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Anotace
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Annotation

This thesis deals with market research on effectors for tightening the screws used on the
workplace with collaborative robots. After determining the basic requirements are
proposed two design solutions. Optimal design solution is thoroughly developed and

designed using commercially available components and special parts.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem technologického efektoru pro utahovani Sroubii a matic
na pracovisti se spolupracujicim robotem. Prvni Cast prace je analyza soucasné nabidky
podobnych efektord na trhu, vlastnosti spolupracujicich roboti a mechanismii pro
nastavovani kroutictho momentu pfi utahovani. Druhd c¢ast stanovuje pozadavky a
upiesiiuje kritéria na konstrukci daného efektoru. Tyto pozadavky vychazeji z analyzy trhu
a vlastnosti robotl, pro které je efektor urCen. Tieti Cast se zabyva névrhem variant
efektoru. Zde jsou navrzeny dvé varianty, které se li§i v principu nastavovani utahovaciho
momentu. V nasledujici ¢asti je pak dale podle vicekriteridlni analyzy vybrana optimalni
varianta. Kritéria jsou zvolena podle nejdulezitéjsich faktort, jako je napiiklad hmotnost,
rozméry, bezpecnost a jiné. Vybrand varianta je detailné rozpracovana. Efektor se sklada
z kupovanych komponentt ale i nové navrZzenych dili. Pomoci vypoctl jsou zkontrolovany
mista, kde by mohly vznikat poruchy nebo jsou nejvice zatéZovany. V posledni ¢asti je

popsana montaz celého efektoru.
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1 Analyza soucasné nabidky na trhu

Spolupracujici roboty se v dneSni dobé stavaji zadanym nastrojem kazdé firmy. To

vyzaduje specidlni upraveni pracoviste, kde se robot bude nachazet.

1.1 Pracovisté se spolupracujicim robotem

Spolupracujici robot nepotiebuje Zadné mechanické zdbrany a miize bezpecné pracovat
vedle ¢lovéka na vyrobnich linkach nebo s nim dokonce pfimo spolupracovat. Robot miize

manipulovat s tézkymi pfedméty, které doposud museli zvedat lidé. Ti se pak mohou

vvvvvv

1.2 Pozadavky na bezpec¢nost primyslovych roboti

Roboty, které jsou ureny ke spolupraci s lidskou obsluhou, musi spliovat
bezpe&nostni pozadavky podle normy CSN EN ISO 10218 Roboty a robotickd zarizeni —
Pozadavky na bezpecnost prumyslovych robotu. Podle této normy musi byt zajiSténa

bezpecnost alesponl jednim bezpecnostnim opatfenim a to:

1. Bezpe€nostni monitorované zastaveni

V okoli robota vybaveného timto bezpecnostnim prvkem je prostor, ktery je
monitorovan a jakmile do né&j vstoupi jakédkoliv osoba (operator, udrzbar, i1 jakykoliv
personal), robot se zastavi. Jakmile tento prostor osoba opusti, robot pokracuje dale ve

vykonavané praci.

2. Rucéni navadéni

Robot s ruénim navadénim se také zastavi, pokud do monitorovaného prostoru vejde
osoba, ale lze povolit pohyb pro ru¢ni navadéni robota, ktery je fizen specializovanym

pracovnikem. Tato funkce se pouziva pro programovani navadénim.
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3. Sledovani rychlosti a vzdalenosti

Pomoci snimacii sledujeme vzdalenost obsluhy od robotu a tim se nastavuje rychlost
robota. Cim vice se blizime k robotu, tim je jeho rychlost brzdéna. Jakmile se obsluha

priblizi k minimalni vzdalenosti, robot se zcela zastavi.

4. Omezeni sily a vykonu

Pomoci snimacti sledujeme silu a vykon, kterymi robot piisobi na osobu nebo
pfedméty. Tyto veliiny maji nastavenou urcitou mez, kterou nesmi presdhnout. Tento

princip se pouziva pfedevs§im tam, kde dochézi k trvalému nebo dlouhodobému kontaktu

s ¢lovékem.

Obr. 1 Spolupracujici robot [8]

Pozadavky na bezpeCnost na pracovisti vyplyvaji z pozadované ulohy a konkrétni

situace. Kazda firma muze zvolit libovolnou kombinaci bezpe¢nostnich prvki.
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1.3 Efektor pro utahovani Sroubti a matic od firmy KUKA Robotics

Tab. 1 Parametry efektort

Parametry\Typ LBR A/B LBR C
Medium Elekttina/- -
Utahovaci moment [Nm] 5-21 18-48 20-65 1-7 7-40
Otacky [ot/min] 751 331 235 800
Stupen kryti P40
Standartni vystup 3/8", 1/2" ¢tvercovy Nastavitelny
Komunikace LAN
Pfenos energie Vnitini
Napajeni [VDC] 48 60
Hmotnost 4.6 2.5
Pracovni teplota [°C] 0-40

Tento efektor je zcela automaticky a flexibilni Sroubovéak pro rychlé utahovani i vysokych

momentt. [9]

Obr. 2 LBR A/B [9]

Obr. 3 LBR C [9]

16
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1.4 Efektory

Ugelem efektoru robotu je vlastni realizace tikold, pro které je robot preduréen, tj.
manipulace riznymi objekty dle zadanych parametrii polohy, orientace, vzdalenosti,
rychlosti, zrychleni, aj. Podle toho o jaké objekty manipulace se jedna a kde jsou uzity,
délime efektory na uchopovaci a technologické, ptipadné hybridni, pokud se ob¢ hlediska
prolinaji. V pfipadé technologickych efektori se vétSinou jednd o piimou nebo
zprostfedkovanou manipulaci technologickymi nastroji nebo pfipravky, které zajistuji

napf. svafovani, obrabéni, stfikani, montaz, apod.

Efektory muze uzivatel nové zakoupené¢ho robotu pro definovany ukol a objekt
manipulace pofidit rGznym zplGsobem — zakoupit u dodavatele robotu, zakoupit u
specializované firmy vyrabéjici standardni typy efektorti (zejména pro objekty manipulace
prizmatického nebo kruhového prifezu). Déle je miize navrhnout a vyrobit vlastnimi

silami, nebo zadat specializované firmé k vyvoji. [10]

F

-

H i ———

Tl

o T—

I

wﬂ

Interface Pohon Kompenzato Téleso

Obr. 4 Obecna struktura efektoru [10]
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1.5 Ruc¢ni momentovy kli¢

Momentovy kli¢ je mechanismus, ktery umoziiuje utahovat Sroubovy spoj na uréeny
moment utazeni. Skladéa se z rukojeti, pfepinace sméru utahovani, a to pravotocivé nebo

levotociveé, mechanismu na nastaveni momentu a vystupu na nastavce.

S 3
e

Obr. 5 Momentovy kli¢ [20]

Nastavce na momentovy kli¢ umoznuji utahovat normalizované hlavy Sroubil a matic
v Sirokém rozsahu. Nastavce drzi na momentovém kli¢i pomoci magnetu a jsou zajiStény

kulickou na pruziné¢ v momentovém klici.

Obr. 6 Nastavce pro momentovy kli¢ [20]

Nejcastéji Ize koupit momentovy kli¢ a ndstavce v sadé. V této sade se nejCasteji
nachazeji néastavce na utahovani Sroubil a matic se Sestihrannou hlavou nebo pomoci

imbusového klice.
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1.6 Parametry robotii URS a Mitsubishi RV-1A/2AJ

V laboratofi katedry robotiky se nachazi robot Mitsubishi RV-A/2AJ. Robot URS se

planuje do budoucna poftidit. Z tohoto ditvodu je efektor dimenzovan pro tyto roboty.

Tab. 2 Parametry robotil

Robot URS Mitsubishi RV-A/2AJ
Pocet os 6 6
Maximalni nosnost Skg 2kg
Ptesnost polohovani + 0.1 mm +0.02mm
Stupen kryti P54 IP30
Maximalni rychlost 180°/s 210°/s

Obr. 7URS [21] Obr. 8 Mitsubishi RV-1A/2AJ [22]
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2 Pozadavkovy list pro konstrukci efektoru

vvvvvv

podminky vychazeji z moznosti robotd URS a Mitsubishi RV-1A/2AJ, dale z podminek
pro pracovisté se spolupracujicim robotem. Jelikoz robot Mitsubishi ma oproti robotu URS

vice nez dvojnasobné mensi nosnost, proto byl zvolen robot URS za vychozi.

Tab. 3 Pozadavkovy list

Maximdlni hmotnost S5kg

Dovolené maximalni rozméry 200 x 100 [mm]

Maximalni utahovaci moment 10 [Nm]

Nastaveni momentu Elektronicky/Manuélné
Napijeni 24 [V]

Stupeti kryti podle CSN EN 60529 IP 40

Nastroje Nastavce pro momentovy kli¢

Snaha o dodrZeni obecnych poZadavkii a to minimalizovani vyrobnich nékladd,
dosaZzeni dostateCné tuhosti a vysoké Zivotnosti. Pfipojovaci rozméry robotu URS, pro

ktery je efektor primarné urcen. A

—

Lumberg RKMV 8-354 connector

Obr. 9 Interface URS [21]
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3 Navrh konstrukénich variant efektoru

Byly vypracovany 2 varianty s riznym principem nastavovani momentu utahovani.

3.1 Varianta A

Princip mechanismu pro pfenos a nastavovani kroutictho momentu jsem pievzal
z ruéniho momentového klice (obr. 10). Na Sestihranu, ktery je pfichycen k néstroji a ma
jeden stupenl volnosti, a to rotaci, pfiléha kulicka. Tato kuli¢ka je ulozena v pfirubé, ktera
je pohyblivé ulozena v téle klice. Na ptirubu s kuli¢kou tla¢i pruzina. Tim vyvozuje
reakéni silu mezi kuli€kou a Sestihranem. Reakéni sila brani Sestihranu v pootoceni vuci
kuli¢ce. Diky tomu se Sestihran neprotaci, ale nechava se unaset. Jakmile kroutici moment
na nastroji ptekroc¢i reakéni silu z pruziny, dojde ke stlaeni pruziny, to umozni, ze kulicka
se nadzvedne a dojde k protoceni Sestihranu. Pomoci linedrni zavislosti sily pruziny na

stlaeni pruziny je pfizpisobena stupnice pro nastavovani vysledného momentu.

Obr. 10 Momentovy kli& [11]
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Jelikoz jsou pro efektor potfeba co nejmensi rozméry, byla provedena modifikace
tohoto feseni a byly piidany dalsi 2 kulicky s vlastnimi pfirubami a pruzinami. Pfiddnim
vice kulicek vznikne vice reakcnich sil a to vede ke snizeni potfebného pritlaku jedné
kulicky k Sestihranu. Tim se zmensi velikost pruziny a zmen$i se maximalni rozmér.
Jelikoz byla zvolena 3 ramena a v mechanismu je pouzit Sestihran, tak ramena budou mit

mezi sebou uhel 120° a kulicky budou pftiléhat na kazdou druhou hranu. Viz obr. 11.

Obr. 11 Schéma modifikace

Vizualizace modifikace je zndzornéna na obr. 12.

Obr. 12 Rez variantou A

Nastavovani momentu je zde vyfeSeno pomoci vymény Sestihranu. Jakmile dojde ke
zmeéné velikosti Sestihranu, pfedpéti pruziny se zméni a to umérné zméni utahovaci

moment.
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Pomoci motoru (1) je vytvafena hnaci energie, ktera je transformovana v pfevodové
skiini (2). To pohani rdam mechanismu, ve kterém jsou posuvné uloZeny pfiruby pro
kuli¢ky. Mezi ptfirubami pro kulicky a rdmem mechanismu jsou pruziny, které vytvareji

ptitlak. Sestihran je ulozen na loziscich na rdmu mechanismu.

Obr. 13 Podélny fez variantou A

1. Motor, 2. Pfevodova skiiii, 3. R&m mechanismus, 4. Ptiruba pro kulicku, 5. Pruzina,

6. Kuli¢ka, 7. Sestihran

Vyhody:
— nizkad hmotnost
— tuhost

— cely efektor je v jedné ose

Nevyhody

slozita montaz

pro kazdy kroutici moment jinaci pruziny

délka efektoru

vyrobn¢ naro¢né soucasti
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3.2 Varianta B

Princip mechanismu pro pienos a nastavovani kroutictho momentu byl prevzat
z principu aku vrtacek, kde pomoci pruziny vytvaifime mezi pfirubami tfeni. Hnaci ptiruba
pak pomoci tieci sily unasi hnanou pfirubu a tim tak pfenasi otdCky na nastroj. Jakmile
kroutici moment piesdhne tteci silu, kterd je vyvozena pruzinou, dojde k protoceni ptirub.

Ke zvétSeni tieciho odporu jsou pfiruby tvaroveé upraveny pomoci oblych zubii.

N
)

Obr. 14 Schéma mechanismu

Nastavovani utahovaciho momentu je zde realizovano pomoci stlaceni pruziny. Sila

pruziny je pfimo imérna ke stlacené délce. Pribeh sily v pruzing je linedrni.

Pomoci motoru (2) je vytvarena hnaci energii, kterd je transformovana v pievodové
skiini (3). Tuto energii dale se pfendsi pfes femenice s ozubenym femenem. Ptenos
femenem zajiStuje bezpecnost proti pretizeni. Z femenice se prenasi kroutici moment pies
tésné pero do hnaci ptiruby (8). Mezi hnaci a hnanou pfirubou je tieci sila vyvozena od
stlaeni pruziny (10). Tuto pruzinu lze stlacit matici (11). Dale z hnané ptiruby jde

kroutici moment pies hiidel (7) do nastroje.
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Remenice pfipojend na prevodovou skiii nepotiebuje ulozeni v loziscich, protoze
pfevodova skiii umoziuje axidlni zatizeni. Jakmile sila od pfevodu femene piesdhne

dovolenou silu, bude zapotiebi navrhnout loziskové ulozeni.

Obr. 15 Podélny fez efektorem varianty B

1. Zékladna, 2. Motor, 3. Pfevodova skiif, 4. Zakladna, 5. Remenice, 6 Remen,

7. Htidel, 8. Hnana ptiruba, 9. Hnaci ptiruba, 10. Pruzina, 11. Matice, 12. Interface
Vyhody:

— jednoducha montaz

jednoducha ptenastavitelnost krouticiho momentu

bezpecnost proti pretizeni

levné vyrobni ndklady — jednoduché soucasti
Nevyhody
— Sitka efektoru

—  hmotnost
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4 Porovnani variant

Pro porovnani variant byla pouzita kriterialni analyza. Analyza posuzuje navrzené

varianty podle zvolenych kritérii. Bylo zvoleno Sest dulezitych kritérii pro posouzeni

navrzenych variant. V tabulce jsou uvedena jednotliva kritéria a popis k variantam.

Tab. 4 Kritéria

Oznaceni Kritérium Popis A B
K1 Hmotnost 2.8 kg 3.8kg
K2 Rozméry Vnéjsi rozmeéry &120x243 160x156x80
Nastavitelnost Jednoduchost s .. Utahovani
K3 . Vymeéna pruzin .
momentu nastaveni matice
Slozitost Naroc¢nost Frézovani o
K4 , ey . Frézovani
konstrukce vyroby slozitych tvart
K5 Be.Zp?CH,?St , Bezpecnostni PruzZina Pruzina a femen
proti pretizeni prvky
Slogitost Rozebiratelnost
K6 i a Slozita Jednoducha
montaze
smontovatelnost

Prvni kritérium je hmotnost. Jelikoz se jedna o efektor, je nezbytné nutné hmotnost co
nejvice snizovat. MenSi hmotnost umozni pouzit efektor 1 na roboty s mensi nosnosti.
Hmotnost se da redukovat pomoci dobfe zvolenych materidlii nebo vhodnou upravou

v

konstrukce. Dynamické ucinky diky nizké hmotnosti jsou piiznivéjsi.

Jelikoz se efektory snaZzime co nejvice zmenSovat, tak kritérium K2 je také z jednou
zékladnich vlastnosti, které by se meély zviditelnit. Toto kritérium popisuje vyuZziti

pracovniho prostoru. Také minimalni rozméry umoziiuji lep$i manévrovatelnost.

Kritérium K3 popisuje, jak slozité je u efektoru prenastavit utahovaci moment. Tento
faktor ma velky vliv na efektivitu vyroby. Jakmile je pfenastaveni momentu slozité a
zdlouhavé, vyrobni proces se prodluzuje, coz je nezadouci.

Slozitost vyroby popisuje kritérium K4. Tento faktor ma velky vliv na celkovou cenu

vvvvvv
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Pomoci kritéria K5 je posuzovéno, jak je v konstrukci zajisténa bezpecnost proti
pretizeni. Jakmile dojde k poruse efektoru a neni zajiSténa bezpecnost proti pietizeni,
motor se muze poskodit. Jelikoz cena efektoru se velice odrazi od ceny motoru, je

nezbytné nutné predejit zni¢eni motoru.
Kritérium K6 znazornuje, jak slozitd je montaz celého efektoru. Slozita a Casové
naro¢na montaz je nezadouci. Dale je nezadouci k montéazi vyuzivat mnoho piipravkda.

Kritéria nabyvaji hodnot 1 az 6 podle toho, jak odpovida varianta danému faktoru.
Vyznamnost kritérii je posuzovana na stupnici od 1 do 2. Pro ur€eni vyznamnosti byla

pouzita metoda porovnavani v trojahelniku part.

Tab. 5 Urovet kritéria Tab. 6 Vyznamnost
Uroveti kritéria Vyznamnost
Vysoka 6
Nejvyssi 2
Dobra 5
Pramérna 4 nejnizsi 1
Nizka 3
Nepfizniva 2
Nevyhovujici | 1

V nasledujici tabulce jsou varianty ohodnoceny podle toho, jak spliiuji jednotliva

kritéria. Hodnoceni vychazi z podminek stanovenych v pozadavkovém listu.

Tab. 7 Hodnoceni kritérii

kritérium A B
K1 5 3
K2 5 3
K3 3 5
K4 4 5
K5 4 6
K6 4 5
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Posouzeni vyznamnosti kritérii je provedeno metodou porovnani v trojuhelniku part.
Toto hodnoceni bylo provedeno tfemi hodnotiteli — autorem prace a kolegy Jakubem

Mlotkem a Danielem Vrbkou. Podle poctu voleb je z grafu ur€ena vyznamnost kritéria.

Tab. 8 Hodnoceni kritérii autorem prace

Vyznamnost
porovnani kritérii pocet voleb |q
K1 K1 K1 K1 K1 5 14
K2 K3 K4 K5 K6 ‘
K2 o K2 — 2 1.4
K3 K4 K5 K6
K3 K3 K3 4 18
K4 K5 K6
K4 K4 | 12
K5 K6
K5 5 2
K6 0 1
Tab. 9 Hodnoceni kritérii kolegou Danielem Vrbkou
porovnani kritérii pocet voleb Vyznamnost g,
K1 K1 K1 K1 K1 3 16
K2 K3 K4 K5 K6
K2 K2 K2 K2 | 12
K3 K4 K5 K6
K3 K3 K3 5 )
K4 K5 K6
K4 K4 4 18
K5 K6
K5 2 1.4
K6 0 1
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Tab. 10 Hodnoceni kritérii kolegou Jakubem Mlotkem

porovndni kritérii pocet voleb Vyznamnost qs3

K1 K1 K1 K1 K1 3 L6
K2 K3 K4 K5 K6

K2 K2 K2 K2 | 12
K3 K4 KS K6

K3 K3 K3 1 12
K4 K5 K6

K4 _ 4 1.8
K5 K6

K5 5 2
K6 1 1.2

Vyznamnost kritéria

1,8

1,6

=75 voleb
1,4

1,2

0 1 2 3 4 5

Obr. 16 Graf pro stanoveni vyznamnosti kritéria

Porovnanim kritérii a stanovenim jejich vyznamnosti z grafu muze byt stanovena
vysledna vazend troven kritéria. V zavére€ném zhodnoceni jsou zprimérovany hodnoty
vyznamnosti kritérii od tfi hodnotitelli a pfepocten vysledny véazeny index, na jehoz

zéklad¢ je vybrana vitézna optimalni varianta.
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Tab. 11 Vazeny index varianty A

kritérium uroven qi qQ2 qs q \ﬁizl;y
K1 5 1.4 1.6 1.6 1.53 7.65
K2 5 1.4 1.2 1.2 1.27 6.35
K3 3 1.8 2 1.2 1.67 5.01
K4 4 1.2 1.8 1.8 1.6 6.4
K5 4 2 1.4 2 1.8 7.2
K6 4 1 1 1.2 1.07 4.28
celkem 36.89

Tab. 12 Vazeny index varianty B

kritérium uroven qi Q2 qs q \Eiizrj
K1 3 1.4 1.6 1.6 1.53 4.59
K2 3 1.4 1.2 1.2 1.27 3.81
K3 5 1.8 2 1.2 1.67 8.35
K4 5 1.2 1.8 1.8 1.6 8
K5 6 2 1.4 2 1.8 10.8
K6 5 1 1 1.2 1.07 5.35
celkem 40.9

Z vicekriteridlni analyzy vyplyva, Ze optimalni varianta pro vypracovani je varianta B.

Tato varianta je dale detailné vypracovéana a pomoci kontrolnich vypoctt zkontrolovana.
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5 Vypracovani vybrané varianty

Jelikoz motor a pfevodovka bude urCovat vychozi velikost efektoru, z tohoto diivodu
je proveden jejich navrh jako prvni. Nasledn¢ je popsana konstrukce efektoru a jsou

zhodnoceny dosazené vysledky.

5.1 Navrh motoru a prevodové skiiné

Odhad potiebného vykonu
Vystupni otadky n; byly odhadnuty na 120 [min™']

Pozadovany vystupni moment My = 10 [Nm]

s

PL=M*a)=ML*%*nL (1)
s

P, =10 % 30" 120 = 126 [W] (2)

Vybér prevodovky

- Podle listu parametri byly zvoleny pievodovky, které jesté¢ spliuji pozadavky

mechanického momentu.

Tab. 13 Vybrané prevodovky

Maximalni moment | Maximalni otacky
Ptevodovky\Parametry Pievodovy pomér
[Nm] [min™]
110503 25 3000 35:1
223089 30 6000 43:1
223094 30 6000 91:1

Byla zvolena prevodovka & 223089, protoze umozituje otacky do 6000 min' a

zéaroven je kompatibilni s flat motory, které dale budou vyuzity.
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Teoreticky prevodovy pomér
. NMmax
ir= =2 3)
6000
- 4
T 120 ¥

Ur¢eni rychlosti motoru
Teoreticky pfevodovy pomér ir je zaokrouhlen na ptevodovy pomér zvolené
pirevodovky i =43
Nyor = L* Ny, (5)
Nyor = 43 * 120 = 5160 [min™!] (6)
Vypocet nutného mechanického momentu motoru
Ucinnost pfevodové skiing je p= 75 %

M, * 1000
Myor = T (7)
10 1000

= = 8
Myor 237 075 310 [Nmm] (8)

Volba typu motoru

Pomoci maxon programu byly zvoleny kompatibilni motory s pfevodovkou, ktera byla

zvolena. Hlavnim vybérovym parametrem byla velikost motoru.

Tab. 14 Vybrané motory

Maximalni otdcky | Maximalni moment Utinnost
Motor\Parametry 1
[min"] [Nm] (%]
408057 4250 4.18 86
412819 3710 2.85 84
412821 3970 5.01 88

Potfebny kroutici moment spliiuji v§echny vybrané motory, proto byl zvolen motor ¢.

408057 s nejvysSimi otackami.

Vysledné otacky:

n 4250
Nyt = % FU = 0.75 = 74 [min™1] )
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5.2 Konstrukce efektoru

Konstrukce vychdzi z varianty B, ktera byla pomoci kriterialni analyzy zvolena.

W o o

~

Obr. 17 Rez efektorem

Kroutici moment vytvati motor (1). Tento motor byl zvolen od vyrobce Maxon motor,
s vyrobnim ¢islem 408057. Tento motor dokaze zajistit dostateCny kroutici moment a
otacky. Tyto parametry transformuji pomoci pievodovky (2) rovnéz od Maxon motor,

s vyrobnim cCislem 223089. Motor a ptevodovku vyrobce doruci pfimo ve slozeném stavu.

Tyto komponenty jsou ulozeny v piirubé (3), kterd je ptizpisobena ptipojovacim
rozméram prevodovky a zakladni desce (4). Pomoci drazek v zakladni desce (4), pies které
je pfisSroubovana ptiruba (3), je zajiSténo napinani femene (5). Drazky jsou ptizplisobeny
tak, aby byla moznd montdz nebo demontaz ozubeného femene (5). Pomoci osazeného
krouzku (6) je zajiSténa poloha femenice (7), ktera je dotlacend a ptiSroubovana pomoci
Sroubu do htidele pfevodovky (2). Kroutici moment se pienasi pomoci tésného pera. Hnaci
femenice (7) prenaSi kroutici moment na hnanou femenici (8) pomoci femene (5).
Remenice (7 a 8) s femenem (5) byly navrzeny pomoci programu MitCalc (piiloha). Tyto
komponenty byly zvoleny od vyrobce T.E.A. Technik s.r.0. s oznaCenim femenice 60-3M-

15 a femen HTD-03M-339-12.

33



Fakulta strojni Katedra robotiky

Kroutici moment z hnané femenice (8) se piendsi do ptiruby (9) pomoci tésného pera.
Ptiruba (9) je uloZena ve 2 radialnich loZiscich v zékladni desce (4). LoZiska byla zvolena
od vyrobce SKF s oznacenim 61807. Z ptiruby (9) se kroutici moment pfendsi na ptirubu

(10) pomoci trecich ploch. Tato sila je vyvozena pomoci pruziny (11).

o Ch
I -

Obr. 18 Detail A

Sila potiebna k ptenosu krouticiho momentu:

[

Tteci sila Ft je kolma4 sila k pfitlaéné sile F a zavisi na koeficientu tfeni.

Fe=Fx*p

(10)
Jelikoz je teci plocha kruhovy prstenec, je nutno urcit ucinny polomer rs.
2 rP-r}
R (n
3 -
PfenaSeny moment z4visi na tieci sile a u¢inném poloméru.
Mg = F; x 75 (12)
Moo= Fopnle 272 (13)
= * k* — %
s H*3 2 =1}
Ptitlacna sila je tedy:
F M
’u * = % 5
non
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Z pozadavkového listu vyplyva, Ze Ms = 10 [Nm].

Soucinitel tfeni vyplyva z materidlu tfecich ploch. Tyto hodnoty lze zjistit z tabulek
nebo experimentalné. Byl zvolen material s koeficientem tfeni pu = 0.4. Tato hodnota je

bézna pro suché treci spojky nebo brzdy.

Poloméry r1 = 0.066 [m] a r2 = 0.044 [m] vyplyvaji z konstrukce tfecich ploch na

prirubach.

10
F= 042, 00663 —0.0443 = 450[N]

*3 " 0.0662 — 0.0442

(15)

Maximalni sila, kterd je potfebna k pfenosu maximalniho krouticiho momentu je 450
[N]. Pomoci této sily byla navrzena pruzina (11), ktera byla zvolena od vyrobce Alcomex
s oznatenim ST12120. Nastavovani stlaceni pruziny je zajisténo pomoci specialni matice
(12). Tuto matici (12) Ize utahovat pomoci imbusového klice. Pristup klice k matici je

zajisténo pomoci duté hiidele (13).

Obr. 19 Detail B

Moment pteneseny na ptirubu (10) je pfenesen pomoci per na hiidel (13). Tato hiidel
je ulozena na loziscich v ptirubé (9). Loziska byla zvolena od vyrobce SKF s oznacenim

61802 a 61804.
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Na konci htidele (13) je pfiSroubovan pruzny ¢len, ktery umoznuje mirné vyoseni
nastroje. To je zajiSténo pomoci pryze (14). Pruzny ¢len je zajiStén proti vySroubovani

pomoci kontramatice.

e
E

D
'i!]

Obr. 20 Detail C

Vysledny efektor je piipevnén na robot URS na Obr. 21.

Obr. 21 Robot URS5 s efektorem
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5.3 Dosazené parametry

V nasledujici tabulce (tab.15) jsou zakladni parametry, které konstrukce dosahuje.

Tab. 15 Dosazené parametry

Hmotnost 4 [Kg]

Rozméry 248x178x103[mm]
Utahovaci moment Nastavitelnost 0-10 [Nm]
Napajeni 24 [V]

Stupen kryti IP 40

Nastavovani momentu Manuélné

Pracovni otacky 74 [min™']

Konstrukce umoziiuje chlazeni celého mechanismu pomoci dérovani v krytu. Jakmile
se robot pohybuje, dojde k vifeni vzduchu uvnitt efektoru. Diky tomuto prvku je efektor
chlazen a nedochézi k prehfati pfi zvySeném provozu. Mezi ochranné prvky pro zajisténi
bezpecnosti proti pretizeni motoru patii pfevod ozubenym femenem a tfeci spojka.
V ptipadé kolizniho stavu, kdy dojde k zaseknuti nastroje pti chodu, tyto ochranné prvky
chrani motor proti pfipadnému poskozeni. DalSim ochrannym prvkem je pruzny ¢len na
konci efektor, ktery slouzi jako ochrana proti poskozeni pfed narazem nebo vyoseni

nastroje z pivodni polohy.
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6 Nastavovani utahovaciho momentu

Nastavovani utahovaciho momentu je zajisténo pomoci specialni matice. Pfi utahovani
matice se pfedepind pruzina, ktera pak nésledné vyvozuje pfitlacnou silu mezi tfecimi
ptirubami. Tato pfitlacna sila pak vyvozuje tieci silu, kterd unasi hnanou ptirubu. Jelikoz
matice, kterou predepindme pruzinu, je z vnéjsi ¢asti nedostupnd, je zapotiebi demontdz
koncového pruzného c¢lenu. Dutd hiidel umoziuje prichodnost k matici. K utahovani

matice je zapottebi specialn¢ upraveny imbusovy kli¢ (obr. 22).

Obr. 22 Specialni imbusovy kli¢

Imbusovy kli¢ ma na konci specidlni osazeni, diky kterému se kli¢ o matici opte (obr.
23) a zajisti tim tak polohu, od které se pak nasledné odviji stupnice, ktera je vyfrézovana

na téle imbusového klice.

Obr. 23 Imbusovy kli¢ v kontaktu s matici
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Odecitani ze stupnice je realizovano pomoci konce duté hiidele.

141200

Obr. 24 Odecitani nastaveného utahovaciho momentu

Jakmile by dochdzelo k samovolnému uvoliiovani matice vlivem vibraci a vSech

neptiznivych faktorl, je moznost do systému vlozit kontramatici viz obr. 25, kterd zabrani

uvoliiovani matice.

Obr. 25 Zajisténi matice kontramatici

Tato kontramatice se utahuje pomoci imbusového klice, ktery je mensi nez imbusovy

kli¢ na matici, proto Ize kli¢ prostr¢it pies hiidel 1 matici ke kontramatici.
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7 Kontrolni vypocty
Kontrolni vypocty slouzi k ovéieni, zda splituji bezpecnost a zZivotnost kriticka mista.

7.1 Kontrola tésnych per pod remenicemi

Kroutici moment MK se pfendsi boky pera a drazek. Spoj je tak namahan na otlaceni
bocnich ploch pera a drazek néboje a hiidele. V pevnostnim vypoctu se predpoklada, ze
tlaky pl a p2 jsou na kontaktnich plochach rozlozeny rovnomérné. Ponévadz v naboji je

otlacovand jen piima cast boku pera délky 1" a hloubka drazky je t1 <t, plati p2 > pl.

- 16
Pz—l,*tl—pDz (16)
> 2 (17)
"~ DPp2*xty
o _ 1000« My
S 19
2 2

Pero pod hnaci femenici u pfevodové skiin¢:

D =20 [mm]
t; = 2.1 [mm]
pp = 80 [MPa]
. 1000 * 10
=, 21 09
2 2
F, =905 [N] (20)
905
"> 21
L= 80 * 2.1 @)
I" > 5.4[mm] (22)

Navrzena délka pera je 9 mm. Vypocet minimalni délky je 5.4 mm. Tato podminka

byla splnéna.
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Pero pod hnanou femenici

D =30 [mm]
t; = 2.5 [mm]
pp = 80 [MPa]
P = 1000 = 10
27 30, 25
2t7 (23)
F, = 615 [N]
(24)
615
>
80 * 2.5 (25)
I > 3 [mm]
(26)

Navrzena délka pera je 9 mm. Vypocet minimalni délky je 3 mm. Tato podminka byla

splnéna.

7.2 Kontrola loziska 61807
Hodnoty uvedené vyrobcem:
C=43kN
Co=3.3kN
Hodnoty vyplyvajici z konstrukce:
Fa=450N
F=733 N
a=12mm

b=21 mm
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Vypocet radialni sily v lozisku:
- a N b \@
R. ][R:
Obr. 26 Schéma sil
Sila F je vyvozena od pievodu femenem viz Ptiloha B
z E. =0 27)
Ri+R,=F (28)
D Mg, =0 (29)
Ri*xa= —F=x*b (30)
—Fx*b
R, = (31)
a
Fxb
R,=F+ (32)
733 x0.021
R, =733+ —— = 33
2 + 0012 2016 N (33)

Vysledna radidlni sila v loZisku je Fr =2016 N

Hodnoty z tabulek (viz ptiloha A):
e=03
X=1

Y=0
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Koeficient m je zavisly na tvaru dotyku valivého téliska s krouzkem. Pro bodovy dotyk

jem=3.

P=Xx FR+Y*FA

(34)
P=1x 2016+ 0 0.45 = 2.016 [kN] (35)
C m
- ()
P (36)
L—( 4.3 )3—97 i1 otatek

= 5016 = Y./ mitl otace (37)

. (c)m 16 666 ( 4.3 )3 16 666 2185 hod

= — % = = .
n=\p n 2016) " 74 0 (38)

Za predpokladu Ze efektor bude vyuZzivan na dvousménném pracovnim rezimu a bude
vyuzivan 70% pracovni doby, pak nutnd kontrola lozisek, poptipadé vymeéna, musi byt

kazdych 9 mésicti v provozu.
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8 Montazni postup

V montdZnim postupu jsou v zavorkach uvadény pozice ze sestavného vykresu

0SC0011_0 (P¥iloha D).

Obr. 27 Ilustracni obrazek A

1. Sestavu motoru a ptfevodové skiiné (1) ptiSroubovat pomoci sroubti (36) do piiruby
“4)

2. Pfirubu (4) pfiSroubovat pomoci Sroubl (35) podlozek (49) a matic (46) do
zékladové desky

3. Do osazeni v zékladni desce (2) nasadit 2 loziska (32) a dorazit, mezi tyto loziska

vlozit distan¢ni krouzek (21)

4. Loziska zajistit pomoci vika (22), které ptiSroubovat Srouby (38)

Obr. 28 Ilustra¢ni obrazek B

5. Na htidel (9) nasunout lozisko (30) na primér 20 mm a dorazit, poté nasunout

lozisko (31) a dorazit
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6. Na loziska (30 a 31) nasunout ptfirubu (7) a zajistit pomoci vika (23), které
pfiSroubovat Srouby (42)

7. Do drazek na hiideli (9) vsadit tésné pera (45) a nasunout ptirubu (8)

8. Tuto sestavu vsadit do predptipraveného loziskového domku v zakladni desce (2)

—

Obr. 29 ITlustraéni obrazek C

9. Na htidel z ptevodové skiin€ nasadit osazeni (13) s tésnym perem (44)

10. Na osazeni nasunout femenici (14) a zajistit vikem (26) pfiSroubovanim pomoci

Sroubu (34) a podlozky (50) do hiidele pfevodové skiiné
11. Na pfirubu (7) nasadit distan¢ni krouzek (20) a dorazit k lozisku (32)

12. Do pfiruby vsadit tésné pero (43) a prekryt femenici (15), kterou zajistit vikem
(25), které ptiSroubovat Srouby (37)

13. Navléct femen (28) na femenice (14 a 15)
14. Do zakladni desky (2) nasroubovat rozpérné tyce (10) pomoci Sroubti (34)

15. Interface (6) ptiSroubovat do distanéniho osazeni (5), které pfiSroubovat do

zékladni desky 2 (3) pomoci Sroubtl (39) a matic (48)

16. Nasroubovat matici (11) do distan¢niho osazeni (5)
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17. Na ptirubu (8) nasadit axidlni loZisko (33) a ptekryt ptirubou (12)

18. Nasadit pruzinu (29) na ptirubu (12)

19. Prisroubovat zékladni desku 2 (3) na rozpérné tyce (10) pomoci Sroubti (34)
20. Na konec htidele pfisSroubovat kompenzator (16) s kontramatici (47)

21. Kryt (18) ptesunout pies zdkladni desky (2 a 3) a pfiSroubovat Srouby (41)
k zakladni desce 2 (3)

22. Kryt (19) nasadit na kryt (18) a pfiSroubovat Srouby (41) do zékladni desky (2)

Obr. 30 Efektor
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9 Zaver

Na zaklad¢ reSerSe a parametra roboti dostupnych na katedfe robotiky byly stanoveny
pozadavky na konstrukci efektoru. Zakladni pozadavky na konstrukci byly minimalni
hmotnost, kompaktni rozméry, jednoducha ptenastavitelnost utahovacitho momentu a
stupenn kryti. Podle zvolenych pozadavka byly zhotoveny dvé varianty, které se odlisuji
v principu nastavovani utahovaciho momentu. Varianta A vychéazi z principu
momentovych kli¢t a varianta B vychazi z aku vrtacek. Varianty byly dikladné popsany,
aby bylo moZzné zhodnotit dikladné konstrukci. Tyto varianty byly zhodnoceny pomoci
vicekriteridlni analyzy autorem prace, Jakubem Mlotkem a Danielem Vrbkou. Vysledek
analyzy prokazal, ze varianta B je vhodng&j$i. Nasledn¢ byla detailn€ propracovana. Efektor
se sklada z kupovanych komponentii a to motor s pievodovou skiini od vyrobce Maxon
motor, loziska od vyrobce SKF, femenice s ozubenym femenem od vyrobce T.E.A.
Technik s.r.o. a pruzina od firmy Alcomex. Dale se efektor skldda i ze specialné
vyrabénych soucasti. Vlastnosti tohoto efektoru umoznuji libovolné nastavit utahovaci
moment vrozmezi 0-10 Nm, dale ochrana motoru proti pietizeni tfeci spojkou a
femenovym pievodem. Chlazeni celého mechanismu je realizované pomoci dérovaného
krytu. Kryt efektoru je podle normy ohodnocen stupném kryti [P40. Déle byl navrhnut kli¢,
ktery umoziuje nastavovat moment utahovéani. Byla zkontrolovana kritickd mista, kde
muze hrozit poSkozeni, nebo sniZeni zivotnosti efektoru. Byly zkontrolovany pera, ktera
pfenaseji kroutici moment pod femenicemi. Ob& pera spliuji dostateCnou délku proti
otlaceni. Dale byla spocitdna Zivotnost loZiska 61807, které je nejvice zatéZovano.
Zivotnost tohoto loZiska je 2185 pracovnich hodin. Tato Zivotnost je zakladni. Lze ji zvysit
pomoci vhodn€ zvoleného maziva. Na zavér byl vypracovan montdzni postup, ktery

stru¢né popisuje celou montaz efektoru.

Pozadované hodnoty, které byly stanoveny v pozadavkovém listu, byly dodrzZeny.
Uprava, ktera by ovlivnila vlastnosti efektoru, je zména motoru s prevodovou skiini. Tato

uprava by zmenSila ndklady na efektor, ale zvétSila by celkové rozméry a hmotnost.
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Prilohy
Ptiloha A: Tabulky pro vypocet radidlnich lozisek
Ptiloha B: Navrh pfevodu ozubenym femenem pomoci programu MITCalc
Ptiloha C: CD medium s 3D dokumentaci
Ptiloha D: Vykresova dokumentace
1. Sestavny vykres
— OSC0011_0
2. Vykres ptiruby (9)
— OSC0011_3
3. Vykres ptiruby (10)
— OSC0011_2
4. Vykres htidele

— 0SCO0011_1
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Ptiloha A Tabulky pro vypocet radidlnich lozisek
Rotaéni soucinitel V
, ZatiZeni vnitiniho krouZku
Druh loZiska
obvodové bodové
Kuli¢kové jednofadé a dvoufadé, jednofadé s kosoitthlym
stykem, vileCkové, soudetkové a kuZelikové . 1 1,2
Kulitkové dvoutadé naklépéci 1 1
Soucinitelé X a Y pro radialni kulickova loZiska
. F, F,/JVF, S e FJVF. > e Xo? Y.?
Druh loziska A e x| Y X Y o’) o)
0,014 0,19 2,30
0,028 0,22 1,99
0,056 0,26 1,71
jednofadé 0,084 0,28 1,55
kuli¢kové 0,11 0,30 1 0 0,56 1,45 0,6 0,5
0,17 0,34 1,31
0,28 0,38 1,15
0,42 0,42 1,04
0,56 0,44 1,00
jednofadé kulitkové
s kosolhlym stykem
y = 26° 0,68 0 0,41 0,85 0,5 0,37
jednotadé viletkové
a jehlové?) — 1 1 0 0
dvoufadé naklapéci 1
kulickové ' 042cotgx | 0,65 | 0,65cotga 0,44 cotg «
dvoufadé soudetkové | 8% 045cotgx | 0,67 | 0,67cotga
jednofadé kuZzlikové 0 0,40 | 0,40cotge | 0,5 | 0,22cotgex
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Piiloha B

Navrh pfevodu ozubenym femenem pomoci programu MITCalc

1.0 Zpiisob zatizeni, pracovni parametry

1.1 Jednotky vypoctu SI Units (M, mm, kw...) =
1.2 Prenadeny vjkon p 0,11 0,11 kW]
1.3‘ Otacky femenice (poZadované) n 100 100 [/min]
1.4‘ Otacky femenice (skutecng) n 100,0 100,0 [fmin]
1.5‘ Prevodovy pomér poZadovany [ skuteény i 1,000 1,000
1.6‘ Kroutici morment Mk 10,51 10,29 [Nm]
1.; Typ hnaciho stroje (zatiZzeni) B...5 vEtdi nerovnomérnost -
1.8 Typ pohanéného stroje (zatiZeni) E...5 vy38i nerovnomérnost ¥
1.9 Denni zatiZeni prevodu A Méné ne$ 8 hodin -
1.1{; Soucinitel provozniho zatiZzeni c2 1,6 1,6 |
111 Ukinnost prevodu eta 98 [9]
2.0 Automaticky navrh
2.1‘I Wybér typu femene | 3M HTD {SYNCHROFQORCE CxP IIT) -
100000 Reference Diagram
[/ min] | 8M (PoweriGrip GT2) - I
| 14 (PowerGrip GT2) hd i
10000 J
/ J_I —\ 3 poiadave
1000 / 8M [ PowerGrip GTZ)
= 14M {PowerGrip GT2)
s 31 HTD {SYMCHROFORCE CHF 111}
100 / Al Vil
i
. rAIND; Eun L2 v
0,0 0,1 10 10,0 100,0 1000,0 100000
2.2‘I Teoreticka min / max. osova vzdadlenost C 11 - 770
2.3‘ Osova vzdalenost pro 'Automaticky navrh' C 80,00 [mirm]
24 Automaticky navrh - stisknéte tlacitko Automaticky navrh
2.5 Tidit vysledky podle parametru: =ich smichesnck = |
2.6 Tabulka Feseni
2FNI0 21 | 22 | B 1] i | di[%] H A dA I sF | m 1]
2.8 (02| 80 | 80 | 12,000 || 1,000 | o000 || 79,50 | 0,50 || 0,999 | 0,20 1 -
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