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Seznam pouzitych veli¢in

Nazev veli¢iny Znacka veliciny Jednotky
Primér rozteéné kruznice do mm
Priamér roztecné kruznice valecki dp mm
Polomér/délka ramene r mm
Roztec t mm
Sifka Femene b mm
Hmotnost m g, kg
Sila F N
Tecna sila Fr N
Normalova sila Fn N
Obvodova sila Fu N
Predepinaci sila Fv N
Sila pusobici na hiidele Fw N
Axialni sila Fa N
Radialni sila Fr N
Zakladni dynamicka inosnost C N
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Ekvivalentni dynamické zatiZeni Fe N
Trvanlivost loZiska Ln hod
Soucinitel radialniho zatizeni loZiska X -
Soucinitel axidlniho zatiZeni loZiska Y -
Otacky ot/min
Uhlova rychlost ® rad/s
Rychlost otaceni servomotoru s sec/60°
Uhel rotace [0) °
Kroutici moment M Nm,Nmm, kgfcm
Kroutici moment servomotoru Ms Nm, Nmm, kgfcm
Kroutici moment na rameni Mg Nm, Nmm, kgfcm
Jmenovity moment M spec Ncm/cm
Jmenovity vykon Pspec W/cm
Vykon P W
Gravitaéni zrychleni g m/s
Pievodovy pomér [ -
Pocet zubii Femenice Z -
Pocet zubii Femene ZB -
Pocet zubii v zabéru Ze -
Soucinitel tFeni f -
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Uvod

Tato diplomova prace je vénovana navrhu robotického ramene ur¢ené¢ho k montézi na
roboticky manipulator Ilja. Kombinaci robotického ramene a tohoto manipuladtoru by mél
vzniknout servisni robot ur¢eny k manipulaci sirobnymi pfedméty pied télem manipulatoru.
Manipulator Ilja je moZno osadit bud’ magnetickym nebo pasovym podvozkem a v obou
ptfipadech by méla byt moznost manipulator doplnit o robotické rameno a umoznit mu tak
manipulaci $redméty. Rameno by nemélo slouzit pouze k manipulaci $iedméty
vyskytujicimi se pfed manipulatorem, nybrz i K manipulaci s NDT (non destructive testing
nedestruktivni testovani) ptislusenstvim, kdy se koncovy efektor nahradi drzakem praveé tohoto
pfislusenstvi.

Toto téma bylo zvoleno v zavislosti na pozadavku Centra vyzkumu ReZ s.r.o.
zkonstruovat robotické manipulaéni rameno slouzici, Vv kombinaci gobotickym
manipulatorem Ilja, k manipulaci $tedméty a NDT piislusenstvim V prostoru pied
manipulatorem. Téma manipulace s predméty v prostoru pied robotickym manipulatorem Ilja
je aktualni z divodu toho, ze manipulator je siceschopen provadét vizualni inspekce prostor,
kam se cloveék nedostane, at uz zduvodd rozmérové nepfistupnosti, nebo zdavodu
bezpecnosti, ale spfedméty, které v téchto prostorech objevi neni schopen jakkoliv
manipulovat.Proto je potfeba navrhnout robotické manipulaé¢ni rameno piizpiisobené pravé
manipulatoru Ilja.

Cilem prace je tedy navrhnout robotické rameno pfipevnitelné k manipulatoru Ilja. Dle
zadani diplomové prace by poté mélo dojit k vyrobeni prototypu a ndslednému odzkouseni jeho
funkénosti. Pfi ndvrhu ramene musi dojit k vybéru vhodnych aktuatorti, které budou napajeny
Z téla manipulatoru a celé rameno musi byt navrZeno jako ponofitelné pod vodni hladinu.

Cela prace budestrukturovana do né€kolika ¢asti. Na zacatku bude provedena stru¢na
reSerSe odvétvi, které se této problematiky tykaji a budoupiedstavena néktera jiz existujici
roboticka ramena. Nasledné dojde ke specifikaci pozadavki Centra vyzkumu ReZ s.r.o. a ke
koncepénimu navrhu robotického ramene, kde budou rozebrany jednotlivé prvky ramene a
vybrana vzdy nejvyhodné&jsi varianta. POg jiz dojde k detailnimu konstrukénimu navrhu, kde
senavrhnou a nasledné zkontroluji jednotliva dil¢i ramena z pohledu pevnosti na zavér této
kapitoly bude popsano kabelové vedeni. Poté bude vyhodnocen manipulacni prostor
robotického ramene a vVposledni ¢asti dojde ke zhodnoceni funk¢nosti prototypu a k celkovému
zhodnoceni prace.

13



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Jiti Kanta

1 Robotika

Jak uz néazev napovida, robotika je obor, ktery se se zabyva roboty, jejich designem,
vyrobou a vyuzitim. Tento obor zahrnuje znalostidnich disciplin, jako jsou mechanika, teorie
fizeni, elektrotechnikaméiici technika, uméla inteligencea celé fady dalSich védnich obort.

[1]
1.1 Historierobotiky

Prvni primyslové roboty vzniklyaz ve 2. poloving 20. stoleti. Nicméné¢ lidé mé&li umélé
pomocniky v mysliuz od nepaméti. Naptiklad podlefecké legendy si buih kovaistvi Hefaistos
vyrab¢l mechanické sluhy. Témito sluhy byly nejen sluzebné, ale také naptiklad uzitkové
tiinozky na vlastni pohon nebo robot Talgstery dohlizel na Krétu. [2]

Okolo roku 1495 navrhnul Leonardo Da Vinci robdi@ry mél mit proporce ¢loveéka.
Jednalo se o mechanického rytite, jernz sedél, maval pazemi a hybal hlavou. [2]

Prvni ¢lovéku opravdupodobny robot byl vyroben M8. stoleti Svycarskymi mistry
Pierem a Henrynbrozi. Jednalo se o androida (rohmtdobny ¢loveéku), ktery byl schopen
napsat perem nékolik vét a velmi dobie napodobovat ¢loveka. [1]

Obrazek 1 - Android— pisai Piera a Henry Drozii [3]

Do roku 1920vsak o vyse zminénych zafizenich nepifemysleli jako o robotech. Slovo
robot setotiz poprvé objevilo pravé roku 1920 ve hie Karla Capka R.U.R. Diky této hie se
slovo robot st nejznaméjsim ¢eskym slovem na svété. Ke konci 1. poloviny 20. stoleti se
zaCaly objevovat prvni praktické aplikace, o kterych by se dalorict, ze spadaji do oblasti
robotiky. Jednalo se aeleoperatory slouzici k manipulaci gadioaktivnimi a jinymi
nebezpecnymi materialy. [1]

Poté Sel vyvoj velmi rychle. Napiiklad v roce 1961byl uveden do provozu prvni
prumyslovy robot UNIMATE firmy General Motors a v roce 199prumyslové roboty stavaji
béznym prostiedkem automatizace manipulacnich operaci, jako je svafovani nebo napiiklad
nanaseni barev. Za konecny cil robotiky by se dal povazovat stav, kdystroj nahradi ¢loveéka.
Soucasna podoba robotiky tuto mySlenku potvrzuje,a to témét ve vSech odvétvich. Naptiklad
Vv prumyslu je ¢lovék nahrazovan strojem jiz fadu let, kdy stroje vykonavaji, nejen navyrobnich
linkach, lidskou ¢innost S vyssi spolehlivosti, rychlosti a pfesnosti. Pfi pohledu do zdravotnictvi
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tomu neni jinak. EXxistuje Siroka skala robotl, které jsou ovladany doktory sedicimi za
pocitacem. Jednim z takovychto robotii je systém Da Vinci. Tento viceramenny laparoskopicky
opera¢ni systém je ovladan lékafem sedicim u ovladaci konzole, ktery pomoci joystickti ovlada
ramena robota simuligf pohyby lidskych rukou. [1] [4]

1.2 Robot

Spfiznadnim statusu robota je to pomérné slozité, jelikoz ne v§em automatizovanym
zatizenim kolem nds chceme tento status priznat. V dnesni dob¢ vSak panuje pomérné¢ Siroka
shodnatom, ze robot je robotem, spliuje-li tfi podminky: vnima své okoli (zrak, hmat, sluch,
¢ich), reaguje na podnéty a situace (pomoci naprogramovanych algoritmi nebopomoci umélé
inteligence pusobi svou ¢innosti na fyzicky svét (pomoci robotické paze, nastroju apod.). [5]

1.2.1 Rozdéleni robotu

Robotymizeme dé¢lit pomoci nékolika kritérii. Dva zakladni zptsoby déleni robotti jsou
hodnoceni stupré vyspélosti adéleni dle typu robota. Roboty gestupem ¢asu vyvijeji a nyni
existuji 3 zédkladni generace. Do prvni generace spadaji roboty, jejichZ ¢innost je fizena podle
pevného programu. Nejsou tedy schopryménit své chovani a pohyby wzavislosti na
podnétech z okoli. Druha generace robot je jiZ schopna na podnéty z okoli reagovat, jsototiz
vybaveny senzory mapujicimi okolni prostor. Nejvyspélejsi tieti generace robotl je vybavena
prvky umélé inteligence, kdy je robot schopen g#izpisobovat a ucit se. [6]

Poddélenim dle typu robota sintizeme piedstavit rozdéleni podle toho, jakodinnost
robot vykonava a k ¢emu je vlastné uréeny. Z tohoto pohledu Ize robotyett do 2 zakladnich
skupin. Do prvni skupiny spadaji tzv. servisni roboty. Tyto roboty jsou specifigktim, ze
vykonavaji ¢innost, kterou by mél clovek problém vykonat. Jedna se napiiklad o pyrotechnické
¢innosti, tedy zneskodnéni nebezpe¢ného predmétu, u kterého je riziko vybuchu. Mimo jiné
existuji prizkumné servisni roboty vybavené kamerovym systémem. Servisni roboty mohou
byt jak pozemni, vzdu$né tak i podvodni. Mimo jiné mohou byt vybaveny riznymi
manipulacnimi prvky. Jedna se o riizné druhy robotickych ramen s riznymi pohony. [6]

Obrazek 2 - Servisni robot LT2/F "Bulldog" firmy SDR Tactical robots [6]

Pod servisni roboty spadaji i tzv. androidy.Android je robot, vzhledem velice podobny
¢lovéku. Vzhled vsak neni jedina vlastnost, jiZ ma ¢lovek a android spole€nou. Android by mél
byt cloveéku podobny naptiklad i v chovani, pohybech nebo tieba mysleni. [6]
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Obrdzek 3 - Android ASIMO [7]

Druhou skumu tvoifi roboty pramyslové. EXistuje mnoho rozdilnych definic
pramyslovych robotti, av§ak ve snaze @jednoceni téchto definic, Mezinarodni organizace pro
standardizaci definovalgprimyslového robota, dle normy ISO 8373 (1998), jako:
., Automaticky rizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy manipuldtor pro cinnost ve trech
nebo vice osdch, ktery miuzZe byt upevnén na misté nebo mobilni k uziti v priumyslovych
automatickych aplikacich. . Primyslové roboty se tedy vyuzivaji pro praci, kde se vyzaduje
vysoka piesnost, rychlost a spolehlivosMohou to byt roboty uréené pro prostou manipulaci
s pfredméty, nebo napfiklad roboty ur¢ené pro svarovani. [6] [8]

Obrazek 4 - Primyslovy robot LR Mate 200 iD/7L firmy Fanuc [9]

Naplni této diplomové prace je navrhnout robotické manipulaéni rameno, které se bude
nasledné Sroubovat k robotickému pohybovému modulu. Z obecného pohledu se tedy jedna o
servisniho robota, ktery bude mit za ukol nékam dojet amanipulovat s predméty. Jelikoz vSak
naplni této prace neni navrh robotického pohybového modulu a rameno bude svou zdkladnou
pouze prizpisobeno k instalaci na jiz existujici pohybovy modul, bude senavrh podobat spise
navrhu primyslového robota.
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2 3D tisk

Jelikoz je tato prace vénovana navrhu robotického ramene, jehoz vétSina dilt bude
vytisténa na 3D tiskarné, je na misté objasnit si v nasledujicich kapitolach technologie 3D tisku.

Jesté do nedavna byl 3D tisk modeli pouze okrajovou technoldgpro nadsence.
Nicméné V poslednich letech se tato technologie vyroby dostala snad do vSech odvétvi
pramyslu. Vyhody 3D tisku se vyuzivaji napiiklad v leteckém, automobilovém, ale také
Vv Iékatrském prumyslu, kde se na 3D tiskarn¢ vyrabi naptiklad do¢asné zubni nahrady. [10]

Ackoli 3D tisk zazil vzestup az v poslednich letech, je tato technologistara piiblizné
40 let. K tomu, aby se tato technologiesitila diive, branila vyssi cena, slozita obsluha a
komplikovana dostupnost. Tyto mantinelypostupem ¢asu vymizely a 3D tisk se tak stal velice
vyhledavanou technologii nejenpii vyrob¢ prototypti aVv malosériové vyrobé. [10]

Nezpochybnitelnou vyhodou 3D tisku je moZnost vytvaret tvarové velmi slozité
konstrukcekteré jsou ke vSemu, oprotisvym obrabénym protéjskim, vyrazné lehéi. To vSak
nejsou jediné vyhody 3D tisku.Jelikoz tiskarna nandsi material pouze tam, kde je potieba,
vznika jen nepatrné mnozstvi odpadniho materidlu. Tato metoda se oznacuje jako aditivni.
Naproti tomusubtraktivni vyroba spociva v odebirani materialu z polotovaru Mluvime tedy o
obrabéni a do této skupiny patii napiiklad vrtani, frézovani, soustruzeni atd.. Odebiranim
materialu z polotovarusenam vedle pozadovaného vyrobku vytvoii i velké mnozstvi odpadu,
ktery lze sice recyklovat, ne vsak za cenu surového materialu. [10]

Na obrazku 5 jsou dvé soucasti, které slouzi ke stejnému celu. Rozdil mezi nimi je
V tom, Ze zelena soucast je navrzena na vyrobu subtraktivni technologii, zatimco modra soucast
naaditivni. Na prvni pohled je patrné, ze pti zachovani dostate¢nych pevnostnich vlastnosti je
pti vyrobé aditivni technologii vyuzito mnohem méné materialu, coz ma pozitivni vliv jak na
ekonomickou stranku véci, tak na celkovou hmotnosbucasti.

Obrazek 5 - Porovndni subtraktivni (zelend) a aditivni (modrd) technologie [11]
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2.1 Rozdéleni 3D tiskaren dle principu tisku

Existuji desitky zkratek nazva tiskovych technologii. Ve skute¢nosti jsou vsak
technologie oznaCovany jinymi zkratkami velice podobné, ne-li naprosto stejné. Je tomu tak
z davodu prav, patentll a ochrannych znamek vlatnika nazvu tiskow technologie, a proto si
jini vyrobci musi tutéz technologii oznacit jinym nazvem. Aditivni technologii mizeme rozdélit
do ¢tyt zakladnich skupin podle toho, jakym zptisobem je zpracovavan material modelu. [12]

2.1.1 Tekuty material vytvrzovan v definované vrstvé

Tiskova deska je umisténa v nadobé s tekutym polymerem. Vyska tiskové vrstvy je
V tomto piipadé dana rozdilem arovné tiskové desky a hladiny polymeruVytvrzeni polymeru
je provadéno pomoci svételného paprsku, kdy paprsekykresli pozadovany tvar vrstvy, ¢imz
dojdeke ztuhnuti polymeru. Dal$i vrstva modeluje vytvofena vertikalnim posunutim tiskové
desly a naslednym opé&tovnym vykreslenim tvaru pomoci svételného paprsku, viz obrazek 6.
Nejznaméjsim oznacenim a zaroven nejstarsi technologii 3D tisku vyuZzivajici tento princip je
SLA (stereo litografie).Po vytisténi je ticba model omyt v izopropylalkoholu anasledné
definitivné vytvrdit UV svétlem. SLA je jednou mejpiesnéjsich technologii a touto technologii
|ze tisknou desitky riznych druhti polymert. [12]

Laser Generator|SCanner

1

—Support structure

~—Build platform

Resin Tank

Obrazek 6 - Schéma SLA principu tisku [13]

2.1.2 Material pojen pomoci laseru, lepidla apod.

Stavebni material je rozprostfen na stavebni desce ve formé prasku. K vytvrzeni prasku
je pouzivan budto laser nebo lepidlo. Princidné dochazi k tvorbé soucasti stejné jako
u pfedchozi technologie, kdy laserovy paprsek potazmo hlavice s lepidlem vykresli
pozadovany tvar, ¢imz dojde k vytvrzeni prasku. Nasledné se stavebni deska posune ve
vertikalnim sméru a proces se opakuje viz obrazek 7. Mezi technologie vyuZivajici tento princip
patii SLS (selective laser sintering), CJP (color jet printing) a DMP (direct metal printing).
Timto principem je mozné tisknou celou §kélu plastl, kovl a praski na bazi sadry. Technologii
CJP lze vytisknoutémét fotorealisticky 3D model. [12]
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Obrazek 7 - Schéma SLS principu tisku [14]

2.1.3 Oddélovani materialu v kazdé vrstvé
Tento princip jevyrobci nejméné vyuzivan. Zastupcem tohoto principu je technologie

LOM (laminated object manufacturing) a@awbnim materialem je zdepapir nebo folie.
Stavebni material je odvijen z role nebo jepodavan ze zasobniku napi. formatu A4, A3 apod..
Tvar vrstvyje vytiznut ze stavebniho materialu a nasledné je dalsi vrstva nalepena na predchozi
viz obrazek 8. Po vyfiznuti mize byt vrstva obarveng@omoci principu inkoustové tiskarny,
¢imz se docili barevnych efektl finalniho vyrobku. Tento principsice neni klasicky 3D tisk,
model se vyfezava a lepi, nicméné materidl se pfidava, tudiZ se jednd o aditivni technologii.

[12]
@._Eﬁsfﬁgiaﬂ_

-
--
-
T ————— -

T,

Foil supply

Obrazek 8 - Schéma LOM principu tisku [15]
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2.1.4 Material vytla¢ovan tiskovou hlavou

Princip ¢innosti této metody spoéiva Vnanaseni tiskového materidlu na tiskovou
podlozku po vrstvach. Po dokonceni jedné vrstvy seposune tiskova hlava nebo podlozka a
zapoc¢ne tisk dal$i vrstvy viz obrazek 9. NejznaméjSim zastupcem této metody tisku je tisk
tavenou strunou neboli filamenterixistuje velka $kala pojmenovani této metody jako
napiiklad FDM (fused depositiong modeling), PJP (plastic jet printing), FFF (fused filament
fabrication) atd.. Tato metoda 3D tisku je velibéiloena, a to hlavné z finanénich diivoda, kdy
jsou ceny oproti konkurénim metodam 3D tisku Vyrazné nizsi, a to jak vpiipadé potizovaci
ceny tiskarny, tak i v pfipadé ceny stavebniho materialu. Dalsi vyhodou této metody je Siroké
spektrum stavebnich materialt. Na druhé strané nevyhody této technologie spocivaji
v dlouhych ¢asech tisku, v rozptylu tiskové presnosti, volbé orientace tisku modelu, nutnosti
konstruovani podpér atd.. [12]

7 i LIQUIFIER HEAD ® = N

“ \ (MOVES IN X AND Y} . \

_$
an EXTRUSION

LR
NOZZLES
SUPPORT

MATERIAL J
sPOOL 3 |
~ & ___—— FOAM SLAB
BUILD MATERIAL BUILD PLATFORM l
SPOOL (MOVES IN Z AXIS)

Obrdazek 9 - Schéma FDM principu tisku [15]

Pokud je Zadana vyssi presnost tisku touto metodou, existuje technologie MJP (multi jet
printing). Tato technologie spociva v nandSeni stavebniho materialu pomoci tisicti otvort
tiskové hlavy. Spole¢né se stavebnim materialem je nanasena i vrstva vosku, kter slouzi jako
podpra vmistech, kde je to potieba. Stavebni material a vosk maji jinou teplotu tani, tudiz po
vytisténi je soucast vlozena do pece, kde je voskozpustén. Tato metoda seypni velmi vysokou
piesnosti detailu a rozméru. [12]

Tato metoda 3D tisku byl@mérné ponechana az na konec, a to zoho divodu, Ze firma
zadavajici tuto diplomovou praci, Centrum yzkumu ReZ s.r.0.,je vlastnikem 3D tiskarny
Projet MJP 3600 firmBD SYSTEMS,a pravé na této tiskarné bude rameno tisknuto. Jak uz
nazev napovida, jedna se o tiskarnu vyuzivajici technologii MJP, tedy tisk zakladniho
stavebniho materidlu spolecné s voskem jako podpérou. Tato 3Dtiskdrna se pySni parametry
jako minimalni tloustka vrstvy 16 um, ptesnost 0,025 — 0,05 mm na 25,4 mmisknutého
modelu atd..Kompletni informace o tiskarné jsou soucasti volné vloZzenych piiloh této
diplomové prace. [16]

Na obrazku 10 je znazornéna soucast vytisténa pomoci 3D tiskarny ProjetMJP 3600
firmy 3D SYSTEMS. Vlevo je zobrazena ve stavyakém je vyjmuta z3D tiskarny, tedy
soucast spole¢n¢ s voskovou podpérou. Vpravo je jiz soucast o¢isténa od vosku.

Obrazek 10 - Vytisk z 3D tiskarny Projet MIP 3600 firmy 3D SYSTEMS [17]
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3 Open source roboticka ramena

Vystupem této diplomové prace by mél byt prototyp robotického manipulacniho ramene
vytisténého na 3D tiskarné s moznosti ptiSroubovani na roboticky pohybovy modul. Bez ohledu
na fakt, Ze pfiSroubovanim na jiz zminény pohybovy modul vznikne tzv. servisni robot, se
vystup této prace nejvice podoba open source robotickému ramenu. Open sourcge zptsob
tvorby dat, kdy je projekt poskytnuktatnim vyvojarim, ktefi ho mohou studovatotazmo i
upravovata vétsina open source robotickych ramen je menSich rozmért, tisténych na 3D
tiskarn¢. Na projektu se tedyuze podilet opravdu kdokoliv a v praxi tomize vypadat tak, ze
na dané véci mohou pracovat domaci kutilové, firmy nebo tieba zkuSeni vyvojaii ve svém
volném case. [18]

V dnesni dobé existuje mnoho open source robotickych ramen a kazdé je v néem
specifické. V nasledujicich kapitolach budou ukazana tfi open sourcerobotickd ramena,
pfi¢emz kazdé z nichbude stru¢né popsano.

3.1 Niryo One

Niryo One je open sougGestiosy robot navrzeny ve Francij slouzici ptedev§im pro
vysokoskolské vzdélavani, odborné vzdélavani a prolaboratofe vyzkumu a vyvoje. Zakladni
stavebni ¢asti ramene jsou vytiStény z materidlu PLA pomoci 3D tiskarny. Tyto nosné ¢asti jsou
doplnéné o hlinikové trubky a vSe je pospojovano pomoci spojovaciho materialu. Niryo je
v zakladu osazen aktuatory v podobé tii servomotei Dynamixel XL a trojici krokovych
motord, které Se staraji o pohyb ramene ¥esti osach. Z krokowch motoft je ptrenasenkroutici
momentpomoci femenovych pievodu, kdy prevodové poméry jsoumnohem vétsi nez 1, coz
ma za nasledek zvétseni krouticiho momentu. Krokovymi motory jsou fizeny prvni tfi stupné
volnosti (smérem od zakladny k chapadlu)kde neni pozadavek na malé zastavbové prostory
aktuatoru. O pohyb ve zbyfch trech stupni volnosti sestaraji servomotory. Ty se obecné
vyznacuji mensimi zastavbovymi prostory a vy$S§im krouticim momentem na vystupu. [19]

Obrazek 11 - Open source robotické rameno Niryo One [19]
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3.1.1 Technické specifikace

Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o rameno se Sesti stupni volnosti a o pohyby ¥chto
Sesti osach se stara trojice krokovych motort spolec¢né s trojici servomotori. Hmotnost ramene
je 3,3 kg amaximalni dosah 440 mm.Na této vzdalenosti je rameno schopno manipulovat
Sbfemenem o maximalni hmotnosti 300 g. Naobrazku 12 jsou rozméry robotického ramene
Niryo One (vlevo)a maximalni rozsahy rotace v jednotlivych kloubech (vpravo). [19]

23.7mm 180 mm 41.5 mm

Min
210mm| Jq -175°
J2 -90°
J3 -80°
Ja -175°
J5 -100°
S0 | 3% -147.5°

103 mm

Obrazek12 - Open source robotické rameno Niryo One — rozméry (Vlevo), rozsah rotace (vpravo) [20]

3.1.2 Prislusenstvi ramene Niryo One

V open source verzi ramene Niryo Onengbizeno celkem 5 moznosti koncového
efektoru Jedna se o tii druhy robotickych chapadel, vakuovopiisavku a elektromagnet.
Robotické chapadla se od sebe lisi provedenim a také maximalnim rozevienim, tudiz schopnost
uchopit rizné velké predméty. Na obrazku 13 jsou znazornény vSechny tii druhy robotickych
chapadelKazdé chapadlo je trochu jiné a kazdé se hodi pro tchop jiného ptedmétu. Chapadlo
vlevo na obrazku je standartnim chapadlem vhodnym pro sbér malych nebo tenkych predméta,
kde jevyzadovana vyssi pfesnost manipulace. Maximalni rozevieni chapadla je v tomto piipadé
27 mm. Chapadlo uprostied je vétsi nez predchozi a slouzi pro sbér vétsich predméti. Zasadni
vlastnosti tohoto chapadla je fakt, Ze plochy prsti jsou vzdy rovnobéZné, tudiz nedochazi
kK posunu uchopovaného predmétu dopiedu. Maximalni rozevieni tohoto chapadla je 60 mm.
Vpravo na obrazku je tzv. adaptivni chapadlo. Timto chapadlem lze zvedat tvarové slozité nebo
kiehké predméty jako napiiklad kulaté predméty, vejce, jablko atd.. Principchopu spoéiva
V tom, ze predmét obejme svymi prsty a drzi ho vzdy ve stfedu pevné sevieny. Maximalni
rozevieni adaptivniho chapadla je 90 mm. [20]
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Obrdzek 13 - Open source robotické rameno Niryo One - 3 druhy chapadel [20]

Dalsim doplikem Nirya One, jejz 1ze pouzit jako koncovy efektor je vakuova pumpa
spiisavkou. Jak 1ze vidét na obrazku 14, jedna se o jednoduchy mechanismus, kdy je pomoct
servomotorwvladana injekeni stiikacka, jez je pomoci hadicky napojena na ptisavku. Timto
systémem lze uchopovat a manipulovat naptiklad s rovnymi deskami, riiznymi viky krabicek
atd..Maximalni hmotnost predmétu, kterym lze touto piisavkou manipulovat, je 350 g. [20]

Obrazek 14 - Open source robotické rameno Niryo One - vakuova pumpa [20] [21]

Poslednim dopliikem, které Niryo One nabizi je koncovy efektor v podobé
elektromagnetu. Pomoci tohoto efektoru 1ze Niryem One manipulovat m®alymi
feromagnetickymi  predméty. Elektromagnetick efektor se sklada ze sam@aého
elektromagnetu #dici elektroniky. [22]

Obrazek 15 - Open source robotické rameno Niryo One - elektromagnet [22]
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3.2 Thor

Dalsim open source Sestiosym robotickym ramenem tisknutelnym na 3D tiskarné je
Thor. Robotické rameno Thor vzniklo z diplomova prace, kdy autor mél za kol navrhnout
robotické manipulacni rameno s Sesti stupni volnosti tisknutelné na 3D tiskdrné a nasledné
spustitopen source, tedy volné sdileni dat.Kromé¢ cile splnit pozadavky na diplomovoupraci,
byl ucel tohoto projektu podobny jako v ptipadé Niryo One, tedyytvofit robotické rameno
slouzici k vyukovym ucelim. [23]

Obrazek 16 - Open source robotické rameno Thor [23]

K pohybuve vsech Sesti osach slouzi 7 krokovych motort. 7 motort je pouzito z dtivodu
aplikace dvou krokovych motord na druhém stupni rotace, kdelze oc¢ekavat nejvyssi kroutici
moment. Kpienosu krouticich momentt z krokowch motort jsou proprvni, druhy a ¢tvrty
oto¢ny kloub vyuZzity ozubené ptevody. Tteti kloub je ovladan femenovym pievodem, avSak
asi nejvetsi zajimavosti tohoto ramene jeohyb okolo paté a Sesté osy. Ten je totiz realizovan
pomoci tzv. semidiferencialu. 3D model semdiferencialu je na obrazku 17 a pincipialné
funguje tak, ze toci-li se ob&é mensi kuzelova kola na stejnou stranu, stejnou rychlosti, dochazi
pouze krotaci velkého kuzelového kola okolo osy mesich kuzelovych kol. Pokud se v§ak mala
kola to¢i opacnymi sméry, stejnou rychlosti, dochazi k rotacivelkého kuzelového kola okolo
vlastni osy. Tyto dva extrémy se daji samoziejm¢ kombinovat. Napftiklad, v ptipadé, ze by
jedno zmalych kuzelovych kol stilo a druhé se tocilo, dochdzelo by krotaci velkého
kuzelového kola jak okoloosy malych kuzelovych kol, tak okolo vlastni osy. [23]
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Obrazek 17 - Open source robotické rameno Thor - Semidifereﬁci;il [23}

Koncovy efektor neni soucasti open source projektu. Autor se totiZ domniva, Ze internet
je plny v§ech moznych chapadel, hakt, vakuovych ptisavek atd.. Jeho myslenka spociva v tom,
ze navrhladaptivni desigh koncového ¢lenu, ktery si bud’ kazdy uZzivatel prizptsobi dle toho,
jaky koncovy efektor bude pouzivat, piizptsobi koncovy efektor piipojovacimu rozhrani, nebo
si navrhnamezikus, ktery bude spojovat efektor s ptipojovacim rozhranim. [23]

3.2.1 Technické specifikace
Jak je popsano vyse, Thor je robotické manipulaéni rameno se Sesti stupni volnosti, kde
je pouzito sedm krokovych motorii jako aktuatory. Ve svislé poloze je Thor vysoky cca625
mm, pfi¢emz horizontalni dosah je, bezkoncového efektoru, cca 423 mmNa této vzdalenosti
je Thor schopny manipulovat s biemeny o hmotnosti 750 g. Na obrazku 18 jsouzakladni
rozmé&ry manipulaéniho robotického ramene Thor. [23]
~ag—— 160,00 mu | i

195,00 mm o 67,15 mm-_

-

202,00 mm

b o N

Obrazek 18 - Open source robotické rameno Thor — rozmery [23]

25



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Jiti Kanta

3.3 Moveo

Robotické manipula¢ni rameno Moveo od firmy BCN3D se sidlem v Barceloné ve
Spanélsku je dal§im open source robotickym ramenem, které zde bude popsano. Rameno
vzniklo, stejné jako dvé diive popsam, za icelem vzdélavani. Také proto bylo rameno umisténo
do 15vzdélavacich ustavi v Katalansku. V zakladni verzi se jedna 0 rameno $é&ti stupni
volnosti. Odramen, ktera zde byla popsana, se li$i absenci rotaéni vazby koncového efektoru
okolosvé osy. Avsak, jelikoZ se jedna o open source verzi, existuji varianty, kde je tato rota¢ni
vazba doplnéna, tudiz se jedna o rameno se Sesti stupni volnosti. [24]

V zakladni verzi je rameno vybavenadsesti krokovymi motory ajednim servomotorem.
Servomotorse vsak nestara o pohyb Vv jedré zpéti 0s pohybu nybrz o sevieni chapadel
koncového efektoru. Zde se nabizi otazka, pro¢ je rameno vybaveno Sesti krokovymi motory,
kdyz se jedna o rameno pouze $eti stupni volnosti? Je to zoho divodu, ze o pohyb vdruhé
ose 8 stard dvojice krokovych motord. V této ose je totiz ocekdvan nejvétsi momentptsobici
proti aktuatoru. Svyjimkou jednoho krokového motoru je kroutici moment zmotort prenasen
pomoci femenového pievodu. Prevodové poméry jsou navrzeny do pomalatudiz sezvysujicim
se krouticim momentem. Pouze ptipadé, kdy je ¢ast ramene ota¢ena okolo vlastni osy, je
vystupni hiidel krokového motoru spojena S ramenenpiimo, bez jakéhokoliv ptevodu. [25]

Obrazek 19 - Open source robotické rameno Moovo [26]

3.3.1 Technické specifikace

Robotické manipula¢ni rameno model od firmy BCN3Ba v zakladni verzi pét stupi
volnosti. O pohykse stara Sestice krokovych motort, jeZ pfenaseji kroutici momentpomoci
femenovych prevodi. Co se tyka blizsi technické specifikace, jako je dosah ramene, nosnost,
hmotnost atd., vyrobce tyto parametry neudava. Na internetovém serveruYouTube je vSak
rameneTimto parametrem je nosnost a ve videu ukazuje, Ze rameno je schoprigez problému
manipulovat $remenem o hmotnosti 118 g. Sistou davkou plynulosti pohybu si rameno
poradi i s bfemenem 0 hmotnosti okolo 230 g. $878imi pfedméty si rameno poradi jen v urcité
poloze posledniho z ramen. Ve sklopené poloze, tedy v poloze, kdyia posledni krokovy motor
nepusobi zadny momentrameno zdvihne bfemeno o hmotnosti cca 550 g. [27]
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4 Specifikace pozadavku na navrhované rameno

Pozadavky zadavatelgCentrum vyzkumu ReZ s.r.0., narobotické manipulaéni rameno
vyplyvaji ze zadani diplomové prace. Prvnim pozadavkem je snadnd montdz a demontdz
manipula¢niho ramene K télu robotického manipulatoru llja. Mechanické piichyceni ramene
Kk té¢lu manipulatoru by mélo byt realizované pomoci dvojice hlinikovych profilti umisténych na
vrchni ¢asti manipulatoru Ilja (obrazek 20).

Dvojice hlinikovych profilt

Obrazek 20 - Roboticky manipulator Ilja

Dalsim pozadavkem je moznost manipulace s drobnymi pfedméty o hmotnosti cca
200 g a prislusenstvim pro NDT inspekce.Pro splnéni tohoto pozadavku bude zapotiebi
navrhnoutkoncovy efektor, jenz zajisti moznost uchopeni drobnych predméti. Z tohoto
pozadavku také vyplyva nutnostnavrzeni systému ptichyceni koncového efektoru ke zbytku
ramene pomoci kterého bude moZnost jednoduse efektor vymeénit za drzak piisluSenstvi pro
NDT inspekce. Manipulace hyiéla byt realizovana alespon pied ¢elni stranou manipulatoru,
proto jepotieba pii navrhu ramene zohlednit rozméry robotického manipulatoru Ilja.

Centrem vyzkumu ReZ je mimo jiné poZadovana schopnostprice robotického
manipulacniho ramene pod vodni hladinou Vv hloubce alesponi jednoho metru. To pronéavrh
ramene znamena nutnost VOlby vodotésnych pohonnych aktuatori, nebokompletni utésnéni
¢asti, které by mohla vodaoskodit.

Co se ty¢e materialu ramene, jak by zminéno v teoretické ¢asti této prace, nosné prvky
budou vytistény pomoci 3D tiskarny Projet MJP 3600 od firmy 3D SYSTEMSiskovy prostor
v rezimu UHD (Ultra High Definition), tedy vezimu vysoké piesnosti, ma rozméry 203 x 185
x 203 mm.Piedpokladanym materialem tisku je Visijet M3 Crystal.Kompletni specifikace
tiskarny a materialu Visijet M3 Crystalje souc¢asti voln¢ vlozenych piiloh této diplomové prace.
Maximalni rozméry tisknutelné soucasti a material, ze kterého bude rameno tisknuto, je nutno
vzit pii navrhu v uvahu. [16]

Aktuatory robotického ramene by mély byt napajeny pomoci konektorti umisténych na
viku manipuldtoru. Zde je tedy potieba pocitat s maximaln€ 12 V napdjenim, které je
k manipulatoru ptivadéno 100 m kabelem z autobaterie.
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5 Navrh koncepce robotického ramene

V této kapitole budoustru¢né popsany moznosti provedeni jednotlivych prvkt ramene
a nasledné bude vybénavzdy jedna variantanejvice vyhovujici pozadavkim.

5.1 Kinematicka struktura

Kinematickou strukturouse rozumi konstrukéni uspotadani jednotlivych ramen.
Rozlisujeme dvé kinematick struktury, a taériovou a paralelni.

Paralelni kinematicka struktura

U paralelni kinematické struktury jsoujednotlivé ¢leny, jak uz nazev napovida, fazeny
paraleln¢. Konstrukéné je mozné vytvofit tfi (tripod) nebo az Sesti (hexapod) vzpérnou
strukturu.Vyhodou tohoto feSeni je jeho tuhost, piesnost polohovani cca+ 0,01 mmamoznost
pouziti shodnych vzpér, tudiz nizsi naroky na vyrobu. Dalsi vyhodou, oproti sériové struktute,
vyuziva naptiklad na vyrobnich linkach, jelikoz dochazi ke zkracovani vyrobnich ¢asti. Naopak
nevyhody spocivaji ve vysokych narocich na fidici systém a moznosti vzniku kolize mezi
jednotlivymi vzpérami. [28] [29]

Obrdzek 21— Paralelni kine;ﬁ&tickd struktura (tripod) [30]

Sériova kinematicka struktura

Sériova kinematicka struktura se vyznacuje postupnym navazovanim kinematickych
dvojic do otevieného kinematického fetézce. Na obrazku 22 je pramyslovy robot sériové
kinematické struktury. Vysledny pohyb se &lada z rotace nebo translag&inotlivych, na sebe
navazujicich, ramen. Toto uspofadani muiZe ptinasetjisté nevyhody, jako naptiklad niz§i tuhost
neboptesnost polohovani maximalné v fadu desetin milimetrti. To vSak zavisi na pouzitych
ulozenich jednotlivych ramen. Existuji totiz roboticka ramena sériové kinematické struktury
s opakovatelnouptesnosti nastaveni koncového efektoru v hodnoté 0,005 mm. Sériova
kinematicka struktura je pouzivana cca u 9@ roboti a manipulatorti. Vyhodou tohoto feseni
je totiZ jeho pohybova flexibilita, manipula¢ni dosah a rozmérové parametry. [28] [29] [31]

Obrazek 22 - Sériova kinematicka struktura [28]

Pravé pro nezpochybnitelné vyhody flexibility pohybu, rozmérovych parametrii a
manipula¢niho dosahu sériové kinematické struktury bude ramenaavrzeno jako sériové.

28



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Jiti Kanta

5.2 Pocet stupii volnosti

Pocet stupni volnosti robotického ramene urcuje pocet os, podle kterych Ize pohybovat
uchopenym piredmétem. Nepocitaje koncovy efektor, tedy jakykoli pohon sevieni koncovych
celisti, tak sevelmi casto pocet stupnii volnosti shoduje s poctem pohont. Existuji vSak i
vyjimky, jako naptiklad robotické rameno Thor, viz kapitola 3.2U tohoto ramene je pouzita
dvojice krokovych motorti pro pohon jediné rota¢ni vazby. [32]

Obecné plati fakt, Ze ¢im vice stupiiti volnosti, tim jsou lep§i manipula¢ni moznosti
robota, &sak tim vice se komplikuje fidici systém. Pokudje od ramene pozadovana volna
manipulace $¢lesem v prostoru, musi mit rameno wWaném prostoru alespon tolik stupnd
volnosti, jakoma téleso. Jak je patrné z obrazku 23, v 1D prostoruna objekt 1° volnosti. Pro
volny pohyb v tomtoprostoru postac¢i pouze jeden pohon. Ve 2D prostomma objekt 3° volnosti.
Objekt semuze volné translacné pohybovat ve dvoumérech a rotovabkolo jedné osy. Pro
volny pohyb objektu ve 2D prostorije zapotiebi minimalné trojice pohoni. Ve 3D prostoruna
objekt 6° volnosti. Jedna se o 3 transla¢ni pohyby a o 3 pohyby rota¢ni. Pro volny pohyb ve 3D
proston je tedy zapotiebi minimalné 6 pohont. Existuje mnoho aplikaci, kde neni potieba
manipulovat $bjektem ve vSech Sesti osach a ramena jsou tudiZ vybavena naptiklad pouze
péti kinematickymi vazbami. A naopak, \piipadé, kdy je potieba manipulovat predméty za
néjakymi prekazkami, mohou byt ramena vybavena vice jak Sesti kinematickymi vazbami. [32]

.Y
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1 °volnosti ; X
' ' z 6° volnosti
3°volnosti

Obrdazek 23 - Pocet stuprii volnosti [32]

V nasem ptipadé bude rameno navrzeno s 6° volnosti. Vice stupiiii volnosti by
manipulace gifedméty za jakoukoli prekazkou. Naopak néné stupiii volnosti by znamenalo
omezeni moznosti volné€ pohybovat a natacet predmét v prostorucoz je nezadouci. Na obrazku
24 je znazornéna koncepce robotického ramene, ktera bude vyuzita pti navrhu. Rameno bude
vybaveno Sesti otoénymi vazbami a bude se skladat z péti ramen, zdkladny a koncového
efektoru.
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Obrazek 24 - Rameno s 6° volnosti [33]
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5.3 Aktuatory

Aktuator nebo téz pohon je zdizeni transformujici energii ze zdroje na mechanjck
pohyb ve form¢ sily, momentu, polohy, thlu atd. vzavislosti na vstupnim fidicim signalu.
Aktuatory se déli dle druhuzdrojové energie, kteft je transformovana na energii mechanickou.
[34] [35]

5.3.1 Hydraulické aktuatory

Pracovnim médiem hydraulickych aktuatoru je kapalinakonkrétné hydraulicky olej,
ktery je pomoci hydraulického vedeni pfivadén do hydraulickych akénich ¢lenti. Tyto akéni
¢leny mohou byt S pfimocarym nebo rota¢nim pohybem. Vyhodou hydraulickych aktuatort je
jejich ucinnost, spolehlivost,vysoka tuhost @ moznost plynulého fizeni rychlosti a dosazeni
pozadované polohy. Nevyhody téchto aktuatorti spocivaji v potieb¢ samostatného a odd€lené¢ho
energetického bloku, Vv nutnosti oddéleného vedeni hydraulického pracovniho média ke
kazdému prvku z soustavy aktuatord, V moznosti uniku pracovniho média vinou netésného
spojeni, ve zméné viskozity pracovni kapaliny V zavislosti na teplot¢ nebo vhoilavosti
pracovniho média. [34]

5.3.2 Pneumatické aktuatory

Pneumatické pohony jsou vjistych ohledech velice podobné hydraulickym. Do
aktuatora se ptivadi pracovni médium pomoci pneumatického vedeni a ke kazdému aktuatoru
je potieba vést vlastni hadici s pacovnim médiem. Pneumatické aktuatory vSak pracuji, na
rozdil od hydraulickych, se vzduchem.Pneumatické pohony mohou byt, stejné jako
hydraulické, s ptimocarym neborotacnim pohybemVyhody pneumatickych pohont spocivaji
Vv konstrukéni jednoduchosti, spolehlivosti asnadné udrzb€, v moznosti pietizeni motori bez
nebezpeci poruchy nebo v rychlosti pohybHlavni nevyhodou je vSak obtiznost pfi piesném
nastavovani zdvihu. Mezi dalsi nevyhody, vedle nutnosti vedeni oddélenych pneumatickych
hadic ke kadému z aktuator, patii obtizné fizeni rychlosti, poddajnost zapfi¢inéna
stlacitelnosti vzduchu a drahy provoz, kdy je stla¢eny vzduch povazovan za jeden aejdrazsich
zdroju energie. [34]

5.3.3 Elektrické aktuatory

Pii realizacirotacnich vazeb u primyslovych robotd maji prioritni postaveni elektrické
aktuatory. Pneumatické a hydraulické aktuatory jsou v praxi vyuzivany predevsim pii realizaci
ptimocarych pohybt. Vyhody elektrickych aktuatorti spocivaji v jednoduchosti vedeni energie
k pohontim, jednoduchostiadrzby, Eistoté provozu a nizsich potizovacich, provoznich i
udrzovacich nakladech [34]

U priamyslovych robota se v dnesni dob¢ vyuzivaji predev§im servomotory. U mensich
robotickych ramen jsou kromé servomotolt vyuzivany také krokové motory. Ty vétSinou
prenaseji kroutici momentpies dodatecny pievodovy stupen, realizovany naptiklad pomoci
femenového pievodu nebo prevodu ozubenymi koly. Servomotor tent@odate¢ny pievodovy
stupent vétSinou nepotiebuje, jelikoz samotny servomotor je jiz vybaven pievodovkou.
Vyhodou servomotorti, oproti krokovym motortim, V zavislosti na pozadavcich zadavatele této
diplomov¢ prace je fakt, Ze servomotory Sevyrabéji také jako vodotésné.

5.3.4 Vybér typu aktuatori

Jelikoz maji byt aktuatory napijeny z téla manipulatoru a dal$i dodate¢né vedeni
pneumatickych nebo hydraulickych hadic k manpulatoru neptichazi v tivahu, jsou prvni dvé
varianty aktuatorti popsanych vySe zavrhnuty.Je tedy jasné, Ze se bude jednat o aktuatory
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elektrické. Otazkou je, zda to budou krokové motory nebo servomotory. Pozadavkem
zadavatele nschopnost ramene prace pod vodni hladinou se jako jasna volba jevi servomotory.
V ptipadé pouziti krokovych motorti by muselo dojit k utésnéni celého ramene a vystupni
hiidele z krokovych motori by muselybyt vedenynapiiklad ptes gufera. Také by se musely
navrhovat vodotésné prichody pro kabely, coz by navrh velice komplikovalo a dost mozna by
doslo k nartstu rozmért celého ramene. K nartistu rozmérit ramene by také doslo z divodu
nutnosti navrzeni dodate¢nych pievodd, jelikoz krokové motory podobnych rozméri jako
servomotory maji o poznani nizsi kroutici moment.

Pro navrh robotického ramene budou tedy pouzity servomotory. Servomotory budou
muset byt vodotésné a stakovym krouticim momentem, abynesly vlastni hmotnost ramene
navysenou o hmotnost cca 200 giemistovaného biemene.

5.4 Kabelovy svazek

Jelikoz v piedchozi kapitole byly jako aktuatory zvoleny servomotory, jez jSou
pohanény elektrickou energii, ktera bude dodavana prostfednictvim konektori na viku
manipulatoru, je potieba tuto energii né¢jakym zpusobem dopravit kservomotorum. Elektricka
energie bude kervomotorum pfivadéna pomoci elektrickych kabelt.

5.4.1 Prostor vedeni kabelového svazku
Provedeni kabelového svazku saabizi tii varianty.
Povrchové vedeni

Jednou zariant je vedeni kabelti po povrchu robotického ramene, tedy vizualné ne moc
hezké teseni, avSak velice funk¢ni, jelikoz 1ze kamkoli vloZit rozpojovaci konektor a nasledna
udrzba nebo zaména za jiny prvek je pomérné jednoducha. Tento zplisob feseni je velmi ¢asto
volen upriimyslovych robotti nebo mensich, jednoduchych robotickych ramen.

Vedeni vnitfkem robotického ramene

Druhou moZnou variantou je vedeni kabelového svazku télem robotického ramene.
Tedy takovym zplsobem, Ze je kabelovy svazek schovany a neni vidét. Tato varianta je
estetickyhez¢i, avSak piinasi tiskali v rotacnich vazbach, kdy je potieba n&jakym zpisobem
tutorotacni vazbu prekonat. To se da vytesit naptiklad pomoci elektrickych sbéracich krouzkii.
Pauzitim téchto krouzku by vSak vzrostly rozméry robotického ramene, nehledé na to, Ze
krouzky nejsou pouzitelné pod vodni hladinou, tudiz by muselo dojit k utésnéni celého ramene.
Dals$im moznym feSenim je kabely nerozpojovat vést je, v idealnim ptipad¢, osou rotace. To
vSak, obzvlast pii pouziti servomotord, mize byt nerealné, jelikoz v 0Se rotacg umistén prave
servomotor. fomto ptipadé je nutné vést kabely na jistém poloméru od stfedu rotace nebo
najit jinou, vhodnéjsi cestu.

Kombinace

Kombinaci vySe zminénych variant mize dojit k jistému kompromisu. Ve vétSing casti
robotického ramene muze vést kabeldz vnittkem a pouze \piipadé obtizného piekondvani
rota¢ni vazby se kabelaz vyvede ven z téla manipulatoru. Zpét do vnitinich ¢asti ramene bude
kabelaz ptivedena az za rotacni vazbou. V tomto vyvedeni kabelového svazku ztéla
robotického ramene je mozné realizovat konektor, ktery usnadni ptipadny servis nebo umozni
vymeénu dané ¢asti zajinou.
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5.4.2 Vodotésnost kabelového vedeni

I kabelového vedeni se tyka schopnost prace pod vodni hladinou. Veskeré kabelové
spoje tak musi byt dikladn€ utésnény. Proto je potieba vybirat vodotésné kabelové konektory
SIP ochranou alesponn 67 (chranéno dotyku jakoukoli pomitickou, chranéno proti vniknuti
prachu a chranéno proti ponotfeni do vody na 30 minut do hloubky 1,5 metru). Konektory jsou
tedyiesitelné, avsak dalsim problémem by mohla byt délka kabelti dodavanych se servomotory.

Ta je totiz pomérné mald, tudiz bude muset dojit k prodlouzeni. Kabelovy spoj vznikly praveé
timto napojenim musi byt také vodotésny. K docileni vodotésnosti bude pouZito pajecich spojek
se smrst'ovaci buzirkou, které zaru¢i vodotésny spoj.

B
»

8’

Obrazek 25 - Pdjeci spojka se smritovaci buzirkou [36]

5.5 Manipulaéni rozsah

Pozadavkem zadavatele prace je schopnost manipulace girobnymi predméty pred ¢elni
stranou robotického manipulatoru Ilja. Po zobrazeni manipulatoru v pidorysném pohledu a
nakresleni kruhového manipula¢niho prostoru byl jako polomér manipula¢niho prostoru
zvolena hodnota 400 mm viabrazek 26. Tento prostor je omezdi80° thlem, jelikoz se
piedpoklada pouziti servomotoru Srozsahem pohybu 180°. Touto linii vytvofeny prostor by
mél byt dostatecny pro volnou manipulaci S drobnymi pfedméty pred manipulatorem.

Obrazek 26 - Manipulacni dosah

Co se tyCe vertikalniho rozsahu, tak vomto ohledu zadavatel prace nema zadné
specialni pozadavky. Jedinym logickym pozadavkem je minimalizaceprijezdné vysky, proto
budesnaha o navrzeni Co nejnizsiho ramene.
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5.6 Koncovy efektor

Z pohledukoncového prvku ma zadavatel hned dva pozadavky. Jednim z nich je
manipulace glrobnymi piedméty a druhym pozadavkem je manipulace s pfisluSenstvim pro
NDT inspekce. Zohoto divodu budenavrzena jednoducha piiruba pro snadnou montaz a
demontaz koncového efektoru a pfipadnou montaz a demontéz drzaku ptisluSenstvi pro NDT
inspekce, ktery bude pro jednotlivé prvky pfislusenstvi vytistén na 3D tiskdrné.

Pod pojmem koncovy efektor si mizeme predstavit zakonCeni robotického ramene
urcené n¢jaké operaci. Zonstrukéniho hlediska mizeme koncové efektory délit napiiklad na
manipulacni, montdzni atechnologické.

Manipula¢ni koncovy efektor

Manipula¢ni koncovy efektor slouzi k uchopovani pfedméti a nasledné manipulaci
s nimi. Tyto efektorymohou byt navrzeny jako jednoucelové, ptemistujici pouzepiesné dary
objekt,velice ¢asto vyuzivany na vyrobnich linkach v primyslu,nebo mohou byt navrzeny jako
univerzalni, slouZici k manipulaci $tedméty riznych tvart, hmotnosti a rozméru. Univerzalni
manipula¢ni koncové efektory jsou velmi Casto vyuzivany u robotickych ramen olize
nedefinovanymi parametrypiemistovaného objektu. [37]

MontaZzni koncovy efektor

Montazni koncové efektory jSounavrzeny pro konkrétni operace, kdy robotické rameno
spole¢né s montaznim koncovy efektorem vkldda danou soucdst na ptesn¢ definované misto.
Typickym piikladem takovéto operace jeaptiklad montaz Sroubl. Do koncového efektoru
jsou piivadény Srouby v ptesné definované poloze. Koncovy efektor vybaveny elektrickym
nebo pneumatickym sroubovakem Sroub uchopi a ptisSroubuje Sdanym utahovacim momentem,
na pozadované misto. [37]

Technologicky koncovy efektor

Technologickymi koncovymi efektory se rozumi efektory vykonavajici jakoukoli
technologickou ¢innost ve vyrobnim procesu, odnytovani pies frézovani ke svafovani. Pfesnost
takovéto technologické operace je vSak zavisla na konstrukci robotického ramene, které efektor
nese. [37]

Z vySe napsaného a z pozadavkl zadavatele prace jasn€ vyplyva, Ze v naSem piipadé se
bude jednat o navrh manipula¢niho koncového efektoru. Manipulacnich koncovych efektori
vSak existuje celd fada. Vybér toho nejvhodnéjsiho popisuje nasledujici kapitola.

5.6.1 Manipula¢ni koncové efektory

Zakladni zptsob déleni manipulacnich koncovych efektorti spociva v posouzeni, zda
Ize nebo nelzevladat achopnou silu psobici na pfemistovany objekt. Podle tohoto kritéria
rozliSujeme efektory aktivni nebo pasivni.

Pasivni efektory

Pasivni efektory nemaji schopnostizeni pridrzné sily a Ize jim objekt uchopit, avsak
K uvolnéni je vétSinou zapotiebi jiné zafizeni nebo lidska sila. Mezi typické pasivi
manipulacni koncové efektory patii naptiklad permanentni magnet nebo klasicky hak. [37]
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Aktivni efektory

Aktivni manipulacni koncové efektory maji schopnost ovladani sily, kterou je objekt
drzen. Jsou tedy schopnybjekt uchopit a nasledné uvolnit. Typickymi predstaviteli této
skupiny jsou efektory s elektromagneiybo napiiklad mechanické efektory Smoznosti
pohybucelisti. [37]

Jakjiz bylonaznaéeno v piedchozich odstavcich, manipul&ni koncové efektory saaké
mohou délit podle toho, zda se jednd o mechanické, magnetické nebo pneumatické. Tyto
efektory se nasledné d€li na aktivni a pasivni.

5.6.1.1 Magnetické efektory
Magnetické pasivni efektory

Magnetické pasivni efektory jSouvybaveny permanentnim magnetem a pouZzivaji se pro
manipulaci anensimi a lehéimi magneickymi pfedméty. Nosnost takovéhoto efektoru je dana
vlastnostmi,mnozstvim a rozmisténim pouzitych magneti. Nespornou vyhodou pasivniho
magnetického efektoru je jeho konstrukéni jednoduchost. Na druhou stranu, hlavni nevyhodou
je zachytavani jinych magnetickych ¢asti, které mohou ovlivnit schopnosbezpecného
premistovani objektu. Kromé této nevyhody je tu jeté jedno omezeni, a to v procesu
uvolovani objektu. Praivolnéni je totiz potieba dalsi zatizeni nebolidska obsluha, jelikoz zde
neni moznost pieruseni ptisobeni magnetické sily.

Magnetické aktivni efektory

Stimto problémem si pomérné snadno poradi aktivni magneticky efektor. Ten je totiz
osazen elektromagneteRtery je vétSinou napajen stejnosmérnym elektrickym proudem, jimz
|ze regulovat velikogitidrzné magnetické sily. V ptipadé potieby uvolnéni objektu od magnetu
se prerusi dodavka elektrického proudu, ¢imz ptestane pusobit magnetickd sila vyvolana
elektromagnetemAvsak pifi drzeni magnetického objektu muze dojit ke zmagnetovani
pfemistované soucasti, nacez nemusi dojit k odpojeni. Proodmagnetovani soucasti postaci do
civek pfivést proud vopacném sméru, ¢imz dojde Kk uvolnéni objektu od elektromagnetu. [37]

Pneumatické pasivni efektory

Pro uchopeni predmétu se mohou pativat pneumatické efektory. Ty pracuji na principu
podtlaku.Pneumatické efektory se také d€li na aktivni a pasivni. V piipadé pasivnich efektort
se podtlakvytvaii stlaenim ptisavky, ¢imz se vytla¢i vzduch vptisavce a zmensi se objem
vnitiniho prostoru. Sila, kterou je objekt pridrZzovan, je zavisla na velikosti Sykové plochy mezi
pfisavkou a objektem, tvaru a materialu ptisavky. Aby byl tento zptisob uchopeni objektu
spolehlivy, potfebujeme zajistit vysokou tésnost Styku a plocha objektby méla byt rovna a
hladka. Klasickym ptikladem aplikace pasivnich pfisavek je pouziti pii premistovani
plechovych nebo sklenénych desek. Pii pouziti pasivnich piisavek nastava, stejné jako
Vv piipadé pasivnich magnetickych efektorii, problém pii uvoliovani premistovaného objektu.
Pro uvolnéni objektu je potieba bud’to vyvinout vétsi axialni silu, nez je schopna vyvinout
pfisavka, nebo wuvolnéni objektu feSit tangencidlnim posuvem napiiklad k hrané
pfemistovaného objektu.

Pneumatické aktivni efektory

Nevyhoda pasivnich piisavek je opét odstranéna pii pouziti aktivnich podtlakovych
efektorti. Aktivni podtlakow efektor je ptipojen pomoci hadice kejektoru nebo vyveéve.
Pomoci jedno ztéchto prvku je odsavany vzduch z prostorgiisavky, ¢imz se, po pfiloZeni
ptisavky k objektu, vptisavce vytvaii podtlak. klikoz odsavanim vzduchu dochazi ke zméné
objemu anasledné deformacipiisavky, je zde docileno stejného efektu, jako u pasivnich
podtlakovych efektor. Avsak na rozdil od pasivnich efektort je v ptipad¢ aktivnich mnohem
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shasi uvoliovani premistovaného objektu. Toho se docili pouhym pferusenim odsavani a
vpusténim atmosférického vzduchu do prostor ptisavky pies piivodni hadici. Nevyhodou
tohoto typu pfisavky je nutnost vedeni pneumatické hadice ke koncovému efektoru. [37]

Mechanické pasivni efektory

v

V dnesni dobé nejpouzivanéj$i jsou mechanické efektory. Konkrétné vSak aktivni
mechanické efektory, které se skladaji zakcéniho prvku (nejéastéji pneumaticky nebo
elektricky) a Celisti, jeZ jsou pfizpisobeny konkrétni aplikaci. Aktivni mechanické efektory
témet uplné vytlaCily mechanické pasivni, které byly vyuzivany difive. Mezi pasivni
mechanické efektory patii rizné haky, podpéry, Cepy a lizka. K uchopeni objektu dochazi
uréenym pohykem jako je zahaknuti, nasunuti atd.. Kuvolnéni objektu se vyuziva napiiklad
zpétného pohybu robotického ramene.

Mechanické aktivni efektory

Aktivni mechanické efektory vyuzivaji akénich prvka jako jsou pneumatické valce nebo
napiiklad servomotory, nakteré jsou napojeny celisti. U aktivnich mechanickych efektori Ize
tedy fidit velikost sily, kterou je objektviran. Stejn¢ jako u predchozich efektord i aktivni
mechanické efektorymohou byt riizného provedeni. Tyto efektory se snazi nahradit uchopovaci
moznosti lidské ruky. Lidska ruka je schopna vykonat pfiblizné¢ 70 % vSech uchopovacich
¢innosti pouze dvéma prsty. To je pfesné duvod, pro¢ na trhu s mechanigkni efektory je
vétsina pravé dvoucelistovych. Podle druhu kinematikye nasledné dvoucelistové efektory
déli narotacni a paralelni. Rota¢ni efektory jsou charakteristické pohybem koncovych celisti
po kiivce s thlem rozevieni az 90°. Vyhodou tohoto feseni je jeho jednoducha kinematika.
Aktivni mechanicky koncovy efektor s rotacni kinematikou je na obrazku 27.

Obrazek 27 - Aktivni mechanicky koncovy efektor s rotacni kinematikou [38]

Paralelni efektory jsoucharakteristické, jak uz nazev napovida, paralelnim nebospise
rovnobéznym pohybem celisti vii¢i sobeé. Tentopohyb mutize byt realizovan pomoci linearniho
vedeni nebo rota¢nimi vazbami sryuzitim paralelogramuLinearni vedeni paralelniho efektoru
efektory se nejvice hodi na pfemistovani objektd s rovnobéznymi sténami, ale poradi si i
S objektyjinych tvari v zavislosti na konstrukei celisti. Aktivni mechanicky efektor s paralelni
kinematikou svyuzitim paralelogramu je na obrazku 28. [37] [39]
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Obrazek 28 - Aktivni mechanc/)? koncovy efektor s paralelni kinematikou [40]

PoZzadavkem zadavatele prace je schopnost manipulovat sdrobnymi predméty O
hmotnosti cca 200,especifikovaného materialu a tvaru Predpokladem je, ze se nebude
jednat pouze o magnetické materialy, tudiz z naseho vybéru vypadava jakykoli efektor pracujici
S magnety. \pifipadé¢ pouziti pneumatického efektoru by muslo byt rameno vybaveno
vyvévou napajenou z manipulatoru nebo by muselayt vedena pneumaticka hadicka z mista
obsluhy manipulatoru Ilja. To by znamealo cca 100 m hadi¢ku pfipevnénou k napajecimu a
datovému kabelu. Z hlediskai¢innosti tohoto feSeni je realizace takového efektoru velice
nevyhodna, jelikoz na takové vzdalenosti by dochazelo k velké tlakové ztraté. Jako
nejvyhodnéjsi koncovy efektor se jevi mechanicky. Jelikoz je pozadavkem manipulovat
sobjekty nespecifikovaného tvaru a rozméri, bude sejednat o aktivni efektor. Z pohledu
univerzalnosti bude efektor naveny jako dvoucelistovy a vzavislosti na celkovych rozmérech
a volb¢ aktuatord, viz kapitola 5.3 bud&oncovy efektor navrzeny jako paralelni Svyuzitim
paralelogramu viobrazek 28.
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6 Konstrukéni navrh ramene

V této kapitole bude kompletné popsan konstrukéni navrh robotického ramene.Pti
navrhu ramene byly vyuzity dva CAD programy.Pro konstrukéni navrh byl vyuzit Solid Edge
a pro MKP vypocty byl vyuzit program NX, kdy byly modely ptevadény ze Solid Edge do NX
formoumodelt ve formatu step.

Jelikoz bude rameno vyrobeno pomoci 3D tisku, je mozné navrhovat komplikovanéjsi
tvary soucasti, které by subtraktivni metodou vyroby byly bud’ velice obtizn¢ vyrobitelné nebo
dokonce nevyrobitelné.

6.1 Obecné piredpoklady k MK P analyzam
Material VisiJet M3 Crystal

V tomto okamziku je nutné si uvédomit, ze 3D tisk, at’ uz je sebelepsi kvality, je stale
metodavyroby soucasti, pii které dochazi k vrstveni stavebniho materialu. Vyti§téna soucast je
tedy anizotropni, coz v praxi znamena, ze ma ruzné mechanické vlastnosti v riznych smérech.
S timto pfedpokladem by spravné mélo byt pocitdno pti MKP vypoctech. MKP vypocty v této
praci jsou vsak do jisté miry zjednodusené a jak bude patrné z nésledujicich vysledkl, rameno
bude, zdivodu nejistych mechanickych vlastnosti 3D tisku, pfedimenzované. MKP analyzy
zde budou slatit spise pro kontrolu tnosnosti servomotort a piipadné odhaleni slabych mist
jednotlivych ¢asti robotického ramene. ZjednoduSeni v ptipadé 3D tisku spociva v uvazovani
izotropniho materidlu Smechanickymi vlastnostmi viz volné Vvlozena piiloha ¢. 4. Jedina
informace, ktera neni v datasheetu a je potiebna pro vypocty, je poissonova konstantaPiesnou
informaci o0 poissona¥ konstanté, materialu VisiJet M3 Crystal, vyrobce neuvadi. Pii
vypoctech tak bude pocitano s hodnotou = 0,203. Tato hodnota bykisténa méfenim vzorka
vytisténych z PLA materialu, ktery ma jinak velice podobné mechanické vlastnosti. Mez
pevnosti v tahunaterialu VisiJet M3 Crystal, ke které budou vyhodnocovany veskeré vypocty,
je 42,4 MPa. [16] [41]

Ostatni materialy

Veskeré komponenty robotického ramene, se kterymi je pocitano v MKP, maji
pfifazené vlastnosti realného materialu (az na zjednoduseni v piipadé 3D tisku). Vptipadé
servomotort, jejichz obaly jsothlinikové, avSak neni znama piesna slitina, je v MKP uvazovan
material EN AW 6061. Hustotalitiny pro jednotlivé servomotory je upravena tak, aby celkova
hmotnost motoru v CAD softwakudpovidala skute¢né hmotnosti.

Kontakt

Pii MKP analyzach je velice ¢asto uzivano vazby Surface-to-Surface Contactl této
vazby se zadava koeficient tfeni, pfi¢emz Vtéto praci se setkdme se tfenim mezi témito
materialy: ocel-plast / plast-plast Hlinik-plast. Koeficient tfeni mezi témito materialy se
pohybujev rozmezi 0,2 — 0,4. Pro sjednoceni je, pti kontaktu t€chto material, uvazovan
koeficient 0,3.

Sroubové spoje

V praci se také velmi Casto setkdme se Sroubovymi spoji. V. MKP analyzach jsou
vSechny 3D Sroubové spoje nahrazeny 1D Sroubovymi spoji, které jsou realizovany pomoci
funkce 1D Bolt Connection.ofo nahrazeni spoc¢iva ve vytvoieni 1D rizic RBE3 namisto hlavy
Sroubu/matice nebsamotného zavitu, Vv piipad¢ sroubovani do dané soucasti, atyto hvézdice
nasledné spoji 1D prvkem s vlastnostmi jakealny Sroub. Na takto vytvofeny Sroubovy spoj
se nasledné¢ aplikuje predepnuti. Pfedepnuti je zavislé od velikosti pouzitého Sroubu a Vvtéto
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praci se setkame se Srouby: M2, M3, M4 a MS5. Jelikoz budax spojovany plastové soucasti
tisténé na 3D tiskarn¢, budou tomutaké uzpisobeny hodnoty piedepnuti. V tabulce 1 jsou
uvedenyhodnoty piedepnuti jednotlivych Sroubovych spoju.

Sroub Piedepnuti [N]

M2 110
M3 230
M4 500
M5 600

Tabulka 1 -Hodnoty prredepnuti sroubovych spojit

6.2 Kone¢na podoba robotického ramene

Jak bylo psano v predeslych kapitolach, jedna se 0 robotické rameno se sériovou
kinematickou strukturou,angularnim manipulaénim prostorem, S$esti stupni Vvolnosti
realizovanymi pomoci servomotorti, kombinovanym vedenim kabelového svazku,
manipulaénim dosahem cca 400 mm a mechanickym manipulaénim dvoucelistovym
koncovym efektorem. Kone¢na podobarobotického ramene je na obrazku 29.

Obrazek 29 - Konecnd podoba robotického ramene

Koneéné podoby robotického ramene bylo dosazeno postupnymi kroky. Prvnim z nich
bylo ureni, z kolika az jakych casti se bude rameno skladat. Na obrazku 30 je rameno
rozdéleno do sedmi ¢asti, kazd4 ¢ast jinou barvou. Modrou barvou je zndzornéna zakladna,
ktera obstarava spojeni mezi vikem robotického manipulatoru a ramenem, a je vni umistény
servomotor, ktery se stara o prvni stupen rotace. Sprvnim otoénym ramenem (fialova barva) je
zakladna spojena pomoci kiizového loziska a moment ze servomotoru je piendSeny pomoci
ozuben¢ho femene. Ve vSech nasledujicich ¢astech ramenge vzdy po jednom servomotoru a
snasledujici ¢asti je spojendud’ pomoci pouzeservo paky neboservo paky doplnéné o kluzné
pouzdro nebo, jako pfipadé oranzového a zlutého ramene, pomoci hlinikové hiidele. Na
obrazku 30 jsoumimo jiné vyznaceny jednotlivé oto¢né klouby (J1— J6) které se staraji O
vSech Sest stupii volnosti. VSechny klouby by mély mit 180° rozsah rotace. Jednotlivé

konstrukéni prvky budou popséany Vv nésledujicich kapitolach.
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J2 e Zikladna
e Fameno 1
e Fameno 2
wumme Rameno 3
- . BFameno 4
e Fameno 5
e Koncovy efektor

J1

Obrazek 30 - Robotické rameno - rozdélent

6.3 Volba servomotoru

Pii prvotnim navrhu robotického ramene (obrazek 31), bylo pocitano se tiemi
rozm&rovymi fadami servomotort, viz tabulka 2Kazda rozmérova fada obsahuje servomotory
Sriznymi krouticimi momenty. Jde tedy pouze o0 to, zdavrzena rozmérova fada
v jednotlivych kloubech obsahuje servomatdttery by krouticim momentem vyhovoval
mementu, ktery vznikne plsobenim hmotnosti biemene navysenému o vlastni hmotnost
rameneNa obrazku 31 jeznazornéno, kde byla zvolena jakéd rozmérova fada.

Rozmérova Fada 1 (RR1) Rozmérova iada 2 (RR2) Rozmérova ada 3 (RR3)

| \ |~ 54.3

— A Am.
T o) UZ)T = _T'_l JI_|
o™ J Fe — E(E'QID - :
~ @ “lelg & :

l ¢l it ﬂ

405 «— 405 —> Lﬂ-l 23.00

Tabulka 2 -Rozmérové rady servomotorii [42] [43] [44]
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Obrazek 31 - Prvni navrh + rozmérové rady servomotorii

6.3.1 Vypocet piisobicich momenti v kloubech

V této kapitole budou, pomoci MKP analyz v sdtwaru SiemendX, zjistény momenty
pusobici v jednotlivych kloubech. Tento §#pocet se v§ak bude tykat pouzekloubd J2, J3 a J5
viz obrazek 30. V kloubuJltotiz nedimenzujeme servomotor z pohledu momemntwlaného
vlastni hmotnosti ramene a hmotnddifemene, jelikoz tuto reakci pohlcujéozisko, ptes které
je prvni rameno Spojenose zakladnou. V kloubech J4 a J6 sice vzniknou ohyberomenty,
avSak tyto momentypohlcuji loziska v servomotorecha pro ur€eni krouticich momentt
servomotorii nejsou tyto ohybové momenty smérodatné. Z podstaty véci totiz u téchto
servomotort budou momentyavislé na zptisobu uchopeni ptemistovaného objektu.Kli¢ovym
parametrem pro velikosti moméntpisobici na tyto servomotory bude poloh&ziste
piemistovaného objektu. Proto, praabezpeceni plynulé manipulace, budepotieba operatorem

Wov e

6.3.1.1 MKP analyza

V tomto piipadé je celé rameno zasitované 3D tetraedrovou siti a spojeni mezi
jednotlivymi prvky je realizované pomoci funkce Mesh Mating. dto funkce zajisti pevné
spojeni Vv uzlovych bodech jednotlivych soucasti. Rameno je zatizené gravitaéni silou, tedy
vlastni hmotnosti ramene a Silou 2 N mezi Celistmi koncového efektoru, coz odpovida
pfemistovanému bfemenu o hmotnosti 200 g. VSech Sest stupiili volnosti je odebrano ve
sttedovém bodé RBEZ2 elementu, ktery reprezentuje kruhovou servopaku v misté, kde je
rameno Ispojené s ramenem 2 viz obrazek 32 respektive 30. RBE2 elemgatytvoren funkci
1D Connection.
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Odebrani vsech
stupiii volnosti

l_ Gravitace

&

v

Zatizeni od hmotnosti
bfemene — 200 g— 2 N

Obrazek 32 - \lypocet momentii - sit' + okrajové podminky

Pro vypocet krouticich momenti servomotort je tento piiklad vzorovy. V ptipadé
zbylych dvou servomotdr se postupovalo stejné, akorat SeRBE2 element aplikoval mistech
napojeni ramen 2-3 a 4-5 a & stiedech téchto rizic byly odebrany vSechny stupné volnosti.

Na obrazku 33je vidét vysledek vypoctu simulace Kroutici momentpusobici v kloubu
J2 od zatizeni bfemene a vlastni hmotnosti ramenevysel 32,01 kgfcm. Jednotka kgfcm
(kilogram force centimetg je volena hledem na udavany kroutici moment servomotort,
ktery je uvadén pravé v této jednotce.
Sestava Rameno_reakce 2_sim2 : Solution 1 Result
Subcase - Sta is 1. St ep 1
Reaction Moment - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 32.01, Units = kgfem
Deformation : Bisplacement - Nodal Magnitude

l 32.01
29.34

26.67

s > >
(93 < o))
~ o ~

o
~

&

o
i)

[ || [

D
=1

L}
¥

X:

[kgfem)

Obrazek 33 - \Wpocet momentii - vysledek vypoctu - 32

Tento vysledek vypoctu je opét vzorovy a zbylé vysledky vypoctl jsou uvedeny
v tabulce 3.

Kloub J2 J3 J5
Kroutici moment [kgfcm] 32,01 15,54 8,26

Tabulka 3 - Vpocet momentii - vysledky vypoctii — prvni navrh

41



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Jiti Kanta

6.3.2 Vypocet krouticiho momentu servomotoru koncového efektoru

V této kapitole bude proveden vypocet minimalniho krouticiho momentu servomotoru
koncového efektoru. Pfi vypoctu bude vychazeno z hmotnostbiemene, které by mél koncovy
efektor udrzet a rozmért Celisti a paralelogramu koncového efektoru. Hmotnost
pfemistovaného biemene by méla byt 200 g. Po vypocet je potfeba védét soucinitel tieni mezi
Celistmi koncového efektoru a premistovanym predmétem. Hodnota toho soucinitele je vSak
neznama, jelikoz material pfemistovaného bfemene se mize ligit. Celisti koncového efektoru
budou mit jistou povrchovou Upravu snizujici soucinitel tfeni, avsak ani to neni smérodatné pro
uréeni presného soucinitele. Proto pfi tomto vypoctu bude uvazovana hodnota soucinitele tfeni
0,1, coz je opravdu extrémni piipad, ktery odpovida napiiklad soudiniteli tfeni dvou
namazanych ocelovych soucastich.

Pro vypocet je také potteba znat piesné rozméry ramen koncového efektoru. Na obrazku
34 je vlevo 3D modétoncového efektoru a vpravo kinematické schéma poloviny koncového
efektoruse zékladnimi rozméry. Jednotliva ramena jsou znazoména odlisnymi barvami a mezi
nimi je realizovéana rota¢ni vazba.

40

Obrazek 34— 3D model (Vlevor kinematické schéma (vpravo)koncového efektoru

Nyni je tieba vypocitat, jak velkou siloumusi koncovy efektor biemeno svirat, aby ho
bezpecéné udrzel. K tomuto vypoctu poslouzi schéma na obrazku 35.

Fr Fr

m =02 kg :

F

Obrazek 35 - Schéma uchopeni bremene
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Pro silu F plati vztah:
F=mx*xg=02%x981=196N

Z obrazku 35 je zrovnovahy sil ve svislém sméru patrné, ze:

F 196
F=2*FT_>FT=_=_=O,98N
2 2
Mezi te¢nou a normalovou silou plati, pfi vyuziti soucinitele tfeni, vztah:
_Fr _0,98_98N
N — f - 0’1 -

Kde: - te¢na sila [N]

- normalova sila [N]
- dla [N]

- hmotnost [kg]

- gravitaéni zrychleni [ms?]

TesTmam

- soucinitel tfeni [-]

Sila 9,8 N je minimalni sila, kterou musi koncovy efektor pusobit jednou zéelisti
koncového efektoru. Pro zjisténi minimalniho kroutictho momentu bude vyuzita metoda
grafického feseni na kinematickém schématu z obrazku 34. Na obrazku 36 je jiz kinematické
schéma doplnéno o nositelky Sil plisobici v jednotlivych uzlech.Pii grafické metodé se budou
vySetfovat silové U¢inky na zeleném rameni, které jsou V jednotlivych uzlech stejné velké a
opacné orientované, jako silové ucinky na ostatnich ramenech. Jelikoz se jednd o statické
vySetfovani sil, mély by byt veskeré silové ucinky puisobici na jedno rameno vovnovaze, proto
by se nositelky téchto sil mely stietnout v jednom bodé.

Cervenou barvou je zndzornén moment, ktery je tieba vysetiit. Cernou barvou jsou
uvedeny hodnoty, které jsou znamy, pficemz je respektovano méfitko: 1 mm = 1 N.Uhel 152°
je volen proto, Ze v tomto natoceni ramen vUci sobé by mélo dojit k dosednuti oboucelisti na

sebe piicemz k vyvozeni sily 9,8 N je v této poloze potieba nejvyssi mozny moment.

Tyrkysovou barvou jeobrazena nositelka sily, ktera ptisobi na pfemist'ované biemeno.
Tato sila ptisobi kolmo na celist koncového efektoru, proto i nositelka této sily je kolma
K ptimce predstavujici jednu z Celisti.

Fialové rameno je tzv. nezatizeny bindrni €len, coZ v praxi znamena, ze ptenasi pouze
reakce,a to ve vazbach na své okoli. Pro tyto reakce plati, ze musi byt v rovnovaze. Jelikoz
jsou pouze d& musi leZet na jedné nositelce a musi byt stejné velké opacné orientované.
Nositelka téchto sil tedy musi prochazet obéma body, jak ulozenim v ramu, tak vazbou se
zelenym ramenem. Tohoto poznatku Ize w/hodou vyuzit a nositelku tak vést témito dvéma
bodya najit prisecik této nositelky s tyrkysovou nositelkou.

Jelikoz silové ucinky plisobici na jedno rameno maji byt v rovnovaze, a nositelka sily
z posledniho uzlu (modré a zelené rameno) je neznama av piipadé¢ modrého ramene se nejedna
0 nezatizeny binarni Clen, vyuZije Se skute€nosti, Ze vSechny nositelky se maji stfetnout
V jednom bodé&. Posledni nositelka zatézné sily se vytvoii spojenim priseciku tyrkysové a
razové nositelky s boden spojeni modrého a zeleného ramene.

Jelikoz jiz jsou znamy nositelky vsSech sil, |ze pfejit k prostfednimu schématu na
obrazku 36. Nejprve se vytvori rovnobézka s tyrkysovou nositelkoal jelikoz normalova sila,
kterouje potieba pusobit jednou z Celisti na premistované biemeno, je jedinou silou, ktérje
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znama, vynese se naito rovnobézku jeji velikost v méfitku: 1 mm = 1 N. Nyni staci vytvorit
rovnob&zky se zbylymi nositelkami zprvniho schématu. Jedna z nositelek je vedejwlnim
bodem vyméiené sily na tyrkysové nositelce a druha nositelka druhym bodem. Po vynesni

téchto nositelek vznikne jejich prusecik. Vzdalenost tohoto pruseciku s prisecikem
s tyrkysovou nositelkoudava velikost sily ptisobici v daném uzlu.

Jelikoz je zapotiebi zjistit moment M, ktery plisobi na modré rameno, je potieba rozlozit
silu zjisténou ztmave zelené nositelky. Toto rozlezeni je realizovano dorovnobézného (modra
pferusovana ¢ara) a kolmého (oranzova ¢ara) sméru K modrému rameni. Pravé kolmy silovy
ucinek je sila, ktera se hleda. Tato sila totiz pisobi proti krouticimu momentu Servomotoru na
rameni 30 mm. Hbrazku 36 je patrné, ze velikost oranzové usecky je 9,55 mm, coz odpovida
9,55 N. Ztéchto hodnot se minimalni kroutici moment servomotoru vypocita jako:

M =Fx*r=955%0,03=0,287 Nm

Tento koutici moment je minimalni potfebny pro udrZeni bfemene o hmotnosti 200 g
Vv ptipadé, ze by byl servomotor ptimo ptipojeny K rameni modré barvy nebo prostrednictvim
ozubenych kol s pfevodovym pomérem 1. V tomto piipadé a vtomto sméru chodukrouticiho

momentuje v§ak servomotorpojeny prostiednictvim ozubenych kol s pfevodovym pomérem
0,8.Minimalni potiebny kroutici moment se pak vypocita jako:

My = 0,287 0,8 =0,23 Nm

Kde: M - kroutici moment [Nm]

Ms

- kroutici moment servomotoru [Nm]
r

- délka ramene

|
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Obrazek 36 - Graficka metoda zjisteni kroutictho momentu

44



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Jiti Kanta

6.3.3 Vybér servomotori

Vybér servomotori probihal v zavislosti na pozadavku vodotésnosti, vypocitanych
moment z predeslych kapitol a nazastavbovych prostorech servomotort. S ohledem na tyto
parametry byly zvoleny servomotory, viz tabulka 4.

Rozmérova Kroutici Kroutici
Kloub Servomotor v moment moment
rada
[kgfcm] [Nm]
% JX PDI HV7246MG [42] 1 38,6-47,8 3,79 4,69
J3 JX PDI HV7232MG [45] 1 26,2—- 31,5 2,57-3,01
J4 Kingmax CLS2035HHV [44] 3 3,8-6,2 0,37-0,61
J5 JX PDI HV5212MG [43] 2 9,45-11,82 0,93-1,16
J6
Koncovy Kingmax CLS2035HHYV [44] 3 3,8-6,2 0,37-0,61
efektor

Tabulka 4 -Pouzité servomotory [42] [43] [44] [45]

Kromé¢ vysSe uvedenych kritériich byly servomotory vybirany také z pohledu
dostupnosti. Bly vybrany dostupg motory svy$simi krouticimi momenty, nez byly
vypocitané momentypisobici od hmotnosti bfemene a vlastni hmotnosti rameneTo ma za
nasledek, ze napiiklad v pfipadé€ kloubu J3 je servomotor o cca 10 kgfcrilngjsi, nez by bylo
potieba. Je to proto, Ze je to prvni servomotor s vy$§im krouticim momentem, ktery byl
dostupny. Rozmei krouticich momentt v tabulce 4znamena, ze tento moment lze fidit
velikosti napéti. VSechny tyto servomotory jsoudigitalni, vodotésné, skovovymi pievody a
V hlinikovych obalech. VSechny servomotory rozmérové tfady 1 jsou vybaveny tfemi
kulickovymi lozisky a servomotoryrozmérové fady 2 a 3 jsou vybaveny dyici kulickovych
lozisek. Na obrazku 37 jsou zndzornény rozmérové fady pouzitych servomotora.

Obrdzek 37 - Pouzité servomotory - RR1 (vievo), RR2 (uprostied), RR3 (vpravo)

Jak je ptrné z tabulky 4 a ofazkt 30 a 31, ne vSechny rozmérové fady souhlasi
Sprvotné navrzenymi. Je t0 zoho divodu, Ze v prvotné navrzené rozmérové fad¢ se nevyrabi
dostatecné silny servomotor pro potiebny kroutici moment. Protdylo potieba servomotory
zvetsit a nasledné premodelovat konstrukéni navrh ramene.

Upravené rameno je vidét na obrazku 29. Vtomto kroku doslo K vicero upravam nezli
jen ke zvétseni servomotoru Vv kloubech 3 a 5. Jednuv&tsich Gprav mtzeme registrovat
Vv prodlouzeni ramene 3. Toto prodlouzZeni bylo realizovano proto, Ze v tomto misté je navrzen
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servomotottieti rozmérové fady, ktery mél drzet zbytek ramene pouze n&stupni hiideli. Na
servomotor by tedy piisobil pomérné velky ohybovy momeni ptficemz vyrobce neuvadi
maximalni mozné zatizeni timto momentem. Proto je vtomto misté navrzena hiidel, ktera bude
prenaset kroutici moment ze servomotoru na ramena 8ude pies lozisko ulozena Vv téle
ramene, ¢imz bude pohlcovat moment vzniky vlastni hmotnosti zbylého ramene a hmotnosti
bfemene.

Druha vyznamna tprava se také tykd servomotoru rozmérové fady 3. a tokonkrétné
v piipadé uchyceni koncového efektoru.Prvni navrh m¢l servomotor obstaravajici posledni
rota¢ni vazbu J6umistény v koncovém efektoru. Toto provedeni by vSak znamenalo, Ze by
servomotor byl zatézovan jak vlastni hmotnosti, tak hmotnost piemistovaného biemene
navysenou o vlastni hmotnost koncového efektoru, ktera by byla, umisténim servomotoru do
koncového efektoru, jesté vétsi, vdusledku vytvoieni uchyceni motoru. Prdo byl néavrh
upraven a servomotorkioubu J6 ptesunut do ramene 5.

Po ptepracovani ramene do finalni podoby prob¢hl kontrolni vypocet momenti. Ten
probéhl stejnym zptsobem jako v piipad¢ predchozich vypocti. Na rozdil od ptedchozich
vypoctu vsak byly zjistény momenty ve vSech kloubech ramenéteré se budou hodit pii dal§im
pocitani. Vysledné momenty jsou o néco mensi nez momenty, které vysly Vv pfedchozich
vypoctech. To je pravdépodobné zpisobeno tim, Zze v tomto piipadé vypolti byl pouzit
kone¢ny model ramene, u kterého jsou jiz v ramenivytvoieny kanaly pro vedeni kabelového
svazku.Vysledky vypocti jsou v tabulce 5. V kloubech J1 a pisobi stejné momenty, jelikoz
rameno je zatizeno pouze svislymi silami a tyto dva klouby jsogptesné nad sebou.

Kloub J1 J2 J3 J4 J5 J6
Kroutici moment [kgfcm] 25,54 25,54 12,14 7,65 5,13 2,99
Kroutici moment [Nm] 2,504 2,504 1,191 0,75 0,503 0,293

Tabulka 5 - Vpocet momentii - vysledky vypoctit — finalni navrh

6.4 Zakladna

Zakladna je jedinou nehybnou ¢asti robotického ramene. Pomoci zékladny je robotické
rameno jako celek spojenorgbotickym manipulatorem Ilja. Toto spojeni je realizované
pomoci dvojice hlinikovych profilt, viz kapitola 4a protikugi vytvoienych na spodni plose
dosedacich ploch zakladny robotického ramene viz obrazek 38.Pro docileni co nejvétsi tuhosti
spojeni jsou protikusyvytvoreny po celé délce zakladny vyrobené pomoci 3D tisku a doplnéné
0 4 ocelové jezdce které také pasuji do hlinikovych profilti a pomoci kterych, spolecné se
Ctyfmi imbusovymi Srouby M5x40, se ramenpevné zajisti, viz detail na obrazku 39.
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Obrazek 38— Zdkladna robotického ramene

Zakladna robotického ramenese sklada z & hlavnich ¢asti, viz obrazek 39. Zakladna
(Zluta barva) je nositelem ostatnich casti. Pies ktizové lozisko (fialova barva), které je
k zékladné pfipevnéno pomoci pfiruby (zelena barva) a osmi imbusovych sroubti M3x20
S maticemi M3, jeptenaseno zatizeni z ramene 1 do zékladny a zaroven je pomoci tohoto
loziska realizovana oto¢na vazba ramene 1. Pro matice M3 js@uspodni strany zakladny
vytvofena osazenpiesného tvaru, coz v piipad€ 3D tisku neni Zadny problém. Ptiruba je na
zakladné¢ stfedéna pomoci stiedicich prvka viz detail na obrazku 39.

Do zakladny je z boku vsunut servomotor JX PDI HV7246M@&iibrna barva), ktery
je k zékladn¢ prichycen pomoci ¢étyt imbusovych Sroubli M4x20a matic M4, které jsou vlozeny
do vika (modra barva) viz detail na obrazku 39. Viko je vsunutgfes servomotor a uzavira tak
bok zakladny. Otvory pro Srouby jak v zakladné, tak ve viku jsou ovalného tvaru, a to zdivodu
moznosti nastavovani napnuti femene.

Pies servomotor je nasazeny kryt (Cerna barva), ktery je k zakladné piiSroubovan
pomoci dvojice imbusovych Sroubli M3x20 se zapusténou hlavou. V tomto piipadé, jelikoz se
jedna o pouhy kryt, ktery neptendsi zadné vyrazné zatizeni, neni pouzita matice, ale je vyfiznut
zavit piimo do téla zdkladny. Kryt je na zakladné piesn€ usazen pomoci stiedicich prvka.

Na hiidel vystupujici pies kryt ze servomotoru je nasazemservo paka kruhového tvaru.
K této servo pace je vruty doddvanymi k servomotoruptisroubovana femenice (bila barva).
Remenice pienasi kroutici momentze servomotoru na femen a ten ho penasi na femenici, ktera
je soucasti ramene 1.

Posledni vyznamnou ¢asti zékladny je vedeni kabelového svazku (Cervena barva). Tento
dil mé za ukol vést kabelovy svazek, ktery je pfivadén z ramene 1 osotbtace prave tohoto
ramene,pred zékladnu. K zdkladné je vedeni kabelového svazku piipevnéno pomoci Ctyt
imbusovych Sroubti M3x16 se zapusténou hlavou a stejné jako v piipadé krytu je zavit vytiznut
piimo do téla zakladny. | vedeni kabelového svazku je k zakladné ptesné polohovano pomoci
stiedicich prvk.
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Obrazek 39— Zdkladna robotického ramene — rozstiel + detaily
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6.4.1 MKP analyza

Provypocet pomoci MKP je nutné znat okrajové podminky. Pro tento vypocet budou
okrajovymi podminkami moment plisobici od hmotnosti bfemene a vlastni hmotnosti ramene
(2,5 Nm)a moment, ktery je schopny vyvinout servomotor umistény Vv zakladné (4,69 Nm).
Model zakladny byl pro ucely MKP analyzy zjednodusen z diivodu urychleni vypocetnich ¢asi.
ZjednoduSeni spocivalo V odstranéni vétSiny zaobleni a odstranéni 3D Sroubu, které byly
nahrazeny 1D elementy.

Vsechny soucasti, kromé kiizového loziska, byly zasitovany cCtyfsténnymi elementy
s meziuzlem CTETRA(10)Kftizové lozisko bylo zasitované tazenou siti s meziuzlem
CHEXA(20). VSem komponentdm byl piifazen material, ze kterého jsou ve skutecnosti
vyrobeny.Modre je na obrazku 40 znazornén 3D tisk, Cervené servomotor, svétle zeleré ocel a
tmavé zelend plast. Zlutou barvou jsou znazornény 1D prvky do kterych spadaji Sroubové
spoje vytvoiené pomoci funkce Bolt Connectiona 1D rtzice RBE2 vktizovém lozisku, do
jejiz stiedu se nasledné aplikuje zatizeni od momentu. Pfedpoklady ohledné materidlovych
vlastnosti, viz kapitola 6.1.

Mezi soucastmi, které jsou spojeny pomoci Sroubovych spoji, je realizovana vazba
Surfaceto-Surface ContacPro vSechny tfeci plochy je uvazovan koeficient tfeni 0,3.

Jak jepsano vyse, moment od hmotnosti bfemene a vlastni hmotnosti ramene je
aplikovan do stredu 1D rdzice vytvorené Vv kiizovém lozisku. Moment od servomotoru je
aplikovan na zjednoduSenou femenici. Plsobici moment je vyznacen Cervenymi Sipkami.
Sothrn vSech zatézujicich sil a momentu je v tabulce 6.

ZatiZeni Hodnota
Moment od hmotnosti 2,5 Nm
Moment od servomotoru 4,69 Nm

Predepnuti Sroubového spoje M3 230 N
Predepnuti Sroubového spoje M4 500 N
Predepnuti Sroubového spoje M5 600 N

Tabulka 6 Zatizeni zdakladny robotického ramene

Vsechny stupné volnosti jsou odebrany na spodnich plochach zakladny a vrchnich
plochach ocelovych jezdct, jez jsou v kontaktu shlinikovymi profily na viku robotického
manipulatoru, viz detail na obrazku 39.

Obrazek 40 - Zakladnarobotického ramene - Sit’ + Okrajové podminky
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Co se tycCe kontroly pevnosti, tak ta probéhne pouze na dilech tisténych na 3D tiskarné.
U servomotori je piedpoklad, ze vydrzi zatiZzeni, které samy produkuji, a co se ocelového
spojovaciho materialu tyce, tak tam je predpoklad, ze vydrzi vétsi zatizeni nez soucasti tisténé
na 3D tiskarné.

Naobrazku 41 je vidét vysledek MKP analyzy. Maximalni hodnota je 411 MPa, avSak
V tomto piipadé se jedna o Spicku, ktera vznikla na hrané diky pouzitim 1D Sroubového spoje
viz detail na obrazku 41. Jakjiz bylo psano, bude se vyhodnocovat pouze pevnosfoucasti
tisténych na 3D tiskarné. Z tohado diavodu byly skryty vSechny ostatni soucéasti. Maximalni
hodnoty napéti v soucastech tisknutych na 3D tiskarné se pohybuji okolo 40 MPa. Tato hodnota
je vSak opét pouze wblasti napojeni 1D ruzic, tudiz se jedna o singularity, kte¥ vznikaji
ptipojenim dokonale tulgch elemeni RBE3 a ve skute¢nosti budou tyto hodnoty poznani
niz$i. Maximalni hodnoty napéti mimo Sroubové spoje se pohybuji do 15 MPa, tudiz se da
hovofit o bezpecnosti cca 2,8 viic¢i mezi pevnosti vV tahu (42,4 MPa)naterialu VisiJet M3
Crystal.

Material Maximalni napéti
(mimo 1D elementy) [M Pa]

VisiJet M3 Crystal 15 42,4 2,8
Tabulka 7 Zdkladna robotického ramene - vysledky MKP analyzy

Mez pevnosti [MPa] Bezpecnost

Zakladna stp sim1 : Maximalni Result

Min: 0
, Beam Coi sys : Local
Deformation : Cisplacement - Nodal Magnitude

.'
a

faximurm
1106 WMFPa

Obrazek 41— Zakladna robotického ramene - Wwsledky MKP analyzy
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6.4.2 Kontrola femene

K pienosu krouticitho momentu ze servomotoruzikladné na rameno 1 je navrzen
ozubeny femen SYNCHREFLEX 10T05-0180Jedna se o polyuretanovy ozubeny femen
tloustky 10 mm, profilem TS5 a délce 180 mm. V této kapitole si ovéfime, zdali femen vydrzi
maximalni zatizeni od servomotoru a také vypocitdme predepinaci silu. Obvodova sila
vypocitana v této kapitole pak bude vstupemii kontrole loZiska jakozto radialni sila. Kontrolni
vypolty jsou provadény dle doporuéeni vyrobce fement. Remenovy pievod je navrzen
Sprevodovym pomér 1. Zdiavodu tunosnosti femene bude omezenkroutici moment
servomotoruToto omezeni bude provedeno elektronicky, kdy bude servomotor napajen 6 V,
¢imz dojde k omezeni krouticiho momentu na 3,79 Nm. [46]

Paramery potiebné k vypoctu

Kroutici moment servomotoru Ms=3,79 Nm
Rychlost ota¢eni servomotoru s = 0,12sec/60°(6V)
Pocet zubtl femenice z=16
Pocet zubt femene Zz =36
Rozte¢ t=5mm
6.4.2.1 Kontrola na pevnost tazného vlakna
zxt 16x5
dy = =——=2547mm = 0,02547 m
T T
5 _2*103*M_ 2%3,79 2976 N
v d, ©0,02547 77

Kde: F - obvodova sila [N]
0] - primér rozte¢né kruznice [mm]

Tabulkova hodnota pfipustné sily pro femen 10T05 je 330 N, Zehoz vyplyva, ze femen
z pohledu pevnostazného vlakna vyhovuje

6.4.2.2 Kontrola na unosnost zubu

Pro zjiSténi koeficientil jako jmenovity moment a jmenovity vykon, ktery jsou potfebny
pro kontrolu nainosnost zubi, jsoupotieba znat otacky. Ty se vypocitaji z rychlosti otaceni
servomotortnasledovné:

Servomotorsepti napéti 6 V otoci o 60° za 0,12 sec.
360° (2= rad)zvladne za 6 * 0,12 = 0,72 sec.

T
= 8,73 rad/s

“ =072
n= w * 60 = 875 x60 = 83,4 ot/min
21 2m
Tabulkové parametry
Jmenovity moment Mspec= 1,91 Ncm/cm
Jmenovity vykon Pspec= 0,147 W/cm
Pocet zubil v zabéru Z=12
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Vypocet SiFky femene Z rovnice pro vykon
P=w+*M=2873%3,79=33,1W
P 33,1

b Z Py 16120147 7™M
Vypocet §iFky Femene z rovnice pro moment

b= 100« M _ 100 = 3,79 — 1,03 mm

Z%Zg* Mgpee 16%12%1,91
Kde: P -vykon [W]

b - Sitka femene [mm)]

® - thlova rychlost [rad/s]

n -otacky [ot/min]

Z pohledu $itky navrzeny femen o Sifce 10 mm vyhovuje.
6.4.2.3 Vypocet predepnuti

Na obrazku 42 je schéma femenového ptevodu. Pro predepinaci silu R, pii zs = 36,
plati, dle vyrobce, vztah:

1 1
Fy=5F =5%2976=992N

Z obrazku 42 je patrné, ze pro sily Fw, ptsobici nahiidele, plati vztah:
F,=2xF,=2%992=1984N

Obrazek 42 - Schéma remenového prevodu

6.4.3 Kontrola loziska

V prvni rotaéni vazb¢ je navrzeno kiizové lozisko RB 2008 UU CCO od firmy THK.
Toto lozisko je navrZzeno z divodu vysoké piesnosti, zastavbovych rozméri a schopnosti
pfenaSet radidlni 1 axidlni zatiZeni.

Na loZisko pulsobi tfi druhy zatiZeni. V axidlnim sméru je to sila od vlastni hmotnosti
ramene a hmotnosti biemene. Hmotnoshavrzeného ramenebez zékladny, je 1730 g Spole¢né
S hmotnosti bfemene je celkova hmotnost 1930 g, coz vyvola axialni silu o velikosti 18,9 N.

Nejvétsi sila, ktera na loZisko miize pisobit, Vv radidlnim sméru je obvodova sila Fy vyvolana
v femenovém prevodu. Velikost této sily je 297,6 N. Poslednim zatézujicim u¢inkem plsobicim
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na lozisko je moment vyvolany vlastni hmotnosti ramene a hmotnosti biemene. Velikost tohoto
momentu je 2,5 Nm. ¥pocet bude proveden dle doporuceni vyrobce loziska. [47] [48]

Parametry pro vypocet

Axialni sila =189 N

Radiélni sila F=297,6 N

Moment M =2,5 Nnz 2500 Nmm
Rozméry loziska 20 X 36 X 8 mm

Pramér rozte¢né kruznice valecki  dp = 27mm
Zakladni dynamicka unosnost C=3230N
Lozisko bude kontrolovano jako dynamicky zatéZované oscila¢nim pohybem v rozsahu
180°. V prvnim kroku vypoctu je tteba rozhodnout o velikosti dynamickych koeficientd. To se

provedeporovnanim vysledku nasledujiciho vzorce s tabulkou v datasheetd vyrobce, kde
jakorozhodujici hodnota je 1,5:

fa 187 004<15-X=1aY =045
= = - = a =
M 2500 ’ ’ ’
I‘—’;«+2*@ 297'6+2*T
Naésleduje vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni Fe:

2 %2500

>7 ) + 0,45 % 18,9 = 491,3 N

2*xM
E, =X*(Fr+W)+Y*Fa = 1*(297,6+

Jelikoz femenovy pfenos krouticiho momentu je s prevodovym pomérem 1, shoduji se
otacky servomotoru s otackami ramene 1, tedy i staickami loziska. Jak jiZ bylo psano vyse,
lozisko bude kontrolovano na trvanlivostpii oscila¢nim pohybu Vv rozsahu 180°. Pro vypocet
trvanlivostiloziska pti oscilatnim pohybu plati vzorec:

L, = <£)13_0 . 360 * 10° _ (3230)? . 360 * 10° — 1063821 hod
F, 2x@x*n*x60 \491,3 2 x 180 * 83,4 * 60
Kde: X - soucinitel radialniho zatiZeni loziska [-]
Y - soucinitel axialniho zatizeni loziska [-]
Lh - trvanlivost loziska [hod]
(0] - tthel rotace [°]
n -otacky [ot/min]

Trvanlivostloziska ptes 100 000 hodin je dostatecna, tudiz 1ze konstatovat, ze lozisko
vyhovuje. Vjinych ptipadech by bylo mozno lozisko zmensit, jelikoz trvanlivost pies 100 000
hodin je zbytec¢nd, ale v tomto piipadé€ se lozisko zmensovat nebude ze dvou diivodii. Prvnim
Z nich jsou zéstavbové prostory, kdy lozisko vyhovuje svymi rozméry a druhym diivodem je

vvvvv

53



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Jiri Kanta

6.5 Rameno 1

Rameno 1 je prvni pohyblivou ¢ésti a jeho rotace je zajiSténa pomoci vyse popsaného
loziska a ozubeného femenu. Rameno se otac¢i okolo svislé osy a jeho hlavni funkci je nataceni
ramene \radiusu 180° pted prostorem robotického manipulatoru Ilja. Toto ramenapolecné se
nastavit podaroven tohoto ramene. Minimalni prijezdna vyska manipulatoru Ilja osazeny
robotickym ramenem je 235 mm.Na obrazku 43 je vidét rameno ve sloZzeném stavu.

Obrdazek 43 - Rameno 1

Rameno 1 je vozstielu na obrazku 44. Jednou Blavnich ¢asti je kiizové lozisko
(fialova barva), které maji rameno 1 a zakladna spole¢né. Lozisko je za vné&jsi krouzek
uchyceno wakladné a za vnitini krouzek je k lozisku pfichyceno rameno 1Vnitini krouzek
loziska je nasunut na osazeni ramene(zluta barva). K ramenije loZisko pfichyceno pomoci
ptiruby (Cervena barva) za pomoci ¢tvetice imbusovych Sroubti M3x50 a matic M3, které jsou
vlozeny do presného osazeni v rameni. Inbusové Srouby zde slouzi také jako vyztuha, jelikoz
tato ¢ast ramene budepomérné siln¢ zatézovana. Soucasti ramene je femenice, ktera slouzi
K ptenosu krouticiho momentu pomoci ozubeného femene ze servomotoru umisténého
v zékladné.

Do ramene je shora zasufngervomotor JX PDI HV7246MGtiibrna barva), ktery je,
stejné jako v ptipad¢ zakladny, zajistény pomoci vika (Cerna barva), ve kterém je vytvorené
osazeni pro Ctyfi matky M4, do nichz se skrz otvory v rameni $roubuji imbusové Srouby.
V tomto ptipad¢ se jedna o dva inmbusové srouby M4x25 a dva M4x20Rozdilné délky Sroubu
jsou voleny s ohledem nauziti nosného materialu ramene aa vyskyt kabelového vedeni ze
servomotoru.

Pies servomotor je nasazeny kryt (zelena barva), ktery je k rameni a kyiku pfisroubovan
pomoci dvojice imbusovych Sroubd M3x20 se zapusténou hlavou. Tyto Srouby se Sroubuji
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pfimo do téla ramene a vika, kde je pro n¢ vyfiznuty zavit. Pfesnou polohu krytu, vici viku a
ramenj zajist'uje dvojice stiedicich prvka.

Posledni vyznamnou ¢asti ramene 1 je podg@ra (modra barva). Jak uz nazev napovida,
jednou zfunkci je podepirat, a to konkrétné rameno 2. Rameno 2 je kameni 1 pfipojeno
pomoci servo paky (hnéda barva) a z druhé strany je rameno 2 podepirano pies kluzné pouzdro
(oranzova barva). Jak bylo psano, podepirani je jednou z funkci podpéry. Druhou funkci je
vedeni kabelového svazku z ramene 2 do osy rotace ramen@ddpéra je vici rameni usazena
pomoci stiedicich prvka a pfichycena pomoci dvojice imbusovych Sroubu M3x60, kdy pro
maticeM3 jsou vytvofeny zapu$téné otvory v téle ramene. Srouby jsou takto dlouhé ze stejného
divodu jako v ptipad¢€ uchyceni ramene 1 k lozisku, a to z divodu vyztuzeni.
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Obrazek 44 - Rameno 1 rozstrel + detaily
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6.5.1 MKP analyza

Stejné jako zékladna, bylo rameno 1 upraveno pro ucely MKP analyzy. Tyto Gpravy
opét spocivaly v odstranéni vétSiny zaobleni, ve zjednoduSeni, naptiklad femenice, a
Vv nahrazeni 3D $roubt 1D elementyJako okrajové podminky Ize zvolitdva stavy. Bud’ jakysi
provozni stav, kdy bude rameno zatizeno momentem od vlastni hmotnosti zbylého ramene a
hmotnosti bifemene, nebostavem, kdy by doslo k blokaci zbylého ramene, a oba servomotory,
které maji vazbu na rameno 1 by produkovaly maximalni mozny moment. Druha zminéna
varianta je pro ramenaiti¢téjsi, proto bude rameno zkontrolovano pravé na toto zatizeni.

Opét byly vsechny soucasti, kromé& kiizového loziska, zasitovany Ctyfsténnymi
elementy s meziuzlemCTETRA(10). Ki#izové lozisko bylo zasitované taZenou  siti
s meziuzlem CHEXA(20). ¥m soucastem byl pfifazen material, ze kterého jsou vyrobeny
kdy na obrazku 45 jsou mdie znazornény soucasti vyrobeny pomoci 3D tisku, Cervené
servomotora zelené lozisko z ocele.Zluté jsou pak 1D prvky, jako $roubovéa spojeni nebo
RBEZ2 a RBE3 elementPiedpoklady ohledné materialovych vlastnosti, viz kapitola 6.1.

Mezi soucastmi, které jsou spojeny pomoci Sroubovych spojt, je realizovana vazba
Surfaceto-Surface Contact. Pro vSechny tieci plochy je uvazovan koeficient tfeni 0,3.

Zatizeni je aplikovano na zjednodusenou femenici a vystupni hiidel servomotoru. Ob¢
tato zatizeni jsou na obrazku 45 znazornéna Cervenymi Sipkami. Na femenici byl aplikovan
moment o velikosti 3,79 Nm na vystupni hiidel servomotoru moment o velikosti 4,69 Nm.
Souhrn v§ech zatézujicich sil a momenti je v tabulce 8.

ZatiZzeni Hodnota

Moment od servomotoru J1 3,79 Nm

Moment od servomotoru J2 4,69 Nm
Predepnuti Sroubového spoje M3 230 N
Piedepnuti Sroubového spoje M4 500 N

Tabulka 8 - Ztizeni ramene 1

Vsechny stumé volnosti, kromé rotace okolo svislé osy, byly odebrany ve sttedu RBE2
elementuktery nahrazuje uchyceni kiizového loziska v zakladné rameneyiz detail na obrazku
45. Rotace okolo svislé osy byla odebrana v priseciku RBE2 elementti, vedenych z ploch
vystupni hiidele servomotoru a osazeni podpéry. Odebrani tohoto stupné€ volnosti praveé v tomto
misté nahrazuje situaci, kdsameno bude zablokovano narazenim na piekazku pii rotaci okolo
svislé osy.
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Obrdazek 45 - Rameno 1 sit’ + okrajové podminky

Na obrazku 46 jsou vidét vysledky MKP analyzy ramene 1. Stejné jako v ptipadé MKP
analyzy zakladny ramene, i zde jsou maximalni hodnoty napéti vysoko nad pevnosti materialu
3D tisku. Ale stejné jako v predeslém piipadé€, i zde se jednd o Spicky Vnapojeni RBE3
elementli Sroubovych spojii. Nejvétsi hodnotu napéti, 152 MPa,mtizeme vidét na detailu
obrazku 46, ktera se nachazi pravé v napojeni RBE3 elementu krané otvoru v servomotoru.
Jelikoz v MKP analyzach této prace vyhodnocujeme pouze pevnost soucasti vyrabénych
pomoci 3D tisku, byly vSechny ostatni soucasti skryty. Po zobrazeni pouze tisténych
komponente zobrazilo jako nejvétsi napéti 91 MPa. I tato hodnota je pfili§ vysoka na material
VisiJet M3 Crystalavsak opét se jedna o napéti v napojeni RBE3 elementu, tudiz tato hodnota
je zavadéjici. Mimo uchyceni 1D elementt Sroubovych spoji hodnota napéti nepfesdhne 20
MPa. S ohledem na tento fakt a s ohledem na mez pevnosti maadiflu VisiJet M3 Crystal
(42,4 MPa) je rameno v tomtotZaujicim stavu navrzeno s bezpecnosti vétsi nez 2 viici mezi
pevnosti.

Material Maximalni napéti
(mimo 1D eementy) [MPa]

VisiJet M3 Crystal 20 42,4 2,1
Tabulka 9 - Rameno Lyysledky MKP analyzy

Mez pevnosti [MPa] Bezpecnost
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Rameno 1_stp_sim1 . Maximalni Result
Maximalni, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Eeam Section . Recovery Point C

Min: 0.00 Max: 152.56, Units = MPa

,Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - MNodal Magnitude
l 4240
—] 38.87

3533
3180

2827

Obrazek 46 - Rameno 1 vysledky MKP analyzy

6.6 Rameno 2

Rameno 2 jenejdelsim ramenem ¥elé sestavé. Pfi navrhovani tohoto ramene musel
byt bran v potazrozmér tiskového prostoru 3D tiskarny, kdy bylo nakonec rameno tisténo na
uhlopficku tiskového prostoruKompletni sestava ramene 2 je na obrazku 47.

Obrazek 47 - Rameno 2
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Na obrazku 49 je rameno 2 wozstielu. Kroutici moment ze servomotoru v rameni 1 je
prenasen pomoci hlinikového servo kolecka (hnédé barva), které je k servomotoripiichyceno
pomoci Sroubu M3x6. K rameni(zluta barva) je servo kolecko pfisroubovano pomoci Ctyt
imbusovych Sroubit M3x16. Ze stejné strany jako Srouby pro pfiSroubovani servo kolecka je do
ramene vlozeno kluzné pouzdru PCM 202310 E(oranzova barva), pfes které je rameno
podepirano. [49]

Do ramene je na druhém konci vlozen servomotodX PDI HV7232MG (stiibrna barva),
které je zakryto vikem (zelend brava) a pfiSroubovano pomoci Ctyt imbusovych Sroubu. Stejné
jako vptipadé ramene 1, i zde jsou imasové srouby rozdilnych délek. Dva Srouby jsou M4x20
a dalsi dva M4x25. Matice M4 pro tytcsrouby jsou opét zapuStény ve viku, kterym se
servomotorzakryva.

Pfes servomotor je poté nasazen kryt (Cervena barva), ktery je vi¢i ramenu usazeny
pomoci stiedicich prvkid a k ramenia viku pfisSroubovan pomoci dvojice imbusovych Sroubt
M3x20 se zapusténou hlavou. Stejné jako v ptipadé krytl u zaklady a ramene 1, 1 zde je zavit
pro tyto Srouby vyftiznut pfimo do téla ramene a vika. Na vystupni hiidel servomotoru, ktera
prochazi otvorem v Krytu, je nasazeno hlinikové servo kole¢ko (modra barva), ptes které je
prenasen Kroutici moment na rameno 3.

Na trovni ramena 2 vystupuje kabelovy svazek ven z téla ramene. Je to zdlivodu, Ze by
bylo jinak obtizné ptekonavat rota¢ni vazbu J3, jelikoz v tomto pfipadé neni k dispozicizadna
podpéra v ose rotace, jako to byle piipadé kloubu J2,a vedeni kabelového svazku okolo
servomotoru by bylo velice naro¢né a rizikové z pohledumechanického namahani kabeld. Diku
tomu v8ak mohlo dgit k osazeni konektorem, coz poskytuje moznost snadného odpojeni zbytku
ramene gfipadnému piipojeni jiného piislusenstvi. Konektor byl volen wzavislosti na po¢tu
kontaktli, rozméra a IP ochrany. Jako vyhovujici byl vybran konektor od firmy Binder série
718 vrozméru MS8. Jedna se o Sroubovaci konektor s 12 kontakty ssupném ochrany IP 67. Do
ramene 2bude namontovana samice tohoto konektoru a samiaale soucasti kabelového
vedeni zbytku ramene. [50] [51]

Q-

Obrazek 48 - Konektor Binder série 718 — samice (Vlevo), samec (vpravo) [50] [51]
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Obrazek 49 - Rameno 2 rozstrel + detaily
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6.6.1 MKP analyza

Rameno bylo opét upraveno pro ucely MKP analyzy, a to tim zplisobem, ze byly
odstranény radiusy a kandly vnitiniho vedeni kabelti a 3D Srouby nahrazeny 1D elementy.
Stejn¢ jako u ramene 1 mame na vybér dva zatézujici stavy. Jednim z nich je opét provozni
stav, kdy by rameno bylo zatizeno momentem od hmotnosti zbytku ramene a hmotnosti
bfemene. Druhym, extrémnim stavem je situace, kdy oba servomotory produji maximalni
momenty a pfitom sméry piisobeni momentti jSOUopacné. Praveé na toto extrémni zatizeni bude
rameno kontrolovéano.

Jedirg kluzné pouzdro je zesitované tazenou siti s meziuzlem CHEXA(20)Ostatni
soucasti jsou zasitované Ctyfsténnymi elementy s meziuzlem CTETRA(10)VSem soucastem
byl opét pfifazen redlny material. Modfe jSouna obrazku 50 zobrazené soucasti vytisténé na
3D tiskarng, dervené servomotor, zelené ocela hnédé hlinik. Zluté jsou opét 1D prvky, jako
Sroubova spojeni nebo RBE2 a RBE3 elemenBtedpoklady ohledné materialovych vlastnosti,
viz kapitola 6.1.

Mezi soucastmi, které jsou spojeny pomoci Sroubovych spojt, je realizovana vazba
Surfaceto-Surface Contact. Pro vSechny tieci plochy je uvazovan koeficient tfeni 0,3.

Jak bylo psano vyse, rameno bude zatizeno dvojici momentti. Tyto momenty budou mit
velikosti 4,69 Nm jeaplikovan na vnitini pramér osazeni hlinikového servo kolecka. Druhy
moment o velikosti 3,01 Nm jeplikovan na vystupni hiidel servomotoru. Souhrn vSech
zatézujicich ucinku je v tabulce 10.

ZatiZzeni Hodnota

M oment od servomotoru J2 4,69Nm

Moment od servomotoru J3 3,01Nm
Piedepnuti Sroubového spoje M3 230 N

Predepnuti Sroubového spoje M4 500 N
Tabulkal0 - Zatizeni ramene 2

Vétsina stupnili volnosti je odebrana ve stiedu RBE2 elementu vytvofeného ve vnitinim
osazeni hlinikového servo kolecka. V tomto misté jsou odebrany vSechny stupné volnosti
kromé& rotace okolo oSy rotace servootoru, ktery je k tomuto servo kolecku pfipojen, coz
simuluje realné pripojeni K vystupni hiideli servomotoru. Zruhé strany ramene,ve stiedu
RBEZ2elementu vytvoteného z vnitiniho priméru kluzného pouzdra, jsou odebrany posuvy ve
svislém a v podélném sméru. Toto omezeni simuluje podpéru ramene bez omezeni jakékoli
rotace Posledni omezeni je aplikovano na vystupni hiidel servomotoru, a to ve svislém sméru.
Toto omezeni simuluje situaci, kdy rameno narazi ve svislém sméru naprekazku.
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Obrazek 50 - Rameno 2 sit’ + okrajové podminky

Z vysledkit MKP analyzy ramene 2 (obrazek 51) je patrné, ze maximalni napéti 145
MPa se opét vyskytuje vmisté napojeni dokonale tuhého RBE3 elementu k servomotorul
V tomto ptipad¢ se jedna o singularitu, ktera se ve skute¢nosti viibec nebude vyskytovatamimo
jiné bylo feceno, ze se budou vyhodnocovat pouzeucasti tisténé na 3D tiskarné. Po skryti
vSech ostatnich soucasti se jako maxirilni objevilo napéti 135 MPana viku, opét v misté
Sroubového spoje, konkrétné v napojeni RBE3 elementu nahrazujici matici M4. Stejné jako
v ptedchozich ptipadech, toto napéti je Spickové a ve skuteCnosti nerealné. Napéti zjisténé
mimo Sroubové spojenepiesahne 15 MPa, tudiz se jedna o bezpecnost priblizné 2,8 vici mezi
pevnostimaterialu VisiJet M3 Crystal.

Material Maximalni napéti
(mimo 1D elementy) [M Pa]

VisiJet M3 Crystal 15 42,4 2,8
Tabulkall - Rameno 2 vysledky MKP analyzy

Mez pevnosti [MPa] Bezpe¢nost
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Rameno 2_stp_sim1 : Maximalni_zatizeni Result
Subcase - Loads, Constraints 1, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min: 0.00 Max: 145.79, Units = MPa

,Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 4240
. 38.87

3180
28.27
24.73
B 22
17.67
1413
10,60 Maximum
B 134.749 MPa

Obrdazek 51 - Rameno 2 -yledky MKP analyzy

6.7 Rameno 3

Rameno 3, jeZ je ve sloZzeném stavu na obrazku 52, je vcelkové sestavé manipulacniho
ramene vyznamné tim, ze Servomotomumistény v tomto rameni obstarava, nepocitaje rameno
1, kdy je servomotonmistén mimo osu rotace, prvni rotaéni vazbu 0kolo vlastni osy ramene.
Dal§im vyznamnym prvkem tohoto ramene je zpisob pienosu kroutictho momentu na
nasledujici rameno, kdy je,namisto piimé vazby mezi servo pakou a nasledujicim ramenem,
vyuzita hlinikova hiidel uloZena v kulickovém lozisku. Dalsi zajimavosti spojenou simto
ramenem je zpusob vedeni kabelového svazku. Pro piekonani kloubu J4 byla totiz zvolena
varianta vedeni kabelového svazku télem ramene, nauréitém radiusu od osy rotace. Tyto detaily
budou vsak popsany v nasledujicich odstavcich.

Obrdazek 52 - Rameno 3
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Na obrazku 53 je vidét rameno 3 v rozstielu. Jak je psano v popisu ramene 2, jsou
rameno 2 a rameno 3 spojeny pomoci hlinikového servo kolecka (modra barva), které je
k servomotoru vameni 2 pfiSroubovano pomoci Sroubu M3x6. K rameni (zluta barva) je servo
kolecko piisSroubovano pomoci ¢ty imbusovych Sroubtt M3x25. AvSak dfive, nez je
ptisSroubovano servo kolecko, je potieba zajistit kabelovy svazek, jez je ptiveden z ramene 2,
proti vysunuti. Toto zajiSténi je realizovano pomoci stahovaci pasky (Cernd barva), pro kterou
je vrameni vytvorena kapsa.

Do osazeni v rameni je nasledné vlozena matice M3, do které se pozd¢ji bude Sroubovat
imbusovy Sroub M3x40 slouzici pro pfichyceni krytu (Cervena barva). Poté je do ramene vloZen
servomotor Kingmax CLS2035HH¥tiibrna barva) a pies néj viko, ve kterém jsou osazeni
pro matice M2Ve viku je jesté jedno osazeni, a to pro matici M3do které se bude Sroubovat
opét imbusovy Sroub M3x40 slouzici pro pfichyceni krytu. Servomotor je kameni a viku
prisroubovan pomoci dvojice imbusovych Sroubti M2, kdy jeden je délky 20 mm a druhy 15
mm. Tento rozdil v délkach Sroubt je opét ddn maximalnim vyuziti nosného materidlu ramene
v piipad¢ delsiho Sroubu a pritomnosti kabelového vedeni ze servomotoru v piipadé Sroubu
kratsiho.

K servomotorye pomoci Sroubu M2x4 ptisroubovana plastova servo hvézdice (hnéda
barva) Hvézdice je setiznuta dle priméru hiidele (oranzova barva), ktera je k servo hvézdici
ptisroubovana pomoci ¢tyf imbusovych sroubit M2x6 a matic M2.Na hiidel je nasledné
nasazenamerezové kulickové lozisko W 628/82RS1, které ma za tkol pienaset zatizeni od
hmotnosti bfemene a vlastni hmotnosti zbylého ramene do krytu ktery je k rameni
pfiSroubovan jiz zminénymi imbusovymi Srouby M3x40. Kryt je vic¢i rameni polohovany
pomoci stiedicich prvkd. Kroutici moment je z hiidele na dal$i rameno pfenaSeno pomoci
Sroubu, ktery je zaSroubovany do otvoru na konci htidele.

Kabelovy svazek je z konektoru na rameni 2 veden do ramene, kdéasekabell
oddéluje pro napajeni servomotoru a zbyly kabelovy svazek pokracuje skrz rameno do krytu.
Jelikoz zde byla snaha o zachmi kabelové svazku uvnitf ramene, byl zde vytvoten jakysi
trychtyft pti povrchu krytu, kterym povede kabelovy svazek, pficemz tento trychtyt je vytvoreny
I v nasledujicim rameni 4, coz poskytne volnost pohybu wozsahu minimalné 180°.
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Obrazek 53 - Rameno 3 rozstrel + detaily

66



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Jiti Kanta

6.7.1 MKP analyza

V této kapitole budou, stejné jako u predeslych ramen, zkontrolovany soucasti tisténé
pomoci 3D tiskdrny. Kromé toho vSak bude provedena pevnosti kontrola vystupni hiidele
vyrobené Z hlinikové slitiny EN AW 6063 T66.

| v tomto ptipadé byl model pro ucely MKP upraven odstranénim zaobleni, ndhradou
3D Sroubtu 1D elemerty a odstranénim vnitinich kanalt pro vedeni kabelového svazku. Jako
okrajové podminky byl opét zvolen stav, kdy oba servomotory, majici vazbu na rameno 3,
produkuji maximalni kroutici moment.

Stejn¢ jako v ptedchozich ptipadech, i zde byly vSechny soucasti, kromé loziska,
zasitovany Ctyfsténnymi elementy s meziuzlem CTETRA(L) zatimco lozZisko bylo
zasitované tazenou siti s meziuzlem CHEXA(20)Vsechny soucasti maji opét pfitazeny vlastni
material, pfiCemz modfe jSOuna obrazku 54 znazornény soucasti vyrabéné 3D tiskem, Cervené
zbarvenou sit’ ma servomotor, svétle zelena je ocel, tmavé zelena plast a hnédou barvou je
znazornén hlinik. Zluté jsou opét znazornény 1D elementy, jako jsou §roubové spoje a RBE2
nebo RBE3 elementyredpoklady ohledné materialovych vlastnosti, viz kapitola 6.1.

Mezi soucastmi, které jsou spojeny pomoci Sroubovych spojl, je realizovéna vazba
Surfaceto-Surface Contact. Pro vSechny tfeci plochy je uvazovan koeficient tfeni 0,3.

Zatizeni je opét aplikovano na vstupni a vystupni prvek ramene, tedy na servo kolecko,
pomoci kterého je rameno 3 napojeno na rameno 2 a na htidel, kterd pfenasi kroutici moment
na rameno 4. Na servo kolecko je aplikovan moment o velikosti 3,01 Nm, jelikoz to je nejvétsi
moment, kery muze produkovat servomotor vV rameni 2 ana vystupni hiidel je aplikovan
moment0,61 Nm, coz je nejvyssi mozny moment Servomotoruktery je umistény v rameni 3.
Souhrn vsech zatézujicich sil a momenti je v tabulce 12.

Zatizeni Hodnota

Moment od servomotoru J3 3,01Nm

Moment od servomotoru J4 0,61Nm
Piedepnuti Sroubového spoje M2 110 N
Predepnuti Sroubového spoje M3 230 N

Tabulkal2 - ZatiZeni ramene 3

Stejné jako u ramene 2 je ve vnitfnim osazeni hlinikového servo kolecka, pfes RBE2
element,odebrana vétsina stupnt volnosti. Jediny stupen, ktery neni odebran, je rotace okolo
osy rotace servomotoru v rameni Ral§im mistem, kde byl odebran stupeni volnosti, je
hlinikova vystupni hiidel. Ta byla naseknutamisté, kde vystupuje skrze kryt z ramene &
nasledné spojena pomoci funkce Mesh Mating, tudiZ vznikl valec, z jehoZ povrchu byl vytvoren
RBE2 element a ve stfedu tohoto elementu odebran stupeii volnosti v podob¢ posuvu ve svislém
smeéru.
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Obrazek 54 - Rameno 3 sit’ + okrajové podminky

6.7.1.1 Vyhodnoceni soucasti vyrobenych pomoci 3D tisku

Jak je patrné z obrazku 55, maximalni napéti 108,5 MPa je opét v napojeni RBE3
elementu na servomotdro vsak neni misto, které nas zajima z hlediska vyhodnoceni pevnosti
3D tisku. Proto byly vSechny soucasti, které nejsou vyrobeny pomoci 3D tisku skryty.
Maximalni napéti na3D tisku je opét vV misté Sroubového spoje, konkrétné v misté matice M3,
ktera spole¢né s imbusovym Sroubem spojuje kryt s ramenem a vikem viz detail fezu na
obrazku 55. Toto napéti je 66 MPa, avSak opét se jedna o Spicku napéti zptisobenou napojenim
RBE3 elementuNapéti mimo Sroubové spoje nepiekroci hodnotu 15 MPa. Opét se tedy jedna
o bezpecnost piiblizn€ 2,8 vii¢i mezi pevnosti materialu VisiJet M3 Crystal.

Maximalni napéti
(mimo 1D elementy) [M Pa]
VisiJet M3 Crystal 15 42,4 2,8
Tabulkal3 - Rameno 3 wysledky MKP analyzy - 3D tisk

Material Mez pevnosti [MPa] Bezpe¢nost

68



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Jiti Kanta

Rameno 3_stp_sim1 : Solution 1 Result
Maximalni_zatizeni, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C
Min: 0.00, Max: 108.50, Units = MPa

Beam Coord sys : Local
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 4240
38.87

(e
8]
=]

Maximum
E5 959 MPa

Maximum
M| 108.497 MPa

Obrazek 55 - Rameno 3 wysledky MKP analyzy - 3D tisk

6.7.1.2 Vyhodnoceni hridele

Hiidel je vyrobena z materidlu EN AW 6063 T66. Hlinikovy materidl byl zvolen
zdiavodu nizké hmotnosti adostatecné pevnosti, jelikoz se nebude jednat prilis velké
namahani. Konkrétné slitina EN AW 6063 T66 byla zvolena z diivodu dostupnosti. Vyrobni
vykres htidele je soucasti volné vloZenych pftiloh.

Mez kluzu hlinikové slitiny EN AW 6063 T66, ke které bude vztahovana bezpe€nost,
je 230 MPa. [52]

Po skryti vSech ostatnich sou¢asti ramene 3 bylo zjist€éné maximalni napéti na hiideli 71
MPa. Toto napéti je vSak opét v misté€ napojeni RBE3 elementu 1D Sroubového spoje, jedna se
tedy opét o singularitu, kdy napéti ve skutecnosti nebude tak velké. Jako maximalni napéti
mimo Sroubové spoje bylo zjisténo 60 MPa,a i toto napéti je na hrané, kde se dotyka lozisko a
osazeni na hfideli. Jedna se tedy také o SpiCku napéti. AvSak i1 stimto napétim vychazi
bezpecnost priblizné¢ 3,8 vici mezi kluzu. Takovato bezpecnost je az zbyte¢né vysoka, avsak
htidel bude zachovana v téchto rozmérech zdivodu navaznosti na ostatni soucasti, jako je servo
hvézdice a loZisko.

Material Maximalni napéti
(mimo 1D elementy) [M Pa]

EN AW 6063 T66 60 230 3,8
Tabulkal4 - Rameno 3 wysledky MKP analyzy - hiidel

Mez kluzu [MPa]  Bezpecnost
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Rameno 3_stp_sim1 : Solution 1 Result

Maximalni_zatizeni, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Beam Section : Recovery Point C

Min: 0.00, Max : 108.50, Units = MPa

Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 71.00
65.08

=

Maximum
70.79639 MPa|

59.17

Obrazek 56 - Rameno 3 vysledky MKP analyzy — hiidel

6.7.2 Kontrola loziska

V této kapitole bude zkontrolovano lozisko W 628/8-2RS1, které je navrzené jako
ulozeni vystupni hiidele z ramene 3 s vazbou na kryt ramene. Jaki¢eni tohoto loziska bude
brana sila, ktera vznikne od ptisobeni momentu ze servomotoru J3. Velikost tohoto momentu
je 3,01 Nma vzdalenostloziska od stiedu rotace je 62,5 mme= 0,0625 m.Radialni sila ptisobici
na lozisko se pak vypocte jako:

M 3,01
F=—=
r 00625
Radialni sila je jediné zatiZeni, které na loZisko pisobi. Axialni sila je totiz
pohkovana servomotorem, ke kterému je htidel pies servo hvézdici pfiSroubovana. Pro vypocet
trvanlivostije potieba znat otacky. Ty se vypocitaji nasledovné:

=48,16 N

Servomotor se pifi napéti 8.4V otoci o 60° za 0,04 sec.
360° (2n rad) zvladne za 6 * 0,04 = 0,24 sec.

T
= 26,2rad/s

“ =024
n= w * 60 = 26,2+ 60 = 250,2 ot/min
21 2
Parametry pro vypocet

Radialni sila F=48,16 N
Rozméry loziska 8 x 16 x nm
Zakladni dynamicka tinosnost C=715N
Otacky n = 250,2 ot/min
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Trvanlivost kulickového loziska se vypocita jako:

16667 (C)3
— *

h

n F.
kde: Ln - trvanlivost loziska [hod]
n -otacky htidele [ot/min]
C -zakladni dynamické inosnost [N]
Fe - ekvivalentni dynamické zatizeni [N]

Ekvivalentni dynamické zatizeni

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

kde: X -soucinitel radialniho zatizeni loziska [-]
Y - souCinitel axialniho zatizeni loziska [-]
[ - radialni sila [N]
Fa - axialni sila [N]

Jedinou silou plisobici na lozisko je sila radidlni, tudiz Fa= 0 a soucinitel
radialniho zatizeni loziska je v tomto pfipad¢ vzdy roven 1. Z toho plyne, Ze
ekvivalentni dynamické zatizeni se rovna:

F.=X*F,=1*F.=F,

16667 <c)3 16667 (715
= * = *

F,) 2502 \48,16

Trvanlivost loZiska pies 200 000 hodinje opravdu hodné. Z vypocitaného vyplyva, ze
je loZisko zbyte¢né predimenzované, avsak 1 v tomto piipadé se loZisko ménit nebude z diivoda
vyhovujicich zastavbovych rozméra.

3
. ) — 2179861 hod

n

6.8 Rameno 4

Rameno 4, jez je na obrazku 57, jevyznamné piedevsim ve zpusobu vedeni kabelového
svazku. Jelikoz je napojeno na rameno, § zde vstup kabelového svazku feSen stejnym
zptisobem jako vystup z ramene 3tedy jakymsi trychtyfem, ktery spolecné s trychtyfem
v rameni 3 dovoli rotaci o pfiblizn¢ 180°. Druhou zajimavosti tohoto ramene je zptsob, jakym
kabelovy svazek rameno opousti. To je totiZ realizovano podobnym zplsobem jako u ramene
1. Kabelovy svazek je z ramene vyveden opacnym smérem, neZ je vyvedena vystupni hiidel
servomotoru. Misté vyvedeni kabelového svazku je kluzné pouzdro a na kluzné pouzdro
nasunutgodpéra ramene 5.
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Obrazek 57 - Rameno 4

Na obrazku 58je vidét rameno 4 v rozstielu. Rameno 4 je kameni 3 pfichyceno pomoci
htidele (oranzova barva), ktera je v rameni(zluta barva) zajisténa pomoci imbusového Sroubu
M3x20. Do ramene je vsunut servomotor JX PDI HV5212MG (stfibrna barva), ptes ktery je
op¢t nasunuto viko (zelend barva). Ve viku jsou vytvofena osazeni pro matice M4, pomoci
kterych, spole¢né s imbusovymi Srouby M4x12,je servomotor pfiSroubovan k rameni a viku.

Ptes servomotor je nasazeny kryt (¢ervend barva), ktery je viici rameni a viku polohovan
pomoci stfedicich prvkl a pfisSroubovan pomoci dvojice imbusovych Sroubti M3x20 se
zapusténou hlavou. Zavity pro tytosrouby jsouvytiznuty pfimo do téla ramene a vika.

Nasledujici rameno je krameni 4 ptichyceno pomoci hlinikového servo kolecka (hnéda
barva), které prendsi kroutici moment ze servomotoru a druhé strany je nasledujici rameno
podepieno pomoci osazeni a kluzného pouzdra PCM 081006 E. [53]

Jak jiz bylo zminéno vySe, rameno 4 je zajimavé svym kabelovym vedenim. Do ramene
vstupuje kabelovy svazek z ramene Jakymsi trychtyfem, vytvofenym V jisté vzdalenosti od
stfedu rotace. Spole¢né s trychtyfem vytvofenym v rameni 3tvoii tato dvojice prostor, kde se
muze pohybovat kabelovy svazek pii rotacitéchto dvou ramen viéi sob¢. Z trychtyie pokracuje
kabelovy svazek za servomotor, kde je vytvofeny prostor, ve kterém dojde ke spojeni kabelll
nasledujicich servomotea skabelovym vedenim z konektoru na rameni 2.
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Obrazek 58 - Rameno 4 rozstrel + detaily
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6.8.1 MKP analyza

Opét bylo rameno upraveno pro G¢ely MKP amlyzy. Upravy spoéivaly Vv odstranéni
radiust, kanald kabelového vedeni a nahrazeni 3D Sroubovych spoji 1D elementy. Jako
zatézny stav byla zvolena varianta, kdy na rameno pasobi maximalni mozné momenty od
servomotorti majicich vazbu na rameno 4.

V tomto piipadé¢ jsou vSechny soucasti zasitované Ctyfsténnymi elementy s meziuzlem
CTETRA(10) kdy modie jsou na obrazku 59 zobrazeny soucasti vyrobené pomoci 3D tisku,
¢ervené servomotor a zlut¢ jsou opét 1D elementy jako jsou Sroubové spoje a RBE2 nebo RBE3
elementy Piedpoklady ohledné materidlovych vlastnosti, viz kapitola 6.1.

Mezi soucastmi, které jsou spojeny pomoci Sroubovych spoji, je realizovana vazba
Surfaceto-Surface Gntact. Pro vSechny tfeci plochy je uvazovan koeficient tfeni 0,3.

Zatizeni je aplikovano na vstupni a vystupni prvek ramene, tedy na vnitini osazeni pro
vstupujici hiidel a na vystupni htidel servomotoru. Na vnitini osazeni je aplikovan moment o
velikosti 0,61 Nm a na vystupni hiidel servomotoru moment o velikosti 1,16 NnKompletni
seznam zatézujicich ucinku je v tabulce

Zatizeni Hodnota

Moment od servomotoru J4 0,61Nm

Moment od servomotoru J5 1,16Nm
Predepnuti Sroubového spoje M3 230 N
Predepnuti Sroubového spoje M4 500 N

Tabulkals - Zatizeni ramene 4

Ve stftedu RBE2 elementu, vytvofeného z plochyvnitiniho osazeni pro vstupni hiidel,
jsou odebrany vSechny stupné volnosti, kromé& rotace okolo podélné osy. Tato rotace je
odebrana ve stfedech RBE2 elementil, vytvofenych z plochy vystupni hiidele servomotoru a
vn&jsi plochy osazeai pro kluzné pouzdro. Tento stav simuluje situaci, kdy dojde k blokaci,
vlivem zaseknuti nasledujiciho ramene 5.

Obrdzek 59 - Rameno 4 sit’ + okrajové podminky

Jak je patrné z obrazku 60, maximalni napéti celé MKP analyzy ramene 4 je 155 MPa.
Toto napéti je vSak v otvoru servomotoru, misté napojeni RBE3 elementu. TakZe opét se
jedna o singularitu, jez je ke vSemu na soucasti, ktera z pohledu vyhodnoceni pevnosti neni
dilezita. Maximalni napé€ti na soucastech tist€énych pomoci 3D tiskarny je 146 MPa. Toto napé&ti
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se vyskyuje ve viku, v misté osazeni pro matici M4. | vtomto pfipadé je to Spickové napéti,
které vznika napojenim RBE3 elementu kran¢ otvoru pro Sroub. Maximalni zjisténé napéti
mimo Sroubové spoje je 17 MPaPii takovémto napéti vychazi bezpecnost vii¢i mezi pevnosti
materidlu VisiJet M3 Crystal piiblizné 2,5.

Maximalni napéti
(mimo 1D elementy) [M Pa]

VisiJet M3 Crystal 17 42,4 2,5
Tabulkal6 - Rameno 4 vysledky MKP analyzy

Rameno 4_stp_sim1 : Zatizeni Result Maximum
WMaximalni, Static Step 1
Stress - Element-MNodal, Averaged, Von-Mises 154.94 MPa

Beam Section : Recovery Point C

Min: 0.00 Max: 154.94 Units = MPa

,Beam Coord sys : Local

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 4240

= 2887

Material Mez pevnosti [MPa] Bezpe¢nost

( Maxirmum \

146.434 MPa

Obrazek 60 - Rameno 4 vysledky MKP analyzy

6.9 Rameno 5

Rameno 5jez je na obrazku 61, obepind rameno 4. K rameni 4 je prichyceno pomoci

hlinikového servo kolecka, které pfenasi kroutici moment ze servomotoru v rameni 4 na rameno

5 a zdruhé strany je toto spojeni doplnéno podpérou prostiednictvim kluzného pouzdra.
Sttedem kluzného pouzdra je mimo jiné veden kabelovy svazek kposlednim dvéma
servomotorim. V rameni 5 je umistén jeden ze dvou servomotgiktery obstarava rotaci okolo
vlastni osy ramene a jedna se také o posledni rotaci zsesti stupnii volnosti. Z ramene 5 pak
vystupuje zbylé kabelové vedeni, které vede do koncového efektoru, kdenapaji servomotor,
jez se stara o pohyb celisti.
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Obrazek 61 - Rameno 5

Na obrazku 62 je zobrazeno rameno Sazstielu. Jak jiz bylo psano, toto rameno je
k rameni 4 pfipojeno pomoci hlinikového servo kolecka (hnéda barva), které prenasi kroutici
moment ze servomotoru rameneadpomoci kluzného pouzdra, které je uloZzeno v podpéie
(modra barva). Servo kolecko je k servomotorpiisroubovano pomoci Sroubu M3x6 a k rameni

(zluta barva) pomoci ¢tyt imbusvych Sroublt M3x8 se snizenou hlavou.

Podpéra je vic¢i rameni polohovana pomoci sttedicich prvki a piisroubovana dvojici
imbusovych Sroubtt M3x12 spole¢né s maticeni M3, které jsou umistény v otvorech vtéle
ramene.Do ramene je vlozen servomotor (stfibrna barva), ptes ktery je opét nasunuto viko
(zelena barva). Ve viku jsou vytvofena osazeni pro matice M2, pomoci kterych je, spole¢né
Simbusovymi Srouby M2x20 a M2x15, servomotor fichycen k rameni a viku. Rozdilné délky
Sroubli jsou zde opét z diivodu maximalniho vyuZiti nosného materidlu ramene v piipadé
delsiho Sroubu a z divodu vyskytu kakelového vedeni servomotoru v ptipadé kratsiho Sroubu.
Ptes servomotor je opét nasazen kryt (Cervend barva), ktery je k viku a rameni pfiSroubovan
dvojici imbusovych Sroubti M3x20 sezapusténou hlavou, pfic¢emz zavity pro tyto Srouby jsou
op¢t vyfiznuty pifimo do té€la ramene a vika. Viko je opét vii¢i rameni polohovano pomoci
stiedicich prvk.

Jelikoz ramenem 5 jaealizovana posledni rotace z Sesti stupnti volnosti, je jiz na
vystupni hiidel servomotoru tohoto ramene pfipojen koncovy efektor. Jak plyne zpozadavku
zadavatele této diplomové prace, bylo tfeba navrhnout takovy mechanismus, ktery zajisti
jednoduchou m@az a demontaz koncového efektoru, poptipadé prisluSenstvi pro NDT
inspekcePro tento icel byla navrzena propojka (fialova barva), ktera je k rameniptichycena
prostiednictvim plastového servo kolecka (bila barva). Propojka je kervo kolecku
ptisSroubovana pomoci ¢tyf imbusovych Sroubi M2x5 a matic M2 pro které je v propojce
vytvoieno presné osazeni. Servo kolecko je poté k servomoteu piiSroubovdno pomoci Sroubu
M2x4.

Co se kabelového vedeni tyce, tak do ramene 5 vstupuje kabelovy svazek osou rotace
kluzného pouzdra, kde tovytvoreny otvor. Tento otvor se nasledné rozvétvuje na dwa kanaly.
Jeden kanal vede k servomotoru yameni 5 a druhy kanal vede ven z ramene. Yomto misté
totiz kabelovy svazek opét vystupuje z ramene, a to @ho diivodu, ze koncovy efektor ma byt
odpojitelny od ramene, tudiz i kabelové vedeni k servomotoru, Kkt€rho napaji, musi byt
rozpojitelré. Jako whovujici byl opét zvolen konektor firmy Binder série 718, akorat v rozméru
M5. Jedna se o Sroubovaci konektor se &ontakty a stupném ochrany IP 67. Do ramene 5 bude
namontovana samice tohoto konektoru a samec bude soucasti kabelového vedeni koncového
efektoru. [54] [55]
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Obrazek 62 - Rameno 5 rozstrel + detaily
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6.9.1 MKP analyza

Pti upravé modelu pro MKP analyzu doslo, stejné jako v ptfedesSlych ptipadech, ke
zjednoduSeni. Byly nahrazeny3D S$roubové spoje 1D elementy, byly odstranény kanaly
vnitiniho vedeni kabelového svazku a nékteré radiusy. Velka ¢ast radiusti vSak byla zachovana,
a to ztoho ditvodu, ze ne vSechny radiusy je mozno odstranit, jelikoz se jednd o komplikované
tvary, pifedevS§im na krytu servomotoru Navazujici radiusy na rameni a pipéie byly
zachovany z divodu ndvaznosti. Rameno bude opét zatéZovdno maximalnimi moznymi
momenty, které jsou servomotory majici vazbu na rameno 5 schopny produkovat.

Pouze kluzné pouzdro bylo zasitované tazenou siti s meziuzlem CHEXA(20)zatimco
zbytek ramengtyisténnymi elementy s meziuzlem CTETRA(10)Modie jsou na obrazku 63
zndzornény soucdsti vyrobené na 3D tiskarng, ¢ervené servomotor, hnéd¢ hlinikové servo
kole&ko a zelené kluzné pouzdro.Zluté jsou na obrazku 63 znazornéné 1D elementy jako jsou
Sroubové spoje nebo RBE2 a RBE3 elementy. Plastové servo kolecko a propojka jsou pocitany
v MKP analyze koncového efektoru, viz nésledujici kapitola. Piedpoklady ohledné
materidlovych vlastnosti, viz kapitola 6.1.

Mezi soucastmi, které jsou spojeny pomoci Sroubovych spojl, je realizovdna vazba
Surfaceto-Surface Contact. Pro vSechny tfeci plochy je uvazovan koeficient tfeni 0,3.

Jako zatézné stavy jsou u tohoto ramene, mimo jiné, aplikovany dva momenty. Jeden o
velikosti 1,16 Nm je aplikovan navnitini osazeni vstupniho hlinikového servo kolecka. Druhy
moment o velikosti 0,61 Nm je aplikovan na vystupni hiidel servomotoru, viz ervené Sipky na
obrazku 63. Souhrn vSech zatéZzujicich G¢inku je v tabulce 17.

ZatiZzeni Hodnota

Moment od servomotoru J5 1,16 Nm

Moment od servomotoru J6 0,61Nm
Predepnuti Sroubového spoje M2 110 N
Predepnuti Sroubového spoje M3 230 N

Tabulkal? - Zatizeni ramene 5

Vsechny stupné volnosti, kromé& rotace okolo 0sy rotace hiidele servomotoru
v rameni 4, jsowdebrany ve sttedu RBE2 elementu vytvofeného z plochy vnitiniho osazeni
hlinikového servo kolecka. Posuv ve svislém a podélném sméru je odebran ve sttedu RBE2
elementuvytvoreného z vnitini plochy kluzného pouzdra. Posledni omezeni, které je pfi této
MKP analyze aplikovano je odebrani moznosti svislého posuvu vystupni hiidele servomotoru.
Tato omezeni simuluji situaci, kdy je koncovy efektor znehybnén a oba servomotory majici
vazbu na rameno 5 produkuji maximalni kroutici moment.

Obrdazek 63 - Rameno 5 sit’ + okrajové podminky
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Z obrazku 64 je patrné, ze maximalni napéti, 87,5 MPa,vypocitané pomoci MKP
analyzy se opét nachazi v napojeni RBE3 elementu k otvoru v servomotoruloto napéti pro
vyhodnoceni pevnosti soucasti tiSténych na 3D tiskarn€é neni dulezité. Proto byly vSechny
soucasti, které se nevyrabi pomoci 3D tisku skryty. Maximalni napéti na soucastech
vyrobenych pomoci 3D tiskarny ma hodnotu 48,3 MPa. Toto napéti bylo zjisténo VvV misté
napojeni RBE3 elementu nahrazujici matici M3 vosazeni, uvnitt ramene. Opét se jedna o
Spicku napéti, kterd vznikla napojenim dokonale tuhého elementu RBE3 k hrané otvoru pro
Sroub. Takto velké napéti se zde ve skute¢nosti vyskytovat nebude.Maximalni napéti namétené
mimo Sroubové spoje nepiesdhne hodnotu 10 MPa. V tomto ptipad¢ se jednd o bezpecnost
priblizn¢ 4,2 vic¢i mezi pevnosti materialu VisiJet M3 Crystal.

Material Maximalni napéti
(mimo 1D elementy) [M Pa]

VisiJet M3 Crystal 10 42,4 4,2
Tabulkal8 - Rameno 5 wysledky MKP analyzy

Mez pevnosti [MPa] Bezpe¢nost

Rameno 5_stp_sim1 : Zatizeni Result
Maximalni, Static Step 1
Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C
Min: 0.00, Max : 87.48, Units = MPa

Beam Coord sys : Local
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

4240

g O

Obrazek 64 - Rameno 5 vysledky MKP analyzy

6.10 Koncovy efektor

Koncovy efektor je posledni ¢asti robotického ramene. Ve slozeném stavu ho miizeme
vidét na obrazku 65. Koncovy efektor je navrzeny jako dvoucelistovy, paralelni s vyuzitim
paralelogramua je pohanén servomotorem. Koncovy efektor je navrzeny tak, aby ho bylo
mozné snadno vyménit za jiny koncovy efektor. Pfipojeni ke zbytku ramene je realizovano
pomoci pfipojky, viz predchozi kapitola. Maximalni vzdalenost mezi rozevienymi Celistmi je
46 mm.
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Obrazek 65 - Koncovy efektor

Na obrazku 66 je vidét koncovy efektor v rozstielu. K rameni 5 je koncovy efektor
pfichycen pomoci pfipojky (fialova barva), kterd je v zakladn¢ koncového efektoru (zluta
barva) zajisténa imbusovym Sroubem M3x25. Jelikoz koncové Celisti maji byt pohanény
servomotoem, bylo zgpotiebi vytvofit v zakladné prichyceni tohoto servomotorystiibrna
barva). Vzakladné je proto vytvoiena kapsa, do které bude servomotarlozen. Nejprvese vsak
vlozi maticeM2 do osazeni vytvofeného na bokuéto kapsy, pomoci které dojde kprichyceni
servomotoru kakladné. Poté je servomotor vloZzen do kapsy v zékladné a na jedné strané
ptisroubovan pomoci imbusového sroubu M2x20. Na druhé stran€ je zcela zakladny zasunuta
pfepazka (oranZova barva), ve které je vloZena druhd matice M2. Tatopiepdzka je realizovana
z divodu vyskytu kabelového vedeni na boku servomotoruudiz v pfipadé pevné prepazky
v téle zakladny by byla zamezena snadna montaz servomotoru do zakladny. Do matice
umisténé v piepazce je nasledné zasroubovan imbusovy Sroub M2x12.

Kroutici moment ze servomotoru je nakoncové Celisti (zelena barva s pruhovanymi
konci) ptenasen pies ozubené kolo (tyrkysova barva) a ramena $zubenim (zlata barva). Mezi
ozubenym kolem a ramenem szubenim je realizovany pfevodovy pomér 1,25. Mezi
jednotlivymi rameny Szubenim je pievodovy pomér 1. Aby byl paralelogram kompletni, je
doplnén o podpernad ramena (zelend barva). Na ozubené kolo je kroutici moment pfendSen pies
servo paku (bila barva), ktera je sefiznuta do ¢tvercového tvaru a vlozena do ozubeného kola.
K servomotoru jeozubené kolo se servo pakou piisroubovano pomoci imbusového Sroubu
M2x8.

Vsechny pohyblivé klouby paralelogramu jsou realizovany pomoci kluznych pouzar
PCM 050710 Ecerna barva) a ¢epu o pruméru 5 mm ruznych délek zajisténych pomoci
vnéjsiho pojistného krouzku. Delsi, 20 mm dlouhé Cepy (modrd barva), jsou pouZity pro
pfichyceni paralelogramu k zakladné a krytu (Cervena barva). Krat$i, 17 mm dlouhé Cepy
(hnéda barva), pak spojuji jednotliva ramena paralelogramwPies hnaci mechanismus
paralelogramu je nasazen kritery je k zakladné koncového efektoru pfisroubovan pomoci
tfi Sroubll. Jednim imbusovym Sroubem M4x20 se sniZzenou hlavou spole¢né s matici M4 a
dvojici imbusovych Sroubit M3x12 se snizenou hlavou, pro jejichz matice M3 jsou vzakladné
vytvorena osazeni. [56]
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Obrazek 66 - Koncovy efektor - rozstrel + detaily
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Na koncovych ¢elistich je naneseno lepidlo MAMUT GLUE High Tack (Cernobilé
pruhy na obrazku 66), které ma, ze zkusenosti zaméstnanct Centra vyzkumu ReZ, ptiznivé tieci
vlastnosti. Vkoncovych ¢elistechjsou vytvofeny otvory s vnitinim zahloubenim, do kterych se
lepidlo natlac¢i, ¢imz dojde ke kvalitnimu silovému spojeni. Pro naneseni lepidla na cCelist
koncového efektoru byla navrzena forma viz obrazek 67. Vlevo na obrazku je forma ve
slozeném stavu spolecné s Celisti a nanesenym lepidlem. Vpravo je pak rozstiel této sestavy.
Tato forma, stejn¢ jako Celist, je tiSténd na 3D tiskarné. Pii nanaseni lepidla je do zakladny
formy (zluta barva) vsunuta Celist (zelena barva) a zc¢ela je forma uzaviena piepazkou (Cervena
barva). Poté je na Celist naneseno lepidlo a vtlaceno do vnitinich otvora Celisti. Po zarovnani
lepidla podle vrchi hrany formy je Gelist z formy vysunuta adstranéna piepazka. Po vytvrzeni
lepidla je na celisti 5 mm vysoka vrstva lepidla zvySujici koeficient tfeni mezi celisti a
pfemistovanym objektem. [57]

Obrazek 67 - Koncovy efektor - forma na lepidlo

6.10.1 MKP analyza

V této kapitole budou provedeny a vyhodnoceny dvé MKP analyzy. Jedna se bude tykat
zatizeni koncového efektoru momentem od servomotoru umisténého vV rameni 5 a hmotnosti
pfemistovaného bifemene a druhd& MKP analyza bude vénovana kontrole Unosnosti
paralelogramu celisti na zatizeni od krouticiho momentu servomotoruymisténého v zakladné
koncového efektoru.

6.10.1.1 Kompletni koncovy efektor

| modelkoncového efektoru byl zjednodusen pro ucely MKP analyzy. Zjednoduseni
opét spocivalo v odstranéni radiust a nahrazeni 3D Sroubti 1D elementy. Jako atézujici stav je
volena komhiace maximalniho momentu pisobiciho od servomotoru zramene 5 asily
vyvolané hmotnosti pfemistovaného bfemene.

Vsechny soucasti, kromé kluznych pouzder, jsou zasitované Ctyfsténnymi elementy
smeziuzlem CTETRA(10). Kluzna pouzdra jsou zasitované tazenou siti s meziuzlem
CHEXA(20). Na obrazku 68 jsou modfe zasitované soucasti tisténé na 3D tiskarné, Cervené
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servomotorzelené ocel a hnédé hlinik. Zluté jsou zobrazené 1D elementy, jako jsou §roubové
spoje a RBE2 nebo RBE3 elemenBtedpoklady ohledné¢ materidlovych vlastnosti, viz
kapitola 6.1.

Mezi soucastmi, které jsou spojeny pomoci Sroubovych spoji, je realizovana vazba
Surfaceto-Surface Contact. Pro vSechny tfeci plochy je uvazovan koeficient tfeni 0,3.

Jak bylo psano vyse, koncovy efektor je zatizen momentem od servomotoru z ramene 5
a silou, kterou vyviava hmotnost biemene. Moment o velikosti 0,61 Nrje aplikovan na vnitini
osazeni hlinikového servo kolecka. Sila o velikosti 2 N je aplikovana do sttedu RBE2 elementu
vytvotreného z koncovych plosek celisti. Souhrn vSech zatézujicich sil a momentu je v tabulce
19.

ZatiZeni Hodnota
Moment od servomotoru J6 0,61 Nm
Sila od hmotnosti bremene 2N

Predepnuti Sroubového spoje M2 110 N
Predepnuti Sroubového spoje M3 230 N
Predepnuti Sroubového spoje M4 500 N

Tabulkal9 - Zatizeni koncového efektoru

Ve stfedu RBE2 elementu vytvofeného z plochy vnitiniho osazeni hlinikového servo
kolecka jsou odebrany vSechny stupné volnosti kromé rotace okolo podélné osy. Tato rotace je
odebrana v mist¢, kde je aplikovana zatézujici sila od hmotnosti bfemene, tedy ve stfedu RBE2
elementu vytvofeného z koncovych plosek celisti. Tyto okrajové podminky simuluji situaci,
kdy dojde kblokaci pfemistovaného biemene, pii¢emz bude snhaha rotaci pisobenim
krouticiho momentu ze servomotoru v rameni 5.

Obrazek 68 - Koncovy efektor - sit’ + okrajové podminky

Jak je patrné z obrazku 69, maximalni napéti 108 MPaje opét v napojeni RBE3
elementul D sroubového spoje, ktery v tomto piipad¢ nahrazug matici M4. Toto maximalni
napéti je sice na soucasti vyrobené pomoci 3D tisku, avSak jednéd se opét pouze o Spickové
napéti vzniklé napojenim RBE3 elementu, tudiz ve skuteCnosti se zde takovéto napéti
vyskytovat nebude. Maximalni napéti mimo Sroubové spoje opé€t nepiekro¢i hodnotu 15 MPa.
Opét se tedy jedna o bezpecnost ptiblizné 2,8 viici mezi pevnosti materidlu VisiJet M3 Crystal.

Material Maximalni napéti
(mimo 1D elementy) [M Pa]

VisiJet M3 Crystal 15 42,4 2,8
Tabulka20 - Koncovy efektor - vysledky MKP analyzy

Mez pevnosti [MPa] Bezpe¢nost
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Chapadlo_stp_sim1  Maximalni Result
Maximalni, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min: 0.00, Max: 108.00, Units = MPa

,Beam Coord sys : Local

Deformation . Displacement - MNodal Magnitude
l 4240

38.87

3523

Obrazek 69 - Koncovy efektor - vysledky MKP analyzy

6.10.1.2 Paralelogram

V ptipadé paralelogramu doslo také ke zjednoduSeni modelu. Akorat v tomto ptipadé
byly upravu trochu odlisné od pfedchozich MKP analyz. Jedno ze zjednoduSeni spociva
V powiti pouze jedné poloviny z celého koncového efektoru, jelikoz tyto poloviny jsou
identické a vysledky na nich budou stejné. Druhé zjednoduseni spociva Vv fezu koncového
efektoru podle rovinyXY, viz obrazek 70, a vyuziti tedy pouze jedné Ctvrtiny koncového
efektoru. Tento fez je mozné provézt z diivodu symetrie koncového efektoru podle této roviny,
¢imz dojde ke zrychleni vypoctu a ke snazS§imu odebirani stupiiti volnosti v prostoru. Ke
zjednoduSeni doslo 1 v ptipadé€ ozubeného kola, kdy bylo toto ozubené kolo nahrazeno véalcem
o praméru rovném prameru rozte¢né kruznice ozubeného kola.

Jediny zatéZzujici uCinek plisobici na paralelogram je kroutici moment od servomotoru.
Tento moment pusobi na valcové plose, ktera vznikla zjednoduSenim ozubeného kola.
V kapitole 6.3.2 Wpocet krouticiho momentu servomotoru koncového efektoru byl vypocitan
minimalni potfebny kroutici moment servomotoru 0,23 Nm. Nésledné vSak byl vybran
servomotoprodukujici kroutici moment v rozmezi 0,37 — 0,61 Nm vzavislosti na napéti. Proto
budeservomotor napajen pouze 5 V, jelikoz pii tomto napéti produkuje servomotor nejnizsi
kroutici moment 0,37 Nm, ktery je pro udrzeni bifemene dostacujici. Velikost krouticiho
momentu ze servomotoru je vSak navySen pievodovym pomérem 1,25 ozubenych kol
prenasejicich moment ze servomotoru na paralelogram. Kroutici moment piisobici na rameno
paralelogramu szubenym kolem se vypocita jako:

Mp = Mg xi =0,37 1,25 = 0,463 Nm
Kde: Mr - kroutici moment na ramerfNm]
Ms - kroutici moment servomotoru [Nm]

i - pfevodovy pomér [-]
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Toto je vSak kroutici moment, ktery plsobi na kompletni rameno paralelogramu.
V naSem piipadé dosSlo k fezu podle osy symetrig kroutici moment tudiz bude polovi¢ni.
Velikost krouticiho momentu zadaného do MKP analyzy je proto 0,2315 Nm. V tabulce 21 je
uveden zatézujici moment pouzity v MKP a skutecnd hodnota, piisobici na rameno
paralelogramu.

ZatiZeni Hodnotav MKP Skuteéna hodnota
Moment od servomotoru 0,2315 Nm 0,463 Nm

Tabulka21 - Zatizeni paralelogramu

Mechanismus koncového efektoru je namahén pouze jednim momentem, avsak tento
momentzplisobuje riznd namahani v riznych polohach paralelogramu. Proto je na obrazku 70
zobrazeno pét ruznych poloh paralelogramu. Poloha paralelogramu je dana thlem mezi
ramenem szubenym kolem a ¢elisti viz tihel o v kinematickém schématu vpravona obrazku
71. Mechanismus koncového efektoru byl kontrolovan v polohach danych praveé timto tthlem
a, a to konkrétné v hodnotach (zleva na obrazku): 80°, 90°, 95°, 120°, 152°. Maximalni
rozevieni Celisti nagava pii 75° tohoto thlu, avsak pii tomto thlu jsou ramena paralelogramu
V neptiznivé poloze vici Celisti a nositelcesily od sevieni biemene, pticemz by pii zatizeni
krouticim momentem od servomotoru dochazelo k nadmérnému namahani. Proto pro vypocet
budebrana jako nejmensi hodnota tohoto uhlu 80°. Hodnota 152° odpovida maximalnimu
sevieni koncového efektoru, tedy dosednuti celisti na sebe.

Obrazek 70 - Paralelogramsit + okrajové podminky + zkoumané polohy

Vsechna ramena jsou zasitované Ctyfsténnymi elementy s meziuzlem CTETRA(10).
Cepy a kluzna pouzdra jsou zasitované tazenou siti s meziuzlem CHEXA(20), viz detail na
obrazku 71. Na obrazku 70 a 71 jsou modrfe zasit'ované soucasti vyrobené pomoci 3D tisku a
zelené jsou zasitovana ocelova kluzna pouzdra. Zluté je znazornén RBE2 element, ktery bude
slouzit pro odebrani stupné volnosti. Piedpoklady ohledné¢ materidlovych vlastnosti, viz
kapitola 6.1.

Kluzna pouzdra jsou srameny pevné spojena pomoci funkce Mesh Mating. Meztepy
a kluznymi pouzdry je realizovana vazba Surface-to-Surface Contact se soucinitelem tfeni 0,03,

jelikoZ to je minimalni hodnota soucinitele tfeni kluznych pouzder, a pravée pti tomto nejniz$im
souciniteli tfeni bude dochazet k nejvétsSimu namahani paralelogramu.
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Pti odebirani stupna volnosti se s vyhodou vyuzije symetrické konstrukce mechanismu
koncového efektoru, kdy se na plochach vzniklych fezem mechanismu odebere moznost
posuvu ve sméru osy Z viz obrazek 70a71. VSechny stupné volnosti jsou odebrany na vrchnich
plochach ¢epi, jeZ se staraji o vazbu mechanismu se zakladnou a krytenmkoncového efektoru.
Ve vrcholu RBE2 elementwytvoieného z koncové plochy celisti, je zamezeno posuvu ve
sméru osy X.

Obrazek 71 - Paralelogramdetail ramene (vlevo) a kinematické schéma (vpravo)

Na obrazku 72 je vidét ptiklad vysledki MKP analyzy. Maximalni napéti této analyzy
je bezmala 76 MPa.Tato hodnota je vsak zjisténa na kluzném pouzdru, nehledé na to, Ze se
jedna o napéti na hrané, kde dochazi ke kontaktu kluzného pouzdra s ¢epem. Jedna se tedy O
Spicku napéti, které ve skutecnosti nabude tak vysoké. Po skryti vSech soucdsti, které nejsou
tiStény na 3D tiskarng, je zjiSténo maximalni napéti 25 MPa. Toto napéti je na hrané otvoru
v ramen, kde dochazi ke kontaktu Sepem. Jelikoz se jedna o Spicku napéti vzniklou
kontaktem hrany na plochda se predpokladat, ze takto velké napéti se zde ve skute¢nosti
vyskytovat nebudelako maximalni napéti, které nelze oznacit za singularitu, byla zji§téna
hodnota 12 MPa. Yorovnani s mezi pevnosti materialu VisiJet M3 Crystal se jedna o
bezpecnost piiblizné 3,5.

Na obrazku 72 vpravo je vidét vysledek MKP analyzy z pohledu rekénich sil v ose X.
Tento udaj udava, jakou silou ptsobi Celist na ptemistované biemeno. Jako minimélni potfebna
sila pro udrzeni bfemene o hmotnosti 200 g byla v kapitole 6.3.2vypocitana hodnota 9,8 N.
Pomoci MKP analyzy byla zjisténa hodnota 6,6 N. Nutno si vSak uvédomit, Ze se opé€t jedné o
polovinu ramene, které bylo rozdéleno podle roviny symetrie XY. Tato hodnota je tedy také
polovi¢ni. Ve skutecnosti bude tato sila 13,2N.

Kontrolu spravnosti MKP vypocti 1ze provést pomoci grafického feseni, viz kapitola
6.3.2.Na obrazku 73 je vidét grafické vySetieni sily plsobici na Celist od premistovaného
bfemene pii uchopeni. Cernou barvou jsou opét znazornéné znamé silové uéinky a ervené je
zobrazena sila, ktera je neznama. Postup vysetiovani je identicky s postupem v kapitole 6.3.2,
akarat se postupuje opaénym smérem. Zde stoji za zminéni pouze vypocet sily kolmé
k modrému rameni, tedy sily, kterou produkuje moment 0,463 od servomotarpievodu
ozubenymi koly na rameni 30 mm.

M 04625

r 0,03

= 1542 N
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Vysledna sila, zjisténa na tyrkysové nositelce, ma velikost, pfi respektovani méfitka
Imm=1N, 15,83 NPomoci MKP analyzy vysla sila 13,2 N. Rozdil mezi t€émito hodnotami
zpusobuje zadané tfeni mezi kluznymi pouzdry a ¢epy. Grafickd metoda totiz s timto tfenim

nepocita, zatimco MKP analyza ano. Pro kontrolu byl soucinitel tfeni mezi kluznymi pouzdry

a Cepy nastaven na nulu, pfi¢emz se hodnoty naprosto shodovaly.

Sestava_chapadlo_wypocet_zjednoduseny_sim2 . Uhel152 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min: 0.00, Max: 7568, Units = MPa

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Modal, X

Sestava_chapadlo_wypocet_zjednoduseny_sim2 : Uhel152 Result
Min:-0.136, Max: 6.607, Units = N

9077 75.6827 MPa 5483
18.69 4.921
16.62 4.350
14.54 3.797
iﬂ 12.46 = 3.235
: N

«

¥9'L6

36 66
i
96

ot

s

Obrazek 73 - Graficka metoda zjisteni puisobici sily — 152°
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Takto podrobné vyhodnoceni vysledki pfi této poloze mechanismu koncového efektoru
bylo pouze vzorové, piicemz vysledky ostatnich poloh mechanismu jsou v tabulce 22.

Uhel Maximalni napéti Mez pevnosti Bezpe&nost Sila dle Sila dle graf.
af°] [MPa] [MPa] MKP [N] rez. [N]
80 300 42,4 - - 176,9

90 21 42,4 2,1 48,4 59,6

95 17 42,4 2,5 36,7 45,1
120 14 42,4 3 19,2 21,8
152 12 42,4 3,5 13,2 15,8

Tabulka22 - Vysiedky vypoctii paralelogramu

Z tabulky je patrné, Ze nejmén¢ je mechanismus koncového efektoru zatizeny krouticim
momentem ze servomotorupé zablokovanych ¢elistech namédhan pfi maximalnim sevieni.
Naopak nejvice je mechanismus namahén pfi maximalnim rozevieni. Maximalni rozevieni
Celisti, jak jiz bylo psano vyse, nastava pti hodnoté uhlu a = 75°. Tato hodnota je z pohledu
namahani mechanismu krouticim momentem neptizniva, proto byla jako nejnizsi hodnota thlu
a zvoleno 80°. Jak je patrné z tabulky a zvysledk vypocts, i tato hodnota je z pohledu
namahani mechanismu krouticim momentem nepiiznivd. Proto je potfeba napftiklad
elektronicky zajistit to, aby servomotor zabiral svym maximalnim krouticim momentem az po
ptekonani 90° hodnoty thlu a. Koncovy efektor tak bude schopen uchopiduze ptedméty o
velikosti 44mm, viz obrazek 74.

e

[
Obrazek T4 - Maximalni rozmér premistovaného bremene
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6.11 Kabelové vedeni

Kabelové vedeni bylo v pribéhu prace zminiovano pouze okrajove, proto vtéto kapitole
budecely kabelovy svazek popsan. Ke kazdému servomotoru je potieba vést tii kabely. Dva
kabely napéjeci (kladny a zaporny pol stejnosmerného napéti) a jeden kabel slouzici pro vedeni
fidiciho signalu. Na obrazku 75 jepohled na kompletni kabelové vedeni, kde ¢ervenou barvou
jsou znazornény kanaly a prostory, kudy vede kabelovy svazek. V tabulce 23 jsou uvesty
maximalni hodnoty napéti, kterymi lze servomotory napéjet.

//:i\

Obrazek 75 - Celkovy pohled na kabelové vedeni

Servomotor M aximalni napéti [V]

J1 6
J2 8,4
J3 8,4
J4 8,4
J5 8,4
J6 8,4
Koncovy efektor 5

Tabulka23 - Maximdalini napéti servomotorii

6.11.1 Zakladna arameno 1

Jelikoz kompletni rameno obsahuje celkem sedm servomotori a ke kazdému je potieba
vést tii kabely, do zakladny robotického ramene tudiz vede 21 kabelid. Thned za vstupem do
rameneje vytvorena odbocka pro tii kabely slouzici pro napajeni a fizeni servomotoru
obstaravajiciho pohyb v kloubu Jlyiz obrazek 76. ZbyE kabely jsou tazeny kabelovym
vedenim zakladny do stfedu rotace ramene 1. Ramenem 1 jsou vedeny vzhtru, kde se ptiblizné
Vv ptlce opét rozdeluji. V tomto misté totiz dochazi k oddé€leni opét tii kabelli, vedoucich
k servomotoru obstaravajicimu pohyb kloubu J2)statni kabely jsou vedeny do podpéry, ktera
je smetuje do stiedu rotace kloubu J2 a kde pokracuji do ramene 2.
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P >
Obrazek 76“- Kabelové vedeni - zakladna a rameno 1

6.11.2 Rameno 2

Jak jiz bylo psano, kabelovy svazek vstupuje do ramene 2 stiedem rotace kloubu J2 viz
obrazek 77. Kabelovy svazek pokracuje kandlem vytvorenym uvniti ramene 2, kde se nasledné
opét rozde€luje. Tti kabely pokracuji ramenem k servomotoru obstaravajicimu rotaci kloubu J3.
Jelikoz kabely dodavané spole¢né se servomotorem jsou prili§ kratké, je nad servomotorem
vytvofena kapsa pro moznost napojeni téchto kabelii. Kabely jsou vodotésné spojeny pajeci
spojkouse smrst'ovaci buzirkou, viz kapitola 5.4.2.

Zbyly kabelovy svazek je veden odbocujicim kanélem ke konektoru firmy Binder série
718 vrozméru M8, kde kabely vystupuji ven z ramene.

Obrazek 77 - Kabelové vedeni - rameno 2

6.11.3 Rameno 3,4 a5

Kabelovy svazek pokracuje z konektoru do ramene @iz obrazek 78. V rameni 3 je pro
kabelovy svazek vytvoteno vytiznuti, diky kterému se kabelovy svazek mtize volné pohybovat
pii rotaci ramene okolo kloubu J3. Po vstupu do ramene 3 je kabelovy svazek zajistén pomoci
stahovaciho pasku, pro ktery je v rameniytvotena kapsa. Kabelovy svazek je vedeny ramenem
3 az za servomotoobstaravajici rotaci kloubu J4, kde se opét odd€luji tii kabely, které slouzi
K napajeni a fizeni tohoto servomotoru. Za servomotorem je opét vytvoiena kapsa, kde dochazi
ke spojeni kabelového vedeni s kabely servomotoru.

Od servomotorwbstaravajiciho rotaci kloubu J4 je kabelovy svazek veden zbytkem
ramene do krytu ramene 3. V tomto krytu a v rameni 4 ysouoieny jakysi trychtyie, diky
kterym je umoznéna rotace téchto dvou ramen vici sobé v rozsahuvice jak 180°. Z téchto
trychtyit je kabelovy svazek veden za servomotor obstaravajici rotaci kloubu J5. Za timto
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servomotorenje vytvorena velka kapsa, kde jsou spojeny zbylé kabely vedouci od servomotorii
obstaravajicich rotace kloubi J5 a J6 a kabely vedouci od konektoru firmy Binder série 718
velikosti M5, jez slouzi k pfipojeni koncového efektoru. Kabely vedouci k servomotoru kloubu
J6 akabely konektoru vychazi z prostoru za servomotoresttedem rotace kloubu J5 a vstupuji
do podpéry. V podpéie se kabelové vedeni déli, kdy tii kabely vedou k servomotoru kloubu J6
a tf1 kabely ke konektoru.

v v

Obrazek 78 - Kabelové vedeni - rameno 3,4 a5

6.11.4 Koncovy efektor

Z konektoru na rameni 5 pokracuje kabelovy svazek do koncového efektoru, viz
obrazek 79. Do toho vstupuje otvoremm boku ve vrchni ¢asti koncového efektoru. Nad
servomotorem obstaravajicim pohyb Celisti je vytvoteny prostor, kde dochézi ke spojeni kabelll
Z konektoru a kabell servomotoru.

91



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Jiti Kanta

7 Manipulacni prostor

Maximalni manipula¢ni prostor, ktery lze teoreticky robotickm ramenen obslouzit je
na obrazku 80. Tento prostor je ddn maximalnimi rozsahy servomotort, které jsou naznaceny
na obrazku 80. Rozsahy jsouvazovany od polohy zobrazené na obrazku. Rozsahykloubu,
které nejsou na obrazku zakotovany, jsou 90° na obé¢ strany, tedy celkovy rozsah 180°. Jedna
se pouze o teoreticky dosahkoncového efektoru, jelikoz tento dosahmuze byt omezen
samotnym ramenem, piedevsim v prostoru okolo zdkladny a ramene 1.

Pudorysny rozsah je teoreticky 360° (obrazek 81), coz je dano moznosti oto¢eni ramene
okolo kloubu J2Za manipulatorem Ilja je vS§ak pohyb ramene znacné omezen, a to pfedevsim
neptiznivym rozsahem kloubu J3. Nicméné pozadavkem zadavatele této diplomové prace byla
schopnost manipulace#edméty pred manipulatorem, coz je, dlenaznac¢eného manipula¢niho
prostoru na obrazcich 80a 81, splnéno. Maximalni dosah ramene je 456 mm.

Obrazek 80 - Manipulacni prostor - bokorys

HHARRRRIRRARAAAA
g

Obrazek 81 - Manipulacni prostor - puidorys
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8 Prototyp

Jednim z bodu zadani je ovéfit navrzenou konstrukci na vyrobeném prototypu. Proto
bylo potieba vSechny soucasti vyrabéné na 3D tiskarné zadat do tisku, hiidel ramene 3 vyrobit
Z hlinikové slitiny EN AW 6063 T6& ostatni soucasti nakoupit.

K vyrobé tisténych soucasti byla vyuzita 3D tiskarna od firmy 3D Systems model Projet
MJP 3600, kterou vlastni firma Centrum vyzkumu Rez S.r.o.. Soucasti byly vytistény
z materialu VisiJet M3 Crystal s vlastnostmi, vizavolné vlozené piilohy této diplomové prace.

Htidel ramene 3 byla vyrobena autorem prace na soustruhu SU 50a sloupové vrtacce
dle vyrobniho vykresu, viz voln¢ vlozené ptilohy této diplomové prace.

8.1 Sestaveni prototypu

Po vyrobeni a nakoupeni vSech potifebnych soucasti mohlo byt rameno sestaveno. Pti
sestavovani robotického ramene nenastal zadny zasadni problém. VSechny soucasti na sebe
pasovaly a sestavovani tak bylo pomérné¢ snadné. Nejvétsi obtize byly Skabelovym vedenim,
kdy se ukézalo, Ze n€které vnitini kandly nebo vybrani za servomotory pro ulozeni spojeni
jednotlivych dratd kabelového vedeni sdraty servomotorti by mohly byt o néco vétsi. | tak se
ale vSe veslo, kam m¢lo, a kabelovy svazek byl isp&Sné protazen. Soucasti vevazanych ptiloh
je fotodokumentacee sestavovani prototypu.

8.2 Odzkouseni prototypu

Po sestaveni prototypu mohlo dojit k jeho otestovani. Rameno tak bylo namontovéano
na roboticky manipulator Ilja a servomotory piipojeny k provizorn¢ vytvofenému fidicimu
systému. Ridici systém byl zam&stnancem Centra vyzkumu ReZ s.r.0. vytvofen pouze pro uéely
otestovani funk¢nosti vyrobeného prototypu a princip ovladani spocival v zadivani presné
hodnoty natoCeni daného servomotoru a potvrzeni zvolené hodnoty, pficemZ se dany
servomotor skokové oto€il do zvolené polohy. Tento zpiisob fizeni pohybt robotického ramene
je velice zdlouhavy a uzivatelsky nepfivétivy. Do budoucna je vSak planovano vytvorit
propracovany fidici systém. Tvorba fidiciho systému vSak neni soucasti této diplomové prace.

Odzkouseni prototypu bylo provadéno piedev§im z divodu ovéfeni pevnosti a
funkénosti navrzeného ramene. Z tohoto pohledu rammo vyhovuje. Pfi testovani prototypu
dochazelo i k dynamickym ucinkiim, kdy ke zméné polohy dochazelo maximalni moznou
rychlosti servomotort. Stakovymito dynamickymi G¢inky neni do budoucna pocitano, jelikoz
v budoucnu navrzeny fidici systém by mél zajistit plynulost pohybuRobotické rameno vSak
vydrzelo i tyto dynamické ucinky, a to jak wiipadé zatizeni pouze vlastni hmotnosti, tak i
Vv piipadé zatizeni 200 g bifemenem Vv podobé¢ Stipacich klesti, viz vevazané prilohy.

Pti testovani prototypu se ukazalo, ze rameno je schopno pohybu ve vSech kloubech
V navrzenych rozsazich a Vvtéchto rozsazich je schopno uchopit a manipulovat s 200 g
bfemenem Prototyp je tedy funk¢ni a splituje pozadavky dané Centrem vyzkumu Rez s.r.0..
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9 Zavér
Cilem této diplomové prace bylo vypracovat resersi na téma robotickd manipulacni

ramena, vypracovaionstrukéni navrh robotického ramene uréeného kmontazi na roboticky
manipulator Ilja a ovérit funkénost vyrobeného prototypu.

Uvodni &ast prace je vénovana jiz zminéné resersi, kde jsoustruéné popsany pojmy jako
robotika a 3D tiskPoté nasleduje popistii open source robotickych ramen vyrabénych pomoci
3D tiskarny. Kazdé rameno je struéné popsano a v piipadé vyuziti néjakého zajimavého
technického feSeni, je tentoprvek detailnéji specifikovan.

Prace pokracuje praktickou casti, na zacatku které jsou specifikovany veskeré
pozadavky zadavatele prace. V zavislosti na téchto pozadavcich byl vypracovan navrh
koncepce robotického ramene, kde jsou rozepané varianty provedeni jednotlivych prvki a na
konci kazdé podkapitoly vybrana nejvhodnéjsi varianta.

V zavislosti na vybranych konstrukénich provedenich jednotlivych prvki byl
vypracovan konstrukéni navrh ramene, ktery popisuje stejn€ pojmenovana kapitola. Nazacatku
této kapitoly jsouuvedeny obecné piedpoklady k MKP analyzam, se kterymi se nasledné
pracuje.Pro lepsi orientaci ¢tenare nasleduje zobrazenhkoneéné podobyrobotického ramene,
které je Vv nasledujicich podkapitolach popisovano. Prace pokracuje vypoctem krouticich
momentu a volbou servomotorti potiebnych pro zaru€enou manipulaci S bfemenem o hmotnosti
200 g. Vnasledujicich podkapitolach jsou podrobné popsana jednotlivd ramena. U kazdého
dil¢iho ramene je uveden popis Casti, ze kterych se sklada a je provedena kontrola pevnosti
soucasti vyrabénych pomoci 3D tiskarny a jednd hlinikové hiidele. Na zavér kapitoly
Konstrukéni ndvrh ramene je popsano kabelové vedeni jednotlivymi rameny od zakladny az po
koncovy efektor.

Popopsani konstrukéniho navrhu robotického ramene nasleduje kapitola vyhodnoceni
manipulaéniho prostoru. Vtéto kapitole je zobrazen roboticky manipulator Ilja osazeny
robotickym ramenem a vyhodnocen manipulaéni prostor, ktery je zobrazen kiivkou
reprezentugi maximalni dosah koncového efektoru robotického ramene v zavislosti na thlech
mozného pohybu v jednotlivych kloubech.

Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana prototypu, kdeje stru¢né popsana vyroba
jednotlivych ¢asti a nasledné sestavovani robotického ramenea celou praci uzavira kapitola,
ktera je vénovana ozkouseni prototypu.

Vysledkem této diplomové prace je kompletni konstrukéni navrh robotického ramene a
funkéni prototyp slouzici k manipulaci slrobnymi pfedméty v prostoru okolo robotického
manjpulatoru Ilja. Timto vysledkem byly naplnény viechny pozadavky Centra vyzkumu Rez
s.r.0. na robotické rameno.

Do budoucna je lpnovan navrh a vyroba sofistikovanéjsiho fidiciho systému,
slouziciho k fizeni plynulych pohybt robotického ramene. Kromé fidiciho systému je
planovano v budoucnunavrzeni drzaka pfislusenstvi slouzicich pro rizné technologické
operace, jako jsobrrouseni, vysavani, vrtani atd., a drzaky piislusenstvi pro NDT inspekce.
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SKF, ,,PCM 050710 E, [Online]. Available:
https://lwww.skf.com/group/products/plain-bearings/bushings-thrust-washers-
strips/bushings/productiB€M%20050710%20E?system=metric. [Pfistup ziskan 3
Duben 2020].
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[57] Den Braven, ,MAMUT GLUE High Tack,* [Online]. Available:
https://www.denbraven.cz/produkt/mamut-glue-higdie/. [Ptistup ziskan 3 Duben
2020].
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AN 3D SYSTEMS
MultiJet Plastic Printers

Functional precision plastic parts with ProJet® MJP 3D printers

Printing Modes

Net Build Volume (xyz)*
HD Mode

UHD Mode

XHD Mode

Resolution (xyz)

HD Mode

UHD Mode

XHD Mode

Accuracy (typical)

Build Materials

Support Material
Material Packaging
Electrical
Dimensions (WxDxH)
3D Printer Crated
3D Printer Uncrated
Weight
3D Printer Crated
3D Printer Uncrated

3D Sprint™ Software

E-mail Notice Capability
Internal Hard Drive Capacity

Connectivity

Client Hardware Recommendation

Client Operating System

Input Data File Formats Supported
Post-Processing

Operating Temperature Range
Operating Humidity

Noise

Certifications

Projet MJP 3600

HD - High Definition
UHD - Ultra High Definition
XHD - Xtreme High Definition

11.75x7.3x8in (298 x 185 x 203 mm)
8x7.3x8in (203 x 185 x 203 mm)
8x7.3x8in (203 x 185 x 203 mm)

375 x 450 x 790 DPI; 32 p layers
750 x 750 x 890 DPI; 29 p layers
750 x 750 x 1600 DPI; 16 p layers

Projet MJP 3600 Max

HD - High Definition
UHD - Ultra High Definition
XHD - Xtreme High Definition

11.75x7.3x8in (298 x 185 x 203 mm)
11.2x7.3x8in (284 x 185 x 203 mm)
11.2x7.3x8in (284 x 185 x 203 mm)

375 x 450 x 790 DPI; 32 p layers
750 x 750 x 890 DPI; 29 p layers
750 x 750 x 1600 DPI; 16 p layers

+0.001-0.002 inch per inch (0.025-0.05 mm per 25.4 mm) of part dimension.
Accuracy may vary depending on build parameters, part geometry and size, part orientation, and post-processing.

VisiJet M3-X - Rigid White

VisiJet M3 Crystal - Rigid Clear
VisiJet M3 Black - Rigid Black
VisiJet M3 Proplast - Rigid Natural
VisiJet M3 Navy - Rigid Blue
VisiJet M3 Techplast - Rigid Gray
VisiJet M3 Procast - Castable

Visijet S300

VisiJet M3-X - Rigid White

VisiJet M3 Crystal - Rigid Clear
VisiJet M3 Black - Rigid Black
VisiJet M3 Proplast - Rigid Natural
VisiJet M3 Navy - Rigid Blue
VisiJet M3 Techplast - Rigid Gray
VisiJet M3 Procast - Castable

Visijet S300

Build and support materials in clean 4.41 Ibs (2 kg) bottles (printer holds up to 2 of each with auto-switching)

32.5x56.3 x68.5in (826 x 1430 x 1740 mm)
29.5x47 x59.5in (749 x 1194 x 1511 mm)

955 lbs (433 kq)
659 Ib (299 kg)

100-127 VAC, 50/60 Hz, single-phase, 15A
200-240** VAC, 50 Hz, single-phase, 10A

32.5x56.3 x68.5in (826 x 1430 x 1740 mm)
29.5x47 x59.5in (749 x 1194 x 1511 mm)

955 lbs (433 kq)
659 Ib (299 kg)

Easy build job set-up, submission and job queue management; Automatic part placement and build optimization tools;

Part stacking and nesting capability; Extensive part editing tools; Automatic support generation; Job statistics reporting tools

Yes

500 Gb minimum

Yes

500 Gb minimum

Network ready with 10/100 Ethernet interface

Front panel USB Port

CPU: Multiple core processor. Hyper-threading and clock speeds above 3GHz can be beneficial but should be
paired with a good balance of cores. RAM: 8 GB of more. HARD DISK: SSD. Multiple core processor.
OTHER: Google Chrome or Internet Explorer

Windows® 7, 8 and 8.1 (service pack)

STL, CTL, OB}, PLY, ZPR, ZBD, AMF, WRL, 3DS, FBX, IGES, IGS, STEP, STP, M|PDDD

Projet Finisher for easy removal of eco-friendly wax supports (optional)

64-82 °F (18-28 °C)
30-70 % relative humidity

64-82 °F (18-28 °C)
30-70 % relative humidity

< 65 dBa estimated (at medium fan setting)

CE

* Maximum part size is dependent on geometry, among other factors.

** Requires small external transformer supplied by 3D Systems in the provided country kit.

CE



VisiJet’ M3 Advanced Plastics

Functional precision plastic parts with ProJet® MJP 3D printers

Properties

Composition

Color

Bottle Quantity

Density @ 80 °C
(liquid)

Tensile Strength
Tensile Modulus
Elongation at Break
Flexural Strength

Heat Distortion
Temperature

Ash Content
Melting Point

Softening Point

USP Class VI
Certified*

Description

Condition

ASTM D638

ASTM D638

ASTM D638

ASTM D790

ASTM D648
@ 0.45 MPa

Visijet M3-X

White
2 kg
1.04 g/cm3
49 MPa
2168 MPa
83%
65 MPa
88 °C
N/A
N/A

N/A

No

ABS-like
Plastic

VisiJet M3
Black

Black
2 kg
1.02 g/cm3
35.2 MPa
1594 MPa
19.7 %
44.5 MPa
57 °C
N/A

N/A

N/A

No

High strength
and flexibility
plastic

AV EN VRSP s
UV Curable Plastic W?\;l(astzlgig?rt
Natural Natural Blue Gray Dark Blue White
2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg 2 kg
1.02 g/cm3 1.02 g/cm3 1.02 g/cm3 1.02 g/cm3 1.02 g/cm3 N/A
42.4 MPa 26.2 MPa 20.5 MPa 22.1 MPa 32 MPa N/A
1463 MPa 1108 MPa 735 MPa 866 MPa 1724 MPa N/A
6.83 % 8.97 % 8% 6.1 % 123 % N/A
49 MPa 26.6 MPa 28.1 MPa 28.1 MPa 45 MPa N/A
56 °C 46 °C 46 °C 46 °C N/A N/A
N/A 0.01 % 0.01 % 0.01 % 0.01 % N/A
N/A N/A N/A N/A N/A 60 °C
N/A N/A N/A N/A N/A 40 °C
Yes No No No No N/A
Tough Plastic, ) f Castable N’(T)‘r;-tt‘%;c' }/:/)z:x
Plastic, Natura'I Plastic, Blue Plastic, Gray Plastic hand_s-free
Translucent ngp%v:{asy

* DISCLAIMER: Material is capable of meeting the requirements of USP Class VI testing. It is the responsibility of each customer to determine that its use of any Visijet
material is safe, lawful and technically suitable to the customer’s intended applications. The values presented here are for reference only and may vary.
Customers should conduct their own testing to ensure suitability for their intended application.

20 3D SYSTEMS

www.3dsystems.com

Warranty/Disclaimer: The performance characteristics of these products may vary according to
product application, operating conditions, material combined with, or with end use. 3D Systems
makes no warranties of any type, express or implied, including, but not limited to, the warranties
of merchantability or fitness for a particular use.

© 2018 by 3D Systems, Inc. All rights reserved. Specifications subject to change without notice.
3D Systems, the 3D Systems logo, Projet and Visijet are registered trademarks of 3D Systems, Inc.
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Netolerované rozméry EN ISO 2768 mK

Revize Vypracoval Prezkousel Schvalil Popis zmény Datum
Nazev: , Polotovar, rozmér, norma:
A4
Hridel rameno3 KR20 - 35
Vypracoval: Jiff Kanta Datum: 06.05.2020 Material/Norma:| EN AW 6063 T66
PfezkouSel: Svaf. technolog: Atest:
Schvalil: VypocCtéar: Hmotnost ¢ista:| 0,004 kg
Tento dokument je majetkem spoleénosti Centrum vyzkumu ReZ, s.r.0. Veskeré Upravy, kopirovani a dalsi &ifeni jsou mozné pouze se svolenim povétené osoby.
Cislo dokumentu 2D Revize: | List: Z
° - 0026-01.04.01 0 111
2985 CVR | o
/o Centre Rez Kusovnik: NE Tabulka svar: NE

Format: | Méfitko:
Adresa:
Centrum vyzkumu Rez, s.r.0., Husinec-Rez A4 2 : 1 ‘g—@
¢.p. 130, 250 68 Husinec-Rez, Czech Republid
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Manipulacni rozsah 110
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Pohled A

Cislo pozice Na zev Cislo dokumentu | Cislo revize | Materidl | MnoZstvi Hmotnost
1 Zakladna 0026-01.01 0 - 0537 kg
2 Rameno 1 0026-0102 0 - 0425 kg
3 Rameno 2 0026-01.03 0 - 0521kg
b Rameno 3 0026-01.04 0 - 0,164 kg
5 Rameno & 0026-01.05 0 - 0,263 kg
6 Rameno 5 0026-01.06 0 - 0174 kg
I Koncovy efektor | 0026-0107 0 - 0,133 kg
Revize Vypracoval Prezkousel Schvalil Popis zmény Datum
Nazev: . Polotovar, rozmér, norma:
Robotické rameno
Vypracoval: JiFi Kanta Datum: 11.05.2020 Material/Norma:
PrezkouSel: Svaf. technolog: Atest:
Schvalil: Vypoctar: Hmotnost Cista:| 2,341 kg
Tento dokument je majetkem spoleénosti Centrum vyzkumu ReZ, s.r.0. Veskeré Gpravy, kopirovani a dalsi &ifeni jsou moZné pouze se svolenim povéfené osoby.
Cislo dokumentu 2D: Revize: | List Z
.i:. th Researgh 0026-01 0 1 1
/o Centre Rez Kusovnik: NE Tabulka svard: NE
Formét: | Méfitko:

Adresa:

Centrum vyzkumu Re?, s.r.o., Husinec-Re?

¢€.p. 130, 250 68 Husinec-Rez, Czech Republic
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