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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

BOLESLAVSKY, A. Konstrukcni navrh efektorii pro laboratorni iilohy na robotech ABB:
bakaldrska prdce. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra
robotiky, 2019, 92 s. Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Konecny, Ph.D.

Bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem efektort pro laboratorni ulohy na robotech
ABB. V 1vodu je provedena analyza soucasného stavu laboratornich tloh na robotech ABB
v centru robotiky. Je vytvofen piehled stavajicich efektori a objekti manipulace. Jsou
definovany pozadavky na efektory pro jednotlivé roboty. Na ziklad€ pfedchozi analyzy a
definovanych pozadavki je vybran robot, pro ktery je navrZen efektor. Jsou navrZeny varianty
konstruk¢éniho feseni efektoru. Pomoci vicekriterialni analyzy je vybrana nejvhodné;jsi varianta.
Vybrana varianta je podrobn¢ zpracovana, dolozena technickou zpravou, podrobnymi vypocty
a uplnou vykresovou dokumentaci. V zavéru je zhodnocena navrzend varianta a vypocteny

vyrobni ndklady navrZzeného efektoru.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

BOLESLAVSKY, A. Construction design of effectors for laboratory tasks on ABB robots:
Bachelor thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Robotics, 2019, 92 s. Thesis head: doc. Ing. Zdenék Konecny,
Ph.D.

This bachelor thesis deals with the construction design of effectors for laboratory tasks on ABB
robots. In the introduction, an analysis of the current state of laboratory tasks performed on the
ABB robots in the Centre of Robotics is executed, as is an overview of existing effectors and
objects of manipulation. Requirements are defined for individual robots. Based on the previous
analysis and requirements a robot is chosen. An effector is designed for this robot. Variants of
construction design are proposed. Out of these variants, the most appropriate one will be chosen
by multi-criterial analysis. The chosen variant is thoroughly handled and processed, backed up
by a technical report, detailed calculations and a complete design documentation. The proposed

variant is assessed in the conclusion, as are the production costs of the designed effector.
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Seznam pouzitych znacek a symbolu

Znacka

a;

Vyznam

vzdalenost dotyku b. paky s mezikusem, od osy h. motoru
vzdalenost dotyku b. paky s mezikusem, od osy lic. Sroubu
vzdalenost ptisobisteé sily od pruziny od osy soumérnosti
vzdalenost pruziny od osy licovaného sroubu

zakladni statickd inosnost

delka opérné casti koliku od loZiska, v misté brzdné paky
délka opérné casti koliku od loziska, v misté loziska
délka opérné casti koliku od pruziny

délka opérné ¢asti licovani v misté brzdné paky

délka opérné ¢asti kluzného pouzdra v misté brzdné paky
dynamické zatizeni voziku

statické zatizeni vozikil

vysledny primér kolikli od lozisek

piredbézny navrh primeéru koliki od lozisek

vysledny priumér kolikli od pruziny

pfedbézny navrh priméru kolikl od pruziny

priamér licovani Sroubu

navrh priméru licovani Sroubu

koeficient tfeni mezi hlinikem a hlinikem

sila vyvozena z momentu motoru

je sklopena F; na rameno momentu od brzdné paky

sila od pruziny

sklopena F, na rameno momentu od pruziny

maximalni sila od pruziny

sklopend Fyq; na rameno momentu od prvni brzdné paky
sklopend Fy,, na rameno momentu od druhé brzdné paky
radidlni sila plsobici na licovany Sroub a kluzné pouzdro
zakladni dynamické tinosnost (radialni smér)

faktor tvrdosti

sila z momentu od brzdného motoru
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Jednotka
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IMAXdriveru
IMaxtidicijednotky
ImotoruB
ImotoruH

Iy

kOhybul
kOtlaéenil
kOtlaéeniz
kOtlaéeniB
kOtla(:en1’4
kOtlaéenis
kpastorku
Ksilu
kSmykul
kSmyku4

L

Ly

radialni sila pisobici od vacky na lozisko

radidlni sila ptsobici od vacky na lozisko

sila, ktera piisobi od pruziny na jednu brzdnou paku
sila ptisobici na kolik od pruziny v misté brzdné paky
je sklopena F, na rameno momentu od druh¢ brzdné paky
sklopena F, na rameno momentu od druh¢ brzdné paky
sila, kterd vytvari ohybovy moment na jeden

statickd konstrukéni bezpecnost

staticky bezp. faktor pro zatizeni momentem v roviné x
staticky bezp. faktor pro zatizeni momentem v roviné y
staticky bezp. faktor pro zatizeni momentem v roving z
teplotni faktor

trect sila voziku

vysledna tteci sila voziku

zatézovaci faktor

gravitacni zrychleni

maximalni odbér proudu driverem

maximalni odbér proud fidici jednotkou

odbér proudu motorem na odbrzdéni

odpor proudu hnacim motorem

vysledny pottebny proud z meénice napéti

zvolena bezpec¢nost

vysledna bezpec¢nost na otlaeni v misté brzdné paky
vysledna bezpecnost na otlaceni v misté loziska
vysledna bezpecnost na otlaceni v misté brzdné paky
vysledna bezp. na otlaceni v misté b. paky na lic. Sroubu
vysledna bezp. na otlaceni kluzného pouzdra v misté b. paky
rozte¢na kruznice pastorku

vysledné bezpecnost na silu kluzného pouzdra
vysledna bezpecnost ve smyku v misté loziska
vysledna bezpecnost ve smyku na licovani Sroubu
jmenovita zivotnost voziku v kilometrech

délka pruziny ve stavu zastaveno
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Mhnaciho motoru
1v[mll

Mm22

Mmotoru

Mom

1vloMAXl

MOMAXZ

Mzem
N

Notatky motoru
Npo(:et otacek
P

Py

P1

zakladni trvanlivost v ota¢kach

délka pruziny ve stavu odbrzdéno

jmenovita zivotnost voziku v hodinach

hmotnost soustavy prsti, Gchytli na prsty a OM
moment od mista styku brzdné paky s mezikusem ke Sroubu
moment od mista pisobeni sily od pruziny ke Sroubu
potfebny moment na motoru na odbrzdéni

navrh momentu hnaciho motoru

potfebny moment pro otevieni prvni paky

potfebny moment pro otevieni druhé paky

skute¢ny moment hnaciho motoru

hmotnost objektu manipulace

ohybovy moment, ktery ptisobi v koliku od lozisek
ohybovy moment, ktery ptisobi v koliku od pruziny
ohybovy moment, ktery ptisobi na licovany Sroub
staticky moment v rovin¢ x

staticky moment v roving y

staticky moment v rovin¢ z

vysledny ohybovy moment na vozik v roviné x
moment od svérné sily v roviné x

vysledny ohybovy moment na vozik v roviné y
moment od svérné sily v roviné y

vysledny ohybovy moment na vozik v rovin¢ z
moment od svérné sily v roving z

normalova sila, plisobici na brzdné paky

pocet otacek hnaciho motoru

pocet otacek potfebnych pro maximalni rozevieni efektoru
ekvivalentni dynamické zatizeni loziska

provozni zatizeni pfi vodorovném pohybu celisti

tlak na kolik od loZiska, v misté brzdné paky

10

ot.

hod

z

MPa



I'pastorku

So

51

S2

S3

Sdré1ha hrebene

T

Tmin

provozni zatizeni pii vertikalnim pohybu Celisti
tlak na kolik od loziska, v misté loziska

provozni zatizeni pii horizontalnim pohybu Celisti
tlak na kolik od pruZiny, v misté brzdné paky

tlak na licovani v misté brzdné paky

tlak na kluzné pouzdro v misté brzdné paky
dovoleny tlak na otlaceni

soucinitel mérného dynamického zatizeni

odpor prvniho rezistoru

polomér mezikusu v ¢asti dotyku s brzdnou pékou
odpor druhého rezistoru

vzdalenost plisobisté b. sily na b. pace od osy lic. Sroubu
vzdalenost ptisobisté sily z pruziny, od osy Sroubu

vzdalenost loziska od osy Sroubu

vzdalenost osy motoru od ptisobisté sily na lozisko prvni paky

vzdalenost osy motoru od sily na lozisko druhé paky

je polomér pastorku

staticka bezpecnost loziska

vzdalenost sily na brzdné pace od pilisobiste sily na lozisko
vzdalenost sily na brzdné pace od piisobisté sily pruZiny
vzdalenost sily na brzdné pace od sily na lozisko

draha, kterou urazi prst efektoru od max. rozevieni k min.
Cas, ktery je potifeba pro maximalni rozevieni

minimalni ¢as, ktery je potfeba k sevieni celisti
teoretickd svérna sila

skutecnd svérna sila

objem objektu manipulace

vstupni napéti ze signalu robota

maximalni rychlost svirani efektoru

vystupni napéti z ménice

A%
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Zy

vvvvvvvv

uhel mezi N a Fy

l:lhel meZi FZ a FZS

uhel odklonéni prvni brzdné paky od roviny symetrie

uhel odklonéni druhé brzdné paky od roviny symetrie

uhel mezi F31 a Fyq4

uhel mezi F3, a Fyy,

zrychleni hnaciho motoru

soucinitel tfeni mezi vozikem a kolejnici
hustota objektu manipulace

dovoleny tlak v ohybu

dovoleny tlak ve smyku na koliku u lozisek
tlak ve smyku na koliku u lozisek

tlak ve smyku na licovani Sroubu

uhel mezi Fyq1 a Fyq:

uhel mezi FMZZ a FN22
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Autonomie svébytnost, nezavislost, samosprava, funk¢ni samostatnost
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oM objekt manipulace
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Uvod

Cilem této prace je zhotovit konstrukéni ndvrh efektorti pro laboratorni tilohy na robota od
firmy ABB.

Nejdiive se vtéto praci nachdzi analyza soucasného stavu vybaveni laboratofi.
V kapitolach jsou uvedeny seznamy robotli, efektori a objektu manipulaci v laboratotich
katedry robotiky.

Na zédklad¢ priazkumi je stanoven robot a objekt manipulace, na ktery se bude navrhovat
novy efektor pro laboratorni ulohy.

Je zde uveden navrh variant a vybér jedné optimalni. Tato varianta je pak dale zpracovana
a kontrolovana potfebnymi vypocty.

K dokumentu jsou ptilozeny patti¢né ptilohy, ve kterych se, mimo jiné, nachazi kompletni
vyrobni dokumentace efektoru pro laboratorni ulohy. V nélezité sekci 1ze nalézt 1 ekonomické

zhodnoceni efektoru.
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1 Analyza soucasného stavu

Pramyslové roboty

Jsou roboty, které jsou pouzivany pro ukony, jez souvisi s vyrobni ¢innosti rozli¢nych typt
produkta.

Tyto utkony vykondvaji cyklicky nebo autonomné. Pfi realizaci vyrobnich ukont,
pramyslové roboty mohou sbirat data ze senzorti nebo kamer. Na zéklad¢ ziskanych dat pak
roboty vykonavaji ¢innost dle pfedepsaného zdrojového kodu. Vyuzivani kamer a senzori u
prumyslovych robotl zvysuje jejich pfesnost a zlepSuje bezpecnost vyroby.

Primyslové roboty se mezi sebou mohou liSit v mnoha ohledech. Mohou mit rizné
kinematické struktury, riizny pocet stupiiti volnosti, rizné nosnosti, rizné druhy pohonti, mohou
byt bud’ univerzalni nebo kompaktni a v neposledni fad¢ je miizeme také délit podle geometrie

jejich pracovniho prostoru.

Efektory

Robotické nebo manipulacni systémy nesou na svém konci (na piirub€) uchopovaci
zafizeni neboli efektor, které slouzi k uchopeni objekti manipulace. Objekty manipulace
mohou byt riznych tvaru, rozméra, materialti a hmotnosti. Uchopeni musi byt dosti pevné a
bezpecné, aby nedoslo k vyklouznuti ¢i padu objektu manipulace. Sevieni ale nesmi byt zase
prilis velké, aby uchopovaci silou nedoslo k jeho poskozeni.

Z toho vyplyva, Ze efektor mizZe nabyvat spousty riiznych struktur a je nejvariabilngjsi a
nedilnou ¢asti robota. Efektor 1ze u robota lehce vymeénit a tim zménit druh Cinnosti, které se
vénuje. Je to tedy konstrukéni celek, ktery 1ze povazovat i jako nastroj pro jednotlivé pracovni
¢innosti, které mohou souviset naptiklad ve vyrob¢ takika s ¢imkoliv od uchopovani s cilem
pfenosu objektu manipulace (napf. meziopera¢nim transportem) aZ po skladani komponentti do
hotovych celkt.

Efektory tedy 1ze rovnéz délit podle riznych kritérii. Mizeme je dé€lit napiiklad podle druha
¢innosti, nosnosti, pohonu nebo zplisobu vyvozeni uchopné sily, kterou Ize realizovat pomoci
spousty variant, kde mezi nejzndméjsi patii mechanickd, magneticka a podtlakova. Mechanické
sevieni je, kdyZ k tichopu jsou vyuZivany prsty, jako u lidské ruky. Magneticky uchop lze
pouzit, pokud je objekt manipulace z feromagnetického materialu. Podtlakovy druh tichopu je

realizovan nejcastéji pomoci ptisavek, ¢i ejektort.
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1.1 Vybaveni laboratori

Laboratofe na nasi katedfe obsahuji riizné roboty, pro které jsou ptipravené tlohy, na nichz
se studenti vzd&lavaji a uéi se, jak robotické systémy pracuji a jak se ovladaji. Ulohy jsou
vymysleny tak, aby demonstrovaly schopnosti robott, které dané ulohy provadéji. Studenti se
také uci, jakymi zpisoby lze robot fidit, komunikovat s nim, jak funguje vnitini logika a jak
celkové probihd komunikace robota s okolnim prostiedim.

Dle pokynti jsem se soustiedil na roboty od firmy ABB, které vyrabi celou skalu robott
s riiznymi vlastnostmi, nosnostmi, velikostmi a schopnostmi. Na katedie se konkrétn¢ nachazeji

roboty typu ABB IRB 140, ABB IRB 1 400 a ABB IRB 14 000.

1.1.1 ABB IRB 140

Je Sestiosy, angularni robot. Ma plné integrovany kabelovy systém. Pro zajiSténi vyssi
bezpecnosti a spolehlivosti a bezpecnosti ma robot funkci detekce narazu s naslednym
pohybem zpét. Z téchto a z mnoha dalSich divodu byl tento robot vybran jako vyukovy

prostfedek na nasi katedru. (viz pfiloha A).

Obr. 1 ABB IRB 140
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Technické parametry robota ABB IRB 140:

Parametr Velikost parametru
Pocet stupiiti volnosti 6

Dosah 0,81 m

Nosnost 6 kg

Maximalni rychlost 2,5 m/s

Maximalni zrychleni 20 m/s?

Hmotnost 98 kg

Napéajeni 200-600 V, 50—60 Hz

Tab. 1 Technické parametry robota ABB IRB 140

Na tomto robotu se provadi nasledujici laboratorni ulohy:

Prvni ulohou je fix. Robot ma na

efektor, ktery se rovnéz jmenuje stejné jako uloha — fix.
Student, ktery plni tuto tlohu, ma za kol zadat robotu drahu
z jeho vychozi pozice, do pozice, kdy se Spickou fixu dotyka
podlozky s papirem. Déale musi do robota nahrat zdrojovy
koéd, pomoci kterého robot vykresli fixem rizné geometrické

obrazce. Jakmile robot vykresli obrazec, opét se vrati do

vychozi pozice.

o e
Obr. 3 Sebrat kostku

sobé nasazeny

Obr. 2 Uloha Fix

Druh4 lloha je sebrat kostku. Na tuto tllohu
studenti pouzivaji efektor s nazvem
dvoudotykové chapadlo. Pomoci tohoto efektoru
maji studenti za tikol uchopit kostku v misté A, a
pfemistit ji do mista B. Déle pak mohou robota
naprogramovat, at bere kostky ztady a stavi
z nich véZ nebo jiné utvary. Zde si Zaci procvicuji
programovani algoritmd, u nichz se s postupem

odjetého cyklu méni proménné. Provéii si zde

také opakovatelnost jednotlivych tkont daného robota.
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Tteti ulohou na tomto typu robota je pfemistit kostku. Pouziva se jednoptisavkovy
efektor. Ukol je zde téméf stejny, jako v druhé uloze — premistovat kostky z mista A do mista

B, a dale ptremist'ovat kostky do fad, vézi a dalSich tvara a procviCovat si tak pouziti algoritmi

pii programovani robott.

Ctvrta uloha je horky drat. V prvni fadé slouZi tato (iloha
k demonstraci piesnosti a rychlosti, s jakou dany robot pracuje.
Studenti si zkou$i naprogramovat projeti drahy, aniz by se
dotkli dratu. Tato tloha obsahuje drahu, kterou prohéazi proud,

a efektor s indikaci elektrického proudu.

Obr. 4 Horky drat

1.1.2 ABB IRB 1 400

Je Sestiosy pramyslovy robot, ur¢eny pro vyrobni primysl. Robot se v priimyslu vybavuje
riznym hardwarem pro jeho dalsi pracovni tkony, naptiklad lepeni nebo obloukové svafovani.
V soucasné dob¢ neni na tomto robotu, na nasi katedie, vykonavana Zadna laboratorni tloha.
Tento robot je v§ak vybaven stejnou ptirubou pro piipojeni efektoru jako vySe zminény robot
ABB IRB 140, a proto miize pouZzivat stejné efektory. Tudiz tyto dva roboty mohou vykonavat
stejné tlohy. (viz ptiloha B)

Obr. 5 ABBIRB 1 410
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Technické parametry robota ABB IRB 1 400:

Parametr Velikost parametru
Pocet stuprii volnosti 6

Dosah 1,44 m

Nosnost 5kg

Hmotnost 225 kg

Napajeni 200-600 V, 50-60 Hz

Tab. 2 Technické parametry robota ABB IRB 1 400

1.1.3 ABB IRB 14 000

Spole¢nost ABB vyvinula priimyslového robota ABB IRB 14 000, neboli YuMiho, se
dvéma pazemi, pro montaz drobnych soucastek. Nejcastéji se v priimyslu vyuziva pro vyrobu
drobnych soucasti a elektroniky. YuMi je robot, ktery dokaze spolupracovat s ¢lovekem, aniz
by ¢lovék ¢i robot pfisli k Grazu. Jde tedy o kolaborativniho robota. Proto i vyrobei vhodné
zvolili prezdivku YuMi coz znamena ,,You and Me”, tedy ,,ty a j&". Na nasi katedfe se na tomto
robotu zaci seznamuji s pojmem kolaborativni robot a se v§im, co tento systém obnasi. (viz

ptiloha C).

Obr. 6 ABB IRB 14 000
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Technické parametry robota ABB IRB 14 000:

Parametr

Velikost parametru

Pocet stupnii volnosti

14

Dosah 0,5m

Nosnost 0,5 kg

Maximalni rychlost 1,5

Maximalni zrychleni 11

Hmotnost 38 kg

Napdjeni 200-600 V, 50-60 Hz

Tab. 3 Technické parametry robota ABB IRB 14 000

Na tomto robotu se provadi nasledujici laboratorni ulohy:

V laboratorni tloze s nazvem predavani kostek studenti programuji robota k tloze, pfi niz

si robot vezme jednim ramenem kostku a ptfeda si ji do druhé paze. Poté kostku poloZzi druhou

paZzi zpét na misto, odkud ji prvni rameno vzalo.

Dalsi uloha ma nazev skladani soucastek. Jde o tilohu, kdy levé i pravé rameno uchopi
kazdé jednu kostku a poté robot ptiklada tyto kostky v prostoru k sobé riiznymi hranami. Tato

uloha mé simulovat tkon skladdni malych soucastek, pro ktery byl robot vyrobci navrhnut.

ey oo

provadéji studenti vyssich ro¢nikda.
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1.2 Prehled efektori pro roboty ABB

V této kapitole jsem formou tabulky zhotovil ptehled efektorii pro roboty od firmy ABB,

které se na nasi katedfe nachézeji.

Prehled efektoru pro roboty ABB IRB 140 a ABB IRB 1 400:

Fotografie a nazev efektoru: | Popis efektoru:

Fix Efektorem je ndsada, do niZ se umisti fix, ktery se zajisti
pruzinou a odmontovatelnym vikem. Osa fixu oproti ptirubé
je vychylend o 22,5°. Soucasti efektoru je néasada na
automatickou vymeénu néstroju a ¢idlo pro detekci nasazeni
efektoru. Ve skladu je na katedte jesté jeden stejny efektor se
stejnymi parametry, ten ale nemd nasadu na automatickou
vymeénu nastrojl a ¢idlo pro detekci nasazeni efektoru. Jinak

je ve vSech ohledech stejny a ptipraven k pouziti.

Pozadavky na efektor:

Efektor, ktery je schopny =za sebou zanechavat

detekovatelnou stopu, diky které bude snadné demonstrovat

uplynulou drdhu a presnost. Dale pak moznost
zautomatizovat vymeénu tohoto nastroje pomoci systému

automatické vymény nastroju.

Fotografie a nazev efektoru: | Popis efektoru:

Dvoudotykové chapadlo Sklada ze dvou plechovych prstl, pfiruby pro systém
automatické vymeény i s ¢idlem pro detekci nasazeni a PGN-
plus 64 od firmy SCHUNK. Je to efektor pro uchopovani

pfedmétii s plochymi stranami.

Pozadavky na efektor:

Efektor, ktery dokaze uchopit kostku. Vysoka bezpecnost
provozu, kvili probihajicimu vzdélavani na tomto efektoru.
Automaticka vyména pro demonstraci tohoto systému.
Robustnost a bytelnost konstrukce z divodu moznych

koliznich stavu béhem probihajici vyuky.
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Fotografie a nazev efektoru:

Popis efektoru:

Jednopftisavkovy efektor

Je tizen kompaktnim ejektorem s vakuovym spinacem
(obsahuje tficestny dvoupolohovy elektricky fizeny
rozvadé¢, diky kterému dokdZe nejen nasat objekt, ale
disponuje i funkci odfuku, pfi¢emz se dan¢ho prenaseného
objektu 1épe zbavuje). Cislo ejektoru je: 50000014745/0.

Pracovni tlak je 6 bart.

Pozadavky na efektor:

Efektor pro pfemistovani kostek. Efektor pro zékladni
demonstraci efektort vyuzivajicich pneumatickych systémd.
Konstrukéné lehky efektor. Snadna manipulace. Rizeni
efektoru. Co nejniz$i cena. Kompaktnost konstrukce.
Konstrukéné tesit tak, aby se konstrukce dala v ptipadé

potieby rozsifit (zvétsit) pro piipadné piidani ptisavek.

Fotografie a nazev efektoru:

Popis efektoru:

Horky dréat

Slouzi k reprezentaci schopnosti vySe zminéného robotu.
Na efektor je pfiveden zédporny néboj a na trat’ je piiveden
naboj kladny. Pfi dotyku efektoru a trat¢ se uzavie elektricky
obvod a spusti se zvukova a vizudlni (svételnd) signalizace
kolize efektoru a traté. M4 na sob& nasadu na automaticky

vymeénik efektord.

Pozadavky na efektor:

Efektor pro laboratorni tlohu horky drat. Nasada na
automatickou vyménu nastrojii. Cidlo pro detekci priichodu
elektrického proudu. Lehce odnimatelnéd tyCova nasada pro

pfipad kolize.
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Fotografie a nazev efektoru:

Popis efektoru:

Ttidotykové chapadlo

Soucasti efektoru je PZN-plus 100-1 tridy 303310 od
firmy SCHUNK. Trtidotykové chapadlo je univerzalni
tiiprsté stiedové chapadlo s vysokou uchopovaci silou a
maximdlnim momentem diky vedeni s vice zuby. Ma
nasazené tfi zuby, které byly vytisknuty na skolni 3D

tiskarné.

Pozadavky na efektor:

Ttidotykové uchopovaci zafizeni pro demonstraci
viceprstych  efektort. Snadnd vymeénitelnost. Malé
zastavbové rozmeéry, velka nosnost a mala vaha. Co nejnizsi

céna.

Fotografie a nazev efektoru:

Popis efektoru:

Pneumaticky

Ctyiptisavkovy efektor

Je Ctyfprisavkovy efektor. V aktualni podobé neobsahuje
pfipojeni na piirubovy systém robotu. Funguje na stejném

principu jako jednoptisavkovy efektor.

Pozadavky na efektor:

Efektor pro demonstraci manipulace s lehkymi ale
rozmérnymi objekty manipulace jako jsou napiiklad dfevéné
desky nebo plechové tacy. Lehky efektor s vyuzitim vice
ptisavek. Co nejniz8§i cena. Kompaktnost, modularnost

konstrukce.
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Fotografie a nazev efektoru:

Popis efektoru:

Dvouprsty efektor

GWB 34-100 od firmy SCHUNK je univerzalni
dvouprsté chapadlo. Ma dva ocelové prsty, ze kterych jeden

momentalné neni k dispozici.

Pozadavky na efektor:

Dvoudotykovy efektor srobustni konstrukci. Efektor
s vysokym vykonem. Efektor s velkym polem plsobnosti.

Efektor s vyménitelnymi celistmi.

Fotografie a nazev efektoru:

Popis efektoru:

Dvoudotykovy efektor

PGF 80 ttidy 340371 od firmy SCHUNK je univerzalni
servo-elektricky dvouprsty paralelni chapac. V aktualnim

stavu ma sundané dva prsty, vytisknuté na 3D tiskarné.

Pozadavky na efektor:

Efektor s vymeénitelnymi cCelistmi. Dvou dotykovy
paralelni chapac. Robustni konstrukce. MoZnost pouZiti na
vice typtu robotl. Modularni konstrukce. Moznost snadné

vymeény prstii. Lehce ovladatelny.

Tab. 4 Efektory pro roboty ABB IRB 140 a ABB IRB 1 410
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Piehled efektoru pro roboty ABB IRB 14 000:

Fotografie a nazev efektoru:

Popis efektoru:

Servo + Vacuum 1 +

Vacuum 2

Efektor obsahuje jeden servo modul a dva moduly
vakuové. Tento efektor vyrabi piimo firma ABB pro tento

typ robotu. Je napdjen 24 V (stejnosmérného proudu).

Pozadavky na efektor:

Efektor pro ABB IRB 14 000. S moznosti snadné
vymény. Efektor pro kolaborativniho robota. Zadné ostré

hrany. Dvou dotykovy uchop. Snadné ovladani sevieni.

Fotografie a nazev efektoru:

Popis efektoru:

Servo + Vision +

Vacuum 1

Efektor s jednim servo modulem, jednim vakuovym
modulem a jednim vizualni modulem. Tento efektor vyrabi
pfimo firma ABB pro tento typ robotu. Efektor je napdjen 24

V (stejnosmérného proudu).

Pozadavky na efektor:

Efektor pro ABB IRB 14 000. S moznosti snadného
odnéti. Efektor pro kolaborativniho robota. Zadné ostré
hrany. Dvou dotykovy tchop. Snadné ovladani sevieni.

MozZnost snimani kamerou.

Tab. 5 Efektory pro robota ABB IRB 14 000

29




1.3 Prehled objektu manipulaci pro roboty ABB

V této kapitole jsem se vénoval analyze objekti manipulace (dale uz jen OM) na katedie

robotiky. Vytvoril jsem piehled predmétli, na kterych se zaci u¢i ovladat roboticka zafizeni

v laboratofich a se kterymi tedy vykonavaji zadané laboratorni ulohy.

Piehled OM pro roboty ABB IRB 140, ABB IRB 1 400 a ABB IRB 14 000:

Fotografie a nazev objektu

manipulace:

Popis objektu manipulace:

Velka kostka

Kostka o hrané 40 mm. Je ze dfeva. Pivodné byla asi

z détské stavebnice ¢i hry.

Pozadavky na objekt manipulace:

Objekt manipulace s plochymi stranami. Objekt
manipulace s malou hmotnosti a rozméry. Reprezentativni
konstrukce OM z divodu nahrazovani v 3D modelech,

vypoctech a laboratornich tlohach.

Fotografie a nazev objektu

manipulace:

Popis objektu manipulace:

Mala kostka

Kostka o hran¢ 35 mm. Je ze dfeva. Pivodné byla asi

z détské stavebnice ¢i n¢jaké hry.

Pozadavky na objekt manipulace:

Jsou shodné s pozadavky na OM u OM s nazvem velka

kostka.

Tab. 6 Objekty manipulace v laboratorich katedry robotiky
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2 Vybér robota

Tato kapitola se vénuje vybéru robota, pro kterého jsem navrhl efektor, na némz se v rdmci
studia budou studenti vzd¢lavat a procviCovat své znalosti.

Béhem vypracovani analyzy laboratofi jsem se seznamil s roboty od firmy ABB, kter¢ se
v té dob¢ nachazely na katedie robotiky. Pro tyto roboty jsem zpracoval vyse uvedenou analyzu
pracovist, laboratornich tloh a efektorti, které se na nasi katedfe nachazely. V tu samou chvili
jsem se ale dozvédél, ze laboratofe projdou renovaci a Ze se budou v nasledujicich mésicich
zavadét do laboratofi nové roboty. Od pana Ing. Michala Vocetky jsem zjistil, Zze se bude
zavadét nové laboratorni pracovisté se dvéma roboty ABB IRB 1200. Toto pracovisté je
navrhnuto jako systém robotickych dvoj€at. Po domluvé s vedoucim préace doc. Ing. Zdeitkem
Kone¢nym, Ph.D. bylo vybréno toto laboratorni pracovisté s témito roboty jako to, pro které
zhotovim konstrukéni navrh efektort. Na obrazku 7 je 3D model pracoviste a na obrazku 8§ 1ze
vidét souCasny stav pracoviste, které je jiz v této dob¢€ sestaveno a ptipraveno k okamzitému

vyuziti.

Obr. 7 ABB IRB 1 200 — 3D model
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Obr. 8 ABB IRB 1 200 — Soucasny stav

2.1.1 ABB IRB 1200

Je novy robot, kterym katedra vybavi své laboratofe. M4 slouzit k demonstraci
kolaborativnich robott, digitalnich dvojcat. Robot ABB IRB 1 200 je Sestiosy priimyslovy

robot, uréeny specidlné pro vyrobni primysl. (ptiloha D).

Technické parametry robota ABB IRB 1 200:

Parametr Velikost parametru
Pocet stuprii volnosti 6

Dosah 0,81 m

Nosnost 6 kg

Vykon 0,4 kW

Maximalni rychlost 2,5 m/s

Maximalni zrychleni 20 m/s?

Hmotnost 98 kg

Napajeni 200-600 V, 50-60 Hz

Tab. 7 Technické parametry robota ABB IRB 1 200

Laboratorni ulohy na novém robotickém pracovisti:

Pti konzultacich s panem doc. Ing. Zdeiikkem Kone¢nym, Ph.D. a panem Ing. Michalem

Vocetkou byly navrzeny laboratorni tlohy, které by mohly na tomto pracovisti probihat. Slo by
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o laboratorni cviCeni, které by se podobaly ulohdm kolaborativniho robota YuMiho.
Demonstrovala by se v nich pfesnost systému robotickych dvojcat.

Prvni a druhou ulohou by mohly byt pfedavani kostek a skladani soucastek, stejné jako u
robota ABB IRB 14 000.

V dalsi tloze by robot mohl stavét véz, a to tim zptisobem, Ze lich¢ kostky bude davat jedno
rameno a sudé kostky bude davat druhé rameno. Slo by o demonstraci pfesnosti a spoluprace

ramen mezi sebou.

Objekt manipulace:

Objektem manipulace by mohl byt jeden z uvedenych v tabulce Cislo 6, ale jelikoz je toto
pracovisté nové, uvazuje se i o novém objektu manipulace. Pii konzultacich s panem doc. Ing.
Zdenkem Kone¢nym, Ph.D. a panem Ing. Michalem Vocetkou byl navrZzen novy objekt
manipulace, ktery vychazi z ptehledu vyse zminénych laboratornich uloh, ndvrhu laboratornich
uloh pro nové pracovisté a seznamu objektti manipulace v tabulce ¢islo 6.

Novym objektem manipulace bude kostka, ktera bude mit hranu o stran€ 4 cm a vahu
maximaln¢ 100 g. Pfi dodrzeni téchto maximalnich hodnot jsem spocetl material objektu

manipulace podle vzorce ¢islo (1).

Je zndmo: V=16,4-10">m3 ;mgy = 0,1 kg

Mom
_ Mom 1
Pom v (D
o1
PomM = o4 10-5

kg
Pom = 1562,5 E

V...... objem objektu manipulace
Moy -..... hmotnost objektu manipulace
POM +----- hustota objektu manipulace

Tato hustota odpovida dle zdroje [1] hustoté obycejné cihly. Zdroj uvadi hustotu obycejné
cihly od 1400 % do 1 600 %. U tohoto materidlu zalezi na vlhkosti. Pfedpokladam, Ze vlhkost
pracovi§té bude dle doporuéenych laboratornich podminek 60 % podle CSN 06 0210. Diky
tomu by méla byt hustota co nejnizsi, tudiz kolem 1400 %. Déle budu pocitat s hustotou, kterou
jsem vypocetl ze vzorce Cislo (1).
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Obr. 9 Objekt manipulace
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3 Pozadavkovy list

Na zakladé ptedchozi analyzy popisu efektoril, poZzadavkl na efektory, laboratornich tiloh
a objektli manipulace byl vytvofen pozadavkovy list s parametry, které vymezuji zakladni

potieby pro konstrukci zadaného efektoru pro laboratorni pouZiti.

Pozadavek Rozméry / uptesiujici tidaj
Rozevreni Maximalni rozevieni kolem 60 mm
Pohyb Celisti Linearni sevieni (linearni posuv)
Rychlost sevieni 1 az 3 sekundy

Maximalni vaha 4 kg

Material kostry konstrukce hlinik

Uchopnd sila 30az50 N

Tab. 8 Pozadavkovy list
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4 Analyza efektoru s linearnim posuvem

Tato kapitola se vénuje prizkumu efektori s linedrnim sevienim. Prizkum je tfeba
z divodu pozadavku na konstrukci efektoru. Pozadavek byl stanoven z davodu lepsi
ovladatelnosti pro zac¢inajici operatory.

Pti analyze téchto systému jsem se soustiedil na ty, které¢ budou mit co nejmensi vzdalenosti
od ptiruby robotu, abych nadmérnou velikosti a vzdalenosti zbytecné¢ nezmensil nosnost

robotického ramene. Pti vypracovani jsem vychdazel z této literatury [2].

T 1

Obr. 10 Mozné principy reSeni mechanickych uchopnych efektorit typu T1[2]

Na obrazku 10 jsou vidét nékteré navrhy efektorti s posuvnym sevienim. K posuvnému
sevieni dochazi za pomoci pohonnych ¢lent (motorit), které maji rovnéz posuvny pohyb. Tento
typ efektoru je v literatufe popsan jako T1.

Z obrazku lze vycCist, ze sekce 1;2 a 4 je transformace pohybu zprostfedkovana pomoci
systému kloubti. V sekci 3 a 5 jsou pro vyvozeni svérné sily pouzity pruziny a motor je zde

pouzit pouze k rozevirani. U tfettho modelu mizeme vidét pouziti ozubené¢ho kola, pro
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transformaci sméru sevieni druhého prstu efektoru. V paté sekci lze vidét pouziti kamene pro

rozevieni Celisti.

T3

Obr. 11 Mozné principy FeSeni mechanickych tichopnych efektorii typu T3 [2]

Z tohoto obrazku lze opét vycist ndvrhy efektorti pro posuvné sevieni. Tento typ je v
literatufe [2] oznaen jako T3. V téchto ptipadech je posuvny pohyb prsti efektoru vyvolan
motorem s rotaénim vystupem.

Na prvnim modelu v obrazku ¢islo 11 je pro vyvolani svérné sily vyuZit systém ozubenych
kol. V druhém modelu je vackovy systém pro pohyb prsti efektoru. V tieti sekci je znazornén
model efektoru, ktery pouziva pro sevieni sytém ozubenych kol, jenz pohani pohybové Srouby,

diky kterym dojde k sevfeni objektu manipulace mezi prsty efektoru.

Z ptedchozich obrazkl v této kapitole vyplyva, Zze je tieba se zajimat i o transformaci
pohybu mezi hnacim clenem a prsty efektoru. Tyto systémy mohou byt rizné, jak ukazuje
obrazek 12. Na tomto obrazku jsou blize a schematicky popsany jiz zminéné systémy

transformace, které se vyskytovaly v obrazcich 10 a 11.
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Mechanismus
Typ MUE transformaéniho
bloku
Oznaceni Posuvny pohyb UP
T1 kloubovy
T1 ozubeny
-
3
I
- | —
T3 . Ir_ — vatkovy
:_
I
T1 vackovy
T3 sroubovy

Obr. 12 Uplatneni mechanismit u riiznych typii mechanickych uchopnych efektorii [2]
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5 Varianty reSeni

Tato kapitola se vénuje demonstraci schémat navrzenych variant. U kazdé varianty je jeji
blizsi popis a specifikace jejiho principu. Po zvoleni optimalni varianty v dalsi kapitole bude

jedna z téchto variant detailn€ rozpracovana a ptipravena ke zkonstruovani.

5.1 Varianta ¢. 1

Efektor pohani elektromotor (Cerna, Cervena), ktery otaci ozubenymi koly, které jsou
pfipevnény ke dvéma pohybovym Sroublim (Zlutd). Na pohybovych Sroubech jsou matice, které
jsou pfipojeny k pojezdim (modra). K této soucastce je pripojen prst (modrd), pomoci plisku

(fialova), ktery prodluzuje rozpéti efektoru. Zelena je kostra efektoru.

Obr. 13 Varianta ¢. 1

Vvhody tohoto systému:

- Konstrukce méa pomérné malou vysku, takze se nosnost snizi jen minimalné

v

Nevvhody tohoto systému:

- bude tieba odladit viile mezi ozubenymi koly

- nelze jednoduse zakrytovat vnitini ¢ast efektoru
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5.2 Varianta ¢. 2

Efektor pohani elektromotor (Cernd, Cervend), ktery otaci ozubenym kolem na hiideli
(riizova). Hridel tvoti dva pohybové Srouby (s opaénymi zavity) a uprostied je ozubené kolo
(riizova). Na pohybovém Sroubu jsou kulickové matice (zelend), které jsou pripevnény k desce
(modra), a ta je pfipojena k pojezdiim po stranach (zlutd). Na desky jsou pfipevnény prsty

efektoru (modrd). Kosta efektoru je zbarvena Sedé.

Obr. 14 Varianta ¢. 2

Vvhody tohoto systému:

- bytelna konstrukce

Vv

Nevvhody tohoto systému:

- nelze efektivné zakrytovat vnitini ¢ast efektoru

- pomérné velké zastavbové rozméry
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5.3 Variant ¢. 3

Zakladni poloha je uzaviena. Pruziny (Seda) tlaci prsty k sobé. Pro otevieni bude muset byt
priveden vzduch do pneumatického valce (Sedd). Ten posune zeSikmenou destiCku (modrd)
smérem dopfedu a pomoci tthlového styku oddali prsty (Cervenad, zlutd) od sebe — efektor bude

“otevieny*. Kostra efektoru je zelena.

Obr. 15 Varianta ¢. 3

Vvhody tohoto systému:

- bytelna konstrukce

o 4

- lze zakrytovat télo efektoru

Nevvhody tohoto systému:

- pomérné velké zastavbové rozméry
- svérna sila je vyvozena pruZinami, coz znamena ze pii riznych §itkach tichopu bude piisobit
rizna svérna sila

- maly rozsah uchopovacich rozméra
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5.4 Varianta ¢. 4

Efektor pohéni elektromotor (Cernd), ktery otac¢i hiideli uprostfed efektoru (rtzova). Na
htideli jsou dvé ozubena kola (Zlutd) pro pievod otacek z elektromotoru. Horni (mensi) ozubené
kolo na htideli se odvaluje po dvou hiebenech (Cervend), které¢ jsou ptipevnény k prstim

(zelena, fialovd), jez jsou piipojeny k vozikiim (modrd). Kostra efektoru je Seda.

Obr. 16 Varianta ¢. 4

Vvhody tohoto systému:

- bytelna konstrukce
- Ize zakrytovat télo efektoru

- Konstrukce ma pomérn€ malou vysku, takze se nosnost snizi jen minimalné

Nevvhody tohoto systému:

- je tteba odladit ozubené kolo s ozubenym femenem
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6 Vicekriterialni analyza
V této Casti jsem se vénoval vybéru optimalni varianty pomoci vicekriterialni analyzy, kdy

jsou mezi sebou porovnavana jednotliva kritéria nezavislymi hodnotiteli. Kritéria jsou

stanovena na zakladé pozadavkového listu a ptedchozich analyz.

Hodnoty Kkritérii:

Vysoka troven

Dobra troven

Nizka Groven

6
5
Primérnd uroven 4
3
2

Nevyhovujici troven

Nepftiznivy stav 1

Tab. 9 Hodnoty kritérii

Kritéria:
Oznaceni kritéria Kritérium Popis kritéria
_ Univerzalnost pouziti tohoto vybaveni v
Kl Univerzalnost
laboratotich
K2 Rychlost sevieni Moznost fizeni rychlosti svirani
Zhodnoceni ¢asové a technologické naro¢nosti
K3 Nérocnost vyroby .
vyroby dilt
MoZnost
K4 Moznost zakrytovani téla efektoru
zakrytovani
K5 Rozméry Co nejmensi rozméry a co nejmensi vzdalenost
konstrukce od ptiruby efektoru
K6 Cena Néklady na zhotoveni celé konstrukce

Tab. 10 Kritéria
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Vvznamnost kritérii:

Porovnavani kritérii mezi sebou Pocet voleb | Kritérium | Vyznamnost
K1 Kl K1 K1 K1
3,5 Kl 1,7
K2 K3 K4 K5 K6
K2 K2 K2 K2
3,5 K2 1,7
K3 K4 K5 K6
K3 K3 K3
0 K3 1
K4 K5 K6
K4 K4
3 K4 1,6
K5 K6
K5 3,5 K5 1,7
K6 1,5 K6 1,3
Tab. 11 Vyznamnost kritérii
Graf vvznamnosti kritérii:
2,5
2
y=0,2x+1
1,5
1
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6
Graf 1 Graf vyznamnosti kritérii
Hodnoceni varianty ¢. 1
o . . . . Nasobek s ,
Kritérium | 1. Hodnotitel | 2. Hodnotitel | 3. Hodnotitel | Soucet | . | Vysledek
vyznamnosti
Kl 5 6 5 16 27,2 131,5
K2 6 5 3 14 23,8
K3 3 4 6 13 13
K4 4 5 4 13 20,8
K5 6 5 5 16 27,2
K6 6 3 6 15 19,5

Tab. 12 Hodnoceni varianty ¢. 1
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Hodnoceni varianty €. 2

Kritérium | 1. Hodnotitel | 2. Hodnotitel | 3. Hodnotitel | Soucet I,\Iésobek S Vysledek
vyznamnosti
K1 5 3 4 12 20,4 107,6
K2 4 4 4 12 20,4
K3 4 3 3 10 10
K4 3 3 3 9 14,4
K5 5 5 5 15 25,5
K6 4 5 4 13 16,9
Tab. 13 Hodnoceni varianty ¢. 2
Hodnoceni varianty ¢. 3
Kritérium | 1. Hodnotitel | 2. Hodnotitel | 3. Hodnotitel | Soucet Nésobek S Vysledek
vyznamnosti
K1 3 3 4 10 17 99,1
K2 4 4 4 12 20,4
K3 4 4 5 13 13
K4 3 3 3 9 14,4
K5 4 3 4 11 18,7
K6 4 4 4 12 15,6
Tab. 14 Hodnoceni varianty ¢. 3
Hodnoceni varianty ¢&. 4
Kritérium | 1. Hodnotitel | 2. Hodnotitel | 3. Hodnotitel | Soucet Nésobek S Vysledek
vyznamnosti
K1 6 6 6 18 30,6 151,6
K2 5 6 6 17 28,9
K3 6 5 5 16 16
K4 5 6 6 17 27,2
K5 5 5 5 15 25,5
K6 6 6 6 18 23,4

Tab. 15 Hodnoceni varianty ¢. 4

Zhodnoceni vicekriterialni analyzy:

Vysledkem vicekriteridlni analyzy je optimalni varianta feSené problematiky. Pfi feSeni
tohoto zadani vysla jako optimalni varianta Cislo 4. Z hodnoceni vyplyva ptedpoklad, ze oproti
ostatnim variantdm ma4 tato lepsi fizeni rychlosti, moZnost zakrytovani, univerzalnost pouziti

tohoto vybaveni v laboratofich a penize vynaloZzené na tuto konstrukci by mély byt dle

predpokladu hodnotitell niZsi.
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7 Konstrukce efektoru

Konstrukce efektoru optimalni varianty je zobrazena na obrazku pod odstavcem. Jak je
z tohoto obrazku mozné vidét, konstrukce obsahuje spoustu dil, které je jednodussi roz¢lenit

do casti, jez bude mozné 1épe popisovat.

Obr. 17 Efektor pro laboratorni uicely na robotu ABB IRB 1 200

Rozdéleni konstrukce do Ctyt ¢asti:
e Celkova konstrukce
o T¢lo
e Elektronika
o Celisti
Tato kapitola se zabyva bodem celkova konstrukce, tedy rozestavenim ostatnich ¢asti a

komponentil v efektoru. Na dalSim obrazku je vidét, jak je efektor rozdélen.
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Celisti

Té€lo

.« .

o
ISR,

Manualni

vymeéna

Elektronika

Spodni zakladna

Obr. 18 Rozdéleni celkové konstrukce efektoru

Dale je rozdélen do dalSich tfi podcasti, které spadaji do sekce celkové konstrukce.
Postupné se v nésledujicich kapitolach vénuji podrobnéji kazdé z nich.

Soucasti efektoru je manualni vymeéna. Ta bude zakoupena od firmy ZIMMER GROUP
(viz ptiloha E). K této soucastce je pii nakupu dodan navod k pouziti a zapojeni. Pfi montazi a

manipulaci se bude postupovat podle né;.
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8 Télo

T¢lo je pojmenovani stiedni ¢asti efektoru. Nachazi se zde podpiirna konstrukce s motorem,
redukci a brzdnym mechanismem. Tato ¢ast efektoru je nosné a je k ni pfiSroubovana ¢ast celisti
a manualni vyména se spodni zdkladnou. Do téla je vlozena sekce elektronika.

Soucasti sekce t¢lo je pastorek. Tato soucastka se bude kupovat od firmy
T.E.A. TECHNIK s.r.o. a dale pak upravovat dle vykresové dokumentace. Konkrétné jde o
pastorek 0512 ST s modulem 0,5.

DIN 7379 M3x8 Mezikus Pastorek
_J
2
Kolik od pruziny Lozisko 627 5 R 278
Vacka
Pruzina
Kolik od lozZiska
Distané¢ni krouZek Lozisko 623
ﬁ we
Nosna konstrukce _——— " ' Lozisko 637 8 R 2Z
\ Brzdna paka

Obr. 19 Popis téla

8.1 Navrh hnaciho motoru

Motor bude pohybovat prsty efektoru a vyvozovat svym momentem svérnou silu. Svérna

sila bude vyvozovéana mezi prsty efektoru.

U./2

U:/2
Obr. 20 Schéma vybuzeni svérné sily
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Ke stanoveni potifebného momentu je tfeba zvolit velikost pastorku. Od poloméru pastorku
se odviji velikost momentu. Velikost svérné sily U je zndma z pozadavkového listu. Zvolil
jsem velikost Uc 30 N. V grafu ¢islo 2 je vidét zavislost momentu na poloméru ozubeného kola

dle vzorce (2).

Zavislost momentu na poloméru ozubeného kola

0,35
— 03 ®
: 025 | e o
o R R
02 7+ »
S T L 2
g 0,15 — EL
g o
<=
‘-’l O,l ..-"
= 0,05
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
r_pastorku
Graf 2 Zavislosti momentu na poloméru ozubeného kola
Na zakladé grafu byl vybran pastorek s polomérem 3 mm.
Je znamo: Uc = 30 N; Irpastorky = 0,003 mm
1v[hnaciho motoru — UC " Ipastorku (2)

Mhinaciho motoru = 30+ 0,003

Mhpnaciho motoru = 0,09 Nm

M naciho motoru -+« -+ - je moment hnaciho motoru

pastorku -««- je polomér pastorku

Motor byl zvolen od firmy Pololu [3]. Jedna se o maly motor ze série Micro Metal

Gearmotor LP. Jeho parametry dostacuji poZadavkiim na hnaci motor.

Parametr Hodnota parametru
Napéti na zdroji 6V

Kroutici moment 107,873 Nmm
Rozmery 10 x 12 x 26 mm
Otacky 90 rpm

Hmotnost 95¢

Spotreba proudu 0,36 A

Obr. 21 Micro Metal Gearmotor LP
[3]

Tab. 16 Parametry hnaciho motoru
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Je tieba provést prepocet a zjistit tak skutecnou velikost svérné sily, ktera pasobi od

zvoleného motoru.

Je znamo: Myotory = 107,873 Nmm ; rpastorky = 0,003 mm

Mmot
Uskut = rmﬂ (3)
pastorku
0,107873
Uskut = 0 003

Ugjue = 35,958 N

Uskut ------ je skutecna svérna sila

Mmotoru:----- skute¢ny moment hnaciho motoru

8.1.1 Rozbor pohybu

Déle jsou zjistovany parametry tykajici se pohybu celisti efektoru. Zabyvam se zde

vypoctem casu prubéhu, zrychleni a maximalni rychlosti sevieni.

A

vim/s]

T

Obr. 22 Schématicky rozbor pohybu

Z divodu pozadavku na Cas rozevieni a zavieni Celisti je tfeba zkontrolovat casovy pribéh.
Pro kontrolu parametrti jsem vychdzel z této literatury [4]. Pro ziskani vysledného casu bylo
zapotiebi dopocitat velikost roztecné kruznice pastorku a pocet potfebnych otdcek pro

maximalni rozevieni.
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Je znamo: rpastorky = 0,003 mm

Kpastorku = 2 * T Ipastorku @)
kpastorku =2 -1m-0,003
kpastorku = 0,01885 m

Kpastorku «-+-- roztecna kruznice pastorku
Pro dalsi postup je nutné stanovit pocet otacek na urazeni délky od maximalniho rozevieni
do minimalniho, cozje 30 mm, jelikoz maximalni rozevieni je 60 mm, Celisti se pohybuji k sob&

a kazda z nich urazi polovinu drahy.

Je znamo: Sgrshahrebene = 0,03 m; kpastorku =0,01885m

Sdréha hrebene
Npoéet otatek = K 5)
pastorku
0,03
Npoéet otacek = 0 01885
Npotet otazek = 1,59155 ot = 1,59155 - 360 = 572,9443° = 10 rad
Npotet otstek - pocet otacek pottebnych pro maximalni rozevieni efektoru
Sdraha hiebene - - -« - - draha, kterou urazi prst efektoru od maximalniho rozevieni k maximalnimu
sevieni
Je znamo: Npoéet otatek = 10 rad; Notacky motoru = 90 rpm
2 - 30 - N tet otadek
T = pocet otace (6)
T " Notagky motoru
2-30-10
w90
T=2122s
T...... Cas, ktery je potieba pro maximalni rozevieni ¢i zavieni Celisti efektoru
Notseky motoru -+ -+ pocet otacek hnaciho motoru

Pro dalsi vypocty budeme potitebovat zrychleni motoru.
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Je znamo: Npoget otazek = 10 rad; Notseky motoru = 90 rpm

n2 2

otatky motoru ~ TU
™ Npocetoscec 307 @
902 - m?
©T10-302
¢ = 8,883 rad
€.rnns zrychleni hnaciho motoru

Pro dalsi vypocty je nutno zjistit maximalni rychlost svirdni efektoru. Tu zjistim diky

minimalnimu ¢asu sevieni.

Je znamo: Npoéet otatek = 10 rad; Notaeky motoru = 90 rpm

Npoéet otatek * 60

Thnin = —— )]
otacky motoru
T = 1,59155- 60
min 90
Tmin = 1,061 S

minimalni ¢as, ktery je potieba k sevieni Celisti (pro zjisténi max. rychlosti sevieni)

Je znamo: Sdréha hiebene — 0,03 m, Tmin = 1,061 S

v = Sdré}:; h.febene ©)
min
0,03
Vmax = 77961
m m
Vimax = 0,028275 — = 1,6965 —

maximalni rychlost svirani efektoru (nejhorsi stav, pfi maximalnich otackach)
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8.2 Vypocet brzdného mechanismu

Jelikoz tento efektor je navrhovan pro laboratorni ucely, vznika zde potieba zajisténi svérné

sily efektoru. Obvykle je vtomto typu efektoru motor se zabudovanym brzdnym

DIN 7379 M3x8 P Pastorek

Mezikus
Pruzina

Distanéni krouZek pre P> Vacéka

Lozisko 623

Brzdna paka
Hnaci motor

Motor na odbrzdéni

Obr. 23 Popis brzdného mechanismu

mechanismem. V tomto piipadé vSak je pouzit motor tak maly, Ze u ného, ani dalSich motort
tak malych rozmért, brzdny mechanismus zabudovany neni. Z toho vyplyva nutnost tento
nedostatek doplnit vlastnim brzdnym mechanismem.

Brzdny mechanismus funguje na principu nizek. Brzdné paky jsou umistény na kluzné
pouzdro, které se nachazi na licovaném Sroubu DIN 7379 M3x8. Brzdnou silu vyvolava tazna
pruzina. Sila vyvolana pruzinou se ptenasi pomoci brzdnych pak na sou¢astku zvanou mezikus,
ktera slouzi jako redukce z hiidele motoru na pastorek. Na mezikus ptsobi dostate¢né velka
sila, aby zabranila pooto¢eni motoru, respektive pastorku, a tim dojde k zabranéni jakéhokoliv
pohybu pastorkii. Tento stav popisuji jako zastaveny.

K odbrzdéni brzdnych pak dochazi pomoci vacky, kterou pohdni motor na odbrzdéni.
Motor pootoci vackou, ktera rozevie brzdné paky. Mista dotyku s padkou jsou nahrazena
loZisky, aby se snizil odpor tfeni a opotebovani, které by vzniklo kontaktem vacky s brzdnou
pékou. Tento zpiisob pfenosu sil se i 1épe stanovuje ve vypocetni Casti. Tento stav jsem
pojmenoval jako odbrzdény. Ve vypocetni ¢asti pocitdm tento stav v krajnim bod¢, a to pfi

maximalnim odbrzdéni.
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8.2.1 V zastaveném stavu

V zastaveném stavu dochazi k ptenosu sily, kterd pusobi od tazné pruziny, na mezikus
pomoci brzdnych pak ptes licovany Sroub DIN 7379 M3x8. Sila, kterd bude ptisobit od pruziny,

musi byt v misté dotyku s mezikusem vétsi nez sila, kterd bude ptsobit od momentu motoru.

by

Obr. 24 Schéma zastaveného stavu

Dale pocitdm s proménnymi, které jsou uvedeny na schématu vyse. Jejich velikost jsem

zjistil pomoci méteni v 3D modelu.
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Vypocet pruziny:

Je zndamo: My otoru = 107,873 Nmm ; r; = 0,005 m

Mmotoru
T, (10)
F, = 0,107873
0,005
F, = 21,575 N

F1=

Fi...... sila vyvozena z momentu motoru

| ST polomér mezikusu v ¢asti dotyku s brzdnou pakou

Je zndmo: F; = 21,575 N; fyjinik—hlinik) = 0,3
* f(hlinik—hlinik)

21,575
- 03

N= 71915N

N (11)

f(hlinik—hlinik)--- - koeficient tfeni mezi hlinikem a hlinikem podle tohoto zdroje [5]

N...... normalova sila, plisobici na brzdné paky

Je zndmo: a; = 0,005 m; a, = 0,01 m
dp

o = tg-1 (_) (12)

az

_, (0,005
a=1tg <001)

a = 26,565°

ag...... vzdalenost dotyku brzdné paky s mezikusem, od osy hnaciho motoru
Ag...... vzdalenost dotyku brzdné paky s mezikusem, od osy licovaného Sroubu

A...... thel mezi N a Fig

Je znamo: N = 71,915 N; o = 26,565°
Fiq = N 13
71,915
Fis = —————+x
cos(26,565°)

F,s = 80,404 N

55



Fis...... sklopena F; na rameno momentu od brzdné péky na stran¢ pruziny

Je zndmo: r, = 0,01118034 m; F;5 = 80,404 N
M, = r, - F;5 = 0,01118034 - 80,404 = 0,898943 Nm
M, = ry -F;5 = 0,01118034 - 80,404 = 0,898943 Nm
M, = r, -F;5 = 0,01118034 - 80,404 = 0,898943 Nm

Iy...... vzdalenost mista ptisobisté brzdné sily na brzdné pace od osy licovaného Sroubu
M,...... moment od mista styku brzdné paky s mezikusem ke Sroubu

M;...... moment od mista pisobeni sily od pruziny ke Sroubu

M, = M;...... z diivodu rovnosti momentil

Je zndmo: r, = 0,01118034 m; F;5 = 80,404 N

Fos = MTj
Fog = 0,898943
0,024703
F,s = 36,39 N
r3...... vzdalenost plsobisteé sily z pruziny, od osy Sroubu
Fog...... sklopena F, na rameno momentu od pruziny

Je zndmo: b; = 0,0145 m; b, = 0,02 m

B=tg™" (%12)

8= tg! (0,0145)
0,02
B = 35,942°
bi...... vzdalenost plisobisté sily od pruziny od osy soumérnosti
b,...... vzdalenost pruziny od osy licovaného Sroubu
B...... uhel mezi F, a Fyg

56

(14)

(15)

(16)



Je zndmo: r, = 0,01118034 m; F;5 = 80,404 N

Fas
F, = 1
27 cos(B) 17)
Fo- 36,39
27 c0s(35,942°)
F, = 4494715N
Fpo.on. sila od pruziny

Zvolena pruzina musi mit pfi rozmérech danych konstrukci silu stejnou nebo vétsi, nez je
spoctenad sila F,. Pruzinu jsem vybral od firmy GUTEKUNST FEDERN [6]. Tato firma ma na
internetu 1 vlastni vypocetni program pro pruziny, které distribuuje. Vypocet sily pruziny je
proveden pomoci vypocetniho programu dodavatelské firmy. Parametr L; je vzdalenost
pusobist’ koncil pruziny ve stavu zastaveno. L, je vzdalenost plsobist’ koncii pruziny ve stavu

odbrzdéno. Hodnoty L, a L, jsou zjistény z 3D modelu métenim.

Je znamo: L; = 29 mm; L, = 30,8294 mm
Vypocet drahy a sily

Tazné pruziny Z-1131

" Lh FD LkLl]_ Lh

s2
sn

Prestressed spring:
L1 {mm): Délka predepnuté pruZiny (mezi vnitfnimi hranami ok)
g1 (mm): 4700 Draha predepjaté pruZiny
F1 (M) 49 968 Sila predepjaté pruziny
Loaded Spring:
L2 (mm): 30,829 Délka zatizené pruZiny (mezi vnitfnimi hranami ok)
g2 (mm): 6,529 Draha zatizené pruZiny
F2 (M) 68,175 Sila zatizeng pruZiny

Obr. 25 Vypocet pruziny pomoci vypocetniho programu dodavatele [6]
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Z obrazku 25 lze vidét, ze skutecna sila F,g ¢ je pii stavu zastaveno 49,948 N, coz
vyhovuje podmince. Pfi stavu maximalni odbrzdéni bude pruzina puasobit silou Fgruimax ©

velikosti 66,175N.

8.2.2 Ve stavu odbrzdeno

V tomto stavu na mezikus neptsobi brzdné sily od brzdnych pak. Mechanismus se
odbrzd’uje pomoci druhého motoru, na kterém je umisténa soucéstka jménem vacka, kterd, kdyz
se motor pootoCi, pusobi proti sile pruziny a rozevie od sebe brzdné paky, ¢imz umozni
mezikusu prenaSet moment k vyvozeni svérné sily na cCelistech efektoru. Vacka ptlisobi na
brzdné paky v mistech, kde jsou pfipojena loziska, tudiz pii rozevirani nedochazi k tfeni mezi
vackou a brzdnymi pdkami. Ve stavu maximalniho otevieni, ktery byl stanoven, kdyz se motor

s vackou pootoci o 50°, plisobi v mechanismu vnitini sily, které jsou v tomto stavu nejvetsi.

W, -
= Fraz

Obr. 26 Schema ve stavu maximalniho odbrzdeni

58



Mechanismus byl kontrolovan i ve stavu zacatku odbrzd’ovani, ale sily, které tam ptsobily,
byly o dost mensi neZ ve stavu maximalniho odbrzdéni. Z toho diivodu byl silovy rozklad délan

pouze ve stavu maximalniho odbrzdéni.

Kontrola prvni brzdné paky:

Je zndmo: Fyspuemax = 66,175 N; Fj, = FZSR“% = 33,09 N; y; = 38,0607°
Fps1 = cos(yq) - Fy (18)
Fps1 = c0s(38,0607°) - 33,09
Fps1 = 26,05368 N

Yieeee-- uhel odklonéni prvni brzdné paky od roviny symetrie
Fp...o.. sila, ktera piisobi od pruziny na jednu brzdnou paku
Fpsq....n. sklopena Fj, na rameno momentu od druh¢ brzdné paky

Je znamo: Fpg; = 26,05368 N; r3 = 0,024703 m; r, = 0,0285843 m

F 1 - I‘3
Fa, = "T (19)

b 26,05368 - 0,024703
317 0,0285843

Fs, = 22,51618 N

| vzdalenost loziska od osy Sroubu

Fsi...... sklopend Fyq;1 na rameno momentu od prvni brzdné paky

Je znamo: F3; = 22,51618 N; §; = 7,29341°

Fyi1 = & (20)
cos(6,)

—_— 2251618
N11 ™ ¢0s(7,29341°)

Fni1 = 22,69984 N

61 ...... uhel mezi F31 a FNll

Fni1----- radialni sila pisobici od vacky na lozisko

59



Je znamo:Fyq, = 22,69984 N; w; = 42,8269°

_ FNn11
cos(w;)
N 22,69984
MI1 ™ 0s(42,8269°)

Fpis = 30,95106 N

Fumi11

€2y

Wq...... thel mezi FM11 a FN11

Fymig-ee--- sila z momentu od brzdného motoru

Je zndamo:Fy1; = 30,95106 N; r5; = 0,00635451 m
Mmi1 = Fm11°Ts1°2 (22)
Mpn11 = 30,95106 -0,00635451 -2
Mpn11 = 0,393358 Nm

I51eeenns vzdalenost osy motoru od ptlisobisté sily na lozisko prvni paky

Mmi1-e---- potfebny moment pro otevieni prvni paky

Kontrola druhé brzdné paky:
Je znamo: F, = 33,09N; vy, = 38,951°

Fpsz = cos(y2) - Fp (23)
Fpsz = 0s(38,951°) - 33,09
Fps2 = 25,73356 N

Yooeue.- uhel odklonéni druhé brzdné paky od roviny symetrie

Fpsz...n.. sklopena F,, na rameno momentu od druh¢ brzdné paky

Je znamo: Fpg; = 25,73356 N; 13 = 0,024703 m; ry = 0,0285843 m

F T
Fyy = _ps2 3 (24)
Iy
b 25,73356 -0,024703
32— 0,0285843

F32 = 22,23953 N

Fsp...... sklopend Fy,, na rameno momentu od druhé brzdné paky
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Je znamo: F3, = 22,23953 N; 6, = 43,2541°
F3,
Fnopg = ———=
N22 cos(6,)
i 22,23953
N22 ™ ¢0s(43,2541°)
FNZZ S 30,5353 N

62 ...... ﬁhel meZi F32 a FN22

Fnoz.eo... radialni sila plisobici od vacky na lozZisko

Je znamo: Fyp, = 30,5353 N; w, = 48,2699°

l:"N22
cos(w,)
N 30,5353
M22 ™ 0s(48,2699°)

Fpoy = 45,87479 N

Fumz2

Wy...... thel mezi FMZZ a FN22

Fymaz...... sila z momentu od brzdného motoru

Je znamo: Fy,, = 45,87479 N; r5, = 0,00660156 m
Mmz2 = Fmz2 "I's2 "2
M2 = 45,87479 - 0,00660156 - 2
Mm22 ES 0,60569 Nm

I51eenn.. vzdalenost osy motoru od ptsobisté sily na lozisko druhé paky

Y potfebny moment pro otevieni druhé paky

(25)

(26)

27

Diky vypoctim byly zjistény velikosti sil, které jsou pouzity pro dal$i vypocty. Nejveétsi

radidlni sila plisobici na loziska byla stanovena Fy,,. Jeji velikost je 30,5353 N. Nejveétsi

sklopena sila na rameno momentu brzdné paky byla vypoctena sila Fpgq, konkrétné

26,05368 N. Pro vypocet velikosti brzdného momentu jsou dulezité hodnoty potiebnych

momentl pro ob& ramena.
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8.2.3 Vypocet motoru na odbrzdeéni

Potfebny moment motoru na odbrzdéni je logicky souctem potfebnych momenti na

prenastaveni pak do stavu maximalniho odbrzdéni.

Je znamo: My,1; = 0,393358 Nm; M,;», = 0,60569 Nm
Mgm = Mm11 + Mm22 (28)
Mgm = 0,393358 + 0,60569
Mgy = 0,999048 Nm

MgMm------ potfebny moment na motoru na odbrzdéni

Zvolil jsem motor, ktery ma moment vetsi nez 0,999048 Nm, od firmy Pololu [7]. Jedna

se opét o maly motor ze série Micro Metal Gearmotor LP. Jeho parametry dostacuji

pozadavkiim na motor na odbrzdéni.

Parametr Hodnota parametru

Napéti na zdroji | 6 V

Kroutici moment | 1,177 Nm

Rozmeéry 10 x 12 x 29,5 mm
Otacky 31 rpm
Hmotnost 10,5¢g

Obr. 27 Motor na odbrzdeni [7]

Spotreba proudu | 1,6 A

Tab. 17 Parametry motoru na odbrzdeni
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8.2.4 Shrnuti brzdného mechanismu

Brzdny mechanismus slouzi k zajisténi svérné sily na celistech efektoru. Cyklus pohybu

vypada takto:

Z tizeni je vyslan pozadavek na rozevieni nebo sevieni Celisti

Ridici jednotka odjisti brzdny mechanismus tak, Ze prenastavi brzdné paky ze stavu
zastaveno do stavu maximalniho odbrzdéni pomoci motoru na odbrzdéni

Dale da fidici jednotka pokyn hlavnimu motoru, aby pfenastavil ¢elisti do poZzadované
polohy

Poté pfijde zftizeni pokyn na pienastaveni brzdnych pak z polohy maximalniho
odbrzdéni do polohy zastaveno, ¢imz se zajisti poloha Celisti a svérna sila jimi

vyvolana.

Pfinos mechanismu:

Svérné sila bude zajisténa i v ptipad¢ vypadku proudu, takze nedojde k poskozeni
objektu manipulace.

Dochézi k uspofe energie, jelikoZ hnaci motor slouzi jen k pfenastaveni Celisti a
kratkému vybuzeni svérné sily. Nemusi pracovat neustéle.

Diky konstruk¢nimu provedeni efektoru spojenému s timto mechanismem se robot
stdva univerzalnéjSim, co se efektoru tyce. MliZze uchopit 1 pfedméty s dutym profilem

r

z vnitini ¢asti.
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8.3 Kontrola koliku

Kontrola kolikii od lozisek a od pruziny je provadéna k ujisténi, ze navrhnuté koliky, které
budou lisovany do brzdné paky, vydrzi v podminkach navrzené konstrukce efektoru. Vzorce,

dovolené tlaky a napéti mam z této literatury [8].

8.3.1 Kolik od loZisek
A

M[Nm]

FPP
M o yax1i Mopaxo -

7
s[m]

A 4

1 I
2 sfm
! 51i%2 [ Jr Ciiaa

Obr. 28 Pomocné schéma pro vypocet koliku od lozisek

Kontrola na ohyb:

Je znamo: s; = 0,0032 m; Fyy, = 30,5353 N
Momax1 = Fnzz 81 (29)
Momax1: = 30,5353 - 0,0032
Momax: = 97,713 Nmm

Sqeeenn vzdalenost plsobisteé sily na brzdné pace od plisobiste sily na lozisko

MoMAX1-:---- ohybovy moment, ktery ptisobi v koliku od lozisek

Je znamo: opg = 140 MPa; Kopyhur = 3; Momax1 = 97,713 Nmm

(30)

d = 3132 - Momax1 kOhybul
B T Opo

3/32-97,713 -3
- 140

d; =2,773 mm => d; = 3 mm

ODQ------ dovoleny tlak v ohybu
Kohybut------ zvolena bezpecnost
dq...... vysledny primér kolikl od loZisek
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di...... predbézny navrh priméru kolikl od lozisek

Kontrola na otlaceni:

Je znamo: ¢; = 2 mm; d; = 3 mm; Fy,, = 30,5353 N
_ 2 Fnao
pP1 = m
2-30,5353
=232
p: = 5,089 MPa

€2))

Cienvenn délka opérné casti koliku od loziska, v misté brzdné paky

Pieeeee- tlak na kolik od loziska, v misté brzdné paky

Je zndmo: p; = 5,089 MPa; pgov = 30 MPa
Pdov

Kotlatenit = —— (32)
P1

30
Kotlageni1 = T 089

Kotlagenis = 5,895

Kotlagenit------ vysledna bezpecnost na otlaceni v misté brzdné paky na koliku od loziska

Pdov------ dovoleny tlak na otlaceni

Je zndmo: ¢, = 4 mm; d; = 3 mm; Fy,, = 30,5353 N
_ 2 Fnoo
2+dg-cy
2-30,5353
2= 34
p, = 2,545 MPa

P2 (33)

Counnnn. délka opérné ¢asti koliku od loziska, v misté loziska

pP2---... tlak na kolik od loziska, v mist¢ loziska
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Je znamo: p, = 2,545 MPa; pgoy = 30 MPa

Pd 30
kOtlaéeniZ = p_:V = 2’545 = 5,894817
Pd 30
Kotlageniz = p:v = 2,5—45 = 5,894817
kOtlaéeniz =11,79

Kotlageniz----- - vysledna bezpecnost na otlaceni v misté loziska na koliku od loziska

Kontrola na smyk:

Je zndmo: d; = 3 mm; Fy,, = 30,5353 N

_ 4-Fno
TSl - - d2
4-30,5353
o
151 = 4,32 MPa
Tgqeenne tlak ve smyku na koliku u loZisek

Je zndmo: T4,y = 90 MPa; 15, = 4,32 MPa

k _ Tdov
Smykul —
Ts1

90
kSmykul = m

Ksmyku1 = 20,834

Tdoy------ dovoleny tlak ve smyku na koliku u lozisek

Ksmykut----- vysledna bezpecnost ve smyku v misté loziska
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8.3.2 Kolik od pruziny

A

M[Nm]

M opaxi Mopaxz

rd
s{m]

A 4

sfm]

Cl:::E

JF_"‘____‘

Obr. 29 Pomocné schéma pro vypocet koliku od pruziny

Kontrola na ohvb:

Je znamo: s, = 0,0065 m; Fpp = 2SKUMAX — 15544 N

4
Momaxz = Fn2z - s2 (37)
Momaxz = 16,544 - 0,0065
Momaxz = 107,543 Nmm

Souennn. vzdalenost plisobisté sily na brzdné pace od plsobiste sily pruziny

Momaxz:------ ohybovy moment, ktery ptsobi v koliku od pruziny

Fpp...... sila pisobici na kolik od pruziny v misté brzdné paky

Je znamo: Opo = 140 MPa, kOhybul = 3, MOMAXZ = 107,54‘3 Nmm

32-M -k
d = 3\/ OMAX?2 Ohybul (38)

T " Opo

, 3[32- 107,543 -3
- 140

5 =2,863mm=>d, =3mm

d,...... vysledny primér kolikti od pruziny

dj...... predbézny navrh praméru kolikt od pruziny

67



Kontrola na otlaceni:

Je zndmo: c; = 3 mm; d = 3 mm; Fpp = 16,544 N
2 - Fpp
Ps = 2-d-c;
2-16,544
2-3-3
p3 = 1,838 MPa

(39)

p3 =

C3.ennnn. délka opérné casti koliku od pruziny, v misté brzdné paky

P3eeens tlak na kolik od pruziny, v misté brzdné paky

Je zndmo: p; = 1,838 MPa; pyoy = 30 MPa

Pdov

Kotlageniz = (40)

P3

30
Kotlagenis = 1838

Kotlatenis = 16,319
Kotlaceniz----- - vysledna bezpecnost na otla¢eni v misté brzdné paky na koliku od pruziny

Kontrola na otlac¢eni a smyk v misté pruziny neni provedena z diivodu bodového styku.

8.4 Kontrola kluzného pouzdra a licovaného Sroubu

Tyto dvé soucastky jsou na sob¢ zavislé. Kluzné pouzdro se totiz v konstrukci nachézi na
svérném pouzdie. Z toho vyplyva, ze radialni sila plsobici na tato komponenty bude stejna.

Radialni silu spoc¢itame ze vzorce (41).

Je znamo: rz = 0,024703 m; r, = 0,0285843 m; Fpg; = 26,05368 N

Fps1 - (r3 + 14)
Foy = ——— (41)
4

_26,05368 - (0,024703 + 0,0285843)
¢ 0,0285843

Fe, = 48,56986 N

Fegoonon. radialni sila ptisobici na licovany Sroub a kluzné pouzdro.
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8.4.1 Kontrola Licovani sroubu.

S3 MINm]A

3 S

LY
r
| s[m]
f S5

e

L [

Obr. 30 Pomocné schéma pro vypocet licovani sroubu

Uvazujeme licovani Sroubu jako kolik. Musime ho podrobit patfi¢nym kontrolam.

Kontrola na ohvb:
Je znamo: F¢; = 48,6 N; s; = 0,005 mm

Momaxs = Fnaz *S3 (42)

MOMAX3 = 48,6 ) 0,005

MOMAX3 = 243 Nmm

S3.nn.. vzdalenost plisobisté sily na brzdné pace od plsobiste sily na lozisko

ohybovy moment, ktery ptisobi na licovany Sroub

Je znamo: opg = 140 MPa; Konyhur = 3; Momaxs = 243 Nmm

T Opo

d,_s 32-243 -3
B - 140

5 = 3,757 mm => d; = 4 mm

32-M -k
d’ = 3\/ oMAX3 ®Ohybul (43)

ds...... primér licovani Sroubu

: navrh pruméru licovani sroubu

Z tohoto vypoctu vyplyva volba licovaného Sroubu. Vybér Sroubu podléha i rozmérovym

a konstrukénim poZadavkiim. Volim Sroub DIN 7379 M3x8.
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Kontrola na otlaceni:

Je znamo: ¢, = 3 mm; dz = 4 mm; Fg; = 48,56986 N

2 Fy
=2-d-c4

2 - 48,56986
Pe =" 43
ps = 4,05 MPa

P4

(P délka opérné Casti licovani v misté brzdné paky

| tlak na licovani v misté brzdné paky

Je znamo: p, = 4,05 MPa; pgqov = 30 MPa

Kk _ Pdov
Otlaceni4 —
4

30
kOtla(“:eni4 = m

Kotlagenia = 7,407

Kotlacenig:----- - vysledna bezpecnost na otlaceni v misté brzdné paky na licovani Sroubu

Kontrola na smvyk:

Je zndmo: d; = 4 mm; F; = 48,56986 N

_ 4 - Fnzz
TS4 - - d%
4 -48,56986
TS4’ = T 42

Tgq = 3,867 MPa
Tggeennn tlak ve smyku na licovani Sroubu

Je znamo: T4,y = 90 MPa; 14, = 3,867 MPa

Kk _ Tdov
Smyku4 T

90
Ksmykua = 3867

Ksmykus = 23,271
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Ksmykus------ vysledna bezpecnost ve smyku na licovani Sroubu

8.4.2 Kontrola kluzného pouzdra

B Parametr | Hodnota parametru
e B 6 mm
D 5,5 mm
D : : d d 4 mm
Pdov?2 80 MPa
L Faov 1,93 kN

Tab. 18 Parametry kluzného pouzdra
Obr. 31 Kluzné pouzdro [9]

Volim kluzné pouzdro PCM 040506 E/VBO055 od firmy SKF [9]. Pfedpoklada se stejny

prubéh sil, jako u licovaného Sroubu.

Kontrola na otlaceni:

Je znamo: cs = 3 mm; ds = 5,5 mm; Fy; = 48,56986 N
2+ Fqy

~ 2. ds - cs

2-48,56986

ps = 2,946 MPa

Ps (43)

Ps =

(R délka opérné ¢asti kluzného pouzdra v misté brzdné paky

Ps...... tlak na kluzné pouzdro v misté¢ brzdné paky
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Je zndmo: ps = 2,946 MPa; pyov2 = 80 MPa

Pdov2
Ps

80
Kotlatenis = m

Kotlatenis = (49)

Kotlagenis = 27,161

Kotlacenis---- - - vysledna bezpecnost na otlac¢eni kluzného pouzdra v misté brzdné paky

Pdovz------ soucinitel mérného dynamického zatizeni

Kontrola na silu:

Je znamo: F4,y = 1,93 kN; F¢; = 48,56986 N

Fq
Ksilu = F_OV (50)
c1

1930
silu ™ 48 56986

ksilu = 39,737

Keigee---- vysledna bezpec¢nost na silu kluzného pouzdra

Faov----- zakladni dynamické inosnost (radialni smér)

8.5 Kontrola lozisek brzdnych pak

Loziska brzdnych pak jsou namahéna radidlni silou, ktera vysla z vypoctu (25). Tato sila je
nejvetsi radialni silou plsobici na loziska 623 od firmy ZKL [10]. Tento vyrobce ma vlastni
vypodetni program na kontrolu loZisek. Cast kontrolnich vypodti jsem provedl pomoci

vypocetniho programu firmy ZKL.
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Stanoveni statické bezpec¢nosti:

Je znamo: Fy,p, = 30,5353 N; Cy = 229 N;

Co
_ %o 51
So 5 (51)
o _ 229
%7 30,5353
SO = 7,5

Zakladni (nosnost Mezni tinavové zatizeni Mezni frekvence otaceni pro mazani  Oznaceni loZiska Pfipojovaci rozméry  Hmoftnost
dynamickd (C;) | staticka (Cor) Py Plastické mazivo Olej g | Da Ta
kN kN min™? min | max | max kg

40 000 42 | 85 01 0.0015

0645 I =XF+YF
r r d
P= 0.030535: 0 Fr
Lio= 9424.8 10%t jfpoteti

Vypocet L10

Obr. 32 Vypocet loziska 623 [10]

Co--.... zakladni staticka inosnost

So-venn staticka bezpecnost loziska

P...... ekvivalentni dynamické zatizeni loziska
Lig.---.- zakladni trvanlivost v otackach
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9 Elektronika

Tato Cast popisuje fidici elektroniku, volbu elektrokomponentli a celkové integrovani

elektroniky do efektoru.

Resistor 150 Ohm Step-Down D24V 150F6

Resistor 570 Ohm

Univerzalni spoj
A-Star 32U4 Micro

/6 Dual motor driver carrier

Obr. 33 Cést elektronika

Jelikoz je tfeba, aby byly motory v ¢asti télo fizeny, musi zde byt fidici jednotka, kterd by
se postarala o zpracovani signalu z robota a pienastaveni motorit do pozadovanych poloh.
Zvolil jsem programovatelnou fidici jednotku A-Star 32U4 Micro od firmy Pololu [11]. Tato

jednotka svymi parametry vyhovuje pozadavkam, které jsou na ni kladeny.

Parametr Hodnota parametru
Logické napeti 5V

Napdjeci napéti 55-15V

Pocet digitalnich vstupii 18

pocCet PWM vstupl 8

vaha 13¢g

Tab. 19 Parametry A-Star 32 U4 Micro

Obr. 34 A-Star 32U4 Micro [11]
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Motory budou fizeny pomoci driveru, a ten bude fizen fidici jednotkou. Jelikoz jsou
v mechanismu dva motory, bude uspornéjsi vybrat driver, na ktery mizou byt pfipojeny dva

motory. Vybral jsem driver DRV8835 Dual Motor Driver Carrier od firmy Pololu [12].

Parametr Hodnota parametru

Max. vystupni proud na kanal | 1,5 A

Napajeci napéti 0-11V

Logické napeti 2-7V
Maximalni frekvence PWM 250 kHz

Obr. 35 DRVS835 [12] vaha 05¢g

Tab. 20 Parametry DRV8835

v

Aby bylo fizeni jednodussi a piesnéjsi jsou v €asti t€lo na motory pfipevnény soucastky
zvané enkodéry.

Tyto soucastky slouzi jako snimace otacek. Pomoci snimani otacek, bude tidici jednotka
znat presny thel natoceni hiideli motort. Tato informace se pomoci kabelt z enkodéru dostane
do fidici jednotky. Ta na zdkladé¢ hodnoty thlu bude moci vyslat signal k fizeni motoru do
driveru. Déle pak bude enkodér slouzit jako zpétna vazba pro fizeni a regulaci motoru. Byly
vybrany enkodéry od firmy Pololu, a to konkrétné Magnetic Encoder Pair Kit for Micro Metal
Gearmotors, 12 CPR, 2,7-18 V (HPCB compatible) [13].

Parametr Hodnota parametru
Rozmery 10,6 x 11,6 mm
Napdjeci napéti 2,7-18 V

vaha lg

Tab. 21 Parametry enkodérii

Obr. 36 Enkodeéry [13]
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Elektrokomponenty efektoru jsou napajeny z elektrického zdroje z robotu. Na robotu ABB
IRB 1200 je elektricky zdroj o napéti 24 V. Toto napéti je na vétSinu elektrokomponenti
v efektoru prilis velké. Je tedy tieba do efektoru zaradit soucastku s ndzvem meénic napéti. Tato
soucastka pfeméni napéti ze zdroje na napéti, které komponenty potiebuji. Velikost napéti na
vystupu z ménice napéti je 6 V, jelikoZz toto napajeci napéti vyhovuje vSem napajecim napétim
pouzitych elektrokomponentti. Byl vybran méni¢ napéti od firmy Pololu, a to konkrétné Pololu

6 V, 15A Step-Down Voltage Regulator D24V150 F6 [14].

Parametr Hodnota parametru
Vystupni proud 15A

Napajeci napéti 7,240V

Vystupni napéti 6V

Maximalni spotieba proudu 100 mA

Obr. 37Ménic napéti [14] Vaha 19¢g

Tab. 22 Parametry ménice napéti

Je tieba zkontrolovat, jestli vystupni proud z ménice napéti bude dostatecné zdsobovat

elektrokomponenty, které tento proud budou odebirat.

Je znamo: Iotorun = 0,36 A; InotoruB = 1,6 A; Ivaxdriveru = 3 A5
IMaxridicijednotky = 0,1 A
Iv = Imotoruti + ImotoruB + Imaxdriveru + IMAxtidicijednotky (52)
ly=036+16+3+0,1
Iy = 5,06 A

ImotoruH:----- odpor proudu hnacim motorem

ImotoruB------ odbér proudu motorem na odbrzdéni
IMAXdriveru------ maximalni odbér proudu driverem
IMaxtidicijednotky -+ -+ maximalni odbér proud fidici jednotkou

ly...... vysledny potiebny proud z ménice napéti
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A-Star 32U4 Micro je fizena digitalnim signdlem z robotu. Logické napéti signalu je
24 V na vystupu z robota. A-Star 32U4 Micro ma na vstupu logické napéti 5 V. Je tfeba napéti
z robotu zredukovat pomoci vlastniho navrhu ménice napéti. Z toho diivodu vybiram dva malé
rezistory s uhlikovym filmem. Prvni rezistor ma 570 Q [15] a druhy mé 150 Q [16]. Pro navrh

a sestrojeni vlastniho ménice napéti jsem pouzil tento web [17].

v +
in Tem— 0
Rzg Vout
O

Obr. 38 Vlastni menic napéti [17]

Je znamo: R; =570Q; R, =150 Q; V;, =24V
Rz

Vout = Vin - R, +R, (53)
Vout = 24~ 15—0
570 + 150
Vour =5V
Ri...... odpor prvniho rezistoru
R,...... odpor druhého rezistoru
Vin-.-... vstupni napéti ze signalu robota
Vout----- vystupni napéti z ménice
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10 Celisti

Zde se nachazi vypocet a navrh komponentl pouzitych v ¢asti Celisti. Nachazi se zde prsty
efektoru, které jsou pfiSroubovany na voziky. Voziky jezdi po kolejnicich, jez jsou pfipevnény

k soucastce zakladna pro pojezdy.

Prst rovny

, Ozubeny hieben modul 0,5
Uchyt na prst

Vozik MGN9H

Doraz

Zdkladna pro pojezdy Kolejnice MGNR09

Obr. 39 Cast celisti

Soucasti sekce Celisti jsou ozubené hiebeny. Tato soucastka se bude kupovat od firmy
T.E.A. TECHNIK s.r.o. a dale pak upravovat dle vykresové dokumentace.

Zvolil jsem kolejnice a voziky od firmy HIWIN. Konkrétné¢ jsem wvybral voziky
MGNI9H21HMU a kolejnice MGNRO9R100HM. Tyto soucastky musim, dle dodavatele,
podrobit kontrolnim vypoctim, které se nachazeji v katalogu dodavatele (viz ptiloha F). Ve
vypoctech dodrzuji postup dle katalogu. Rozmérové hodnoty byly stanoveny na zékladé méteni

v 3D modelu v rysovacim programu CREO Parametric 4.0.
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Vvypocet momenti:

Dl

Obr. 40 Mereni parametrii v rysovaci programu

1) Momenty od svérné sily:

Mygr = 0 Nm, jelikoZ v tomto sméru od svérné sily neplisobi Zadna sila
Myg...... moment od svérné sily v roviné x

Je znamo: Ugyye = 35,958 N; Fppy = % = 18N; z= 0,07975m
MYF = Fpul “Z (54)
MYF = 18 - 0,07975
MYF = 1,4355 Nm

Zoow.. vzdalenost plisobisté svérné sily od tézisté voziku v ose z
Foul----. sila, ktera vytvari ohybovy moment na jeden prst efektoru od vérné sily
Myg...... moment od svérné sily v rovin¢ y

Je znamo: Fouu= 18N; x= 0,017 m
Mzp = Fpu =X (55)
Mz = 18-0,017
MZF = 0,306 Nm
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2%

WV Wew

Je zndamo: m = 0,226 kg; g = 9,813%
Fn=m-g=20,226-9,81 = 2,21706 N (56)
Fn, = 0,226-9,81
Fn, = 2,21706 N

Fn.-o... sila, ktera vytvari ohybovy moment z t€ziste
8. gravitacni zrychleni
m...... hmotnost soustavy prsti, ichytli na prsty a objektu manipulace

Je zndmo: F, = 2,21706 N; z, = 0,049450434 m

F
MXFM = 2_m "7t (57)

2,21706
Mypu = == 0,049450434

MXFM = 0,054‘82 Nm

vvvvvvvv

Vv

Je zndmo: F, = 2,21706 N; z, = 0,049450434 m

F

MYFM = z_m A (58)
2,21706

Myry = ==~ 0,049450434

MYFM = 0,054‘82 Nm

Vv
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Je zndmo: F,, = 2,21706 N; x, = 0,017 m

F

MZFM = Z_m " Xt (59)
2,21706

MZFM = 2— ' 0,017

MZFM = 0,018845 Nm

vvvvvvvv

3) Vysledné momenty:
Je zndmo: Myg = 0 Nm; Mxpm = 0,05482 Nm
My = My + Mxrm (60)
My = 0 + 0,05482
My = 0,05482 Nm

My...... vysledny ohybovy moment na vozik v roviné x

Je znamo: My = 1,4355 Nm; Mygy = 0,05482 Nm
My = Myf + Mypm (61)
My = 1,4355 + 0,05482
My = 1,49032 Nm

My...... vysledny ohybovy moment na vozik v roviné y

Je znamo: MZF = 0,306 Nm, MZFM = 0,018845 Nm
Mz = Mzr + Mzpm (62)
Mz = 0,306 + 0,018845

Mz = 0,3249 Nm

My...... vysledny ohybovy moment na vozik v roviné z
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Vvpocet provozniho zatiZeni:

Je znamo: Fp,; = 18 N; m = 0,226 kg; z= 0,07975 m; y, = 0,005 m
m Fpul *Z
= (63)
2 Yt
B 0,226 N 18-0,07975
) 0,005

P]_ =

P, = 287,213 N
Veeorenn vzdalenost t€zisté soustavy od t€zisté voziku v ose y
P...... provozni zatizeni pfi vodorovném pohybu Celisti

Je zndmo: F,,; = 18 N; m = 0,226 kg; z = 0,07975 m; y; = 0,005 m;
z; = 0,049450434 m

m-z, Fpy-z
4P

P, = (64)
22 Yt Yt
0,226 -0,049450434 N 18-0,07975
27 2-0,005 0,005
P, = 288,22 N
Py...... provozni zatizeni pii vertikalnim pohybu Celisti

Je znamo: Fpy = 18 N; m = 0,226 kg; z= 0,07975 m; y, = 0,005 m;
z; = 0,049450434 m; x, = 0,017 m

m-z; Fpy-z
4P

P; = 65
b — 0,226 - 0,049450434 N 18-0,07975
T 20,017 0,005
P; = 287,43 N
Ps...... provozni zatiZeni pfi horizontalnim pohybu celisti

Dale pocitam jen s nejvysSim provoznim zatizenim P, , velikostn¢ 288,22 N.
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Staticka a konstrukéni bezpecénost:

Je znamo: Mgy = 19,6 Nm; My = 0,05482 Nm

Mox
f = —
W= (66)

- 19,6
SMX ™ 0,05482

fSMX = 357,534

Mox.-...- staticky moment v roving x

fomx:----- staticky bezpecnostni faktor pro zatizeni momentem v roviné x

Je zndmo: Mgy = 18,6 Nm; My = 1,49032 Nm

Moy

fsmy = My (67)
fsmy = —18'6
1,49032
fomy = 12,48
Moy...... staticky moment v roviné y
fsmy.----- staticky bezpecnostni faktor pro zatizeni momentem v roving y

Je znamo: Moz = 18,6 Nm; My = 0,3249 Nm

Moz
fsmz = M, (68)

A 18,6
SMZ ™ 0,3249
fSMZ = 57,25

Moz...... staticky moment v roviné z

fsmz.--- - staticky bezpec¢nostni faktor pro zatizeni momentem v roving z

83



Je zndmo: Coy = 18,6 Nm; P, = 288,22 N

C
fSL = % (69)
2

oo 4020
SL ™ 288,22
fo, = 13,95

Cov.----- statické zatizeni voziki

fsp...... staticka konstruk¢ni bezpecnost

Jmenovita Zivotnost:

Je znamo: f, = 1; f, = 1; f,, = 1; Cgypn = 2550; P, = 288,22 N

10

£ - -Coo\3
Lo <u> 100 (70)
fW.PZ

10
~ (1 1 2550>?

1-288,22
L =143 236,45 km

fhooo... faktor tvrdosti

feo..... teplotni faktor

| zatézovaci faktor
Cayn------ dynamické zatizeni voziku
L...... jmenovita Zivotnost voziku v kilometrech

Je znamo: L. = 143 236,45 km; Vipay = 1,6965 ——
h=— 71
B Ve - 60 (71)
14323645

Ln = 1,6965 - 60
Ly, = 1407 209,25 hodin = 160,64 let

Ly...... jmenovita zivotnost voziku v hodinach
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Treci odpor:

Je zndmo: p = 0,004; F = 0,1 N; m = 0,226 kg
Fitect = 2+ (0= m) + F)
Fireci = 2+ ((0,004 - 0,226) + 0,1)
Fiteci = 0,201808 N

Firecie----- vysledna treci sila voziku
Hoooo.. soucinitel tfeni mezi vozikem a kolejnici
Fg..o.... tieci sila voziku

85

(72)



11 Vyrobni naklady

Vychézel jsem z pfedpokladu, ze plastové dily, které jsou vyrabény pomoci 3D tisku, se
budou zhotovovat na katedralni 3D tiskarné. Z Tohoto diivodu odpadaji naklady za cenu tisku

a pocita se pouze cena pouzit¢ho materialu.

polozka komponent pocet | Kc/kus cena
1 Spodni zékladna 1 325 325
2 Kryt 2 11 22
3 Dira pro kabelové vedeni 1 1,5 1,5
4 Zaslepka vetsi 1 1 1
5 Zaslepka mensi 1 1 1
6 Zaslepka boc¢ni 1 1,5 1,5
7 Nosné konstrukce 1 722 722
8 Mezikus 1 301 301
9 Brzdna paka 2 914 1828
10 | Vacka 1 452 452
11 Kolik od pruziny 2 24 48
12 Kolik od loziska 2 26 52
13 Podlozka pod kluzné pouzdro 1 15 15
14 Podlozka pod loziska 4 7 28
15 Distanéni krouzek 4 1,5 6
16 Pastorek 1 75 75
17 Elko 2 2 4
18 | Zéakladna pro pojezdy 1 367 367
19 Uchyt na prst 2 2717 554
20 Prst rovny 2 112 224
21 Doraz 2 42 84
22 Ozubeny hieben 1 250 250
23 Podlozka 2.7 CSN 02 1702 8 0,06 0,48
24 |Matice M2 CSN 02 1401 24 0,11 2,64
25 | Sroub M2x6 CSN 02 1131 14 0,28 3,92
26 | Sroub M2x8 CSN 02 1131 2 0,32 0,64
27 Sroub M2x12 CSN 02 1131 2 0,37 0,74
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28 Sroub M2x14 CSN 02 1133 2 0,38 0,76
29 | Sroub M2x16 CSN 02 1134 1 0,38 0,38
30 | Sroub M2x18 CSN 02 1131 4 0,53 2,12
31 |SroubM2,5x12 CSN 02 1131 8 0,56 4,48
32 | Sroub M3X6 CSN 02 1131 12 0,27 3,24
33 |Sroub M3X10 CSN 02 1131 8 0,28 2,24
34 | Sroub M4x10 CSN 02 1132 12 0,39 4,68
35 | Sroub M5x10 CSN 02 1132 4 0,62 2,48
36 | Sroub M2x22 DIN 84 4 0,6 2,4
37 Stavéci sroub M2x3 DIN 913 4 0,23 0,92
38 Licovany Sroub M3x8 DIN 7379 1 1,75 1,75
39  |HWR2031 1 4114 4114
40 Drzéaky na motory 1 115 115
41 Dual Shaft Micro Metal Gearmotor 150:1 1 390 390
42 Dual Shaft Micro Metal Gearmotor 1000:1 1 550 550
43 Kluzné pouzdro PCM 040506 E/VBO055 1 13 13
44 | Lozisko 623 2 20 40
45 Encodéry pro Micro Metal Gearmotor 1 206 206
46 | Lozisko W 627/5 R-2ZS 1 237 237
47 | Lozisko W637/8 R-2Z 1 251 251
48 Pruzina Z-1131 1 70 70
49 Step Down Voltage Regulator D24V150F6 1 917 917
50 Dual Motor Driver Carrier DRV8835 1 103 103
51 Dupont 1 5 5
52 | A-Star 32U4 Micro 1 292 292
53 Carbon Film Rezistor 150 Ohm 1/4W 1 138 138
54 Carbon Film Rezistor 570 Ohm 1/4W 1 34 34
55 Univerzalni spoj 1 153 153
56 | Vozik MGN9H 2 638 1276
57 Kolejnice MGN9H 1 247 247
Cena za soucastky 145469
Montéaz 1500
Celkova odhadovana cena Efektoru 16046.,9

Tab. 23 Vyrobni naklady
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12 Zavér

V prvni ¢asti jsem vypracoval analyzu soucasného stavu laboratornich tloh na robotech
ABB v centru robotiky. Zpracoval jsem piehled robotl od firmy ABB a k nim jsem vypracoval
seznam efektorll, které se pouzivaji v laboratofich pro vyuku. Do seznamu jsem také uvedl
efektory, které se pro vyuku momentalné nevyuzivaji. Dale jsem zpracoval ptehled objektt
manipulaci, které se aktivné vyuzivaji pfi laboratornich tlohéach.

V seznamech jsem definoval poZadavky na efektory pro jednotlivé roboty. Na zakladé
téchto analyz a definovanych pozadavki na efektory a objekty manipulace jsem vybral robota
a objekt manipulace, pro které jsem navrhl efektor.

Vymyslel jsem né€kolik variant efektort pro laboratorni ucely, dle pozadavka, které
vyplynuly z ptedchozich analyz a poZadavkli. Pomoci vicekriteridlni analyzy jsem vybral
nejvhodné;jsi variantu.

Vybranou variantu jsem podrobné zpracoval a dolozil jsem k ni technickou zpravu
s potiebnymi vypocty a uplnou vykresovou dokumentaci dle pokynti vedouciho prace pana doc.
Ing. Zdenika Kone¢ného, Ph.D.

Vyrobni néklady jsem zpracoval v sekci ekonomické zhodnoceni.

NavrZend varianta ma plno vyhod, které jiz byly naznaeny béhem vypracovani. Diky
vymeénitelnym celistem a brzdnému mechanismu se stava tento efektor zna¢né univerzalnim.
Je umoznén snadny piistup v piipadé pieprogramovani efektoru. Rizeni efektoru bylo
naznaceno v sekci elektronika a je taktéz velmi jednoduché a pfesné, coz usnadnuje praci pti
fizeni a programovani efektoru. Diky systému manudlni vymény se uSetti ¢as pii vymeéné
nastroju robotu. Celé konstrukce efektoru je navrZena trochu robustné, aby v piipadé nespravné
manipulace nebyl efektor poSkozen. Jelikoz je tento efektor navrhnut pro vyukové ucely, byl
béhem zpracovani kladen vysoky néarok na bezpec¢nost jednotlivych komponentl. Navrzeny
efektor dale vyhovuje vSem pozadavkim, které na néj jsou kladeny.

Efektor ma, diky své konstrukci, maximalni rozevieni Sedesat milimetrti. Dale pohyb celisti
je uskutecnén linearnim sevienim, jenz vychézi z analyzy. Konstrukce je navrzena, aby splnila
casové naroky, které byly stanoveny pozadavkovym listem. Tento pozadavek byl i vypocetné
ovéien v kapitole, ktera se zabyva rozborem pohybu. Vaha celého efektoru, i s manualni
vymeénou, je 0,962 kg. Tim je splnén poZadavek, ktery omezuje maximalni hmotnost efektoru.
Material kostry konstrukce je z hliniku, ¢imz byl splnén i tento pozadavek. Uchopna sila
efektoru je 35,958 N. Efektor mél mit svérnou silu od 30 N do 50 N. I tento pozadavek byl tedy

splnén.
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