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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva feSenim navrhu a konstrukce modularniho robotického
systému. Snaha je o vytvofeni univerzalnich, mezi sebou zaménitelnych a vymeénitelnych
segmenttl.

Dalsi ¢ast prace fesi vybér vhodnych motord, ptevodovek a snimact potifebnych k ispésnému
fizeni celého systému. Vybér daného feSeni pohonti byl ovéfen simulacemi v programu
SolidWorks. Simulace byly provedeny jak pohybové, tak i simulace statického zatizeni
nekterych vybranych komponent.

KLICOVA SLOVA

Roboticky systém, robotické rameno, simulace, SolidWorks, pfevodovka, motor, senzor

ABSTRACT

This thesis addresses the design and construction of modular robotic system. The effort is to
create a universal, interchangeable among themselves and exchangeable segments.

Another part addresses the selection of suitable engines, transmissions and sensors required
to manage the entire system. Selection of the drive solution was verified by simulations in
SolidWorks. Simulations were conducted both physical and simulations of the static load of
some selected components.

KEYWORDS
Robotic system, robotic arm, simulation, SolidWorks, gearbox, motor, sensor

BRNO 2015



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

HUDECEK, V. Navrh univerzalniho robotického systému. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2015. 71 s. Vedouci diplomové prace Ing. Lubor

Zhanal.

BRNO 2015



GESTNE PROHLASENI N

CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze tato prace je mym ptavodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Lubora Zhanala. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné dne 29. Kvetna 2005 o s
Vit Hudecek

BRNO 2015



PODEKOVANI N

PODEKOVANI

Chtél bych timto podékovat vedoucimu prace, Ing. Luborovi Zhanalovi, za jeho rady a pomoc
pfi realizaci.

BRNO 2015



OBSAH -

OBSAH
UVOU .ottt 10
1  Charakteristika primyslovych robotll @ manipulatoril ..........cccovvveiiiiiiiieninincin 11
1.1  Rozd¢leni robotil a primyslovych manipuldtorl........ccccceeviiiiiiiiiiiieiiie e 11
1.2 Generace robotli @ ManiPUIALOTTL.........eviiviiiiiieiiiie e 12
1.2.1  RODOLY NUITE QENEIACE ......eoveieiiiieieeieie ettt et 12
1.2.2  RODOLY PrVNI gENEIACE......ciiiieii et eiie ettt e et sneesaeeneennees 12
1.2.3  RODOLY Aruné gENEIACE ........eiueeiieie e 13
1.2.4  RODOLY tTetl ZENETACE. ......iiviiiieriiiii et 13
1.2.5  RODOLY CtVITE GENETACE ....cvvivienriieiiiiieie et 13
1.3 Vyuziti robota nebo priimyslového manipulatoru ..........cccvevevviveiiienniie e 13
1.4 Vyhody primyslového robotického manipuldtoru ...........c.ccceviiiiiiiiiiiiiciie, 15
1.5  Pracovni (dosazitelny) prostor rODOtA. ..........ccceveiiiiiiisieieriese e 15
1.5.1 Kartézsky (pravouhly) pracovini ProStOr.........ccccceiiveresiieseerieseeseesieseesieeseeseens 16
1.5.2  VAICOVY PraCoVNT PrOSION ....ccuviiieiierieiesie e sie st e ettt 16
1.5.3  Kulovy soufadnicovy pracovii ProStor ........cccceeceereeiiiiieeiisiriseesiesneseesresne e 19
1.5.4  ANQUIAIrNT PraCoVNT PrOSIOF......ccuviieieerieeieseesieseese et see e ee e sreeae e e saeeneenneas 19
PTesnost POIONOVANT.........c.iiiiiiiiiiici s 21
3 Pohony primyslovych robotli a manipuldtoril............ccoeiiiiiiieiiiiiiee 22
3.1  Struktura pohonil priimyslovych robotii a manipulatorii ..........ccccceevviiverviieiiiieiinnnns 23
311 PohoNy IEKIFCKE .....cveiiieceeeee e 23
3.1.2  Pohony pneumatické a hydrauliCKeé..............ccoouririerieiineiese e, 24
3.1.3  Pohony KOMDBINOVANE ..........ooiieiieieiicce et 24
3.2 Uspotradani pohonu pohybovych jednotek ..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiice 24
4 ZApEsti a chapadlo .......cooiiiiiiiiiiici s 26
7 1 T » DTS PPR PP 26
4.2 ChaPAAI0 ...t ae e 26
5  Tuhost konstrukci PRaM a jejich gEOMELIIE ........covevveieiiiicieieeee e 29
5.1  GeOMELNE PRAM ......coiiiiiiiiiicei e 30
6 KINEMAtIKa PRAM .......oiiiiiiii e 31
6.1  Kinematicky FEtEZEC . ..viiviiiiiiiiiiiici e 32
6.1.1  Uloha pHimé KinematiKy ..........co.coevivmerirereeeiseeiieseesessss st sesee s, 35
6.1.2  Uloha inverzni KINBMALIKY .........ccccoveevereeerieeeeeeteteee et essee s s, 36
7 Vlastni konstrukeni provedent.........coiveiiiiiiieiiiiic 38
7.1 UVOQ.oiiii 38
7.2 MAEIIAIY ..ottt r e b e e 39

BRNO 2015



OBSAH -

7.3 NOSNA KONSITUKCE ...ttt 39
7.4  Rotacni a pevné univerzalni SPOJKY ....c.eovvviiiiiiiiiiic i 41
7.5  Nerozebiratelné rotaCni PrVKY......ccoooiiiiiiiiiiice s 45
7.6 Prenos toOCIVENO MOMENTU......cuuiiiiiiiiiiiieiiiee ittt sin e eaaee s 45
7.7 Elektronika (SENZOry @ €NKOUEIY) .......ccveiieieiie et 46
7.8 ROZVOU ENEIGIE @ AaL.....ccuiiieiiieiiiecieeie e 47
7.9 Vypocet a VYDEr PONONTL.....ciiiiiiiiiiiieiiiie e 49
7.9.1  P0ONON KONCOVE FOLACE. .......oiviiiiiiiiiiiieieie ettt 49
7.9.2  Simulace 1. KOMDINACE.........ciieiiiiiiieiic e e 51
7.9.3  Vybér a simulace druh€ Kombinace.........cocvveviiiiiiiiiiiiiiie e 53
7.10 Pohon zdvihu KONCOVENOD ramene ..o 54
7.10.1 Simulace zvoleného PONONU.........cccviieriiieiese e 56
7.11 Pohon rotace hlavnino SEgMENTU........ccocviiieii e 57
7.11.1  Simulace zvoleného PONONU.........cceiiiii i 59
7.12 Pohon zdvihu hlavnino SEgMENTU .........coeviiiiiiiiccee e 60
7.12.1 Simulace zvoleného PONONU.........ccoiieiiiie e 62
7.13 Pohon hlavni rotace FaMENE ..........ccoveiiiiierc e 62
7.13.1 Simulace vybraného PONONU .........c.cceriiiirrieieniie s 64
714 StatiCKA @NAIYZA.......c.ocieiiee et 64
ZLAVET .ttt E—— e e o E b et e e e e et e e e R e e e e e b e e e e e e b r e e e e e nnr e e e e nnnes 67
Seznam pouzitych zkratek a SymbOIT .......ccoooviiiiiiiiiiic s 70

BRNO 2015



UvoD -

UvoD
Slovo ROBOT jako prvni pouzil desky spisovatel Karel Capek ve svém divadelnim dramatu
R.U.R. (Rossum’s Universal Robots, volné pieloZzeno Univerzalni roboti pana Rozuma) [20],

stalo se tak v roce 1920. Timto terminem oznacil uméle vytvoiené bytosti vykonavajici lidskou
¢innost (robotu).

Pfesnd a jednotna definice pojmu ROBOT neexistuje. Miizeme ale pouzit naptiklad definici od
Doc. Ing. Ivana Havla, CSc. Ta zni: ,, Robot je automaticky nebo pocitacem rizeny integrovany
system, schopny autonomni, cilové orientované interakce s prirozenym prostredim, podle
instrukci od cloveka. Tato interakce spociva ve vnimani a rozpoznavani tohoto prostiedi a v
manipulovani s predmeéty, popr. v pohybovani se v tomto prostiedi. “[18]. MoZna i z tohoto
divodu se vnékterych piipadech snazime o pfibliznou podobu cloveéka. Pfi vyvoji
humanoidnich robott je pak podoba ¢loveéku stale na vyssi urovni.

~ v

Definice bliZsi této diplomove praci je pak podle prof. P.N. Beljanina: ,, Prizmyslovy robot je
autonomné fungujici stroj - automat, ktery je urcen k reprodukci nékterych pohybovych a
dusevnich funkci clovéka pri provadeni pomocnych a zakladnich vyrobnich operaci bez
bezprostredni ucasti cloveka a ktery je k tomuto ucelu vybaven nekterymi jeho schopnostmi
(sluchem, zrakem, hmatem, paméti a podobné), schopnosti samovyuky, samoorganizace a
adaptace, tj. prizpusobivosti k danému prostiedi. “[17]. Pravé takového zafizeni je Casto
vyuzivano pfi nahrazeni lidské sily nebo schopnosti ve vyrobnim procesu. Tato definice taktéz
naznacuje, Ze priumyslovy robot je jakousi pouhou podmnozinou robotl jako celku.

BRNO 2015 10



CHARAKTERISTIKA PRUMYSLOVYCH ROBOTU A MANIPULATORU -

1 CHARAKTERISTIKA PRUMYSLOVYCH ROBOTU A
MANIPULATORU

1.1 ROzDELENi ROBOTU A PRUMYSLOVYCH MANIPULATORU

Primyslové roboty a manipulatory (oznacovano taktéz jako PRaM) se mohou d¢lit do nékolika
riznych skupin dle jejich funkce, provedeni, aplika¢nich moznosti, miry autonomnosti nebo
takeé trovné fizeni a mnoha dal$ich. Pro rozdéleni manipulacnich zafizeni na jednoucelové a
univerzalni miZeme vyuZit ndsledujiciho obrazku.

Maripulainl zaf{zend
[ | |
Tednoiielowé TTniversalni
[
[ | |
Fodavaie | | Ssmchronnd | [Programovatelne Swnchronn | |Programowatelns

Fewny program| |Proménlsmy program| | Fognitivnd roboty

Obr. 1 Rozdéleni manipulacnich zaiizeni[1]

Jednoucelové PRaM jsou vétSinou omezeny pohybovymi moznostmi, Urovni fizeni a
konstruk¢nim provedenim. VSechna tato omezeni jsou na mist¢ z divodu ptizplisobeni
konkrétni aplikaci. Univerzalni PRaM jsou viceucelové a mohou se piizplsobit riznym
aplikacim a technologiim.

V piipadé déleni podle poctli stupiiii volnosti, jsme schopni je rozdélit nasledovné: do tii stupni
volnosti se jedna o manipulatory a od tii stupiiti volnosti mame co do¢inéni s robotem. DalSi
rozdéleni je mozné naptiklad podle urovné inteligence (fidiciho systému) daného zatfizeni.
Jednotné métitko ale opét neni k dispozici. Podle jejich pouziti je uz rozdéleni trochu

v

jednodussi a intuitivnéjsi, jak vyplyva z obrazku.
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Promyslové roboty a
mantpulatory

e — —

Universalni a manipulaéni Technologické Specialni
Rufni manipulatory o svafeci
Automatické — — stiikaci

manipulatory

Pruzné programovatelng | a— montazni

Adaptivni roboty — _— ostatni

Obr. 2 Rozdeleni PRaM[2]

Primyslové manipulatory se mohou délit na nékolik riznych skupin. Pouzit mtiZzeme napiiklad
rozdéleni zohlediiujici omezeni posloupnosti fizeni. Pouzivame Ctyfi skupiny. Omezena
posloupnost a tfi neomezené. Mezi ty patii posloupnost bod-bod, spojita trasa a kontrolovana
trasa. Toto rozdéleni zohlediiuje trasu chapadla nebo ndstroje na konci robotického ramene
konanou mezi jednotlivymi operacemi.

1.2 GENERACE ROBOTU A MANIPULATORU

1.2.1 ROBOTY NULTE GENERACE

Jedna se o PRaM vétsinou bez jakékoli zpétné vazby. Kazda porucha nebo piekazka ¢i zména
v pracovnim prostoru vede k zastaveni celého procesu a centralnimu odpojeni systému od
piivodu energie.

1.2.2 ROBOTY PRVNi GENERACE

Do této generace se fadi jednoduché mechanické paze. Jejich konstrukce a pohony jim umozni
zvladat ptesné, ale zaroven rychlé pohyby. Generace téchto PRaM je velmi roz§ifena v riznych
odvétvich vyroby. Jsou také schopny pracovat ve skupindch a synchronizovat své tikoly mezi
sebou. U téchto PRaM je v paméti ulozeno n€kolik programii, mezi kterymi je pomoci
jednoduché zpétné vazby piepinano.

BRNO 2015 12



CHARAKTERISTIKA PRUMYSLOVYCH ROBOTU A MANIPULATORU -

Obr. 3 Robot prvni generace[5]

1.2.3 ROBOTY DRUHE GENERACE

Tyto PRaM disponuji zékladnim typem inteligence. Jsou vybaveny riznymi senzory, napiiklad
senzor tlaku, senzor pfiblizeni, radary, sonary atd. Na zakladé dat ziskanych pomoci téchto
senzoru jsou schopny vybrat z pfedem naprogramovanych programu ten, ktery bude nejvic
odpovidat zadanym kritériim optimalizace s ohledem na vnéj$i vlivy.

1.2.4 ROBOTY TRETI GENERACE

U téchto PRaM je jako vstup zadan cil ¢innosti a jeho provedeni je ponechano na inteligenci
fidiciho systému, ktery je schopny sam naprogramovat postup. Jeho fidici systém je schopen
ucéeni na zaklad¢ predeslych zkuSenosti.

1.2.5 ROBOTY CTVRTE GENERACE

Tyto roboty jsou plné autonomni se zakladnim socialnim chovanim. Jsou schopny samostatné
prace a vétSinou se chovaji a vypadaji jako ¢lovek.

1.3 VYUZITIi ROBOTA NEBO PRUMYSLOVEHO MANIPULATORU

Pfi rozhodovani o nahrazeni lidské ¢innosti roboty se pfihlizi nejen k ekonomickeé strance (robot
je zafizeni Casto velmi drahé, fadoveé ve statisicich az milionech korun Ceskych), ale také
napiiklad k fyzickym moZnostem (sila, rychlost, schopnost nepfetrzité prace, stabilita
charakteristik, trvanlivost, spolehlivost, atd.), funkénim moznostem (piizplsobivost,
univerzalnost, moznost pfemistovani v prostoru, manipulovatelnost, atd.) nebo k drovni
inteligence (vnimani, chapani a rozhodovani, pamét’, logika, atd.).

BRNO 2015 13
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Ze schématu na obrazku je zietelné, Ze nejvétsi slabinou lidského faktoru jsou fyzické moznosti.
Této nedokonalosti si je ¢lovek védom od praddvna. Proto vedly prvni kroky mechanizace praveé
smérem Kk dopliovani fyzickych moznosti ¢lovéka. Stroje s ,,nulovou inteligenci®, jako jsou
bagry, jefaby, polohovace a dalsi ptimo ¢lovékem ovladané mechanismy, skvéle odpovidaji
témto potfebam. Dalsi moznosti usnadnéni prace je ¢astecné ,,nahrazeni inteligence* clovéka.
Tomu odpovidaji pocitace nebo tidici systémy, které jsou schopny ovladat jednoduché stroje a
potlacit nepiesnosti lidského faktoru. Pii kombinaci inteligence, pohyblivosti a fyzickych
moznosti jsme schopni vytvofit primyslové manipulatory a primyslové roboty. Vzhledem
K tomu, Ze témét kazdy stroj prevySuje fyzické schopnosti ¢lovéka a nékteré i jeho funkéni
moznosti, je kvalifikace robotu pevné spojena s jeho mirou inteligence (fidicitho systému).
Vzhledem k rychlému vyvoji robotiky se diive ozna¢ované roboty dnes posouvaji na pozici
manipulatora.

uroven

L inteligence
/élovék ve vyrobnim procesu
7 pocitace, fidici systémy

A
Z %7/ pramyslové roboty
7

délici rovina

jednoduché stroje

fyzické moznosti
(sila, rychlost,
Ucinnost apod.)

bagry, jefaby, polohovace,
synchronni manipulatory,
polohovace master-slave

funkéni moznosti
(pohyblivost) priumyslové manipulatory

Obr. 4 Schematické porovnadni clovéka a stroje ve vyrobnim procesu[2]

zvladnuti ur¢itého uzite¢ného zatizeni. Dnesni priimyslové manipulatory bézné zvladaji vahu
kolem 100 kg, ne vzdy ale takového zatizeni vyuzijeme. DalSim dilezitym faktorem muze byt
napiiklad tuhost celého sestaveni manipulatoru. Ur¢ité je nezadouci, aby se manipulator ohybal
nebo posouval pii vykonavani tkolu. Opakovana piesnost, s jakou je manipulator schopen
pracovat, je taktéz nepiehlédnutelnd charakteristika takového manipulatoru. Pro kazdou vyrobu
je dulezitd rychlost produkce, tzn. schopnost co nejvétsiho zrychleni a zpomaleni pohybil
manipulatoru. Musime taktéz brat ohled na prostor, v jakém bude zatizeni pracovat, dostupnost
riznych nastroji pro manipuldtor a samotnych predméti, se kterymi pak nasledné pracuje. Od
toho se pak odviji vybér podle daného pracovniho prostoru, ktery manipulator nabizi.

BRNO 2015 14
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1.4 VYHODY PRUMYSLOVEHO ROBOTICKEHO MANIPULATORU

Na rozdil od jinych automatickych stroji (s nizsi trovni ,,inteligence) je mozné pramyslovy
roboticky manipulator naprogramovat na nékolik rtznych tkolii. Mize nahradit pozici u
jakékoli linky (s ohledem na mozZnosti samotného manipulatoru). Pro zaji$téni aplného vyuziti
je potieba systém integrovat spolu s dalSimi stroji a procesy zajiStujici navaznost prace
robotického manipulatoru.

Konzole primyslovych manipulatori jsou vybaveny pocitaem, naprogramovanym pro
provadéni danych uloh. U nékterych se vyuziva pienosnych pocitactu (panel s tlacitky) pro
pfimou kontrolu a ovladani primyslového manipulatoru.

1.5 PRACOVNI (DOSAZITELNY) PROSTOR ROBOTA

Pracovni prostor je podmnozinou prostoru operacniho. Operacni prostor je prostor, ve kterém
se pohybuje manipulator. Pracovni prostor robota je vSude tam, kam je schopno chapadlo robota
dosahnout. Tento prostor je limitovan zejména omezenim pohybu samotnych DOF, délkou
pevnych casti (link) popﬁpadé umisténim nebo natoéenim pfedmétu se kterym mé robot
jsou po pfimce, kruzn1c1, rovinné kfivce a kfivce prostorové. Nejéastéji pouzivané pracovm
prostory se tfemi DOF jsou kartézsky, cylindricky a sféricky. Déale se vyuZiva pracovnich
prostor robotti kloubovych, SCARA, kyvadlovych a SPINE. Kazdy jeden typ ma své vyhody i
nevyhody. Nékteré roboty vyuZzivaji jen posuv, jiné jen rotaci a nékteré kombinaci obou.
Rota¢ni ulozeni ramen jsou vétSinou mohutnéj$i nez posuvné. Rotacni klouby maji mensi
nevyhodu v tom, Ze nedovoluji manipulatoru dosahnout na kazdé misto v pracovnim prostoru
a to z diivodu, ze rameno se nedokaze zcela slozit samo na sebe. Toto vytvaii tzv. slepa mista
uvniti pracovniho prostoru, do kterych se rameno nedokaZe dostat. U manipulatori ale vétSinou
vyZzadujeme moznost co nejkompaktnéjsiho slozeni. Toho dosahneme piesazenim kloubu
mimo osu pevnych ¢asti (Obr. 5). Diky této Gprave je mozné slozit pevné ¢asti na sebe.

/]

EXTENDING LINK,
FULLY DEPLOYED—.

~EXTENDING LINK

OFFSET PIVOT LINK~ PARTIALL Y DEPLOYED

\’

\EXTENDtNG LiNK,

STOWED POSITION

Obr. 5 Presazeni osy rotace[1]
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V ptipadé mobilnich robotii, manipulatory témét vzdy pracuji mimo geometrii podvozku a musi
byt schopné dosahnout od trovné terénu az nad vysku téla robota. V praxi to znamena, Ze
manipulator pracuje zevniti nebo zjedné strany pracovniho prostoru. Nékteré mustkové
manipulatory pracuji i mimo sviij pracovni prostor a bylo by ponékud slozité je umistit na
mobilni platformu. Napfiiklad portalové jetaby pracuji v kartézském pracovnim prostoru.

1.5.1 KARTEZSKY (PRAVOUHLY) PRACOVNi PROSTOR

Kartézsky pracovni prostor vyuziva pravouhly (kartézsky) soutadnicovy systém. Pracovnim
prostorem je tedy krychle nebo kvadr. Vzhledem k omezenym mozZnostem pohybu neni mozné
ménit orientaci manipulovaného pfedmétu vici zakladnim soufadnicim. Hlavni nevyhodou
v praxi je pomémé velky nevyuzity prostor kolem robota. Robot taktéz neni schopen
manipulace za pirekazkou v jeho pracovnim prostoru. Vyhodou je ale velmi jednoduchy
ovladaci algoritmus a velmi pfesné polohovani.

Obr. 6 Kartézsky pracovni prostor[3]

1.5.2 VALCOVY PRACOVNI PROSTOR

Zakladem robota vyuzivajiciho valcovy soufadnicovy systém je svislé rameno rotujici kolem
0sy ,,z“ a horizontalni teleskopické rameno umoznujici posuv ve dvou smérech (respektive
jeden posuv v ose z a teleskopicky vysuv v ose kolmé na osu z). Programovaci algoritmus je
jako u kartézskych manipuldtori pomérné jednoduchy, je totiz potfeba ovladat pouze rotaci
prvni ¢asti a posuv a vysuv druhé c¢asti. V pfipadé mobilniho provedeni je prvni rotace
obstardvana podvozkem, takZe se algoritmus zjednodusi pouze na ovladani posuvu a vysuvu
druhé casti.

BRNO 2015 16



CHARAKTERISTIKA PRUMYSLOVYCH ROBOTU A MANIPULATORU

il
i
Z'M
o
<
ZM
QO

Obr. 7 Zndzornéni vilcového pracovniho prostoru[3]

Poloha koncového bodu M je ve vztazném soufadnicovém systému dana dvéma délkovymi a
jednou uhlovou soutadnici rm, dm, Zm. V ptipade vyjadieni polohy ve valcovém soutadnicovém

systému, vyuZijeme nasledujicich vztahu:
Xy =Ty *COSQ,, 1)
Yy =Tu*sing, (@)
Zu = Zy (©)

17
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Obr. 8 Valcoy kartézsky prostor[3]

Trochu jiné provedeni manipulatoru, ktery taktéz vyuziva cylindrického pracovniho prostoru je
napfiklad SCARA manipulator, ktery misto posledni teleskopické casti vyuziva dalSiho
rota¢niho kloubu. Toto provedeni poskytuje velice dobrou vertikélni pevnost.

( O Rotation
(2
( ) Reach

Z
Elevation

Obr. 9 Typ SCARAGS

Vyhodou pfi pouziti tohoto prostoru je moznost robotu vyuzivat 270-320° z&kladni rotace.
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1.5.3 KULOVY SOURADNICOVY PRACOVNi PROSTOR

Kulovy soufadnicovy systém je pomérné malo vyuzivany. Zakladem robota vyuZivajiciho tento
pracovni prostor je svislé rameno rotujici v ose z“*“ a horizontalni rameno s moznosti posuvu
(vétsinou teleskopického) a rotace kolem osy horizontalni. Nevyhodou vyuziti tohoto
pracovniho prostoru je zména orientace manipulované¢ho predmétu ve dvou smeérech.

Obr. 10 Kulovy souradnicovy pracovni prostor[3]

1.5.4 ANGULARNIi PRACOVNI PROSTOR

Angulérni, neboli slozeny kulovy prostor, je takovy, ktery vyuziva tfech hlavnich rotaci kolem
na sebe navzajem rovnobéznych horizontalnich os.

Obr. 11 Angularni pracovni prostor [3]
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Robotické rameno nemusi byt nutné pfipevnéno na pevném podstavci. Existuji 1 mobilni
robotické manipulatory, u kterych se DOF podvozku ptidava k celkovému DOF, viz Obr. 11.

Obr. 12 Mobilni pracovni prostor[3]
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2 PRESNOST POLOHOVANI

U kazdého kinematického ¢lenu je nutno pocitat s urcitou odchylkou v pfesnosti polohovani.
Jedna se o rozdil mezi pozadovanou a skutecnou pozici koncového bodu. Souctem vSech
jednotlivych odchylek dostavame odchylku celkovou. Pro vypocet této uchylky plati
nasledujici vztah:

n
(4)
A= Z A,
i=1
kde n je pocet kinematickych dvojic.

Pro dil¢i chyby polohy plati rovnice:

Ax= Xmax—Xmin = X2—X1 (5)
A)’z ymax_ymin = yZ_yl (6)
AZ: Zmax " Zmin = 2221 (7)

V piipad¢ pravothlého souradnicového systému plati nasledujici vzorec pro celkovou chybu
polohy:

2 (8)
A= J(xz—xl)z + (y,—y,) + (z2—2)% = \/A,% + A5 + A

Pro dalsi vypocty se miize pouzit nasledujici tabulka chyb pro jednotlivé provedeni robott.

robot A [mm)]
kartézsky 0,17
valcovy 2,83
sféricky i4 10
kloubovy 4,10
SCARA 2,83
kyvadlovy 291

Obr. 13 Prehled chyb polohovani robotii[ 2]
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3 POHONY PRUMYSLOVYCH ROBOTU A MANIPULATORU

V principu jde o pfeménu vstupni energie na pohyb mechanicky a jeho nasledny pienos na
pohyblivou ¢ast pohybové jednotky robota.

Pohon je tedy tvofen motorem, ktery zajistuje pravé tuto piremeénu energie na pohyb blokem
pro ovladani energie a blokem, ktery spojuje vystup z motoru a pohyblivou ¢ast pohybové
jednotky. Pohyb na vystupu z motoru se pfenasi na pohybovou jednotku p¥imo nebo pomoci
ptevodového ustroji. Soucasti prevodového Ustroji miize byt také transformacni mechanismus
pro pieménu rotaéniho pohybu na pohyb posuvny nebo i naopak.

Spojeni motoru s pohybovou jednotkou se realizuje pomoci mechanického, magnetického nebo
elektrického prevodu. Mechanicky pfevod se vyuziva nejvic a konstrukéné je feSen pomoci
ozubenych ptevodu, vacek, pak, fetézil a jinych. U ozubenych ptevodl se vyuziva harmonické
pievodovky a ptrevodovky typu CYCLO.

Magnetické a elektrické typy pievodu se vyuZzivaji zejména v prostiedich s vysokymi tlaky, ve
vakuu a tam, kde je nutné, aby byl motor hermeticky oddélen od vlastniho pracovniho prostoru.
Pro magnetické pievody se vyuziva diskové a valcové spojky s permanentnimi magnety.
Elektricky pfevod je pak realizovan spojenim vysilace a pfijimace, jejichz vinuti rotorti a statorti
je vzajemné propojeno.

Dtiraz pfi vybéru pohonu PRaM je kladen zejména na schopnost co nejvétsi rychlosti a
plynulosti rozbéhu a zastaveni, vysokou pfesnost polohovani, dostate¢nou polohovou tuhost,
minimalni rozméry a hmotnost, a vV neposledni fad¢ i vhodné prostorové usporadani.

O co nejvyssi rychlost rozbéhu se snazime z diivodu zkracovéani vedlejSich casti operacniho
cyklu. Je nezadouci, aby napiiklad u manipulatoru, ktery obsluhuje vyrobni stroj, dochazelo pfi
vkladani polotovart a vyjimani hotovych kusii ke zbyteénym prodlevam. S tim ale souvisi i
plynulost a bezrazovost pohybu pfi téchto rychlostech. Pii plynulém a bezrdzovém pohybu neni
nutnd tak velkd uchopna sila pfenaseného predmétu. Taktéz by pifi plynulém pohybu
nedochazelo ke kmitani pracovnich hlavic kolem kone¢né polohy.

Ptesnost polohovani je zdvisla na volbé kinematické struktury a tuhosti jeji realizace, na
schopnostech piesného ovladani pohonu a na zpisobu snimani a fizeni kone¢né polohy hlavice.
Pfi ovladani pohonu v souvislosti s fizenim pohybu se pouzivaji dva systémy. Systém bez
zpétné vazby (otevieny) a se zpétnou vazbou (uzavieny). PRaM vyuzivané jako pomocne
zafizeni pro obsluhu vyrobnich stroji jsou vybaveny pifevdzné otevienym systémem
polohovani.

Pti samotné manipulaci s pfedmétem jsou pohyby PRaM vétsinou pretrzité a vratné. Je Zadouci,
aby byl pohon schopny urcité polohové tuhosti v jednotlivych pozicich pracovniho cyklu a to
po ur¢itou minimalni dobu. Této tuhosti musi dosahovat i1 pfi plisobeni riznych vnéjsich sil a
to do pozadované velikosti. Pomérné vysokou polohovou tuhosti disponuji hydraulické motory
a to zablokovanim hydraulické kapaliny v pracovnim prostoru motoru pomoci rozvadéce.
Naopak nejmensi polohovou tuhosti disponuji elektromotory a motory pneumatické. Pii zvoleni
téchto pohont se vétsinou konstrukce doplituje o brzdy mezi vystup motoru a vystup pohybové
jednotky. Toto uspofadani ale zvétsuje pracovni hmotnost a velikost nutné zastavby.
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3.1 STRUKTURA POHONU PRUMYSLOVYCH ROBOTU A MANIPULATORU

NejdilezitéjSim prvkem pohonu je samotny motor. Motory se dle druhu ptivadéné energie déli
na pohony mechanické, elektrické, tekutinové nebo kombinované. Kazdy z nich trpi né¢jakym
nedostatkem, se kterym je nutno pii navrhu a konstrukei feSeni robota pocitat.

Pohony mechanické se v dne$ni dobé vyuzivaji uz jen ojedinéle a to jen u velmi jednoduchych
typt manipulatort a to z diivodu vyuziti vétSinou vnéjsiho pohonu, ktery je zpravidla soucasti
vyrobniho stroje, ktery je manipuladtorem obsluhovan. Takové pohony byvaji pro moderni
pouziti velké a tézké.

3.1.1 POHONY ELEKTRICKE

Hlavné u robotl stfedni nosnosti se stal elektricky motor hlavni pohonnou jednotkou.
V kombinaci s cykloidnimi a harmonickymi pfevodovkami se vyuzivaji jak motory
stejnosmérné, tak i stéidavé. Na obrazku 13 jsou stejnosmérné motory od firmy Maxon. Vykon
téchto motori se vétsSinou pohybuje do 6kW. Soucasti kazdého elektrického pohonu jsou krom
samotnych elektromotort i jistici prvky, fiditelné zdroje elektrické energie nebo prvky pro
automatické fizeni vystupnich parametri.

o @
©0 3
N~ E
© 3
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NE-

maxon JZE-max

250002
WSS made

swiss made
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:

maxon /2E-max

222037

Obr. 14Motory od firmy Maxon[4]

Vyhodou téchto pohont je bezpochyby jednoduchost v ptipojeni ke zdroji energie, ve spojeni
s fidicimi prvky, snadna udrzba a d¢istota provozu. V piipadé porovnani s hydraulickym
pohonem je elektricky pohon pii praci méné hluény a ma mensi naroky na chlazeni a
zastavbovy prostor (odpada nutnost nadrze s kapalinou). Niz§i pofizovaci a provozni naklady
jsou taktéz vyhodou. Jako nevyhodu mizeme brat vysoké pozadavky na kvalitu provedeni
jednotlivych ¢asti systému a nebezpeci urazu elektrickym proudem.
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Vyuziva se nékolik typt elektrickych motort. Napt.:

1) S rota¢nim vystupem
a. Rotacni motory se spojitym pohybem
b. Rotacni krokové motory
C. Otocné elektromagnety
2) S pfimocarym vystupem
a. Linearni motory se spojitym pohybem
b. Lineérni krokové motory
c. Hybridni motory
d. Pfimocaré elektromagnety

3.1.2 POHONY PNEUMATICKE A HYDRAULICKE

Tekutinovym motorem rozumime vyuZiti zejména hydrostatické a pneumostaticke.
Hydrostatické mechanismy pracuji s kapalinou, zatimco pneumostatické mechanismy se
vzduchem jako nositelem energie. Je tedy nutné brat na védomi jejich viskozitu a stlacitelnost.
Z toho vyplyvaji rozdilné vlastnosti obou druhli mechanismda.

Mezi ptednosti hydrostatickych mechanismi vi¢i mechanismiim pneumostatickym patii
zejména mnohem vétsi tuhost, t¢innost a moznost dosazeni velmi plynulého pohybu. Jejich
nevyhodou je nutnost samostatného, oddéleného energetického bloku, zména viskozity
kapaliny s ménici se teplotou, respektive nutnost udrzovani pracovni teploty kapaliny a nutnost
zpétného vedeni kapaliny. Vyhodou pneumostatickych mechanismii je moznost pfipojeni na
centralni rozvod stlaeného vzduchu a neni potfeba Zadného zpétného odvodu. Moznost
dosazeni rychlych ptfimocarych pohybti. Schopnost prace ve velkém teplotnim rozsahu, ve
vlhku atd. Nevyhodou pneumostatickych mechanismu je pak pomérné drahy provoz, obtizné
udrzeni rovnomérného pohybu vystupniho ¢lenu pohonu pii malych rychlostech a oproti
hydraulickému systému i mal& tuhost.

Pohon hydrostaticky byl vytlaten do zafizeni s potiebou velkych nosnosti.

3.1.3 POHONY KOMBINOVANE

Cilem této konstrukce je kombinace vyhodnych vlastnosti riznych vyse rozebiranych druht
pohonti do jednoho pohonu. V praxi se vyuziva kombinace pohont elektrohydraulickych nebo
pneumohydraulickych.

3.2 USPORADANi POHONU POHYBOVYCH JEDNOTEK

S ohledem na konstrukci jsou pohony pohybovych jednotek uspotadany jako odd€lené nebo
spole¢né. V ptipadé oddéleného uspotadani je kazda pohybova jednotka opatiena pohonem se
samostatnym motorem. Naopak u spole¢ného uspotfadani jsou pohybové jednotky vazany na
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spolecny motor. Oddélené usporadani je typické pro konstrukci robotd a nékterych
manipulatort. Uspotfadani spole¢né se vyskytuje zejména u manipulatorti.

RozliSujeme nékolik typt spole¢ného uspotadani. Témi jsou:

a) Paralelni usporadani — od spole¢ného motoru je odvozen pohon nékolika pohybovych
jednotek zapojenych v paralelnich vétvich. Takovéto vétveni je mozné napiiklad
prostiednictvim vackové hiidele.

b) Sériové usporadani — kazdy pohyb nasledujici pohybové jednotky je odvozen od pohybu
jednotky predeslé

€) Semiparalelni uspofadani — jedna se o kombinaci sériového a paralelniho uspotadani
v jedné konstrukci

Podle umisténi motoru se pohony déli na pohony vnitini a vnéj$i. Vnitini pohon je soucasti
prumyslovych manipulatori nebo robotd a ovliviiuji dynamické chovani celé konstrukce
manipulatoru nebo robotu. V takovém piipadé se snazime o minimalizaci hmotnosti a velikosti
takovych pohonti. V pifipadé vnéjSich pohonli je motor umistén mimo manipulator nebo
primyslovy robot, napiiklad na vyrobnim stroji nebo zafizeni, se kterymi manipulator nebo
pramyslovy robot spolupracuji.
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4 ZAPESTi A CHAPADLO

4.1 ZAPESTI

Samotna paze (rameno) robota neni schopna se dostat do pozice, ze které by bylo mozné
piredmét uchopit pfimo pomoci chapadla. Z toho diivodu je nutna dalsi sada klouba schopnych
se natoCit ve tfech osach a dostat tak chapadlo do pozadované polohy pro pevny tchop
manipulovaného piredmétu. O to se stard tzv. zéapésti. Idealni by bylo propojeni paze
s chapadlem pomoci kulového kloubu, ktery by obstaral pohyb ve vSech tiech osach, nicméné
ovladani a napajeni takového feseni je ptilis slozité, a proto se voli nékolik za sebou ulozenych
kloubt. Zalezi pak na pozadavcich pro polohovani chapadla, k jakému typu zapésti se
piiklonime. Samotné uspotradani jednotlivych kloubli mé velky vliv na funkcnost ramene.

-~ FOREARM SECTION OF ORI SECHOW OF
A MANIPULATOR ASSEMBLY -~ FOREARM SECTION OF /" MANIPLLATOR ASSEMELY

MAANIPULATOR ASSEMBLY
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GRPFERATTACHMENT PLATE S
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Obr. 15 Typy zapesti[1]

4.2 CHAPADLO

Jednd se o koncovy prvek celé paze robota. Zalezi na manipulovaném predmétu nebo na funkci,
kterou ma paZze vykonavat, jaky typ chapadla je nutné zvolit.

V ptipad¢ potfeby manipulace s predmétem je dilezité znat rozméry, hmotnost, tvar a dalsi
dalezit¢ informace vedouci ke spravnému vybéru koncového prvku. Pii Spatné zvolené
uchopové sile je moznost rozdrceni nebo deformace manipulovaného piredmétu.

Nejjednodussim typem chapadla je Celistové provedeni spojené ozubenymi koly. Pro uchopeni
pfedmétu pak staci pohon jedné Celisti, ktera soucasné ovlivituje druhou. Nevyhodou takového
chapadla je to, Ze Celisti jsou vii¢i sobé neustale v thlu a pti uchopovani predméetu maji tendenci
pfedmét vytlacit ven. Tomu se d4 zabranit vhodné zvolenou konstrukei Celisti.

BRNO 2015 26



ZAPESTi A CHAPADLO -

GEARMOTOR-—

DRIVER JAW CONNECTED

TO GEARMOTOR OUTPUT SHAFT- \

E sl

EASE PLATE —/

DRIVEN JAW

\

Obr. 16 Jednoducha konstrukce celisti[1]
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Obr. 17 Dalsi konstrukcni reseni celisti[ 1]

v

Existuji i mnoha dalsi feseni, z nichz nejefektivnéjsi je konstrukce s paralelnimi ¢elistmi. Jedno
Z nejjednodussich provedeni takového chapadla je pouziti zavitové tyCe rovnobézné s tyci
vodici. Nasledny pohyb &elisti je pak linearni a nema tendenci vytlaéit predmét z Uchopu.
Slozit€jsi konstrukce pak umoziuji ichop predmétu obéma celistmi zaroven a eliminuji tak
pfipadny pohyb pfedmétu pied pevnym tchopem.
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Obr. 18 Linedrni pohyb celisti pri zavirani[1]

Predmét nemusi byt nutné uchopen pouze pohybujicimi se celistmi. V ptipadé manipulace
s tabulovym sklem, dveifmi automobilu nebo jinymi pfedméty s rovnou a hladkou plochou je

mozné vyuzit napiiklad chapadla vybaveného piisavkami, které generovanym podtlakem
manipuluji s danym pfedmétem.
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5 TUHOST KONSTRUKCiIi PRAM A JEJICH GEOMETRIE

Kazda konstrukce PRaM je vystavena puisobeni n€kolika rtiznych sil. V zasad¢ se jedna o sily
tihové, které jsou dany hmotnosti samotné konstrukce robota a hmotnosti manipulované zatéze.
Sily dynamické, které vznikaji béhem rozb¢hu a brzdéni pohybovych jednotek PRaM a rtizné
sily vn&jsi, které vznikaji pifi ndslednych technologickych operacich nebo naptiklad pfi
spolupraci s jinymi zafizenimi.

Vsechny tyto sily se sleduji z divodu navrhu a dimenzovani pohonti a konstrukce vlastnich
kinematickych struktur. Pusobici sily vzhledem ke konstrukci kinematické struktury se posuzuji
jako odolnost proti deformaci. Pocita se se dvéma druhy deformaci, a to posunuti a natoceni.
Tyto parametry jsou ureny vztahy:

F 9)

Cr =
Y

kde cr zastupuje tuhost v posunuti v jednotkach Nm™ a

M (10)

kde cm symbolizuje tuhost v natoéeni. Jednotky jsou Nm*rad=.

Tuhost se prolind jak s konstrukci, tak i s pfesnosti polohovani, kterou vyrazné ovliviiuje.
V piipadé Spatné zvolené konstrukce a nasledné malé tuhosti muze dochazet k vétSimu tieni a
opottebeni mezi pohyblivymi ¢astmi. S tim je spojeny zvySeny potiebny piikon pro realizaci
téchto pohybd. Tuhost je vazana svolbou pouZitého materidlu, geometrickych
charakteristikach deformovaného télesa, s druhem zatizeni, atd.

Pro minimalizaci odchylky polohovani, respektive vlivu geometrie na tuto odchylku, se pouziva
usporadani kinematického fetézce znazornéného na Obr 19.

Obr. 19 Nejvhodnéjsi kinematicky retézec z hlediska tuhosti[2]
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5.1 GEOMETRIE PRAM

Cilem popisu geometrie je popsat pohyby efektoru (koncové ¢éasti ramene, chapadla)
Vv zéavislosti na ¢ase a bez jakychkoli silovych U¢inkil. Zajima se o ur€eni trajektorie, rychlosti
a zrychleni efektoru.

K tomuto popisu se vyuzivaji dva druhy soutfadnic. Témi jsou soufadnice kloubové (otoceni a
posunuti) a soutadnice kartézské.
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6 KINEMATIKA PRAM

Motoricky systém musi byt schopen vykonat tfi zakladni druhy pohybid. Témi jsou pohyb
manévrovaci, operacni a subopera¢ni. Ne vzdy se vyuZziva kombinace vSech tfech pohybu
V jednom provedeni manipulatoru. Naptiklad pohybu manévrovaciho je vyuzito pouze u PRaM
mobilnich. Jedna se totiz o pohyb, ktery umozni pfesuny na vzdalenosti vétsi, nez jsou samotné
rozméry manipulatoru. Tomu musi odpovidat jeho konstrukce. Pohyb operacni je pohyb
samotné¢ho chapadla a schopnost chapadlo natoCit do pozadované polohy. Suboperacniho
pohybu se vyuziva pii potieb¢ natocit ¢i vysouvat koncovy bod vzhledem k manipulovanému
pfedmétu.

Chceme-li vytvorit fidici algoritmus, ktery ovlada roboticky manipulator, musime ho nejdiive
popsat pomoci kinematiky a nasledné vyftesit rovnice, ke kterym jsme dospéli. Kinematiku
robotickych manipulatorit mtizeme fesSit dvéma typy postupt. Vyuzit se dd jak piima, tak i
inverzni kinematika. Pouziti pfimé kinematiky si mizeme ptedstavit jako postupné nastavovani
kazdého jednoho kloubu manipulatoru s cilem dosaZeni koncové pozice chapadla. Respektive
pomoci goniometrickych funkci dopocitame polohu chapadla v cilovém bodé. Tato metoda se
zda byt jednoducha, ale to pouze s vyuzitim jednoduchych napiiklad dvouosych manipulatort.
inverzni kinematiky zname kartézské soutradnice koncového chapadla a pomoci vypocta
dostaneme kartézské soutadnice jednotlivych kloubil. Pravé tyto soufadnice jsou potieba pfi
zadavani do fidiciho systému manipulatoru. Inverzni kinematiky se muze pouzit i1 pii
programovani jednodudSich manipulatort, v takovém pfipadé se postupuje analyticky. Pfi
vypoctu inverzni kinematiky se mtize stat, ze bude k dispozici nékolik vysledka pro nastaveni
jednotlivych kloubii v prostoru. V takovém ptipadé se musi pomoci riznych senzorii
snimajicich prfekdzky v draze manipulatoru vyfadit ty, které by smérovaly ke kolizi
manipulatoru s okolnimi pfedméty. Vyuziti inverzni kinematiky je daleko Sirsi, neZ jen u
programovani robotickych systému. Tato metoda je Casto pouzivana u softwaru zabyvajiciho
se 3D animaci modelu atd.

Ptesnou polohu objektu (v nasem piipadé chapadla) ur¢ime pomoci pozice (soutfadnice x, y, z)
a orientace vici jeho osam (¢x, dy, ¢z). Celkovy pocet stupnti volnosti v prostoru je tedy 6.

Z A
P,

p
— 7~

-
| y

Obr. 20 Poloha v prostoru[3]
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6.1 KINEMATICKY RETEZEC

Nejcast€jsi podoba prumyslového manipulatoru je robotické rameno. Je sestaveno z pevnych
¢asti (link), kloubt (joint), chapadla (end effector) a zakladny (ram, base). Jednotlive dvojice
ramen spojené kloubem se oznacuji jako kinematické dvojice. Ty se dale d€li na nizsi, kdy je
ve styku plocha (rota¢ni, posuvné, valcove, sférické, ploché) a vyssi, kde je ve styku kiivka
nebo samostatny bod (obecna, valiva). Kinematicky fetézec pak piedstavuje soustavu
kinematickych dvojic.

Fore arm

J4 axis Elbow block

J5 axi__s O
41 \ .....

J6 axis

\\ e A

Obr. 22 Zndzornéni stupii volnosti v podobé lidské ruky[2]

Kinematicky fetézec rozliSujeme na jednoduchy (tvofi ho jen unarni a binarni ¢leny — a, b),
slozeny (obsahuje alesponl jeden ternarni nebo 1 vyssi Clen — ¢, d, e), uzavieny (¢leny fetézce
tvofi uzavieny obrazec neboli smycku — b, d). Oteviené kinematické fetézce jsou ty, které
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smyc¢ku neobsahuji (a, ¢). Ur¢itou kombinaci jsou pak fetézce smiSené, kde n¢které ¢leny jsou
ve smyckach a jiné ne.

) DS E

A o \
i d) £J

Obr. 23 Kinematické retézce[1]

Kazdy kloub nebo spojeni pevnych ¢asti ma (popiipadé odebird) stupné volnosti (DOF —
Degrees Of Freedom). Je zndmo, Ze Vv prostoru (3D) je 6 stupiii volnosti (3 rota¢ni kolem os
prostoru a 3 posuvneé v osach prostoru), v roviné (2D) pak 3. U robotického ramene se snazime
mnozstvim jednorozmérnych DOF kloubii. Poc¢et DOF je rovno poctu os, ve kterych roboticky
manipulator pracuje. U manipulatorti vyuZivajici omezené posloupnosti ovladani se vyuziva
vetsinou dvou nebo tii os. V piipad€ vyuziti manipuldtoru s neomezenou posloupnosti je bézny
pohyb v péti nebo Sesti osach. Dvé nebo tii z nich mohou byt jen v zapésti nebo v chapadle.

Druh kinematicke dvojice Geometrie | Kinematika styku Statika
styku styku
: Mozny ; g 3
a3 2 o Stykovy ..~ | Pocet | PocCet slozek
Trida Nazev Schéma - iy nezavisly o g
utvar ’ V reakci
pohyb
2 posuvy po
| obecna ¥ plose a 3 o 1
bod
rotace
1 posuv po
kiivkova | S bod kiivce a 3
' rotace
2 4 2
, ; v 2 posuvy a2
valcova ’ rimka .
‘ ‘ ., P ) rotace
* e
y : 2 posuvy a 1
3 rovinna = rovina 5 2 3 3
rotace

Obr. 24 Druhy kinematickych dvojic[2]
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pmmme
6ol
L1, T kulova
sféricka 3 rotace
© ‘j\ﬁ plocha ©
4 rotacné valcova 1 posuv 4
posuvna plocha I rotace
osuvna rovinn 1 posuv
P ‘ plochy P
. valcova . <
5 rotac¢ni I rotace 5
plocha
= Sroubova
2 ; plocha 1 rotace nebo
Sroubova
1 posuv
6
nepohyb- ;
5 3 obecna o
livé zadny 6
. plocha i
spojeni
Obr. 25 Druhy kinematickych dvojic 2 [2]
Celkovy pocet stupiili volnosti se pocita podle vztahu:
(11)

6
We =6— Zk*pk_pz
k=1

kde k zastupuje druhy vazby, px pocet vazeb odnimajicich télesu k stupnti volnosti a p; je pocet

ztracenych vazeb.

V piipadé, ze je Wer nula, jedna se o té€leso nepohyblivé ulozeno, ¢ili staticky urcité. 0<Wsr<6
znaci téleso pohyblivé ulozené a snazime se najit reakce a pripadné zatizeni pro rovnovahu.

V poslednim piipadé, kdy je Wsr<O0, je té€leso ulozeno nepohyblivé a staticky neurcite.

Pfi navrhu robotického ramene se snazime o co nejmensi pocet kinematickych dvojic, a to z
nekolika divodii. Kazda kinematickd dvojice predstavuje dalSi pocatecni bod nového
soutfadnicového systému. Pfepocty mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy se pak mohou
zbyte¢né komplikovat a prodluzovat. Druhy diivod se vaze na vétsi pocCet motord, které jsou
potteba pro pohon dal§iho DOF. S vét§im poctem motort pak samoziejmé roste i cena a

slozitost samotného robota.
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6.1.1 ULOHA PRIME KINEMATIKY

Pii feSeni pfimé kinematické tlohy se snaZime najit polohu koncového bodu (chapadla),
respektive soufadnice v prostoru. Vyuzivame pii tom zndmé uhly natoCeni kazdého
jednotlivého kloubu v celém systému. Za¢neme sestavenim kinematickych rovnic s vyuZitim
goniometrickych funkci.

a3 y“
Z_
Y
Z3
Y21
Falle
Y1+

L
QR

Xo

Obr. 26 Uloha primé kinematiky[3]
Pro ukazku je zde piiklad z obrazku 26. Jako znamé veli¢iny jsou zde délky ramen (a, b, C) a
Uhly, které jednotlivd ramena sviraji (e, S, y). NaSim cilem je tedy zjistit hodnoty Xo1, Xo2, Xo2,
Yo1, Yo2, Yo3, Zo1, Zo2, Zoz. Hodnotu prvniho bodu Xo1 na 0se Xo vypocteme pomoci thlu o a znamé
délky a podle vztahu:

X1 = a * cos(a) (12)

K bodu Xo2 se dopocitame pomoci neznamého thlu S, ktery Ize ale snadno vyjadfit pomoci jiz
znamych thli a a .

B = o, +p—180° (13)
Pti dosazeni do rovnice dostaneme hodnotu bodu Xo>.

Xo2 = Xo1 + b * cos(B’) (14)
Posledni pomocny bod na ose xo, kterym je bod Xo3 dopoc¢itame z rovnice:

Xo3 = X2 + € * sin(y) (15)

Podobnym postupem se dopocitame k hodnotam ostatnich boda v grafu. Hodnoty ,,loketniho
Kloubu*:

X1 = X1 * cos(8) (16)
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Y, = Xo1 * sin(8) a7
Z, = a * sin(a) (18)

Hodnoty zapéstniho kloubu:

Xy = Xg1 * cos(8) (19)
Y, = Xoz * sin(5) (20)
Zy; = z1 + b * sin(f) (21)

A v ptipadé poslednich koncovych bodii chapadla jsou rovnice nasledovné:

X = Xo3 * cos(8) (22)
Y = X3 * sin(6) (23)
Z = zy, — € * sin(y) (24)

(25)

6.1.2 ULOHA INVERZNI KINEMATIKY

V tomto piipadé¢ postupujeme uplné¢ z opacné strany, tzn., Ze zname polohu a natoceni
koncového chapadla a snazime se dopocitat tihly svirajici jednotliva ramena.

z

4 Y A

Zy

e e e e e e e e ——————————

M————————— e

%

xY

Obr. 27 Uloha inverzni kinematiky[3]

Ze zadani tedy zname polohu bodu X, y, z a orientaci chapadla diky Ghlu y1. Ze vSeho prvni
dopocitame k hodnot& bodu Xo3 a to s vyuzitim Pythagorovy véty.

Xo3 = fxz + 2 (26)
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K dopocitani hodnoty Xo2 a z2 VyuZijeme rovnice:
Zp2 = X3 —C* COS(Yl) (27)
z; =z — c*sin(y;) (28)

Pro vypocet pomocné piepony hyp vyuZzijeme opét Pythagorovy véty. Nasledné s jeji pomoci
dopocitame thel a1, ktery svira pravé pfepona hyp s 0Sou Xo.

(29)
hyp = / 75 + y&

oy = arctan(xz—ozz) (30)

S pouzitim kosinové véty dopoéitame hodnoty thlé a2 a B. Uhel a je pak roven soudtu
vedlejSich Uhlu a1 a ao. NatoGeni prvniho ramene vuéi zakladné pak dopocitame pomoci
trojuhelniku, jehoZ strany jsou a a b.

a? — b* + hyp* (31)
o, = arccos( Tearhyp )
B a? + b? — hyp? (32)
3 = arccos( S rarh )
B a? + b? — hyp? (33)
3 = arccos( S rarh )
X
6 = arctan(-) (34)
y
Uhel uréujici nato&eni zapéstniho kloubu vii¢i normale piedlokti y2 zjistime z rovnice:
Y, =Yy, t270°—a—p (35)

Jak bylo jiz zminéno, vypocet inverzni kinematiky mize vést k nékolika FeSenim. Dobrym
piikladem je i tato loha. Vysledek je znazornén v nasledujicim obrazku.

© T
Obr. 28 Grafické reseni inverzni kinematiky[3]
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7 VLASTNIi KONSTRUKCNIi PROVEDENI

Obr. 29 Celkovy pohled

7.1 Uvop

Cilem navrhu je vytvofeni robotického ramene schopného pracovat v angularnim pracovnim
prostoru, tedy s péti moznymi osami rotace — bez koncového efektoru. Konstrukce ramene musi
byt voln¢ rozebiratelna a kombinovatelna s jednotlivymi segmenty. Hlavni myslenkou je
zaménitelnost za segmenty s mensim nebo vétSim motorem podle potieby.

Dale je prace orientovana na jednu konkrétni kombinaci segmentl, respektive motort a
ptevodovek (dale jen ,,pohonti). VSechny pohybové komponenty byly vybrany od firmy
Maxon[7], kterd poskytuje kompletni pohonné feSeni pro jakoukoli zvolenou kombinaci.
Z tohoto divodu je i konstrukce univerzalnich dila volena tak, aby odpovidala témét kazdému
feSeni z jejich nabidky. Vyhodou téchto pohonti je i jejich valcova piima konstrukce, ktera se
skvéle hodi do zkonstruovaného trubkového ramu.

Cely model v¢etn¢ simulaci a pevnostnich analyz byl vytvoien v programu SolidWorks 2015.
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7.2 MATERIALY

Kviuli celkové vaze robotu byly materialy vybrany ze skupiny nezeleznych kovu, konkrétné ze
slitin hliniku. Trubka byla zvolena vnormé¢ EN AW 6082 s povrchovou Upravou T6 o
rozmérech 100 x 2 mm. Jednd se o slitinu ALSi1MgMn, kterd se vyznacuje svou dobrou
odolnosti proti korozi, velmi dobrou svatitelnosti a dobrou eloxovatelnosti. Vzhledem k tomu,
ze je pii konstrukci vyuzito n€kolika svafovanych soucasti, je dobra svafitelnost vitdna. Tato
slitina je Casto vyuzivand pro stavbu stroji, dopravni a manipulaéni techniku, ale i1
V potravinaistvi nebo jako tepelné vodice.

Pro téméf vSechny dal$i vyrabéné casti (pokud neni uvedeno jinak) byl zvolen materiél
AlCu4Mgl. Jedna se o konstruk¢éni material s vysokou pevnosti po tepelném zpracovani a je
tedy vhodna Kk pouziti pii stfedné az siln¢ namahanych soucastech. Nevyhodou je jeho Spatna
svafitelnost, ktera v tomto piipadé nehraje roli, protoze svafované kusy jsou pouze z trubek.
Jeho obrobitelnost je dobra, coZ je rozhodujici.

7.3 NOSNA KONSTRUKCE

Snahou pfi navrhu bylo vSechny potfebné komponenty umistit uvnitf samotné konstrukce.
Jednak aby se co nejvice zamezilo moznym kolizim pii 360° rotaci a taktéz s ohledem na
stranku designu. Pravé z téchto divodu byla zvolena uzaviena profilovana konstrukce —
trubkova. V takovém piipadé je ale minimalizace rozméra trochu slozitéj$i a je nutné udélat par
kompromisti mezi designem a funk¢nosti. Dalsi vyhodou této konstrukce je i minimalizace
nutného obrabéni pii vyrobé a tim i redukce vyrobni ceny, ktera nepochybné hraje velkou roli.

‘,‘,_,,.;.1253,[1(1511 iy

/' 398,00 mm

Obr. 30 Trubkovéa nosna konstrukce
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Celkova hmotnost samotné trubkové konstrukce je necelych 2,81 kg, s rotujici zakladnou 5,32
kg. Rotace je umoznéna v mistech vyznacenych na obrazku. Segmenty byly voleny tak, aby
jejich vymeéna, popiipadé tiprava mezikomponent byla co nejjednodussi a ne jenom po finan¢ni
strance nejvyhodnéjsi.

Sestava ramene zacina zakladnou, na které je umistén motor pro hlavni rotaci ramene, pivot
prvni osy rotace a potiebna elektronika pro chod a ovladani prvnich dvou motort. Zakladna
spolu s pivotem tvofi pevny dil, kolem kterého rotuje pata ramene. Ta je pevné spojena
s bronzovym pouzdrem s grafitovymi télisky, jak je vidét na fezu t€mito soucastmi. I kdyz se
finalni obrabéni tohoto pouzdra nedoporucuje, tak je do né€j nutné vyrobit n¢kolik zaviti pro
Srouby, které ho budou drZet na misté. Axialni zaji$téni a vrchni dotykovou plochu tvoii pfiruba
z materialu 14 220. Jedna se o uSlechtilou mangan-chromovou ocel vhodnou k cementovani a
naslednému povrchovému kaleni. Tato kombinace zaruc¢i povrchovou tvrdost ale zaroven
houZevnatost ve svém jadie.

Vyroba rotujici zakladny je, i za cenu vétsich nakladi na material, pozadovana z jednoho kusu.

Obr. 31 Ulozeni hlavni rotace

Bronzové pouzdro s grafitovymi télisky (FIBRO 2052.70) bylo jako kluzny prvek vybrano
z diivodu schopnosti odolavat vysokému plosnému zatizeni a kviili jeho bezidrzbovému stavu.
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Kluzné plochy pokryvaji vice nez 30 % celkové plochy pouzdra. Je nezbytné je ptfed montazi
namazat tukem s obsahem lithia, jak uvadi vyrobce.

7.4 ROTACNI A PEVNE UNIVERZALNI SPOJKY

Aby cela konstrukce odpovidala své podstaté — byt voln¢ rozebiratelna a modularni, bylo nutné
vytvofit univerzalni spojky, které této vlastnosti docili. Pro zachovani rotaci ramene bylo
potieba vytvofit dva typy spojek. Jednu, ktera sepne soucasti napevno a druhou, kterd umozni
rotaci kolem své osy.

U rota¢ni spojky je tento problém vyfesen jazyckem, ktery je uloZen pod pruZinou a po zasunuti
vnitini ¢asti spojky zajisti pohyb v ose spojky. Rotace je pak zajisténa pohybem ve vnitinim
vybrani vngj$i €asti. Oba prostory pro tento jazycek i jazy¢ek samotny musi byt vyroben se
spravn¢ piedepsanou piesnosti, aby nedochazelo Kk nevysunuti jazy¢ku a naslednému
nezajisténi obou prvkii nebo naopak k pfili§ velké vili v tomto spojeni. Stejné tak je i dulezity
vybér vhodné pruziny, ktera jazycek tla¢i do protikusu. Ta musi byt obsluhou jesté¢ pohodiné
stlacitelnd, ale zaroven dostate¢né silna na to, aby dokdzala spojeni zajistit. Rozpojeni zajistuje
protikus vedeny ve vnéjsi Casti spojky a v trubce. Taktéz je napinan pruzinou, ktera zajisti, aby
se volné nepohyboval v prostoru pro jazyéek. Jazycek i protikus jsou vyrobeny s rozdilnymi
radiusy protibéznych ploch, takZe nedojde k jejich kontaktu nebo omezeni pii rotaci.
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Obr. 32 Rotacni rychlospojka
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Obr. 33 Pojistka proti vytazeni ve sméru osy otdceni

Pro pevné spojeni je podoba spojky piiblizné stejna, jenom je potieba ji zajistit proti rotaci,
ktera je u predchazejici spojky zZadouci. Tuto funkci plni pribézné pero, které zajisti jak tuto
rotaci, tak i posuv v axialnim sméru. Vzhledem k tomu, Ze se rameno nemize dostat do takové
polohy, kde by na pero pusobila piili§ velka axialni sila, neni nutné mit pfili§ velké stycné
plochy pro zajisténi tohoto sméru. Pti spojovani je nutné navést pera do drazek ve vnejsim kusu
spojky, stladit pruziny, které ob& pera rozpiraji v drazkach a dotlacit oba kusy spojky do sebe.
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Obr. 34 Pevna rychlospojka

Pii vyrobé by mél byt kladen diraz na vyrobni pfesnosti téchto spojek, per a jazycka.
PiesnéjSim spojenim dojde k vymezeni nezadoucich pohybi. Zejména axialniho pohybu u
rotacni spojky a rotaénimu pohybu kolem osy spojky pevné. Z tohoto dliivodu je nutné drzet
oba kusy v ¢istoté a pfi skladani jednotlivych segmenti se vzdy piesvédcit, ze mezi plochami
nejsou necistoty, které by zamezily pfesnému kontaktu ve spojkéch.
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7.5 NEROZEBIRATELNE ROTACNI PRVKY

V celé sestave jsou dva totozné celky tvotici jakési mezistupné mezi vyménnymi segmenty. Jak
je z obrazku vidét, jedna se o dva svafence spojené kluznym ulozenim. To je tvofeno vnitinim
vyrobenym dilem, bronzovym vodicim pouzdrem s grafitovymi télisky (FIBRO 2052.70) a
ptirubou branici sundani bronzového pouzdra.

Obr. 35 Rotace pii zdvihu ramene

Na tento mezistupenn jsou pak z vrchni a spodni levé ¢asti ptipevnény rychlospojky. Pro
zachovani rotaci ramene bylo potieba vytvofit dva typy spojek.

7.6 PRENOS TOCIVEHO MOMENTU

Vzhledem ke konstrukci je potfeba v nerozebiratelnych rotaénich segmentech zménit osu rotace
tocivého momentu o 90°. Vybérem celniho ozubeni typu Gleason dosahneme jak pozadované
zmeny osy otacenti, tak 1 navyseni tohoto to¢ivého momentu a to v poméru 2:1. Vyhodou tohoto
typu ozubeni je jeho pozvolny zabér, ktery postupuje plynule po celé délce zubu. Celni soukoli
se Sikmymi zuby ma taky mnohem ti$$i chod a to i pfi vyssich rychlostech. V porovnani s jinym
typem soukoli dokaze prenést vétsi vykony, ma vyssi hodnotu soucinitele zabéru, protoze je
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Vv zabéru vice zubi a tim dochazi k lepSimu rozloZeni zatizeni. Nevyhodou je v8ak vétsi axialni
sila pisobici na lozZisko, ktera roste s thlem sklonu zubt.

Pro tvorbu hlavniho modelu soukoli bylo vyuzito programu KISSsoft. Bylo ale potieba ud¢€lat
dalsi Gpravy tak, aby soukoli vyhovovalo sestavé. Vyroba pastorku i kola je predpokladana
Vv celku, bez pripadného navaifovani nebo smontovani hiidele. Potfebné vypocty, zejména pro
bezpecnost, byly provedeny ptimo programem KISSsoft. Obsahuje databazi mnohych moznych
materidll, s jejichz parametry pocita.

Pii snaze o co nejvétsi redukci hmotnosti sestavy byla snaha o vyrobu téchto soukoli z téhoz
materialu, jako je zbytek ramene. Vyroba ozubeného soukoli z hlinikovych slitin neni sice
uplné bézna zalezitost, ale neni nemozna a je mozné takové soukoli vyrobit. Problém ale nastal
pii vypoctech bezpecnosti, kdy materidl nesplnil pozadavky na bezpecnost u soukoli
zvedajiciho hlavni ¢ast ramene a obstaravajici rotaci kolem pivotu. V téchto piipadech bylo

vvvvv

bezpecnosti splnil.

7.7 ELEKTRONIKA (SENZORY A ENKODERY)

Na to, aby bylo robotické rameno provozuschopné, je nutné dodat k motorim jednak zdroj
elektrické energie a taktéz néjakou regulaci. Maxon pfimo ke svym pohonim nabizi Sirokou
Skalu raznych enkodéri, ale bohuZzel ani jeden z nich nespliiuje zastavbové pozadavky a neni
mozné jej umistit dovnitt trubkové konstrukce. Po dalSim zkoumani a hledani alternativ bylo
nutné pristoupit na mensi ustupky (zejména ve vzhledu robotu) a vybrat enkodér prave z jejich

nabidky.

Jednim z cili bylo vést vnitikem robotu co nejméné potiebnych vodi¢t, ne jen kvuli relativné
stisnénému prostoru (hlavné piti pouziti prevodovek S nejvétSim primeérem), ale také kvali
slozitosti feSeni rychlospojek. Tento problém z velké ¢asti vytesil pravé enkodér EPOS3 70/10,
ktery podporuje zapojeni ,,slave®“. Moduly jsou schopné komunikovat mezi sebou pii zapojeni
do série v EtherCAT systému. Pro jejich vzajemné propojeni je zapotiebi pouze jednoho
ethernetového vodice. Jednoduchost takového systému se vyplati 1 za cenu ustupki
v konstrukci.

Master Slave

.......... . EtherCAT —

=
—

FthercATS ) /} /}

Obr. 36 Systém zapojeni enkodéri EPOS3[10]
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Enkodéry disponuji nékolika volné konfigurovatelnymi digitalnimi vstupy pro senzory rizného
typu. Stejné tak je i vybaven digitdlnimi vystupy pro piipadné brzdy ¢i jiné dopliky. Ke
zprovoznéni pohont je tedy zapotiebi pouze piivod elektrické energie do enkodéru a jeden
kabel pro komunikaci.

EPOS3 70/10 EtherCAT

Obr. 37 Systém zapojeni EPOS3 spolu s motorem a senzory[10]

Zapojeni do pocitace je pak obstarano klasickym USB 2.0/3.0 konektorem. K enkodéru je
taktéz dodavan software EPOS Studio pro rychlé zapojeni, zprovoznéni a ovladani motort.
Jedna se tedy o kompletni feSeni bez nutnosti kombinace jakékoli dalsi elektroniky.

Jako kone¢ny prvek na motoru tvoii senzor, ktery lze zakoupit pfimo pii vybéru kombinaci
pievodovky a motoru. Z nabizenych senzorii byl vybran HEDS 5540, jehoZ snimaci frekvence
je 500 za otacku. Jedna se o snimac otacek a natoceni hitidele. V kombinaci s enkodérem EPOS3
70/10 by se m¢l postarat o kompletni fizeni robotu.

Pfipadné je mozné model robotu a jeho fizeni simulovat v Simulink nebo LabView.

7.8 ROzvVOD ENERGIE A DAT

Problém pfi konstrukci nastal v momenté, kdy bylo nutné vytesit, jakym zplisobem bude
rozvedena jak elektricka energie pro napdjeni enkodért, potazmo motort, tak i datovy pfenos
mezi jednotlivymi enkodéry. V momenté¢, kdy bylo vybrano kompletni feSeni ovladani od firmy
Maxon, odpadl problém s vétsim mnozstvim vodi¢i. Taktéz musi jednotlivé segmenty ramene
zvladat rotaci 360°.
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Jedinym a v tomto piipadé i elegantnim FeSenim bylo zvoleni rotanich sbérnych krouzki. Tyto
krouzky jsou schopné vest jak elektrickou energii, tak zaroven datovy signal. Jedna se tedy
piesné o kombinaci, ktera pokryje kompletni potieby rozvodi uvniti ramene.

Obr. 38 Rotacni sbérny krouzek AC7203[9]

V pevnych spojovacich segmentech budou pouZity rota¢ni sbérné krouzky AC7203 od firmy
MOOG. Tyto krouzky zvladaji rychlost otaéeni do 250 min™, a rozvod elektrické energie ve 2,
5 nebo az 10 ampérovych vodicich, takze pro tento ucel vice nez vyhovujici.

Pro rotaci, kterd je ptimo v ose jednotlivych segmentt (bez ozubeného soukoli) je potfeba podat
poptavku na vyrobu konkrétni velikosti rotacniho krouzku. Nejlépe typu SR od firmy Rotary
systems inc, ktera nabizi moznost Upravy podle poptavky. Pozice je zamyslena v ptedni ¢asti
rota¢ni spojky, jak Ize vidét z Obr. 35. Rozméry drazky se samoziejmé piizpusobi finalnim
rozmértim krouzkl. Snaha je ale o minimalizaci téchto rozmeéri.

Obr. 39 Pozice pro rotacni sbérny krouzek
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Komplexné&jsi problém nastava v piipadé spojeni rychlospojek nerotujicich. ReSeni se
pravdépodobné neobejde bez investice do vyroby nové rychlospojky. Umisténi je pak
v nachystanych vytezech vné¢ rychlospojek. Piiblizna piedstava, jak by spojky mély vypadat je
na obrazku.

Obr. 40 Navrh reSeni univerzalni spojky

7.9 VYPOCET A VYBER POHONU

Vzhledem Kk nepraktickému feseni vybéru pohonu zkousenim kazdé mozné kombinace, se pro
usnadnéni vybéru vyplati provést minimalné vypocty pro statickou tnosnost samotného ramene
a tim si udélat predstavu o potfebnych vykonech pohond. Pii vypoctu je logické zacit od
koncového Clenu a postupovat smérem k zakladné.

7.9.1 POHON KONCOVE ROTACE

U prvniho pohonu (posledniho z pohledu od z&kladny) se vzhledem k umisténi rotace do osy
segmentu ramene nepredpoklada pozadavek na velké momentové zatiZzeni na tento pohon. Je
tedy snaha o vybér pohonu, ktery bude v koncové pozici dostatecné rychly. Dilezitym prvkem
je tedy zrychleni. Pro vypocet zrychleni pohonu je pouzit vzorec, ktery poskytuje pifimo
vyrobce.

My (36) [19]
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kde amax piedstavuje maximalni zrychleni [rad/s?], Mu rozb&hovy to¢ivy moment [Nm], Jr
moment setrvaénosti motoru [kg*m?], J. moment setrva¢nosti rozta¢eného piedmétu a i
pievodovy pomér pievodovky.

Obr. 41 Rotace koncového segmentu

Pro vypocet je nutné zvolit n€jakou z nabizenych kombinaci. Jak uz bylo feceno — neni potieba
velky moment, takze vybér za¢ina od nejslabsich pfevodovek. Ty se nabizi od 3 Nm. Jako prvni
kombinace byla vybrana:

Motor: RE 40 @40 mm, grafitové kartace, 150 W, 48 V, 7 590 min’, 187 nNm
Prevodovka GP 42 C @20 mm, planetova ptevodovka, 7,5 Nm, 53:1

Pro zékladni vypocet maximalniho zrychleni pohonu jsou vSechny hodnoty, az na jednu,
udavane v katalogu jak motoru, tak pfevodovky. Jedinou neznamou je moment setrva¢nosti
posledniho segmentu ramene spolu s koncovym efektorem a uziteCnym zatiZzenim Pro toto
feSeni jsou katalogové hodnoty nasledujici:

My =2,56 Nm
JR =1,39*10° kg*m?
i =21

Moment setrvacnosti zbylého zatizeni byl vygenerovan programem SolidWorks. Jedna se
samoziejmeé o teoretickou hodnotu, protoze misto redlného koncoveho chapadla se zatizenim
je vymodelovan pouze vélec s danou hmotnosti. V tomto ptipadé byla zvolena hmotnost 7 kg,
ktera méa simulovat uzite¢né zatizeni Skg a rezervu 2 kg pro koncovy efektor. Moment
setrvacnosti je tedy:

Ju =8,2*107.
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Vysledna hodnota maximalniho zrychleni tohoto pohonu je po dosazeni do rovnice (36):
2,56 37)
Conax = = 152 210 rad/s*®

=, 82%x1073
1,39 x 1075 + —E37

Z vypoctu je ziejmé, ze tyto pohony nebudou mit problém se zrychlenim a do maximalnich
otaek se dostavaji téméf okamzité. Jejich omezeni je tedy v maximalnich otackach a
V maximalnim to¢ivém momentu.

Zvoleny motor zvlada az 7 590 min, jak ¥ika katalog, ale jednd se o otacky bez zatizeni. Bézné
pouzitelné maximdlni otacky jsou 7 000 min. Pfi pouziti pfevodovky se ota¢ky redukuji podle
pouzitého pievodového poméru. Ten je v tomto piipadé 53:1 a vysledné otacky jsou 95 min™.
Maximalni to¢ivy moment dodavany timto pohonem je:

My =M, xi*n =0,187*53%0,72 =7,13 Nm (38)

000
% 0,72 =95 min~1! (39)

nN=nNy,*xi*n=

kde M predstavuje maximalni to¢ivy moment [Nm], Mm maximalni to¢ivy moment dodavany
motorem [Nm], n maximalni ota¢ky [min], nm maximalni otaéky motoru, i pfevodovy pomér,
I # ucinnost prevodovky

7.9.2 SIMULACE 1. KOMBINACE

Program SolidWorks, ve kterém simulace bézi, vyzaduje zadavéani thlovych rychlosti a
zrychleni ve stupnich za sekundu. Zvolené a vypocitané hodnoty:

o =360 °/s
omax =95 mint =570 °/s
Mt max — 7,13 Nm

Cas (s} Hodnota
U= 0.00stupnéls
18 350.00stupnéls
2s 570.00stupnéls
S5 210.00=stupnéls
Klepnutim pridat radek

Obr. 42 Nastaveni simulace
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Pro zptesnéni vysledkl byl piidan prvek ,,Kontakt objemového télesa®, ktery by mél do vypoctu
zohlednit statické a dynamické treni. Byl tedy zvolen material, této konstrukci nejblizs$im,

»Aluminum (Greasy)*, viz obrdzek. Hodnoty pro motor byly zadany tak, jak je vidét na obrazku
43. Stejn¢ tak byl ptidan vliv gravitace.

Materiil £
$='  Aluminum [Greasy] W
3= | Aluminum (Greasy) W
Treni ~

1’k 10,16 mmys
M. 003

Kluzké Lepicl
Statické treni

V¢ 0.0 mmy/s

HMs o005

Kluzkeé Lepici

Obr. 43 Nastaveni kontaktu objemového télesa

Z vysledkll na grafu je patrné, ze pii takto zadanych parametrech nebude stacit maximalni
vykon pievodovky. Je v8ak na zvazenou, jestli se s takovym vysledkem lze spokojit, pfece
jenom model kone¢ného efektoru neni presny a hodnoty nakonec mohou vyhovovat.

Kazdopadn¢ ze zadanych parametr se tedy maximalni hodnota to¢ivého momentu vySplhala
na 7,4 Nm (Obr. 44).
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Tocivy moment prevodovky; 360 deg/s?; 570 °/s

Toc¢ivy moment na prevodovce [Nm]
OORPPNNWWARNUNION NN
oOUIoCoUITOUICUITOUICUITO 01O U1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Cas [s]

Obr. 44 Tocivy moment prevodovky pii rotaci koncového segmentu

7.9.3 VYBER A SIMULACE DRUHE KOMBINACE

Vzhledem Kk tomu, Ze to¢ivy moment nebyl pievySen o nijak zavratnou hodnotu, tak druha
kombinace byla upravena pouze o pievodovy pomér té samé pievodovky. Pfi stejném
zachovani ucinnosti je pievodovy pomér 66:1. Pii pouziti stejnych vzorcua jako vySe, dostaneme
nésledujici hodnoty:

My =M,, xi*n =0,187 * 66 * 0,72 = 8,9 Nm (40)

7 000 41
0 *x 0,72 = 76,4 ot/min (41)

Prevodovka dokdze v redlném stavu pienést maximalné 7,5 Nm, da se tedy fict, ze i pfi
nejvyssim mozném zatiZzeni bude mit motor stale rezervu a nehrozi jeho poskozeni. Simulace
bézela za predpokladu nasledujicich hodnot:

o =360 °/s
MWmax — 95 min_l = 458,4 °/s
Mimax = 8,9 Nm

BRNO 2015 53



VLASTNi KONSTRUKCNIi PROVEDENI -

To¢ivy moment prevodovky; 360 deg/s?; 458,4 °/s
6,5

m
o
[=)

55
5,0
4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Cas [s]

Toc¢ivy moment na prevodovce [Nm]

Obr. 45 Tocivy moment prevodovky po zméné pohonu

Tyto vysledky uz vyhovuji i véetné mensi rezervy. Nejvyssi hodnota to¢ivého momentu je 6,53
Nm.

Jako finalni kombinace byl zvolen pohon skladajici se z:
motoru: RE 40 @40 mm, grafitové kartace, 150 W, 48 V, 7 590 min, 187 nNm

Pfevodovka GP 42 C 0920 mm, planetova pievodovka, 7,5 Nm, 66:1

7.10 POHON zDVIHU KONCOVEHO RAMENE

Pro dalsi pohon se uz nabizi moznost vypoctu statického momentu ptisobiciho na ptfevodovku.

Vv v

neodpovida skutecnosti, respektive zakresleni ptisobiste sily.
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Obr. 46 Zdvih koncového segmentu

Pro vypocet byl pouzit zékladni vzorec pro moment:
M=Fxr (42)

kde M je plisobici moment [Nm], F pusobici sila [N] a r vzdalenost plisobisté od osy otaceni
[m]. Po dosazeni do této rovnice ziskame:
M=Fxr=120%0,217 = 26,04 Nm

Po provedeném vypoctu byla ziskana hodnota ptiblizn¢ 26 Nm. Toto ale neni pfimo moment
plisobici na pfevodovku. V rameni se nachézi ozubené cCelni soukoli, které moment déli
v poméru 1:2. Na téleso prevodovky tedy ptisobi 13 Nm. Toto je tedy minimalni hodnota,
kterou musi pfevodovka zvladnout jen pro udrZeni ramene v dané pozici. Pro vybér pohonu se
tedy budeme pohybovat nad touto hodnotou.

Jako pti pfedchozim pohonu je dilezité si stanovit, jakych zrychleni by rameno mélo dosahovat.
V tomto piipadé chceme, aby pohon zvladl segment ramene rozpohybovat se zrychlenim 360
°/s2, tzn., aby zvladl oto¢it segmentem o 180° v pfiblizné jedné sekundg.

Pti pouziti Newtonova 2. pohybového zdkona jsme schopni prepocitat, jaky pridavny moment
potiebujeme pro uvedeni segmentu do pohybu s poZzadovanym uhlovym zrychlenim. Podle
VZOrce:

T=1*a (43)

kde 7 je potiebny kroutici moment [Nm], | moment setrvacnosti segmentu vzhledem k ose
otadeni [kg*m?] a a Uhlové zrychleni [rad/s?]. Moment setrvacnosti opét ziskdme piimo
z modelu. Hodnota je tedy 1,04 kg*m?. Pozadované zrychleni je po pievodu piiblizné 3,14
rad/s®. Po dosazeni do vzorce 40 ziskame:

T=1*xa=1,04%63=655Nm (44)
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O tuto hodnotu momentu (diky ozubenému soukoli jen polovinu) musime navysit poZzadované
parametry pievodovky, aby zvladla rozpohybovat segment ramene s pozadovanym zrychlenim.
Jedna se tedy pfiblizné o moment 16,3 Nm. Nabidka vyrobce Maxon ma k dispozici
pievodovky do 15 Nm, 25 Nm a pak do 30 Nm. Vzhledem k tomu, ze ptevodovky do 25 Nm
jsou pouze s malym pievodovym pomérem, tak byla zvolena fada pievodovek s to¢ivym
momentem do 30 Nm. Je to sice téméi dvojnasobek poZadovaného momentu, ale z daného
vybéru stale nejvhodné;si.

Neptedpoklada se, ze by se s ramenem toc¢ilo do maximélnich moznych otacek. U pouziti
pohonti v takovychto piipadech tedy maximalni otacky nehraji az tak velkou roli. Pti vybéru
vhodného motoru bylo tedy vybirdno z téch, které maji nejvétsi to¢ivy moment, aby prevodovy
pomér na prevodovce nemusel byt tak velky. Pro vylouceni zbyteCnych komplikaci pfi
nasledném ovladani ramene se chceme taktéZ pohybovat ve stejném typu motoru, v tomto
piipad¢ fady RE, DC motory s grafitovymi kartac¢i. Nejvykonné&jsi motor v této kategorii a pfi
stejném napéti (48 V) je motor: RE 50 @50 mm, ktery dodava toCivy moment 0,42 Nm.
S ohledem na u¢innosti, v jakych se tyto ptevodovky pohybuji — u téchto konkrétnich je to 75%,
se chtény prevodovy pomér pohybuje okolo 48:1. Nejbliz§imu vys$simu pievodovému poméru
odpovida pievodovka GP 52 C @52 mm, kterd disponuje hodnotou 53:1. Po pievodu
maximalnich otacéek, i vzhledem k ozubenému soukoli se hodnoty pohybuji kolem 196 °/s. To
bohuzel neodpovidd predpokladdanym parametrim. V dané konstrukci pii pouziti dalSiho
soukoli mezi pfevodovkou a segmentem je zcela vylou¢ené, abychom dosahli poZzadovaného
zrychleni. Respektive ne snabizenymi motory. Vysledny to¢ivy moment pienaseny
z ptevodovky je tedy 16,7 Nm, coz je z hlediska teoretického vypoctu dostacujici.

Maximalni mozné zrychleni motoru si mizeme opé&t ovéfit podle vztahu (36). Stall moment pro
tento motor je 7,37 Nm, moment setrvacnosti 542 g*cm?, moment setrvacnosti hmoty 1,04
kg*m? a prevodovy pomér 106 (2*53). Po dosazeni vychazi maximalni dovolené zrychleni
876,47 °/s. Opét mnohem vice, nez je pohon schopen pienést.

7.10.1 SIMULACE ZVOLENEHO POHONU

Po zadani parametrt do programu SolidWorks v podob¢ jako vidime na obrézku 47, ziskame
nasledujici hodnoty to¢ivého momentu vzniklych v ose rotace segmentu (Obr. 48).

flﬂs(s} Hodnota
0= 0.00stupnéls
18 198.00=tupné’s
S5 198.00=tupné’s
Klepnutim pridat radek

Obr. 47 Vstup pro simulaci
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To¢ivy moment vznikly na segmentu; 196 deg/s?; 196 °/s
30,0

25,0
20,0
15,0

10,0

Toc¢ivy moment na prevodovce [Nm]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Cas [s]

Obr. 48 Tocivy moment pred prevodovkou

Nejvyssi hodnota to¢ivého momentu vzrostla na 29,64 Nm. Po vydéleni pfevodovym pomérem
¢elniho ozubeného soukoli se dostaneme na hodnotu 14,82 Nm. V porovnani s maximalnim
moznym zatizenim pievodovky, které je 16,7 Nm je stale k dispozici mensi rezerva.

7.11 POHON ROTACE HLAVNIHO SEGMENTU

Obdobnym zptsobem jako u ptfedchéazejicich segmentl se nejprve snazime o vypocet statického

hmotnosti jsou na obrazku 49.
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Obr. 49 Rotace hlavniho segmentu
Pro vypocet momentového zatizeni pouzijeme opét stejny vzorec.
M=Fx*r=1909+%0,112 = 21,38 Nm (45)

V tomto ptipad¢ se jednd o moment piimo zatézujici pievodovku, protoze se tu nenachazi zadna
dalsi redukce v podobé ozubeného soukoli.

Reknéme, e se budeme snazit vybrat pohon schopny rotace S co nejvétsim zrychlenim. Pro
vypocet potiebného momentu pii prekondvani setrvacnosti pouzijeme teoretické chténé
zrychleni 360 °/s?. Zalezi pak na kombinaci pohonu, do jaké miry takové zrychleni bude
zvladat. Moment setrvaénosti v ose otadeni je 0,394 kg/m?. Po vyfeseni rovnice pro todivy
moment pii zrychleni:

T=1+a=0394%63=248Nm (46)

se dostaneme na hodnotu pfiblizn¢ 2,48 Nm. To znamend, Ze vybér pfevodovky se musi
pohybovat v hodnotach nad cca 24 Nm. Z tohoto dtivodu budeme tedy vybirat z pievodovek do
30 Nm, aby byla pfipadna rezerva. Nabizi se vyuZiti stejného motoru jako u pohonu
piedchézejiciho. Takova moznost je na misté 1 z pohledu finan¢niho. Na vice kust stejného
typu se ve vétsing piipadl vztahuje alespont mala sleva. V momenté, kdy je vybran motor,
muzeme za pomoci chténého kone¢ného to¢ivého momentu zvolit spravnou prevodovku. Za
pfedpokladu téinnosti pfevodovky 75 % je potiebny prevodovy pomér:
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M 24
= =762 (47)
M,n 042%0,75

i =

Nejblizsi vyssi prevodovy pomeér k dispozici je 81:1. Celkovy to¢ivy moment dodavany touto
kombinaci pohonu je tedy:

M=i*M, xn=81%x0,42%*0,75=255Nm

Tato hodnota je dostacujici pro pohon tohoto segmentu ramene. Bohuzel kvili velkému
prevodovému poméru neni mozné dosdhnout takovych zrychleni, jakych bylo plivodné
zamysleno. Vysledné zrychleni je tedy zavislé na maximalnich ota¢kach motoru, které jsou
4620 mint, prevodovém poméru (81:1) a ticinnosti pievodovky (75%). Vysledek je jesté tieba
kvtli pfevodu na °/s vynasobit 6.

n 4620
a:T*n*6= * 0,756 = 256,5°/s “8)

Maximalni dovolené zrychleni motoru je vtomto piipadé 1121,4 °/s, jak miZeme
Z nasledujiciho vzorce videét.
My 7,37 deg (49)

< =
SZ

rad
max = 642495—2 =1121,4

0,397

= ] = ~
]R+l.—§ 542 % 10 7+W

7.11.1 SIMULACE ZVOLENEHO POHONU
Po vlozZeni vysledné maximalni rychlosti jsou vysledky nasledujici:

Toc¢ivy moment prevodovky; 256,5 deg/s?; max. rychlost 256,5 deg/s
30,0

25,0
20,0
15,0
10,0

50

Tocivy moment na pievodovce [Nm]

0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0

Cas [9]
Obr. 50 Tocivy moment na prevodovce

Maximalni naméfeny to¢ivy moment je 25,23 Nm. Je tedy na zvazZeni, jestli se stakovym
vysledkem spokojit, nebo radéji vybrat prevodovku s vyssim pfevodovym pomérem. Nejblizsi
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vyss§i prevodovy pomér je 91:1. Pti zvoleni této kombinace by maximalni dovoleny moment
narostl na:

M=i*xM,*n=91%0,42%0,75 = 28,66 Nm (50)

Poklesly by vSak maximalni ota¢ky na hodnotu 228 °/s (Obr. 51). V takovém ptipad¢ by pak
vysledny moment piisobici na segment byl maximaln¢ 25,05 Nm.

Zvolend kombinace je v tomto piipad¢:
Motor RE 50 @50, 200 Watt, 0,420 mNm, 4620 min™
Prevodovka GP 52 C @52, 91:1
Toc¢ivy moment pievodovky; 228 deg/s?; max. rychlost 228 deg/s
30,0
25,0
20,0
15,0

10,0

Toc¢ivy moment na prevodovce [Nm]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0
Cas [s]

Obr. 51 Tocivy moment po zméné pohonu

Je tedy na zvézZeni, kterou kombinaci je lepsi zvolit. VV tomto piipadé byl vybran pohon s vEtsi
rezervou, tedy pfevodovka s prevodovym pomérem 91:1.

7.12 POHON ZDVIHU HLAVNIHO SEGMENTU

Spolu s rotaci zakladny se jedna o druhy hlavni pohon tohoto robotického ramene. Zakladni
staticky vypocet je nasledujici.
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295,3 mm

momentu setrvacnosti je 10,6 kg*m Po dosazeni do vzorce:
M =F *r =330,5%0,2953 =97,6 Nm (51)

ziskame statické zatizeni momentem 97,6 Nm. S piihlédnutim na skute¢nost, Ze zatim vSechny
motory jsou typu RE, 48V, tak i tento zvolime stejny. K dispozici je tedy motor RE 65 @65
mm, ktery poskytuje to¢ivy moment 0,8 Nm. Posledni vhodna nabizena ptevodovka je GP 81
A @81 mm s prevodovym pomérem 93:1. Dalsi prevodovka ma pak pfevodovy pomér 308:1,
ktery by ziskal vice nez dostate¢ny toCivy moment pro zdvih celého segmentu, ale vzhledem
k dalsimu pievodu pifes ozubené soukoli by se rapidné snizila maximalni mozna rychlost
otaceni. I v pfipadé kombinace s nejrychlej$im motorem, jehoz otacky jsou 22 810 °/s, by tato
hodnota byla 26 °/s.

Pii zvoleni kombinace s pfevodovym pomérem 93:1 a motorem s 20 520 °/s se po kompletni
redukei otacek (1:93 pro prevodovku a 1:2 pro ozubené soukoli) a zohlednéni ucinnosti
pirevodovky dostaneme na rychlost pfiblizné 78 °/s.

Tocivy moment, ktery touto kombinaci ziskdme, je po pfepoctu za ozubené soukoli 104,16 Nm.
Vzhledem k opravdu malé rezervé, ktera je pouhych 6,56 N, je potieba zjistit, jake zrychleni si
pohon muze ve skutec¢nosti dovolit. Vyuzijeme k tomu vzorce, ktery uz byl pouzity diive.

,56 rad deg (52)

T
a=- =0,618— =354—

I 106
Je to tedy nejvyssi mozné zrychleni, které si tato rotace muze dovolit.
Maximalni dovolené zrychleni motoru z hlediska konstrukéniho:

(53)

max= ]L = 638 deg/s*

Jrt
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7.12.1 SIMULACE ZVOLENEHO POHONU

Simulace dopadla presné podle o¢ekavani a nejvyssi naméfena hodnota tocivého momentu je
102,7 Nm.

Toc¢ivy moment vznikly na segmentu; 35,4 deg/s?; max. rychlost 35,4 deg/s

110,0
__100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Cas [s]

Toc¢ivy moment na pfevodovce [Nm

Obr. 53 Tocivy moment pri zdvihu hlavniho ramene

Byla snaha o co nejvétsi mozné protizavazi zabudované na opacném konci segmentu a tim
taktéZ urcité hranice kviili mozné kolizi se spodnim krytovanim robotu. Reseni by bylo zvysit
pivot robotu, prodlouzit ,,zaporny* konec hlavniho segmentu ramene a umistit na néj veétsi
zavazi. Uz i tak je ale konstrukce pomérné vysoka. Takovd Uprava by pak zaleZela na
konkrétnim umisténi robota a ptipadnych dalSich zménach. Naptiklad, pokud by bylo potieba
zvysit uzite¢né zatizeni nebo naopak zvysit rychlosti.

7.13 POHON HLAVNI ROTACE RAMENE

V piipadé této rotace neni potieba fesit zadnou statickou inosnost, protoze smér pusobeni
gravita¢niho zrychleni je rovnobé&zny s osou této rotace. Dilezitou hodnotou je tedy moment
setrvacnosti, ktery musi pohon piekonat s dostate¢nym zrychlenim. Ptihlédnout musime i na
fakt, ze je mezi prevodovkou a rotaci Celni ozubené soukoli s pfevodovym pomérem 3:1.
V kombinaci s pievodovym pomérem pievodovky se rychlosti samotnych motori hodné
zredukuiji.
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Obr. 54 Rotace kolem osy pivotu

Byl tedy zvolen motor RE 40 @40 mm s to¢ivym momentem 187 mNm a otackami 7000min™.
Nejidealné;jsi kombinace se zda byt s prevodovkou GP 52 C @52 mm s prevodovym pomérem
74:1. Celkovy to¢ivy moment poskytovany touto jednotkou je 10,37 Nm pii 70,9 min™t. P
prevodu pies ozubené soukoli ziskame celkovy to¢ivy moment 31,11 Nm a maximalni rychlost
23,63 mint (141,8 °Is).

Maximalni dovolené zrychleni tohoto motoru je v tomto ptipadé 182,87 °/s.
My 2,56
<. =

max = 1A =

e+ 139%1077 +

deg (54)

52

— 10478 rad _ 182,87
11,356 52 oY

(74 * 3)?
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7.13.1 SIMULACE VYBRANEHO POHONU
Pro simulaci bylo zvoleno zrychleni 140 °/s2. Vysledné hodnoty jsou v grafu na obrazku 55.

Tocivy moment; 140 deg/s?; max. rychlost 140 deg/s
30,0

25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Tocivy moment na pievodovce [Nm]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 40 45 50
Cas [9]

Obr. 55 Tocivy moment rotace kolem osy pivotu

Maximalni zji$téna hodnota to¢ivého momentu byla 28,27 Nm. Pfi porovnani s vybranymi
motory zjistime, Ze je k dispozici rezerva 2,84 Nm. Tomuto feSeni tedy vybér vyhovuje.

7.14 STATICKA ANALYZA

Vzhledem k tomu, Ze v sestavé muze byt n¢kolik mist, kde vznikaji pomérn¢ velké silove
momenty, neni od véci provést aspon zakladni statické analyzy. Nejnamahanéjsi Casti je
bezpochyby spodni svafovany kus, ktery v podstaté nese celou hmotnost ramene a je na néj
vyvijen krut o velikosti 100,2 Nm. Tato hodnota byla vypo¢itana na zaklad¢ informaci z modelu

A%

Po provedeni simulace bylo zjiSténo, ze tento svafenec odolavéa takovému zatizeni a neni
potfeba ho vyztuzovat. Hodnota meze kluzu pouZitého materialu je pfiblizné 2,70%*108 N/m?
(Obr. 56).
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von Mises [Mim"2)
1.155e+008

1,05 %+ 008

. 9.62Fe+007

_ 8.664e+007

_ 7.702e+007

. B.F39:+007

5.7 70e+007

4813e+007

S— . 3851e+007
N

] _ 2.588e+007

Max: 1.155e+003

\ k.. | 1,925 e+007

9.627e+005

2.04%e+ 000

Min: 2,049 + 000

Obr. 56 Simulace zatizeni svarence kolena

Dalsi nebezpecné misto je kolem ptrenosu tocivého momentu od prevodovky na zdvih ramene.
O to se stara dil, ktery je pfisroubovan do trubky ve tfech bodech a tlaéi tak proti peru v hiideli
ozubeného soukoli. Pfi zafixovani v plochach Sroubti a zatizeni plochy styku hodnotou 100 Nm,
dojdeme K nasledujicim vysledkim (Obr. 57)
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won Mises [Mfm~2)

_ 17B1e+008

l- 16330+ 008

hae 1.757 e+ 005

Min: 3.012e+004

Obr. 57Vysledky simulace
| v tomto piipad¢ je mnozstvi materialu dostacujici a neni potieba zasahovat do konstrukce.

U zadné dalsi soucasti nedochazelo ani z daleka k tak velkym namahanim.
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Cilem této prace a mym zadanim bylo navrhnout a zkonstruovat modularni robotické rameno.
Tento ukol byl splnén. Vysledkem je, i kdyz zatim jen modelové, funkéni robotické rameno
zvladajici manipulovat se zatizenim, které bylo na zacatku prace doporuceno. Konstrukce ma
stale rezervy pro vétsi zatizeni, to je pak uz limitovano zvolenymi pohony. Jako feSeni tohoto
problému navrhuji dvé moznosti, a to: Navrhnout vlastni pfevodovku s motorem, ktery by
presné odpovidal pozadavkim, nebo se pokusit zvysit prevodovy pomér celniho soukoli
v nerozebiratelnych segmentech. Napiiklad zabudovanim dalsi pifevodovky piimo do téchto
mist. Vyvstava vsak otdzka, zda by vysledny efekt byl chtény. S dal§im pfevodovym stupném,
ktery nam zvysi to¢ivy moment, se také snizuji otaCky a z relativné agilniho robota by se tak
V krajnim pfipadé mohl stit témét staciondrni jetab. Vzdy je tedy nutné zvolit néjaky
kompromis mezi vSemi parametry.

Pii realizaci konstrukce jsem se také snaZil o co nejvétsi zjednoduseni vSech vyrabénych dilu,
jakoZz i samotny pocet téchto dild. Cilem bylo rovnéz priblizit se cenam robotd v dané kategorii.
Po externi konzultaci své konstrukce, jsme byli schopni odhadnout cenu takového robota na
cca 250 000 K¢. Tato cenova kalkulace vychazi pouze z ceny pouzitého materialu a za vyrobni
proces s realizaci spojenym. Jedna o vyrobu pouze jednoho kusu. V piipadé vyroby vétsiho
mnozstvi kusi by naklady mohly klesnout o 20%. AvSak pii pfidani pohont, senzoril a
enkodért se cena vySplha na cca 550 000 K¢. Z toho pouze mnou zvolené enkodéry Cini cca
100 000 K¢&. Roboty s piiblizné stejnou nosnosti a velmi podobnou konstrukci od firmy
Universal robots stoji 22 500 EUR (nosnost do 5 kg) a 28 500 EUR (nosnost do 10kg) a to bez

vvvvvv

cena. V kazdém piipadé mnou navrhované feSeni je alternativou ke stavajici nabidce na trhu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A, [m] Uchylky polohovani

A, [m] Odchylka polohovani v ose x

A, [m] Odchylka polohovani v ose y

A, [m] Odchylka polohovéni v ose z

Cr [N*m™] Tuhost v posunuti

Cm [Nm*rad®]  Tuhost v natodeni

Oum [°] natoceni

a [m] Délka ramene

b [m] Délka ramene

c [m] Délka ramene

F [N] Pusobici sila

hyp [m] Délka pomocné piepony

i Pievodovy pomér pievodovky

I [kg*m?] Moment setrva¢nosti

Ju [kg*m?] Moment setrvacnosti rozta¢eného piedmétu
Jr [kg*m?] Moment setrva¢nosti motoru

k Druh vazby

M [Nm] Toc¢ivy moment

My [Nm] Rozbéhovy tocivy moment

n Pocet kinematickych dvojic

n [min] Maximalni otacky

Nm [min™] Maximalni otacky motoru

Pk Pocet vazeb odnimajicich télesu K stupiiti volnosti
p: Pocet ztracenych vazeb

r [m] Rameno pisobici sily
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W Celkovy pocet stupiiil volnosti
Xm [m] Vzdalenost v ose x

Ym [m] Vzdélenost v ose y

Zm [m] Vzdéalenost v ose z

a [°] Uhel mezi rameny

a [rad*s?] Uhlové zrychleni

Otmax [rad*s?] Maximalni zrychleni

8 [°] Uhel mezi rameny

y [°] Uhel mezi rameny

n [%0] Uginnost pievodovky

T [Nm] Potiebny kroutici moment
Wmax [°/s] Maximalni otacky
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