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Uvod

Tato prace je vénovana navrhu pohybového modulu robotické platformy urc¢eného, na
NDT (non destructive testing — nedestruktivni testovani) inspekce pro Centrum vyzkumu ReZ
s.r.0.. Konkrétné je zaméfena na navrh podvozku, ktery bude umoznovat pohyb modulu po
feromagnetickych sténach energetickych blokli v jaderné energetice. Tudiz je zapotiebi
navrhnout takovy podvozek, ktery udrzi modul na feromagnetické svislé stén¢ a je schopen
piekonavat mirné nerovnosti a terénni piekazky, jako je zaoblend sténa energetického bloku
nebo svary. Jsou to prevazné svary, nad které musi roboticky modul najet a pomoci ramene na
n¢ prilozit naptiklad ultrazvukovou sondu a nalézt ptipadné defekty.

Toto téma bylo zvoleno pro zajem autora bakalarské prace zkonstruovat néco vlastniho,
do ¢eho se budou moci vlozit vlastni ndpady a poznatky. Téma provadéni NDT inspekci
Vv jaderné energetice je aktudlni pfedevsim z diivodu rostouci sité jadernych elektraren ve svété
(cca 75% energie vyrobené ve Francii v roce 2015 byla pomoci jadernych elektraren) [1] a
neoddélitelné stim rostouci riziko poruch energetickych blokl, Vv dasledku napftiklad
nekvalitniho svaru nebo vadou materialu ve sténé energetického bloku. Pravé pro to, aby se
ptedeslo porucham zpisobenym témito vadami, je zapotiebi energetické bloky kontrolovat.
Mezi zékladni, a v pfipadé energetickych blokli nejpouzivanéjsi, metody nedestruktivniho
zkouSeni patii ultrazvuk. Tyto kontroly by se teoreticky daly provadét manualné, bez pomoci
jakéhokoliv robotického modulu. V praxi by to ov§em znamenalo naptiklad postavit okolo
reaktoru leSeni a ru¢né pfilozit ultrazvukovou sondu a prozkoumat cely obvod svaru. To by
zabralo mnohem vice Casu a stavba leSeni v mnohych ptipadech neni moznd. Druhym
extrémem je nedestruktivni zkouSeni ve stisnéném prostiedi, kde od zkoumaného povrchu
mohou vést jiné trubky jen n¢kolik centimetri vzdalené a ru¢né neni mozné tento prostor
prozkoumat. Proto je dobré pouzit vhodny roboticky modul, ktery se do téchto mist pomoci
dalkového ovladani dostane a danou konstrukci prozkouma. Modul by mél byt schopen nést
ultrazvukovou sondu a pomoci robotického ramene tuto sondu v ptipadé potieby pfiloZit na
zkouSeny materidl. Navrh ramene neni soucasti této bakalarské prace.

Cilem této prace je navrhnout a poté v praxi odzkouset podvozek pohybového modulu,
ktery bude schopen udrzet a pohybovat modulem po feromagnetickych sténach energetickych
blokt. Podvozek musi byt na pohonné jednotce navrhnut tak, aby zbylo misto pro
ultrazvukovou sondu a pfipadné jiné zafizeni uréené k NDT inspekcim. Tato prace bude
rozdélena do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast prace bude teoreticka, kde budou uvedeny zékladni
informace o robotice, 0 NDT inspekcich a o jaderné energetice. V druhé ¢asti bude seznameni
Sjiz existujicimi variantami pohybovych moduld riznych firem. Dalsi ¢ast bude vénovana
navrhlim raznych variant podvozkil a vybrani t€ nejvhodnéjsi z pohledu pozadavki zadavatele.
Predposledni ¢ast prace by méla obsahovat konstrukéni navrh vSech ¢asti podvozku vybrané
varianty. Cilem posledni ¢asti bude zhodnoceni odzkouSeného prototypu a celkové zhodnoceni
prace.
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Teoreticka cast

1 Jaderna energetika

Hlavnim, ne v8ak jedinym piinosem jaderné energetiky je vyroba elektrické energie
Vv jadernych elektrarnach. Zna¢nou vyhodou jaderné energetiky je fakt, Ze oproti tepelnym
elektrarndm neprodukuje svoji ¢innosti oxid uhlicity, jenz ptispiva ke sklenikovému efektu a
ten méa za nasledek globalni oteplovani zem¢. Jaderné elektrarny, az na malé mnozstvi
(vzhledem k mnozstvi ziskané energie) radioaktivniho odpadu neuvoliuji zadné Skodlivé
emise. Na druhé strané, nevyhodou jadernych elektraren je velka finanéni naro¢nost a doba
likvidace jaderného odpadu. [2] [3]

1.1 Jaderna energie

Jaderna energie se v jadernych elektrarnach ziskava pomoci stépnych jadernych reaktora.
V téchto reaktorech se $tépi jadra uranu nebo plutonia. Ke $tépeni jadra dochazi vzajemnym
pusobenim neutronu a jadra. Po proniknuti neutronu do jadra pieda neutron jadru tolik energie,
ze se rozkmitd a rozdéli se vétSinou na dvé ¢asti, které se od sebe rozleti velkou rychlosti. Po
narazu rozstépeného jadra s dalsimi atomy se kineticka energie pfeméni na tepelnou. [4]

1.2 Elektricka energie

Teplo vzniklé v jaderném reaktoru ohfiva plyn nebo kapalinu, kterd se pfeménuje na
vysokotlakou paru, ta pohani turbinu, ke které je pfipojen generator. Po priichodu turbinou se
médium ochlazuje a piivadi se opét do jaderného reaktoru (viz obrazek 1). Na obrazku 1 je
schéma tzv. dvouokruhového systému odvodu tepla. Dvouokruhovy systém odvodu tepla se
pouziva ztoho divodu, aby latka odvadéjici teplo z reaktoru vlivem ozafovani neutrony
nemohla ziskat indukovanou radioaktivitu. [2]

Obrazek 1 - Schéma nejbéznéjsiho typu jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem [5]

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji

Jifi Kanta

Schéma nejbéznéjsiho typu jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem [5]

o

Reaktorova hala, uzaviena v
nepropustném kontejnmentu.
Chladici vez.

Tlakovodni reaktor.

Ridici tyce.

Kompenzator objemu.
Parogenerator. V ném horka voda
pod vysokym tlakem vyrabi paru v
sekundérnim okruhu.

Aktivni zéna.

Turbina - vysokotlaky a nizkotlaky
stupen.

9. Elektricky generator.

10. Transformacni stanice.

11. Kondenzator sekundarniho okruhu.

SESLEE S S N

o N

1.3 Bezpecnost

12. Plynny stav

13. Kapalny stav

14. Piivod vzduchu do chladici véze.

15. Odvod teplého vzduchu a
pary kominovym efektem.

16. Reka

17. Chladici okruh

18. Primarni okruh (voda pouze kapalna
pod vysokym tlakem).

19. Sekundarni okruh (¢ervené znacena
para, modie voda).

20. Oblaka vznikla kondenzaci vypatfené
chladici vody.

21. Pumpa

Provoz jaderné elektrarny je velice Uizce spojen s rizikem Uniku radioaktivity mimo
reaktor. Proto provoz elektrarny doprovazi pfisnd pravidla a opatieni. Pti jakychkoliv
odchylkach nebo poruchach musi byt obsluha elektrarny pfipravena G¢inn€ reagovat.
K porucham nebo odchylkdm mize v jaderné elektrarné dojit z nékolika pficin. Pro tuto praci

vvvvvv

vnitfnich vad materidlu nebo tfeba nedokonaly svar. Pravé témto pfi€inam se pomoci NDT

inspekcim snazime piedejit. [2]
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2 Defektoskopie

Defektoskopie nebo také nedestruktivni testovani zahrnuje soubor méficich nebo
vizualnich metod schopnych odhalit vady ve vyrobku bez nutnosti jeho poruseni nebo
poskozeni. Na rozdil od zkouSek tahem, ohybem, tlakem, atd... defektoskopicka zkouska
neprobiha destruktivné, to znamena, zZe po defektoskopické kontrole vyrobku je mozné, pokud
vyrobek splituje pozadavky na jakost, jej ihned pouzit.

Ukolem defektoskopie je odhalit vady, které by mohly vyrazné ohrozit plynuly a
bezporuchovy chod vyrobku nebo stroje, do kterého je vyrobek vloZzen. Pokud se pfijde na
vaznou vadu materidlu, je nutno tuto vadu odstranit a to bud’ opravou dané vady, nebo vyménou
celého dilu.

Mezi zékladni defektoskopické metody patii: vizualni kontrola, kapilarni kontrola,
magnetickd praSkova metoda, radiografickd metoda, ultrazvukova metoda, metoda vitfivych
proudd, zkousSeni tésnosti, infracervena defektoskopie. [6]
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3 Robotika

3.1 Robot

Robot je ¢astecné samostatné pracujici stroj, ktery vykonava predepsané tikoly. Ty jsou
bud’ pfedem dané a robot je naprogramovany k vykonavani téchto ukold, nebo je robot vybaven
riznymi senzory a sam vyhodnocuje situaci, na kterou pak reaguje. [7]

3.2 Historierobotiky

Po cela staleti si vétSina lidi mohla jen domyslet, jaké by to bylo, kdyby nemuseli cely
zivot tvrd¢ dfit, kdyby existovalo néco, co by udélalo praci za né nebo alespoii usnadnilo jejich
dosavadni diinu. S rozvojem spolecnosti se tyto predstavy pomalu stavaly skute¢nosti. V 18.
stoleti vzniklajednaz prvnich vérnych napodobenin robotického ¢lovéka. Jednalo se o android
(robot podobny ¢loveku) - pisate Svycarskych mistri Piera a Henry Drozli. Tento automat byl
schopen napsat pérem nékolik vét a velmi dobie napodoboval ¢loveéka. [8]

) ,.’_
Obrdazek 2 - Android - pisari Piera a Henry Drozii [ 8]

V roce 1920 se poprvé objevilo slovo robot ve hie Karla Capka R.U.R. Diky tomu se
slovo robot stalo nejznaméjSim ceskym slovem na svété. Roboti této doby vSak stale jesté
neplnili praci, kterou si lidé vysnili. Plnili spiSe funkci atrakce, ktera méla lidi ptilakat na
vystavy. Az od roku 1940 se roboti zacinali stavat velmi praktickym a uzite¢cnym pomocnikem.
Pouzivali se naptiklad jako teleoperatory pro manipulaci s radioaktivnimi a jinymi
nebezpecnymi materidly. Poté uz Sel vyvoj robotil velmi rychle. Zacali se vyrab&t numericky
fizené obrabéci stroje, zdokonalovat robotické manipulatory nebo naptiklad robot Sojourner,
ktery byl v roce 1997 vysazen naMarsu. [8]

Robotika se postupné vyvijela az do podoby, jak ji zndme v dnes$ni dobe. Roboti maji
usnadnit lidskou praci ba i dokonce ¢lovéka nahradit. V mistech kam se ¢lovek nemiize dostat
Z divodu malého prostoru nebo by musel stavét velké a slozité konstrukce pro dosazeni daného
misto nebo se prosté¢ k mistu nemlze vydat z divodu ohroZeni bezpecnosti, slouzi riizné
pohybové moduly robotické platformy.

3.3 Robotikav NDT

Robotické nedestruktivni testovani je metoda kontroly, kterd slouzi k nalezeni a
pfipadnému posouzeni vad v konstrukci. PouzZiva se v nehostinném nebo ¢lovéku neptistupném
prostiedi, nebot’ tito roboti jsou dalkové fizeni vySkolenym technikem nebo analytikem NDT.
Informace o zkouSeném materialu a pokyny k fizeni modulu jsou pfenaSeny bud’ pomoci kabelu
nebo bezdratove. [9]
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Existuie mnoho typt pohybovych moduld robotické platformy pro nedestruktivni
testovani, rozdélit je vSak do né&jakych skupin by bylo zna¢né slozité. Tito roboti vétSinou
nejsou sérioveé vyrabéni a firmy je navrhuji a konstruuji individualng, s ohledem na pozadavky
pouziti. Ve vétSin¢ piipadii se jedna o roboty, jez se musi udrzet na feromagnetickych
materidlech, a tak je jejich podvozek vétSinou doplnén o magneticka kola, ktera se staraji o
permanentni spojeni s pfislusnym podkladem.
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4 Existujici roboti

Jak je psano vyse, existuje mnoho druhtt mobilnich robot pro NDT inspekce od riznych
firem. Tato kapitola je zaméfena na nékolik robotl, ktefi na soucasném trhu asi nejvice
zaujmou. Roboti jsou zde stru¢né popsani a jsou vyzdvizené jejich vyhody a nevyhody.

4.1 BIKE PLATFORM firmy GE Inspection Robotics

4.1.1 GE Inspection Robotics

GE Inspection Robotics je spoleény podnik GE Power services a Svycarského
federalniho technologického institutu v Zurichu. General Electric (GE) je firma sidlici
v americkém mésté Fairfield ve stat€ Connecticut. GE vynika zejména v dopravni technologii,
ale soustiedi se i na jiné obory jako jsou finan¢nictvi, energetika, média a dalsi.

Firma GE Inspection Robotics vyviji inspekéni mobilni roboty pro prizkum a
defektoskopické testovani v oblasti vyroby energie a prumyslovych procesut. [10] [11]

412 BIKE PLATFORM

BIKE PLATFORM je kompaktni robot s magnetickymi koly firmy GE Inspection
Robotics. Diky magnetickym koleckiim muze robot stoupat po vertikalnich sténach a je
vyuzivan ke kontrole zatizeni v elektrarnach a v ropném a plynarenském primyslu. [12]

S 90° konkavnim 1 konvexnim pfechodem a nedélad mu problém otaceni se v trubce zdanlivé
malého priméru. Nejmensi mozny pramér trubky, ve které I1ze robot pouzit je 300 mm. Volné
manévrovat |ze v trubce o priméru 400 mm. [12]
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Obrazek 4 - BIKE PLATFORM firmy GE Robotics Inspection (prekondvani prrekazek) [12]

Robot BIKE PLATFORM je uréeny ptedev§im pro NDT inspekce, proto je nutné na
robota pridélat zafizeni, které bude k tomuto testovani slouzit. GE Robotics Inspection tento
problém vyfesil ptidélanim ultrazvukové sondy mezi magneticka kola ptedni népravy. Pro
kvalitn&j§i pfechod ultrazvukového vinéni ze sondy do materialu a zpét se mezi sondu a
zkousSeny material piivadi voda. Kromé této sondy je robot vybaven osvétlenim a dvojici kamer,
jedna je umisténa na pfedni ¢asti robota a druhé na zadni.

Obrézek 5 - BIKE PLATFORM firmy GE Robotics Inspection (umisténi ultrazvukové sondy) [12]

Pohon robota je realizovan pomoci 4 integrovanych jednotek, které jsou napajeny 48
V pies kabel z externiho zdroje. Vykon jez integrovanych motort pfenasen na magneticka kola
pomoci ¢tyt pfevodovych mechanismli umisténych pod kryty na bocich robota. Rychlost robota
je regulovatelna az do maximalni rychlosti 60 mm/s. [12]

Obrizek 6 - BIKE PLATFORM firmy GE Robotics Inspection (prevodovy mechanismus pohonu) [12]
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4.1.3 Vyhody a nevyhody

Mezi jednozna¢né vyhody toho provedeni se fadi prostupnost terénem se schopnosti
prekonavat konvexni i konkavni az 90° hrany, coz u robotii pro NDT inspekce nebyva obvyklé.
Samoziejmé zalezi na pozadavcich zadavatele a prostiedi pouziti robota.

Pomérné diskutabilnim kritériem u tohoto robota jsou rozméry. Délka je 264 mm x §itka
190 mm x vyska 217 mm. Sohledem na prijezdnost pod nékterymi prekazkami muze tato
vyska pouziti robota limitovat.

4.2 FAST PLATFORM firmy GE Inspection Robotics

FAST PLATFORM je dalsi robot firmy GE Inspection Robotics, ktery je schopen
vykonavat rizné operace v kontrolnich sluzbach v oblasti ropy, zemniho plynu a vyroby
elektrické energie. Diky pouzité platformé je robotem mozno provadét NDT inspekce (FAST
UT), vizualni kontrolu nadrzi, nadob a potrubi (FAST RVI), anebo provadét ¢isténi a tdrzbu
v lidem nedostupnych prostorach (FAST CLEAN). Diky své vySce 15 cm je pouzitelny
v prostorech, kam se ¢loveék nedostane. Hmotnost kompletniho robota je nizsi nez 14 kg, coz
usnadiiuje pfendSeni a manipulovani s nim. Robot je vybaven silnymi magnetickymi kolecky,
pomoci kterych je schopen jezdit po svislych sténach i stropech zkoumaného prostiedi. [13]

Celkové rozméry platformy FAST jsou: délka 358 mm x Sitka 357 mm x vySka 153,5
mm (tyto rozméry se mohou lisit s ohledem na pouzité vybaveni). Rychlost robota je stejné
jako u platformy BIKE regulovatelna do maximalni rychlost 60 mm/s a pohonem jsou dva
integrované stejnosmérné motory napajeny 48 V pomoci kabelu z externiho zdroje. [14]

Obrazek T - Schéma FAST PLATFORM firmy GE Robotics Inspection [ 14]
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421 FAST RVI

Jednim z feSeni FAST PLATFORM je tzv. RVI (remote visual inspection). Toto feSeni
umoznuje operatorovi vizualné zkontrolovat oblasti, do kterych se sdm nedostane. Pti kontrole
se operator nachazi na bezpe¢ném misté a vSe sleduje na monitoru a nahrava zaznam z kamery.

Platformu lze snadno ptizplsobit vétsiné PTZ (mechanismus pro otaceni a nakldnéni) kameram
natrhu. [15]

Ob‘zek 8 - FAST RVI firmy GE Robotics Inspection [15]

4.2.2 FAST CLEANING

Druhym fesenim FAST PLATFORM je tzv. CLEANING. Toto provedeni umoziuje
operatorovi Cistit, lestit, brousit a dokonce 1 natirat/stfikat plochy v t€zko dostupnych mistech.
Diky své vySce muze obsluha provadét vySe zminéné operace V oblastech, kde je obvykle nutna
demontdz soucasti nebo slozitd ptiprava. To vSe lze provadét jednim robotem s pouZzitim
vhodného ramene, které se vétSinou pripeviiuje na vrchni ¢ast robota. [16]

Obrazek 9 - FAST CLEANING firmy GE Robotics Inspection [16]
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423 FAST UT

Poslednim moznym feSeni FAST PLATFORM je UT. FAST UT je provedeni, ve kterém
je na robota pfipevnéna ultrazvukovéa sonda, kterd slouzi k testovani materidlu a hledani
defektt. Na robota lze pfipevnit pevny drzak sondy, ktery sondu drzi v pfesné dané pozici (tato
varianta se pouziva pro testovani svartl), anebo lze pouzit tvarovy drzak o presném poloméru,
ktery kopiruje testovany povrch, a po kterém se sonda pohybuje pomoci dalSiho elektromotoru
a ozubenych kol (tato varianta se pouziva pro mapovani koroze). [14]

YN

4 § 7% s 4 T\ g BER
Obrazek 10 - FAST UT s tvarovym drzdakem sondy firmy GE Robotics Inspection [ 14]

4.2.4 Vyhody a nevyhody

Nezpochybnitelnou vyhodou platformy FAST je jeji flexibilita pouziti. Nejdiive je
Z robota pouze sledovaci zafizeni pomoci kamery, které se vSak béhem chvilky d& pomoci
modult pfedélat na tdrzbové zatizeni, které dokaze Cistit, lestit, brousit a natirat/stiikat nebo
na NDT manipulator, ktery provadi NDT inspekce konstrukci pomoci ultrazvukové sondy.

Mezi nevyhody se tadi prostupnost terénem, jelikoz manipulator zaloZzeny na této
koncepci ma malou svétlou vysku, ¢imZz je limitovan v prekondvani vysSich piekazek.
Kritérium svétlé vySky vSak zavisi na pozadavcich pouZiti, coz znamena, Ze pro uZivatele toto
omezeni nemusi byt limitujici.

4.3 SCORPION 2 firmy Silverwing

43.1 Silverwing

Silverwing je firma zabyvajici se vyrobou zafizeni pro nedestruktivni zkouseni. Svoje
vyrobky pouziva na NDT inspekce pro skladovaci nadrze, nadoby a kontrolu potrubi v ropném,
plynarenském a petrochemickém primyslu. Firma Silverwing se navrhovéani, vyvojem,
vyrobou a prodejem zatizeni pro kontrolu NDT zabyva jiz 30 let. Mezi jgich siroké portfolio
vyrobki patii i robot SCORPION2. [17]

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani strojii Jiti Kanta

4.3.2 SCORPION 2

Robot SCORPION 2 je uréeny pro ultrazvukové zkouSeni riznych konstrukei. Na rozdil
od BIKE PLATFORM a FAST PLATFORM firmy GE Inspection Robotics je SCORPION 2
napajen bateriemi s vydrzi az 4 hodiny, zatimco kabelem se pienaseji pouze pokyny k ovladani
pohybu a informace zultrazvukové sondy. Pohon robota je realizovan pomoci Ctyf
elektromotort, které jsou pfimo pfipojené ke &tyfem nezavislym magnetickym koltim. Rizeni
sméru pohybu se provadi rozdilnym vykonem na jednotliva kola, tudiz pii zataceni dochézi ke
smyku kol. [18]

Obrdzek 11 - SCORPION2Z firmy Slverwing [ 18]

SCORPION 2 je schopen skenovat rychlosti az 180 mm/s. Ke skenovani pouziva
ultrazvukovou sondu, kterd je k télu robota pfipevnéna na predni ¢asti. V ptipadé ze neprobiha
skenovéni, ultrazvukova sonda se na rameni zvedne, ¢imz nedochazi k jejimu opotiebeni.
Skenovani probihd tzv. suchou metodou, tudiz neni zapotiebi pfivadét vodu mezi
ultrazvukovou sondu a zkouSeny material. Sonda je totiz vyrobena jako pevné kolo, ve kterém
je umistén vysila¢ 1 pfijimac ultrazvukovych vin. Funkei vody, tedy ptenos vinéni z vysilace do
materialu a zase zpét, zde vykonava specialni pevny material, ktery je v neustalém kontaktu se
zkouSenym vyrobkem. [18]

Obrazek 12 - SCORPION? firmy Silverwing (ultrazvukova sonda) [18]

4.3.3 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody robota SCORPION 2 firmy Silverwing patii jeho napajeni. Pii skenovani
totiz neni potieba pfipojovat robota ani fidici stanici k elektrické siti, jelikoz robot 1 fidici
stanice jsou napajeny z baterii. Toto feSeni umoznuje pouzit robota i v odlehlejSich mistech,
kde neni k dispozici elektricka zasuvka na 230V.
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Dalsi nezpochybnitelnou vyhodou je fakt, ze ultrazvukova sonda nepotiebuje piivod
vody. K robotovi se tim padem nevedou z4dné vodovodni hadice, které by navySovaly
hmotnost celé soustavy.

Mezi nevyhody se naptiklad fadi, oproti robotovi BIKE PLATFORM firmy GE
Inspection Robotics, omezena prostupnost terénem zaptic¢inéna nizkou svétlou vyskou. Musi se
ale opét podotknout, Ze toto kritérium zavisi na pozadavcich zadavatele.
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Prakticka cast

5 Specifikace pozadavkii

Manipulator by mél slouzit predevsim pro NDT inspekce v prostiedi energetickych bloka
smoznosti vyskytu radioaktivniho zéfeni, tudiz po jeho vyuziti je potifeba cely systém
dekontaminovat. Dekontamina¢ni smési mohou byt pevné smési nebo roztoky. [19] Praveé proti
vniknuti roztokli kapalné faze musi byt manipuldtor a jeho casti dikladné utésnény, aby
nedochazelo k ptipadnému poskozeni soucasti manipuléatoru.

Jak je zminéno vySe, manipulator by mél slouzit ptedevsim pro NDT inspekce v prostiedi
energetickych blokl, které jsou vyrobeny z feromagnetickych materiali. Na téchto
feromagnetickych konstrukcich se kontroluji naptiklad svary nebo koroze. Pro jgich dikladnou
inspekci je nutno manipulator s kontrolni sondou dostat do vSech mist testované konstrukce.
Tato mista se mohou nachdzet i ve svislé poloze viici zemskému povrchu. Proto dal$im
z pozadavklli na manipulétor je, se na téchto svislych feromagnetickych sténach udrzet a
pohybovat se nanich.

Daldim pozadavkem Centra vyzkumu ReZ je 33 mm svétla vyska manipulatoru. To
znamena, Ze se pomoci podvozku musi spodni hrana téla manipulatoru vyzdvihnout 33 mm nad
plochu, po které robot pojede. Kromé toho se musi dodrzet pfiblizna rychlost pohybu 100 mmy/s.
Této rychlosti musi byt docileno pii 41 ot/min vystupni hiidele z ptevodovky.
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6 Navrh podvozku ve variantach

V této kapitole bude uvedeno nekolik variant podvozku a kazda varianta bude zhodnocena
Z hlediska moznych vyhod a nevyhod. Na zavér kapitoly bude vybrana jedna z variant, ktera se
pouzije pro detailni konstruk¢ni navrh.

V zavislosti na pozadavcich Centra vyzkumu ReZ byly zpracovany blokové navrhy
podvozku manipulatoru. VSechny navrhy jsou koncipovany pro aplikaci na skiifi pohonné
jednotky, kterou cht&ji v Centru vyzkumu ReZ pro manipulator pouzit. Skiifi pohonné jednotky
se sklada ze spodni Casti skiiné a z vika skifin€é. Pro navrh podvozku jsou jesté dilezité
ptevodovky, které jsou umisténé v piedni ¢asti skiin€ pohonné jednotky a které se budou starat
o pfenaseni vykonu z motoru nakola.

Pifevodovka

Viko sk¥finé

Spodni éast skiing

Obrazek 13 - Skrin pohonné jednotky

6.1 Variantal

Ve varianté 1 jsou pouzita tii magnetickd kola, tudiz tfi sty¢né plochy, které se staraji o
udrZeni manipuldtoru na feromagnetickych sténach. Zadni kolec¢ko je uchyceno v otocném
drzaku, ktery se natdci v zavislosti na sméru jizdy. Toto provedeni podvozku manipulatoru
umoziuje snadné zataceni, kdy se v zavislosti na poZzadovaném sméru jizdy poSlou rozdilné
vykony na piedni kola, zatimco zadni kolo se nato¢i po sméru jizdy. Tti sty¢né plochy také
napomahaji pii piekonavani piekazek. V ptipadé, Ze se naptiklad jednim z ptednich kolec¢ek
ngede na néjakou piekazku (napf. svar), manipulator si stile zachova tfibodovy dotyk
s feromagnetickym materidlem, po kterém jede. To vSak plati do urcité vysky prekazky, jelikoz
kdyz bude piekazka ptili§ vysoka a manipulator se vychyli o pfili§ velky uhel, tak se skiin
pohonné jednotky opie o spodni hranu, tim padem dojde k odtrzeni zadniho magnetického
kolecka od feromagnetické stény a mize dojit k padu manipulatoru.

Skutec¢nost, ze se podvozek sklada pouze ze tii magnetickych kolecek, zvySuje pozadavky
na magnetickou silu jednotlivych magnetl, potfebnou pro udrZzeni manipuldtoru na sténach
z feromagnetickych materiald, tim padem i na velikost magneti.
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Obrdazek 14 - Navrh podvozku: Varianta 1

6.2 Varianta?

Na rozdil od varianty 1 jsou V této varianté pouzita Ctyfi magneticka kolecka, ktera se
staraji o vyvinuti dostatecné magnetické sily. Pfedni kolecka jsou koncipovana stejné jako ve
varianté 1 a k urovani sméru pohybu se vyuziva stejného principu. Zadni kolecka jsou dvé a
ob¢ jsou uchycena v oto¢ném drzaku. Ovladatelnost manipulatoru by méla byt, stejné jako
Vv ptipadé varianty 1, dobrd, jelikoz v zavislosti na sméru jizdy dojde k natoCeni zadnich kolec¢ek
vV oto¢ném drzaku. Problém u této koncepce podvozku by mohl nastat pfi prekonavani
prekazek, jako jsou napf. svary nebo tieba prosty pohyb po valcové sténé. Pii prekondvani
téchto prekazek totiz dojde k odtrZeni jednoho z magnetickych kolecek a manipulator bude mit
Vv tento okamzik pouze tfi sty¢né plochy oproti ¢tyfem. Pfi tomto odtrzeni muize dojit ke ztrate
pottebné magnetické sily pro udrzeni manipulatoru na feromagnetické stén€ a k naslednému
padu.

Obrazek 15 - Navrh podvozku: Varianta 2

6.3 Varianta3

Ve varianté 3 jsou pouzita také ¢tyii magneticka kolecka, tudiz ¢tyfi styéné plochy, ae
narozdil od varianty 2 je v tomto ndvrhu pouzito otocné vahadlo, které je uchyceno pies loZisko
na osu, kterd je vyvedena ze skiin¢ pohonné jednotky. Vahadlo slouzi k udrzeni ¢tyi sty¢nych
ploch pii ptekonavani prekazek, tudiz k udrzeni dostate¢né magnetické sily. Stejné jako ve
varianté¢ 1 je zde limitujici vySka prekdzky, na kterou lze jednim kolem manipulatoru najet.
Jakmile bude vyska piekazky ptilis velka, dojde k ptilis velkému naklonéni, spodni hrana skiing
pohonné jednotky se opie o sténu, po které se manipulator pohybuje aodtrhne jeden z magnetd.

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroja Jiti Kanta

Obrazek 16 - Navrh podvozku: Varianta 3

6.4 Varianta4d

Varianta 4 vychazi z varianty 3, kde je pouZzité vahadlo pro vyrovnavani nerovnosti pii
prekonavani prekazek, avSak varianta 4 je doplnéna o fizenou zadni napravu. Rizeni je
realizovano pomoci servomotoru, jehoz vystupni hiidel je vyvedena z vika skiiné¢ pohonné
jednotky. Mezi touto htideli a osou, na které je pfipevnéno jedno ze zadnich kol, je pakovy
mechanismus, ktery v zavislosti na pootoc¢eni vystupni hfidele servomotoru otac¢i osou zadniho
kola. Toto otacené kolo je pomoci pakového mechanismu propojené s druhym kolem, coz
zpusobuje stejny otacivy ucinek na obou zadnich kolech.

V praxi by to znamenat to, ze neni potfeba fidit mnozstvi vykonu, ktery je pfenaseny na
jednotliva kola, ale mohl by se pfenaSet stejny vykon na obé kola a fizeni sméru pohybu
prenechat zadni naprave.

Aby nedoslo k vylomeni pdkového mechanismu mezi servomotorem a oto¢nou osou
zadniho kola v disledku ptekonani mezniho rozsahu kloubti v tomto pakovém mechanismu, je
nutné omezit thel otd¢eni vahadla.

Obrazek 17 - Navrh podvozku: Varianta 4
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6.5 Variantab

Varianta 5 je podobnd varianté 1, stim rozdilem, ze ptedni kola jsou mensi a jsou
svystupnimi pifevodovkami skiiné pohonné jednotky, spojeny pomoci dalSich pievodovek.
Zadni kolo je stejn¢ jako ve varianté 1, uchycené v oto¢ném drzaku a natoceni zadniho kola se
meéni podle sméru jizdy. Jak jiz bylo zminéno vySe, pfedni kola jsou uchycend na ptidavnych
prevodovkach, diky kterym se snaze docili pozadované svétlé vysky a rychlosti manipulatoru.

Uskali této koncepce je stejné jako u varianty 1. Mtize dojit k odtrzeni zadniho kolecka
od feromagnetického materidlu disledkem pfili§ velkého nato€eni skiin¢ pohonné jednotky.

Obrazek 18 - Navrh podvozku: Varianta 5

6.6 Varianta6

Varianta 6 vychazi z varianty 2 stim rozdilem, ze stejné jako u varianty 5 jsou pouzity
pridavné ptrevodovky pro snadnéjsi docileni svétlé vysky a rychlosti pohybu a zadni kolecka
jsou vyssi. Vyhody a nevyhody tohoto rozlozeni podvozku jiz byly v praci shrnuty.

Obrazek 19 -- Navrh podvozku: Varianta 6

6.7 Varianta?7

Varianta 7 je zalozena na podobné koncepci jako BIKE PLATFORM firmy GE
Inspection Robotics, stim rozdilem, Ze nema fizenou ani jednu napravu a k zataceni vyuziva
posilani rozdilného vykonu na jednotlivé strany podvozku. Pti zatdCeni tudiz dochazi ke smyku
magnetickych kole¢ek po feromagnetickém materidlu podobné jako u SCORPION2 firmy
Silverwing. U této koncepce by teoreticky bylo mozné udélat pohanéna vSechna ¢tyii kola tim
zpusobem, ze se napiiklad pomoci femene propoji vystupni hiidel pfevodovky, umisténé ve
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skiini pohonné jednotky, s ptidavnou pievodovkou pro zadni kolo. Toto propojeni by bylo
provedeno vzdy na jedné ze stran, coz by zajistilo stejné otacky piedniho a zadniho kola
Vv zavislosti na otackach prevodovky vystupujici ze skiin€ pohonné jednotky.

Nevyhody této koncepce jsou podobné jako u varianty 2 a 6. Najetim piekazku dojde
k odtrzeni jednoho z magnetickych kol, tim padem ke ztrat¢ potiebné magnetické sily, coz

Obrazek 20 - Navrh podvozku: Varianta 7

6.8 Zhodnoceni a vybér jedné z variant

Tyto navrhy byly piedlozeny v Centru vyzkumu ReZ a po diskuzi se zaméstnanci byla,
jako nejvhodnéjsi feSeni, vybrana varianta 3. AvSak po zjiSténi potiebného priméru
magnetického disku pro vytvoreni 33 mm svétlé vysky byla tato varianta upravena, jelikoz by
magnet musel mit primér cca 136 mm. Takovéto magnety se na naSem trhu viibec neprodavaji
a mimo to by mohl nastat problém pii podjizdéni nizSich piekdzek z feromagnetickych
materiald. Magnet téchto rozméra by totiZz vy¢nival nad skiin pohonné jednotky, a Vv ptipadé,
ze by prekazka byla niz, nez je primér magnetu, tak by se zde manipulator zasekl a mohlo by
byt velice obtizné ho z tohoto prostoru dostat. Kromé toho, pti pouziti této koncepce neni
mozné docilit rychlosti manipulatoru 100 mm/s pii vystupnich otackach prevodovky 41 ot/min
a svétlé vysce 33 mm.

V souvidosti stémito skutecnostmi byla varianta 3 upravena. Nov€ upravena varianta je
kombinaci vySe uvedenych. Zadni naprava zlstava zavéSena na vahadlu pro vyrovnavani
riznych nerovnosti a pfedni Cast je realizovana pomoci pridavnych pievodovek, ale s ohledem
na prodavané magnety a na kritérium svétlé vysky je nutné umistit magnety z vnéjsi strany
pridavnych ptevodovek.

Obrazek 21 - Navrh podvozku: Konecna varianta
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{ Zadni naprava

Tato kapitola se vénuje kompletnimu navrhu zadni napravy od magnetickych kolecek az
po prichyceni zadni napravy ke skiini pohonné jednotky.

Jak je zminéno v predeslé kapitole, zadni kola jsou otocné zavéSena na vahadlu, které je
oto¢né pripevnéné k ose a osa je prichycena ke skiini pohonné jednotky. Poloha uchyceni zadni
napravy ve skiini pohonné jednotky a jeji velikost musi zajistit svétlou vysku manipuldtoru 33
mm. Osa, na které je prichyceno vahadlo, je na skifini pohonné jednotky pfidéldna ve spodni
¢asti skiin€ z divodu mozného pohybu a piipadném ladéni manipulatoru bez vika skiing.

7.1 Magneticka kola

Magnety jsou v této praci feSeny velice okrajove, jelikoz kompletni vypocet magnett by
byl obsahové na samostatnou bakaldfskou praci. Vybér vhodného magnetu se tedy fidil
doporucenim zaméstnance Centra vyzkumu Rez.

Po doporudeni zaméstnance Centra vyzkumu ReZ a po prozkoumani dostupnych magneti
na trhu byl, jako nejvhodnéjsi varianta, vybran neodymovy prstencovy magnet KR-50-07-05-
N od firmy UNIMAGNET. [20]

Material NdFeB

Rozmér 0 50/7 mm, Vyska 5 mm
Tolerance +0,1 mm

Povrch Poniklovany (Ni-Cu-Ni)
M agnetizace N38H

Magneticka sila 15 kg

Max. pracovni teplota 120 °C

Hmotnost 739
Tabulka 1 - Parametry magnetu [ 20]

Jedna se o axialn€é magnetizovany neodymovy magnet, coz znamena, zZe se magnetické
poly nachézeji na rovnych plochach magnetu. V praxi to znamena to, ze kdyZ se magnet ptiloZi
k jinému feromagnetickému materialu, tak se na néj prichyti jednou z rovnych stén, nikoli
napiiklad bo¢ni, tedy zaoblenou sténou, jak by to bylo v pfipad¢ diametralni magnetizace. [21]

Obrazek 22 - Axialni magnetizace (vlevo) a diametralni magnetizace (vpravo)

Magnet je prstencového tvaru, tedy kruh s otvorem uprostied. Tento tvar je volen
z diivodu uchyceni magnetického kola k otoénému drzédku pomoci cepu.

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroja Jiti Kanta

Kolem kazdého permanentniho magnetu lze pozorovat magnetické pole. To vytvaii
pravidelné obrazce silocar, rozptylené kolem celého magnetu do vSech smért.

AAAd i A
H‘:H,JIHH

Obrazek 23 - Magnetické pole (indukcni ¢ary) [22)

Takto samostatné pouzity magnet jako kolecko manipulatoru by nebylo piilis efektivni,
jelikoz velka ¢ast magnetického pole by byla rozptylena do okolniho prostfedi a k vytvofeni
piidrzné magnetické sily by byla vyuzita jen mala ¢ast magnetického pole (viz obrazek 24).

Vzduch

Feromagneticky material

Obrazek 24 - Magnetické pole samostatného magnetu

Pro pfesné smérovani magnetického pole a vytvoreni vétsi piidrzné sily bylo
zaméstnancem Centra vyzkumu ReZ doporugeno pouZit tzv. polové nastavee, které svedou vétsi
¢ast magnetického pole do prechodu kolecko — feromagneticky materidl, a tim vytvoii vetsi
magnetickou silu, kterou bude manipulator drzen na feromagnetické sténé. Polové nastavce
jsou priméru 54 mm, tudiz jsou vétsi nez magnet a zajist'uji kontakt s feromagnetickym
materidlem. Aby nedochézelo k pfesycovani polovych nastavcl a byla vyuzita maximalni sila
magneti, bylo zaméstnancem Centra vyzkumu ReZ vypoéitano, Ze by kazdy polovy nastavec
musel mit vySku 20 mm. AvsSak to by v praxi znamenalo velmi velké rozméry, jak drzaku
zadnich kol, tak celkové S$itky manipulatoru. V zavislosti na piedpoklddané hmotnosti
manipulatoru viak v Centru vyzkumu ReZ vypogéitali, Ze pro tuto aplikaci posta¢i 5 mm vyska
jednoho polového néstavce.
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Pélové nistavece

Feromagneticky materiil
Obrazek 25 - Magnetické pole S polovymi nastavci

Vyobrazeni magnetického pole bylo provedeno pomoci programu QuickField, ktery
poskytuje studentskou verzi. V programu je mozno zobrazit také sily, které mezi magnetem a
feromagnetickym materidlem puasobi, avSak jelikoz se jednd o studentskou verzi, program
poskytuje pouze 2D prostiedi a mimo to lze vytvofit pouze 255 uzld sité, podle které poté
program vytvaii magnetické pole. Hodnoty sil jsou tudiz velice neptesné a k zjisténi pridrzné
sily byl proveden pokus se silomérem, kdy se magnetické kolo pfichytilo k feromagnetickému
materialu v jeho provozni pozici, tedy zaoblenou sténou pélovych nastavct k danému materialu
a pomoci siloméru se zjistila pfesnd hodnoty sily, kterd je nutna k odtrzeni magnetického
kolecka. Jedno magnetické kolecko bylo od feromagnetického materidlu odtrzeno vyvozenim
13 kg, coz odpovida piiblizné 130 N. Program QuickField tedy poslouzil pouze ke znazornéni
tvarovani magnetického pole pomoci pélovych nastavci.

Jelikoz polové nastavce jsou vétsiho priméru nezli magnet, mezi samotnym magnetem
a feromagnetickou sténou se vytvofri vzduchovd mezera a manipuldtor pojede pouze po
polovych néstavcich. Vyhoda tohoto provedeni je také v tom, Ze neodymové magnety jsou
celkem kiehké, tudiz v pfipadé€, Ze by magnety obstaravaly dotyk s feromagnetickou sténou, a
doslo by k néjakému narazu, mohly by se magnety poskodit.

Na obrazku 27 je magnetické kolo v kontaktu s feromagnetickym materialem.

Obrazek 26 — Vizualizace magnetického kola
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7.2 Otoény drzak

7.2.1 Uchyceni kola

Skrz magnet je uprostied vyvrtan otvor o priiméru 7 mm. Ten samy otvor Stoleranci H7
je vyvrtan i v pélovych néstavcich a kolecko je sesazeno dohromady a vycentrovano. Uchyceni
zadnich koleCek do oto¢nych drzak je provedeno pomoci nemagnetickych cepli. Aby
nedochéazelo k zadirani, je na pfechod mezi ¢epem a magnetickym kolem pouzito kluzné
pouzdro. Pro tuto aplikaci bylo vybrano kluzné pouzdro PCM 050710 E od firmy SKF [23].

Vnitini primér 5 mm
Vnéjsi pramér 7 mm
Sifka 10 mm
Tabulka 2 - Rozméry kluzného pouzdra [ 23]
Kluzné pouzdro je Siroké pouze 10 mm, proto je nutné pouzit tzv. vymezovaci pouzdra,
ktera slozi k vycentrovani kluzného pouzdra pod magnetem a k vycentrovani magnetického
kola vi¢i otoénému drzdku. Mezera mezi magnetickym kolem a oto¢nym drzékem je na kazdé

stran¢ 2 mm a pro vycentrovani kluzného pouzdra pod magnetem je potieba 2,5 mm dlouhé
osazeni o priméru 7 f7. Skrz vymezovaci pouzdro je vyvrtan otvor o primeéru 5 H7.

Magnetické kolo je k oto¢nému drzaku pfichyceno pomoci ¢epu z duralu EN AW 2014
(CSN 42 4207) o praméru 5 7. Cep je dlouhy 28,4 mm a je zajitén proti vysunuti pomoci
pojistného krouzku pro htidele. Dural je volen pfedevsim z diivodu toho, Ze neni magneticky,
tudiz neovliviiuje magnetické pole a ma vyssi pevnost oproti jinym hlinikovym slitindm.

Magnet — {11 Polové nastavcee

\
/]

‘ ' / Cep

Pojistny krouzek /1_

Kluzné pouzdro B — Vymezovaci pouzdra

Obrizek 27 - Rez zadnim magnetickym kolem

7.2.2 Uchyceni oto¢ného drzaku

Takto slozené magnetické kolo je uchycené v otocném drzaku, ktery mimo jiné slouzi
k nataceni kola v zavislosti na sméru jizdy. K tomu, aby se kolo natocilo podle sméru jizdy,
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magnetického kola. Vyuziva se zde tedy stejného principu, jako v ptipadée kolecek kancelaiské
zidle nebo nakupniho kosiku. Oto¢ny drzak je vlisovany do kulickového loziska a zajistény
pojistnym krouzkem proti vysunuti. Pro snazsi nalisovani otocného drzéku do loziska je v ose
osazeni ze spodni strany vytvofena kruhova plocha. Jako materidl pro oto¢ny drzdk je opét
volen dural EN AW 2014 (CSN 42 4207).

Obrazek 28 - Otocny drzak zadniho kola

Otocny drzék je ve vahadle uchycen ptes kulickové loZisko, které obstarava pozadovanou
rota¢ni vazbu. K tomuto ucelu bylo vybrano nerezové kulickové lozisko 630/8-2RS1 firmy
SKF [24]. Toto lozisko se bude kontrolovat pouze na statické zatiZeni, jelikoz loZisko pfi
provozu vykonava pomalé oscilaéni pohyby pod zatizenim. Pro kontrolu loziska je voleno
zatizeni 300 N (cca 30 kg) v radidlnim i axidlnim sméru, coz je az extrémni zatizeni, které by
mohlo pfi provozu nastat, avSak neni definovana délka kabelu, tedy dosah manipulatoru, ktery
za sebou robot potdhne, tudiz toto zatizeni neni Gpln€ neredlné.

Kontrola loZiska oto¢ného drzaku

Radialni zatézna sila Fr=300N

Axidlni zatézna sila Fa=300N
Vypocet pozadované zékladni statické unosnosti:
Co=s0 * Py [25]

S = 2[25, p. tabulka 1]

Py= X F, + Y,F, [25]

Pro nerezova kulickova loziska plati rovnice:

P,=0,6F, + 0,5F, = 0,6 * 300 + 0,5 * 300 = 330 N [26, p. Nerezova kuli¢kové loziska]
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Co=50 * Py =2%330 =660 N

kde Co - pozadovana zakladni staticka inosnost [N]
S - souCinitel statické bezpecnosti
Po - ekvivalentni statické zatizeni [N]
Xo - vypoctovy soucinitel radidlniho zatiZzeni
Yo - vypoctovy soucinitel axialniho zatizeni
F - radidlni sila [N]
Fa - axialni sila [N]

Zakladni staticka unosnost loziska 630/8-2RS1 je 1370 N [24]. Z vypoctu je tedy patrné,
ze lozisko s ohledem na statickou inosnost vyhovuje. Pravdépodobné by se naSlo rozmérove
mensi lozisko, které by se vice blizilo k vypocitané pozadované statické tinosnosti, ale toto
loZisko je voleno také z diivodu rozmért otoéného drzéku a vahadla.

UloZeni drzaku v lozisku

SKF uvadi pro toto lozisko vnitini primer 890,008 mm [27, p. tabulka 1]. Primér osazeni,
které ptijde vlozit do tohoto loziska, byl zvolen 8 j6. Témito tolerancemi vnikne piechodné
ulozeni s maximalni vili 2 pm a s maximalnim pfesahem 15 pm. Jak jiZ bylo zminéno, drzak
jeV lozisku zajistén pojistnym krouzkem.

7.3 Vahadlo

Lozisko zvolené v piedeslé kapitole je nalisovano ve vahadle, které je opét z duralu EN
AW 2014 (CSN 42 4207). Primér vnéjsiho krouzku loziska je 2290,009 mm [27, p. tabulka 1] a
vyska 11 mm. Otvor ve vahadle, ve kterém je lozisko nalisovano, ma primér 22 P7, coz
v kombinaci stoleranci loziska déla z tohoto spojeni ulozeni s pfesahem. Minimalni ptesah
tohoto ulozeni je 5 pm a maximalni ptesah je 35 um. Celkova délka tohoto osazeni je 13,5 mm
a lozisko je v tomto otvoru zajis§t€no vnitinim pojistnym krouzkem.

[Vahadlo r Vngjsi pojistny krouzek . Lozisko

N

Vnitini pojistny krouzek —~—— Oto¢ny drzk

Obrdzek 29 - Rez uloZenim ve vahadle
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Tvar vahadla je volen takovy, aby v kombinaci Smagnetickymi koly uchycenymi
VvV oto¢ném drzéku a uchycenim vahadla ve spodni ¢asti skiin¢ pohonné jednotky, manipulator
spliioval pozadavek na svétlou vysku 33 mm. Uprostied vahadla je osazeni urené pro lozisko,
které obstarava rotacni pohyb vahadla okolo osy, pomoci niz je vahadlo uchycené ke spodni
¢asti skiin€ pohonné jednotky. Pro tuto aplikaci bylo vybrano nerezové kulickové lozisko 6001-
2RSH firmy SKF. Vnitini primér loZiska je 12% gog mm, vn&jsi pramér 28% g mm a vyska 8
mm [28]. Pramér osazeni ve vahadle, do kterého prijde lozisko nalisovat, je voleno 28 P7, tudiz
op¢t vznikne uloZeni s pfesahem s minimalnim pfesahem 5 pm a maximalnim 35 pm. V tomto
osazeni je vytvofena drazka pro pojistny krouzek, diky kterému se lozisko zajisti proti
axialnimu posunuti.

Vahadlo a spodni ¢ast skiin¢ pohonné jednotky spojuje osa, ktera je opét z duralu EN
AW 2014 (CSN 42 4207). Na jednom konci osy je vytvofené osazeni o délce 15 mm a priméru
12 g6. Na tomto osazeni je vyfiznut zavit M12 v délce 8 mm a na délce zavitu je vytvotrena
drazka pro MB podlozku. Tolerance g6 je volena z divodu toho, ze na tento primér je
nasazovano loZzisko, které je vlisovano ve vahadle. Diky toleranci g6 a toleranci loZiska vznikne
ptechodné ulozeni o maximalnim pfesahu 2 pm a maximalni vali 17 pm. Toto uloZeni je voleno
Z ditvodu snadného nasazeni loziska na hiidel a minimalizace mozného poskozeni zavitu. Zavit
sdrazkou pro MB podlozku je na hiideli z divodu zajisténi proti axialnimu posunuti osy
Vv lozisku pomoci KM matice, kterd je zajisténa proti povoleni pravé pomoci MB podlozky.

Toto lozisko je stejné jako lozisko v piedeslé kapitole kontrolovano pouze na statickou
pevnost, jelikoz loZisko vykondva pomalé oscila¢ni pohyby pod zatizenim. ZatiZeni je také
voleno stejné a to 300 N v radialni a 300 N v axidlnim sméru.

Kontrola loZiska ve vahadle

Radialni z4téZzn4 sila Fr=300N

Axialni zatézna sila Fa=300N

Vypocet pozadované zékladni statické unosnosti:

Co =sp * Py [29]

S =2[25, p. tabulka 1]

Po= X, F; + Y,F, [25]

Pro nerezova kulickova loziska plati rovnice:

Py=0,6F, + 0,5F, = 0,6 * 300 + 0,5 * 300 = 330 N [26, p. Nerezova kulickova loziska]
Cop=s0*Py=2%330=660N

kde: Co - pozadovana zakladni statick4 inosnost [N]
S - soucinitel statické bezpecnosti
Po - ekvivalentni statické zatiZzeni [N]
Xo - vypoctovy soucinitel radialniho zatizeni
Yo - vypoctovy soucinitel axidlniho zatizeni
Fr - radialni sila [N]
Fa - axidlni sila [N]
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Zakladni staticka unosnost loziska 6001-2RSH je 2360 N [24]. Z vypoctu je opét patrné,
ze lozisko z pohledu statické inosnosti vyhovuje. Dokonce 1 pii az extrémnim zatizeni, které
by nalozisko mohlo piisobit, je hodnota statické unosnosti vice jak tiikrat vétsi nez vypocitana
pozadovana statickd unosnost. Lozisko je vSak voleno z diivodl jeho rozmérii a rozméra
soucasti, které jsou timto loziskem spojeny.

Z druhé strany osy je vytvofeno osazeni, na které se nasadi tésnici O-krouZek a celd osa
se vsune do osazeni ve spodni ¢asti skiiné pohonné jednotky. Osa je ve spodni Casti skiiné
zajiSténa pomoci inbusu M8x20, ktery je zajistény proti povoleni pomoci pruzné podlozky.

Pro diikladné utazeni KM matice ainbusu je naose vytvoieno osazeni pro 13 mm plochy
kli¢.

Vnitni pojistny krouzek

KM [
matice 2 5 gees Inbus M8x20
Pruzna podlozka 1 \
Lozisko /
MB podlozka | Vahadlo /
Tésnici O-krouzek

Obrdzek 30 - Rez uchycenim vahadla

Na nasledujicim obrazku je vizualizace celé zadni napravy. Ve vizualizaci jsou pouZity
materialy, ze kterych by mély byt jednotlivé soucasti vyrobeny.

Obrazek 31 - Vizualizace zadni napravy
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8 Predni naprava

V této kapitole je popsan navrh pfedni pohanéné napravy, na kterou jsou kladeny mnohé
pozadavky. Jednim z nich je svétla vyska manipulatoru, ktera se pravé pomoci vhodné€ navrzené
predni napravy musi dodrzet. Dal$im pozadavkem je dodrzeni pozadované rychlosti pohybu
manipulatoru s ohledem na pocet otac¢ek za minutu vystupni hiidele z ptevodovky pohonné
jednotky. Piedni naprava musi byt stejné¢ jako cely manipulator dekontaminovatelna, tudiz
Casti, které by mohly piijit do styku s dekontamina¢nimi latkami, musi byt chemicky odolné
témto latkam a zbylé ¢asti musi byt dikladné utésnény.

Ke spojeni predni népravy a feromagnetického materidlu, po kterém manipulator pojede,
jsou pouzita stejna magneticka kola se stejnymi magnety a pélovymi néstavci jako na zadni
napraveé. Pro docileni pozadované rychlosti a svétlé vySky manipulatoru je potfeba navrhnout
ptidavné pievodovky, které manipulator vyzdvihnou 33 mm vysoko a budou mit piesny
prevodovy pomér mezi vstupem a vystupem, kterym se docili rychlosti cca 100 mm/s pii 41
ot/min vystupni hiidele ptevodovky. Ptidavné pievodovky se piichyti z boka skiiné pohonné
jednotky v mistech, kde ze skiiné¢ vystupuji hiidele pfevodovek. Pro snazsi docileni
pozadovaného pievodového poméru, svétlé vysky manipulatoru a uspofe mista, jSou piidavné
prevodovky navrzeny jako dvoustupiiové s Celnimi ozubenymi koly. Na vystupni htidel
pfevodovky pohonné jednotky se pfipevni pastorek, ktery se bude starat o pohon celé ptidavné
prevodovky.

Prvotni hruby vypocet byl proveden pro rychlost manipuldtoru 20 mm/s. Parametry
prevodovky, které vysly timto vypoctem, byly pouzity pro vyrobu prvniho prototypu. Pti
nasledné pocetni kontrole hiideli vSak bylo zjisténo prili§ velké napéti, které na tyto hiidele
piisobi. Po konzultaci se zaméstnanci Centra vyzkumu ReZ byla upravena hodnota rychlosti
manipulatoru na ptibliznych 100 mm/s, coZ vedlo k pfiznivéjSimu namahani hiideli.

8.1 Vypocet parametri pridavnych prevodovek

Pti navrh ptidavné prevodovky se vychazi z priméru pdlového nastavce kola 54 mm,
Z poctu otacek vystupni hiidele prevodovky, z potfebné rychlosti manipuladtoru a z poZadované
svetlé vysky. V programu Solid Edge byla odméiena svisla vzdéalenost 41,25 mm mezi osou
magnetického kola a osou prevodovky pohonné jednotky za pfedpokladu pouZziti magnetického
kola o priméru 54 mm a dodrzeni svétlé vysky manipulétoru 33 mm.

8.1.1 Pozadovany celkovy prevodovy pomér

Znamé hodnoty:

Pocet otacek za minutu vystupni hiidele prevodovky Ny =41 ot/min
Minimalni poZadovana rychlost pohybu v3=0,1m/s
Polomér polového nastavce r=0,027 m

Uhlova rychlost magnetického kola:
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Pocet otacek za minutu magnetického kola:
60 * w3 60 *3,7 .
= = = 35,33 ot/min
2n 2n

Pozadovany celkovy pfevodovy pomér:

n3

. Iy

n, 3533

Jelikoz rychlost 100 mm/s je pouze piiblizna, je tento ptevodovy pomér také pouze
priblizny.

=1,16049

8.1.2 Navrh ozubenych kol

Ptidavna ptfevodovka je navrzena jako dvoustupiiova s ¢elnimi ozubenymi koly. Sklada
se celkové ze tii hiideli. Prvni z htideli je vystupni hfidel pfevodovky pohonné jednotky, ktera
slouzi jako hnaci htidel ptidavné pievodovky. Druhd htidel je tzv. ptedlohova a jsou na ni dvé
pevné spojend ozubend kola. Jedno ozubené kolo je v zdbéru s hnacim ozubenym kolem
ptidavné prevodovky, zatimco druhé ozubené kolo je v zabéru s ozubenym kolem na hnané
hiideli. Jak jiz bylo zminéno, tfeti hiideli je tzv. hnana, ktera vystupuje ven z piidavné
prevodovky a na které je prichycené magnetické kolo.

Zékladni parametry ozubenych kol byly navrzeny optimalizaci v programu Excel
s ohledem na pozadovany pfiblizny pfevodovy pomér a minimalni celkovou osovou vzdalenost
41,25 mm.
Ozubené kolo

1 |2] 3 | 4
M odul [mm] m 1 1
Pi‘evodovy pomér [-] i 1 1,23809
Pocet zubi (] z 25 ‘ 25| 21 ‘ 26
Rozte¢na kruZnice [mm] d 25 |25| 21 26
Teoreticka osova vzdalenost [mm] a 25 23,5
Soucet osovych vzdalenosti [mm] 48,5
Skuteény celkovy pievodovy pomér -] s 1,23809

Tabulka 3 - Zdkladni rozméry ozubenych kol ziskanych pomoci optimalizace v programu Excel

Pfi optimalizaci bylo nutné hodnoty jako modul, pocet zubl jednoho ze
spoluzabirajicich kol ajeden z pievodovych poméri volit. Zbylé hodnoty se vypocitaly pomoci
patfi¢nych vzorct.

Pouzité vzorce pii optimalizaci:

V kapitole 8.1.1 byl vypocitan ptiblizny poZzadovany pirevodovy pomér
mezi vstupem a vystupem piidavné pirevodovky, ktery by se mél, pfi vhodné
zvolenych ozubenych kolech, dodrzet. Pro urceni celkového pievodového
poméru dvoustupnové pievodovky je nutné mezi sebou vyndsobit oba dva
prevodové poméry jednotlivych spoluzabirajicich ozubenych kol. Jak bylo
psano vyse, jeden z ptevodovych pomért se voli a druhy se dopocitava. Plati zde
tedy vztah:
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S
Iy =113 " 134 = 134 = i
12
kde: ip - pozadovany celkovy pievodovy pomér
i12 - prevodovy pomér ozubenych kol 1 a 2
134 - ptevodovy pomér ozubenych kol 3 a 4

Pii optimalizaci byl zvolen pifevodovy pomér i12 = 1. Pfevodovy pomér
i34 se poté vypocita nasledovné:

Pti pouziti téchto prevodovych pomért a zvoleni poct zubli z1 = 25 az3
= 21 vyjdou pocty zubt zbylych ozubenych kol:

7y =7 *i12:25*1:25
7y = 73 * i34 =21 * 1,16049 :24,37

Pocet zubii musi byt celé Cislo, proto s poctem zubl 24,37 neni mozné
nadéle pocitat. Z tohoto diivodu byly zvoleny pocty zubl z4 = 26. Skutecné
hodnoty pievodovych pomérti a rychlosti pohybu jsou po této ipraveé nasledujici:

i, = - =55 1
74 26
i34 = 2_3 =577 1,23809
L 25 26
Iy =11%134 = 35 * - 1,23809
n, 41 i
n; = Z = m = 33,12 ot/min
n3 33,12
O3 = Zn@ =2n o 3,47 rad/s
vy =m3 *r=3,47 * 0,027 = 0,0936 m/s = 93,6 mm/s
kde: s - skute¢ny pievodovy pomer

Vyslednd rychlost, kterou manipulator pojede pii 41 ot/min vystupni
htidele pfevodové skiing, pti pouZziti magnetickych kol o priméru 54 mm a pfti
pouziti pifidavné prevodovky, ktera byla pravé vypocitana, je 93,6 mm/s.

V tabulce 3 jsou také hodnoty roztecnych kruznic a osovych vzdalenosti.
Tyto hodnoty jsou dulezZit¢ z divodu dodrZeni minimalni osové vzdalenosti
magnetického kola a vystupni hiidele ptevodovky pohonné jednotky. K vypoctu
roztecné kruznice je zapotiebi znat modul soukoli a pocet zubt jednotlivych kol.
Jelikoz je modul ozubenych kol normalizovany, je zapotiebi hodnotu modulu
volit s ohledem na tabulku normalizovanych hodnot [29]. Pro obé soukoli byl,
zdavodu bézné dostupnych ozubenych kol, zvolen modul 1. Primeéry
rozte¢nych kruznice jednotlivych kol se poté vypocitaji jako:

di=my, *z;=1*25=25mm
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d2=m12*22=1*25=25mm
d3= m34*z3=1*21=21mm

d4= m34*z4=1*26=26mm

Z rozte¢nych kruznic se nasledné vypocitaji teoretické osové vzdalenosti:

di+d, 25+25
app = R 25 mm
dy+dy 21+ 26
A3y = 5 = ) = 23,5 mm

Pro dodrZeni pozadované svétlé vysky manipuldtoru musi byt soucet
teoretickych vzdalenosti vétsi nebo roven 41,25 mm. Jelikoz soucet
vypocitanych teoretickych vzdalenosti je 48,5 mm, je toto kritérium splnéno a 1
Z tohoto hlediska navrzena pifevodovka vyhovuje.

Zbylé parametry ozubenych kol:
Ozubené kolo 1 a 2:

Znamé hodnoty:

Modul

Uhel zabéru
Vyska hlavy zubu
Hlavova vile
Pocet zubtl

Prumér rozteéné kruznice

Vypocty:

Prumér zakladni kruznice
Pramér hlavové kruznice

Primér patni kruznice

Rozte¢ na rozte¢né kruznici

Tloust’ka zubu na rozt. kruz.

Sitka zub. mezery na rozt. kruz.

Ozubené kolo 3:

Znamé hodnoty:

Modul
Uhel zabéru
Vyska hlavy zubu

m=1mm
o =20°
ha=m
Ca=025*m
Z12=25
di2=25mm

Op12 = d1,2 * cosa = 25 * cos(20°) = 23,49 mm
Ju2=0h2+2*ha=25+2* 1=27mm

ri2=0h2—2* (hatCa)=25-2* (1+0,25* 1)
=22,5mm

pr2=n*m=n*1=314 mm
$S12=05*t*m=0,5*n*1=157mm
€2=05*1*m=0,5*n7*1=157mm

m=1mm
o=20°
ha:m
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Hlavova vule
Pocet zuba

Prumér rozteéné kruznice

Vypocty:

Prumér zakladni kruznice
Prumér hlavové kruznice

Primér patni kruznice

Rozte¢ na rozte¢né kruznici
Tloust’ka zubu na rozt. kruz.

Sitka zub. mezery na rozt. kruz.

Ozubené kolo 4:

Znamé hodnoty:

Modul

Uhel zabéru
Vyska hlavy zubu
Hlavova vile
Pocet zubii

Prumér rozteéné kruznice

Vypocty:

Prumér zakladni kruznice
Prumér hlavové kruznice

Primér patni kruznice

Rozte¢ na rozte¢né kruznici
Tloust’ka zubu na rozt. kruz.

Sitka zub. mezery na rozt. kruz.

Jifi Kanta
Ca= 0,25 *m
z3=21
dz =21 mm

doz = d3 * cosa = 21 * co0s(20°) = 19,73 mm
Js=d3+2* ha=21+2* 1=23mm

Oz3=dz3—2* (ha+tCcy) =21-2* (1 +0,25* 1) =
18,5 mm

pz=n*m=mn*1=314 mm
$=05*nt*m=05*n*1=157mm
&e=05*t*m=05*1t*1=1,57mm

m=1mm
o =20°
ha=m
Ca=0,25*m
Z24=26

ds =26 mm

dba = dsa * cosa = 26 * cos(20°) = 24,43 mm
u=ds+2* ha=26+2* 1=28mm

Oa=ds—2* (hatcy) =26—-2* (1+0,25* 1) =
23,5mm

pa=m*m=mn*1=314 mm
$=05*n*m=05*n*1=157mm
&=05*t*m=0,5*n*1=157mm

Sitky ozubenych kol byly vygenerovany pomoci programu Solid Edge v zavislosti na
pfenaseném vykonu a krouticim momentu. Sitka ozubeného kola 1 je rovna 8,8 mm, ozubeného
kola2 - 8,25 mm, ozubeného kola 3 - 10,7 mm a ozubeného kola 4 - 10 mm.
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8.2 Rozmisténi ozubenych kol

Navrzenéa ozubena kola je potfeba rozmistit tak, aby vznikla pozadovana svétla vyska
33 mm a kolem tohoto pfevodu navrhnout skiin, kterda bude vSe drzet pohromadé. Pro dodrzeni
svétlé vysky manipulatoru 33 mm byla v programu Solid Edge odméiena pottebnd vzdalenost
41,25 mm mezi sttedem magnetického kola a vystupni hiideli pfevodovky pohonné jednotky.
Tato vzdalenost je také vzdalenosti mezi sttedem ozubeného kola ¢islo 1 a sttedem ozubeného
kola ¢islo 4. To proto, Ze na vystupni hiidel prevodovky pfijde nasadit ozubené kolo Cislo 1 a
magnetické kolo je na stejné hiideli jako ozubené kolo ¢islo 4. Ozubend kola 1 a 4 by se
teoreticky mohla umistit na jednu svislou osu 41,25 mm od sebe a pfedlohova hiidel se zbylymi
ozubenymi koly by byla posunuta stranou. Avsak pro lepsi tltumeni radzl a priznivej$i namahani
predlohové hiidele je ozubené kolo Cislo 4 spolecné s hnanou htideli piedsazeno ostatnim

ozubenym koltim a htidelim (viz obrazek 33).

Ozub. kolo 1

T

4125

\J\l’/ / \— Ozub. kolo 3
Ozub. kolo 4

!%9 1521

Obrazek 32 - Rozmisténi ozubenych kol

8.3 Kontrola hrideli a lozisek

Hnaci htidel ptidavné pfedovky je hnanou htideli pfevodovky pohonné jednotky, proto
neni potteba tuto hiidel dimenzovat. Na tuto htidel pfijde pouze nasadit ozubené kolo ¢islo 1,
které bude prenaset vykon z pfevodovky pohonné jednotky dal do pfidavné prevodovky. Pro
dimenzovani zbylych dvou htideli je vSak potfeba znat tocivy moment, ktery je na hnaci htideli,
a ptfevodové poméry na jednotlivém soukoli. Maximalni to€ivy moment, ktery je schopna
pohonna jednotka produkovat na vystupni hiideli pfevodovky pohonné jednotky je 7 Nm (viz
ptiloha ¢. 3).

8.3.1 Vypocet to¢ivych momentii na hridelich
Hnaci htidel
My, =7 Nm

kde: M, - toCivy moment na hnaci hiideli [Nm]
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Piedlohova hiidel
My, =M, *ij, =7*1=7Nm

kde: M, - tocivy moment na piedlohové hiideli [Nm]

2
i12 - prevodovy pomér ozubenych kol 1 a 2

Hnan4 hiidel

My, =My, *i34 =7 * 1,23809 = 8,67 Nm

kde: M,, - tocivy moment na hnané hiideli [Nm]

3

134 - ptevodovy pomér ozubenych kol 3 a 4

8.3.2 Vypocet sil pusobicich na loZiska

U celnich ozubenych kol s pfimymi zuby se pii zjiStovani reakci Vv loZiskach pocita
snormalovou slozkou sily ptsobici v ozubeni [30]. Jelikoz se jedna o pfimé ozubeni, axialni
sloZka sily je nulova.

Piedlohova hiidel

Fm

********

Fnus
Rid
Y
A @ D B
T TV 7
1012 948 975
Rovinay-z
Fuuy Froy
! -
NA C D \B
FEIT

Obrdazek 33 - Sily pusobici na predlohovou hridel

Na ptedlohovou htidel plisobi dvé normalové sily, jedna od pfevodu ozubenymi
koly 1 a 2 a druha od ptfevodu ozubenymi koly 3 a 4. Tyto dvé normalové sily se pro
dalsi vypocty rozlozi do osy x a y.
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Sily od pfevodu ozubenymi koly 1 a 2
C2*M,  2%7
b= T o0
Fr; =F; * tg(a) = 560 * tg(20°) = 203,82 N

F, 560

cos(a) B c0s(20°)
Fn,, =Fn; * cos(a + B) = 595,94 * cos(20° + 37°) =324,57 N
Fn;, = Fn; * sin(o + B) = 595,94 * sin(20° + 37°) = 499,80 N

=560 N

Fn, = = 595,94 N

kde. F1 - obvodova sila od pievodu ozubenych kol 1 a 2 [N]
Fri - radialni sila od pfevodu ozubenych kol 1 a 2 [N]
Fny - normalova sila od pfevodu ozubenych kol 1 a 2 [N]
Fnix - normalova sila pfevodu ozubenych kol 1 a 2 ve sméru osy x [N]
Fny - normadlova sila pfevodu ozubenych kol 1 a 2 ve sméru osy y [N]
B - thel piedsazeni ptedlohové hiidele viz obrazek 33 [°]
o - thel zabéru [°]
Sily od pfevodu ozubenymi koly 3 a 4
P, - 2 * My, _ 2%7
ds 0,021
Fr, =F, * tg(a) = 666,67 * tg(20°) = 242,65 N
Fi, — B 666,67
cos(a)  cos(20°)
Fny, =Fn, * cos(d - a) = 709,46 * cos(24° - 20°) = 707,73 N
Fnyy = Fny * sin(0 - a) = 709,46 * sin(24° - 20°) = 49,49 N

= 606,67 N

=709,46 N

kde R - obvodova sila pfevodu ozubenych kol 3 a 4 [N]
Fro - radialni sila pfevodu ozubenych kol 3 a 4 [N]
Fn, - normaélova sila od pfevodu ozubenych kol 3 a 4 [N]
Fnox - normalova sila pfevodu ozubenych kol 3 a 4 ve sméru osy x [N]
Froy - normalova sila pfevodu ozubenych kol 3 a 4 ve sméru osy y [N]
) - thel ptedsazeni hnané hiidele viz obrazek 33 [°]
o - thel zabéru [°]

Podminky rovnovéhy

Smér osy x

ZFiXZO

RAX - Fnlx - Fn2x + RBX =0
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Z Miy, =0

Fn,, * 10,12 + Fn,, * (10,12 + 9,48) - Ry, * (10,12 + 9,48 +9,75) =0
Fny, * 10,12+ Fng, * 19,6 324,57 * 10,12+ 707,73 * 19,6

Rp = 29.35 2935 =384,54N
Ry, = Fnyy + Fiyy - Ry, = 324,57 + 707,73 - 584,54 = 447,76 N
Smér osy y

> Fi,=0

RAy - Fnly - Fnzy + RBy =0

> Mig, =0
Fny, * 10,12 + Fny, * (10,12 +9,48) - Ry * (10,12 + 9,48 +9,75) = 0
_ Fnyy *10,12+ Fnyy * 19,6 499,80 * 10,12 + 49,49 * 19,6
By 29,35 - 29,35
Ray = Fnyy + Fny, - Ry = 499,80 + 49,49 - 205,38 = 343,91 N

=205,38 N

Vypocet vyslednych reakci

R, = /RAXZ + Ry,
Rg= /RBXZ +Rp,” = J584,542 + 205,382 =619,57 N

kde: Ra - sila ptisobici na lozisko 1 [N]

J447,762 +343,912 = 564,59 N

Rs - sila ptisobici na lozisko 2 [N]

Rax - sila puisobici na lozisko 1 ve sméru osy x [N]
Ray - sila pisobici na lozisko 1 ve sméru osy y [N]
Rex - sila puisobici na lozisko 2 ve sméru osy x [N]
Rey - sila ptisobici na lozisko 2 ve sméru osy y [N]
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Hnan4 hiidel

7777777777

e = Rovinax-z ° i L i
R Rex |
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i R 2
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/
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Obrazek 34 - Sily pusobici na hnanou hiidel

Na hnanou h#idel pisobi kromé normalové sily od ptfevodu ozubenymi koly 3 a
4 takeé sila od hmotnosti manipulatoru. Pro vypocet je opét voleno aZ extrémni zatizeni,
které by na danou hiidel mohlo ptsobit a to o velikosti 300 N ve svislém sméru (viz
obrazek 35).
Sily od pfevodu ozubenymi koly 3 a 4
Fym oM 27807 oo
> dy 0026

Obvodova sila nyni vypocitana by meéla byt shodna s obvodovou silou
vypocitanou na predlohové hiideli. AvSak I1ze vidét, Ze hodnoty se nepatrné lisi. Tento
nepatrny rozdil je pravdépodobné zpuisoben zaokrouhlovanim to¢ivého momentu a
ptevodového poméru. Proto pro dal$i vypocty bude pocitano sobvodovou silou
vypocitanou na predlohové htideli, tedy 666,67 N.

Fr, =F, * tg(a) = 666,67 * tg(20°) = 242,65 N
Fi, — B 666,67
cos(a)  cos(20°)
Fn,, = Fn, * cos(d - a) = 709,46 * cos(24° - 20°) = 707,73 N
Fnyy = Fny * sin(0 - a) = 709,46 * sin(24° - 20°) = 49,49 N
F,=300N
kdee. P - obvodova sila ptevodu ozubenych kol 3 a 4 [N]

=709,46 N

Fro - radialni sila pfevodu ozubenych kol 3 a 4 [N]

Fn2 - normalova sila od pfevodu ozubenych kol 3 a 4 [N]
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Fnox - normalova sila ptevodu ozubenych kol 3 a 4 ve sméru osy x [N]
Fnzy - normalova sila pfevodu ozubenych kol 3 a 4 ve sméru osy y [N]
) - uhel ptedsazeni hnané hiidele viz obrazek 33 [°]
o - thel zabéru [°]
F, - sila od hmotnosti manipulatoru [N]

Podminky rovnovahy

Smér osy x

ZFiX=O
zMiszo

Fry, * 19,6 - Ry, * (19,6 +9,75) = 0
Fny, * 19,6 707,73 * 19,6

X~ 79935 2935
Rp, = Fiy, - R, = 707,73 - 472,62 = 235,11 N

REX - Fn2x + RFX =0

=472,62 N

Smeér osy y

> Fi,=0
REy-Fn2y+RFy-FZ:0

z MlyE - O
Fny, * 19,6 - Rpy * (19,6 +9,75) + F, * (19,6 + 9,75+ 17,25) = 0
r Fny, * 19,6 +F, *46,6 49,49 * 19,6 + 300 * 46,6
By 29.35 a 29.35
Ry = Fnyy - Rpy + F, = 49,49 - 509,37 + 300 = -159,88 N

=509,37N

Reakce Rey vysla zaporna, to znamena, ze smér pusobeni sily je opaény, nezli
smér zvoleny na obrazku 35.

Vypocet vyslednych reakci

Rg = \/REXZ +Rg,” = J235,112 +(-159,88)* = 284,32 N

Ry = /RFXZ +Rg,” = J472,622 +509,37% = 694,86 N

kde Re - sila ptisobici na lozisko 3 [N]

Re - sila ptisobici na lozisko 4 [N]

Rex - sila puisobici na lozisko 3 ve sméru osy x [N]
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Rey - sila puisobici na lozisko 3 ve sméru osy y [N]
Rrx - sila pusobici na lozisko 4 ve sméru osy x [N]
Rry - sila ptisobici na lozisko 4 ve sméru osy y [N]

8.3.3 Kontrola trvanlivosti lozisek
Trvanlivost loziska se vypocita ze vzorce:
_ 16667 (C *
w5 (7)

kde: Lhod - trvanlivost loziska [hod]

n - otacky htidele [ot/min]

C - zékladni dynamické tinosnost [N]

Fe - ekvivalentni dynamické zatizeni [N]
X - exponent - pro bodovy dotyk x =3

- pro carovy dotyk x = 10/3
Ekvivalentni dynamické zatizeni

F.=X*F, +Y*F,

kde: X - soucinitel radialniho zatiZeni loziska
Y - soucinitel axialniho zatizeni loziska
Fr - radilni zatizeni loziska [N]
Fa - axialni zatizeni loZiska [N]

Vsechny sily ptisobici na loziska jsou radidlni, tudiz Fa = 0 a soucinitel
radidlniho zatiZeni lozZiska je v tomto ptipad¢ vzdy roven 1. Z toho plyne, ze
ekvivalentni dynamické zatiZeni se rovna:

F.=X*F,=1*F,=F,
Zvolena loziska a jejich zakladni parametry

Lozisko1a2 Lozisko3 a4

Oznaceni 628/8-27 61801-2RS1
Vnitini primér [mm] 8 12
Vnéjsi prumér [mm] 16 21
Tloust’ka [mm] 5 5
Zakladni dynamicka tinosnost [N] 1330 1740

Tabulka 4 - Loziska pridavné prevodovky a jejich zakladni parametry [31] [32]
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Trvanlivost loziska 1

Na lozisko 1 pusobi sila Ra vypocitana v piedeslé kapitole. Velikost sily Ra je
564,59 N a podle vyse uvedeného je tato sila brana také jako ekvivalentni dynamické

zatizeni.
ny 41 X
n, = — = — =41 ot/min
112 1
Lo lee67 (01)3 16667 ( 1330 )3 3141 hod
thd =TT \Ry) T a1 \Seaso) T

Trvanlivost loziska 2

Na lozisko 2 pisobi sila Re vypocitana v predeslé kapitole. Velikost sily Rg je
619,57 N a podle vyse uvedeného je tato sila brana také jako ekvivalentni dynamické
zatizeni. Otacky jsou stejné jako u loziska 1, jelikoz tyto dvé loziska lezi na stejné
hiideli.

16667 <C2)3 _ 16667 ( 1330

3
= 40212 hod
Ry 41 619,57) =10

Lopod = o
2

Trvanlivost loziska 3
Na lozisko 3 pisobi sila Re vypocitana v ptedeslé kapitole. Velikost sily Rg je
284,32 N a opét je tato sila brana jako ekvivalentni dynamické zatizeni. Otacky jsou

stejné jako ota¢ky magnetického kola, tudiz 33,12 ot/min.
16667 (03)3 16667 ( 1740
Rg/ 33,12 \284,32

3
Lypog = ) — 1153434 hod

n3

Trvanlivost loziska 4

Na lozisko 4 pusobi sila Rr vypocitana v piedeslé kapitole. Velikost sily R je

694,86 N a opét je tato sila brana jako ekvivalentni dynamické zatiZzeni. Otacky jsou
stejné jako otacky u loziska 3, jelikoZ loziska lezi na stejné htideli.

16667 (c4>3 16667 ( 1740

Rg 33,12 694,86

Na minimalni trvanlivost lozisek nejsou kladeny Zadné zvlastni pozadavky. Z divoda

zastavbovych rozmérii byly voleny loziska mensich rozmért. Nejnizsi trvanlivost loziska vysla

4021,2 hodin. Manipulator vSak nebude uzivan v nepfetrzitém provozu a proto lze konstatovat,
ze tato trvanlivost je dostatecna.

3
L4h0d = > = 7901,7 hod

n3

8.3.4 Kontrola predlohové hridele

Predlohova hiidel je namahana na ohyb, krut a smyk. Smykové napéti je oproti
ohybovému napéti a napéti v krutu minimalni, a proto Snim neni pocitano. Pro kontrolu
navrzené hiidele bude vypocitano redukované napéti pod ozubenymi koly 2 (tez 1) a3 (fez 1),
kde je ptedpoklad nejvétsiho zatizeni. Pro vypocet redukovaného napéti je potieba vypocitat
ohybové napéti a napéti v krutu.
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Piedlohova hiidel je navrzena z duralu EN AW 2014 (CSN 42 4207), ktery ma mez
kluzu 380 MPa[33]. Pro kontrolu htidele byla zvolena bezpe¢nost 2, tudiz pro dovolené napéti
plati:

380
Oop=— = T =190 MPa
Fu

********

I | =TI |
: !Fllz } W N
bt
Rovinax -z
Fnu: Fe
o | IR=
Y |
A C D B
e
1012 9348 975
Rovinay-z
Fruy Fry
R,“* *Rﬁr
A C D B
222

Obrazek 35 - Oznaceni prirezii a zatézujicich sil na predlohovou hridel
Prufez I
Ohybové napéti
O, = z/lvol
o1

’ 2 2
M01 - Molx +M01y

M, =Ry *10,12=447,76 * 10,12 =4531,33 Nmm
MOIy =Rpy *10,12=343,91 * 10,12 = 3480,37 Nmm

M, = Mo, >+ M, *= \/4531,332 +3480,37% = 5713,66 Nmm

Mo _ My 32%*5713,66

= = =94,77 MP
oo Wo,  m*d? n*8.5° ’ :
32
Napéti v krutu
M M 16 * 7000
T = o= 2 = = 58,05 MPa

oWy n*dl3_ 71*8,53
16
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Redukované napéti

Gredl = ’0012 +4* TkI = \/94,772 +4* 58,052 = 149,88 MPa

Gred; <0p
Prirez I1
Ohybové napéti
M
GOH - =
WOH
MOH - M011x2 + N[Olly2
M, = Rpy * 9,75 =584,54 * 9,75 = 5699,27 Nmm
M, = Rg, * 7,75 =205,38 * 9,75 =2002,46 Nmm
Yy

Mo, = [Mgy >+ My, > = \/ 5699,27° +2002,46% = 6040,82 Nmm

OlIx Olly
M,, M, 32 * 6040,82
Ooyy = = T = =— = 100,19 MPa
Wou  m*dy”  w*85
32

Napéti v krutu
o —p = Mo = Mo 16 * 7000
ku kl Wkn * dH3 * 8,53
16

— 58,05 MPa

Redukované napéti

Oredy = [Ooy? +4* 1,2 = JIOO,192+4*58,052=153,35 MPa

Oredy <op
kde: oo - napéti v ohybu [MPa]
Mo - ohybovy moment [Nmm]
W, - prifezovy modul v ohybu [mm?]

Tk - napéti v krutu [MPa)

Wi - priifezovy modul v krutu [mm?]
ored - redukované napéti [MPa]

d - pramér hiidele
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8.3.5 Kontrola hnané hridele

Hnana htidel je stejné jako pifedlohova namahéna na ohyb, krut a smyk. Se smykovym
napétim se opét nebude pocitat, jelikoz smykové napéti je oproti ohybovému napéti a napéti
Vv krutu zanedbatelné. Pro kontrolu navrzené hnané hiidele bude vypocitano redukované napéti
pod ozubenym kolem 4 (fez III) a na dosedaci plose hnan¢ htidele a boku pélového néstavce
magnetického kola, jelikoz pies tento dotyk bude vlivem tfeni pfenaSen tocivy moment
z hiidele na magnetické kolo.

Hnané hiidel je stejné jako predlohové navrzena z duralu EN AW 2014 (CSN 42 4207).
Pro mez kluzu, bezpecnost a dovolené napéti plati stejné hodnoty jako pro predlohovou hiidel.

**********

ey p———— k! (1)
| ‘ | IU
}IH——! Fre i TV —mf
I R
M | l F.
M= V—~ . _
3 - 2l Rovimax-z
3 s
Fnax
9.7 .
- 5 Rovinay-z
Rﬁyi R,
|
E TG WiNg 1H
F.
Fnay
1725

Obrazek 36 - Oznaceni prirezii a zatézujicich sil na predlohovou hridel
Prifez I11
Ohybové napéti

O[J|

M
Soyy = Y

onr

Olll JMOIII Ollly

M,  =-Rg, *19,6=-235,11* 19,6 = -4608,16 Nmm

OI1Ix

M, = -Rgy * 19,6 =-(-159,88) * 19,6 = 3133,65 Nmm

OrIly

M,,, \/ ot Moy, * = \/(-4608,16)2 +3133,65° = 5572,69 Nmm
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. - My, _ M, _ 32 *5572,69 —59.06 MPa
ot WOIII ¥ dIlI3 m* 12,53 ’
32

Napéti v krutu

My Mg 16%8670
Ty = — = = - =22,61 MPa
ka w* dlll m* 12,5

16

Redukované napéti

Credy; = \/GOHIZ +4*g 2= \/29,062 +4*22,61%=53,75 MPa

Prifez IV
Ohybové napéti
M

v

%ov ~ W

orv

MOIV - \/ MOIVXZ T MOIVy2
orvy = ~Rix * (19,6 +9,75 +9,75) + Fny, * (9,75 +9,75) -Rp ¥ 9,75 =

=-235,11 *39,1 + 707,73 * 19,5 - 472,62 * 9,75 = 0 Nmm
Tl P (17,25-9,75) =300 * 7,5 =2250 Nmm

M

M

o1V,

M, = \/Molvxz T Mowyz =0 +2250% =2250 Nmm

My, M,  32%2250
Oopy = W xa 3 = 5 =26,15 MPa
ory T dIV T 9,57
32
Napéti v krutu
M M 16 * 8670
-8 _ B — 50,38 MPa

T
ay WkIV m* dIV3 m* 9,573
16

Redukované napéti

Credyy = \/GONZ +t4*g 2= \/26,152 +4 *50,38% = 104,10 MPa

kde: oo - napéti v ohybu [MPa]
Mo - ohybovy moment [Nmm]

W, - prifezovy modul v ohybu [mm?]

Tk - napéti v krutu [MPa)
Wk - priifezovy modul v krutu [mmq]
ored - redukované napéti [MPa]
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d - pramér hiidele

Redukovana napéti na predlohové 1 hnané hiideli jsou mensi nez dovolené napéti, coz
Zznamena, ze hiidele z pohledu naméhani vyhovuji.

8.4 Prenos to¢ivého momentu na magnetické kolo

Pro pohyb manipuldtoru je zapotfebi pifenést toCivy moment z hnané hiidele na
magnetické kolo. Za normdlnich podminek by se tento pozadavek fesSil naptiklad pomoci
tésn¢ho pera. Avsak pouzitim magnetického kola se aplikace tésného pera stdva nemozna,
jelikoz obrabénim by magnet ztratil své magnetické vlastnosti, tudiz neni mozné obrobit drazku
pro pero. Z tohoto divodu je pienos tocivého momentu navrzen pouze pomoci tieni polového
nastavce o bo¢ni dosedaci plochu hnané hiidele. K vyvozeni dostate¢né svérné sily, mezi
polovym nastavcem a hiideli, kterd spole¢né s koeficientem tfeni obstara dostate¢né pevny spoj
pro pienos to¢ivého momentu z hnané hiidele na magnetické kolo, je v ose hnané htidele
vytvofen zavit pro inbus M5 pevnosti 10.9, ktery se utdhne vypocitanym utahovacim
momentem.

Pro vypocet svérné sily je nutno znat dovolené napéti, které miize ve Sroubu vzniknout.
Pro vypocet dovoleného napéti se musi znat mez kluzu Sroubu. Pro pevnost Sroubu 10.9 plati,
Ze jmenovita mez kluzu je 900 MPa [34]. Dovolené napéti se poté vypocita jako:

op, = 0,3 * R, =0,3 * 900 =270 MPa

Sila ptisobici ve Sroubu/svérna sila se vypocita jako:

F=op, *§;
. (@)2 . (4,480 ; 4,019)2 2
S; = ) = ) =14,18 mm
F=op, *S;=270 * 14,18 = 3838,60 N
kde: ops - dovolené napéti ve Sroubu [MPa]
Re - mez kluzu Sroubu [MPa]
F - sila ve Sroubu/svérna sila [N]
S - pritfez jadra Sroubu [mm?]
d23 - praméry zavitu [mm]

Pro vyvozeni této svérné sily je nutné Sroub zasroubovat do htidele, ve které je vytiznut
zavit. AvSak aby byla tato sila vyvinuta, musi byt Sroub utazeny piesnym utahovacim
momentem a délka zavitu, ktery se bude starat o prenos sily, musi byt dostatecné velka na to,
aby nedoslo ke zdeformovani zavitu. Proto je zapotiebi tyto parametry vypocitat.

Délka zavitu se vypocita ze vzorce tlaku pusobiciho v zavitu:
F
S,
Dovoleny tlak v zavitu pro Sroub o pevnosti 10.9, ktery pfijde nasroubovat do hlinikové

ditiny je 80 MPa[35]. Ze vzorce pro plochu zavitu se vyjadii poéet zavitd a z potu zaviti a
stoupani zavitu se vypocita délka zavitu. Zakladni stoupani zavitu pro Sroub M5 je 0,8 mm.

P,= T =Pp
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F
©0,75*n*d, *H, *n,
d-D; 5-4,134
=== > =0,433 mm
F 3838,6

T 075%n%dy *H, *p, 0,75 % n* 4,480 * 0,433 * 80
Ln=n,*p, =10,5%0,8=84mm

Pp

H,

n,

=10,5

Tato délka zaSroubovani Sroubu do hnané hidele je minimalni, jelikoz byla vypocitana
Zz maximalniho dovoleného tlaku v zavitu. V navrhu je pouzit Sroub M5 o délce 16 mm a
do htidele je zasroubovan v délce 11,7 mm. Tato délka zasroubovani vyvodi v zavitu tlak:

F F 3838,6

2 075*m*dy*H i * p 0,75 %1 4,480 % 0,433 * 5%
kde: p: - tlak v zavitu [MPa]
Pd - dovoleny tlak v zavitu [MPa]
S, - plocha zavitu [mm?]

D1,d,d2- pruméry zavitu [mm]

Hi - stykova vyska zavitu [mm]

F - sila ve Sroubu/svérna sila [N]

Nz - pocet zavitl

Lm - vyska matice/délka funkéniho zavitu [mm]
Pn - stoupani zavitu [mm]

Utahovaci moment potiebny k vyvozeni svérné sily se vypocita jako:
M, =M, + M,
M, =0,5*d, * F * tan(o-t¢,)
M, =0,5*d, *F * f;,

Uhel ¢; se vypo¢ita ze soudinitele tfeni v zavitu. Soudinitel tfeni v zavitu f, se u
nemazaného zavitu pohybuje v rozmezi 0,12 — 0,18. Pro tento pfipad je volen soucinitel tfeni
v zavitu roven 0,15.

Soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu fh se u nemazaného spoje pohybuje v rozmezi 0,10
—0,18. Pro tento piipad je volen soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu roven 0,12.

P — o= arctan Ph arctan —————
n*d, n*d, T * 4,480

f,=tangp, — ¢ = arctanf, = arctan0,15 =8,53°
D,+s 5,1+8,5 .
2 2

tano = =3,25°

8 mm

ds =
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M, =M, +M;=0,5*F*[d, * tan(a+¢,) +ds*f] =
= 0,5 * 3838,6 * [4,480 * tan(3,25° +8,53°) + 6,8 * 0,12] = 3359,32 Nmm = 3,36 Nm

kde: My - utahovaci moment [Nmm]
M; - moment tfeciho odporu v zavitu [Nmm)]
Mn - moment tfeciho odporu Vv dosedaci plose hlavy Sroubu [Nmm]
d2 - prumér zavitu [mm]
F - sila ve Sroubu/svérna sila [N]
o - thel stoupani Sroubovice [°]
f; - soucinitel tfeni v zavitu
fh - soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu
ds - sttedni pramér [mm]
Do - 0 [mm]
S - pramér hlavy Sroubu [mm]

V dalsim kroku je potfeba zkontrolovat, jestli vyvozend svérnad sila je schopna, spolecné
se soucinitelem tfeni mezi dosedaci plochou hnané hiidele a poélového nastavce magnetického
kola, pfenést to¢ivy moment Mks na magnetické kolo. Soucinitel tfeni mezi ocelovym polovym
nastavcem a hlinikovou slitinou je 0,61 [36]. Tteci plocha je prstencového tvaru o vnitinim
priméru 7 mm a vnéjSim 9,57 mm. Tocivy moment, ktery je tento spoj schopny pienést se
vypocita jako:

M. — F*dg *f
K2
dpax T dpin -~ 9,57 +7
dyy = — > — = 5 =8,285 mm
F*dgu*f 3838,6 * 8,285 * 0,61
M, = > = > =9699,85 Nmm = 9,7 Nm
9,7 > 8,67 — Mk > Mk3
kdee Mk - to¢ivy moment [Nmm]
F - sila ve Sroubu/svérna sila [N]
st - stfedni primér [mm]

Omax - vnéjsi prumér prstence [mm]
Omin - vnitini pramér prstence [mm]
f - souCinitel tfeni

Jelikoz to€ivy moment, ktery tento spoj pfenese je vEétsi nez to€ivy moment, ktery je
potieba pfenést z hnané hiidele na magnetické kolo, 1ze konstatovat, Ze z tohoto hlediska spoj
vyhovuje.
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8.5 Konstrukce pridavné prevodovky

8.5.1 Sk¥in pridavné prevodovky

Vypocitany prevodovy mechanismus z predeslych kapitol se musi umistit do vhodné
pfevodové skiing, kterd je navrzena piesné pro tento mechanismus. Pfidavné prevodovky
piijdou na skiiit pohonné jednotky pfipevnit z boki v predni ¢asti, kde ze skiiné¢ pohonné
jednotky vystupuji hiidele ptevodovek pohonné jednotky. Ke skfini pohonné jednotky se jedna
piidavna ptfevodovka pfiSroubuje pomoci tii inbusit M4, které jsou ve spodni Casti skiiné
ptidavné ptevodovky. Pod kazdym otvorem pro inbus a pod otvorem pro osazeni prevodovky
pohonné jednotky je na dosedaci plose smérem ke skiini pohonné jednotky vytvoiena drazka
pro tésnici O-krouzek, ktery se stard o utésnéni ptidavné prevodovky.

Ve spodni ¢asti skiin€ jsou mimo jiné vytvorena osazeni pro loziska, ve kterych jsou
uchyceny htidele. V této Casti skiiné jsou loziska zajiSténa proti axidlnimu posuvu pomoci
vnitinich pojistnych krouzki. Pro lozisko ptedlohové hiidele je ve spodni ¢asti skiiné vytvotreno
ulozeni o priméru 16 H7 s drazkou pro pojistny krouzek a pro lozisko hnané htidele je
vytvofeno osazeni o pruméru 21 H7 také s drazkou pro pojistny krouzek. Tyto tolerance
spole¢n¢ s tolerancemi lozisek vytvoti ulozeni s velmi malou vili a zajisti to, Ze se loziska
nebudou muset lisovat velkou silou, pfi€emzZ budou velice piesné ulozeny. Jelikoz cela skiin
pridavné ptevodovky bude vytisténa z plastu na 3D tiskarn¢ a piesnost tisku neni tak velka, jak
by se na tolerance pro ulozeni loZisek potiebovalo, bude pravdépodobné nutné diry pro loziska,
po vytisknuti, obrobit.

Obrazek 37 - Spodni cast skiiné pridavné prevodovky

Vrchni ¢ast skiiné pridavné pirevodovky je ke spodni ¢asti ptiSroubovana pomoci péti
vrutll a vic¢i sobé jsou tyto ¢asti utésnéné pomoci silikonu. Ve vrchni ¢asti skiiné€ jsou také
vytvofena osazeni pro loziska, ve kterych jsou uchyceny htidele, avSak v této Casti nejsou
loZiska axidlné€ zajiSténa a do osazeni jsou pouze nasunuta. Primeéry téchto osazeni jsou stejné
jako v ptipad¢ spodni ¢asti skiin€. Vystupni hnana hiidel je vuéi skiini ptidavné pievodovky
utésnéna pomoci gufera, pro které je ve skiini vytvorené osazeni.
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Obrazek 38 - Vrchni cast skriné pridavné prevodovky

Celé skiin ptidavné prevodovky je koncipovana tak, Ze spodni a vrchni ¢ast skiing jsou
trvale seSroubovany a tento celek je Sroubovan pomoci jiz zminénych inbust ke skiini pohonné
jednotky. Pro to, aby se obsluha dostala k témto tiem inbustim pies vrchni ¢ast skiing, jsou ve
vrchni ¢asti skiing€ vytvotené otvory urcené pro kli¢, pomoci kterého se Sroubuji tyto inbusy.
Aby byla pfidavnd pfevodovka dekontaminovatelna, musi byt celd utésnéna. Pro utésnéni
otvort ve vrchni ¢asti skiiné slouzi viko, které se k vrchni ¢asti skiing ptisSroubuje pomoci péti
vrutl a do drézky, ktera je vytvofena na vrchni ¢asti skiin€, se vlozi gumové tésnéni.

Obrdzek 39 - Viko skiiné pridavné prevodovky
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8.5.2 Predlohova hridel

Ptedlohova htidel je ulozena na dvou stejnych loziskach o vnitinim primeéru 8 ?0,008 mm.
Pro to, aby vzniklo pfechodné uloZeni, je volen primér osazeni na hiideli 8 g5. Lozisko 1 je
na htideli zajisténo vnéj$im pojistnym krouzkem a toto lozisko je zajisténo i ve spodni ¢asti
skiin¢ pridavné ptevodovky pomoci vnitiniho pojistného krouzku. Lozisko 2 je na hiideli také
zajisténo pomoci vnéjsiho pojistného krouzku, ale mezi dosedaci plochou hiidele a loziskem
jsou umisténa ozubena kola 2 a 3 a pro vymezeni axialnich vili je mezi loziskem 2 a ozubenym
kolem 3 vymezovaci pouzdro. Ozubena kola jsou viici hiideli zajisténa pomoci tésného pera.

Ozub. kolo 2

Pero tésné F Ozub. kolo 3
\ } LoZisko 2

Y Vneéj. poj. krouzek

- Pfedlohova hiidel

Vnéj. poj. krouzek

Vymezovaci pouzdro

Lozisko 1 moj, krouzek

Obrdzek 40 - Rez predlohovou hiideli

8.5.3 Hnana hridel

Hnana hridel je stejné jako ptredlohova uloZena na dvou stejnych loziskach o vnitinim
priméru 12 90,008 mm. Pro vytvofeni pfechodného uloZeni maji osazeni, na ktera ptijdou
nalisovat loZiska, pramér 12 g5. Lozisko 3 je stejné€ jako lozisko 1 zajisté€no na hiideli vnéjSim
pojistnym krouzkem a ve spodni Casti skiin€ pfidavné prevodovky vnitfnim pojistnym
krouzkem. Ozubené kolo 4 je nasunuto na osazeni hiidele o priméru 12,5 mm a zajisté€no je
pres vymezovaci pouzdro a loZisko 4 vnéjSim pojistnym krouzkem. Vedle osazeni pro lozisko
je vytvoreno osazeni o priméru 10 mm pro té€snici gufero a posledni osazeni o priméru 7 j5
slouzi pro nasunuti magnetického kola. Z ¢elni plochy tohoto osazeni je vytvoren zavit M5 pro
inbus, kterym se vytvorii svérna sila pro pfenos tocivého momentu.
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Gufero
Vné;j. poj. krouzek
Vymezovaci pouzdro

Pero tésné *\

Inbus M5

Hnana hiidel

Vnéj. poj. krouzek

_ Pruzna podlozka
Lozisko 3 _
Vnitf. poj. krouzek
Ozub. kolo 4

Lozisko 4
Obrdzek 41 - Rez hnanou hrideli

Podlozka

Na nasledujicim obrazku je vizualizace pfidavné prevodovky. Ve vizualizaci jsou
pouzity materialy, ze kterych by mély byt jednotlivé soucasti vyrobeny.

Obrazek 42 - Vizualizace pridavné prevodovky
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9 Prototyp

Jednim z bodl zadani této bakalarské prace je mimo jiné ovéfit prototyp v provozu. Proto,
aby se mohl prototyp ovétit v provozu, je nutné jednotlivé dily manipulatoru vyrobit. Jelikoz
se jednd o prototyp a vyroba dili z materiald, ze kterych by teoreticky mély byt vyrobeny, a o
kterych se piSe v této préci, by byla jak financné, tak Casové naro¢nd, je vétSina soucasti
prototypu vytisténa z plastu na 3D tiskarné. Samoziejmé €asti, jako polové nastavce, magnety,
spojovaci material a tésnici material jsou i u prototypu z materiald, ze kterych se bézné vyrabi.
Krom¢ téchto zminénych soucasti manipulatoru jsou pro prototyp vyrobeny zduralu
predlohové hiidele, hnané hiidele a ¢epy zadnich kol, ato z diivodu velkého zatizeni, které by
plast pravdépodobné nevydrzel.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Pfedni naprava, prvni prototyp je navrzen pro rychlost 20
mm/s. Hodnota této rychlosti byla pozdéji zménéna na 100 mm/s a parametry pifevodovky
prepocitany. Druhy prototyp s piepocitanymi hodnotami se vsak do terminu odevzdani této
bakalarské prace nestihl zkonstruovat. Pro odzkouSeni prototypu tedy bude pouZit prvni navrh
Srychlosti pohybu 20 mm/s.

9.1 OdzkouSeni prototypu v provozu

Pro odzkouseni prototypu Vv provozu byla pouzita prvni varianta Srychlosti pohybu 20
mm/s. Tato rychlost byla pozd¢ji z divodu piili§ velkého namahani hfideli zménéna na
pfibliznych 100 mm/s. 1 pfes to, Ze bylo na hfidelich u pomalejs$i varianty vypocitané
nékolikandsobné vétsi napéti, nez bylo dovolené, prototyp je schopny pohybu jak po svislém
feromagnetickém plechu, tak i po vélcové trubce velkého priméru. K deformacim hiideli by
pravdépodobné doslo v piipad¢€, ze by se kolecko pevné zajistilo proti otaeni a v ten samy
moment by se rozb&hl motor. K tomuto stavu vSak pii zkouSeni prototypu v provozu nikdy
nedoslo, jelikoz magnetické kolo, v ptipadé pfili§ velkého vykonu, na feromagnetickém
povrchu proklouzlo disledkem nizkého soucinitele tfeni mezi materidly kolecka a
feromagnetického povrchu.

Magneticka sila kolecek je pro udrZzeni manipuldtoru na feromagnetické sténé vice nez
dostatecnd, dokonce moznd az pfiliS velkd. Pro sniZzeni magnetické sily byly navrzeny
pneumatiky na magneticka kolecka v podobé gumovych O-krouzkd, které se navléknou pies
samotny magnet, mezi polové nastavce viz obrazek 43. Tento navrh pneumatiky vSak neni
realizovan na odzkouSeném prototypu, jelikoZ by muselo dojit k Gpravé zadnich oto¢nych
drzakda.

Obrazek 43 - Pneumatika na magnetickém kolecku
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10 Zaveér

Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat reSerSi na téma NDT inspekce za pomoci
robotickych manipulatort, vypracovat konstrukéni navrh podvozku manipulatoru uréeného na
NDT inspekce a ovéfit prototyp navrzeného manipulatoru v provozu.

Uvodni &ast této prace se vénuje jiz zminéné reersi, kde jsou vysvétleny pojmy jako
jaderna energetika, defektoskopie a robotika. Nasleduje ¢ast prace, ve které jsou uvedeni n¢kteii
jiz vyrobeni roboti ur¢eni na NDT inspekce. Kazdy robot je strucné popsan a jsou u né¢j uvedeny
jeho vyhody i nevyhody.

Prace pokracuje praktickou ¢asti, na jejimz zacatku jsou sepsany specifikace pozadavkd.
V zavislosti na téchto pozadavcich byly vypracovany néavrhy podvozkii ve variantich a
nasledné vybrana a optimalizovana jedna z nich.

Po vybéru vhodné varianty se pieslo na konstrukéni navrh zadni napravy. Nejprve sevybral
vhodny magnet a navrhlo se celé magnetické koleCko. Nasledoval navrh uchyceni
magnetického kolecka ke skiini pies oto¢ny drzak, vahadlo a osu. V téchto kapitolach byly
mimo jiné kontrolovany loziska na statickou inosnost.

Dalsi ¢asti prace je navrh ptedni napravy. Zde bylo nutno vypocitat a navrhnout ptidavné
pievodovky, které se pfiSroubuji na boky skiiné¢ pohonné jednotky a budou se starat o pohon
celého robota. Nejprve bylo zapotiebi vypocitat celkovy pievodovy pomér, pomoci kterého se
nasledné navrhla ozubena kola piidavné ptrevodovky. Poté bylo nutné uréit rozmisténi
ozubenych kol v ptidavné prevodovce a nésledné provést kontrolu lozisek na trvanlivost a
zkontrolovat namahani navrzenych htideli. Po téchto kontrolach byl proveden vypocet pro
ptenos tocivého momentu z hnané hiidele na magnetické kolo za pomoci teni, jelikoz samotny
magnet nelze obrabét bez toho, aniz by neztratil své magnetické vlastnosti. Konec této ¢asti je
vénovan konstrukci ptidavné pievodovky, kde je popsana skiin ptidavné pfevodovky a hiidele.

V posledni ¢asti prace je popsan prototyp a jeho odzkouSeni v provozu. Odzkouseni
prototypu probéhlo na feromagnetickém svislém plechu a valcové trubce o velkém priméru,
pri¢emZ manipulator nemél problémy s pohybem po téchto konstrukcich.

Kone¢nym vysledkem této bakalaiské prace je konstrukéni ndvrh podvozku manipulatoru
urc¢en¢ho na NDT inspekce a prototyp, ktery je funkéni, avSak je to prvni verze, ktera ma
rychlost pohybu 20 mm/s, naceZ tato rychlost byla upravena na 100 mm/s.

Do budoucna je pocitano s vyrobou druhého prototypu, ktery bude mit pfesné parametry,
jez jsou uvedeny v této praci. Mimo to se na manipulator bude navrhovat vhodny drzak urceny
pro ultrazvukovou sondu, pomoci které se budou provadét NDT inspekce.
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Your configured drive maxon motor

Part number*: B772E1AC8490 Revision 3 driven by precision

Motor - DCX26L GB KL 12V maxon motor worldwide
Planetary gearhead - GPX26HP 231:1 http://www.maxonmotor.com/maxon/view/content/contact page
Sensor - ENX10 QUAD 1IMP e-shop@maxonmotor.com

Wwww.maxonmotor.com

After an order is placed at the e-shop, the product is manufactured in Switzerland and delivered after 11 working days.
General Terms and Conditions: http://www.maxonmotor.com/maxon/view/content/terms_and_conditions_page

Interactive 3D model
Click on the icon to activate your 3D model

Your configuration can be viewed here:
http://www.maxonmotor.com/maxon/view/configurator/?ConfigID=B772E1AC8490

*If the link doesn't work, you can open your configuration with the part number from the catalog.
Attachments / CAD files

Please double click with left mouse button on a pushpin symbol to open a file. You could also save a file when you
click the symbol with the right mouse button.

B772E1AC8490.stp (STP AP 214)
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Motor - DCX26L GB KL 12V

Planetary gearhead - GPX26HP 231:1
Sensor - ENX10 QUAD 1IMP

Connector type, encoder
2.54mm 6-pol
Pin assignment

Pin 1 Not connected
Pin 2 VCC

Pin 3 Channel A

Pin 4 Channel B

Pin 5 GND

Pin 6 Not connected

04.04.2017 / Subject to change without notice / Your configuration: B772E1AC8490 / Revision number: 3
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Summary of your selected configuration

Motor - DCX26L GB KL 12V

Planetary gearhead - GPX26HP 231:1

Sensor - ENX10 QUAD 1IMP

Total weight of the drive: 319 g

Motor: DCX26L GB KL 12V
Commutation
Nominal voltage
Motor bearings

Gearhead GPX26HP 231:1
Gearhead type
Reduction
Number of stages

Sensor ENX10 QUAD 1IMP
Counts per turn

Electrical connection, sensor
Electrical connection, sensor
Cable type
Connector type

04.04.2017 / Subject to change without notice / Your configuration: B772E1AC8490 / Revision number: 3

Graphite brushes
12V
Preloaded ball bearing

High Power
231
3

configured
Flachband TPE
6-pol 2.54mm pin header

Page 4 of 8

dcx.maxonmotor.com

¥
maxon kdrwes

Configure onling,



Operating range

n [rpm]

o 1.400 2.800 2200 5.800 Wl [Hm]
013 1.00 1.87 275 3.62 1[A]
I Continuous operation range L Not recommended range

Short-term operating range
Continuous operation range at
reduced thermal resistance Rth2
50%

Motor - DCX26L GB KL 12V

Values at nominal voltage

Nominal voltage 12 Vv
No load speed 10600 rpm
No load current 131 mA
Nominal speed 9460 rpm
Nominal torque (max. continuous torque) 46.9 mNm
Nominal current (max. continuous 45 A
current)

Stall torque 532 mNm
Stall current 49.7 A
Max. efficiency 88.5 %

Characteristics

Max. output power 60.8 W
Terminal resistance 0.242 Ohm
Terminal inductance 0.0321 mH
Torque constant 10.7 mNm/A
Speed constant 890 rpm/V
Speed/torque gradient 20.1 rpm/mNm
Mechanical time constant 45 ms
Rotor inertia 21.4 gcm”2

Thermal data

Thermal resistance housing-ambient 10.2 KW

Thermal resistance winding-housing 3.01 KW

Thermal time constant of the winding 241 s

Thermal time constant of the motor 620 s

Ambient temperature -40..100 °C
04.04.2017 / Subject to change without notice / Your configuration: B772E1AC8490 / Revision number: 3 Page 5 of 8
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Max. winding temperature

Mechanical data
Max. permissible speed
Min. axial play
Max. axial play
Radial backlash
Max. axial load (dynamic)
Max. force for press fits (static)
Max. radial load

Further specifications
Number of pole pairs
Number of commutator segments
Weight
Number of autoclave cycles
Typical noise level

155

14400

0.1
0.02
55
40
20.5

11
169.2

44

rpm
mm
mm

2z

dBA

Information about motor data: http://www.maxonmotor.com/medias/CMS Downloads/DIVERSES/12 137 EN.pdf
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Planetary gearhead - GPX26HP 231:1

Gearhead data

Reduction 231:1
Absolute reduction 300564/1300

Max. transmittable power (continuous) 30 W
Max. transmittable power (intermittent) 40 W
Number of stages 3

Max. continuous torque 5 Nm
Max. intermittent torque 7 Nm
Direction of rotation, drive to output =

Max. efficiency 65 %
Weight 145 g
Average backlash no-load 1.1 degree
Mass inertia 3.438 gcm”2
Gearhead length 47.1 mm

Technical data

Output shaft bearing Ball bearings
Gearhead type GPX

Max. radial backlash 0.1 mm
mm from flange 10 mm
Min. axial play 0 mm
Max. axial play 0.2 mm
Max. permissible radial load 180 N
mm from flange 10 mm
Max. axial load (dynamic) 110 N
Max. force for press fits 120 N
Recommended motor speed 8000 rpm
Max. intermittent input speed 10000 rpm
Min. recommended temperature range -40..100 °C
Number of autoclave cycles 0

Information about gearhead data: http://www.maxonmotor.com/medias/CMS_Downloads/DIVERSES/12_203_EN.pdf
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Sensor - ENX10 QUAD 1IMP

Type
Counts per turn 1
Number of channels 2
Line Driver no
Max. outer diameter 10 mm
Max. housing length 8.5 mm
Max. electrical speed 120000 rpm
Max. speed 30000 rpm

Technical data

Supply voltage 35.55 V
Output signal driver Single Ended, TTL
Current per cable 0...10 mA
Min. state length 45 <l
Max. state length 135 °el
Signal rise time/Signal fall time 200000/500 ns
Direction of rotation A for B, CW
Typical current draw at standstill 5 mA
Max. moment of inertia of code wheel 0.05 gcm”2
Weight 549
Operating temperature range -40..100 °C
Number of autoclave cycles 0

Datasheet: http://www.maxonmotor.com/medias/CMS_Downloads/DIVERSES/ENXQUAD en.pdf
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