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1. Uvod

Automatizace je v dne$ni dobé jak v prumyslu, tak i v béZném Zzivoté zjevnym trendem.
Jejim Ukolem je pienést lidské ¢innosti na stroj za ucelem zvySeni efektivity, produktivity,
kvality vyroby a snizeni rizikovosti lidského faktoru. Automatizovany mohou byt rizné
¢innosti, naptiklad tizeni obrabécich strojii, vysavani podlahy nebo fizeni auta. V prumyslu se
automatizace pouziva prevazné ve vyrobé a logistice. S vyvojem techniky rostou také
moznosti, jaké véci automatizovat Ize, a proto lze predpokladat, ze automatizace v budoucnosti
bude ptibyvat. Tim bude dochazet k ubytku nekvalifikované pracovni sily a ristu poptavky po
odborn¢ vzdélanych pracovnicich, a to pfedev§im v oboru automatizace a robotiky. Za ucelem
ziskani znalosti a dovednosti v tomto oboru je také zvoleno téma této préace.

Roboti ptedstavuji pomérné mladou technologii, protoZze se v primyslu zacali pouzivat
kolem 60. let 20. stoleti, ale jejich vyvoj byl natolik rychly, Ze jiz v 80. letech jich bylo nasazeno
ve vyrobé nékolik tisic. Dnes jsou robotické manipuldtory v primyslu pouZzivané bézné.
Existuje mnoho vyrobct, kteti poskytuji roboty, ktei'i jsou kompaktni a dokaZzou unést lehka az
stiedné tézka bfemena. Cilem této prace je pravé takovy manipulator navrhnout. Roboticky
manipulator je navrhovany pro automatizaci procesu obsluhy 3D tiskarny, ktera tiskne
z kovového prasku. Jelikoz jsou ale doby tisku na 3D tiskarn¢é obecné dlouhé, je navrhovany
manipulator umistén na pojizdnou platformu, aby mezi dobami tisku mohl délat i dalsi ¢innosti.
U této platformy se predpoklada, Ze bude navrzena tak, aby odpovidala potfebam manipulatoru.

Tato prace se sklada z teoreticka Casti, ktera se zabyva piedev§im seznamenim se s druhy
robotil a popisu automatizovaného procesu, podle kterého je proveden ndvrh automatizovaného
pracovisté. Ten je stézejni pti ureni potfebného charakteru robota a ¢innosti, které musi robot
zajistovat pro provedeni obsluhy tiskarny. Déle je proveden prizkum trhu za ucelem
zjisténi, jestli je vhodné provést vlastni navrh robotického manipulatoru. Tim je ukonéena
teoreticka Cast a zaCina cast vlastniho navrhu. Podle uréenych Cinnosti jsou nasledovné
navrzeny varianty zpusobil jejich naplnéni, ze kterych vyplyvaji pottebné prvky, které musi byt
zakomponovany do konstrukce robota. Poté je proveden navrh jednotlivych ¢asti robota
tak, aby odpovidaly danym zatézim a struktufe robota. Podle navrZzenych ¢asti a zatéZi jsou pak
zvoleny specifické pohony. Na zavér je robot porovnan s prodavanymi verzemi a je
zhodnoceno, zda je nutné provést jeho Upravy. Vystupem prace jsou vytvoiené modely
a sestava robota.
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2. Cile prace

Névrh robotického manipuldtoru je pomérné komplexni proces, proto je nutné pied jeho
zacatkem pfesné stanovit vstupni pozadavky, podle kterych je mozné urcit fidici charakteristiky
robota a napli jeho ukont tak, aby nasledné navrzeny robot byl schopny spravné plnit svou
funkci. Z téchto vstupnich pozadavkl a potfebnych charakteristik také vyplyva, zda je dany
proces mozné nebo vhodné automatizovat a zda neni lepsi misto vlastniho névrhu zakoupit
né¢jakého dostupného robota. Za ucelem stanoveni popsaného je nutné provést urcité kroky,
které tvoti strukturu této prace. Tyto kroky jsou:

1. Seznameni se se souasnym stavem robotiky.

2. Definice procesu, ktery je automatizovan.

3. Navrh automatizovaného pracovisteé.

4. Stanoveni toho, jakym robotem je dany proces mozné automatizovat.
5. Priizkum trhu.

6. Vlastni navrh robota.

3. Soucasny stav robotizace pracovist’

Pti navrhu robota pro automatizaci procesu je vhodné se nejprve seznamit s tim, jaké
roboty existuji a jakymi zptsoby je manipulace zajiSténa, aby byl ziskan teoreticky zaklad pro
spravné urceni potiebného druhu navrhovaného robota a koncového efektoru a bylo mozné
navrhnout vhodnou manipulator pro dany automatizovany proces.

V primyslu se pouzivd mnoho druhl robotli a manipulatord, které lze rozdélit podle
n¢kolika kritérii, jako jsou pocet stupii volnosti, kinematicky fetézec, pouzity pohon, zplisob
fizeni C1 zplsob programovani. Existuje vice kritérii, podle kterych jsou ¢lenéni, avSak tato
déleni neobsahuji zadné technické specifikace, proto zde nejsou rozebirany. [1]

3.1.Rozdéleni podle zpiisobu Fizeni a programovani

Zpusob fizeni a programovani robotického manipulatoru jednoznacné vyplyva
z charakteristiky automatizovaneho procesu. Z hlediska zpusobu fizeni a programovani je
mozné navrhnout manipulatory s pevnym programem, synchronni manipulatory, roboty neboli
manipulatory s pruznym programem, adaptivni roboty schopné reagovat na zmény pracovniho
prostiedi a na kognitivni roboty, které maji do ur¢ité miry integrovanou umélou inteligenci.[2]

Manipulatory s pevnym programem maji fidici systém a fidici program, ktery se v
prub¢hu manipulace neméni. Tudiz konaji stale se opakujici pohyby v zadané smycce. [2]
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Synchronni manipuldtory jsou zafizeni, ktera vykonéavaji synchronni pohyby a jsou ptimo
ovladana ¢lovékem. Ridicim systémem t&chto manipulatori je tedy &lovek, ktery pomoci
ovladacich prvkl ovlada pohyby manipulatoru. Ve svété je mozné se s nimi setkat v 1ékatstvi,
kde se pouzivaji pro vykonavani ptesnych a citlivych pohybt, nebo v motském vyzkumu, kde
slouzi k manipulaci s objekty v nehostinnych podminkach, jako jsou motské hlubiny. Tyto
manipulatory maji samoziejmé i vyuziti v primyslu, kde se nejcastéji pouzivaji pro manipulaci
s téZkymi biemeny. Ukazka lékafského synchronniho manipulatoru je uvedena na obrazku 1:
Operacni robot.[1]

Obrazek 1 Operaéni robot [24]

Roboty s pruznym programem jsou zafizeni s automatickymi fidicimi systémy. Tato
verze manipuldtori je v primyslu nejcastéjSim zplsobem automatizace manipulace.
Automaticky fidici systém je ¢lovékem naprogramovan tak, aby robot vykonaval poZzadované
ukony a je mozné, aby byl snadno pfeprogramovan na vykonavani jinych ukonii. Diky tomu je
robot schopny ptizplsobit se velké skdle procesti a mize provadét Siroké spektrum ¢innosti.
Tyto roboty jsou velmi €asto pouzivany k automatizaci vyrobnich nebo montaznich linek, kde
slouzi k urychleni prace a sniZzeni vyrobnich ndkladii. Jejich nevyhodou je vSak neschopnost
reagovat na své prostiedi.[2]

Adaptivni primyslovi roboti uZ ale dokaZou reagovat na zmény prostiedi. V nich se jiz
objevuje naznak umélé inteligence ve formé algoritmu, ktery je schopny zpracovavat data o
svém okoli pomoci riznych senzort a ¢idel a na zékladé¢ téchto dat pfizptsobit svou ¢innost
tak, jak je mu pfedem urceno. V primyslu se tyto adaptivni roboti vyuzivaji v procesech, kde
je nutna kontrola vyrobki nebo pfimo to, zda proces vyroby probiha spravné.[2]

Kognitivni roboti jsou jiz o krok napied pfed adaptivnimi. Jejich fidici algoritmus je jiz
natolik vyspély, Ze si dokdZou sami generovat program c¢innosti a jsou schopni se ulit z
predchozich zkusenosti a tim zlepSovat svou ¢innost a odhadovat budouci vysledky.[2]
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3.2.Rozdéleni podle poc¢tu stupiiii volnosti

Stupné volnosti piedstavuji sméry, ve kterych se mize robot pohybovat. Tyto sméry jsou
podel os X, y a z a rotace kolem nich. Roboti mohou mit od 2 az do 6 stupini volnosti, ov§em
existuji také redundantni, které maji ,,vice* nez 6 stupnti volnosti. Robot se 6 stupni volnosti je
schopny pohybovat svym griperm do takovych poloh, jako by nebyl vibec vazany k zemi.
Redundantni roboti vyuzivaji vétsi volnosti k obchézeni ptekazek, nebo k pohybu ve stisnénych
prostorech pro montaze prvka k roving.[3] Na obrazku €. 2 je vidét zptisob zajisténi Sesti stupid
volnosti, pomoci Sesti rota¢nich kloubi.

6‘9‘; 685

56,

56,

— a—

Obrézek 2 6 stupiii volnosti [25]
3.3.Rozdéleni podle kinematického Fetézce
Kinematické fetézce predstavuji zapojeni jednotlivych Cleni robotl a vazby mezi nimi.

Rozlisuji se na oteviené kinematické fetézce a uzaviené, v zavislosti na tom, jak jsou jednotlivé
¢leny spojeny s ramem. Otevieny kinematicky fetézec je zobrazen na obrazku ¢ 3. [4]

L

r

T=1-

Obréazek 3 Otevi‘eny kinematicky Fetézec [4]

4
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Ten je charakteristicky tim Ze ma posledni clen fetézce volny mezitim co
uzavieny, zobrazeny na obrazku ¢.4, ho ma ptipojeny kramu.

Obrazek 4 Uzavieny kinematicky Fetézec[4]

3.4.Rozdéleni podle pouzitého pohonu

To, jaky pohon pouziva robot, ma ptimy vliv na jeho schopnost a zpiisob vykondvani prace.
Nejcastéji se pouzivaji tii druhy pohont - elektricky, hydraulicky a pneumaticky. V soucasné
dob€ jsou nejrozsitenéjSi roboti s elektrickym pohonem, protoze jsou méné slozité nez
hydraulické a pneumatické pohony. Hydraulické pohony se pouZzivaji pfedevSim u roboti s
vysokymi pozadavky na nosnost. Pneumatické pohony jsou zase vhodné pro roboty s vysokymi
pozadavky na rychlost pohybu. [1]

3.1.Klasifikace koncovych efektori pro specifickou manipulaci

ProtoZe je navrhovany robot manipula¢ni je jeho soucasti i Gchopova hlavice neboli gripery.
Ty lze rozdélit na dva zakladni druhy, a to jednostranné a oboustranné. Jednostranné hlavice
vyuzivaji pusobeni gravita¢nich, magnetickych a podtlakovych sil. Oboustranné mechanismy
zajist'uji uchop pomoci pusobeni protilehlych sil, mechanickymi prostiedky. Tyto dva zakladni
druhy lze rozdélit na pasivni, u kterych nelze ovladat uchopovou silu a aktivni u kterych to Ize.

Dale je 1ze rozd¢lit podle principt na kterych funguji. Magnetické uchopovace, se pouZzivaji
na manipulaci s kovovymi prvky. Podtlakové se vyuzivaji pii manipulaci s objekty, kde je
mozné zajistit Vysokou tésnost styku. Poslednim podstatnym druhem jsou mechanicke, které
funguji na stejném principu jako lidska ruka. Ty mohou mit dva i vice prsti.[5]

Na obrédzku ¢&.5 jsou vidét piiklady mechanickych paralelnich griperu.
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3.2.Souhrn zhodnoceni souc¢asného stavu

Obrazek 5 Mechanismy paralelnich gripera[30]

Po seznamenim se soucasnym stavem robotizace pracovist’ je ziskany potfebny zaklad pro
nasledovné feSeni navrhu robota. Ovsem pro jeho spravny navrh je také nutné seznamit se
s procesem, ktery ma automatizovat. Z tohoto divodu je nutné se nejprve podrobné seznamit s
danym procesem, abychom mohli urcit, jaky robot je pro automatizaci vhodny.

4. Specifikace pozadavku danych obsluhou 3D tiskarny

Jak jiz bylo zminéno vyse, k urc¢eni vhodného robota pro automatizaci procesu je nejprve
nutné dany proces dostatecné definovat. OvSem jeho definice slouzi i k dal§imu ucelu, ktery je
Vramci této prace jesté podstatnéj$i, a to posouzeni, zda je tento proces vibec vhodné
automatizovat, a jestli ho Ize automatizovat. To, zda je proces vhodné automatizovat, zavisi na
tom, jaké vyhody jeho automatizace mize ptinést. Obvyklymi divody pro automatizaci procest
jsou tspora Casu, penéz a také eliminace chyb zptsobenych lidskym faktorem. Automatizace
v8ak muze ptinaSet také jiné vyhody néz jen zisk firmy. Diky ni je mozné eliminovat lidskou
praci v nebezpe¢ném nebo zdravi ohrozujicim prostiedi. To, jaké vyhody mize automatizace
ptinést, vyplyva z charakteru daného procesu, ktery je viditelny v jeho definici, pro kterou je
nutné provest analyzu procesu.[5]

Pro spravné ur€eni pozadavkll na roboticky manipulator je nutné provést analyzu
jednotlivych ukonti, ze kterych se obsluha tiskarny sklad4a, a také provést analyzu
prostiedi, ve kterém se odehrava. OvSem za i¢elem stanoveni toho, zda je tento proces vhodné
automatizovat, je také na misté provést analyzu rizik, ktera nastavaji pti obsluze, jelikoz jednou
z vyhod, které automatizace mize pfinést, je jejich eliminace nebo sniZeni. Proto je analyza
procesu obsluhy tisk&rny rozdélena na tii Casti-analyzu pracovniho prostiedi, analyzu
pracovnich ukoni a analyzu rizik.
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4.1. Analyza pracovniho prostredi

Pracovni prostfedi, ve kterém se proces odehrava, ma velky dopad na to, jak proces
probihd, a také ma dopad na operatora vykonavajiciho potiebné tikony, coz je z hlediska této
prace velmi podstatné. Automatizovanym procesem je obsluha 3D tiskarny EOS M 100 na
obrédzku ¢&.6, jejiz vnitini prostory je mozné vidét na obrazku ¢..

Obrazek 6 Tiskarna EOS M 100

Obrézek 7 Vniti‘ni prostory tiskarny

Tato 3D tiskéarna je nejpodstatnéjsi soucasti pracovniho prostiedi, jelikoZ jeji parametry
definuji pracovni prostory, ale také jeji obsluha vyzaduje manipulaci s kovovymi prasky, které
hraji velkou roli pfi analyze rizik.
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Pracovni prostory lIze v piipadé této prace rozdélit na vniténi a vnéjsi, pfi¢emz za vnitini
prostory jsou povazované vSechny prostory uvniti 3D tiskarny a za vnéj$i prostory vn¢ tiskarny.
Velikosti pracovnich prostor maji ptimy dopad na to, jak mohou byt provadény pracovni
ukony, a tudiz i na vysledné rozméry robotického manipulatoru a jeho soucasti. Ale lze
predpokladat, Zze vnéjsi pracovni prostory v okoli tiskarny nezlistanou pii automatizaci procesu
stejné a dojde Kk jejich zméné. Proto je v této fazi zbyteGné z pracovnich prostor tiskarny
vyvozovat pozadavky na potfebny robot, jelikoz i ty se mohou zménit.

4.2.Analyza pracovnich ukoni

vvvvvv

automatizaci procest. Z této analyzy vyplyvaji jednotlivé pozadavky na Cinnosti, které musi
roboticky manipulator vykonat, a tudiz cely jeho navrh.

Obsluha 3D tiskarny probihd tak, Ze po dokonceni tisku je pomoci stisknuti
bezpecnostniho tlacitka odjistén bezpecnostni kryt a je otevien pomoci kliky na jeho bo¢ni
stran¢. Nasledné je pfebytecny kovovy prasek z pracovniho stolu tiskdrny smeteny do
zbytkového zéasobniku se zbytkovym praskem, deska s vytisky je vysunuta a je vypnuty
pneumaticky zdmek, ktery ji upeviiuje v pracovnim stole. Zbytkovy prasek vytlaceny deskou
na povrch je opét smeteny do zbytkového zasobniku. Deska je pfemisténa na vedlejsi pracovni
stiill a zbytkovy prasek zbyly na pracovnim stole a mimo pracovni sttlil je nutné vysat. Poté je
vyjmut zasobnik s praSkem a spodni zasobnik pod nim, do kterého je hlavni zasobnik zasunut
po dobu prabéhu manipulace s nim. Poté je vyndan zasobnik se zbytkovym praskem a zbytkovy
prasek je z n€j pies sito presypan do hlavniho zasobniku, od kterého je nasledné spodni zasobnik
odepnut a vSechny jsou nasledné¢ opét upnuty zpét do tiskarny. Poté se na dosedaci cast
pracovniho stolu tiskarny vlozi novd deska nebo pivodni deska s odstranénymi vytisky.
Nejprve je ale do kruhového vybrani ve spodni strané desky vlozena gumicka, ktera slouzi jako
izolace proti vniknuti vzduchu do prostoru mezi deskou a dosedaci ¢asti pracovniho stolu.
Nasledné je pomoci ovladaci konzole spustén pneumaticky zamek, ktery vyvola podtlak na
uchopné strané desticky, a tim zajisti jeji pozici. Poté je pomoci displeje tiskarny deska vtazena
do pracovniho stolu a pomoci uchylkoméru je zjisténo, zda je deska ve spravné vySce. Pokud
neni, tak je jeji vySka nastavena pomoci konzole. Po ptipraveé a vyrovnani desky je uzavien kryt
pracovniho prostoru a opet pomoci konzole je spustén proces samotného tisku. Doba tisku mize
byt az v fadech dnti, coz zavisi na velikosti tisténé soucasti. Cely proces zabere ptiblizné kolem
maximalnim naplnéni je 5 kg. Na obrazku ¢.7 je zobrazen ovladaci panel tiskarny a na obrazku
¢.8 ovladaci panel tiskarny.
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Obrazek 9 Ovladaci panel tiskarny

Obréazek 8 Deska na vytisky
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4.3.Analyza rizik

JelikoZ pti automatizaci dochazi k nahrazeni lidského faktoru, dochazi také k eliminaci
nebo zmenseni rizik spojenych s nim. Témito riziky jsou jak rizika zranéni obsluhujiciho
pracovnika, tak i poSkozeni majetku. Pro posouzeni toho, jak se hodnota rizik zméni pii
automatizaci, je vypracovana analyza rizik. Analyza rizik urcuje hodnotu daného rizika. Tato
hodnota je spocéitana jako vaha rizika krat pravdépodobnost nastani dané situace. Vysledné
hodnoty danych rizik jsou zobrazeny v grafu rizikové analyzy na obrazku ¢.10 a jednotlivé
hodnoty pouzité pro jejich vypocet jsou vypsany v tabulce na obrazku ¢.11.

Clovék Robot
Vaha rizik Hodnota pravdépodobnost Hodnota rizika Vaha rizik Hodnota pravdépodc Hodnota rizika
Iranéni operdtora/poskozeni strojestraje pfi manipulaci 4 1,8216 7,2864, 11 242
Poskozeni tiskarny pfi manipulaci 4 18216 7,2864 4 11 484
Ujma vznikia vystavenim prasku 10 2,17074 21,7074 3 1,68 504
[suma 36,2802 123

~

Obrazek 10 Rizikova analyza

Hodnoty rizik
40
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Clovék Robot

Obrézek 11 Grafické znazornéni vysledkii analyzy

Pti obsluze tiskarny je analyza rizik zamétena na 3 mozna rizika. Prvnim rizikem je raz
Clovéka ¢i poskozeni stroje konajiciho obsluhu, chybou pfi jejim provadéni. K nejzavaznéjsim
urazim ¢i poskozeni miize dojit upusténim piredmétu, se kterym se manipuluje. OvSem jelikoz
s nim hybe, nevznikne vazné zranéni ani poskozeni, proto se tomuto riziku dava malé vaha.
Pravdépodobnost toho, zda k Grazu ¢lovéka pii manipulaci dojde, zavisi na vice Kritériich.
U clovéka jsou tyto kritéria moznost ztraty rovnovdhy a pad s objektem, se kterym se
manipuluje, $patné uchopeni objektu, chyby z nepozornosti a vlivem tnavy. U robotu jsou to
zase porucha pohonu, vypadek energie, kolize zpisobena chybou odméfovani vzdalenosti
a riziko kolize zplisobené vyskytem cizich objektu na pracovisti. Témto kritériim je na zdkladé
subjektivniho ohodnoceni ptifazena hodnota, kterd vyjadiuje pravdépodobnost, Zze nastane
situace, kterou dané Kkritérium popisuje. Vynasobenim piifazenych hodnot se ziska celkova
hodnota pravdépodobnosti, Ze dojde k urazu nebo poskozeni.

DalSim rizikem je poskozeni tiskarny. Tomuto riziku je dana vétsi vaha, protoZe tiskarna
a jeji ptipadnd oprava jsou drahé. Pravdépodobnost, Ze k takovému poskozeni dojde vyplyva
ze stejnych kritérii, jako riziko zranéni obsluhy nebo poskozeni robotu, a proto je jeji celkové
ohodnoceni stejné.

Posledni zvazované riziko je poSkozeni operatora ¢i stroje zpusobené vystavenim
kovovym praskiim. Tyto kovové prasky ohrozuji zdravi lidi, ktefi s nimi pfijdou do kontaktu,
ato i v pripadé, ze jejich chemické slozeni neni nijak siln¢ toxické. Tomu je z divodu malé

10
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velikosti jejich Castic, které se pohybuji v fddech mikrometri. Mala velikost téchto ¢astic
zpusobuje, ze je ¢lovék mize snadno v dechnout nebo se mohou dostat do jeho téla skrz ktzi
nebo i oCi. A jelikoz lidské télo nemiize tyto prazky snadno metabolizovat, snadno jejich
mnozstvi v té€le dosahne kritickych hodnot, coz muze vést k dlouhodobemu poskozeni
dychacich cest nebo riznym onemocnénim. [6]Z toho divodu je tomuto riziku ptidélena velka
vaha. Kritéria, podle kterych je vytvorené celkové ohodnoceni pravdépodobnosti poskozeni
zdravi Cloveka piipraci s témito prasky, jsou nadmérné vystaveni prasku chybou pii manipulaci
snim, vada ochrannych pomtcek, chybné pouziti ochrannych pomiicek a nedostate¢né
ochranné pomtcky.

U stroji se vystaveni témto praskiim mize projevit zanaSenim spoji, ¢imz dochazi k
zhorSovani jeho pohyblivosti a snizovani celkové Zivotnosti strojnich ¢asti, nebo zanesenim
elektrickych rozvod v robotu, které mohou zptisobit zkraty. Ov§em poskozeny stroj jde zpravit
nebo koupit novy, proto je hodnota tohoto rizika vyrazné¢ mensi nez u ¢loveka. Kritéria, podle
kterych je vyhodnoceno celkové ohodnoceni pravdépodobnosti poskozeni robotu jsou
nedostatecna izolace, Spatna filtrace vétraku fidici jednotky, tvorba nanost prasku a zaneseni
praskem vznikem opotiebeni izolace.

4.4.Vyhodnoceni analyzy

Po prozkoumani jednotlivych aspekti procesu obsluhy je mozné provedené analyzy
vyhodnotit. Ucelem vyhodnoceni je stanoveni, zda je tento proces vhodné automatizovat
a urceni jednotlivych potfebnych tkont pro provedeni obsluhy.

Jelikoz je pracovni doba stroje az v jednotkach dni a Cas, ktery stravi operator obsluhou
stroje, je nékolik minut, Ize konstatovat, Zze by automatizace z ¢asového a ekonomického
obsluhoval jiné stroje. Z ekonomického hlediska by mélo smysl tento proces automatizovat v
piipadé, kdyby tisklo vice stejnych tiskdren zaroven s kratSimi dobami tisku a pojizdny
manipulator by je mohl obsluhovat po dokonceni tisku jedné z nich. V ptipad¢ obsluhy jedné
tiskdrny se automatizace finanéné nevyplati. OvSem z analyzy rizik vyplyva, ze obsluha
tiskarny je mnohokrat méné rizikova, kdyz je provadéna robotem. Proto z diivodu eliminace
lidského faktoru v rizikovém pracovnim prostiedi dava automatizace obsluhy 3D tiskarny
smysl.

Potiebné tikony, ze kterych se automatizovany proces sklada, jsou uchopeni a pfenesent
danych objektl, ovladani fidici konzole, uchopeni Kliky a otevieni krytu tiskarny. Dale musi
obsluha vloZit gumicku do vybrané desky a zméfit vysku desky viici stolu. Také musi zvladnout
manipulaci s praskem, tedy jeho zameteni, vysati a ptesypani, pfi¢emz musi byt chranéna pied
praskem.

Kvuli riznorodym tvard, materialim a pomérné vysoké pozadované nosnosti lze
jednoznacéné ur€it poZadovany griper jako mechanicky. Specifické rozméry a parametry objektti
jsou feSeny az v sekci navrhu robota, kde je pro né také navrzeno feSeni.

Vsechny tkony, které obsluha tiskdrny zahrnuje, je moZné automatizovat, 1 kdyz u
nékterych je nutné pouzit ptipravky nebo pomocna zatizeni pro jejich realizaci, jelikoZ by byly
pro roboticky manipulator velmi slozité. Z toho ditvodu stéle jesté neni mozné urcit, jaky robot
musi byt a je tfeba nejprve definovat, jak bude automatizované prostiedi vypadat pii pouZziti
pomocnych prvki a jaké budou pouzité pomocné prvky.
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5. Navrh automatizovaného pracovisté

Jak bylo ptfedpokladdno a nasledovné potvrzeno vyhodnocenim analyzy pracovnich
ukont, pracovni prostiedi, ve kterém muize obsluhu vykondvat robot, se musi od ptivodniho
lisit, jelikoz musi byt pii obsluze pouzita urcita pomocna zatizeni, které obsluhu robotu usnadni,
aby navrhovany robot nebyl zbyte¢né komplexni. Proto je pro navrzeni spravného druhu robota
nutné napted stanovit, jaké tyto pomocné prvky jsou a nasledovné uréit jejich polohy
V automatizovaném pracovnim prosttedi, aby bylo mozné urcit potiebny dosah. Za ucelem
jejich urceni jsou nejprve identifikovany pracovni tikony, které jsou pro automatizaci obtizné.

5.1.Souhrn tézke automatizovanych ukoni

Za tézko automatizované tkony jsou povazované ty, Které pro jejich naplnéni vyzaduji
komplexni feseni charakteru griperu nebo konstrukce robota. Z ukond, které tvoii obsluhu
tiskarny, to jsou: ptresypani prasku, vysavani a znamenani prasku, méfeni vysky dosedaci
plochy pro desku s vytisky, nasazeni gumic¢ky do desky a otevieni krytu tiskarny.

Zametani a vysavani prasku sice nejsou slozité Cinnosti, ale pro jejich zajiSténi robotem by
musel robot mit vlastni kompresor, trubici a kosté. Zakomponovanim téchto prvka do jeho
konstrukce by mohlo dojit ke zhorSeni schopnosti manipulovat s ostatnimi vécmi. Pfesypani
prasku je povazovano za t€zko automatizované, protozZe by navrhovany robot musel mit vlastni
sito a musel by konat rychlé krouzivé pohyby pro jeho pouziti, coz opét zbytecné komplikuje
jeho konstrukci.

Meéieni vysky dosedaci plochy neni ve své podstaté komplikovany ukon, ale bylo by nutné
zakomponovat méefici zatizeni do griperu. Toto métidlo by mohlo byt pfi konani jinych operaci
poskozeng, a proto jeho zakomponovani do griperu neni vhodné. DalSim naro¢nym tikonem je
otevieni krytu tiskarny kvuli uloZeni kliky krytu, ktery je ve vnittku Krytu, a proto je tézko
dosazitelny. Tento problém lze opét fesit specifickou konstrukci griperu, ale neni to idealni
feseni ze stejnych diivodu jako u vysavani a zametani.

Poslednim z téchto ukonil je manipulace s gumickou. Je naro¢né ji uchopit kvili jejim
malym rozmérim a také je t€zké ji nasadit kvili jeji pruznosti a malé velikosti drazky na desce.

Ostatni tkony, které tvofi obsluhu tiskarny, jsou uz jen manipulace se zasobniky a ovladani
displeje tiskarny, které lIze provést pomérné jednoduse a neni pro né nutné navrhovat pomocna
zatizeni.

5.2.Definice pomocnych prvky

Pomocné prvky pro usnadnéni tkont nejsou soucasti této prace, proto zde nebyl proveden
jejich specificky navrh a jsou zde pouze stru¢né popsany. V tabulce ¢.2. jsou uvedena pomocna
zatizeni ptifazena k jednotlivym tkontim.

Tabulka 1 Pomocna prvky

Vysavani Samostatny vysavac
Zametani Samostatny kosté
Ptesipani prasku Piesypaci stanice
Meéteni Elektricky uchylkomér
Otevreni krytu Pomocna klika
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Sebrani gumicky Vésak gumicek
Nasazeni gumicky Specializované zarizeni

Pro vysati a zametani jsou navrzeny prvky, které Ize pomoci griperu jednoduse uchopit a
dané ¢innosti provést manipulaci s nimi. Podobné je feSeno i méfeni, ale elektronicky
uchylkomér musi byt spojeny s fidici jednotkou, aby ji mohl piedavat potfebné informace, na
zaklad¢, kterych mize robot rozhodovat o néasledujicich pozadovanych akcich.

Pomocny prvek pro zajisténi presypani prasku je presypaci stanice, do které je mozné pouze
umistit jednotlivé zasobniky, zapnout ji a zbytkovy prasek piesypat. Pro otevieni krytu je
vyuzita pomocna klika, ktera je pevné nasazena na pivodni kliku tak, ze v kazdé pozici vy¢niva
do prostoru a tim je vyfeSen problém s piistupnosti ptivodni Kliky.

Posledni prvky jsou vésaky na gumicky, které jednoduse umoziuji jejich zavéSeni a sebrani
z nich, a specializované zatizeni pro navlékani gumicky. Toto zafizeni musi byt navrzeno tak,
aby na n¢j mohla byt gumicka nasazena jednoduSe a mohla byt premisténa pomoci
jednoduchého pohybu robota do drazky desky.

Kdyz jsou stanoveny pomocné prvky, je mozné na zékladé¢ nich navrhnout rozlozeni
automatizovaného pracovisté.

5.3.Navrh rozlozeni automatizovaného pracovniho prostiedi

Po urceni pomocnych prvkl jsou zndmy vSechny objekty, které se nachazeji v pracovnim
prostoru tiskarny. Témito objekty jsou tiskarna, pojizdnd platforma a jednotlivé pomocné
prvky. Rozméry platformy a pomocnych prvka jsou predbézné stanoveny a jejich polohy v
pracovnim prostiedi jsou navrzeny. Polohy objektii jsou navrzeny tak, aby roboticky
manipuldtor mohl provadét vétsinu pracovnich tkona pred tiskarnou a nemusel mit zbytecné
velky dosah.

Pro kosté a méfici zafizeni je navrzeno specifické odkladaci misto na platformé, ze kterého
mohou byt snadno odebrany. Toto misto je oznacené jako odkladaci plocha. Pro hubici
vysavace je navrzeno rameno, ze kterého visi, aby byla pro robota snadno pfistupna. Daéle je
zde navrzeny odkladaci stil pro desky s vytisky, odkud mohou byt nasledné¢ piebrany
odpovédnym pracovnikem. Zde jsou také brany nové desky a opatieny gumickami z vésaku
pomoci specializovaného zatizeni. Pfesypaci stanice je uloZena pi¥imo na platformé a pomocna
klika je nasazena na tu puvodni. Podle navrzenych poloh objekti je vytvoifen model
automatizovaného pracovniho prostiedi. Vypracovany model je vidét na obrazku ¢.12 a 13.
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Kryt tiskarny 3D tiskarna

Zavésena hlavice vysavace

Pomovna klika
ddkladaci plocha pro smetak a tichylkomér

Pisypaci stanice
Pojizdna platforma
Stidl na odkladani desek

Specialazované zarizeni a vésak na gumicky

Obrazek 12 Automatizované pracovni prostiedi

’-Kryt tiskarny
3D Tiskarna

/Hlavni zasobnik

Pracovni stiil tiskarny

%Vedlejs';i zasobnik
Zavésena hlavice vysvace
Preyypaci stanice

Odkladaci plocha

Oladaci panel tiskarny

Pomocna klika

Specialazované zafizeni
a vésak na gumicky

Pojizdna platforma————"

Obrézek 13 Automatizované pracovni prostiedi piredni pohled

Na tomto modelu jsou prvky ptidané na pivodni pracovisté zbarvené oranzove.

V tomto modelu pracovniho prostiedi je vidét robot na platformé v pozici, ze které provadi
ukony presypani prasku, méteni vysky desky na vytisky, vysavani tiskarny a manipulaci se
zasobniky. Pfi otevirani a zavirani tiskarny a odkladani desky s hotovymi vytisky provadi
platforma pifejezd do polohy od tiskdrny smérem ke stolu na odkladani desky. Jelikoz
navrhovany robot neni kolaborativni, je nutné, aby toto prostfedi bylo ohrani¢eno optickymi

zavorami nebo kleci, a aby se v ném mimo ptipady, kdy je robot vypnuty, nepohyboval zadny
personal.
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Po dokonc¢eni navrhu automatizovaného pracovisté je znamé pracovni prostiedi a jeho
rozméry. Z tohoto prosttedi vyplivaji pozadavky na rozsahy pohybi robotyckého manipulatoru,
které je nyni mozné urcit.

5.4.Urceni pozadovaného dosahu robota

S uréenymi pozicemi jednotlivych objektl je nyni mozné uréit pozadovany dosah robotu,
ktery fidici charakteristikou pfi jeho navrhu a také je pouzity jako rozhodujici parametr, pfi
priazkumu trhu. Pfi ur€eni dosahu jsou do vytvofeného modelu nejprve vyneseny kruznice
v nékolika vodorovnych rovinach ve vyskach uchopovanych objektt a se stfedy v bod¢, ktery
reprezentuje zvolenou pozici zakladny robota. Priméry téchto kruznic jsou zadany tak, aby se
vSechny body v dané roviné, na které musi robot dosdhnout, nachazely uvnitf kruznice.
Nasledné jsou zobrazeny priméty téchto kruznic ve vertikalni roving. Do této roviny je poté
vynesena dal$i kruznice, kterda ma opét stied v bodé reprezentujicim zakladnu a jeji pramér je
dany podminkou, Ze tato kruznice musi byt schopna obsahnout v§echny primeéty ve vertikalni
roving. Vysledek tohoto procesu je mozné vidét na obrazku ¢. 14. Potiebny dosah je zjiStén
jako polomér kruznice ve vertikalni roving, jehoz hodnota je 912 mm.

Maximélni dosah

Pot‘r’gbm’; dosah prq
Manipulaci se zésobm’ky

Potfebny g
o Sah
Vysati tiskdrny Pro

Obrézek 14 Zjisténi maximalniho dosahu

Po definici pracovniho prostiedi a potiebného dosahu robota je moZné stanovit, jaky druh
robota je idedlni pro automatizaci tohoto procesu.

6. Potiebny typ robota pro automatizaci procesu

S definovanymi pracovnimi podminkami a pracovnimi tikony je nyni mozné z teoretického
zakladu urcit typ navrhovaného robota pro automatizaci tohoto procesu. Podle kterého je
nasledné urcena jeho struktura a podle ¢eho je proveden pruzkum trhu.
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6.1.Zpisob Fizeni a programovani robota

Zpusob fizeni a programovani navrhovaného robotického manipulatoru, jednoznaéné
vyplyva z Ukonu, ze kterych se automatizovany proces sklada. Pro zajisténi komplexnich
pohybli a moznosti robota reagovat na zékladé vysledkli méteni, je nejvhodnéjsi robot fizeny
pruznym programem, ktery je schopny vykonat v§echny pozadované manipulacni ukony, a to
pIné automaticky. Lze pro automatizaci vyuzit i adaptivni a kognitivni roboty, jelikoz dokazou
splnit potiebné ukony, ale na tento pomérné¢ neménny proces by byly zbytecné. Tudiz Ize
jednoznaéné urcit, ze navrhovany roboticky manipulator je s pruznym programem.

6.2.Pocet stuprn volnosti robota

Kwvtli poloham jednotlivych prvki, se kterymi se manipuluje, neni mozné obsluhu provést
pomoci robota, ktery by me¢l méne néz 6 stupiiii volnosti. A jelikoZ vnitini prostory 3D tiskarny
neobsahuji zadné prekazky, které by branily ptistupu k prvkim, se kterymi je manipulovano,
neni nutné, aby z tohoto ohledu mél roboticky manipulator ,,vice* jak 6 stupiii volnosti. OvSem
pfi otevirani krytu tiskarny, jak bylo uvedeno v analyze procesu, je nutné stisknout tla¢itko na
odemceni zamku krytu a zatahnout paku, kterd kryt otevie, a to je naro¢né, protoze tlacitko se
nachazi na predni strané tiskarny a paka na bo¢ni. Z toho divodu neni mozné snadno splnit oba
ukony nutné pro otevieni krytu z jedné pozice. Tento problém je ale vyfeSen tim, Ze Se robot
nachazi na pojizdné zakladné¢ a muze svou pozici ménit. Z toho ohledu by bylo mozné
navrhovany robot charakterizovat jako redundantni, ale jeho samotné rameno musi mit pouze
6 stupiti volnosti.

6.3.Kinematicky retézec robota

Pro obsluhu 3D tiskarny je robot suzavienym kinematickym fetézcem velice
nevhodny, takoveé roboty maji vétsi zatavenou plochu pro dosazeni pottebného rozsahu pohybu
nez roboty s otevienym kinematickym fetézcem, a takovy robot by nebyl schopny jednoduse
splnit pozadované ukoly. Z toho diivodu je pro obsluhu jednozna¢né nejleps$i robot s otevienym
fetézcem.

/. Shrnuti pozadovanych charakteristik voleného robota

Po provedeni analyzy procesu obsluhy a uréeni potfebného dosahu, kinematického fetézce
a poctu stupiili volnosti, jsou zndmé vSechny poZadavky na charakteristicky robota vyplyvajici
zZ procesu. Existuje ovSem také jeden dulezity pozadavek na charakteristiku, ktery zde z procesu
nevyplyva, a to na rychlost robota. Obvykle jsou tyto rychlosti dany tim, jak dlouho méa cely
automatizovany proces obsluhy trvat, ale v ramci této prace zadny takovy pozadavek na Cas
neni stanoveny, a proto je mozné rychlosti zvolit.

Jelikoz vysoké rychlosti maji za nasledek véts$i dynamickd zatizeni, kvuli kterym je
nasledovné nutné, aby byla konstrukce robota na tyto zatizeni dimenzovana, a také zvétSuji
rizika poSkozeni robota ¢i tiskarny v ptipadé, Ze dojde ke kolizi, tak je vhodné, aby zvolené
rychlosti byly malé. Z toho divodu je zvolena rychlost pohybu kazdého koncového bodu
ramene 0,5 m/s. To je tzv. bezpecnd rychlost kolaborativnich robotli, kterou se pohybuji
roboti, kdyz se v jejich blizkosti vyskytuje ¢lovek. [7]Pfi pohybu takovou rychlosti by robot pii
kolizi nemél byt schopny zpisobit velké poskozeni jak tiskarny, tak ani sdm sebe.
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Po zvoleni rychlosti je mozné jednotlivé charakteristiky shrnout do nasledujici tabulky ¢.3.
Tabulka 2 Pozadované charakteristiky robotu pro automatizaci procesu

Nosnost Dosah Rychlost
5 kg 912 mm 0,5 m/s

Kdyz je znama pozadovana rychlost, jsou znamy vSechny vstupni pozadavky potiebné pro
navrh robota. Pfed samotnym navrhem je vSak vhodné zjistit, zda je mozné zakoupit roboticky
manipulator pro obsluhu, aby se ovétilo, zda mé vlastni ndvrh smysl.

8. Pruzkum trhu

Za ucelem zjisténi toho, zda neni lepsi robot jednoduse koupit, je proveden prizkum trhu
pro roboty, které odpovidaji pozadovanému charakteru robotického manipuldtoru pro
automatizovany proces. Pii porovnani moznosti od jednotlivych vyrobct byly nalezeny roboty
od firmy Universal Robots a FANUC, které¢ spliuji dané pozadavky a zaroven maji lepsi
technické parametry nez ostatni produkty na trhu. Nejvhodnéj$im robotem od Universal Robots
je model UR10g, ktery je na obrazku ¢.15.[8]

Obréazek 15 Robot UR10e[8]
Technické parametry tohoto robotu jsou v tabulce 4.

Tabulka 3 Technické parametry UR10e[8]

Maximalni dosah 1300 mm
Dovolend manipula¢ni zatéz 10 kg
Hmotnost 33,5Kkg
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Primér ptidorysu 190 mm
Rychlost 1m/s

Od firmy FANUC je to model CRX-5iA na obrazku ¢.16. [9]

W
¢

Obrazek 16 CRX-5iA[9]
Jeho technické parametry jsou v tabulce 5.
Tabulka 4 Technické parametry CRX-5iA[9]

Maximalni dosah 994 mm
Dovolena manipula¢ni zatéz 5 kg
Hmotnost 25 kg
Primér ptidorysu 148 mm
Rychlost 1m/s

Jelikoz mensi modely od firmy Universal Robots nemaji potiebny dosah, nebyl nalezen
vhodnégjsi model od této firmy. Proto je také vhodné&jsi zvolit robota od firmy FANUC, jelikoz
neni pro obsluhu zbyte¢né predimenzovany. Model CRX-51A je kompaktni a pomérné lehky
alze ocekavat, Ze zvladne obsluhu tiskarny bez problémi. OvSem kromé samotného
robotického manipulatoru je pro obsluhu tiskdrny také nutny specificky griper, kvili
riznorodym tvariim objektd, které je nutné uchopit. Takovy griper na trhu nebyl nalezen, proto
musi byt navrzen vlastni.

Vyhodnoceni prizkumu trhu

I kdyZ je mozZné griper navrhnout a robota koupit, vlastni navrh je stale vhodny, protoze
nakupni ceny téchto robotii se pohybuji od piil milionu do milionu korun. Zaroven vlastni navrh
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poskytuje ptilezitost pouzit inovativni feseni, kterd nejsou komeréné dostupna, a moznost jeho
dalsiho vyvoje a zlepSovani. S timto zavérem priizkumu trhu je mozné zacit s vlastnim ndvrhem.

9. Navrh koncepce robota pro obsluhu 3D tiskarny EOS M 100

Jelikoz bylo nutné urcit pocet stupii volnosti a kinematicky fetézec pro pruzkum trhu,
tak je koncepce robotického manipulatoru jiz ¢astecné vytvotfena. Z této ¢asti je pro
koncept znamo, Ze nejvhodnéjsi robot ma 6 stupnd volnosti a otevieny kinematicky
fetézec. Na zaklad¢ druhu jeho fetézce a poctu stupiili volnosti je zvolena hruba struktura
robota, kterd se sklada ze tii ramen, zakladny a Sesti rotacnich kloubd. Zvolena hruba
struktura je na obrazku ¢islo 17.
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Obrazek 17 Hruba struktura navrhovaného robota

Po urceni poctu ramen robota je navrzena jejich délka v zavislosti na rozmérech pracovniho
prostiedi, tak aby byl robot zpiisobili konat potfebné Ukony.

9.1.Navrh velikosti ramen

To, jaka je vhodna délka ramen, zavisi ptedev$im na pozadovaném dosahu, ktery musi byt
vzdy splnén. Ale kromé toho je délka ramen také dana velikostmi pracovniho prostoru, ve
kterém se robot pohybuje, protoze robot nesmi pii sahani do vnitinich prostor tiskarny do ni
narazit. Dal§i podminkou pro navrh vhodné délky je ta, aby ramena nikdy nemusela byt plné
vyloZena pti obsluze. Tato podminka je zvolena na zakladé€ subjektivniho uvazeni a slouzi jako

vyloZeni ramen.

Urceni velikosti ramen je provadéno pomoci metody fezli modelu pracovniho prostiedi,
ktery byl vytvoten v sekci ndvrhu automatizovaného pracovniho prostiedi. Pti této metod¢ je
postupovano tak, Ze jsou uréeny body dotyku, které reprezentuji body v pracovnim prostoru, na
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které musi robot dosdhnout. Nasledovné jsou spojenim bodu zakladny a bodt dotyku vytvoteny
jednotlivé roviny kolmé k zemi. Tyto roviny ptfedstavuji konkrétni nato¢eni zakladny robotu
pti konani jednotlivych tkoni jako odbér nebo usazovani zasobnika.

V téchto rovinach jsou nasledovné tvoteny ¢arové konstrukce robota, jejichz rozméry jsou
prabézné upravovany tak, aby byla nalezena jedna kontrakce, ktera umoznuje dosdhnout na
vsechny dotykové body, bez rizika kolize konstrukce s objekty pracovniho prostoru a také
splituje vSechny ostatni podminky stanovené na zacatku této sekce. Ptiklad jedné carové
konstrukce je vidét na obrazku 18, kde je robot v pozici, ve které manipuluje hlavici vysavace.

ameno 3

Rameno 2

Obrazek 18 llustrace postupu navrhu délky ramen
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Hodnoty navrzenych velikosti jednotlivych ramen jsou zobrazeny v tabulce 6 a jsou také
zaznamenané do hrubé struktury na obrazku ¢&.19.
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Obrazek 19 Hruba struktura a délky ramen

Tabulka 5 Délky ramen navrhovaného robata

Rameno 1 Rameno 2 Rameno 3 (i s griperem)

400 mm 300 mm 360 mm

S navrzenou délkou ramen jsou urCeny vSechny vnéjsi charakteristiky navrhovaného robota
a nasleduje feSeni jeho vnitinich charakteristik. Po jejich navrzeni je jako prvni vytvofena
funkéni struktura robota.

9.2.Funkéni struktura robota

Tato struktura vyplyva z jednotlivych ¢innosti, které musi robot provadét, aby vykonal
obsluhu tiskarny. Navrhem vhodného automatizovaného pracovisté byly tyto cinnosti
zredukovany na manipulaci a ovladani displeje tiskarny. Tyto ¢innosti lze rozdélit na hlavni
funkce, kterymi je manipulace a ovladani provadéno, a na asistujici funkce, které umoziuji
hlavnim funkcim naplnit poZzadované ukony a zajistit jejich spravny priib&h.
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Podle narazené hrubé struktury robota je manipulace zajisténa hlavnimi funkcemi rotace
Sesti kloubt a Gchopem. Jednotlivé hlavni a asistujici funkce jsou zaznamenany ve funkéni
struktufe na obrazku ¢. 20. [10]

~

/

Hlavni
Asistuiici funkce (zakladni) funkee Agftﬁtc}'ﬂc' funkce (p°”1822ﬁ2.

Asistujici éﬁ'ég'é'ﬁa' Asistujici MATERIAL, NFORMACE, INFORMACE

INFORMACE hI o MATERIAL ENERGIE o stavu hlavnich
pro hlavn|ch funkce pro hiavni funkce pro hlavni funkee pro jisténilregul.st.hlav.funkci funkci
& - X

RIZENI POHONL PRIVOD NEVYZADUJE ROTACE ZATESNENI ZPETNA
A ZPRACOVAN MECH. ENERGIE; 1 ASISTUJICI RAMEN 1 —/ VAZBA O POLOZE

DAT NAPAJENI FUNKCI

= [ [

RIZENI pR|V0[) NEVYZADUJE ROTACE / ZATESNENI ZPETNA
POHONU MECH. ENERGIE; ASISTUJICI RAMEN 2 VAZBA O POLOZE
A ZPRACOVANI NAPAJENI FUNKCI /

— L———— ] I I
RIZENI PRIVOD NEVYZADUJE ROTACE ZATESNENI ZPETNA
POHONU MECH. ENERGIE; 1 AsISTUJICI RAMEN2 | —/ VAZBA O POLOZE
) NAPAJENI FUNKCI KOLEM
s - — . —— |
RIZENI / PRIVOD NEVYZADUJE ROTACE ZATESNENI ZPETNA
POHONU MECH. ENERGIE; ASISTUJICI RAMEN3 H VAZBA O POLOZE
/ NAPAJENi FUNKCI
| | |

RIZENI PRIVOD NEVYZADUJE ROTACE ZATESNENI ZPETNA
POHONU 1 MECH. ENERGIE; — ASISTUJICI RAMEN 3 H VAZBA O POLOZE

) NAPAJENI FUNKCI KOLEM

| e— 1 I
PRIVOD NEVYZADUJE ROTACE ZATESNENI ZPETNA
RIZENi | _— ASISTUJICI i ‘
POHONU MECH. ENERGIE, ZAKLADNY VAZBA O POLOZE
NAPAJENI FUNKCI
| p e— [ |
RIZENi PRIVOD NEVYZADUJE . J ZATESNENI NEVYZADUJE
POHONU MECH. ENERGIE; ASISTUJIC ucHop / ASISTUJICI
NAPAJENI = ClINK AL
OVLADANI
PANELU
\

Obrazek 20 Funkéni struktura [10]

V této funkéni struktufe jsou vSechny asistujici funkce, které vyplyvaji z potfebnych
hlavnich funkci a také z pracovniho prostiedi, ve kterém se odehravaji. Na zaklad¢ funkéni

struktury je vytvofeny ndvrh variant realizace potiebnych funkei.

9.3.Navrh variant za

L4

jis

téni hlavnich funkci robota

Jako prvni jsou navrZeny varianty pro zajiSténi hlavnich funkci, protoZe na jejich zékladé
se rozhoduje o volb¢ variant asistujicich funkci. Pro zajisténi rotaci jednotlivych ramen a
uchopu jsou navrzeny varianty, které umoziuji transformaci energie z aktuatoru pfimym
spojenim a ptenosem pomoci pohonného mechanismu. Druhy navrzenych pohonnych
mechanismi jsou hydraulické, pneumatické a mechanické pomoci Bowdenova pievodu. Pro

tyto varianty je vytvofena morfologicka matice Vv tabulce ¢.7. [10]
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Tabulka 6 Morfologicka matice pro zajisténi hlavnich funkci

Hlavni NavrZené varianty realizace
funkce
robota L 2 ’ ¢

Sjednoceni fidici | Spicka
Ovladani fidiciho

L jednotky s | zdotykového
panelu tiskarny
panelem pera
Lo Hydraulicky Pneumaticky Bowdenovy Pfimé spojeni s
Uchopeni objektu ) ) . i
mechanismus mechanismus prevody aktuatorem
Hydraulicky . Primé spojeni s
. Pneumaticky Bowdenovy
Rotace zakladny mechanismus aktuatorem

mechanismus pfevody

Hydraulicky Primé spojeni s

Pneumaticky Bowdenovy
Rotace ramen 1 mechanismus ) . aktuatorem
mechanismus prevody
Rotace ramen 2 Hydraulicky Pneumaticky Bowdenovy Primé spojent s
. mechanismus . . aktuatorem
kolem vlastni osy mechanismus prevody
Hydraulicky Pneumaticky Bowdenovy Pfimé spojeni s
Rotace ramen 2 mechanismus . . aktuatorem
mechanismus prevody
Hydraulicky o Pfimé spojeni |
Pneumaticky Bowdenovy
Rotace ramen 3 mechanismus ) . laktuatorem
mechanismus prevody
- - Pfimé spojeni |
Rotace ramen 3 Hydraulicky Pneumaticky Bowdenovy
. . ) N laktuétorem
kolem vlastni osy | mechanismus mechanismus pfevody

Proto aby mohli byt nasledné navrzeny vhodné asistujici funkce a take alternativy robota,
je nutné nejprve definovat charaktery jednotlivych variant a mozné vyhody pro danou aplikaci.

Ptimé spojeni s aktudtorem ma tu vyhodu, Ze jeho realizace je konstrukéné jednodussi nez
navrh pfevodového mechanismu. OvSem zajisténi pfivodu energie timto zptisobem také pridava
vahu na jednotlivd ramena, na kterych je vyuzit, v zavislosti na daném aktudtoru.

Hydraulicky mechanismus vyuziva praci kapaliny, kterou pfevadi na jiné komponenty.
Jeho velkou vyhodou je, Ze dokéaze vyvijet velké sily, ale pfi pouziti takového mechanismu je
nutné zajistit piivod kapaliny. Proto je nutné mit ¢erpadlo. Jejich nevyhodou je moznost tiniku
pracovni kapaliny kvili netésnostem spoji a pomérné velka vaha téchto mechanismti. [11]

Pneumatické mechanismy jako médium pouZzivaji stlaceny vzduch a funguji na podobném
principu jako hydraulické mechanismy. Jejich vyhodou je, ze pomoci téchto mechanismi je
mozné uchopovat véci s ¢lenitym tvarem integraci pneumatiky do pruzného griperu, a také
mohou vykonavat rychlé pohyby. OvSem pro jejich pouZiti je potfeba kompresor a nejsou
vhodné pro velké zatéze. Zaroven pfti jejich pouZiti pro vyvinuti velké sily dochazi ke znatelnym
vychylkam.[12]

Bowdenovy pievody ptevadi silu z hnaciho ¢lenu na hnany pomoci lan v pruznych
kabelech.[13] Pienos rota¢niho pohybu na kloub pomoci lan, je zajistén dvéma bubny s
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drazkami, na kterych jsou navinuta lana protichtidné a jejichz konce jsou v bubnech zachycena
pomoci Sroubd. Tim je dosazeno toho, ze pii rotaci bubnu jednim smérem je vyvolana sila v
lan€ a buben za¢ne navijet jedno z lan, coz zptsobi odvijeni lana z druhého bubnu a vyvola
jeho rotaci. Protichidnym navinutim lan je zajiSténa moznost rotace v obou smérech. Jeden z
téchto bubni je spojen s hiideli elektromotoru a druhy s hnanou hiideli. Aby nedochéazelo
k provéseni lan a bylo mozné vyvijet silu i v pribéhu zmény pozic bubnl vii¢i sob€, vyuziva
tento prevod kabely, ve kterych se lana pohybuji. Jelikoz délka lana v kabelu je vzdy stejna,
upevnénim konct téchto kabeli v pozicich, které jsou neménné vii¢i bubniim, je zajiSténa
konstantni délka lana mezi nimi i v prubéhu zmény jejich vzajemnych poloh. Pro upevnéni
konct téchto kabell jsou vyuzity opérné soucastky s dirami, skrz které mohou prochazet lana,
ale ne kabely.

Jejich vyhodou je mala vaha a mozZnost vyuziti libovolného zdroje energie. Jejich
nevyhodou je, Ze pti zkrouceni trubic s lany dochézi k vyvinuti sily na hnany ¢len a tim dochazi
k vychylkdm pohybu hnaného kloubu. K vychylkdm také dochazi pii pienosu velkych sil
deformaci lan a kabeld, ve kterych jsou. To, jak je lano ulozené v kabelu, je zobrazeno na
obrazku 19 a jeho ulozeni v bubnu na obrazku 20.

Y _ ’

~

Obréazek 22 Bowdeniiv kabel [26] Obrazek 21 UloZeni lan Bowdenova prevodu [27]

Posledni varianty jsou navrzeny pro zajisténi ovladani panelu tiskdrny. Prvni moZznosti je
ptipojeni fidici jednotky robota ptimo k tiskarne. Tim by ovSem mohlo dojit k jejimu poskozeni.
Vhodnéjsi volbou je opatfit griper soucastkou, napodobujici konec dotykového pera, které
dokaze interagovat s dotykovymi displeji.

Na zé&kladé téchto charakteristik jsou navrzeny moznosti realizace asistujicich funkci.

9.4.Navrh variant zajiSténi asistujicich funkci

Kwviili charakteru Bowdenova pfevodu a pneumatického mechanismu jsou zde navrZzeny
varianty, které umoznuji pfimé sledovani poloh jednotlivych ramen pro zajisténi zpétné vazby
0 poloze. Pro transformaci mechanické energie na hlavni funkce ptimym spojenim s aktuatorem
a jeji pfenos pomoci Bowdenova pfevodu jsou také navrZzeny riizné varianty motort. VSechny
moznosti zajiSténi asisten¢nich funkci jsou opét zaznamendny v morfologické matici
v tabulce 9.
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Tabulka 7 Morfologicka matice variant zajisténi asistujicich funkci

Asistujici Navrzené varianty realizace
funkce
1 2 3 4
robota
Absolutni Relativni Enkodér
_ Kamera ) )
Zpétna vazba o poloze ) enkodéry na enkodéry na pouze na
na griperu
ramenou ramenou motoru
. Pneumaticky
Pfivod mech. energie Hydromotor Elektromotor
motor
Napajeni Baterie Kabel
Resni
Zatésnéni vhodnoou Plastovy plast
kostrukci
Rizeni pohonti a
PC PLC Notebook
zpracovani informaci

Charaktery zvolenych variant jsou opét definovany za ucelem nasledovného vybéru
nejvhodnéjSich alternativ.

Elektromotory jsou v praxi nej¢astéji pouzivanym zptusobem piivodu mechanické energie
kvili jejich jednoduchému pouziti a vysokému vykonu. Tyto motory jsou také lehké, ale nejsou
vhodné pro prostiedi, kde se vyskytuji hotlavé prachy. V takovych prosttedich musi byt pouzity
specializované motory s ochranou proti prachu.[14]

Déle je mozné zabyvat se zajiSténim zpétné vazby. Pro mozné zptlisoby zajisténi zpétné
vazby o poloze jsou navrzeny tfi moznosti. Jednou z nich jsou relativni enkodéry, které dokazi
urcit odchylku od polohy, ov§em ne samotnou polohu. Pfi pouziti téchto enkodérii by musela
byt manualné zadana vychozi poloha robota po kazdém jeho vypnuti a zapnuti. Absolutni
enkodéry tuto nevyhodu nemaji, protoze dokézou urcit jak odchylku, tak 1 pocatecni polohu.
[16]Poslednim navrzenym zpuisobem uréeni polohy je kamera. Pro jeji pouziti je nutné, aby
pracovisté bylo opatteno Stitky, podle kterych dokéze kamera rozpoznat polohu robota.

Jako dalsi je nutné zajistit izolaci pohyblivych €asti robota pted praSkem. Pro zajisténi
zatésnéni je mozné konstrukci robota fesit tak, aby se nedostaval prach mezi loziska pouZzitim
stérnych krouzkii a dalSich izola¢nich komponent. Nebo je mozné pouZzit plastové plasté na
jednotlivych kloubech a kolem griperu.

Pro fizeni pohonli a zpracovani dat jsou navrzené varianty pouziti PC, PLC nebo
Notebooku. Zde o vhodnosti dané varianty rozhoduje piedevSim jeji dostupnost. Lze
predpokladat, Ze zde bude pouzit Notebook, ale to se miiZze v priibé¢hu realizace automatizace
obsluhy zmé&nit.

Posledni dilezitou ¢innosti je napajeni vlastnich pohonill. Zvazovanymi moznostmi jsou
pouziti kabelu pro zapojeni pohonti do sité a napajeni pomoci baterie. Napajeni bateriemi se
vétSinou pouziva u manipulatort zajistujicich logistické ¢innosti a u ostatnich robott, kteti se
pohybuji na velké vzdalenosti ¢i venku, pro které neni mozné zajistit napajeni ze sité. U téch,
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které mohou byt ze sit¢ napdjeny, je to témet vzdy lepsi volba, jelikoz baterie je nutné dobijet
a také jsou velice tézké a drahé.

Po ur€eni variant vSech funkci jsou na zékladé jejich charakteru navrhnuty alternativy
robota vhodné pro obsluhu, které vyuzivaji jednotlivé varianty a jejich kombinace.

10.Navrh alternativ navrhovaného robota

Pro navrhy alternativ jsou jednotlivé varianty zajiSténi funkci robota porovnany mezi
sebou. Z divodu jednoduchého pouziti elektromotorti byly navrzeny tfi varianty, které je
vyuzivaji jako zdroj mechanické energie.

Vybrané alternativy jsou zaznamenany do vyslednych morfologickych matic
v tabulce ¢.8 a ¢. 9.

Tabulka 8 Morfologicka matice navrZzenych alternativ pro zajisténi hlavnich funkeci

Hlavni Navrzené varianty realizace
funkce
1 2 3 4
robota
visdani fdicih Sjednoceni  fidici | Spicka
vladani fidiciho
. jednotky s | zdot 'ko’ehe\
panelu tiskarny _
panelem e N Alternativa C
N
L Hydraulicky Pneumaticky wdenovy fmé_spojeni s
Uchopeni objektu ) )
mechanismus mechanismus pfevody aktuatdrem
Hydraulicky Pneumaticky Bpwdenovy Primé Spojeni s
Rotace zakladny mechanismus mechanismus pievody aktuiworem
Hydraulicky Pneumaticky Bowdensy Pfimé $pojeni s
Rotace ramen 1 mechanismus mechanismus aktuatofem
pipvouy
Rotace ramen 2 Hydraulicky Pneumaticky Bdwdénovy Pfimé gpojeni s
. mechanismus mechanismus . aktuatofem
kolem vlastni osy pgvody
Hydraulicky Pneumaticky Bdwdenovy Pfimé spojeni s
Rotace ramen 2 mechanismus mechanismus . aktuatolem
prgvocy
Hydraulicky Pneumaticky Piimé spojeni |
Bowglenovy
Rotace ramen 3 mechanismus mechanismus . laktuétore
pfevpdy
. L Primé spojeni |
Rotace ramen 3 Hydraulicky Pneumaticky Bowglendvy
i . . . laktuatorem
kolem vlastni osy | mechanismus mechanismus pfevody
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Tabulka 9 Morfologicka matice variant zajiSténi asistujicich funkci

Asistujici Navrzené varianty realizace
funkce
1 2 3 4
robota
Relativ Enkodé
Kamera
Zpétna vazba o poloze ) ni enkodéry I poyZe na
na griperu
na ramenou motoru

. Pneum tle
Pfivod mech. energie Hydromotor .
aticky m r

L7
Napajeni Baterie kabe(

Resni

Plastov!
lzolace vhodnoou .
) plast
kostrukci

\ ")
Rizeni pohonti a

. . PC LCP \Notebook
zpracovani informaci

Po navrZeni alternativ je mozné se provést vybér té nejvhodné;si.

Alternativa A

Alternativa A, kterd vyuziva k pohonu kloubt ramen vyhradné Bowdenovy pievody, ma
vyhodu v tom, Ze pfiddva minimalni vahu konstrukci a také zajist'uje jeden prevodovy pomér
navic na kazdém kloubu. Také ma moznost diky pfenosu energie ulozit pohonné ustroji s
elektromotory do pojizdné platformy, kde jsou dostatecné chranéni pied praskem. Jeji
nevyhodou je potieba zajisténi zpétné vazby na kazdém kloubu pomoci absolutniho enkodéru.
Jeji hruba konstrukce je na obrazku ¢.23.

Rame

Obréazek 23 Alternativa A s Bowdenovymi pifevody
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Alternativa B

Tato alternativa pro pohon kloubi pouziva pouze elektromotory, ulozené ve svych
ramenech. Jeji vyhodnou je ze nevyzaduje zpétnou vazbu o nato¢eni jednotlivych ramen. Ale
ma vétsi hmotnost ramen v zavislosti na jejich ulozeni. Jeji hruba konstrukce je na obrazku

¢. 24.

Rame

Obrazek 24 Alternativa B pouze s elektromotory

Alternativa C

Alternativa C pouziva kombinaci Bowdenovych ptevodu a elektromotord. Bowdenovy
ptevody dodavaji pfevodovy pomér pohonu pohybu ramen a pfidavaji ramenim malou vahu.
Nicméné je stale nutné zajistit zpétnou vazbu ohledné natoceni ramen. Rotace zakladny je
zajiSténa elektromotorem, ktery nepiidava zadny dalsi pfevodovy pomér, ale zvySuje jeji vahu.
Nicméné neni zde nutné zajistit zpétnou vazbu ohledné natoceni zakladny navic. Alternativa C
je na obrazku 25.

Ramen

Obréazek 25 Alternativa C kombinace Bowdenovych pievodii a
elektromotoru
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Vybrana alternativa

Zvolenou alternativou je alternativa C. Tato alternativa je zvolena proto, ze zajisti nizsi
vahu ramen a diky pfidanému pfevodovému poméru bude na jejich pohon potfeba mensi to¢ivy
moment. Pro pohon jeji zakladny je pouzity elektromotor, ktery zde neni nevyhodou, protoze
véha v zakladné nehraje roli na namahani ramen a také lze oc¢ekavat, ze moment potiebny pro
jeji otaceni nebude pftili§ velky, proto neni potieba dodavat jejimu pohybu dalsi ptevodovy
pomgér.

11.Zpracovani konceptu vybrané alternativy

Po dokonc¢eni ndvrhu konceptu robotického manipuldtoru jsou znamy vSechny vstupni
pozadavky pro vypracovani zvolené alternativy. Pro jasny piehled o pozadavcich na jeho
zhotoveni, vyplyvajicich z jeho konceptu, je proveden jeho souhrn.

Predpoklady pro navrh jemné stavebni struktury robota

ProtoZe pohyby ramen a griperu robota jsou zajiStény Bowdenovymi pfevody, je nutné
zkonstruovat kromé samotného robota také pievodovou skiin pro ulozeni jeho motora. Kdyz je
toto urceno, jsou znamé vSechny casti konceptu robota.

Vysledny robot se sklada ze tii ramen, zdkladny a gripru a provadi rotaci ve Sesti kloubech.
Je pohanén pomoci Bowdenovych pievodi a elektromotorti ulozenych v pievodni skiini.
Motory jsou napajeny ze sité a fizeny notebookem. Jeho klouby a griper jsou chranény proti
prasnému prostfedi pomoci plastovych plasth. Obsluhu tiskdrny zajisStuje manipulace s
pomocnymi prvky a komponenty tiskarny a také pomoci Spicky dotykového pera.

Podle nerezné koncepce robotického manipuldtoru jsou navrzeny komponenty pro zajisténi
potiebnych funkci robota. Specifické komponenty vlastni konstrukce robota a griperu jsou
navrzeny a vymodelovany v programu Inventor. Z téchto komponent je nasledné vytvotfena
cela sestava robota. Cely postup navrhu probiha podle pfedem zvolené strategie.

11.1. Strategie feSeni

Pfed navrhem specifickych komponent je zvolena strategie, podle které jsou feSeny
jednotlivé Casti robota. Pfi navrhu je zvolen postup od griperu, ktery je navrzen jako prvni a
nasledné jsou zjistény jeho hodnoty parametrt, Které uréuji velikost zatizeni nasledujiciho
ramene, se kterou se pocita pti jeho dimenzovani. Timto zptisobem se postupuje u navrhu vSech
¢asti az do navrhu zékladny. Tento postup je zvolen proto, Ze ramena maji pomérné velkou
jednotlivych €lankl robota, a lze ptedpokladat, Ze ¢lanky dimenzované na tyto zatéze budou
mit hmotnost, kterou nelze pti vypoctech zatézi zanedbat. Podle této strategie na sebe navazuji
jednotlivé kroky navrhu ¢asti nasledovné:

Navrh griperu;

Navrh ramene 3;

Navrh ramene 2;

Navrh ramene 1;

Navrh zékladny;

Névrh pohonného ustroji ptevodni skiiné¢;

ocouorwdE
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Na obrdzku 26 jsou zobrazeny jednotlivé fesené casti.
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Pohonne ustraji prevodni skiing

Obrazek 26 Hruba organova struktura

11.2. Navrh konkrétni koncepce griperu

Dle urcené strategie je jako prvni proveden navrh griperu. Jeho charakter byl predbézné
zminén v sekci analyzy procesu, kde byla zohlednéna riznorodost tvard a materialt
jednotlivych objektt, pricemz bylo stanoveno, zZe pozadovany charakter griperu je mechanicky.
Ovsem proto aby byl navrzen optimalni mechanismus gripperu pro danou aplikaci, je potieba
piesné urcit vSechny vstupni pozadavky.

Za ucelem stanoveni téchto pozadavkil je provedena analyza manipulovanych objektu.
Parametry pomocnych prvka navrzenych pro usnadnéni automatizace nejsou brany v potaz na
zaklad¢ jiz stanoveného predpokladu, ze jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly vyslednému
robotu.

11.2.1. Analyza manipulovanych objekta

S jakymi objekty se manipuluje bylo zjisténo v ramci analyzy procesu, jsou to: deska na
vytisky, hlavni zasobnik, zbytkovy zasobnik, spodni zasobnik a gumicka.

Na zbytkovém a spodnim zdsobniku jsou paralelni plochy, a tudiZ jsou snadno
uchopitelné vyvinutim dostate¢né ptitlaéné sily pomoci dvou paralelnich prsti. OvSem je nutné,
aby tyto plochy byly dostatecné dlouhé ve vodorovné ose k zamezeni rizika pieklopeni
zasobnikl. Vzdalenosti téchto Uchopnych ploch na zasobnicich jsou 12 cm a 5 cm, coz jsou
parametry udavajici potfebna rozpéti griperu. U zbytkového zasobniku je ovSem diileZity 1 dalsi
parametr, ktery souvisi s jeho uloZenim v tiskarné. Jelikoz je tichopna plocha tohoto zasobniku
vzdalend 4 cm od okraje tiskarny, musi byt Sitka prsta griperu mensi nez tato hodnota. Z toho,
jak je manipulace s t€émito zasobniky provedena, vyplyva dalSi pozadavek na prsty. ProtozZe
uchopeni téchto zasobniki je zajiSténo vyvijenim tlaku na jejich stranu, je nutné, aby prsty mély
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dostatecné velky soucinitel tteni. ~ Na hlavnim zasobniku jsou také rovnobézné plochy, za
které ho lze uchopit, ovSem tyto plochy jsou od sebe pftili§ daleko, coz by mélo za nésledek
obrovské rozpéti griperu. Proto je vhodnéjsi tento zadsobnik uchopit v misté jeho zzeni, které
je vyznacené na obrézku 27.

Obrazek 27 Uchopné misto zasobniku

V tomto misté je mozné uchop opét provést pomoci dvou paralelnich ploch. Prsty se
opfou o spodek vodorovnou plochou na konci zasobniku a jejich vrchni ¢asti podeptou zdsobnik
z bokti. Zpiisob, jakym je planovéano tento uchop realizovat, vyzaduje urcitou vysku prst a
jejich tvar. Kvili zkoseni spodni ¢asti zasobniku musi byt prsty nizké, aby se mohly dostate¢né
opfit o jeho spodek a také musi mit skosené plochy pod stejnym thlem jako zasobnik.

Deska na vytisky ma kruhovou geometrii a ptimé uchopeni pomoci dvou rovnobéznych
ploch by zvysSovalo riziko toho, ze by se deska pfi manipulaci pievratila, pokud na ni nebyl
vyvijen dostatecny tlak v misté dotyktli. Z tohoto diivodu je lepsi zajistit ichop tim, Ze plochy
dosedajici na obvod desky budou mit kruhovou geometrii se stejnym radiusem jako deska.
Jelikoz deska ma polomér 6 cm, musi mit tento priimér i zaobleni valcové plochy na prstech.

Poslednim objektem je gumicka. Jedinym podstatnym parametrem je jeji priumér, ktery
je 2-3 mm.

Po prozkoumani parametrt a ploch jednotlivych objektl je mozné urcit pozadavky na
navrhovany mechanismus. Pro uchopeni pozadovanych soucasti musi mit mechanismus dva
prsty, jejichz ichopné plochy musi byt viici sobé paralelni v nékolika pozicich. Mimo to je také
mozné urcit, jak musi tyto iichopné plochy vypadat. Po zjisténi tvart jednotlivych objekti je
vidét, ze prsty musi mit pfimé 1 valcové plochy.

Kromé tvaru ploch lze také ur€it pozadovany rozsah pohybu prsti griperu. Ten zavisi
na nejvyssim potifebném rozpéti, které je 12 cm, a nejmensim, které je ddno primérem gumicky.
Jelikoz je hodnota poméru gumicky podstatn€ mald, poZzadované minimum rozpéti je 0 mm. Pti
stanoveni maxima rozsahu je nutné pocitat s tim, Ze pro uchopeni soucasti se prsty griperu musi
oteviit o néco vice nez je velikost uchopovaného objektu, proto je jako maximum rozsahu
zvoleno 14 cm. A tudiz celkovy rozsah prstl je stanoven jako 0-14 cm. Po stanoveni pozadavki
na mechanismus je mozné pokracovat v jeho navrhu.
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11.2.2. Navrh pohybového mechanismu griperu

Z analyzy manipulovanych objektti jsou zname pozadavky na rozsah 14-0 cm a
paralelni pohyb prstii griperu. Kromé téchto pozadavki je také podle vybrané alternativy robota
zndmi zpusob pfivodu jeho mechanické energie pomoci tocivého momentu. Podle téchto
vstupnich podminek jsou vybrany dva mechanismy, které je spliuji a zaroven jsou co
nejsnadnéji realizovatelné.

Prvy z téchto mechanismu pracuje na zaklad¢ ptevodu ptimoc¢arého posuvného pohybu
na posuvny Vjiném sméru, pomoci tvarového styku. Pohyb uchopnych ¢asti griperu je
zpuisoben pohybem klinu, ktery ma po stranach vy¢nélky, které se pohybuji ve drazkach
soucastek, na které jsou ptimo ptipojeny prsty. Tento mechanismus je vidét na obrazku 28.

Obrazek 28 Mechanismus ¢. 1[28]

Druhy mechanismus pfevadi rota¢ni pohyb na posuvny. U tohoto mechanismu je
vzajemna rovnobéznost uchopnych Casti zajisSténa tim, Ze jsou ke griperu upevnény pomoci
dvou stejn¢ dlouhych ramen, kterd mohou konat rotacni pohyb, coz vytvari dva body na
prstech, které se navzajem pohybuji po dvou kruznicich o stejném praméru, ¢imz je zajiSténa
jejich vzajemna rovnobéznost v kazdé poloze. Tento machismus je zobrazen na obrézku 29.

Obréazek 29 Mechanismus ¢.2[28]

32



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jakub Fiala

Oba tyto mechanismy plni pottebnou funkci a zaroven jsou jednoduse realizovatelné. Pouziti
kazdého nese néjaké vyhody a nevyhody a pro volbu toho nejlepsiho je pouzita metoda
vicekriterialni analyzy variant.

V této analyze je proveden vybér nejvhodngjs$iho mechanismu na zakladé hodnot
urcitych kratery a jejich vah vici sobé, které jsou urceny subjektivné. Prvnim zvaZzovanym
kritériem K1 je obtiznost zakryti plastovym plastém. JelikozZ mechanismus ¢islo 2 vyuziva
prevodového ozubeni pro zajisténi tchopu, je potieba eliminovat riziko zachytani plasté mezi
zuby. U mechanismu ¢islo 1 tento problém nevznika a je u néj toto kritérium ohodnoceno 1épe.

Hodnota kritéria K2 vyjadiuje to, jak velky dany mechanismus musi byt, aby bylo
mozné dosahnout potfebného rozsahu prstt, kde je samoziejmeé mensi velikost hodnocena 1épe.
Kritérium K3 popisuje druh pohybu, ktery dany mechanismus pohani. U mechanismu €. 1 je
tento pohyb linearni a je mu pfifazena nizS§i hodnota neZ u mechanismu ¢. 2 s rotacnim
pohybem, jelikoz zajisténi rota¢niho pohybu je pomoci Bowdenova pievodu jednodussi.

Dalsim dilezitym kritériem K4 je tuhost. Tuhost je vy$$i u mechanismu ¢. 1, coz
vyplyva z jeho vice robustni konstrukce. Jednotlivé kroky provedeni analyzy a jeji vysledek je
vidét na v tabulkéch 11 a 12.

Tabulka 11 Stanoveni kritérii volby mechanismu

Rozhodovaci analyza volby mechanismu Hondnoceni parametr
Parametr mech. 1 | mech 2. Parametr] mech. 1 | mech. 2
obtiZnost
izolace K1 iadna Wy 35 K1 100 0
velmi
rozméry K2 vysoké | wysoké K2 10 70
hnaci
pohyb K3 linearni | rotacni K3 30 70
tuhost K4 vysokd mala K4 70 30
Tabulka 10 Vyhodnoceni analyzy
kritérium Ky Kz Ka Kis |geomean| vahy vaha | mech.1 | mech.2
obtiZnost
izolace Ks 1 1/5 1/8 17 0244462 0,05 Ki 0,05 |4,559624 0
rozméry Kz 5 1 113 142 0955443 0,18 Kz 0,18 |1,782084 | 12,47444
hnaci
pohyh Ks 3 3 1 142 186121 | 0,35 Ks 0,35 | 10,41442 | 24,30031
tuhost K, 7 2 2 1 2300327 0,43 Ks 0,43 |30,03351| 12,8715
suma 5,361441 1,000 Suma 1 46,78961

Jak je vidét z vyhodnoceni analyzy, tak lepSi moZnosti je pouziti mechanismu €. 2. Po
zvoleni mechanismu, je zakon¢en navrh konceptu griperu a je provedeno zpracovani konceptu
vybrané varianty.

11.3.  Zpracovani konceptu griperu

Podle vSech vstupnich pozadavki jsou vymodelovéany jednotlivé komponenty tak aby byla
zajiSténa potiebna funkce a jejich mald vaha. Protoze se navrhovany griper sklada z velkého
mnozstvi komponent, neni zde popsan navrh vSech, ale jsou vybrany ty, které jsou povazované
za zésadni, kvali jejich funkci, velikost namahani, nebo protoze hodnoty zjisténé z nich jsou
pouzité v dalSich vypoétech. Témito komponenty jsou u griperu prsty, hanici paky a bubny
Bowdenova pievodu, které pohani hnaci paku pomoci pera. Cela sestava je na obrazku ¢.30.
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Hfidelka s kluznym loZiskem PR [T

Nosna tyc

Opérné soucastky

Gumovy potah

Kryt ozubenych kol

Spi¢ka dotykového pera

Hnaci paky

Obrazek 30 Sestava griperu

11.3.1. Navrh prsta

Prsty jsou povazovany za zasadni, jelikoz spliuji Uchopnou funkci a jsou v ptimém
kontaktu s objekty, se kterymi se manipuluje. Na to, jaky musi mit prsty tvar, maji vliv
piedevsim objekty, se kterymi se manipuluje a charakter pohybového mechanismu. Pozadavky
na tvar jsou jiz ur€eny v analyze manipulovanych objektt, a tudiz je mozné na jejich zaklad¢
v Inventuru prsty vymodelovat.

Po navrzeni jejich rozméra je nutné zvolit material, ze kterého maji byt zhotoveny.
Proto, aby bylo tento material mozné navrhnout, je nutné zjistit, jak jsou prsty staticky a
dynamicky naméahan. Dynamické namahani zavisi na rychlostech a zrychlenich, kterymi se
pohybuje manipulovany objekt. V ramci této prace byla jiz zvolena rychlost 0,5 m/s, jakou se
musi jednotliva ramena robota pohybovat. Coz je pomérné mala hodnota, ktera zptisobuje malé
dynamické ucinky. Z toho ditvodu je dynamické namahani zanedbano.

Statick¢é naméahani uz ale zanedbat nelze. Statické namahéni prstl je zptsobené tihou
hlavniho zasobniku, ktera je 50 N. OvSem tato tiha je nesena dvéma prsty, tudiz pti dimenzovani
jednoho je brédna jeji ptilka, kterd je 25 N. Plsobenim této tihy je vyvolan ohybovy moment,
ktery prst ohyba. Velikost tohoto momentu je nutné zjistit. Ale pro vypocet velikosti momentu
je taky nutné znat délku ramena, na kterém plsobi. Za i€elem zjiSténi této délky je potieba urcit
kritické misto, ve kterém bude vznikat nejvyssi napéti. Pfi pohledu na model prstu je vidét, ze
toto misto je na uchopné plose, jelikoz zde ma prst nejmensi vysku priifezu, a protoze se
vzdalenosti od plsobiste sily roste moment, nachézi se kritické misto tésné pied zahijenim
stoupani prstll. Toto misto je znazornéno na obrazku 31.
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Obrazek 31 Model prstu

Po urceni tohoto mista je nyni mozné urcit velikost ramene. Tato velikost je déna
vzdalenosti tézisté zasobniku od kritického mista. Pfedpokladana poloha tézisté zasobniku je
V jeho stiedu, ktery je pii uchopu zdsobniku pozadovanym zpisobem, vzdaleny 8 cm od
kritického mista. S touto zjisténou hodnotou by bylo mozné jiz vypocitat napéti v ohybu, ale
kviili komplexnimu tvaru kritického mista prstu neni nalezeni jeho stiedu tihy ani vypocitani
jeho kvadratického momentu jednoducheé. Proto je zde vyuzito funkci programu Inventor pro
dohledani téchto hodnot. Po jejich zjisténi je mozné provést vypocet ohybového momentu,

modulu prufezu v ohybu a napéti v kritickém misté pomoci nasledujicich vzorci.

Pouzité vzorce:
[15]M, = F x 1 = 25 x 80= 2000 Nmm

[15]W, = & = £25%%_5g4 86 mm?
ex 11,895

[15]0, = 2o = 2999 — 3 41 MPa
Wo 584,86

Diky malému vyslednému ohybovému napéti neni nutné volit materidl s velkou pevnosti
v ohybu. Ale je nutné brat ohled na to, Ze pfi zvoleni materidlu s malou tuhosti dochazi k
pomérné velkym prihybtim prstl, kvili jejich délce. Proto je materidl navrZzeny podle prihybu
soucasti.

Kvili malému kvadratickému momentu prstu je pro néj navrzen materidl s velkym
modulem pruznosti. Timto materialem je hlinik 6061, ktery ma modul pruznosti 68,9 GPa.[16]
Pouziti tohoto materialu umozni kromé dosazeni malych deformaci prsti zajisti také jejich

nizkou vahu. Po navrzeni materialu je proveden vypocet prihybu je proveden pomoci Euler-
Bernoulliho rovnice.

Pouzity vzorec:

[15]6 = —XC - 2989 __ 44089 mm

3XEXIy 3X68900x6957
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Z této hodnoty je vidét, ze Uchopné plochy prsta griperu se pii manipulaci s hlavnim
zasobnikem prohnou o jednu setinu milimetru. Tento prihyb je pro prsty pfijatelny, a tudiz
navrzeny material vyhovuje.

11.3.2. Navrh hnacich pakove ustroji

Dalsimi sou¢astmi, které jsou povazované za zadsadni, jsou hnaci paky s ptrevodovym
ozubenim, jelikoZ z jejich rozmért vyplyva potiebny hnaci moment. Na tvary téchto pak nejsou
predem stanoveny Zadné pozadavky, ale osova vzdalenost jejich ulozeni v griperu a jejich délky
jsou klicové pro dosazeni pozadovaného rozsahu griperu. Dalsi véci, kterou je nutné pti navrhu
zvazit, jsou velikosti rozteCnych kruznic prfevodového ozubeni. Ty jsou podstatné, protoze
velikost prevodového ozubeni vymezuji na griperu prostor, kde se nemohou nachazet dalsi
komponenty, coz omezuje moznosti uloZzeni nosnych ty¢i. Z toho divodu je navrzen stejny
primér rozteénych kruznic u obou prevodovych ozubeni, aby byly moznosti stejné ulozeni pro
kazdou nosnou ty¢. Pro dosazeni pozadovaného rozsahu je navrzena délka pak 70 mm a osova
vzdalenost jejich ulozeni také 70 mm. Vysledné modely hnaciho pakového Ustroji jsou vidét na
obrazku 32.

Hridel spojuiici paku s prstem

Hnde\ prenasepcn

\ / hnaci moment

Prevodove ozubeni

Hnaci paky

Obrazek 32 Hnaci paky

S navrzenymi modely je mozné opét ptejit k navrhu materialu. Jelikoz je nejvetsi cast
ohybového momentu zptisobeného tihou zasobniku zachycena pomoci ¢ty nosnych ty¢i, tak
neni nutné brat efekt tohoto momentu v potaz. Staticky efekt, ktery ale je nutné vzit v potaz, je
sila, kterou paky musi pfenést na prsty.

Sily, které musi paky pienést zavisi na tom, s jakym objektem pravé robot manipuluje.
Proto je nutné uréit které z téchto sil je nejvétéi Za tim ﬁéelem jsou Vypoéteny sily potfebné

vV

v Vv

tfeni, tudiz ptitlacna s1la na manipulaci s nim zavisi na souc1n1teh tfeni prsti.

Jako prvni je spocitana piitlacna sila potiebna na manipulaci se zasobnikem. Tato
ptitlacna sila zavisi na tize zadsobniku. Pfitlacna sila je, mimo tihu zasobniku, zavisla jesté na
Uhlu, ktery svird hrana zasobniku s vektorem tihové sily, protoze tento uhel zpisobuje vznik
silové slozky v horizontdlnim sméru, kterd odtlacuje prsty zasobniku od sebe. Pro vypocet

36



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jakub Fiala

ptitlaéné sily je opét pouzita poloviéni hodnota tihy, jelikoz je cilem zjistit ptitlacnou silu
jednoho prstu. Samotnd pritlacnd sila je zjisténa pomoci rozkladu sily ptisobici na prst do
vertikalni a horizontélni slozky. Vzorec pro vypocet je uveden dole a ilustrace zobrazujici
princip vypoctu je zobrazena na obrazku 33.

Pouzité vzorec:

[16]F, = (25 X cos45°) X cos45° = 12,5N

Hlavni zasobnik
Prst 129N
é:?/
Y \

'

Obrazek 33 Pritlaéna sila

Nyni je mozné piejit k vypoctu potiebné sily pro zvednuti desky s vytisky. Tato sila
vychazi z tihy desky, kterd miaze dosahnout az 15 N, a soucinitele tieni prsti. Jelikoz material
navrzeny pro zhotoveni prsti nedisponuje vysokym soucCinitelem tieni, je pro uskutecnéni
tohoto Ukonu pro prsty navrhnuty potah z gumy, jehoz hodnota soucinitele tieni je 0,3. Pro
vypocet piitla¢né sily je pouzit standardni vzorec pro vypocet tiecich sil uvedeny pod textem.

Pouzity vzorec:

15 _
F, = 3=50N

Ptitlacna sila je vyvolavana pusobenim obou prsti, a proto je ji nutné opét podélit
dvéma. Tudiz ptitlacna sila na jeden prst je 25 N. Jelikoz tato sila vysla vétsi nez ta piedchozi,
je brana jako pozadovana ptitlacna sila 25 N. Velikost sily, kterou musi ptenést ty¢ pro zajisténi
této pritlacené sily na prstu zavisi na velikosti rozevieni prstd. Tuto silu lze pro jednotlivé
hodnoty rozevieni zjistit ale pro vetsi bezpecnost jsou komponenty griperu navrzeny podle jeji
maximalni hodnoty, ktera je 25 N.

Z této zjisténé hodnoty je nyni mozné vypocitat otlaceni a ohyb hiidele na pace, kterd ji
spojuje s prstem. Pro vypocty téchto hodnot je nutné znat délku hiidele, ktera je 10 mm a jeji
pramér, ktery je 8 mm. Plisobiste sily je pfi vypoctu uvazované v plilce hiidele. Vypocty napéti
v ohybu a otlaceni jsou provedeny témito vzorci.

Pouzité vzorce:
My =F x1/2=25x5=125Nmm

37



Z4padoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024

Katedra technologie obrabéni Jakub Fiala
W, == %% - 785 4 mm?
ey 10
= 2o — 12 - 0,15 MPa
Wo 7854
[15]p = T = 2 =03 MPa

Vysledné hodnoty napéti jsou malé a neni nutné se pomoci nich fidit pii vybéru
materialu. OvSem, krom¢ hiidele je pfi pfenosu sily namahano i pievodové ozubeni. Ozubeni
musi pfenaSet moment, jehoz velikost vyplyva z pfenasené sily a délky hnaci paky. Vzorec jeho
vypoctu vypada nasledovné.

Pouzity vzorec:

[15]My; = 25 X 70 = 1750 Nmm = 1,750 Nm

Po zjisténi pienaSeného momentu je mozné navrhnout material hnacich pak
s pfevodovym ozubenim. Navrzenym materialem je plast PEEK, kvuli své relativné nizke
hustoté a dobrym mechanickym vlastnostem. Po zvoleni materialu je provedena kontrola, zda
pro dané pievodové ozubeni materidl vyhovuje, zadanim mechanickych vlastnosti materialu a
prenaseného momentu do kalkulacky ozubenych kol v programu Inventoru. Vysledné hodnoty
jsou vidét na obrazku 34.

",3 Design ff‘, Calculation H = @
Method of Strength Calculation Results «
150 6336:1996 | [|Fy 50,154 M
F. 23,412N
Loads
Gear 1 Gear 2 Fs 0,000 N
F 55,349 N
Power P 25W 0,002 ki n
v 0,048 mps
13,6 13,60 rpm
Speed n B ngg 9682,342 rpm
Torque T L755Nm 1,720Nm Gear 1
Efficiency n  0,980ul SH 4,995 ul
) Sg 18,578 ul
Material Values
_ Shst 34,557 ul
Gear 1 ) [User material SEs 36,147 ul
Gear 2 O |u=er material Gear 2
Bending Fatigue Limit Telim 190,0 MPa 190,0 MPa Sy 5,233 dl
Contact Fatigue Limit Gy, 1170 MPa 117,0 MPa 5F 24,510 u:
5 36,207 u
Modulus of Elasticity E 3654MPa 3654 MPa Hst
See 50,136 ul
Poisson's Ratio w o 0,300ul 0,300 ul
Heat Treatment 2ul 2ul
Required Life Ly 10000 hr
Factors Accuracy
0:29:45 Design: Numbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively reql
0:29:45 Calculation: Calculation indicates design compliance!
#

Obréazek 34 Kontrola pitevodového ozubeni
Z vysledkti vypocitanych kalkulackou vyplyva, ze bezpecnost proti pittingu SH je

podstatné vys$i nez minimalni pozadovana hodnota, za kterou se povazuje 1,2. Zarovei
hodnota bezpe€nosti proti unavovému lomu Sr je nékolikandsobné vyssi nez pozadovana
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minimalni hodnota, ktera je 1,7. Z tohoto divodu lze konstatovat, Ze navrZzeny material pro
ozubeni vyhovuje.

Posledni ¢ast paky, kterou je nutné zkontrolovat, je hiidel, ktera pfenasi hnaci kroutici
moment obou pék. Proto je nejprve nutné prenaseni hnaciho momentu vypogitat. Tento vypocet
je jednoduchy diky tomu, Ze roztecné kruznice ozubenych kol jsou stejné velké, coz
Znamena, ze pirevodovy pomér mezi nimi je 1:1. Proto je hnaci moment, ktery musi hiidel
prenést rovny dvojnasobku momentu M, .

Pouzity vzorec:

My, =2 x 1750 = 3500 Nmm = 3,500Nm

Se znamym momentem je mozné spocitat nap&ti v krutu hi'idele hnaci paky. Jelikoz je
navrzeny zpusob prenosu krouticiho momentu pomoci pera, je nutné pii vypoctu modulu
prufezu Vv krutu brat primér hiidele zmenseny o hloubku uloZeni navrZzeného pera. Tento
prumér je 12,1 mm. Vypocet napéti v krutu je proveden nasledujicimi vzorci.

Pouzité vzorce:

3 3
[15]W, = 2= = 2120 - 347 845 mm?
16 16
My _ 3500

Wy 347,845

[15]7) = =10 MPa

Pro toto napéti narazeny plast PEEK vyhovuje.

11.3.3. Navrh bubni pro Bowdentv pirevod

Posledni soucastky, které jsou povazovany za zasadni, jsou soucasti Bowdenova
pievodu, jelikoz z rozméri bubnu vyplyva potiebna sila pfenesena lanem. Pro zajisténi tohoto
pievodu je nutné navrhnout buben s drazkami, ve kterém jsou dvé€ lana zajiStény Srouby, ktera
je ale také do griperu potieba zakomponovat soucastky, o které se opiraji kabely a zaroven jimi
prochazi lana.

U navrhu bubnu je snaha o to, aby mél co nejvetsi prumér, jelikoz tim je sniZena
potiebnd velikost hnaci sily. VySka bubnu je navrzena tak, aby se na néj mohl navinout dostatek
lana pro vykonani potfebného otoceni bubnu, ovSem tato hodnota zavisi na hloubce jeho drazek
a praméru pouzitych lan, tudiz je potieba tyto rozméry navrhnout jako prvni.

Navrzeny pramér drazek bubnu je 70 mm a nejvétsi pramér bubnu je 75 mm. Z priméru
drézek bubnu lze zjistit hnaci silu, podle které jsou zvolena pouzita lana. Tato sila je zjiSténa
nasledujicim vzorcem.

Pouzity vzorec:
M) __ 3500

Jelikoz z bubnu jdou lana, ktera pievadi tuto silu, je na strankach prodejct nalezeno lano
S pravym vinutim, nosnosti 20 kg a primérem 1 mm, se znacenim DIN 3055, A4. [17] Po
navrzeni tohoto lana je mozné zjistit, jak velkd délka se ho musi navinout, aby se buben
dostatecné otocil, jelikoZ z toho plyne podminka na vysku jeho drazek. ProtoZe je mechanismus
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griperu navrzen tak, Ze pro zajisténi potfebného rozsahu se musi hnaci paky pohybovat
v rozmezi 0-90°, musi se byt buben schopny otocit o stejny thel. Z toho vyplyva, Ze na bubnu
muze byt navinuté lano pouze jednou a nemusi byt navinuté po celém jeho obvodu.

Pti daném priméru lana je mozné navrhnout Sitku drazky, ktera je zvolend jako 2 mm
a vyslednd navrzena vyska bubnu je 16 mm. Pro buben je opét potieba navrhnout pozadovany
materidl, ktery je zjistén z vypoctu jeho napéti v krutu. Tento vypocet je proveden témito vzorci.
Pouzité vzorce:
n(D*—d*Y) _ mx(70*-17,1%) _
16xD 16Xx70
M) _ 3500

——=0,05 MPa

Wi 67108

67108 mm?

Wk=

Ty =

Z téchto vysledku je vidét, Ze napéti bubnu v krutu je malé, a proto z tohoto hlediska je
volba materidlu malo omezend. Ale protoZe buben je navrZeny tak, aby ptenaSel kroutici
moment na hiidel hanici paky pomoci pera, je ho pfed nadvrhem materialu jesté nutné
zkontrolovat na otlaceni. Pro ur¢eni otlaceni je nutné navrhnou pouze délku pera a vypocitat
pusobici silu, protoze hloubka drazky je zjisténa z tabulek v zavislosti na priméru diry.
Navrzena délka pera je 15 mm a postup vypoctu je zobrazen nize.

Pouzity vzore:

2><Mk
7 100

F
P=5% 0xp 15%2,1

= 3,2 MPa

Vysledné hodnoty napéti bubnu jsou malé a je pro né¢j navrzeny material plast ABS,
ktery m& mez pevnosti v tlaku 20 MPa. [18]

Po navrzeni rozmért bubnu je ovSem nutné jesté zkontrolovat hnanou hiidel na napéti
Vv ohybu, ktery je vyvolany silou pisobici v lanech. Pro jeho vypocet je nutné urcit nejveétsi
vzdalenost drazky bubnu od uloZeni hiidele, kterd je 17,5 mm. S touto hodnotou je mozné
provest vypocet napéti.

Pouzity vzorec:
My =F x1=100 x17,5=1750 Nmm =1,8 Nm

mxd3 mx12,13

W, = = =173,9 mm®
32 32
0, = Mo _ 1750 _ 10 MPa
Wo 1739

Z tohoto napéti je vidét Ze pivodné naraZzeny material vyhovuje. S navrZzenymi bubny a
lany jsou navrzeny vSechny soucasti, které jsou povazovany za zasadni.

11.3.4. Souhrn sestavy griperu

Prsty griperu jsou navrzeny z hliniku 6061. Deska a nosné tyce, spojujici ji s prsty, jsou
navrzeny z PEEK 30% CF plastu s karbonovymi vlakny, ktery ma modul pruznosti 13 GPa,
pro dosazeni co nejmensi vahy griperu a udrzeni potiebnych mechanickych vlastnosti.[19] Za
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ucelem dosazeni co nejmensi vahy jsou také navrzeny zakrytné desticky a distan¢ni krouzky,
vyuzité pro uloZeni hnacich péky, z PEEK plastu. Pro zajisténi rota¢niho uloZeni prsti
a nosnych ty¢i jsou vyuzita kluzna loziska na hiidelkéch ze slitiny médi, pro jeji maly souéinitel
tteni. Poslednimi prvky, jejichz material nebyl zminén, jsou jednotlivé Srouby a radialni loziska
pouzita pro ulozeni hnacich pak v nosné desce. Materialem, ze kterého jsou tyto prvky, je ocel.

Podstatné vlastnosti celé sestavy, které jsou dulezité pro navrh dalich ¢asti robota jsou
pottebny moment pro pohon bubnu, sila vyvijena lanem, vaha a délka giperu bez tchopné ¢asti
prstu. Délka gripru navic hraje roli pti navrhu délky ramene 3, jelikoZ poZzadovana délka tohoto
ramene pfi spojeni s griprem je jiz urCena. Hmotnost sestavy je zjiSténa pomoci programu
Inventor. Hledana délka je 216 mm a vaha je 1,141 kg. Tyto hodnoty jsou zaznamenany tabulky
¢.12.

Tabulka 12 Souhrn vlastnosti sestavy griperu

Délka 1,1kg
Vaha 216 mm
Sila vyvijena lanem 100 N

11.3.5. Kontrolni FEM vypocet

Pro zjisténi prahybu celé¢ sestavy griperu je proveden FEM vypocet v programu
Inventor. Vstupni podminkou tohoto vypoctu je sila vyplyvajici z momentu piisobiciho na konci
griperu. Tento moment je spocitan z tihy zasobniku a vlastni tihy griperu po nalezeni jeho

tézisté v programu Inventor. Hledana sila je poté vypocitana vydélenim momentu vzdalenosti
koncti prstl v rozpéti, ve kterém drzi zasobnik, od konct desky. Vypocet probihd takto.

Pouzité vzorce:

M=F, X1, +F,xl, =29 x50+ 11,41 + 97= 15 906 Nmm = 1,6 Nm
M 15906

=56 N

lke konci prsti 283

Vysledky této simulace jsou vidét na obrazku 35.

Type: Displacerment
Unit; mm
26.05.2024, 11:27:52

I 0.2529 Max

| 0.2024
L | 01518

L1 01012

£ 0.0506

0 Min

Obréazek 35 Deformace griperu

41



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jakub Fiala

Z této simulace je vidét ze konce $picek prsti griperu se pti manipulaci s hlavnim
zasobnikem prohnou o0 0,25 mm. Po stanoveni téchto hodnot jsou zjistény vSechny potiebné
informace a je mozné zacit navrh ramene 3, které je pfimo spojeno s griperem.

Zpracovani konceptu zbylich &asti robota je uvedeno v Priloze 1. Navrh zbyvajicich
¢asti robotického manipulatoru.

12.Finalni sestava robotu

Po navrzeni vSech soucasti robota je mozné vytvofit jeho sestavu a zjistit jeho vahu. Tais
jeho ostatnimi technickymi parametry je zapsana do tabulky ¢.13. Vyslednou sestavu robota je
mozné vidét na obrazku ¢&. 36, kde je zobrazen s kryty. Tyto kryty jsou navrZeny pro eliminaci
rizika zachyceni plastovych plasta, navrzenych pro izolaci kloubii a griperu robota, mezi
ozubena kola.

Obrazek 36 Robot

Tabulka 13 Parametry robotu

Dosah 912 mm
Dovolend manipula¢ni zatéz 5 kg
Hmotnost 34 kg (bez motort)
Rozmér plidorysu 300x300 mm
Rychlost 0,5 m/s

Vvt

zakladny, a pfi jeho daném mist€ uloZeni na platforme nehrozi riziko pteklopeni platformy.
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12.1.  Analyza deformaci navrzeného robotu

Nyni je také mozné urcit celkové deformace robota. Sectenim deformaci z jednotlivych
¢asti navrhu je zjisténa celkova hodnota ptedpokladaného prithybu dil¢ich ¢asti, ktera ¢ini 0,9
mm. Pro ovéfeni této hodnoty je opét provedena simulace zatizeni, tentokrat celého robotického
manipulatoru. Jeji vysledek je zobrazen na obrazku ¢. 37.

Type: Displacement

Unit: mm
26.05.2024, 5:46:14

I 1.42 Max

L 1136
0852

L 0568

£ 0.284

0 Min

Obrazek 37 Deformace celého ramene

Vysledna hodnota deformace z této simulace je 1,42 mm. Tato hodnota se od zjisténé¢ho
souctu lisi o 0,52 mm. Tento rozdil mize byt zplisoben nepiesnymi vypocty zatézi nebo velkou
toleranci vypoctu v programu, ale jelikoz se tyto hodnoty pfili§ nelisi, je mozné davéerovat
hodnoté celkového prithybu ziskaného ze simulace zatéze celého robota. Na zaklad¢ toho je
urcena hodnota celkového prihybu robota pii zatézi péti kilogramy a pii aplném vylozeni
ramen 1,42 mm.
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12.2.  Zhodnoceni sestavy

Po zjisténi celkového prihybu jsou zndmy vSechny potiebné informace pro provedeni
celkoveho hodnoceni navrzeného robota. To je provedené pomoci SWOT analyzy. Na obrazku
¢.38 jsou vidét jeji jendotlivé polozky.

o shnEstAnky | SLABE STRANKY

Konstrukce vyhovuje zatéiim a prostredi Mutnost kompenzovat deformace
Griper dokaZe manipulovat s potfebnymi objekty | Naroénéjii vyroba soudasti z kompozitl
Malé riziko poskozeni praskem Pro automatizaci vyZaduje pomocné prvky

Jendoduché pohonné Gstraji
Malé riziko poskozeni tiskarny
Zajisténa zpétnd vazba
Selhani elektroniky Odlehéeni nosniki
Vyskyt ElovEka v pracovnim prostredi TuZsi konstrukce
Pouditi planetovych pfevodovek

Obrazek 38 polozky ze SWOT analyzy robota

Pti pohledu na jednotlivé aspekty robotu je ziejmé, ze charakter robotu spliuje vSechny
funk¢ni pozadavky a jeho slabé stranky naplnéni potifebnych tikonii neznemoziuji. Na zaklad¢
toho lIze zpracovani konceptu robotického manipulatoru pro strojirenskou praxi povazovat za
splnéné.

13.Celkovy souhrn navrhovaného konceptu

Navrzeny robot ma 6 stupiii volnosti a otevieny kinematicky fetézec. Pohyby jeho ramen
a griperu jsou zajistény pomoci elektromotort ulozenych v pojizdné platformé a Bowdenovych
pievodu, ¢imz jsou efektivné sniZena rizika vystaveni pohonnych zatizeni kovovému prasku.
Jeho konstrukce je pied praskem chranéna plastovymi plasti, které snizuji riziko zanaseni a
poskozeni kloubd. Robot ma pro zajisténi ovladani displeje tiskarny do svého griperu
zakomponovanou $picku dotykoveho pera a pro zajisténi zpétné vazby o své poloze ma na
kazdém kloubu absolutni enkodér. Jeho konstrukce ma pozadovanou nosnost, dosah a ichopné
plochy griperu odpovidaji geometrii uchopovanych ploch objekti, se kterymi je nutné
manipulovat. Rozméry jeho ramen mu umoziuji pohybovat se v pracovnim prostiedi bez rizika
kolize a dosahnout na v§echny potiebné objekty. Jeho pidorys neni ptili$ velky, aby zpusoboval
problémy pfi mont4zi na platformu a jeho véha také neni ptili§ velkd, aby pojizdna platforma
musela byt ptili§ vykonna nebo byly vysoké naroky na jeji dimenzovani.

Mimo bézné pouzivanych material je pro zhotoveni robota také navrzen materidl PEEK
30% CF, coz muze komplikovat jeho vyrobu, jelikoZ vyroba z kompozitu neni jednoducha.
Dalsi nevyhodou konstrukce robota jsou velikosti jeho prihybt, které maji negativni vliv pfi
zméné hmotnosti biemene, a je nutné je fesit pii fizeni jeho pohybl. Z toho vyplyva, Ze existuji
i ptilezitosti pro zlepSeni konstrukce robota, jako je jeji odleh¢eni a zpevnéni. Tyto nevyhody
ale neznemoziuji provadét obsluhu tiskarny.

ProtoZe vysledny robot odpovidd vSem potfebnym charakteristikim danym procesem
obsluhy a jsou zajistény v§echny jeho hlavni a podptrné funkce, je tento roboticky manipulator
vhodny pro automatizaci obsluhy 3D tiskarny.
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14.Z.avér

Koncept robotického manipulatoru pro strojirenskou praxi byl zaméfen na automatizaci
obsluhy 3D tiskarny. Ptindvrhu byly definovany ¢innosti obsluhy, ze kterych se obsluha sklada,
a zvoleny moznosti pro automatizaci tohoto procesu. Po zvazeni byly navrzeny prvky
umoziujici robotickému manipulatoru vykonavat urCité cinnosti, které jsou naro¢né na
automatizaci. Na zakladé téchto prvkl a rozméra tiskarny byl vypracovan navrh
automatizovaného pracoviste.

Podle polohy jednotlivych objekti a rozmérd automatizovaného pracovisté byla nalezena
vhodna struktura robota. Na zakladé této struktury byly navrzeny délky ¢lankd manipulatoru.
Poté byli narazeny zpusoby zajisténi hlavnich a asistujicich funkci robota, podle kterych byli
navrzeny alternativy robota pro zajiSténi obsluhy. Z nich byla vybrdna nejvhodné;si alternativa.
Poté byla uréena strategie navrhu podle, které se postupovalo.

Prvnim krokem zvolené strategie byl navrh griperu. Nejprve byly definovany Gchopné
rozméry objekti, se kterymi je nutné manipulovat. V zavislosti na nich a zvolenému zplsobu
zajisténi uchopné funkce byl vybran vhodny mechanismus griperu. Nasledné byli naraZzeny jeho
specifické komponenty.

Poté byla navrzena jednotliva ramena a zakladna robota. V pribéhu navrhu byli zjistény
pottebné hnaci sily lan Bowdenova pievodu a podle nich byla navrzena rozhodova skiin a
elektromotory pro pohon robota. Nakonec byla vytvofena kone¢na sestava a bylo zhodnoceno
jeji provedeni a vhodnost pro automatizaci obsluhy procesu.

Navrzeny robot byl shledan jako vhodny pro obsluhu tiskarny s pouzitim pomocnych
prvkl. Navrh a feSeni téchto prvki mohou byt tématem pro dalsi prace.
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1. Navrh navazujiciho rota¢niho ramene 3

Pro navrh soucéstek tohoto ramene jsou vSechny fidici podminky zndmé. Tyto zahrnuji
véahu zasobniku a griperu a také pozadavek na délku ramene, ktera je 360 mm. Nicméné tento
pozadavek se vztahuje na délku ramene s griperem. Proto je nutné od pozadované délky odecist
délku griperu, ktera je uréena v piedchozi sekci, a ¢ini 216 mm. Z toho vyplyva Ze navrhované
rameno by mélo byt dlouhé 144 mm.

Pro lepsi pochopeni jednotlivych vazeb téchto komponent a fungovani ramene jsou
vloZeny obrézky 39 a 40 celé sestavy a jejiho fezu.

Opérnd soucast
Kryt enkodéru x

Priruba

Ladici deska

Pojistna deska

Obrazek 39 Sestava ramene 3 v fezu

Pojistny valec
Nosna hridel

Dira pro spojeni s navazujicim ramenem

NN

|

|

A W R

i

A A

L

Obrazek 40 Sestava ramene v Fezu

Rameno funguje tak, Ze na nosné htideli je uloZen na loziskdch buben, ktery se otaci
vlivem odvijeni lana pomoci Bowdenova pievodu. K tomuto bubnu je pfipevnéna ptiruba, ktera
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drzi griper a rotaci bubnu na n¢j pfenasi, ¢imz je zajistén jeden stupenl volnosti. Pfiruba mé na
sob¢ také kryt, ve kterém je uloZzen enkodér. Nosna hiidel ma na svém konci diru pro spojeni
S navazujicim ramenem. Tato dira je pfikryta pojistnymi deskami, které zabranuji posunuti
ramene na hrideli. Rameno 3 ma také opérné soucastky ulozené na ladici desce, kterd umoznuje
nastaveni jejich pozice pro zajisténi tésného opieni kabelll o opérné soucastky.

Soucasti, jejiz navrh je zde podrobné popsan je pouze buben pro Bowdentl protoze z n¢j
vypliva sila pfenasena sila v lanech.
1.1.Navrh bubnu ramene 3

Posledni soucasti hodnou pozornosti je buben Bowdenova pievodu, ktery je vidét na
obrazku ¢.41.

Drazka pro lano

Diry pro Srouby pfiruby

Dira pro kolik pfiruby

Dira pro sroub jistic/ ana

Dira pro uloZeni lana
Obrazek 41 Buben ramene 3

Na tomto bubnu je upevnéna piiruba pomoci koliku a Sroubt, kterou otacéi. Za kroutici
moment, jaky musi buben pienést, je povazovan ten, ktery by vznikl naklopenim hlavniho
zasobniku do horizontdlni polohy, aby byla jistota, ze ho robot pfi manipulaci udrzi. Pro
vypocet krouticiho momentu je opét nutné odhadnout polohu stfedu hmotnosti zdsobniku pti
jeho Gplném naplnéni. Tato poloha s ohledem na jeho tvar je odhadnuta ve vySce 5 cm od nosné
desky griperu pti uchopeni zasobniku prsty. Vypocet momentu je proveden pomoci tohoto
vzorce

Pouzity vzorec:
Mg =F X1 =50x50=2500 Nmm=2,5Nm

Jelikoz tento moment neni ptili§ velky, je nejvetsi primer bubnu navrzeny stejny jako
primér piiruby, aby nezabiral zbytecn€ moc prostoru. Navrzeny priamér jeho drazek je 80 mm.
Tudiz lana v ni uloZzend musi pfenaset silu, kterd je spoctend nasledovné.

v
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Pouzity vzorec:

__ 2XMj _ 5000

F =625N
d 80

Pro zajisténi pienosu této sily je zvoleno lano o priméru 1 mm a s nosnosti 20 kg.
Znaceni tohoto lana je stejné jako znaceni lana zvoleného u navrhu griperu. Pro ulozeni lana
tohoto priméru je navrzena §itka drazek opét S mm. Aby mohl byt navrzen material bubnu, je
nutné zjistit jeho napéti v krutu. Ale nez je mozné provést tento vypocet, je potieba urcit
velikost jeho vnitini diry. Ta je dana vnéjSimi priméry kuzelikovych lozisek, které jsou 37 mm.
S touto hodnotou je mozné provést ndsledujici vypocet.

Pouzité vzorce:

_ m(D*-ad*) _ mwx(80*-37%) _ 3
W, = o = e 95931 mm
7, = k= Z2220,026 MPa

Wy 95931

Z vypoctu je vidét, Ze napéti v krutu je minimalni a pti volb& materidlu nebude hrat roli.
Dalsim zptisobem, jakym je buben namahany, je ohyb, ktery vyplyva z ohybovych momenta
zpusobenych zasobnikem a griperem. Misto, které je témito napétimi namahano nejvic, je ¢ast
bubnu pfimo na prvnim lozisku. Délky ramen ohybovych momentl jsou zjiStény pomoci
programu Inventor a vypocet napéti v ohybu probiha takto.

Pouzité vzorce:

My =F, X1, + F, X l, = 50 x 358 + 11,41 x 169= 19830Nmm = 20 Nm

_ mw(D*-d*) _ mx(80*-37%)
T 32xD 32x80

20 = 2222 0,41 MPa

Wo  47965,5

w, = 47965,5 mm®

0, =

Vsechna zjisténa napéti jsou mala a buben Ize tudiz zhotovit z mén¢ kvalitnich plastt.
Ale protoze je buben nejen hnaci, ale 1 nosny, je od n€j pozadovano, aby jeho deformace byly
minimalni. Proto je zde opét jako material navrhnuty plast PEEK 30% CF, jelikoZ jeho modul
pruznosti v tahu, zajistuje jeho dobrou tuhost.

1.2.Souhrn sestavy ramene 3

Vsechny nosné €asti sestavy ramene 3 jsou navrZeny z plastu PEEK 30% CF, ¢imz je
dosaZeno jejich malé vahy a mensSich deformaci. Pro ladici desku a op&rné soucastky je pouzit
plast PEEK. Kryt navrzeny pro upevnéni enkodéru neni nutné nijak namahat, a pro jeho vyrobu
staci pouzit material ABS plast. Zbylé soucastky ramene, jako jednotlivé Srouby a loziska, jsou
opé&t ocelové.

Jednotlivé podstatné vlastnosti sestavy jsou opét sepsany do tabulky ¢islo 14.

Tabulka 14 Souhrn vlastnosti sestavy ramene 3

Délka 144 mm
Véha 0,973 kg
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Sila vyvinuta lanem 62,5N

1.3.Kontrolni FEM vypocet

Nakonec je provedena simulace a jsou zjistény deformace ramene. Postup zjisténi
vstupni podminky je stejny jak pii pfedchozim FEM vypoctu. V tomto vypoctu se pouze zméni
hodnoty vzdalenosti a pfibyde tiha ramene 3. Nasledovny vypocet sila vypada takto.

Pouzité vzorce:
M=F X+ F,Xl,+ F3x1l3=50x440+ 11,41 x 231+ 9,73 X 63
= 25333 Nmm = 25 Nm

M 25333

lramene 3 144

Na obrazku 42 je zobrazeny vysledek simulace.

Type: Displacement

Unit: mm

25.05.2024, 21:20:15
0.2426 Max

1 0.1941

| 0.1455

| 0.097

0.0485

0 Min

Obrazek 42 Deformace ramene 3

Z analyzy je vidét, Ze se konce piiruby prohnou o 0,2426 mm. Po dokonc¢eni simulace je
navrh ramene 3 hotovy a je mozné pokracovat v navrhu ramene 2.

VI
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2. Navrh navazujiciho rota¢niho ramene 2

Rameno 2 na rozdil od ostatnich ramen zajistuje 2 stupné volnosti robota. Jeden stupeni
je zajistén tim, Ze rameno 2 ota¢i ramenem 3, a druhy stupen je zajistén jeho rotaci kolem vlastni
osy. Podle toho je také navrzena jeho konstrukce, kterou lze vidét na obrédzku 43 a v fezu na
obrazku 44.

Obrazek 43 Rameno 2

~Nosna hridel
Naboj nosné hridele

Pojistny valec

Obrazek 44 Rameno 2 v Fezu

VII
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Jak je vidét na obrézcich 39 a 40 buben 1 pfenasi perem kroutici moment na rota¢ni
hiidel, ktera tento moment perem pienasi na rameno 3. Rota¢ni hiidel je ulozend ve
vidlici, ktera je pevné spojena s bubnem 2, ktery s ni otac¢i. Buben 2 je zde ulozen na nosné
hiideli stejnym zplisobem jako na rameni 3. Tato celé¢ sestava je ndsledovné spojena pomoci
pera se htideli nasledujiciho ramene. Z téchto soucasti jsou za hodné pozornosti povazované
bubny a nosniky.

2.1.Navrh bubnu 1 ramene 2

Prvni zdsadni soucasti je buben 1. Ten je opét navrzeny tak, s co nejvetSim primérem
v mist¢ jeho drazek, ale také tak, aby jeho primér nezptisoboval problémy se zakomponovanim
ostatnich soucastek do ramene. Proto je navrzeny prameér drazek bubnu 100 mm. Moment, ktery
buben ptenasi, je stejny jako moment zjistény pro urceni vstupni podminky FEM vypoctu
ramene 3, jehoz zjisténd hodnota je 25333 Nmm. Podle tohoto momentu je vypocitana sila
pfenaSena lany nasledovné,

Pouzity vzorec:

_ 2xMgp _ 2x25333

= =506 N
d 100

F

Podle hodnoty sily je mozné urcit potfebna lana. Ty jsou opét DIN 3055, A4 s nosnosti
70 kg a primérem dratu 2 mm. Podle tohoto priiméru je navrzena Sitka drazky opét 5 mm.
Tudiz jeho celkova vyska je 30 mm. Po navrZeni jeho rozméri je mozné fesit jeho namahani.
Buben je namahany na otlaceni a na krut, pro coz jsou ptislusné hodnoty znamé. Pro vypocet
otlaceni je nutné urcit hloubku jeho drazky, ktera je 2,1 mm. Napéti v tlaku je spocteno
nasledujicimi vzorci.

Pouzity vzorec:
v 2XM], 2X25333
p=-=—4—= —25_—=47MPa
s axb 25%2,9

Vysledna hodnota je pomérné vysoka, proto je pro buben zvoleny material plast PEEK,
ktery ma pevnost v tlaku 117 MPa.[20]Pro vypocet napéti v krutu jsou vSechny potiebné
veliCiny také znamé. Samotny vypocet je proveden nasledovné

Pouzité vzorce:

n(D*—d*) _ mx(100*-15%) _
16XxD 16x100
Mg 25333

T, = k= 258 _g9 Mpa

Wy 194858,5

W, = 194858,5 mm®

Jak je vidét, krut na buben témet ani neptisobi a na jeho vliv neni proto nutné brat ohled.

2.2.Navrh bubnu 2 ramene 2

Nyni je moZné navrhnout buben 2. Ten je naraZeny tak, aby na néj bylo moZné dobie
pfipevnit vidlice. Proto je navrzeny primér jeho drazek 85 mm. Tento buben je uloZen
stejné, jako buben na rameni 3 a plni stejnou funkci, proto také pienasi stejny kroutici moment
0 hodnoté 2500 Nmm, a jelikoz je primér bubnu 2 o nékolik milimetrii v&t§i neZ na rameni 3,

VI
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je pro n¢j mozné pouzit stejna lana a neni nutné pocitat jeho napéti v krutu. Vypocitana sila
v lanech je 58,8 N.

V ¢em se tento buben ale 1isi, je jeho napéti v ohybu. JelikoZ na néj pisobi jiny ohybovy
moment. Tento moment je opét dany vzdalenosti tézist’ zasobniku, ramene 3 a griperu. Tyto
vzdalenosti jsou ale zavislé na thlu nato¢eni ramenem 3 vici ramenu 2. Proto, aby byl robot
schopny s objekty manipulovat pti jakémkoliv nato¢eni ramen bez rizika jeho poskozeni, je
pocitano s tim, Zze ramena sviraji uhel 180° a vzdalenosti t€zist budou vzdy ty maximalni. Na

zaklad¢ toho je mozné vzdalenosti jednotlivych t&Zist ur¢it v programu Inventor a provést
vypocet momentu.

Pouzity vzorec:
Mo =F, Xlj+ F; X1, +F3X1;
=50x540+ 11,41 x331+4+9,71 x 163
= 32357 Nmm = 32 Nm

Vnitini rozméry bubnu jsou navrZeny totozné s bubnem na rameni 3. Proto Ize rovnou
provést vypocet napéti.

Pouzité vzorce:

D*—a* x(854-374
w, =224 - ) = 61760 mm?
32XD 3280
M 32357
g, = 2o = 0,5 MPa
Wo 61760

Tato namahani jsou mala, tudiz je mozné pouzit bézny plast, ale protoze je buben nosny
stejné jako buben na rameni 3, je pro néj navrzen stejny material PEEK 30% CF.

2.3.Navrh nosniku ramene 2

Posledni zasadni soucasti jsou nosniky. Nosniky jsou navrzeny tak, aby byla zajiSténa
pozadovana délka celého ramene, a aby byly robustni. Jejich vnitiky jsou zebrované pro snizeni
jejich hmotnosti. Kviili tomu, Ze jsou spojené s hiideli néasledujiciho ramene perem, jsou
namahany na tlak, ale také jsou pfedev§im namdhany na ohyb. Popisovany nosnik je vidét na
obrazku ¢.45.

ngl\ca PIo hfjcgey
A2Ujicihe, rame,
ne

Obrazek 45 Nosnik ramene 2

IX
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Protoze je tento nosnik dlouhy, Ize oc¢ekavat, ze bude mit velké prithyby. Proto se navrh
jeho materialu tidi podle hodnoty tohoto prihybu. Z toho diivodu je navrzenym materidlem
hlinik 6061. Kwviili jeho Zebrovani je jeho pruhyb zjistén pomoci FEM vypoétu v programu
Inventor. Vstupni podminka tohoto vypoctu je sila ptisobici na konci vyvolana momentem
pusobicim na jeden nosnik, jehoz délka je 148 mm. Postup vypoctu je stejny jako u predchozich
simulaci. Vysledna sila na konci jednoho nosniku vypada nasledovné.

Pouzity vzore:
M=F XL+ F,Xl,+F;XIl3+F, X1,
=50x740+ 11,41 x 531+ 9,73 x 363+ 30x 216
=53077 Nmm =53 Nm

M _ 53077
2 Xlnosniku 2X148

F = =179 N

Na zaklad¢ této hodnoty je provede FEM vypocet, ktery Ize vidét na obrazku ¢islo 46.

Type: Displacerment

Unit: mm

26.05.2024, 12:49:20
0.03334 Max

! 0.02667

0.02

| 001334

0.00667

0 Min

Podle vysledné hodnoty prihybu 0,03334 mm je stanoveno, ze material vyhovuje.

Obrazek 46 Vysledna deformace nosniku ramene 2

Jelikoz je jiz zjiSténo, Ze navrZeny nosnik vyhovuje ohybovému zatizeni, neni nutné
pocitat jeho napéti v ohybu a staci zkontrolovat jeho otlaceni v drazce pro pero. Pro kontrolu
otlaceni je nutné znat pramer diry, délky pera a hloubku drazky. Navrzeny primér diry je 20
mm a z toho vyplyva hloubka drazky 2,5 mm. Délka draZzky nosniku s mensi Sitkou je 11,6
mm. Vypocet otlaceni je poveden takto.

Pouzité vzorce:
2XMj, 2X26538

F
p=-=—<-=_20_ =71 MPa
S axb 15%2,5

Zjisténd hodnota napéti je pomérné vysokd, ale pifi pouziti hliniku 6061, ktery ma
pevnost v tlaku 150 MPa, je dosazena dostatecnd bezpecnost, a proto ho je stale mozné pouzit.
Po kontrole otlaceni nosnikil je navrh vSech dilezitych ¢asti ramene 3 dokoncen.
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2.4.Souhrn sestavy ramene 2

Piiruba a buben 2 jsou z plastu PEEK 30% CF. Nosna htidel je navrzena z oceli a jeji
naboj z hliniku 6061. Zbylé soucastky, které jsou modelované s vyjimkou opérnych soucasti
pro kabely a ladicich desek a pojistného valce, jsou navrzeny z ABS plasti. Opérné soucastky
a ladici desky pro buben 2 jsou navrzeny z bézného plastu PEEK, ktery ma pomérné vysoky
modul pruznosti 4,2 GPa, aby nedochazelo k jejich velkym deformacim ptisobenim kabeli.[20]
Stejny material je vyuzity i pro pojistny valec. Zbylé dvé opérné soucasti, kterymi prochazi lana
prenasejici silu 425 N, jsou ze stejného diivodu z hliniku. Komponenty, jako jsou Srouby
a loziska, jsou ocelové. Dulezité vlastnosti sestavy jsou V tabulce ¢.15.

Tabulka 15 Souhrn vlastnosti sestavy ramene 2

Delka 300 mm
Vaha 3 kg
Sila pfenasend lanem na bubnu 1 506 N
Sila pfenasena lanem na bubnu 2 58,8 N

2.5.Kontrolni FEM vypocet

Pro zjisténi deformaci ramene 2 je opét v programu Inventor vytvofena simulace, ve
které je simulovano maximalni zatiZeni sestavy. Moment, ktery rameno 2 ptfenasi, byl jiz zjiStén
pii navrhu jeho nosniku, a proto je mozné vypocitat silu, kterd ptsobi na hiideli ramene.
Vypocet je nasledujici.

Pouzity vzorec:
M 53077
F = = =177 N
lnosniku 300

Vysledek vypoctu FEM na zaklad¢€ této vstupni podminky je vidét na obrazku ¢.47.

Type: Displacerment

Unit: mm

26052024, 17.33:19
0.1144 Max

L1 00915

L | 0.0687

] 0.0458

0.0229

i 0 Min

Obrazek 47 Deformace ramene 2
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Z téchto simulaci je vidét, ze pfi maximalnim zatizeni se rameno 2 zdeformuje o
0,1144 mm.

3. Navrh navazujiciho ramene 1

Rameno 1 je navrzené tak, ze kroutici moment na hnaci htidel je pfenesen pomoci pera,
které na n¢&j kroutici moment ptenasi z ozubeného kola se sikmym ozubenim. Toto kolo je
pohanéno pastorkem, ktery je na hrideli a je ulozen ve skiini mezi rameny. Hridel pastorku je
spojena s bubnem opét pomoci pera. Z této konstrukce jsou za nejdilezitéjsi povazovany
nosniky, buben a ozubena kola. Cela sestava je vidét na obrazku 48.

Opérnd soucast

pastorek
Bubén
Kryt enkodéru
#\ \
. \
pené kolo / 7 |
Ozu \ / - ‘\‘
. s > Y
Ow 0\ g
\ Nosm’k
Ladici deska

Obrazek 48 Rameno 1

3.1.Navrh ozubenych kol ramene 1

Ozubena kola pfenaseji moment o hodnoté 53077 Nmm. Hnané ozubené kolo je navrzeno
s velkym rozte¢nym priimérem, aby byla zajiSténa co nejmensi potiebnd hnaci sila. Za stejnym
ucelem je pastorek navrzen co nejmensi. Pro tato kola je kvili velkému pfevadénému momentu
navrzena uhlikova ocel se zakalenymi zuby. Tato kola jsou vygenerovana pomoci programu
Inventor, ktery zdroven provadi i jejich kontrolu. Kontrola ozubeni a vysledny potfebny hnaci
moment je mozné vidét na obrazku 49.
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g Design ff} Calculation H = @
Method of Strength Calculation Results «
150 6336:1996 | || Fy 788,122 N
Fr 838,702N
Loads
Gear 1 Gear 2 v 0,056 mps
10804,087
Power Poa4sw 0,044 kv Mt rem
Gear1
g 26,35 —
Speed o - P e Fu 83,326 N
Torque T 53118Nm 15,803 N m Fia 83,326 N
Efficency n 0,980ul Fa1 274,484 N
) Faz 274,484 N
Material Values
Sy 2,682ul
Gear 1 @ (carbon cast steel S 43350
Gear 2 @ (carbon cast steel v [ Sya 1,643 ul
Bending Fatigue Limit OFim 315,0 MPa 315,0 MPa Spg 8,567 ul
G 2
Contact Fatigue Limit Gy, 1140,0 MPa 1140,0 MPa Lo
Fr 274,484 N
Modulus of Elasticity E 206000 MPa 206000 MPa 1
Fia 274,484 N
Poisson's Ratio Ho 0,300u 0,300ul Far 83,326N
Heat Treatment 2ul 2ul Faz 83,326N
Sy 2,111ul
o Se 3,824ul
Required Life Ly, 10000 hr
Sue 1,457 ul
Factors Accuracy SFst 7,859l
4:58:51 Design: Gear 2: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering ()
4;58:51 Design: Calculation indicates design compliance!
#«

»
»

@ Calculate oK Cancel >
Obrazek 49 Kontrola ozubenych kol

Jedina véc, na kterou nejsou kola programem Inventor jiz zkontrolovana, je otlaceni
Vv drézce pro pero velkého ozubeného kola. Tento vypocet ale neni nutné provadeét, jelikoz je
navrzeny material kol stejny jako hiidele a hodnoty pro vypocet jsou témeét stejné.

3.2.Navrh bubnu ramene 1

Navrzeny primér bubnu je 100 mm, a protoze je moment vyvijeny na pastorek
15803 Nmm, tak je vysledna sila na obvodu bubnu 316 N. Pro jeji pfenos jsou opét navrzena
lana DIN 3055, A4 o priméru 2 mm a nosnosti 70 kg. K zajisténi navinuti téchto lan opé&t stacéi
Sitka drédzky 5 mm a vysledné vyska bubnu tedy je 31 mm.

Pienos krouticiho momentu buben namaha na krut a také na otlaceni, jelikoz je prevod
na htidel pastorku zase zajistén perem. Ale jelikoZ je buben rozmérové stejny jako buben 1
navrhovany pro rameno 2 a hodnota krouticiho momentu je u bubnu navrhovaného zde

mensi, neni nutné poditat tato napéti a je mozné rovnou navrhnout material, kterym je plast
PEEK.

3.3.Navrh nosniku ramene 1

Posledni zasadni soucasti jsou nosniky. Tyto nosniky jsou nejdelsi ze celé sestavy robota
a na n€ je vyvijena nejvetsi zat€z. Proto jsou navrZeny tak, aby byly robustni a zajiStovaly
pozadovanou délku tohoto ramene. Na obrazku ¢. 50 je zobrazen jeden z té€chto nosnik.
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Diry pro &
ouby jjctir
desek !oz"isekby Jisticich

DJ'ra p
2 Pro ulozen;
lozZisek ni

Diry pro Srouby

Dij x
ladici desky 'y pro srouby

SKfine bubny

Obrazek 50 Nosnik ramene 1

Jako jejich narazeny materidl je hlinik 6061. Pro jejich mensi vdhu jsou opét vybran
jejich vnitiek a jsou v ném vytvoteny Zebra. Sila, kterd je vyvijena na konci jednoho nosniku
je zjisténa z vahy predeslych bifemen a jeho vlastni, nasledujicimi vypocty.

Pouzité vzorce:
M=F X+ F,Xl,+F; X134+ F, X1, +FsXlg
=50x1140+ 11,41 X931+ 9,74 %x 763+ 30x 616 + 100 x 217
= 115250 Nmm = 115 Nm

F = M — 115250:144N

2Xlramene 1 2X400

Na zéklad¢ této hodnoty je opét proveden FEM vypocet, jehoz vysledek je na obrazku ¢.51.
51,

Type: Displacerment
Urit: rmm
26.05.2024, 16:19:51

| 0.03385

0.04231 Max

0.02538

| 0.01692

L 0.00846

0 Min

Obrazek 51 Deformace nosniku ramene 1

Podle vypocitané hodnoty prithybu, ktera je 0,04231, je mozné urcit, ze material
vyhovuje.
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Po navrzeni materidlu je jesté provedena kontrola na otla¢eni. Praimér diry je 35 mm, a
tudiz vyska drazky je 3,3 mm. Délka drazky je 21 mm. Vypocet otlaceni vypada nasledovné.

Pouzity vzorec:

F 2XMjp, 2X57625
p=c=—4‘-=—2_=48MPa
S axb 21X%3,3

Navrzeny material pro dané naméahani v tlaku vyhovuje.

3.4.Souhrn sestavy ramene 1

VétSina ostatnich souc¢ésti az na ladici desky a opérné valce je ocelova. Ladici desky a
optfené soucastky jsou navrzené¢ z PEEK plastu. Opérné soucastky jsou v ptipadé ramene 1
ulozeny pomoci dvou ladicich desek, aby bylo zabranéno jejich prihybu. Podstatné vlastnosti
jako hmotnost, délka a moment pro pohon bubnu jsou v tabulce ¢.16.

Tabulka 16 Souhrn vlastnosti sestavy ramene 1

Délka 400 mm
Véha 10 kg
Sila ptfenasend lanem 316 N

3.5.Kontrolni FEM vypocet

Pro zjisténi, jak se cela sestava ramene zdeformuje je opét provedena simulace
v programu Inventor. Na obrdzku 52 jsou vidét vysledky simulace.

Type: Displacement

Unit: mm

26.05.2024, 14:49:07
0,0406 Max

|| 0,03248
L | 000436

L | 001624

0,00812

0 Min

Obrazek 52 Deformace ramene 1

Jak je vidét ze simulace, maximalni deformace ramene je 0,0406 mm. OvSem zde je
také podstatna deformace zubu v zabéru, ktera muze narusit funk¢nost ptevodu. Zde je pomoci
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sondy zji§téno, Ze zuby v zabéru se vii¢i sob& posunou o 0,00006 mm, coZ je piijatelnd hodnota.
Urc¢enim velikosti deformace je navrh ramene 1 ukoncen a je mozné provést navrh zakladny.

4. Navrh zakladny

Zékladna je navrzena tak, Ze buben pfevadi perem kroutici moment na pastorek
s kuzelovym ozubenim, ktery pohani druhé ozubené kolo spojené perem s htideli, zajiStujici
rotaci ramene 1. Z komponent zakladny jsou za zasadni povazovany ozubena kola a buben.

Tyto komponenty jsou vidét na obrazku 53.

Ozubené kolo

pastorek

Opérna soucast

Ladici deska

|

Kryt en kodéru

Buben

Deska S rameny

valec zakladny

Obrazek 53 Zakladna

To, jak je navrzeny pfevod momentu z motoru na desku zakladny, je vidét na obrazku fezu

sestavy 54.

Duta hridel
desky s rameny

Hridel pastorku

M|

-Dosedaci deska

Redukéni
pouzdro

Reprezentace
motoru

Obréazek 54 Rez zikladnou
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Rotace zakladny je zajiSténa tim, ze hnaci kroutici moment je z motoru pomoci pera a
redukéniho pouzdra prendsen na dutou hridel desky s rameny, ve které je také rotacné ulozena
hiidel pastorku. Ze soucastek zakladny jsou povazovany za nejvice zdsadni buben, ozubena
kola a hnaci htidel ramene 1.

4.1.Navrh ozubenych kol zakladny

Jako prvni je popsan navrh ozubenych kol. Jejich rozméry jsou navrzeny tak, aby byl
na buben vyvijen co nejmensi moment a zaroven se pii jeho pirenosu neznicila. Ozubena kola
jsou opét vygenerovana pomoci programu Inventor a taky je jim zkontrolovan navrzeny
material. Tim je uhlikova ocel se zakalenymi zuby. Vysledky jsou vidét na obrazku 55.

&8 Design fe Calculation Hd =4
Method of Strength Calculation Results «®
150 6336:1996 ~ | |Fe 1718,426 N
Fr 1828,711N
Loads
Gear 1 Gear 2 v 0,035 mps
9008,825
Power Po80,5W 0,053 kW ML rem
Gear 1
Speed n _Srpm 13,33 rpm F. 219,612 N
Torque T 115546Nm 42,463 Nm Fra 219,612N
Efficency n  0,880ul Fap 585,633 N
) F.a 585,633 N
Material Values
Sy 2,402 ul
Gear 1 B |Carbon cast steel Sk 2,779 ul
Gear 2 B |Carbon cast steel o | She 1,406 ul
Bending Fatique Limit O 316,0 MPa 316,0 MPa SEx 5,509 ul
Contact Fatigue Limit hlim 1140,0 MPa 1140,0 MPa Grar?
F. 585,633 N
Modulus of Elasticity E 208000 MPa 206000 MPa 1
Fra 585,633 N
Poisson's Ratio Mo 0,300ul 0,300 ul Fat 219,612 N
Heat Treatment 2ul 2ul F.a 219,612 N
Sy 2,018 ul
o Sk 2,558 ul
Required Life Ly, 10000 hr
Spet 1,303 ul
Factors Accuracy SFa 5,243l
5:43:45 Design: Numbers of teeth are commensurable - shots of the same teeth are taken relatively regu
5:43:45 Design: Gear 2: The Unit Correction (x) is less than the Unit Correction without Tapering (x;)
5:43:45 Design: Calculation indicates design compliance!
*

*
#

@ Calculate oK Cancel S

Obrézek 55 Vypoéty oz. kol zakladny

Z hodnot vzeslych z analyzy z programu Inventorem je vidét, Zze kroutici moment na
pastorku je 42,463 Nm. Velké ozubené kolo je kromé napéti v ozubeni namdhano jeSté na
otlaceni v kontaktu s perem. Pro toto napéti je tieba znat délku pera v jeho drazce a vnitini
prumér diry. Navrzena délka pera je 21 mm a primér hiidele je 35 mm. Z toho vyplyva hloubka
drézky, kterd je 3,3 mm. Kontrola ozubenych kol je provedena nasledovné

Pouzity vzorec:

- 2xXMp, 2x115250
p=-=—%<L =35 __=-95MPa
S axb 21X%3,3

ProtoZe je navrzenych materialem uhlikova ocel s pevnosti v tlaku 720 MPa, material
vyhovuje.
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4.2.Navrh bubnu zakladny

Nyni zbyva navrhnout pouze buben. Ten je znovu navrzen tak, aby mél co nejveétsi
pramér, ktery muze mit, aby byla co nejvice redukovana sila, kterou musi pfenést lana.
NavrZeny pramér bubnu v misté jeho drazek je 175 mm. CoZ pii pfenaSeném krouticim
momentu o velikosti 42463 Nmm znamena, Ze obvodova sila, kterou musi pienést lana, je
486 N. Pro ptenos této sily jsou zvolena lana DIN 3055, A4, o priméru 2 mm a nosnosti 70 kg.
Tudiz jeho vyska je navrzena opét 31 mm.

Po navrzeni jeho rozmérii je mozné spocitat jeho otlaceni a zkrut. Pero jde v drazce po
celé vysce bubnu a je proto 31 mm dlouhé. Primér diry bubnu je 24 mm, a proto je hloubka
drazky 2,9 mm. Otéaceni je spocitano nasledovné.

Pouzity vzorec:
F 2XMjp, 2X42463
p==-=—4-=—2_ =40 MPa
S axb 31x2,9

Po zjisténi tohoto napéti je navrzen material PEEK.

Kwvili velkému vnéj$imu primeéru bubnu a malému priiméru diry, bude jeho naméahani
krutem minimdalni, a proto je mozné tuto kontrolu vynechat.

4.3.Souhrn sestavy zakladny

Deska zékladny je narazena z PEEK 30% CF a valec zdkladny s nosnou deskou jsou
navrzeny z plastu PEEK. Zbylé soucastky, s vyjimkou Sroubti a loZisek, je mozné zhotovit z
béznych plastii. Podstatné vlastnosti zékladny jsou v tabulce ¢.17.

Tabulka 17 Souhrn vlastnosti zdklaadny

Véha 17 kg

Sila ptfenasena lanem 486 N

XVII



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Jakub Fiala

4.4 Kontrolni FEM vypocet

Po navrzeni zékladny je opét mozné zjistit jeji deformace pomoci simulace v programu
Inventor. Jeji vysledky jsou vidét na obrdzku 56.

Type: Displacement

Unit: mm

26.05.2024, 0:13:07
0,2177 Max

Displacement : 0,1321 mm |

|| 0,1741

Displacement : 0,1316 mm |

|| 0,1306

|| 0,0871

0,0435

0 Min

Zde je vidét, ze ruce vidlice zékladni desky se vychyli o 0,23 mm, a Ze zuby v zdbéru se
vici sobé posunou o 0,0008 mm, tudiz zatizenim dojde k poruseni funkcnosti pievodu. Po

Obrazek 56 Deformace zakladny

dokonceni navrhu zakladny je pro ni jesté nutné navrhnout motor.

4.5.Navrh elektromotoru zakladny

Pro zajisténi rotace zakladny kolem vlastni osy byl zvoleny elektromotor. Jeho navrh
zavisi na potiebném krouticim momentu a otadCkach které musi vyvinout. Ale jelikoz na tuto
osu neni vyvijeno zadné statické namahani, je nutné navrhnout elektromotor z dynamickych
ucinkd, které byly doposud zanedbdvany. Dynamické ucinky urcujici pozadovany kroutici
momentu je nutné zjistit momenty setrvacnosti vSech ramen a zasobniku a vynésobit je
uhlovym zrychlenim. Momenty setrvacnosti jsou zjisténé z jejich délek, vzdalenosti jejich
téziSt' od osy rotace a jejich hmotnosti, které jsou znadmé. Pro jejich vypocet je pouZita
Steinerova véta, ktera je vidét na nasledujicim vzorovém vypoctu, a jednotlivé vypoctené
hodnoty jsou zaznamenany Vv tabulce 18.

Pouzity vzorec:
[20] 4s0pmiic = 5 mL? +md? = —x 5 X 0,162 + 5 x 1,14% = 6,54067kg-m”

Tabulka 18 Momenty setrva¢nosti pro maximalni vyloZeni ramena

Moment setrvac¢nosti zasobniku 6,541 kg- m?
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Moment setrva¢nosti griperu 1 kg-m?
Moment setrvaénosti ramene 3 0,568 kg-m?
Moment setrvacnosti ramene 2 1,2 kg-m?
Moment setrvacnosti ramene 1 1,8 kg-m?

Sectenim jednotlivych momentt lze ziskat hodnoty vysledného momentu setrva¢nosti,
ktera je 11,109 kg-m?. Nyni pro vypodet potiebného momentu zbyva urcit pouze tthlové
zrychleni.

Jelikoz to, jak rychle dokézi elektromotory dosdahnout své maximalni rychlosti, je
zavislé na pouzZitém motoru, ktery je zatim nezndmy, je rychlost urcena na zakladé
predpokladu, ze pfi maximalnim napnuti ramen je pozadované rychlosti na jejim konci
dosaZeno za jednu sekundu. Tudiz zrychleni ve vzdalenosti 1060 mm od osy zékladny je 0,5
m/s?. Z tohoto predpokladu Ize vypoéitat uhlové zrychleni robota a z néj poté hledany moment.
Vypocet vypada takto.

Pouzité vzorce:

a=2= 22 =-0471 rad/s?
r 1,06

M=1Xxa=11,109 x 0,471= 5,23 Nm

Jelikoz je vypocitany moment pomérn¢ maly, neni pro realizaci zajiSténi rotace
elektromotorem nutné pouzit pfevod a je mozné rovnou navrhnout motor. Pro jeho urceni je
jesté nutné vypocitat otaCky. Otacky jsou opét zjistény z pozadavku na rychlost pohybu
koncového bodu robota pomoci vzorce.

Pouzité vzorce:

60XV, __ 60x0,5
2XTTXT robotu 2X1Xx1,060

n, = = 4,5 ot/min
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Nyni jsou zndme vSechny fidici podminky a je mozné motor navrhnout. Pfi volbé
vhodného motoru, kromé¢ pozadavku na potiebny kroutici moment a otacek, je také bran ohled
na jeho rozmery, aby nevznikaly konstrukéni problémy pfi feSeni jeho ulozeni. Na jeho vahu
uz neni nutné brat tak velky ohled, ale mensi vaha je vyhodnéjsi. Navrzenym elektromotorem
je motor s planetovou pievodovkou Ezi-SERVO-PR-42S-m-PN40. Tento motor v sestavé
s ptevodovkou dokéze vyvinout kroutici moment o velikosti 7,36 Nm a rychlost ota¢ek 75 ot/m
a vazi 0,92 kg. Jeho specifické rozméry, kterymi je nutné se fidit pfi feSeni jeho uloZeni, jsou

vidét na obrazku 57.

Unit Part Number Motor Stage OReduction Gear Ratio L Length [mm]
Ezi-SERVO-PR—-425—-B-PNO EzM-42S—-m-PNO 15, 25, 40, 50 34
Ezi-SERVO—PR—-42M—-E—-PNO EzM-42M-m-PNDO Double 15, 25, 40, 50 40
Ezi-SERVO-PR—42L—m—-PNO EzM-42L—-m-PNO Stage 15, 25, 40, 50 48
Ezi—SERVO—PR—42X_—m—PNO EzM—-42X_—m-PNO 15, 25, 40, 50 60

* The code of encoder resolution will be marked in “m”
L[o.1]a]
-2 w‘% 55 1
4-934THRU S8 195
'C.D 50 3 5 ?
- N S | = ——
1t
5! =g =/ I (I S s N IS IR
T T
y F—N4 DP10 o T 1 | %__,_'_ q
| A 4
i o[005[AF— |RO44726 79 L+1
105 Ls2421
[~]0.025 ] A}— L+129+1

Obrézek 57 Rozméry motoru zakladny [22]
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5. Navrh pohonného ustroji pfevodni skiiné

Po dokonceni navrhu samotného robota je jesté nutné zajistit Bowdenovy pievody na
jeho motorech. Pro uloZeni motort je navrzena skfif, kde jsou upevnény a jejich hiidele jsou
spojeny pomoci redukénich hiidel, na kterych jsou bubny. Z této sestavy jsou za zasadni
povazovany bubny. Sestava je vidét na obrdzku 58.

\—\r\ac'\ puoet

O,
oot

Obrazek 58 Prevodni sk¥in

Navrh pramértt bubnli zavisi na pozadovanych silach a rychlostech, které musi lana
vyvijet, a na krouticim momentu a otackach motori, které bubny pohani. Jelikoz je snaha o
to, aby cela pohonna sestava nebyla pfili§ velka a bylo ji mozné snadno ulozit na pojizdnou
platformu, jsou priméry bubnil navrhovany tak, aby byly co nejmensi, stejné jako motory, které
je pohani. Proto je nutné nejprve urcit potiebné otacky hnanych bubnti a sily v piislusnych
lanech, aby bylo mozné provést ndvrh téchto prumérti. Sily v lanech jsou vycteny z jiz
ptedchozich navrhli a zapsany do tabulky €. 19, kde jsou pfifazeny k jednotlivym Céastem,
jejichz pohyb zajist'uji.

Tabulka 19 Hodnoty sil v lanech

Lano ramene 1 486 N
Lano ramene 2 316 N
Lano ramene 2, rotace kolem své osy 58,8 N
Lano ramene 3 506 N
Lano ramene 3 rotace kolem své osy 62,5 N
Lano griperu 100 N

Pro zjisténi otdcek hnanych bubnid je nutné provést jejich vypocet z pozadavku na
rychlost jejich pohybu a délky ramen se kterymi hybou. Hodnota pozadavku na rychlost pohybu
koncti ramen je 0,5 m/s. Pro rychlost pohybl griperu se bere, ze je pozadavek na rychlost
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pohybu koncti hnacich pak 0,1 m/s. U ramen, které konaji rotacni pohyb se zase bere, Ze
pozadavek na rychlost je vztazeny na obvody jejich bubni. Na zdklad¢ téchto hodnot lze
provést vypocty otacek vSech bubnl kromé bubnii ramen 1 a 2, jelikoz jsou otdcky bubni a
ramene pievadény ozubenymi koly. Proto je nutné zjisténé otacky ramen vydélit pfevodovym
pomérem jednotlivych kol. Tyto poméry jsou zjisténé z tabulek parametri kol v programu
Inventor. Pievodovy pomér pro rameno 1 je 0,375 a pro rameno 2 0,3036. Nyni je mozné
provést hodnot je mozné provést nasledujici vypocty.

Pouzité vzorce:

60XV 1 60x0,5 1 .
Ny = = X = 31,8 ot/min
2xmXly 0,375 2Xxmx0,4 0,375
60XV 1 60x0,5 1 .
Ny, = = = 39,3 ot/min
2XTTX g 0,3036 2X1Xx0,3 0,3036
60XV 60x0,5 .
Nyoosa = = =106 ot/min
2XTTXT hyubnu v ose 12 2X1x0,045
60XV 60x0,5 -
ng = = = 13,26 ot/min
2XTTX 3 2X1mXx0,36
60XV 60x0,5 -
Ny3osa = = =119 ot/min
2XTTXT pubnu v ose 3 2X1mXx0,04
60 xXv 60x0,1 .
ng = = = 13,6 ot/mim
ZXTTXlty(:l' 2X1X0,07

S urcenymi hodnotami otacek je mozné piejit ke kataloglim a zjistit parametry motord.
Z katalogti jsou zjistény hodnoty momentu a otacek. Z otacek motort jsou pocitany minimalni
pruméry hnacich bubnti, které dokdzou vyvolat potfebné otdcky na hnanych bubnech.
Z momentl jsou zase zjiStovany maximalni praméry hnacich bubni, pfi kterych je mozné
dosahnout pozadované sily vlanech na jejich obvodech. Timto zplisobem je hledan
konstrukéné realizovatelny priomér bubnu pro co nejmensi motory. Vzorec pro hledani priméru
bubnti z otacek vychazi z toho, ze pomér priumérti hnaciho a hnaného bubnu je jejich prevodovy
pomér. Postup tohoto vypoctu vypada takto.

Pouzité vzorce:

_ Ny X drlhnany _ 31,8 X175 _
drlhnacimin = = =14,84 mm
Nmotoru 375
_ 2XMmotoru _ 2X5400 _
drlhnaci max — T g = 86 22 mm
lana r1

Z toho vyplyva Ze je pti navrzeni bubnu o velikosti 22 mm je mozné pouzit servomotor
Ezi-SERVO-PR-56M-m-PN8. Jelikoz muze byt buben i mensi je jeho navrzeny prumér 22 mm.

Postup pro navrh ostatnich motorii je stejny a v tabulce ¢.20 jsou vypsané navrzené
praméry a motory. Hodnoty moment a otacek motori jsou na obrazcich €.59 a 60.

Tabulka 20 Priaméry hnacich bubni a motory[22]

Hnaci buben ramene 1 22 mm Ezi-SERVO-PR-56M-m-PNS8.

Hnaci buben ramene 2 22 mm Ezi-SERVO-PR-56M-m-PN8

Hnaci buben ramene 2, 19 mm Ezi-SERVO-PR-42S-m-PN3
rotace kolem své osy
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Hnaci buben ramene 3 22 mm Ezi-SERVO-PR-42S-m-PN25
Hnaci buben ramene 3 22 mm Ezi-SERVO-PR-42S-m-PN5
rotace kolem své osy
Hnaci buben griperu 19 mm Ezi-SERVO-PR-42S-m-PN5
42,
Maximum| Rotor Angle Re— | Resolution . : Permitted : Sﬁremﬁd Permitted
ot part e | 1000 | it |5 5 vt (0000 v | o | E2ED e 222 |
INm] | [kg-m?] | (M7 [Er;rl:r] Rato | simngarg) | IV | ] | o ol | 85 |y
Standard
Ezi-SERVO—-PR—£25-B—PN3 057 3 | ooz 6 12 | 0~1000 240 270
Ezi-SERVO—-PR—425- B—PN5 0.95 5 | 00072 9 8 | 0~600 290 330
Ezi-SERVO-PR-425- B-PNS 152 : ’ 8 | o.0025° 9 ® | owan | [ a0 40
Ezi-SERVO-PR-425- B-PN10 190 10 | 0003° 6 12| 0~300 360 450
Ezi-SERVO-PR-425-B—PN15 276 | 0 15 | 00024° 6 12 | 0~200 410 540
Ezi-SERVO-PR-425- B-PN25 460 ; L |.% | ooowa | 9 B |ove0 | | 40 640
E2i-SERVO—-PR-425- B—-PNAQ 7.36 40 | 0.0009° 9 8 | 0~75 570 640
Ezi-SERVO-PR-425- B—-PN50 9,00 50 | 000072° | 9 8 | 060 620 640
Obrézek 60 Parametry mensich motori [22]
56,
; Angle _ ' ; Permitted ‘
hﬁﬁlcmg ‘Egﬁg; Back— Tr_an_f dfcetion Resolution Permitted | Maximum nggggd Unit ?_;gghlm? P.?L”:[Ed
Unit Part Number Torque | Moment \agh i (1[?3'830 Torque | Torque | pange |Weight w Load
IN-m] | [kg-m?] [min] (min] | Ratio | Standard) (N-m] | [N-m] [rpm] lkal | center [N]
Standard
Ezi~SERVO-PR-565-B—PN3 11 3 | oo 18 35 | 0~1000 430 310
Ezi~SERVO-PR-565-M-PN5 19 5 | 00072° 27 50 [o~s00| _ | 510 390
Ezi~SERVO-PR-565-B-PN3 30 8 | 0.0045° 27 50 | 0~a75 R 600 480
Ezi~SERVO-PR-565-M—PN10 38 . 10 | 00036° 18 35 | 0~300 640 530
Ezi~SERVO-PR-565-M—PN15 55 180T 3 ’ 15 | 00024° 18 35 | 0~200 740 630
Ezi~SERVO-PR-565- M-PN25 93 25 | 000w’ | 27 50 | o0~120 870 790
Ezi~SERVO-PR-565-M—PN40 149 40 | 00009° 27 50 | 0~75 = 1000 970
Ezi-SERVO-PR-565-M-PN50 1856 50 | oooo72° | 27 50 | 0~60 100 | 100
Ezi~SERVO-PR-56M- B-PN3 20 3 | oo 18 35 | 0~1000 430 310
Ezi~SERVO-PR-56M— B—PN5 34 5 | 0.0072° 27 50 | 0~600 510 390
Ezi~SERVO-PR-56M- B-PN8 54 8 | 0.0045° 27 50 |o~ams | O [ soo 480
Ezi~SERVO-PR-56M- B—PN10 68 B 10 | 00036 18 35 | 0~300 640 530
Ezi~SERVO-PR—56M-B—PN15 99 oo 3 ° 15 | 0,0024° 18 35 | 0~200 740 630

Obréazek 59 Parametry vétSich motori [22]

Po stanoveni priméru bubnu je mozné navrhnout jejich ostatni rozméry. Pro navrzeni
Sitky a hloubky drazek bubni je nejprve nutné zjisti jaka délka lana se na né musi navinout.
K zjisténi toho je pouZzito modelu pracovisté, kde byly vytvoteny dratové kostry, pii hledani
idedIni délky ramen robotu v urcitych pozicich. V jednotlivych pozicich jsou zméfeny
vzajemné uhly natoceni ramen a jsou zjiStény minima a maxima téchto ihld, které jsou od sebe
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odedteny. Cimz je stanoven potiebny rozsah natoéeni ramen. Podle tohoto rozsahu jsou
nasledovné zjistény délky lana, které se musi na bubny v ramenech navinout a odvinou pomoci
vypoctu velikosti oblouku obvodu bubnu daného potiebnym uhlem natoceni. Na obrazku ¢.61
je vidét jedno z téchto méteni. Pro ramena, kterd konaji rotaci kolem svych os, je jako potfebny
uhel otoceni brano 360°. A pro griper je brano jako potiebné natoceni 90°.

Rameno 2 Rameno 3

Rameno 1

Obrazek 61 Méfeni iihlit nato¢eni ramen pro vypocet bubnovych komponent

Zjisténé rozsahy pohybi jsou zaznamenané v tabulce ¢.21.

Tabulka 21 Hodnoty oto¢eni ramen

Rotace ramena 1 44°
Rotace ramena 2 109°
Rotace ramene 2 kolem vlastni osy 360°
Rotace ramena 3 62°
Rotace ramene 3 kolem vlastni osy 360°
Rotace na griperu 90°

JelikoZ jsou ale na zajiSténi rotace ramena 1 a ramena 2. Pouzity pfevody je nutné
otoceni jejich bubntl pfevést. Prevodovy poméer mezi koly ramene 1 je 0,375 aramene 2 0,3036.
Natoceni jejich bubn je zjisténo nasledovné.

Pouzité vzorce:

B =L =-2-1653

iy 0,375
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_ B _ 109 _nroo
B2 = 1 ~ 03036 =359

L2

Po ptevodu jsou znamé tihly oto¢eni vSech bubnti a je mozné vypocitat piislusné délky
lan. Zde je uvedeny vzorovy vypocet a jednotlivé délky jsou v tabulce ¢.22.

Pouzity vzorec:

- T = T =
l, = 20 By xXd; = 220 % 165,3 X 175 = 252,4 mm

Tabulka 22 Hodnoty délek lan

Lano ramena 1 252 mm
Lano ramena 2 95 mm
Lano ramene 2 kolem vlastni osy 267 mm
Lano ramena 3 54 mm
Lano ramene 3 kolem vlastni osy 251 mm
Lano na griperu 54 mm

Po zjisténi potifebné navinuté délky lana je mozné vypocitat kolikrat se musi na buben
navinout, vypoctem délky jeho obvodu a vydélenim pozadované hodnoty lana vysledkem.
Vypocet vypada nasledovné.

Pouzité vzorce:

l,y=mXdy=mX22=691mm

y o, 252
poéet navinuti =+ = ===3,6=4
Ly 691

Pocty navinuti na jednotlivé bubny jsou vypsany do tabulky ¢.23.
Tabulka 23 Poéty navinuti

Hnaci buben ramene 1 4

Hnaci buben ramene 2 2

Hnaci buben ramene 2, rotace kolem své 5
osy

Hnaci buben ramene 3 1

Hnaci buben ramene 3 rotace kolem své 4
osy

Hnaci buben griperu 1

Pro zjisténi délky drazky, kterou tento pocet navinuti zabere, je pocet navinuti
vyndsoben primérem lana. Priméry lan jsou pro bubny, které rotuji kolem své osy 1 mm, pro
griper 1,5 mm a pro zbytek 2 mm. Nejvetsi hodnota délky drazky je 8 mm a je zvolena pro
vsechny bubny.
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Jako posledni zbyva navrhnout material bubnll. Pro né je navrzen material ocel, aby se
minimalizovaly jejich deformace a tim i vychylky v pohybu. A protoZe jsou namahany malymi
momenty, neni nutna kontrola.

Po navrhu bubnti a motoru z katalogli jsou znamy vSechny rozméry a duty kvadr pro
uloZeni motort je navrzen tak, aby se do n¢j vesly motory. Jelikoz zde uz neni vaha soucasti,
tak podstatné opérné soucastky u bubnt jsou navrzeny z kovu, aby vychylky pohybt zpiisobené
jejich pripadnou deformaci byly minimalni. Protoze tato pohonnd sestava zajistuje rozvody sil
lany v kabelech, je nutné také navrhnout tyto kabely. Jelikoz jsou sily v lanech velké, lze
predpokladat, ze bude dochazet k pomérné deformaci kabelti, ve kterych vedou. Z toho diivodu
jsou zde navrzeny kabely z médi, ktera ma vyssi tuhost nez bézné Bowdenovy kabely z plastu.

Cela sestava ptfevodni skfin€ je umisténa v pojizdné platform&. Koncem navrhu
prevodni skiin¢ motort je cely navrh konstrukce robota hotovy.

Pro tuto sestavu jsou také navrzeny absolutni enkodéry. Pti volbé vhodného enkodéru
je nutné fidit se podle poctu otocCeni soucasti a podle otacek. Jelikoz pocet otacek, které musi
vykonat jednotlivd ramena robotu nikdy pfesahne jednu a kviili jeho malym rychlostem je
mozné zvolit co nejmensi enkodér, aby nebyli vysoké naroky na jeho zastavénou plochu a
nemé¢l vysokou hmotnost. Na tomto zékladu je zvoleny absolutni rota¢ni enkodér ACM36-
K1KO0-KO0. Vaho tohoto enkodéru je 0,1 kg. [23] Jeho rozméry podle, kterych byly feSeny kryty
enkodéru jsou obrazcich ¢. 62 a ¢.63.

©»22,23

[\p]
?. Option:Radial cable design:
19,05 0 o 29,4 105
. 1= -
# | ©19,8
2 B o
™ h o
@8 | © 8_
85 QSX
AWG 26 shielded,
9 max. 06 25,2, length 1m
Obrézek 62 PFiruba enkodéri [23] $22,2 0.1

Obréazek 63 Parametry enkodéru [23]
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PRILOHA ¢&.2

Vykres sestavy robota
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PRILOHA & 3

VyKkres sestavy griperu
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PRILOHA ¢&. 4

Vykresy komponent griperu a nosniku
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