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Navrh koncového efektoru pro manipulaci se sklenénou zatkou
v anglickém jazyce:

.Design of end effector for handling with glass stopper

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Navrhnéte konstrukéni feSeni koncového efektoru primyslového robotu pro bezpecnou
manipulaci se sklenénou zatkou vodikového reaktoru diftizni polovodi¢ové pece.

Cile diplomové prace:
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ABSTRAKT

Prace pojednava o konstrukénim navrhu koncového efektoru pro manipulaci
se sklenénou zéatkou vodikového reaktoru vysokoteplotni difuzni polovodi¢ové pece. Prace
obsahuje shrnuti informaci o polovodicovych difuznich pecich, volbu vhodného
prumyslového robotu, navrh konstrukéniho feSeni koncového efektoru, navrh jeho nosné
konstrukce, silové a pevnostni vypoCty, navrh fizeni koncového efektoru a ekonomické
zhodnoceni jeho vyroby. Na zakladé navrhu koncového efektoru byl vypracovan 3D model
spoleéné¢ s 2D vyrobni dokumentaci obsahujici vykres sestavy a vyrobni vykresy
jednotlivych dilti koncového efektoru.

KLICOVA SLOVA

Koncovy efektor, difuzni pec, sklenéna zatka, priimyslovy manipulator, primyslovy robot,
pevnostni vypocet, akéni Clen.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the structural design of the end effector for handling
with the glass stopper of the hydrogen reactor of high temperature semiconductor diffusion
furnace. The work includes the summary of information about semiconductor diffusion
furnace, the choice of the appropriate industrial robot, the design of the end effector
structural solution, the design of its supporting structure, the power and strength calculation,
the design of the end effector control and economic evaluation of its production. The 3D
model together with 2D production documentation which contains the assembly drawing
of the individual parts of end effector was created on the basis of the end effector design.

KEYWORDS

End effector, diffusion furnace, quartz cover, industrial manipulator, industrial robot,
strength calculation, actuator
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Uvob

Cilem této diplomové prace je navrhnout koncovy efektor, pro bezpe¢nou manipulaci
se sklenénou zatkou pifi uzavirani respektive otevirani vysokoteplotniho reaktoru difuzni
polovodicové pece, ktery zjednodusi praci obsluhy (zvySenim stupné¢ automatizace) a zaroven
snizi riziko razu obsluhy v disledku manipulace s ohiatym télesem (sklenénou zatkou).
Predpoklada se kusova vyroba tohoto koncového efektoru, coz ma znac¢ny vliv na jeho
vysledny navrh. Vysoky diraz je kladen na hlavni funkci koncového efektoru a to vytvoreni
tésného spojeni mezi vnitinim zabrusem zatky a vnéj$im zabrusem procesni trubice daného
vysokoteplotniho reaktoru. DalSim ovliviiuyjicim faktorem vysledné konstrukce koncového
efektoru je provozni teplota, ktera v reaktoru dosahuje az 1280°C. V chlazené piredkomote,
ve které je umisténa sklenénd zatka, dosahuje max. 300°C. Teplota pracovniho prostoru
primyslového robotu s koncovym efektorem je 20°C. Tento pracovni prostor primyslového
robotu se nachazi v tzv. ¢istych prostorech tiidy 1 az 1000.

Ptedpokladané vyuziti navrhovaného koncového efektoru je na prumyslovém robotu
se sériovou kinematikou. Predpokladem je, Ze tento robot plné zastoupi praci lidské obsluhy
této difuzni polovodicové pece. Primdrni funkci primyslového robotu s danym koncovym
efektorem je manipulace se sklenénou zatkou. Sekundarni funkci je vykladka respektive
nakladka vsazky Si desek z nebo do reaktori, dale manipulace s nosi¢em lodicek Si desek
na odkladaci stanici, pfemisténi nosice lodi¢ek Si desek na ptekladaci stanici a nasledné
pfemisténi samotnych lodi¢ek s Si deskami na stanoviSté, kde dojde ke sbéru lodi¢ek
s Si deskami jiz lidskou obsluhou.

Podkladem pro vypracovani této diplomové prace je dvoupozicovd difuzni
polovodi¢ova pec s vysokoteplotnimi reaktory pro procesy s pouzitim vodiku vyvinuta
a vyrobena ceskou firmou SVCS Process Innovation s.r.o., jenZ byla instalovana do ostrého
provozu Vv tuzemské pobocce nadndrodni spolecnosti zabyvajici se vyrobou polovodic¢h
a dal$iho Sirokého sortimentu sofistikovanych vyrobkd.
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1 POLOVODICOVY PRUMYSL

1.1 VYUZITI KREMIKU V POLOVODICOVE VYROBE

V soucasné dob¢ je nejpouzivanéjSim materidlem pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek
kfemik. Pfidavanim piimési do kiemiku lze dosdhnout zmény typu vodivosti a elektrického
odporu kiemiku. Tento jev je zdkladem vyroby polovodict respektive integrovanych obvodu

neboli ¢ipt.

Obrdzek 1: Kiemik [1]

Mérna hmotnost 2,33g/cm’

Bod tani 1420°C

Bod varu 2355°C

Tvrdost 7 dle Mohsovy stupnice
Sitka zakdzaného pasu Eg=1,12eV

Pocet atomt v 1cm® 5x10%

Tabulka 1: Viastnosti kremiku [2]

Amorfni Chaotické uspotadani atomil v kiemiku

Polykrystalicky Dokonalé uspotadani atomt v kifemiku pouze ve velmi malém
rozméru 0,1 pum

Monokrystalicky | Dokonalé uspofadani atomi kiemiku ve velmi velkém rozmeéru,

fadoveé 1m

Tabulka 2: Druhy kiemiku [2]

VYSKYT KREMIKU V PRIRODE

Kiemik jako samostatny prvek se v piirodé nevyskytuje. Jeho nejcastéjsi vyskyt je
ve slouCenindch mezi, které hlavné patii kfemicitany a kiemen. Zemska kiira obsahuje
piiblizné 28% hmotnosti kiemiku v rtuznych formach. Zasoby kiemiku jsou prakticky
nevycerpatelné. Mezi zékladni zdroj kiemiku pro polovodi¢ovy primysl patii kiemenny pisek
SiO2. [2]
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VYROBA KREMIKU PRO POUZITI V POLOVODICOVEM PRUMYSLU

Vyroba kifemiku vhodného pro polovodicové Si desky (wafery) se sestava z mnoha
slozitych technologickych i mechanickych procest, jejichz vysledkem je kiemik o Cistoté
99,999996%. Samotny proces vyroby monokrystalického kiemiku je slozen z péti po sob¢
jdoucich operaci. [2]

1. krok — vyroba technicky ¢istého polykrystalu Si (98%) ve formé drti

Vychozi zpracovavanou surovinou je kiemenny pisek (SiO2) se znacnym obsahem
nezadoucich nedistot. Obsah nezadoucich piimési jako je bor (B), hlinik (Al), fosfor (P), arsen
(As), antimon (Sb), zelezo (Fe), atd. se musi béhem nasledujicich krokii procesu snizit vice
nez deseti milionkrat. [2]

elektricka obloukova pec
T>2000°C

Si0, + 2C

Si +2C0 (1)

Produktem tohoto kroku je hutni kemik, ktery neni dostatecné ¢isty pro polovodicovou
vyrobu. [2]

2. krok — vyroba technicky ¢istého trichlorsilanu SiHCl; (99%) ve formé kapaliny [2]

Rozpousténi technického kiemiku v technickém chlorovodiku za vzniku technického
trichlorsilanu a vodiku.

katalyzator

Si + 3HCl —32%¢

SiHCl; + H, )
3. krok — vyroba velmi ¢istého trichlorsilanu SiHCI3 (99,999%) ve formé kapaliny
Mnohonasobna destilace (rektifikace) pfi bodu varu SiHCIs32°C. [2]

4. krok — vyroba ty¢i velmi Cistého polykrystalického ki‘emiku (99,999999%)
1100°C
SiHCl; + H, —— Si + 3HCI 3)
Jedn4d se o Siemenstv proces. Pii tomto procesu je ziskdn polykrystalicky kiemik

0 Cistoté vyhovujici vyrobé polovodici respektive integrovanych obvodi. Mérny elektricky
odpor tohoto polykrystalického kiemiku je vy3si nez 1000Qcm.” [2]

! Mémy elektricky odpor polykrystalického kiemiku bez jakychkoliv elektricky aktivnich pimési je
pii pokojové teploté asi 6000 Qcm. [2]
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5. krok — vyroba ty¢i monokrystalického kifemiku (99,999996%)

Pro taZzeni monokrystalickych kifemikovych ingotl se pouzivaji 2 metody. [2]
1) Czochralského metoda (CZ) — tazeni z taveniny Si v kiemenném kelimku [2]
2) Pfannova metoda (FZ) — pasmové neboli zonalni taveni bez pouziti kelimku [2]

Ve vétsiné piipadi se pro vyrobu monokrystalickych ingoti kiemiku pouziva
Czochralského metoda. Je to z dtvodu vétsiho obsahu rozpusténého kysliku, ktery je
dusledkem kontaktu taveniny kiemiku (T>1420°C) s materidlem kelimku (SiO2)
pii samotném procesu tazeni. Tento intersticialni kyslik ma pozitivni vliv na pevnost
krystalové miizky kiemiku a jeji tepelnou odolnost wviaci teplotnim  Sokum
pfi vysokoteplotnich procesech vyroby kiemiku. Dalsi pozitivni vlastnosti intersticialniho
kysliku je zachycovani nezadoucich tézkych kovii v monokrystalu kiemiku. Czochralského
metodou lze také oproti Pfannové metodé tdhnout monokrystaly kiemiku daleko vyssich
praméru (az 450mm). [2]

CZOCHRALSKEHO METODA TAZENI MONOKRYSTALICKEHO INGOTU KREMIiKU

Touto metodou Ize vyrabét Siroky rozsah priméru ingotid od 50mm (2°") az do 450mm
(18""). Samotny proces tazeni probiha v inertni atmosféie velice ¢istého (99,9999%) argonu
(Ar) za snizeného tlaku. Tazeni ingott se provadi pomoci specialnich stroja (tazicek). Béhem
procesu reaguje roztaveny kiemik s kiemennym kelimkem za vzniku oxidu kiemnatého. [2]

T>1420°C
Si + Si0, —— 2Si0 ()

Tento oxid kiemnaty je velice t€kava latka. Pfiblizné¢ 80% tohoto SiO se vypaii a je
odneseno proudem argonu z pracovniho prostoru tazicky. Zbylych 20% SiO zdstava
v taveniné kysliku a nasledné ptechazi do rostouciho monokrystalu. Timto dochazi ke vzniku
intersticialniho kysliku v krystalové mtizce kiemiku (obsah 3x10-3% atomovych). [2]

V ptipadé nutnosti konkrétnich vlastnosti krystalu se do né&j dle pozadavkd piidavaji
(dotuji) elektricky aktivni pfimési neboli dopanty, které se pridavaji do taveniny kiemiku pied
procesem tazeni. [2]

N-typ (elektronova vodivost) arsen (As); fosfor (P) nebo antimon (Sh)
P-typ (dérova vodivost) bor (B)

Tabulka 3: Elektricky aktivni primési (dopanty) [2]
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Obrdazek 2: Prirez tazickou [3]
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Obrazek 4: Vytazeni zarodku a vznik krcku [3]
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Obrazek 6: Zarovnani hlavy monokrystalu [3]
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Obrdazek 3: Ponoreni zarodku do taveniny [3]
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Obrazek 5: Vznik hlavy monokrystalu [3]
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Obrazek 7: Tazeni tela monokrystalu [3]

) Smér otageni zarodku

Spice
Tavenina

Smér otaceni
kelimku

Obrazek 8: Tazeni Spice monokrystalu [3]
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VYROBA MONOKRYSTALICKYCH KREMIKOVYCH DESEK

Cely proces sestava z osmi po sob¢ nasledujicich krokd. [3]
1. krok — brouseni monokrystalického ingotu na Zadany priamér

Pfi tazeni monokrystalu neni mozno doséhnout pozadovaného priméru a valcovitosti
Vv celé jeho délce. Proto se cely monokrystal po odfezani hlavy a Spice zbrousi na pozadovany
prumér. Pivodni monokrystal ma tedy prameér vétsi o piidavek na brouseni. [3]

Obrdazek 9: Brouseni monokrystalu kremiku [3]
2. krok — brouseni fazet (znac¢ek) na monokrystalu

Po zbrouseni monokrystalu na pozadovany primér se po celé délce vybrousi rovné
plosky (fazety), které slouzi k orientaci Si desek ve vyrobnich zafizenich nasledujicich
procest (hlavni fazeta) dale slouzi k identifikaci orientace krystalografické miizky
monokrystalu a typu vodivosti Si desek (vedlejsi fazeta). Rozdil mezi hlavni a vedlejsi
fazetou je v jejich velikostech. Hlavni fazeta je vzdy vétsi. V piipadé dalSich pozadavkt muize
byt na Si deskach vybrousSena tieti respektive ¢tvrta fazeta. [3]

Obrazek 10: Brousent hlavni fazety [3]
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3. krok — Fezani monokrystalu na platky (wafery)

Pro fezani monokrystalu na jednotlivé desky (wafery) se pouzivaji nerezové kotoucové
pily s vnitinim diamantovym bortem s niklovou matrici (fezani po jednotlivych platcich)
nebo dratové fezacky (fezani celého monokrystalu najednou). [3][4]

—

Kremik —m— —,

- A
Naruseni
materialu

Obrazek 11: Rezani Si platkii z monokrystalického ingotu kiemiku [3]
4. krok — lapovani nafezanych Si platka

Rezanim dojde k naruseni povrchu Si platkei, proto se oboustranné brousi, ¢imz se docili
zjemnéni povrchu Si platku, dosahne se pozadované rovinosti a tloustky Si platka.
V neposledni fadé se odstrani povrchové naruseni Si platka. [3]

Lapovaci kotoué

Brusna suspenze  Unasecé Kfemikova deska
§\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\ \ \ \\\\\\\\\\ - \\\\\\\\\\\ Ozubeny vénec
\ \ \ \ \ \ N\ S N S -

Lapovaci kotoué
Obrazek 12: Lapovani Si platki [3]
5. krok — brouseni okraju Si platkia

Okraje Si platka se pomoci diamantového kotouce zabruSuji do tvaru projektilu,
aby se zamezilo poruseni jejich okraju (vznik vystipkd a lomu) pti vyrobnich procesech
integrovanych obvodu. [3]
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<

Velka rychlost

Nl

—
—

Leptanim se z Si platkt odleptavaji povrchové necistoty a povrchové poskozeni.
Pouzivaji se dva zpusoby leptani, které maji své vyhody a nevyhody viz. tabulka 4.

Mala rychlost

Obrdazek 13: BrousSent okrajii Si platkii [3]

6. krok — ¢isténi povrchu Si platka leptanim

Louhové leptani Kyselinové leptani

Si + H,0 + 2KOH — K,SiO5 + 2H, | 3Si + 4HNO5 + 18HF — 3H,SiF, + 4NO + 8H,0

Vytvafi povrch, ktery ma leptové | Vytvaii hladky povrch.
dilky.
Leptaci rychlost je konstantni béhem | Leptaci rychlost se méni.

celé Zivotnosti 1azné.
Snadno fiditelné — leptaci rychlost | Obtizné fiditelny — leptaci rychlost neni omezena

klesa  pfi  odstranéni  naruSeni | naruSenim povrchu.

povrchu.
Neni rizikové vu¢i  zivotnimu | Uvolnuje plyny, které musi byt asanovany.

prostiedi.

Tabulka 4. Porovnani louhového a kyselinového leptdani [3]
7. krok — lesténi Si platka

Jedna se o chemicko-mechanicky proces, ktery se provadi pouze na jedné strané
Siplatka. Vysledkem je Si deska (silicon wafer) se zrcadlové lesklym povrchem,
bez skrabanct a jinych vad. Lestici suspenze se sklada z ¢astic oxidu kiemicitého (SiO2)
ve vodni suspenzi s organickou zasadou a detergentem. [1] [3]

Lestici suspenze

Kfemikova deska ~ Unasec¢ Vlozka
p_&\\\\k\}\\\\___x\\_\\__r\\\\\\\ L\\\\\\\\\X\\_, Safel,-:iaci podlozka
\ Kotoué

Obrazek 14: Lesteni Si desek [3]
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8. krok — zavérecné myti Si desek

Po procesu lesténi zastava na povrchu Si desky velké mnozstvi neéistot (prachové
castice, organické zbytky a kovové ionty). Tento proces chemického myti Si desek se provadi
v nékolika laznich zalozenych na: [3]

1) peroxidu vodiku H,0, a kyselin¢ chlorovodikové HCL
2) peroxidu vodiku H,0,a hydroxidu amonném NH,OH

Nakonec se zbytky latek z Si desky odstranuji horkou velmi cistou vodou
tzv. demineralizovana voda. V prubéhu chemického myti se soucasné na Si desky pusobi
megasonickymi vinami (akustické viny velmi vysoké frekvence cca IMHz). Tyto viny ptisobi
na ¢astice silami, kterymi je oddéluji z povrchu Si desek. [3]

Nasledné zpracovani Si desek

Ze samotnych Si desek se piiblizné po 60 technologicky slozitych procesech trvajicich
az 1 mésic vyrobi mnoho integrovanych obvodu neboli ¢ipt. Vyroba jednoho ¢ipu je velice
zdlouhavy a nakladny proces, proto se na jedné Si desce vyrobi vétsi mnozstvi Cipu.
Po dokonéeni vyroby Cipt na celé Si desce je tato deska roziezana, ¢imz jsou ziskany
jednotlivé cipy, které se dale vkladaji do pouzder, piipadné se jinak zpracovavaji. Béhem
tohoto vyrobniho cyklu ¢ipti se piiblizné v 8 procesech pouziji horizontalni difuzni
polovodicové pece.

Obrazek 15: 4 pozicova distribucni atmosféricka difuzni pec [5]
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2 POLOAUTOMATICKE HORIZONTALNI POLOVODICOVE
DIFUZNI PECE

2.1 TECHNOLOGICKE ROZDELENI

Atmosférické — procesy probihaji za atmosférického tlaku p¥i teplotich 900 az 1250°C.

Provadéné procesy: [6]

* nanaseni elektricky aktivnich ptimési do Si desek

* vysokoteplotni difuzni procesy

* dopovani z pevného, kapalného nebo plynného zdroje
* tepelné procesy typu zihani, vytvrzovani a spékani

* sucha oxidace

* mokra oxidace

* vysokotlaké oxidace

LPCVD (Low pressure chemical vapour deposition) — procesy probihaji za sniZeného
tlaku (0,2 az 0,6 Torr) pii teplotach do 850°C.

Provadéné procesy: [7]

« silikon nitrid — rist vrstvy nitridu (SizN4) na substratu z monokrystalu kiemiku
* nizkoteplotni oxidace

* vysokoteplotni oxidace

* TEOS oxid — rist oxidu kifemiku (SiO2) na substratu z monokrystalu kiemiku

* polysilikon s teplotni rampou nebo s rovnym teplotnim profilem — rist nové struktury
kfemiku na substratu z monokrystalu kiemiku

* dopovany polysilikon — rist nové struktury kiemiku na substratu z monokrystalu kiemiku
dopovaného borem nebo fosforem

* oxinitrid — rast nové vrstvy SiO; a SizsN4 na substratu z monokrystalu kiemiku
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PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) — procesy probihaji za
sniZeného tlaku (do 2Torr) pri teplotach do 500°C.

Provadéné procesy: [8]

* silikon nitrid — rist vrstvy nitridu (SizN4) na substratu z monokrystalu kiemiku
* silikon oxid — rust nové vrstvy oxidu kiemiku (SiO5) na substratu z monokrystalu kiemiku

* oxinitrid — rst nové vrstvy SiO; a SizN4 na substratu z monokrystalu kiemiku

2.2 KONSTRUKCE DIFUZNICH PECI

Zakladni morfologie se déli na tii ¢asti (pec, syti¢ a stanice manipulatortr), které jsou
mezi sebou vzdjemné mechanicky 1 elektronicky propojeny. Vzhledem k vysoké distoté,
ve které¢ se provadi veskeré vyrobni operace polovodicovych soucastek, jsou pracovni
prostory difuznich peci rozdéleny na dvé ¢asti. Jedna se o0 vyrobni prostory neboli ¢isté
prostory, ve kterych je zpravidla umisténa pouze stanice manipulatori a dale o servisni
prostory neboli Sed¢ prostory do kterych se umist'uje pec a syti¢. Z piedchoziho textu tedy
vyplyva, Ze pec a stanice manipulatori rozdéluje pticka. Tuto dispozici pracovnich prostor
difuznich peci vyuzivd mnoho vyrobcii polovodi¢ovych soucéstek. V nékterych piipadech,
jako tomu vétSinou byva u vyzkumnych ustavi, jsou vSechny tii ¢asti difuzni pece umistény
v Cistych prostorech.

V nésledujicim textu jsou popsany nejpouzivané€jsi konstrukéni podoby celkl
horizontélnich difuznich polovodi¢ovych peci.
STANICE MANIPULATORU PEC SYTIC

N .

Obrazek 16: Zobrazeni jednotlivych sekci difuzni polovodicové pece [5]
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Pec (Furnace cabinet)

Srdcem difuznich peci jsou reaktory, v nichz probihaji hlavni procesy. Pece maji rizné
velikosti. Nejmens$i pece pouzivané vétSinou jako vyzkumné maji 1 az 3 reaktory. Délka
reaktorti u téchto typl peci je oproti distribu¢nim pecim mensi. Distribu¢ni neboli vyrobni
pece maji ve vétsin€ piipadii 4 reaktory umisténé vertikalné nad sebou. NejCastéji se pouzivaji
3 zékladni typy reaktori: atmosférické, LPCVD a PECVD.

Atmosféricky reaktor je ze jmenovanych typl reaktori konstrukéné nejjednodussi.
Sklada se z topného télesa (tvar dutého valce), které ma na vnitini valcové plose odporové
vinuti z kantalového drati. Tepelna izolace topného télesa je tvorena keramikou a tepelné
izola¢nimi hmotami. Topné téleso je rozde€lené na 3 samostatné regulovatelné zony
(ve zvlastnich piipadech az na 5 zon). Tyto zony se nazyvaji nakladaci (load), stiedni (center)
a zdrojova (source) zona. V piipad¢ 5 zénové topné kazety je stiedni (center) zona rozdélena
na 3 samostatné zony. Skrz topné téleso je umisténa procesni trubice z kiemenného skla nebo
silikon karbidu (SiC). Procesni trubice je z jedné strany oteviena (vstupni strana reaktoru)
azdruhé je polouzaviena (vstupni strana procesnich plynt, termoclankd a dal§iho
prislusenstvi). Délka procesni trubice je vzdy vétsi nez topného télesa a to tak, ze zadni
stranou procesni trubice z &asti piecniva obrys pece. Celni (vstupni) &ast procesni trubice
je umisténa v predkomote reaktoru (scavenger), ktera slouzi k zachytavani uniklych plynd
skrz atmosférické sklenéné (quartz) dvefe z reaktori a jejich naslednému odvedeni do odtahu.
Uniku plynit z pfedkomory reaktoru do okoli zabraiiuji atmosférické nerezové dveie
scavengeru, které jsou umistény na manipulatoru (loaderu). Procesni trubka muze byt
Vv topném télese umisténa centricky nebo excentricky. Excentrického ulozeni se ob¢as vyuziva
u kfemennych procesnich trubic pro snizeni jejich prohybani vlivem pusobeni vysoké teploty
a gravitace.

QUARTZ PROCESNI TRUBICE SMER ZAKLADANI _ TOPNE TELESO
! _NAKLADACi ZONA__ STREDNi ZONA _ZDROJOVA ZONA _ /

N S ; ,
| IMEKKA IZOLACE . TVRDA IZOLACE TVRDA IZOLACE
|\ QUARTZ OFTLANDINGOVE DVERE S TEPELNOU IZOLACI MEKKA IZOLACE/

Obrdzek 17: atmosféricky reaktor v softlandingové verzi [5]
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LPCVD reaktor neboli nizkotlaky reaktor se oproti vySe popsanému atmosférickému
reaktoru 1iSi hlavné ve tvaru procesni trubice, kterd je v tomto piipad¢ jednoduchého
valcového tvaru. Uzavieni procesni trubice respektive docileni vakuové tésného pracovniho
prostoru je pomoci vakuovych pifirub a vakuovych dvefi. Na stran¢ syti¢e Cili ze strany
piipojeni k vakuové pumpé je skladba piirub nasledujici: zdkladni montdzni ptiruba, vodou
chlazena piiruba a uzaviraci viko s napojenim na vakuovou pumpu a vstupem
pro termoclanek. Ze strany vstupu do reaktoru je celek ptirub nésledujici: zakladni montazni
priruba, vodou chlazend ptiruba a plynova ptiruba (vstupy procesnich plyntt). K vakuovému
uzavieni reaktoru se pouzivaji vakuové dvefe umisténé na loaderu (pouziti jednoosého
manipulatoru — popis manipulatoru viz. podkapitola Stanice manipuldtorit). LPCVD reaktor
ma oproti atmosférickému reaktoru navic rozvod chladici vody do vodnich ptiruba a rozvod
procesnich plynt k plynové ptirubé. Tak jako u atmosférického reaktoru ma i LPCVD reaktor
predkomoru (scavenger) avSak oproti atmosférickému typu reaktoru se scavenger u LPCVD
reaktoru b&hem procesu neuzavird. Vlivem napojeni scavengeru na odsavani jsou
komponenty vakuovych dvefi a vakuovych piirub scavengeru chlazeny proudicim vzduchem.
Ve vétsing piipadu se do reaktoru vklada liner trubice a to hlavné z diivodu snadnéjsi udrzby
respektive Cisténi vnitinich prostor reaktoru. V ptipad¢ Cisténi reaktoru se vyjme liner trubice
skrz vakuové ptiruby. V ptipadé pouziti pouze procesni trubice se musi pfi jejim vyjmuti
demontovat vakuové piiruby.

LPCVD VAKUOVE DVERE S PADLEM SMERZAKIADAN ..

_NAKLADACi ZONA _ STREDNi ZONA _ ZDROJOVA ZONA LINER TRUBICE

/4

TOPNE TELESO

\

‘ \ IMEKKA IZOLACE - TVRDA IZOLACE TVRDA IZOLACE ~~ MEKKA IZOLACE |
|PROCESNI TRUBICE VODOU CHLAZENE VAKUOVE PRIRUBY SYTIGE
'VODOU CHLAZENE VAKUOVE PRIRUBY SCAVENGERU TERMOGLANEK,

Obrdzek 18: LPCVD reaktor [5]

PECVD reaktor je dalsi typ nizkotlakého reaktoru u kterého procesy probihaji
za nizkych teplot. Procesni teploty jsou niZ§i nez maximalni teploty tésnicich vitonovych
0-krouzkl, proto se v celku vakuovych ptirub nepouzivaji vodou chlazené ptiruby jak tomu
je u LPCVD reaktoru. Konstrukce vakuovych pfirub a dvefi je podobna jako u LPCVD
reaktoru. Misto vodou chlazenych ptirub pouzivanych u LPCVD se pouzivaji jednoduché
pfiruby bez vodniho pldsté. DalSi rozdilnosti oproti LPCVD je, ze u vakuovych dvefi
jsou navic pouzity elektro vakuové prichodky a draty pro ptivedeni napétového potencialu
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na elektrody PECVD lodi¢ky (nosi¢ Si desek). Nizké procesni teploty umoznuji absenci
predkomory reaktoru (scavengeru), kterd u tohoto typu reaktoru neni pouzita. U PECVD
reaktorti se mize také vyuzit tzv. liner trubice.

SMER ZAKLADANI __
__NAKLADACI ZONA STREDNI ZONA IDROJOVA ZONA _

\_ \TVRDA IZOLACE \PROCESNi TRUBICE TERMOCLANEK, TVRDA IZOLACE/

\\\ \\ z = 2 .‘\ Z o= z =z = s 4“
. \.VAKUOVE PRIRUBY SCAVENGERU - NECHLAZENE \TOPNE TELESO VAKUOVE PRIRUBY SYTIC - NECHLAZENE/

N\

"\.PECVD VAKUOVE DVERE S KERAMICKYMI TYCEMI

Obrdzek 19: PECVD reaktor [5]

Fixaci procesni trubice viéi topnému télesu zajistuji tzv. ekity. Jedna se o rotacni
prstence z tepelné odolnych materidlu (2 typy tvrdosti). Tvrdsi izolace (vestibul bloky)
se umist'uji mezi vnitini prostor reaktoru a mekéi izolaci (nextel disc). Dalsi funkci ekitl je
také tepelna izolace prostoru mezi procesni trubici a vnitinim vinutim topného télesa vici
vn&jSimu okoli. V zavislosti na procesu muzou teploty uvnit reaktora dosahovat az 1300°C.
Topné téleso je umisténo na samostatném drzaku pripevnéném k centralnimu ramu pece.
Na ram jsou prichyceny veskeré prvky pece jako jiz zminéné drzaky topnych téles, hlavni
chladi¢ (umistén v horni casti nad poslednim topnym télesem), mezipatrové chladice
(umisténé mezi jednotlivymi topnymi télesy), scavengery, dvete, kryty, atd. V piipadé
tzv. softlandingovych peci jsou do pece navic zabudovany softlandingové dvere reaktort,
které slouzi k uzavieni reaktori béhem procesu. Konstrukce téchto softlandingovych dveri
muze byt velmi rozmanita. Ve spodni casti pece je umisténa fidici elektronika (trafa, jistice,
relé atd.). Patefovy rozvod chladici vody je zpravidla umistén na zadni venkovni sténé.
Dle orientace pece (prava nebo leva) se k ni z jedné strany pripojuje syti¢ a z druhé strany
loadstation.

Syti¢ (Source cabinet)

Hlavni cinnosti sytiCe je pfiprava procesnich plynli a jejich ndsledna distribuce
do daného reaktoru. Dulezitou c¢asti sytiCe jsou plynové panely (jejich pocet je zavisly
napoctu reaktori a typu procesi). Na téchto panelech jsou wumistény rucni
a elektromagnetické ventily piipadné dalSi soucastky pro spravné miseni a distribuci
procesnich plynt. Zakladem sytiCe je ocelovy svafovany ram, na ktery jsou piipevneény dalsi
prvky jako plynové panely, rizné typy drzaku, krytl, dveti, komind odtaht, atd. Nedilnou
soucasti syti¢e je také fidici systém celé pece. Ten je vétSinou umistén na vzdalengjsi strané
syti¢e od reaktoru a to z divodu, aby vlivem tepelného sdlani a infrazafeni od reaktort
nedoslo k poskozeni elektro soucasti. Procesni plyny vétSinou vstupuji do sytice z centralniho




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 25

LT
Bill:

rozvodu pres strop sytice do redukc¢nich ventilii a dale jsou patefovym trubkovym rozvodem
uvnitt syti¢e vedeny na jednotlivé plynové panely (pozice).

Stanice manipulatori (Loadstation)

Ucelem stanice manipulatord je zajistit bezproblémové plnéni respektive vyprazdiiovani
reaktorti pece. K tomuto ucelu slouzi manipulatory (tzv. loadery). Pro kazdou pozici pece
respektive reaktory slouzi vzdy jeden manipulator. Ve vétSiné piipadi se jedna o jednoosé
manipulatory, které maji rameno (tzv. padlo nebo twinrod) z karbidu kiemiku (SiC), na které
se umistuje vsazka Si desek v lodickach (pocet Si desek je zavisly na konstrukci lodicky,
velikosti reaktoru a typu procest) a Stity proti pfimému proudéni médii na Si desky
(tzv. baffle). Tyto stity se v mnohych pripadech také pouzivaji k odstinéni infracerveného
vyzafovani z reaktor tim, ze se umisti na padle v blizkosti dvefi reaktoru. Jednoosy typ
manipulatoru zajede padlem s umisténou vsazkou Si desek a baffly do reaktoru, ¢imz uzavie
reaktor sklenénymi atmosférickymi dvefmi. Béhem samotného procesu je tedy padlo se
vsazkou Si desek po celou dobu ve vnitinim prostoru reaktoru.

Ve specialnich pfipadech se pouzivaji dvouosé manipulatory (tzv. softlanding loader).
Tento typ manipulatort zajede se vsazkou Si desek v lodic¢kach a baffly do reaktoru, poté tuto
vsazku polozi na dno procesni trubice a zase vyjede padlem z reaktoru. Po vyjeti padla
loaderu z reaktoru se uzaviou samostatné reaktorové dvete, které jsou zabudovany v peci.
Béhem procesu neni padlo piitomné ve vnitinim prostoru reaktoru.

Doba zajezdu padla do reaktoru respektive vyjezdu z reaktoru je v tadech minut
ato z divodu nizsiho tepelného Soku pro Si desky v lodickach, baffly a v neposledni fadé
samotné padlo. Po vyjeti z reaktoru je cela vsazka na padle ofukovana filtrovanym vzduchem
z HEPA filtru. Ofukovanim se cela vsazka ochlazuje a zaroven se zabranuje usazeni
nezadoucich necistot na Si desky z okolniho prostoru. Konstrukce stanice manipulatord je
jako u pece a sytice tvofena svafovanym ramem, ktery slouzi k upevnéni konzol pro loadery,
boxti pro HEPA filtry, riznych typG drzakd, krytt, dveti a ovladaci skiiné pro touchpanely
s ovladanim manipulatort.

2.3 FUNKCE

Na zac¢atku celého souhrnu operaci provadénych na horizontdlnich difuznich pecich je
nalozeni vsazky Si desek v lodickach a bafflti na rameno manipulétoru vyrobnim operatorem.
Poté je operatorem spustén recept (vyrobni program), ¢imz se zahdji proces posloupnosti
vyrobnich operaci v dané horizontalni difuzni peci. Nedojde-li k servisnimu zasahu do pece
pfed samotnym spusténim receptu, byva jiz reaktor pece vytopen na procesni startovaci
teplotu (zalezi na typu reaktoru a typu procesu). Pro lepsi pfedstavu se tato teplota
u atmosférickych reaktorti pohybuje v rozmezi 500 az 700°C. Po spusténi receptu dojde
k pomalému zajezdu padla se vsazkou do reaktoru a naslednému startu rampovani procesni
teploty. Po uzavieni reaktoru a stabilizaci teploty uvniti reaktoru na procesni hodnoté dojde
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k spusténi samotného procesu. Procesni teplota je méfena ve 3 bodech u 3 zénového topného
elementu a v5 bodech u 5 zonového topného elementu pomoci termoclanki. Konkrétni
hodnoty velikosti teplot v méfenych bodech jsou zobrazovany na fidicim terminalu
umisténém ve stanici manipulatori. Timto terminalem lze ovladat veskeré funkce pece.

Béhem samotného procesu jsou do procesni trubice davkovany procesni plyny.
Spravnost mnozstvi a koncentraci procesnich plynti hlida a reguluje fidici systém pece
pomoci elektromagnetickych ventila (MFC) umisténych na plynovych panelech. Odpadni
plyny z reaktoru béhem procesu jsou odsavany z celé difuzni pece pomoci odtaht. Po
skonc¢eni vyrobniho procesu v reaktoru dojde nejprve k ochlazeni reaktoru zpét na startovaci
teplotu a poté k pomalému vyjeti padla se vsazkou z reaktoru. Jiz béhem vyjezdu padla z
reaktoru je padlo i s vsazkou ofukovéno filtrovanym vzduchem z HEPA filtru umisténych ve
stanici manipulatorti. Po zajeti manipulatoru do vychozi polohy je vsazka jesté néjakou dobu
ponechana na padle, kde chladne vlivem ofukovani filtrovanym vzduchem z HEPA filtru.
Po ochladnuti vsazky provede vyrobni operator sbér této vsazky Si desek z padel jednotlivych
manipulatori. Tyto vsazka Si desek se poté podrobi dalsim vyrobnim proceduram v ramci
procesu vyroby integrovanych obvoda. Detailni popis vyrobnich funkci vSech moznych
konstrukénich typa difuznich peci by bylo velice rozsahlé, proto je vyse strucné popsana
pouze funkce vyrobniho procesu na standartni atmosférické peci.

SMER ZAKLADANI _

NAKLADACI STREDNi STREDNi STREDNI ZDROJOVA
MEKKA IZOLACE IONA _ _IONA1 ZONA 2 ZONA3 __LONA

~ | ~ TOPNE TELESO

SKLENENE DVERE .

\

TVRDA IZOLACE

__TVRDA IZOLACE

X

- o s omn ) N s
SKLENENY TEPELNY STIT/ \MEKKA IZOLACE

‘ \
RAMENO MANIPULATORU - PADLO/ | ‘LODICKY S Si DESKAMI | \PROCESNI TRUBICE
SKLENENY TEPELNY STiT/ SKLENENY TEPELNY STIiT \TERMOCGLANEK

Obrdzek 20.: Zobrazeni atmosférického reaktoru v iezu s Si deskami v lodickdch a s baffly [5]
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3 VYSOKOTEPLOTNI DVOUPOZICOVA DIFUZNI PEC

Tato poloautomaticka difuzni polovodi¢ova pec je vychozim podkladem pro zpracovani
této diplomové prace. Jedna se o difuzni pec specialni konstrukce vyvinutou pro procesy
diftze galia s pouzitim ¢istého vodiku (Hy).

SKLENENE ZATKY PEC SYTIC

Obrazek 21 Dvoupozicova difuzni pec s vysokoteplotnimi reaktory (zobrazeno s otevienymi

predkomorami reaktoru a s vyklddacimi stoliky) [5]

Typ pece vysokoteplotni poloautomaticka difuzni
Velikost pece dvoupozicova

Typ reaktorQ atmosféricky vysokoteplotni (teplota az 1280°C)
Pocet reaktorti 2

Konstrukce procesni trubice | sklenéna procesni trubice s vnéjSim zabrusem

Uzavirani procesni trubice sklenénou zatkou s vnitinim zabrusem

Max. velikost polotovara 4"" Si desky (pramér)
Typ procesu diftize galia s pouzitim Cistého vodiku (Hy)
Zpusob zakladani vsazky ruéni provadéné lidskou obsluhou pece za pomoci

vykladacich stoliki a specidlnich pfetahovacich skel

(elephantt) - absence stanice manipulatort

Tabulka 5. Technicka specifikace [5]




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 28

SMER ZAKLADANI _
NAKLADACI ZONA STREDNI ZONA ZDROJOVA ZONA

TOPNE TELESO \Si DESKY V LODICKACH

LINER TRUBICE

SKLENENA ZATKA\ (TVRDA IZOLACE PROCESNI TRUBICE,/

LINER TRUBICE

Obrazek 22: Rez vysokoteplotnim atmosférickym reaktorem [5]

3.1 SKLENENA ZATKA

Jedna se o rotacni soucast ve tvaru komolého kuzele se zaslepenou mensi podstavou,
na které je umisténa manipulacni stopka. Funkci této zatky je hermetické uzavirani procesni
trubice atmosférického vysokoteplotniho reaktoru difuzni polovodicové pece popsané vyse.
Této funkce se dosahuje vnitinim zébrusem sklenéné zatky, ktery presné licuje s vnéjSim
zabrusem procesni trubice. V ptipad€ pece popsané vyse je manipulace se sklenénou zatkou
provadéna obsluhou pece tak, Ze obsluha stepelné izola¢nimi rukavicemi uchopi zatku
za manipulacni stopku a sunda respektive ji nasadi na zabrus procesni trubice. Nasazeni
sklenéné zatky na zabrus procesni trubice provadi obsluha malou silou pomoci citu. Sklenéna
zatka se nasazuje pfimocarym pohybem na zabrus procesni trubice. Lze také pouzit pro
nasazeni sklenéné zatky kombinaci pohybi sestavajici z pfimoc¢arého pohybu a rotace. Piesny
postup nasazovani respektive sundavani sklenéné zatky se neda nijak empiricky urcit, je to
pouze na konkrétnich zkusenostech obsluhy.

Obrazek 23: Sklenéna zatka pro rucni manipulaci (vlevo) a pro strojni manipulaci (vpravo) [5]
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pro strojni manipulaci

Material Quartz sklo (kfemenné sklo)
Hustota 2,2glcm®

Pevnost v ohybu 110MPa

Modul pruznosti v tahu 70GPa

Hmotnost sklenéné zatky | 1kg

pro ru¢ni manipulaci

Hmotnost sklenéné zatky | 1,3kg

Tabulka 6. Materidlové viastnosti [9]

Vyhody Nevyhody
jednoduché konstrukce uzavirani procesni | kratka Zivotnost v disledku plisobeni vysoké
trubice teploty spolecné s gravitaci na procesni

trubici

absence slozitého mechanismu uzavirani

vy$$i riziko trvalého poSkozeni zatky
Vv disledku ru¢ni manipulace

Tabulka 7: Vyhody a nevyhody sklenéné zdtky

Spojeni v zabrusu

Obrdzek 24.: Zobrazeni vzajemného styku sklenéné zdtky a procesni trubice v zabrusu (Cervené cary)

[5]
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4 ZVYSENI STUPNE AUTOMATIZACE PRACOVISTE DIFUZNI
PECE

Pro dosazeni vysSiho stupné automatizace pracovisté¢ vysokoteplotni difuzni pece
popsané vyse je potifeba vyfeSit automatickou manipulaci se sklenénou zatkou, vsazkou
Si desek a naslednou manipulaci s lodickami, v nichz jsou umistény Si desky. Téchto ¢innosti
muze byt dosazeno pomoci pramyslového manipulatoru nebo primyslového robotu. V tvahu
je tfeba vzit 1 to, Ze by pracovisté mohlo byt v budoucnu rozsifeno o totoznou vysokoteplotni
difuzni pec, kterd by méla byt taktéz obsluhovdna primyslovym manipuldtorem/robotem.
V neposledni fad¢ je potieba dbat na to, Ze se pracovisté difuzni pece nachazi ve velmi Cistych
prostorech.

4.1 CINNOSTI, KTERE LZE AUTOMATIZOVAT

e otevirdni/zavirani pfedkomory reaktoru (scavengeru)

e uzavirdni procesni trubice pomoci sklenéné zatky — manipulace se sklenénou zéatkou

e nakladka/vykladka vsazky Si desek z reaktoru pomoci SiC padla

e umisténi vsazky Si desek na polici odkladaci stanice po vykladce z reaktoru respektive
pted nakladkou do reaktoru

e premisténi vsazky Si desek z police odkladaci stanice na prekladaci stanici

e premisténi lodi¢ek s Si deskami ze sklenéného nosic¢e na odkladaci police pro sbér

k dalsimu zpracovani operatory vyroby

Obrdzek 25. Sklenény nosic s lodickami a Si deskami — vsdzka Si desek [5]
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4.2 VOLBA VHODNEHO AUTOMATIZACNIHO PRVKU
Primyslovy manipuldtor Primyslovy robot
niz§i stupen automatizace oproti robotu | vyssi stupen automatizace oproti manipulatoru
maly sortiment standardnich velky sortiment standardnich robotii pro pouziti
manipulatort pro pouziti v ¢istych v Cistych prostorech
slozit&jsi konstrukce pro vétsi pracovni velky pracovni rozsah — moznost doplnéni
prostory 0 pojezdovou jednotku (zvySeni pracovniho
rozsahu)
Neekonomické pro vice pracovnich Ekonomicky vyhodnéjsi pro vice ¢innosti
Flexibilni

Tabulka 8: Porovnani priimyslového manipuldatoru a robotu

Z tabulky ¢. 8 vyplyva, Ze pouziti primyslového manipulatoru je zejména vhodné
pro mensi pocet ¢innosti. V tomto konkrétnim ptipad€ by byl manipulator primarné urcen
pro manipulaci se sklenénou zatkou pii uzavirani respektive otevirani vysokoteplotniho
reaktoru difuzni pece. V ramci zavedeni plné automatizovaného pracovisté difuzni pece
je vhodnéjsi vyuziti primyslového robotu, ktery bude zastavat veskeré ¢innosti lidské obsluhy
vV ramci celého pracovisté difuzni pece.

4.3 NAVRH KONCEPCE ROBOTIZOVANEHO PRACOVISTE DIFUZNI PECE

V piipadé€ plné automatizace pracovisté difuzni pece musi byt toto pracovisté doplnéno
o dalsi prvky (stanice) ve kterych se budou provadét manipulacni operace s lodiCkami
naplnénymi Si deskami. Na konci fetézce ¢innosti v ramci celého pracovisté je potieba zvolit
umisténi lodicek s Si deskami na mist€ vhodném pro sbér k dalsim technologickym
¢innostem.

Prvni stanice je odkladaci. Tato stanice ma police ur¢ené pro odklddani sklenéného
nosi¢e s lodickami naplnénymi Si deskami po procesu difuze respektive pied procesem
difuze. Ze strany téchto polic jsou umistétny HEPA filtry zarucujici dostate¢ny proud
filtrovaného vzduchu ofukujiciho Si desky na lodickach.

Druhé stanice je piekladaci. Na tuto stanici robot odklada sklenéné zatky, ale hlavné
se zde provede sejmuti lodi¢ek naplnénych Si deskami ze sklenéného nosice. Nasledné budou
lodicky s Si deskami piemistény na odkladdaci police. Stanice je rovnéz vybavena HEPA
filtrem pro ofukovani Si desek a sklenénych zatek filtrovanym vzduchem.

Tteti a tedy posledni stanici v piipadé, kdy robot nebude zajistovat také prekladani Si
desek z lodicek do ptepravnich boxu, jsou odkladaci police. Na jednotlivé police bude robot
umist'ovat lodi¢ky po procesu difuze a také bude z té€chto polic brat novou varku lodicek
naplnénych Si deskami uréenych pro zpracovani v difuzni peci.
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Pracovis$té bude také doplnéno o odkladaci vésak pro drzak s SiC padlem urc¢enym
pro vyprazdnovani a plnéni reaktort difuzni pece. Proti neoprdvnénému vniku osob
do pracovniho prostoru robotu bude uzito bezpec¢nostniho oploceni celého robotizovaného
pracovisté difuzni pece.

DIFUZNI PEC ODKLADACI STANICE PREKLADACI STANICE ODKLADACI POLICE

SEDE PROSTORY

ODKLADACI VESAK CISTE PROSTORY

Obrazek 26.: Navrzenda koncepce rozmisténi jednotlivych stanic a prislusenstvi robotizovaného
pracovisté difuzni pece — zobrazeno bez bezpecnostniho oploceni

4.3.1 VOLBA PRUMYSLOVEHO ROBOTU

Na pramyslovy robot jsou kladeny pozadavky tykajici se predevs§im velikosti jeho
pracovniho rozsahu, celkové nosnosti a hlavné na specialni konstrukci urenou pro pouziti
v Cistych prostorech. Posledni pozadavek je velice specificky, a proto neni sortiment
pouzitelnych robotl do ¢istych prostora tak rozsahly jako standardni koncepce primyslovych
robotli se sériovou kinematikou. DalSim pomérmné hodné omezujicim pozadavkem je
manipulace s SiC padlem pii zakladani vsazky Si desek (obr. 25) do reaktoru respektive
jeji vykladani. Vsazka dle obr. 25 je uloZena na konci SiC padla celkové délky 1775mm
i s drzakem. Vzdalenost konce SiC padla od 6 osy primyslového robotu je 2100mm (obr. 30).
Pfi uchopeni tohoto SiC padla se vsazkou o celkové tize 17kg je v 6 ose (Og) prumyslového
robotu vlivem tihov¢ sily celé sestavy vsazky na SiC padle s drzakem a koncovym efektorem
vytvorfen kroutici moment o velikosti cca 182Nm (obr. 30). Tato velikost krouticiho momentu
se bude u jednotlivych primyslovych robotl drobné¢ lisit z divoda rozdilnych vzdalenosti
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¢elni plochy montazni pfiruby a 6 osy. Velikost krouticiho momentu 182Nm byla vypocitana
pro piipad pouziti robotu ABB IRB 6640/180.

PoZadované parametry kladené na primyslovy robot
Typ kinematického fetézce | sériovy

Umisténi podlahové

Pocet pracovnich os 6

Pracovni rozsah 1 osy min. £90°

Pracovni dosah ramen min. 1,9m

Nosnost min. 17kg v tézisti nachazejicim se v podélné roviné

robotu vzdaleném az 1150mm od 6 osy priim. robotu
Kryti IP67 — s uréenim pro Cisté prostory

Tabulka 9: Pozadované parametry kladené na priimyslovy robot

Vyrobce Typ Nosnost a dosah Hodnoceni
KUKA | KR 16-2 CR 16kg/1,61m [10] | Nevyhovuje — mala nosnost a dosah
KUKA | KR30-3CR | 30kg/2,03m [11] | Nevyhovuje — mala nosnost
ABB 2400/16 20kg/1,55m [12] | Nevyhovuje — mala nosnost a dosah
ABB 4400/60 60kg/1,96m [13] | Nevyhovuje — mala nosnost
ABB 6640/180 180kg/2,55m [14] | Vyhovuje
ABB 7600/500 500kg/2,55m [15] | Vyhovuje

Tabulka 10: Seznam podlahovych priimyslovych robotii se sériovou kinematikou (6 pracovnich os)
urcenych pro cisté prostory s hodnocenim jejich vybéru

Po konzultaci stechniky z oddéleni robotiky spole¢nosti ABB s.r.o. byl zvolen
pramyslovy robot ABB IRB 6640/180 ve verzi pro Cisté prostory, ktery dostatecné spliiuje
vSechny kladené pozadavky.

Vzhledem k pracovnimu rozsahu zvoleného primyslového robotu byla jeho poloha na
pracovisti difuzni pece navrzena tak, aby bylo mozné timto primyslovym robotem
v budoucnosti obsluhovat vice pracovist' difuznich peci najednou. S ohledem na pracovni
rozsah zvolen¢ho primyslového robotu lze konstatovat, ze jeho pracovni rozsah plné
postacuje pro obsluhu az 2 pracovist’ S jednoho centralniho mista, aniz by musel byt robot
doplnén o oto¢ny stiil nebo o piidavny pojezd po draze (dalsi osa). Zobrazeni pracovisté dvou
difuznich peci je v piiloze 13; 14 a 15.

Pracovni dosah ramen 2,55m
Nosnost 180kg

Pocet pracovnich os 6
Opakovatelnost polohy 0,07mm
Opakovatelnost drahy pii rychlosti 1,6m/s 0,7mm
Umisténi podlahové
Vaha 1310-1405kg
Stupen ochrany Clean room, class 5

Tabulka 11: Zdkladni parametry robotu IRB 6640/180 [14]
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Obrazek 27: Priumyslovy robot ABB IRB6640/180 a jeho pracovni rozsah [14]

Obrdzek 28: Priumyslovy robot ABB IRB 6640/180 s pracovnich rozsahem (Cervena oblast) umistény
na robotizovaném pracovisti difuzni polovodicové pece — zobrazeno bez bezpecnostniho oplocent




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 35

LT
Bill:

2100

\ 4

P
N

Obrazek 29: Zvoleny robot ABB IRB 6640/180 s koncovym efektorem pri vichopu drzaku s SiC padlem
se zobrazenim silového pusobeni na 6 osu zvoleného priimyslového robotu

4.3.2 PRISLUSENSTVI PRUMYSLOVEHO ROBOTU

Pro vykon vSech pozadovanych Ccinnosti, které musi robot vykonat, bude nutné
primyslovy robot vybavit koncovym/i efektorem/y. Tyto koncové efektory umozni
pramyslovému robotu za pouziti riznych typl pfenaSect a dal§iho pfislusenstvi otevfit
respektive zaviit dvefe piedkomory reaktoru difuzni pece, bezpecnou manipulaci
se sklenénou zatkou, nakladku a vykladku vsazky zreaktoru a manipulaci s lodickami
naplnénymi Si deskami.

Vzhledem k jednoduchosti feSeni a vysledné ekonomické strance je zvolena koncepce
jednoho koncového efektoru, kterym bude primyslovy robot vykonavat veskeré pozadované
¢innosti za pouziti prislusenstvi uvedeného v tabulce 12. Toto piislusenstvi bude mit stejnou

uchopovou stopku jako sklenéna zatka upravena pro manipulaci primyslovym robotem
(obr. 23).

Nazev prislusenstvi Vykonavana ¢innost
Hak Otevirani/zavirani dveti ptedkomory reaktoru
Drzék s SiC padlem Nakladka/vykladka vsazky z reaktoru.
PtenaSec nosice lodicek Manipulace se sklenénym nosi¢em lodi¢ek mezi

odkladaci a prekladaci stanici.
Prenasec lodic¢ek Si desek | Manipulace s lodickami Si desek mezi prekladaci stanici

a sbérnou polici.

Tabulka 12: Seznam prislusenstvi priumyslového robotu
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Obrazek 30: Navrzeny drzak s SiC padlem pro manipulaci se vsazkou Si desek

Obrazek 31: Navrzeny prenasec sklenéného nosice lodicek Si desek

Obrazek 32: Navrzeny prenasec lodicek Si desek

Obrazek 33: Porovnani prenasece sklenéneho nosice (vlevo) s prenasecem lodicek (vpravo)
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5 KONCOVY EFEKTOR

Jedna se o aktivni pracovni Ustroji robotu primarné urcené k uchopeni sklenéné zatky
a dale pro ostatni manipulacni operace v ramci robotizovaného pracovisté. Koncepce jednoho
koncového efektoru uréeného pro vSechny manipulaéni operace je volena s ohledem
na jednoduchost a vyslednou vysi finan¢nich nakladi potiebnych na realizaci robotizovaného
pracoviste.

5.1 VOLBA ZAKLADNI KONCEPCE [16]

e mechanicka = pouziti bez omezeni.

e magnetickd = nelze pouzit, protoze sklenéna zatka je z nemagnetického materialu.

e podtlakovd = omezené pouziti, protoze teplota sklenéné zitky behem kontaktu
suchopovou hlavici se pohybuje okolo 400°C a také muze dojit u nékterych
vyrobnich polovodicovych zavodi k absenci stlaceného vzduchu. Stlaceny vzduch
byva vétsinou nahrazen rozvody dusiku. Je potieba brat zietel na to, ze dodavka
dusiku neni vzdy dostate¢na, respektive v nékterych ptipadech mutze dochazet
k aplnému vypadku dodavky dusiku v rozvodech.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze z hlediska bezpecné manipulace s predméty a zajisténi
100% funkénosti koncového efektoru je vhodné zvolit mechanickou konstrukei koncového
efektoru.

Vzhledem Kk rozmanitosti pozadovanych manipulac¢nich operaci je vyhodn&jsi pouziti
aktivni koncepce koncového efektoru. Vyhodou této koncepce jednoduchd zmeéna
manipulac¢nich operaci v budoucnu bez zasahu do konstrukce koncového efektoru piipadné
jiného prvku robotizovaného pracovisté difuzni pece.

5.2 VOLBA TYPU POHONU [16]

e hydromotor = nevhodné, protoze pouziti hydraulickych rozvodi s sebou nese riziko
zneCisténi Cistych prostor v pfipadé poruSeni tésnosti hydraulického rozvodu
v disledku havérie. Vysoké finanéni ndklady na potizeni kompletniho hydraulického
rozvodu, slozit¢jsi udrzba.

e pneumotor = nevhodné, protoZze zdroj pracovniho média z centrdlniho rozvodu
ve vyrobnim zdvod¢ miize mit ¢astecné nebo Uplné vypadky.

e clektromagnet = pouzitelné za predpokladu dobré mechanické konstrukce zajist'ujici
prevod vyvinuté sily elektromagnetu na dostate¢nou svérnou silu k uchopeni danych
pfedméta.

e elektromotor = konstrukéné pouzitelné, jednoduché a cenové dostupné feSeni.
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Znavrzenych feSeni pohonu koncového efektoru je nejvyhodnéj$i pouziti
elektromotoru.

S ohledem na vyslednou jednoduchost konstrukce koncového efektoru, jeho ftizeni
a vysledné financni ndkladnosti je volen stejnosmérny elektromotor. Vypocet potiebnych
provoznich parametrii stejnosmérného elektromotoru je obsazen dale v této praci.

5.3 VOLBA VHODNE MECHANICKE KONSTRUKCE

Mechanicka konstrukce spole¢né s pohonem musi zajistit dostate¢né uchopeni vsech
pozadovanych téles. Pfi navrhu konstrukce je vychazeno z principu napodobeni tichopu téles
(sklenéné zatky) lidskou obsluhou stroje. Omezujicimi parametry jsou celkové rozméry
koncového efektoru v pfiéné roviné a to tak, ze by koncovy efektor nemél byt vétsi
nez 1,5nasobek velikosti sklenéné zatky. Rozmér v podélné ose koncového -efektoru
respektive sklenéné zatky neni omezen.

Konstrukci koncového efektoru lze rozdé€lit na konstrukei s centralnim akénim ¢lenem
nebo s akénimi ¢leny v jednotlivych pracovnich prvcich (Celistech). Za nynéjsiho predpokladu
pomémné malych celkovych rozméri koncového efektoru je z hlediska jednoduchosti
konstrukce vyhodnéjsi pouZiti centralniho akéniho ¢lenu.

5.3.1 PRVNI KONCEPTOVY NAVRH

Obrazek 34: Koncept koncovéeho efektoru v prvni varianté
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V této konceptové varianté je piitlacna sila ¢elisti vyvozena krouticim momentem piimo
od motoru/ti, ktery je veden pies pastorek na velké ozubené kolo (zluty disk) spojené
s centralni vackou (Sedy disk). Rotaci vacky dochazi k pohybu vodicich kol rotacné
uloZzenych na ¢epu ramen celisti (tmavé oranzové kola) po trajektorii a tim k pohybu
jednotlivych celisti. Na vystupu z motoru by musela byt umisténa tfeci spojka ptipadné jiny
mechanismus, ktery by zaruCoval zastaveni pohybu Celisti pfi dosazeni potiebné ptitlacné sily.
Druhou moznosti je umisténi tenzometrickych snimact tlaku na vhodnych mistech celisti
a snimat velikost pfitlacné sily Celisti. Pfi dosazeni pozadované svérné sily Celisti by fidici
jednotka koncového efektoru z hodnot ziskanych od tenzometri vydala signal k zastaveni
pohont a tim zachovani aktualni ptitlacné sily za predpokladu, Ze by ptevodovky motort byly
samosvorné (velky pfevodovy pomér).

Nosnou konstrukeci koncového efektoru tvoii zakladni pfiruba, kterou se koncovy
efektor spojuje s prirubou primyslového robotu. T¢lo je tvofeno dutym valcem. Na jeho
opacné stran¢ je mala pfiruba, na kterou je pfipojena montdzni deska motoru/d. Skrz tuto
ptirubu prochdzi zakladni ¢ep, na kterém je rotacné€ ulozena centralni vacka, dale jsou na ¢epu
nalisovany zakladni nosny kiiz Gelisti a upinaci deska taznych pruzin. Cep je v piirubé
proti axialnimu pohybu zaji§tén osazenim zjedné strany KM matici s MB podlozkou
a Z druhé strany.

1L

Obrdzek 35.: Koncept koncového efektoru v prvni varianté — pohled na vzdjemnou polohu centralni
vacky a pojezdovych kol ramen Celisti.
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5.3.2 DRUHY KONCEPTOVY NAVRH

Obrazek 36. Koncept koncového efektoru ve druhé varianté

Zakladnim rozdilem mezi touto variantou a prvni variantou je, ze pfitlacna sila je
vytvofena pomoci tlacnych pruzin. Toto feSeni jednoduse umoznuje urceni pritlacnych sil
jednotlivych Celisti vhodnou volbou pruzin. Neni zapotfebi Zzadného dodate¢ného
prislusenstvi k urovani celkové pfitlacné sily (tenzometrické snimace, atd.). Zména pritlacné
sily se da jednoduse provést vyménou pruzin za jiné bez konstrukénich uprav (pouziti
brousenych podlozek pro dosazeni daného stlaCeni pruzin).

Princip funkce ovladani pohybu jednotlivych Celisti je stejny jako v pfedchozim piipadé.
Oproti ptfedchozimu feSeni nema centralni vacka tak velké nébehy. Vodici kola ramen
jednotlivych Celisti se v horni poloze nachazi na velkém praméru centralni vacky respektive
V jeji horni Gvrati (obr. 37).

Nosna konstrukce je stejna jako v ptredchozim piipadé.
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Obrazek 37 Koncept koncového efektoru ve druhé variante - rozeviené celisti (vlevo), seviené Celisti
(vpravo)

5.3.3 TRETi KONCEPTOVY NAVRH

Obrazek 38: Koncept koncového efektoru ve treti varianté
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Principidlné se jednd o stejny mechanismus jako ve druhé varianté, ktery pfitlacné sily
Celisti vyvozuje pomoci tlaénych pruzin. Zasadni konstrukéni rozdil je v uloZeni tlaénych
pruzin v podélném sméru a v rozdéleni jednoho ramene celisti na dvé vzajemné vici sobé
oto¢né V malém rozsahu (5°). Timto konstruk¢nim feSenim Ize dosahnout nizsiho piicného
rozméru koncového efektoru nez ve druhé varianté.

Nosna konstrukcee je stejna jako v obou ptedchozich ptipadech.

Obrdazek 39: Koncept koncového efektoru ve tireti varianté zobrazen se sklenénou zdtkou - rozevicené
celisti (vlevo), sevrené Celisti (vpravo)

Zavéreéné zhodnoceni

Zavere€na volba konceptového feSeni je provedena na zidkladé nejlepSiho splnéni
zadanych kritérii.

Hodnoceni: 1 aZ Sbodii (1bod — nejhorsi; Sbodi — nejlepsi)

Kritéria Navrh1 | Navrh 2 | Navrh 3
Jednoducha konstrukce 5 4 4
Jednoducha udrzba 4 3 3
Snadné nastaveni pritlaéné sily 1 5 5
Maly rozmér v pficné roviné 5 3 5
Snadné fizeni 1 5 5
Celkem 16 20 22

Tabulka 13: Hodnoceni konceptovych ndavrhii

Dle vysledného hodnoceni na zakladé danych kritérii v tabulce 13 wvyplyva,
ze konstrukéné nejvyhodnéjsi je navrh ¢islo 3.
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5.4 KONSTRUKCE KONCOVEHO EFEKTORU

Jak jiz bylo nastinéno v kap. 5.3, byla zvolena varianta koncového -efektoru
S nerezovymi tlaénymi pruzinami ulozenymi V podélném sméru koncového efektoru. Hlavni
pfitlacna sila je vyvozena témito primarnimi tlacnymi pruZinami. S ohledem na pracovni
prostiedi koncového efektoru (kratkodoby kontakt s vysokou teplotou, ¢isté prostory) a jeho
funkce jsou pro vétSinu soucasti uvazovany materialy typu slitin hliniku (EN AW 5083, EN
AW 7075) anerezova ocel (1.4301). Dale jsou pro pohybliva ulozeni zvolena specialni
kompozitni PTFE pouzdra [17] str. 17 a kluzna pouzdra s masivniho bronzu [17] str. 11.

MORFOLOGIE KONCOVEHO EFEKTORU
12 11 15 7 5 9 8 14 4 17 18 19 32

13 16 6 2 3 1 6 10 25 24 26 27 23
Obrazek 40: Rez koncovym efektorem s popisy hlavnich cdsti

Zakladem je centralni ¢ep (1), na ktery navazuji dal$i nosné prvky, jako kiiz ramen (2),
nalisovany na centrdlnim c¢epu. S kfizem (2) jsou pomoci ¢epi (3) spojeny jednotliva
vnitini (4) a vngjsi (5) ramena. Cep (3) je do vnitiniho ramena zalisovan. V otvorech vngjsich
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ramen a kiize ramen jsou nalisovany Kluzna pfirubova pouzdra SKF PCMF dle [17] str. 17.
Tyto kompozitni teflonova pouzdra se vyznacuji nizkym soucinitelem tfeni (0,03 az 0,08)
a vysokou teplotni odolnosti (az +250°C). Horni ¢asti vn&jSich ramen (5) jsou s vnitinim
ramenem (4) spojeny pomoci Cepl (6) a pistu primarni pruziny (7) soustfedné uloZenym
s vidlici (8) primarni pruziny. Mezi pistem a vidlici je uloZena nerezova primarni tlacna
pruzina (9). Vzajemny pohyb ramen je vici sobé omezen v rozsahu 5°. Spojeni ramen je
navrzeno, jako kulisové tzn. ve vnitinim rameni (4) je nalisovan ¢ep (10), ktery se pohybuje
Vv obloukovych drazkach vnéjsich ramen (OD). Pravy konec drazky je vyuzivany jako doraz
v piipadé rozevienych celisti. Spodni konce vnéjSich ramen (5) jsou pomoci cepu (11)
spojeny se zakladni deskou celisti (12), ktera je Srouby spojena s dosedacim segmentem (13).

Obrdzek 41: Kulisové spojeni vnéjsich ramen s vnitinim ramenem - rozeviené Celisti (vlevo), sevirené
Celisti (vpravo)

Z divodu zvySeni nab&zného hlu rozevienych Celisti je z vnitini strany (blize k ose
ota¢eni ramen) na zakladni desku celisti (12) pfipojena nerezova sekundarni tlaénéd pruzina
(14). Tato sekundarni tla¢na pruzina (14) zajistuje svou silou piedklopeni Celisti a tim zvySeni
nabézného thlu Celisti v rozevieném stavu koncového efektoru. Z ditvodu zvyseni tuhosti
celku vngjSich ramen jsou tyto dvé totozné ramena spojeny distan¢nim vlozkou (15)
a dotaZzeny na obou stranach normalizovanymi maticemi (16). Na spodnim konci vnitiniho
ramene (4) je oto¢né na ¢epu (17) uloZzena kladka (18), ktera vn&jsim obloukovym primérem
doseda na centralni vacku (19). Ve vnitinim priméru kladky jsou oboustranné nalisovany
ptirubova kluzna pouzdra SKF PCMF dle [17] str. 17. Cep (17), na kterém je kladka oto¢né
uloZena, je ve vnitinim rameni (4) nalisovan. Za kiizem ramen (2) je na centralnim ¢epu (1)
nalisovan tchyt (20) taznych pruzin (21), které jsou druhymi konci spojeny s kulisovymi ¢epy
vnitfnich ramen (10). Tazné pruziny (21) svou silou zajist'uji, neustaly kontakt kladek (18)
vnitfnich ramen (4) s centralni vackou (19) respektive zpétny pohyb celku Celisti v ptipadé
rozevirani celku Celisti.
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Obrazek 42: Mechanismus predklopeni celisti

Centralni vacka (19) s ptirubovymi kluznymi pouzdry (22) SKF PBMF dle [17] str. 11
je na centralnim cepu (1) ulozena pohyblivé v radidlnim sméru. Centralni vacka (19)
se nachazi hned za Gichytem taznych pruzin (20) ve sméru k zakladni ptirubé (23). S centralni
vackou (19) je pevné spojeno ozubené kolo (24) s vnéjSim piimym evolventnim ozubenim,
které je v kontaktu s pastorky (25) DC motord (26). Axialni zajiSténi centralni vacky je
ze strany blize k zakladni pfirubé (23) zajisténo pomoci malé piiruby (27), ktera je tvaroveé
spojena s centralnim ¢epem (1) v radialnim sméru. V axialnim sméru je zajisténi malé piiruby
(28) provedeno kontaktem s osazenim centralniho ¢epu (1) z jedné strany malé ptiruby (28)
a KM matici (29) s MB podlozkou (30) ze strany druhé.

10 32
20 25
3 26
21 18

Obrazek 43 Umisteni taznych pruzin

Nosné télo koncového efektoru je tvoreno dutym valcem (31), ktery spojuje zakladni
ptirubu (23) se zbylymi ¢astmi koncového efektoru. Spojeni zakladni ptiruby (24), slouzici
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k montazi koncového efektoru na piirubu primyslového robotu, a nosného téla (31) je
vyztuzeno trojici zeber (32) rovnomérné rozmisténych po obvodu nosného téla (31).

41

42
19

29

1

30
28

22
33 31

Obrazek 44.: Zobrazeni rezu koncového efektoru v oblasti centralni vacky

Pohonné jednotky celisti neboli DC motory (26) jsou Srouby spojeny s montazni deskou
(33) piichycenou na malou pfirubu (28). Ozubeni pastorkd (25) DC motort (26) je v zabéru
s ozubenym kolem (24) a spole¢né tvofi ozubené soukoli. Mechanické koncové spinace (34)
spole¢n¢ s nastavitelnymi dorazy (35) zajiStuji zastaveni pohybu celisti v koncovych
polohach.

34

41

Obrazek 45: Umisténi mechanickych koncovych spinacii

Axidlni ptitlacna sila, kterd sklenénou zatkou dotla¢i na vnéj$i zabrus procesni trubky je
Vvyvozena nerezovou terciarni tlaénou pruzinou (36) umisténou v ose centralniho ¢epu (1)
na jeho vnéjsim konci. Pruzina tla¢i na pistek (37), ktery je umistén skrz vodici desku (38)
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a centralni ¢ep (1). Vysunuti pistku se sefizuje dvojici kontra matic (39). Vodici deska (38) je
pomoci Sroubti (40) spojena s kiizem ramen (2). Kontra matice (39) pistku (37) se pohybuji
VvV osovém otvoru centralniho ¢epu (1) pii stlaceni pistku (37) respektive povolovani. Zménou
polohy kontra matic (39) na pistku (37) Ize jemné nastavovat zdvih pistku (37) respektive silu
terciarni tla¢né pruziny (36).

—~——y

36 39
37 1
40

38

Obrazek 46. Tlacny pistek s terciarni tlacnou pruzinou

Pistek (37) je vytvoteny S dosedaci desky a zavitové tyCe M4, ktera prochézi skrz centralni
¢ep (1). Konec zdvitové tyCe slouzi k sepnuti indukéniho snimace (41), ktery slouzi jako
signalizace koncové polohy uchopeného predmétu v celistech a také jako bezpecnostni prvek.
Indukéni snimac¢ je zaSroubovany v montazni desce (42), kterd umoznuje zménu polohy
tohoto snimace ve sméru podélné osy tlacného pistku (koncového efektoru) o + Smm.

Obrazek 47: Poloha indukcniho snimace a zavitové tyce tlacného pistku - sepnuty stav indukcniho
snimace (vlevo) a nesepnuty stav indukcniho snimace (vpravo)

Axialni zajisténi nezalisovanych Cepii je provedeno pojistnymi krouzky. Tento typ
axialniho zajiSténi je volen s ohledem na snadnou rozebiratelnost celého koncového efektoru
béhem jeho udrzby.
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5.5 PREDBEZNE STANOVENI CELKOVE SVERNE SiLY CELISTI

Svérna sila Celisti byla stanovena volbou z vypocitaného rozsahu této sily. Minimalni
svérna sila vychazi z vypoctu minimalni potfebné tfeci sily v sevieni Celisti pfi uchopeni
sklenéné zatky (kap. 5.5.1) a také duralové stopky drzaku s SiC padlem (kap. 5.5.2).
Stanoveni maximalni svérné sily bylo provedeno na zidkladé¢ vypoctu z maximalniho
respektive dovoleného tlakového napéti ve sklenéné zatce (kap. 5.5.3) a stopce ostatnich
nastroju (kap. 5.5.4).

Vypocet minimalni potiebné tieci sily v Celistech koncového efektoru byl proveden
na zaklad¢ uvazovani svislé polohy koncového efektoru s uchopenou sklenénou zatkou béhem
jejiho odkladani na podstavec a s uchopenym drzakem s SiC padlem béhem jeho odkladani
na vésak. V téchto piipadech pusobi na uchopené predméty ve sméru vysmeknuti z Celisti
koncového efektoru, gravitace, sila tercidrni tlacné pruziny a setrvacnd sila pii deceleraci
béhem odkladani na podstavec respektive vésak. S vyskytem manipulacni operace, pii které
by vznikala vétsi axialni sila ve sméru vysmeknuti uchopeného predmétu z Celisti koncového
efektoru, neni v ramci navrzeného robotizovaného pracovisté difuzni pece uvazovano. Vznik
veétsi axialni sily ve sméru vysmeknuti se neuvazuje ani v ptipadé sundavani sklenéné zatky
Ze zébrusu procesni trubice. Pokud by béhem této operace bylo nutné vyvodit velkou axidlni
silu, mohlo by dojit vlivem této velké axialni sily k vysmeknuti sklenéné zatky z Celisti
koncového efektoru nebo v opacném piipadé by mohlo dojit ke zméné€ axialni polohy
procesni trubice v reaktoru, coz by byl extrémné nezadouci stav. Proto je uvazovano také
s druhym pfipadem, kdy by pfed plnym uchopenim sklenéné zatky celistmi koncového
efektoru nejprve zvoleny primyslovy robot provedl lehky rozkmit koncového efektoru.
Pii tomto rozkmitu dojde vlivem lehkych narazi celisti na sklenénou zatku K uvolnéni
sklenéné zatky ze zabrusu a poté K plnému sevieni sklenéné zatky celistmi koncového
efektoru. Ve tfetim mozném ptipadé operace sejmuti sklenéné zatky ze zabrusu procesni
trubice by bylo pouziti kroutictho momentu a axialni sily koncového robotu vyvozené
primyslovym robotem.

Vzhledem k manipulaci s rozmérnymi soucastmi (drzak s SiC padlem) na malém
prostoru a také s manipulaci se soucastmi s velice drahych materialu (sklenéna zatka; SiC
padlo a vsazka s Si deskami) jsou zvolené maximalni hodnoty rychlosti a zrychleni béhem
manipulacnich operaci uvedeny v tabulce 14.

Max. rychlost pfi konstatnim pohybu Max. zrychleni pfi akceleraci/deceleraci
0,1m/s 0,05m/s

Tabulka 14: Hodnoty rychlosti, akcelerace a decelerace pohybu koncového efektoru ve sméru podélné

osy koncového efektoru
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Obrazek 48: Stykoveé plochy Celisti koncového efektoru (modra barva)

Kazda Gelist ma dvé stykové plochy, které jsou symetrické St1,=933,97mm?. Velikost
celkové stykové plochy jedné celisti je S11=1867,94mm>. Koncovy efektor ma 3 celisti
(celkovy pocet stykovych ploch nyp=6) s ¢ehoz vyplyva, ze celkova stykova plocha celisti
koncového efektoru je St=5603,82mm?.

Obrazek 49: Silové piisobeni Celisti koncového efektoru na uchopeny predmet bez uvazovani tihové
sily uchopeného predmétu




il

|iaia

Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

- - Str. 50
DIPLOMOVA PRACE

5.5.1 MINIMALNIi SVERNA SILA CELISTI PRI UCHOPU SKLENENE ZATKY

)

Obrazek 50: Zobrazeni jedné stycné treci plochy mezi Celisti a uchopenym predmétem

Obrdzek 51: Kolmy pohled na styk jedné celisti s uchopenym predmétem

Treci sila v jedné tieci plose Celisti

Fc
Fyy = n_sz = Fn1 - f [N] )
tp
Kde:
Fii [N]  normalova sila pasobici na jednu tieci plochu
Fcs: [N]  celkova sila pisobici na sklenénou zatku ve sméru vysmeknuti z Celisti
f [-] soucinitel tfeni mezi materialem Celisti a materialem sklenéné zatky
Nip [-] pocet tiecich ploch

Tihova sila sklenéné zatky

Foey =mg, g = 1,286-9,81 = 12,6N (6)
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Kde:
ms; [kg] hmotnost sklenéné zatky dle 3D modelu
g [m.s?] tihové zrychleni
Setrvacna sila pri deceleraci béhem odkladani sklenéné zatky na podstavec
Vypocet proveden dle [18] str. 37.
Fssz = Mgy " ymax — Fosz * [(—@vmax) * (=Vymax)] =

= 1,286 0,05 — 12,6 - [(—=0,05) - (=0,1)] = 1,3 - 103N (7)

Kde:

Fesz [N] tihova sila sklenéné zatky

ms; [kg] hmotnost sklenéné zatky dle 3D modelu

avmax [M.S] maximalni vertikalni zrychleni pii deceleraci koncového ef. viz. tab. 12/str. 47
VVmax [m.s'z] maximalni vertikalni rychlost pohybu koncového efektoru viz. tab. 12/str. 47

Celkova sila pusobici na sklenénou zatku ve sméru vysmeknuti z Celisti
Fes; = Fgsz + Fosz + Fpe = 12,6 +1,3- 1073 + 74,4 = 87N (8)
Kde:

Fesz [N]  tihova sila sklenéné zatky
Fssz  [N]  setrvaéna sila pisobici na sklenénou zatku pii deceleraci béhem odkladani
Fot  [N]  sila terciarni tlacné pruziny pistku pisobici na sklenénou zatku — tab.17/str. 62

Normalova sila piisobici na jednu tieci plochu celisti
Odvozeno z rovnice (5).

Fes, 87 9
F .= — — 29N 9)
"™ g, f 6-05

Kde:

Fcsz  [N]  celkova sila pasobici na sklenénou zatku ve sméru vysmeknuti z Celisti
f [-] soucinitel tfeni mezi materidlem Celisti a materidlem uchopeného predmétu

e f=sklo a kov je dle [19] pro staticky, suchy povrch f=0,5-0,7; zvoleno f=0,5
Nip [-] pocet tfecich ploch

Dynamicka hodnota soucinitele tfeni f nutna pro vypocet sily dle rovnice (9) nebyla
nalezena a proto byla pro vypocet pouzita staticka hodnota tohoto soucinitele.
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Piitla¢na sila Celisti ptisobici na jednu tireci plochu
F,
cosa = 2 (20)
Fpél

Fpor = Fpp = -1 = 20 _ 335y (11)

PEL TP T o5 cos30°
Kde:
Fii [N]  normalova sila ptisobici na jednu tieci plochu
a [°] sevieny thel mezi nositelkou normalové sily a nositelkou pfitlacné sily
Pritlacna sila jedné Celisti

2
Fpe = Z Fyei = Fpey + Fpio = 33,54 33,5 = 67N (12)
n=1

Kde:
Fpet; Fpeo [N] pfritlaéné sily pusobici na jednotlivé tieci plochy 1 Celisti (2 tf. plochy)
Celkova minimalni svérna sila Celisti
Fyy =n-F,s =367 = 201N (13)
Kde:

Fpe [N] pritlacna sila jedné Celisti

n [-] pocet Celisti koncového efektoru

5.5.2 MINIMALNI{ SVERNA SiLA CELISTi PRI UCHOPU DRZAKU S PADLEM
Vypocet je proveden pro drzdk S SiC padlem, protoze ma nejveétsi hmotnost

Z pouzivanych nastrojii. VSechny nastroje maji stejnou stopku (uchopovaci soucast).

Treci sila v jedné tieci plose Celisti

Fop = 5% = F - £ [N] (14)

Tltp
Kde:

Fii [N]  normalova sila pasobici na jednu tieci plochu

Fcap [N]  celkova sila ptisobici na drzék s SiC padlem ve sméru vysmeknuti z Celisti
f [-] soucinitel tfeni mezi materialem Celisti a materialem stopky

Nip [-] pocet tfecich ploch
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Tihova sila drzaku s SiC padlem
Fgap = Mgy - g = 5,968 9,81 = 58,5N (15)
Kde:
Mgy [kg] hmotnost drzaku s padlem
g [m.s?] tihové zrychleni
Setrvaéna sila pri deceleraci béhem odkladani drzaku s SiC padlem na vésak
Vypocet proveden dle [18] str. 37.
Fsap = Mgy * Aymax — Fesz - [(—aymax) - (—Vymax)] =

= 5,968 0,05 — 58,5 - [(=0,05) - (=0,1)] = 5,9 - 1073N (16)

Kde:

Feap [N] tihova sila sklenéné zatky

Mgy [Kg] hmotnost sklenéné zatky dle 3D modelu

avmax [M.S] maximalni vertikalni zrychleni pii deceleraci koncového ef. viz. tab. 12/str. 47
Vumax [M.s?] maximalni vertikalni rychlost pohybu koncového efektoru viz. tab. 12/str. 47

Celkova sila pusobici na drzak s SiC padlem ve sméru vysmeknuti z ¢elisti
Feap = Feap + Fsap + Fpe = 58,5+ 5,9-107% + 74,4 = 132,9N (17)
Kde:

Feap [N]  tihova sila drzéku s SiC padlem
Fsqp [N]  setrvacna sila plisobici na drzék s SiC padlem pfi deceleraci béhem odkladani
Fpt [N] sila terciarni tlaéné pruziny pistku ptsobici na sklenénou zatku — tab.17/str. 62

Normalova sila piisobici na jednu tieci plochu celisti

F, 132,9
Fpp = L

- = =21,1N (18)
N f 61,05

Kde:

Fcap  [N]  celkova sila plisobici na drzék s SiC padlem ve sméru vysmeknuti z Celisti
f [-] soucinitel tfeni mezi materidlem Celisti a materidlem uchopeného predmétu
e f=hlinik a hlinik je dle [19] pro staticky, suchy povrch f=1,05 az 1,35;
zvoleno =1,05.
Nip [-] pocet tfecich ploch
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Pro vypocet sily dle rovnice (18) by se mél spravné pouzit dynamicky soucinitel tfeni,
ktery je dle [19] f=1,4, protoZze je vypoCet minimalni uchopovaci sily dle rovnice (22)
uvazovan v piipadé, kdy je pokladan drzak s SiC padlem na vésak. Pii této manipulaéni
operaci pusobi na uchopeny drzak s SiC padlem tuc¢inky setrvacnych (dynamickych) sil.
Vzhledem k velikosti soucinitele tieni, ktery je v&tsi nez 1, nachazejiciho se ve jmenovateli

cvwr

tzv. ,,horsi* stav. Pii tomto stavu ma vysledna minimalni svérna sila Celisti nejvyssi hodnotu.

Pritlacna sila Celisti ptisobici na jednu tfeci plochu

F.
cosa = Fll (19)
p1l
F, 211
Foeq = Fpey = = = 24,4N (20)
Pl TP T cosa T cos 30°

Kde:

Fii [N]  normalova sila ptisobici na jednu tieci plochu
o [°] sevieny uhel mezi nositelkou normalové sily a nositelkou pfitlacné sily

Pritlacna sila jedné Celisti

2

Fpe = Z Fpei = Fpeq + Fpep = 24,4 + 24,4 = 48,8N (21)
n=1

Kde:

Fpet; Fpeo [N] pfitlaéné sily pusobici na jednotlivé tieci plochy 1 Celisti (2 tf. plochy)

Celkova minimalni svérna sila Celisti
Fp, =n- Fpe = 3-48,8 = 146,4N (22)
Kde:

Fpe [N] pritla¢na sila jedné Celisti
n [-] pocet celisti koncového efektoru
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5.5.3 MAXIMALNIi SVERNA SILA CELISTI PRI UCHOPU SKLENENE ZATKY

Kontrolovand plocha na odtlaceni odpovidd jedné tfeci plose Ccelisti z vypocta
Vv kapitolach 5.5.1 a 5.5.2.

Obrazek 52: Silové piisobeni jedné celisti na uchopeny predmeét

Maximalni normalova sila ptisobici na jednu kontrolovanou plochu

F.
0 =5 < Gupoy @3)
T1/2
Fuimax = Oopov * Sr1/2 = 1150 - 933,97 = 1074065,5N = 1074,1kN (24)
Kde:

Oo [MPa] tlakové napéti
oopov [MPa] dovolené tlakové napéti

e kiemicité sklo (flame fused quartz) je dle [20] str. 11 - oopov=1150MPa
Stz [mMm?] kontrolovana plocha (odpovida jedné modré plose z obrazku 48)

Maximalni p¥itla¢na sila jedné Celisti puisobici na jednu kontrolovanou plochu

Fnlmax 25
= (25)

pélmax

cosa =

Frimax 1074065,5
Fpeimax = Fpeomax = cosa® . cos30° 1240224N = 1240kN (26)
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Kde:
Frimax [N]  maximalni normalova sila na jednu kontrolovanou plochu
o [°] sevieny thel mezi nositelkou normalové sily a nositelkou pfitlacné sily

Maximalni pritlacna sila jedné Celisti

2
Foemax = Z Fpeimax = Fpeimax + Fpeamax = 1240224 + 1240224 = 2480448N

p
_ 2480kN (27)
Kde:
Fpeimax; Fpeomax [N]  maximalni pfitlacné sily jedné Celisti na dané kontrolované plochy
Celkova maximalni svérna sila Celisti
Fp3 =1 Fygmax = 32480448 = 7441344N = 7441kN (28)
Kde:

Fpemax [N] ~ maximalni pfitlacna sila jedné Celisti
n [-] pocet cCelisti koncového efektoru

5.5.4 MAXIMALNI SVERNA SILA CELISTI PRI UCHOPU DURALOVE STOPKY

Kontrolovand plocha na odtlaceni odpovida jedné tieci ploSe celisti z vypocta
v kapitolach 5.5.1 a 5.5.2. Duralova stopka je uchopovaci dil v§ech navrzenych piislusenstvi.

Dovolené napéti v tlaku slitiny hliniku EN AW 7075

Dle CSN EN 485-2 [21] str.62 jsou mechanické vlastnosti materialu EN AW 7075 (stav
materialu T6 a tloustka 12,5 aZ 25mm) viz. tabulka 15.

Mez pevnosti v tahu Ry, min. 540MPa
Smluvni mez kluzu Ry min. 470MPa

Tabulka 15: Mechanické viastnosti slitiny hliniku EN AW 7075 [21]
470
Oopov = T' = T = 58,75MPCL (29)

Kde:

Rpo2 [MPa] smluvni mez kluzu
k [-] bezpecnost pro dimenzovani soucasti ze slitin hliniku dle [22] str. 38
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Maximalni normalova sila na jednu kontrolovanou plochu
F,
Op = ;1max < Oopov (30)
T1/2
Fpimax = Gopov * St1/2 = 58,75 - 933,97 = 54870,7N = 54,9kN (31)
Kde:
Oo [MPa] tlakové napéti
oopov [MPa] dovolené tlakové napéti
Stz [mm?] kontrolovana plocha (odpovidé jedné modré plose z obrazku 48)
Maximalni pritlaéna sila jedné Celisti na jednu kontrolovanou plochu
F,

cos @ = X (32)

Fpélmax

Frimax _ 54870,7
Fpeamax = Fpeamax = cos 30° = cos 30° = 63359,2N = 63,4kN (33)

Kde:

Frimax [N]  maximalni normalova sila na jednu kontrolovanou plochu
a [°] sevieny uhel mezi nositelkou normalové sily a nositelkou pfitlacné sily

Maximalni pritlacna sila jedné Celisti
2
Fpe = Z Fptimax = Fpeamax + Fpeamax = 63359,2 + 63359,2 = 126718,4N = 126,7kN

n=1 (34)
Kde:

Foimax; Fpemax  [N] ~ maximalni pfitlacné sily jedné celisti na dané kontrolované plochy
Celkova maximalni svérna sila Celisti

Fpy =n-Fy = 3-126718,4 = 380155,2N = 380,2kN (35)
Kde:

Fpe  [N]  maximalni pfitlacna sila jedné celisti
n [-] pocet Celisti koncového efektoru
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PREDBEZNE STANOVENi CELKOVE SVERNE SiLY CELISTI

Dle hodnot mezi svérné sily Celisti vypocitanych v kapitolach 5.5.1 az 5.5.4 (tabulka 16)
je svérna sila Celisti predbézné stanovena jako piiblizné tfinacti a pul nasobku minimalni
svérné sily pii ichopu sklenéné zatky.

Operace Min. svérna sila Max. svérna sila
Uchop sklenéné zatky 201N 7441kN
Uchop drzaku s SiC padlem/duralové stopky 146,4N 380,2kN

Tabulka 16: Meze svérné sily celisti koncového efektoru

Pfi porovnani minimalnich a maximalnich hodnot svérnych sil uvedenych v tabulce 16
je na prvni pohled patrny extrémné velky rozdil jednotlivych mezi sil pfi dané operaci.
Tyto extrémni hodnoty maximadlnich sil jsou dany mechanickymi vlastnostmi materiali
uchopovanych predmétii a velikosti celkové styéné plochy mezi celistmi a uchopenym
pfedmétem. Dimenzovani nosné konstrukce koncového efektoru spole¢né s jeho hnacimi
jednotkami (elektromotory) pro svérné sily v horni oblasti vypocitaného rozsahu svérnych sil
by vedlo nejspiSe k vytvofeni slozit¢ a tézké konstrukce nevhodné pro manipulaci
se zvolenym primyslovym robotem v dané zastavbé. Proto se predbézné stanovena svérna
sila nachazi blize spodni hranici vypocitanych svérnych sil.

Predbézna celkova svérna sila ¢éelisti koncového efektoru
Fs,,pF = 20" F,, = 20-135 = 2700N (36)
Piedbézna pritla¢na sila jedné Celisti koncového efektoru

Fo . 2700
Tt _ 2T _ 900N (37)
n 3

E, =

pepi
Kde:

Fsvv [N]  predbézna celkova svérna sila Celisti koncového efektoru
n [-] pocet Celisti koncového efektoru
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5.6 VOLBA SEKUNDARNI TLACNE PRUZINY

Sekundarni tlaéné pruziny slouzi k pfedklopeni dosedacich ploch celisti tak,
aby se zvysil nabézny thel rozevienych Celisti. Vzhledem k malé celkové hmotnosti soucasti,
na které tlacna pruzina ptisobi byla zvolena standardni nerezova tla¢na pruzina 52/5/4 dle [23]
s technickymi parametry viz. tabulka 17.

Material 1.4310

Primér dratu 0,63mm

Velky primér 8,63mm
Stfedni primér 8mm

Maly primér 7,37mm
Pocet zavita 12,5

Tuhost 0,22N/mm

Stlacend délka pruziny v zastavbé 10,2mm

Sila pti daném stlaceni pruziny 9,6N

Tabulka 17: Technické parametry sekundarni tlacné pruziny [23]

5.7 VOLBA PRIMARNI TLACNE PRUZINY

Vypocet sily primérni tlacné pruziny je proveden na zaklad¢ statického rozbora vnéjSich
ramen V poloze sevienych Celisti. Ve vypoctu bylo poéitano s nahradnim télesem, které

reprezentuje obé dvé vnéjsi ramena.

5.7.1 STATICKY ROZBOR

Obrazek 53: Zobrazeni zatézujicich sil a vazeb nahradniho télesa
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Sily
Foo  [N]  sila od primarni tlaéné pruziny
Fps [N] sila od sekundarni tlaéné pruziny
Rozméry
a=52,38mm; b=55,5mm; ¢=20,218mm; d=34,974mm; beta=p=16,35°
Vazby
Bod A — podpora
Bod B — rota¢ni vazba
Kinematicky rozbor
=i, -Q&—nmM=3-(2+1-0) =0 (38)

Kde:

(3&m) [-1 pocet stupiiti volnosti odebirané stykovymi vazbami

i, [[] pocet stupiit volnosti volného télesa (2D uloha — i,=3)

Y& [[] pocet slozek pohybu odebrané vazbami

n [(] pocet deformacnich parametrii omezenych stykovymi vazbami

Uvolnéni télesa
Q , Y

. N

—\
B Fpsx Y
- \:: S
= psYy

o
©
<:

o T \

AN
B )

Fa

F_By

Obrazek 54: Uvolneni télesa
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Staticky rozbor

e pocet rovnic statické rovnovahy v=3 (1 momentova vy a 2 silové vg)

e neznamé parametry NP={Fgy; Fgy; Fpp}

e pocet neznamych parametrti u=3

o pocet neznamych silovych parametr p=3
o pocet neznamych momentovych parametrt =0

v=p (39)
¥ iy < Uy T¢leso je ulozeno staticky urcité (40)
0<1
Sestaveni rovnic statické rovnovahy
Z Foi — Eyp+ Fps, + Fgp = 0 (41)
ZFy:FA+FpSy+FBy = 0 (42)
D My Fya=Fyp b+ By, -d+ Fpg, -0 =0 (43)
Vypocet neznamych parametru
Y E: Fgy = By — Eys, (44)

Fgyx = Eyp, — Eys*sinf

Fg, = 854,4 —9,6-sin16,35°

Fg, = 851,7N
Y Fy: Fgy = —Fy — Fy, (45)

Fgy, = —F4 — E,s - cos

Fgy, = —900 — 9,6 - cos 16,35°

Fgy, = —909,2N

Fy-a+Fy,~d+Fs ¢ Fyra+Eg-sina-d+Fs-cosa-c (46)
Z MB: Fpp = b = b
Eo 900-52,38 49,6 - sin 16,35°- 34,974 4+ 9,6 - cos 16,35° - 20,218
L 55,5
F,, = 854,5N

Foo  [N] sila od primarni tla¢né pruziny
Fos [N] sila od sekundarni tla¢né pruziny
Fpsx  [N]  x-ové slozka sily Fps

Fpsy [N]  y-ovéslozka sily Fps
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Fex [N] Xx-ovareakce v rota¢ni vazbé B

Fey [N] y-ovareakce v rotacni vazbé B

Fa [N] reakce v bodé A

B [°] sevieny thel mezi nositelkou sily Fys a nositelkou sily Fpsy

Zhodnoceni vysledku

6}

Obrazek 55: Zobrazeni skutecného smeéru sil

5.7.2 VOLBA TLACNE PRUZINY

Dle vypocitané sily Fp, a zastavbovych rozméri potiebnych pro umisténi pruziny, byla
zvolena standardni nerezova tlaéna pruzina 78/1/2 dle [24], ktera ve stlaGeném stavu vyviji
0 néco mensi silu, nez je vypocitana sila Fpp. Vzhledem k ptedbézné stanovené svérné sile
Celisti, ktera je rovna pfiblizn¢ tfinacti a pil nasobku minimalni potfebné sile sevieni Celisti
pfi tichopu sklenéné zatky, Ize tento nepatrny rozdil ve vypocitané a skutecné sile primarni

tlacné pruziny akceptovat.

Material 1.4310

Priimér dratu 4mm

Velky primér 24mm

Stredni pramér 20mm

Maly primér 16mm

Pocet zavitu 55
Tuhost 51,93N/mm

Stlacena délka pruziny v zastavbé 33mm
Sila pti daném stlaceni pruziny 830,6N

Tabulka 18: Technické parametry primarni tlacné pruziny [24]
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Protoze nelze spoléhat na to, ze by tii zvolené primarni tlacné pruziny potiebné
pro jeden koncovy efektor byly od vyrobce dodany s absolutné stejnymi hodnotami sil
Vv daném stlaceni, je uvazovano s dodatecnym vyuzitim brousenych podlozek pod tyto tlacné
pruziny. Tyto brouSené podlozky umozni pii montazi koncového efektoru sefidit stejné
hodnoty sil primarnich tlaénych pruzin pfi daném stlaceni na vSech celistech koncového
efektoru.

5.7.3 VYPOCET SKUTECNE CELKOVE SVERNE SILY CELISTI
Pritla¢na sila jedné Celisti
Vypocet vychazi z rovnice (43) str. 61, ve které je nyni jako neznama sila Fa v bodé A.

ZMB:FA-a—Fpp-b+Fpr-d+FpSy-c=0
_Fpp-b—Fpsx-d—Fpsy-c

F, = (47)
4 a
_Fpp-b—Fps-sina-d—Fps-cosa-c
=
a
Fo 830,6 - 55,5 —-9,6 - sin 16,35°- 34,974 — 9,6 - cos 16,35° - 20,218
A 52,38
F, = 874,7N
Celkova svérna sila Celisti
Fy,, =n-Fy =3-874,7 = 2623,2N (48)

Kde:

Fa [N] v podpore A (konzola &elisti)
n [-] pocet Celisti koncového efektoru

Celkova skutecna svérna sila Celisti je dle (48) Fsysk=2623,2N, coz odpovida piiblizné
tfinactinasobku minimalni potfebné svérné sily Celisti pti ichopu sklenéné zatky.

5.8 VOLBA TERCIARNI TLACNE PRUZINY

Tato pruzina umisténa v podélné ose koncového efektoru vyviji axidlni silu,
ktera dotlaci sklenénou zatku na zabrus procesni trubice. Sila potiebna k dotlaceni sklenéné
zatky na zabrus procesni trubice se nedd nijak empiricky urcit, protoze kazdy zabrus
mezi sklenénou zatkou a procesni trubici je originalni vzhledem k technologii vyroby.
Pro uréeni spravné velikosti sily této tlatné pruziny by bylo nutné udélat realné zkousky.
V praxi je velikost dotlacujici sily zavisla na zkuSenostech operatora difuzni pece, proto je
na zaCatek zvolena nerezova tlacnd pruzina 57/15/1 dle [25] stechnickymi parametry
uvedenymi v tabulce 19.
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Material 1.4310
Primér dratu 1,1mm
Velky primér 7,4mm
Stiedni pramér 6,3mm
Maly primeér 5,2mm
Pocet zavitu 4.3
Tuhost 12,15N/mm
Stlacend délka pruziny v zastavbé 7,7mm
Sila pti daném stlaceni pruziny 62,5N

Tabulka 19: Technické parametry tercidrni tlacné pruziny [25]

Konstrukce ulozeni této tlaéné pruziny respektive konstrukce tlacného pistku je
vytvofena s ohledem na jednoduchou vyménu tlaéné pruziny piipadné pouziti vice osove
umisténych tlaénych pruzin s opa¢nymi smysly vinuti najednou.

5.9 VOLBA TAZNE PRUZINY

Pruzina slouzi k zajisténi neustdlého kontaktu kladky vnitiniho ramene s centralni
vackou (reverzni chod Celisti). Kazd4 sestava ramen celisti koncového efektoru ma z divodu
bezpe¢nosti dvé tazné pruziny. V piipadé prasknuti jedné tazné pruziny musi byt druha
pruzina schopna celist vratit do vychozi polohy (rozeviené celisti). Vypocet minimalni
potiebné sily taznych pruzin byl proveden na zakladé rovnovahy sil od taznych pruzin
tteni V nosném cCepu umisténém v bodé S. Ve vypoctu neni uvazovano s reakci v bodé¢ K
(kontakt kladky vnitiniho ramene s centralni vackou). Pro vypocet sily taznych pruzin je
kroutici moment pusobici proti krouticimu momentu vyvozeném silami taznych pruZin. Jedna
se tedy o hor$i stav z hlediska zatiZzeni taznych pruZin neZ v pfipad¢ spodnich dvou celisti, u
niz jejich tiha vyvolava kroutici moment stejného sméru jako kroutici moment vyvolany
silami taznych pruzin. Uvazovana poloha ramen horni cCelisti je v sevieném stavu bez
uchopeného materialu. Tato poloha je z hlediska zatizeni na tazné pruziny nejextrémnéjsi,
protoze v pfipadé uchopeného predmétu v cCelistech piisobi ve sméru rozevieni cCelisti
V pocatku trajektorie rozevirani Celisti jak sila primarni, tak 1 sila sekundarni tlaéné pruziny.

A%

dle obrazku 56 byly ziskany z 3D modelu vytvofeném v programu SolidWorks 2014,
Tihova sila

F,=m-g=08-981=78N (49)
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Kde:
m [kg] hmotnost celku ramen jedné Celisti dle obr. 56
g [m.s?] tihové zrychleni
Moment ¢epového ti‘eni dle [20] str.158
Mg =1 fe- Fe [Nmm] (50)

Kde:

Fe [N] reakce vbodé S

re [mMm] polomér ¢epu

fe [-] soucinitel cepového tfeni v kluzném pouzdie dle [17] str. 17 je f==0,03 az 0,08;
zvoleno f¢=0,08

| B
"‘:-\::\a,i_ e

alfa alfa=

Obrazek 56: Silové piisobeni na sestavu ramen bez uvazovani reakce v bodé K

Reakce v bodé B

Fe= / FE,. - FE, [N] (51)




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 66

LT
LTLT

Kde:

Fex  [N]  primét reakce Fe do osy X
Fey [N]  pramét reakce Fe do osy y

Z divodu zjednoduseni nasledného vypoctu minimalni sily Fy je rovnice (51)
nahrazena, s pomérnou chybou mensi neZ étyfi procenta, Ponceletovym vztahem (52) dle [26]
str. 159. Tato linearizace rovnice (51) je vyuzita také v nasledujicich vypoctech.

Fe=0,961" Fg, + 0,398 Fg, [N] (52)
Vztah (52) plati pro ptipad Fex< Fey.
Kde:

Fex  [N]  pramét reakce Fe do osy X
Fey  [N]  primét reakce Fe do osy y

Minimalni sila Fp

ZFx:FCx_Fptx=0 (53)
Fey = Fptx [N] (54)

Y Fy: —Fg+Fey—Fpy =0 (55)
Fe, = Fg + Fyey [N] (56)

XMg:—Fg-a— Mg+ Fpy b —Fpyc=0 (57)

—Fgra—71e¢ - fe Fe+ Fpry b —Fpx-c=0
—FG-a—rc-fc-(0,961-Fcy+0,398-ch)+Fpty-b—Fptx-c=0
—Fg-a—0961"1¢ fe Fe, —0398 16 fe Fey + Fpry b — Fpi ¢ =0
—F;-a—0961-1¢" fe* (Fg + Fpry) — 0,398 1¢ " fe* Forx + Fpry " b — Fyppy ¢ =0
—Fg-a—0961 1¢: feFg—0961 1¢" fer Fppy — 0,398 1¢ for Fprx + Fpry - —
—Fpexc=0
—F;-a—0961-1¢fe-Fg—0961 1¢ fe-Fy-cosa—0,398 r¢- fe- Fy - sina +
+ Fpr-cosa b —Fy -sina-c=0
—0,961 - 1¢- fe - Fp-cosa— 0,398 -1¢- fe- Fpr-sina+ Fy-cosab— Fysina-c
=F;-a+0961 r¢: feFg
Fpe - (—0,961 1¢ - fe-cosa — 0,398 ¢ fr-sina+cosa-b—sina-c) =
=F;-a+0961 r¢- feFg
Fe-a+0961-r¢: feFg

= N 58
(—0,961-rc-fc-cosa—0,398-r(;-fc-sina+cosa-b—sina-c)[ ] 58)

Fpt
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Fe [N] tihova sila sestavy ramen jedné Celisti

Fe [N] reakce v nosném Cepu

Fex  [N]  pramét reakce Fe do osy X

Fey  [N]  pramét reakce Fe do osy y

Fot [N] rovnovazna sila

Fox ~ [N]  primét reakce Fy do 0sy X

Foy [N]  primét reakce Fy do osy y

M¢  [Nmm]moment ¢epového tieni

re [mMm] polomér ¢epu

fe [mm] soucinitel ¢epového tfeni kluzného pouzdra dle [17] str. 17 je f=0,03 az 0,08;
zvoleno f¢=0,08

a [°] sevieny uhel mezi nositelkou sily Fy a nositelkou Fpy

Sila Fp dle rovnice (58) je sila, ktera v poloze dle obrazku 56 zptsobi rovnovahu celisti
(stabilni poloha celisti). Aby doslo k pohybu &elisti ve sméru plisobeni taznych pruzin, musi

mit tyto pruZiny celkové vétsi silu nez je sila Fyy.

Dostate¢nou silu pro reverzaci cCelisti je potieba zajistit béhem celého chodu celisti
Z koncové polohy do vychozi, proto byl vypocet rovnovazné sily Fp proveden pro cely rozsah
pohybu celisti tzn. od 0° (seviené Celisti) az po 76,55° (rozeviené Celisti) natoceni centralni
vacky po kroku odpovidajicimu 1°. Vypocet pro cely priitbéh pohybu celisti byl proveden
dle rovnice (58) v programu Microsoft Office Excel 2007 s vyuzitim odmétenych dat z 3D
modelu v programu SolidWorks 2014. Tento podrobny vypocet se zobrazenim grafi pribéhu
sil v zavislosti na natoceni centralni vacky je uveden V piiloze 16.

Dle vypocitaného prubéhu sily Fy Vv pfiloze 16 a bezpecnostniho pozadavku,
aby v ptipadé prasknuti jedné pruziny byla stale zajiSténa spravna funkce reverzniho chodu
Celisti, byla zvolena nerezova tazna pruzina 06/7/1 s hakovym typem ok dle [27].

Material 1.4310
Primér dratu 0,56mm
Velky pramér 3,9mm
Délka plného piedpéti pruziny 37,6mm
Tuhost 1,13N/mm
Sila pfi plném ptedpéti pruziny 15,IN

Tabulka 20: Technické parametry tazné pruziny [27]

Sila v sevieném stavu Celisti 13,56N
Sila v rozevieném stavu Celisti 9,55N
Maximalni sila z celého prubéhu pohybu 13,56N
Minimalni sila z celého priibéhu pohybu 9,55N

Tabulka 21: Vysledné hodnoty sily Fy dle prilohy 16
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Z grafu 1 vyplyva, ze zvolena tazna pruzina ma dostate¢nou silu k tomu, aby zajistila
bezproblémovou funkci reverzace celisti, nejen v piipad¢é pouziti taznych pruzin v paru,
ale také v piipadé provozu pouze s jednou taznou pruzinou.

32
30
28 —7
26 ”E
24

f)

22 —

20
18
16
14
12
10

Sila [N]

O N B~ O

ONTYTOOONTOOONTOOONTONONTOOONTOOONTOOONIT O
AAAAATANANANNNNDOOONIEIITIITITIOOOWOO OO OOONNNN

ky [°]

Rovnovéaina sila Fpt ~ e====1 Tazna pruzina 06/7/1  e====? Tainé pruziny 06/7/1

Uhel natoéeni centraln

Graf 1: Pribeh rovnovazné sily a sil taznych pruZin v zavislosti na natoceni centrdlni vacky

5.10 VoLBA DC ELEKTROMOTORU

DC elektromotor je zvolen na zakladé vypocitaného minimalniho potfebného vykonu
respektive kroutictho momentu na centralni vacce. Vypocet vykonu DC elektromotoru
se sklada z vypoctu svislé slozky sily kladky (Fkiy) jedné Celisti ptisobici na centralni vacku,
Z vypoctu minimalniho potfebného krouticiho momentu na centralni vacce (Mky) pii dané
geometrii centralni vacky a navrhu ozubeného soukoli mezi DC elektromotorem a centralni
vackou. Tyto vypocty jsou provedeny v celém rozsahu natoceni centralni vacky (0°; 76,55°).
Vysledny vykon motoru, je vykon, pfi kterém je soustava Celisti v rovnovaze respektive
je v rovnovazné poloze, kdy pisobi maximalni sily kladek (Fkiy). Vypocitany minimalni
potfebny kroutici moment dodany centralni va¢ce od DC elektromotoru je navysen 0 cca 20%
z diivodu zajisténi spravné funkce celisti.

Volba konkrétniho DC elektromotoru na zékladé vypocitanych parametrii (vykon,
kroutici moment a ota€ky) je uvedena na strané 91.
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5.10.1 VYPOCET SVISLE SLOZKY SiLY KLADKY Fy1, JEDNOHO CELKU RAMEN

Vypocet je proveden pro horni Celist koncového efektoru v pripade, kdy se tato horni
celist nachdzi ve svislé poloze. Spodni dvé Celisti jsou V tomto piipad¢ symetricky umistény
Vv uhlu 60° vici svislé roviné. U spodnich Celisti budou mit tihové sily vliv nejen na radialni
slozku reakce v ulozeni cCelisti, ale také na jeji axidlni slozku. Vypocet pro ptipad spodnich
a spodnimi Celistmi je, ze béhem 1. a 2. faze svirdni Celisti tihova sila horni Celisti vytvari
kroutici moment, ktery ma stejny smér jako kroutici moment vytvofeny centralni vackou.
U spodni celisti je smér kroutictho momentu od tihy opacny oproti piipadu horni Celisti.
Je to tedy horsi stav vzhledem na velikost sily dodané od centralni vacky. Velikost vlivu
opacného smérh tihového krouticiho momentt v piipadé spodni Celisti bude na vyslednou silu
kladky Fkiy maly. Ve 3. fazi je dosedaci segment Celisti s konzolou a vné&jsimi rameny
Vv plném kontaktu s uchopenym predmétem, ¢imz lIze tyto souéasti povazovat za pevné. V této
3. fazi je pro vypocet svislé slozky sily kladky Fkiy po€itano pouze s tihou celku vnitiniho
ramene s kladkou (obr. 61).

Svirdni Celisti koncového efektoru probiha ve 3. fazich. V 1. fazi na celek ramen ptlisobi
pouze sily taznych pruzin (obr. 57) a tihova sila elisti. V pocatku 2. faze dojde ke kontaktu
dosedaciho segmentu Celisti S uchopovanym pfedmétem (obr. 59). Dal§im pohybem celisti
ve sméru svirani na celek ramen pusobi i sila sekundarni tlaéné pruziny v dasledku jejiho
stlacovani beéhem sklapéni dosedaciho segmentu celisti do vodorovné polohy. Béhem 3. faze
pusobi na celek vnitiniho ramene s kladkou sila primarni tlacné pruziny, sila sekundarni
tlaéné pruziny a sily taznych pruzin (obr. 61). V ramci zjednoduseni vypoctu neni ve 3. fazi
uvazovano s pusobenim sily sekundarni tlacné pruziny a tihové sily od celku vidlice s pistem
primarni tlacné pruziny. Toto zjednoduSeni nebude mit na vyslednou silu kladky Fx1y zasadni
vliv, protoZze velikost sily sekundéarni tlacné pruZiny je oproti sile priméarni tlacné pruZiny
pfiblizné¢ 86x mensi a velikost tihové sily od vidlice a pistu primarni tlacné pruZziny je
pfiblizn€ 600x mensi neZ sila primarni tlaéné pruZiny.

Vypocet je proveden na zaklade¢ statické analyzy celku ramen celisti v celém intervalu
natoCeni centralni vacky (0°; 76,55°) po kroku 1° s vyjimkou ptechodu z 1. faze do 2. faze
svirani Celisti (12,7°). V nasledujicim vypoctu celkové sily kladky Fkiy nejsou zohlednény
pasivni odpory v bocnich kontaktech jednotlivych ramen mezi sebou a vné¢jSitho ramene
s kiizem ramen. Tyto pasivni odpory vznikaji v disledku axidlni slozky sily kladky Fk; dané
geometrii centralni vacky pii pohybu kladky po jeji 2. a 3. ¢asti zdvizné drahy (obr. 63, 65
a 66). Ke styku mezi jednotlivymi rameny celisti a vn€jSim ramen s kiizem ramen nedochézi
na plochéch téchto soucésti, ale na ¢elnich plochach pouzitych ptirubovych kluznych pouzder
z PTFE kompozitu [17] str. 17. Pouzitim téchto kompozitnich pouzder S nizkym soucinitelem
tieni (dle [17] str. 17 je =0,03 az 0,08) razantné snizuje veSkeré pasivni odpory v ulozeni
Celisti. Proto jsou v nasledujicim vypoctu tyto axialni pasivni odpory opomenuty a také
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z diavodt, ze vypocet silového plisobeni na centralni vacce respektive axialni slozky sily Fgi

je proveden az v nasledujici kapitole.

STATICKY ROZBOR 1. FAZE SVIRANi CELISTI

Staticky rozbor je proveden v intervalu natoceni centralni vacky — (0°; 12,7°). V tomto
intervalu pasobi na celek ramen pouze tihova sila a sila od taznych pruzin.

d

alfa=

alfa

Obrazek 57: Silové piisobeni na celek ramen behem 1. faze svirani Celisti
Sily

Fe [N] tihova sila odpovidajici rovnici (49) str. 64
Foe  [N] silaod taznych pruzin

Vazby

Bod S — rota¢ni vazba
Bod K — podpora (reprezentuje styk kladky s centralni vackou)

Kinematicky rozbor

i=i—Q&—n=3-02+1-0)=0% (59)
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Kde:

&M [-] pocet stupiiti volnosti odebirané stykovymi vazbami

i, [[] pocet stupiiti volnosti volného télesa (2D uloha — i,=3)

Y& [[] pocet slozek pohybu odebrané vazbami

n [[] pocet deformacnich parametrti omezenych stykovymi vazbami

Uvolnéni télesa

o0 _— c?;

J
—
n

g T
—
<

alfa=

Obrazek 58: Uvolnéni celku ramen v 1. fazi

Staticky rozbor

e pocet rovnic statické rovnovahy v=3 (1 momentova vy a 2 silové vg)
o neznamé parametry NP={ Fe¢y; Fex; Fray }
e pocet neznamych parametri u=3

o pocet neznamych silovych parametr pg=3

o pocet neznamych momentovych parametrti puw=0
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v=p (60)
e+ fhy < Uy T¢leso je ulozeno staticky urcité (61)
0<1
Sestaveni rovnic statické rovnovahy a vypocet sily v podpore K
Y E Fep— Fp = 0 (62)
Fex = Fpex [N] (63)
ZFy:_FG+FCy_ pty+FK1y:0 (64)
FCy=FG+Fpty_FK1y[N] (65)
YXMg:—F;-a—Fy,-sina-c+Fycosa b—Fgy,-d+Mg=0 (66)

—Fgra—Fpx ¢+ Fpry b —Fgqy-d+re-fe-Fe=0
—Fg @ —Fypy €+ Fppy o b — Fqy d + 76 e+ (0,961 Fe, + 0,398 F, ) = 0

—Fg @ —Fypy €4 Fpey o b — Fiqyy »d + 0,961 16+ fe+ Fe,, 0,398 1 fre - Fee = 0
—Fg a—Fppy ¢+ Fppy b — Fyy - d 4+ 0,961 - 1¢ - fo - (Fg + Fppy — Fyay)
+0,398 1¢ fe  Fpex =0
—Fg a—Fppx ¢+ Fpry b — Fgqy - d + 0,961 - 1¢ - fe Fg + 0,961 - 1¢ - fe* Fppy —
—0,961-7¢" fe - Fgy + 0,398 76 fe Fpp = 0
—Fy1y - d — 0,961 -1¢" fe-Fyy = Fg a4 Fpp - € — Fpry - b — 0,961 -1¢ - fe - Fg
—0,961-7¢" fer Fory — 0,398 ¢ fo* Fyey
—F1y (d 40,961 1r¢- fe) =Fga+ Fypy - ¢ — Fyey v b
—7e fe (0,961 F; 4 0,961 - Fypy, + 0,398 - Fypy)

Fora+Fypx ¢ —Fpy b —71¢ fe- (0961 Fg + 0,961 - Fppy + 0,398 - Fpyry)

—F —
Ky d+ 0,961 7y fe
r —Fg a—Fptx ¢+ Fpy b+ 1e- fe: (0,961 Fg + 0,961 - Fypy, + 0,398 - Fpypy)
Ky d+ 0,961 1y f¢
[N] (67)
Kde:
Fe [N] tihova sila sestavy ramen jedné Celisti
Fe [N]  vysledna reakce v nosném ¢epu

Fex  [N]  pramét reakce Fe do osy x
Fey  [N]  primét reakce Fe do osy y
Fpt [N] celkova sila taznych pruzin
Fox  [N]  primeét sily Fy do osy x
Fpy [N]  pramét sily Fy do osy y
M¢  [Nmm]moment ¢epového tieni

re [mm] polomér Cepu
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fe [mm] soucinitel ¢epového tieni kluzného pouzdra dle [17] str. 17 je f==0,03 az 0,08
(zvoleno f=0,08)
a [°] sevieny uhel mezi nositelkou sily Fy a nositelkou sily Fpy

Zhodnoceni vysledki

Rovnice (67) byla pouzita pro vypocet prubchu sily Fkiy v programu Microsoft Office
Excel 2007. Vysledny priubéh pro 1. fazi svirani ¢elisti viz. graf 2 dle ptilohy 17.

8,0

79

7,8

7,7

7,6 7

Sila [N]
\

7,5 7

7.4 —

7,3

7,2

7,1

7,0

o — (V] ™ < Lo © ~ [oe] [op) o — N (92}
v e r e v o — — —
Natoceni centralni vacky [°]

Graf 2: Pribeh sily Fiy pusobici na centralni vacku v 1. fazi svirani Celisti dle prilohy 17
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STATICKY ROZBOR 2. FAZE SVIRANI CELISTI

Staticky rozbor je proveden V intervalu natoceni centralni vacky — (13°; 35°). V tomto
intervalu ptsobi tihova sila Celisti; sily od taznych pruzin a sila od sekundarni tla¢né pruziny.
Vzhledem ke kontaktu (na dvou hranach) dosedaciho segmentu s uchopenym predmétem a
vzniku dvou novych vazeb v tomto kontaktu, neni v ramci zjednoduseni ve vypoc¢tu uvazovan
vliv malé tihové sily dosedaciho segmentu s konzolou (1,3N). Velikost tihové sily, ktera neni
zahrnuta ve vypoctu, t€chto soucasti ma oproti silam pruzin pusobicich na celek ramen celisti
zanedbatelnou velikost.

KONTAKT S UCHOPOVANYM PREDMETEM
NA_ HRANE alfa=

NENi ZAHRNUTO DO VYPOCTU T
Obrazek 59: Silové piisobeni na celek ramen behem 2. faze svirani Celisti
Tihova sila celku ramen celisti
Fep =m,;-g =0,662-981=6,5N (68)
Kde:

mp [kg] hmotnost celku ramen celisti dle obr. 59 ve 2. fazi svirani Celisti
g [m.s?] tihové zrychleni
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Sily
Fez [N] tihova sila celku ramen ve 2. fazi svirani Celisti
Fps [N] sila od sekundarni tla¢né pruziny
Fot [N] sila od taznych pruzin
Vazby
Bod S — rota¢ni vazba
Bod K — podpora (reprezentuje styk kladky s centralni vackou)
Kinematicky rozbor
i=i,—-Q&E—n=3-2+1-0)=0% (69)
Kde:
(&) [-1 pocet stupiiti volnosti odebirané stykovymi vazbami
i [[] pocet stupiiti volnosti volného télesa (2D uloha — i,=3)
Y& [[] pocet slozek pohybu odebrané vazbami
n [[] pocet deformaénich parametri omezenych stykovymi vazbami
Uvolnéni télesa
Y
N\
X
/‘> _@_X "-‘.‘1 f'/ e
Zn]m3!
Fiily
‘ Fp'l:y alfa=
\>>-¢'L = a
alfa beta=

Obrazek 60 Uvolnéni celku ramen Celisti ve 2. fazi
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Staticky rozbor
e pocet rovnic statické rovnovahy v=3 (1 momentova vy a 2 silové vE)
e neznamé parametry NP={F¢y; Fey; Fray}
e pocet neznamych parametrti u=3
o pocet neznamych silovych parametri p=3
o pocet neznamych momentovych parametra py=0
v=u (70)
Téleso je ulozeno staticky urcité
Uy + Uy = Uy ! Y (71)
0<1
Sestaveni rovnic statické rovnovahy a vypocet sily v podpore K
YE: By + Fey — Fpexy =0 (72)
Fex = Fptx = Fpsx [N] (73)
ZFy:Fpsy_FGZ +F(:y_ pty+FK1y =0 (74)
FCy:FGZ_Fpsy+Fpty_FK1y [N] (75)
YXMg:E, -sinff-e+ FEy-cosf-f—Fg-a—Fy - sina-c+Fy-cosa b—Fgy-d+
+M=0 (76)
Fpsx'e+Fpsy'f_FGZ'a_Fptx'C-I'Fpty'b_FKly'd-l_rC'fC'FC = 0

Fpsx €+ Fpsy f—Fgp @ —Fppy - €+ Fppy b — Fqynd +
+re fe (0,961 Fg, + 0,398 Fg, ) = 0
Fosx €+ Fpsy " f = Fgz " @ — Fppy* €+ Fpey * b — Fyqy +d + 0,961 -7 - f - Fe,,
+ 0,398 1r¢-fe:Fe =0
Fysx e+ Fyy f—Fgp a— Fypry " ¢+ Fptyy*b — Fgqy, - d
+0,961-1¢" fer (Fea — Fpsy + Fory — Fx1y) + 0,398 - 1¢ - fe - (Fprx — Fpsx) = 0
Fpsx €+ Fpsy f—Fga @ —Fppy ¢+ Fppyy b — Fgpy - d + 0,961 7 - f* Fgy
- 0r961'T(j'f(j'Fpsy+01961'TC'f(j'Fpty_0'961'TC'f(:'FK1y+O'398'TC'fC'Fptx
— 0,398 1¢ feFpsx =0
—Fg1y-d— 0961 1¢" feo Fgiy = —Fpx e —Fyg [+ Fga-a+ Fpy ¢ —Fyeyt b
—0,961-1¢" ferFga +0961-1¢- fe Fpsy — 0,961 -1¢ " fe - Fpry — 0,398 - 1¢ - f - Fyrx
+0,398-7¢ " fe Fyox
—Fx1y - (d+0,961 1¢-fe) = —Fysy e —Fygy - f + Fgp-a+ Fppy ' ¢ — Fpeyy ' b
— e fe (0,961 Fgy — 0,961 - Fygyy + 0,961 - Fypyy + 0,398 - Fppy — 0,398 - Fygy )
—Fyx e —Fyg f+Fg-a+ Fyx ¢ — Fyyy b —

s _ —T¢" fe (0,961 Fgp — 0,961 - Fygy + 0,961 - Fpp + 0,398« Fpye — 0,398 - )

Ky = d+0,961-7¢- fe
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Fpsx'e+FpSy'f_FG2'a,_Fptx'C+Fpty'b+

Hre fe (0,961 Fgy — 0,961 Fygy + 0,961  Fyppy + 0,398 - Fyppy — 0,398 - Fygy)

Kly —

Kde:

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

d+0961 r¢-f¢

tithova sila celku ramen ve 2. fazi svirani Celisti
vysledna reakce v nosném cepu

prumét reakce F¢ do osy x

pramét reakce F¢ do osy y

sila sekundarni pruziny

pramét sily Fps do osy X

pramét sily Fps do osy y

celkova sila taznych pruzin

pramét reakce Fpy do osy X

pramét reakce Fy do osy y

[Nmm]moment ¢epového treni

[mm]

polomér ¢epu

[N] (77)

[mm] soucinitel ¢epového tfeni kluzného pouzdra dle [17] str. 17 je f¢=0,03 az 0,08;

[°]
[°]

zvoleno f¢=0,08
sevieny thel mezi nositelkou sily Fp a nositelkou sily Fpy
sevieny thel mezi nositelkou sily Fps a nositelkou sily Fpsy

Zhodnoceni vysledki

Rovnice (77) byla pouzita pro vypocet prubchu sily Fkiy v programu Microsoft Office
Excel 2007. Vysledny prubéh pro 2. fazi svirani Celisti viz. graf 3 z ptilohy 17.
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Graf 3: Prubeh sily Fxay puisobici na centralni vacku Ve 2. fazi svirani Celisti dle prilohy 17
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STATICKY ROZBOR 3. FAZE SVIRANi CELISTI

Staticky rozbor ve 3. fazi je proveden v intervalu natoCeni centralni vacky —
(36°; 76,55°). V tomto intervalu ptsobi tihova sila celku vnitfniho ramene s kladkou; sily
od taznych pruzin, sila od sekundarni tlaéné pruziny (neni ve vypoCtu uvazovana) a sila
od primarni tlatné pruziny. Velikost tihy dosedaciho segmentu s konzoli a celkem vnéjSich
ramen zadnym zplsobem neovliviiuji vypocet sily Fxiy. Tyto télesa funguji jako doraz
primarni tlaéné pruziny. Vzhledem kmalé tihové sile (cca 2N) celku vidlice s pistem
a primarni tlatnou pruzinou je vliv této tithové sily na vyslednou silu kladky Fkiy nepatrny
a proto z diivodu zjednoduseni nasledného vypoctu neni ve vypoctu tato tihova sila zahrnuta.

W‘ _h_

X Lo | @

—— b

Y

zg\ \ Fpp \
.
-

F
G3 \ $

e alfa=

d o
= gama=

Obrazek 61: Silové piisobeni na celek vnitiniho ramene béhem 3. faze svirani Celisti
Tihova sila celku vnitiniho ramene
Fez =m3-g=0,133-9,81 =1,3N (78)
Kde:

m3 [kg] hmotnost celku vnitiniho ramene dle obr. 61 ve 3. fazi svirani Celisti
g [m.s?] tihové zrychleni
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Sily
Fes [N] tihova sila vnitiniho ramene dle obr. 61 ve 3. fazi svirani Celisti
Fop  [N]  sila od primarni tlaéné pruziny
Fot [N] sila od taznych pruzin
Vazby
Bod S — rota¢ni vazba
Bod K — podpora (reprezentuje styk kladky s centralni vackou)
Kinematicky rozbor
=i, -Q&-—nN=3-2+1-0) =0 (79)

Kde:

(&) [-1 pocet stupiiti volnosti odebirané stykovymi vazbami

i [[] pocet stupiiti volnosti volného télesa (2D uloha — i,=3)

Y& [[] pocet slozek pohybu odebrané vazbami

n [[] pocet deformaénich parametri omezenych stykovymi vazbami

Uvolnéni télesa

I -
N Fppx
Y h .
M h_ - /\
\ = N\F PPy / \
« | Ak
- \gamo
R\ Fee
A I\
p
4
FG3 g
Uty @
l-:c Fiy 7J m j‘“’““
Me ! =
Fe .\\‘
AN A S
S Fkly
Fpt Fp ty
alfa alfa=
d a
gama=

Obrazek 62: Uvolnéni celku ramen ve 3. fazi
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Staticky rozbor
e pocet rovnic statické rovnovahy v=3 (1 momentova vy a 2 silové vE)
e neznamé parametry NP={F¢y; Fey; Fray}
e pocet neznamych parametrti u=3
o pocet neznamych silovych parametri p=3
o pocet neznamych momentovych parametra py=0
v=u (80)
Téleso je ulozeno staticky urcité
Ur + Uy < Uy ! Y (81)
0<1
Sestaveni rovnic statické rovnovahy a vypocet sily v podpore K
YE:—Fey —Fpx + Eppy =0 (82)
Fex = Bopx = Fpex [N] (83)
Z Fy: F(’:y - Fpty - FG3 - Fppy + FKly =0 (84)
Fcy = Fpty + FG3 + Fppy - FKly [N] (85)
X Mg: Mg+ Fgz-a—Fysina-c+ Fy-cosa b+ FE,,-cosy g+ FEy, siny-h—
_FKly ) d =0 (86)

Mg+ Fgz+a— Fpry C+ Fppy b+ Fypy* g+ Fopy *h — Fqy - d =0
refe Fet Fez a—Fpx C+ Fpry b+ Fypy - g+ Fypyyh— Fgqyy - d =0
re-fe (0,961 Fe +0,398 Fe) + Fgz @ — Fypy €+ Fpey " b+ Fopy g
+ Eypyh— Fiypyrd =0
0,961 -7¢ " fe* (Fopx — Fpex) + 0,398 - 1¢ - fe - (Fpry + Foz + Fopy — Fiay)
+ Fe3 a-Fppx " C+ Fpry b+ Eppy - g+ Eppyy " h — Fyqyy-d =0
0,961 -7¢+ e (Fypx — Fpx) + 0,398 1+ f* Fpy + 0,398 - 7¢ * fe - Fgs
+ 0,398 - 1¢ fer By — 0,398 1 feFgiy + Faz a-FpxC+ Fpey b+ Fypy v g
+ Eypy  h—Fgyy-d =0
Fiyy - d+ 0,398 7¢ " fe - Fyay
= 0,961 7¢" fe* (Fopx — Fpex) + 0,398 - 1¢  fo* (Fpey + Foz + Fopy) + Fgz - @ = Fpy - C
+ Fpty " b+ Fppy " g + Fppy - h
Fiiy - (d+0,398 76 f¢)
= 1¢* fe (0,961 Fypp — 0,961 - Fpye 4 0,398 - Fypyy + 0,398« Fiz + 0,398 - F,,0.)
+Fe3 a-Fppx " C+ Fpry b+ By~ g+ Eppy - h
¢ fe (0,961 Fypp — 0,961 ¢ Fyy 4 0,398« Fypyy + 0,398« Fg3 + 0,398 - F, ) +
+Fez a-Fyx -+ Fpry b+ By - g + E, h

Fo. = vy’
Kly d+0,398 1¢ f¢

[N] (87)
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Vztah (0,961 *Fe, +0,398-F Cy) plati za pfedpokladu, Ze Fe>Fey.

Kde:
Fe [N] tihova sila sestavy ramen jedné Celisti
Fe [N]  vysledna reakce v nosném ¢epu

Fex  [N]  pramét reakce Fe do osy x

Fey  [N]  primét reakce Fe do osy y

Foo [N]  sila primarni pruziny

Fopx  [N]  prameét sily Fp, do osy x

Fopy [N]  pramét sily Fy, do osy y

Fos [N] sila sekundarni pruziny

Fpsx  [N]  praimeét sily Fys do osy x

Fpsy [N]  pramét sily Fps do osy y

Fot [N] celkova sila taznych pruzin

Fox ~ [N]  primét reakce Fy do osy X

Foy [N]  primét reakce Fy do osy y

M¢  [Nmm]moment ¢epového tieni

re [mMm] polomér ¢epu

fe [mm] soucinitel ¢epového tieni kluzného pouzdra dle [17] str. 17 je f=0,03 az 0,08;

zvoleno f¢=0,08)

a [°] sevieny thel mezi nositelkou sily Fp a nositelkou sily Fpy
[°] sevieny uhel mezi nositelkou sily Fys a nositelkou sily Fpsy
[F]  sevieny uhel mezi nositelkou sily Fy, a nositelkou sily Fppy

Zhodnoceni vysledki

Rovnice (87) byla pouzita pro vypocet prubéhu sily Fkiy v programu Microsoft Office
Excel 2007. Vysledny pribéh pro 3. fazi svirani Celisti viz. graf 4 z ptilohy 17.
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Graf 4: Pribeh sily Fxy piisobici na centralni vacku ve 3. fazi svirani Celisti dle prilohy 17
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CELKOVE ZHODNOCENI

Spojenim vypocitanych prib¢hu sily kladky Fkiy z jednotlivych fazi svirani celisti
vznikl celkovy pribéh sily kladky jedné Celisti Fkiy V zavislosti na natoceni centralni vacky
viz. graf 5. Hodnoty jednotlivych velikosti sil Fkiy V zavislosti na natoCeni centralni vacky
jsou uvedeny v piiloze 17. Z téchto dat je patrné, ze nejvétsi sila kladky Fkiy 0 velikosti
1458,4N pusobi na centralni vacku Vjeji horni tvrati, kterd odpovidd uhlu natoCeni
69° az 76,55°. Poloha kladky celisti v horni uvrati odpovidd maximalnimu sevieni Celisti
respektive maximalnimu natazeni taznych pruzin, maximalnimu stlaeni primarni tla¢né
pruziny a sekundarni tlaéné pruziny (ve vypoctu 3. faze neni uvazovana).
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1100 F/
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Graf 5: Celkovy priibéh sily Fiy jedné celisti v zavislosti na natocent centralni vacky dle prilohy 17

V ptechodech mezi jednotlivymi fazemi svirdni Celisti dochazi ke skokovym zméndm
sily Fyy pusobici na centralni vacku a to z divodu, ze v dané nasledujici fazi dochazi
k navySeni silového pusobeni vlivem zabéru dal§iho typu pruziny. Tato skokova zména je
nejvice patrnd mezi druhou a tfeti fazi, protoze velikost sily primarni tlaéné pruZiny, kterad
VvV zabéru béhem treti faze je mnohonéasobné vyssi nez velikosti sil taznych pruzin a sily tlacné
sekundarni pruziny v druhé fazi.
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5.10.2 VYPOCET MINIMALNIHO KROUTICIHO MOMENTU CENTRALNI VACKY

Centrélni vacka ma tfi zdvizné drahy rozmisténé po 120°. Na kazdou drahu doseda
kladka jednoho celku ramen Celisti a pisobi na centralni vacku kontaktni silou Fg; jejichz
y-ova slozka Fkiy byla vypocitana v pfedchozi podkapitole. Béhem zdvihu vacky se kladka
pohybuje po zdvizné kiivce, ktera je slozena ze 4 ¢asti (obr. 63.)

e 1. Cast: spodni Givrat’ — je tvofena malym soustfednym obloukem se stfedem vacky
o poloméru 26,3mm, velikost sily Fx1 je rovna velikosti Fxay.

e 2. Cast: je tvofena vnitinim nabéZznym obloukem o poloméru 23mm, velikost sily
Fi1 je rovna velikosti Fxyy/cos A

e 3. Cast: je tvofena vnéjSim hlavnim obloukem o poloméru 23mm, velikost sily Fx1
je rovna velikosti Fkiy/cos A

e 4. ¢ast: horni Gvrat’ — je tvofena velkym soustfednym obloukem se stfedem vacky
o poloméru 33mm, velikost sily Fk1 je rovna velikosti Fk1y.

) = spodni uvrat
r 4.&4st = horni uvrat

Obrazek 63: Profil centralni vacky se zobrazenim jednotlivych casti jedné zdvizné drahy

Béhem rotace vacky dochazi k rotaci a zdvihu kladek jednotlivych celisti. Vlivem
¢epového tfeni v uloZeni kladek dochazi ke vzniku cepového tfeciho momentu, ktery
na obvodu kladky vyvolava silu Fuki. Tato sila spolecné se silou Fk; plisobi proti rotatnimu

pohybu vacky.
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V prvni ¢asti plsobi sila Fkiy do stfedu vacky s ¢ehoz vyplyva, Ze sila Fxi je totozna
se silou Fk1y a tedy slozka sily Fki v ose x je nulova. Odporova sila na obvodu vacky Fuii je
vzdy tecnd na kiivku v dané Casti a plsobi ve stykovém bodu kladky a centralni vacky.
Odporova sila vychazi z celkového odporového momentu, jenz zahrnuje moment ¢epového
tteni a valivy odpor. Oba tyto odporové momenty maji stejny smysl. V této ¢asti ma odporova
sila smér zaporného sméru osy X (Fmki=Fmkix)-

Obrazek 64. Celkove silové a momentové puisobeni na centralni vacce (vievo) a silové piisobent
ve styku jedné kladky a centralni vacky (vpravo) v 1. éasti zdvizné drahy

rowr

Ve druhé¢ casti se kladka pohybuje po vnitinim ndbézném oblouku. Vlivem styku kladky
a centralni vacky vbodé mimo svislou osu centralni vacky dochazi k pisobeni sily Fgi
ve smérech, které nejsou rovnobézné s 0sami X ani y zvoleného soufadného systému. Sila Fg;
se tedy rozklada na slozky Fkiy a Fkix. Odporova sila Fuk: stejné€ jako sila od Celisti Fgi
se rozklada na slozky Fukiy @ Fmkix.

rsy

Obrazek 65: Celkove silové a momentové puisobeni na centralni vacce (vievo) a silové piisobeni
ve styku jedné kladky a centrdlni vacky (vpravo) ve 2. ¢asti zdvizné drahy
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Ve treti ¢asti se kladka pohybuje po vnéjSim hlavnim oblouku. V dusledku styku kladky
a centralni vacky v bodé mimo svislou osu centralni vacky dochazi ke stejnému rozkladu sil
ve smerech x-ové a y-ové osy jako ve druhé ¢ésti.

— M
N X
i P

ﬁ-.\ —
I\ F
\

rsy

Obrazek 66: Celkove silové a momentové pusobeni na centralni vacce (vievo) a silové piisobeni
ve styku jedné kladky a centralni vacky (vpravo) ve 3. casti zdvizné drahy

Ve ctvrté ¢asti (horni uvrat) je silové pusobeni z hlediska orientace sil stejné

jako v prvni fazi (spodni uvrat’), protoze se kladka pohybuje po oblouku soustfedném
se sttedem centralni vacky stejné jako v prvni ¢asti.

ﬁkv -M.kvl

A

- |
alfa=0
Obrazek 67: Celkove silové a momentové piisobeni na centralni vacce (vievo) a silové piisobeni
ve styku jedné kladky a centralni vacky (vpravo) ve 4. éasti zdvizné drdahy
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Vypocéet odporové sily Fy na obvodu kladky
Fopoy = Myiar _ Megs + Myia _ (ree  fe - Fra) + (Fi - §) IN] (88)
Tk Tk Tk
Kde:

Mmke  [Nmm]celkovy odporovy moment jedné kladky

Mekr  [Nmm]moment éepového tieni jedné kladky

Mvki  [Nmm]valivy odpor jedné kladky

Fka [N]  stykova sila mezi kladkou a centralni vackou

(fo [mMm] polomér ¢epu kladky

rc [mMm] polomér kladky

& [mMm] rameno valivého odporu dle [28] je & =0,001 az 0,005; zvoleno & =0,005mm

fe [-] soucinitel ¢epového tfeni kluzného pouzdra dle [17] str. 17 je f=0,03 az 0,08;
zvoleno f¢=0,08

Vypocet minimalniho krouticiho momentu Mg, na centralni vacce pro jednu cCelist

V ramci zjednoduseni vypoctu celkového minimalniho krouticiho momentu
pro vSechny celisti je vypocet minimalniho krouticiho momentu pro jednu celist proveden
na zaklad¢ rovnovdhy momentu na centrdlni vacce v ptfipadé silového plsobeni pouze
od jedné sestavy cCelisti. V nasledujicim vypoctu je uvazovano ¢epové tieni v ulozeni centralni
vacky vyvolané silami od jedné celisti. Tato skute¢nost zanasi do vypoctu urcitou chybu
respektive navySeni kone¢né hodnoty minimalniho krouticiho momentu centralni vacky
v disledku secteni tfi hodnot momentu cepového tfeni vzniklého od silového pulsobeni
jednotlivych celisti. Vzhledem k tomu, Ze jsou celisti vi¢i sob& rozmistény po 120°,
Ize ptedpokladat, ze vysledna sila zpusobujici ¢epové tfeni v ulozeni centralni vacky bude
mensi a tim padem vysledny moment ¢epového tfeni bude také mensi nez pti souctu momentu
cepového tieni vzniklych od silovych pisobeni jednotlivych Celisti.

2 Fxt Fy1 = Fugax — Fax = 0 = Fxq = Fygeax + Frax [N] (89)

X Fy: Fy1 + Fukiy = Friy = 0 = Fyy = Fgiy — Fukay [N] (90)

X Mg: Myyy — Fiq »sina - 15y, — Feq - cOoS @ " Ty — Fippeq - COS @ * 15y + Fpypeq - Sin@ - 15 —
—Mg =0 (91)

Mgyp1 — Frax - Tsy — FKly “Tox — Fukix - Tsy + FMkly TTsx — Tt fé ) (0'961Fy1 + 0'368Fx1)

Mgy — Frax Tsy — FKly “Tsx — Furix "Tsy + FMkly "Tox — 0,961 1" fe (FKly - FMkly)

— 0,368 1" fer (Fykax + Fiax) = 0

Mgy1 = Frix Ty + FKly “Tox + Fukix Tsy — FMkly "Toe + 0,961 -1 fe - (FKly - FMkly) +
0,368 7 fi * (Fupax + Fx1x) [Nmm] —» [Nm] (92)
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Vztah (0,961 " Fy; + 0,368 - Fxl) plati za pfedpokladu, ze Fy;>Fy;.

Kde:
Fx [N] x-ovareakce v bod¢ S otaceni centralni vacky
Fy [N] y-ovareakce v bod¢ S otaceni centralni vacky

Fma [N]  sila na obvodu kladky vznikla v disledku ¢epového tieni v ulozeni kladky

Fmkix [N] prﬁmét Sﬂy Fuvii do osy X

Fmcay [N]  primét sily Fyk, do osy y

Fkai  [N]  sila ve styku jedné kladky a centralni vacky

Fkix [N]  prameét sily Fy; do osy x

Fkiy [N]  pramét sily Fy; do osy y

M1 [Nmm]moment ¢epového tieni v ulozeni centralni kladky

re [mm] polomér Cepu centralni vacky

sy [mm] vzdalenost kontaktniho bodu kladky a centralni vacky v ose y

Fsx [mm] vzdalenost kontaktniho bodu kladky a centralni vacky v 0se x

fe [-] soucinitel ¢epového tieni kluzného pouzdra dle [17] str. 11 je f¢=0,08 az 0,15;
zvoleno f¢=0,15

o [°] sevieny uhel mezi nositelkou sily Fk; a nositelkou sily Fgiy

Velikost kroutictho momentu Mg,1 stanovena dle rovnice (92) je velikost, pti které je
soustava centralni vacky a jedné celisti v rovnovaze. Vysledny celkovy kroutici moment
dodany centralni va¢ce od hnacich jednotek musi byt vyssi nez velikost Mg, vypocitana
Vv rovnici (93).

Celkovy minimalni kroutici moment M,
Mg, = n - Mgy, [Nm] (93)
Kde:

Mkvi [Nm] kroutici moment vacky v soustave s jednou Celisti
n [-] pocet Celisti (n=3)

Dosazenim piislusnych hodnot do rovnic (88); (89); (90); (92) a (93) v programu
Microsoft Office Excel 2007 byl vypocitan pribéh minimalniho celkového krouticiho
momentu na centralni vacce v zavislosti na natoCeni této centralni vacky. Vysledny priabeh
minimalniho celkového krouticiho momentu Mg, je zobrazen v grafu 6. Kompletni vypocet
se zobrazenim grafli prubeht sil Fki; Fkiy; Fkix a krouticich momentli Mky1; Mky provedeny
v programu Microsoft Office Excel 2007 je uveden v ptiloze ¢. 18.
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Graf 6: Pribéh minimalniho potfebného krouticiho momentu Mgy dle piilohy 18

Z grafu 6 lze vycist, ze nejvétsi hodnota krouticiho momentu je v thlu 38° natoc¢eni
centralni vacky. V této poloze kroutici moment Mg, dosahuje své maximalni hodnoty
32,8Nm. Vzhledem k zjednoduseni nékterych pasazi predchozich vypoctl je tento minimalni
kroutici moment Mg, navySen na hodnotu 39Nm z divodli =zajisténi spolehlivosti
a bezpecnosti funkce koncového efektoru.

5.10.3 NAVRH OZUBENEHO SOUKOLI MEZI MOTOREM A CENTRALNI VACKOU

Navrzend konstrukce koncového efektoru nedovoluje pouziti hnaci jednotky
(DC elektromotor) umisténé souose s centralni vackou a tim absenci jakéhokoliv ptidavného
pfevodu. Proto je s ohledem na jednoduchost konstrukce, malé provozni rychlosti celého
mechanismu, pfenaseny vykon a vysledné vyrobni naklady koncového efektoru zvoleno
evolventni ozubené soukoli s pfimymi zuby. Toto ozubené soukoli zaji$t'uje pfenos krouticiho
momentu respektive ptenos vykonu od hnacich jednotek na centralni vacku, ktera zajist'uje
pievod rota¢niho pohybu na kyvavy pohyb ramen celisti.
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Ptevod ozubeného soukoli je navrzen jako pfevod dopomala (3:1), ¢imz dojde
k navySeni krouticiho momentu na ozubeném kole oproti pastorku o trojnasobek. V prvni fazi
navrhu ozubeného soukoli bylo uvazovano s jednim pastorkem zabirajicim s ozubenym
kolem centralni vacky. Tato koncepce se ukazala jako nevhodna vzhledem k pozadavkim
na vice zastavbového prostoru pro jednu velkou hnaci jednotku. Nejoptimalnéjsi feseni je
pouziti tff menSich hnacich jednotek a tedy rozdéleni pfenaSené¢ho krouticiho momentu na tii
jednotlivé pastorky hnacich jednotek, které budou spolecné v zabéru s jednim ozubenym
kolem centralni vacky. A¢ by se mohlo na prvni pohled zdat, ze se jednd o financné
nakladngjsi feSeni, ale opak je pravdou. SniZeni pozadovaného vykonu doddavaného od jedné
hnaci jednotky umoznuje pouziti slabsi hnaci jednotky s mensimi pozadavky na zastavbovy
prostor a také s niz§imi potizovaci naklady.

Vypocet poZzadovanych otacek centralni vacky

Na rychlost svirani Celisti nejsou kladeny zadné pozadavky, protoze délka procest
na difuzni peci se pohybuje v fadech desitek hodin a proto neni potfeba celisti uzavirat
s vysokou rychlosti. Celkova doba sevieni Celisti byla stanovena na t=10s.

s- % 765520
= = =1 [
W =305 360 ,3ot/min
(94)
Kde:
S [°] maximalni thel natoceni centralni vacky (draha)
t [s] doba sevieni Celisti koncového efektoru
Vypocet krouticiho momentu na pastorku hnaci jednotky
Mgon 39
My, = = ——=44N
Kb = i, 33 m
(95)
Kde:
Miwn [NmM] celkovy minimalni kroutici moment na vacce (navyseny)
Np [-] pocet pastorku (pocet ozubenych soukoli se spolecnym ozubenym kolem)
Ip [-] prevodovy pomér ozubeného soukoli
Vypocet celkového vykonu dodaného centralni vacce
P:27TnvMKvn:2T[1,339:5'3W (96)

60 60
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Kde:
Mkwn  [NmM] celkovy minimalni kroutici moment na vacce (navySeny)
Ny [ot/min] otacky centralni vacky
Vypocet prenaseného vykonu jednim ozubenym soukolim

P 53
P=—=2"=18W 67)
p 3

Kde:

P [W]  celkovy vykon pozadovany na centralni vacce

Np [-] pocet pastorku (pocet ozubenych soukoli se spole¢nym ozubenym kolem)

S ohledem na pouziti tii hnacich jednotek se vysledny kroutici moment déli na 3 soukoli
(3 pastorky zabirajici do jednoho ozubené¢ho kola). Kompletni vypocet jednoho ozubeného
soukoli (jeden pastorek v zabéru s ozubenym kolem) s pfimymi zuby uvedeny v ptiloze 19
byl proveden v programu MITCalc 1.40. Zakladni provozni a rozmérové parametry
ozubeného soukoli s tohoto vypoctu jsou uvedeny v tabulce 22.

Prevodovy pomér 3
Otacky pastorku 4ot/min
Otacky kola 1,30t/min
Kroutici moment pastorku 4,4ANm
Kroutici moment ozubeného 12,99Nm
PienaSeny vykon 1,8W
Pocet zubi pastorku 13zubt
Pocet zubi ozubeného kola 39zubu
Modul 2mm
Osova vzdalenost 52mm
Sitka pastoru/ozubeného kola 12/10mm
Uhel zabéru 20°
Ucinnost ozubeného soukoli 98,38%

Tabulka 22: Zdkladni provozni a rozmérové parametry jednoho paru soukoli dle prilohy 19

Kroutici moment ozubeného kola v tabulce 22 je jiz uvedeny se zahrnutou uGéinnosti

ozubené¢ho soukoli.
Skutecny celkovy kroutici moment na ozubeném kole centralni vacky

MKC = MKl ) nP = 12,99 ) 3 == 38,97Nm (98)
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Kde:

Mk: [Nm] kroutici moment ozubeného kola jednoho soukoli snizeny o uc¢innost soukoli
Np [-] pocet pastorku (pocet ozubenych soukoli se spolecnym ozubenym kolem)

Rozdil mezi pozadovanym krouticim momentem My,=39Nm a skuteCnym krouticim
moment Mkc=38,97Nm snizenim vlivem ztrat v soukolich je minimalni a proto Ize toto
nepatrné snizeni akceptovat. V ozubeném soukoli vzdy vlivem geometrie zubti a silovym
pusobenim mezi zuby, které jsou pravé v zabéru, vznikd dodatecna radidlni sila, ktera piisobi
vzdy do stiedu jednotlivych kol ze soukoli. Tato sila by se v ptipad¢ pouziti jednoho soukoli
podilela na vzniklém cepovém tfeni v ulozeni centralni vacky. V konstrukci koncového
efektoru je uvazovano pouziti tfi pohond rovnomérné rozmisténych po 120° u této koncepce
jsou tyto radidlni sily navzajem v rovnovaze. Tato uvaha plati v ptipad¢, Ze v jednotlivych
soukolich budou vznikat radialni sily stejné velikosti. U realného kusu koncového efektoru
tomu tak asi v diasledku vyrobnich toleranci a pfesnosti montaze nebude, avsak tento rozdil
radidlnich sil bude minimalni, proto lze ptfedpokladat, ze vysledny vliv na Cepové tfeni
Vv uloZeni vacky bude zanedbatelny.

VOLBA DC ELEKTROMOTORU

Pro funkci svirani celisti pomoci centralni vacky jsou na zidkladé vypocitaného
kroutictho momentu, vykonu, otacek a v neposledni fad¢ potfebného zastavbového prostoru
navrzeny 3 samostatné bezkartacové DC elektromotory s elektronickou komutaci v kombinaci
s planetovymi pievodovkami od firmy Maxon Motor AG. Tyto motory s elektronickou
komutaci byly voleny s ohledem na dlouhou Zzivotnost, Cisty provoz (bez vzniku necistot
vlivem absence uhlikll) a malé zastavbové rozmeéry. PoZzadované zéakladni parametry,
které musi jedna hnaci jednotka spliovat, jsou uvedeny v tabulce 23.

Vykon 1,8W
Kroutici moment 4,4Nm
Otacky 4ot/min

Tabulka 23: Pozadované parametry jednoho DC elektromotoru

Dle pozadovanych hodnot krouticiho momentu a otacek zadanych do [29] byl zvolen
bezkartaCové stejnosmérny elektromotor s hallovym senzorem otacek EC 32 FLAT
s parametry dle [30] uvedenymi v tabulce 24 v kombinaci se Ctyistupnovou planetovou
ptevodovkou GP 32C s parametry dle [31] uvedenymi v tabulce 25. Pracovni diagram
zvolené kombinace stejnosmérného elektromotoru a Ctyistupiiové planetové prevodovky je
uvedeny v grafu 7.

Celkova délka zvolené hnaci jednotky je 67mm, primér je 32mm a pozadovany kroutici
moment dle rovnice (95) odpovida 73% stalého kroutictho momentu, ktery jedna hnaci
jednotka vyviji.
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Kontrola vystupni hiidele planetové pievodovky na zatiZeni radialni silou

Dle udaju obsazenych v katalogovém listu vyrobce planetové pirevodovky [31] je
dovolené maximalni radialni zatiZzeni vystupni hiidele plantové pievodovky silou o velikosti
220N pusobici 10mm od konce montazni pfiruby planetové pfevodovky. Tato radialni sila
vznika v ozubeném soukoli vlivem silového kontaktu zubt S danou geometrii.

Dle vysledkii vypoctu ozubeného soukoli v programu MITCalc 1.40 uvedeného
v piiloze 19 je velikost radialni sily Fr=123,19N (fadek 12.4 v piiloze 19). Tato sila pusobi
po celé délce styku dvou zubli ozubeného soukoli. Pro nasledujici kontrolni vypocet bylo
uvazovano s pusobenim této radialni sily ve stfedu ozubeni pastorku. Vzdalenost stfedu
ozubeni pastorku umisténé¢ho na vystupnim htideli planetové prevodovky od ¢elni ptiruby
této planctové pievodovky byla zjist€éna zméfenim z 3D modelu koncového efektoru
a hodnota vzdalenosti je 11,15mm.

Zjednodusenym vypocétem na zakladé rovnosti momentt pusobicich sil k bodu P je
zrovnice (99) stanovena maximalni velikost radialni sily Fs ve vzdalenosti 11,15mm
od montazni pfiruby planetové pievodovky (bod P).

Frs||Frv ]
VYSTUPNT HRIDEL
PLANETOVE PREVODOVKY L
R P = B ‘ 5 S
P

MONT&ZNT PRIRUBA
PLANETOVE PREVODOVKY

Obrazek 68. Schéma pitsobeni radialni sily udavané vyrobcem a realné radialni sily piisobici ve

stredu ozubeni

By 1y =Fgs 1 (99)
Fo=t 22910 _4g; 3y
e TR T (100)

F. > F.;197,3N > 123,19N - vyhovuje (101)
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Frv [N] radialni sila ptisobici 10mm od pfiruby plan. pievodovky — udaj vyrobce [31]
Frs [N] radialni sila ptisobici 11,15mm od pfiruby planetové pfevodovky

Fr [N] radialni sila vznikla v ozubeném soukoli piisobici ve stiedni roviné pastorku

rv [mm] vzdalenost od pfiruby planetové pievodovky — tidaj vyrobce [31]

Is [mm] vzdalenost stfedni roviny ozubeni pastorku od pfiruby planetové pievodovky
Hodnoty p¥i jmenovitém napéti Charakteristiky
Jmenovité napéti 24V | Terminal odpor faze do faze 13,7Q
Rychlost 45300t/min | Terminal indukénost faze do faze 7,73mH
Proud naprazdno 36,9mA | Momentova konstanta 49mNm/A
Jmenovita rychlost | 27600t/min | Rychlostni konstanta 1950t/min
Jmenovity moment | 255mNm | Rychlostni/momentovy spad 54,50t/min/mNm
Jmenovity proud 0,5A | Mechanicka ¢asova konstanta 20ms
Staly moment 85,8mNm | Moment setrva¢nosti 35gcm2
Rozbchovy proud 1,75A
Maximalni 74%

Tabulka 24: Parametry zvoleného stejnosmérného elektromotoru dle [30]

Pfevodovy pomér 492:1
Pocet stuphili 4
Maximalni staly kroutici moment 6Nm
Kratkodobé¢ piipustny kroutici moment na vystupu 7,5Nm
Maximalni ti¢innost 60%
Viaha 2269
Hmotnostni moment setrva¢nosti 0,7gcm2

Tabulka 25: Parametry zvolené ¢tyrstupnové prevodovky dle [31]

n [rpm]

10

a
a 1.500 3.000 4.500 8.000 I [Mim]
0.04 014 024 0.35 0.45 I [A]

Graf 7: Pracovni diagram kombinace zvoleného DC elektromotoru s planetovou prevodovkou
(Cervend oblast=stala pracovni oblast; bila oblast=krdtkodoba pracovni oblast; zasedla oblast=mimo

pracovni rozsah, Zluty bod=pracovni bod dle pozadovanych parametrii) [32]
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5.11 POPIS PROCESU MANIPULACE SE SKLENENOU ZATKOU

5.11.1 UZAVIRANI PROCESNI TRUBICE REAKTORU DIFUZNI PECE

Béhem operace uzavirani procesni trubice reaktoru difuzni polovodi¢ové pece je
sklenéna zatka, uchopena v Celistech koncového efektoru primyslového robotu, navedena
pii vstupu do piedkomory reaktoru do podélné osy procesni trubice (reaktoru). Poté je zatka
plynule pfemistovana v ose reaktoru blize k vné&jSimu zabrusu procesni trubice, kdy tésné
pfed dosednutim na tento zabrus je pfimocary pohyb zatky respektive primyslového robotu
koncového efektoru zastaven (obr. 69). Poloha zastaveni pohybu sklenéné zatky respektive
vile mezi zédbrusem procesni trubice a zabrusem této zatky by byla stanovena az na zékladé
realnych testii prototypu tohoto robotizovaného pracoviste.

Nasledny proces dotlaceni sklenéné zatky na vnéjsi zabrus procesni trubice se sklada
s nékolika po sob¢ jdoucich cykli popsanych v tabulce 26.

Poradi cyklu Operace

1 Rozevirani Celisti koncového efektoru.
Axialni posuv sklenéné zatky v Celistech koncového efektoru v dasledku

2 snizeni tfeni mezi Celistmi a sklenéné zatky pii soucasném pisobeni sily
terciarni tlaéné pruZiny.

3 Zaznamenani pohybu sklenéné zatky indukénim snimacem polohy
tlaéného pistku.
Dotlaeni sklenéné zatky na vnéjsi zabrus procesni trubice silou terciarni
tlatné pruziny pii soucasném pohybu ramen primyslového robotu

4 s koncovym efektorem ve sméru dotlaceni sklenéné zatky na procesni
trubici — béhem tohoto cyklu se jiz zatka pohybuje po zabrusu procesni
trubice, Celisti koncového efektoru se stale rozeviraji.
Zaznamenani, induk¢nim snimacem, zpétného zatlaceni tlaéného pistku

> do koncové polohy v disledku zastaveni pohybu sklenéné zatky
(uzavieny reaktor).

6 Zastaveni pohybu primyslového robotu s koncovym efektorem.

7 Vyjezd koncového efektoru s pfedkomory reaktoru difuzni pece.

Tabulka 26: Seznam cyklii pri procesu dotlaceni sklenéné zatky na vnéjsi zabrus procesni trubice

Vyhodou tohoto zplsobu nasazovéani sklenéné zatky na zabrus procesni trubice je
Vv tom, Ze vykompenzuje toleranci polohy umisténi sklenéné zatky (opakovatelnost polohy
priamyslového robotu) v prostoru a také nedochdzi k tzv. tvrdému nasazeni sklenéné zatky
na zabrus procesni trubice silou priimyslového robotu pfi seviené sklenéné zatce v Celistech
koncového efektoru.
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Obrdzek 69: Poloha koncového efektoru s uchopenou zatkou tésné pred dosednutim na zabrus

procesni trubice reaktoru

5.11.2 SEJMUTI SKLENENE ZATKY ZE ZABRUSU PROCESNI TRUBICE

Proces sejmuti sklenéné zatky z vnéjSiho zabrusu procesni trubice neni prozatim
tak detailné naplanovan jako predchozi proces dotlaceni sklenéné zatky.

Umisténi sklenéné zatky na vnéjSim zabrusu procesni trubice vytvaii tlakovy kuzelovy
spoj, pii kterém permanentné neplisobi axialni sila. VSechny tlakové kuzelové spoje, pro které
je mozné v literatufe najit empirické vztahy, jsou urceny pro piipady, kdy plisobi stala axialni
sila v tomto kuzelovém spoji.

Ptedpokladané operace sejmuti sklenéné zatky z procesni trubice lze teoreticky provést
nékolika nasledné popsanymi zplsoby.

1.  Sevfeni sklenéné zatky celistmi koncového efektoru a jeji sejmuti z procesni
trubice axidlni silou v ose reaktoru vyvinutou primyslovym robotem.

2. Sevieni sklenéné zatky celistmi koncového efektoru a jeji sejmuti z procesni
trubice pfi soucasném pusobeni rotace koncového efektoru a axidlni sily v 0se
reaktoru vyvinutou primyslovym robotem.

3. Uvolnéni sklenéné zatky ze zabrusu zavibrovanim koncového efektoru jeste
pfed plnym sevienim jeho Celisti a poté plnym sevienim uvolnéné sklenéné zatky
Celistmi a jeji pfemisténi mimo prostor piedkomory reaktoru.

Vybér spravného zplisobu procesu, nebo jejich kombinaci, sejmuti sklenéné zatky
ze zabrusu procesni trubice by v ptipad¢ realizace tohoto koncového efektoru bylo vhodné
zvolit na zaklad¢ realnych testa.
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5.11.3VL1V TIHOVE SiLY UCHOPENEHO PREDMETU NA ROZEVRENI CELISTI

Uchopeny ptedmét v Celistech porusuje svou tihou statickou rovnovahu sevienych
Celisti, coz ma za nasledek pokles uchopeného predmétu v Celistech (obr. 70), ve sméru
pusobeni tihové sily, pfi souCasném rozevieni spodnich dvou celisti. Maximalni pokles
uchopeného predmétu v Celistech mize byt az 1,818mm. VéEtSimu poklesu totiz zabrafuji
dorazy spodnich dvou cCelisti respektive kontakt vnéjSich ramen s kulisovymi ¢epy vnitinich
ramen téchto dvou celisti (obr. 71).

Obrazek 70: Uchopeny predmét v Celistech bez uvazovani jeho tihy (vlevo) a s uvazovanim jeho tihy
(vpravo)

Kontakt vnéjsSich
ramen s kulisovym
¢epem vnitiniho
ramene.

Obrazek T71: Zobrazeni dosednuti vnéjsich ramen na kulisovy cep (doraz) viivem vysoké tihy
uchopeného predmeétu v celistech

Pii poklesu uchopeného predmétu v Celistech koncového efektoru dojde ke stlaceni
primarnich tlaénych pruzin spodnich dvou celisti a k naslednému nartistu sil téchto dvou
pruzin. Zarovei se snizi stlaeni primarni tlaéné pruziny horni Celisti respektive se snizi tla¢na
sila této primarni tlacné pruziny. Na zaklad¢ tohoto 1ze sestavit zavislost poklesu uchopeného
pfedmétu v Celistech koncového efektoru na tize uchopeného predmétu v celistech.
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Tato zavislost bude platit pouze do stavu, kdy vnéjsi ramena spodnich dvou celisti dosednou
na své dorazy (kulisové Cepy vnitinich ramen). Poté bude pokles uchopeného predmétu
bez ohledu na jeho tihu konstantni.

V grafu 8 je zobrazena zavislost poklesu uchopeného pfedmétu, v Eelistech koncového
efektoru, na jeho tize. Z diivodu zjednoduseni vypoctu této zavislosti byl uvazovan piipad,
kdy tihova sila uchopeného pfedmétu pusobi ve stiedu Celisti (obr. 72). Ve skute¢nosti bude
u vsech uvazovanych predméti, které budou uchopovany koncovym efektorem, ptsobit jejich
tihova sila mimo stied Celisti a bude vytvaiet moment, ktery se bude snazit Celisti rozeviit.
Urceni zavislosti poklesu uchopeného pifedmétu (rozevieni Celisti) na jeho tize by bylo
pro tyto ptipady bez pouziti patficnych simulacnich softwart velice komplikované a proto je
uveden pouze tento orienta¢ni ptipad.
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Graf 8: Zavislost poklesu uchopeného predmétu v celistech koncového efektoru na jeho tize
dle prilohy 20

Nejvétsi vyznam bude mit tato zavislost pfi uréovani poklesu uchopené sklenéné zatky
v Celistech koncového efektoru pti uzavirani sklenéného reaktoru, protoze o hodnotu poklesu
sklenéné zatky bude nutné nastavit korekci zdvihu celého koncového efektoru se sklenénou
zatkou ve vertikdlnim sméru ¢ili nad podélnou osu reaktoru. Dle tabulky 6 je hmotnost
sklenéné zatky pro strojni manipulaci 1,3kg. Této tize sklenéné zatky dle ptilohy 20 odpovida
pokles v celistech cca 0,1mm. Tuto hodnotu poklesu je, ale potieba brat s rezervou uz jen

2%

byla vytvotena zavislost dle grafu 8.
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v grafu 8

5.12 PEVNOSTNI ANALYZY VYBRANYCH DiLU pOoMOCi MKP

Pevnostni analyzy byly zpracovany pro vybrané soucasti. Interpretované vysledky
pevnostnich analyz je nutné brat srezervou, protoZe tyto analyzy byly zpracovany
v zékladnim softwaru SolidWorks 2014, ktery neumoZiiuje podrobnéj$i nastaveni
a analyzovani sestav dilii. Spravnost vysledku téchto analyz v prvni fadé ovliviiuje pevné
uchyceni konkrétnich ploch analyzované soucésti. Takto nadefinované plochy jsou
povazovany za perfektné pevné tzn. jsou nedeformovatelné. Druhym ovliviiujicim faktorem
vysledku je provedeni analyz pro samostatné dily, kdy lze pfedpokladat, Ze chovani
jednotlivych dil vlivem vnéjSiho zatizeni bude jiné nez U analyzovani dili v rdmci celé
sestavy. Presné€jsi pevnostni analyzy by bylo nutné zpracovat v jiném analytickém softwaru.
Pti analyzach jsou pouzity velikosti sil plisobici v sevieném stavu Celisti.

5.12.1 VNITRNi RAMENO

Parametry potiebné pro analyzu

e material: slitina hliniku EN AW 7075, stav materidlu T6 a tloustky 12,5 az 25mm
; Rm=min.540MPa; Ryo,=min.470MPa dle [21] str. 62
e vn¢jsi zatizeni: sila od primarni tlaéné pruziny v sevieném stavu celisti Fpp=830,6N
e vngjsi zatizeni: sila od obou taznych pruzin Celisti Fpt=30,2N putisobici pod uhlem
a (alfa)=5,12°.
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Zobrazeni ptisobeni zatiZeni a umisténi pevnych vazeb

FIXNI PLOCHY

Obrazek 73: Zobrazeni orientace piisobeni vnéjsich sil (Cervené plochy) a umisténi fixnich vazeb

(Zluté plochy)
Zobrazeni sité elementu

NANCEART
o ROV R

Obrazek 74: Sit elementii

Velikost elementti byla nastavena na Imm s toleranci 0,05mm.
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Zobrazeni velikosti napéti v zatizeném vnitinim rameni

von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.934e+002
1.773e+002
_ 1.612e+002
_ 1.451e+002
_ 1.289e+002
_ 1.128e+002
_ 9.670e+001
_ 8.059e+001
_ 6.447e+001
_ 4.835e+001
3.223e+001
1.612e+001

0.000e+000

Min: 1.558e-002

Obrazek 75: Napéti von Mises v zatiZzeném vnitrnim rameni - zobrazeno v deformovaném stavu

Dle analyzy je maximalni velikost napéti ve vnitinim rameni 193,4MPa. Toto napéti

pusobi uvnitt ramena. Bohuzel pouzity software neumoznuje zménu méfitka Skaly barevné
stupnice, proto nejsou na obrazku vice patrné rozdily piisobiciho napéti ve vnitinim rameni.
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Zobrazeni velikosti deformace zatiZeného vnitiniho ramene

Max: 1.277e-004

URES (mm)
1.277e-002
1.170e-002
. 1.064e-002
- 9.576e-003
_ 8.512e-003
_ 7.448e-003

6.384e-003

!; 5.320e-003

_ 4.256e-003
_ 3.192e-003
2,128e-003

1.064e-003

1.000e-030

Min: 1.000e-03()

Obrazek 76: Deformace zatizeného vnitiniho ramene

Maximalni deformace vnitiniho ramene je v oblasti ulozeni ¢epu vidlice primarni tlacné
pruziny respektive v oblasti, kde na vnitini téleso plsobi nejveétsi vnéjsi zatizeni. Vnitini
rameno se deformuje podle ptedpokladu. Dle stupnice na obrazku 76 je velikost maximalni
deformace cca 0,013mm. Velikost této malé deformace by neméla mit Zadny vliv na funkci
vnitifniho ramene.
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5.12.2 VNEJSIi RAMENO

Zobrazeni napéti v zatiZené soucasti
Parametry potiebné pro analyzu

e material: ocel 1.4301, Ry,=min.540MPa; Ryo,=min.230MPa dle [33] str. 9

e vn¢jsi zatizeni: polovicni sila od primarni tlaéné pruziny v sevieném stavu celisti
%2 Fpp=415,3N, ptisobi ve vodorovném sméru.

e vn¢jsi zatizeni: polovicni sila od sekundarni tlacné pruziny v sevieném stavu celisti
2 Fps=4,94N pusobici pod thlem B (beta) 16,35°.

Zobrazeni pilisobeni zatiZeni a umisténi pevnych vazeb

Obrazek T7: Zobrazeni umisténi piisobeni vnéjsich sil (Cervené plochy) a umisténi fixnich vazeb

(zluté plochy)
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Zobrazeni sité elementa

Obrazek 78: Sit elementi

Velikost elementti byla nastavena na Imm s toleranci 0,05mm.
Zobrazeni velikosti napéti v zatiZeném vnitinim rameni

Dle analyzy je maximalni velikost napéti ve vnéjSim rameni 30,5MPa. Toto napéti
plisobi uvnitf otvoru pro ¢ep pistu primarni tlacné pruziny.

Stupnice napéti von Mises s barevnou Skalou na vnéjSim rameni je zobrazena
na obrazku 79.
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von Mises (N/mmA2 (MPa)) ‘
3,052e+ 001 -
l 2.798e+ 001

2.544e+001

. 2.28%e+001

_ 2.035e+001
1.781e+001
1.526e+001
_ 1.272e+001
_ 1.017e+001
7.631e+000
5.087e+000
2.544e+000

0.000e+000

Obrdzek 79: Napéti von Mises v zatizeném vnéjsim rameni - zobrazeno v deformovaném stavu

Zobrazeni velikosti deformace zatiZzeného vnéjSiho ramene

URES (mim)
7.428e-003
6.509e-003

6.190e-003

5.571e-003

4.952e-003

4.333e-003

| 3.714e-003

. Min: 1.000e-03(}

W

3.095e-003

2.476e-003

_ 1.857e-003
1.238e-003
6.190e-004

1.000e-030

Obrazek 80: Deformace zatizeného vnéjsiho ramene
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Maximalni deformace vnéjSiho ramene je v oblasti ulozeni ¢epu pistu primarni tlacné
pruziny respektive Vv oblasti, kde na vné&jsi téleso pusobi nejveétsi vnéjsi zatizeni. Vnéjsi
rameno se deformuje podle ptedpokladu. Dle stupnice na obrazku 80 je velikost maximalni
deformace cca 0,007mm. Velikost této malé deformace by nem¢la mit Zadny vliv na funkci
vnéjsiho ramene.

ZAVERECNE ZHODNOCENI

Na zéklad¢ provedenych analyz je mozné fici, ze navrzena konstrukce jednotlivych
ramen a jejich materidly jsou vyhovujici pro dané zatiZeni.

cvwr

bezpecnosti je stanoveny na zdklad¢é porovnani maximalniho napéti ve vnitinim rameni vici
smluvni mezi kluzu jeho materidlu. Tato bezpecnost je z hlediska zajisténi 100% funkce
vnitiniho ramene plné dostacujici.

U vnéjs$iho ramene je minimalni koeficient bezpe¢nosti nékolika nasobné vétsi. Jeho
pfiblizna hodnota je 7,5. Tento rozdil oproti nitinimu rameni je V disledku jiné geometrie
tvaru vn¢jSiho ramene a polovicni zatézujici sile od primarni tla¢né pruziny.

Na zéklad¢ velikosti napéti v jednotlivych otvorech ramen pro umisténi navrzenych
kompozitnich kluznych pouzder dle [17] str. 17 zle konstatovat, Ze tyto navrzena kluzna
pouzdra s dynamickym ptipustnym zatizenim 80MPa dle [17] str. 17 vyhovuji.
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6 NAVRH RiZENi KONCOVEHO EFEKTORU
Mk Mk Mk
N, M. N
KONCOVY BLDC BLDC BLDC KONCOVY BEZPECNOSTN/
MIKROSPINAG ELEKTROMOTOR ELEKTROMOTOR ELEKTROMOTOR MIKROSPINAG INDUKGNI
5 S HALL S HALL S HALL 5 SNIMAG
ROZEVRENE SNIMACEM SNIMACEM SNIMACEM SEVRENE POLOHY
GELISTI * * = GELISTI TLACNEHO
PLANETOVA PLANETOVA PLANETOVA PISTKU
PREVODOVKA PREVODOVKA PREVODOVKA
RIDICI SIGNALY  RIDICI SIGNALY  RIDICI SIGNALY
PWM Z HALL PWM Z HALL PWM Z HALL
SIGNALY SNIMACE SIGNALY SNIMACE SIGNALY SNIMACE
REGULATOR REGULATOR REGULATOR

' ¢ s

1 2 3 4 5 \re 7 8 9 ELEKTRICKY

| ABB RIDICI SYSTEM IRC5 S INTEGROVANYM PLC | ZDROJ 24V

PRUMYSLOVY
ROBOT
ABB
IRB6640/180

Obrdzek 81: Blokové schéma toku informaci navrzeného rizeni koncového efektoru

Legenda:
1. Vstupni informace — tidaj o pIné rozevienych celisti
2. Vystupni informace — poZadavek na rozbéh nebo zastaveni BLDC motoru €. 1
3. Vstupni informace — udaj o otackach prvniho BLDC motoru
4. Vystupni informace — poZadavek na rozbéh nebo zastaveni BLDC motoru €. 2
5. Vstupni informace — udaj o ota¢kach druhého BLDC motoru
6. Vystupni informace — poZadavek na rozbéh nebo zastaveni BLDC motoru €. 3
7. Vstupni informace — udaj o otackach tretiho BLDC motoru
8. Vstupni informace — udaj o pln¢ sevienych Celisti
9. Vstupni informace — udaj o plné stlaceném tlacném pistku, slouzi také jako

bezpe¢nostni prvek, ktery v pfipadé vysmeknuti uchopeného predmétu z Celisti
koncového efektoru predd informaci o tomto neZzaddoucim stavu fidicimu systému,
ktery vyhodnoti chybu a zastavi veskeré operace v ramci celého pracoviste¢ difuzni
pece.
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NAVRZENY HARDWARE RiZENi
Hardware Funkce Vyrobce Typ Mn
Mechanicky | Snimani koncovych MAB1 04 G 02 C 07 B 02A
mikrospina¢ s | poloh ¢Celisti —fidici | Hartmann [34] 2
kladi¢kou funkce
“ni Snimani poloh
Indukeéni POy Carlo |, A 05 BSE 10 NO M5 [35]
snimad tlaéneho pistku — Gavazzi 1
fidici a bezpecnostni
Rizeni BLDC
Regulator elektromotoru na Maxon ESCON 36/3 EC [36] 3

zaklad¢ signalu Motor AG
S fidiciho systému
Rizeni funkce IRCS5 s integrovanym PLC
Ridici systém | prumysloveho robotu ABB [37] 1
a koncového efektoru

Tabulka 27: Seznam hardware s popisem funkce pro rizeni koncového efektoru

POPIS RiZENI

Ridici systém je spoleény jak pro primyslovy robot, tak i pro koncovy efektor.
Vyhodou tohoto spojeni je kompaktnost feSeni, spolehlivost funkce koncového efektoru
spole¢n¢ s primyslovym robotem a snadné fizeni oproti pouziti dvou samostatnych fidicich
systému pro koncovy efektor a primyslovy robot.

Svirani Celisti je navrZzeno jako kontinualni bez mezipoloh, proto je jejich fizeni chodu
navrzeno od koncového snimace jedné krajni polohy ke koncovému snimaci druhé krajni
polohy. Na zakladé¢ vyhodnoceni signalii s téchto mechanickych koncovych snimach vysle
fidici systém signaly do regulatorti, kterymi jsou fizeny otacky a smysl otaceni BLDC
elektromotorti respektive je tizen pohyb celisti. Regulatory dostavaji informaci s hallovych
snimaci BLDC elektromotort o jejich otackdch. Tuto informaci piedavaji do fidiciho
systému, kde jsou spole¢né se signaly od vSech snimaca poloh a prumyslového robotu dale
zpracovavany. Bezpecnostnim prvkem v celém fetézci je indukéni snima¢ polohy tlaéného
pistku. Tento snima¢ polohy slouzi jako bezpecnostni prvek signalizujici vysmeknuti
uchopeného predmétu ze sevienych Celisti pii vSech manipulaénich operaci a jako fidici prvek
Vv ptipad¢ manipulace se sklenénou zatkou béhem jejiho dotlaeni na vnéjsi zdbrus procesni
trubice. Rozhodujici informaci pro fizeni koncového efektoru bude jeho poloha v prostoru
pracovisté difuzni pece respektive, zda je koncovy efektor na spravném misté pro uchop nebo
odlozeni daného piredmétu.
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7 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cenova kalkulace uvedena v tabulce 28 je zpracovana pro realizaci 1 kusu koncového
efektoru. V této cenové kalkulaci nejsou uvedeny naklady na spojovaci material, elektrické
vodice, elektrické konektory a ndklady na montdz koncového efektoru. Pii vyrobé vice
koncovych efektoru najednou lze predpokladat snizeni vysledné ceny za 1 kus. Kompletni
rozpis vyrabénych dilti s cenovym rozpisem je uveden V ptiloze 21.

Nazev komponentu Typ Mn. | Cenaza | Celkova
komponentu kus [ké] | cena [ké]
Konstruk¢ni dily pro jeden koncovy Vyrabéné - - 55964
efektor (souhrn)
Kluzné pouzdro SKF PCMF 081009,5 B | Nakupovany | 10 13 130
Kluzné pouzdro SKF PCMF 060804 B Nakupovany 6 11,2 67,2
Kluzné pouzdro SKF PCMF 081005,5 B | Nakupovany | 24 14,6 350,4
Kluzné pouzdro SKF PCM 081006 B Nakupovany 6 23 138
Kluzné pouzdro SKF PCM 081012 B Nakupovany 6 27,5 165
Kluzné pouzdro SKF PBMF 202615 Nakupovany 2 218 436
M1G1
Mech. spina¢ — MAB104602C07B02A Nakupovany 2 32 64
Induk¢ni snimac — IAOSBSF10NOMS Nakupovany 1 1342 1342
BLDC elektromotor + plan. pfevodovka - | Nakupovany 3 6956,8 20870,4
EC 32 FLAT + GP 32C
Regulator ESCON 36/3 EC Nakupovany 3 3585,1 10755,3
Celkova suma nakladu 90282,3

Tabulka 28: Cenovd kalkulace realizace 1 kusu navrzeného koncového efektoru

Orienta¢ni naklady na pofizeni primyslového robotu ABB IRB 6640/180 s fidicim
systémem jsou cca 1,2 mil. K¢.

V piipadé realizace navrzeného robotizovaného pracovisté difuzni pece s vodikovymi
reaktory by musely byt zpracovany kalkulace na potizeni odkladaci stanice, piekladaci stanice
s odkladacimi policemi, odkladaci vésak a bezpecnostni oploceni celého pracovisté.

Pro pfesn¢jSi urceni zda je navrzené pln€ automatické pracovisté difuzni pece
ekonomicky vyhodnéjsi oproti stavajicimu poloautomatickému pracovisti by musely byt
provedeny podrobné&jsi ekonomickd porovnani téchto dvou piipadi. Hlavni vyhoda
navrzené¢ho feSeni plné automatického pracovisté je V nizSich provoznich ndkladech oproti
pracovisti S lidskou obsluhou. Nevyhodou jsou vSak vyssi potizovaci naklady.
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ZAVER

Konstruk¢éni navrh koncového efektoru, ktery je obsahem této prace, byl proveden
s ohledem na vSechny kladené pozadavky tykajici se bezpec¢nosti a spolehlivosti jeho funkce
manipulace ptfedev§im se sklenénou zatkou. Obsahem této prace je seznameni
s polovodicovou technologii, konstrukci difuznich peci, moznosti plné automatizace
pracovisté¢ difuzni pece, volba vhodného primyslového prvku, volba koncepce koncového
efektoru, popis navrzené konstrukce koncového efektoru, stanoveni jeho svérné sily, vypocet
jeho hnaciho tstroji s volbou hnacich jednotek, popis manipulace se sklenénou zatkou,
pevnostni analyzy vybranych dili metodou konec¢nych prvki, névrh fizeni koncového
efektoru a ekonomické zhodnoceni jeho realizace.

V ramci vyuziti vysokého potencidlu automatizacni techniky byla navrzena koncepce
pracovist¢ difuzni pece s pouzitim jednoho primyslového robotu s pevnym koncovym
efektorem. Predpokladem je plné nahrazeni lidské obsluhy, provadéjici manipulacéni operace
V ramci tohoto pracovisté, primyslovym robotem. Dlvody pfednostni volby primyslového
robotu oproti primyslovému manipulatoru jsou ve vysSim stupni automatizace, rozsifenéjSim
sortimentu robotil pro pouziti v istych prostorech, vy$§im pracovnim rozsahu a vyssi
flexibilité. Omezujicimi parametry, na zaklad¢ kterych byl zvolen primyslovy robot ABB
IRB 6640/180, jsou pozadovany dosah, nosnost a konstrukéni provedeni primyslového
robotu umoziujici jeho pouziti v Cistych prostorech. Tento primyslovy robot svym
pracovnim dosahem plné postacuje nejen pro vyuziti v rdmci jednoho pracovisté, ale také
pro dvé pracovisté difuznich peci obsluhovana soucasné. Na tomto zékladé bylo jeho umisténi
zvoleno tak, aby dokazal z jednoho centralniho mista obsluhovat obé dvé tyto pracoviste.
Pro finalni rozhodnuti optimélni polohy umisténi primyslového robotu Vv rdmci navrZzeného
pracoviSté difuzni pece bude nutné provést v soucinnosti sjeho vyrobcem podrobnéjsi
analyzy pohybu pfi manipulac¢nich operaci tohoto pracovisté. Cilem téchto analyz je zjistit,
zda se zvoleny primyslovy robot nedostane do stavu singularity respektive do stavu,
ve kterém nebude schopny vykonavat pohyby po poZadované trajektorii. V piipad¢ splnéni
pozadavku obsluhy vice nez dvou pracovist difuznich peci bude nutné tento primyslovy
robot doplnit o dalsi pfidavné osy, které jsou standardné doddvané jeho vyrobcem. Vyuziti
jednoho prumyslového robotu pro vice pracovist najednou se velmi pozitivné projevi
na vyslednych provoznich nakladech téchto pracovist. Koncepce vyuziti pramyslového
robotu pouze s jednim koncovym efektorem byla navrzena s ohledem na jednoduchost,
snadnou udrzbu, malé provozni naklady a nizsi celkové potfizovaci naklady oproti pouziti vice
vymeénitelnych koncovych efektorii. Navrzena robotizované pracovisté jedné a dvou difuznich
peci jsou zobrazena v ptiloze 9 az 15.

Prislusenstvi slouzici pro ostatni manipulacni operace bylo navrzeno s ohledem
na pouziti jednoho koncového efektoru. VSechna tato pfisluSenstvi v podobé haku dveri
pfedkomory reaktoru, drzaku s SiC padlem, ptenasece nosice lodic¢ek Si desek a prenasece
lodicek Si desek maji stejnou uchopovaci ¢ast jako sklenénd zatka.
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Vzhledem k charakteru manipula¢nich operaci v ramci celého pracovisté difuzni pece,
primarniho pozadavku na bezpeCnou a spolehlivou funkci tchopu sklenéné zatky
a Vv neposledni fadé na pozadované zastavbové rozmeéry, byl tento koncovy efektor navrzen
jako tricelistovy s pfitlacnymi silami Celisti vyvozenymi pomoci tlaénych pruzin. Divodem
pouziti tlacnych pruzin pro vyvozeni hlavni ptitlacné sily celisti je jeji jednoduchd zména
pouzitim pruziny s jinou silovou charakteristikou, jednoducha obsluha, nenaro¢ny provoz
a nizké potizovaci naklady oproti jinym mechanismim. S ohledem na tuto skutecnost byla
navrzena snadno rozebiratelnd stavebnicovd konstrukce celku celisti koncového efektoru,
kdy jsou jednotliva ramena celisti mezi sebou a dal§imi komponenty celisti spojeny pomoci
Cepu s pojistnymi krouzky. Ulozeni jednotlivych ¢epi bylo voleno s ohledem na jejich
snadnou demontdz a zpétnou montdz. Stavebnicova konstrukce umoziuje jednoduchou
Casov€é nendrocnou zmeénu prvka Celisti. Piikladem mtize byt vymeéna pistu a vidlice
S primarni tlacnou pruzinou za pevna tahla u spodnich dvou ¢elisti, ¢imz Ize zamezit poklesu
uchopeného predmétu v Celistech koncového efektoru vlivem jeho tihy. Vzhledem k celkové
mensi velikosti koncového efektoru byla zvolena koncepce s centralnim akénim c¢lenem
Gelisti, ktery je tvofen centralni vackou spole¢né s ozubenym kolem. Celisti jsou s centralni
vackou v kontaktu pomoci kladek jednotlivych vnitinich ramen téchto Celisti. Takto navrzena
konstrukce akéniho ¢lenu je samosvornd, coz ma pozitivni vliv na zZivotnost hnacich jednotek.
Samosvornost znamena, ze jsou-li Celisti v sevieném stavu (horni uvrat’ centralni vacky)
tak nejsou sily vyvozené pruzinami ramen Celisti a dalsi sily ptisobici na uchopeny predmét
v Celistech koncového efektoru béhem pohybu dale pfenasSeny na hnaci jednotky. Tyto hnaci
jednotky sestavajici z BLDC elektromotorti s planetovymi pifevodovkami jsou pies pastorky
v zabéru S ozubenym kolem centralni vacky. Volba vice hnacich jednotek byla provedena
z diivodu pozadavkl na mensi zastavbové rozméry nez v piipadé pouziti jedné velké hnaci
jednotky. Stanoveni potiebného vykonu respektive krouticiho momentu hnacich jednotek
bylo provedeno na zdklad¢ stanoveni pottebné svérné sily Celisti. Tato potfebna svérna sila
Celisti byla stanovena sohledem na jeji vypocitané meze pii Gchopu sklenéné zatky
a uchopovaci stopky manipula¢niho pfisluSenstvi. Stanoveni minimalni hodnoty svérné sily
bylo provedeno na zdklad¢ vypoctu minimalni nutné tfeci sily mezi dosedacimi segmenty
Celisti a uchopenym piedmétem. V tomto vypoctu vystupuje v rovnicich (9) a (18) soucinitel
tieni f, ktery v pfipadé tuchopu sklenéné zatky c¢ini f=0,5. Tato hodnota je obecného
charakteru uréena pro styk skla s kovem. V ptipadé realizace tohoto koncového efektoru
by bylo vhodné v sou¢innosti s vyrobcem sklenéné zatky uréit realnou hodnotu tohoto
soucCinitele ve styku materialu sklenéné zatky (kifemicité sklo) a materidlu dosedacich
segmentu Celisti (slitina hliniku EN AW 7075). Vypoditany rozsah svérné sily je obrovsky
a to pfevazné z divodl vysokych maximalnich hodnot svérnych sil pfi ichopu sklenéné zatky
a uchopovaci stopky manipula¢niho piislusenstvi. Je to dano velice dobrymi mechanickymi
vlastnostmi materidlu uchopovanych predméti a celkové velikosti stykové plochy mezi
celistmi a uchopenym piedmétem. Dimenzovani prvkil koncového efektoru pro uchopovaci
sily pohybujici se v horni oblasti této meze uchopovaci sily by kladlo vysoké naroky na akcni
¢len, hnaci jednotky a v neposledni fadé na celou mechanickou konstrukci koncového
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efektoru a proto je svérna sila stanovena v oblasti spodni meze s dostate¢nou bezpe¢nosti
(ccak=13,5). Na zakladé stanoveni svérné sily byl proveden nasledny vypocet prub&hu
pusobici sily kladky Fkiy vnitiniho ramene na centralni vacku v celém pribéhu svirani elisti.
Po stanoveni tohoto prubéhu byl proveden nasledny vypocet pribé¢hu krouticiho momentu
na centralni vacce v zavislosti na jejim natoCeni. Maximalni kroutici moment z tohoto
pribéhu byl navyseny o cca 20% a poté bylo navrZzeno ozubené soukoli mezi centralni vackou
a hnacimi jednotkami. Na zakladé ur¢eného vykonu respektive krouticiho momentu jednoho
pastorku byly zvoleny s dostate¢nou vykonovou rezervou (cca 30%) hnaci jednotky
sestavajici z BLDC elektromotort s planetovymi prevodovkami. Vzhledem k rozsahlosti této
prace nebylo pii vypoctu priibé¢hti plsobicich sil kladek Fkiy vnitfnich ramen celisti
na centralni vacku pocitano s pasivnimi odpory vzniklymi mezi jednotlivymi rameny celisti
a kiizem ramen v disledku axialni sily v uloZeni jednotlivych Celisti. Tato axialni sila vznika
na centralni vacce vlivem jeji geometrie (obr. 65 a 66). Proto byl vypocitany kroutici moment
potiebny na centralni vacce preventivné navysen. Vzhledem Kk pouziti ptirubovych kluznych
pouzder s malymi souéiniteli tfeni (0,03 az 0,08) pro ulozeni ramen Celisti 1ze predpokladat,
Ze tyto pasivni odpory budou mit maly vliv na vyslednou velikost sily kladky Fkiy piisobici
na centralni vacku. V silovych vypoctech béhem svirdni cCelisti také nebyly zohlednény
setrva¢né sily z divodu jejich nesnadného urceni. S ohledem na malé velikosti tihové sily
Celisti oproti mnohonasobn¢ vétsi pusobici sile od primarni tlaéné pruziny v kombinaci
S dal$imi pruzinami, lze povazovat vliv téchto setrvaénych sil za minimalni. Nevyhodou
této navrzené konstrukce koncového efektoru je pokles uchopeného predmétu v jeho celistech
pii vodorovné poloze koncového efektoru. Tento nedostatek je mozné odstranit jiz zminénou
vyménou pistkd s vidlici a primarni tlacnou pruzinou u spodnich dvou Celisti za pevna tahla.
V takovém piipadé by svérnou silu Celisti koncového efektoru vyvozovala pouze horni Celist
svou primarni a sekundarni tla¢nou pruzinou.

Dalsimi prvky koncového efektoru, které zajistuji pohyb cCelisti, jsou tazné pruziny.
Tyto pruziny slouzi k zajisténi reverzniho pohybu celisti respektive neustalého kontaktu
kladek vnitinich ramen celisti s centrdlni vackou. Pohyb celisti do rozeviené¢ polohy vzdy
zajistuje dvojice taznych pruzin, které byly voleny s ohledem na bezpecnostni pozadavek
zajisténi funkce Celisti 1 v pfipadé provozu pouze s jednou taznou pruzinou v disledku
poskozeni druhé tazné pruziny dané Celisti. Sila jedné tazné pruziny byla zvolena s ohledem
na urceny prube&h plsobici rovnovazné sily na cCelist v pfipadé zpétného chodu ze seviené
polohy celisti bez uchopeného ptfedmétu. Tato poloha celisti je z hlediska nutné velikosti
reverzni sily nejhorsi.

Dle stanovenych piisobicich sil na vnitfni a vnéjs$i ramena cCelisti v zavislosti na natoceni
centralni vacky byly provedeny pevnostni analyzy téchto dvou typli ramen. Ze stanovenych
silovych prabeht béhem svirani Celisti vyplyva, ze nejveétsi sily pisobi na ramena v sevieném
stavu Celisti. Sily pusobici v této poloze Celisti na tyto ramena byly vstupnimi parametry
pro pevnostni analyzy. Vzhledem k pouzitému simula¢nimu softwaru byly analyzy provedeny
pouze pro samostatna télesa, coz ur€itym zpusobem zkresluje vysledek, proto by bylo vhodné
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tyto analyzy provést pro koncovy efektor jako celek za pomoci jiného simula¢niho softwaru.
Na zaklad¢ této komplexni pevnostni analyzy by byly provedeny piipadné optimalizace tvaru
jednotlivych souc¢asti nebo zmény jejich material.

Vzhledem Kk vys$sim teplotam (max. 100°C) ve kterych se muze koncovy efektor
kratkodobé nachazet a vyssi teploté¢ sklenéné zatky po procesu diftize by bylo vhodné
také provést komplexni tepelnou analyzu vlivu tepelného salani a infraCerveného zaieni
od sklenéné zatky (vyssi nez 300°C) a z reaktoru (cca 700°C) difuzni pece béhem sundavani
sklenéné zatky respektive jejiho nasazovani na vnéjsi zabrus procesni trubice reaktoru. A také
pti odkladani ohtaté sklenéné zatky na podstavec. Vysledkem tepelné analyzy by mohlo byt
dodate¢né osazeni koncového efektoru tepelnymi kryty v teplotné namahanych mistech.

Pro koncovy efektor byl navrzen princip fizeni s ur¢enim hardwarovych komponentti
celého fetézce tizeni koncového efektoru. Z hlediska kompaktnosti feSeni, snadné provozni
udrzby a snadného programovani funkci primyslového robotu spoleéné s koncovym
efektorem jevi jako nejvhodnéjsi feSeni pouziti spolecného fidiciho systému dodavaného
vyrobcem priamyslového robotu.

Dle zpracovaného ekonomického zhodnoceni nelze jednoznacné urcit ekonomickou
vyhodnost ¢i nevyhodnost realizace toho koncového efektoru. Pro presnéjsi uréeni bude nutné
provést detailngjsi analyzy ekonomiky provozu pracovisté s lidskou obsluhou oproti
robotizovanému  pracovisti. AvSak lze predpokladat vysSSi pofizovaci naklady
U robotizovaného pracovisté difuzni pece oproti pracovisti s lidskou obsluhou. V piipadé
provoznich ndkladi bude vyhodnéjsi feSeni plné robotizovaného pracovisté pracujici
s predpokladanou vyssi efektivitou a produktivitou.

Na zaklad¢ této vypracované prace lze fici, Ze nahrazeni lidské obsluhy difuzni pece
zapln¢ robotizované pracovisté, s vyuzitim priimyslového robotu s pevnym koncovym
efektorem pro veskeré manipulacni operace vramci toho pracovisté difuzni pece,
je realizovatelné a urcité stoji za detailnéjsi analyzu jeho realizace.

Vystupem navrhu koncového efektoru v této praci je kompletni 3D model koncového
efektoru sjeho vykresem sestavy a vyrobnimi vykresy vSech jeho soucasti zpracované
v programu SolidWorks 2014,
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Sty [mm?]

Sru [mm?]
St [mm?
N [

Fu [N]
Fau  [N]

f [-]
Fesz [N]
ms;  [k]

g [m.s?]
Fssz [N]
avmax [M.s7]
Vvmax [M.s7]
Fesz  [N]
Fptt [N]

a []
Fpél [N]
Fpe [N]
Fpe [N]
Fpr  [N]
Feap  [N]
Fsap  [N]
Feap  [N]
Fpz  [N]
Oo [MPa]
copov [MPa]
Fnimax [N]
Fromax [N]
Fpeimax [N]
Fpeomax [N]

Fes  [N]

velikost jedné stykové plochy Celisti s uchopenym

velikost celkové stykové plochy jedné Celisti koncového efektoru

velikost celkové stykové plochy celisti koncového efektoru

pocet stykovych ploch celisti koncového efektoru

tieci sila ve styku jedné tieci plochy S uchopenym predmétem

normalova sila ve styku jedné tfeci plochy s uchopenym piredmétem
soucinitel tfeni mezi materidlem celisti a uchopenym predmétem

tithova sila sklenéné zatky

hmotnost sklenéné zatky

tithové zrychleni

setrva¢na sila ptisobici na sklenénou zatku béhem odkladani

maximalni vertikalni zrychleni pfi akceleraci/deceleraci koncového efektoru
maximalni vertikalni rychlost pii akceleraci/deceleraci koncového efektoru
celkova sila plsobici na sklenénou zatku ve sméru vysmeknuti z Celisti
sila terciarni tlatné pruziny

sevieny uhel mezi nositelkou pfitlacné sily Celisti a normalové slozky této sily
pritlacna sila Celisti pisobici na 1 sty¢nou plochu

pritlacna sila Celisti pisobici na 1 sty¢nou plochu

pfitlacna sila jedné Celisti

celkova minimalni svérna sila ¢elisti pfi tchopu sklenéné zatky

tithova sila drzaku s SiC padlem

setrvacna sila plisobici na drzak s SiC padlem béhem odkladéani na vésak
celkova sila plisobici na drzak s SiC padlem ve sméru vysmeknuti z Celisti
celkovd minimalni svérna sila Celisti pfi tchopu drzéku s SiC padlem
napéti v tlaku

dovolené napéti v tlaku

max. normélova sila ve styku jedné tieci plochy s uchopenym predmétem
max. normélova sila ve styku jedné teci plochy s uchopenym predmétem
maximalni ptitlacna sila Celisti plisobici na 1 sty¢nou plochu

maximalni ptitlacna sila Celisti pisobici na 1 sty¢nou plochu

celkovd maximalni svérna sila ¢elisti pti uchopu sklenéné zatky
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Rpo2 [MPa]
k[
Fpa  [N]
Fsvp: [N]
Fp&p: [N]
Fpp [N]
Fppx [N]
Fppy [N]
Fps [N]
Fpsx [N]
Fpsy [N]
B[
i [l
v ]
& [
n [
v []
om [
e []
T
Fex [N]
Fay [N]
Fa [N]
n []
Fe [N]
m  [kg]
M¢  [Nm]
re  [mm]
fe [
Fe  [N]
Fex  [N]
Fey [N]

Fpt  [N]

smluvni mez kluzu

koeficient bezpecnosti pro soucasti dimenzované ze slitin hliniku
celkova maximalni svérna sila Celisti pti tchopu durdlové stopky
predbézna celkova svérna sila Celisti koncového efektoru
predbézna pritlacna sila jedné Celisti koncového efektoru
sila primarni tla¢né pruziny

X-ova slozka sily primarni tlacné pruziny

y-ova slozka sily primarni tlaéné pruziny

sila sekundarni tlacné pruziny

X-ova slozka sily sekundarni tlacné pruziny

y-ova slozka sily sekundarni tlacné pruziny

sevieny thel mezi nositelkou sily Fps a nositelky sily Fpsy
pocet stupiili vonosti

pocet stupnii volnosti volného télesa

slozka pohybu odebrana vazbou

pocet deformacnich parametrii omezenych stykovymi vazbami
pocet rovnic statické rovnovahy

pocet momentovych rovnic statické rovnovahy

pocet silovych rovnic statické rovnovahy

pocet nezndmych parametri

X-ova reakce v rotacni vazbé B

y-ova reakce Vv rotacni vazb¢é B

reakce ve vazbé A

pocet celisti koncového efektoru

tihova sila celku ramen jedné Celisti

hmotnost celku ramen jedné Celisti

moment ¢epoveého treni

polomér Cepu

soucinitel cepového tfeni

reakce Vv rotacni vazbé

X-ova slozka reakce v rota¢ni vazbe

y-ova slozka reakce v rota¢ni vazbé

sila obou tlaénych pruzin
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Fptx [N]
Fpty [N]
a [°]
Fiay [N]
mz  [kq]
v [
Fez [N]
Fes [N]
ms  [kg]
Fmke [N]
M1 [Nm]
Myka [Nm]
Fia  [N]
e [mm]
rex  [mm]
& [mm]
F« [N]
Fy IN]
My [Nm]
Mivz [Nm]
rx — [mm]
sy  [mm]
t [
My, [Nm]
e [-]
P[]
P [W]
Mkyn [NmM]
Pr  [W]
Frv  [N]
Fs  [N]

X-ova slozka sily Fpt

y-ova slozka sily Fpt

sevieny thel mezi nositelkou sily Fpt a nositelkou sily Fpty
y-ova slozka sily jedné kladky pasobici na centralni vacku Fpt
hmotnost celku ramen jedné Celisti ve 2. fazi svirani Celisti
sevieny thel mezi nositelkou sily Fpp a nositelkou sily Fppx
tihova sila celku ramen jedné Celisti ve 2. fazi svirani Celisti
tithova sila celku ramen jedné Celisti ve 3. fazi svirani Celisti
hmotnost celku ramen jedné Celisti ve 3. fazi svirani Celisti
odporova sila na obvodu jedné kladky

celkovy odporovy moment jedné kladky

valivy odpor jedné kladky

stykova sila mezi kladkou a centralni vazbou

polomér kladky

polomér ¢epu kladky

rameno valivého odporu

X-ova reakce V uloZeni centralni vacky

y-ova reakce v uloZeni centralni vacky

celkovy minimalni kroutici moment centralni vacky
minimalni kroutici moment centralni vacky v soustavé s jednou kladkou
vzdalenost kontaktniho bodu kladky a centralni vacky v ose X
vzdalenost kontaktniho bodu kladky a centralni vacky v ose y
doba sevieni Celisti koncového efektoru

kroutici moment na pastorku hnaci jednotky

pocet pastorki (hnacich jednotek)

pievodovy pomér jednoho ozubeného soukoli

vykon dodany centralni vacce

navyseny celkovy kroutici moment centralni vacky

vykon pfenaseny jednim ozubenym soukolim

radidlni sila pasobici 10mm od ptiruby planetové prevodovky hnaci jednotky
radidlni sila pasobici 11,15mm od pfiruby plan. pfevodovky hnaci jednotky

radialni sila vznikla v ozubeném soukoli
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r, [mm] vzdalenost sily Fr, od Cela planetové prevodovky hnaci jednotky
rs [mm] vzdalenost sily Fis od ¢ela planetové prevodovky hnaci jednotky
Rm [mm] mez pevnosti
sy [mm] vzdalenost kontaktniho bodu kladky a centralni vacky v ose y
rsx  [mm] vzdalenost kontaktniho bodu kladky a centralni vacky v ose y
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PRILOHY

Ptiloha 1: Koncovy efektor pti uchopu sklenéné zatky (pohled z boku).

Ptiloha 2: Koncovy efektor pti tchopu sklenéné zatky (pohled shora).
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Ptiloha 3: Zobrazeni polohy induk¢niho snimace polohy tlaéného pistku v pficném fezu skrz
télo koncového efektoru.

Ptiloha 4: Detail na uchyceni indukéniho snimace k télu koncového efektoru — umoziiuje
zménu polohy indukéniho snimace v podélné ose koncového efektoru o £5mm.
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Ptiloha 5: Priimyslovy robot ABB IRB 6640-180 s koncovym efektorem a sklenénou zéatkou.

Ptiloha 6: Primyslovy robot ABB IRB 6640-180 s drzékem s SiC padlem a vsazkou Si desek.
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Ptiloha 7: Primyslovy robot ABB IRB 6640-180 s pfenaseCem nosice lodi¢ek Si desek a se
vsazkou Si desek.

Ptiloha 8: Primyslovy robot ABB IRB 6640-180 s pfenaseCem lodic¢ek Si desek a se vsazkou
Si desek.
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Ptiloha 9. Primyslovy robot ABB IRB 6640-180, umistény v pracovisti difuzni polovodi¢ové
pece, se zobrazenym pracovnim rozsahem (vnitini svétle Cervena oblast) a se zobrazenym
pracovnim rozsahem tohoto robotu s navrzenym koncovym efektorem.

Ptiloha 10: Zobrazeni sklenéné zatky na zébrusu pr. trubice pti uchopu koncovym efektorem.
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Ptiloha 11: Zobrazeni stavu priimyslového robotu s koncovym efektorem pii uchopu sklenéné
zatky nasazené na zabrusu procesni trubice. Difuzni pec je zobrazena v fezu skrz druhou
pozici.
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Ptiloha 12: Zobrazeni robotizovaného pracovisté pii pohledu z €istych prostortt do Sedych
prostorti.
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Ptiloha 13: Pramyslovy robot ABB IRB 6640-180 pii obsluze dvou pracovist difuznich
polovodicovych peci.

Ptiloha 14: Primyslovy robot ABB IRB 6640-180, umistény v pracovisti dvou difuznich
polovodiovych peci, se zobrazenym pracovnim rozsahem (vnitini svétle cervena oblast) a se
zobrazenym pracovnim rozsahem tohoto robotu s navrzenym koncovym efektorem.
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Ptiloha 15: Primyslovy robot ABB IRB 6640-180, umistény v pracovisti dvou difuznich
polovodiovych peci, se zobrazenym pracovnim rozsahem (vnitini svétle Cervena oblast) a se
zobrazenym pracovnim rozsahem tohoto robotu s navrzenym koncovym efektorem pfi
pohledu shora.

Ptiloha 16: Vypocet pottebné sily taznych pruzin pro bezproblémové zajisténi reverzniho
chodu celisti.

Vystup vypoctu z programu Microsoft Office Excel 2007 je uvedeny na vlozeném listé
Vv kapce na zadni desce této prace.

Priloha 17: Vypocet pribéht sily kladky Fkiy v zavislosti na natoceni centralni vacky.

Vystup vypoctu z programu Microsoft Office Excel 2007 je uvedeny na vlozeném listé
V kapce na zadni desce této prace.
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Ptiloha 18: Vypocet prubé¢hu krouticiho momentu centralni vacky v zavislosti na jejim
natoceni.

Vystup vypoctu z programu Microsoft Office Excel 2007 je uvedeny na vlozeném listé
V kapce na zadni desce této prace.

Ptiloha 19: Vypocet ozubeného soukoli mezi hnaci jednotkou a centralni vackou v programu
MITCalc 1.40.

Vystup vypoctu z programu Microsoft Office Excel 2007 je uvedeny na vloZeném listé
Vv kapce na zadni desce této prace.

Ptiloha 20: Stanoveni zavislosti poklesu uchopeného predmétu v cCelistech koncového
efektoru na tize uchopeného predmétu.

Vystup vypoctu z programu Microsoft Office Excel 2007 je uvedeny na vlozeném listé
Vv kapce na zadni desce této prace.




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

O —
- - Str. 137
v DIPLOMOVA PRACE
Ptiloha 21: Rozpis cenové kalkulace vyrabénych dilti koncového efektoru.
Nazev dilce Cislo vykresu Typ iﬁgﬁt isg?ké? ;ilg(?:(lg]
Tlagny pist 3-DP14-2 svarek 1 100 100
Centralni Cep 3-DP14-3 obrabény dil 1 1680 1680
Distan¢ni vlozka 3-DP14-4 obrabény dil 3 220 660
Cep 3-DP14-5 obrabény dil | 6 118 708
Cep 3-DP14-6 obrabény dil | 3 145 435
Cep 3-DP14-7 obrabény dil 3 133 399
Cep 3-DP14-8 obrabény dil 3 173 519
Cep 4-DP14-9 obrabény dil | 3 48 144
Cep 3-DP14-10 obrabény dil | 3 82 246
Cep 4-DP14-11 obrabény dil | 3 44 132
Vlozka 4-DP14-12 obrabény dil 3 83 249
Pist 3-DP14-13 obrabény dil 3 660 1980
Vidlice 3-DP14-14 obrabény dil 3 1090 3270
Kladka 4-DP14-15 obrabény dil 3 230 690
Télo 2-DP14-16 obrabény dil 1 3860 3860
Mala pfiruba 3-DP14-17 obrabény dil 1 2310 2310
Zakladni pfiruba 3-DP14-18 obrabény dil 1 3450 3450
Deska 4-DP14-19 vypalek 1 147 147
Deska 4-DP14-20 vypalek 1 94 94
Vlozka 4-DP14-21 vypalek 6 37 222
KFiz 3-DP14-22 obrabény dil 1 2980 2980
Uchyt 3-DP14-23 obrabény dil 1 2700 2700
Rameno vnitini 2-DP14-24 obrabény dil 3 2220 6660
Zebro 3-DP14-25 obrabény dil 3 812 2436
Zakladni deska 2-DP14-26 obrabény dil 3 1900 5700
Dosedaci segment 3-DP14-27 obréabény dil 3 1760 5280
Klin 4-DP14-28 obrabény dil 3 75 225
Rameno vnéjsi 3-DP14-29 vypalek 6 170 1020
Centralni vacka 3-DP14-30 obrabény dil 1 2350 2350
MontaZni deska 3-DP14-31 vypalek 1 245 245
Doraz 4-DP14-32 vypalek 3 48 144
Deska 4-DP14-33 vypalek 6 29 174
Pist 4-DP14-34 vypalek 3 48 144
Konzola 4-DP14-35 ohybany dil 1 109 109
Deska 4-DP14-36 vypalek 1 153 153
Drzak 4-DP14-37 vypalek 1 181 181
Doraz 4-DP14-38 ohybany dil 1 150 150
Doraz 4-DP14-39 ohybany dil 1 302 302
Drzak 3-DP14-40 ohybany dil 1 131 131
Pastorek 3-DP14-41 obrabény dil 3 585 1755
Kolo 2-DP14-42 obrabény dil 1 1830 1830
Celkova cena vyrabénych dili koncového efektoru 55964




