna nosnd konStrukcia s vedenim a pohonom.
Trajektoria posuvu moze byt linedrna, alebo po zakrivenej drahe a samotny vymennik moze
byt umiestneny aj na stip stroja. V pripade tejto prace, kde nie je uvazované s konkrétnym
strojom, pre ktory je vymennik navrhovany bola zvolena linedrna trasa nastroja s vlastnou
nosnou konstrukciou.

Pohyb na vzdialenost’ krajnych poléh 1,7 m je vykonavany retazovym pohonom.
Pouzité su dve ret'aze s kratkou rozteCou hnané servomotorom Siemens 1FK7062-3BF7-1BG0
vybavenym planétovou prevodovkou s prevodom 1:10. Ulozenie hriadela na protilahlom konci
je v loziskovych plizdrach vybavenych prestavovacim Sribom pre napnutie retaze. Vedenie
posuvovej dosky je zabezpeCené kolajnicami Hiwin s vozikmi HGW25CC. Zakladné
parametre pouzitych komponentov st v tabul’ke 12 a model konstrukcie je zobrazeny na obr.
32.

Doska posuvu s vozikmi Hiwin HGW25CC ——

— UloZenie hriadela refaze s
napinacim mechanizmom

— Servomotor Siemens 1FK7062-3BF7-1BG0
s planétovym prevodom

Obr. 32 Konstrukcia linearneho posuvu

Tabulka 12: Parametre linedrneho pohonu

Retaz 06B-2-394 Hodnota

Rozte¢ 9,525 mm
Pocet ¢lankov 394
Vnutorna Sirka 5,72 mm
Pevnost pri pretrhnuti 16,9 kN
Pocet zubov kolesa 28
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Rozte¢ny priemer kolesa 85 mm
Servomotor 1FK7062-3BF7-1BGO
Menovité otacky 3000 rpm
Menovity vykon 1,6 kKW
Menovity moment 6 Nm
Moment zotrvadnosti 23,5*107-4 kg*m*2
Hmotnost 10,7 kg
Prevodovy pomer planetovej prevodovk 10
Kolajnice lin. vedenia HGW 25 1700 mm
Vozik lin vedenia HGW 25CC -

5.5.1 Navrh motoru sustavy

Servomotor pre pohon retaze bol vypocitany pomocou programu Sizer od Siemens.
Mechanické data ako hmotnost’ zavazia ¢i priemer retazového kolesa boli prevzaté z modelu
v Autodesk Inventor. Rychlostny profil posuvu manipulatora je zadany trapézovou krivkou, so
zrychlenim obmedzenym na hodnotu 2 m * s™2 a vzdialenostou 1,7 m. Profil je zobrazeny
v nasledujucom grafe.

000 0.50 100 150 200 i

Obr. 33 Kinematicky priebeh posuvu od zasobnika ku stroju
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Aby bola pozadovana charakteristika dosiahnuté, posobi na hriadel’ motoru zat'azenie
zobrazené na obr. 34. Planétova prevodovka bola zvolena z dévodu zniZenia pozadovaného
momentu motoru. Tym je umoznené pouzit' slabsi motor, ktory bude pracovat na vysSich

otackach.
Peak values 1: at the output | 2: at the output ’T | Durat | d & Nm End
of additional of additional e onfs] _ |vend fpm] | afup torque [Ne] I torque [N]
1 059010 265177 366 166
ed 265,18 265177 '
s s e il 2 101980 %5177 000 000
; Moment of inertia kgm? 0.739840 0.007398 3 059010 0.00 331 -331

—— Load torque curve

Load speed curve

Obr. 34 Zatazenie v priebehu pohybu

Zvoleny bol motor s vy

Vv

$8§im vy

7

konom nez je pre danu aplikaciu z hl'adiska vyuzitia

momentovej charkteristiky potrebné. Limitujlicim parametrom je vtomto pripade pomer
momentu zotrvacnosti pohananej ststavy ku motoru. V zdujme dynamickych vlastnosti je
dobrou praxou vyrazne neprekracovat’ hodnotu 3,0. VyuZitie a charakteristika motoru je
zobrazena na obr. 35.

Load data Utilization
Mean speed 1540,50 rpm Themal utilization 473 %
Relevant load torque at RMS cument 3,36 Nm Lkilization of the max. possible torque 235%
Load curment 214 A Extemnal moment of inertia / motor moment of inertia
Maximum current 310A Load speed / rated speed 0,65
Awverage electrical power 0.10kW
[Nm] Absolste motor torgue
walue
----- Woltage fimit
L ¢ N R oitage limit without
supphy fluctuations
i N e L Field weakening char.
2 {‘\‘ g Fizld weakening char.
3 L without supply
204 i L fluctustions.
‘.‘ 2 s
. % . <» Feak load
\“ iz Relevant load torgue
= \*., at RMS current
4 .~_. bk
. it N
= o
i ~,
0 1000 2000 3000 4000 5000 [rpm]

Obr. 35 Zatazujuca charakteristika motoru 1FK7062-3BF7-1BG0
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6 CYKLUS VYMENY NASTROJA

Vymenu nastroja vo vretene je mozné rozdelit’ na menSie opakujuce sa celky. Vo flowcharte
v d’al§ej cCasti kapitoly je podrobne popisany cyklus v jednotlivych krokoch. Pre vypocet
cyklového casu vymeny postaci vediet Styri zakladné kinematické stavy, pomocou ktorych sa
dopo¢ita celkovy &as. Cas oto¢enia ramena pritom je uz znamy zkap. 5.3.3 ako tcman =
0,246 s.

6.1 Vysuvny pohyb nastroja
Pneumaticky valec so zdvihom 150 mm pohana vysuvny a zasuvajuci pohyb do vretena a 16zka
zasobnika. Draha pohybu je vyjadrena na obr. 36, kde maximalna rychlost’ je obmedzena na

Uy, = 0,5 m * s~ a maximalne zrychlenie je a,/, = 3m * s72,

v [m/s]
0,5 —

A B C
0 150 — vz [mm]

Obr. 36 Vysuvny pohyb manipuldtora

v 0,5
tv/z(a) = ﬁ = £} =0,167 s 97)
! 1 98
Sv/z(a) = 5 Qv/z * tojz(a)” = 5 * 3%0,167* = 41,67 mm ©8)
_ Sy/zwy 0,150 — 2% (0,04167) 9
tojzw) = Vore 05 =0,133s %99)
tv/z(c) = 2% tv/z(a) + tv/z(v) =2x0,167 + 0,133 = 0,4‘7 S (100)

6.2 Posuv pri naberani nastroja

Na obr. 37 je znazorneny rychlostny profil napichnutia nastroja riadeny retazovym pohonom.
Rychlost’ je tu zdmerne zniZzena od 200 mm na hodnotu v,,4, = 0,5 m * s~1. Spomalenie je
pouzité tak ako pri navrhu pohonu @, = 2 m * s~2,

v [m/s]
0,5
\
\
\
\
A B | ¢
0 200 ‘ = Snab [mm]
Obr. 37 Rychlostna charakteristika pri naberani nastroja
Vnab 0,5
tnab(a) = = 2 =0,25s (101)
Anab
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1 1
Snab(a) = 5 Anab * tnab(a)” = Sx2H 0,25% = 62,5mm (102)
thabw) = Vs = 0.5 =0,15s (103)
tnab(c) = 2% tnab(a) + tnab(v) =2+ 0,25 + 0,15 = 0,65 S (104)

6.3 Kombinovany rychloposuv so spomalenim

Pri presune cez celu vzdialenost medzi zasobnikom a strojom je mozné vyuzit
maximalnu rychlost’ posuvu so spomalenim v koncovej polohe. Na obr. 38 je zobrazeny profil
rychlosti s vyzna¢enymi oblastami.

v [m/s]
1,18, poo———

0,5

0 = s [mm]

L 1300 -l -l

Obr. 38 Rychlostna charakteristika presunu medzi zasobnikom a strojom

A:
vp 1,18
froay =g - =5 = 0°9s (105)
1 1
Srp(ay = 5 %rp * trpa)? = 7 2% 0,592 = 348,1 mm (106)
B:
Spmy 1,30-035 (107)
trpB) = Vrp = 118 =0,81s
C:
Urp — Vnab 1,18 — 0,50 1
troc) = - = > =0,34s (108)
Srp€) = Vnab * trp(C) + Earp * trp(C)Z (109)
1
= 0,50 * 0,34 + 7 2 * 0,34% = 285,6 mm
E:
Unap _ 0,5 (110)
tTp(E) = G == 0,25 S
1 1
Srp@) = 5 arp * trp(e)” = 5 % 2% 0,25% = 62,5 mm (111
D:
S 0,4 —0,2856 — 0,0625
trp@) = D) _ =0,1038s (112)

Vnab 0,5

55



LéEko zasobnika

iy

Prikazna vymenu
nastroja

Cakanie na pripravu
spravneho nastroja v
zasobniku

Transl. pohyb (-Y} na
poziciu nastroja

Zamknutie éeluste

Je aretacny piest v

koncovej polohe? Chaybos -5

Weunutie nastroja z
li#a m==sobnika
Transl. (+X)
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k

Presun pred
wreteno

Transl. (-X, +Y}

¥
Mabratie nas=troja
vo wretene
Transl. (+¥)

k

Zamknutie celuste

T=035s
Je aretacny piest i

koencove] polohe? Chybova hiaska

Y

unutie nastroja
Zvretena

Transl. (+X)

T=04Ts
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Y

Otodenie ramena
manipulatora

Rot. ()

W

Fazunutie nastroja
Transl (-X)

L

Lvolnenie éelusti

Presun od wretena
Transl. (-}
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Presun pred |63m

msobnika

Transl. (+X -}

w

Zasunutie nastroja

Transl. (=X}

L 4

volnenie celust

h

Presun od zascbnika
Transl. (+1}

Prechod do
wyckavace] polohy
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7 DISKUSIA A ZHODNOTENIE

Zadanie $pecifikovalo manipulator s napichovacim ramenom ale umoznilo dostatocnt1 vol'nost’
individualneho vyberu pre aky stroj bude vymennik pouzivany. Zvoleny koncept pre
horizontalne obrabacie centrum obsahuje vlastny dizajn zariadenia, ktory je cely namodelovany
v programe Autodesk Inventor 2019. Pri navrhu konstrukcie boli spracované studie sucasne
pouzivanych rieSeni a pouZzité su aj nové navrhy.

Vlastna konstrukcia chapadiel prispdsobena pre kuzel HSK-63 A kombinuje pozitivne
vlastnosti elastickych uchopovacov ako nizka hmotnost” a lacna vyroba. Zaroven st chapadla
vybavené pruzinou ¢im je dosiahnuty vacsi rozsah pohybu a pevnejsie uchopenie. InSpiraciou
z pneumaticky ovladaného grippera je zamknutie ¢el'usti pomocou pneumatického valca. To
ddva manipulatoru viac moznosti kontroly oproti konven¢ne pouzivanému zamykaniu
pomocou tvarového zamku. Zatial' o mechanické zamykanie je aktivne len pri vysunuti a
rotacii ramena, pneumaticky ovladané zamknutie je mozné aktivovat’ podl'a potreby v kazdej
pozicii. Znizuje sa narok na pritla¢nu silu Cel'usti, ¢im sa znizi opotrebenie dosadacich ploch a
zvys$i sa bezpecnost’ uchopenia nastroja pri presune. Vybavenie piestu snimac¢mi v koncovych
polohach dodéva riadeniu spétnu vazbu, ¢o funguje ako d’alsi kontrolny prvok pri manipulécii
s nastrojom. Tento spdsob zamykania so sebou vSak prinaSa aj niekol’ko nevyhod. Oproti
mechanickému zamykaniu je drazsie, zvysSuje sa riziko poruchy a je k nemu nutné viest’ energie
cez rotujiice sucasti. Naroky na zvySeni Udrzbu su rieSené krytovanim s jednoduchym
pristupom k valcu a vedenim tlakového vzduchu v energetickych kabloch. Obdobny problém
bolo nutné vyriesit’ aj pri pneumatickom valci pre vysuvny pohyb, kde priame spojenie valca
na oto¢né rameno komplikuje a namaha vedenie energii.

Vedenie piestu pre vysuvny pohyb je z hl'adiska zat'azenia manipuldtora rozhodujicim
komponentom. Prendsa kratiaci moment ramena a vlastnymi fyzickymi obmedzeniami tak
definuje rozpétie ramena pri po¢itanom zrychleni pohybov vymennika na 420 mm. Priestor pre
uchytenie nastroja z vretena stroja je kompaktny a je potrebné aby bol umozneny co najblizsi
pristup vymennika k stroju.

Prenos nastroja zo zasobnika ku vretenu je vramci zadania rieSené samostatnou
konstrukciou s linedrnym pohybom nosnej dosky. V praxi je mozné pouzit toto rieSenie, alebo
po uprave prevodovkovej skrine navrhnuty celok otoéného ramena aplikovat’ aj na zavesné
vedenie po zakrivenej drahe, zalezi od konkrétnej Specifikacie zadania.

S¢itanim jednotlivych sekcii manipuldcie podl'a flowchartu je minimalny dosiahnuty
¢as vymeny nastroja vo vretene 4,8 s a celkovy ¢as cyklu manipulacie 7,6 s. Tieto hodnoty je
dobré brat’ s istou davkou rezervy, nakol’ko st pocitané Cisté casy pohybu zariadenia a nie je
brany ohl’ad na prestoje pri manipulacii nastroja a vretena, ¢i straty sposobené prechodmi medzi
smermi pohybov.
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8 ZAVER

V tejto praci bol vytvoreny konStrukény névrh pre samostatny automaticky vymennik
nastrojov, ktory je urceny pre horizontalny obrabaci stroj. Manipulaciu nastrojov do 5 kg
vykonava napichovacie rameno s naberanim priamociarym pohybom. V uvode je priblizeny
koncept manipulatora a predstavené su 3 varianty kinematického usporiadania, z ktorych je
vybrana varianta podrobne konstrukéne spracovana.

Navrh vlastného uchopovaciecho mechanizmu vychadza znutnosti horizontélnej
manipulacie s nastrojom, kde uchytenie mimo t'aziska sposobuje klopny moment na Cel'uste
uchopovaca. Vysledkom je dizajn uchopovaca, ktory dokaze jednoducho nabrat’ nastroj, zaistit’
ho proti vypadnutiu a presunut’ na novu poziciu. Integraciou ovladatelného zamknutia ¢el'uste
sa dosiahla vys$ia miera bezpecnosti a kontrola spravneho uchytenia. To potom vo vysledku
umoznuje zvysit’ rychlost’ pohybov a znizit’ cyklovy ¢as vymeny, ktory je vypocitany pod 10
sekund.

Podstatné konstrukéné uzly hlavnych pohybov boli navrhnuté pomocou technickych
vypoctov, aby boli zvolené optimalne rozmery sucasti. Vlastné rieSenia boli overené
simulaciami v kritickych prevadzkovych podmienkach, kde sa vyuzil editor v programe
Autodesk Inventor pri navrhu prevodu a lozisk, metddou konecnych prvkov bola navrhnutd
konstrukcia spojky rota¢ného hriadel’a s uchopovacim ramenom a program Sizer od Siemens
bol pouzity pre vyber vhodného pohonu pohybu medzi zasobnikom a strojom. Vysledny
produkt tak je zariadenie na vymenu nastrojov, ktoré¢ obsahuje aj nekonvencné rieSenia. Doraz
pri navrhu jednotlivych celkov vSak bol zakazdym kladeny predovSetkym na celkova
funk¢nost’ zariadenia a jeho zmontovatel'nost’.

61






[T\ U|Ry.Y ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERCLIRISY

9 ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

[1] DEMEC, Peter. Systémy automatickej vymeny ndstrojov na Cislicovo riadenych
strojoch. , 34.

[2] MAREK, Jiti, et al. Konstrukce CNC obradbécich stroju I1l. 1. Praha: MM publishing,
s.r.0., 2014. MM special. ISBN 978-80-260-6780-1.

[3] Compact cylinders ADN-S, AEN-S. Www.festo.com [online]. 2018 [cit. 2020-05-23].
Dostupné z: https://www.festo.com/cat/sk sk/data/doc_engb/PDF/EN/ADN-S EN.PDF

[4] SHIGLEY, joseph E., Charles R. MESCHKE a Richard G. BUDYNAS. Konstruovani
strojnich soucasti.

[5] Normalizovany valec DSBC, ISO 15552. Www.festo.com [online]. [cit. 2020-05-23].
Dostupné z: https://www.festo.com/cat/sk sk/data/doc_sk/PDF/SK/DSBC_SK.PDF

[6] Guide units FEN/FENG for ISO cylinders. Www.festo.com [online]. [cit. 2020-05-23].
Dostupné z: https://www.festo.com/media/pim/324/D15000100122324.PDF

[7] 1FK7 Synchronous MotorsSINAMICS S120.
Https://support.industry.siemens.com/cs/start?lc=en-SK [online]. [cit. 2020-05-23]. Dostupné
z:

https://cache.industry.siemens.com/dl/files/106/28683106/att_110828/v1/PFK7S 1206 en.pd
f

[8] TIMKEN® TAPERED ROLLER BEARING CATALOG. Www.timken.com [online].
[cit. 2020-05-23]. Dostupné z: https://www.timken.com/wp-content/uploads/2016/10/Timken-
Tapered-Roller-Bearing-Catalog.pdf

[9] SMT-R [online]. In: . [cit. 2020-05-23]. Dostupné z: http://www.pragati-
automation.com/sites/default/files/product-image/SMT-R.png

[10] SMTC-18 [online]. In: . [cit. 2020-05-23]. Dostupné Z:
https://www.haascnc.com/productivity/tool-changer/smtc-18.html
[11] ECI600 SMTC [online]. In: . [cit. 2020-05-23]. Dostupné Z:

https://www.haascnc.com/content/dam/haascnc/machines/horizontal-mills/ec-
series/assets/EC1600 SMTC 01 4x3.jpg/ jer content/renditions/cqSdam.thumbnail.800.600.

png

[12] Chain tool magazine [online]. In: . [cit. 2020-05-23]. Dostupné z:
http://www.atcgifu.com/eng/product _show.php?id=185
[13] Pick wup tool changer J[online]. In: . [cit. 2020-05-23]. Dostupné z:

https://www.lang.de/en/product-overview/milling-engraving-technology/accessories/tool-
changing-systems/

[14] FUTQ-200-VR4 [online]. In: . [cit. 2020-05-23]. Dostupné z: http://www.tos-
kurim.cz/images/references/Horizontalni_obrabeci_centra/TOS_FUT/FUTQ-200-VR4-
Finsko.jpg

[15] DMG Mori tool changer J[online]. In: . [cit. 2020-05-23]. Dostupné z:
https://uk.dmgmori.com/resource/image/228198/article top/xlg/8/1803-benz-pic-2.jpg

[16] Tool changer grippers [online]. In: . [cit. 2020-05-23]. Dostupné z:
https://tacrockford.com/img/standard-duty-tool-changer-grippers-overview-thumb.png

63



[17] PGN 80 gripper  [online]. In: . [cit.  2020-05-23].  Dostupné  z:
https://schunk.com/fileadmin/user upload/Live_ab 2016/06 Service/Tools Downloads/eGri
p/eGRIP_Metall PGN 80 TRIBOS geschlossen.png

[18] Nastréné pripojky. Www.festo.com [online]. [cit. 2020-06-06]. Dostupné z:
https://www.festo.com/cat/en-gb_gb/data/doc SK/PDF/SK/QS SK.PDF

[19] Snimace. Www.festo.com  [online].  [cit.  2020-06-06].  Dostupné  z:
https://www.festo.com/net/SupportPortal/Files/53453/Sensoren_en V05 M.pdf

[20] Plastové hadice, kalibracia vonkajSicho priemeru. Www.festo.com [online]. [cit. 2020-
06-06]. Dostupné Z: https://www.festo.com/cat/sk sk/data/doc_sk/PDF/SK/OD-
TUBING_SK.PDF

[21] Virtual model of machine. In: YouTube [online]. [cit. 2020-06-19]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=bl33SKTqBFo&list=PLAPcJegHeDHma7TzH7itbf04 b
035xxD7&index=7&t=316s

[22] Werkzeugwechsler fiir schwere Brocken [online]. In: . [cit. 2020-06-19]. Dostupné z:
https://www.blechnet.com/werkzeugwechsler-fuer-schwere-brocken-a-266258/

64



[T\ U|Ry.Y ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERCLIRISY

10 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV A
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10.1 Zoznam skratiek a symbolov

aw mm Vzdialenost’ os zavitovkového sukolia
zrychlenie od linedrneho posuvu medzi zasobnikom nastrojov
axs m*s? a strojom
C - Pomer vinutia
C. - Zakladna dynamicka tnosnost’
D mm Stredny priemer pruziny
d mm Priemer rozte¢nej kruznice
Faa N Vysledna sila v osi hriadel’a 1
Faxa N Vysledna sila v osi hriadel’a 1
Fa: N Axialna sila
Fooma N Sila posobiaca na vedenie piestu var. A
Foome N Sila pdsobiaca na vedenie piestu var. B
Fs. N Tiazova sila na spojku
Fiax N Vlastna axialna silova zlozka od radialnej sily v lozisku A
Fiex N Vlastna axialna silova zlozka od radialne;j sily v lozisku B
F, N Sila pri vlozZeni nastroja do Cel'usti
Fomax N Maximalna sila od pruziny
Fomin N Sila predponutia na uchopovacie rameno
Frse N Zat'azenie vyvolavajuce v pruzine napétie na medzi klzu
Fr. N Radiélna sila
F. N Obvodova sila
f, - faktor kombinovaného zat'azenia
Fx N Sila v ose x na spojku
Fy 2max N maximalna povolena sila v danej osi
G MPa Modul pruznosti v Smyku
H mm Dizka zdvihu
i - Prevodovy pomer
man m*kg?  Moment zotrvacnosti manipuldtora
Ired m*kg?  Moment zotrvac¢nosti redukovany na hriadel’ motora
I m*kg?  Moment zotrvacnosti pocitanych Casti spojky
lsnek m*kg?  Moment zotrva¢nosti zavitovky
Ka - Sucinitel’ konkrétneho loziska
Ks - Bergstriasserov sucinitel’
ke - Tuhost’ pruziny
Lo mm Dizka pruziny vo volnom stave
Lio h Zivotnost' lozisk
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Ls

Ls total
Liai
Lres
L,
Lv a

MAfdyn
MA_max
MAfstat
my
Mdeyn
MBfmax
Myp_total_A
mbftotaLB
M dyn
Mup
My,
mloade
1/nload_B
Mman
Mot
Mnastr
ms

M X,yzmax
n K_man
Pa

Prr

Ra

RAr
RAx
Ray
RAZ
RBr
RBx
Rey
RBZ

Rm

RSe
Shab(a)

Srp(a)
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mm
km
km

mm

Nm

m

z ZzZ 2ZZZZ§5

Pa
Pa

s 2L

S

tazisko pohybujucich sa Casti vodiacej jednotky
Spolo¢né tazisko pohybujucej sa zataze
predpokladand zivotnost’ piestu

referencna Zivotnost’ piestu udavana vyrobcom
Dizka pruziny v medznom stave

Tazisko zavazia k opornym bodom vedenia var. A
Tazisko zavazia k opornym bodom vedenia var. B
Modul

Pohybliva hmotnost’ pri 0 mm zdvihu

Povoleny dynamicky moment var. B

Maximalny pripustny moment na vedenie var. A
Staticky moment od nevyvazenia var. A
Pohybliva hmotnost’ vedenia

Staticky moment od nevyvazenia var. B
Maximalny pripustny moment na vedenie var. B
Hmotnost’ zat'aze vedenia piestu var.A

Hmotnost’ zataze vedenia piestu var.B
Dynamicky moment na hriadeli

Pridavna pohybliva hmotnost’ na 10 mm zdvihu
Kratiaci moment

hmotnost’ zavazia (uchopovacie rameno + 1 nastroj)
hmotnost’ zdvazia (uchopovacie rameno + 2 nastroje)
Celkovy moment na hriadeli

vypocitany moment motoru

hmotnost’ nastroja spolu s upinacom

hmotnost’ pocitanych Casti na spojku

maximalny povoleny moment sily v danej osi
Otacky manipulatora pri menovitych otackach motora
Dynamické ekvivalentné zat'aZenie

Rozte¢ ¢innych zavitov vo vol'nom stave
vzdialenost’ osi nastroja od stredu otac¢ania
Celkové radialne sily zatazujuce loziska A
Reak¢na sila v loziskdch A v smere osi x
Reak¢na sila v loziskach A v smere osi y
Reakena sila v loziskach A v smere osi z

Celkové radialne sily zat’azujuce loziska B
Reak¢na sila v loziskach B v smere osi x
Reakéna sila v loziskach B v smere osi y
Reak¢na sila v loziskdch B v smere osi z

Medzny stav pevnosti v tahu

Medzny stav pevnosti v Smyku

Dréaha naberania pohybu pri zrychleni

Draha kombinnovaného rychloposuvu v oblasti A



r
Srp(c)
Srp(e)
Su/z(a)
ta
tc_man
tk_man
thab(a)
tnab(t)
thab(v)
troa)
tro(b)
troe)
tro(a)
tro(e)
tV/Z(a)
tu/a(c)
t/2v)
Y

Yp
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v v v v N v v v L v v v Y v v v wv

mm

rad*s?
rad*s?
rad*s?
rad*s?
rad*s?
rad*s?

rad
rad
rad
rad
rad*s?

Draha kombinnovaného rychloposuvu v oblasti C
Draha kombinnovaného rychloposuvu v oblasti E
Draha vysuvného pohybu pri zrychleni

Cas ndbehu motoru na menovité otacky

Celkovy ¢as otocenia manipulatora o 180°

Cas otacania manipuldtoru pri menovitych otd¢kach motoru

Cas naberania pri zrychleni

Cas naberania pri spomaleni

Cas naberania pri rovnomerne;j rychlosti

Cas kombinnovaného rychloposuvu v oblasti A

Cas kombinnovaného rychloposuvu v oblasti B

Cas kombinnovaného rychloposuvu v oblasti C

Cas kombinnovaného rychloposuvu v oblasti D

Cas kombinnovaného rychloposuvu v oblasti E

Cas vysuvného pohybu pri zrychleni

Cas vysuvného pohybu pri spomaleni

Cas vysuvného pohybu pri rovnomernej rychlosti
Stcinitel’ dynamického axidlneho zatazenia
Deformacia pruziny na medzi klzu

Pocet zubov

Uhol profilu

Uhol sklonu

Maximalne zrychlenie ota¢ania var. B

hmotnost’ nastroja spolu s upinacom

Uhlové zrychlenie na hriadeli motora

Uhlové zrychlenie prenesené na hriadel’ manipulatora
Maximalny pripustny moment na vedenie
Maximalne mozné uhlové zrychlenie otaCania ramena
Utinnost’

Natocenie motoru pri zrychleni

Otocenie hriadele manipulatora pri zrychlenom pohybe
Celkova draha otocenia manipulatora

Dréaha maniplatora pri konsStantnej rychlosti

Uhlova rychlost’ manipulatora pri menovitych ota¢kach motora
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Vykresy:

e 01 Vykres zostavy

o 02 Vykres konstrukcia ramena
o 03 Vykres ¢elust — pevna

o 04 Vykres celust’ — otocna

e 05 Vykres spojka hriadel’a

e 06 Vykres hriadel



