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Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu a modernizaci portdlového manipulatoru
GUDEL FP-3. Portalovy manipulator byl zakoupen Zapadodeskou univerzitou v Plzni
pro rozsifeni praktickych znalosti studentt v oblasti robotiky. V soucasnosti se klade diraz

na automatizaci vyrobnich procesu a s tim spojenou manipulaci s materiadlem. Cilem je zvyseni
rychlosti a kvality procest.

Svycarskd firma Giidel Group je globalnim vyrobcem produktli pro robotickou
automatizaci. Mezi hlavni produkty této firmy patii modulové linearni systémy, portalové
roboty a pojezdy pro roboty. [1]

Tato prace se zabyva navrhem teleskopické osy Z. Soucasné konstrukcni feseni nedovoluje
vyuZit cely zdvih osy Z. Divodem je omezeni stropem. Prace obsahuje varianty konstrukénich
feSeni, které umozni plny zdvih osy Z. Déle je v této praci vypocet reakénich ucinkid, posuvi a
kontrolni vypoéty vybranych komponent. Hodnoty posuvii byly ovéfeny a u komplexnéjsich
feSeni urCeny pomoci MKP. V praktické casti byl zhotoven 3D model portalového
manipulatoru a modely variant konstruk¢nich feSeni.
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1 Manipulacni zaFizeni

Manipulace je nedilnou souc¢asti vyroby. Ovliviiuje ¢as potiebny k vyrob¢ jednotlivych dilt.
Optimalizaci manipulacnich procesti se zvySuje produktivita prace. Ucelem manipulacnich
zatizeni je uleh¢it praci obsluze.

Definice pojmu robot se vyskytuje v n¢kolika verzich. Definice od Robotics Institute
of America zni:

,,robot je reprogramovatelny multifunkcni manipuldtor navrzeny pro prenaseni materidlu,
soucdasti, nastroju, nebo specializovanych zarizeni, pomoci variabilné programovanych pohybii
k provadeni ruznych ukolii*. [2]

Pro technickou praxi se zavedl pojem primyslovy robot. Ve druhém vydani Handbook
of Industrial Robots je definice primyslového robotu formulovana jako:

,, Prumyslovy robot je mechanické zarizeni, kterée miize byt naprogramovano pro vykonavani
riiznych ukolit manipulacnich a pohybovych, pri automatickém rizeni . [2]

1.1 Rozdéleni

1.1.1 Stupné volnosti
Podle poctu stupiiii volnosti rozliSujeme roboty:

e Deficitni  —méné& nez 6 stupnil volnosti (napiiklad roboty typu SCARA)
e Univerzalni — 6 stupni volnosti a jednoznaéné vymezena poloha a orientace objektu
e Redundantni— vice neZ 6 stupiii volnosti, ¢ehoz se vyuziva k obchazeni prekazek

[2]

1.1.2 Kinematické struktury
Roboty rozlisujeme podle kinematické struktury:

e Sériové  — kinematicky fet€zec manipulatoru je otevieny
e Paralelni - kinematicky feté¢zec manipulatoru je uzavieny
e Hybridni - kombinace pfedchozich typi fetézct [2]

1.1.3 Mira mobility
Podle miry mobility se roboty rozd¢luji:

e Mobilni  — pohybuji se pomoci podvozku, ktery mtize byt naptiklad pasovy,
kolovy, kracejici apod.

e Imobilni —nepohyblivé [3]
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1.1.4 Pracovni prostor

Dosah robotu je definovan pracovnim prostorem. Podle geometrie pracovniho prostoru
rozliSujeme:

Cylindricky
Stéricky
SCARA
Angularni
Kartézsky

Obrazek 1 - Cylindricky pracovni prostor [3]

7 _ 4 Unimate 2000 series Robot

Obrazek 2 - Sféricky pracovni prostor [3] [4]
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2 Charakteristika portalového manipulatoru GUDEL FP-3

Portalovy manipuldtor GUDEL FP-3 je uréen k pfemistovani pfedméti z danych pozic
po pfedem definované draze. Jednd se o 3-osy kartézsky manipulator s elektricky pohanénymi
osami X, Y a Z.

Vyrobce nabizi 3 varianty manipulatoru podle typu zatizeni. Je moZzno zvolit variantu
pro vysoké dynamické namahani, vysokou statickou unosnost nebo univerzalni aplikace.
Na zakladé parametri manipuldtoru bylo zjisténo, Ze se jednd o variantu uzpiisobenou

pro vysoké dynamické naméahani. Tato varianta je urCena pro nizsi statické zatizeni a vyssi
rychlosti pohybu. [8]

Tabulka 1 - Parametry manipuldatoru FP-3 [8]

Osa X Y Z
Zdvih mm s, < 30000 s, < 3000 s, <1000
Uziteéné zatizeni N 250 400 630 | 250 400 630 | 250 400 630
Rychlost mmint| 150 1125 75 [ 150 1125 75 | 1125 75 45
Zrychleni ms2 | 20 15 10 | 55 40 30 | 100 25 15
Pfevodovy pomér - 3 4 6 3 4 6 4 6 10

Velikost prevodovky

i - 060 060 060 045 045 045 045 045 045
Gudel typu HPG

Posuv v ose na

e mm 33,33 25,00 16,67 33,33 25,00 16,67 25,00 16,67 10,00
otacku motoru

Doba zrychleni s 1,250 1,250 1,250 | 0,455 0,469 0,417 0,188 0,500 0,500
Posuv v ose pfi
L, m 1,563 1,172 0,781 0,568 0,439 0,260 | 0,176 0,313 0,188
zrychlovani
Otacky motoru min? 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500
Max. kroutici
Nm 7,8 4.8 2,5 41 2,7 1,8 5,9 3,2 2,5

moment motoru

Pozn.: Zelené jsou zvyraznény hodnoty pro variantu, kterd je modernizovana.

Portalovy manipulator GUDEL FP-3 mitiZzeme rozdélit do n&kolik skupin. Zakladem tohoto
manipulatoru je ocelova konstrukce. Na této konstrukei jsou upevnény pohony jednotlivych os,
linedrni vedeni, pneumatické prvky, pneumatické a elektrické rozvody, senzory a uchopovaci
zatizeni.
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2.1 Ocelova konstrukce

Nosna ¢ast manipuldtoru je tvofena ocelovou konstrukci. Tato konstrukce se sklada ze 2
portall. Portal je tvofen 2 sloupy, které jsou horizontalné spojeny ocelovym profilem, kde osa
profilu je rovnobézna s 0sou X (viz Obrazek 6). Tyto portaly nesou linearni vedeni, po kterém
se pohybuje ocelovy profil, jehoz osa je rovnobézné s osou Y.

Obrazek 6 - Portal

2.1.1 Sloup

Jedna se o ¢ast ocelové konstrukce, ktera svoji vyskou definuje vysku pracovniho prostoru.
Jde o svatfenec sloZeny z podstavy, komolého jehlanu z ocelovych desek, ¢tvercového profilu
200 x 200 mm a horni desky.

V podstavé se nachazi komponenty pro vyrovnani nerovnosti. V horni desce jsou
komponenty slouzici k pfesnému setizeni.
2.1.2 Ocelové profily

Horizontalni profily (0osa X a Y) jsou vyrobeny z oceli S355J2 a jsou obrobeny pro dosazeni
vy$si geometrické piesnosti. Slouzi k upevnéni vedeni a dalSiho ptisluSenstvi.

2.2 Pohonna zarizeni

Pohyby manipulatoru zajistuji servomotory od firmy REXROTH spolu se Snekovymi
pfevodovkami od firmy GUDEL. Pfenos krouticiho momentu ze servomotoru na pievodovku
se uskute¢nuje pomoci zubové Spojky.
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A — spojovaci Sroub
B — otvor pro utazeni
C — zatka

D — ptiruba motoru
E — motor

F — spojka

G — Sroub motoru

Obrazek T - Spojeni servomotoru a prevodovky zubovou spojkou [9]

2.2.1 Pohonosy X

Pohyb ve sméru osy X zajistuje tiifazovy servomotor s permanentnim magnetem typu
MSKO070D. Kroutici moment je pfenaSen pres zubovou spojku na Snekovou prevodovku typu
AE 060L s pfevodovym pomérem 3. Vystup prevodovky je oboustranny a pomoci sveérné
hiidelové spojky je spojen s hiidelemi, které pienasi kroutici moment na pastorky u linearniho
vedeni.

Vzhledem k nutnosti pfenést kroutici moment na pastorky, které jsou od pievodovky

vzdaleny vice jak 2000 mm, jsou hnaci ¢leny ulozeny ve valivych loziscich. Pro kompenzaci
montaznich a dalSich neptesnosti jsou hiidele vybaveny spojkou Centaflex typu X.

Obrdazek 8 — Pohon osy X
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2.2.2 Pohonosy Y

Pohyb ve sméru osy Y je zajiStén pomoci tfifazového servomotoru s permanentnim
magnetem typu MSKO060C. Kroutici moment je pfendsen ptres zubovou spojku na Snekovou
prevodovku typu AE 045L s pievodovym pomérem 3. Vystup pievodovky je jednostranny
a na vystupu se nachazi pastorek linearniho vedeni.

2.2.3 Pohonosy Z

Pohyb ve sméru osy Z je zajistén pomoci tfifadzového servomotoru s permanentnim
magnetem typu MSKO060C, ktery je vybaven brzdou s maximalnim brzdnym momentem
10 Nm. Kroutici moment je pfenaSen pies zubovou spojku na $nekovou prevodovku typu AE
045L s prevodovym pomérem 4. Vystup prevodovky je zde stejné jako u pohonu osy Y
jednostranny a na vystupu se nachézi pastorek linedrniho vedeni.

2.3 Linearni vedeni

Linearni vedeni zajistuje jimani reak¢nich sil a pohyblivé spojeni ¢asti ramu. Vedeni pouZité
U manipulatoru se skladd z komponentii od firmy GUDEL. Konkrétné se jednd o vodici
kolejnici, kladku a systém automatického mazani.

2.3.1 Kolejnice

Kolejnice tvoti drahu, po které se pohybuje kladka. U manipulatoru jsou pouzity kolejnice
z fady ,,MEDIUM DUTY* velikosti 20. K vyrob¢ byla pouzita ocel 58CrMoV4. Kolejnice se
rozlisuji podle tfi aspekti. Prvnim je tvar vodici plochy, dale zda disponuje ozubenym
hiebenem a nakonec jeji délka. [10]

Vodici plocha miize byt tvaru V, nebo rovna. Kombinaci téchto vodicich ploch se docili
spojeni, které se da prirovnat ke staticky urcitému nosniku na 2 podporach. Rovna plocha
odebira pouze jeden stupeni volnosti (analogie obecné vazby) a plocha tvaru V odebira 4 stupné
volnosti (analogie rotacni vazby).

Obrdzek 9 - Nosnik na 2 podporach

Soucasti kolejnice muze byt i ozubeny hieben, ktery vytvaii spolu s pastorkem
mechanizmus pfeménujici rotaéni pohyb na linearni.
Kolejnicova dréha se sklada z jednotlivych kolejnic, které jsou o délce 1200 mm, 600 mm
nebo 1100 mm (zkracena kolejnice o délce 1200 mm).
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Obrazek 13 - Kolejnice plochd s ozubenym hiebenem [10]

2.3.2 Vodici kladka

Jedna se o dil pfenasejici sily na kolejnici, po které se odvaluje. Kladka se sklada z vnéjsiho
krouzku a naboje s excentrickym ulozenim, kdy excentricita je 1 mm. Mezi témito dily se
nachazeji ve 2 fadach kulicky, které prenaseji zatizeni a umoznuji odvalovani. Axialni viile je
u tohoto dilu v rozmezi 7 — 25 um.

Excentrické ulozeni néboje slouzi k nastaveni kladky tak, aby kladka a kolejnice byly

v kontaktu. Po nastaveni je kladka pfitazena Sroubem, ktery je veden skrz naboj, a tim vznikne
silovy spoj, které zajisti polohu kladky.

U manipulatoru nalezneme 2 druhy kladek. Jde o kladku pro kolejnici V a kladku
pro kolejnici plochou.
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Obrazek 14 - Kladka pro kolejnici V [10]
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Obrazek 15 - Kladka pro kolejnici plochou [10]

2.3.3 Mazani

Pro spravnou funkci a del$i Zivotnost je dulezité dostate¢né mazani. Mazanim se sniZuje
tteni a zabranuje se korozi.

Lozisko kladky je mazano plastickym mazivem Mobilux EP2, které postaci na najezd
kladky ptiblizné 100 000 km. [10]

Pro mazani kontaktnich ploch a ozubeni je pouzit automaticky mazaci systém. Tekuté
mazivo je distribuovano pomoci hadic k pfislusSnym mazacim zatfizenim. Konkrétn¢ se jedna
0 zafizeni pro mazani kladek a zafizeni pro mazani pastorka.

10
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Obrazek 16 - Schéma mazaciho systému [10]

Pozn.: 1 — zdroj maziva, 2 — mazani kladky, 3 — mazani pastorku, 4 — Vedeni maziva

24 OsaZ

Hlavni ¢asti osy Z je profil z hlinikové slitiny EN AW-6063 T6 Srozméry prifezu
110x110 mm. Délka profilu je 2006 mm. V profilu jsou vytvofeny otvory s metrickym zavitem
0 velikosti M8, které slouzi k pfipevnéni linearniho vedeni. [8]

Vedeni je tvotfeno 2 kolejnicemi V. Jedna z kolejnic disponuje ozubenym hiebenem, ktery
slouzi k ptenosu sil od pohonu, ptipadné k zajisténi polohy.

Obrazek 17 - Hlintkovy profil s vedenim [10]

11
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3 Navrh teleskopické osy Z

Cilem této diplomové prace je navrhnout konstrukéni feseni svislé osy manipulatoru.
V soucasné dobé je svisla osa tvotrena profilem z hlinikové slitiny o délce pfiblizné¢ 2000 mm
(viz kapitola 2.4). Toto konstruk¢éni feSeni vyzaduje velky prostor nad manipulatorem
pro pohyby pfi maximalnim vysunuti osy Z. Manipulétor je nyni umistén v prostoru, ktery
omezuje provozni vlastnosti, a proto je potfeba navrhnout takové konstrukéni feseni, které bude
vyhovujici i v téchto podminkach.

V neomezujicim prostoru neboli prostoru, kde je moznost pIného vyuziti zdvihii ve vSech 3
smérech, soucasna konstrukce umoznuje manipulatoru zdvih osy Z az 1390 mm. Pfi tomto
zdvihu dosahuje konec profilu do vysky 3924 mm nad rovinou podlahy.

Aktudlni prostor, kde je manipulator umistén, omezuje pohyb ve 2 smérech. Vysunuti
osy Z je omezeno stropem a osvétlenim. Konec profilu mize dosahovat pfi maximalnim
mozném vysunuti az do vysky 3511 mm, tedy na hranici bezpe¢né zony BZ (viz Obrazek 18).
Déle je omezen pohyb ve sméru osy X. Po dohod¢ se zadavatelem je bezpecna zoéna ukoncena
pfed potrubim, které je vedeno pod stropem. Zdvih osy X je tedy zkrdcen na 4310 mm
(z pavodnich 5610 mm).

V této praci je pouzivan pojem ,posuv ve vyznamu ,,velikost deformace feSené Césti
konstrukce, a nikoliv jako hodnota posuvu pojezdu.

Z

BZ

Obrazek 18 - Schéma bezpecné zony
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3.1 Specifikace poZzadavku

Jako jeden z hlavnich pozadavki je zachovani stavajiciho vedeni pomoci vodicich kladek
typu FR 20 (v¢etné rozteci vodicich kladek). Déle je potfeba zvétsit zdvih osy Z a zaroven
dodrZet bezpe¢nou zonu. Dalsim pozadavkem bylo dodrzeni meznich posuvi osy konce
pro upevnéni efektoru ve sméru X a Y do 1 mm s minimalni ptidanou hmotnosti.

Shrnuti v bodech:

e Zachovani stavajiciho vedeni osy Z
e ZvétSeni zdvihu

e Dodrzeni bezpecné zony

e PosuvyvXaYdolmm

e Minimalni pfidana hmotnost

3.2 Navrh variant konstruk¢éniho reSeni

Konstruk¢ni feSeni se sklada z nékolika uzli. Mezi hlavni uzly patii ptevod, vedeni, horni
rameno a dolni rameno. Tabulka 2 niZze zobrazuje mozné kombinace jednotlivych uzla.

Tabulka 2 - Moznosti reseni jednotlivych uzlii

Prevod Hfeben - pastorek Remen - kladka Retéz - kladka
Vedeni Kulickové Vodici kladky ;

(mezi rameny)

Hlinikovy profil

B} Sroubované
110x110 (Glidel)

Rameno horni Svafované

Hlinikovy profil lHIinikov;’r profil \ Hlinikovy profil

Ramenodolni | o0 1 rem) 120x40 (ITEM) 80x80 (Giidel)

Al A2 B C

3.2.1 Varianta Al

Varianta Al se sklada z horniho ramene, které je tvofeno hlinikovym profilem Giidel
110 x 110 mm, a dolniho ramene, které je tvofeno hlinikovym profilem Giidel 80 x 80 mm.
Tato dv€ ramena jsou spojeny linearnim vedenim z fady MD 15, které je urceno firmou Giidel
pro profil 80 x 80 mm. Pfevod je zde feSen pomoci femene a kladky upevnéné k hornimu
ramenu.

13
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3.2.2 Varianta A2

Varianta A2 je slozena ze stejnych dilu jako varianta Al. Jedinym rozdilem je provedeni
ptevodu, ktery je zde zajistén fetézem, a S tim souvisejicich dild.

I

' Hranice bezpecné
i Zény

Kladka

Horni rameno

Remen / Retéz —

Dolni rameno \

Efektor

Referencni rovina
podlahy

Obrazek 19 - Struktura variant A1 a A2
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3.2.3 Varianta B

Varianta B disponuje hornim ramenem, kter¢ je tvofeno dvéma ocelovymi profily UPE 100
svafenymi tak, aby po svafeni vytvofily duty profil. Dolni rameno této varianty je tvoieno
hlinikovym profilem ITEM 80 x 40 mm. Tato dvé ramena jsou spojeny kulickovym linedrnim
vedenim od firmy HIWIN, které je sloZzeno z dvou vozikit WEH 35 CA a kolejnice WER 35 R.
Pievod je zde feSen pomoci femene a kladky upevnéné k hornimu ramenu.

/

Hranice bezpecné
zény

Kladka

Horni rameno

Remen

Dolni rameno

Efektor

Referencni rovina

podlahy \

Obrdazek 20 - Struktura varianty B
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3.2.4 Varianta C

Varianta C se sklada z horniho ramene, které je tvoreno hlinikovym profilem Giidel
110 x 110 mm, a dolniho ramene, které je tvoieno hlinikovym profilem ITEM 120 x 40 mm.
Tato dvé ramena jsou spojeny kulickovym linearnim vedenim od firmy HIWIN, které je sloZzeno
ze dvou vozikia HGW 30 HC a kolejnice HGR 30 R. Pfevod je zde uskute¢nén pomoci dvou
hiebent a pastorku, ktery je upevnén K hornimu ramenu. Aby nedochazelo k asymetrickému
zatézovani od pfevodu, je pfevod navrzen z obou stran.

T

Hranice bezpecné
z6ny

Horni rameno

Pastorek

Hreben

Dolni rameno

Efektor

Referencni rovina
podlahy

Obrazek 21 - Struktura varianty C
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4 Vypocty
Pro vypocty byl pouzit software PTC Mathcad Express Prime 6, ktery pii pfipadné zméné

vstupnich hodnot automaticky piepocitd pfeddefinované vztahy. Kompletni vypocty jsou
k dispozici ve vypoctové zprave, ktera se nachazi v piiloze.

4.1 Vypoclty varianty Al

Varianta Al a A2 se lisi pouze Clenem, ktery slouzi k pfevodu mezi hornim a dolnim
ramenem, a provedenim kladky, ktera je s timto ¢lenem v interakci. Vypocet téchto variant by
se lisil pouze hmotnosti kladky, ktera se pfedpoklada vétsi u varianty A1, a proto byl proveden
vypocet této varianty.

v vy

U vypoctu bylo provedeno zjednoduseni, kdy se zanedbava rozdil vzdalenosti tézist
od roviny XZ a byly brany jako 0.

Pro vypocet bylo konstrukéni feseni rozdéleno na dvé cCasti. Prvni ¢ast tvofi dolni rameno,
které je slozeno z hlinikového profilu Giidel 80 x 80 mm a ze dvou kolejnic z fady MD 15.
Druhou ¢ast tvoii hlinikovy profil Giidel 110 x 110 mm, dv¢ kolejnice z fady MD 20 a deska,
ktera slouzi k ulozeni linearniho vedeni dolniho ramena.

Byly feSeny 4 zatéZovaci stavy, které se 1is§i smérem pohybu. Jednd se o sméry X, Y,
Z a kombinaci vSech 3 smért. Uvazovaly se pohyby, které¢ nejvice zatézuji ulozeni ramen,
a maximalni mozné zrychleni pro kazdy smér.

Vypocet této varianty v plném rozsahu se nachazi v kapitole 1 v piiloze 1.
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Tabulka 3 - Parametry pro vypocet - Varianta Al [8]

Parametr Znacka Hodnota Jednotky
E Ufzite¢né zatizéni F 250 [N]
= | Zrychlenive sméru X ay 2 [m/s?]
%D Zrychlenive sméru Y ay 55 [m/sz]
y; Zrychleni ve sméru Z a, 10 [m/s?]
a 4525 [mm]
b 205 [mm]
c 316 [mm]
d 907,5 [mm]
k 42,25 [mm]
K, 575 [mm]
P 6 [mm]
Rozméry r 32,615 [mm]
E (viz dané schéma) Xk 62,25 [mm]
g Xgr 153,25 [mm]
N X7 26,34 [mm]
XT2 57,17 [mm]
Zxo 1170 [mm]
Zr 506,77 [mm]
Z7y 666,58 [mm]
Zy 10495 [mm]
Hmot. dolnitho ramena me 12,545 [ka]
Hmot. horntho ramena Mg, 28,777 [ka]
Hmot. kladky Mk 4,926 [ka]

Z prevodu pomoci kladky a femene vychdzi nasledujici zavislost mezi zrychlenim ve sméru
0sy Z horniho a dolniho ramena. Podle této zavislosti je tfeba snizit limity manipulatoru. Pokud
by nebylo softwarové upraveno zrychleni 0osy Z, pohyboval by se efektor manipulatoru 2x
rychleji nez u ptvodniho konstrukéniho feseni. Na zrychleni jsou pfimo zavislé setrvac¢né
ucinky. Z tohoto diivodu byla zvolena cesta softwarového omezeni zrychleni, které nenavysuje
setrvacné ucinky.

a m , ,
ay, = 72 =5 = a2 — zrychleni horniho ramena

18
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Zatizeni od hmotnosti

G.=m.,-g=123N G — tthové zatizeni dolniho ramena
Gy =My -g =282,2N Ge2 — tthové zatizeni horniho ramena
Gy =mg-g=483N Gk — tthové zatizeni od kladky

Vyrobce udava uzite¢né zatizeni na ptirubé F = 250 N. Tato hodnota se da vyjadrit jako
hmotny bod (HB) shmotnosti my. Vyjadieni hmotnosti umozni zjisténi piislusnych
setrvacnych a¢inka.

G
F=my -g=0aGy => mU=?U=25,493kg

Setrvacné ucinky

e Setrvaéné sily od zrychleni ax

Se=m,-a, =251N Sx —na dolni rameno
Sox =My -a, =57,6N Sox — Na horni rameno
SUx:mu'ax:51N SUx—naHB

e Setrvacné sily od zrychleni ay

Sy =m¢-a, =69N Sy —na dolni rameno
Syy =mey - ay, = 158,3N Soy — Na horni rameno
Syy =my - a, =140,2N Suy—na HB

e Setrvaéné sily od zrychleni a; (az2)

S, =m;,-a,=1255N S; —na dolni rameno
Soz =Mey - ayy = 143,9N S2; — na horni rameno
SUZ =my-a; = 254,9N SUz—na HB

19
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4.1.1 Reakéni acinky
Pohyb ve sméru X
Rameno dolni
2Fix =0; Rpx — Rax — Sx = Syx =0
YFi; =0; Gy—Rr+G.=0
My = 0; Gy-a+Syy-zy+G. xp+Sy-Zr—Rpy-b=0

_Gu‘a+SUx'Zu+Gc'xT+Sx'ZT

Rgy = - =394 N
Rur = Rgy — Sy — Syx = 318N
Rp =Gy +G.=373N
Sila od kladky
Fx=Gx+2-Rp=794,4N (viz Obrazek 26 - Schéma zatizeni kladky)
Rameno horni
YFix =0; Rpx — Rcx — Sax — Rpx + Rpgx = 0
YFiy =0; Fr —R¢y —Rpy, =0
YF;, = 0; Fx —Rp, + G, =0
XMic =0; Fg-xg —Rpy-C+GepXr2 +Sax - Zrz —Rax - d +Rpyx - (b+d) =0
2Mip =0; Rpy-c—Rp,-r—Fp-p=0

_ Fg-xg +Gep - Xr2 + Sox - Zry — Rax - d + Rpy - (b + d)

Rpy = ; =803 N
ch = RDX - SZX - RBX + RAX = 669,4‘ N
RPZ = FK + GCZ = 1076,6 N
e Sily v ozubeni hieben - pastorek
F, = Rp, Fo —obvodova sila; a = 20° (tthel zabéru)
Fr =F, -tan(a) = 391,8N Fr — radialni sila
Rp, -+ Fg-
Rpy = %Rp =118,6 N

Rcy = Fr — Rpy = 2733 N
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Pohyb ve sméru Y

Rameno dolni

YFix =0; Rgy — Raxy =0
SFy, = 0; S, + Syy—Ray + Ray = 0
SF,, = 0; Gy—Rp+G, =0
YM;, = 0; Gy-a+G, xr —Rpy,-b=0
YM,p = 0; Rsy-b—Syy -2y =S, 27 =0
: 3 :W:71N

RAX = RBX = 71N

Suy zy+Sy-z
Rpy = ————"—=8884N

RAy = RBy —Sy _SUy = 679,2 N
RR:Gu+GC:373N

Sila od kladky
Fx=Gx+2-Rp=794,4N (viz Obrazek 26 - Schéma zatiZeni kladky)

Rameno horni

2Fix =0; Rpx —Rcx — Rpx + Rgx =0
SFy = 0; Fr + Rey — Ry + Szy + Rgy — Ray = 0
SF,, = 0; Fy —Rp, + Gey = 0
M- = 0; Fy xg —Rpy - C+ Gep Xy — Ry -d+Rp, - (b+d)=0

ZM,:0=O; RDy'C_RPz'r_FR'p_SZy'ZT2+RAy’d_RBy'(b+d)=O

_FK'.XK+GC2'xTZ_RAx'd‘l'RBx‘(b‘l'd)

Rp, = : = 253,6 N

ch = RDx - RBX + RAJC = 253,6 N

Rp, = Fx + Gy = 1076,6 N

e Sily v ozubeni hieben - pastorek
F, = Rp, Fo —obvodova sila; a = 20° (tthel zabéru)
Fr =F, -tan(a) = 391,8N Fr — radialni sila
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Rpy =

_RPz'r+FR'p+52y'ZT2_RAy'd+RBy'(b+d)

= 1629,6 N
c
Rey = Rpy — Fg — Sy — Rgy + Ray = 870,2 N
Fy Fyx
X Rp, R, /PASTOREK
A C _Re RQ!
~~0
FR e _
o r 0
. 8§
Rpy RD.V
D
T, S, A T,
Ges) Gez
Riu( R
o Y2
L/ A
B — P T
Bx \./ \J
a, ) )
. o
RR RR
x| T )
X A R-u( RA!’
P
R Ry u
B N [§
T i T )
S,
G, ic
M
\®
a S
HB Gy Gy
z z
ay
© ay

Obrazek 23 - Schéma zatiZeni - pohyb ve sméru Y - Varianta Al
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Pohyb ve sméru Z

Rameno dolni

YFix =0;
YFi, =0;
ZML'A: 0, Gu'a‘l‘SUZ

Gu'a+SUZ'a+GC'xT+SZ'
Rpy =

Bc. Jan Houba

Rpx —Rax =0

GU+SZ+SUZ_RR+GC=0
‘a+GC‘XT+SZ'xT—RBx'b:O

Xt

b
RAX = RB.X = 143,4N
Re=Gy+S,+Sy, +G. =7534N

Sila od kladky
FK=GK+2'RR= 1555,1N

Rameno horni
2Fix =0;
XFiy, =0;
YFi; =0;
XMic = 0;
XMip = 0;

Fg-xg — Rpx - ¢+ Gy

=FK'XK+GCZ'XT2 + S, X1 —

=143,4N

(viz Obrazek 26 - Schéma zatizeni kladky)

Rpx = Rcx = Rpx + Rax = 0
Fr—Rey —Rpy =0
Fg—Rpy + Gy + Spp = 0

Xrg + Saz Xy —Rpy d +Rpy - (b+d)=0

RDy'C—RPZ'T—FR’pZO

RAx'd+RBx'(b+d)

R
Dx c

Rey = Rpyx — Rpy + Ry = 476,5N
RPZ = FK + GCZ + SZZ = 1981,2 N
e Sily v ozubeni hieben - pastorek
Fy, = Rp,

Fr =F,-tan(a) = 721,1N

_RPZ-T‘+FR-p
B c
RC_’V =FR_RDy= 502,9N

Rpy =2182N

= 476,5N

Fo —obvodova sila; a = 20° (tthel zabéru)

Fr — radialni sila
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Pohyb ve sméru X+Y+Z

Rameno dolni

YFix =0; Rpx = Rax = Sx = Syx =0
XFy, =0; Sy + Syy—Rpy + R4y, =0
YF;, =0; Gy+S,+Sy,—Rg+G.=0
YMiy = 0; Gy-a+Sy,-a+Syy-zy+G. - xp+S, xr+S,-2r—Rpy,-b=0
XMip = 0; Rpy-b—Syy-zy—Sy-zr =0

_GU‘a+SUZ‘a+SUx'Zu+GC‘xT+SZ‘xT+Sx‘ZT

Rp, 5 = 466,4 N
Ryr = Rgy — S, — Sy, = 390,4 N
SUy'ZU+Sy'ZT
Rp. = =888,4 N
RAy = RBy - Sy - SUy = 679,2 N
RR = GU+SZ+SUZ+GC = 753,4N
Sila od kladky
Fy = Gg+2-Rp =1555,1N (viz Obrazek 26 - Schéma zatiZeni kladky)
Rameno horni
2Fix =0; Rpx — Rex — Sox — Rpx + Rax =0
ZFiy =O, FR+RCy_RDy+SZy+RBy_RAy =0
YFi, =0; Fgx —Rp; + Gz + 52, =0
XMic = 0; Fg-xk —Rpx ¢+ Gey X732+ 82, X7 = Rax *d + Rpy - (b+d) =0
ZMI:O =0, RDy‘C_RPZ‘r_FR'p_Szy'ZTz‘l'RAy'd_RBy'(b‘l'd) =0
Fi xp¢ + Gy X9 + S0, X9 — Ry d + Rg, - (b+d
Ry, = K "Xk c2 " X12 2z CTz Ax Bx " ( ) — 9045 N
ch = RDx - RBX + RAx = 828,4 N
Rp, =Fx + G, + S, =1981,2N
e Sily v ozubeni hieben - pastorek
F, = Rp, Fo —obvodova sila; a = 20° (tthel zabéru)

Fr =F,-tan(a) = 721,1N Fr — radialni sila
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_RPz'r+FR'p+52y'ZT2_RAy'd+RBy'(b+d)

Rpy = =1729,2N
c
RCy = RDy_FR _SZy_RBy +RAy = 640'6N
Fx Fic
Xe_ Rp, Hp, /PASTOREK
X C RCX -} qu
—~0 I
‘ FP. et _
U‘ r 0
N , S
RDX L 1
- § 4 D SZZ =
T. Sox
2 - ‘SL."‘ﬂl T
Gez “
r RA:' Y
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r) . e B
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az - =
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ax ﬂy ax ﬁ'y
Rp Rp
\
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¥ A ;R_AX Ve . R,
Ry Ry, -
B S A
S: 82
S,
S 3 ' h
G, e
1507
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S W
&
7 ﬂz
Aax Qy

Obrazek 25 - Schéma zatizeni - pohyb ve sméru X+Y+Z - Varianta Al
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Fy

Z

Obrazek 26 - Schéma zatiZeni kladky

4.1.2 Pridavné zatiZeni vodicich kladek od setrva¢nych uéinku

Vlivem zrychleni ve sméru Y vznikaji setrvacné sily, jejichz nositelka neprochézi posuvnou
vazbou, a tim vznika klopny moment. Tento klopny moment zachycuji kladky v podobé
axialniho zatiZeni.

Rameno dolni

YFix = 0; Rypix — Rappx =0
(XFiy = 0; Sy + Suy = Rpy + Ray = 0)
XMz =0; Raprx-k+ Rappx k=S, -xp —Syy,-a=0

Ruprx = Rappx
Sy - XT + SUy a

RABLX = 2. k = 96,6 N
Ruppx = Raprx = 96,6 N

h {JAEL.’E

k__k
¥
y Ry AR
" | .
S ==
az R 4ppx

Obrazek 27 - Schéma prid. zatizeni dolniho ramena 0d zrychleni v'Y - Varianta Al
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Rameno horni

YFix = 0;
(ZFiy =0

Bc. Jan Houba

Reprx — Reppx — Raprx + Ragpx = 0

S2y + Fr — Rpy+Rcy + Ry — Ray = 0)

YMiz = 0; (Reprx + Reppx) * k2 — (Raprx + Rappx) - k — Soy X1z + (RAy - RBy) “xg =0

Reprx = Reppx

R +R -k+Sy, %72 —Ruy - xp + Rgy - X
RCDLx _ ( ABLx ABPx) 22y. k2T2 Ay R By R — 428,4 N
Reppx = Reprx = 4284 N
RCDLX
ke _ko_
y Ry Frt B
’ ~al
SZ}A °T2 =
RCDPX .
I |
< 1 | | 1 }
R
RBy X Ay
k| k
d RapLx RABPx
o=
ay

V
x|

Obrazek 28 - Schéma prid. zatizeni horniho ramena

4.1.3 Kontrola vodicich kladek

Konstruk¢ni feseni varianty Al disponuje vodicimi

od zrychleni v Y - Varianta Al

kladkami o dvou velikostech. Jedna se

o0 kladky s V drazkou FR 15 a FR 20. Kontrolu je tfeba provést pro nejvice zatizenou kladku
u kazdé velikosti. Pro lepsi orientaci v indexovani je zde Obrazek 29, ktery zobrazuje zpiisob

indexovani jednotlivych vodicich kladek.

Dale byla provedena kontrola vodicich kladek pojezdu, ktery umoznuje pohyb ve sméru Y.
Tento pojezd vyuziva 4 vodici kladky s V drazkou FR 20. Kontrola byla provedena pro nejvice
zatizenou vodici kladku. Pro orientaci v indexovani vodicich kladek pojezdu je zde Obrazek 30

Zobrazujici zpiisob indexovani u pojezdu.

Zatizeni jednotlivych vodicich kladek bylo vypocteno vektorovym soucétem prislusnych

slozek.
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Vodici kladky FR 15
a) Axialni zatiZzeni

Ry R
FauL =%—%= 146,9 N

RAx RABPx

FaAP = 7 + 2 = 243,5 N
R R

Fapy —%——AZB“‘ — _281,5N
R R

Fapp = —% A;Px = —1849N

b) Radialni zatizeni
Frgp =0N
Frap = — Ray = — 6792 N
F,p, = Ry, = 888,4N
Frpp = ON

Diplomova prace, akad. rok 2020/21

Bc. Jan Houba

Nejzatizené&jsi vodici kladkou velikosti FR 15 je kladka s oznacenim BL

Vodici kladky FR 20 — osa Z
a) Axialni zatizeni

RCx

FocL 27_%: 200 N
RCX CDPx
Facp ===+ =2 = 6284N
Ry, R
Fapr = — ;" CZD“‘ — —666,5N
Ry, R
Fapp = —% C;)Px = —238N

b) Radialni zatizeni
Frc, =0N
Frcp = — Ry = — 640,6 N
Fyp, = Rpy = 1729,2 N
Frpp =0N

Nejzatizengjsi vodici kladkou vedeni osy Z velikosti FR 20 je kladka s oznac¢enim DL.
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Vodici kladky FR 20 - pojezd

Analogicky byla uréena zatizeni vodicich kladek pojezdu. NejzatiZzenéjsi vodici kladkou
pojezdu je kladka s oznacenim FH.

Rey R
Furn =—%— EZF” =—1163,7N

Frpyw = —Rp, = — 2349,2 N

Kontrolni vypocet dle vyrobce

Nize uvedené vztahy jsou pievzaty z katalogu vyrobce. Podle téchto vztahi byly vypocteny
hodnoty, které udava Tabulka 5. Vypoctenou Zivotnost dosahne podle vyrobce 90 % vodicich
kladek. [10]

P=F +3-F,
Co\3
= <_W) . 105
Py
Cow
fi=07- £>1
s f-(F+3-F) §

, kde Fa— Vnejsi axialni sila na vodici kladku [N]
Fr — Vnejsi radialni sila na vodici kladku [N]
P — Ekvivalentni dynamické zatizeni [N]
Pw— Efektivni zatiZeni [N]
Cw— Efektivni dynamické zatizeni [N]
Ls — Nominalni zZivomost [m]
f — Servisni koeficient [-]
fs — Koeficient statického zatizeni [-]

Cow— Max. staticka radialni sila [N]

Servisni koeficient byl zvolen f = 1,2. [10] Tabulka 4 niZze udava hodnoty efektivniho
dynamického zatizeni a maximalni statické radialni sily pro ob¢ velikosti vodicich kladek.
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Kontrolnim vypoétem, jehoZz vysledky shrnuje Tabulka 5, bylo zjisténo, ze nejvice zatizené
kladky, které slouzi k vedeni ramen osy Z, vyhovuji. Nevyhovujici pro vypoctené zatizeni je
nejvice zatizena vodici kladka pojezdu.

Tabulka 4 - Parametry vodicich kladek [10]

FR15 = FR20
Co[N] | 3340 4730
Cow [N] | 6800 9500

Tabulka 5 - Kontrola vodicich kladek - \'ypoctené hodnoty - Varianta Al

Oznaceni Ekvivalentni e o . Koeficient
.. ... .. . Efektivni zatizeni Nominalni Zivotnost L, .
vodici kladky = dynamické zatiZeni statického zatiZzeni
P Pw L fs
[N] [N] [m] [-]
BL 1732,9 2079,5 4,144 - 10’ 2,289
DL 3728,6 44743 1,181 - 10’ 1,486
FH 5840,3 7008,4 3,074 - 10° 0,949

Vzhledem Kk piili§ vysokému zatizeni nejvice zatéZzované vodici kladky FH bylo navrzeno
omezeni zrychleni a; 0 65 %. Toto zrychleni bylo omezeno, protoze zdvih osy Z je ze vSech
nejkrat§$i a Cas prejezdu ovliviiuje nejméné. Nasledné byl proveden kontrolni vypocet
pro zatizeni pfi omezeném zrychleni, kde jiZz zatiZeni vSech vodicich kladek vyhovuji.
Tabulka 6 zobrazuje vysledky kontrolniho vypo¢tu, kde bylo uvazovano omezené zrychleni.

Tabulka 6 - Kontrola vodicich kladek - \l'ypoctené hodnoty s omezenim

Oznaceni Ekvivalentni o N Koeficient
.. ... .. . Efektivni zatizeni Nominalni Zivotnost L, ~
vodici kladky = dynamické zatizeni statického zatizeni
P Pw Ls fs
[N] [N] [m] [-]
BL 1662,3 1994,8 4,694 - 10’ 2,386
DL 3446,6 4135,9 1,496 - 10’ 1,608
FH 4677,6 5613,1 5,984 - 10° 1,185
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Obrazek 29 - Indexovani vodicich kladek - Varianta Al

Obrazek 30 - Indexovani vodicich kladek pojezdu
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4.1.4 Kontrola ozubeni

Obrazek 31 zobrazuje maximalni pifendsenou hodnotu sily na pohanény hieben. Velikost
této sily zavisi na velikosti hiebene, uhlu sklonu zub®l a na tepelném zpracovani. Reseny
manipulator disponuje hiebenem o velikosti 20 s nulovym uhlem sklonu zubt a kalenymi zuby.
Z grafu bylo odecteno, Ze tato kombinace muze pienést az 3,1 kN.

Z vypoctu reakénich ucinku varianty Al bylo zjisténo, Ze na ozubeni pasobi pii nejvétsim
namahani sila 1981,2 N. Z toho vyplyva, Ze ozubeni pro variantu Al vyhovuje.

F, [kN] 18

6

élLILl

straight 15 helical straight 20 helical straight 25 helical

feinstverzahnt gehidrter und geschliffen
willée 3 précision . trempée et rectifiée
hardened and ground

Obrazek 31 - Maximalni prendsend hodnota sily [10]

4.1.5 Posuv dolniho a horniho ramene

U varianty Al byly zjistovany posuvy koncti ramen pro pohyb ve sméru X, Y a kombinaci
X+Y+Z. Posuvy byly pocitany zvlast pro dolni a horni rameno. Hodnoty posuvi byly
zjistovany u pohybtl ve sméru X a Y vzdy ve sméru pohybu. U kombinované¢ho pohybu byly
zjistovany ve sméru X 1 Y. Zatizeni profilll vychéazelo z analytického vypoctu reakénich
ucinkd, ktery se nachazi v kapitole 1 v ptiloze 1.

Zjisténi posuvi bylo provedeno nejprve analyticky. U analytického vypoctu byl zatézovan
samotny nosny profil pfislusného ramena bez uvazovani linearniho vedeni. Tabulka 7 nize
udava hodnoty zjisténé analytickym vypoctem. Pro ovéfeni téchto hodnot byl nasledné
proveden vypocet samostatnych profili metodou kone¢nych prvkti (MKP). Vysledky tohoto
vypoctu a porovnani s vysledky analytickych vypocta jsou v kapitole 1.1.1 v piiloze 2.
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Tabulka 7 - Posuvy varianta Al - Analyticky - Profily samostatné

ZatéZovaci stav Rameno
. . Dolni Horni
C. Popis
v, v, Vo, Vay
[mm)] [mm] [mm] [mm]
1 Pohyb v X 0,144 - 0,126 -
2 PohybvyY - 0,355 - 0,348
3 Pohyb v X+Y+Z 0,154 0,355 0,137 0,336

4.1.6 Volba Femene

Bc. Jan Houba

Pro vytvoreni pfevodu mezi dolnim a hornim ramenem u varianty Al byl zvolen ozubeny
femen. Tento typ femenu byl zvolen na zaklad¢ toho, Ze umoZnuje tvarové spojeni s upinacim
prvkem. Pro toto konstrukéni feseni byl vybran polyuretanovy femen s profilem AT, rozteci
10 mm, Sifkou 50 mm a s ocelovym taznym kordem od vyrobce Elatech.

Na femen pusobi pfi nejvétsim namahani sila 753,4 N. Tabulka 8 udava jednotlivé slozky
zatizeni femene. Tabulka 9 zobrazuje statické, dynamické i celkové prodlouzeni fement
nékolika $itek. Prodlouzeni je zavislé na délce femene mezi upnutim, ktera v tomto pfipadé ¢ini
1324 mm. Celkova délka femene je 1484 mm.

S ohledem na zéastavbové rozméry a tuhost femene byl zvolen femen o §ifce 50 mm.
Udavané pfipustné zatiZzeni v tahu tohoto femene je 8580 N a sila na ptetrzeni 33250 N. [11]

Tabulka 8 - Zatizeni Femene - Varianta Al

Statické 373N
Zatizeni femene Dynamické 380,4N
Celkové 753,4N
Tabulka 9 - Prodlouzeni Femenii - Varianta Al [11]
Profil Rozte¢ Sirka Al 40 Al 4, Al

[mm] [mm] [mm] [mm]
32 0,367 0,374 0,741
50 0,231 0,235 0,466
AT 10 75 0,151 0,154 0,305
100 0,112 0,115 0,227
150 0,075 0,076 0,151

Alstat — prodlouzeni od statickych ucinkil, Algyn — prodlouzeni od dynamickych ucinki, Al — celkové prodlouzeni
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4.1.7 Volba fetézu

Pro vytvoreni pfevodu mezi dolnim a hornim ramenem u varianty A2 byl zvolen Flyertuv
tetéz lehké fady LL. Jednad se o fetézy uréené ke zdvihani bfemen. Konkrétné byl zvolen fetéz
s oznacenim LL0822, jehoz kombinace desticek je 2 x 2. Minimdlni sila na pfetrzeni tohoto
fetézu je 18,2 kN. [12]

Na fetéz pasobi pii nejveétsim zatizeni sila 753,4 N. Pro toto zatizeni fetéz vyhovuje.

— = — = |
— = — —
e T  —— |_*_|l - j I—l-_l_|
2x2 2x3 3x4 4x4

e —

= _— —
——— | - ——— ——

— e e
I—*—I
4x6 6x6 8x8

Obrazek 32 - Flyeruv retéz - Kombinace desticek [12]
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4.2 Vypocet varianty B

Pro vypocet varianty B bylo konstrukéni feseni rozdéleno na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je dolni
rameno, které je slozeno z hlinikového profilu ITEM 80 x40 mm a kolejnice WER 35R
od vyrobce HIWIN. Druhou ¢ast tvoti dvé svatené ocelové profily UPE 100, 2 kolejnice z fady
MD 20 a 2 voziky WEH 35CA, které vedou dolni rameno.

Stejné jako u varianty Al byly feSeny 4 zatézovaci stavy, které se 1i§i smérem pohybu. Jedna
se 0 sméry X, Y, Z a kombinaci vSech 3 sméru. | zde byly uvazovany pohyby, které nejvice
zatézuji uloZzeni ramen, a maximalni mozné zrychleni pro kazdy smér.

Vypocet této varianty Vv plném rozsahu se nachazi v kapitole 2 v priloze 1. Pro lepsi
orientaci je zde Obrazek 33, ktery zobrazuje vétSinu rozméra a reak¢nich ucinkd.

Tabulka 10 - Parametry pro vypocet - Varianta B [8]

Parametr Znacka  Hodnota Jednotky
E UfZite¢né zatizéni F 250 [N]
’8 Zrychleni ve sméru X a, 2 [m/SZ]
%ﬁ Zrychleni ve sméru Y ay 55 [m/SZ]
V: Zrychlenive sméru Z a, 10 [m/SZ]
a 35 [mm]
ag 12 [mm]
b 125 [mm]
316 [mm]
d 968 [mm]
K, 57,5 [mm]
P 6 [mm]
Rozméry
s | (vizdané schéma) ' 3262 [mm]
KT Xk 238 [mm]
E XRr 82,25 [mm]
X1 15,77 [mm]
X2 44,38 [mm]
Zr 458,61 [mm]
Z1s 586,9 [mm]
Zy 983 [mm]
Hmot. dolniho ramena m 16,303 [ka]
Hmot. horniho ramena Meo 31,428 [kg]
Hmot. kladky (117% 3,868 [ka]
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Obrdazek 33 - Schéma zatiZeni - pohyb ve sméru X+Y+Z - Varianta B
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4.2.1 Reakéni acinky

Tabulka 11 zobrazuje hodnoty reakénich G¢inkt pro variantu B.

Tabulka 11 - Reakce - Varianta B

ZatéZovaci stav Rameno
Dolni Horni

c. Popis

RAx RAy RBx RBy RR RCx RCy RDx RDy RPz

[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
1 Pohyb v X 386,2 0 469,8 0 409,9 520,1 296 666,5 1284 | 1165,9
2 PohybvY -50,8 | 1201,7 -50,8 @ 1431,6 | 409,9 87,8 892,8 87,8 1719,9 @ 1165,9
3 PohybvZ -182,1 0 -182,1 0 827,8 120,9 548 120,9 237,8 | 2158,9
4 |Pohybv X+Y+Z| 334,3 | 1201,7 417,9 | 1431,6 827,8 467,9 640,7 614,3 | 1829,3 @ 2158,9

4.2.2 Pridavné zatiZeni linearniho vedeni od setrvaénych acinki

Vlivem zrychleni ve sméru Y vznikaji setrvacné sily (jiz popsano v kapitole 4.1.2). U tohoto
konstruk¢éniho feseni je linearni vedeni mezi dolnim a hornim ramenem uskute¢néno pomoci
kolejnice WER 35R a dvou vozikit WEH 35CA, a proto se zde zjist'uji reakéni momenty Ma a
Mg. Klopny moment od horniho ramene zachycuji vodici kladky FR 20 v podobé axidlniho
zatizeni.

M, = Mz = 3,161 Nm

Ax

Obrazek 34 - Schéma prid. zatizeni dolniho ramena 0d zrychleni v Y - Varianta B
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Reprx = Reppx = 176,2N
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Obrazek 35 - Schéma prid. zatizeni horniho ramena od zrychleni v Y - Varianta B

4.2.3 Kontrola linearniho vedeni

U konstrukéniho feSeni varianty B se nachazi dva druhy linearniho vedeni, které jsou
popsany v piedchozi kapitole. Kontrolni vypocty byly provedeny pro nejvice zatizeny vozik a
vodici kladku osy Z. Indexovani vodicich kladek horniho ramene je stejné jako u varianty Al.
Rozdil je pouze Ve znaceni vozika (viz Obrazek 36).

Nasledné byla provedena kontrola vodicich kladek pojezdu jako u varianty Al.

Vozik WEH 35CA

Zatizeni vozikli bylo zji§téno vypoctem reakénich ucinkl. Nejvice zatizeny je vozik
s indexem B. Tabulka 13 shrnuje hodnoty vypoctené kontrolnim vypoctem, ktery byl proveden
pomoci vzorctl pievzatych z katalogu vyrobee [13]. Tento vypocet se nachazi v kapitole 2.3.4.7
v ptiloze 1.

U tohoto vypoctu se rozlisuje statické a dynamické zatizeni voziki. Statické zatizeni vozika
vznika v piipadé€, kdy se kolejnice vzhledem k vozikiim nepohybuje. Dynamické zatizeni je
uvazovano pii kombinaci vSech tii pohybti a maximéalnich zrychlenich.

Pro vypocet ekvivalentniho zatizeni byl zvolen vzorec uvedeny pro stalou zménu zatiZeni,
ktery nejvice odpovida zatizeni navrhovaného konstrukéniho feseni.

Rada WE je schopna odolavat vysokym klopnym momenttim. Reakéni moment Mg zatéZuje
vedeni s bezpecnosti 282 vzhledem k pfipustnému dynamickému momentu a 468 vzhledem
K pfipustnému statickému momentu.
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Obrazek 36 - Indexovani vodicich kladek a vozikii - Varianta B

Tabulka 12 - Parametry linedrniho vedeni HIWIN irady WE_35C [13]

Dynamicka uinosnost Cayn [N] 29800

Staticka unosnost Co [N] 49400
Pfipustny dynamicky moment M, [Nm] 893

Pfipustny staticky moment Mox [Nm] 1480

Tabulka 13 - Kontrola linedrniho vedeni HIWIN - Vypoctené hodnoty

. Ekvivalentni Ekvivalentni . Staticka konstrukéni
Smér o ... .. . Jmenovitaiivotnost .
statické zatizeni | dynamické zatizeni bezpecnost
Ps P L fst
[N] [N] [m] [-]
X 341,5 280,2 1,782 - 10* 144,6
Y 954,4 954,4 4,51-10° 51,8
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Vodici kladky FR 20

Zatizeni vodicich kladek bylo vypocteno vektorovym souctem piislusSnych slozek.
Kontrolni vypocet vodicich kladek byl proveden stejné jako v kapitole 4.1.3. Tabulka 14 udava
vypoctené hodnoty tohoto vypoctu.

Nejzatizen¢jsi vodici kladkou vedeni osy Z je kladka s oznacenim DL.
FaDL = — 395,2 N
F,p, = 1829,3 N

Nejzatizengjsi vodici kladkou pojezdu je kladka s ozna¢enim FH.
Fupy = —783,7N
FTFH = — 2505,6 N

Tabulka 14 - Kontrola vodicich kladek - \lypoctené hodnoty - Varianta B

Oznaceni Ekvivalentni o . Koeficient
L, ... .. . Efektivnizatizeni Nominalni Zivotnost y -
vodici kladky = dynamické zatiZeni statického zatizeni
P Py L fs
[N] [N] [m] [-]
DL 3014,9 3617,9 2,235 10’ 1,838
FH 4856,8 5828,2 5,346 - 10° 1,141

4.2.4 Kontrola ozubeni

Jednim z pozadavkl je zachovani stidvajiciho vedeni osy Z. Soucésti tohoto vedeni je
i hieben slouzici k pohonu osy Z. Z toho vyplyva, Ze maximalni mozna hnaci sila, kterou je
hieben schopen pienést, bude 3,1 kN, stejné jako u varianty Al (viz kapitola 4.1.4).

Z vypoctu reakEnich Uc€inkt varianty B bylo zjiSténo, ze na ozubeni pisobi sila 2158,9 N.
Z toho vyplyva, Ze ozubeni pro variantu B vyhovuje.

4.2.5 Posuv dolniho a horniho ramene

U varianty B byly zjistovany posuvy koncti ramen pouze pro slozeny pohyb ve smérech
X+Y+Z, pti kterém jsou ramena nejvice zatézovana. Posuvy byly zjistovany ve sméru X a Y,
zv14ast’ pro dolni a horni rameno. Zatizeni profilii vychazelo ze zjisténych reakcnich u€inki.

U této varianty nebyl proveden analyticky vypocet, a to z diivodu geometrické slozitosti
profilu horniho ramene a vyrazného vlivu kolejnice dolniho ramene na tuhost. Tyto vlivy by
zpusobily znac¢nou odchylku, a proto zde byly provedeny pouze kontaktni ulohy, které
zohlednily zminéné vlivy. Tato uloha je popsana v kapitole 1.2 v piiloze 2, kde jsou uvedeny
I zjisténé posuvy.
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4.2.6 Volba Femene

Pro vytvofeni pfevodu mezi dolnim a hornim ramenem u varianty B byl zvolen
polyuretanovy femen s profilem AT, rozteci 10 mm, Sitkou 50 mm a s ocelovym taznym
kordem od vyrobce Elatech. Tento femen byl vybran ze stejnych divodii jako femen
u varianty Al v kapitole 4.1.6.

Na femen pisobi pfi nejveétsim namahani sila 827,8 N. Tabulka 15 udava jednotlivé slozky
zatizeni femene. Tabulka 16 zobrazuje statické, dynamické i celkové prodlouzeni fement
pro nékolik Sifek. U této varianty bylo potieba femen o $ifce, ktera bude vyhovovat upevnéni
uvnitt profilu, a proto je v moznostech maximalni Sitka pouze 75 mm. Prodlouzeni je zavislé
na délce femene mezi upnutim, ktera v tomto piipadé ¢ini 1209 mm. Celkova délka femene je
zde 1369 mm.

S ohledem na zastavbové rozméry a tuhost femene byl zvolen femen o Sifce 50 mm.
Pevnostni parametry tohoto femene jsou jiz popsany v kapitole 4.1.6.

Tabulka 15 - ZatiZeni 7emene - Varianta B

Statické 409,9N
Zatizeni femene Dynamické 418N
Celkové 827,8N

Tabulka 16 - Prodlouzeni Femenii - Varianta B [11]

Profil Rozte¢ Sirka Al 0 Al g Al
[mm] [mm] [mm] [mm]
32 0,368 0,375 0,743
AT 10 50 0,232 0,236 0,468
75 0,152 0,155 0,306

Alstat — prodlouzeni od statickych ucinkii, Algyn — prodlouzeni od dynamickych ucinki, Al — celkové prodlouzeni
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4.3 Varianta C

Varianta C nebyla dale fesena z divodu nevyhovujicich zastavbovych rozméra a hodnot
hmotnosti. K dosazeni potfebné geometrie pro fungujici pfevod hieben — pastorek — hieben by
bylo potfeba vyuzit prvki, které by navysily hmotnost. Moznost upevnéni pevného hiebenu
na desku pojezdu je omezena, nebot’ potfebny prostor je jiz vyuzit pro vodici kladky linearniho
vedeni. Toto upevnéni by tak muselo byt provedeno pomoci drzaka, které by vymezily urcitou
vzdalenost od desky pojezdu. Hifeben dolniho ramena musi byt vzhledem k charakteru pievodu
naproti pevnému hiebenu. Pro dosazeni této pozice hiebenu by bylo potieba dostate¢né
sirokého profilu dolniho ramena v kombinaci s distan¢nimi prvky. Pouziti potfebnych prvki
zvysi hmotnost 1 slozitost celého konstrukéniho feseni.

Hmotnost vyrazné ovliviluje i pouzity pfevod pomoci pastorku a 2 hiebenil. Pro vyhodné;jsi
symetrické namahani by bylo nutno pouzit tento pievod ze 2 stran, a to by vedlo k dalSimu
navyseni hmotnosti.
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5 Vypocet MKP

Cilem MKP vypoctt bylo ovéfit vysledky analytickych vypoct posuvil jednotlivych ramen
varianty Al a zahrnout dalsi vlivy, které analyticky vypocet nepostihuje. U varianty B nebyl
provadén analyticky vypocet, a to z davodu, které jsou popsany jiz v kapitole 4.2.5. Posuvy
byly zjistény pouze pomoci kontaktnich uloh. Nasledné byly provedeny numerické kontaktni
ulohy celého konstrukéniho feseni osy Z u obou variant.

Zatézovaci stavy vychazeji z analytickych vypocti reakénich €inki ve vypoctoveé zprave,
piislusnych zrychleni. Vyjimkou jsou pouze celkové kontaktni ulohy, kde bylo potieba rozlisit
zrychleni ve sméru Z pro horni a dolni rameno. Zde byly setrvacné sily zadany podle vypoctu
setrvacnych sil a umistény na vSechny uzly ptisluSnych ramen s geometrickym rozlozenim.

V kontaktnich ulohach, kde bylo linearni vedeni pomoci vodicich kladek a kolejnic, byly
vazby provedeny nasledujicim zpGsobem. Nejprve byly na trovni idealizovaného dilu
rozdéleny plochy kolejnic tak, aby vznikly hrany, které reprezentuji ¢arovy styk vodici kladky
s kolejnici (viz napt. Obrazek 11 v ptiloze 2). Tyto hrany poslouzily kK vytvofeni vazeb. Vazby
CL a CP (ptipadné¢ AL a AP) byly definovany jako vazby, které zamezuji posuvu ve smérech
0s X, Y a Z, ale umoznuji natoceni. Vazby DL a DP (ptipadné BL a BP) byly definovany jako
vazby, které zamezuji posuvu ve sméru 0S X a Y, ale umoziiuji posuv ve smeru 0Sy Z a natocend.
Indexovani vazeb vychazi z indext vodicich kladek (viz Obrazek 29). Vazby CL, CP, DL a DP
se nachazi u obou feSenych variant, protoze se jedna o pivodni linearni vedenti, které bylo podle
pozadavkt zachovano (viz Obrazek 16 a Obrazek 24 v piiloze 2). Vazby AL, AP, BL a BP se
nachazi u varianty Al a reprezentuji vodici kladky, které vedou dolni rameno (viz Obrazek 11
Vv ptiloze 2). Pouzitim idealizovanych vazeb ptedstavujicich ¢arovy styk mohou v okoli vazeb
vznikat lokalni napétové Spicky vlivem singularit.

wewe

NX 12.

5.1 Varianta Al

Oba nosné profily varianty Al jsou z hlinikové slitiny EN-AW 6060 T6. Kolejnice

linearniho vedeni jsou zde z oceli 58CrMoV4. Materialové parametry pro variantu Al udava
Tabulka 17.

Tabulka 17 - Materidlové parametry - Varianta Al [14] [15]

Oznaceni Hustota Youngtiv modul Poissonovo Smluvni Mez
materialu pruznosti Cislo mez kluzu = pevnosti
p E 4 Rpo,2 R
[kg/m°] [GPa] [-] [MPa] [MPa]
EN-AW 6060 T6 2711 69,5 0,33 140 170
Ocel 58CrMoV4 7850 210 0,3 1000 1200
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5.1.1 Profily samostatné

Pro ovéfeni analytickych vypocta varianty Al byly provedeny MKP vypocty samostatnych
profild. Tyto vypocty jsou popsany V kapitole 1.1.1 v pfiloze 2.

5.1.2 Kontaktni aloha

Pro zpiesnéni vysledkt posuvii ramen varianty Al byly provedeny kontaktni tlohy u obou
ramen. Tyto vypocCty jsou popsany v kapitole 1.1.2 v piiloze 2.

5.1.3 Celkova kontaktni uloha

Vypocétové modely

Vstupni sestava pro vypocet celkové kontaktni tlohy varianty Al se sklada z komponent
pro dolni a horni rameno. Navic byly ptidany 4 zjednodusené modely (Obrazek 37 Zluté), kdy
model zastupuje sestavu vodici kladky s ulozenim. Tyto modely propojuji horni a dolni rameno
a byly uvazovany jako dokonale tuhé, coz bylo pii vypoctu definovano materidlem
vychézejicim z vlastnosti pouzité oceli, av§ak Youngiv modul pruznosti byl nastaven 1000x
vétsi. Na turovni idealizovanych dilt byla provedena zjednoduseni jako u jednotlivych ramen.

Tvorba sité

Zasitovani komponent a nastaveni Sroubovych spoji dolniho ramena je totozné jako
v kapitole 1.1.2.1 v piiloze 2 a horniho ramena jako v kapitole 1.1.2.2 v piiloze 2. T¢lesa
predstavujici vodici kladky s uloZzenim byla zasitovana tetrahedry pomoci prvkit CTETRA(10)
s velikosti prvku 8 mm.

Okrajové podminky

Mezi kolejnicemi a profily byl definovan kontakt pomoci ,,Surface-to-Surface Contact*,
kde byl nastaven koeficient statického tfeni 0,6 (ocel — hlinik). Stejnym zpisobem byl
definovan kontakt mezi deskou a profilem, kde byl nastaven koeficient statického tfeni 0,9
(hlinik — hlinik).

Srouby byly pfedepnuty pomoci ,,Bolt Pre-Load*, u dolniho ramena silou 1364 N a horniho
ramena silou 2691 N (viz 1.1.2.1 a 1.1.2.2 v piiloze 2).

Spojeni sestav vodicich kladek s deskou bylo definovano pomoci ,,Surface-to-Surface
Gluing* mezi dosedacimi plochami.

Propojeni dolniho a horniho ramena bylo vytvofeno kontaktem mezi vodicimi kladkami
a kolejnicemi pomoci ,,Surface-to-Surface Contact®. Jedna se o vedeni s valivymi elementy,
které dosahuje nizkého tfeni, a proto zde byl nastaven koeficient statického tfeni 0.

Pohyb dolniho ramena ve sméru Z zamezuje vazba zavéSeni (viz Obrazek 37) odebirajici
pouze posuv ve sméru Z.
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Vazba zavéseni

Obrazek 37 - Spojeni ramen - Varianta Al

Y

J

Obrazek 38 - Posuv v X - Pohyb v X+Y+Z - Varianta Al - Celkovda tiloha

Obrazek 38 zobrazuje posuv ve sméru X pii pohybu ve sméru X+Y+Z u celkové ulohy
varianty Al.
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o 0.429

0.390
0.350
0.311
0.271
0.232
0.192
0.153

i
= 0.113

Obrazek 39 - Posuv v Y - Pohyb v X+Y+Z - Varianta Al - Celkova uloha

Obrazek 39 zobrazuje posuv ve sméru Y pii pohybu ve sméru X+Y+Z u celkové ulohy
varianty Al.

5.1.3.1 Zhodnoceni vysledkii

Celkova kontaktni uloha varianty Al byla provedena pro zjisténi posuvi celého
konstrukéniho feSeni pfi maximalnim vysunuti ramen. Celkovy posuv je ovlivnén posuvy
dolniho a horniho ramena a zaroven nato¢enim ulozeni dolniho ramena. Podle piredchozich tiloh
pro jednotlivad ramena se da usuzovat, ze zjiSténé hodnoty u celkové tlohy jsou realné. Tyto
hodnoty zaroven spliuji pozadavek na posuvy do 1 mm. Z toho vyplyva, ze hodnoty jsou
vyhovujici. Tabulka 18 shrnuje vysledné hodnoty posuvt varianty Al pro celkovou kontaktni
ulohu.

Tabulka 18 - Posuvy varianty Al - MKP — Celkova kontaktni illoha

Zatézovaci stav Celkovy posuv

c. Popis v, vy
[mm] [mm]
1  PohybvX+Y+Z | 0,353 0,468
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5.2 Varianta B

Nosny profil dolniho ramena varianty B je z hlinikové slitiny Al Mg Si 0,5 F 25. Kolejnice
linearniho vedeni dolniho ramena je z oceli C55. Nosny profil u horniho ramena je z oceli
S235JR a kolejnice linearniho vedeni horniho ramena jsou z oceli 58CrMoV4. Materialové
parametry pro variantu B udava Tabulka 19.

Tabulka 19 - Materialové parametry - Varianta B [16] [17] [18]

Oznaceni Hustota Younguv modul  Poissonovo Smluvni Mez
materialu pruznosti Cislo mez kluzu | pevnosti
p E v RpO,Z Rm
[kg/m’] [GPa] [-] [MPa] [MPa]
Al Mg Si 0.5F 25 2711 69,5 0,33 195 245
Ocel C55 7850 210 0,3 480* 750
Ocel 58CrMoV4 7850 210 0,3 1000 1200
Ocel S235JR 7850 210 0,3 235 360

*u oceli C55 je uddna hodnota meze kluzu R , [MPa]

5.2.1 Kontaktni aloha

Pro zjisténi posuvi ramen varianty B byly provedeny kontaktni tlohy u obou ramen. Tyto
vypocty jsou popsany v kapitole 1.2.1 v ptiloze 2.

5.2.2 Celkova kontaktni uloha

Pro zjisténi posuvl celého konstrukéniho feSeni pii maximdlnim vysunuti ramen byla
provedena celkova kontaktni uloha varianty B. Tyto vypocty jsou popsany v kapitole 1.2.2
Vv ptiloze 2.
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6 Aktualni stav modelu manipulatoru

U portalového manipulatoru GUDEL FP-3 bylo provedeno méfeni a analyza jednotlivych
komponent. Na zakladé ziskanych informaci byl vytvofen 3D model v softwaru NX 12
od spole¢nosti SIEMENS.

Model manipulatoru je nyni ve fazi, kdy jsou hotové hlavni ¢asti. Konkrétné se jedna
0 ocelovou konstrukei, linearni vedeni, dorazy na ose X, motory a pfevodovky pro vSechny 3
osy, efektor v€etn¢ odpruzeného ulozeni. V modelu zatim nejsou vytvotreny energetické fetézy
a zlaby, ve kterych se pohybuji elektrické a pneumatické vedeni.

(S g

s

-y %

Obrazek 40 - Portalovy manipulator - aktudlni stav

Obrazek 41 zobrazuje puvodni feSeni osy Z. Obrazky nize zobrazuji konstruk¢ni feSeni
varianty Al, A2 a B. Leva ¢ast pfedstavuje ramena v horni poloze a prava ¢ast v dolni poloze.
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Obrdazek 41 - Osa Z — Puvodni reseni
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Obrdzek 42 - Osa Z - Varianta Al
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Obrazek 43 - Osa Z - Varianta A2
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Obrazek 44 - Osa Z - Varianta B
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7 Hodnoceni variant

Varianty Al, A2 a B byly hodnoceny podle n¢kolika kritérii. Hodnocena byla hmotnost
a tuhost. Tyto hodnoty jsou na sob¢ do uréité miry zavislé. Dale se hodnotila naro¢nost vyroby
a montéaze a potteba udrzby. Nasledné byly hodnoceny naklady na material a na vyrobu.

Varianta C nebyla dale rozpracovana (viz kapitola 4.3), a proto nebyla ani hodnocena.

Kritérium hmotnosti

Tabulka 20 shrnuje hmotnosti pro vybrané varianty. Do tohoto shrnuti byla zapocitana
i hmotnost tazného elementu (femen / fetéz) i s hmotnosti drzaku pro jeho uchyceni.

Z pohledu hmotnosti vychéazi nejlépe varianta A2. Varianta Al je pfiblizné o 1 kg t&éZ§i
a nejtezsi je varianta B, kde na tom ma podil hlavné pouzity profil pro horni rameno a masivni
kolejnice dolniho ramena.

Tabulka 20 - Hmotnosti variant

Varianta
Al A2 B
Rameno dolni 12,545 12,545 16,303
E Rameno horni 28,777 28,777 31,428
%
% Kladka 4,926 4,467 3,868
£
T Tazny element
, 1,692 1,25 1,57
(+ uchyceni)
Celkova 47,94 47,039 | 53,169

Kritérium tuhosti

Tabulka 21 udava celkové posuvy pro varianty Al a B. Posuvy u varianty A2 jsou
uvazovany stejné jako u varianty Al, nebot’ konstrukéni feseni se lisi pouze taznym ¢lenem
(viz kapitola 4.1).

Tuhost ve sméru X je vétsi u variant Al a A2, avSak ve sméru Y je tuhost vEtsi u varianty B.
Rozdil posuvli ve sméru Y je vSak minimalni v porovnani s rozdilem posuvi ve sméru X.
Z tohoto diivodu jsou brany varianty Al a A2 jako varianty s vyssi tuhosti.
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Tabulka 21 - Celkové posuvy variant

. Celkovy posuv
Varianta
v, vy
[mm] [mm]
Al 0,353 0,468
B 0,797 0,432

Kritérium narocnosti vyroby

Z hlediska naro¢nosti vyroby jsou nejvyhodnéjsi varianty Al a A2. Tyto varianty jsou
tvofeny nakupovanymi profily, do kterych se vytvoii pouze zavitové otvory, a hlinikovou
deskou, ve které se nachazi 10 otvorG s valcovym zahloubenim pro Srouby a 4 otvory
pro upevnéni ulozeni vodicich kladek. Rozdil mezi variantou Al a A2 je v kladce.
U varianty Al je kladka nakupovana a vytvaii se pouze odlehéeni a otvory pro loZiska.
U varianty A2 je kladka vyrabéna cela. Z toho vyplyva, ze z téchto 2 variant je méné naro¢na
na vyrobu varianta Al.

wewr

se zavitem. Profil horniho ramena je vytvoten svafenim 2 UPE profili, do kterych jsou nasledné
frézovany otvory pro vlozeni vozikl, odlehceni a montaz. Dale je potieba vyrobit ocelovou
desku pro upevnéni voziku, ve které je 20 otvorl pro Srouby a 2 otvory pro ptistup k maznici,
a 2 hlinikové distan¢ni desky, kde je 6 otvorti pro Srouby a zavitovy otvor pro maznici.

Kritérium naroc¢nosti montaze

Varianty Al a A2 se zpohledu montaze 1i§i pouze v uchyceni tazného elementu.
Za nejsnazsi se da povazovat montaz fetézu u varianty A2, ktery se na obou koncich zajisti
¢epem. U varianty Al je femen uchycen na obou koncich pomoci tvarové desky, ktera spolecné
s hladkou deskou svira konec femenu. K sevieni je potfeba utdhnou 4 a 6 Sroubt, a proto je zde

4

vvvvvv

je zde 1 nastaveni rovnobéZnosti ramen oproti variantam Al a A2, kde se to provadi pomoci
excentrického uloZeni kladek.

Kritérium udrzby

Udrzba je zde posuzovana podle potfeby mazani tazného elementu a linearniho vedeni.
Tazny element je potfeba mazat jen u varianty A2, kde je pouzit fetéz. Varianta Al a A2 maji
vodici kladky mazany automatickym systémem, ktery ma spolecny zasobnik pro vSechna
vedeni. U varianty B je provddéno pomoci mazaciho lisu.

Kritérium nakladu na material

Naklady na material pro varianty Al a A2 jsou uvazovany stejné. Je predpoklad, Ze nejveétsi
podil na nakladech na material tvofi ceny nosnych profili. U variant A1 a A2 jsou oba nosné
profily extrudované z hlinikové slitiny. U varianty B je dolni profil také extrudovany
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Z hlinikové slitiny a horni profil je tvofen klasickym ocelovym profilem UPE. Da se tedy
predpokléadat, ze nakladnéjsi budou varianty Al a A2.

Kritérium nakladi na vyrobu

Néklady na vyrobu se odviji od naro¢nosti vyroby vySe. Na zaklad¢ toho byly varianty
hodnoceny jako u tohoto kritéria.

Tabulka 22 - Hodnoceni variant

Hmotnost 2 3 1 3
Tuhost 3 3 2 3
Naroc¢nost vyroby 3 2 1 3
Kritéria Narocnost montaze 2 3 1 3
kvality
Udrzba 3 1 2 3
Celkovy soucet 13 12 7 15
Celkova s
elkova normovana 0,87 0,80 0,47 .
hodnota
Naklady na material 2 2 3 3
’ Naklady na vyrobu 3 2 1 3
Kritérium
nakladd |celkovy soucet 5 4 4 6
Celkova normovana
Y Y 0,83 0,67 0,67 1
hodnota
0,85 0,73 0,57 1
1 2 3

Tabulka 22 zobrazuje hodnoceni variant podle zvolenych kritérii. Nejvhodngjsi variantou
podle tohoto hodnoceni je varianta Al.
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Technické hodnoceni a zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout teleskopickou osu Z a vytvotit 3D model
portalového manipulatoru. Pfi tomto navrhu byla provedena analyza a vypodet zatéZovani
linedrniho vedeni a byly zjiStény posuvy jednotlivych ramen 1 celych konstrukénich feSeni.
Soucasné byla vypracovana vykresova dokumentace vybraného uzlu.

Nejprve byly specifikovany pozadavky. Poté byly navrzeny varianty konstrukéniho fesSeni
Al, A2, B a C. Nasledné byly provedeny analytické vypocty a vypocty pomoci MKP
pro variantu A1 a B. Varianta A2 nebyla pocitana, protoze varianta A2 se od varianty Al 1isi
pouze taznym ¢lenem a dily, které jsou s nim v interakci, a proto jsou zde uvazovany totozné
posuvy. U varianty C bylo jiz pfed vypoctem zjisténo, Ze se nejedna o vhodnou variantu
pro dané pozadavky, a tak nebyla pocitdna. Na zavér byly zhodnoceny varianty Al, A2 a B
podle zvolenych kritérii. Varianta A1 byla ur€ena pomoci tohoto hodnoceni jako nejvhodné;si.

Pro vytvofeni 3D modelt byl pouzit software NX 12. V piiloze se nachazi ¢ast vyrobni
dokumentace.

Analytické vypocty byly provedeny pomoci softwaru Mathcad, kde pfi zméné vstupnich
parametra staci pouze tyto parametry upravit a software preddefinované vztahy piepocita. Tyto
vypocty se nachazi ve vypoctové zprave v priloze.

Pomoci MKP vypoéti byly ovéfeny analytické vypocty posuvi a byly zjistény posuvy

wewe

ktery je implementovan v softwaru Siemens NX 12. Okrajové podminky a vysledky MKP
vypoctu jsou v priloze.
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1 Varianta Al

1.1 Technické parametry

1.1.1 Rozmérové parametry

Rozmérové parametry byly odméreny v softwaru NX 12. NiZze jsou zobrazeny
v prislusnych schématech.

a:=45.25 mm
b:=205 mm
Rozméry dolniho ramena zp:=26.34 mm
zp:=506.77 mm
z=1049.5 mm
k:=42.25 mm

c:=316 mm
d:=907.5 mm
Ty=62.25 mm
Tr:=153.25 mm
Tpo:=57.17 mm
Rozmeéry horniho ramena 279 =666.58 mm
Zg=1170 mm
p:=6 mm
ky:=57.5 mm
y,:=16.7 mm
d,=31.83 mm

d,
ri=yy+—=32.615 mm

1.1.2 Hmotnostni parametry

Hmotnostni parametry byly zjistény pomoci analyzy hmotnosti v softwaru NX 12.

Hmotnost dolniho ramena m,:=12.545 kg

Hmotnost horniho ramena My :=28.777 kg

Hmotnost kladky my:=4.926 kg

Hmotnost celkova Mpeyr, =M+ My + My =46.248 kg



1.1.3 Parametry z katalogu

Zrychleni ve sméru X a,:=2 ﬁz
S
’ v m
Zrychleni ve smeru Y a,=5.5 —
S
’ v m
Zrychleni ve smeru Z a,:=10 —
S
UZitecné zatizeni manipulatoru F:=250 N

— 4
Kvadratické’momenty préfezu Tys0:=176.2511 cm

profilu Gudel 80 x 80 I,50:=169.3521 cm*

— 4
Kvadratické momenty prirezu Ta110:=593.8861 em

profilu Giidel 110 x 110 I,110:=580.4029 cmn’

Pozn..: oznaceni os X a Y je zde podle souradného systému modelu - opacné neZ v katalogu.
1.1.4 Materialové parametry pro EN-AW 6060

Profil dolniho ramena (80 x 80) i"horniho ramen (110 x 110) je z hlinikové slitiny
EN-AW 6060. Parametry byly prevzaty z hlavni ¢asti diplomové prace.

Youngtv modul pruznosti v tahu E:=69.5 GPa



1.2 Zatézujici ucinky

1.2.1 Zatizeni od hmotnosti

Tihové zatizeni dolniho ramena G,=m,+g=123.024 N
Tihové zatizeni horniho ramena Gopi=My+g=282.206 N
Tihové zatizeni od kladky Ggi=my+g=48.308 N
Tihové zatizeni od hmotného bodu Gy:=F=250 N
Hmotnost hmotného bodu (HB) mU::%:25.493 kg

1.2.2 Setrvacné ucinky

Z prevodu pomoci kladky’a-femene vychazi nasleduijici zavislost mezi zrychlenim
ve sméru osy Z horniho a dolniho ramena. Zdlvodnéni je uvedeno v hlavni Casti
diplomové prace.

, v ’ a
Zrychleni ve smeru Z horniho ramena a5 ::5:5 22
S

Setrvacné sily od a,

* Na dolni rameno Sy=m,+a,=25.09 N

* Na horni rameno Sop i =My+a,=57.554 N

° Na HB SUw ::mU'a/w:50.986 N
Setrvacné sily od a,

* Na dolni rameno S,=m,+a,=68.998 N

* Na horni rameno Soyi=Mey-a,=158.274 N

* NaHB Sy =my+a,=140.211"N

Setrvacné sily od a,

* Na dolni rameno S,:=m,+a,=125.45 N
* Na horni rameno Sy, i=myea,,=143.885 N
» Na HB Sy, i=myea,=254.929 N



Ohybové momenty - priihyb

Pro vypocet prihybu byly zavedeny ohybové momenty od sil v ose Z od HB, které
zpUsobuiji ohybové zatizeni.

Mgy =Gy (a—x7) =4727.5 N «mm
Mgy, =Sy, (a—zp) =4820.708 N-mm



1.3 Zatézovaci stavy

Pro prehlednéjsi zapis (posuvll) byly zavedeny nasledujici vztahy:
l:=2;—20=>542.73 mm
m:=zp,—b=301.77 mm
g::zK2—(b+d):57.5 mm
t:=d—2zp,=240.92 mm

€:=2py—c=350.58 mm

Pro zjisténi velikosti, posunuti konce horniho ramena byla zavedena fiktivni sila:

Frip:=0 N

1.3.1 Pohyb ve sméru X

1.3.1.1 Reakcni Uucinky

Rameno dolni

EFZJJ = Ol RBw_RAz_Sm_SUw= 0
EFiZ = 0; GU_RR+GC= 0
EMZA= 0; GU.a+SU$.ZU+GC.mT+S:E.ZT_RBZ‘.b= 0

Gyea+Sy,zy+G.xp+S,+ 2
Ry,i=—2 v Ub T L =394.036 N X
R
F[\'
Rameno horni Schéma zatizeni kladky
EFZZE = OI RDw_RCw_SZw_RBaU"'RAm: 0
SF, =0; Fr—Rey—Rp,/=0
EFiz = O; FK_RPZ+G62= 0
EMZ'(;«: 0, FK.mK_RD.Z.C+GC2.:ET2+SZE.ZT2_RAz.d+RBa:. (b+d) = O
EMZO=0; RDy.C_RPZ.T_FR.pzo
F,=Rp, ai=20° Uhel zabé&ru

Sily v ozubeni
y Fr=F,-tan (a)




_ FK.$K+G02.:I’.T2+S2w.zT2_RALI).d+RBLL‘.(b+d)

Rp,:= =803.047 N

C

Ryyi=Rpy— Sop— Rpy+ Ry, =669.418 N

Rp, =Fy+G,=1076.562 N
F,:=Rp;=1076.562 N
Fp:=F,-tan(a)=391.837 N

Rp,-r+Fp-
RDy::%”:ll&E)M N

Rey=Fp—Rp,=273:283 N




F v[\' 1“‘}\'
X Rp, e, PASTOREK
. A R \ /
X C _Rex Vo
e =10 :
| T
p‘ r 0
\\
RDX [] RD,"
I — VA
T2 S‘f.\' TZ
Gcr %
R,—L\'
= o O
Ry C 0O
Z Z dx
ax o)
R R R R
. A\'TT< )
X A Ra Y
Rpy ‘
B N
T T, ;
Sx S S
Ge Ge
HB Gy Gy
Z AR
dx O
_

Schéma zatizeni - pohyb ve sméru X

7




1.3.1.2 Posuv ve sméru X - Castiglianova véta

Castiglianova véta - obecné w=—t_. JM (2)- (8M ) ) dz

Rameno dolni

PoleI: z,€(0;1)

M <Z1> =Su;+21+Mey

0SSy,
) !
Vypi= . f (Syw 20+ Mgy) -2, dz; =0.029 mm
E'Iyso 0

Pole II: z, € (0; m)

My (25) =S+ (1+25) + Mg+ S, - 25+ Mgc

(Svws (14+25) + Mg+ S, - Za)+ (14 25) d2,=0.08 mm

H@
S
|
|

@N -
%
S
Se—.5

Pole III: z, €(0; b)
Mygr(2z3) =Sy (l+M+23) + Mgy + S, (m+23) — Ry 24

OM iy
oSy,

b

v = !
xIIT E'Iyg() I'
0

= (I+m+z;)

Spa® (L+m+23) + Mgy 4\« (1+m+25) dz;=0.036 mm
+5, (M+2;) —Rp, 24

Celkovy posuv

V' =Vyr+ Uy + V= 0.144 mm




Rameno horni

Pole I: z, €(0; g)

M, <751> = Fpi 21

OM;
=z
OF pipt
1 g
Ve’ =— 7 ° JFfikt'Zl'zl dz;=0 mm
E'Iyuo 0

Pole II: z, €(0; b)

My <32> =Fpipye (Q + Z2> + Rp,* 29

OM;
=(g+z
OF iy g+2)
b
1
U2¢I[::7'J <Ffikt' (g +Z2> +RBI-Z2> . <g+22> dz,=0.004 mm
E-Iy o

Pole III: z; €(0; t)
My <Z3> = Fiipy <g +b +Z3> +Rp, - <b +Z3) =Ryp-23

8MIII
OF fipt

= <g+b+z3>

t

1
Voprmr*=—7—>—"°
: E'IyIIO [

0

Frige <g+b+z3> d . <g+b+z3) dz;=0.021 mm
+Rp,+ (b+23) —Ryye 2

Pole IV: z, €(0; e)

My (z4) =F iy (9+b+1t+20) + Ry, e (b+1+2,) —Rug+ (t+24) #8550 24+ Mgeo

oM
Y = (g+b+t+z,)
OF figy
1 e
vhn,::f- Fﬁkt-<g+b+t+z4>d «(g+bJ)dz,=0.073 mm
yio 4+ Ry, (b+t+24) ti+zy

—Ry, (t+24) + 52,024

(=}




Pole V: z; €(0; ¢)

My (25) = Fpipee (9+b+t+e+2;) + Rp, - (b+t+e+2;)

— Ry, (t+e+25)+Ss,0 (e+25) + Moy — Rp,+ 25
OMy

oF =(g+b+t+e+z;)

vm,::ﬁ- Fpi (9+b+t+e+2;) d -(g+b+t J) dz;=0.027 mm
VIO 1+ Ry« (b+t+e+z;) d +e+z;
— Ry, (t+e+25) + S5, (e+25) o
—Rp, 25
0
Celkovy posuv

Vog = Vogr + Vogrr + Vogrrr + Vogry + Vozy = 0.126 mm

\\
Il \\ . T ¥
2 A—%&D
N vV \ Q o N
/T\ \“ = > N \ S X
Sx | N
|

—=
\ \
111 [
\\ \
= \
\ /1\ Ry - ‘
\ 11 \ R
t\'?,T\ A \ I {\';«4\ RBXN/T\ \ _
Vi \-4 ,SU\' =
‘VGU Vx Fﬂkt Vax
VA
Z
Dolni rameno Horni rameno

Schéma pro vypocet posuvi v X - pohyb ve sméru X
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1.3.2 Pohyb ve sméru Y

1.3:2.1 Reakcni ucinky

Rameno dolni

YF;,=0; Rp,—Ry,= 0
YF;,,=0; S,+Sy,—Rp,+Ry,=0
YF,;,=0; Gy—Rr+G.=0
XM;4=0; Gyra+G, +xp—Rp,-b=0
XM;p=0; Bp,+b—Sy,2y—=S,27=0

. GU'O/"'GC'.’ET
- b
RAw ::RBw: 70.99 N

Rp,: =70.99 N

Ry, =20 20T ST gog g N Rr Ry
b

Y
RAy ::RBy_SUy_Sy =679.169 N

Sila od kladky Froi=Gr+2+Rp="794.356 N z

Schéma zatizeni kladky

Rameno horni

YFy,=0; Rpp—Roy—Rpy+ Ry, = 0
YF;,=0; Fr+Rc,—Rp,+ Sy, +Rg,—Ry, =0
3F,,=0; Fr—Rp,+Gey=0
XM= 0; Fy-2g—Rp,-c+ Gy xry—Ry,-d¥Rp,-(b+d)=0
YXM,,=0; Rpy+c—Rp +7—Fp+p—Sy,+2r9—Rp,*(b+d)+Ry,-d=0
Sily v ozubeni F,=Rp, oi=20° Uhel zabéru

Fr=F,-tan (a)

_ FK.$K+GCQ.mTQ_RA:c.d-l_RBx.(b-i_d)

Rp,i= =253.593 N

C

Rp,=Fy+G,,=1076.562 N

11




F,:=Rp,=1076.562 N
Fp:=F,-tan(a)=391.837 N
RPZ'T+FR'p+S2y'ZT2+RBy'(b+d)_RAy'd

Rp(> - =1629.554 N

Rey=Rpy—Fp—Sy,— Rp,+ Ry, =870.235 N

12




Xz _R ps
A
X C
RD\'
o H;_
D
T,
GC 2
RA\'
-
RB,\'
VA
ay
O}
Rg
A
Xr
X A £ Ax
Ry
=
B N
T
{I'(v
a_
HB 5
Gy
zZ
ay
O]

Schéma zatizeni - pohyb ve sméru Y
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Rp: PASTOREK
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Jy Cy
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RDV
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S, AT
A
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OO0
J
O-= oy
\_/
VA
ay
—=
Rg
y T RA_)'
- —
P
"
RB.V
— = —
N
T -
- S
S,
G,
O
SU)’
Gy
zZ
dy
—




1.3.2.2 Pridavné zatizeni vodicich kladek od setrvacnych ucinkd

Vlivem zrychleni ve sméru Y vznikaji setrvacné sily, jejichz nositelka neprochazi
posuvnou vazbou, a tim vznikd klopny moment. Tento klopny moment zachycuji
kladky v podobé axialniho zatizeni.

Rameno dolni

RABLX
SF, =0; Rupra—Rapps=0 k__k_
i ’ 'ABLx 'ABPx
. Y RBy E — RA)’ !
(EFly = 0, Sy+SUy_RBy+RAy= 0) S 2 1 = i
Y- ° T ><‘ BY
EMiZ = 0; RABL:I)'k+RABPm.k_Sy'$T_SUy'a’= 0 S”)
RABPX
Rypr.=Rapps Q& X
S, Tp+ SU -a Schéma pridavného zatizeni dolniho
Rupr, = ! 2k Y —=96.591 N ramena pfi zrychleni ve sméru Y

Ruppy=Rapr,=96.591 N

Rameno horni

YF;,=0; Repre—Reppr—Rapra+Rapp, = 0
(¥F;,=0; Sy, +Fr—Rp,+Rey+Rp,— Ry, =0)

XM,z=0; Ropry-ko+Reoppy ke — <RABLm+RABPm> k=S T+ Ry tgp—Rp,-Tp=0

RCDLx I
— — /&)
RC’DPx = RCDLw RABL]) = RABP.Z‘ T
y Ry Fry Ry

Soy T+ Rpy*Tp—Ryy2p S, T, ? 5

+(R +R ok
Repre= (R 2“‘31: 2 =428.449 N Repx

¢ g

Reppe=Repre—Rapre+ Rapp, =428.449 N Ry,
v X
Rapix  Ragex
o~ . . Schéma pidavného zatizeni hornih
Zatizeni jednotlivych vodicich kladek Cra%n;ﬁap;;ia;r3§hf;§?J§e:$éfJn¢ °
R,pr,=96.591 N Roprs,=428.449 N F, — Axialni sila na vodici kladku
R,pp,=96.591 N Reoppy,=428.449 N F, — Radialni sila_na vodici kladku

RAw RABLa:

Fo=—a2 AP _ 128N Fou=0N
2 2
Ry, R
Fopi= ;” ABPT _83.791 N Fopi=—Ry,=—679.169 N
Ry, R
Foppi= 23”” - A;L’” ——83.791 N F,p1:=Rp,=888.37T N
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RBw + RABPZ

Foppi=—— =128 N
Flppi= RQC’” _Bovte _ g7 498
Foopi= R;“’ Lfere g4 001 N
Foppi= R;” _Mevte _ a4y 00 v
Fppi= Rsz Foves _ o7 108 N

1.3.2.3 Kontrola vodicich kladek

Servisni koeficient zvolen . f:=1.2

Cos=3340 N Cowigi=6800 N
FR15

Pyr=|F,pr|+3«|Fpr|=1139.749 N
Pyrw=f+Pp;=1367.698 N

C'W15

Lgp =
(P BLW

3
) <107 =1.456-10° m

Cows
|FrBL| +3- |FaBL|>

fSBL = 07- :348
£
FR20
Ppp:=|F,pr|+3+|Fupr| =2652.617 N
Pprw:=f+-Pp,=3183.14 N

CYW20

::(P

DLW

3
Lg ) -107 =3.281-10" m

Cowao
|F1~DL| +3- |FaDL|>

:=0.7 .
Jsor, f-<

=2.089

15

F,pp:=0 N

F.op=0N
F,cp==—Rc,=-870.235 N
F,pr=Rp,=1629.554 N
F.pp=0 N

Cyy, — Efektivni dyn. zatizeni

Cow — Max. staticka radialni sila

P — Ekvivalentni dynamické zatizeni
Py, — Efektivni zatizeni

Lg — Nominalni Zivotnost

f — Servisni koeficient

f<— Koeficient statického zatizeni

>1=>VYHOVUIJE

>1=>VYHOVUJE




1.3.2.4 Posuv ve sméru Y - Castiglianova véta

Rameno dolni
Pole I: z, €(0;1)

My <21> =-S5y, 2
oM,
8Sy, -

-

zl z1> dz,;=0.061 mm

o

Pole II: z, €(0; m)

My, <z2> =—Spyy* <l +z2> <5,z

OM;
=(—[—
o= (1)
UyH:— J SUy l+z2 Sy-z2>-<—l—z2> dz,=0.188 mm
:1:80 0

Pole III: z; €(0; b)
Myyr (23) = =Sy (I4+m+23) =S+ (M4 23) + R+ 23

8MIH
Sy,

< l—m— zaz)

b
Uymz;‘ —Syy* <l+m+z3> d . (—l—m—z3> dz;=0.106 mm
E-Iw80 _Sy.<m+zg> -|—RBon3
0

Celkovy posuv

'Uy = 'Uy1+ vyII+ UyIII: 0.355 mm
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Rameno horni

Pole I: z, €(0; g)

M; <Z1> =—Fpip 2

OM;
— —Zl
OF pipt
1 g
oyl = . J (_Ffikt'zl> . <—31> dz; =0 mm
E'Ixno

Pole II: z, €(0; b)

My <32> =—Fripy+ (Q + Zz> —Rpy,- 2,

OF fipy
1 b
Voyrr = . J (—Fﬁkt . (g +z2> —Rp, -z2> . (—g —z2> dz,=0.009 mm
E-I;110

Pole III: z; €(0; t)
My (z3) = =Fpie+ (9+b+23) —Rpy - (b+23)+ Ry - 23

8MIII_ P
aFfikt_< 9-b-2)

t

1
Vayrir = A —Ffijy e <g+b+z3> d . (—g—b—z3> dz;=0.047 mm
*Ly110 —RBy'<b+Z3>+RAy'23

0

Pole IV: z, €(0; e)

My (z;) = —Fpyye (9+b+t+2) —Rp, (b+t+24) d
+RAy. <t+Z4> —S2y'Z4

My

=(—g—-b—-t—=z2,
OF fijy ( )
1 e
UZyIV::F' —Fﬁkt-<g+b+t+z4>d . —g—b(.] dZ4:0.174 mm
110 —RBy-<b+t+Z4> J —t—2zy

+Ry,- <t+z4> =S92
0

17




Pole V: z; €(0; (c—p))

My (25) = =F i+ (9+b+t+e+25) —Rp,« (b+t+e+2z5) J
+ Ry, (t+e+25) =Sy« (e+2;5) + Rpy - 25

OM.
z =<—g—b—t—e—z5>
OF fig
(e=p)
1
U2yv::ﬁ. _Fflkt.<g+b+t+e+z5>d . —g—bd dz5:0.118 mm
A0 || —Rp,- (b+t+e+z;) —t-e—2z

+Ry, - (t+e+z;) d
— Sy, (e+25) + Rpy+2;

Pole VI: z; €(0; p)

My (26) = =F i+ (g+b+t+e+c—p+2z) d
—Rp,+ (b+t+e+c=p+z,) <
+ Ry, <t+e+c—p+z6>—Szy-<e+0—p+26> d
+Rpy+ (c—p+25) —Mpp,—F2¢

Mpp,:=Rp,-r=35112.082 N -mm

oM
VI:(—g—b—t—e—c+p—z6>
OF fipy
1 p
Vv = [(—Fpu (g+b+t+e+c \ d): (—g—b 1) dzg=(4.425-107) mm
*Lz110 —p+2z 2t
—Rp,-(b+t+e+c ) d —e—cd
—p+zg +pd
+Ryy (t+et+c—p+zg) d | \ 736

— Sy, <e+c—p+z6> d
+RDy' (C—p+26> —Mpp, J
—Fpezg

Celkovy posuv

Vgy 3= Vgyr + Vaoyrr + Vayrrr + Vayry + Voyy + Vayyy = 0.348 mm
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IV

Dolni rameno

_
B |§
I~
N
— o
N
Sy
=)
S~
SU)‘
Vy
Z

Schéma pro vypocet posuviALY - pohyb ve sméru Y

R. N
My F
&” RDv 1§ )
D <
N N
N [
,i
111 ll -
[G’ RAV{
S Rk
I i g
Fﬁkt

Horni rameno
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1.3.3 Pohyb ve sméru Z

1.3.3.1 Reakcni ucinky

Rameno dolni
YF;, =0; Rp,—Ry,=0
SF,, =0; Gy+Sy.+5,+G,—Rp=0
XM= 0; Gya+Sy,ca+G.-xp+S,+xp—Rp,+b=0

Gyea+Syra+G . xp+ S,
Rpy=—0 . r T _14338 N

R,,=Rp,=143.38 N Ry Ry

RR::GU+SUZ+SZ+GCZ753‘4O3 N
Sila od kladky Fri=Gr+2+-Rp=1555.115 N

Rameno horni ) z
Schéma zatizeni kladky

EFzz = 0I RDz_RCa:_RBw+RAz= 0
EFiy = 0; FR_RCy_RDy= 0
YF;, =0; Fr—Rp,+Gp+S5,,=0

XM= 0; FK'xK_RDx'C+Gc2'$T2+52z'xT2_RAa:'d+RBw'(b+d)= 0
EMioz 0; RDy.C_RPZ.T_FR.pz 0

F,=Rp, ai=20° Uhel zabé&ru

Sily v ozubeni Fp=F,-tan(a)

. FK'$K+G02.$T2+SQZ.xT2_RA:1)‘d+RBa:. (b+d)

Rp,:= =476.45 N

C

Rp,=Fg+G+5,,=1981.205 N
F,:=Rp,=1981.205 N
Fp:=F,-tan(a)=721.1 N

_ RPZ.T+FR.p

Rp, =

’ =218.176 N

C
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t Xe_Rp,
X C _Re
T “ i
|
o
I
e R[)X ]
D
TZ) |
Gy
RA.\' !
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RB:\'
X7z
z
o
Ry
<
X A Ryx
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Rpy |
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Gy
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Schéma zatizeni - pohyb ve sméru Z

21

d

Fg
Rez PASTOREK
R(T\‘ /
T—— 0 ;
Fp N Q'
r - - Q!
RD}'
S5,
T2
G
O O
O O
o
Rg
Yy
Sz




1.3.4 Pohyb ve sméru X+Y+Z

1.3:4.1 Reakcni ucinky

Rameno dolni

EFm: = 0I RBx_RAm_Sa:_SU:E= 0
EFiy = O; Sy+SUy_RBy+RAy= 0
EFiz = 0, GU+SU2+SZ+GC_RR= 0
EMZAz 0; GU.a’+SUZ'a+SU$.zU+GC.mT+SZ.wT+S$.zT_RBw.b= 0
EMZP= 0; RBy'b_SUy'zU_Sy'sz 0
Gyea+Sy,~a+Sy,2y+G.xp+S,+x7+S5, 2
Rpy=——— Z Ub d d T _466.426 N
RAw ::RBz_SUw_Sw:390'35 N
X
RR::GU+SUZ+SZ+GC:753'4O3 N
RR R
Rpyu=Gy+G,=373.024 N K
RRdyn::SUZ+SZ:380‘379 N
F.
S L4 +S °Z K
Ry, =—2% Ub Y T _888.37TT N
RAy::RBy_Sy_SUy:679'169 N Z
Sila od kladky Frp:=Gg+2+:Rp=1555.115N Schéma zatizeni kladky
Rameno horni
Esz = 0’ RD$_RC’:B_RBJU+RA$_52$= 0
SF, =0; Fgp+Rey—Rp,+ S5, + R, —Ra,= 0
EFiz =0! FK_RPZ+GC2+S2Z= 0
EMZC= 0; FK.xK_RDz.C+G62.$T2+S2z.$T2_RAJ;.d+RB$.(b+d)= 0
2Mi0= 0; RDy.C_RPZ.T_FR.p_SZy.ZTQ_RBy.(b+d)+RAy.d= 0
F,=Rp, a:=20° Uhel zabgru

ily v ozubeni
Sily v ozube FR=FO-tan(oz)

_ FK.$K+GCQ'xT2+SQZ.wT2_RA$'d+RBx' (b+d)

Rpy,i= =904.499 N

C
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RPZ ::FK+ G02+SZZ: 1981.205 N
Fy=Rp =(1.981-10°) N
FR::FO-tan(a) =721.1 N
_ Rp»r+Fpep+Sy, 29+ R, (b+d)—Ry,-d

Rp,: - =1729.176 N

Ry = Rp,—Fr—Sy,— Ry, + R, =640.594 N

1.3.4.2 Pridavné zatiZeni vodicich kladek od setrvacnych ucinkd

RABLX
, k_k
Rameno dolni . Kk
v "wy ¥z R g ‘
S, %
YF;, =0; Rapre—Rapp,= 0 g - l %
Sy
(EFzy = 0; Sy+SUy_RBy+RAy= 0 ) az _ RABPX
EMiZ= 0; RABLZ‘.k+RABPw.k_Sy.$T_SUy'a= 0 i a_y X

Schéma pridavného zatizeni dolniho
ramena pri zrychleni ve sméru X+Y+Z

Rapr.=Rupp: Repiy
ke _ke_
Sy . :L'T + SUy Qa
Rypr.i= =96.591 N V R, F R,
2 . k i ~ Lp l = 4 ol 1
Sy .12 =y
RABPz::RABLz:96'591 N -
Reppy =
L—— '
RBy \_T\ X RA)/
Lk Lk
a; Rapix R/ ppy
ax\V
Rameno horni Schéma ptidavného zatizeni horniho
ramena-pfi-zrychleni ve sméru X+Y+Z
JF iz = 0/ RCDL:E - RCDPw 9, RABLa: + RABPw =0
(XF;,, =0; Syy+Fr—Rp,+Rey+ Rp,— Ry, = 0)

XM;;=0; Repra-ks+Reppr-ks—Raprek—Rappgk—Say T+ Ryy-vp=Rp,-xz=0

Repra=Rcpps
Rypryk+Ryppy-k+So T+ Rpy+Tp—Ryy-Tg
2 . k2

=428.449 N

Repra=
RCDP:E = RCDLx = 428449 N
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Zatizeni jednotlivych vodicich kladek - osa Z

Rupr,=96.591 N Ropr,=428.449 N F, — Axialni sila na vodici kladku
R pp,=96.591 N Reopp, =428.449 N F, — Radialni sila na vodici kladku

RAZL‘ RABLCL‘

Foup= 5 =146.88 N Fo =0N

Fopi= R;z PP o045 471 F,pi=—R,,=—679.169 N
Foppi= R;’”” - RA;L’” ——281.508 N F,p,=Rp,=888.3TT N
Foppi= R;"” + RA;BPE =—184.917TN  F,pp=0N

Foopi= R2Cx - RC;L“” —199.987 N Foop=0N

Foopi= ch”” + RCQDP Y —628.436 N F,opi=—Rg,=—640.594 N
Foppi= R;” - RCZDL“” =—666.474 N F,py=Rp,=1729.176 N
Foppi= R;j“” + RC;P"” =-238.025 N . F.p=0N

1.3.4.3 Reakcni acinky - Pojezd

Pomoci hmotnostni analyzy byl pojezd nahrazen hmotnym bodem, ktery v sobé
zahrnuje hlavni ¢asti, jako motory s prevodovkami, drzak prislusenstvi, vodici kladky
a zakladni desku.

h:=188.7"mm
hy:=251.3 mm
7:=284.2 mm
p=6 mm
T, =28.8 mm
Rozmérové parametry = 53.685 mm
Tpe:=155.585 mm
5:=130.2 mm
Zpp=37.6 mm
Yrp=2.36 mm

Zppi=22.6 mm

w:=30.5 mm
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Hmotnost pojezdu m,:=59.979 kg

Zatizeni od hmotnosti

G,:=m,-g=588.193 N

Setrvacné ucinky
Sppi=myea,=119.958 N

px p

Spy =M+, =329.885 N

Reakce
YXFiuxz =0; |FaCL| + |FaCP| - <|FaDL| + |FaDP|> +Rppp—Rppn—Sp.= 0
YFixz =0; Rp,+G,+Rp,—Rp,= 0
EMiy = 0; (RPZ_REZ+RFZ> .w_Gp.pr+Sp:B.ZTp_REFD.j (J = 0
+Rppg s+ <|FaDL| + |FaDP|> <c
YFyyz =0; —Rp,—Fr+S5,,— |FrCP| + |F1~DL| =0
(EFiZYZ = 0I RPz+Gp+REz_RFz= 0 )
Esz = 0; RPy.Irp2+REz.h+RFZ.h’2+FR.p_Spy.sz‘J= O
_Gp'yTp_ |F’I‘DL| 'C_RPZ°Tp
EFimXY =0; <|FaCL| - |FaDL|> + <|FaCP| - |FaDP|> _REm_RFw_pr= 0
(EFzyXY = 0I _RPy_FR+Spy_ |F1“CP| + |F’I"DL| =0 )
XM;, =0; (|Fvcp| = |Fror| —Rpy+ Fr) «w+ Sy @1+ Spe* Yrp— Ry rh J =0

+Rpy e hy— <|FaCL| - |FaDL|> *Tp— <|FaCP| - |FaDP|> ‘ <7"k +2- k2>
Rp,=Rp,+G,+ R,

Rp,:=—Fp+S,,— |F,cp|+|F,pr| =697.366 N
Rpy+Tps+Rp.+h+Rp,«hy+ (Rp,+G,) - hy +Fpep =0
_Spy'sz_Gp'yTp_ |F1"DL| .C_RPz°rp
_<RPy'rp2> - <RPZ+GP> “hy—Fp-pd
B +Spy-sz+Gp-yTp+|FrDL| -c+Rp,-7),
h+h,
RFZ ::RPZ+GP+REZ:2349'189 N

Ry, = <|FacL| - |FaDL|> + <|FaCP| — |FaDP|> ~Rpy—Spe

=-220.209 N

REz :
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<|FrCP| - |F'I“DL| _RPy+FR> 'w+Spy'pr+Spm'yTp_REm'h d=0
F(([Face| = |Fapi]) + ([Facr| = [Fapp]) =Spr) - ho = Rug- o <
S0 S S N A

<|FTCP| - |FTDL| _RPy+FR> *W+Spy Try+ Syt Yrp
+ (([Facz| = [Fapc]) + ([Facr| = [Fapp|) = Sp) -1z 4
“(|Fuct| = |Fapr|) 7= (|Face| = [Fapp])  (re+2 - k)

R, := =-254.002 N
e h+ h,

Ry, = <|FaCL| = |FaDL|) + <|FaC’P| - |FaDP|> —Rpy— S, =57.968 N

Rppp= _|Fa,CL| - |FaCP| + <|FaDL| + |FaDP|> +Rprp+Spe
(RPZ—REZ+RFZ> cw—Gpozr, + S, 2p, d =0

- (_|FaCL| - |FaC’P| + <|FaDL| + |FaDP|> +pr> *J—Rgpg+J d
+Rppp-s+ <|FaDL| + |FaDP|> €

<RPZ_REz+RFz> 'w_Gp' pr+Spa:'ZTp d
= (=|Fact| = |Facr| + (|Fapi| + |Fapp|) +Sps) -3 ¢

o T (Fopi| +|Faprl) -

Repy =2269.463 N

j—s

Rpppi=—|Fucr| = [Fucp| + (|Fapr| +|Fapp|)# Rerps + Sy = 2465.496 N

Zatizeni jednotlivych vodicich kladek - pojezd

Ry,=—254.002 N Rppp=2269.463 N F,— Axialni sila na vodici kladku
Rp,=57.968 N Rppp=2465.496 N F, < Radialni sila na vodici kladku
F,ZEH::—R;‘”c _Bern o073 N Fopyi=Ry,=—220.209 N
Foppi= —R2E“” LT 350 740 N Foupi=0 N
F o= —RQFQ” _fern 163115 N Fopyi=—Ry,=—2349.189 N
Foopi= —R;z LB 003,764 N F,pp=0 N

27




Xp
nl § )
- | I ”R ) i i C
E{/,‘Lﬁ'F‘;[;" '1fz ! - )
Ry, b S
& I s !
1 Ve, Rgry
w ||l "P
s !
' T— R
' : E EFD
| FapL! #Fappl T
w _| R,
haz V
-
ax 'ay

Yo
[\)F:
‘ CLQ{ C)CP !
1 Fr - [ |
N . J 0 [‘Jf_‘f‘ ! !
S ©» S T o
= EH_ Ypy _FH :
P ? TR N
5 \ (;,) .\"-A\'/ Q
Y E R —‘ |
“|FD
. DL DP_ 2~
<O
Fym
h | h \ay
.’l%;_-,
a,\'\‘ -
ay
_h __  h2 _
\Re
5:.)‘\.
)
oTp o I !
1 |
o = e | =
~|  Frpr-Fg Frep =
FMZ."E:[)I.‘ V \ )2 ) A
rk _)A; aCF aDI
.\-
az
(P
T ay
(‘l,\'lVv

Schéma zatiZeni - pojezd - pohyb ve sméru X+Y+Z

1.3.4.4 Kontrola vodicich kladek

Servisni koeficient zvolen  f:=1.2

CW20 = 4730 N COW20 = 9500 N

FR15
Ppr:=|F,pr|+3 |Fupr|=1732.902 N
Pyrw=f+Py,=2079.483 N

CW15

3
LSBL::( J +107 =4.144-10" m

P BLW
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Cyy, — Efektivni dyn. zatizeni

Cow — Max. staticka radidlni sila

P — Ekvivalentni dynamické zatizeni
Py, — Efektivni zatizeni

L¢ — Nominalni Zivotnost

f — Servisni koeficient

fs — Koeficient statického zatizeni




COW15

=2.289
|FrBL| +3- |FaBL|>

>1=>VYHOVUJE

fSBL’:O.'?-f.(

FR20-o0sa Z
Ppp:=|Fupr|+3+|Fapr| =3728.597 N
Pprw=f+Ppp=4474.317 N

CWZ 0

LS:

3
.10"=1.181-10" m
PDLW

COWZO

=1.486
|FrDL| +3- |FaDL|>

fspr=0.7- I >1=>VYHOVUIJE

FR20 - pojezd
Pryi=|Fopp|+ 3+ |[Fopn| =5840.335 N
Py :=f+Ppy="7008.402 N

C’W20

LS:

PFHW

3
) <107 =3.074-10° m

Cowzo
[Forn] +3 |Farn])

=0.949 [[RISSNEVVHOVUIEN

:=0.7.
fSFH f‘(

1.3.4.5 Omezeni zrychleni

Z ddvodu prilis vysokého zatizeni vodici kladky pojezdu FH
zrychleni. Tim dojde ke snizeni setrvacnych sil => reakci pojezdu.

Zrychleni pavodni

je treba omezit

m m
a, =2 — a,=5.5 — a,=10 —
£ 32 Y 52 Z 82
Podil zrychleni
Dazi=100% Pay=100% Dazi=35%
Zrychleni omezené
m m m
amO::pax°az:2 — ayo::pay'a’y:5‘5 S a’zo::paz'az:3‘5 BEY
s s s
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Omezené setrvacné ucinky

p v ; a,, m

Omez. zrychleni ve smeru Z horniho Qo =——=1.75 —
ramena 2 s
Setrvacné sily od a,,

* Nadolni rameno Spi=m,+a,,=25.09 N

* Na horni.rameno Sopi=Myg+ Ay =57.554 N

* Na HB Spz=myea,,=50.986 N
Setrvacné sily od a,;

* Na dolni rameno S,=m,-a,,=68.998 N

* Na horni rameno Sy, 1=+ a,,=158.274 N

« Na HB Spy=my-a,,=140.211 N

Setrvacné sily od a,,

* Na dolni rameno S,:==m_-a,,=43.908 N
* Na horni rameno Sos =My * Ay, =50.36 N
° Na HB SUZ::mU-az0289.225 N

Reakcni Ucinky - omezené

Vztahy pro ureni reakci pfevzaty z vySe uvedeného vypoctu reakénich Gcinkd pro pohyb
ve sméru X+Y+Z.

Rameno dolni

_ Gyra+Sy,ca+Sy, 2yt Gexrt+ S xp+S,02
- b

Rp,: T —419373 N

RR::GU+SUZ+SZ+GC:506'157 N
RRstat:: GU+ Gc:373-024 N
RRdyn::SUz+Sz: 133.133 N

Sy zy+S,2
Ry, =" Ub v T _888.377T N

RAy ::RBy _SU_SU'U =679.169 N
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Sila od kladky Fr:=Gg+2-Rp=1060.622 N
Rameno horni

" Frexg+ G Tro+ Sy, Ty — Ry, e d+Rp, (b+a)

Rp,: =759.641 N

C

RPZ ::FK+ GC2 +SZZ: 1393.187 N

F,:=Rp =(1.393+10") N

Fp:=F,-tan(a)=507.079 N
RPZ'T+FR'p+S2y'ZT2+RBy' (b+d) _RAy.d

Rp,= - =1664.422 N

Rey=Rp,—Fp—Sy,—Rp, ¥Ry, =T789.861 N

Pridavné zatizeni od setrvacnych ucinkd
Rameno dolni

Sy . ajT-}-SUy .
2.k
Ruppy,=Rapr,=96.591 N

=96.591 N

Rapry:=

Rameno horni

Rypre k+Rypp,-k+Ss,Tra+Rp,xp— Ry, Tp
2'k2

=428.449 N

Repry=

Roppei=Reopr, =428.449 N
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Zatizeni jednotlivych vodicich kladek - osa Z

RAw RABLa:

Buas=— "~ =123.353 N F=0N

Fopi= R;m LB 010,044 N Fyppi=—Ry,=—679.169 N
Foppi= R;B” - RA;L”” =—257.982 N F,p1=Rp,=888.37T N
Foppi= Rsz + RA;P’” —_161.391N  Fpp:=0 N

Foopi= R2Cx - RC2DL”” =127.558 N Foop=0 N

Foopi= ng + RC;P"” =556.007 N F,cpi=—Rg,=—T789.861 N
Foppi= R;” - RC;L”‘“ = 594,045 N F,py:=Rp,=1664.422 N
Foppi= RQD‘” + Rcszx =—165.596 N  F.p:=0N

Reakcni ucinky - Pojezd

Omezené setrvacné ucinky

S

p =My Ay, =119.958 N

Spy =M+ Gy =329.885 N

Reakce

Rpy=—Fg+5,,—|F,cp|+|F.p| =697.366 N

—(Rpy-rp2) = (Rp.+Gp) - hy—Fgep |
_ +S,y2rp+Gpyrp+ |FTDL| c+Rp,-r
i h+h,

Ry, =Rp,+G,+R;,=1981.678 N

P _0.297T N

<|FT‘CP| - |F1"DL| _RPy+FR> 'w+Spy'pr+Spm'yTp d
+ (([Facz| = [Fapi]) + (|Facr| = [Fap|) = Spa) - ha &
- <|FaCL| - |FaDL|> TE— <|FaCP| - |FaDP|> . (Tk +2. k2>

Rg = =-254.002 N
e h+h,

=
g
|

= (|Fuct| = |Fapr|) + (|Face| = |Fapp|) = Rop—Spe=57.968 N
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(RPZ—REz+RFZ> cW—=Gp T+ S,y 27y 4
- <_|FaCL| - |FaC’P| + <|FaDL| + |FaDP|> +Spa:> <Jd
— + <|FwL| + |FaDP|> -c | 1739306 N
Jj—s

REFH

Rppp==|Fucr| = [Fucp| + (|Fupr| + |Fupp|) + Rerm + Sy, =1935.34 N

Zatizeni jednotlivych vodicich kladek - pojezd

FQEH:—R;” _Aern 40652 N F, =Ry, =0.297 N
Foppi= —Rj” + RE; P =1094.671 N F,pp=0N

F o= —R;’x - R’;FH ——898.637 N F,pyi=—Rp,=—1981.678 N
Foopi= —R;m + R’;FD =938.686 N F,pp=0 N

Kontrola vodicich kladek

FR15

Pyp:=|F,pr|+3|F,p|=1662.323 N P — Ekvivalentni dynamické zatizeni
Py, — Efektivni zatizeni
Pgrw=f+Pp,=1994.787 N w

Lig.— Nominalni Zivotnost

Cwis )’ o
W15) .10" =4.694-10" m f = Servisni koeficient

Lgpp =
(P BLW

f¢ —Koeficient statického zatizeni

fopr=0.7+ Cowis =2.386  >1=>VYHOVUJE
. fe (|FTBL|+3' |FaBL|> -

FR20 -osa Z
Ppp:=|F,pr|+3+|Fupr| =3446.557 N

PDLW::f.PDL:4135'869 N

C 3
Lgi=|—"2| .10" =1.496-10" m
PDLW

fopp:=0.7- Cow =1.608 | >1=>VYHOVUJE
Pt I <|F1°DL| +3- |FaDL|> -
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FR20 - pojezd
Ppgi=|Fopp| +3+|Fopn| =4677.589 N

Cwo ) .
Lgi=|=222] .107 =5.984:10° m
FHW

Cowao
[Forn + 3+ |Farn])

form=0.T+— < =1.185 | >1=>VYHOVUJE

1.3.4.6 Posuv ve sméru X - Castiglianova véta

Rameno dolni

Pole I: z, €(0;1)

My <21> =Syz* 21+ Moy +Mgy,

aM,
=Z1
0SSy,
l
1
/UQL‘I:: ] f (SUx.Zl +MGU+MSUZ> '21 dzl = 0-035 mm
E'Iyso

0

Pole II: z, €(0; m)

My (25) = Sy (14 25) + Mgy + Mgy, +S,+ 25

OM;
0Sy.

= (1+2,)

1 m
Varpi= Spe* (1+25) + Mgy + Mgy, J\« (142,) dz,=0.088 mm
*Ly80 + Sm * 2y
0

Pole III: z; €(0; b)

Mygp(23) =Sy (1+m+23) + Mgy + Mgy, +S,+ (m+23) —Rp,+ 23

a]\IIII
55, = (I+m+z;)
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b
1

Varrr = = | (Sua* (L+m+25) 4 + (I+m+2;) dz;=0.039 mm
y8o +S,- <m+23> —Rp, 23 d
+Mey+Mgy,

(=}

Celkovy posuv

’Uw = UZI+ UZII+ UEIII: 0.162 mm

Rameno horni

Pole I: z, €(0; g)

M; <21> =Flins 21

OM;
=Z1
OF iy
1 g
Vogppi= —— = fFﬂkt «2y+2,dzy=0mm
E'Iyuo 0

Pole II: z, €(0; b)

My <Z2> = Flipy* (9 + Z2> +Rp, 2

oMy
OF ijy =(9+=)
b
v2a:II::;°J‘ (Fﬁkt- (g +z2> +RBI-22> . <g+z2> dz,=0.004 mm
E°Iy110 0

Pole III: z; €(0; t)
My (Zg> =Fpjpy e <g +b +Z3> +Rp,* <b +z3> —Ry,e23

OM
OF ip

= <g+b+z3>

t

1
Voprrr'=—7——°
‘ E'Iyuo [

0

Fij <g+ b+z3> d . <g+b+z3> dz3=0.022 mm
+RBz. <b +23> _RAw.Z?)
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Pole IV: z, €(0; e)

Mpy (24) = F gy (9+b+1+24) + R+ (D+t+24) =Ry (L+24) + 5oy 24

oM
Vo= (g+b+t+z,)
OF pips
1 [
UQmIV:ﬁ' Ffikt-<g+b+t+z4>d «(g+b J)\dz,=0.077T mm
“fy110 +RB:c'<b+t+Z4><J +t+2z,

—Ry, e (t+24) + 52,024

[=]

Pole V: z; €(0; ¢)

My (z5) = Fpigg+ (9+ b+t +e+25) + Ry, (b+t+e+2z5) J
—Ry, - (t+€42;5) + Sy, (e+25) —Rp, - 25

oM
v =(g+b+t+e+z;)
OF fipy
1 c
Vogyi=———— Fﬁkt-<g+b+t+e+z5>d «(g+bJ )dz;=0.037 mm
E'Iyuo

+Rp, - (b+t+e+z;) J +t+ed
—Ry, - (t+e+2;)d +25
+S5,+ (e+25) —Rpi=2s

=}

Celkovy posuv

Vog i= Vogr + Vogpr + Vogprr + Vagpy + Vory = 0.14 mm
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Horni rameno

Schéma pro vypocet posuvll v X - pohyb ve sméru X+Y+Z

1.3.4.7 Posuv ve sméru Y - Castiglianova véta

Rameno dolni
Pole I: z, €(0; 1)
M; <Z1> =—Sy,*2

oM,
=—2z;
8Sy,

SUy

21
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Pole II: z, €(0; m)

MII <22> _SUy <l + 22> Sy ° Z2

OM ;
55y, ( - z2>
yH— J SUy l+z2 Sy-z2>-<—l—z2> dz,=0.188 mm

33 0

Pole III: z,; €(0;b)

M <z3> =—Syy* (l+m+z3> =Sy <m+z3> +Rp, 23

OM iy
-
8Sy, = (-l=m=z)
b
V= LI —SUy-<l+m+z3>J (l m— z3>dz3 0.106 mm
B lus —S,+ (m+25)+Rp, 2y
0

Celkovy posuv

'Uy = ’UyI+ vyII+ UyIII: 0.355 mm

Rameno horni

Pole I: z, €(0; g)

M; <Z1> =—Fpip 2

OM; —
OF fipt !
1 g
v2y1::m-0f (—Fﬁkt-z1> . <—zl> dz; =0 mm

Pole II: z, €(0; b)

My <z2> = —Fpipy e (g + Z2> —Rp,- 2z,

My _
OF fipe

b
Voyrr*= . f <_Ffilct . (Q +22) —Rp, ~22) . (—g —22) dz,=0.009 mm

E'Imno 0
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Pole III: z; €(0; t)
My (23) = —Fpie+ (9+b+23) —Rpy» (b+23) + Raye 23

8MIII
OF fij

= (-g-b-=)

t

1
’U2yHI::ﬁ' —Fips+ <g+b+z3> d . (—g—b—z3> dz;=0.047 mm
44110 —RBy'<b+z3>+RAy'23
0

Pole IV: z, €(0; €)

My (z4) ==Fpy+ (9b+t+20) —Rp, - (b+t+24) 4
+ Ry, <t+z4> — 8oy 24

oM
v <—g b—t— z4>
8Ffzkt
1 e
UQyIV::F' —Fflkt'<g+b+t+z4>d . —g—b(J d24:0.174 mm
TRy« (b+t+2) 4 —t—z,

+ Ry, <t+z4> — 8924
0

Pole V: z, €(0; (c—p))

My (2z5) = =F iy (g+ b+t +e+25) —Rp,« (b+tFe+z;) 4
+RAy- <t+e+z5> —Szy' <e+z5> +RDy-z5

oM
v =<—g—b—t—e—z5>
OF pig
(c=p)
1
v2yv::E Fa —Fij <g+b+t+e+z5> Ne[=g—=bJ Ndz5z=0.114 mm
x110 —Rp,- <b+t+e+z5> —t—e—z;

+Ry,e (t+e+z;)
— Sy, (e+25) + Rpy 25
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Pole VI: z; €(0; p)

My; (26) = —Fpipp+ (9+b+t+e+c—p+2)

—Rp,- (b+t+e+c—p+z)

+ Ry, (t+e+c—p+2) —Soy (e+c—p+2)
+RDy‘<C—p+26> —Mpp.—FR-2¢

Mpp,=Rp,-r=(4.544.10") N.mm

My

=(-g=b—t—e—c+p—=z
OF fijy ( 0
«(—g—b J\dzg=(4.016-107°) mm

p
1
Voyv1'=—7—7—" r _Ffikt' g+b+t . d
BT +e+c—p+zg —tJ
“Rp,-(b+t+e+c—p+z) J| |—e—cd
+Ry, - (t+e+c—p+2zg) d +tpd

— Sy (e+c—p+ze> d
+Rp,=(c—p+25) —Mpp, <
—Fpezg

Celkovy posuv

Vgy = Vayr + Voyrr + Vayrr + Vayry + Vayy + Vayyy = 0.344 mm

% LT © ’ Ry, N
‘ .Aﬁ VI % .Cs§ =
111 b Mo F,
hr, | v } |
B/ S °\ R, | N
I - / = IV - : 3 NN
N : ¥) I
' S| S M s,
| ' [ .
if 11 i/ S
[ J! S ) N /F R4/l
l % -
- Sh R, ]
N /T\ I' S, I /]\ Ry, == 3
‘.‘_.. Fﬁkt v

Dolni rameno Horni rameno

Schéma pro vypocet posuvi v Y - pohyb ve sméru X+Y+Z
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2 Varianta B

2.1 Technické parametry

2.1.1 Rozmérové parametry

Rozmeérové parametry byly odméreny v softwaru NX 12. NiZe jsou zobrazeny
v prislusnych schématech.

a:=35 mm
b:=125 mm
ap:=12 mm
Tp:=15.77 mm
zp:=458.61 mm
zy:=983 mm

Rozmeéry dolniho ramena

c:=316 mm
d:=968 mm
T=23.8 mm
Tp:=82.25 mm
Troy:=44.38 mm

Rozmeéry horniho ramena 219 =586.9 mm
p:=6 mm
ky:=57.5 mm
Ypi=16.7T mm

d,=31.83 mm

d
T::yr+7v:32.615 mm

2.1.2 Hmotnostni parametry

Hmotnostni parametry byly zjiStény pomoci analyzy hmotnosti v softwaru NX 12.

Hmotnost dolniho ramena m,.:=16.303 kg

Hmotnost horniho ramena Mgy :=31.428 kg

Hmotnost kladky my:=3.868 kg

Hmotnost celkova Mgy =M+ My +Mye=51.599 kg
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2.1.3 Parametry z katalogu

Zrychleni ve sméru X a,:=2 %
S
’ v m
Zrychleni ve smeru Y a,:=5.5 —
S
’ v m
Zrychleni ve smeru Z a;=10 —
S
UziteCné zatizeni manipulatoru F:=250 N
2.2 Zatézujici ucinky
2.2.1 Zatizeni od hmotnosti
Tihové zatizeni‘dolniho ramena G.:=m.-g=159.878 N
Tihové zatizeni horniho ramena G.yi=my+g=308.203 N
Tihové zatizeni od kladky Ggi=mg+-g=37.932 N
Tihové zatizeni od hmotného bodu Gy:=F=250 N
, G
Hmotnost hmotného bodu'(HB) my = —2-=25.493 kg
g

2.2.2 Setrvacné ucinky

Z prevodu pomoci kladky a femene vychazi nasleduijici zavislost mezi zrychlenim
ve sméru osy Z horniho a dolniho ramena.

, v , a, m
Zrychleni ve smeru Z horniho ramena a5 ::?:5 —
S
Setrvacné sily od a,
* Na dolni rameno S :=m,+a,=32.606 N
* Na horni rameno Sopi =My a,=62.856 N
° Na HB SUQ} ::mU'am:50.986 N
Setrvacné sily od a,
* Na dolni rameno S,=m,-a,=89.667 N
* Na horni rameno Syy=mMeya,=172.854 N
* NaHB Spy=my-a,=140.211 N

Setrvacné sily od a,

* Na dolni rameno S,:=m,-a,=163.03 N
* Na horni rameno Sy, :=My-a,,=157.14 N
° Na HB SUzzsz-az=254.929 N
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2.3 ZatéZovaci stavy

2.3.1 Pohyb ve sméru X

2.3.1.1 Reakcni acinky

Rameno dolni
YF;, =0; Rg,—Rj,—S,—Sy,=0
XF, =0; Gy—Rp+G,.=0

EMZAz 0; _GU.a’+SUz.ZU_GC.:L.T+SZ‘.ZT_RBZ.b+RR.a’R= O

RR:: Gc+ GU: 409:878 N

—Grrea+Sy,. 2;/—G .« xr+S 2+ Rpea
U Ux " ~U c T x ~T R R:469.758N RR

RBm = b RR

R, =Rp,—S,— Sy, =386.166 N

F/’\'
Sila od kladky Fr:=Gg+2-Rp=857.688 N
Z
Rameno horni Schéma zatiZeni kladky
EFzm = 0I RDw_RCz_S2z_RBw+RA$= 0
EFiz =0I FK_RP2+G02=O
IM;c=0; Fgexx—Rp,-c+GoTro+Ss, 20— Ry, d+Ry,-(b+d)=0
EMZO=0; RDy°C—RPZ°T—FR-p=0
Sily v ozubeni F,=Rp, a:=20 Uhel zaberu

Fr=F, -tan (a)

Frexp+Gooexrg+S,y, +2r90— Ry, +d+Rp. .« (b+d
RDw3: K %K c2 T2 2x  ~T2 Az Bz ( ) —666.512' IV
C

Reyi=Rpy— Sop— Rpy+ Ry =520.064 N

RPZ ::FK+ G02 =1165.891 N
F,:=Rp,=1165.891 N
Fp:=F,-tan(a)=424.35 N
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RPZ'T"'FR'p

Ry, = =128.391 N
C
RCy =Fp— RDy =295.958 N
Fg Fg
Xs_Rp, Rp; /PASTO REK
X C _Ru y RCV {
: ; =0T
‘ FR N ~ [
0 r )
[ R
[ N h
Rpy | RD}'
D
T, S T,
Gez e
RA\’ 1
- {
1 =
RBX
7 z
axe (Zxo
Rg
RR ar
N
X RrL\' y -
A T p ] ) i
I - =
/\)BX [ |
B[ S )
| - Xr
It = = T 'S
| G, G
ol
Gy
ax z ad

Schéma zatizeni - pohyb ve sméru X
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2.3.2 Pohyb ve sméruY

2.3.2.1 Reakcni Gcinky
Rameno dolni

YF, =0;

YF;,, =0;

YF;, =0;

XM= 0;

XM;p=0;

Rp,—R,,=0

Ry, —Rp,+S,+Sy,=0
Gy—Rp+G.=0

—Gy+a—G,  xp—Rp,*b+Rp-ap=10

_SUy'ZU_Sy'ZT+RBy'b= 0

—GU'a—GC'$T+RR'aR

Rp, - =—50.822 N .
R Ry
Ry,=Rp,=—50.822 N
Sy zy+S, 2 Fy
Rp,=—2 Ub Y T 1431595 N :

RAy ::RBy_Sy_SUy: 1201.717 N

Sila od kladky

Rameno horni

Fy

VA

Schéma zatizeni kladky

=Gy +2+Rp=857.688. N

EFZ.TJ = OI RDx_RCz_RBz+RAa:= 0
EFiy = O; FR+RCy_RDy+S2y+RBy_RAy= 0
EFiz =0I FK_RPZ+GC2=O
EMzcz 0; FK-:IIK—RDm°C+G02~:BT2—RAw~d+RBm-(b+d) = 0
2Mi0= 0; RD’y.C_RPZ.T—FR.p_SZy.ZTZ+RAy.d_RBy.(b+d)= 0
. . F,=Rp, a:=20° Uhel zabéru
Sily v ozubeni Fp=F,-tan(a)
Frpxp+Gaooxro—Ry,+d+Rg,«(b+d
RDx3: K %K c2 T2 Ax 'Bx ( ) —87.779 N

C

Rypi=Rp,— Rpy,+ R, =87.779 N
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RPZ ::FK+GC2:1165.891 N

F,:=Rp,=1165.891 N

Fpi=F,-tan(a)=424.35 N
Rp,*r+Fp+p+Sy, 2po— Ry, d+Rp,+(b+d)

Rp,= - =1719.906 N

Rey=—Fp*Rp,—S,,— Ry, +R,,=892.825 N
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Schéma zatizeni - pohyb ve sméru Y

Fy Fx
- X Rp, Re, /PASTOREK
x C _Re Ro,
= ~O
o r 3
S S
Rpy Ry,
D
T2 531' - T2
Ge; Gez
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RA.}'
<~ o
Rpy /{)5"'
z z
(©) —_—
ay ay
Rpg
RR ar
— -
Ry y ERA."
A P
RE‘X [ RB"
Bl S S
: 51' T
v [T S ' S
| Go Ge
i SU’.' (
- a —
G, HB Gy
Oa —_—
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2.3.3 Pohyb ve sméru Z

2.3.3.1 Reakcni Gcinky

Rameno dolni

YF;,, =0; Ry, —R,,=0
EFzz =0’ GU+SUZ+SZ+GC_RR=O
EMZAz 0; _GU.a_SUZ.a’_GC.:BT_SZ.':ET_RBE.b= 0
—Giea—Si,ca—G .cxr—S, - x ,
Rp,=— " — % _— L 182118 N g
R,,=Rp,=—182.118 N Ry Ry

Ry:=Gy+Sy,+5,+G,/=827.837T N
Sila od kladky Fg=Gg+2+Rp=1693.606 N

Rameno horni . z
Schéma zatizeni kladky

EFzz = Ol RDx_RC:E_RBm_'_RAz: 0
EFiy = 0, FR_RCy_RDy= 0
EFiz = Ol FK_RPZ+GC2+S2Z= 0

XM= 0; FK'33K—RDx'C+Gc2‘33T2+S2z'$T2—RAw'd+RBx’(b+d) =0
2Mi0= 0; RDy°C—RPz°T—FR°p= 0

F,=Rp, ai=20° Uhel zabé&ru

Sily v ozubeni Fp=F,-tan(a)

. FK'$K+G02.$T2+SQZ.$T2_RA:1)‘d+RBa:. (b+d)

Rp, = =120.87 N

C

Rp,:=Fg+G+S5,,=2158.949 N
F, :=Rp,=2158.949 N
Fp:=F -tan (a) =785.793 N

_ RPZ.T+FR.p

Rp, =

. =237.75 N

C
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Schéma zatizeni - pohyb ve sméru Z
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2.3.4 Pohyb ve sméru X+Y+Z

2.3:4.1 Reakcni Gcinky

Rameno dolni

EFiw = 0I RBm_RAm_Sx_SUwz 0
EFiy = 0; Sy+SUy_RBy+RAy= 0
YF,, =0; Gy+Sy,+S,+G.—Rp=10

EMiA= O; RR.aR_GU.a_SUZ.a+SUz.ZU_GC.wT_SZ.wT+Sz.ZT_RBm.b= O
IMpp=0; Rp,-b—Sy,-2y—S,-2r=0

Ryi=Gy+Sp,+5,+G.=827.837 N

Ry =G+ G, =409.878 N

Rpayni=Sy, +5,=417.959 N

_Rprap—Gy-a—Sy,-a+Sy,2y—G.Tp—S,-2p+S, 2
b

Rpean—Girea+Si. «2;,—Ghexr+S. 2
Rppspari=—— U’”b U Ze T T _509.882 N

=417.934 N

RBm :

RAa:stat::RBmstat_SUm_Sm:426.29 N
Sy zy+S,-2
Rp,=—" Ub YT —1431.595 N

Ry, =Rp,—S,—S,,=1201.717 N Fy

Sila od kladky Fr:=Gr+2-Rp=1693.606 N

s Schéma zatizeni kladk
Rameno horni ¥

EFzm = Ol RDw_RCw_RBw+RAw_SZz= 0
EFiy = O; FR+RCy_RDy+SQy+RBy_RAy= 0
EFiz = 0I FK_RPZ+G02+SZZ= 0

EMZC= 0; FK'xK—RDw'C+GC2‘$T2+Szz‘xT2—RAw'd+RBw'(b+d) = 0
EM10= O; RDy.C_RPZ.T_FR.p_SQy.ZTZ_RBy.(b+d)+RAy.d= 0

F,=Rp, a:=20° Uhel zabéru

ily v ozubeni
Sily v ozube FR=FO-tan(a)
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R FK-:EK+G62-:BT2+SQZ-£BT2—RAm-d+RB$°(b+d)
Dw::

=614.299 N
c

RPZ::FK+G02+S2Z:2158'949 N

F,:=Rp;=2158.949 N

Fp:=F,-tan(a)="785.793 N
RPZ'T+FR'p+SZy.ZT2+RBy'(b+d)_RAy'd

Rpy = - =1829.265 N

Rey=Rp,—Fp—S5y< Ry, + Ry, =640.74 N
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Schéma zatizeni - pohyb ve sméru X+Y+Z
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2.3.4.2 Pridavné zatizeni linearniho vedeni od setrvacnych ucink

Rameno dolni S Uy
S, QLT* S
. = —
(ZFiy___ 0, Sy+SUy_RBy+RAy= 0 ) v R ’L-)N ‘ }?1
) By :‘ Ay
EMZ'Z=0; _MA_MB+Sy.mT+SUy.a’=O MA+MB
az
(‘E% \l
a
_y »
dx X
M, =Mpg Schéma pfidavného zatizeni dolniho
s S ramena pri zrychleni ve sméru Y
«Tp+ .a
My="2"T""__ _3161 N-m Aeox | ,
2 ke ko
M, :=My=3.161 N=m y_ Ry \L Fom _ Boy
S—" eT7 =
» . RCDP.\' -
- i s 4 =
Ry ) Ra
M 4#+Mp|x
az
(\IEE a,
dx
Rameno horni Schéma pFidavného zatizeni horniho
ramena pfi zrychleni ve sméru Y
YF;, = 0; Repra+Reppy = 0
(XF;,,=0; Soy+Fr—Rp,+Rey+Rp,—Ry, =0)
XM, =0; Repra-ko+Reppy-ko+My+Mp—Sy, -2y + Ry xp—Rp, - xp = 0
Repra=Rcpps
—M,—Mg+S,, o+ Rp, +xp—R,,+ T
Repra= 4 BTy TP By "R Ay TR 176.15 N
2 . kz
RCDPx::RCDLQ): 176.15 N
2.3.4.3 Zatizeni linearniho vedeni HIWIN
M, =3.161 N-m
Mp=3.161 N-m
Maximalni zatizeni
FAacstat = RAacstat =426.29 N
Fg,:=Rp,=417.934 N FBy ::RBy: 1431.595 N

Fyoctar = Rppstar = 509.882 N
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Podle katalogu vyrobce byl vybran vypocet ekvivalentniho zatizeni pro stalou zménu
zatizeni:

1
Pm=§'<|Pmin|+2' |Pma,at|>
VysSe-jsou uvedena maximalni zatizeni vozik{. Je potfeba vypocitat minimalni zatizeni
vozikl. Pro_tento vypocCet je uvazovano, ze zrychleni jsou rovna 0 a bez zatizeni

od bfemene. Vysunuti v ose Z v tomto pfipadné neovliviiuje velikost reakéni Gcinkd.

Rameno dolni - minimalni zatizeni

MF iz = 0 ’ Rmem RAwmm 0
MF iy = 0, RBymzn + RAyTnZTL 0
F iz = 0 ’ G RRmm 0

MzAz 0, RRmin'aR_Gc'wT_Rmein =0

Rpmini=G.=159.878 N

Ry incar—G.-T
Rippmin = —omn ’Z ¢ T 14822 N

RBacstatmin = RBmmin =—4.822 N

R pymin'=Rppmin=—4.822 N
RAwstatmin = RAzmin =—4.822 N
RBymin =0 N

RAymi'rL =0 N

Ekvivalentni zatiZzeni pro nejvice zatizeny vozik B

Pg,: % (|RBumin| +2+|Fa.|) =280.23 N

Pp,:= %( n|+2¢|Fp,|)=954.397 N
Pgp,i= ; (|RBastatmin| + 2 |Fpastar|) =341.529 N
Pgp, = % ( in| +2+|Fp,|) =954.397 N
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=5 |
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Aax a

Schéma min. zatizeni vozikd

2.3.4.4 Zatizeni jednotlivych vodicich kladek - osa Z

RCDL:L‘: 176.15 N

F, — Axialni sila na“vodici kladku

F, — Radialni sila na vodici kladku

Foopi= R2C$ _fevte 145 g5 N Fp=0N
Foopi= R2c”” pHovre _son N Fopi=—Rg,~=640.74 N
Fppi= R;)’” _fevte 395904 N F,p=Rp,=1829.265 N
Foppi= R;” yBovre 19074 N F.pp=0N
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2.3.4.5 Reakcni Gcinky - Pojezd

Pomoci hmotnostni analyzy byl pojezd nahrazen hmotnym bodem, ktery v sobé
zahrnuje hlavni ¢asti, jako motory s prevodovkami, drzak prislusenstvi, vodici kladky

a zakladni desku.

Rozmérové parametry

h:=188.7 mm
hy:=251.3 mm
7:=284.2 mm
p=6 mm
7,:=28.8 mm
r,:=53.685 mm
Tp2:=155.585 mm
5:=130.2 mm
Tpp:=37.6 mm
Yrpi=2.36 mm
Zppi=22.6 mm

w:=30.5 mm

Hmotnost pojezdu m,:=59.979 kg
Zatizeni od hmotnosti
G,:=m,-g=>588.193 N
Setrvacné ucinky
Sppi=m,a,=119.958 N
Sy =M, a,=329.885 N
Reakce
YFiyxz = 0; |FaC’L| + |FaCP| - <|FaDL| + |FaDP|> +Rppp=Rppg—Spe= 0
EFizXZ = 0; RPZ+GP+REZ_RF2'= 0
EMZU =0; (RPZ_REZ+RFZ> 'w_Gp'mTp"'Spm'sz_REFD'j 4 =0
+Rpppes+ <|FaDL| + |FaDP|> <C
YFyyz =0; —Rp,—Fr+S5,,— |FrCP| + |F1~DL| =0
(XFiyz=0; Rp,+G,+ Ry, — R, =0)
EM213 = O; RPy.rp2+REZ.h’+RFZ.h’2+FR.p_Spy.sz<']= O

_Gp'yTp_|FTDL|'C_RPz°Tp




YXFuxy =0; <|FaCL| - |FaDL|> + <|Fa,CP| - |FaDP|> —Rp,—Rp,—S5,,= 0
(EFlyXY = 0, _RPy_FR+Spy_ |F7°CP| + |F’I‘DL| =0 )

XMy, =0; <|F11‘C'P|_|F‘1"DL|_I%Py-}_}?R)'/w-}_Spy'aij_}_sz'yTp_IzEw'h’<J =0
+RFw'h’2_<|FaCL|_|FaDL|>'rk_<|FaCP|_|FaDP|>'<rk+2'k2>

RFz = RPz + Gp + REz

Rp,:=—Fp+S,,— |F,cp|+|F,pr|=732.616 N
Rpy+Tpo+ Ry, +h+Rp, < hy+ (Rp,+G,) s hy + Fpep 1= 0
_SpyOZTp—GpoyTp— |F'I"DL| .C—RPz.']"p
_<RPy'rp2> Ae <RPz+Gp> 'h’Z_FR'p d
_ +Spy°ZTp+Gp'yTp+|FrDL| 'C+RPz'rp .
h+h,
RFZ ::RPZ+Gp+REz:25O5'639 N

Ry, = <|FaC’L| - |FaDL|> + <|Facp| - |FaDP|> —Rpye—Spe

Rp,: —241.503 N

<|FrCP| - |FrDL| _RPy+FR> 'w+Spy'mTp+pr'yTp_REm'h 4=0
+ <<|FaCL| - |FaDL|> + <|FaCP| - |FaDP|> —sz> *hy—Rp,+hy
= ([Fac] = |Fapi]) * 7= (|Facr| = |Fape]) “Ari+2 - k»)

<|F7“CP| - |FTDL| _RPy+FR> *W+Spy TrpFSp Yrp ¢

+ ((IFacz| = |Fupe]) + ([Face| = [Fupp|) = Spi) 2o

(P Fao) o= (o ~{Foor) - (2
h+hy

=-219.336 N

A
Ry, = <|FaCL| - |FaDL|> + (|FaCP| - |FaDP|> —Rp, —Sp,=—47.0T N

Rppp= _|FaCL| - |FaCP| + <|FaDL| + |FaDP|> +Rprg+Sps
<RPZ—REZ+RFZ> WG, Ty, + S, 2y 4 =0

- <_|FaCL| - |FaC’P| + <|FaDL| + |FaDP|> +pr> *J—Rpgpp+J d
+Rpppes+ <|FaDL| + |FaDP|> c

<RPZ_REz+RFZ> W — Gp‘ :ETp+pr .ZTp (J

- <_|FaCL| - |FaCP| + <|FaDL| + |FaDP|> +Spm> Jd
_ F([Fapr|+|Faprl) -

j—s

=1614.524 N

Rppp=—|Fucr| = |Facp| + (|Fapr| +|Fapp|) + Rera+S,.=1880.929 N
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2.3.4.6 Zatizeni jednotlivych vodicich kladek - pojezd

219.336 N

RE:c_ -
Rp=—47.07T N

F, — Axialni sila na vodici kladku

F, — Radialni sila na vodici kladku

Schéma zatiZeni - pojezd - pohyb ve sméru X+Y+Z
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Foppi=e QE“” P 697.594 N Fupi=R,,=-241.503 N
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Rp, R
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Zatézovy faktor zvolen dle rychlosti

Clign=29800 N
C\:=49400 N
M,:=893 N-m
M, :=1480N-m

Pp,=280.23 N

Pp,=954.397 N
Pgp,=341.529 N

Pgp,=954.397 N

C 3
LBI::( dyn J -50 km=(1.782.10") m

fw'PBw

C 3
Lp,=|—2"_| .50 km=(4.51-10%)'m
fw'PBy
Cy
fsrei= =144.644
SBx
Cy
fSLy:: :51.76
SBy
M,
Foari=—2 = 468.249
B
fai=——=282.531
B
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2.3.4.7 Kontrola linearniho vedeni HIWIN - WEH35CA

fw=1.5

C 4,n — Dynamicka Gnosnost
C\, — Staticka unosnost
M, — Pripustny dynamicky moment

M, — Pripustny staticky moment

P — Ekvivalentni dynamické zatizeni
P — Ekvivalentni statické zatizeni

fsr — Staticka konstr. bezpecnost

fas — Faktor dyn. bezpecCnost
pro zatézovani krutem

L — Jmenovita Zivotnost

VYHOVUIE

VYHOVUIJE

VYHOVUJE

VYHOVUIJE




2.3.4.8 Kontrola vodicich kladek

Servisni koeficient zvolen  f:=1.2

CW20 = 4730 N COW20 = 9500 N

FR20 - osa Z
Ppp=|F,pi|+3+|F.p| =3014.938 N

3
Ls::(CWZ") .107=2.235-10" m
PDLW
COWZO
Foppi=0.7+ =1.838
St /- <|FrDL| +3¢ |FaDL|>

FR20 - pojezd
Pryi=|Fopp|+ 3+ |[Fopn| =4856.82 N

3
Ls::(cmo) -107 =5.345-10° m
PFHW
C’OW20
Fopri=0.7- =1.141
S K <|FrFH| +3- |FaFH|>

Cow — Max. staticka radidlni sila

P — Ekvivalentni dynamické zatizeni
Py, — Efektivni zatizeni

L¢ — Nominalni Zivotnost

f — Servisni koeficient

fs — Koeficient statického zatizeni

>1=>VYHOVUIE

>1=>VYHOVUJE
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3 Predepnuti Sroubovych spoji
Predepnuti bylo pocitano nejprve z utahovacich momentd udavanych vyrobcem. Nasledné

byla provedena kontrola zavitd na otlaeni. V pfipadé, Ze byl tlak v zavitu vétsi nez
dovoleny, tak byla predepinaci sila vypocitana z dovoleného tlaku.

3.1 Varianta Al

3.1.1 Dolni rameno
Zavit M6 v profilu z EN-AW 6060

Utahovaci moment dle Giidel ~ M;:=9 N-m

Stoupani ppi=1 mm
Stredni prmér dy:=5.35 mm
Prlimér hlavy Sroubu di.:=10 mm
Prlimér otvoru pro Sroub D=7 mm
Soucinitel treni pod hlavou frni=0412 fn="tan ¢,
Soucinitel tfeni v zavitu f,:=0.12 f.=tan ¢,
¢,:=atan (f,) =6.843 ° ¢, — Treci Uhelv zavitu
ppi=atan (f,) =6.843 ° ¢y, — Treci hel pod hlavou
My=M,+My F', — Pfedepinaci sila
M;=0.5-dyF, M, — Moment tfeciho odporu v zavitu
M;,=0.5d,-F,-f, M, — Moment tfeciho odporu pod hlavou
Fy=F,-tan (a+¢,) F, — Treciho sila v zavitu
Dp, R . , s
a:=atan =3.405 a — Uhel stoupani
TT d2

DO + dk v 4 o b4 r

dy:= =8.5 mm d, — Stredni prumer dosedaci plochy

Myy=0.5+F,+ (dy-tan (a+p,) +dy- f,)
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M
v —9057.9 N

" 0.5+ (dy tan (a+p,) +d,- )

Kontrola zavitu na otlaceni

Dovoleny.tlak pro hlinikové slitiny ~ pp:=40 MPa

Vyska zavitu L,:=7.5 mm
Stykova vyska'zavitu H:=0.541 mm
v 7 0 LZ
Pocet zavitu ni=—-="7.5
by,

Koeficient pro spojovaci Srouby se uvadi 0,5

FP
Pzi= =265.641 MPa 'NEVYHOVUJE
0.5enmedys H
F,p=pp-0.5-n-m-dy- H=1363.93 N F, — Pfedepinaci sila z dovoleného tlaku

3.1.2 Horni rameno

Zavit M8 v profilu z EN-AW 6060

Utahovaci moment dle Glidel =~ M;:=21.6 N=m

Stoupani

Stredni priimér

Pp= 1.25 mm
d,:=7.188 mm

Prlimér hlavy Sroubu d:=13 mm

Prlimér otvoru pro Sroub D,:=9 mm

Soucinitel treni pod hlavou fr:=0.12 fn="tan ¢,
Soucinitel treni v zavitu f,:=0.12 f,=tan ¢,
@, :=atan (f,) =6.843 ° ¢, — Treci Uhel v zavitu
ppi=atan (f,) =6.843 ° ¢y, — Treci Uhel pod hlavou
My=M,+Mg F', — Pfedepinaci sila

MZ=O.5°d2'Ft

M, — Moment tfeciho odporu v zavitu
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M;,=0.5-d;-F,-f, M;,; — Moment tfeciho odporu pod hlavou

Fy=F,-tan (a+¢,) F, — Treciho sila v zavitu
Dby . . -
a:=atan =3.168 a — Uhel stoupani
TT e d2
D;+d . ey ,
dg:= 02 F—11 mm d, — Stredni prumer dosedaci plochy

My=0.5-F - (dy-tan (a+p,) +dg- f;)

Fi= Mo =16686.779 N
0.5« (d2 . tan <a+<pz> +ds'fh>

Kontrola zavitu na otlaceni

Dovoleny tlak pro hlinikové slitiny . pp:=40 MPa

Vyska zavitu L,:=11 mm
Stykova vyska zavitu H:=0.677 mm
v TR LZ
Pocet zavitu n:=—=8.8
by,

Koeficient pro spojovaci Srouby se uvadi 0,5

F

Py - =248.069 MPa  INEVNHOVUIEN

- 0.5+ne.medy-H

F,pi=pp+0.5-n-m-dy» H=2690.663 N  F, — Pfedepinaci sila z dovoleného tlaku
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3.2 Varianta B

3.2.1 Dolni rameno

Dovoleny tlak ve styku listy a drazky profilu

Pocet stykovych ploch ig:=4

Sitka stykové plochy b,:=2.6 mm
Délka stykoveé plochy l,:==1000 mm
Dovoleny tlak na stykovou Ppsi=40 MPa
plochu

Pocet Sroubd i, =26

F :=pp,+ig+b,+1,=416000 N F, — Celkova dovolena sila na stykovou plochu

F
F,:=—2=16000 N F, — Sila na 1 Sroub
2

Kontrola zavitu M6 v ocelové listé na otlaceni

Stoupani pii=1 mm

Stredni primér dy:=5.35 mm

Dovoleny tlak pro ocel pp:=150 MPa

Vyska zavitu L,:=9.5 mm

Stykova vyska zavitu H:=0.541 mm
v 7 0 LZ

Pocet zavitu n:=——=9.5

Pn

Koeficient pro spojovaci Srouby se uvadi 0,5
F,=F,=16000 N

FP
% =370.446 MPa 'NEVYHOVUJE

C0.5enemedy H

F,p=pp+0.5-n-7-dy- H=6478.669 N F', — Pfedepinaci sila-z dovoleného tlaku

dle briol.cz je povolena predepinaci sila pro Sroub M6 8.8 je 8302 N => VYHOVUJE
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3.2.2 Horni rameno

Zavit M8 v oceli

Utahovaci moment dle Giidel

Stoupani
Stredni proimér
Pr@imér hlavy Sroubu

Pr@mér otvoru pro Sroub

Soucinitel tfeni pod-hlavou

Soucinitel tfeni v zavitu

p,:=atan <fz> =6.843 °
p:=atan <fh> =6.843 °

MU=MZ+MH
MZ=0.5'd2'Ft

Mh=0‘5.ds.Fp.fh
F,=F,-tan (a+¢,)

o:=atan Pr =3.168 °
7T'd2
D +d
d. =—2 k:llmm

s

M;;:=21.6 N-m
pPp = 1.25 mm
dy:=7.188 mm

d;,:==13 mm

D,:=9 mm
fh:: 0.12 fhz tan QOh
f,=0.12 f.=tan ¢,

o, — Treci Uhel v zavitu

¢y, — Treci Uhel pod hlavou

F,, — Predepinaci sila

M, — Moment tfeciho odporu v zavitu

M,; —Moment tfeciho odporu pod hlavou

F, — Treciho sila v zavitu

a — Uhel stoupani

d, — Stfedni primér-dosedaci plochy

My=0.5+F,+ (dy-tan (a+¢.) +dg- f;)

My

=16686.779 N

" 0.5+ (dy- tan (a+,) +d,- )

Kontrola zavitu na otlaceni - profil

Dovoleny tlak pro ocel
Vyska zavitu

Stykova vyska zavitu

pp:=150 MPa
L,:=7.5 mm

H:=0.677 mm
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Pocet zavit ni=—-—@

Koeficient pro spojovaci Srouby se uvadi 0,5

F

pyi= z =363.835 MPa 'NEVYHOVUJE

0.5.ne.medy-H

F,p=pp-0.5:n-7dy- H=6879.536 N F, — Pfedepinaci sila z dovoleného tlaku

Kontrola zavitu na otlaceni - bloky

Dovoleny tlak pro ocel pp:=150 MPa
Vyska zavitu L,:=20 mm
Stykova vyska zavitu H:=0.677 mm
v 7 .2 O LZ
Pocet zavitu n:i=—-=16
bn,

Koeficient pro spojovaci Srouby se uvadi 0,5

F
pyi= P =136.438 MPa VYHOVUJE
0.5-n-m-dy-H
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1 Vypocet MKP

Spole¢né okrajové podminky pro tento vypocet jsou popsany v kapitole 5 v hlavni ¢asti
diplomov¢ prace.

1.1 Varianta Al

Materialové parametry pro variantu Al jsou definovany v kapitole 5.1 v hlavni ¢asti
diplomové prace (Tabulka 17).

1.1.1 Profily samostatné

1.1.1.1 Rameno dolni

Vypoctové modely

Vstupnim modelem pro vypocet profilu dolniho ramena varianty A1 pomoci MKP byl profil
konstantniho prifezu, tzn. model bez otvori pro Srouby. Plochy, ke kterym jsou pfitazeny
kolejnice, byly na trovni idealizovaného dilu rozd€leny, aby vznikly hrany pro vytvoieni vazeb.
Poloha vzniklych hran odpovida poloze styku kolejnic s vodicimi kladkami.

Tvorba sité

Model byl zasitovan tazenou siti pomoci prvkit CHEXA(8) s velikosti prvku 10 mm.

Okrajové podminky

Hrany, které¢ vznikly na dosedaci plose pro kolejnici, poslouzily K vytvofeni vazeb
(viz Obrazek 1). Vazby AL a AP byly definovany jako vazby, které zamezuji posuvu ve 3
smérech, ale umoziluji natoceni. Vazby BL a BP byly definovany jako vazby, které zamezuji
posuvu ve sméru X a Y, ale umoziiuji posuv ve sméru Z a natoceni. Indexovani vazeb vychazi
z indexti vodicich kladek (viz Obrazek 29 v hlavni casti diplomové prace). Pouzitim
idealizovanych vazeb piedstavujicich ¢arovy styk mohou v okoli vazeb vychazet zkreslené
hodnoty.



Obrdzek 1 - Vazby - Varianta Al - Profil dolni
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Obrazek 5 - Posuv v Y - Pohyb v X+Y+Z - Varianta Al - Profil dolni

Obrazek 5 zobrazuje posuv ve sméru Y pii pohybu ve sméru X+Y+Z u dolniho profilu
varianty Al.



1.1.1.2 Rameno horni

Vypocétové modely

Vstupnim modelem pro vypocet profilu horniho ramena varianty A1 pomoci MKP byl profil
konstantniho prafezu, tzn. model bez otvora pro Srouby. Stejné jako v predchozi kapitole byly
plochy, ke kterym jsou pfitazeny kolejnice, na urovni idealizovaného dilu rozdéleny, aby
vznikly hrany pro vytvofeni vazeb. Poloha vzniklych hran odpovida poloze styku kolejnic
S vodicimi kladkami.

Tvorba sité

Model byl zasitovan taZenou siti pomoci prvkit CHEXA(8) s velikosti prvku 8 mm.

Okrajové podminky

Hrany, které vznikly na dosedaci plose pro kolejnici, poslouzily K vytvofeni vazeb
(viz Obrazek 6). Vazby CL a CP byly definovany jako vazby, které zamezuji posuvu ve 3
smérech, ale umoznuji natoeni. Vazby DL a DP byly definovany jako vazby, které zamezuji
posuvu ve sméru X a Y, ale umoziuji posuv ve sméru Z a natoc¢eni. Indexovani vazeb vychazi
z indext vodicich kladek (viz Obrazek 29 v hlavni casti diplomové prace). Pii pouziti
idealizovanych vazeb predstavujicich ¢arovy styk mohou v okoli vazeb vychazet zkreslené
hodnoty.

v

Obrazek 6 - Vazby - Varianta Al - Profil horni
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varianty Al.
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varianty Al.



1.1.1.3 Zhodnoceni vysledkii

Hodnoty posuvi pro dolni a horni profil vypoctené pomoci MKP ovétily hodnoty ziskané
analytickym vypoctem (kapitola 1 v ptiloze 1). Tabulka 1 zobrazuje vysledky analytickych
a MKP vypocti a jejich odchylky. Odchylka zjisténa porovnanim analytickych a MKP
vysledki je vyhovujici. Nejvétsi odchylka (17,47 %) je u horniho ramena pii zatézovacim stavu
3 U posuvu ve sméru X. Domnivam se, ze pfi¢inou je zjednoduseni vazeb u MKP.

Tabulka 1 - Porovndni posuvii varianty A1 - Profily samostatné

ZatéZovaci stav Rameno
Dolni Horni
c. Popis
v, vy Vax Vay
A MKP ) A MKP ) A MKP ) A MKP )
[mm] | [mm] [%] [mm] = [mm] [%] [mm] | [mm] [%] [mm] | [mm] [%]

1 Pohyb v X 0,144 0,142 -1,41 = = = 0,126 0,138 8,70 = = =
2 PohybvY = = = 0,355 0,391 9,21 = = = 0,348 0,343 -1,46
3 | PohybvX+Y+Z || 0,154 0,144 -694 | 0,355 0,390 8,97 | 0,137 0,166 17,47 | 0,336 0,343 2,04

A — Vysledky analytickych vypoctii, MKP — Vysledky vypoctii metodou konecnych prvkii, 6 — Odchylka

1.1.2 Kontaktni uloha
1.1.2.1 Rameno dolni

Vypocétové modely

Vstupni sestava pro vypocet kontaktni tlohy dolniho ramena varianty Al se skladala
Z hlinikového profilu a 2 kolejnic linearniho vedeni.

Tvorba sité

Vsechna 3 télesa byla zasitovana tetrahedry pomoci prvkt CTETRA(10), a to proto, ze tvar
sitovanych téles neumoznuje pouzit pro vypocet jednodussi typ sité. U hlinikového profilu byla
pouzita velikost prvku 13 mm a u kolejnic 10 mm.

Spoje Srouby byly uskutecnény pomoci funkce ,,Bolt Connection®. V této funkci byl

nastaven primeér dosedaci plochy stejny jako pramér hlavy Sroubu M6 (10 mm), délka Sroubu
(16 mm), efektivni délka zavitu (7,5 mm) a prufez Sroubu.

Okrajové podminky

Mezi kolejnicemi a profilem byl definovan kontakt pomoci ,,Surface-to-Surface Contact*,
kde byl nastaven koeficient statického tieni 0,6.

Srouby byly piedepnuty pomoci ,,Bolt Pre-Load* silou 1364 N. Tato sila byla vypodtena
z dovoleného tlaku v zavitu. Vypocet se nachazi v kapitole 3.1.1 vypoctové zpravy, ktera je
v priloze 1.



Obrazek 11 - Vazby - Varianta Al - Rameno dolni
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varianty Al.
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1.1.2.2 Rameno horni

Vypocétové modely

Vstupni sestava pro vypocet kontaktni tlohy horniho ramena varianty Al se skladala
Z hlinikového profilu, 2 kolejnic linearniho vedeni a desky pro uloZeni vodicich kladek dolniho
ramena. Na trovni idealizovaného dilu desky byly odstranény otvory pro Srouby, které slouzi
k upevnéni prirub vodicich kladek.

Tvorba sité

Vsechna 4 télesa byla zasit'ovana tetrahedry pomoci prvkit CTETRA(10), a to proto, Ze tvar
sitovanych téles neumoZznuje pouzit pro vypocet jednodussi typ sité. U hlinikového profilu byla
pouzita velikost prvku 16 mm, u kolejnic 11,6 mm a u desky 19 mm.

Sroubové spoje kolejnic a profilu byly uskute¢nény pomoci funkce ,,Bolt Connection®.
V této funkci byl nastaven primér dosedaci plochy stejny jako primér hlavy Sroubu M8
(13 mm), délka Sroubu (20 mm), efektivni délka zavitu (11 mm) a prufez Sroubu. Nastaveni
spoji desky a profilu se lisi pouze v efektivni délce zavitu, ktera je zde 14 mm.

Okrajové podminky

Mezi kolejnicemi a profilem byl definovan kontakt pomoci ,,Surface-to-Surface Contact®,
kde byl nastaven koeficient statického tfeni 0,6. Stejnym zpisobem byl definovan kontakt
mezi deskou a profilem, kde byl nastaven koeficient statického tieni 0,9.

Srouby byly piedepnuty pomoci ,,Bolt Pre-Load* silou 2691 N. Tato sila byla vypodtena
z dovoleného tlaku v zavitu. Vypocet se nachazi v kapitole 3.1.2 vypocétové zpravy, ktera je
v piiloze 1.

Obrazek 16 - Vazby - Varianta ALl - Rameno horni
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Obrazek 17 - Posuv v X - Pohyb v X - Varianta Al - Rameno horn/

Obrazek 17 zobrazuje posuv ve sméru X pii pohybu ve sméru X u horniho ramena
varianty Al.

0.203

0.185

0.168

0.150

0.133

0.115

0.097

0.044

0.027

0.008

-0.008

?’l

Y

E)
2

Obrazek 18 - Posuv v Y - Pohyb v Y - Varianta A1 - Rameno horni

Obrazek 18 zobrazuje posuv ve sméru Y pii pohybu ve sméru Y u horniho ramena
varianty Al.
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Obrazek 19 - Posuv v X - Pohyb v X+Y+Z - Varianta Al - Rameno horni

Obrazek 19 zobrazuje posuv ve sméru X pii pohybu ve sméru X+Y+Z u horniho ramena
varianty Al.
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Obrazek 20 - Posuv v Y - Pohyb v X+Y+Z - Varianta Al - Rameno horni

Obrazek 20 zobrazuje posuv ve sméru Y pii pohybu ve sméru X+Y+Z u horniho ramena
varianty Al.
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1.1.2.3 Zhodnoceni vysledki

Tuhost ramen ovliviiuji kromé pouZitého nosného profilu 1 kolejnice linearniho vedeni.
Za ucelem zpiesnéni vysledki posuvl konct ramen byly provedeny kontaktni tlohy pro vyse
zminéné zatéZovaci stavy u obou ramen. Tento typ vypoctu je Casové narocnéjsi, avsak
zohlediiuje dalsi vlivy, jako naptiklad proménny prifez, vzdjemné pisobeni dild a odliSné
materialy (viz Tabulka 18 v hlavni ¢asti diplomové prace). Tabulka 2 udava hodnoty posuvi
zjisténé kontaktni ulohou u varianty Al. Pfi porovnani hodnot zjisténych kontaktni tilohou
S hodnotami pro samotné profily bylo podle o¢ekéavani zjisténo, ze pii uvazovani vlivu kolejnic
dojde ke zvySeni tuhosti a posuvy budou dosahovat nizsich hodnot.

Tabulka 2 - Posuvy varianty Al - MKP - Kontaktni viloha

Zatézovaci stav Rameno
. . Dolni Horni
C. Popis
v, vy Vo Vay
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 Pohyb v X 0,086 - 0,079 -
2 PohybvY - 0,232 - 0,203
3 Pohyb v X+Y+Z 0,099 0,230 0,100 0,204
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1.2 Varianta B

Materialové parametry pro variantu B jsou definovany v kapitole 5.2 v hlavni casti
diplomové prace (Tabulka 19).

1.2.1 Kontaktni uloha

1.2.1.1 Rameno dolni

Vypocétové modely

Vstupni sestava pro vypocet Kontaktni tlohy dolniho ramena varianty B se skladala
Z hlinikového profilu, kolejnice linearniho vedeni a 2 1ist se zavity. Na trovni idealizovaného
dilu kolejnice byly rozdélenim vytvoteny plochy, které reprezentuji styk s valivymi elementy
vozikda.

Tvorba sité

Hlinikovy profil byl zasitovan tazenou siti pomoci prvki CHEXA(8) s velikosti prvku
1,3 mm.

Listy a kolejnice byly zasitovany tetrahedry pomoci prvkit CTETRA(10), a to z ditvodu, Ze
tvar sitovanych téles neumoznuje pouzit pro vypocet jednodussi typ sité. U list byla
pouzita velikost prvku 5 mm a u kolejnice 10,9 mm.

Sroubové spoje kolejnice a list byly uskuteénény pomoci funkce ,,Bolt Connection®. V této
funkci byl nastaven pramér dosedaci plochy stejny jako prumér hlavy Sroubu M6 (10 mm),
délka $roubu (20 mm), efektivni délka zavitu (9,5 mm) a prufez Sroubu.

Okrajové podminky

K vytvofeni vazeb, které zastupuji voziky A a B (viz Obrazek 21), poslouzily vytvofené
plochy, které predstavuji styk valivych elementi s kolejnici. Vazby A a B byly definovany jako
vazby, které zamezuji posuvu ve 2 smérech, ale umoznuji natoceni a posuv ve sméru Z.
Pro zamezeni posuvu ve sméru Z byla vytvorena vazba na Cele profilu (viz Obrazek 21), ktera
odebira pouze posuv v Z a predstavuje zavéSeni na femenu.

Poté byl definovan kontakt mezi kolejnici a profilem pomoci ,,Surface-to-Surface Contact*,
kde byl nastaven koeficient statického tfeni 0,6. Stejné byl nastaven i kontakt mezi profilem
a listami.

Srouby byly predepnuty pomoci ,,Bolt Pre-Load* silou 6478,7 N. Tato sila byla vypoétena
z dovoleného tlaku v zavitu. Vypocet se nachazi v kapitole 3.2.1 vypoctové zpravy, ktera je
v ptiloze 1.
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Obrazek 21 - Vazhy - Varianta B - Rameno dolni
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Obrdazek 22 - Posuv v X - Pohyb v X+Y+Z - Varianta B - Rameno dolni

Obrazek 22 zobrazuje posuv ve sméru X pii pohybu ve sméru X+Y+Z u dolniho ramena
varianty B.

Obrazek 23 - Posuv v Y - Pohyb v X+Y+Z - Varianta B - Rameno dolni

Obrazek 23 zobrazuje posuv ve sméru Y pii pohybu ve sméru X+Y+Z u dolniho ramena
varianty B.
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1.2.1.2 Rameno horni

Vypocétové modely

Vstupni sestava pro vypocet kontaktni ulohy horniho ramena varianty B se skladala
ze svafence, ktery je tvofen 2 profily UPE 100, 2 kolejnic linearniho vedeni a desky
pro upevnéni voziki. V idealizovaném dilu desky pro upevnéni vozikli byly vytvotfeny
rozdélenim plochy reprezentujici styk s voziky. Dale byly na trovni idealizovanych dilu
odstranény zkoseni otvorl a radiusy u otvoru pro vsazeni voziki, které nemaji vyrazny vliv
na posuv. Disledkem odstranéni radiustt miizou v téchto mistech vznikat Spicky napéti.

Tvorba sité

Deska pro upevnéni vozikti byla zasitovana taZenou siti pomoci prvki CHEXA(8)
s velikosti prvku 4 mm.

Svatenec 2 UPE profilt a kolejnice byly zasitovany tetrahedry pomoci prvkit CTETRA(10),
a to z divodu, Ze tvar sitovanych téles neumoznuje pouzit pro vypocet jednodussi typ sité.
U svafence byla pouzita velikost prvku 13 mm a u kolejnic 10 mm.

Sroubové spoje pripeviiovaci desky a svafence byly uskute¢nény pomoci funkce ,,Bolt
Connection®. V této funkci byl nastaven primér dosedaci plochy stejny jako primér hlavy
Sroubu M8 (13 mm), délka Sroubu (18 mm), efektivni délka zavitu (7,5 mm) a prifez Sroubu.
Nastaveni spojii u kolejnic je stejné jako u spoji pro pripeviovaci desku.

Okrajové podminky

Mezi kolejnicemi a svafencem byl definovan kontakt pomoci ,,Surface-to-Surface Contact®,
kde byl nastaven koeficient statického tfeni 0,7. Stejné byl nastaven i kontakt mezi upeviiovaci
deskou a svafencem.

Srouby byly piedepnuty pomoci ,,Bolt Pre-Load* silou 6880 N. Tato sila byla vypodtena
z dovoleného tlaku Vv zavitu. Vypocet se nachazi v kapitole 3.2.2 vypoctové zpravy, ktera je
Vv piiloze 1.

Obrazek 24 - Vazby - Varianta B - Rameno horni
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Obrazek 25 - Posuv v X - Pohyb v X+Y+Z - Varianta B - Rameno horni

Obrazek 25 zobrazuje posuv ve sméru X pii pohybu ve sméru X+Y+Z u horniho ramena
varianty B.
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Obrazek 26 - Posuv v Y - Pohyb v X+Y+Z - Varianta B - Rameno horni

Obrazek 26 zobrazuje posuv ve sméru Y pii pohybu ve sméru X+Y+Z u horniho ramena
varianty B.
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1.2.1.3 Zhodnoceni vysledkii

U varianty B je tuhost ramen ovlivnéna kolejnicemi linedrniho vedeni, pouZitym nosnym
profilem a odlehcenim u horniho ramena. Pro uréeni posuvil profilti byly provedeny kontaktni
ulohy pro zatizeni pfi kombinovaném pohybu X+Y+Z. Tabulka 3 uvadi hodnoty posuvi
zjisténé kontaktni ulohou u varianty B. Zjisténé hodnoty pro jednotliva ramena jsou vyhovujici.

Tabulka 3 - Posuvy varianty B - MKP - Kontaktni viloha

ZatéZovaci stav Rameno
. . Dolni Horni
C. Popis
Vv, vy Vyy Vay
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 Pohyb v X+Y+Z 0,125 0,216 0,055 0,182

1.2.2 Celkova kontaktni uloha

Vypoctové modely

Vstupni sestava pro vypocet celkové kontaktni Gilohy varianty B se sklada z komponent
pro dolni a horni rameno. Navic byly pfidany 2 zjednodusené modely (Obrazek 27 zluté), které
zastupuji voziky linedrniho vedeni s distan¢ni deskou. Tyto modely propojuji horni a dolni
rameno a byly uvazovany jako dokonale tuhé, coz bylo pii vypoctu definovano materialem
vychazejicim z vlastnosti pouzité oceli, avsak Youngiv modul pruznosti byl nastaven 1000x
vétsi a hustota byla upravena tak, aby vysledna hmotnost odpovidala hmotnosti zastoupenych
dild. Na trovni idealizovanych dilt byla provedena zjednoduseni jako u jednotlivych ramen.

Tvorba sité

Hlinikovy profil a deska pro upevnéni vozika byly zasitovany tazenou siti pomoci prvki
CHEXA(8). U hlinikového profilu byla pouZita velikost prvku 2 mm a u desky 6 mm.

Svarenec 2 UPE profilt, listy, kolejnice a voziky byly zasitovany tetrahedry pomoci prvki
CTETRA(10), a to z davodu, Ze tvar sitovanych téles neumoznuje pouzit pro vypocet
jednodussi typ sité. U svafence byla pouzita velikost prvku 13 mm, u list 5 mm, u kolejnice
dolniho ramena 10,9 mm, u kolejnice horniho ramena 10 mm a u vozikd 5 mm.

Nastaveni Sroubovych spoji dolniho ramena je totozné jako v kapitole 1.2.1.1 a horniho
ramena jako v kapitole 1.2.1.2.

Okrajové podminky

Kontakt kolejnice a list s hlinikovym profilem byl definovan totozné jako v kapitole 1.2.1.1.
Kontakt kolejnic a desky se svaifencem byl definovan totozné jako v kapitole 1.2.1.2.

Spojeni vozikd Sdeskou bylo definovano pomoci ,,Surface-to-Surface Gluing*
mezi dosedacimi plochami.
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Propojeni dolniho a horniho ramena bylo vytvofeno kontaktem mezi plochami kolejnice,
které jsou ve styku s valivymi elementy, a plochami voziku, které predstavuji valivé elementy.

Pro zamezeni posuvu dolniho ramena ve sméru Z byla vytvofena vazba na cele profilu
(viz Obrazek 27), ktera odebira pouze posuv ve sméru Z a predstavuje zavéSeni na femenu.

Srouby byly piedepnuty pomoci ,Bolt Pre-Load“, u dolniho ramena silou 6478,7 N
a horniho ramena silou 6880 N (viz 1.2.1.1a1.2.1.2).

Vazba zavéseni

Obrazek 27 - Spojeni ramen - Varianta B
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Obrazek 28 - Posuv v X - Pohyb v X+Y+Z - Varianta B - Celkovd tiloha

Obrazek 28 zobrazuje posuv ve sméru X pii pohybu ve sméru X+Y+Z u celkové tlohy
varianty B.
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Obrazek 29 - Posuv v Y - Pohyb v X+Y+Z - Varianta B - Celkova iiloha

Obrazek 29 zobrazuje posuv ve sméru Y pii pohybu ve sméru X+Y+Z u celkové ulohy
varianty B.
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1.2.2.1 Konstrukéni aprava

Na zakladé MKP analyzy bylo zjisténo, ze slabym mistem konstruk¢niho feseni varianty B
je deska pro upevnéni vozikli. Bylo potfeba eliminovat prihyb ve stfedu desky. Navrzena
uprava spoCiva v tom, Ze k svafenym profilim UPE 100 se pfivaii z obou stran bloky,

do kterych se vytvoii zavity pro Srouby M8. Deska je rozsitena ve stiedu pro vytvofeni otvort
pro Srouby.

Obrdzek 30 - Konstrukéni iprava - Varianta B

Zasitovani a okrajové podminky zlstaly totozné, pouze bylo piidano 6 Sroubli pomoci
funkce ,,Bolt Connection®. V této funkci byl nastaven primér dosedaci plochy stejny jako
primér hlavy Sroubu M8 (13 mm), délka Sroubu (28 mm), efektivni délka zavitu (20 mm)
a prufez Sroubu. Tyto Srouby byly pfedepnuty silou 16686,8 N, kterd byla spoctena
z doporu¢eného utahovaciho momentu a zavit zkontrolovan na otlaceni (viz kapitola 3.2.2
v ptiloze 1).
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Obrazek 31 - Posuv v X - Pohyb v X+Y+Z - Varianta B upravend - Celkovd tiloha

Obrazek 31 - Posuv v X - Pohyb v X+Y+Z - Varianta B upravena - Celkova tlohaObrazek
31 zobrazuje posuv ve smeru X pfi pohybu ve sméru X+Y+Z u celkové tlohy varianty B po
konstruk¢ni uprave.
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Obrazek 32 - Posuv v Y - Pohyb v X+Y+Z - Varianta B upravena - Celkova uiloha

Obrazek 32 zobrazuje posuv ve sméru Y pii pohybu ve sméru X+Y+Z u celkové ulohy
varianty B po konstruk¢ni Gprave.
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1.2.2.2 Zhodnoceni vysledkii

Celkova kontaktni uloha varianty B byla provedena pro zjisténi posuvl celého
konstrukéniho feSeni pfi maximalnim vysunuti ramen. Celkovy posuv ovliviiuji posuvy dolniho
a horniho ramena, nato¢enim ulozeni dolniho ramena a také deska pro upevnéni vozikl
k profilu. Tabulka 4 shrnuje vysledky posuvi celkové kontaktni tlohy varianty B. Podle tloh
vySe pro jednotliva ramena lze usuzovat, Ze vysledné hodnoty u celkové ulohy jsou realné
Vv piipad¢ posuvu ve sméru Y. Posuv ve sméru X dosahuje faddoveé vyssi hodnoty. To je
zpusobeno deformaci desky, kteréd slouzi k upevnéni voziki k profilu. Vlivem této deformace
se uloZeni dolniho profilu nato¢i a nasledkem je vyrazny posuv u dolniho ramena ve sméru X.
Vyhovujici je pouze posuv ve sméru Y, a proto bylo potfeba provést konstrukéni tpravu
Vv ulozeni desky. Po této uprave jiz byl splnén pozadavek na posuvy do 1 mm (viz Tabulka 5).
Z toho vyplyva, Ze hodnoty posuvill po uprave jsou vyhovujici.

Tabulka 4 - Posuvy varianty B - MKP — Celkova kontaktni uiloha

ZatéZovaci stav Celkovy posuv

¢. Popis v, vy
[mm] [mm]
1 Pohyb v X+Y+Z 1,640 0,643

Tabulka 5 - Posuvy varianty B po upravé - MKP — Celkova kontaktni viloha

ZatéZovaci stav Celkovy posuv

¢. Popis v, vy
[mm] [mm]
1 Pohyb v X+Y+Z 0,797 0,432
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