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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

PODESVA, L. Konstrukcni Feseni mechanismu pro nastaveni senzorické hlavy mobilniho
robotu: diplomova prace. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni,

Katedra robotiky, 116 s. Vedouci prace: Mostyn, V.

V praci jsou feSeny mechanismy pro zdvih a 2-0sé vyrovnani senzorické hlavy
mobilniho robotu. Jedna se o nastavbu pro jiz existujici robot vyvinuty firmou VOP CZ,
s.p. Nejprve jsou provedeny kontrolni vypoCty stability robotu, nasleduje reSerSe
relevantnich mechanismii. Na zaklad¢é reserSe bylo vytvofeno variantni feSeni a pomoci
kriteridlni analyzy vybrana optimalni varianta, ta byla dopracovana do finalni podoby a
podrobena pevnostni analyze. Néasledné¢ byla provedena optimalizace, specifikovany
nakupované komponenty, navrzen senzoricky, fidici subsystém a vytvofeno blokové
schéma zapojeni. Vykresova dokumentace, pohledy na 3D model, blokové schéma
zapojeni a technické listy jsou umistény v prilohach.

Kli¢ova slova: zdvihaci rameno, 2DOF vyrovnani, inercialni senzor, mobilni robot, PTC

CREO Parametric

ANNOTATION OF MASTER THESIS

PODESVA, L. Design of a Mechanism for Positioning the Sensory Head of a Mobile
Robot: Master Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of
Mechanical Engineering, Department of Robotics, 116 p. Thesis head: Mostyn, V.

This thesis deals with a design of mechanisms for lifting and two-axis compensation of
a mobile robot sensor carrier. The mechanism is designed as an extension body for existing
robot made by company VOP CZ, s.p. Firstly, robot stability control calculations were
performed followed by research of a relevant mechanisms. Based on the research,
variations of designs were produced and the optimal variation was selected based on
analysis. Consequently, optimization was performed, parts for purchasing were specified,
sensor and control systems were designed and control block diagram was elaborated.
Drawing documentation, snapshots of 3D models, control block diagram and technical
sheets are attached in attachments of this thesis
Key words: lifting arm, 2DOF stabilisation, interial sensor, mobile robot, PTC CREO
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Uvod

Zadéni této diplomové prace vytvorila firma VOP CZ, s.p. Historie podniku saha do
roku 1946, kdy vznikl jako zavod 025 se zaméfenim pouze na opravu vojenské techniky.
Az spostupem cCasu byly vyrobni moZnosti rozSiteny na vojenskou vyrobu. Béhem
devadesatych let byla vyrobni Skéla rozSifena o civilni sektor, od t¢ doby podnik stale
navysSuje vyrobni kapacity a technologické moznosti. V roce 2010 doslo ke slouceni
Vojenského opravéarenského podniku 025 Novy Ji¢in, s.p. a VOP-026 Sternberk, s.p. do
jednoho podniku s nazvem VOP-026 Sternberk, s.p. O dva roky pozdé&ji byl podnik

pfejmenovan na VOP CZ, s.p. V souasnosti se jedna o nejvétsi vojensky podnik v CR.

Obr. 1 Opravené a modernizované stroje pripravené na expedici (5]

V ramci oddé€leni Vyvoje a vyzkumu je vyvijen autonomni mobilni roboticky systém
pro Armadu Ceské republiky. Firma se zabyva vyvojem podvozku robotu s platformou bez
nastavby. Cilem prace je navrh konstrukéniho feSeni nastavby, kterd umozni zdvih
senzorické hlavy a jeji vyrovnani.

Po zhodnoceni stability robotu v terénu nésleduje resSerSe relevantnich mechanismii,
nasledné byl sepsan pozadavkovy list. Na zaklad¢ pozadavkového listu bylo vypracovano
variantni feSeni v systému PTC CREO Parametric. Pomoci kriteridlni analyzy byla vybrana
optimalni varianta, ta byla dopracovana do finalni podoby a podrobena pevnostni analyze
v systétmu PTC CREO Simulate. Vysledky pevnostni analyzy byly vyuzity k optimalizaci
modelu. Byly specifikovany nakupované komponenty, navrzen senzoricky a fidici
subsystém. Blokové schéma zapojeni, vykresovd dokumentace, technické listy a 3D model

jsou umistény na datovém médiu.

12
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1 Zpresnujici popis zadani

Cilem této diplomové prace je vytvotfeni zdvihového mechanismu pro robot UGV-Pz,
ktery vyzdvihne senzorickou hlavu do pozadované vyse, vyrovna hlavu do horizontalni
pozice a provede jeji fixaci. Dale je pozadovand odolnost vi¢i klimatickym vlivim a
stabilita ve svahu (tyto parametry jsou piesn¢ specifikovany v pozadavkovém listg).
Prostor pro konstrukci ramene je zndzornén na Obr. 2, piipadné je mozné dalsi

mechanismy pro zvyseni stability umistit na robot z vnéjsku.

UGV-Pz (unmanned ground vehicle — bezpilotni pozemni vozidlo), robot vyvijen
firmou VOP CZ, s.p. pro priizkumné vojsko ACR. Jednd se jiz o tfeti generaci tohoto

robotu, v pfedchozi verzi znamého jako TAROS.

Obr. 2 Podvozek robotu s platformou urcenou pro nastavbu

13
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2 Analyza a kontrola stability robotu s ohledem na vnéjsi vlivy

Na zaklad¢ vnéjsich vlivli bylo posouzeno, zda je mozné, aby doslo k prevraceni
robotu. Posouzen byl nejméné piiznivy stav: maximalni sklon svahu, maximalni rychlost
vétru, senzorickd hlava uvaZovéana jako krychle. Vypocet byl proveden zjednoduSeng,

zanedba se hmotnost ramene, v€etné jeho plochy a plochy ramu, o kterou by se opfel vitr.

V ptipadé, ze by robot plisobenim vnéjSich vlivli nebyl pfevracen, bylo by mozné
pfistoupit pouze k feSeni stabilizace ramene, namisto celého robotu, ¢imz by byly vyrazné
sniZzeny vyrobni naklady a celkovd hmotnost stabilizaniho subsystému robotu. Kromé
prevraceni byla rovnéz kontrolovdna moznost sklouznuti robotu po kluzkém povrchu napt.
ledu.

2.1 Parametry a pozadavky na stabilitu

7[°]

20[ms~1]

:32[°C] a7 +40[°C]

-35[°C] az +60[°C]

150[kg]

800x800x800[mm]
2800[mm]

(ptiruba pro hlavu 2000[mm])
1400[kg]

Wovoe N

roviné, nad prostiedni napravou,

670[mm] nad zemi

Tab. 1 Tabulka parametrii a pozadavkit na stabilitu
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2.2 Urceni ak¢nich veli¢in pasobicich na robot

Fv

=

70°
!

Obr. 3 Nacrt robotu ve svahu s piisobenim vétru

Tlakovy tGcinek vétru na senzorickou hlavu

v = 20[ms™1] 2 P

2
= 1,561[kgm™3
p [kgm™°] 1561

2

p=v

207

p= p = 312,2[Pa]

v- Rychlost vétru

p- Objemova hmotnost vzduchu (s ohledem na bezpecnost hodnota urc¢ena pii -50[°C])

Tab. 2 Vypocet tlakového ucinku vétru na senzorickou hlavu([5], [7]

Sila plisobici na senzorickou hlavu

a = 0,8[m] S=a?
S = 0,82 S = 0,64[m?]
F,=p-S
E, =312,2- 0,64 F, = 199,808[N]

a- Délka hrany krychle (senzorické hlavy)

Tab. 3 Vypocet sily pusobici na senzorickou hlavu
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2.3

Urcéeni momentti zpisobenych silou na senzorickou hlavu, tihou
robotu a vzajemné porovnani

Fv

e lalals
20U

e+ 2000

i

o
=
el
X5 1
-

Obr. 4 Nacrt robotu ve svahu pro kontrolni vypocet

Tihovy moment robotu
mp, = 1400[kg]
g =981[m-s7?]

Fr=mg. g

Fr = 1400-9,81 Fr = 13734[N]
— o X

a=7[] tana = Z—T

zp = 640[mm] T

xT= tan a - ZT
- tan7 - 640

Xr=tan xr = 78,58[mm]

_Jr
cr = 733,92[mm] cosa = o

Yr =€0S Q" C;

yr = cos7 - 733,92 yr = 728,45[mm]

16
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Mp = F-y;
My = 13734 - 728,45 M; = 10004,5[Nm]

my.- Celkova hmotnost robotu vcetné senzorické hlavy
g- Tihové zrychleni

a- Uhel sklonu terénu

vvvvvvvvv

cr- Prepona vypoctového trojiihelniku (1625—78,58 = 733,92)

Tab. 4 Vypocet tihovéeho momentu

Moment zptisobeny pisobenim vétru na senzorickou hlavu

V4

zg = 670[mm] cosq = K
Xp
*F = Cosa
670
xF =
cos 7 Xp = 675,03[mm]

¢y = 137,47[mm] | sina = 2&
Cr

Vg = Sina - cg

yp =sin7-137,47
yr = 16,75[mm]

Tm, = 2691,78|mm
Fv [ ] MF _ Fv Ty

My = 199,808 - 2691,78
My = 537,84[Nm]

My < My

Zk- Vyska korby robotu
cp- Pfepona vypoctového trojuhelniku (1625/2 — 675,03 = 137,47[mm])

Ty~ Celkové rameno momentu zptisobeného piisobenim vétru na hlavu

Tab. 5 Vypocet momentu zpiisobeného piisobenim vétru na senzorickou hlavu

Z. vypoétu v Tab. 5 je patrné, Ze k pievraceni robotu pisobenim vétru na svahu

nedojde.

17
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2.4  Kontrolni vypocet skluzu robotu

vy

Obr. 5 Schematicky nacrt télesa na Sikmé roviné s akcnimi i reakcnimi silami

Porovnani tteci sily a sily zptisobené vétrem na senzorickou hlavu

f =0,15[-] Frp=Fy-f
Frg = [(m-g-cosa) —Fvy] f
F,y = 24,37[N] Frp = [(1400 - 9,81 - cos 7) — 24,37]
- 0,15 Frz = 2041,09[N]
F,x = 148,5[N] F, = (F, - sina) + F,y

E,=(m-g-sina) + Fy

E, = (1400 - 9,81 - sin 7) + 148,5
F, = 1822,25[N]

f- Koeficient tfeni mezi ledem a gumou
E,y- Slozka sily F, v ose y

F,.- Slozka sily F, v ose x

Tab. 6 Vypocet a porovnani treci sily a sily zpiisobené vétrem [8]

Kontrolni vypocet v Tab. 6 prokazal, Ze treci sila je vySSi neZ sila pohybova a diky

tomu nedojde ke sklouznuti robotu ve svahu.

18
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2.5  Zavér stability robotu

Na zaklad¢ kontrolnich vypocth v Tab. 5 a Tab. 6 je patrné, Ze robot s ramenem
v pracovni poloze a puasobenim vnéjSich vlivii bude dostatecné stabilni a nehrozi
pfevraceni ¢i uklouznuti. Neni tedy potieba stabilizovat cely robot napt. podplrnymi
nohami, které by vyrazn€ navySily hmotnost a tim i cenu robotu. Dale se tedy bude
pristupovat ke konstrukci mechanismu vyrovnavajici jen rameno pro senzorickou hlavu
nebo pouze senzorickou hlavu samotnou. Z bezpecnostnich diivodi budou na podvozku
robotu vyménény stavajici tlumice za uzamykatelné, které¢ budou béhem zvednutého

ramene uzamceny.

3 Reserse zdvihovych mechanismii

Zde budou popsany rizné principy zdvihovych mechanismi na zaklad¢ kinematické

struktury. Tato reSerSe se zamétuje pouze na zdvihaci subsystém ramene.

Soupis poZzadovanych funkci zdvihovych mechanismii a jejich parametry

Pocet stupni  volnosti, kinematicka
struktura

Typy pohonti

Materidly a profily ramu

Kryti IP

Nosnost

Cena (K<)

Hmotnost

Tab. 7 Soupis pozadovanych funkci zdvihacich mechanismit a jejich parametry
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3.1 Skladaci mechanismy

Obr. 6 Skladaci mechanismus 1 [9]

Mechanismus s 1 stupném volnosti, jedna
se o jednoduchy paralelogram s jednim
ramenem, ktery pohani linearni pohon
Manualni hydraulicky valec

Jeklovy svatenec, konstrukéni ocel

IP 52

150 [kg]

6505 K¢

32 [kg]

Tab. 8 Parametry a hodnoty skladaciho mechanismu 1 [9]
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Obr. 7 Skladaci mechanismus 2 [10]

Mechanismus s 1 stupném volnosti, jedna
se o nuzkovy mechanismus, ktery pohani
linearni pohon

Hydraulicky valec (hydraulicky agregat)
Jeklovy svarenec, konstrukéni ocel

IP 67

300 [kg]

10877 K¢

970 [kg]

Tab. 9 Parametry a hodnoty skiadaciho mechanismu 2 [10]
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Obr. 8 Skladaci mechanismus 3 [11]

Parametr
Pocet stupiii  volnosti,

struktura

Typy pohoni

Materialy a profily ramu

Kryti IP
Nosnost
Cena (K¢)

Hmotnost

kinematicka

Hodnota

Mechanismus s 2 stupni volnosti, jedna se o
rameno se dvéma klouby, které pohédni 2
linearni pohony

Hydraulicky valec (hydraulicky agregat)
Svatenec z ocelovych vypalkl, konstrukéni
ocel

IP 67

200 [kg]

500 [kg]

Tab. 10 Parametry a hodnoty skladaciho mechanismu 3 [11]
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Obr. 9 Skladaci mechanismus 4 [12]

Parametr

Pocet stupni volnosti, kinematicka

struktura

Typy pohoni

Materialy a profily ramu

Kryti IP
Nosnost
Cena (K¢)

Hmotnost

Hodnota

Mechanismus se 4 stupni volnosti, jedna se
o rovinny mechanismus s rotaci v zékladu,
rameno vybaveno 4 klouby (prvni tfi rotace
a posledni translace), které pohani 4
linearni pohony

Hydraulicky valec (hydraulicky agregat
neni integrovan)

Svatenec z ocelovych vypalkl, konstrukéni
ocel

IP 67

5000 [kg]

43506 K¢

1850 [kg]

Tab. 11 Parametry a hodnoty skladaciho mechanismu 4 [12]
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-

. .

0

Obr. 10 Skladaci mechanismus 5 [13]

Mechanismus s 6 stupni volnosti, jedna se o
primyslovy  robot,  pohony  rota¢ni
v kazdém kloubu

Elektropohony

Vylisky z kompozitnich materiali

IP 67

2,5 [kg]

Tab. 12 Parametry a hodnoty skladaciho mechanismu 5 [13]
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Obr. 11 Skladaci mechanismus 6 [14]

Mechanismus s 5 stupni volnosti, jedné se o
rameno servisniho robotu, pohony rotacni
v kazdém kloubu

Elektropohony

Svatenec z hlinikovych slitin

IP 67
6 [kg]

7 [kg]
Tab. 13 Parametry a hodnoty skladaciho mechanismu 6 [14]
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3.2 Teleskopické mechanismy

Obr. 12 Teleskopicky mechanismus 1 [16]

Mechanismus s 1 stupném volnosti, jedna
se o zvedaci plosinu pohanénou paralelné
fazenym teleskopickym mechanismem
Hydropohon (hydraulicky agregat)

Profily z hlinikovych slitin

IP 67

100 [kg]

21753 K&

380 [kg]

Tab. 14 Parametry a hodnoty teleskopického mechanismu 1 [16]

26



Diplomova prace Konstrukéni feSeni mechanismu pro nastaveni senzorické hlavy mobilniho robotu

Obr. 13 Teleskopicky mechanismus 2 [17]

Mechanismus s 1 stupném volnosti, jedna
se o zvedaci ploSinu pohanénou kolinearné
fazenym teleskopickym mechanismem
Hydropohon (hydraulicky agregat)

Ocelové profily

IP 67

227 [kg]

270608 K¢

380 [kg]

Tab. 15 Parametry a hodnoty teleskopického mechanismu 2 [17]

27



Diplomova prace Konstrukéni feSeni mechanismu pro nastaveni senzorické hlavy mobilniho robotu

4 ReSerSe mechanismii pro 2-0sé vyrovnavani

V této reSerSi budou zaznamenany pouze varianty mechanismi slouzicich pro 2-osé
vyrovnavani (mechanismus s 2 stupni volnosti bude v této praci dale nazyvan 2DOF

mechanismus).

Soupis poZadovanych funkci mechanismi pro 2DOF vyrovnavani a jejich parametry

Pocet stupiii volnosti, rozsah pohybu

Typy pohonti
Kryti IP
Nosnost
Cena (K<)
Hmotnost

Tab. 16 Soupis pozadovanych funkci pro 2DOF vyrovnavani a jejich parametry
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Obr. 14 2DOF platform [18]

2 stupné volnosti, rozsah 35[°]

Elektropohon s pfevodovou

500 [kg]

33154 K¢

150 [kg]

Tab. 17 Parametry a hodnoty 2DOF mechanismu 1 [18]
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7
Obr. 15 2DOF Long Pan [19]

Parametr Hodnota

Pocet stupiiii volnosti, rozsah pohybu 2 stupné volnosti, rozsah 360[°]

Typy pohoni Servomotor

Kryti IP -

Nosnost =

Cena (K¢) 487 K¢

Hmotnost =

Tab. 18 Parametry a hodnoty 2DOF mechanismu 2 [19]
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2 stupné volnosti, rozsah 30[°]

Elektropohon

Tab. 19 Parametry a hodnoty 2DOF mechanismu 3 [20]

31



Diplomova prace Konstrukéni feSeni mechanismu pro nastaveni senzorické hlavy mobilniho robotu

5 Pozadavkovy list

Na zikladé reSerSe zdvihového mechanismu a vyrovnavaciho mechanismu byl

sestaven pozadavkovy list, ktery je doplnén o pozadavky VOP CZ, s.p.

5.1 Pozadavky na funkci
Parametr ZAadana hodnota Zdivodnéni
Rozsah pohybii Vysunuté rameno musi mit ptirubu pro Technicko-taktické
senzorickou  hlavu  ve  vyice pozadavky ACR
2000 [mm] nad zemi (zdvih o
953[mm] viz Obr. 17)
Maximalni vySka ramene v&etné Pozadavek VOP-prijezd
senzorické hlavy ve sloZzeném stavu na  dvefmi
robotu 2000[mm] od zemé
Horizontalni Stabilizace ptiruby pro senzorickou Technicko-taktické
stabilizace p¥iruby = hlavu do horizontalni pozice (2-osa pozadavky ACR
stabilizace), maximalni sklon 7[°]

Tab. 20 Pozadavky na funkci

958

2000

1042

|

Obr. 17 Nacrt robotu s rozmeéry potiebného zdvihu ramene
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5.2

Konstrukéni pozadavky

1488

Dodrzet prostor viz Obr. 18
Minimalizovat pocet
zastavénych vik.

Prioritné volit elektropohony
firmy Raveo ¢i TG-Drive

Cely mechanismus musi odolat
pfetiZzeni max. 2G ve sloZzeném
stavu

Senzorickd hlava musi byt
fixovana na platformé robotu
(sila vyvozena ptetizenim 2G)

7[°]

Minimalizace hmotnosti

Minimalizace ceny

Vika navrZzend pro umisténi
nastavby, viko na zadi je
zmensSeno kviili ventilaci.
Pozadovdano VOP na zéikladé
spoluprace s témito podniky
Technicko-taktické pozadavky
ACR

Nesmi dojit k uvolnéni
mechanismu a pohybu

senzorické hlavy

Nosnost  robotu,  navySeni
spotfeby pohonti
Konkurenceschopnost vyrobku

Tab. 21 Konstrukcni pozadavky

648 676

879

o)l ||

©lm)
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Obr. 18 Nacrt vyuzitelného prostoru pro konstrukci se zakladnimi rozmery
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5.2.1 Parametry robotu a senzorické hlavy

1400[kg]

Vv w

sttedové roviné, nad prostredni

napravou, 670[mm] nad zemi

48[V] DC
150[kg]
800x800x800[mm] Senzorickou hlavu  vyviji

VTUVM Slaviéin a nejsou

dostupné porobnosti

Tab. 22 Parametry robotu a senzorické hlavy

5.3  Pozadavky na odolnost proti ptiisobeni klimatickych vlivii

-32[°Claz +44[°C]

80% [—]

Do 20[ms™1]

Do 6[mm -min~1] (dést pod
uhlem 30[°]ve v8ech smérech)
Do 736[hPa]

-33[°Claz +63[°C]

Minimalné IP 67 Technicko-taktické
pozadavky ACR

Tab. 23 Pozadavky na odolnost proti piisobeni klimatickych vlivii
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5.4  Zvlastni pozadavky

VSechny napisy, popisy a schémata pro
obsluhu musi byt uvedeny v ceském jazyce
Oznaceni funkci ovladact, sdélovaci a
indikatora musi byt v souladu s COS 219002
Pouzité¢ konstrukéni materidly, konstrukcni
provedeni musi odpovidat bezpecnostnim
a hygienickym piedpisiim platnym v CR
Jednotlivé  polohy ovladach (vypinaci,
prepinacil) musi byt oznaceny (napf.
»Zapnuto“-,, vypnuto* apod.)

Tab. 24 Zvlastni pozadavky
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6 Variantni FeSeni vyrovnavaciho mechanismu

Tato kapitola popisuje koncepéni navrh vyrovnavacich mechanismt, varianty jsou
principalné odlisné. Varianty jsou vypracované do urovné, kde je ziejma kinematika,
zdkladni rozméry, rozmisténi komponent a navrh pohonli. Pohon je zde volen pro
upfesnéni hmotnosti podsestavy, ktera je kli€ova pro zdvihaci subsystém. Varianty jsou
feSeny bez krytovani a ptirub pro zdvihaci mechanismus.

Cilem kapitoly je ziskani podkladl pro kriteridlni analyzu vybéru optimalni varianty,

ktera bude dopracovana do finalni podoby.

6.1 Vyrovnavaci mechanismus A

Mechanismus se skladd z masivniho Sroubovaného hlinikového ramu, v némz jsou
umistény dvé na sebe kolmé konzole, nakldpéjici pfirubu uprostied. Na této piirubé je
umisténa senzorickd hlava, ktera je v nasledujicich pohledech skryta. Horizontalni konzola
je k ptirubé ptichycena pomoci dvou ¢ept v kluznych loziscich, vertikalni konzola vyuziva
pera, které se sune v kluzném pouzdie uvniti konzole. Obé konzole jsou na jedné strané
fixovany lozisky a z druhé strany je pfipojen pohon. Pohon musi byt vybaven brzdou.

Celkové rozméry tohoto mechanismu: 562x562x155[mm], hmotnost 38,97[kg].

Obr. 19 Vyrovnavaci mechanismus A, pohled 1
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Obr. 20 Vyrovnavaci mechanismus A, pohled 2

6.1.1 Volba pohonu vyrovnavaciho mechanismu A

Pro volbu pohonu byla vytvofena dynamicka analyza v modulu Mechanism v systému
PTC CREO Parametric. Tato dynamicka analyza byla nastavena na 6 sekund, s ptisobenim
servomotortl na oba vstupni hfidele. Servomotory jsou definovany pomoci uhlové rychlosti

jako rampova funkce viz Obr. 21. Dale byl pfidan ucinek vétru jako sila (urceno v kap.

2%

Servo Motor Profile : MOTOR_VERTIKAL_RAMP

2.00 _
1.80 ]
1.60 ]

1.40 |

T T T T T T | T | T 1

0.00 1.00 2,00 .00 4.00 5.00 5,00
Time

Weloeity Graph (deglked)

Welocity in the user supplied points

Obr. 21 Graf zadani uhlové rychlosti pohonu ve vyr. mech. A

Tento graf zachycuje zadané hodnoty prolozené ,,hladkou* kiivkou.
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Al_oba_pohony_RAMP (Dynamic)

2,00 _

F.00 _]

6,00 _]

500 _]

4,00 _|

Measure

3,00 _]

2,00 _]

1.00 _|

0,00 _]

-1.00

0.00

3.00 4.00 E.00 6,00
Time {Sec)
Al_oba_pohony RAMP:uhel_horizontal (cleg)

Al oba pohony RAMP:uhel vertikal (deg)

1.00 2.00

Obr. 22 Graf prubehu natoceni priruby senzorické hlavy na c¢ase vyr. mech. A

Vysledné naklopeni senzorické hlavy v obou rovindch piekracujici minimalni

pozadavek 7[°].

A1_oba_pohony RAMP (Dynamic)

190,00 _
180,00 _]
170.00 _]
160,00 _]
150,00 _]

140,00 _]
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130.00 __
120.00 __
110,00 _]
100,00 _]

90.00

0.00

T T T T T T T | T | 1 |
1.00 Z.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Time (Seq)
Al oba pohony RAMP:Moment mot1 vertikal ramp (m Nj
Al _oba pohony RAMP:Moment_mot2_horizontal_ramp (m N)

Obr. 23 Graf prubéhu potiebnych momentu na vstupnich hridelich vyr. mech. A

Zde je zachycen maximalni potfebny kroutici moment, ktery musi pohon vyvinout.
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Zvoleny pohon: DriveSpin DS110 s brzdou a resolverem od firmy TG drives.

Vice informaci: Ptiloha [D]: Drivespin-manual CZ.

122[Nm]

244[Nm]

119[—]

2000[rpm]

36[V] DC

85[A]

4,5[Nm]

8,82[kg]

Tab. 25 Vybrané parametry pohonu DS 110 [21]

6.2 Vyrovnavaci mechanismus B

Tento mechanismus je sestaven ze svafeného ramu z jekli, na kterém jsou umistény
pohony s tdhly a kulovymi ¢epy. Tato tahla jsou pfipojena k pfirubé senzorické hlavy
(senzorickéd hlava je pro piehlednost skryta) a spolecné ji naklapi o poZadovany uhel.
Ptiruba je dale umisténa na kardanu, ktery vyrazné odlehcuje pohony. Vyhoda tohoto
mechanismu spoc¢iva v kooperaci obou pohonii. Oba pohony musi byt vybaveny brzdami.

Celkové rozméry tohoto mechanismu: 530x350x149[mm], hmotnost 14,37[kg].
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Obr. 24 Vyrovnavaci mechanismus B

6.2.1 Volba pohonu vyrovnavaciho mechanismu B

Pro volbu pohonu byla vytvoiena dynamickd analyza v modulu Mechanism v systému
PTC CREO Parametric. Tato dynamickd analyza byla nastavena na 9 sekund s ptisobenim
servomotoru na tahlo. Servomotory jsou definovany pomoci tthlové rychlosti jako rampova
funkce viz Obr. 25. Déle byl ptidan ucinek vétru jako sila (urceno v kap. 2.2) piisobici do

tézisté senzorické hlavy a tihové zrychleni.
Servo Motor Profile : MOTOR _1_BETA
3.50
3.00

2.50_]

1.00 ]

0.50 _]

0.00

T T T T T T T T T 1 T i T 1 T T T 1

000 .00 Z200 200 4,00 500 &00 00 800 900
Time

Velocity Craph (degfsed)

Velocity in the user supplied points

Obr. 25 Graf zadani uhlové rychlosti pohonu ve vyr. mech. B
40



Diplomova prace Konstrukéni feSeni mechanismu pro nastaveni senzorické hlavy mobilniho robotu

Tento graf zachycuje zadané hodnoty prolozené ,,hladkou‘ kiivkou.

A1_dyn_beta (Dynamic)

0.00 _

-5.00 ]

-10.00

Measure

-15.00

-20.00

-25.00

T 1 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1| 1
Q.00 1.00 200 3.00 400 500 600 700 8200 200
Time {(Sec)

Al dyn_betaiuhel_beta kardan (deg)
Al _dyn_betatuhel natoceni_motorz (deg)

Obr. 26 Graf priubehu natoceni priruby senzorické hlavy a natoc¢eni pohonu na case vyr.

mech. B

Vysledné naklopeni senzorické hlavy piekracuje minimalni pozadavek 7[°] a dale je
v grafu vidét potfebny tihel natoceni pohonu.

Al_dyn_beta (Dynamic)

36.00 _
24.00 _|
2200 _]
20,00 ;

2800 _]

Measure

26.00 ]
24.00 ]
22.00__
20.00

1200

L AL R S B R T ] L
Q.00 100 00 300 400 500 400 FO0OO 200 9.00

Time {Sec)
Al dyn betazmoment metor 1 beta(m Nj
Al _dyn betazmoment metor 2 beta(m N)

Obr. 27 Graf prubéhu potiebnych momentu na vstupnich hridelich vyr. mech. B

Zde je zachycen maximalni potfebny kroutici moment, ktery musi pohon vyvinout.
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Zvoleny motor: EC45, brushless, 250[W] od firmy maxon motor.
Zvolena prevodovka: Planetary Gearhead GP 62 od firmy maxon motor.
Zvolena brzda: Brake AB 28 od firmy maxon motor.
Zvoleny enkodér: Encoder HEDL 9140 od firmy maxon motor.
Vice informaci: Ptiloha [D]: DC motor 136210

Planetary Gearhead 110507

Brake AB28 228390

Encoder 137959

0,311[Nm]
8760[rpm]
24[V] DC
12,5[A]
0,4[Nm]
1:181[—]
70[%]
500[—]
2,65[kg]

Tab. 26 Vybrané parametry pohonu vyr. mech. B [22]

7 Kriterialni analyza vyrovnavacich mechanismi

Pro zvoleni optimalni varianty vyrovnavaciho mechanismu bylo pouZito kriteridlni
analyzy. Nejprve byla urcena kritéria, kterd byla porovnana pomoci diilezitosti a vahy
jednotlivych kritérii. Kazda varianta byla ohodnocena sumou bodt a podle této sumy byla

vybrana optimalni varianta.

[1]
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Kritéria analyzy

Hmotnost mechanismu
Celkové rozméry

Energetickéd narocnost pohonti  Potfebny kroutici moment a vykon pohonu

Odhadovana vyrobni cena Odhad ceny nakupovanych a vyrabénych
komponent

Tuhost konstrukce

Udrzitelnost Minimalizace spotiebnich komponent

Tab. 27 Kritéria analyzy vyr. mech.

Hodnoceni Kritérii

NUJ-FM.\|

Tab. 28 Hodnoceni kritérii vyr. mech.

Zhodnoceni jednotlivych variant

3 6 3 5 6 5
5 2 6 5 2 3
Tab. 29 Zhodnoceni jednotlivych variant vyr. mech.
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Vaha vyznamnosti jednotlivych kritérii

Pro vahu vyznamnosti q byla zvolena linearni zavislost ¢ = 0,25 - v + 1[—], kde v je

pocet voleb. V tabulce je zvyraznéno zelené vyznamnéjsi kritérium.

Kl K1 K1 K1 K1 2 4 1,5
K2 K3 K4 K5 K6
K2 K2 K2 K2 3 3 1,75
K3 K4 K5 K6
K3 K3 K3 1 5 1,25
K4 K5 K6
K4 K4 0 6 1
K5 K6
K5 5 1 2,25
K6 4 2 2

Tab. 30 Vaha vyznamnosti jednotlivych kritérii vyr. mech.

Vypocet vaZzenych indexi navrZzenych variant

Varianta A

Hodnota Viéha vyznamnosti kritéria q VaZeny index kritéria [;;

1,5 4,5
1,75 10,5
1,25 3,75

1 5
2,25 13,5
2 10

 Calkony soutet vizenseh indexi I varianty A 7.5

Tab. 31 Vypocet vazenych indexii vyr. mech. varianty A
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Varianta B

Hodnota

Viéha vyznamnosti kritéria q Vazeny index kritéria [;;

o 55
Ko x
K 1 :
K 15
K : 6

34
Tab. 32 Vypocet vazenych indexit vyr. mech. varianty B

7.1  Vysledek Kriterialni analyzy vyrovnavacich mechanismu

47,25
34
Tab. 33 Vysledky kriteridalni analyzy vyr. mech.

Na zéklad¢ vysledku kriteridlni analyzy byla zvolena jako optimalni varianta A, dle

nejvyssiho bodového hodnocené z obou variant.

[1]

8 Variantni reSeni zdvihového mechanismu

Kapitola popisuje koncepéni navrh zdvihacich mechanismt, varianty jsou principalné
odlisné. Varianty jsou vypracované do stejné urovné jako u variantniho feSeni
vyrovnavaciho mechanismu. Rovnéz i zde bylo v podkapitolach feSeno dimenzovani

pohonu pro zptesnéni celkovych rozmérti a hmotnosti dané podsestavy.
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8.1 Zdvihaci mechanismus A

Jedna se o teleskopicky mechanismus s vdzanym pohybem druhého ¢lanku ramene, ve
kterém je pohyblivy jezdec s ptirubou pro vyrovnavaci mechanismus. Vazany pohyb je
uskuteCnén pomoci ocelového lanka zafixovaného k podstavci a druhy konec
k pohyblivému jezdci. Vlastni pohon mechanismu je feSen rotacnim DC motorem
s ptrevodovkou, ten je napojen na Uhlovou pievodovku s pohybovym Sroubem, kde je
matice spojend s druhym ¢lankem ramene. Brzda na pohonu neni nutnd, jelikoz pohybovy
Sroub je samosvorny. Oba linedrni pohyby jsou zajistény linearnim vedenim.

Celkové rozmeéry tohoto mechanismu ve slozeném stavu: 392x378x740 [mm],

hmotnost 68,94[kg].

Obr. 28 Zdvihaci mechanismus A ve sloZené pozici
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Obr. 29 Zdvihaci mechanismus A ve vysunuté pozici

8.1.1 Volba pohonu zdvihaciho mechanismu A

Pohon pro mechanismus byl volen na zéklad¢ vypoctu krouticiho momentu potfebného

na pohybovém Sroubu, aby doslo k vyvozeni pozadované axialni sily na matici s druhym

¢lankem ramene.
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Axialni sila v pohybovém Sroubu

Mepy = ZOO[kg] Fy=mg,-g
F, =200-9,81 F, = 1962[N]

Mgp4- Zaokrouhlend hmotnost senzorické hlavy, vyrovnavaciho mechanismu a hmoty

druhého ¢lanku ramene zdvihaciho mechanismu

Tab. 34 Vypocet axidlni sily na pohybovém Sroubu 2]

Dle osové sily byla zvolena zdvizna pfevodovka TS 5-RN firmy T.E.A. TECHNIK s.r.o.

5[kN]
TR18/4

4:1[—]

0,84[—]

0,42[—]

Tab. 35 Vybrané parametry zdvizné prevodovky [23]

Kroutici moment na Sroubu

P, = 4[mm] tan1p = Pp,
-d
d, = 16[mm] Tz
4 o
tan — L
fz =0.2[-] ¢ cos(ar/2)
ar = 30[0] t , 0'2
ang = ————
¢ cos(30/2) ¢ =11,6981[°]

. . d;
Mis = i~ Fy-tan(p +¢7) =

16
M,y = 1-1962 -tan(4,5499 + 11,6981) 7 My = 4,574[Nm]
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Py,- Stoupani zavitu

d,- Stfedni primér zavitu

- Uhel stoupéni zavitu

fz- Soucinitel smykového tfeni na zavitu
ar- Uhel profilu zavitu

¢’- Redukovany treci uhel

M- Kroutici moment na Sroubu

Tab. 36 Vypocet kroutictho momentu na Sroubu [3]

Kroutici moment na vystupu pohonu zdvih. mech. A

i, = 4[]
= 0,84[— M
r’p [ ] MkPOhA=—l .r] S. nv
S
e = 04211 ' 410574
_ ) M = 3, 24’ N
Mk poh. A = —4 - 0,84 - 0142 k poh. A [ m]

i,- Pfevodovy pomér na zdvizné pfevodovee
- UCinnost pfevodovky
7ns- Ucinnost Sroubu

My, pon. a- Kroutici moment na vystupu pohonu

Tab. 37 Vypocet kroutictho momentu na vystupu pohonu zdvih. mech. A

Zvoleny motor: EC-i 40, brushless, S0[W] od firmy maxon motor.
Zvolena prevodovka: Planetary Gearhead GP 42 od firmy maxon motor.
Zvoleny enkodér: Encoder ENC 16 EASY od firmy maxon motor.
Vice informaci: Ptiloha [D]: DC motor 449463

Planetary Gearhead 203120

Encoder 499360
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0,0433[Nm]
9660[rpm]|
12[V] DC
4,53[A]
1:43[—]
72[%]
1000[—]
0,639[kg]

Tab. 38 Vybrané parametry pohonu zdvihactho mechanismu A [22]

8.2 Zdvihaci mechanismus B

Mechanismus je tvofen skladanymi rameny, kterd jsou pohdnéna fetézy. Z divodu
vy$§i tuhosti a zmenSeni pohonné jednotky budou pouZzita dvé ramena orientovana proti
sobé.

Pohon mechanismu je feSen rotacnim elektromotorem s pfevodovkou a brzdou, ktery
je napojen na rozetu, ta pomoci fetézu ptenasi kroutici moment na rameno. Uvnitt 1.
¢lanku ramene se nachéazi dalsi fetézové kolo, jehoz rotace je fixovana s podstavcem.
Retézem je pienesen kroutici moment na 2. ¢lanek ramene. Na konci 2. ¢lanku je umisténa
hiidel, ulozend v loziscich, ktera slouzi zaroven jako pfiruba pro vyrovnavaci
mechanismus. Retézy jsou ve volné vétvi napinany napinacimi kladkami. Konstrukce
mechanismu je tvofena plechovymi svafenci a vypalky.

Celkové rozméry tohoto mechanismu (jednoho ramene) ve slozeném stavu:

870x415x214[mm], hmotnost 58,88[kg].
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Obr. 30 Zdvihaci mechanismus B ve sloZené pozici

Obr. 31 Zdvihaci mechanismus B ve vysunuté pozici
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8.2.1 Volba pohonu zdvihaciho mechanismu B

Pro volbu pohonu byla vytvoiena dynamické analyza v modulu Mechanism v systému
PTC CREO Parametric. Tato dynamicka analyza byla nastavena na 16 sekund s piisobenim
servomotoru hfidele prvniho ¢lanku ramene. Jde o zjednoduSeni simulace, kdy mezi
prvnim ¢lankem ramene a pohonem je umistén fetézovy prevod s pfevodovym pomérem
1,37[—]. Dale je nutné pro dimenzovani pohonu zohlednit u¢innost fetézovych ptevodi.
Servomotor je definovan pomoci thlové rychlosti jako rampova funkce viz Obr. 32. Pro
simulovani dynamickych ucinkii senzorické hlavy a vyrovnavaciho mechanismu je na
pfirubé zdvihaciho mechanismu vytvofen hmotny bod s hmotnosti rovné poloviné

hmotnosti senzorické hlavy a vyrovnavaciho mechanismu.

Servo Motor Profile : Motor 1
5,00 _

.00 |

0,00 _2

-1.00

T | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 I 1 | 1 |

0,00 2,00 4.00 &.00 8.00 1000 1200 1400 1600
Time

Velocity Craph deglted

Velocity in the user supplied points

Obr. 32 Graf zadani uhloveé rychlosti pohonu ve zdvihacim mechanismu B
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A_dyn_ramp (Dynamic)

0,90 _
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Obr. 33 Graf zachycujici pribéh vzdalenosti priruby zdvih. mech. B od zdakladny na case

A_dyn_ramp (Dynamic)

1000.00 _

Q00,00 _|
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400.00
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Time (Sec)
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Obr. 34 Graf pribéhu kroutictho momentu na case zdvih. mech. B
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Obr. 35 Zdvihovy mechanismus B detail

Na obrazku vySe je zvyraznéno fetézové kolo s hfideli, kde byl v analyze urcen

pottebny kroutici moment.

Kroutici moment na vystupu pohonu zdvih. mech. B

S A T PV T
pohon = 7 -

Nip = 0.97[—] Lip " Nip “ Nip
940

Micram = 940INm] | Mycponon = 137397 097
M pohon = 729, 23[Nm]

lyp- Pfevodovy pomér na fetézovém pievodu
Nyp- UCinnost fet€zového prevodu
My y-am- Kroutici moment uréeny analyzou v modulu Mechanism na rameni

My, ponon- Kroutici moment na vystupu pohonu

Tab. 39 Vypocet kroutictho momentu na vystupu pohonu zdvih. mech. B [3]

Zvoleny pohon: DriveSpin DS50 s brzdou a resolverem od firmy TG drives .
Zvolena prevodovka: TwinSpin TS 185 G od firmy SPINEA.
Vice informaci: Ptiloha [D]: Drivespin-manual CZ

TwinSpin G
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18[Nm]
36[Nm]
68[~]
2000[rpm]
24[V] DC
33 [4]
0,4[Nm]

(9}
3

780[Nm]
13,8 [kg]
Tab. 40 Vybrané parametry pohonu zdvih. mech. B [21], [24]

9 Kiriterialni analyza zdvihacich mechanismii

Pro zvoleni optimalni varianty zdvihaciho mechanismu bylo pouZito kriteridlni

analyzy. Postup analyzy je totozny s kriterialni analyzou vyrovnavacich mechanismd.

[1]

Kritéria analyzy

Hmotnost mechanismu
Celkové rozmé&ry

Energetickd naro¢nost pohonit  Potfebny kroutici moment a vykon pohonu

Odhadovana vyrobni cena Odhad ceny nakupovanych a vyradbénych
komponent

Tuhost konstrukce

Udrzitelnost Minimalizace spotfebnich komponent

Tab. 41 Kritéria analyzy zdvih. mech.
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Hodnoceni kritérii

Nw*m.\|

Tab. 42 Hodnoceni kritérii zdvih. mech.

Zhodnoceni jednotlivych variant

4 2 6 3 2 4
3 3 5 5 5 4
Tab. 43 Zhodnoceni jednotlivych variant zdvih. mech.

Vaha vyznamnosti jednotlivych kritérii

Pro vahu vyznamnosti q byla zvolena linearni zavislost ¢ = 0,25 - v + 1[—], kde v je

pocet voleb. V tabulce je zvyraznéno zelené vyznamnéjsi kritérium.

K1 K1 K1 K1 K1 2 4 1,5
K2 K3 K4 K5 Ké6
K2 K2 K2 K2 3 3 1,75
K3 K4 K5 Ké6
K3 K3 K3 1 5 1,25
K4 K5 K6
K4 K4 0 6 1
K5 K6
K5 5 1 2,25
K6 4 2 2

Tab. 44 Vaha vyznamnosti jednotlivych kritérii zdvih. mech.
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Vypocet vaZzenych indexii navrZenych variant

Varianta A

Hodnota  Vaha vyznamnosti kritéria q

Vazeny index kritéria [;

® L5 6
o 17 55
K 1 ;
K 225 15
K : ;

32,5
Tab. 45 Vypocet vazenych indexii zdvih. mech. varianty A

Varianta B

Hodnota

Véha vyznamnosti kritéria q Vazeny index kritéria [;

Ko 15 45
K2 1,75 525
_ 1,25 6,25
K 1 s
_ 2,25 11,25
K6 2 8

40,25
Tab. 46 Vypocet vazenych indexii zdvih.. mech. varianty B

9.1 Vysledek kriterialni analyzy zdvihacich mechanismii

32,5
40,25
Tab. 47 Vysledky kriterialni analyzy zdvih. mech.

Na zékladé vysledku kriteridlni analyzy byla zvolena jako optimalni varianta B, dle

nejvyssiho bodového hodnoceni z obou variant.

[1]
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10 Kompletni mechanismus

Varianty feSeni subsystémli pro zdvih a vyrovnani, vybrané jako optimalni
v kriterialnich analyzach, byly dopracovany do finalni podoby.

3D model kompletniho mechanismu je umistén na stfedové platformé robotu,
mechanismus se skldda ze zakladni desky, na které jsou umisténd zdvihovd ramena
s pohony. Déle jsou na zdkladu umistény silentbloky, na které doseda ve slozené pozici

vyrovnavaci mechanismus, ten je v této pozici fixovan upinacim mechanismem.

Obr. 36 Slozeny mechanismus na platformé robotu
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Obr. 37 Mechanismus ve zdvizeném stavu
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2109

Obr. 38 Narys robotu se zdvizenym mechanismem

1998

Obr. 39Narys robotu se slozenym mechanismem
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11 Navrh a popis konstruk¢nich uzli
Zde budou vyobrazeny a popsany ¢asti mechanismu, piipadné dimenzovani.
11.1 Vyrovnavaci subsystém

Kinematicka struktura nebyla z variantniho feSeni pozménéna, plati tedy dynamicka

analyza z modulu Mechanism pro dimenzovéni pohonti.

Obr. 40 Vyrovnavaci mechanismus
Na obrazku vySe je mozné vidét kompletni model vyrovnavaciho mechanismu.
Uprostted je umisténa piiruba pro senzorickou hlavu, po stranach ramu ptiruby pro ramena
zdvihaciho mechanismu. Navarek s Zebrem po levé strané slouzi k fixaci vyrovnavaciho

mechanismu k zdkladu pomoci upinaciho mechanismu.

Obr. 41 Rez A vyrovnavacim mechanismem
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Obr. 42 Rez B vyrovnavacim mechanismem

Na obrazcich viezu mechanismu jsou vidét zakrytované pohony s kabelovymi
prachodkami a pienos krouticiho momentu na htidel pomoci jemného drazkovani. Déle je
vidét U-konzola vertikal, kterd ma v sob¢ pfiSroubované kluzné pouzdro z hlinikové bronzi
EN CC333G, ve kterém se pohybuje pero hiidele pro senzorickou hlavu. LozZiska uloZena
pfimo v rdmu jsou dimenzovana na statické zatizeni z divodu nizkych ota¢ek (mén¢ nez

10rpm).

Statické zatizeni loZisek ve vyrovnavacim mechanismu

Mgps = 154,24[kg] | F22206 = Msns* g
CO 22206 — 60[kN] F22206 = 154,24 ' 9,81 F22206 = 1513;095[1\’]

Co 22206
F33206 < —

mgps- Hmotnost senzorické hlavy, ptiruby, U-konzole, Sroubil, kluznych lozisek a hiidelt
F55206 — ZatiZeni loZiska

Co 22206 - Statickd tnosnost loZiska SKF 22206 E

Tab. 48 Dimenzovani loZisek vyrovnavaciho mechanismu

Cely subsystém, vyjma piirub a krytd pohont, bude zakryt v textilnim vaku. Ten m4 za
ukol zabranit vniku cizich téles, kterd by mohla mechanismus zablokovat. Pohony jsou
kryty plechovym krytem, nejsou zatésnény. Vyuzivaji otvort, které umozni v co nejvyssi

mife volny odchod necistot.
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11.2  Zdvihaci subsystém

Obr. 43 Zdvihaci subsystém
Kinematicka struktura nebyla z variantniho feSeni pozménéna, plati tedy dynamicka
analyza z modulu Mechanism pro dimenzovani pohonii. Kroutici moment uréeny na hnaci
hiideli ramene je My rqm = 940[Nm] , vypocteny moment potiebny na vystupu

pievodovky pohonu ramene My ,onon = 729,23[Nm].
11.2.1 Popis zdvihaciho subsystému

Pohon ramene

Obr. 44 Cdstecny Fez krytem pohonu ramene
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Na obrazku je ¢astecny fez krytem pohonu. Pohon DS50 je uloZen na svatfené ptirubé,
kterda ma frézované funkcni plochy. Pro vymezeni vili mezi pohonem a pievodovkou
TS185 G je umisténa bezvilova spojka E24/30 se svérnymi spoji z obou stran. Kryt

pohonu je plechovy svatenec s otvory pro volny odchod necistot.

Retézovy prevod mezi pohonem a ramenem

Obr. 45 Retézovy prevod mezi pohonem a ramenem

Pohled na zdvihovy subsystém se skrytym vikem krytu fet€ézu. Uvnitf jsou vidét

fetézova kola a napinaci kladka. Zelen¢ je zvyraznéna kiivka trajektorie fetézu.

Obr. 46 Detail napinaci kladky

Kladka je napinana pomoci ptedepjaté torzni pruziny G.093.080.0500, od vyrobce
VANEL, s tuhosti 0,515[Nmm/°]. Rolna této kladky je uloZena na dvojici kulickovych
lozisek SKF 61903 2RS. Napinaci kladka napind volnou vétev fetézu a zvySuje tak uhel

opasani na fetézovych kolech.
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Retézova kola byla zvolena od firmy HABERKORN, velikost 10B-3 s 22 a 16 zuby,

fetéz byl volen od stejného vyrobce.

Obr. 47 3-fady retez 10B-3 od firmy HABERKORN [25]

All References e
Total Curve Length 0.841486 m

Obr. 48 Délka retézu pohon-rameno

Dimenzovani retézu

Tahova sila v fetézu

My ponon = 729,23[Nm] F = 2- Zlk pohon
dpie, = 81,37[mm] pléz
P, = 83,3[kN] Fiy = %
‘ Fyy = 17,92[kN]
Fy < Py

p = 15,875[mm] L1 <Lt 1creo

Volim pocet segmentli 53

Lyy =53 p Ly = 841,375[mm]
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M}, ponon- Kroutici moment na vystupu pohonu

dp167 - Primér rozte¢né kruznice fet€zového kola 16z
P; - Pevnost fetézu pii pretrzeni

p- Roztec ¢lankt fetézu

L1 creo- Délka kiivky pro fetéz v CREO

F;, - Tahova sila fetézu

L;4 - Délka fetézu

Tab. 49 Dimenzovani retézu pohon - rameno [25]

Lozisko bylo voleno dle statické tinosnosti. Zatizeni bylo urceno jako polovina tahové

sily fetézu. Zvolené lozisko - 21306 CC - vyrobce SKF.

F16{5KETCH_3) e
Curve Length 1.35054 m

Obr. 49 Délka retézu pohon-rameno 2

Druhé rameno ma podobné parametry pro dimenzovani fetézu pohonu kromé jeho
délky. Pomoci syst¢ému PTC CREO Parametric byla zmétena délka kiivky a zvolen
nejbliz§i mozny pocet ¢lankti a tim 1 délka fetézu: pocet segmentd 85, délka fetézu

1349,375[mm].
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1. Clanek ramene

Obr. 50 Castecny fez 1. ¢lankem ramene

Césteény fez 1. ¢lanku ramene, kde uvnité jsou vidét fetézova kola na htidelich
ulozenych v loZiscich. Hnaci fetézové kolo pfenasi kroutici moment na dutou hiidel, ktera
je priSroubovand piimo na rameno. Uvnitf této hiidele je pomoci kluzného loziska
3530 COB 01 ulozena htidel zajistujici pohyb 2. ¢lanku ramene. Tato hfidel ma na sob¢
svérné pouzdro TLK 110 42x55 a fetézové kolo 10B-3 22z. Diky svérnému pouzdru je
vyrazné usnadnéna vyroba a montaz fetézu, hiidel je dale na druhé strané vybavena

jemnym drazkovanim, které fixuje jeji rotaci se zakladem.

Obr. 51 Detail napinaci kladky 2
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Tato napinaci kladka, umisténa uvnitf ramene 1. Clanku, je vybavena piedepjatou
tla¢nou pruzinou C.091.105.0320.A, vyrobce VANEL, s tuhosti 2,98[Nmm] a dvojici
vyrovnavacich podlozek 6,4 DIN 6319-NI. Rolna této kladky je ulozena na dvojici
kulickovych lozisek SKF 61903 2RS. Kladka napina volnou vétev fetézu a zvySuje tak

uhel opésani fetézovych kol.

Obr. 52 Detail konce 1. ¢lanku ramene

Na obrazku vySe je detail uloZeni hiidele, na strané bliZze k fet€ézovému kolu je

htidelovy tésnici krouZzek SKF G 45x52x4 (mezi 1. a 2. ¢lankem ramene).

Obr. 53 Detail hridele se svernym pouzdrem uvnitr 1. clanku ramene

Na obrazku vyse je detail uloZeni hiidele. Na strané sjemnym drazkovanim je
hiidelovy tésnici krouzek SKF G 55x63x5 (mezi 1. ¢lankem ramene a pfirubou se
zékladem).
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F15(5KETCH_2) -}
Curve Length 1.23881 m

Obr. 54 Délka ietézu v rameni

Dimenzovani retézu

Tahova sila v fetézu

My ram = 940[Nm] F., = 2 My ram
dps; = 111,55[mm] p22z Fep = 16,853[kN]
P. = 83,3[kN] F., = il'f";g Fiy < P;
p = 15,875[mm] Ly <L 1creo
Volim pocet segmentii 78
Ly, =78 p Ly, =1238,25[mm]

My, ram- Kroutici moment na hnaci htideli 1. ¢lanku ramene
dp22, — Pramér roztecné kruznice fet€zového kola 22z

P:— Pevnost fetézu pii pretrzeni

p-Roztec

Li> creo- Délka kiivky pro fetéz v CREO

Fy, —Tahova sila fetézu

Ly, —Délka fetézu

Tab. 50 Dimenzovani retézu v rameni
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2. Clanek ramene

Obr. 55 Castecny fez 2. ¢lankem ramene

Na levé strané¢ obrazku je vidét vystupni hiidel 1. ¢lanku ramene s jemnym
drazkovanim, ta je ulozena do pfirub pfisSroubovanych k rameni. Na druh¢ strané¢ je hiidel
s ptirubou pro vyrovnavaci subsystém ulozena do dvojice kuli¢kovych lozisek SKF 6208

2RZ, opét dimenzovanych dle statické imosnosti.

4

Obr. 56 Detail ulozeni hiidele s prirubou pro vyrovnavaci subsystém

Na obrazku vyse je detail uloZeni hiidele, na stran¢ blize k ptirubé je ulozen hiidelovy

tésnici krouzek SKF G 45x52x4.
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11.2.2 Kontrolni vypocet hnaci hiidele ramene

&

Obr. 57 Umisteni hnaci hiidele ramene v sestave

Navrh hridele
Dovolené namahani v krutu
R,, = 1500[MPa] ) = 0,6- m
k
0,6 -1500
Tp = ,67 Tp = Z70[MPa]

k- Bezpecnost (voleno 2[—])
R,,- Mez pevnosti oceli 52CrMoV4

Tp- Dovolené namahani v krutu

Nosny primér hiidele

My ram = 94O[Nm] i 3\/16000 * My ram

T['TD

4> 16000540 d > 26,076[mm]
7270

My yam- Kroutici moment na hnaci hiideli 1. ¢lanku ramene

d - Nosny pramér hiidele

Tab. 51 Navrh hridele [3],[30]
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Navrh jemného drazkovani

Dovolené namahani v krutu

Dgy = 34[mm] Ds — Dgy + dg
dg; = 30,5[mm] 2
34 + 30,5
Ds = ———— Ds = 32,25[mm]

¢-Velikost drazkovani (voleno ¢ = 34[mm])
Dal§i rozméry drazkovani: Z = 36 [—], Dy; = 34[mm],d,, = 30,5[mm]

Ds-Stiedni pramér drazkovani

Obvodova sila na 1 zub (predpoklada se, ze v zabéru je polovina zubi)

Mkram = 940[Nm] F = 2 Mkram
| ==

0,5-Z-D,
2-940

F=5536325
' ' F, = 3213,68[N]

My, -am- Kroutici moment na hnaci hiideli 1. ¢lanku ramene

F;- Obvodova silana 1 zub

Délka drazkového spoje

pp = 100[MPa] I 2-F
" (Da1 —dg2) "Pp
2-3213,68
| >
(34 —30,5) - 100

l > 18,364[mm]

pp- Dovoleny mérny tlak (voleno pro netvrzené boky zubti, proménlivé zatizeni a pevné
ulozeni naboje na hiidel)

[-Délka drazkového spoje

Tab. 52 Navrh jemného drazkovani [2],[3]
Pouzita draZzkovana spojeni v celém mechanismu jsou rovna a vétsi nez velikost 34 dle

normy CSN 01 4933.1. Délka pouzitych naboji- fetézovych kol je 42,1[mmo].

Drazkované spoje v celém mechanismu danym zatizenim vyhovuji.
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11.3 Upinaci subsystém

Obr. 58 Castecny Fez upinacim mechanismem v pozici uzavieno

Obr. 59 Castecny fez upinacim mechanismem v pozici otevieno
Upinaci mechanismus vyuziva sériové vyrabénou upinku IND4431590K od vyrobce
CROMWELL s pritlacnou silou 3400[N]. Na upince byl nahrazen dil, ktery nyni misto
drzeni paky pro rucni stlaeni slouzi k uchyceni htidele linearniho aktudtoru. K této upince
byl vybran linearni aktuator TA32 od firmy RAVEO s taznou/tlacnou silou 250[N]. Dle
pozadavkového listu je vyzadovana odolnost proti pretizeni 2G, tedy upinaci mechanismus
musi udrzet silu odpovidajici hmotnosti senzorické hlavy, vyrovnavaciho subsystému a 2.
¢lanktim ramene, tedy 2380[N].
[28],[29]
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11.4 Zaklad

Jedna se o plechovy vypalek s pfesné frézovanymi funkénimi plochami a zavitovymi
dirami. Zéaklad bude pftiSroubovan k platformé robotu pomoci piedptipravenych dér. Na
zékladu budou umisténa zdviznd ramena s pohony, silentbloky pro vyrovnavaci
mechanismus a upinaci mechanismus. Déle jsou zde umistény ndvarky s Zebry pro zavésné

Srouby s oky. Tyto Srouby jsou pouzity celkem 4, jejich pomyslné spojnice se kiizi v ose

Obr. 60 Zaklad

11.5 Platforma robotu

Platformy robotu jsou obrabény z 20mm hlinikového plechu, ktery je dale frézovan do
pozadovaného tvaru. Byly provedeny Upravy této platformy, zahloubeni dér pro pfipojeni
platformy k robotu pro zépustné hlavy Sroubi, aby zékladovy plech doléhal na platformu
celou plochou. Déle jsou do platformy navrtany zavitové diry pro Srouby skrze zaklad, tyto

diry maji ze spodni strany ptidavek materialu pro zvySeni pevnosti, viz obrazek nize.

Obr. 61 Spodni strana platformy s barevné zvyraznenymi upravami
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12 Pevnostni analyza

Pevnostni analyza sestav a dila byla vytvotena v syst¢ému PTC CREO Simulate. Cilem
této analyzy je zjisténi, zda dily vydrzi dané zatizeni, ptipadné¢ zda jejich celkova
deformace bude piipustnd. Déle byly vysledky pouzity k optimalizaci.

Tento software vyuZziva pro zpfesnovani vypocti P adaptivni technologii. Principem
metody je navyseni fadu polynomu v oblasti s vy$§im poctem chyb nez je uroven zadana
uzivatelem a znovu spusti studii. P-metoda neméni sit, pouze fad polynomi pouzitych
k aproximaci pole posunu. [4]

V ramci omezené vypocetni kapacity byly u modelti odebrany radiusy mensi nez
R=1[mm] a srazeni hran mensi nez 1[mm] x45[°]. Dale byl odebran spojovaci materidl a

vSechny komponenty bez nosné funkce.

220[MPa]
170[MPa]
0,33[—]
70[GPa]

510 — 680[MPq]
355[MPa]
0,27[—]
206[GPal]

613[MPa]
588[MPa]
0,27[—]
199,95[GPa]

1450 — 1750[MPa]
1300[MPa]
0,27[~]

208[GPa]
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650[MPa]
? [MPa]
7[-]
?[GPa]

Tab. 53 Pouzité materidly a jejich parametry do pevnostni analyzy [2], [26], [27], [30]

12.1 Pevnostni analyza vyrovnavaciho subsystému

12.1.1 Ram podsestavy 2DOF

Okrajové podminky analyzy

Sestava ramu byla pevné wuchycena vazbou
displacement za pfiruby pro rameno.

Na ram je piisobeno zatizenim bearing na diry pro

loZiska silou odpovidajici tthovému plisobeni U-konzole

horizontal, pfiruby a senzorické hlavy

(1513,095[N]). Druhé dvojice dér pro loziska je

Obr. 62 Pozice ramu v sestavé 2DOF

zatizena pouze silou odpovidajici hmotnosti U-konzole vertikal (6,42[N]). Dale je pouzito
idealizovanych prvkt mass (10,63[kg]), reprezentujici zatizeni pohontd véetné krytovani a
dalsich komponent, tyto prvky jsou k rdmu pfipojeny pomoci rigid link. Na cely model
pusobi tihové zrychleni.

V simula¢nim modelu jsou umistény kontakty mezi rohovymi vyztuzemi a rdmem a
mezi samotnymi dily ramu. Jednotlivé dily jsou pak spojeny dohromady pomoci rigid link.

Pouzity material vSech dilt je hlinikova slitina EN AW-5754 H12.
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Obr. 63 Vypocetni sit modelu ramu 2DOF s vazbami

Vypocetni sit’ tohoto modelu se skladd z 11373 elementli, byla pouzita uprava

sité - omezeni maximalni velikosti elementu na 25[mm].

1.015e+01
9.514e+00
8.879e+00

[.611e+00

1o

Obr. 64 Napeti von-Mises ramu 2DOF

Maxima ekvivalentniho napéti HMH dosahuji hodnoty 10,15[MPa], coz je vyrazné

niz$i hodnota nez je mez kluzu daného materialu, model tedy dané zatizeni vydrzi.
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Displacement ~ | Magnitude |+ [WCS) 001356

0.01272
0.01187
0.01102

{rnrm}

Obr. 65 Deformace a posunuti ramu 2DOF

Maxima posunuti dosahuji hodnot 0,01356 [mm] v mistech vybrani ramu. Dané

posunuti nebude mit vliv na funkei celého mechanismu.

Na zaklad¢ vysledkt analyz bylo rozhodnuto, ze tato sestava je dostate¢né

dimenzovana pro dané zatizeni. Dily dale nebudou odlehcovany z vyrobnich davodi.
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12.1.2 P¥iruba senzorické hlavy

Okrajové podminky analyzy
Pfiruba je pevné uchycena vazbou displacement za
diry pro Srouby.

Ptiruba je =zatizena hmotnosti senzorick¢ hlavy

pomoci idealizovaného prvku mass (150[kg]) a rigid -
link. Déle je =zohlednéno pusobeni krouticich OQpr 66 Pozice pﬁ;q;,by senzorické
momenti pohonii a tthového zrychleni. Prvni kroutici hlavy v sestavé 2DOF
moment pusobi na plochu pfiruby pro senzorickou hlavu (190[Nm]) a druhy je pfepocten
jako sila (3585[N]) na plochu pera ve spodni ¢asti dilu.

Pouzity materil je ocel CSN 14 220.

Obr. 67 Vypocetni sit modelu priruby senzorické hlavy

Vypocetni sit’ tohoto modelu se skladd z 58952 elementli, byla pouzita Uprava

sité - omezeni maximalni velikosti elementu na S[mm].
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Stress ¥ | von Mises 7| (WCS)

(MPa)
LoadsetLoadSet! . PRIRUBA

124.978
117.170
108.361
1015592
893.7432
— 859344
—— 78.1286
— 70.3168
— 62.5080
—— 54.6992
— 468904
—{ 39.0818
— 31.2728
234840
15.6652
7.84642
0.03762

Obr. 68 Napéti von-Mises na prirubé senzorické hlavy
Maxima ekvivalentniho napéti HMH dosahuji hodnoty 124,978[MPa], coz je vyrazné

niz§i hodnota nez je mez kluzu daného materialu, model tedy dané zatizeni vydrzi.
Displacement ~ | Magnitude |+ [WCE) 002173
0.02038
0.01902
001766
001630
B 001494
| 001356
L 001223
! 001087
! 000951
== 000815
| 000679
| 000543

0 00408

000272

000136

0.00000

{rrrry

Deformed

Max Disp 2.1735E-02

Scale 4 1408E+02
LoadsetloadSet! . PRIRUBA

Obr. 69 Deformace a posunuti priruby senzorické hlavy
Maxima posunuti dosahuji hodnot 0,02173 [mm]. Dané posunuti nebude mit vliv na

funkci celého mechanismu.

Na zaklad¢ vysledka analyz bylo rozhodnuto, Ze ptiruba je dostate¢n¢ dimenzovana pro

dané zatiZzeni a nebude odleh¢ovana z vyrobnich divodu.
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12.1.3 Podsestava U-konzola horizontal

Okrajové podminky analyzy
Konzola byla pevné pfichycena vazbou displacement
za jednu pfirubu a za druhou byla uchycena vazbou pin,

ktera umoznuje rotaci.

Konzola je zatizenda hmotnosti senzorické hlavy a B
priruby pomoci bearing (1492,45[N]) na diry pro Srouby. Obr. 70 Pozice U-konzole
Déle je zohlednéno ptisobeni krouticiho momentu pohonu horizontal v sestavé 2DOF
(190[Nm]) a tihového zrychleni. Kroutici moment ptisobi na diry pro Srouby.

Pouzity material je hlinikova slitina EN AW-5754 H12.

Obr. 71 Vypocetni sit modelu U-konzole horizontal

Vypocetni sit’” tohoto modelu se skladd z 62337 elementd, byla pouzita Uprava

sité - omezeni maximalni velikosti elementu na S[mm].
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Stress * | von Mises T WES)

{MFa)
LoadsetLoadSet! . U_KONZIOLA HORIZONT

81.3971
76.3093
71.2227
66.1355
§1.04383
56861
= 508739
—— 45.7867

40.6885
H 30.6124
30.5252

—— 254380
20.34508
15.2636
101764
5.08920
0.00200

Obr. 72 Ekvivalentni napéti von-Mises na U-konzole horizontal pohled 1

Stress = | von Mises T WCS)

MFPa)
LoadsetLoadSet! : U

B1.3871
76.3088
228
66.1365
61.0483
= 550611

Model Ma | 508739
- 457867

106 1 ‘ L 406995

g ! 3565124
1 305252
L1 254380
203508
152636
10.1764
5 08820
0.00200

Obr. 73 Ekvivalentni napéti von-Mises na U-konzole horizontal pohled 2
Maxima ekvivalentniho napéti HMH dosahuji hodnoty 81,3971[MPa] v misté svaru,

redln¢ zde bude radius, ktery vyslednou hodnotu snizi. Hodnota je nizSi nez mez kluzu

daného materidlu, model tedy dané zatiZzeni vydrzi.

82



Diplomova prace Konstrukéni feSeni mechanismu pro nastaveni senzorické hlavy mobilniho robotu

Displ t ¥ | Magnitude |=
isplacemen agnitude || /g 0.11348

0.10540
0.09931
0.09221
0.08512
0.07803
0.07083
| 006384
0.05675
0.04965
0.04256
| 003547
0.02837
0.02128
0.01419
0.00709
0.00000

{rarm)

Deformed
M ax Disp 1
Scale 1.04

Obr. 74 Deformace a posunuti U-konzole horizontal

Maxima posunuti dosahuji hodnot 0,11349 [mm]. Dané posunuti nebude mit vliv na

funkci celého mechanismu.

Na zaklad¢ vysledkii analyz bylo rozhodnuto, Ze U-konzola horizontal je dostatecné

dimenzovana pro dané zatizeni a nebude odlehcovana z vyrobnich divodi.

12.1.4 U-konzola vertikal

Okrajové podminky analyzy

Konzola byla pevné ptichycena vazbou displacement

za jednu pfirubu a za druhou byla uchycena vazbou pin,
kterd umoznuje rotace.

Konzola je zatizend plisobenim krouticiho momentu Obr. 75 Pozice U-konzole
pohonu a tihového zrychleni. Kroutici moment je vertikal v sestavé 2DOF
prepocten jako sila (3585[N]) pusobici na plosny region odpovidajici ploSe pera ptiruby
pro senzorickou hlavu.

Pouzity material je hlinikova slitina EN AW-5754 H12.
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Obr. 76 Vypocetni sit modelu U-konzole vertikal

Vypocetni sit' tohoto modelu se skldda z 14186 elementli, byla pouzita uprava

sité - omezeni maximalni velikosti elementu na 10[mm].

Stress ¥ | von Mises T WES) 203.372

180.662
A_KONZELA_VERTIKAL 177.861
165.241
152531
138.820
127.110
114.388
101.689
88.9782
76.2678
6356573
508458
38.1364
254259
12,7184
0.00498

Obr. 77 Ekvivalentni napéti von-Mises na U-konzole vertikal pohled 1
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Stress = | von Mises T WES)

iMPa)
Loadset LoadSet! : PODSESTAVA_KONZELA_VERTIKAL

203.372
180.662
177.851
165.241
162.631
139.820
127.110
114.299
101.689
88.8782
TH.2678
63.5573
50.8468
381364
254258
127154
0.00488

[ [ | |

Obr. 78 Ekvivalentni napéti von-Mises na U-konzole vertikal pohled 2
Maxima ekvivalentniho napéti HMH dosahuji hodnoty 203,372[MPa] v misté svaru,
realné zde bude radius, ktery vyslednou hodnotu snizi. Hodnota je vypocetni Spi¢ka a neni

realna, model tedy dané zatizeni vydrzi.

Displacement | Magnitude |~ CE) 016315
iy 0.15295
Defarmed

0.14275
0.13256
0.12236
011218
—— 0.10187
—— 0.08177
—— 0.08147
—— 0.07138
1 0068118
—— 0.05088
—— 0.04073
0.03059
0.02039

'631E-01 —
197 -0.23107 0.00000

Max Disp 1.6315E-01
Scale 7.68006E+01
LoadsetloadSet! . PODSESTAVA_KONZELA_WVERTIKAL

Obr. 79 Deformace a posunuti U-konzole vertikal
Maxima posunuti dosahuji hodnot 0,16315 [mm]. Dané posunuti nebude mit vliv na

funkci celého mechanismu.

Na zaklad¢ vysledkii analyz bylo rozhodnuto, Ze U-konzola vertikal je dostatecné

dimenzovana pro dané zatizeni a nebude odlehcovana z vyrobnich divodi.
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12.2  Pevnostni analyza zdvihaciho subsystému

12.2.1 Rameno ¢lanek 2

Okrajové podminky analyzy
Cela sestava je pfichycena pomoci vazeb pin na htidel

a pfirubu pro podsestavu 2DOF. Htidel s loziskovymi

domky spojena pomoci rigid link.

Sestava je zatizena krouticim momentem na vstupni Obr. 80 Pozice 2. clanku
hiidel (940[Nm]). Na celou sestavu dale puasobi tihové ramene v sestavé
zrychleni.

Pouzité materidly jsou: pro hiidele ocel 52CrMoV4, pro svafenec ramene ocel

CSN 11 523, pro piiruby a loziskové domky ocel CSN 14 220.

Obr. 81 Vypocetni sit modelu 2. ¢lanku ramene

Vypocetni sit’” tohoto modelu se skladd z 86725 elementii, byla pouzita uprava
sité - omezeni maximalni velikosti elementu pro: hiidele na 10[mm], svafenec ramene na

8[mm], loziskové domky a ptiruby na 5[mm].
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Stress * | von Mises

(MPa)
Loadsetload3et! . PODSESTAVA_CL 2

98 7703
86 1166
| 73.4629
| 50.8091
481554
35 5017
22 8480
0.00281

Obr. 82 Ekvivalentni napéti von-Mises na 2. ¢lanku ramene pohled 1

Stress + | von Mises T WCS) 165 594
(W 200.000
Loadset LoadSet! . FODSESTAVA CL 2 187 946
174 693
162.039
148 385
L 136873
124078
L 111424
ga.7703
| B6.1166
7346249
| 508091
48 1554
35.8017
22 8480
0.0024a1

Obr. 83 Ekvivalentni napéti von-Mises na 2. ¢lanku ramene pohled 2

Maxima ekvivalentniho napéti HMH dosahuji hodnoty 365,524[MPa] v ulozeni
hiidele do loziska. Hodnota je niZ§i nez mez kluzu daného materidlu, model tedy dané

zatizeni vydrzi.
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Displacement = | Magnitude |+ WCS)

9.208e-02
B.716e-02
8.135¢-02
7 554e-02
5.973e-02
5.392e-02
5.811e-02
| 5230602
4 649e-02
4 088e-02
3487e-02
2.906e-02
2.324e-02
1.743e-02
1.162e-02
5.811e-03
§.207¢-08

{rmm)
Deformed

Max Disp 8.2976E-02

Scale 3.2266E+02

LoadsetLoadSet! . PODSESTAVA_C

Model Max
-35.6043 54 .8

Obr. 84 Deformace a posunuti 2. ¢clanku ramene

Maxima posunuti dosahuji hodnot 0,09298 [mm]. Dané posunuti nebude mit vliv na

funkci celého mechanismu.

Na zéklad¢ vysledkl analyz bylo rozhodnuto, Ze sestava 2. ¢lanku ramene je dostatecné

dimenzovana pro dané zatizeni a nebude odlehcovana z vyrobnich divodi.

12.2.2 Rameno ¢lanek 1

Okrajové podminky analyzy
Celd sestava je pfichycena pomoci vazeb
displacement na loziskovy domek a ptirubu ptipojenou

k zakladu. Hridel vstupujici do ¢lanku 2 s lozZiskovymi

domky je spojend pomoci rigid link a hiidel sama pak S
Obr. 85 Pozice 1. clanku

vazbou pin. Dalsi pin je pouzit na hfidel uvnitt ramene ramene v sestavé

v misté loziska. Byly vytvofeny 2 kontakty. Jeden na kluzném lozisku mezi hiidelemi
v zékladu, druhy kontakt je umistén na loZisku v loZiskovém domku opét na zakladu.
Kontakty jsou barevné zvyraznény na Obr. 87.

Sestava je zatizena krouticim momentem na vstupni hiidel (940[Nm]), déle zatizenim
bearing(16,853[kN]) na hiidelich v misté ulozeni fetézovych kol, simulujici tah fetézu. Na

celou sestavu dale plisobi tihové zrychleni.
88



Diplomova prace Konstrukéni feSeni mechanismu pro nastaveni senzorické hlavy mobilniho robotu

Pouzit¢ materidly jsou: pro hiidele ocel 52CrMoV4, pro svafenec ramene ocel

CSN 11 523, pro piiruby a loziskové domky ocel CSN 14 220.

Obr. 86 Vypocetni sit modelu 1. ¢lanku ramene
Vypocetni sit’ tohoto modelu se skladd z 46553 elementii, byla pouzita Uprava

sité - omezeni maximalni velikosti elementu pro kluzné lozisko na 2[mm].

Obr. 87 Rez vypoctovym modelem 1. ¢lanku ramene
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Stress » | von Mises ¥ | (WES)

iMFPa)
Loadset LoadSet] :

451478
423262
395.045
366.828
&= 338611

4+ 310.394
282177
253.960
225743
197.526
169.308
141.092
112.875
B4 8475
56 4405
282234
0.00642

PODSESTAVA_CL_1 Step 2, Time 1.0

| [ | |

Obr. 88 Ekvivalentni napéti von-Mises na 1. ¢lanku ramene pohled 1

Stress | von Mises ~ | WS S)

(MPa)
Loadset LoadSet! : PODSESTAVA CL 1 Step 2, Time 1.0

451479

26
§.308
141.082
112875
94 .6575
564405
28.2234
0.00642

Obr. 89 Ekvivalentni napéti von-Mises na 1. ¢lanku ramene pohled 2

Maxima ekvivalentniho napéti HMH dosahuji hodnoty 451,479[MPa] v misté
jemného drézkovani vstupni hiidele. Hodnota je niz$i nez mez kluzu daného materidlu,

model tedy dané zatiZzeni vydrzi.
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Displacement v Mlagnitude | pves)

0.05885
{frmm) 0.05517
Deformed 0.05148
tWax Disp 5.8850E-02 0n4782
Scale 3.0843E+02 004414

Loadset: Loadset! . PODSESTAVA_CL 1 Steg
it 0 04046

Model Max 5.88
13.496 79.G

0.0284
0.025675
0.02207
+ 0.01838
0.01471
0.01103
0.00736
0.00368
0.00000

Obr. 90 Deformace a posunuti 1. ¢lanku ramene pohled 1

Displacement || Magnitude | ¥ | syiogy 005884

0.05517
0.05149
0.04782
0.04414
0.04046
| 0.03678
| 0.03310
0.02943
0.02575
0.02207
| 0.01839
0.01471
0.01103
0.00736
0.00368
0.00000

{rrm}

Defarmed

Max Disp 5 8B50E-02

Scale 3.0843E+02

Loadzet LoadSet! : PODSESTAVA _C

Obr. 91 Deformace a posunuti 1. clanku ramene pohled 2

Maxima posunuti dosahuji hodnot 0,05885 [mm]. Dané posunuti nebude mit vliv na

funkci celého mechanismu.

Na zaklad¢ vysledka analyz bylo rozhodnuto, Ze sestava 1. ¢lanku ramene je dostatecné

dimenzovana pro dané zatizeni a nebude odlehCovéna z vyrobnich divoda.
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12.2.3 Priruba prevodovky pohonu ramene

Okrajové podminky analyzy

Model je pevné ptichycen vazbou displacement za - _ . _
diry pro $rouby a spodni plochu dilu. Dale jsou ~ iy w
spojena mezikruzi loziskového domku a pfiruby pro
ptevodovku vazbou rigid link, kterd simuluje pienos Obr. 9 2 Pozice piiruby prevodovky
sil jako htidel v realu. pohonu ramene v sestave

Sestava je zatizena krouticim momentem (780[Nm]) na diry pro ptfevodovku, jehoz
hodnota je volena jako maximalni moment pienaSeny pievodovkou, dale zatizenim bearing
(17,92[kN]) na loziskovém domku, simulujici tah fetézu. Na celou sestavu dale ptisobi

tihové zrychleni.

Pouzity materiél je ocel CSN 11 523.

Obr. 93 Vypocetni sit modelu priruby prevodovky pohonu ramene

Vypocetni sit’” tohoto modelu se skladd z 28167 elementd, byla pouzita uprava

sité - omezeni maximalni velikosti elementu na §[mm].
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Stress - | von Mises v WG S

(M Pa)
LoadsetlLoadSet? :

5.04Be+01
7.543e+01
7.040e+01
B.537e+01
5.035e+01
§.532e+01
5.029e+01
4 526e+01
4 .023e+01
3.520e+01
3.017e+01
2 51de+01
| 2 0126401

B ) |

s de+00
4 4842-08

Stress * | von Mises T (WES)

(M Pa)
LoadsetLoad Sej

8.048e+01

7.543e+01

7.040e+01

§.537e+01

§.035e+01
— 9.532e+01
— 9.0289e+01
— 4.026e+01
——{ 4.023e+01
—— 3.520e+01
— 3.017e+01
F—— 2.514e+01
- 2.012e+01
1.609e+01
1.006e+01
5.028e+00
4 484e-09

Obr. 95 Ekvivalentni napéti von-Mises na prirubu prevodovky pohonu ramene pohled 2

Maxima ekvivalentniho napéti HMH dosahuji hodnoty 80,46[MPa] v misté svaru
zakladniho plechu s loZiskovym domkem, v realu bude napéti nizs$i. Hodnota je niz§i nez

mez kluzu daného materidlu, model tedy dané zatiZzeni vydrzi.
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Displacement ~ | Magnitude |~ SERES

0.01858

0.01743

0.01827

0.01510

0.01334
—— 0.01278
— 0.011862
—— 0.01048
—— 0.00829
—— 0.00813
—— 0.00887
—— 0.00881
—— 0.00485
0.00348
0.00232
0.001186
0.00000

{rrirm)

Deformed
Wax Disp 1.5
Scale 89878
Loadset:Log

Obr. 96 Deformace a posunuti priruby prevodovky pohonu ramene

Maxima posunuti dosahuji hodnot 0,01859 [mm]. Dané posunuti nebude mit vliv na

funkci celého mechanismu.

Na zakladé vysledka analyz bylo rozhodnuto, Ze pfiruba pohonu ramene je dostatecné

dimenzovana pro dané zatizeni a nebude odlehcovana z vyrobnich divodi.

12.3 Pevnostni analyzy zakladové desky

Okrajové podminky analyzy
Model je pevné prichycen vazbou displacement
za diry pro Srouby.

Zaklad je zatizen silami  odpovidajici

hmotnostem sestav komponent umisténych na
zékladu, tyto sily jsou umistény na ploiné regiony ~ Obr- 97 Pozice zakladu v sestave
(jedna se o frézované navarky). Déle ptisobi tihové zrychleni.

Pouzity materiél je ocel CSN 11 523.
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S
P i e
e

Lo
b

Obr. 98 Vypocetni sit modelu zakladu

Vypocetni sit' tohoto modelu se skldda z 22581 elementli, byla pouzita uprava

sité - omezeni maximalni velikosti elementu na 20[mm].

Stress ¥ | von Mises v WCS) 954 077

) 247 574
LoadsetLoadSet! . ZAKLAD 331 071
214 568
198 .065
181.562
165.059
148 556
132.053
1155510
99.0467
B82.5437
56.0407
49 5377
33.0348
165316
0.02860

Obr. 99 Ekvivalentni napéti von-Mises na zdkladu
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- | von Mises

231.071
214 568
198.065
181.562
165.054
148 556
132.053
115.550
99.0487
825437
66.0407
49.5377
33.0348
16.5316
0.02880

Obr. 100 Ekvivalentni napéti von-Mises na zakladu detail

Maxima ekvivalentniho napéti HMH dosahuji hodnoty 264,077 [MPa] v misté svaru
zakladniho plechu s zebrem névarku pro Srouby s okem, v realu bude napéti nizsi. Hodnota

je niz$i nez mez kluzu daného materialu, model tedy dané zatizeni vydrzi.

Displacement ¥ | Magnitude | ¥ | pyCS) 1 B5547

{mm) 1.55200
Defarmed 1 44854

Max Disp 1.65955E+00
Scale 3.7754E+01
LoadsetLoadSet1: ZAKLAD

1.34607
1.24180
1.13814
1.03487
083120
——t 082774
0.72427
0.62080
0461733
041387
0.21040
0.20683
010347
0.00000

Obr. 101 Deformace a posunuti zakladu

Maxima posunuti dosahuji hodnot 1,65547 [mm]. Dané posunuti se projevi pouze pii
instalaci mechanismu na platformu robotu kdy, je mechanismus zavéSen pomoci Sroubi s

oky. JelikoZ dané napéti je pod mezi kluzu, jedna se o elastickou deformaci.

Na zakladé vysledkt analyz bylo rozhodnuto, Ze zdklad bude optimalizovan.
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12.3.1 Optimalizace zakladové desky
Okrajové podminky analyzy optimalizace jsou totozné s pivodnim modelem.
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Obr. 102 Vypocetni sit modelu opt. zakladu

346.034
324.408
302.784
281.1488
258:533
237.807
216.282
194.657
173.031
151.406
129.781
—— 108.155
86.5288
§4.9044
432730
216536
0.02820

HVES T Model Max_ 3.460E+02

* | von Mises

Stress

{MFa)
LoadsetlLoadSet]: ZAKLAD

Obr. 103 Ekvivalentni napéti von-Mises na opt. zakladu
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| von Mises

346.034
324,404
302.784
281.1458
259.533
237.907
216.282
184.657
173.031

161.406
128.781

108.155
86.5298
64.9044
432730

216536

0.02820

Obr. 104 Ekvivalentni napéti von-Mises na opt. zdkladu detail
Maxima ekvivalentniho napéti HMH dosahuji hodnoty 346,034[MPa] v misté svaru
zakladniho plechu s Zebrem navarku pro Srouby s okem, v redlu zde bude svar a napéti
proto bude niz8i. Po analyze tohoto mista je nutné konstatovat, ze se jedna o napétovou

Spicku a hodnota neni redlna.

Displacement ~ | Magnitude | WCS)

1.75140
1.64183
153247
142301
1.31355
1.20408
1.08482
0885186
QB7570
0.76624
065677
0.54731

043785
0.32838
021882
010946
0.00000

{mrn;)

Defarmed
Max Disp 1.7514E+00
Scale 21411E+M
LoadsetLoadSet

Obr. 105 Deformace a posunuti opt. zakladu

Maxima posunuti dosahuji hodnot 1,7514 [mm]. Dané posunuti se projevi pouze pfi
instalaci mechanismu na platformu robotu, kdy je mechanismus zavéSen pomoci Sroubil
s oky. Jelikoz dané napéti je pod mezi kluzu, jedna se o elastickou deformaci.

Hmotnost optimalizovaného dilu je 48,09[kg], pted optimalizaci 52,18[kg], doslo tedy
k uspote 3,09[kg].
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13 Kompletni optimalizovany model umistény na robot

Obr. 106 pohled na mechanismus slozeny na platformu robotu

Obr. 107 Pohled na mechanismus se zdvizenymi rameny
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14 Specifikace nakupovanych komponent

Spojovaci material - Srouby

Nazev komponenty Norma Pocet kusi Poznamka

Sroub M4x10 ISO 14579 20 Ks Nerezova ocel A2
Sroub M5x8 ISO 14579 42 Ks Nerezova ocel A2
Sroub M5x16 ISO 14579 8 Ks Nerezova ocel A2
Sroub M5x25 ISO 14579 32 Ks Nerezova ocel A2
Sroub M6x12 ISO 14579 16 Ks Nerezova ocel A2
Sroub M6x50 ISO 14579 2 Ks Nerezova ocel A2
Sroub M8x12 ISO 14579 122 Ks Nerezova ocel A2
Sroub M8x16 ISO 14579 18Ks Nerezové ocel A2
Sroub M8x20 ISO 14579 20Ks Nerezova ocel A2
Sroub M8x25 ISO 14579 20Ks Nerezova ocel A2
Sroub M10x25 ISO 14579 18Ks Nerezova ocel A2
Sroub M10x30 ISO 14579 8Ks Nerezova ocel A2
Sroub M10x45 ISO 14579 12Ks Nerezova ocel A2
Sroub M12x20 ISO 14579 8Ks Nerezové ocel A2
Sroub M12x30 ISO 14579 6Ks Nerezova ocel A2
Sroub M5x8 ISO 14580 8Ks Nerezova ocel A2
Sroub M5x12 ISO 14580 8Ks Nerezova ocel A2
Sroub M8x12 ISO 14580 24Ks Nerezova ocel A2
Sroub M6x12 ISO 14581 8Ks Nerezova ocel A2
Sroub M6x16 ISO 14581 2Ks Nerezova ocel A2
Sroub M8x16 ISO 14581 2Ks Nerezova ocel A2
Sroub M5x7 CSN 021103 48Ks Nerezova ocel A2
Sroub M6x70 DIN 912 30Ks Nerezova ocel A2

ISO 737910-NI 4Ks
ISO 737910-NI 16Ks
ISO 737910-NI 2Ks

Licovany Sroub 6-M5-10
Licovany Sroub 10-M8-16
Licovany Sroub 16-M12-30

Zavésny Sroub s okem M12 DIN 580 4Ks Pozink

Tab. 54 Specifikace nakupovanych komponent - spojovaci material - Srouby
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Spojovaci material — matice, podlozky, pojistné krouzky, trmenové krouzky, koliky

Nazev komponenty Norma Pocet kusi  Poznamka
Matice M5 ISO 4032 8Ks Nerezova ocel A2
Matice M6 ISO 4032 30Ks Nerezova ocel A2
Matice M8 ISO 4032 20Ks Nerezova ocel A2
Podlozka 5 ISO 7092 16Ks Nerezova ocel A2
Podlozka 6 ISO 7092 38Ks Nerezova ocel A2
Podlozka 8 ISO 7092 38Ks Nerezova ocel A2
Podlozka 10 ISO 7092 12Ks Nerezova ocel A2
Podlozka 12 ISO 7092 22Ks Nerezova ocel A2
Vyrovnavaci podlozka 6,4 DIN 6319-NI 1 Ks

Pojistny krouZek 8 CSN 022930 2Ks

Pojistny krouzek 10 CSN 022930 2Ks

Pojistny krouzek 15 CSN 022930 2 Ks

Pojistny krouZek 17 CSN 022930 2Ks

Timenovy krouZek 4 CSN 022929 2 Ks

Kolik 8H8x20 ISO 2338 4 Ks

Kolik 10H8x40 ISO 2338 8 Ks

Tab. 55 Specifikace nakupovanych komponent - spojovaci material - matice, podlozky,

pojistné krouzky, trmenové krouzky, koliky

Loziska

Nazev komponenty Norma Pocet kusi Poznamka

LozZisko 2206 E 4Ks Vyrobce SKF
LozZisko 6012 2RS 2Ks Vyrobce SKF
LozZisko 6208 2RZ 6Ks Vyrobce SKF
Lozisko 6306 2RZ 2Ks Vyrobce SKF
Lozisko 21306 CC 2Ks Vyrobce SKF
Lozisko 32007 X 2Ks Vyrobce SKF
Lozisko 61903 2RS 8Ks Vyrobce SKF

1617 COB 01.F 2Ks Prodejce VK Loziska
3530 COB 01 2Ks Prodejce VK Loziska

Tab. 56 Specifikace nakupovanych komponent - loZiska
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AK¢Eni subsystém, prevodovky, spojky

Nazev komponenty Norma Pocet kusi  Poznamka

Rotacni aktuator DS110 2Ks Vyrobce TG drives
Rotacni aktuator DS50 2Ks Vyrobce TG drives
Linearni aktuator TA32 1Ks Vyrobce Raveo
Pitevodovka TS185 G 2Ks Vyrobce SPINEA
Bezviilova spojka E24/30 2Ks Vyrobce TEA technik

Tab. 57 Specifikace nakupovanych komponent - akcni subsystém, prevodovky, spojky

Nezaiazeno

Nazev komponenty Norma Pocet kusi  Poznamka

Kab. Prichodka OMRB 01 1Ks Vyrobce ALTINKAYA
Kab. Priuchodka OMRB 0 8Ks Vyrobce ALTINKAYA
Torzni pruzina 2Ks Vyrobce Vanel
G.093.080.0500

Tla¢na pruZzina 2Ks Vyrobce Vanel
C.091.105.0320.A

Naraznik TAB-40x125/15 5Ks Vyrobce Rubena
Svérné pouzdro 2Ks Vyrobce REXNORD
TLK 110 42x55

Retézka 10 B3-11Z 2Ks Vyrobce HABERKORN
Retézka 10 B3-16Z 2Ks Vyrobce HABERKORN
Retézka 10 B3-22Z 4Ks Vyrobce HABERKORN
Rétéz 10 B-3 1238,25[mm] DIN 8187 2Ks Vyrobce HABERKORN
(78 €lanku)

Rétéz 10 B-3 841,375[mm] DIN 8187 1Ks Vyrobce HABERKORN
(53 ¢lanku)

Rétéz 10 B-3 1349,375[mm] DIN 8187 1Ks Vyrobce HABERKORN
(85 ¢lanku)

Tésnéni G 55x63x5 2Ks Vyrobce SKF

Tésnéni G 45x52x4 4Ks Vyrobce SKF

Upinka IND4431590K 1Ks Vyrobce CROMWELL

Tab. 58 Specifikace nezarazenych nakupovanych komponent
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15 Navrh hardwarové struktury

Tato kapitola popisuje navrh senzorického a fidictho subsystému pro cely
mechanismus. Ak¢ni subsystém byl navrzen v predchdzejicich kapitolach, proto zde
nebude uveden. Subsystém energetického zabezpeceni neni feSen v této praci z divodu jiz
navrzeného subsystému uvnitt podvozku robotu, ktery bude vyuzit pro napajeni. Déle jsou

tyto komponenty zakresleny v blokovém schématu.

15.1 Vybrané komponenty

Ridici jednotka
Oznaceni:  Raspberry Pi 3 Model B+
Napéjeni: 5[V] DC, 2,5[A]
Procesor: 1,4 [GHz] 64-bit quad-
core ARM Cortex-AS53
Rozhrani: 40-pin GPIO header
4x USB 2.0 porty
Ethernet pfes USB 2.0
Vyrobce: Raspberry

Pocet kustt:  1Ks Obr. 108 Raspberry Pi 3 Model B+
[31]

CAN interface

Oznaceni:  PiCAN 2

Napédjeni: 5[V] DC, 1[4]

(skrz tidici jednotku)

Rozhrani: CAN

Vyrobce: SK Pang electronics Ltd

Pocet kusti:  1Ks

Obr. 109 CAN interface umistén na ridici

Jjednotce
[32]
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USB- 12C méni¢

Oznaceni: R286-USB-12C
Vyrobce: Robot Electrinocs
Pocet kusti:  1Ks

Obr. 110 USB-12C ménic

[33]
I12C rozdélovac
Oznaceni: 12C Port Splitter ZH034-A
Pocet portit 4
Vyrobce: s0zzy
Pocet kusti:  1Ks

Obr. 111 12C rozdélovac

[34]
Servozesilova¢
Oznaceni: TGA-48-40/80
Napédjeni: 48[V] DC
Max. vystupni 80[4]
proud:

Jmenovity ptikon 2000[W]
Komunikace sfidici CAN BUS, RS232,

jednotkou: RS485, RS422
Vyrobce: TG drives
Pocet kust: 3Ks

Obr. 112 Servozesilovac TGA-48-40/80
[21]
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Servozesilova¢
Oznaceni:

Napdjeni:

Max. vystupni
proud:

Jmenovity ptikon
Komunikace s fidici
jednotkou:

Vyrobce:

Pocet kusu:

Indukéni snimaé
Oznaceni:
Napajeni:

Snimaci vzdalenost:
Funkce vystupu:
Vyrobce:

Pocet kust:

3-osy akcelerometr
Oznaceni:

Napédjeni:

Typ snimace:
Rozhrani:

M¢éfici rozsah:
Rozliseni

Vyrobce:

Pocet kust:

TGA-48-80/150
48[V] DC
150[A]

3800[W]

CAN BUS, RS232,
RS485, RS422

TG drives

2Ks

Obr. 113 Servozesilova¢ TGA-48-80/150
[21]

IMEO8-2N5PSZTOS
10 —30[V] DC
2,5[mm]

Spinaci kontakt
Sick

3Ks

4
Obr. 114 Indukcni snimac

[35]

EVAL-ADXL346Z
1,7 - 2,6[V] DC
Kapacitni

12C, SPI

+16G

13-bit

06 DEVICES

Analog Devices

2Ks

INTEMPCO
MADE IN CANADA

Obr. 115 3-osy akcelerometr

[36]
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DC/DC méni¢
Oznacent:
Napdjeni:

Vystupni napéti:

Max. vystupni proud:

Vyrobce:

Pocet kusu:

DC/DC méni¢
Oznacent:
Napédjeni:

Vystupni napéti:

Max. vystupni proud:

Vyrobce:

Pocet kusu:

DC/DC ménié¢

Oznacent:

Napéjeni:

Vystupni napéti:

Max. vystupni proud:

Vyrobce:

Pocet kust:

DV24V25F5
6 — 38[V] DC
5[V] DC
2,5[A]
POLOLU

IKs

DV24VS5F1
3—-36[V] DC
1,8[V] DC
0,5[A]
POLOLU

I1Ks

DC 48V Step-Down
to DC 24V

48[V] DC

24[V] DC

22[4]

uxcell

1Ks

15.2 Blokové schéma zapojeni

Viz: Ptiloha [A]

Obr. 116 DC/DC méni¢ DV24V25F5
[37]

Obr. 117 DC/DC méni¢ DV24V5F1
[37]

Obr. 118 DC/DC méni¢ DV24V5F1
[38]
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15.3 Popis funkce obvodu

Byl navrzen senzoricky, fidici a akcéni subsystém mechanismu pro nastaveni
senzorické hlavy mobilniho robotu.

Pro zdvih ramene byly vybrany rota¢ni aktuatory Drivespin DS50 vybavené
resolverem a brzdou od vyrobce TG drive. K témto pohonim byly dile zvoleny
servozesilovace stejného vyrobce TGA-48-40/80. Servozesilova¢ s pohonem komunikuje
pomoci rozhrani CAN, je napajen 48[V ] a 24[V] je napajena logika.

Vyrovnavaci subsystém je pohanén rotacnimi aktuatory Drivespin DS110, také
sresolverem a brzdou od vyrobce TG drive. Ktémto pohonim byly vybrany
servozesilovate TGA-48-80/150 opét stejného vyrobce, komunikace i napdjeni jsou
shodné s ptedchézejicim ptipadem.

Upinaci mechanismus je vybaven pohonem TA32 od vyrobce RAVEO, k pohonu byl
zvolen servozesilova¢ TGA-48-40/80. U tohoto servozesilovae jsou vyuzity 3
programovatelné digitalni vstupy pro indukéni snimace IMEO8-2N5SPSZTOS, které jsou
ptipojeny na 24[V]. Dva induk¢ni snimace maji za ukol detekovat koncovou polohu
hiidele linearniho aktudtoru a tfeti snimac¢ detekuje rameno ve sklopené pozici na
platformé.

Ridici systém spodni tirovné je tvofen Raspberry Pi 3, napajen 5[V], disponuje 4 USB
2.0 rozhranimi a 40 programovatelnymi piny GPIO. USB rozhrani je vyuZito pro ménic¢
USB/I2C, na 12C je dale napojen rozdélova¢ ptipojeny na akcelerometry ADXL346Z
napajené 1,8[V]. Jeden akcelerometr je naklapén spolu se senzorickou hlavou a druhy je
fixovan na platformu robotu. Déle je na fidici jednotku pfipojen modul CAN interface
PiCAN 2, ktery zajiSt'uje komunikaci se servozesilovaci.

Napajeni je vyuzito z hlavniho akumuldtoru robotu-48[V], to je snizeno na potiebné

hodnoty pomoci DC/DC ménictina 24, 5 a 1,8 [V].
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16 UdrZba stroje

Udrzbu smi provadét pouze osoby s odpovidajici odbornou kvalifikaci.
Pozornost v udrzbé je nutné vénovat mazanym prvkim, tedy fetézim, fetézovym kolim,
pfevodovkam a loziskim. Pro mazani fetézii je nutno volit tekuté mazivo s ohledem na
provozni teploty. Pro vyménu maziva v pfevodovkach konzultovat s vyrobcem volbu
maziva s ohledem na provozni teploty.

Pro zajisténi provozuschopnosti je nutno provadét tyto pravidelné periodické tkony

a kontroly:

Ukony udrzby

Testovat funk¢nost celého zatizeni, kontrola brzd pohoni

Ocistit celé zafizeni od necistot (mozno pouzit tlakovou vodu)
Namazat fetézové prevody

Kontrola dotazeni Sroubti na svérnych spojich (svérné pouzdro a
bezvilova spojka)

Zkontrolovat dotaZeni Sroubovych spojit

Zkontrolovat kabelaz, zda neni viditeln¢ poskozena

Zkontrolovat, zda jsou veskeré konektory dostate¢n¢ zapojené
Zkontrolovat stav opotiebeni fetézil a fetézovych kol

Zkontrolovat jakost povrchu stroje, stav laku, povrch nesmi
oxidovat

Provést kalibraci senzort

Provést vymeénu tésnicich prvkl a pruzin napinacich kladek
Provést vymeénu olejii v pfevodovkach pohont

Tab. 59 Ukony tidrzby
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17 Zavér

V ramci této diplomové prace byl navrzen mechanismus pro zdvih a 2-0sé vyrovnani
senzorické hlavy. Tento mechanismus je urcen jako nastavba pro robot UGV-Pz vyvijeny
firmou VOP CZ, s.p. Konstrukéné je mechanismus propracovan do urovné prototypu.

Prvnim krokem v této praci byla analyza a kontrola stability robotu s ohledem na
vngjsi vlivy, kde bylo matematicky dokazéano, ze nedojde k ptevraceni ¢i sklouznuti robotu
v terénu za pusobeni vné&jSich vlivl. Diky tomuto dikazu bylo rozhodnuto, ze se bude
pristupovat ke konstrukci zdvihového ramene s vyrovnavacim mechanismem, namisto
stabilizace celého robotu.

Nasledné byla sepsana reserse relevantnich zdvihacich a vyrovnavacich mechanismu a
sepsan podrobny pozadavkovy list. Na zéklad¢é reserSe a pozadavkového listu bylo
vytvofeno variantni feSeni zdvihacich a vyrovnavacich mechanismii v syst¢ému PTC CREO
Parametric 4.2, toto variantni feSeni bylo vypracovano do urovné koncepéniho néavrhu.
Z divodu upfesnéni hmotnosti variant bylo provedeno dimenzovéani pohonl jiz ve
variantnim feSeni.

Optimalni varianty byly vybrdny pomoci kriteridlni analyzy. Nasledné byl vytvofen
model zahrnujici vybrané varianty, model byl dopracovan do finalni podoby. Tento model
byl podroben pevnostni analyze v systtmu PTC CREO Simulate. V ramci omezené
vypocetni kapacity bylo pfistoupeno k analyzam jednotlivych dili a pouze nékolika
jednoduchych sestav. Vysledky analyzy byly pozitivni, vSechny komponenty byly
dostatecné dimenzovany pro dané zatiZzeni. Optimalizace byla provedena pouze u zékladu,
kde bylo provedeno odlehéeni. Zbylé komponenty optimalizovany nebyly z vyrobnich
davodu. Pro tento optimalizovany model byl sepsan list specifikujici veskeré nakupované
komponenty. Dale byla vypracovana kompletni vykresova dokumentace vybranych
konstrukénich uzld a umisténa do ptilohy prace.

Mechanicka struktura byla doplnéna o navrh senzorického a fidiciho subsystému. Byly
vybrany konkrétni komponenty a zakresleny do blokového schématu zapojeni umisténého
v priloze. Tato hardwarova struktura neni umisténa v modelu, je tfeba dofesit jeji konecné
umisténi, zda je mozné umistit pfimo do podvozku robotu ¢i vné€. V ptipadé vnéjsiho
umisténi bude nutné fesit termoregulaci pro neptiznivé teploty.

Posledni kapitola se zabyva udrzbou celého stroje a zajiSténi provozuschopnosti.

Ptiloha dale obsahuje kontrolni vypocet pro stabilitu robotu s hotovym konstrukénim

feSenim umisténym na platformé robotu.
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Priloha [A] Kontrolni vypocet stability robotu s mechanismem

Vlivem ptidani mechanismu na platformu robotu doslo k navyseni celkové hmotnosti

Vv w

nutné provést znovu kontrolni vypocty na prevraceni a sklouznuti robotu. Posunuti tézisté

a ramena momentl byla urena v syst¢ému PTC CREO Parametric.

W

Posunuté tézisté robotu

2607
-l

922

Obr. A 1 Nacrt robotu ve svahu pro kontrolni vypocet

Kontrola prevraceni robotu

Tihovy moment robotu

mrcg = 1867,8[kg]l | Fr =myer- g
g =981[m-s7?] Fr =1867,8-9,81 Fr = 18323,118[N]
r, = 922[mm]
My =F'n
My = 18323,118-922 Mr = 16893,91[Nm]

my.- Celkova hmotnost robotu véetné senzorické hlavy

g- Tihové zrychleni

Vv v

Tab. A 1 Vypocet tihového momentu
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Moment zplisobeny pisobenim vétru na senzorickou hlavu

r, = 2067[mm] Mg =F, r
Mp = 199,808 - 2067 My = 413[Nm|]
My < My

F,- Sila ptisobici na senzorickou hlavu

1,- Celkové rameno momentu zptisobeného plisobenim vétru na hlavu

Tab. A 2 Vypocet momentu zpusobeného piisobenim vetru na senzorickou hlavu

Z vypoctu v Tab. A 2 je patrné, Ze k pirevraceni robotu pisobenim vétru na svahu

nedojde.

Fvy

Fv

Fyx <

Obr. A 2 Schematicky nacrt télesa na Sikmé roviné s akcnimi i reakcnimi silami

Schématicky nacrt je totozny s vypoctem skluzu robotu v kapitole 2.4.
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Kontrola sklouznuti robotu

Porovnani tfeci sily a sily zptisobené vétrem na senzorickou hlavu

f =0,15[-] Frp=Fn'f
Frg=[(m-g-cosa) —F,|-f
E,y = 24,37[N] Fri = [(1867,8-9,81 - cos 7)
—2437]-0,15 Fry = 2724,32[N]

E,=(m-g-sina) + Fy,

, F, = 2381,53[N]
E, = (1867,8- 9,81 sin7) + 1485

f- Koeficient tfeni mezi ledem a gumou
E,y- Slozka sily F, v ose y

F,.- Slozka sily F, v ose x

Tab. A 3 Vypocet a porovnani treci sily a sily zpiisobené vétrem [§]

Kontrolni vypocet v Tab. A 3 prokazal, Ze treci sila je vysSi nez sila pohybova a

diky tomu nedojde ke sklouznuti robotu ve svahu.




