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Abstrakt

Préce se zabyva navrhem kompaktni dvouosé hlavy pro zadavatelskou firmu Beckhoff Automation s.r.0.. P¥i zpracovani priizku-
mu trhu nebyl nalezen produkt s vlastnostmi vhodnymi pro dané zadani a spliiujici podminku kompaktnich rozmért. Na zaklade
rozboru kinematickych uspofadani, rozboru pohonti jednotlivych os a zpracovanych ideovych navrhd bylo vybrano provedeni kon-

strukce hlavy, které bylo dale zpracovano.
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1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem
dvouosé polohovaci hlavy pro zadavatelskou firmu Bec-
khoff Automation s.r.o.. Hlava je uréena pro stroj slouZzi-
ci k zaskolovani obsluhy fidiciho systému, kterym je
ovladan. Stroj se aktualné sklada ze tfech linearnich os v
kartézském uspofadani. Po osazeni navrhovanou hlavou
bude mozné spojité interpolovat celkem pét os, ¢imz se

Zadavatel nepozaduje neseni rotacniho néstroje. Pro
moznost rozsifeni schopnosti hlavy bude na koncovém
¢lenu navrzeno rozhrani pro pfipadné osazeni ak¢énimi
Cleny. Hlavnim pozadavkem zadavatele je moznost spo-
jité interpolace obou navrhovanych os. Druhym, ne mé-
né dulezitym, je pozadavek na kompaktnost hlavy ply-
nouci z rozméra daného stroje.

Navrh bude probihat se zfetelem na tyto poZadavky.
Po provedeni navrhu konstrukce hlavy budou urCeny
omezujici podminky pro pfipadné osazeni dal$im zatize-
nim pomoci upinaciho rozhrani.

Obr. 1. Schéma stroje urceného pro osazeni hlavou

V této praci bude nejprve proveden rozbor aktualniho
stavu problematiky, zahrnujici prizkum svétového trhu
dvouosych hlav, ur¢eni moznych uspoiadani kinematic-
ké struktury a dale rozbor moznych zpiisobi provedeni

* Kontakt na autora: matej.holecek@fs.cvut.cz

pohonu os. Ze ziskanych informaci bude vybrano prove-
deni, které bude dale zpracovano do podoby konstruk¢-
niho navrhu.

2. Aktualni stav problematiky

Pro vytvofeni vhodné konstrukce je v teoretické casti
této prace proveden rozbor riznych koncepénich prove-
deni. Problematika dvouosych hlav je rozdélena do tfech
Casti. Prvni ¢asti je rozbor aktualniho trhu s dvouosymi
hlavami, v dalsi je provedeno rozdéleni podle kinematic-
kého uspotadani struktury. Tteti ¢ast se zabyva zptisoby
pohonu os.

2.1. Trh dvouosych hlav

Dvouosé hlavy jako samostatné vyrobky jsou na trhu
zastoupeny v naprosté vétsin¢ frézovacimi hlavami. Déle
je mozné najit hlavy pro fezani materialu vodnim nebo
laserovym paprskem. Manipulacni zafizeni ¢i roboty
maji V naprosté vétsiné koncové dvé rotacni osy integro-
vané do své konstrukce a netvoii tak oddéleny celek.

V portfoliu ¢eskych i zahrani¢nich firem jsou dvouo-
sé hlavy v §irokych rozsazich vykont a hmotnosti. Vy-
kony osazenych vieten zaCinaji nejnize na 15 kW, pfi-
¢emz hmotnostmi jsou v fadech stovek kilogramii.

Na aktualnim svétovém trhu se nepodatilo najit pro-
dukt, ktery by splioval podminku spojitého fizeni a
zarovein kompaktnich rozmérti. Vyrabéné hlavy jsou
ruznych kinematickych uspofadani, avsak jejich parame-
try se nepohybuji v hodnotach aplikovatelnych na zadani
této prace.

2.2. Usporadani kinematické struktury

Zptsob konstrukéniho usporadani kinematiky urcuje
nékteré vlastnosti hlav. Je ovlivnén rozsah dosazitelnych
pozic referencniho bodu (bod charakterizujici akcni
Clen), udava zpiisob, jakym se struktura pohybuje a
pfedurcuje nékteré mechanické vlastnosti (jako napiiklad
tuhost ¢i dynamické vlastnosti).
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2.2.1. Pravouhlé

P11 pravouhlém uspotfadani svird osa A a C uhel 90°. Osy
se mohou protinat, nebo mohou byt mimobézné. Pokud
referenéni bod v napfimené poloze lezi v ose hlavy, pak
pfi pohybu tohoto systému kazda z os piimo odpovida
uhlové soufadnici ve sférickém systému. Natoceni osy C
pak piimo definuje uhel ¢ a natoceni osy A je definova-
no thlem @.
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Obr. 2. Sféricky souradnicovy systém [1]
Vidlicové provedeni

U tohoto provedeni, jak uz bylo vyse napsano, natoceni
v obou osach ptimo odpovida uhlim ve sférickém sou-
fadném systému. Obalkova plocha opisovana referenc-
nim bodem je kulovy vrchlik, tedy ¢ast sférické plochy
omezené konstrukénim usporadanim struktury.

Obr. 3. Vidlicové provedeni
Jednostranné uloZené provedeni

Toto provedeni muze mit stejné jako pfedchozi varianta
v napfimeném stavu koncovy bod lezici na ose hlavy,
nebo mize byt tento koncovy bod mimo osu. Hlavni
rozdil oproti vidlicovému provedeni je v uloZzeni druhé
osy pouze v jednom misté. Sily pisobici na koncovy bod
tedy zplsobuji v misté uloZeni momentové zatiZeni.
Konstrukéné se tyto momenty musi zachytavat pomoci
vhodného druhu uloZeni.

Obr. 4. Jednostranné ulozené provedeni
Ortogonalni provedeni

Obalkova plocha varianty s vyosenym referenénim bo-
dem v napfimeném stavu mimo osu hlavy (osu C) jiz
neni sférickd. K fizeni pohybu je tedy nutno vyuzivat
jiné kinematické transformace.

Obr. 5. Ortogondlni provedeni

Vyhodou tohoto uspotadani je kinematicky neome-
zeny rozsah osy A. Toho lze vyuzit naptiklad pii obra-
béni vleCenym kulovym nastrojem. Takto je mozné
opracovavat plochy, které by jinak touto technologii
nebyly dosazitelné bez piepolohovani/pfeupnuti obrob-
ku.

2.2.2. Angularni

U angularniho provedeni svira osa A a osa C obecné
uhel jiny nez 90°, nejéastéji vSak 45°. Stejné jako u jed-
nostranné ulozeného provedeni je potieba dimenzovat
ulozeni osy A na momentové ucinky od silového pliso-
beni na referen¢ni bod.

Pfi nataceni osy A dochazi k vychylovani referencni-
ho bodu ve vSech soufadnicich linearnich os (x, y, z, a,
B, v). Pro pohyb referen¢niho ¢lenu v roviné (pii uvazo-
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vani umisténi hlavy na kartézském stroji) s proménnym
uhlem natoceni je zapotiebi souc¢innost vSech linearnich i
rotacnich os.

)l

Obr. 6. Anguldrni provedeni

2.2.3. Vybér kinematického uspofadani

Ze zadani pfimo nevypliva konstrukéni uspofadani,
které ma byt pouzito na vysledném navrhu. Z dlivo-
du pouziti hlavy pro Skolici ucely je po konzultaci se
zadavajici firmou zvolena pravouhla kinematika s
koncovym bodem lezicim v ose hlavy. Tato volba
jiz zuzila volbu na dvé varianty a to provedeni vidli-
cové, Ci jednostranné ulozené.

Vyse uvedené varianty se liSi v provedeni osy A.
Rozméry stroje uréeného pro osazeni navrhovanou
hlavou kladou poZadavek na kompaktni rozméry.
Pro vytvofeni dostate¢né tuhé konstrukce bez vy-
razného nardstu rozmérl je pro dalSi zpracovani
vybrano vidlicové provedeni kinematického uspofa-
dani.

2.3. Zplisob pohonu

Motory pouzité pro pohyb v jednotlivych osach musi
umoznovat pfesné natoCeni osy do pozadované
polohy, takové se nazyvaji servomotory. Servomo-
tor mize byt v provedeni hydraulickém, pneumatic-
kém ¢i elektrickém. Dale se vSak budeme zabyvat
pouze pouzitim elektromotor(, konkrétné motory
s elektronickou komutaci a permanentnimi magnety
na rotoru (EC servomotor) a prstencovymi motory.

Obr. 7. Elektronicky komutovany servomotor Beckhoff [2]

Obr. 8. Prstencové motory Kollmorgen [3]

Uspofadani pohonu by mélo odpovidat propor-
cim stroje, jehoz konstrukce prakticky neomezuje
vySku zastavbového prostoru hlavy. ZvétSovani
rozmérud padorysu hlavy v§ak neni vhodné.

2.3.1. Pohon osy C

Pohyb osy C miize byt realizovan rdznymi zpusoby.
Z duvodu pozadavku na kompaktni provedeni vSak
neni mozné realizovat néktera provedeni pouziva-
na vyrobci viceosych hlav.

Prvni moznou variantou je pohon motorem pres
ozubeny vénec. Vénec mlize byt s vnitfnim nebo
s vnéjSim ozubenim. P¥i pouziti vnéjSiho ozubeni je
mozné vytvofit v ose kola otvor, umoziujici pfivést
energie ¢ média do hlavy. Varianta s véncem
s vnitfnim ozubenim umozfiuje umistit samotny
motor blize k ose hlavy.

Druhou variantou je pohon motorem pfes ozu-
beny femen. Vlastnosti a provedeni v podstaté
odpovidaji varianté s pohonem pomoci ozubeného
vénce s vnéjSim ozubenim. Vyhodou tohoto prove-
deni je v8ak niZ8i cena, rovhomérnéjsi zabér feme-
nu a mensi vlle negativné se projevujici napfiklad
pfi reverzaci otacek.

Tfeti variantou je pohon motorem pfes Sneko-
vou pFevodovku. Pouziti Snekového pfevodu umoz-
fiuje vytvoreni vétSiho pfevodového stupné. Rozdil
oproti predeslym variantam je pfedevsim v orientaci
motoru, jehoz osa je v tomto pfipadé kolma na osu
C. Tato orientace, z hlediska daného stroje, vSak
neni vhodna. Dochazi k nezadoucimu rozsifovani
zastavbového prostoru hlavy.

Ctvrtou variantou je pohon prstencovym moto-
rem. Hlavni vlastnosti prstencovych motorl je vy-
tvafeni mechanické energie pfimo v ose otaceni. U
této varianty tedy neni zadny &len mezi hnacim a
hnanym ¢lenem, coz mlze vést k menSim zastav-
bovym rozmérim a jednodussi konstrukci. Absence
vloZzenych ¢lend mezi hnaci a hnany ¢len vSak ma
za nasledek nemoznost redukce otacek a zvyseni
krouticiho momentu motoru.
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2.3.2. Pohon osy A

Pro zajidténi co nejnizSich zastavbovych rozmé-
r nepfipada v uvahu vnitfni pohon EC servomoto-
rem, kdy je motor umistén na pohyblivé ¢asti hlavy.

Prvni variantou je vnéjSi pohon motorem. Motor
je v tomto pfipadé umistén na statické Casti, ktera
je pfipevnéna ke stroji. Mechanickéa energie je k ose
pfivedena pomoci prevodl. Vlastnosti a zaroven
nevyhodou tohoto provedeni je pohyb této osy pfi
samotném polohovani osy C. P¥i rotaci kolem osy C
dochazi k unaseni prevodového ustroji vedouciho k
ose A, ¢imz dochazi k jeho relativnimu pohybu vaci
statickému motoru a tim i k pohybu osy.

Druhou variantou je pfimy pohon prstencovym
motorem. V tomto pfipadé vychazi rozméry souvi-
sejici konstrukce z velikosti pouZitého motoru, ktery
musi odpovidat nabidce dostupnych firem.

2.4. Shrnuti problematiky

V ramci aktualniho svétového trhu se nepodafilo
nalézt produkt, jehoz vlastnosti by splfiovali poza-
davky kladené v zadani prace.

Z davodu uréeni hlavy pro zaucovani obsluhy k
ovladani pétiosé kinematiky a po konzultaci se
zadavajici firmou byla vybrana pravouhla kinemati-
ka s referenénim bodem v ose hlavy. Referenéni
bod se v tomto pfipadé pohybuje po sférické plose
a osy hlavy pfimo odpovidaji uhlovym soufadnicim
sférického systému. Programovany pohyb je tedy
nazorné&jsi pro nezau€enou obsluhu. Timto rozhod-
nutim zbyvali dvé moznosti a to: jednostranné ulo-
Zené a vidlicové provedeni. Pouziti druhé jmenova-
né varianty umozni vytvofeni tuzsi konstrukce
s niz§imi naroky na konstrukci.

Pro pohon osy C byly navrZzeny Ctyfi varianty
pohonu. Pohon s pouZitim 3nekové pFevodovky
neni vhodny zddvodu nezadouciho rozSifovani
z&stavbového prostoru hlavy. Pohon pfes vénec
s vnéjSim ozubenim je vlastnostmi blizky pohonu
pomoci ozubeného femene. Rozdilem je vysoka
variabilita osovych vzdalenosti, niz8i cena a rovno-
mérné;jSi chod u femenovych prevodu.

Zbyvaji tedy posledni dvé varianty, pro které
budou vytvofeny ideové navrhy, a bude vybrana
vhodnéjsi varianta.

Stejné jako pro pohonu osy C budou zpracova-
ny ideové navrhy i pohonu osy A.

3. Vlastni reseni

Navrh bude probihat se zfetelem na pozadavek
spojitého interpolovani obou os, kompaktni rozméry
a cenu celé konstrukce. Prvky konstrukce ziskané-
ho navrhu budou nasledné vypoctové ovéreny, zda
vyhovuiji a pfipadné budou optimalizovany.

3.1. Ideové navrhy zptisobu pohonu

Na zakladé zpracovaného aktualniho stavu pro-
blematiky pfipadaji v ivahu dva mozZné zpusoby
pohonu pro kazdou z os. Celkové ziskavame Ctyfi
rdzné varianty pro rizné kombinace pohonu.

Obr. 9. Varianta 1 (2x EC servomotor)

Prvni variantou je pohon obou os pomoci EC
servomotort. Osa C je v tomto pfipadé hnana pou-
ze pfes ozubeny Femen.

Pro pohon osy A je potifeba pfivést moment ze
statické ¢asti hlavy az ke koncovému c¢lenu. Sa-
motny motor je umistén mimo svislou osu hlavy
z ddvodu vys§i symetrie a minimalizace Sifky za-
stavbového prostoru. Pro pfenos krouticiho mo-
mentu je tfeba v prabéhu jeho pfenosu zménit osu
rotace o 90°. K tomuto ucelu je voleno pouziti kuze-
lového soukoli. Pro nasledné spojeni pfimo s osou
A je opét volen pfevod ozubenym femenem.

Obr. 10. Varianta 2 (2x prstencovy motor)

Druhou variantou je pouZiti dvou prstencovych
motorld. Hlavnim rozdilem mezi pouziti prstencové-
ho motoru a EC servomotoru je absence jakychko-
liv vlozenych €asti mezi hnany a hnaci ¢len. Z toho
divodu je celkova velikost této varianty nizsi.
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Obr. 11. Varianta 3 (prstencovy motor a EC servomotor)

Varianty 3 a 4 jsou tvoifeny kombinaci dvou pfe-
deslych, v&etné jejich viastnosti.

Obr. 12. Varianta 4 (EC servomotor a prstencovy motor)

3.2. Vybér varianty pro rozpracovani

Dispozice stroje umoziiuje osazeni hlavou s vyso-
kym zastavbovym rozmérem statické &asti, ktery
v podstaté neni omezeny. Naopak je vhodné vytvo-
vodu malého prichodu pod osou Z stroje.

Dulezitou skute€nosti pfi vybéru vhodné varianty
je také znaény cenovy rozdil mezi EC servomoto-
rem a prstencovym motorem, ktery je zna¢né draz-
§8i. Dal$i vyhodou tohoto druhu motoru je fakt, Zze se
nachazi v portfoliu zadavatelské firmy této prace.

Pouziti EC servomotoru k pohonu osy C se tedy

jevi jako vhodnégjsi volba. Obdobné se jevi i pro-
blematika osy A, kdy prstencovy motor také zpUso-
buje vy83i hmotnost a rozméry pohyblivé €asti hla-
vy.
Pro rozpracovani je tedy zvolena varianta cislo
1, ktera umoziiuje tvorbu kompaktnéjsi &asti sa-
motné hlavy. Vy33i celkova zastavba z hlediska
daného stroje netvofi problém.

3.3. Navrh funkcénich ¢asti konstrukce

Motory pouzité pro pohon os jsou zvoleny z nabid-
ky firmy Beckhoff. Konkrétné je zvolen nejmensi
dostupny model s oznaenim AM8111. Parametry
motoru jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Parametry motoru AM8111 [4]

Data for 50 V DC AM8111
Standstill torque 0.20 Nm
Rated speed 4000 min-1
Rated power 0.08 kw
Number of poles 6

Rotor moment of inertia 0.029 kgcm?
Weight 0.6 kg

DalSim prvkem volenym pro pouziti v konstrukci
je kuzelové soukoli. Zakézkova vyroba by byla
v tomto pfipadé cenové pfili§ naro¢na. V nabidce
zadavatelské firmy se v8ak nachazi prevodové
stupné, obsahujici kuzelové soukoli. Vybrana byla
konkrétné varianta AG2250-WPLE40.

Obr. 13. Pfevodovd jednotka AG2250-WPLEA40 [5]

Cely pfevodovy stuperi se sklada kromé kuzelo-
vého soukoli také z planetové prevodovky. Pro
UCely této prace bude tento vyrobek rozebran a
kuzelové soukoli v€etné lozisek bude implemento-
vano do konstrukce hlavy.

Obr. 14. Skica funkénich édsti konstrukce
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Na obrazku (obr. 14) je jiz mozné vidét navrh prove-
deni konstrukce a provedeni pohonu.

Koncep¢ni ndvrhy jednotlivych uzld byly modelova-
ny pomoci CAD softwaru Autodesk Inventor Professio-
nal 2012. Vytvofenim 3D modeld byla verifikovana
proveditelnost a byly uréeny rozmérové pozadavky jed-
notlivych komponent.

Obr. 15. 3D model hlavy

Pro ovéfeni proporci navrzené hlavy a daného stroje
byl vytvofen koncepcni model, na ktery byla nasledné
virtualné umisténa hlava.

Obr. 16. 3D model stroje s hlavou

Ptiblizné rozmeéry vytvofeného navrhu hlavy jsou:

celkova vyska: 250 mm
maximalni §itka: 120 mm
Sitka pohyblivé casti: 90 mm

vyska pohyblivé ¢asti: 85 mm

Jak je patrné z obrazku (obr. 16), tak zastavbové
rozmEry jsou ve srovnani se strojem ve vhodném pro-
porénim poméru.

4. Zavér

Na zakladé zadani byl v této praci nejprve zpracovan
rozbor aktudlniho stavu problematiky zahrnujici pru-
zkum trhu dvouosych hlav, rozbor usporadani kinema-
tické struktury a nasledn¢ urceni moznych provedeni
pohonu jednotlivych os. Z takto ziskanych teoretickych
informaci byly sestaveny ideové navrhy, z kterych byla
vybrana varianta pro celkové zpracovani. Hlavni omezu-
jici podminkou pii navrhu se stal pozadavek na kom-
paktni rozméry. V ramci vyse uvedenych informaci bylo
navrzeno konstrukéni feseni hlavy.
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Dékuji firmé Beckhoff Automation s.r.0. za moznost
spoluprace na tomto zajimavém tématu.
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