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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

SUDER, J. Ndvrh efektoru s mérenim tichopné sily : diplomovd prdce. Ostrava: VSB
— Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra robotiky, 2017, 75 s. Vedouci prace:

Mihola, M.

Diplomové prace se zabyva navrhem efektoru s métenim tichopné sily. Tento efektor je soucasti
manipula¢niho ramene vozidla TAROS. V ivodu je analyzovano soucasné konstrukéni feseni
tohoto efektoru a soucasny stav feseni méteni tchopné sily. Pro navrh efektoru byly sepsany
pozadavky. Na zaklad¢ pozadavki byly navrzeny varianty feSeni efektoru. Podle zvolenych
kritérii byla vybrana nejvhodnéjsi varianta. Ta byla podrobnéji zpracovana. Byly provedeny
kontrolni vypocéty a pevnostni analyzy vybranych prvkl. Zprava také obsahuje vykresovou

dokumentaci vybranych sestav a komponent.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

SUDER, J. Proposal for The Effector with Measurement of Gripping Force : Master Thesis.
Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,

Department of Robotics, 2017, 75 s. Thesis head: Mihola, M.

The master thesis deals with the proposal for the effector with measurement of gripping force.
This effector is a part of manipulation arm of a vehicle TAROS. In the introduction is an
analysis of the contemporary design of this effector and the current possible ways of measuring
the gripping force. Based on requirements for the effector variants of solution were designed.
The most suitable variant was selected based on chosen criterions. The variant was further
developed. Control calculations and stress analyses are used to check selected components. The

thesis includes technical drawings of selected assemblies and components.
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Uvod

Stale castcji jsou pro armadni Gcely pofizovany mobilni roboty s manipulacni néstavbou
pro manipulaci s riznorodymi objekty. Na efektory téchto nastaveb jsou kladeny stale vyssi
pozadavky nejen na nosnost a rozsah pohybt, ale také na bezpecnost uchopovani a manipulaci
s objekty. Uchopovani objektli a manipulace s nimi je nejcastéji fizeno operatorem a je

z hlediska bezpec¢nosti a fizeni vyhodné mit informaci o velikosti uchopujici sily efektoru.

Takticky roboticky systém TAROS je vojenské dalkove fizené bezosadkové vozidlo urené
pro bojovou a logistickou podporu jednotek v narocném terénu. Verze V2 tohoto vozidla je
vybavena manipulacni ndstavbou se Sesti stupni volnosti. Samotny efektor disponuje dvéma
stupni volnosti. Manipula¢ni néastavba dovoluje zvedat pfedméty o hmotnosti az 20 kg na
vzdalenost do 2,1 m. Energeticky subsystém vozidla TAROS je tvofen akumulatory a mtize byt
vybaven 1 spalovacim motorem, ktery pomoci nabijecky v pribéhu provozu nabiji zminéné
akumulétory. Napdjeci napéti pro manipulacni nastavbu je 48 V. Robot se pohybuje ve
venkovnim prostiedi. Pfredpoklada se vysoka prasnost a vlhkost. Vozidlo neni obojzivelné, ale
muze byt nasazeno za deStivého pocasi. Efektor manipulaéni nastavby je navrzen pro teplotu
prostiedi od -10 °C do 50 °C. Pfi své Cinnosti mizZe byt vozidlo také vystaveno plisobenim

chemikalii a vibracim. Vozidlo TAROS s manipula¢ni nastavbou je zndzornéno na Obr. 1. [1]

Obr. 1 — Takticky roboticky systém s manipula¢ni nastavbou [1]

-12 -



Prace se z Casti zabyva analyzou stavajiciho konstrukéniho feSeni efektoru manipulaéni
nastavby TAROS a analyzou sou¢asného stavu feSené problematiky. Analyza soucasného stavu
popisuje moznd feSeni méteni sil na efektorech a Casti robot, primyslové feseni méteni sil a
zékladni druhy senzorti. Pfi navrhu konstrukéniho feSeni jsou vypracovany tii varianty
umoziujici méteni tchopné sily efektoru pti zachovani moznosti kontinualniho otaceni celisti.
Z téchto tfi variant je kriteridlni analyzou vybrana nejvhodnéjsi varianta, kterd je dale
podrobnéji zpracovana. K vybranym ¢astem mechanismu jsou provedeny vypocty a pevnostni
analyzy. Soucasti diplomové prace je vykresova dokumentace vypracovana podle pokyni

vedouciho prace.
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1 Analyza stavajiciho reSeni efektoru vozidla TAROS

1.1 Zakladni vlastnosti efektoru manipulacni nastavby

Efektor manipula¢ni nadstavby ma hmotnost 11,2 kg a dokaze vyvodit maximalni silu 600 N
na jednu Celist. Pfi této sile je mozno uzvednout objekt manipulace o hmotnosti az 20 kg, pokud
vyska 130 mm. Tvar, rozméry nebo hmotnost objektu manipulace neni specifikovan, nebot’
vozidlo TAROS pii své ¢innosti miize manipulovat s riznorodymi objekty. Maximalni velikost
uchopu je 400 mm. Kinematicka struktura tahel je tvofena paralelogramem. Tim je zajiSténo,
7e plochy &elisti jsou pii rozevirani i svirani vzdy viiéi sobé rovnobézné. Celisti efektoru se
mohou kontinualné otacet. Efektor je navrzen pro teplotu prostiedi od -10 °C do 50 °C.
Napéajeci napéti efektoru je 48 V. Ridici systém efektoru miize komunikovat s okolim pies
RS232, CAN a USB. Efektor je ptipojen k manipulacni nastavbé pomoci interface. Na Obr. 1.1

je znazornén efektor manipulacni nastavby.

Interface .
Celisti

Obr. 1.1 — Efektor manipulac¢ni nastavby

1.2 Konstrukeni reSeni efektoru

Efektor je pohanén dvéma pohonnymi jednotkami od firmy MAXON. Kazd4 pohonna
jednotka se sklada z motoru a prevodovky. Motor pohonné jednotky A ma vykon 70 W a je
napajen 36 V. Ptes pievodovku je pohanéno ozubené soukoli. Vetsi kolo ozubeného soukoli je
spojeno pomoci tfi tésnych per k rdmu. K nému jsou pfipojena tahla. Pfi otdceni ptiruby se otaci
kolem jeji osy 1 tahla s Celistmi. Konstrukéni uspotadani komponent dovoluje kontinudlni

otaceni Celisti.
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Motor pohonné jednotky B ma vykon 60 W, je napéjen 48 V a spolecné s ptevodovkou
muze na vystupni hfideli kratkodob& poskytovat maximalni kroutici moment 7,5 Nm. Tohoto
momentu se vyuziva k dosazeni maximalni ichopné sily. Moment je pfeveden na pohybovy
Sroub. Tento Sroub je samosvorny, a proto neni pouzita brzda. Pohybovy Sroub pievadi kroutici
moment na osovou silu pohybujici s matici pohybového Sroubu. Matice pohybového Sroubu je
¢epy prichycena k tdhlim. Tahla vyvozuji uchopnou silu na celistech efektoru. Na Obr. 1.2 je

zobrazeno rozmisténi vySe uvedenych prvki v efektoru.

Pohonna jednotka A

Tahla
Ozubené soukoli

Pohonna jednotka B

Pohybovy Sroub Matice pohybového

Pfiruba w
Sroubu

Obr. 1.2 — Vnitini uspotfadani efektoru

1.3 Pozadavek na upravu efektoru

Konstrukce tichopné ¢asti efektoru je dimenzovana na maximalni tchopnou silu 600 N na
kazdou celist. Samotna uchopna sila v§ak neni ni¢im métend. Operator fidici manipulaéni
nastavbu nemaé informace o velikosti uchopné sily, coz mize mit neptiznivy vliv pro objekt
manipulace a bezpecnost. Hlavnim pozadavkem na upravu efektoru je méteni tichopné sily.
Zcela postacuje mefit celkovou tichopnou silu obou Celisti a neni nutné méfit tchopnou silu na
kazdé celisti zvlast. Neni dovoleno méfit tchopnou silu pfimo na celistech, nebot se
predpoklada, ze Celisti se mohou v priubehu provozu meénit za jiné Celisti, ¢i nastroje. Také je
vhodné eliminovat nebo alespoii minimalizovat vliv hmotnosti OM a vliv pozice efektoru na
méfenou uchopnou silu a vliv teploty na métenou silu. Pro zajisténi pozadavku méteni ichopné
sily je povolen zasah do konstrukce. Musi se vSak dodrzet podminka kontinudlniho otdCeni

celisti. Dal$i pozadavky jsou sepsany v pozadavkovém listu.
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2 ReSerse moznosti méreni sily na efektoru

Z diivodu potteby méfeni tchopné sily je vypracovana reSerSe soucasné¢ho stavu této

problematiky.

2.1 Snimani sil na efektoru

Opatteni informaci o vzdjemném plsobeni efektoru s objektem manipulace je spojeno se
snimanim vnéjsich sil ¢i momenti. Bezpecnost manipulace s riznorodymi objekty manipulace
je podminéna métfenim zatézujicich sil. Ty se méfi pomoci senzort. Senzor je v piimém styku
s m&fenym prostfedim a je primarnim zdrojem informace. Snima fyzikalni, biologické nebo
chemické hodnoty a pievadi je nejcastéji na elektrické signaly. Pojem senzor je ekvivalentni
s pojmem snimac, detektor ¢i pfevodnik. Citliva ¢ast senzoru (snimaci misto) se nazyva c¢idlo.
Obecné plisobi objekt manipulace na efektor silami a momenty v osach x, y, z, jak je znazornéno
na Obr. 2.1. [2] Pro efektor manipulac¢ni néstavby vozidla TAROS postaci méfit pouze

uchopnou silu (na Obr. 2.1 sila Fy).

-
¥,
?Mz ‘ Y
3 Fy My
) | »
P 0 Fx Mx

Obr. 2.1 — Sily a momenty pusobici na efektor [2]

2.2 Soucasny stav FeSeni méreni sily na efektoru

Soucasné existuje mnoho zplsobii feSeni méteni sily na efektoru. VétSina z nich je zaloZena

na podobnych principech. Nasledujici vycet feSeni popisuje nejcasteji pouzivané zplsoby.

Casto pouzivané feSeni méteni uchopné sily na efektoru je feSeno pomoci FSR senzort.
Tyto senzory jsou nainstalovany pfimo na celistech efektoru. Uchopna sila piisobi na senzor a
ten se vlivem této sily deformuje. V zavislosti na deformaci méni senzor sviij elektricky odpor.

Elektronické zatizeni zméii hodnotu elektrického odporu senzoru a piepocte ji na ichopnou
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silu. Pro méfeni je nutné zajistit kontakt objektu manipulace s plochou senzoru. Mohou se
vyskytovat chyby méfeni, pokud se opira objekt manipulace o senzor pouze hranou. Méfeni
uchopné sily pomoci FSR senzori neni pfesné a naméfené hodnoty jsou mnohdy pouze

orientac¢ni. Na Obr. 2.2 je zobrazeno umisténi FSR senzort na Celistech efektoru. [3]

Obr. 2.2 — FSR senzory na Celistech efektoru [3]

V bakaldiské praci studenta Brnénské univerzity je pro méfeni sily pouzit senzor
s vodivym elastomerem. Schéma umisténi senzoru je zobrazeno na Obr. 2.3. Objekt manipulace
pusobi silou F na elastomericky senzor (¢islo 1 na obrazku). Ten snimd celkovou normalovou
silu F. Pomoci rota¢ni vazby (Cislo 3 na obrazku) plsobi ¢ast sily na druhy senzor (¢islo 2 na
obrazku). Elektronika vyhodnocuje napéti na senzorech a piepocitava jej na piisobici silu. Ani

tento typ senzoru neni vhodny pro pfesné a asté méteni ichopné sily. [4]

Obr. 2.3 — Umisténi senzoru s vodivym elastomerem [4]
DalSim castym zplisobem méfeni sil je pouzitim piezoelektrickych senzorti. Tyto senzory
jsou nejcastéji prichyceny ve vétsim poctu na efektor nebo v piipadé biomechanickych robotil
na chodidle. Senzory mohou byt obaleny elastickou hmotou. Pfi piisobeni sily na elastickou

hmotu se tato sila pfenese na senzory. Senzory se vlivem sily deformuji, generuji napéti a podle
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tohoto napéti se ur¢i pisobici sila. Piezoelektrické senzory jsou vhodné pro meéfeni
dynamickych sil. Na Obr. 2.4 je znadzornéno umisténi piezoelektrickych senzorti na nosniku a

na chodidle. [5]

Obr. 2.4 — Ptiklad umisténi piezoelektrickych senzori [5]

Efektor uréeny pro chirurgické operace vyuziva k méfeni sil na ¢elistech FGB (Fibre Bragg
Grating) sensory. Tyto senzory pracuji na principu odrazu svétla riznych vinovych délek.
Detekované odrazené nebo ptrenesené spektrum se poté snima a podle tohoto spektra se
vyhodnocuje pulsobici sila. ProtoZe je odrazené spektrum zdvislé nejen na mechanickém
namahani senzoru, ale také na teploté, byvaji ¢asto pouzivany senzory dva. Jeden, ktery snima
mechanické namahani a druhy kompenzujici vliv teploty. Pfi experimentalnim méfeni na
chirurgickém efektoru méfily FGB senzory s piesnosti 11 mN. Rozsah métfeni byl 0 az

10 N. Umisténi senzord na efektoru pro chirurgické operace je zndzornén na Obr. 2.5. [6]

Obr. 2.5 — FGB senzory na efektoru [6]

2.3 Primyslové senzory pro méreni sil

Primyslovych senzorG pro méteni sil je velké mnozstvi. VéEtSina z nich je zaloZena na
podobnych principech. V nasledujicim vyctu senzort byly vybrany ty, které jsou vhodné pro

aplikaci v robotice.
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Primyslové feseni méfeni sil i momentil nabizi firma ROBOTIQ. Tento senzor se umisti
mezi interface robotu a efektoru. Mé&fi sily v osach x, y, z a momenty kolem téchto os. Senzor
m¢eii sily o velikosti do 300 N a momenty do 30 Nm. Rozméry senzoru jsou @75x37,5 mm.
Stupen kryti IP 65. Firma neposkytuje tidaje o pfesnosti méfeni. Princip méfeni sil je zalozen
na kapacitnich senzorech. Senzor posila data s hodnotami namétenych veli¢in po USB, RS-232

nebo RS-485. Na Obr. 2.6 je zobrazen senzor od firmy ROBOTIQ. [7]

Obr. 2.6 — Senzor sily a momentu ROBOTIQ [7]

Jinym primyslovym feSenim méfenti sily je senzor S2 od firmy HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK (viz. Obr. 2.7). Ten umoznuje méfit statické i dynamické sily od 20 N do
1 kN s tfidou ptesnosti 0,05. Rozméry senzoru jsou 60x80x26 mm. Hmotnost je piiblizné
0,4 kg. Stupen kryti IP 65. Dokéze pracovat v rozmezi teplot -30 °C az +85 °C. Princip méfeni
sil je zaloZen na tenzometrickém méfeni. K senzoru je nutno pfipojit elektroniku pro méteni

tenzometrickych snimaci. [8]

Obr. 2.7-Senzor sily S2 HOTTINGR BALDWIN MESSTECHNIK [8]

Kinematicka struktura efektoru TAROS dovoluje méteni tichopné sily prostiednictvim
méfeni kroutictho momentu mezi prevodovkou a pohybovym Sroubem. Senzor krouticiho
momentu DR-2412 od firmy ESA MESSTECHNIK GMBH méii kroutici moment do 10 Nm

s presnosti 0,1 %. Htidel senzoru je volné oto¢na. Stupei kryti je IP 68. Rozméry senzoru jsou
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85x50x32 mm. Napdjeni je v rozmezi napéti 12-28 V DC. Senzor posild data s hodnotami

naméfenych velicin po RS-485. [9]

4

o

Obr. 2.8 — Senzor DR-2412 od firmy ESA MESSTECHNIK GMBH [9]

2.4 Senzory pro méreni sily

Primyslové feSeni senzorti nemusi vzdy vyhovovat svymi rozméry, tvarem, snimanou silou
a jinymi parametry pro konkrétni aplikaci. V takovych ptipadech se mize ptistoupit k pfipojeni
samotnych senzori na konstrukci. V nasledujici reSerSi je vybrdno nckolik nejcastéji

pouzivanych senzort, které jsou vhodné pro aplikaci v robotice.

2.4.1 Senzory s elastomery
a) S vodivym elastomerem

Senzory svodivym elastomerem méni hodnotu elektrického odporu v zavislosti na
deformaci. Tato zavislost je nelinearni v celém rozsahu. Senzory jsou jednoduché. Cyklické
namahani elastomeru zptsobuje trvalou deformaci senzoru a tim vznikéa nepfesnost méteni. Ta
se da ¢astecné kompenzovat kalibraci senzoru. Na Obr. 2.9 je zndzornén vliv plisobici sily na

senzor s vodivym elastomerem. [10]

Zvysena hustota  Plsobici sila
castic

Nezatizeny elastomer Zatizeny elastomer

Obr. 2.9 — Vliv plsobici sily na senzor s vodivym elastomerem [10]
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b) Senzor typu FSR

Senzory typu FSR (Force Sensing Rezistore) méni hodnotu elektrického odporu
v zavislosti na deformaci. Pti piisobici sile na plochu senzoru klesa hodnota elektrického odporu
nelinearné. Senzory vynikaji malou §itkou, obvykle 0,25 mm. Primér senzoru byva nejcasteji
od 5 mm do 35 mm, ale vyrabi se i ¢tvercové typy. Tyto senzory nejsou vhodné pro piesné
méfeni sily a vyskytuji se u nich chyby méfeni, opira-li se objekt manipulace o senzor pouze

hranou. Usporadani FSR senzoru je zndzornéno na Obr. 2.10. [11]

Elasticky substrat
s tifténou odporovou
vIstvou

Distanéni lepici vrstva

Elasticky substrat

s tisténymi elektrodami aktivni dast

rub

Obr. 2.10 — Usporadani FSR senzoru [10]

2.4.2 Elektrické tenzometry

Tenzometry jsou nejpouzivanéjSimi snimaci v automatizaci. Funguji na principu zmény
uritého elektrick¢ého jevu na zméné délky. Elektrickych tenzometri existuje nékolik
zakladnich druhti, zde byly vybrany dva zékladni.

a) Elektricky odporovy tenzometr

Tento tenzometr méni svilj elektricky odpor v zavislosti na deformaci. Tenzometr se
pripevni na povrch méfené soucCasti nejcastéji lepenim. Vlivem pusobici sily se deformuje
méfend soucast a s ni i tenzometr. Vlivem deformace tenzometru se méni jeho hodnota
elektrického odporu. Zmeéna odporu vyvolava zménu tbytku napéti na tenzometru a toto napéti
je mefeno. Zméfenym napétim se poté urci velikost ptisobici sily. Tenzometr dovoluje méfit
statické 1 dynamické namahéani. Podle provedeni méfici miizky se rozdéluji na snimace
dratkové a foliové. Kvili n€kterym nevyhoddm dratkovych snimact se dnes téméf nepouzivaji

a jsou tak vyhradné pouzivany tenzometry foliové. [12]
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Foliové tenzometry lze pouzit pro extrémné vysoké i1 nizké teploty (-200 °C do 1000 °C).
Pro zptesnéni namétené deformace mohou byt doplnény termoclankem. Ten méfi teplotu
v misté¢ méiené deformace a kompenzuje vliv teploty na roztaznosti materialu. Kompenzace
vlastnosti téchto tenzometra patii linearni zavislost deformace na zménu odporu, mechanicka
odolnost, Siroky vybér velikosti i tvari, tloustka senzoru do 0,1 mm, velké Zivotnost, vysoka
piesnost a Siroky pracovni rozsah teplot. Elektricky odporovy tenzometr je zobrazen na Obr.

2.11. [13]

Obr. 2.11 — Elektricky Odporovy tenzometr [13]

b) Polovodicovy tenzometr

Jejich funkce je zalozena na zméné odporu v zavislosti na deformaci monokrystalu kiemiku
nebo germania. VyznaCuji se nelinearni zavislosti odporu na deformaci. Vyhoda
polovodi¢ovych tenzometri je jejich vysoka citlivost (60x vysSi oproti odporovym
tenzometrim). Snimace obsahujici polovodiCové tenzometry jsou velice malé a lehké.
Nevyhodou je vétsi teplotni zavislost neZ u kovovych tenzometrii a vyssi pofizovaci cena.

Polovodi¢ovy tenzometr je zobrazen na Obr. 2.12. [13] [12]

podloZk a

Obr. 2.12 — Polovodicovy tenzometr [12]
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2.4.3 Piezoelektricky senzor

Piezoelektrické senzory jsou zalozeny na piezoelektrickém jevu. Pii deformovani generuji
tyto senzory elektrické napéti, pomoci n¢hoz se urci piisobici sila. Konstrukéné jsou tyto
senzory velmi jednoduché. Pfednosti jsou malé rozméry senzoru. Piezoelektrické snimace jsou
vhodné pro snimani dynamickych sil a vibraci. Tyto senzory nejsou vhodné pro meéfeni

statickych sil. Piezoelektricky senzor sily je zobrazen na Obr. 2.13. [14] [15]
_ vodice
—— kiemikova méfia desticka

silikonovy ole

téleso

méfici membrana oddélovaci membrana

Obr. 2.13 — Piezoelektricky senzor sily [14]
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3 Pozadavkovy list

Na zékladé poznatkii ziskanych z analyzy aktualniho stavu a konzultace s vedoucim
diplomové prace byly specifikovany tyto pozadavky a omezeni:

e Maximalni sila ptsobici na celist: 600 N

e Tvar OM: nespecifikovany

e Sitka uchopu: od 0 do 400 mm

e Rozméry efektoru: kompaktni

e Hmotnost efektoru: max. 13 kg

e Pocet stupniti volnosti efektoru: 2

e Kontinualni otaceni Celisti

e Napdjeni: 48 V DC

e Vysoka ptesnost méteni sily uchopu

e Minimalizace vlivu pozice efektoru na métenou silu uchopu

e MozZnost fizeni a napajeni na stavajici fidici systém

e Teplota prosttedi: -10 °C az 50 °C

e Stupen kryti: alesponl IP55

e Ochrana pted upusténim OM pfi vypadku proudu

e Odolnost viici vibracim a chemikaliim

e Minimalizovat naklady na vyrobu a servis
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4 Varianty FeSeni

Na zékladé informaci ziskanych z resersi a pozadavkového listu byly vypracovany nasledujici

varianty.

4.1 Varianta A — méreni iichopné sily prostiednictvim krouticiho momentu

Na Obr. 4.1 je znazornén pohled na variantu A.

Obr. 4.1 — Varianta A

4.1.1 Meéreni ichopné sily

Me¢teni uchopné sily je realizovano prostiednictvim meéfeni kroutictho momentu.
Uchopnou silu vyvolava pohonna jednotka B. Senzor kroutictho momentu méii kroutici
moment na vystupni htideli z této pohonné jednotky. Tieci ztraty v pohybovém Sroubu mohou
byt pfi¢inou chyb méfeni a méfeni tak nemusi byt presné. Tento senzor je umistény mezi
ptevodovku a pohybovy Sroub, jak je zndzornéno na Obr. 4.2.

Spojka A Spojka B

Pohonna jednotka B Senzor krouticiho pohybovy $roub
Kryt kabelaze momentu

Obr. 4.2 — Umisténi senzoru kroutictho momentu
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4.1.2 Konstrukéni usporadani

Hiidel senzoru je ptipojena spojkou A k vystupni hiideli pfevodovky pohonné jednotky B.
Spojka A je pouzita OLDHAM od firmy T.E:A. TECHNIK [16]. K pohybovému Sroubu je
senzor pripojen pomoci spojky B. Aby se zajistil pfivod kabeldze pro senzor, je pfidana ke
konstrukci krytka kabeldze. Ta je odSroubovatelnd a umozinuje pfipojeni kabeldze. Samotny
senzor je prichycen Srouby k nosnému ramu. Pohonna jednotka B je pfichycena pomoci Sroubti
k nosnému rdmu. Nosny rdm je pfiSroubovan k rdmu efektoru. Zbyld cast konstrukce je
ponechana v pivodnim stavu. Uchyceni senzoru krouticiho momentu k nosnému ramu je

znazornéno na Obr. 4.3.

Nosny ram

Pohonna jednotka B

Senzor krouticitho Ram efektoru
momentu

Obr. 4.3 — Pfichyceni senzoru k nosnému ramu

Varianta A ma hmotnost 11,9 kg, délku 740 mm, §itku 517 mm a vysku 160 mm. Oproti
puvodnimu stavu se hmotnost navysila pfiblizné o 0,7 kg, délka vlivem prodlouzeni krytu se
navysila o 70 mm a vyska vlivem ptidani krytky kabeldze navysuje celkovou vysku efektoru o

30 mm.

4.1.3 Elektronika

Senzor krouticiho momentu ESA MESSTECHNIK GMBH je pfipojeny rozhranim RS485
k ptevodniku RS485 na RS232 [17]. Tento ptevodnik je pfipojen k fidicimu systému
manipulacni nastavby TAROS. Pievodnik RS485 na RS232 je umistén u fidicitho systému
manipulacni nastavby. Napajeci napéti senzoru je 12-28 V DC. Proudova spotieba ¢ini 60 mA.
Snizeni vstupniho napajeciho napéti, které je 48 V, na pozadované napéti bude realizovano

prediadnym rezistorem. Vzorkovaci frekvence senzoru je 10 000 vzorkd za sekundu. Vedeni
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kabeldze od senzoru k prichodce efektoru je zndzornéno na Obr. 4.4. Kabeldz senzoru je

sloZena ze 4 vodica. Dva vodice jsou datové a dva napajeci.

Kabelaz senzoru

Prichodka /"

Kryt kabelaze Senzor krouticiho

momentu

Obr. 4.4 — Vedeni kabelaze

4.1.4 Pouzité komponenty

Varianta A predpokldda nakup (mimo spojovaciho materidlu, polotovari, kabelaze a
prachodek) dvou komponent, a to senzoru kroutictho momentu a pievodniku z RS232 na

RS485. Ostatni pouzité komponenty se budou vyrabét.
Senzor kroutictho momentu

Senzor kroutictho momentu DR-2412 od firmy ESA MESSTECHNIK GMBH méii
kroutici moment do 10 Nm s piesnosti 0,1 %. Htidel senzoru je voln€ oto¢na. Stupen kryti je
IP 68. Rozméry senzoru jsou 85x50x32 mm. Napajeni je v rozmezi napéti 12-28 V DC. Senzor

posila data s hodnotami naméfenych veli¢in po RS-485. [9]

Obr. 4.5 — Senzor DR-2412 od firmy ESA MESSTECHNIK GMBH [9]
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Prevodnik RS485 na RS232

Prevodnik RS485 na RS232 je pouzit od firmy HWPRO Tento pievodnik nepotiebuje
pfidavné napéjeni, ma hmotnost 68 gramill a rozméry ma 63x17x33 mm. Pievodnik RS485 na

RS232 je umistén u fidiciho systému manipulacni nastavby. Pievodnik je zobrazen na Obr. 4.6.

Obr. 4.6 — Pfevodnik RS485 na RS232 [17]

4.1.5 Naklady na apravu

Byly vypocteny néklady na tipravu konstrukce varianty A. U prvkd, které se musi vyrabét,
nebo upravovat, byla cena stanovena nasledovné. Nejprve se stanovila cena za polotovar podle
jeho hmotnosti a materialu. Poté se vypocetla cena za vyrobu soucasti podle pouzité technologie
vyroby a predpokladané doby vyroby. Tyto dvé ceny se secetly a vynasobily poctem
vyrabénych kusii. Cena polotovaru z hliniku byla stanovena na 150,-K¢ za 1 kg, coz je primérna
cena hliniku od dodavatele Ehlinik.cz [18]. Cena polotovaru z ocele byla stanovena na 30,-K¢
za 1 kg, coz je prumérnd cena ocele od dodavatele Kondor [19]. Stanoveni ceny vyroby podle
pouzité technologie za hodinu vychazelo z ceniku praci od firmy Kovovyroba [20]. Nekteré
ceny podle tohoto ceniky byly po konzultaci s vedoucim diplomové prace upraveny z divodu
kusové vyroby. Néklady na vyrobu podle pouzité technologie za hodinu jsou zndzornény v Tab.
4.1. Vyse uvedeny zplisob vypoctu cen byl pouzit ve vSech variantach.

Tab. 4.1 Cenik praci

Cenik praci
Pouzita technologie K¢/hod
CNC obrabéni 1000
Klasické obrabéni 450
Horizontalni vrtacka 400
Svarovani 400
Ohybani 400
Rezani 400
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Vypocet ndkladl na Gpravou konstrukce jsou zndzornény v Tab. 4.2. Doba vyroby

zobrazena v tabulce je pouze predpoklddana a mize se od skutecné liSit. Tato doba byla

odhadnuta u vSech variant stejné¢ a slouzi ptedevsim pro nasledné posouzeni variant.

Tab. 4.2 Naklady na upravu

Naéklady na upravu
Pocet Cena Doba | Cena | Cena
Soucast kust | Material | polotovaru Vyroba vyroby | za kus | celkem
[-] [K¢] _ [hod] | [K¢] | [Ke]
Kryt 1| Hlinik 44 | Rezdnb ohybini, | ) o 1040 1 044
svafovani, vrtani
Nosny rdm 1 Hlinik 111 CNC obrabéni 6 6111 | 6111
Spojka A 1 - 335 vrtani 0,3 455 455
Senzor 1 - 78300 - - 78300 | 78300
Spojka B 1 Ocel 2 CNC obrabéni 1 1002 | 1002
Pfevodnik
RS485-RS23) 1 - 250 - - 250 250
. ., Klasické
Kryt kabelaze 1 Hlinik 40 obrabeni 1 490 490
Ram Efektoru 1 Hlinik 156 CNC obrabéni 8 8156 | 8156
Pohybovy Sroub 1 Ocel 12 CNC obrabéni 4 4012 | 4012
SpOjOV.Z}Cl : : ) i : i 300
material
Ostatni - - - -

- - 750
Cena celkem -

Odhadované celkové naklady na upravu varianty A ¢ini 100 870,-K¢.

4.2 Varianta B — méfeni ichopné sily na matici pohybového Sroubu

Na Obr. 4.7 je znazornén pohled na variantu B.
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4.2.1 Meéreni ichopné sily

Mg¢éteni tichopné sily je realizovano prostfednictvim méteni osové sily v matici pohybového
Sroubu. Jako senzor jsou zde pouZity tenzometry, které jsou nalepeny v draZce matice
pohybového Sroubu, jak je zndzornéno na Obr. 4.8. Toto méfeni uchopné sily je podle
konzultace s odborniky velice pfesné.

g

Matice pohybového
Sroubu

e

Tenzometrické
shimace

Obr. 4.8 — Umisténi tenzometrickych snimaci

4.2.2 Konstrukéni usporadani

Pohonna jednotka B je ptipojena k hiideli spojkou A. Spojka je pouzita OLDHAM od firmy
T.E.A. TECHNIK [16]. Krouzkovy sbéra¢ A ma priichozi otvor, kterym prochazi hiidel. Hiidel
je na druh¢ strané ptipojena ke spojce B. Spojka B je dale pfipojena k pohybovému Sroubu
a duté hrideli Krouzkového sbérace A. Pohybovy Sroub pohybuje s matici pohybového Sroubu
a zéroven unaSecem. UnaseC je ptes redukei pripojen ke krouzkovému sbéraci B. Krouzkovy
sbérac¢ B je prilepen k rdmu B. Do ramu A je vyfrézovana drazka pro kryt pfevodniku. V ném

je ptichycen tenzometricky pievodnik. Celé uspotfadani prvki je znazornéno na Obr. 4.9.

Kroyik?\ni Tenzometricky
Hiidel ~sbéracA o, .. g prevodnik

Spojka A Unaseé

prevodniku

Redukce

Dridk sbérace . .
Matlcevpohyboveho Krouzkovy
sSroubu

Pohonna jednotka B Pohybovy $roub shérac B

Nosny ram

Obr. 4.9 — Konstrukéni uspotradani
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Na Obr. 4.10 je detailnéji zobrazeno uchyceni krouzkového sbérace A. Ten je Srouby
prichycen k drzaku sbérace. Drzak sbérace je Srouby ptichycen k drzaku motoru. Drzak motoru

z jedné strany pfichycuje pohonnou jednotku B a z druhé strany je pfichycen k rdmu efektoru.

Krouzkovy shérac A Ram efektoru

Pohonna jednotka B Nosny ram Driak sbérace

Obr. 4.10 — Ptichyceni krouzkového sbérace A

Varianta B ma hmotnost 11,8 kg, délku 750 mm, $itku 517 mm a vysku 130 mm. Oproti
puvodnimu stavu se hmotnost navysila ptiblizné€ o 0,6 kg. Pfi upravé konstrukce se navysila

délka krytu o 80 mm.

4.2.3 Elektronika

Analogovy signal z tenzometri je pfeveden v tenzometrickém pfevodniku na digitalni
signal. Tenzometricky pievodnik je pouzit TE485 od firmy Papouch [21]. Snizeni vstupniho
napajeciho napéti, které je 48 V, na pozadované napéti bude realizovano pirediadnym
rezistorem. Tenzometricky ptevodnik je pfipojeny rozhranim RS485 k ptevodniku RS485 na
RS232 [17]. Tento ptevodnik je pfipojen k fidicimu systému manipula¢ni ndstavby. Pfevodnik

RS485 na RS232 je umistén u fidiciho systému manipulaéni nastavby.

Vedeni kabelaze je znazornéno na Obr. 4.11. Z tenzometrickych snimacti vede kabelaz pres
prachodku vramu A. Poté vede kabelaz pies prachodku v krytu pifevodniku do

tenzometrického prevodniku. KabelaZ senzoru je slozena ze Ctyt vodicu.
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Kryt pfevodniku Tenzometricky
prevodnik

Ram A

Oblast aplikace
£ tenzometrickych snimaca

Obr. 4.11 — Vedeni kabelaze od tenzometrickych snimaci

Z tenzometrického prevodniku vede kabeldz ke krouzkovému sbéraci B. Z n&j je pies

unasec a diru v pohybovém Sroubu vyvedena spojkou B do krouzkového sbérace A. Krouzkové

sbérace zde umoznuji vedeni kabelaZe pii soucasném kontinualnim otaeni Celisti. Kabelaz je

sloZzena ze 4 vodic¢i. Dva vodice jsou datové a dva zajist'ujici napajeni. Vedeni kabelaze od

tenzometrického pievodniku ke krouzkovému sbéraci A je znazornéno na Obr. 4.12.

Krouzkovy sbérac A

Tenzometricky

Spojka B prevodnik
Prichodka
Kabelaz
Krouzkovy sbérac B
Pohybovy sroub Unasec¢

Obr. 4.12 — Vedeni kabelaze od tenzometrického prevodniku

Ze sbéraciho krouzku A pokraCuje kabelaz ptes prichodku v nosném ramu smérem

k prichodce v krytu, jak je zndzornéno na Obr. 4.13.
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Kryt Sbéraci krouzek A

Priichodka

Prichodka

Nosny ram

Obr. 4.13 — Vedeni kabelaze od sbéraciho krouzku A

4.2.4 Pouzité komponenty

Varianta B ptfedpokladd nakup (mimo spojovaciho materialu, polotovarti, kabeldze a
prichodek) tenzometrického pfevodniku, tenzometrd, dvou krouzkovych sbéract a prevodniku
RS485 na RS232. Prevodnik RS485 na RS232 je pouzit stejny, jako u varianty A. Ostatni

pouzité komponenty se budou vyrabét.
Tenzometricky prevodnik TE485

Tenzometricky ptevodnik TE485 od firmy Papouch pievadi analogovou hodnotu ze
snimaci na digitalni ¢islo. Komunikuje pfes komunikacni rozhrani RS 485 a je napdjen napétim
8-30 V. Vystupem z prevodniku je bud’ hodnota v nastaveném zatizeni, nebo se mize Cist tzv.
surova hodnota z prevodniku. Vystupni rozliseni je 32 767 dilkti. Proudovy odbér je 20 mA pii
12 V. Stupeint kryti IP65. Pracovni teplota -20 °C az +70 °C. [21] Z divodu nevyhovujicich
rozmérl krytu tenzometrického prevodniku byla elektronika z tohoto krytu vyjmuta. Na Obr.

4.14 je zobrazen tenzometricky prevodnik v ptivodnim krytu.

Obr. 4.14 — Tenzometricky prevodnik TE485 [21]
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Tenzometry

Tenzometry jsou pouzity od firmy VTS ZLIN s typovym oznaenim EP120-3-12-G. Jedna
se o polovodic¢ové tenzometry s podlozkou. Jmenovity odpor tenzometra je 120 Ohm, K faktor
+ 120 a délkou aktivni ¢asti tenzometru 3 mm. [22]. Na Obr. 4.15 je znadzornén polovodicovy

tenzometr s podlozkou od firmy VTS ZLIN.

=

Obr. 4.15 — Polovodi¢ovy tenzometr od firmy VTS ZLIN [22]

Krouzkové sbérace

Krouzkové sbérace umoziuji vedeni kabelaze ze stacionarni casti do rotacni pfi
neomezeném otaceni rotacni ¢asti. Krouzkovy sbérac A je od firmy Megatron a nese oznaceni
CAI12X4HAL. Tento sbéra¢ ma dutou hfidel s otvorem 7 mm. Pocet krouzki je 12 a kazdym
muze protékat proud az 2 A. Nevyzaduje mazani, mad minimalni hlu¢nost a nizké tfeni. Pracovni

teplota je od -40 °C do + 82 °C. [23]. Na Obr. 4.16 je zobrazen sbéraci krouzek CA12X4HAL.

Obr. 4.16 — Sbéraci krouzek s dutou hiideli CA12X4HAL [23]

Krouzkovy sbéra¢ B je od firmy Servo-drive a nese oznaceni KS12-6x2A. Ma 6 krouzki a
kazdym muze protékat proud az 2 A. Nevyzaduje mazani, ma minimalni hlucnost a nizké tieni.
Pracovni teplota je od -20 °C do + 80 °C. [24] Na Obr. 4.17 je zobrazen sbéraci krouzek
KS12- 6x2A.

Obr. 4.17 — Sbéraci krouzek KS12-6x2A [24]
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4.2.5 Naklady na upravu

Byly vypocteny naklady na upravu konstrukce varianty B. U prvk, které se musi vyrabét,

nebo upravovat, byla cena stanovena stejné, jako u varianty A.

Vypocet nakladli na apravou konstrukce jsou zndzornény v Tab. 4.3. Doba vyroby

zobrazend v tabulce je pouze predpokladana a mize se od skute¢né lisit.

Tab. 4.3 Néklady na upravu

Odhadované celkové naklady na upravu varianty B ¢ini 54 381,-K¢.
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Naklady na upravu
Pocet Cena Doba | Cena | Cena
Soucast kusii | Material | polotovaru Vyroba vyroby | za kus | celkem
[-] [K<] : [hod] | [K¢] | [K¢]
Kryt 1 | Hlinik 44 Rezdni, ohybani, | s 11044 | 1044
svarovani, vrtani
Nosny ram 1 Hlinik 122 CNC obrabéni 6 6122 | 6122
Spojka A 1 - 335 vrtani 0,3 455 455
Hiidel 1 Ocel 1 Klasické obrabéni 0,2 90 91
Sbérac I i 7722 | Frézovéni, vrtani | 02 | 7802 | 7802
krouzek A ’ ’

Spojka B Ocel 3 CNC obrabéni 2 2003 | 2003
Drzék sbérace Hlinik 35 Klasické obrabéni 2 935 935
Ram efektoru Hlinik 170 CNC obrabeéni 8 8170 | 8170

Pohybovy 1 | Ocel 12 CNC obrabéni 4 | 4012 | 4012
Sroub
Matice
pohybového 1 Ocel 198 CNC obrabéni 5 5198 | 5198
Sroubu
Pruchodka Hlinik 5 Klasické obrabéni | 0,5 230 230
Redukce Ocel 1 Klasické obrabéni | 0,5 226 226
Sbéract 1 ; 2315 | Klasické obrabéni | 0,5 | 2540 | 2540
krouzek B
Ram 2 Hlinik 23 CNC obrabeéni 2 2023 | 2023
Ram A Hlinik 456 CNC obrabéni 5 5456 | 5456
y Kryt’ 1 Hlinik 111 CNC obrabeéni 2 2111 | 2111
prevodniku
Tenzometricky | - : 3255 : - | 3255 | 3255
prevodnik
Tenzometr 4 - 352 - - 352 1408
Prevodnik
RS485-RS232 1 - 250 - - 250 250
Spojovact | : : : - | o | 300
material
Ostatni 1 - - - - 0 750
Cena celkem -I



4.3 Varianta C — méreni Gichopné sily na tahlech efektoru

Na Obr. 4.7 je znazornén pohled na variantu B.

Obr. 4.18 — Varianta B

4.3.1 Meéreni ichopné sily

Me¢éteni uchopné sily je realizovano na tdhlech efektoru. Jako senzor jsou zde pouZzity
tenzometry, které jsou nalepeny v drazce tahel, jak je zndzornéno na Obr. 4.19. Tenzometrické
snimace jsou umistény na obou tahlech a mohou tak zjistovat ichopnou silu kazdé celisti

zvl1ast'.

Tenzometrické snimace

Obr. 4.19 — Umisténi tenzometrickych snimact

Oblast umisténi tenzometru na tahle je vybrana s ohledem na rozloZeni napéti pii namahani
uchopnou silou. Toto naméhani bylo simulovano v programu ASYS a je znazornéno na Obr.

4.20.
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Obr. 4.20 — Rozlozeni napéti v tahle

Deformace na tahle se méni v zavislosti na umisténi ptsobici sily na Celist (Obr. 4.21).
Z divodu nespecifikovaného OM je nejisté, ve kterém misté Celisti bude tichopna sila piisobit.

Neni tak zaru¢ena piesnost méfeni.

Obr. 4.21 — Pusobici sila na ¢elist

4.3.2 Konstrukéni usporadani

Pohonnd jednotka B je pfipojena k ozubené hiideli spojkou A. Tato pohybova jednotka je
uchycena nosnym ramem. Ten je pomoci Sroubl pfichycen k rdmu efektoru. Spojka A je
pouzita OLDHAM od firmy T.E.A. TECHNIK [16]. Pfes ozubeni je pohanén pohybovy Sroub
s ozubenim. Pohybovy Sroub pohybuje s matici pohybového Sroubu. Ta unasi tdhla stejnym
zpusobem, jako je to feSeno v ptivodni varianté. Unase¢ vede dutou matici pohybového Sroubu
a dutym pohybovym Sroubem. Z jedné strany je unaseC pfichycen k ramu efektoru pomoci
Sroubu (neni zobrazeno na Obr. 4.22). Z druhé strany je redukci pfipojen ke krouzkovému
sbéraci. Tim je zajisténo neporuSeni kabeldze pii kontinualnim otaceni Celisti. V ramu A i
vramu B jsou vyfrézovany drazky pro kryty prevodnikd, ve kterych jsou umistény

tenzometrické prevodniky. Celé uspotradani prvkil je znazornéno na Obr. 4.22.
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Tenzometricky

Matice pohybového pfevodnik A K

N Unasec
Sroubu

ryt

7 Pohybovy sroub s
ozubenim
Nosny ram  Qzubena Tenzometricky

Redukce

Kryt

Pohonni jednotka B hfidel pfevodnik B pfevodniku B

Obr. 4.22 — Konstrukéni usporadani

Na Obr. 4.23 je detailnéji zobrazeno uloZeni ozubeného soukoli. Ozubena htidel je ulozena
v ramu efektoru. Oto¢né uloZeni této hiidele vii¢i ramu efektoru je zajisténo kluznymi pouzdry.
Proti axialnimu posuvu je hiidel pojisténa pojistnym krouzkem a osazenim na hiideli. Mezi
timto krouzkem a kluznym pouzdrem je distan¢éni krouzek A. Ozubend hiidel pohani pohybovy
Sroub s ozubenim. Ta je ulozena v ptirubé B pomoci kulickovych lozisek. Ty jsou od sebe
oddéleny distancnim krouzkem B. Proti axidlnimu posuvu je pohybovy Sroub s ozubenim

pojistén osazenim na tomto Sroubu a KM matici s MB podlozkou.

‘ Ram D
Pohybovy Sroub s E . . am
ozubenim S Piiruba B

Ram efektoru Pfiruba A

MB podlozka

Pojistny
krouzek

¥ KM matice
Ozubend

hridel

Distanéni Distancni

krouzek A krouiek B

Kulickové loZisko B

Ll

Kluzna pouzdra Kulickové loZisko A

Obr. 4.23 — Detail ulozeni ozubeného soukoli

Varianta B ma hmotnost 12,5 kg, délku 690 mm, Sitku 517 mm a vySku 150 mm. Oproti
puvodnimu stavu se hmotnost navysila ptiblizné€ o 1,3 kg. Pii upravé konstrukce se navysila

délka krytu o 40 mm a celkova vyska efektoru o 20 mm.
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4.3.3 Elektronika

Analogovy signél z tenzometr je pieveden v tenzometrickém pievodniku na digitalni
signdl. Tenzometricky prevodnik je pfipojeny rozhranim RS485 k ptrevodniku RS485 na RS232
[17]. Tento pfevodnik je pfipojen k fidicimu systému manipulacni ndstavby. Pfevodnik RS485
na RS232 je umistén u fidiciho systému manipulacni nastavby. Tenzometricky prevodnik je
pouzit stejny, jako ve variant¢ B. Tenzometrické¢ ptfevodniky jsou dva. Snizeni vstupniho
napdjeciho napcti, které je 48 V, na poZadované napéti bude realizovano piediadnym

rezistorem.

Vedeni kabeldze je znazornéno na Obr. 4.24. Vedeni kabeldzi z obou oblasti aplikaci
tenzometrickych snimact je totozné a jejich umisténi je symetrické. Je proto popsano vedeni
kabelaZe z oblasti tenzometrickych snimaci A. Odsud vede kabeldz prichodkou A v krytu
pfevodniku A do tenzometrického prevodniku A. Kabeldz snimacl A je sloZena ze Ctyf vodici.

Stejny pocet vodict osahuje kabelaz snimaci B.

Tenzometricky

Kryt prevodniku A prevodnik A

Prichodka A
Oblast tenzometrickych

RamA snimaca B

Kabelaz snimaci A

\ ==

Kabeldi snimaci B

snimacu A pFevodnik B

Obr. 4.24 — Vedeni kabelaze od tenzometrickych snimaci

Z tenzometrického pfevodniku A 1 B vedou kabelaze skrz prichodky ke krouzkovému
sbéraci. Z néj jsou vyvedeny unaSeCem. Kabeldz A je sloZena ze 4 vodic¢ii. Dva datové vodice
a dva zajist'ujici napdjeni. Stejny pocet vodict obsahuje kabelaz B. Napajeci kabely jsou pred
vstupem do krouzkového sbérace spojeny. Spojeny jsou téz datové kabely. Komunikace pies
RS 485 toto spojeni dovoluje. Vedeni kabelaze od tenzometrickych ptevodnikl je zndzornéna

na Obr. 4.24.
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Tenzometricky
prevodnik A Kryt

prevodniku A Prichodka A2

Kabelaz A

Kabelai B

Kabelaz od
krouzkového  Tenzometricky
shérace prevodnik B

Priichodka B2

Kryt
prevodniku B

Obr. 4.25 — Vedeni kabelaze od tenzometrickych prevodnikli

Z unasece je kabelaz dale vedena pies prichodku C v nosném ramu az do prichodky D

v krytu. Znazornéni umisténi této kabelaZe je na Obr. 4.26.

Priichodka C

KabelaZ

Obr. 4.26 — Vedeni kabelaze od unasece

4.3.4 Pouzité komponenty

Varianta C ptfedpokladd nakup (mimo spojovaciho materialu, polotovari, kabelaze a
prichodek) dvou tenzometrickych prevodnikli, tenzometrii a krouzkového sbérace a
pfevodniku RS485 na RS232. Tyto komponenty jsou totozné jako u varianty B. Ostatni pouZzité

komponenty se budou vyrabét.
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4.3.5 Naklady na upravu

Byly vypocteny néklady na Gpravu konstrukce varianty C. Vypocet ndkladt byl stanoven

stejnym zpusobem jako u pfedchozich variant a je znazornén v Tab. 4.4. Doba vyroby je pouze

predpokladana a miize se od skutecné lisit. Odhadované celkové naklady na upravu varianty C

¢ini 80 304,-K¢.
Tab. 4.4 Néklady na upravu

Naklady na upravu
Pocet Cena Doba | Cena Cena
Soucast kust | Material | polotovaru Vyroba vyroby | za kus | celkem
[-] [K<] ) [hod] | [KE] | [K¢]
., Rezani, ohybani,
Kryt 1 Hlinik 47 svafovani, vrtani 2,5 1047 1047
Nosny ram 1 Hlinik 139 CNC obrabéni 6 6139 6139
Spojka 1 - 335 vrtani 0,3 455 455
Ozl 1 | OCEL 21 CNC obrabéni 6 | 6021 | 6021
htidel
Kluzné 2 130 ] - | 130 | 260
pouzdro
Piiruba B 1 OCEL 925 CNC obrabéni 7 7925 7925
Ram D 1 Hlinik 544 CNC obrabéni 12 12544 | 12544
Ram efektoru 1 Hlinik 284 CNC obrabéni 8 8284 8284
Pohybovy 1 | OCEL 37 CNC obrabéni 4 | 4037 | 4037
Sroub
REES RO, | g g 265 CNC obrabéni 5 | 5265 | 5265
Sroubu
Redukce 1 Hlinik 1 Klasické obrabéni 0,5 226 226
Loziska 2 - - - - 160 160
Sbéraci | ; 3625 | Klasické obrabéni | 0,5 | 3850 | 3850
krouzek
Unase 1 | Hlinik 2 el i 0,5 | 202 | 202
fezani
Ram C 1 Hlinik 13 CNC obrabéni 2 2013 2013
Ram A, B 2 Hlinik 456 CNC obrabéni 3 3456 6912
L 2 Hlinik 111 CNC obrabéni 2 461 922
pfevodniku
MEAmERTy| g ] 3255 ; .| 3255 | 6510
prevodnik
Tenzometr 16 352 352 5632
Prevodnik
RS485-RS232 | ) 220 ) ) 250 | 230
Spoj ovaci 1 i i i i i 400
material
Ostatni 1 - - - - - 1250
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5 Kriterialni analyza

K vybéru optimalni navrzené varianty je pouzita metoda kriterialni analyzy.

5.1 Hodnotici Kritéria

Zvolena kritéria pro hodnoceni variant jsou zobrazena v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Zvolena kritéria pro hodnoceni efektoru

Oznaceni kritéria Kritérium

K1 Hmotnost

K2 Pfesnost méreni

K3 Rozméry

K4 SloZitost konstrukce/ montaze
K5 Cena

Hmotnost — hmotnost by méla byt co nejmensi, nebot’ mé ptimy vliv na nosnost ramene a jeho
kinematické vlastnosti.

Piesnost méreni — piesnost méfeni by méla byt co nejvetsi, nebot” ma vliv na bezpecnost

uchopovani OM.

Rozméry — rozméry efektoru by méli byt co nejmensi, zejména pro lepsi manipulaci efektoru

V prostoru.
Slozitost konstrukce / montaZe — slozitost konstrukce a montaze by méla byt co nejmensi.

Cena — pofizovaci cena novych komponent pro danou variantu by méla byt co nejmensi.

5.2 Hodnoceni pInéni Kritérii

Vyznam bodového hodnoceni je znazornén podle Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Vyznam hodnoceni

Hodnoceni Vyznam hodnoceni
1 Vysoka uroven
2 Dobra uroven
3 Primérna uroven
4 Nizkd aroven
5 Nevyhovuijici Uroven
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Bodové hodnoceni plnéni kritérii je zndzornéno v Tab. 5.3. Pro vyplnéni bodového
ohodnoceni kritérii K1, K3, K5, bylo vyuzito znalosti jejich pfibliznych hodnot. Z tohoto
divodu je bodového ohodnoceni téchto kritérii presnéjsi. Pro kritérium K1 bylo stanoveno
hodnoceni 1 pii hmotnosti 11,2 kg, coz odpovidd hmotnosti piivodniho efektoru a hodnoceni 5
pro hmotnost efektoru 13 kg. Z téchto hodnot byla vypoctena linedrni zavislost a pomoci ni
bylo dopocéteno bodové hodnoceni kritéria K1 pro dané varianty. Pro kritérium K5 bylo
stanoveno hodnoceni 1 pti hodnoté 30 000,- K¢ a hodnoceni 5 pro hodnotu 110 000,- K¢.

Tab. 5.3 Bodové hodnoceni plnéni kritérii

Oznaceni kritéria Varianta A Varianta B Varianta C
K1 2,44 2,68 4,18
K2 4 2 3
K3 2 3 3
K4 1 2 4
K5 4,54 2,21 3,52

5.3 Urceni vyznamnosti

Ureni vyznamnosti bylo provedeno

znazornéno v Tab. 5.4.

Tab. 5.4 Urceni vyznamnosti

dle metody porovnavani v trojuhelniku, jak je

Porovnavané pary kritérii Pocet voleb Poradi
K1 K1 K1 K1 2.5 )
K2 K3 K4 K5
K2 K2 K2 4 |
K3 K4 K5
K3 K3
K4 K5 2 3
K4 0
K5 1,5

5.4 Zavislost vahy vyznamnosti na poc¢tu voleb

Viaha vyznamnosti je linedrné€ zavisla na poctu voleb a miize byt popsana linedrni rovnici,

jejiz zakladni tvar je:

q=k-v+b

Kde: v — pocet voleb, g — vaha vyznamnosti, k — smérnice ptimky, b — posunuti pfimky.
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do vztahu (5.1) se ziska rovnice:

1=k-0+b

Déle po dosazeni nejvyssi hodnoty v = 4 a piifazenim nejvyssi hodnoty vyznamnosti

q =2 do vztahu (5.1) se ziska rovnice:
2=k-4+b

Jsou tak dvé rovnice o dvou neznamych:

1=k-0+5b

2=k-4+b

Jejichz feseni je:

k=025,b=1

Pomoci dopocitanych koeficienti se urci vztah pro zavislost vahy vyznamnosti na poc¢tu

voleb, kterou popisuje linearni rovnice:

q =025-v+1

5.5 Vaha vyznamnosti pro jednotliva Kkritéria

Dle vypocteného vztahu se spocetla vaha vyznamnosti pro jednotliva kritéria a byla zapsana
do Tab. 5.5.
Tab. 5.5 Vaha vyznamnosti jednotlivych kritérii

Oznacendi kritéria Viéha vyznamnosti
K1 1,63
K2 1
K3 0,5
K4 0
K5 0,38

5.6 Hodnoceni variant

Zde se vypocetl celkovy vazeny index jako soucet soucinii bodovych hodnoceni a vahy

vyznamnosti pro jednotlivé varianty, jak je zndzornéno v Tab. 5.6 az Tab. 5.8.
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Tab. 5.6 Celkovy vazeny index prvni varianty

K1 2,56 1,63 4,16
K2 4 1 4
K3 2 0,5 1
K4 1 0,0 0
K5 4,54 0,38 1,70
Celkovy vaZeny index 10,86

Tab. 5.7 Celkovy vazeny index druhé varianty

K1 2,3 1,63 3,74
K2 2 1 2
K3 3 0,5 1,5
K4 2 0 0
K5 2,21 0,38 0,83
Celkovy vaZeny index 8,07

Tab. 5.8 Celkovy vazeny index tfeti varianty

K1 3,9 1,63 6,34
K2 3 1 3
K3 3 0,5 1,5
K4 4 0 0
K5 3,52 0,38 1,32
Celkovy vaZeny index 12,16

Optimalni varianta je ta s nejniz§im celkovym vazenym indexem. Jako optimalni varianta

je tedy zvolena varianta B.
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6 Popis optimalni varianty

Pii detailnéjSim zpracovani optimalni varianty bylo do modelu ptidano nékolik
konstrukénich prvki. Jednd se predevsim o prvky zabezpecujici vedeni a uchyceni kabelaze.
Kabelaz byla vymodelovdna ve 3D modelu pro ovéteni dostupnosti této kabeldze do vSech
potfebnych mist. K vybranym ¢astem mechanismu byly provedeny vypocty a pevnostni
analyzy. Detailngji je popsana elektronika, elektronické schéma, vybér a zapojeni

tenzometrickych snimac¢i. Na Obr. 6.1 je zobrazena optimalni varianta po jeho upravach.

Obr. 6.1 — Navrzeny efektor

6.1 Konstrukéni reSeni

Do konstrukce bylo piiddno nékolik prvki. Cast konstrukce je zobrazena na Obr. 6.2. Na
zakladé vypocti a pevnostnich analyz byly rozméry a tvary nékterych prvkd upraveny.
Knosnému ramu je prilepen kabelovy drzdk. Ten slouzi k pevnému pfichyceni kabelu
vedoucimu do krouzkového sbérace A. Pohonnd jednotka B je ptipojena k hiideli spojkou A.
Krouzkovy sbéra¢ A ma prichozi otvor, kterym prochazi htidel. Hfidel je na druhé strané

ptipojena ke spojce B. Spojka B a je pfipojena k pohybovému Sroubu.
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Krouzkovy ]
Spojka A Hridel shérac A Spojka B pohybovy $roub

Pohonnd jednotka B 1o oyv drsak  Drisk sbérate  Nosny ram

Obr. 6.2 — Rez &asti efektoru

Dalsi ¢ast mechanismu je zobrazena na Obr. 6.3. Pohybovy Sroub pohybuje s matici
pohybového Sroubu a zaroveii otaci unaSecem. UnaSec je ptes redukei pfipojen ke krouzkovému
sbérac¢i B. Krouzkovy sbéra¢ B je pfilepen k ramu B. K rdamu B je pfes distan¢ni sloupky
pripevnén Srouby Ram C. Do ramu C je vyfezan zavit pro upinaci Sroub. Ten zajist'uje upevneni
kabelu mezi zarazkou a rdimem B. Do ramu A je vyfrézovana drazka pro kryt ptrevodniku.
K nému je ptilepen tenzometricky ptfevodnik. Kryt ptfevodniku je pfiSroubovan k ramu A. Mezi
krytem pfevodniku a réimem A je t€snéni. Vyvodka je ptfichycena ke krytu ptfevodniku.

Tenzometricky

Vyvodka
pFrevodnik

Ram A

Matice pohybového Zarazka

Sroubu Kryt

Upinaci
sroub

Unaset Krouzkovy Distan¢ni
Pohybovy Sroub shéracg RamB  sloupek

Obr. 6.3 — Rez &asti efektoru

I

Navrzena optimalni varianta ma hmotnost 12,1 kg, délku 750 mm, Sitku 517 mm a vySku
130 mm. Oproti pivodnimu stavu se hmotnost navysila pfiblizné o 0,9 kg. Pii uprave

konstrukce se navysila délka krytu oproti piivodnimu stavu o 80 mm.
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6.2 Vypoclty

Vypocet osové sily ve Sroubu

Osova sila ptisobi na matici pohybového Sroubu a pohybovy Sroub. Vypocet této sily byl

proveden pomoci nastavby Creo Mechanism. Na Obr. 6.4 je znazornéné zjisténi této sily
pomoci Creo Mechanism.

ale|a|ao
& e 4R Q F

Osova_sila (Dynamic)
5500.00
540000 _ |
5300.00 _§
520000 |

5100.00 _§

5000.00 _§

Osova sila [M]

4000.00 _§

4500.00 _}

4700.00 _§

4600.00

L |
-10.00 1000 000

10.00 20.00 3000 40.00 50.00
Uhel_alfa ideg

O mva_silaO seva_sila 1)

Selection status...

Obr. 6.4 — Zjisténi osové sily v Creo Mechanism

Osova sila byla vypoétena pro kontrolu také analyticky. Vypocet osové sily F, je pocitan
podle schématu na Obr. 6.5.

Obr. 6.5 — Schéma osové sily

Z momentové rovnovahy > M, = 0 plati:

l,-cos(a)-U-2=F,-l;-cos(B) = F, = % (6.1)
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Vyjadti se thel g, pficemz pro thly a a 8 plati:
a+90°=F+95°=> f=a—5° (6.2)

Dale se dosadi vyjadieny uhel f do rovnice (6.1). Osova sila se musi vyndsobit hodnotou

2 z diivodu, ze cCelisti jsou na efektoru dveé. Pro osovou silu pak plati vztah:
l,-cos(a)-U

Fo=2- l; - cos(a — 5°)

Osova sila F;; tohoto mechanizmu se méni v zavislosti na thlu a. Ten se mize pohybovat
v rozmezich -18,9° az 49,3°. Na Obr. 6.6 je znazornén prubéh sily v zévislosti na uhlu a.
Zavislost osové sily Fo na uhlu a
5500
5400
5300

5200

5100
Osova sila Fo [N]
5000

4900
4800
4700

4600
-20 -10 0 10 20 30 40 50

Uhel & [°]
Obr. 6.6 — Zavislost osové sily Fy na thlu a
Maximalni sila ptisobi pfi thlu a -18,9 °, coz je pfi minimalnim sevieni Celisti, a nabyva
hodnoty 5350 N. Priibéh se shoduje s pribéhem zjisténé osové sily pomoci Creo Mechanism.

Kontrola pohybového Sroubu

Pohybovy Sroub ma normalizovany lichobéZznikovy rovnoramenny jednochody zavit TR
12x2. Material Sroubu je vysokopevnostni ocel STRENX 960 [25], jejiz napéti na mezi kluzu
je minimaln¢ 960 MPa. Dovoleny tlak v zavitu pohybového Sroubu je 30 MPa. Vypocty byly
provedeny podle skript doc. Kaldba [26].

Uhel stoupéni zavitt

P 2
Y = arctan <n : dz) = arctan (n : 11) = 3,3° (6.3)
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Redukovany tieci (thel

¢ = arctan

fz

a
cos (—S)
2

Ovéfeni samosvornosti

Vp=¢

3,3° <10,6°

)

= arctan| ——== | = 10,6°

30
Cos (—)
2

Navrzeny Sroub je samosvorny.

Obvodova slozka reakce

F,, = Fy - tan(¢ + ) = 5350 - tan(10,6 + 3,3) = 1321 N

Moment tfeci, slozka reakce

Mr; = Fiy -

d, 11
— =1321"—=7270 Nmm = 7,27 Nm

Prufezovy modul v krutu pro duty profil

W_T[
k™16

[

ds —d¢ T
ds

Smykové napéti

MTZ

7,27

T =

W, 141,6-10-°

Normalové napéti

Fo

5350

T m(dé-d?)  m(9,52-6%)

4

4

Redukované napéti

9,5* — 6*
—o5 |~ 141,6 mm3 = 141,6 - 107° m?3

51,32 - 10° Pa = 51,32 MPa

= 125,56 MPa

Oreq =02 + 472 = /125562 + 4+ 51,322 = 162,18 MPa

Bezpecnost
R,

-50 -

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

6.11)

(6.12)



Nosné hloubka zavitu
B d— D, B 12 -10
22

H; =1mm (6.13)

Podet zavitu
Fy 5350

_ _ =516 6.14
2= d, H P, m-11-1-30 .19
Vyska matice

h,=z-P= 516-2 =103 mm (6.15)

Navrzeny Sroub podle vypoctli vyhovuje a také podroben pevnostni analyze.
Kontrola pohonné jednotky

Na Obr. 6.7 je znazornén fez efektorem s oznac¢enou pohonnou jednotkou B.

Hridel

Lozisko

Pohonni  Spojka A SpojkaB  Pohybovy $roub Matice pohybového Sroubu

jednotka B

Obr. 6.7 — Umisténi KM matice

Kroutici moment pohybového Sroubu

MKS = MTZ = 7,27 = 7,27 Nm (616)

Kroutici moment pohonné jednotky

1 1
My, = Mys o= 7,27 g5 = TALNm (6.17)
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Pohonnd jednotka se skladd z motoru a prevodovky od firmy MAXON. Pfevodovka je
planetova GP 32 C s ptevodovy pomérem 86:1, maximalnim krouticim momentem 7,5 Nm a

&innosti 70 % [27].

Motor je pouzit bezkomutatorovy RE 30 s maximalnim krouticim momentem 1,02 Nm a

maximalnimi otackami 200 ot/s [28].

Pozadovany maximalni kroutici moment motoru

Mg, =M ! 1_741 ! 1_012N 6.18

Pohon bude vyuzivan pfevazné pii nejvysSich otackadch. Maximdlni kroutici moment
motoru bude pasobit pouze kratkodobé. Podle katalogu vyrobce byl ovéten potfebny moment
pohonu. Obr. 6.8 zndzornuje provozni rozsah vybraného pohonu s vyzna¢enym pozadovanym

krouticim momentem a maximalnimi otackami.

Npmax N [rPml
9600
7200

4800

2400

0

0 36.6 73.3 109.9 146.6 M [mNm]
0.07 0.75 143 211 Mkm 279 1 [A]

I continuous operation range

[ ]shortterm operation range

Obr. 6.8 — Provozni rozsah pohonu [28]

Podle Obr. 6.8 Ize vidét, Ze poZzadovany kroutici moment miiZe plisobit pouze kratkodobé,

coz ve skutecnosti také bude. Vybrany pohon tak vyhovuje.
Vypocet otacek pohybového Sroubu a rychlosti sevireni ¢elisti

Otacky pohonu

1 1 ot
ng = npmax ; = 200 % = 2,33 ? (619)

-52-



Otacky pohybového Sroubu

ot
ns =n, = 2,33 5 (6.20)

Rychlost posuvu matice pohybového Sroubu

ot
v =n; P =12332=466— 6.21)

Cas uplného sevieni/rozevieni

ty = bsa 475 10,2 s (6.22)
ve 4,66

Rychlost rozevirani/svirani ¢elisti

_l 200 _ g, mm 6.23
TR T 102 07 s (6.23)
KM matice

KM matice slouzi k axidlnimu pojisténi loziska. Jeji umisténi je zobrazeno na Obr. 6.9.

Lozisko KM matice  pohybovy $roub

Obr. 6.9 — Umisténi KM matice

KM matice je vybrana KM 2 od firmy SKF [29]. Tato matice ma axidlni statickou inosnost
14,6 kN. Axialni zatizeni matice je maximalné 5350 N. Vybrana matice vyhovuje.

Kontrola loziska

Lozisko je navrzeno dvoufadé s kosothlym stykem 3202 od firmy ZKL [30]. Kontrola
loziska byla provedena dle vypoctli na internetovych strankéch vyrobce a nasledujici vypocty
byly z této stranky pievzaty. Nékteré koeficienty vyrobce neuvadi, proto nejsou ve vzorcich

vyjadreny Ciselné. Navrzené lozisko podle vypoctl vyrobce vyhovuje.
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Ekvivalentni dynamické zatizeni

Pp=X-E +Y-F,=X-20+Y-5350 = 6272 N (6.24)

Zakladni trvanlivost

C\P  /10381\7
A L N 6.25
Lo (PE) (6272) 45-10% ot (623)

Zakladni trvanlivost v hodinach
C )p 106 _ (10381)p 106
Py 6272 60 - 140

=539,8h (6.26)

Liny = . =
10h ( 60 -n

Kontrola hridele

Hiidel je vyrobena z vysokopevnostni oceli STRENX 960 [25], jejiz napéti na mezi kluzu

je minimaln¢ 960 MPa.

Prufezovy modul v krutu hiidele

medy 1 6°

W, = = 42,41 3 =42,41-10"m3 (6.27)
kn = g 16 mm m

Kroutici moment na hiideli

Mgy, = Mk, = 7,41 Nm (6.28)

Smykové napéti
Mgp 7,41

= = = 174,79 - 108 Pa = 174,79 MP 6.29
=y T 42,4110 ¢ ¢ (6.29)
Bezpecnost
kn =22 = 200 _ 549 6.30
"y, T 17479 7 (30

Navrzena htidel vyhovuje.
Kontrola spojky A

Spojka A je pouzita OLDHAM typu OX19G s maximalnim pienaSenym krouticim
momentem 10 Nm a momentem setrvacnosti 59 - 1078kg - m? [16]. Na spojku bude piisobit

maximalni moment 7,41 Nm. Navrzena spojka vyhovuje.
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Kontrola Sroubi nosného ramu

Umisténi $roubii je znazornéno na Obr. 6.10. Srouby maji pevnostni tfidu 12.9. Mez kluzu

téchto Sroubt je 1080 MPa a dovolené napéti v tlaku zavitu je 250 MPa.

Srouby M4

' Ram efektoru
Nosny ram

Obr. 6.10 — Umisténi Sroubtl spojujicich nosny rdm a ram efektoru

Srouby musi vyvolat mezi spojovacimi soucdstmi potiebnou treci silu, kterd zachyti

kroutici moment od pohonu, jak je zndzornéno na Obr. 6.11.

Obr. 6.11 — Reakce od krouticiho momentu

Potfebna tfeci sila spojovacich Sroubu

_ Mgp-1000  7,41-10000
gl 4-14

=13232N (6.31)

ts
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Osova sila ve Sroubu

o _kss R 1513232
0Os — f:s‘ - 0’1

=1985N (6.32)

=

\ b3
Fm1'<X =3 p2
A b1

4

Obr. 6.12 — Tahoveé sily od naklopené spojované soucésti

Srouby musi zachytit také ptidavné tahové sily od naklopeni spojované sousti kolem
bodu A momentem silové dvojice (viz. Obr. 6.12). Samotnou silu Fp zachyti osazeni na ramu
efektoru. Pfidavnou silu pro Srouby jsou ur¢eny z momentové rovnovéhy:

FP.h:FM1.b1+2.FM2.b2+FM3.b3 (633)

24

vztahu:
Fyi o Fuz  Fus
= = 6.34
b, b, b, (6.34)

Ze vztahu (6.34) se urci Fy, a Fy3:

_ Fuz - by

Fyq = ” (6.35)
Fyi-b

Fy, = MZ 2 (6.36)
1

Po dosazeni vztahti (6.35) a (6.36) do rovnice (6.33) a vyjadienim sily Fy;3 z této rovnice

se dostane tvar:

F Fp-h 0,934 -1000 9.58 N
M3 = 72 2 =132 2 =
by by 18 32
E-I_Z.E-I_bg _46+2 _46+46
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Celkova sila v ose Sroubu

Focs = Fos + Fys = 1985 + 9,58 = 1994,58 N

Uhel stoupani zaviti

= arctan () = arctan (L—35) = 36
Py = arctan T, = arctan 7 3545) ">

Redukovany tieci Gthel

fz 0,18

¢s = arctan| ——— | = arctan| ——< | = 11,74°

o 60
cos (= cos(—
2 2
Ovéfeni samosvornosti

Ys < s
3,6° < 11,74°

Sroub je samosvorny.

Obvodova slozka reakce

F,,e = Fyps - tan(d, + ) = 1994,58 - tan(11,74 + 3,6) =547,11 N

Moment tfeci, slozka reakce

das 3,545
Mrzs = Fizs "~ = 547,11 - =——= 970 Nmm. = 0,97 Nm

Prufezovy modul v krutu spojovaciho Sroubu

m-d3 mw-3,1413 s o 3
Wies = — =~ = ———— = 6,08 mm® = 6,08 10m

Smykové napéti
Mz 0,97
Ts = = -
W,  6,08-107°

= 161,28+ 10° Pa = 161,28 MPa

Normalové napéti

_ Focs  1994,58
Os = wd? ~ m3,1412
4 4

= 257,39 MPa
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Redukované napéti

Oreas = V02 + 412 = /260,52 + 4 - 161,282 = 409,66 MPa (6.46)

Bezpecnost
R, _ 1080 - 10°

ke = = = 2,66 6.47
5 Oreqs 409,66 - 106 ( )
Tlak v zavitech
Focs 1994,58
Pz = = = 59,67 MPa (6.48)

m-dg,-Hys m-3,545-3

Bezpecnost
_DPp 250 - 10°

kg = 2 =— " =419 6.49
sm T 59,67 - 106 (649)

Navrzené Srouby i jejich matice vyhovuji.

6.3 Pevnostni analyzy

K vybranym prvkim byly provedeny pevnostni analyzy. Ty byly délany v programu Creo
Simulate.

Pevnostni analyza matice pohybového Sroubu

Matice pohybového Sroubu je zobrazena na Obr. 6.13. Pro pevnostni analyzu je uchycena
vazbou Pin v zavitu matice. V této vazbé neni povoleno ani otdceni ani posunuti v ose. Déle je
matice uchycena vazbami Planar, jak je zndzornéno na Obr. 6.13. Tyto vazby dovoli mozny
pohyb pouze v ose matice. Zatizeni o velikosti 5350 N ptisobi v misté styku matice s Cepy a

namaha soucast tahove.

Zatizeni

Pin

Planar

Obr. 6.13 — Pevnostni analyza matice
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Rozlozeni napéti pfi maximalnim zatizeni matice je zndzornéno na Obr. 6.14. Maximalni
hodnota napéti dosahuje 541,98 MPa. Tato hodnota je v misté aplikace sily, kde dochazi ke
styku matice s cepem. Ve skutecnosti vlivem styku téchto dvou souc¢asti bude rozlozeni napéti
a deformace vypadat odliSn€ a neprojevi se tam tak vysoké Spicky napéti. Matice je vyrobena
z vysokopevnostni oceli STRENX 960 [25], jejiz napéti na mezi kluzu je minimalné¢ 960 MPa.
Matice po provedeni pevnostni analyzy vyhovuje.

541,98 MPa __ ...
100 MPa [B8 =2

87 8823
B1.53&5
TEIBME
£0.2505
630763
56.9231
S0.7692

~| von Mses - WES)

Stress
iMPa)

Dreformed

Scale BASTSE+D2
LoadsetLoadSet! ; 091_MATICEP GHYBSROUBU_LUPRAVENA

32,25 MPa

44B1H
384615
323007
261538
20 000
006535

0 MPa

Oblast
maximalniho
napéti
79,29 MPa

Obr. 6.14 — Vysledky pevnostni analyzy matice

Pevnostni analyza spojky B

Spojka B je zobrazena na Obr. 6.15. Je uchycena vazbou Constrain, kterd odebira vSechny
stupn€ volnosti. ZatiZeni je umisténo na dvou plochach draZzek. Na té€chto plochach je zatiZeni

zadano jako kroutici moment o velikosti 7,41 Nm, jehoz stied leZi na ose rotace spojky.

Constrain

Zatizeni

Obr. 6.15 — Pevnostni analyza spojky B

Rozlozeni napéti pii maximalnim zatizeni spojky B je zndzornéno na Obr. 6.16. Maximalni

hodnota napéti dosahuje 593,2 MPa. Tato hodnota je v misté aplikace vazby Constrain. Ta
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nedovoli absolutn¢ zddnou deformaci materidlu, coz se vymyka realnému uchyceni. V misté

ptechodu mezi vazbou Constrain a zbytkem materialu vznika vysoka Spicka napéti.

T 593,20 MPa __ ...
s '
e 150 MPa [ =
LoadsetLoadSei1 - EF_TR_SROUB_PRIRUBA_MKP 143 MPa 1

0 MPa e

Oblast
maximalniho
napéti

Obr. 6.16 — Vysledky pevnostni analyzy spojky B

Pro realnéjsi zjisténi hodnot napéti bylo pfistoupeno k feSeni analyzy spojky B jako sestavy

s pohybovym Sroubem.

Pevnostni analyza sestavy spojky B a pohybového Sroubu

Sestava spojky B a pohybového Sroubu je zobrazena na Obr. 6.17. Spojka B je uchycena
pomoci vazby Constrain na htideli, kterd byla k spojce B domodelovana. Vazba Constrain
odebira vsechny stupné volnosti. Tato vymodelovana hiidel zptisobi, ze Spicky napéti se objevi
na misté, které je z hlediska analyza spojky B nezajimavé. Pohybovy Sroub je vazbou Pin
uchycen v misté, kde je ulozeno lozisko. V této vazbé Pin je povoleno pouze otaceni okolo osy
Sroubu. Zatizeni pisobi v misté zavitu ve styku s matici pohybového Sroubu a pusobi jak
tahovou silou o velikosti 5350 N, tak krouticim momentem 7,4 N. Ob¢ soucasti jsou k sob¢
pfipojeny na bocich dvou draZek vazbou Contact. Zbylé boky drazek jsou vazany vazbami Free.

Pevnostni analyza je po€itana jako kontaktni.

Zatizeni

Pin

Contact

Constrain

\

Pohybovy sroub

™~ Spojka B

Obr. 6.17 — Pevnostni analyza sestavy spojky B a pohybového Sroubu
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Rozlozeni napéti pii maximalnim zatiZeni sestavy je znazornéno na Obr. 6.18. Maximalni
hodnota napéti dosahuje 1475,15 MPa. Tato hodnota je v misté aplikace vazby Constrain a
neodpovida realnému uchyceni. Na sestavé se vyskytuje maximalni napéti 310,8 MPa. Obé¢
soucasti jsou vyrobeny z vysokopevnostni oceli STRENX 960 [25], jejiz napéti na mezi kluzu

je minimalné¢ 960 MPa. Ob¢ soucasti po pevnostni analyze vyhovuji.

Stress +| von Mises - gues 147345
e 1475,15 MPa 350.000
Deformed

Scale 1.0000E+00 350 MPa géﬁﬁ

Loatset Sestava_moment : SESTAVA_SROUB_SP OJKA Step 2, Time 1.0000E +00 275 000
250,000
225000
200000
175000
150,000
125000
100,000
75,0000
50.0000
250000
0.00000
0.00363

0 MPa

Oblast
maximalniho
napeéti
310,8 MPa

154,8 MPa

Obr. 6.18 — Vysledky analyzy sestavy spojky B a pohybového Sroubu

Pevnostni analyza sestavy nosné¢ho ramu a ramu efektoru

Sestava nosného ramu a rdmu efektoru je zobrazena na Obr. 6.19. Ram efektoru je v zadni
¢asti uchycen vazbou Constrain, kterd odebira v§echny stupné volnosti. ZatiZzeni nosného ramu
zpiisobuji reakéni a gravitacni U€inky pohonné jednotky B a gravitacni G€inky krouzkového
sbérace, jeho drzdku a samotného nosného ramu. Nosny ram je k ramu efektoru pfipojen

pomoci ¢tyf nasimulovanych Sroubli M4. Pevnostni analyza je pocitana jako kontaktni.

Srouby M4 Constrain

', Ram efektoru
P Nosny ram
Zatizeni

Obr. 6.19 — Pevnostni analyza sestavy nosného ramu a ramu efektoru
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Rozlozeni napéti pii maximalnim zatiZeni sestavy je znazornéno na Obr. 6.20. Maximalni
hodnota napéti dosahuje 47,2 MPa. Tato hodnota je v mist¢ aplikace styku soucasti. Material
obou soucasti je hlinikk EN AW-6060 [31], jehoz mez kluzu je 195 MPa. Ob¢ soucasti po

pevnostni analyze vyhovuji.

Stress = von Mises - aIss)
(MPs)

Deformedd

Scale 1 0000E+00

Loadset Sestava_zatizeni: 01_SESTAVA_KONZOLE Step 2, Time 1.0000E400

471898
440439
408980
ITTS20
346061
314602
263143

47,2 MPa

251683
220224
188765
157306
125847
943873
625261
514689
000036

0 MPa

|

Obr. 6.20 — Vysledky analyzy sestavy nosného rdmu a rdmu efektoru

Byla kontrolovana také deformace sestavy, jak je znazornéno na Obr. 6.21. Maximalni

hodnota deformace ¢ini 0,17 mm. Tato hodnota je vyhovujici pro danou sestavu.

Displacement ~| Magnitude |~/ gwics)

047039
(mm) 0, 17 mm 015803
Deformed 04787
M Disg 14,7035 01 013631
Scale 1.0000E+00

012495
011359
040223
009088
0.07852
006816
005630
0.04544
0.03408
002272

001136
0mm i

Loadset Sestava_zstizeni: 01_SESTAVA_KONIOLE Step 2, Time 1 .0000E+00

Oblast maximalni
deformace

Obr. 6.21 — Vysledky deformace sestavy nosného ramu a rdmu efektoru

6.4 Elektronika

Schéma zapojeni elektroniky je znazornéno na Obr. 6.22. Tenzometry jsou zapojeny do piil
mustku. Analogovy signal z tenzometr je pfeveden v tenzometrickém pievodniku na digitalni

signal. Tenzometricky pfevodnik je pfipojen pies dva krouzkové sbérace k fidicimu systému.

-62 -



Ridici systém komunikuje pfes rozhrani RS232, proto je u Fidiciho systému pouzit pfevodnik
RS232/RS485 [17]. Napajeci napéti je 48 V. Tenzometricky pfevodnik potfebuje napéjeni
v rozmezi 8-30 V. Rezistor R3 o velikosti 2 400 ohm zplsobi pokles napajeciho napéti pro
tenzometricky pfevodnik na 24 V. Vykon na rezistoru R3 je 0,24 W. Je vybran metalizovany

rezistor 2 400 ohm, 0,6 W od dodavatele GME [32].

Manipulacni nastavba

—~“—{RxTx- Prevodnik | | F:ﬁ;z Ridici ™
! RS485 RS232 systém |
" —RxT. | ;
. x T+ RS232/RS485 |_ A8V OUT P
R3
1 - | = p\wr Tenzometricky
11 11 uFes " .
12 Krouzkowy L2 [—| |; Krouikovy L2 Gnp  Prevodnik
13 shéraéA 13 | 13 sb&raéB L3 TEA485
L4 4 La 4 e
N RucTx. RS485
Efektor

Obr. 6.22 — Schéma zapojeni elektroniky

Tenzometrické snimace

Pti detailn€jSim zpracovani varianty bylo pfistoupeno k zdméné typu tenzometru z dtivodu
zastavbovych prostor pro tenzometry. VSechny tenzometry jsou polovodicové od firmy VTS
Zlin typu AN 120-3-12 [33] a maji pozitivni deformacni citlivost. Tenzometry jsou zapojeny
do mustku, pficemz jejich zapojeni a umisténi kompenzuje vliv teploty. Odpor vSech
tenzometrd je 120 ohm a jejich délka je 3 mm. Vybrany Polovodicovy tenzometr je znazornén
na Obr. 6.23.

o—9

Obr. 6.23 — Polovodi¢ovy tenzometr od firmy VTS ZLIN [33]

Umisténi tenzometrickych snimact je znazornéno na Obr. 6.24. Snimace jsou umistény na

sttedech obou krajnich ploch drazky matice pohybového Sroubu. Jejich rozmisténi a uspotradani
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kompenzuje vliv teploty na méfeni a také kompenzuje piipadné ohybové namahéni Sroubu.

Tenzometry budou v drazce zality plastem.

Tl T2 Matice pohybového Sroubu

T3 T4

Obr. 6.24 — Umisténi tenzometrickych snimac¢t v drazce matice pohybového Sroubu

Tenzometricky pirevodnik TE485

Tenzometricky pievodnik TE485 od firmy Papouch pievadi analogovou hodnotu ze
snimact na digitalni ¢islo. Komunikuje pfes komunika¢ni rozhrani RS 485 a je nap4jen napétim
8-30 V. Vystupem z pievodniku je bud’ hodnota v nastaveném zatiZeni, nebo se miize ¢ist Cista
hodnota z ptevodniku. Vystupni rozliseni je 32 767 dilkl. Proudovy odbér je 20 mA pii 12 V.
Stupen kryti IP65. Pracovni teplota -20 °C az +70 °C. [21] Z dGivodu nevyhovujicich rozmért
krytu tenzometrického ptrevodniku byla elektronika z tohoto krytu vynata. Na Obr. 6.25 je

zobrazen tenzometricky pfevodnik v ptivodnim krytu.

Obr. 6.25 — Tenzometricky pievodnik TE485 [21]
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Krouzkové sbérace

Krouzkové sbérace umoznuji vedeni kabeldze ze staciondrni Casti do rotacni pii
neomezeném otaceni rotacni casti. Krouzkovy sbéra¢ A je od firmy Megatron a nese oznaceni
CA12X4HAL. Tento sbéra¢ ma dutou hiidel s otvorem 7 mm. Pocet krouzki je 12 a kazdym
muze protékat proud az 2 A. Nevyzaduje mazani, mad minimalni hlu¢nost a nizké tfeni. Pracovni

teplota je od -40 °C do + 82°C. [23]. Na Obr. 6.26 je zobrazen sbéraci krouzek CA12X4HAL.

2 /

Obr. 6.26 — Sbéraci krouzek s dutou hiideli CA12X4HAL [23]

Krouzkovy sbéra¢ B je od firmy Servo-drive a nese oznaceni KS12-6x2A. Ten ma 6
krouzki a kazdym muize protékat proud az 2 A. Nevyzaduje mazani, ma minimalni hlu¢nost a
nizké tfeni. Pracovni teplota je od -20 °C do + 80°C. [24] Na Obr. 6.27 je zobrazen sbéraci
krouzek CA12X4HAL.

Obr. 6.27 — Sbéraci krouzek KS12-6x2A [24]

Pievodnik RS485 na RS232

Prevodnik RS485 na RS232 je pouzit od firmy HWPRO [17]. Tento pfevodnik nepotiebuje
ptidavné napdjeni, ma hmotnost 68 gramti a rozméry mé 63x17x33 mm. Pfevodnik RS485 na
RS232 je umistén u fidiciho systému manipulacni nastavby. Pfevodnik je zobrazen na Obr.

6.28.

Obr. 6.28 — Prevodnik RS485 na RS232 [17]
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6.5 Vedeni kabelaze
Kabely jsou pouzity klasické USB kabely s primérem 3.2 mm. Kabeldz je slozena ze Ctyt
vodicu.

Vedeni kabeldZe od matice pohybového Sroubu k tenzometrickému pievodniku je
znazornéno na Obr. 6.29. Z tenzometrickych snimact vede kabelaz pres prichodku v ramu A.

Poté postupuje kabelaz ptes vyvodku v krytu ptevodniku do tenzometrického prevodniku.

Kryt pifevodniku

Tenzometricky
prevodnik

Vyvodka

Ram A

Prichodka

Kabelaz snimaca

Matice pohybového Sroubu

Obr. 6.29 — Vedeni kabelaze od tenzometrickych snimaca

Kabelaz déle vede z tenzometrického prevodniku pies vyvodku do krouzkového sbérace B,
jak je znazornéno na Obr. 6.30. Zardzka zajistuje kabel proti jeho pohybu. Zarazka je

pfitlatovana ke kabelazi Sroubem.

Tenzometricky prevodnik Vyvodka

Obr. 6.30 — Vedeni kabelaze od tenzometrického prevodniku
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Od krouzkového sbérace B vede kabeldz pres unaSe¢, dirou v pohybovém Sroubu a
drazkami ve spojce B do krouzkového sbérace A, jak je zndzornéno na Obr. 6.31. Krouzkové

sbérace zde umoziuji vedeni kabeldze pti sou¢asném kontinudlnim otaceni Celisti.

Spojka B Kabelaz Redukce

. . KrouZkovy sbéra¢ B
Krouzkovy sbéraé A Pohybovy Sroub Unaseé

Obr. 6.31 — Vedeni kabelaze od sbéraciho krouzku B

Ze sbéraciho krouzku A pokracuje kabeldz pres drazku v nosném ramu smérem
k prichodce v krytu, jak je zndzornéno na Obr. 6.32. Kabelovy drzak zajistuje kabelaz proti

jejimu posunuti.

Kryt Sbhéraci krouiek A

Kabelovy driak Nosny ram

Prichodka Kabelaz

Obr. 6.32 — Vedeni kabelaze od sbéraciho krouzku A

6.6 Naklady na Gpravu

Byly vypocteny ndklady na upravu konstrukce optimalni varianty. U prvki, které se musi
vyrabét, nebo upravovat, byla cena stanovena stejnym zptisobem, jako u navrhovanych variant.

U prvka, které jsou vyrobeny z vysokopevnostni oceli byla navySena cena polotovaru na
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60 K¢/kg. Vypocet nakladi na upravou konstrukce jsou znazornény v Tab. 7.1. Doba vyroby

zobrazend v tabulce je pouze predpokladana a mize se od skute¢né lisit.

Tab. 6.1 Naklady na upravu

Naklady
Pocet Cena Doba | Cena Cena
Soucast kusti | Material | polotovaru Vyroba vyroby | za kus | celkem
[-] [K<] _ [hod] | [KC] | [K¢]
Kryt 1| Hinik | 44 Rezdni, ohybdni, |5 s 1 1044 | 1044
svarovani, vrtani
Nosny ram 1 Hlinik 122 CNC obrabéni 7 7122 | 7122
Spojka A 1 - 335 vrtani 0,3 455 455
Hiidel 1 OCEL 2 Klasické obrabéni | 0,2 92 92
Sbéraci , , .,
Kkrouzek A 1 - 7722 Frézovani, vrtani 0.2 7802 7802
Spojka B 1 OCEL 7 CNC obrabéni 2 2007 2007
Drzak sbérace 1 Hlinik 35 Klasické obrabéni 2 935 935
Ram efektoru 1 Hlinik 170 CNC obrabéni 8 8170 8170
HiIon 1 | OCEL 25 CNC obrabéni 4 | 4025 | 4025
Sroub
Matice 1 | OCEL 1978 CNC obrabéni 6 | 6396 | 6396
pohybového
Prichodka 1 Hlinik 5 Klasické obrabéni | 0,5 230 230
Redukce 1 Hlinik 1 Klasické obrabéni | 0,5 226 226
Slesr 1 : 2315 | Klasické obrabeni | 0,5 | 2540 | 2540
krouzek B
Ram 2 1 Hlinik 23 CNC obrabéni 2 2023 2023
Ram A 1 Hlinik 455 CNC obrabéni 5 5455 5455
" Kryt’ 1 Hlinik 111 CNC obrabéni 2 2111 2111
pfevodniku
srremgnegy| g ; 3255 ] | 3255 | 3255
prevodnik
Tenzometr 4 352 352 1408
Pievodnik
RS485-RS232 | ! ' 230 ' I R Wi
Ram C 1 Hlinik 95 Klasické obrabéni 0,7 409.5 410
e 4 | Hlinik 21 Klasické obrabéni | 0,2 | 111.5 | 446
sloupek
Spojovact | - - . . 0 | 350
material
Ostatni 1 - - - - 0 2500
Celkem -

Odhadované celkové naklady na ipravu optimalni varianty ¢ini 59 080,-K¢.
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7 Zavér

Dle zadani byla provedena analyza stavajiciho konstruk¢éniho feSeni efektoru manipulacni
nastavby vozidla TAROS. Také byla provedena reSerSe soucasného stavu problematiky méteni
sil a momentl na robotu. Na zaklad¢ informaci z resersi a pozadavkii na efektor byl zhotoven
pozadavkovy list. Na zakladé pozadavkového listu byly vpracovany tii varianty feSeni méieni
uchopné sily na efektoru. Kazdé z variant se liSila mistem aplikace senzorti pro méteni uchopné
sily a konstrukénim feSenim umoziujici vedeni kabeldze. Pro vSechny varianty byl proveden
piiblizny cenovy odhad dané varianty. Podle kriterialni analyzy, kterd hodnotila pfedevsim
piesnost méfeni a hmotnost varianty, byla zvolena varianta, ktera nejlépe splnuje specifické

pozadavky.

Vybrana varianta je zaloZzena na meéteni tchopné sily pomoci tenzometrii umisténych
v draZzce matice pohybového Sroubu. Zapojeni a typ pouzitych tenzometri kompenzuji vliv
tepoty na méteni. Analogovy signdl z tenzometrl zpracovava tenzometricky prevodnik. Z néj
se digitalizovany signal posild ptes krouzkové sbérace do prevodniku signalu z RS485 na
RS232. Tento ptevodnik je pfipojen k fidicimu systému manipulaéni nastavby. Z pievodniku
pokracuje signal do fidiciho systému manipuldtoru. Krouzkové sbérace dovoluji vedeni
kabeldze vnittkem efektoru pti kontinudlnim otaceni Celisti. Vnitini konstrukce je upravena pro
umisténi krouzkovych sbéraci a vedeni kabeldze. K vybranym c¢astem mechanismu byly
provedeny vypoCty a pevnostni analyzy. Nékteré ¢asti mechanismu byly pro vétsi piesnost
vypoctu analyzovany jako sestavy, pfi¢emz se pocitaly jako kontaktni Glohy. Do 3D modelu
byla vymodelovana kabelaZ a ovéfena tak prostupnost kabeldze celym systémem. NavrZena
optimalni varianta ma hmotnost 12,1 kg, délku 750 mm, Sitku 517 mm a vysku 130 mm. Oproti
puvodnimu stavu se hmotnost navysila ptiblizné o 0,9 kg. Pii upravé konstrukce se navysila
délka krytu oproti ptivodnimu stavu o 80 mm. Byly vypoc¢teny odhadované celkové néklady na

upravu optimalni varianty, které ¢ini 59 080,-K¢.

Presnost méfeni tenzometrl je nutné zjistit experimentalng. Jejich zapojeni a umisténi bylo
konzultovano s odborniky. Pouzité polovodiCové tenzometry maji znacnou teplotni zavislost.
Ta je kompenzovana pouZzitim stejnych typl tenzometrii zapojenych do plného mustku. I presto
se miZze vlivem toleranci teplotniho soucinitele jednotlivych tenzometri vyskytnout mala
se pritom experimentalniho méteni signalu zapojené¢ho do mustku pii dvou riznych teplotach.
Naptiklad se zapoji cely systém pii -10 °C a zmé&fi vystupni signdl. Nasledné se cely systém
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zahieje na 50 °C a znovu zméfi vystupni signal. Pokud dojde k rozvazeni mustku, pak se toto
rozvazeni dovazi pomoci kratkého vodice (naptiklad médéného dratku), jehoz odpor
kompenzuje velikost zmény signdlu. Tento vodi¢ se piipoji do série k tenzometru, ktery
nejméne reaguje na zmeénu teploty. Ktery z pfipojenych tenzometrti reaguje nejméné na zmeénu
teploty se zjisti experimentalné. Po provedeni této doplitujici kompenzace by zména teploty jiz

nem¢la mit vliv na pfesnost méteni.
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Vykresova dokumentace
Vykres sestavy efektoru SUD0014-DP-000
Vykres podsestavy efektoru SUD0014-DP-010
Vykres podsestavy efektoru SUD0014-DP-030
Vyrobni vykres matice pohybového Sroubu SUD0014-DP-014

Vyrobni vykres spojky B SUD0014-DP-034

Piilozené CD
e 3D model efektoru v programu Creo Parametric 3.0
e Diplomova prace.docx
e Diplomova prace.pdf
e Vykresova dokumentace v programu AutoCAD

e Vykresova dokumentace v pdf

-74 -



Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu diplomové prace panu Ing. Milanu Miholovi, Ph.D. za
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