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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

BEDNAR, Pavel. Nahrazeni operdtora na vyrobni lince kooperativnim robotem. Ostrava,
2019, 63 s. Bakalaiska prace. VSB — Technické univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra
vyrobnich strojii a konstruovani. Vedouci prace Zdenck Noga.

Bakalarska prace se zabyva navrhem konstruk¢niho feSeni pro nahrazeni operatorské
pozice kooperativnim robotem na stanici vyrobni linky montédze brzdovych tifmeni firmy
BREMBO Czech, s.r.o. V ramci feseni byl zvolen nejvhodnéjsi robot a poté bylo navrzeno jeho
umisténi na nosnou konstrukci do vyrobni linky. Tato nosné konstrukce ma pohyblivou ¢ast s
robotem z divodu zachovani moznosti vykonu prace ¢lovéka na dané stanici vyrobni linky. V
praci je aplikovana metodika konstrukéniho procesu pro vybér nejvhodnéjsiho feseni a nasledné

jsou na zaklad¢ vybéru fesSeni navrhovany jednotlivé uzly konstrukce.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

BEDNAR, Pavel. Replacement of Operator Position on a Production Line, by Cooperation
Robot. Ostrava, 2019, 63 p. Bachelor thesis. VSB — Technical University of Ostrava, Faculty
of Mechanical Engeneering, Department of Production Machines and Design. Thesis head
Zden¢k Noga.

The bachelor thesis deals with the design of a construction solution for the replacement of
the operator’s position by a cooperation robot at the station of the brake calipers assembly line
of BREMBO Czech, Itd. Within the solution, the most suitable robot was chosen and then it
was designed supporting structure in the production line for this robot. This supporting structure
has a movable part with the robot in order to preserve the possibility of human power on the
station. In the thesis, the metodology of the construction proces is applied for the selection of

the most suitable solution and then the individual parts of the structure are designed.
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Seznam pouzitych znacek a symbolu

Znacka Jednotka Popis

A [mm] osova vzdalenost femenic

D [mm] maly primér zavitu matice

D» [mm] sttedni pramér zavitu matice

Dy [mm] velky primér zévitu matice

Dy [mm] rozteCny primér femenice

Dpi [mm] roztecny primér malé femenice

Dy [mm] roztecny primér velké femenice

Fo [N] osova sila ve Sroubu

Fise [N] sila pisobici na jeden Sroub

Fx [N] zatézujici sila plisobici na konzolu

N [N] normalova reakce

Fr [N] silova reakce od zavitu matice

Fr [N] treci sila v zavitech

Frz [N] obvodova slozka reakce v zavitu

G [N] tihova sila

H, [mm] nosnd hloubka zavitu matice

H. [mm] celkova vyska linearniho vedeni

Hptidele [mm] vySka htidele linearniho vedeni

H;psiskového domky 1M] vyska loziskového domku linearniho vedeni
Lw [mm] délka femene

Lwmin [mm] minimalni délka femene

Mk [N-mm] kroutici moment

Mrz [N-mm)] moment od obvodové slozky reakce v zavitu
M, [N-mm] ohybovy moment ptisobici na svar konzoly
P [mm] rozte¢ zavitu

Py [mm] stoupani zavitu

P [W] vykon motoru

Rimax [mm] maximalni radius vnitiniho zaobleni z&vitu matice
Romax [mm] maximalni radius vnéjsiho zaobleni zavitu matice
Re [MPa] mez kluzu materialu

Ssvk [mm?] plocha nosného priifezu svaru konzoly

AT [mm?] plocha nosného prifezu svaru Sroubu

Wk [mm?] modul priifezu v krutu zavitové tyce

Wi [mm?] modul prifezu v krutu plochy koutového svaru Sroubu
Wosvk [mm?] modul prifezu v ohybu svaru konzoly

ac [mm] vile ve vrcholu zavitu

ak [mm] rozmér definujici velikost svaru konzoly

as [mm] rozmér definujici velikost svaru Sroubu

d’s [mm] minimalni maly pramér zavitu Sroubu

d [mm] jmenovity prumér zavitu, shoduje se s velkym primérem

z4avitu Sroubu

do [mm] pramér diry do betonového podkladu

d> [mm] sttedni pramér zavitu Sroubu

ds [mm] maly primér zavitu Sroubu
Iz [-] soucinitel smykového tieni

g [ms?] gravitaéni zrychleni

-8-



hwm
k3

k4

md

my
Map

PD
Pmat

[mm]

[-]
[-]
[-]

[mm]
[kg]

[kg]
[kg]
[kg]
[kg]
[min™]
[MPa]
[MPa]

vyska matice

prevodni soucinitel svarového spoje vzhledem k ¢elnimu
zatizeni

pfevodni  soucinitel svarového spoje  vzhledem
k bo¢nimu zatizeni

koeficient statické bezpecnosti

délka svaru konzoly

celkova hmotnost vSech soucasti zatézujici pohybovy
Sroub

hmotnost nosné pohyblivé desky

hmotnost nosné patky

hmotnost robotu

hmotnost zatéze uchycena na patce

otacky motoru

dovoleny mérny tlak

mérny tlak v zavitech matice

tloustka nosné pohyblivé desky

rozmér tloustky koutového svaru konzoly

rozmér tlouStky koutového svaru Sroubu

rychlost zdvihu nosné desky

maximalni obvodova rychlost femene

minimalni viille mezi femenicemi

pocet zavitl

koeficient zohlednéni vlivu nezndmého krutu
soucinitel tloustky koutového svaru konzoly
soucinitel tloustky koutového svaru Sroubu
Ludolfovo ¢islo — konstanta udavajici pomér obvodu
kruhu k jeho priiméru, ma hodnotu cca 3,1416
dovolené¢ tahové napéti koutového svaru Sroubu
ohybové napéti koutového svaru konzoly

dovolené ohybové napéti koutového svaru konzoly
tahové napéti koutového svaru Sroubu

redukované napéti koutového svaru konzoly
redukované napéti koutového svaru Sroubu
redukované napéti zavitové tyce

normalové napéti v tahu

dovolené napéti v tahu

dovolené napéti v krutu koutového svaru Sroubu
napéti ve smyku koutového svaru konzoly

dovolené napéti ve smyku koutového svaru konzoly
napéti v krutu koutového svaru Sroubu

smykové napéti v krutu

treci thel

uhel stoupani Sroubovice zavitu
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1. Uvod

1.1. Vychozi situace
Na vyrobni lince na stanici montaze brzdovych pistkii pracuji operatofi v nepretrzitém
provozu na 4 smény. Automatizace do tohoto procesu by ptinesla nizs$i naklady na vyrobu a

moznost vyuziti operatora na jiné pozici.

Technologie montaze brzdovych pistkl

Operator odebere timen, ktery je ptipraven k dal§imu zpracovéani z predeslé operace na
vyrobni lince. Na daném tfmeni se nachazi Datamatrix kod (dale DMC), ktery je originalni a
jasn¢ definuje tento tfrmen. Kod slouzi pro uchovavani dat z montaze v databazi. Operator tento
DMC nacte, aby linka jasné védé€la, ktery tfrmen bude zpracovavat a vlozi trmen do upinaciho
zafizeni na stole. Po zmécknuti tlacitka je tfmen upnut v zafizeni a linka si vyzadd montaz
pistkt. Tyto pistky se montuji po dvojicich. Je tfeba prvni par odebrat z ptichystanych boxt a
postavit si je na pozici pro montaz tésnéni. Déle je tfeba odebrat z podobnych boxl také
zminované tésnéni pro kazdy pistek jeden a na specidlnim ptipravku jej namazat mazaci
kapalinou. Toto predpfipravené tésnéni se dale nasune na prichystané pistky a pistky se vlozi
do zafizeni pro mazani samotnych pistkl, které se spousti automaticky po vysunuti rukou
operatora ze svételné bezpecnostni bariéry. Po dokonceni namazéni se rozsviti signalni svétlo
a operator muze pistky odebrat a vlozit do upnutého kusu ve stanici. Operator miize odebrat
dalsi par pistki a zopakovat mazani a montaz tésnéni pro tolik part, kolik je tfeba na daném
ttmeni. Po vlozeni posledniho paru pistkl, operator zmackne potvrzovaci tlacitko stanice a
tfmen se na oto¢ném stole oto¢i do zadni pozice pro nizkotlaky test tésnosti. Oto¢ny stiil ma
dvé pozice, takZe se operatorovi nyni otocil predesly kus, ktery je jiz z nizkotlakého testu hotov
a on jej miiZe odebrat a odlozZit na odkladaci misto, kde jej stiskem tla¢itka u dopravniku odesle
do dalsi ¢asti linky pro nasledné zpracovani. Nyni operator odebira dalsi tfrmen a opakuje postup

montaze.

1.2. Cil

Navrhnéte automatizované robotické pracovisté, které bude dle potfeby nahrazovat praci
operatora na vyrobni lince na stanici montaze brzdovych pistkli. DilezZité je, aby mél robot
nosnost alesponi 8kg a aby to byl model kooperativniho robotu.

Po konzultaci s odd€lenim technologie spolecnosti Brembo Czech, s.r.o0., konkrétn¢€ panem

Ing. Viktorem Uhlafem, Ph.D. ma konstrukéni navrh pfispét k rozvoji automatizace na lince a
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snizit potfebu lidskych zdroji v nekomfortnich procesech. Nahraditelnost operatora robotickou
jednotkou bude vyuzivana pfi jakémkoliv nedostatku operatord. Tento nedostatek mtiize byt
zapti¢inén nemoci, dovolenou, snizujici se nezaméstnanosti nebo konkurencnim bojem mezi
firmami. PIné nahrazeni pozice operatora robotem neni zadouci z diivodu politiky firmy, ktera
hodl4 i1 nadale zaméstnavat urcité procento lidskych sil. Budoucnost mtize piinést regulace
automatizovanych pracovist a podminovat vytvoreni pracovnich mist pro ¢lovéka. Okolni
zemé si jiz pohravaji s myslenkou o vyssich danovych odvodech za robotické stanice a toto
feSeni mé fungovat jako testovaci rezim pro moznost kombinovaného provozu stanice a timto

regulovat pomér robotickych pracovist’ a lidskych sil.

2. Konstruk¢ni proces

2.1. State of the Art — prizkum trhu
2.1.1. Podstavec

Nebyl nalezen na trhu ani v seznamu patenti zddny univerzalni podstavec. VSechny tyto
dily se vyrabé&ji ptimo jako soucasti vyrobnich linek nebo jsou dodavany spolu s roboty dle

zadanych specifikaci zdkaznika.

2.1.2. Robot

Hlavni divod pro pouziti kooperativniho robotu namisto robotu klasického je, Ze neni tfeba
z bezpecnostnich diivodi ptidavat robotickou buiku, kterd by zajiStovala bezpecnost.
Kooperativni roboty spliiuji veskera kritéria pro praci v soucinnosti s ¢lovékem. Toto je
v nasem piipadé velmi Zadouci vzhledem k nutnosti dopliiovani materialu do stanic a nutnych

malych oprav sefizovacem na lince bez nutnosti linku zastavovat.

Fanuc — CR-351A

Je uvadén jako nejsilngjSich spolupracujici robot na svéteé (unikdtni ve své kategorii,
protoze dokdze prenést 35 kg hmotnosti, coZ je vyrazné vice, nez jeho konkurenti). Neni ni¢im
jinym, nez tradi¢nim robotem FANUC s m&k¢enym zelenym pogumovanim a je opatien jednim
snimacem sily na nejdelsi ose (osa 1). Umi spolupracovat s clovékem, avSak s neméalo obtizemi.
Jediny silovy snimac neni ve skutecnosti schopen zajistit v kazdé situaci bezpecnost obsluhy
(také vzhledem k potencialné pfenosné hmotnosti robotu). V piipad¢, Ze sila zaznamenana
¢idlem piekroci nastavenou prahovou hodnotu, robot ptejde do nouzového zastaveni, a teprve

nasledna reaktivace motorti operatorem miize znovu umoznit pohyb.!

- 13-



CR-35iA

%

Obr. 1 - Promo foto robotu Fanuc — CR-35iA?2
ABB - YuMi

Yumi je jedinym kooperativnim robotem se dvéma rameny. Jeho malé rozméry (dosah 500
mm) a opakovatelnost (pfesnost £0,02 mm) ho ¢ini dokonalym néstrojem pro montaz malych
dild. Sedm os kazdého ramene robotu (o jednu osu vice v porovnani s obvyklymi roboty)
simuluji pohyblivost lidskych koncetin a umoziiuji vysokou flexibilitu pohybu. Minimalni doba
reakce (n¢kolik milisekund), a nizsi rychlost pohybu (1,5 m/s max) ¢ini robot zcela vhodnym
ke kooperativnim aplikacim (Gzka spoluprace ¢loveéka a robotu). Nevyhodou je jeho nizka

nosnost, ktera ¢ini 500 g.

- ! QMMWﬂﬂﬁ-wﬁg:jj .

Obr. 2 - Promo foto robotu ABB — YuMi*

Alumotion — UR3, URS5 a UR10
Roboty malych rozmérti a nizkou hmotnosti (UR3 11kg, URS5 18kg, UR10 28kg) a
maximalni nosnosti - UR3 3 kg, 5 kg URS a UR10 10 kg. Opakovatelnost s ptesnosti = 0,1 mm
(pIn€ srovnatelny s klasickymi roboty). Jednou z nejzajimavéjSich vlastnosti téchto robott je
zajisténi uplného manipulacniho rozsahu (+ 360°) kazdé osy robotu. Citlivost téchto stroju je
zajisténa mefenim proudového piikonu v kazdé ose robotu. Méfeni ptikonu neposkytuje robotu

vysoké kognitivni schopnosti, ale zajiStuje jeho bezpecnost. Piekroceni nastavené prahové
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hodnoty proudu uvede robot do stavu nouzového zastaveni. Teprve nasledné reaktivaci motora

ze strany operatora miize vést k obnové pohybu.’

Automation. Optimized.

T

UNIVERSAL ROBOTS

Obr. 3 - Promo foto robotu Alumotion — UR®

KUKA — LBR iiwa 7, LBR iiwa 14

Roboty LBR (Leichtbauroboter, némecky lehké roboty) iiwa (Intelligent Industrial Work
Assistance) jsou bezpochyby nejvice inovativnimi roboty na trhu. Snimace to¢ivého momentu
v kazdé ose zajist'uji robotu vysokou bezpecnost spoluprace ¢loveéka s robotem. Robot [IWA,
stejn€ jako YuMi od ABB, se skldda ze 7 nezavislych os. Tato sedma osa umozinuje flexibilitu
pohybu (teoreticky nekone¢né mnoho zpusobu, jak dosdhnout stejného bodu) a tedy i velmi
vysokou pfistupnost ve velmi stisnénych pracovnich prostorach. Na rozdil od robotu ABB je
nosnost téchto dvou modelt roboti LBR iiwa 7 a LBR iiwa 14 vyznamné¢ vyssi, respektive
rovna 7 a 14 kg. PtekroCeni prahové nastavené hodnoty tofivého momentu robot docasné
zastavi. Po n¢kolika vtefinach ¢ekani robot pokracuje ve své uloze pii snizené rychlosti a

postupné rychlost navysuje.’

al

Obr. 4 - Promo foto robotu KUKA LBR iiwa®
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2.1.3. Porovnani jednotlivych roboti a vybér robotu

Tab. 1 - Porovnani parametri roboti

Fanuc Alumotion ABB KUKA

CR- UR . LBR iiwa | LBR iiwa

35iA UR3 |URS 10 Yu-Mi 7 14
Nosnost [kg] 35 3 5 10 0,5 7 14
Ptesnost [mm)] +0,03 +0,1 +0,1 +0,1 +0,02 +0,1 +0,1
Dosah [mm] 1813 500 850 1300 | 500 800 820
[}g]"m"“ robotu | g9 | 13 184 [289 |38 23,9 29.9
Maximalni 750 1000 | 1000 | 1000 | 1500 1500 1500
rychlost [mm/s]
Elektrické g 8%2_6 100— | 200— [200— | 100-240 |200—230 | 200—230
pfipojeni 575V 240V | 240V [240V | V v A%
Hluc¢nost [dB] <70 70 72 72 neuvedeno | <65 <65
Stupeit ochrany IP 54 IP54 |IP54 |IP54 |IP30 IP 54 IP 54
Pocet os 6 6 6 6 2x7 7 7

Z vyse uvedené nabidky robotl spliiuji podminky na nosnost a bezpecnost pouze dva
modely — Alumotion UR 10 a KUKA LBR iiwa 14. Byl zvolen robot KUKA LBR iiwa 14 pro
lepsi hodnoty parametrti (vyssi rychlost pohybu, nizsi hluénost, vice os).

Technical data

—

Workspace Jimensions A Dimensions B Dimensions C  Dimensions D Dimensions E Jimensions Dimensions G

Obr. 5 - Technicka data, rozméry a pracovni prostor robotu’
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Hmotnost robotu m;
Hmotnost robotu je dle specifikaci 29,9 kg (Obr. 5). Celkovou hmotnost véetné uchopovaciho

zafizeni, kabelaze a dalSich souc¢asti je mozno odhadnout na m, = 40 kg.

2.1.4. Normy a legislativa

Svétla vyska prostor uréenych pro praci
Dle § 46 Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pii
praci musi byt svétla vyska prostor uréenych pro trvalou praci pii plose do 20 m? nejméné 2,50
m.10
Sitky priichozich ulidek
¢l. 3.1.3 CSN 26 9010: nejmensi §itka prichozi ulicky pro ob&asny pohyb pracovnika s
bfemenem v jednom sméru je 850 mm (ptedpoklada se neseni bfemene v jedné ruce podél téla,

po boku).!!

2.2. Upfesnéni zadani
Je nutno specifikovat robot a zkonstruovat vhodny podstavec.
Pro robot: minimalni nosnost robotu - 8 kg
model kooperativniho robotu
srovnani parametrt - viz Tab. 1, kapitola 2.1.3. Robot
Pro podstavec:  nosnost dle specifikaci zvolen¢ho robotu
moznost manipulace s podstavcem (kolecka, kolejnickys,...)
Z divodu moZnosti vykonavani prace clovéka na dané stanici je tfeba zachovat
bezpecnostni normy a spliiovat v§echny nélezitosti, které urcuje legislativa. Bude nutno upravit
pracoviste tak, aby robot mohl dosahnout na vSechny potfebna mista, kde by mél vykonavat

néjakou €innost.
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2.3. Specifikace pozadavk
Tab. 2 - Specifikace pozadavki

Funkce, u¢inky a funkéni parametry

Pozadavek Podminka | Prani
Nahrazeni manipulaéni prace operatora X
Ptipojit/Odpojit vykondvani montdZe robotem X
Minimalni nosnost robotu 8 kg

Provoz
Pozadavek Podminka | Prani
Bezudrzbovy provoz X
Vysoka zivotnost robotu a konstrukci X

Ergonomie
Pozadavek Podminka | Ptrani
Bezpecnost cloveka X
Model kooperativniho robotu X
Vysoka stabilita konstrukce — vysoka presnost robotu X
Jednoducha manipulace pfi pfipojeni/odpojeni X

Vzhled
Pozadavek Podminka | Prani
Moderni vzhled robotu X
Povrch soucasti pracovisté a robotu vhodny k ¢isténi X

Distribuce a manipulace
Pozadavek Podminka | Prani
Minimalni skladovaci prostor v lince celé konstrukce s robotem X
Skladovaci prostor robotu v rdmci linky X
Ptemistovani do pracovni/odkladaci pozice bez pomocnych X
zatizeni (jetaby, paletové voziky a podobn¢)

Piedpisy a normy
PoZadavek Podminka | Ptani
Bez poruSeni patentovych prav X

Vyroba
PoZadavek Podminka | Ptani
Préace ve 4-sménném provoze X
Sériova vyroba X

Ekonomie
Pozadavek Podminka | Pfani
Minimalni naklady na provoz X
Robot jiz od zavedeného dodavatele ve firmé X
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2.4. Kritéria hodnoceni
Kazd¢ kritérium bude hodnoceno znamkami 1 az 5 (kde 1 je nejlepsi). Ve vysledku bude
vybrano feSeni s nejnizSim primerem.
e Jednoduchost manipulace pfi instalaci
e Bezpecnost ¢lovéka v soucinnosti s robotem
e Stabilita ukotveni podstavce
e Piesnost robotu vzhledem k ukotveni podstavce
e Ulozeni robotu s podstavcem v blizkosti linky

2.5. Technicky proces
2.5.1. Cerna skiiiika

——

Elektricka Smontovany kus
energie, dilci pfipraveny pro
komponenty dalsi zpracovani

Obr. 6 - Cerna skiifika — Technicky proces

2.5.2. Technologie

Po pfesunuti robotu s podstavcem na patficné misto pro vykonavani jeho ukonu bude na
ovladacim HMI panelu linky zvolena moZnost pro automatickou manipulaci (namisto
operatora). Pozice podstavce bude zafixovana na dané pozici kterda musi byt piesné definovana
pro zachovani opakovatelnosti dosahovanych pozic robotu. Tato pozice bude kontrolovana
¢idlem pro znemoZznéni spusténi procesu v jiné pozici nez findlni. Po provedeni téchto ukont a
splnéni podminek procesu (linka bez alarmu, pfitomnost spravnych piipravka, dostatek
materidlu a dalsi) zacne robot vykondvat naprogramovany proces automatické montaze pistkli
do brzdovych tfmentl. Tento proces bude mit obdobny sled pohybli jako tomu je u ¢innosti
operatora. Rozdil bude v tom, Ze robotu bude nutno pfichystat tésnéni a pistky. Odebirani téchto
komponent pfimo z boxl by nebylo nemozné, nicmén¢ velmi ndkladné (kamera, 3D screening).
Mnohem jednodussi a levnéjsi feSeni bude linku vybavit automatickymi podavaci (napft. pro
pistky vibracni linedrni podavac a pro tésnéni vysunovaci zatizeni na tloustku jednoho tésnéni

z ptedem pftichystaného zasobniku ve sloupci).
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2.5.3. Technicky proces

Clovek, aut.
lovak podavade Robot Robot

Pfesunout na Zajistovani Manipulace Odlozeni hotového

pozict, zajistit dostatku s komponenty za | dilu na dopravnik

pozict, povolit potiebného ticelem montize

ey | funkeci na fidicim materidlu - —
E_l_ fﬂargje: PLC panelu komponenty Smontovan kus
dile piipraveny pro
komponenty Piprava Zasobovani Montaz Zakonceni dali zpracovani
Provadéni

Obr. 7 - Popis technického procesu

2.6. Funkéni struktura

2.6.1. Seznam funkci

2.6.2.

1.1 Presunout robot na pozici — presun robotu do pozice pro vykondvani

montaznich tkonu

1.2 Zajistit pozici robotu — zajistit podstavec s robotem na vyrobni pozici proti

pohybu

1.3 Povolit funkci automatické montaze — na ovladacim panelu linky zapnout

funkci montaze pomoci robotu

1.4 Zajistit material — udrzovat plné zasobniky pro material k montazi

1. Manipulace/montaZ — manipulace s materidlem za ucelem montaze dil

Hierarchicky funkéni strom

1. Manipulace/
montaz

1

1

1.2 Zajistit
pozici Robotu

UMOZNIT

1.1 Pfesunout na
vyrobni pozici

UMOZNIT

1.3 Povolit funkci
robotu (PLC)

UMOZNIT

1.4 Zajistit
dostatek materialu

UMOZNIT

1. Manipulace/
montaz

UMOZNIT

Obr. 8§ - Hierarchicky funkéni strom
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2.6.3. Blokové schéma

-

Umoznit
Manipulaci‘mont.
Umoznit Povolit fo1 / = 5 . I
Umoinit zaj. materidl fi 1. Manipulace/ 1.3 Povolit funkei 1.4 Zajistit dostatek 1.1 Pfesunout na
Umosnit pri."e-suncut [ / montaz robotu (PLC) materidlu vyrobai poziei
\ / UMOZNIT UMOZNIT UMOZNIT UMOZNIT
Spojeni 1.2 Zajistit pozici |
s pevym Robotu
systémem -
UMOZNIT N R 7 AY :RJ 7 AY -E 7
Sila, pohyh, signal od Elovéka
Hranice
podstavee &
robotem

Obr. 9 - Blokové schéma

2.7. Morfologicka matice

Dil¢i funkce

Funk¢ni principy/organy — nositelé funkci

1 2 3 4 5

Pfesunout na Kolec¢ka Klo §roubovy
Zajistit pozici | Kotvy do Eni—t® Sroubovy gt
UMOZNIT podlah olik M

Povolit itko na
funkei (HMI) | [HMI pa =
UMOZNIT pripojka

Zajistit Ptiprava do

material odebiracich
UMOZNIT pozic
Manipulace/ /

montaz
UMOZNIT

Obr. 10 - Morfologicka matice
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3. Vyvbér konceptu — organova struktura

3.1. Vybér feseni

Ptehled kritérii ze seznamu vyse (kapitola 2.4.)

Jednoduchost manipulace pfi instalaci

Bezpecnost clovéka v soucinnosti s robotem

Stabilita ukotveni podstavce

Ptesnost robotu vzhledem k ukotveni podstavce

Ulozeni robotu s podstavcem v blizkosti linky

Tab. 3 - Vybér reSeni dle zvolenych kritérii

Kritéria hodnoceni

Varianta ) . Stabilita | Pfesnost Ulqzenl Prumér | Pofadi
Manipulace | Bezpecnost . . | ulinky
ukotveni | ukotveni
| 2 3 2 2 4 2,6 4.
2 2 1 1 1 4 1,8 2.
3 4 5 3 4 4 4 5.
4 1 1 2 2 4 2 3.
5 1 1 1 1 2 1,2 1.

Ze Ctyt variant byla zvolena varianta 5 z divodu nejlepsiho splnéni zvolenych kritérii.
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Obr. 11 - Prvni koncep¢ni navrh
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3.2. Popis feseni

Reseni spo¢ivd v umisténi nosné konstrukce pro robot p¥imo k nyngj§i stanici. Nosna
konstrukce bude tvofena ctyfmi U-profily postavenymi vertikdln€, tvoficimi stojny a
ptikotveny do podlahy kotevnimi Srouby. Nahote budou tyto stojny vzajemné spojeny pevnou
nosnou deskou pomoci Sroubti. Robot bude umistén vzhiiru nohama na nosné posuvné desce,
ktera se muze pohybovat mezi dvéma uvratémi. Spodni tvrat’ bude slouzit jako pracovni
pozice, v niz bude robot vykondvat ¢innost montaze. Horni uvrat’ bude slouzit jako odkladaci
misto, vniz bude robot jen zaparkovan. Timto bude uSetieno velké mnozstvi prostoru a
vyhodou této konstrukce bude i pfesnost upevnéni, jelikoz robot s podstavcem se nebude muset
odnikud dopravovat a presunovat — pozice bude pevnd. Pohyb robotu mezi témito horni a
nosné posuvné desky a v misté horni tivraté bude matice ulozena v axialnim lozisku, ktera bude
spojena s motorem pomoci femenového prevodu. Pfi otaceni této matice se deska s robotem
bude pohybovat nahoru nebo dold podle Zddaného sméru. Pohyb desky bude jistén linedrnim
vedenim na vSech ctyfech nohach konstrukce, aby nedochdzelo pti pohybu desky k jejimu
vychylovani. Spodni tvrat’ desky bude definovéna ttemi konzolemi s vrchni hranou. Zamezeni
pohybu v obou osach horizontalniho sméru je jisténo linearnim vedenim, které je na kazdé
stojné. Takto dosednutd deska bude vzdy ve stejné roviné¢ a diky linedrnimu vedeni a
samosvornému Sroubu zvysi tuhost celé konstrukce a dovoli robotu zachovavat svou ptesnost.
Spodni pozice bude kontrolovéna ¢idlem pro znemoznéni spusténi procesu v jiné pozici nez
finalni.

Reseni pomoci zavitové tyde je sice drazsi variantou neZ napiiklad pomoci linearniho
vedeni a pneumatickych pistd, nicméné ma nesporné vyhody. Tyto vyhody spocivaji
v samosvornosti lichobéznikového zdvitu a tudiZ neni nutno desku s robotem v horni uvrati
nijak dale jistit. Pohyby dolti nebo nahoru jsou v kazdém bodu jejich pozice fizeny a nemusi
byt nijak brzdény nebo posilovany (napf. neni nutno pouzivat protizavazi). V piipadé
budoucich zmén na lince je moZzno vyuzit tento Sroubovy mechanismus jako dal$i externi osu
pro robot a ten mize pracovat ve vice urovnich, tim se dale rozsiii jeho pracovni prostor.

Dale byla zvaZovéana jesté varianta s vice, konkrétné Ctyfmi, Srouby/zavitovymi tyCemi
podél kazdé ze stojen a ptipadny pohon pomoci aktuatord, ale tuto variantu jsem zavrhnul
z n€kolika diivodl. Jeden centralni Sroub je mnohem levnéjsi na vyrobu nez Ctyii Srouby. Déle
by bylo nutné tyto pohony néjak synchronizovat, coz by znamenalo mit jeden centralni pohon,
ktery by musel byt rovhomérné pfenaSen na vSechny c¢tyfi Sroubové mechanismy, coz by
znamenalo vyrobu dalSich slozitych soucasti a jejich udrzbu. V piipadé aktudtort by sice mohly
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byt tyto Ctyii dilci pohony fizeny elektronicky jednim centralnim, ale pro tuto aplikaci neni
nezbytné mit tak pfesny akéni €len, ale bohaté postaci klasicky elektromotor. Kdyz vezmu
v potaz jesté hledisko udrzby a poruch, tak aktuatory by musely byt koupeny jako extra
nahradni dily, kdezto elektromotory navrZzenych parametra se ve spolecnosti Brembo CZECH,
s.r.0. jiz vyuzivaji a tudiz jejich piipadna vyména nebo oprava je jednodussi.

Plivodné byla feSena spodni Gvrat’ tfemi kuzelovymi koliky pro zajisténi roviny, pevného
dosednuti a vystfedéni desky na téchto kuzelovych plochéch. Vyvstal ov§em problém s nutnosti
mit tyto koliky sefizovatelné, jelikoz pii vyrobé konstrukce by nebylo mozno dosahnout
dostatecné presnosti. Kdyby byly tyto koliky sefizovatelné, musely by tam byt mensi soucasti
jako Srouby a podobng¢, které by prenasely nejvétsi dynamické zatizeni a mohlo by ¢asem dojit
k jejich povoleni, coz v zadném piipadé neni akceptovatelné. Mnohem jednodussi tedy byla

konstrukce, kterd bude dosedat na spodni tvrat’ definovanou tifemi konzolemi s vrchni hranou.

3.3. Navrh umisténi nosné konstrukce

Svétla vyska pro pohyb ¢loveka musi dle Natizeni vlady €. 361/2007 Sb. §46 odst. (1) bod
v jeho odkladaci pozici do této vysky nad zemi.

Dale se konstrukce musi vejit do nyné&jsi zastavby linky a musi byt dodrzeny dalsi
legislativni naleZitosti, jak uvadim v kapitole 2.1.4. Pro umisténi robotu s nosnou konstrukci do
pracovni pozice bude tfeba upravit rozmisténi nékterych ¢asti linky. Bude nutno posunout
odkladaci dopravnik tak, aby zasahoval do pracovniho prostoru robotu. Dopravnik odebiraciho
mista bude tfeba zménit z pasového na paletovy, aby se robotu usnadnil odbér timene ke
zpracovani. Bude se muset upravit pozice pro piipravu pistki a prachovych t&snéni. Ctecka pro
identifikaci kusti mize ziistat ru¢ni a pro automatizovany proces se data budou predavat pomoci
PLC programu. Z ekonomického hlediska je pro spottebu energie vyhodné, aby robot
vykonaval co nejkrat$i pohyby a to hlavné se soucastkami s vétsi hmotnosti, tudiz je zddouci,
platné zdkony pro rozméry pracovisté Clovéka, musi zlistat pracovni plocha co nejméné
zastavéna pro bezproblémovy pohyb operatora.

Z divodu stile trvajici moznosti prace Clovéka na dané stanici je tfeba zachovat
bezpecnostni mezeru pro bezproblémovy prichod ¢loveka ke stanici. Tato mezera ¢ini 850 mm
dle CSN 26 9010, jak je uvedeno v kapitole 2.1.4. Stanice je nastavitelna pro vice typt vyrobki,
kde pro kazdy z nich je tieba ménit urcité piipravky, tudiz tato mezera musi byt dimenzovana
pro pohyb s biemeny.
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Druha strana rotacniho stolu - fest
nizkého tlaku a zatlaceni tésneni

Pracovni misto stanice

AN b

Mista pro pripravu
pistkl a fésnéni =/;° i

Odkladaci misto /

Smer meterialového toku linky

Odebiraci misto

pozn.: vykres linky dostupny z interni vykresové dokumentace spole¢nosti Brembo Czech, s.r.o.

Obr. 12 - Stavajici situace stanice montaze brzdovych pistki

H—-

Pracovni
misto stanice

4 Mlsto pro ptipravu
L pistki a tésnéni

Obr. 13 - Fotka aktualniho stavu stanice
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pozn.: vykres linky dostupny z interni vykresové dokumentace spolec¢nosti Brembo Czech, s.r.o.

Fialové mezikruzi urCuje pracovni prostor robotu a zelen¢ je zakreslena pozice pro nosnou konstrukci robotu.

Obr. 14 - Navrh nového rozloZeni pracovniho prostoru

Cernd - Nova pozice
pozn.: vykres linky dostupny z interni vykresové dokumentace spolec¢nosti Brembo Czech, s.r.o.

Obr. 15 - Nova pozice spolu s piivodni v piekrytém schématu s vyznacenymi kotami pro
ptfesun dopravniku
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3.4. Ekonomické zhodnoceni navrhu

Cena robotu KUKA LBR iiwa 14 R820 se pohybuje okolo €60 000. Tato castka byla
zjisténa po telefonické debaté s firmou KUKA, bohuZzel pisemn¢ tato informace neni dolozena,
jelikoz pro kazdou firmu a zdkaznika déla spolecnost KUKA zvlast’ cenovou nabidku platnou
pouze nékolik tydnt.

Dle kurzu CNB ze dne 28.6.2018 1 EUR = 25,77 CZK.'? Potizovaci cena robotu je tedy
1 546 200,- K¢.

Ptiblizna hruba mzda operatora ve spolec¢nosti Brembo Czech, s.r.0. s pfiplatky za vikendy,
no¢ni smény a dalsi bonusy ¢ini cca 170,- K¢&/h. Operatofi pracuji ve Ctyf-sménném provoze a
pramérny mésicéni fond ¢ini 165 hodin.

KUKA uvadi pro robot vice nez 30 000 bezproblémovych hodin provozniho ¢asu robotu'?,
z tohoto diivodu budu predpokladat pro vypocet bezproblémovy chod. Hodnota piikonu robotu
je uvadéna 1 100 W.'

Z divodu diskrétnosti nebyly zjiStovany ceny nakupu elektfiny firmy Brembo Czech,
5..0., z toho diivodu byla zjiiténa cena elektiiny z dostupného ceniku spoleénosti CEZ na
internetu pro rok 2018. Pro tarif DO1d je cena 4 326,36 KE/MWh vcéetné dané a systémovych
sluzeb.!

V ekonomickém zhodnoceni jsou pouzity dva srovnavaci modely ro¢ni aplikace robotu:

1. névratnost robotu pii nahrazeni pouze jednoho operatora jedné vyrobni smény.

2. navratnost pfi teoretickém plném nahrazeni vSech operatorti vSech vyrobnich smén.

V obou modelech jsou odecteny z celkového fondu hodin tfi tydny z diivodu odstavek
vyroby v disledku naptiklad celozdvodni dovolené v 1été a béhem Vianoc, aby se vypocet co
nejvice pfiblizil redlnému stavu. Déle je zde uvedena polozka Ostatni, ktera zahrnuje odhad
ceny vyroby konstrukce, ceny motoru, dalSich dil¢ich soucasti a jejich opracovani a
v neposledni fadé€ servis, udrzba, instalace a programovani. Tyto ¢astky neni moZno zjistit
presné, jelikoz nacenéni téchto polozek je individudlni pro kazdou firmu podle dodavateld a
jejich smluv se spolecnosti. Zanedbany jsou vydaje, které mé firma s operatory, coz jsou jesté

napiiklad néklady na oSaceni, ndklady na stravné, ptipadné prémie zaméstnanciim a podobné.
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Tab. 4 - Srovnani nakladua

Srovnani naklada

Hodinovéa | Fond hodin Rocni Potizovaci Ostatni
sazba za rok naklady naklady
1 operator 170 K¢ 1856 | 315520Ke¢ X X
Nepfetrzity provoz 170 K¢ 8256 | 1403 520 K¢ X X
Robot 1. model X 1 980 9423 K¢ | 1546200 K¢ | 200 000 K¢
Robot 2. model X 8256 39290 K¢ | 1 546 200 K¢ | 200 000 K¢

Navratnost pfi nahrazeni jednoho operatora

1546 200 + 9423 + 200 000
315520

= 5,56 roku (1)

Navratnost pfi plném nahrazeni vsech operatora

1546 200 +39290 +200000 _ 2)
1403 520 - e/ Toxt

Z ekonomického hlediska by bylo Zadouci vyuzit nahrazeni operdtora robotem v co

nejvys$im poctu piipadu.

4. Hruba stavebni struktura

Rozméry v nacrtu jsou voleny s ohledem na rozméry robotu, jeho dosah, rozméry linky,
nutny prostor pro praci ¢lovéka a v posledni fad€ jsou zvoleny s rezervou pro zatim neznamé

rozméry, které budou tieba zjistit vypoctem.

Obr. 16 - Hruba stavebni struktura
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pozn. — 3D model robotu dostupny z https://www.kuka.com/cs-cz/services/downloads

Obr. 17 - Vizualizace feSeni v programu Inventor

4.1. Navrh nosné pevné desky
Pevna deska, ktera bude spojovat stojny konstrukce musi byt navrZzena s ohledem na
rozmisténi stojen konstrukce, na rozmérech pohyblivé nosné desky a na rozmérech linedrniho
vedeni, které bude umisténo vertikaln¢€ na stojnach. Nosna pevnéa deska bude ptekryvat horni
patky stojen a bude k nim pfipevnéna pomoci Sroubovych spojt.
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(modie — stojny a pohybliva deska; zelen¢ — nosna pevna deska)

Obr. 18 - Rozméry pro rozmisténi stojen se zakreslenou horni nosnou pevnou deskou a jejimi
rozmeéry

Byl zvolen polotovar pro desku z katalogu firmy Ferona'¢:

Plech vélcovany za tepla, EN 10029-A-N, rozmér 20x1000x2000
Material S235JR+N (1.0038) dle EN 10025-2.

4.2. Navrh stojen konstrukce a jejich patek
Stojny konstrukce byly zvoleny z U-profild pro jejich vysokou tuhost a pro vyuziti rovné
SirSi Casti profilu, kde bylo umisténo linedrni vedeni pohyblivé nosné desky a konzoly pro
vymezeni pfesné spodni pozice desky. Ze stejnych divodl (vysoka tuhost, nutnost umisténi
linearniho vedeni a konzol) musi byt U-profil dostatecné velky, ale zarovenn musi co nejméné
naruSovat dosavadni konstrukci linky.
Byl zvolen polotovar pro stojnu z katalogu firmy Ferona!”:
Profil U véalcovany za tepla, DIN 1026-1, U 140
Material S235JR (1.0038) dle EN 10025-2.
Vyska stojny byla zvolena s ohledem na pracovni prostor robotu a ¢lovéka 3 400 mm.
Patky téchto stojen by mély mit rozméry, které zajisti stabilitu, moznost pfivafeni k U-
profilu a jesté bude dostatecny prostor pro kotevni diry.
Byl zvolen polotovar pro patku z katalogu firmy Ferona'®:
Siroka ocel valcovana za tepla, DIN 59200(A), rozmér 200x10
Material S235JR+AR (1.0038) dle EN 10025-2.
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Obr. 19 - Pohled na stojnu s kotevni patkou

5. Navrh Cisté stavebni struktury

5.1. Navrh nosné pohyblivé desky
Nosna deska musi mit vysokou tuhost a odolavat prihybu pro zachovani pfesnosti robotu,
ktery na ni bude ukotveny.

Byla zvolena tloustka desky 74 = 20 mm.

Rozméry této desky byly zvoleny na zéklad¢ rozmisténi nosnych U-profilti (nohou) budouci

konstrukce v misté stanice montaze brzdovych pistkii na vyrobni lince.

[

635

29416

815 o
1630

A%

Byl zvolen polotovar pro desku z katalogu firmy Ferona'®:

Plech vélcovany za tepla, EN 10029-A-N, rozmér 20x1000x2000
Material S235JR+N (1.0038) dle EN 10025-2.
Kde minimalni mez kluzu R. = 235 MPa.

Hmotnost nosné desky mq

Hmotnost desky byla vypocitdna pomoci softwaru Inventor.

my = 140,67 kg 3)
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5.2. Navrh nosné patky pohybového Sroubu a upinacich Sroubii

Nosnou patku Sroubu, kterd bude ptivafena ke konci pohybového Sroubu a pomoci niz bude
pfichycen pohybovy Sroub k nosné desce byl zvolen s ohledem na rozméry pro kotveni robotu.
Rozméry $roubli pro kotveni robotu jsou dany konstrukci robotu, kde diry @ 11 mm?°
odpovidaji pro Sroub velikosti M10. Tyto kotvy povedou skrze nosnou desku a robot, kde budou
uchyceny matkami. Srouby jsou dimenzovany pouze pro uchyceni robotu, tudiz neni mozné je
vyuzit 1 jako upinaci prvek nosné desky, z tohoto ditvodu volim patku ¢tvercového prifezu
s vyfezy pro kotevni Srouby robotu. Kdyby tyto kotvy prochazeli i patkou, byli by zatézovany

i silou od tihy nosné desky.

RA
Nosna patka Sroubu | Nosnd patka Sroubu
17 |
| |
l ——
i T T &

Obr. 21 - Schématicky nacrt uchyceni robotu, nosné desky a nosné patky sroubu

pozn. — 3D model robotu dostupny z https://www.kuka.com/cs-cz/services/downloads

Obr. 22 - Pohled na model robotu zespodu s rozméry [mm] pro kotveni robotu a patky
(vizualizace v programu Inventor)
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Pro patku byl zvolen polotovar z katalogu firmy Ferona?!:
Siroka ocel valcovana za tepla, DIN 59200(A), rozmér 250 x 10
Material: S235JR+AR (1.0038) dle EN 10025-2

Hmotnost polotovaru patky m;

Pomoci softwaru Inventor byla zjisténa hmotnost patky

my, = 4,52 kg 4)

5.2.1. Navrh upinaciho Sroubu desky
Ptedbézny maly priimér zavitu Sroubu
Pro néavrh Sroubu je tfeba znat hmotnost vSech soucasti zatézujicich tento Sroub. Hlavni

¢asti hmotnosti v tomto ptipadé tvori nosnd deska a robot. Hmotnosti ostatnich soucasti

(upinaci Srouby, svary, voziky linearniho vedeni atd.) budou zahrnuty v koeficientu statické

bezpecnosti pii pevnostni kontrole.

Hmotnost zatéze uchycena na patce

Myp = M, +mg = 40 + 140,47 = 180,67 kg ®)
Sila plsobici na jeden Sroub
Byly zvoleny 4 Srouby pro uchyceni desky s robotem k patce.

m,, g 180,67-981
Fgr = Zz I 7 — 4431N (6)

Kde g je gravitaéni zrychleni g = 9,81 m-s™

Z pevnostni kontroly na tah bude zjisténa potifebna velikost upinaciho Sroubu.
Byla zvolena pevnostni tfida Sroubu 4.6, kde minimélni mez kluzu Re = 240 MPa.

Koeficient statické bezpecnosti byl zvolen ks =5 [-].

Ot < Otp (7
F1§r Re
<— 8
" d,32 S ( )
4

oy ks i [5o4431
3= TR, m-240 oMM 9)

Z konstrukéniho hlediska a unifikace byl zvolen SROUB M10 ISO 4014 — 4.6.%2
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5.3. Navrh pohybového Sroubu

5.3.1. Rozbor zatizeni Sroubu

@'y

QTP

G

Obr. 23 - Rozbor zatizeni Sroubu

Pti vypoctu se zjednodusené predpoklada, ze styk Sroubu a matice se realizuje v bodé A na
sttednim priméru zavitu Sroubu a matice d> = D>. Pohybovy Sroub je namédhan spojitym
zatizenim na tah a krut. V bod€ A vznika silova reakce Fr od zavitu matice. V dusledku tfeni v
zavitech Fr je reakcni silovy G€inek matice Fr odklonén od normélové reakce Fn o tfeci thel
¢’. Jeho svisla slozka predstavuje osovou tlakovou silu ve Sroubu Fo. Vodorovna (obvodova)
sloZka reakce F'rz, resp. jeji moment Mrz, piedstavuje tfeci odpor kladeny zavitem matice proti
otaéejicimu pohybu $roubu.?

Na pohybovém Sroubu pii zvedani bfemene plati podminky silové a momentoveé

rovnovahy.
My = Mz, (11)
d 12
Mrz = Frz = (12)
Frz =Fo-tg(y +¢) (13)

kde ¥ [°] je uhel stoupéni Sroubovice zavitu.
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5.3.2. Navrh velikosti zavitu

Velikost napéti v krutu je funkci zatim nékolika nezndmych geometrickych parametri
zavitu Sroubu. Piedbézny navrh zavitu Sroubu bude proveden z pevnostni podminky pro prosté
tahové namahani se zohlednénim vlivu zatim nezndmého krutu, ktery byva u jednochodych
zavitl piiblizné 30% pomoci soucinitele f. Material Sroubu musi byt pevny a tvrdy, odolny
proti opotiebeni, zavitova ¢ast Sroubu tedy bude kalend. Aby se zabranilo nezddoucimu
zpétnému chodu (samovolnému spusténi bfemene jeho vlastni tihou), zavit musi byt
samosvorny. Byl tedy zvolen zavit lichob&Znikovy rovnoramenny a jednochody.?*
Byl zvolen material pro pohybovy $roub z katalogu firmy Ferona* C45+N (1.0503) dle EN
10083-2.

Kde minimalni mez kluzu R. = 305 MPa.

Koeficient pro zohlednéni neznamého krutu byl zvolen = 1,3 [-].

Soucinitel statické bezpec¢nosti byl zvolen ks =5 [-].

Predbézny maly primér zavitu Sroubu

B ot <o (14)
B Fo < &
med's® " ks (15)
4

oy |Bks o [13:5:18167
3= TR, z-305  oocmm (16)

G=F,=m-g=18519-9,81 =1816,7N (17)

m je celkovd hmotnost vSech soucasti zatézujici pohybovy Sroub. Hlavni casti této
hmotnosti tvofi nosnd deska, robot a patka. Ostatni soucasti (upinaci Srouby, svary, voziky
linearniho vedeni atd.) budou zahrnuty v koeficientu statické bezpecCnosti pii pevnostni
kontrole.

m=m, + mg + m, =40 + 140,67 + 4,52 = 185,19 kg (18)

Byl zvolen zavit Tr 12 x 2 dle CSN 01 4050.2¢
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Tab. 5 - Zakladni rozméry v mm lichobéZnikového rovnoramenného jednochodého

zavitu dle CSN 01 4050?7

Jmenovity Pramér zavitu Vile ve
o o Roztec L ] vrcholu
prumer zavitu velky stfedni maly Javitu
d P d D4 dz = Dz d3 D1 dc
12 2 12 12,5 11 9,5 10 0,25
// Matice
P
K o " Rimax=0,53c
N
| 2 _ RZmax= dc
\ \ / ]
| Q\ N Q A
N N |
[+ ] ﬁ
30 &
| g| 8 al 8 8
Sroub

Obr. 24 - Rovnoramenny jednochody lichobéznikovy zavit dle parametrti Tab. 5

5.3.3. Pevnostni kontrola navrzeného zavitu

Uhel stoupéni zavitu

P 2
Y = arctgﬂ 4 = arctgm = 3,312 (19)

Redukovany tfeci thel zavitu
Vypoclet zavisi na souciniteli smykového tieni f; v zavitech a sklonu bokil zavitu danym

uhlem profilu. Soucinitel smykového tfeni pro kombinaci materialii ocel-ocel za sucha za klidu

se uvadi v rozmezi 0,15 az 0,2. Zna¢né€ zavisi na provoznich podminkach a jakosti obrobenych

ploch.?®
Byl zvolen f; = 0,2.
, z 0,2
Qo = arcth = arctg os15° arctg o515 11,698° (20)

cos
2
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Samosvornost zavitu zvedaku

Y <@ => 3,312 < 11,698 => Podminka splnéna 1)

Ttfeci moment v zavitu

d 11
My =F, tg( + ¢") ?2 =18167-tg(3312+ 11,698) - —

(22)
= 2679,3 Nmm
Normalové napéti v tahu
Fo 18167 _ o5 63 Mp
o, = = = , a
“omedy® m95° (23)
4 4
Smykové napéti v krutu
M M 2679,3
r==—T = - =159 MPa
Wi, m-dy® 7958 (24)
16 16
Redukované napéti
Oreaz =\ 02 + 412 = /25,632 + 4- 15,92 = 40,87 MPa (25)
Pevnostni kontrola jadra zavitu podle Guestovy hypotézy
R, 305 i )
kg = o = 2087 = 7,46 = k; = 5 => podminka vyhovuje (26)

5.3.4. Volba polotovaru pro Sroub

Byl zvolen z katalogu firmy Ferona®’ pro pohybovy roub polotovar Ty¢ kruhova tazena
za studena, EN 10278, tichylka h9, primér 12, délka 1 800 mm.
Zavit nebude po celé délce tyce, bude koncit 50 mm pied okrajem z diivodu uchyceni

pomoci svarového spoje k nosné patce.
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5.4. Navrh svarového spoje Sroubu s patkou

Pohybovy Sroub bude k patce pfivaien. Tento svar bude dle plsobicich sil namahan

tahovym napétim silou Fy a napétim v krutu od momentu My,.

Obr. 25 - Vizualizace svarového spoje pohybového Sroubu a patky se znazornénim zatizeni

Bylo zvoleno ru¢ni svarovani elektrickym obloukem elektrodou o stejné pevnosti jako
materidl svafovanych soucésti. Velikost svaru Sroubu byla zvolena as = 4 mm.
Mez kluzu pro svar R. = 235 MPa

Soucinitel bezpecnosti byl zvolen ks =5 [-].

Hodnoty ptevodnich soucinitelti svarového spoje

Tab. 6 - Velikosti pievodnich soudiniteli svarového spoje®®

Koutovy svar vzhledem k zatizeni Hodnota [-]
Celni ks 0,75
Boc¢ni ka 0,65

Souginitel tloustky koutového svaru Sroubu pro # < 10 mm®!

B:=1,3—0,03 t,=1,3—0,03564=1,131[] 27)

Kde t = 1,41 - ag = 1,41 - 4 = 5,64 mm (28)
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Pro tahové napéti Sroubu plati:

_ K _ R,
015 = St < 01ps = k3 k_s (29)
E, 1816,7

o= T 2011

Kde S je plocha nosného prifezu svaru sroubu sklopend do roviny pfipojeni, kterd se

vypocte jako plocha mezikruzi.
_n-[(d+2-a§)2—d2] m-[(12 +2-4)% —127]

_ _ 2

Seps = 2 = 2 =201,1 mm (31)
Mz
-
&“‘—"‘)éroub
T ¢d
Patka
“Fﬂ 1.§ %7

Obr. 26 - Schématické znazornéni svaru a plochy nosného priifezu svaru sroubu sklopené do
roviny piipojeni

Pro napéti v krutu plati:
M, R
Ty = kzv < Typs = Ky k—e (32)
S S
_ My 26793
sy T 13672 4 (33)

Kde Wis je modul prufezu v krutu plochy svaru Sroubu.

m (d+2-a)*—d* w (12+2-4)*-12*

= =—. =1367,2 mm3 (34)
We=16" " d+2-a 16 12+2-4 mm

Pevnostni kontrola svaru Sroubu pii kombinovaném naméhani

Pocitd se napéti v hornim, nejvice namahaném vlakné svaru a to se vypocitd pomoci

prevodnich souginitelii a soucinitele tloustky koutového svaru.*?
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o15\?  (Tix)? R,
Uredéz\/(k_3> +<k_4) Sﬁé'k—s (35)

9,05\% /1,96\2 235
Oreds = ( ) +( ) 31,131-T - 12,44 < 53,2 MPa

0,75/ " \0,65 (36)

— podminka vyhovuje

5.5. Navrh vysky matice

Vyska matice iv [mm] se urcuje s ohledem na opotiebeni zavitii. Nepfimo se vychazi z
kontroly mérného tlaku v zavitech, ktery ma nejvétsi vliv na velikost opotfebeni zavitl Sroubu
a matice. Pocet zavitl matice se vypocita z kontroly tlaku ze zjednodusujiciho ptedpokladu, ze
osova sila ve Sroubu Fy je rozdélena rovhomérné na vSechny zavity matice. Tieni mezi zavity
a nerovnomerné rozdéleni tlaku v zavitech, kdy prvni zavity matice nesou nejveEtsi zatizeni, se
respektuje snizenou hodnotou dovoleného mérného tlaku pp. Jelikoz byla zvolena kombinace
materialu pro Sroub a matici ocel-ocel, bude lepsi povrch zavitl matice povrchove upravit (kalit
nebo nitridovat) pro zvyseni odolnosti proti otéru. Z diivodu co nejmensiho opotiebeni zavitl
ttenim se voli co nejmensi dovoleny mérny tlak. Na zaklad¢é provoznich a experimentalnich
poznatkd pro kombinaci materialéi §roubu a matice ocel-ocel pp = 20 MPa.*

Byl zvolen material pro matici z katalogu firmy Ferona** C45+N (1.0503) dle EN 10083-2.

Nosna hloubka zavitu
Vyska Hy z Obr. 24 a Tab. 5:
B d— D, B 12 -10

Hy =1 mm

2 2 (37)
Pocet zavith matice
Pmat = # <Pp (38)
72— F‘;{l — = _11?61’.720 = 2,63 = 3 zavity (39)
Nutné vyska matice
hy=z-P=3-2=6mm (40)

- 40 -



5.6. Navrh linearniho vedeni

Linearni vedeni bylo zvoleno z katalogu firmy IGUS™.

Loziskovy domek, otevieny, kratka verze OGAS-01-12

%ﬁ 7 B

QL}\ T ebed-e
7 I

T + \ /—u'.— | = ‘ [ i j

i i T

[o]0] E

Obr. 27 - Schéma loziskového domku OGAS firmy IGUS?¢

Tab. 7 - Rozméry loZiskového domku OGAS firmy IGUS*’

Cést &. Samo- d D H H1 A Al A2 E Et E3 (°) S
standardni stavitelné [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
s OJUM-01 s OJUM-03

OGAS-01-12 OGAS-03-12 12 22 18 28 52 42 30 20 10 14 78 53

Hlinikova htidel s podpérou AWMU-12

Obr. 28 - Schéma hfidele linearniho vedeni AWMU firmy IGUS?8

Tab. 8 - Rozméry pro hiidel linearniho vedeni AWMU firmy IGUS®

Dil €. D B H Vv di [ i E T1 C5/C6 C5/C6 Max.hmotnost
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] min. max. délka [kg/m]
-04 1025 025 [mm]

AWMU-12,Linmm 12 40 22 5 45 650 29 75 20 57 3950 0,750

Dé¢lka htidele linearniho vedeni byla zvolena na zaklad€ zavislych rozmért (zdvihu nosné

desky) 1 700 mm.
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Rozmér smontovaného celku
Tento rozmér, dilezity pro vzajemné rozmery stojen, pohyblivé nosné desky a pevné nosné
desky, byl zjistén zrozméri danych vyrobcem linearniho vedeni. Rozmér znazornén na
schématu nize Obr. 29.

Celkova vyska vedeni H.

41
H; = Hipziskového domku T Hutigete = 18 + 22 = 40 mm (41)

40

Obr. 29 - Schéma smontovaného celku — htidel s loZiskovym domkem

pozn.: 3D modely linearniho vedeni dostupné na https://www.igus-cad.com/

Obr. 30 - Vizualizace linearniho vedeni v programu Inventor

5.7. Navrh konzol s dosedacimi hranami

Konzoly s dosedacimi hranami pro zajisténi nosné pohyblivé desky ve spodni tvrati by
mély byt tfi z diivodu jednozna¢ného definovani roviny. Pii vypoctu bude nutno zohlednit
hlavn¢ statické ucinky, jelikoz dynamické bude piendSet predevsim linearni vedeni a zavit

pohybového Sroubu. Urcité dynamické zatizeni bude plisobit i na konzoly, ale to je zohlednéno
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bezpecnostnim koeficientem. Komplexné&jsi pribehy zatizeni jsou feSeny pozdéji v kapitole

5.11. kontrolou pomoci MKP.

I
H

(o %

vV

Tteti konzola byla umisténa na zvlastni ¢ast konstrukce, kterd bude mezi dvéma stojnami
u stanice a bude tvofit horizontalni nosnik. Konzola bude v ose desky tak, aby rovinu definoval
rovnoramenny trojuhelnik. Horizontalni nosnik bude ze stejného U-profilu jako stojny a bude

ke stojnam ptivaren.
15
625

Stojna

100

450

25 N\
Konzola

Obr. 32 - Schéma konzoly s vrchni hranou

5.7.1. Rozbor zatiZeni jednotlivych konzol

Zat&zujici sila je situovana doprostied hrany kazdé konzoly.
samotné desky, robotu a patky robotu, tudiZ je definovana jako v kapitole 5.3.2. pro vypocet
pohybového Sroubu ze vztahu (17). Z divodu bezpecnosti a také z diivodu mozZnosti
nerovnomérného dosedani desky na konzoly je uvazovano maximalni zatiZzeni na jednu konzolu

které reprezentuje celkova sila a neni poméroveé rozlozena do jednotlivych reakei.

-43 -



5.7.2. Navrh nosné konzoly

Pro konzolu byl zvolen z katalogu firmy Ferona*’ polotovar Siroka ocel valcovana za tepla,
DIN 59200(A), rozmér 200 x 25.
Material S235JR+AR (1.0038) dle EN 10025-2.

80

Obr. 33 - Schéma pfivatrené konzoly ke stojné a jeji zatiZzeni
Konzola bude ke stojné pfivafena po bocich dvéma koutovymi svary. Svar bude od sily
plsobici na konci konzoly namahan kombinovanym namahanim ohybem a smykem.*!
Bylo zvoleno ru¢ni svarovani elektrickym obloukem elektrodou o stejné pevnosti jako

material svafovanych soucasti. Velikost svaru konzoly byla zvolena ax = 4 mm. Délka svaru je

dle Obr. 33;
/=80 mm.
Mez kluzu pro svar R. = 235 MPa.
Soucinitel bezpe¢nosti Byl zvolen ks =5 [-].
Hodnoty pievodnich soucinitel svarového spoje konzoly k3 a k4 jsou uvedeny v Tab. 6.

Soucinitel tloustky koutového svaru konzoly pro # < 10 mm je vypocitan ve vztahu (27).

Napéti ve smyku

(42)

w|=c
o

K
Tk = — < Tykp = ks *
S
svk S
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_ F¢ 18167 43)
Tk = Ssvk = 640 = 2,84‘ MPa

Kde Ssvi je plocha nosného prifezu svaru konzoly sklopena do roviny pfipojeni:

Ssvk:2'ak'l:2'4'80=640mm2 (44)
Napéti v ohybu
M, ke (45)
O1 = <0Oixp = k3 —
1k W, sok 1kD 3 k,

M, 113 544,6

_ _ 46)
= = — 13,31 MP (
Ok W T 8533 2

Kde Wosvk je modul prifezu v ohybu svaru konzoly:

ay - 12 4 - 802
Wogpp =2 —— =2 = 8533 mm? (47)
6 6
Kde M, je ohybovy moment plsobici na svar konzoly (z Obr. 33):
M, = Fy - 62,5 = 1816,7 - 62,5 = 113 544,6 Nmm (48)

Pevnostni kontrola svaru pii kombinovaném namahani
Pocitd se napéti v hornim, nejvice namahaném vlakné svaru a to se vypocitd pomoci
pievodnich soudinitelfi a soucinitele tloustky koutového svaru.*? Souginitel 5, bude stejny jako

souCinitel S z diivodu stejné velikosti koutového svaru.

01k\? Tik )2 R
o= (2] + (2 < -2 )

13,31\%  /2,84\2 235
Oredic = ( ) +( ) < 1,131 Rl 18,27 < 53,16 MPa

0,75 0,65 (50)

— podminka vyhovuje

5.8. Néavrh pohybového ustroji
5.8.1. Navrh motoru

Pro navrh motoru je tfeba znat hmotnost bfemene a rychlost zvedani. Parametry pro

objednavku motoru jsou otacky a vykon. Otacky jsou zavislé na rychlosti, kterou se ma
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bifemeno zvedat a vykon je zavisly na téchto otackach. Rychlost zdvihu pro tuto aplikaci neni
zvlast’ vyznamna, jelikoz se robot s deskou bude zvedat nebo spoustét jen obcas, tudiz rychlost
neovlivni samotny vyrobni proces. Hodnota rychlosti bude zvolena ptiblizn¢ a nésledné bude
prizptisobena zvolenému motoru.
Rychlost byla navrzenana v = 10 mm - s~ 1,
Otacky motoru
Rychlost je zavisla na otackach a stoupani zavitu. Stoupani je v piipadé jednochodého

zavitu stejné jako roztec€ z Tab. 5: P = P, =2 mm.

v=n-p, 6D
v 10
n=p=g = 551 = 300 min~? (52)
Potfebny vykon motoru
(53)

Ph=M;,-2-m1-n=268-2-m-5=842W
Byl zvolen motor z katalogu firmy Raveo** ECM 100/026 U 10 SZDX 120

Tab. 9 - Parametry zvoleného motoru*
Vystupni vykon Vystupni rychlost Vystupni moment
140 W 300 min™! 3,8 Nm

=
=
tn

1
|
—
1

% il
—
045h8 ‘

EC 100

EC 120.24F 3 ‘\;7_.L|+ H et
1 L \ l R J
Duta vystupni hidel Q

15 15

| } [ - )D“
i e e /b
= ‘ N
L 1 -
e ‘ R

Obr. 34 - Rozméry motoru ECM 100/026 U*
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Obr. 35 - Rozméry vystupni hiidele pro ECM 100/026%

5.8.2. Navrh femenového prevodu
Z diivodu, ze ptevod je realizovan pomoci pievodovky u motoru, budou zachovany ob¢

femenice stejného pruméru. Hnana femenice bude soucasti pohybové matice Sroubu.
Byla zvolena z katalogu firmy Tyma*’ hnaci femenice 22-08M-20 TB a upinacim

pouzdrem Taper TB 1008 - 12.
PrenaSeny moment bude 3,8 Nm (Tab. 9). Spojeni hiidele s ndbojem je zajiSténo pomoci

pera tésného. Pouzdro Taper spliiuje tento pozadavek na pienos zddaného momentu.
SUD
Figur 4F Figur 3F Figur 8F
Typ 8M - Pro femeny HTD 8M (resp. RPP 8) - rozte¢ 8,0mm / For belts HTD 8M (RPP 8) - Pitch 8 0mm
Zubii SitF.  Oznaceni/Obj.é. Typ *Mat Pouzdro Dp De Df Dm Di F S R m
Teeth Width Part No. Fig. Bush [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg]
22 20 22-08M-20TB 5F sT 1008 56,02 5465 60,00 - 41,00 280 20 6.0 024

Obr. 36 - Rozméry ozubené femenice*®

- L -
A e
Type A Type B I h(9)
A 4 - D -

Priklad objednavky: Obj.gislo/ Part No. = TB 1610 - 25

o)
&

Upinaci pouzdra Taper / Taper Bushes
Typ-Obj.¢. Rozméry / Dimensions Typ Up.Srouby/Clamp.Screws Moment/Torque Svérna sila | Hmotnost
Part.No. D od-do D max L Type Typl Klic Moment/ D= bez pera | sperem | Clamp.force | Weight
[mm] [mm] [mm] Type Wrench  Torg.Nm [mm] [Nm] [Nm] [N] [ka]
12 22 3990
1008 10-25 350 223 1/4x1i2 3 57" 19 37 136 4940 0.12
D=8 10 : 12, 14,15 1IF. 18,18, 20, I“ 2 JI 24 58 5490

* Snizené hodnoty utahovacich momentt pii montazi na hiidel s perem.

Obr. 37 - Rozméry upinaciho pouzdra Taper pro femenici*
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Pro zajisténi ndboje na hiideli byly zvoleny:
POJISTNA DESKA CSN 02 2703 — 18>°
SROUB M5x16 I1SO 4014 — 4.6°!
PODLOZKA 5 CSN 02 1741.012

Maximalni obvodova rychlost

Umax =TT Dp 'n=m-0,05602-5=0,88m- s71 (54)
Maximalni obvodova rychlost je pro b&zné typy obvodovych fementi 40 — 50 m/s.” To

znamena, Ze navrzeny femen splituje podminku.

Délka femene
Minimélni délka femene musi vyjit z délky opédsdni obou femenic a mezi témito

femenicemi je Zadouci mit vili. Vile byla navrzena xyile = 50 mm.

ﬁEITIEFI
gg; \ 2 X
Xy le __\ .

A

- —

Obr. 38 - Schématické zobrazeni femene a femenic
Rozte¢né priméry obou femenic byly zvoleny stejné Dp1 = Dp2 = D, dle Obr. 38.
Minimalni délka femene Lwmin tedy bude z Obr. 38:

Lymin =7 Dy + 2 - (xpge + Dp) = - 56,02 + 2 - (50 + 56,02) (55)
= 388,16 mm

Z katalogu firmy Tyma®* byl zvolen femen 08M — 408 — 20.

Délka femene vybrané varianty: Ly = 408 mm.
Ly=mD,+2-A (56)

Osova vzdalenost A:

Ly—m-D, 408—m-56,02
2 - 2

(57)

A= =116 mm
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5.8.3. Navrh pohybové matice Sroubu

Obr. 39 - Vizualizace matice

Matice bude v femenovém pievodu slouzit jako hnana femenice a bude mit stejny rozteény
pramér jako hnaci. Rozméry musi byt voleny s ohledem na instalovany motor s pfevodovkou,
na loZisko a na pohybovy Sroub. Minimalni vyska zavitu matice v kapitole 5.5. vySla 6 mm.
Zavit bude zvolen priichozi skrz celé t€lo matice z divodu lepsiho vedeni zavitové tyce.

Rozméry jsou uvedeny v ptiloze ve vyrobnim vykrese matice - Vykres BED173-2019-BP-
02 — Pohybova matice.

5.8.4. Navrh loziska

Lozisko, které bude zajistovat rota¢ni pohyb matice v nosné horni desce, musi byt schopno
prenést jak axidlni, tak i radidlni zatizeni. Hlavni ¢ast napéti bude v axialnim sméru, v radidlnim
sméru je tfeba zajistit mechanismus proti pohybu od pohonu. Z diivodu zvyseni tuhosti celého
mechanismu a zaji$téni proti pohybu matice smérem nahoru po Sroubu bude stejné loZisko
umisténo na opacné stran¢ matice.

S ohledem na zavislé rozméry a zatizeni bylo zvoleno z katalogu firmy ZKL> loZisko

7205B.
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oy |0 | ° [ B e [eem [ e ]

Hiavni rozméry

vimensons | omm ]
= [ = [ s [ 1 [ e [ mr

Vkonovéparmetry | O | Cor [ P | wropmz [ wF0-o

Performance

parameters 15.600 10.000 0.430 10 000 15000

Phpojoveciromeéry | dimw) | Dame | new) |
Mounting Dimensions | wms | ws [ 1|

Obr. 40 - Lozisko 7205B z katalogu firmy ZKL>®

5.9. Navrh kryth pohybového Sroubu

Pohybovy Sroub by mél byt zakrytovan, aby se do zavitl nedostaval prach a necistoty. Tyto
by mohly zavit poskozovat, zvySovat tfeni v zavitech a tim padem zvysSovat energetickou
naroc¢nost na pohyb. Jako optimalni feSeni byl zvolen spiradlovy kryt pro kryti spodni pozice

Sroubu mezi nosnymi deskami a pevny kryt pro horni pozici.

5.9.1. Navrh spodniho krytu pohybového Sroubu

S ohledem na zavislé rozméry byl zvolen pro spodni kryt z katalogu firmy HIWIN®’
spirdlovy kryt 40-2000-120.

- maximalni vnjSi prlimér krytého dilu - o 6mm mensi neZ vnitfni primér pfiruby
- vnitfni primér spiralové pruiny

- vngjsi primeér centrovaci priruby malé (ID - Zmm)

- vnéjsi primér spirdlove pruziny

- vnitni priimér centrovaci priruby velkeé (AD + 4mm)

- max. roztazeni pri horizontalnim pouZiti

- max. roztazeni pri vertikalnim pouZiti

- Sitka pouzitého pasu - 0dpovida Liia

Lv/Lh

1dvih

40-2000120 36 40 66 1760 2000 120

Obr. 41 - Schéma spiralového krytu s rozméry v mm z katalogu firmy HIWIN>®
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Udrzba spiralového krytu
Spirdlové kryci pruziny je nutné periodicky ¢istit od hrubého znecisténi a mazat, pokud
mozno olejovym sprejem W44T Turbo spray. Nevhodné jsou husté, pryskyticné oleje. Jejich

pouziti miize vest k zablokovani zavitii a ke zlomeni pruziny.>’

Navrh ptirub spiralového krytu
Spiralovy kryt se nedodava s fixatnimi pfirubami. Tyto je tfeba vhodné navrhnout podle
daného konstruk¢niho feSeni. Fixacni ptiruby byly navrzeny s ohledem na zavislé rozméry a

jsou soucasti vykresové dokumentace.

5.9.2. Navrh horniho krytu pohybového Sroubu

Pro horni kryt bylo zvoleno z diivodu ceny, nizké hmotnosti a jednoduchosti vyroby pevné
kryti vyrobeno z plastu. Bude mit ¢tvercovy ptidorys pro jeho vyssi tuhost. Vyrobni vykres je

soucasti vykresové dokumentace.

5.10. Antikorozni natér, kotveni konstrukce a vedeni kabelaze

5.10.1. Navrh natéru konstrukce

Celou konstrukci bude tfeba natiit ochrannym antikoroznim natérem.
Byl zvolen z katalogu firmy KMB barvy® antikorozni natér Soldecol PUR HG.

Vlastnosti

- Vysoka mechanicka a chemicka odolnost

- Dlouhodobé povétrnostni stalost

- Rychlé zasychani

- Odolava teplotam do 120 °C

- Redidlo U 6002

- Vydatnost: 11 m?z 1 litru barvy v jedné vrstvé (50 pm DFT, beze ztrat)

- Doba zasychani: 10 - 12 hod. (max. 15 hodin) pfi 23 °C a 60% relativni vlhkosti
vzduchu®!

5.10.2. Kotveni konstrukce

Z divodu jednoduchosti aplikace a vysoké pevnosti bylo zvoleno kotveni konstrukce do
betonového podkladu pomoci chemické kotvy a kotevnich Sroubii.

Byla zvolena z katalogu firmy Fisher Chemicka kotva FIS VL 410 C% v kombinaci
s kotevnimi §rouby FIS A M16 x 300 gvz pevnost 8.8%.
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Obr. 42 - Kotevni $roub FIS A%

Tab. 10 - Parametry pro zatiZeni kombinace chemické kotvy FIS VL 410 C a
kotevniho $roubu FIS A M16 v betonu®®

TaZeny beton Tlageny beton

Typ Min. G€inna |Max. Gginnd| Min. | Max. |Garanto- | Garanto- | Min. Min.  |Garanto-| Garanto-| Min. Min.
kotevni kotevni | tlouStka |utahovaci | vana vana osovd |vzdlenost| vand | vand osovd  |vzdilenost
hloubka hloubka (kotevniho| moment | tahovd |smykova |vzdalenost| kokraji | tahové | smykova |vzdlenost| k okraji
podkladu zatiZeni | zatifeni zatiZeni | zatiZeni
hefmin | Defmax | Pmin |Tinstmax| Nperm” | Yperm” | Smin” | Cmin” |Mperm”| Yperm” | Smin” | Cmin”
[mm] | [mm] [mm] | [Nm] | [kN] | [kN] | [mm] [mm] | [kN] | [kN] | [mm] [mm]

80 116 60.0 10,0 | 23.0 65 65 149 | 360 65 65
320 356 | 60.0 46,0 | 36.0 65 65 52,2 | 360 65 65

Soutinitel bezpeénosti pro pevnost materidlu podle schvaleni a souéinitel bezpeénosti pro Y Garantované zatiZeni je moZné s tfidou betonu zvydoval a2 do C50/60.

2atiZeni yy = 1.4 jsou zapotteny. Za jednotlivou se kotva povaluje, jedi osova vzdélenost 8 Uvedené hodnoty zatizeni plati pfi teploté kotevniho podkladu do +50 °C (resp. 80 °C
52 3 x hgg a vedélenost k okraji ¢ = 1,5 x hgy. kratkodobé). Owor pro kotvu je vyvridn piiklepovym vetanim a nejlepdim vy&idténi vyvrianého
Minimalni pfipusiné osové vzddlenosti, resp. vzdalenosti k okraji pfi soutasném sniZeni Gnesnosti. otvoru podle postupu ve Schvéleni. Kotvu |ze osadit do suchého i mokrého betonu.

Pfi kombinaci zatiZeni tahem, smykem a ohybem, stejné jaka pfi sniZeni osovych &i okrajovych

vzdélenosti (ve skupiné kotev) je nutné nahlédnout do schvéleni.

FIS AM16 (8.8)

B o=

Primér diry do betonového podkladu je uveden do = 18 mm.5°

5.10.3. Vedeni kabelaze

Kabelaz k motoru a ¢idlim pozic bude vedena po jedné ze stojen a neni nutno hledat
specialni feSeni, jelikoZ miiZze byt napevno. Vedeni kabelaZe pro pohybové ¢asti konstrukce je
nutno umistit tak, aby nedochdzelo k jejimu poskozovani béhem pohybu soucasti. Kabelaz
k robotu bude na nosné desce, kterd je pohyblivd a mohlo by dochazet k jejimu poskozeni

béhem pohybu. Z toho diivodu bylo zvoleno umisténi kabelaze do energotetézu.

pozn.: 3D modely energetickych fetézii dostupné na https://www.igus-cad.com/
Obr. 43 - Vizualizace vedeni kabeldze z robotu do energofetézu v horni pozici
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Byl zvolen z katalogu firmy IGUS®’ fetéz 1.733m 1500.050.035.0.

Obr. 44 - Energotetéz série 1500 firmy IGUS®®

5.11. Pevnostni kontrola pomoci MKP
Navrzené teseni je vhodné zkontrolovat metodou kone¢nych prvki — MKP, z divodu
slozitosti celé konstrukce, riznych vrubti a dynamickych zatézujicich vlivt, které nelze dost
dobfe a jednoduse postihnout ve vypoctech.

5.11.1. Definovani zatizeni

Definované podminky zatiZeni jsou uvedeny v instalaénim manualu firmy KUKA®

= LBRiiwa 14 R820

Type of load Force/torque/mass
F, = vertical force Fymax = 5412 N

Fy, = harizontal force Frmax = 228.4 N

My = tilting moment Mymax = 281.6 Nm
M, = torque Mymax = 172.6 Nm
Total mass for foundation load 45 kg

Robot approx. 29.5 kg
Supplementary load none

Obr. 45 - Schéma a hodnoty maximéalniho dynamického zatizeni’®
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5.11.2. Vypocet kritického mista

Pomoci kontroly MKP v programu Inventor bylo zjisténo kritické misto s nejvétSim
napétim na jedné z konzol. Toto napéti vySlo 202,4 MPa, jak je zndzornéno na Obr. 46, 47 a
48. Tato metoda ovSem nosnou desku znaéné prohne a z toho diivodu vznikne na konzole
kritické misto s bodovym (kruhovym) stykem namisto styku ¢arového (plosného). Z tohoto
diavodu je zjisténé napéti daleko vyssi nez bude ve skute¢nosti. V tomto ptipadé by Slo o
namahani na otlaceni, kde dany material konzoly ma mez kluzu Re = 235 MPa, coZ je vyssi nezZ
zji§téné napéti a v tomto piipadé, kdy je tfeba pocitat se znacnym zkreslenim metody MKP, 1ze

fici, Ze navrh vyhovuje.

Obr. 46 - Analyza konstrukce pomoci MKP s oznacenym mistem nejvyssiho napéti

-54 -



Jednotka: MPa
1

Obr. 47 - Analyza konstrukce pomoci MKP s mistem nejvyssiho napéti

Ty apet Vo
Jednotka: MPa

0 [¥lin.

Obr. 48 - Detail kritického mista vypocteného pomoci MKP
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5.11.3. Vypocet dalSich namahanych uzlt

Dale byla snizena horni hranice barevné skaly, kterd zobrazuje rozsah napéti od nejmensiho
po nejvetsi, pro zjisténi dalSich moznych kritickych mist na modelu. Tato hranice byla
nastavena na 40 MPa. Na zakladé tohoto zobrazeni jsou identifikovany dal$i namahané uzly,

které se nachdzeji na soucastech linearniho vedeni, které jsou navrzeny v kapitole 5.6.

Obr. 50 - Zobrazeni namahani ¢lent linedrniho vedeni z jiného thlu pohledu
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Kontrola zatiZeni ¢lenil linedrniho vedeni
Z divodu bezpecnosti byl dalsi postup zaméfen na nejslabsi Cast sestavy loziskového
domku, kluznou vlozku, i kdyZ analyza ukéazala nejvétsi zatizeni mezi kluznym pouzdrem a

domkem. LozZiskovy domek OGAS-01-12 z kapitoly 5.6. obsahuje kluznou vlozku OJUM-03-
12 z katalogu firmy IGUS.”!

Tab. 11 - Pevnostni parametry vlozZky OJUM firmy IGUS"

Dil &. Hfidel Otvor  Tolerance* pmax. [N] pmax. [N] Hmotnost
(5] uloZeni Vnitfni prim&r  Dynamické zatiZzeni Statické zatizeni [a]
[mm] @ H7 pouzdra
[mm] [mm] 0° 90°  180° 0° 90°  180°
0JUM-03-12 12 22 0,030 - 0,088 960 635 240 6720 4445 1680 13

Maximalni dynamicka sila, kterou budou tyto soucédsti namdhany je 228,4 N dle udaji
KUKA na Obr. 45. Maximalni dynamické tnosnost téchto dilli je v nejhor$im ptipad¢é 240 N
z Tab. 11. Tato sila je definovana ve sméru od linearniho vedeni (tahové napéti). Tyto dily
linearniho vedeni jsou pouzity celkem ¢tyfi na celé konstrukcei a zatézujici sila se bude mezi né

ur¢itym zplsobem rozkladat. TudiZ lze fici, Ze kontrola vyhovuje.

5.11.4. Maximalni prahyb

pozn.: ve vizualizaci jsou prohnutd mista zobrazeny daleko vyraznéji, jelikoz ve skute¢ném méfitku by
prihyb nebyl tolik viditelny

Obr. 51 - Vizualizace prihybu nosné konstrukce

-57 -



6. Zaver

Cilem prace bylo modifikovat pracovisté pro automatizovanou montaz. Bylo nutno zvolit
nejvhodnéjsi koncept feseni dle zadanych specifikaci. Byl vybran model kooperativniho robotu
WA od firmy KUKA pro vykonavani manipulativni a montazni ¢innosti jako mozné ndhrada
operatora/lidské sily. K tomu byla navrzena nosna konstrukce, kterd bude plnit funkci hlavniho
nosice robotu a bude mozno v ramci této konstrukce s robotem manipulovat do dvou poloh,
horni a spodni. Horni pozice bude slouzit jako odkladaci pozice pro robot, kdy nebude potieba
jeho ¢innosti a spodni pozice bude slouzit pro pracovni pozici robotu. Pro ideélni feseni bylo
nutno navrhnout pohybovy mechanismus, ktery byl nakonec realizovan pomoci zavitové tyce
se samosvornym lichobéznikovym zavitem. Dale bylo nutno vyhledat fadu dil¢ich komponent
od riznych vyrobct jako naptiklad motor, femen, loziska, linearni vedeni, kotveni konstrukce
a navrhnout a vypoctem zkontrolovat mnozstvi dalSich soucésti, napiiklad nosné patky,
dosedaci konzoly, pohybovou matici a svarové spoje.

Bylo zvazovano a pocitdno vicero moznych casteCnych feSeni, hlavné v oblasti
pohybového ustroji a dosedacich prvk pro nosnou desku. Nakonec bylo navrzeno feseni
pohybu pomoci zavitové ty¢e v kombinaci s elektromotorem a femenovym pifevodem a
v oblasti dosedacich prvki bylo zvoleno feSeni tfemi konzolami s dosedaci hranou.

Z ekonomického hlediska je nahrazeni operdtora automatizovanym procesem velmi
vyhodné. Nejvyhodnéjsi je varianta nahrazeni operatora nastalo ve vSech sménach provozu,

kdy vysla navratnost investice 1,27 roku.
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