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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem, vyrobou a stavbou robotu se Sesti stupni volnosti a
sériovou kinematickou strukturou. V tvodu prace jsou ptiblizeny jednotlivé druhy robota,
pouzivané prevodovky, energetickd média a je zde nastinén princip pfimé a inverzni
kinematiky robotl. V dalSich kapitolach je rozebran systémovy pfiistup tvorby robotu,
vybér optimalni varianty a nasledn¢ kinematika a dynamika robotu, ktera dale navazuje na
princip tvorby odlitkt, konstrukéni uzly robotu a jeho elektrotechniku a programovani
fidiciho systému. U pastorkll a hiidele paté osy je provedena analyza bezpecnosti
vzhledem k meznimu stavu pruznosti. Tento navrh robotu je pak finan¢né porovnan
s komer¢né dostupnym primyslovym robotem. Pro robot je, mimo dalsi pfilohy,
vypracovana vykresova dokumentace, schéma elektro zapojeni a analyza bezpecCnosti
robotického pracovisté. Robot a navazujici robotické pracovisté je fyzicky postaveno v
dilnach Ustav vyrobnich strojii, systémil a robotiky v Brné.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design, production and construction of robots with six
degrees of freedom and a serial kinematic structure. In the beginning of the thesis, the
individual types of robots, used gearboxes, energy media are described, and the principle
of direct and inverse robot kinematics is outlined here. In the next chapters, the system
approach of the robot, the selection of the optimal variant of creation, and then the
kinematics and dynamics of the robot, which further follows on from the principle of the
creation of castings, the design nodes of the robot and its electrical engineering and the
programming of the control system, are analyzed. For the pinions and the shaft of the fifth
axis, a safety analysis is carried out with respect to the limit state of elasticity. This robot
design is then financially compared with a commercially available industrial robot. For the
robot, among other appendices, drawing documentation, an electrical wiring diagram and a
safety analysis of the robotic workplace have been prepared. The robot and the related
robotic workplace are physically built in the workshops of the Institute of Production
Machines, Systems and Robotics in Brno.
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1 UVOD

Clovék, nebo robot? To je otizka, kterou si pokladd mnoho zaméstnavateli. Firmy na
celém svété se snazi redukovat naklady na lidskou préci, zvySovat kvalitu a flexibilitu
svych vyrob a toho dosahuji diky robotizaci a automatizaci svych procestu. Tato prace se
zaméfuje na jeden znejdulezitéjSich aspektd automatizace a flexibility vyroby, na
primyslovy robot. Cil této diplomové prace je navrzeni prumyslového robotu se Sesti
stupni volnosti a se sériovou kinematickou strukturou, tedy klasické robotické rameno.
Hlavnim zamérem této diplomové prace je komplexné pojmout cely navrh robotu a
navazujiciho pracovisté a robot nejen navrhnout, ale i postavit. Po¢inaje vybérem vhodné
varianty feSeni, pfes konstrukci jednotlivych odlévanych casti, navrh elektrotechniky a
fidiciho hardwaru a softwaru robotu, pfes zajisténi vyroby dohromady 42 dilct, obstarani
nakupovanych ¢asti, v€etné¢ nemalych finan¢nich prostiedkii na tthradu a realizaci, a konce
kompletaci prototypu z hlediska mechanické i elektro ¢asti. Findlnim krokem je uvedeni do
provozu a vyladéni robotického pracovisté z hlediska bezpecnosti, tedy aplikaci vhodnych
bezpecnostnich prvki. Robot bude do budoucna zistavat na univerzité a bude pouzit jako
studijni pomtcka studentim pro ujasnéni nékterych navaznosti mezi jednotlivymi obory
obsazenymi ve stavbé robotu. Hlavné pak mezi elektrickym zapojenim, programovanim
robotu a strojni bezpecnosti, dale ale také naptiklad mezi simulacemi (pevnostni analyzou)
odlitki a vyslednou mechanikou. Dalsim divodem vzniku této prace jsou, krome
vyukovych uéeld, i vyzkumné tudely Ustavu vyrobnich strojd, systémd a robotiky
(UVSSR). Jelikoz je tento robot svym fizenim na systému SIMATIC od firmy Siemens
jedine¢ny, je mozno jej porovnavat s fizenim robotickych ramen od renomovanych
vyrobcll pramyslovych robott.
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2 RESERSE V OBLASTI PRUMYSLOVYCH
ROBOTU

V této kapitole bude popsano zdkladni d€leni robotii. Budou zde zminény typy tuchopnych
hlavic, typy pohonii robotli, pouzivané pirevodovky a energetickd média. Zaroven zde
budou popsany i zakladni principy vypocti kinematiky u primyslovych robotd.

2.1 Robotizace a automatizace primyslu

Obecné je mozno fict, Zze automatizace a robotizace je, stale rostoucim trendem. Toto
tvrzeni lze i dolozit daty. Jak je mozno vidét na Obr. 1, meziro¢ni pocet instalovanych
robotl je rok od roku vétsi, v asijskych zemich oproti roku 2012 dokonce Ctyfnasobny.
V roce 2022 byl pocet instalovanych roboti zhruba pll miliénu, coz je 31% navySeni
oproti roku 2021. [1][2]

Annual installations of industrial robots
('000 of units)

405
385
280 284 274
255
200
161
134
4 E 84
82
56 67 B 55 i 55 56
46 50 46 47 52
h ) ) 3 : : .
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
m Asia/Australia mEurope ®The Americas Source. World Robotics 2023

Obr. 1 Pocet instalovanych robotl (2012-2022) [2]

Dle dat je Asie nejrobotizovangj$im regionem svéta. V roce 2021 bylo nasazeno 74 %
viech robotll pravé v Asii, konkrétné zde vede Cina, Japonsko a Korejska republika.

v

Obecné¢ se predpoklada, ze robotizace a automatizace v pristich letech poroste pfiblizn€ o
7 % zarok. [1][2]

Pravé posledni dvé zminéné zemé patii obecné mezi nejrobotizOvangjsi staty svéta,
spolecné se Singapurem. Hustota robotizace, kterd je méfena jako pocet instalovanych
robotti na 10 000 zaméstnancti, V jednotlivych statech je zobrazena v Tab. 1.
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Tab. 1 Pocet instalovanych robotti na 10 000 zaméstnanct [3]

‘ Zem¢e Pocet instalovanych robotd na 10 000 zaméstnancti

‘ Korejska republika

‘ Singapur

Japonsko

‘ Némecko
‘ Svédsko
Ceska republika

‘ Svétovy prumer

2.2 Déleni robotu

Roboty je mozno délit podle mnoha faktorti. Prvni moznosti, jak roboty d¢lit, je podle
poctu stupni volnosti. Rozdéleni je ptiblizeno pod timto odstavcem, pticemz jednotlivé
reprezentanty je mozno vidét v Tab. 2. [4]

1. Univerzalni robot — se Sesti stupni volnosti, které jednozna¢né vymezuji polohu a
orientaci v kartézském souradném systému

2. Redundantni robot — S vice nez Sesti stupni volnosti, vétSinou maji vice stupni
volnosti k pfekonani prekazek

3. Deficitni robot — s méné nez Sesti stupni volnosti, klasicky napi. SCARA roboty,
které provadéji montaz prvki v roving

Tab. 2 Déleni robotii podle poétu stupiiti volnosti [5][6][7]

Univerzalni robot Redundantni robot Deficitni robot

FANUC - R KUKA - KR 6 R500 2200

el ABB — IRB 6700 1000iA/120F-7B SCARA
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Druhou moznosti, jak roboty délit, je podle jejich kinematické struktury, reprezentanti jsou
opét znazornéni V tabulce nize - Tab. 3. [8]

1. Sériové roboty (Open chain manipulator) — otevieny kinematicky fetézec — klasicky
Sestiosy robot

2. Paralelni roboty (Closed chain manipulator) — uzavieny kinematicky feté¢zec — napf.
»delta® roboty

3. Hybridni roboty — kombinace obou typi fetézcti — vétsSinou paletizacni roboty

Tab. 3 Déleni robott podle kinematické struktury [9][10][11]

Typ
robotu

Sériovy robot Paralelni robot Hybridni robot

YASKAWA — GP 88 FANUC — M-3iA/6A ABB - IRB 670

Dalsi, a zcela jist¢ ne posledni, moznosti, jak délit roboty, je podle jejich pohybu
Vv prostiedi. Toto rozdé€leni je mozno vidét na Obr. 2. [12]

Kloubové
“ “ W m rObOty KObOty

Stacionarni

Obr. 2 Rozdéleni robotii podle pohybu v prostiedi [12]

V Tab. 4 jsou uvedeny piiklady AGV (Automated guided vehicle) a kobotu.
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Tab. 4 Ptiklady robotl dle pohybu v prostiedi [13][14]

Typ robotu

ABB/ASTI — UniBOT, BidiBOT ABB - YuMi

Tato prace se zabyva stavbou primyslového robotu se Sesti stupni volnosti, tedy
univerzalniho kloubového robotu se sériovou strukturou.

2.3 Typy achopnych hlavic

Uchopnou hlavici se mysli nastroj (akéni ¢len) na konci robotického ramena, ktery slouzi
k manipulaci nebo jiné interakci s dalsimi objekty. Tyto hlavice lze délit podle operace,
kterou vykonavaji, na: [15][16]

1. Technologické
2. Manipulacni

3. Kombinované
4. Specialni

VeétSinou se v angli¢tin€ oznacuji jako ,,end effector®, neboli ,.koncovy efektor*.

2.3.1 Technologické hlavice
Tento typ koncového efektoru je vétSinou pouzivan pro operace vypsané nize, pfiemz
ukazky svarovacich klesti a efektoru pro lesténi ploch je mozno vidét v Tab. 5:

1. Svarovani — bud’to obloukové, nebo bodové
Lakovani (stfikani ochrannych natérovych hmot)
Obrabéni

MontéaZni prace

Lepeni

Kontrolni operace

ok wd

Tab. 5 Typy technologickych hlavic [17][18]

Typy hlavic | Svaiovaci klesté pro bodové svaifovani Koncovy efektor pro lesténi ploch

]
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2.3.2 Manipulaéni hlavice
Slouzi k tzv. Pick&Place aplikacim, tedy aplikacim, kde hlavice objekt uchopi, pfemisti a

nasledné poloZi pro dalsi manipulaci. Casti hlavic, které objekt uchopuji, se oznaéuji jako
,achopné prvky*. Podle druhu tichopného prvku se tyto hlavice rozd¢luji na: [15][16]
1. Mechanické

2. Magnetické
3. Podtlakové

Soucasné je tichopné prvky mozno délit na pasivni a aktivni, toto rozdéleni je mozno vidét
v Tab. 6.

Tab. 6 Typy manipulac¢nich hlavic [15]

Manipulaéni hlavice Typ Popis

Pasivni

Mechanické ]
Aktivni Pneumotor, hydromotor, elektromagnet

_ Pasivni Permanentni magnet
Magnetické -
Aktivni Elektromagnet
Pasivni Deformacni piisavky
Podtlakové S vyvévou,
Aktivni KN

S ejektorem

V Tab. 7 je mozno vidét nékteré ptiklady manipulaénich hlavic.

Tab. 7 Typy manipula¢nich hlavic [19][20]

;I]-I}; E)IBI/C S elektromagnetem, ovladano vzduchem | Podtlakovy gripper
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2.4 Prevodovky

Na prevodovky jsou u primyslovych roboti kladeny vysoké naroky, které spocivaji
predevsim v: [15]

1. Co nejmensi vili — myslena je zde vile v ozubeni, v anglictin€ ,,backlash*
2. Co nejkompaktnéjsim designu

3. Vysoké ucinnosti

4. Co nejmensi hmotnosti

Tyto naroky jsou velmi tézko dosazitelné pouzitim klasickych pievodovek a tedy jsou
v robotice se pouzivany pievodovky cykloidni, harmonické, nebo planetové. Ve vétsing
aplikaci vSak pfevazuje pouziti cykloidnich a harmonickych ptevodovek.

24.1 Planetové prevodovky

Klasicka planetova pirevodovka se sklada ze tii ¢asti, a to z centralniho kola, korunového
kola a satelitii (planet). Aby se jednalo o planetovy pfevod, musi byt spojeno s rdimem
bud’to centrdlni kolo, nebo korunové kolo. Pokud by byly vSechny tfi ¢leny volné,
nejednalo by se o planetovy pievod, ale o diferencial. Na Obr. 3 je mozno vidét schéma
planetové pirevodovky. [15]

ring gear

sungear1 o

sungear2 *~__ A

planet gear
22

first gear step -

second gear step s—____

Obr. 3 Schéma planetové prevodovky [21]

Kde:

Planet gear Planetové kolo
Sun gear Centralni kolo
Ring gear Korunové kolo

Mezi nejznaméjsi prodejce vysoce piesnych planetovych prevodovek patii napi. némecka
firma Wittenstein alpha, nebo ¢eska firma APEX Dynamics. Tyto pifevodovky se obvykle
vyznacuji presnosti s vili od 1 do 5 uhlovych minut (anglicky ,arcmin®, 1 thlova minuta se
rovna 1/60 stupn¢). V Tab. 8 je mozno vidét planetové prevodovky od zminénych
renomovanych vyrobcti.
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Tab. 8 Vyrobci planetovych prevodovek [22][23]

‘ Vyrobce Wittenstein alpha APEX Dynamics

Planetova
prevodovka

2.4.2 Cykloidni prevodovky

Na podobném principu jako planetové prevodovky funguji také pievodovky cykloidni.
Cykloidni prevodovka se skladd z nékolika hlavnich casti. Hlavni casti cykloidnich
pievodovek je cykloidni disk a valecky, po kterych se cykloidni disk odvaluje. Cykloidni
disk je geometricky odvozen od epicykloidy, respektive jeji varianty, epitrochoidy.
Epitrochoida (Obr. 4) je kiivka, ktera vznika pohybem bodu spojeného s kruznici, ktera se
pohybuje okolo zakladni kruznice. [24]

Obr. 4 Epitrochoida [24]

Tato kiivka je matematicky popsatelna rovnici (1).

X =Rcos(0) — R, cos(0 — ) — Ecos(NB)

Y = —R cos(0) + R, cos(6 —y) + Ecos(N6) (1)
Kde:

X [mm] Soutadnice X

Y [mm] Soufadnice Y

R [mm] Polomér diry pro valecky

E [mm] Excentricita hiidele

R, [mm] Polomér vale¢ka

N [-] Pocet valeckt
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Na Obr. 5 je zobrazeno cykloidni kolo, jehoZz tvar vychazi z kiivky v rovnici (1). Dale je na
Obr. 5 také ukazano zasazeni cykloidniho kola do zbytku pfevodovky. Design této
ptrevodovky vychazi z prevodovek od spolecnosti Nabtesco, kterda je svétovym lidrem
Vv prodeji téchto pievodovek.

!_, . — r x

Obr. 5 Cykloidni disk

Cykloidni pievodovky spole¢nosti Nabtesco

Spolecnost Nabtesco je japonska spole¢nost zalozena v roce 2003. Této spole¢nosti patii
pfiblizn€ 60 % svétového trhu cykloidnich pfevodovek, ty dodéavaji hlavné vyrobciim
pramyslovych robott. Jejich hlavnim produktem jsou pfevodovky s ozna¢enim RV, které
funguji ve dvou etapach. Prvné je kroutici moment ptiveden pies pastorek na ,,planetova‘
ozubend kola, zde se jiz znasobi pfevodovy pomér. Nasledné se pokracuje cykloidnim
prevodem. Tento pfevod zajistuji dva disky, které jsou proti sobé otofeny o 180°.
Excentricky pohyb tfi hiideli, na ktery je pfiveden kroutici moment z pastorku, pak
zajistuje zabér (odvalovani) cykloidnich kol po valeccich. Celkovy prevodovy pomér je
pak stanoven dle rovnice (2). Rez cykloidni pfevodovkou typu RV-N je mozno vidét na
Obr. 6. [25][26]

Spole¢nost Nabtesco udava, ze jejich ptevodovky maji viili mensi nez 1 thlovou minutu.
[27]

Casej_‘ - ‘
Main bearin:
(N e 9

Hold flange

Input gear

Spur gear

Obr. 6 Rez cykloidni pievodovkou RV-N [26]
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Kde:

lcelk [-] Celkovy pfevodovy pomér
Z4 [-] Pocet zubi pastorku

Zy [-] Pocet zubi planetového kola
Zy [-] Pocet valecku

2.4.3 Harmonické pirevodovky

Harmonické pfevodovky jsou nejmodernéjSim typem reduktorii. Pro svou funkci vyuzivaji
flexibility materiald. Jsou slozeny ze tii hlavnich ¢asti, které jsou ukazany na Obr. 7, a to
jsou: [28]

1. Generator vin (Wave generator)
2. Pruzny c¢len (Flexspline)
3. Vnitini prstenec (Circural spline)

Circular Spline

Wave Generator

Flexspline

Obr. 7 Casti harmonické pievodovky [28]

Pruzny ¢len je o néco mensi v priméru nez vnitini prstenec a ma o dva zuby méné. Diky
eliptickému provedeni generatoru vin spolu zabiraji pruzny ¢len a vnitini prstenec na dvou
mistech. Pii kazdé dokoncené otacce generatoru vin po sméru hodinovych ruci¢ek se
pruzny ¢len posune proti sméru hodinovych ruéi¢ek o dva zuby ze svého ptivodniho mista.
Znazornéni tohoto principu je na Obr. 8. [28]

Obr. 8 Otageni harmonické pfevodovky [28]

Stejné jako u cykloidnich pfevodovek je zde moznost dvoufidzového prevodu, jehoz princip
je mozno vidét na Obr. 9. [28]

27



‘Second-stage planet gear | [ First-stage carrier + Second-stage pinion |
s Z S

=

-

.

Input pinion

I"irsl-s\.agz planet gear

Second-stage First-stage
speed reducer speed reducer

Obr. 9 Dvoufazovy pievod harmonické pievodovky [28]

Nejveétsim  vyrobcem téchto ptevodovek je spolecnost HarmonicDrive. Tento typ
pirevodovky je diky své konstrukci oproti ostatnim typim pievodovek bezvilovy, ma
ptesnost 1 tthlovou minutu a opakovatelnost +- 5 thlovych vtefin. Je tak mozno fici, Ze
tento typ prevodovky je nejptesnéjsi. [29]

2.5 Energeticka média
Energetickd média piisobici na jednotlivé osy robott jsou:
1. Hydraulické

2. Pneumatické
3. Elektrické

V Tab. 9 jsou sepsany vyhody a nevyhody jednotlivych druht pohont.

Tab. 9 Vyhody a nevyhody jednotlivych druhti pohont [15][30]

Vyhody Nevyhody
-velka ucinnost a spolehlivost -potieba samostatného a oddéleného
. energetického bloku
-vysoka tuhost

Hydraulické pohony -hotlavost kapalin

-moznost dosazeni malych rychlosti
a vysokych sil bez prevodu -zména viskozity na zaklad¢ teploty

-vyuziti vakua pro uchopovaci -vysoké nalady na stlaceny vzduch

hlavice (manipulace materialu) ,
-mald tuhost

-Cistota provozu (vhodné pro

Pneumatické pohon o,
P y potravinafstvi)

-rychlost a moznost prace
V prostfedi s nebezpecim vybuchu

-dobra fiditelnost pomoci snimani -je potteba prevod pro dosazeni
stavovych veli¢in vys$ich momentt

Elektrické pohony

-mala narocnost na udrzbu, snadnd | -zévislost na ptivodu elektrické
vymenitelnost energie
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Jelikoz tato diplomovéa prace nema za cil porovnani ¢i konstrukei s riznymi energetickymi

médii, budou pneumatické a hydraulické pohony pouze zminény. Nejvétsi Cast této
kapitoly tedy bude vénovana elektrickym pohontim.

2.5.1 Hydraulické pohony
U hydraulickych pohont se pouzivaji nasledujici typy hydromotori:

1. Rotacni: zubové, lamelové, Srouboveé nebo pistové
2. Primocaré (linearni), neboli hydraulické valce
3. Kyvné

Z prvni skupiny jsou nejvice vyuzivany pistové axialni rota¢ni hydromotory. Je zde
pfivadéna tlakova kapalina postupné k jednotlivym pistklim, které tlaci na Sikmy, valivé
ulozeny kotou¢. Kotou¢ je pak uveden do rotacniho pohybu s pomoci jeho rota¢niho
unasece. Tento typ rotacniho hydromotoru je zobrazen na Obr. 10. [15]

7 L
7 / 11
7 7 / 2 \’—J
Y _x'/ 74 s P _\
"! maoe 7 » / N
A 2 \
o g — - - — - . -—— - - — ' / -
) 7k AN

%o =N

Obr. 10 Axialni pistovy hydromotor s naklonénou deskou [31]

OB

N7
’*ﬂ

2.5.2 Pneumatické pohony

Pneumatické pohony jsou vhodnéjsi pro primyslové roboty a manipulatory s jednodussimi
pracovnimi cykly. Tento typ pohonu mé omezeny vykon kvtli provoznim tlakiim, které
Vv centralnich rozvodech byvaji do 0.6 MPa. Hlavni vyhodou je umoznéni dosazeni
rychlosti 2 a7 3 ms™1. Tuto rychlost je vSak obtizné v primyslu vyuzit kvili velkym
setrvacnym sildm a nutnosti brzdéni. [15]
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2.5.3 Elektrické pohony
Elektrické pohony jsou druh pohonu, ktery méni elektrickou energii piivedenou na vstup
na mechanickou praci odebiranou na vystupu. Obecné¢ mizeme elektrické pohony délit dle

Obr. 11.

Stridavé

Stejnosmérné

S permanentnimi

m e

Asynchronni Synchronni

S elektronickou
komutaci (BLDC)

Reluktanéni

Obr. 11 Rozdéleni elektrickych pohoni [15]

Nejpouzivangj§im typem elektrického pohonu v robotice jsou synchronni stfidavé
servopohony. Ty lze rozdé¢lit na dvé ¢asti — stator a rotor. Stator synchronniho servopohonu
je podobny statoru asynchronniho motoru, jedna se o vélec, ktery obsahuje drazky, v nichz
je ulozeno trojfaizové médéné vinuti. Rotor mize mit dvé konstrukce, a to bud'to rotor
s vyniklymi po6ly, nebo hladky rotor. Princip tohoto typu motoru je, Ze statorové vinuti je
napajeno stiidavym tfifazovym proudem, diky némuz vzniké to¢ivé magnetické pole. Pii
rozb&hu jsou poély rotoru pfitahovany protipoly statoru a zaroven odpuzovany statorovymi
poly stejného druhu. Jelikoz mé rotor svou vlastni setrvacnou hmotu, tak se neroztoci
okamzité synchronné s toCivym polem statoru, ale jakmile se otacky kotvy pfiblizi diky
rozbéhovému systému otackam toc¢ivého pole, je kotva ,pfitdhnuta” do synchronnich
otacek a dal jiz bézi synchronné. [32][33]

Princip servo smycky u tohoto druhu pohonu je nésledujici. Servomotor je jednou ze
soucasti celého systému servomechanismu, ktery se skladd ze servopohonu,
zpétnovazebniho fizeni a fidici elektroniky. V robotice je u servopohonli ke
zpétnovazebnimu fizeni nejcasteji pouzit inkrementdlni nebo absolutni enkodér, ktery dava
zpétnou vazbu o poloze a rychlosti, zdrovenn je na motoru méfen proud. Jako fidici
elektronika jsou vétSinou pouzity ménice frekvence, které napdji motor a porovnavaji data
ze zpétné vazby s povelovymi daty. Princip zpétné vazby u servopohonu je pak mozno
vidét na Obr. 12. [34]

&ni pFi Rychlostni piik Proudovy piikaz ,
Poziéni pfikaz ychlostni prikaz S

smy&ka

Polohova
smycka

Rychlostni
smyéka

| Senzor polohy
a rychlosti

Obr. 12 Zpétnovazebni fizeni servopohonu [34]
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Mezi nejpouzivanéjsi elektrické pohony v robotice patfi tii zékladni druhy motori:

a) Sttidavé (AC) servopohony [35]

Jak jiz bylo feceno na zacatku této kapitoly, nejpouzivanéjsim pohonem v robotice
(zejména té prumyslové) jsou stiidavé servopohony. Jsou pouzivany predevsim kvili své
presnosti polohovani, kompaktnosti a jednoduchému fizeni.

g H”’

e .,eig S
N *?‘r:‘f'w = 1-—
- atir o R g s

>
T e s
R |

Obr. 13 St¥idavé synchronni servomotory 1FT od firmy Siemens [36]
b) Stejnosmérné (DC) servopohony [37]

Pouziti zejména v aplikacich, kde je potfeba mit co nejvyssi moment pii nizkych otackach.
Hlavni vyhodou DC motorti je moznost jejich napajeni z baterie a ne z distribué¢ni sité a
tedy maji vynikajici vyuziti v mobilni a kolaborativni robotice.

Obr. 14 Stejnosmérny motor pouzivany v robotice [38]
c) Krokové (stepper) motory [39]

Poslednim druhem motoru pouzivaného v robotice jsou krokové motory. Tento typ motoru
je vétsinou pouzit na aplikace, kde neni tieba zpétné vazby. Nejvétsi pouziti v dnesni dobé
nachdzeji ve 3D tiskarnach.

Obr. 15 Krokové motory NEMA [40]

31



2.6 Kinematika robotu

Kinematika je obecn¢ ¢ast mechaniky, ktera se zabyva pohybem téles bez pilisobeni sil
nebo momentli na tato téla. V této podkapitole jsou sepsany nastroje pro vypocet dvou
zakladnich druhy kinematiky u robott a to:

1. Piimé kinematiky

2. Neptimé (inverzni) kinematiky
Princip pfimé a inverzni kinematiky je znazornén na Obr. 16, detailni popis je
Vv nasledujicich podkapitolach. [41]

% 1cp © TCP
Pfima kinematika

P, X
TCP
&:;9_‘
Inverzni kinematika Y
<= >
77777777777 >X

Obr. 16 Pfim4 a inverzni kinematika [15]

2.6.1 Prima kinematika

Problém piimé kinematiky spociva v nalezeni polohy a orientace bodu koncového efektoru
vzhledem k soufadnému systému baze. Obecné je potieba transformovat soufadny systém
pies vSechny ¢asti mechanismu az ke koncovému efektoru. K popisu transformace mezi
soufadnymi systémy slouZzi transformacni matice. Transformaéni matice vznik4 postupnym
skladanim elementarnich pfemén soufadného systému za sebe. Postupné skladani je
znazornéno v rovnici (3), kde je provedena pfeména soufadného systému ze soufadného
systému 1 do soutadného systému 6. [15][41][42]

TQ=T) T T5 T3 T Tg 3)

Ke sloZeni této transformaéni matice je mozné pouzit mnoho nastrojt. [15][41][42]

e Rotacni matice

e Eulerovy thly

e Quaterniony

e Homogenni transformace
e DH parametry
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Rota¢ni matice

Nejjednodussi metodou popisu rotace v prostoru jsou rotaéni matice. Rotacni matice pro
3D prostor vychazi z rotaéni matice pro 2D prostor. Je-li rotace v 3D prostoru, bere se jako
otaceni os x a y kolem osy z o uhel 0, jak je znazornéno v rovnici (4). [15][43]

cos () —sin(8) O
Rot (2,0) = [sin (0) cos(B) O (4)
0 0 1

Rotacni matice fesi pouze problém rotace, nefesi posunuti soutadného systému. Translace
je vyfeSena pomoci homogenni transformace, kterd bude vice popsana v dalsi podkapitole.

Eulerovy thly

Jsou uhly, kde se koncovy bod ur¢uje pomoci tfi natoceni. Tato natoceni jsou: [15][44]

e Prvné se otoCi osa x, y a z okolo osy z o tihel a proti sméru hodinovych rucicek,
¢imz vznikne osa x’, y’, z°

e Nasledné se oto¢i osa x’, y’, z° okolo osy y’ o thel B proti sméru hodinovych
rucicek, ¢imz vznikne osa X, y*¢, 2

e Posledni rotace je rotace osy X‘‘, y*‘, z‘° kolem osy z‘‘ o uhel y protisméru
hodinovych rucicek, ¢imz vzniknou body A, B a C. Tedy finalni poloha bodu.

Tento postup je znazornén na Obr. 17.

Obr. 17 Nataceni pomoci Eulerovych thla [6]

V rovnici (5) je znazornéna matice rotace pomoci Eulerovych 0hli. Tato rotace je
v konfiguraci x, y, z. [15][44]

CaCp  CaSESy — SaCy CqSBCy + SqSy
R(a,B,v) = Rx(@) - Ry(B) - R;(y) = - = |SaCp  SaSpSy + CaCy SaSply ~ CaSy (5)
—Sp Sy gty
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Quaterniony

Na rozdil od Eulerovych uhli netrpi quaterniony problémem singularit. Singularni bod je
takovy, kdy nelze ziskat konkrétni hodnoty natoceni «, 8,y pro transformacéni matici, lze
zde ziskat pouze vzajemné soucty. Problém ma tedy nekone¢n¢ mnoho feSeni. Quaterniony
pouzivaji naptiklad fidici systémy firmy ABB. [15]

Quaternion se definuje ve formé zobrazené v rovnici (6): [46][47]

q=qo+q1-i+qj+qk (6)

Kde qq ...q3; jsou skalary a i,j,k jsou komplexni Cisla. Zapis quaternionu je pak dle
rovnice (7): [46][47]

q=1(490,91,9293) (7)

Quaterniony musi dodrzovat nasledujici konvenci:
ii=jj=kk=—1,
=k, jk=iki=j,
ji=—k kj=—i,ik=—j
Obr. 18 Konvence komplexnich &isel u quaterniont [15]
Quaterniony se pouzivaji ve tfech fazich: [45][46]
1. Bod se soufadnicemi (X, Y, z) Se pfeméni na quaternion, tedy dle rovnice (8):
p=Po,P1,P2p3) = (0,x,y,2) (8)
2. Provedeni rotace, podle rovnice (9).
p'=qpq ©

3. Vypis otocenych soufadnic z rotovaného quaternionu p’, ten je ve tvaru (0, x°, y*, z°)

Homogenni transformace

Homogenni transformace teSi polohové vektory a rotacni matice soufadného systému
souCasn¢, tedy posunuti a natoCeni souradné¢ho systému. Pro posunuti a rotaci jsou
sestaveny matice. Rotace kolem osy Z o velikost 0 je znazornéna v rovnici (10).

cos (8) —sin (0)

0
Rot (2,0) = siné@) coso(é?) (1) (10)
0

0 0

_ o O O
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Posunuti soufadného systému podél osy X o priristek d je znazornén v rovnici (11). [15]

Trans (x,d) = (11)

SO O
oo RO
= e N
_ O O

Tento druh feSeni je vSak neefektivni, jelikoz vytvaii mnoho matic a pro jeho feSeni
Vv redlném case je tedy zapotiebi vétsi vypocetni vykon.

Denavit-Hartenbergovy parametry

Tato notace vyuziva Ctyf parametrt mezi dvéma soufadnymi systémy, ty jsou
vyjmenovany v Tab. 10. Tato notace ma pro kazdy kloub tii z téchto Ctyf parametrt
konstantni a tak zbyvéa pouze jedna neznamad. U rotacniho kloubu to je 6, u translacniho to
je d. [47][48]

Tab. 10 Popis jednotlivych DH parametr(

‘ Parametr ‘
a Kolma vzdalenost os z;_; a z, pies X;_1
o Uhel nato¢eni mezi osami z;_, a z, kolem x;_;
Kolma vzdalenost 0S x;_; a X, pies z;_,
0 Uhel nato¢eni mezi osami x;_; a X, kolem z;_;

Tyto parametry maji sva pravidla, kterd se musi dodrzovat pfi tvorbé soutfadnych systémii.
Tato pravidla jsou:

1. Osaz je vzdy v rotaci oto¢ného kloubu

2. Osa x musi byt kolma k predchozi 1 k nyné&;jsi ose z

3. Osay je urCena z pravidla pravé ruky diky osdm x a z
4. Osa x se musi protinat s pfedchozi osou z

Axis Axis Axis
Joint i-1 Joint i Joint i+1

Obr. 19 Znazornéni DH parametrt [48]
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Po nésledném ziskani parametrii je tfeba sestavit transformacni matici. JelikoZ tyto
parametry pracuji s dvéma translacemi a dv€éma rotacemi, plati zdkladni matice napsana
v rovnici (12). (oznaceni s = sin, ¢ = cos). [47]

R = R, g, Trans , 4. Transy g, Ry q; =
[co, —Se; 0 OJ[1 o 0o O0J[1 0 O [t O O O
_|se; ¢, 0 OJ]J0 1 0 ofjo 1 0 0]|0 ca —So O] _
0 0 1 0ff0 0 1 diJ]|0 0 1 0|0 sq € O
lo o o 140 o o 1110 0o o 1llp o o 1 (12)
[Co; —S0,Ca; S9;Sa; a;Co;
_ Sgi Cgl.Cai —CgiSai al-s@i
0 Sa; Ca; d;
L 0 0 0 1

2.6.2 Inverzni kinematika

Problém inverzni kinematiky spoc¢iva v nalezeni natoceni jednotlivych kloubti, kdyz jsou
znamy posunuti a natoCeni koncového bodu. Pfi feSeni inverzni kinematiky existuji
nasledujici dva zptsoby:

e Analyticky zptsob
e Numericky zptsob

Analyticky zpiisob, ktery je zaloZeny prevazné na geometrii, je vyuZivan napiiklad u
rovinnych manipulatori a robotti do tfi stupiiti volnosti, jelikoz zde nejsou geometrické
vztahy mezi jednotlivymi klouby tak naro¢né. U slozit&jSich roboti s vétsim poctem
stupniti volnosti je vice vyuzivan numericky zplsob, zde jsou vyuzivany numerické metody
(algoritmy) jako napf. sestup soutradnic nebo hledani kotenti (hledani nul) spojitych funkeci.
[49][50]

Zakladni principy vypoctu inverzni kinematiky analytickym zpisobem jsou piiblizeny na
rovinném manipulatoru se dvéma stupni volnosti. Na Obr. 20 Ize vidét dvé mozné

konfigurace manipulatoru pii zadanych koncovych soufadnicich, na Obr. 21 je pak mozno
vidét konfiguraci manipulatoru smérem dolti s vypsanymi rozmeéry a thly ramene. [50]

X, y2\

x1

Obr. 20 Mozné konfigurace manipulatoru [50]
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Obr. 21 Konfigurace manipulatoru smérem dolt s rozméry [50]

Prvné je potieba sepsat DH parametry tohoto manipuldtoru dle pravidel sepsanych
v pfedchozi kapitole. Pro tento manipulator jiz hotovou transformaéni matici, z bodu 0 do
bodu 2, je mozno vidét v rovnici (13). Polohu bodu x a y je také mozno vidét v
rovnici (13).

€1z —S12 0 asc +aze;

g2 = |51z 1z 0 ai151+azsi;
°7lo o 1 0
0 0 0 1

Tedy polohax ay: (13)

xg _ [alcl + a2C12]
yd a;S1 + az812

Kde:

C1 cos (61)

C12 sin (61)

S1 cos (01 + 6;)
S12 sin (61 + 6,)

Dle Obr. 21 je mozné sepsat vztahy pro vypocet chybgjicich uhli 61 a 8,. V rovnici (14) je
sepsan vypocet thlu @5 a délky ramene r.

(14)
r= |2+ (33)?
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Pouzitim kosinové véty je mozno vyjadfit vztahy pro vypocet uhlid 6, a 6, tyto vztahy
jsou sepsany v rovnicich (15) a (16).

(ay)? = (ay)? +r? — 2ayrcos(P;)

&, =cos™?! ((al)z trt - (a2)2>

2a47
Po upravach (15)
91 = CD3 - CDI
Obdobné i pro druhy thel.
r = (ap)? + (az)? — 2a,a5c0s(P,)
®, = cos™! <(a1)2 +(@0)” - T)

2a417

(16)

Po upravach

92=7T_(I)2

Obdobné 1ze pocitat inverzni kinematiku 1 pro konfiguraci ramene smérem nahoru. Ze
zapisu pro tento rovinny manipulator je ziejmé, Ze pro viceosé roboty tento druh vypoctu
postrada smysl a je tieba vyuzit numerickych metod.
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3 SYSTEMOVY ROZBOR PROBLEMATIKY

V této kapitole bude proveden systémovy rozbor problematiky feSené v této praci. Tento
pristup je aplikovan na feSeni slozitéjSich problematik a je zaloZzen na definovani atributt
systétmového pristupu pro efektivni vykondvani Cinnosti. Atribut je zde mysSlen jako
podstatna vlastnost, nebo rozliSovaci rys daného objektu. [51]

3.1 Analyza problematiky

Priimyslové roboty jsou pouzivany zejména pro automatizaci vyrobnich procest. Tyto
procesy mohou byt jak manipulacni, tak napt. svafovaci, lakovaci atp. Tento typ robotl
vyrazné zkracuje strojni Casy a tudiz snizuje finalni naklady na produkt V této diplomové
praci bude navrhnut robot, ktery bude naslednd fyzicky postaven v laboratofich Ustavu
vyrobnich stroji, systému a robotiky.

3.2 Formulace problematiky

Navrh univerzalniho primyslového robotu se Sesti stupni volnosti se sériovou
kinematickou strukturou.

3.3 Cile prace

Cilem této diplomové prace je navrhnout a sestavit primyslovy robot. Nejprve bude
provedena reser$e v oblasti primyslovych robotl. Po reSer$i bude nasledovat systémovy
rozbor feSené problematiky, po kterém bude na fadé analyza dostupnych feSeni a budou
navrhnuty varianty provedeni primyslového robotu. Tyto varianty budou vyhodnoceny
metodou multikriteridlniho hodnoceni. Po vybéru nejoptimalnéjsi varianty bude proveden
rozbor robotu z hlediska kinematiky a dynamiky, kde mimo jiné budou zkontrolovany
odlitky pomoci metody konec¢nych prvki. Jiz ovéfené odlitky pomoci MKP a obrobky
(jako jsou adaptéry na motory atp.) budou zkresleny do konstrukéni dokumentace, u
odlitki pak bude sepsan postup technologie vyroby prototypti. V dalsi kapitole pak bude
sepsan navrh elektrotechniky, tedy zapojeni elektrického rozvadéce a popis jednotlivych
komponent. Nasledujici kapitolou je programovani robotu, kde bude rozebran fidici
program robotu v prostiedi TIA portal. Jednou z poslednich kapitol je posouzeni rizik, kde
bude provedena analyza rizik robotu a robotického pracovisté, které bude v této praci
navrzeno. Jako posledni je na fad¢ cenova kalkulace, kde bude porovnano navrzené feSeni
s feSenimi, které jsou komeréné dostupné.

3.4 Popis Fesené soustavy

Resenou soustavou je v tomto piipadé primyslovy robot, ktery je sloZen z Sesti os. Kazda
z os obsahuje pét hlavnich dilci, jimiZz jsou motor, adaptér motoru, prevodovka, odlitek
dané osy a pastorek. Jednotlivé osy je potieba feSit z pohledu utésnéni oleje, jelikoz
pievodovky je zapotiebi promazavat. Kvili oleji je zapottebi feSit vypoustéci/napoustéci
otvory. Soucasti této diplomové prace je i1 feSeni robotizovaného pracovisté, které vznikne
spojenim pramyslového robotu, oploceni kolem robotu a elektrického rozvadéce.
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3.5 Vybér a znizornéni reprezentativnich parametrii

Na myslenkové mapé na Obr. 22 jsou zobrazeny reprezentativni parametry robotu. Jsou
zde uvedeny vSechny podstatné parametry, které jakymkoli zpisobem ovliviuji vysledny
robot.

==

Viykon, vystupni a
brzdny moment

Cena

Enetgetickd ndroZnost

Zplisab Fizeni

Mosnost 10 kg

@ o

Chlazeni rozvadéfe

Pohonnd soustava
(elektromotory)

Rizeni a rozvad&

Bezpetnostni okruh

Poloha téZigté

Kotvicl body

Kotveni k zemi
Pracovni obdlka a dosah

3

Obr. 22 Myslenkova mapa — znizornéni reprezentativnich parametri

3.6 Systém podstatnych veli¢in

Na zaklad¢ myslenkové mapy zobrazené na Obr. 22 byl vypracovan systém podstatnych
veli¢in v podob¢ tabulky, kterou je mozno vidét pod timto odstavcem (Tab. 11). Tento
systém je rozdélen do péti hlavnich charakteristik, k nimz jsou pfifazeny relevantni
veli€iny.
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Charakteristika

Tab. 11 Systém podstatnych veli¢in

CH 1 - Struktura, geometrie,
topologie

Veli¢iny/parametry

Zastavbové rozméry robotu

Dopliiujici informace
Vyska, sitka

Hmotnost sestavy

Soucet hmotnosti
jednotlivych prvka
(ptevodovky, motory,
odlitky atp.)

Pracovni obalka robotu

Maximalni mozny dosah
robotického ramene

Vv

Parametr, ktery urcuje
stabilitu pti prepravé i pii
provozu

CH 2 - Ovlivnéni robotu
okolim

Interakce robotického pracovisté s

obsluhou

N3hlé zmacknuti
emergency stopu a
zastaveni robotu

CH 3 — Vlastnosti prvkt
robotu

Vykon a moment motorQ

Vychazi z pozadované
unosnosti a pozadovanych
dynamickych vlastnosti

Nosnost robotu

Zavisi na zvolenych
motorech a prevodovkach

Hmotnost prvki

Hmotnosti kazdého
zZ prvku robotu

Rozmisténi prvkl v robotu

Propojeni jednotlivych
komponent

CH 4 — Procesy a stavy robotu

Robot je staciondrni (klid)

Zabrzdéné motory nesouci
hmotnost za danou osou

Pohyb

Pohyb je zejména
ovlivnén rychlosti a
zrychlenim motort

CH 5 — Chovani robotu

Maximalni rychlost

Nutno dodrzet kvili
dynamice a bezpecnosti
pracoviste

Maximalni zrychleni

Zavisi na pozadovanych
¢asech pro maximalni
rychlost

Maximalni ¢as zastaveni e-stopem

Doba, béhem které dojde
Kk tiplnému zastaveni
robotu vlivem zmacknuti
emergency stopu
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4 ANALYZA DOSTUPNYCH RESENI KONCEPCE A
NAVRH VARIANT

Navrhovany robot je dimenzovan na 10kg nosnost. Pro tuto nosnost je na trhu mnoho
ekvivalentnich feSeni od renomovanych vyrobcl. Pro srovnani byla vybrana feseni od
hlavnich globalnich vyrobcti robotli, tedy ABB, Fanuc, Kuka, Yaskawa a Stiubli.
Konkrétni feseni byla vzdy vybrana podle nosnosti, tedy 10 kg. U vyrobct Stdubli a
Yaskawa nebyl nalezen primyslovy robot s nosnosti 10 kg, a byl tedy vybran nejblizsi
vy$si ekvivalent. V Tab. 12 jsou vypsana dostupna feseni.

Tab. 12 Dostupna feseni na trhu [52][53][54][55][56]

Parametry
Vyrobce

Nosnost [kg] = Dosah [mm]
ABB IRB 1300 10 1150
Fanuc LR-10iA 10 1101
Kuka KR10 R1420/R1440 10 1420/1440
Yaskawa GP12 FGG 12 1440
Stéubli TX2-90 14 1200

vvvvvv

parametrl, opakovatelna piesnost, je nejlepsi u vyrobce Fanuc, kde ptesnost dosahuje
+0,01 mm. Dalsi vyrobci, ABB a Yaskawa, maji opakovatelnou presnost 0,02 mm. U
vyrobct Kuka a Stdubli se piesnost pohybuje okolo 0,04 mm. V Tab. 13 je mozno vidét
popsané roboty. [52][53][54][55][56]

Tab. 13 Dostupna feseni robotii s nosnosti 10kg

— e |
\\\ /(4“,4 ] g™
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Z hlediska porovnavani S navrzenym feSenim v této diplomové praci je dalSim relevantnim
parametrem hmotnost samotného robotu. Tento parametr ma suverénné nejlepsi firma
Fanuc, jejiz feSeni vazi pouze 46 kg. Druhym nejleh¢im feSenim je robot od firmy ABB,
ktery vazi 77 kg, nasleduje firma Stdubli, jejiz robot vazi 114 kg a jako posledni jsou firmy
Kuka a Yaskawa, jejichz roboty vazi 153 kg a 155 kg. [52][53][54][55][56]

41 Verzel

V této casti kapitoly budou popsany jednotliva feSeni navrhovaného robotu. Jak bylo
feCeno V zadani, nynéjsi navrh robotu vychdzi z prvni verze, ktera byla 3D tisténa a byla
fizena z programovatelné desky Arduino. Tento navrh lze vidét na Obr. 23.

Obr. 23 Prvni verze robotu (1 — krokovy motor, 2 — planetova ptevodovka, 3 — ulozeni motoru prvni osy)
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Prvni verze robotu se podstatné liSila od ostatnich verzi, jelikoZ misto servopohonili Vv ni
byly pouzity krokové motory a misto cykloidnich ptevodovek byly pouzity 3D tiSt€né
planetové prevody. Krokové motory v kombinaci s3D tisténymi pievody, které byly
navrzeny pouze s pievodem 1:2, znamenaji pomérn¢ malé unosnosti, robot tedy neunesl
ani svou vlastni vahu a od tohoto navrhu bylo upusténo. Jak 1ze vidét na Obr. 23, motor je
uloZen zespodu robotu, této zastavby bylo mozno vyuzit diky kompaktnosti krokovych
motordt NEMA.

4.2 \Verze?

Druha verze robotu uz obsahovala cykloidni pfevody, ale pouze na prvnich ¢tyfech oséach.
Na patou a Sestou osu byly vybrany siln€j$i motory, které vSak kvili zastavbovym
moznostem robotU nebyly vhodné a musely byt pro dalsi verze robotu zmenSeny. V této
verzi je jiz motor prvni osy nad ptfevodovkou prvni osy a kroutici moment je tazen skrz
pievodovku. Dalsi parametry robotu, od kterych bylo v dalSich verzich upusténo, jsou:

e Motory ¢tvrté az Sesté osy v jedné ose
e Komplikovanost a objem odlitku 3
¢ Hlinikova konstrukce (kvili cenovym a pevnostnim divodiim)

Tuto verzi je mozno vidét na Obr. 24, kde jsou zvyraznény i vySe zminéné parametry, které
bylo nutno v dalSich verzich robotu opustit.

Obr. 24 Druha verze robotu (1 — ulozeni motoru prvni osy, 2 — odlitek tieti osy, 3 — motory v jedné ose)

4.3 Verze3

U tfeti verze robotu byl vyrazn¢ upraven teti odlitek, ktery je upnut pouze za jednu stranu,
stejné tak byl oproti druhé verzi upraven i paty a Sesty odlitek, kazdy upnut také za jednu
stranu. Tieti ndvrh ma na paté a Sesté ose uz pouzity cykloidni pfevodovky a motory byly
zmensSeny na vyhovujici rozméry. Od tohoto navrhu patého a Sestého odlitku bylo
upusténo kvili dynamice, jelikoz by odlitky pevnostné nevyhovovaly. Prvni az Ctvrty
odlitek nebyly do posledni verze koncepéné zménény, byly pouze modelové zménény tak,
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aby vyhovovaly pevnostné a vizualné. Na Obr. 25 je mozno vidét téeti verzi robotu se
zvyraznénymi dily, od jejichz konceptu se v dalsi verzi upustilo.

Obr. 25 Tteti verze robotu (1 — paty odlitek, 2 — Sesty odlitek)

44 Verzed

Ctvrta, posledni, verze si ponechala ¢ast konceptli z druhé a tieti verze. Odlitky 5 a 6 byly
Z hlediska pevnosti lepsi ve verzi 2, ostatni pak ve verzi 3. V této verzi je kroutici moment
veden skrz ptfevodovku na osach 1, 3 a 4, ostatni osy jsou pohdnény napiimo. Byl zde
dopracovan femenovy pievod na ose 5, ktery byl zakrytovan, aby splioval bezpecnostni
ptedpisy. Byly zde také dopracovany ptiruby pro motory, mazani, t€snéni, vypousténi a
napousténi oleje, ulozeni pastorkid na hiidele servomotori a byla dopracovana vykresova
dokumentace, ktera je soucasti piiloh. Konstrukce je dopodrobna rozebrana v kapitole 7.
Dopracovany robot je pak mozno vidét na Obr. 26.

Obr. 26 Ctvrta verze robotu
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5 VYHODNOCENI VARIANT METODOU
MULTIKRITERIALNIHO HODNOCENI

V této kapitole bude vycislena nejvhodnéjsi varianta konstrukce primyslového robotu.
Vyhody a nevyhody jednotlivych variant jsou sepsany u kazdé z variant v piedchozi
kapitole. Pro vyhodnoceni optimalni varianty bude pouzita metoda parového srovnani, kde
je vysledné potradi uréeno na zdkladé¢ souctu hodnot, které jsou soucinem bodového
hodnoceni a vahy daného kritéria. Nejprve je zapotfebi urCit relevantni parametry
K porovnani. Tyto parametry vychazi z myslenkové mapy na Obr. 22 a jsou sepsany v
Tab. 14. Téchto parametr je celkem sedm. [57]

Tab. 14 Relevantni parametry

P1 Vyrobitelnost dilct
P2 Dynamika robotu
P3 Tuhost konstrukce

P4 Jednoduchost montaze

P5 Ekonomic¢nost

P6 Zpusob fizeni

p7 Hmotnost konstrukce

V dal$im kroku je zapotiebi porovnat jednotliva kritéria mezi sebou. Tento krok je potieba
pro zjisténi potadi jednotlivych kritérii. V Tab. 15 je mozno vidét parové porovnani
kritérii, kdy se kazdy fadek porovnava s kazdym sloupcem a nasledné¢ se pocita, kolikrat se
dany prvek nachazi v trojihelnikové matici, diky cemuz se urcuje potadi kritérii.

Tab. 15 Parové porovnani kritérii

Parametr P1 > Poradi
P1 P1 P1 P3 P4 P1 P1 P1 5 3.
P2 P2 P3 P4 P2 P2 P2 4 4,
P3 P3 P3 P3 P3 P3 7 1.
P4 P4 P4 P4 P4 6 2.
P5 P5 P5 P7 2 6.
P6 P6 P7 1 1.
P7 P7 3 5.

Nyni je zapotiebi stanovit, jak k sobé maji jednotliva kritéria blizko (jak na sob¢ jednotliva
kritéria zavisi), to bude provedeno na zakladé Tab. 17. Pfed samotnym hodnocenim je
nutné urcit bodové hodnoceni, jakym budou kritéria porovnavana, toto hodnoceni je mozné
vidét v Tab. 16.
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Tab. 16 Bodové hodnoceni kritérii

Kritéria jsou blizko 1
Kritéria jsou stiedné 2
Kritéria jsou daleko 3

Celkova vaha je pak vypoctena dle rovnice (17):

BHV,
In=53n pHy 17
" ?:1 BHVI’I ( )
Kde:
Bodova hodnota vyznamnosti pro kazdy
BHYV,
parametr
n Celkovy pocet parametri

Kritéria, jejichz pofadi bylo uréeno dle Tab. 15, jsou sefazena dle pofadi vzestupné
v fadcich 1 ve sloupcich. Po bodovém ohodnoceni vztahli mezi kritérii jsou secteny
jednotlivé radky.

Tab. 17 Vypocet vah a stanoveni blizkosti kritérii

Parametr

P3 ‘ 1 3 2 1 2 3 3 15 0,28
P4 ‘ 1 2 3 3 2 3 14 0,26
P1 ‘ 1 2 2 1 3 9 0,17
P2 ‘ 1 3 1 3 8 0,15
P7 ‘ 1 1 3 5 0,09
P5 ‘ 1 1 2 0,04
P6 ‘ 1 1 0,02

Soucet: | 54 1,00

V dalsim kroku je pfistoupeno k samotnému bodovani variant a hodnoceni, jak dané
varianty spliiuji sepsana kritéria. Pfidélené body jsou vynasobeny vahou kritéria, ktera byla
vypoctena v Tab. 17. Varianty budou hodnoceny 1-5 podle toho, jak jsou vyhovujici, tyto
stupné jsou sepsany v Tab. 18. Je zde pocitan soucet vazenych hodnot, pficemz varianta
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S nejvyssim souctem je nejvhodnéjsi. Jednotliva detailni hodnoceni variant je mozno vidét
v Tab. 19, Tab. 20, Tab. 21, Tab. 22.

Parametr/Kritérium Hodnoceni Vaha kritéria

Tab. 18 Stupné& hodnoceni variant

Nevyhovujici 1
Dostatecné 2
Dobré 3
Nadprumérné 4
Skvelé 5

Tab. 19 Hodnoceni varianty 1

Vazena hodnota

P1 4 0,28 1,12
P2 1 0,26 0,26
P3 2 0,17 0,34
P4 1 0,15 0,15
P5 5 0,09 0,45
P6 2 0,04 0,08
P7 4 0,02 0,08
2,48

Tab. 20 Hodnoceni varianty 2

Parametr/Kritérium Hodnoceni

Vaha kritéria

Vazena hodnota

P1 2 0,28 0,56
P2 4 0,26 1,04
P3 4 0,17 0,68
P4 1 0,15 0,15
P5 2 0,09 0,18
P6 5 0,04 0.2
P7 3 0,02 0,06
2,87
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Tab. 21 Hodnoceni varianty 3

Parametr/Kritérium Hodnoceni  Vaha kritéria Vazena hodnota
P1 3 0,28 0,84
P2 2 0,26 0,52
P3 2 0,17 0,34
P4 3 0,15 0,45
P5 3 0,09 0,27
P6 5 0,04 0,2
P7 3 0,02 0,06
>2,68

Tab. 22 Hodnoceni varianty 4

Parametr/Kritérium Hodnoceni Vaha kritéria Vazena hodnota

P1 3 0,28 0,84
P2 4 0,26 1,04
P3 3 0,17 0,51
P4 3 0,15 0,45
P5 3 0,09 0,27
P6 5 0,04 0,2
P7 3 0,02 0,06
¥3,37

5.1 Vysledky metody multikriterialniho hodnoceni

Porovnani jednotlivych variant je mozno vidét v Tab. 23.

Tab. 23 Vysledky multikriterialniho hodnoceni

Varianta  Celkova vazena hodnota H Poradi
1 2,48 4,
2 2,87 2.
3 2,68 3.

Z Tab. 23 je mozno jasné vidét, Ze nejvhodnéjsi variantou je varianta 4. Ta ma oproti
ostatnim lepsi dynamiku, snadn¢j$i montaz, ale i tuhost konstrukce. Tato varianta je tedy
dale zpracovavana a dopracovana do detailu v této diplomové praci.
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6 ROZBOR ROBOTU Z HLEDISKA KINEMATIKY

A DYNAMIKY

V této kapitole bude sepsan navrh robotu z hlediska kinematiky a dynamiky. Prvné bude
predstaven bokorys robotu S jeho rozmérovymi fetézci a soufadnymi systémy pro tvorbu
piimé kinematiky. Na zdklad¢ téchto fetézch bude vypracovana piima kinematika,
nasledné bude popsan postup pro pevnostni analyzu odlitki.

6.1 Kinematika robotu

Na Obr. 27 jsou zobrazeny soutadné systémy jednotlivych os robotu, ty jsou vytvoreny na
zaklad¢é pravidel, ktera jsou popsana Vv kapitole 2.6 (Kinematika robott)) a podkapitole
Denavit—Hartenbergovy parametry. Zelené Sipky znaci posunuti soufadného systému tak,

aby byly splnény pravidla DH parametru.
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Obr. 27 Soutadné systémy u robotu
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Na zéklad¢é soufadnych systémi a rozmérovych fetézcl lze urcit parametrickou tabulku
Denavit—Hartenbergerovych parametru, ta je vypsana v Tab. 24. JelikoZ se jedna o robot,
nebude zde nikde neznama v podob& posunuti (parametru ,,d*), vzdy zde bude jako
nezndma tidici thel 0.

Tab. 24 Parametricka tabulka

0 ‘ o d a
T
0, -2 0,3055 0
T
6+ 0 0 0,450
T
0 - 0 0,180
T
0, - 0,462 0
0 +2 0 0
5 2
0 0 02365 0

Na zaklad¢ tabulky parametri je mozné sestavit transformacni matice, téch je dohromady
Sest. Parametry je tfeba dosadit do rovnice (18), tedy:

Cgi —SgiCai Sgl.Sal. aicgi
Sgl. CgiCai —Cgl.Sal. aiSQi
Ho-1 =1 Sa; Ca; d, |~
0 0 0 1
[ . n . . 7T T
cos (6;) —sin (6;)-cos (— E) sin (64) - sin (— E) 0-cos (64) (18)
Vs T Vi
_|sin(61) cos (6;)-cos (— E) —cos (64) - sin (— E) 0-sin (— E)
T i
0 sin (— E) cos (— E) 0,3055
0 0 0 1

Stejné zapsané jako je matice v rovnici (18) by byly zapsany i ostatni transformace
soufadnych systémtl. Vyslednd transformac¢ni matice by pak byla souCinem Sesti matic,
zapsana v rovnici (19).

Hy_¢ =Ho-1 Hy 2 Hy 3-H3 4 -Hy 5 -Hs ¢ (19)
Kde:

H [-] Transformace souradného systému ze SS 1 do SS 6
H? [-] Transformace soufadného systému ze SS 0 do SS 1
H} [-] Transformace soufadného systému ze SS 1 do SS 2
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H? [-]
H} [-]
HE [-]
H$ [-]

Transformace souradného systému ze SS 2 do SS 3
Transformace soufadného systému ze SS 3 do SS 4
Transformace souradného systému ze SS 4 do SS 5

Transformace souradného systému ze SS 5 do SS 6

Poznatky z této kapitoly byly nasledné uplatnény pii vizualizaci kinematiky. Pro tuto
vizualizaci byl vyuzit Robotics toolbox, psany v jazyce Python. V programu byla
vytvofena jednoducha trajektorie, ktera za¢ina polohou zobrazenou na Obr. 28 a koncici

polohou na Obr. 29.

JROBOT test

N

Obr. 28 Zagate¢ni poloha robotu

t=065

N

(ROBOT test

Obr. 29 Koneéna poloha robotu

Tento program byl vytvofen pouze ovéfeni nékterych navaznosti v ramci kinematiky a
K vizualizaci parametrii stanovenych v Tab. 24 a neni nijak propojen s programovanim

fyzického robotu. Realné oZivovani robotu
popsano v kapitole 10 Programovani robotu.

a propojeni fidiciho systému s kinematikou je
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6.2 Dynamika robotu a pevnostni vypocet odlitkii

V této podkapitole bude sepsan postup ovéieni pevnosti jednotlivych odlitkli. Pro vypocet
pevnosti byl pouzit program Ansys, do kterého byly pfevedeny data ze softwaru MSC
Adams. Celkovy postup je zobrazen na Obr. 30.

( Konstrukce odlitku }—

v

MSC Adams - dynamicka
analyza

4

Export =il z Adamsu do
Ansysu

h

MKF analyza na zakladé sil
z Adamsu

hazi maximalni napéti v

cdlitku menZi neZ mez kluzu
materialu?

( Odlitek ovéfen )

Obr. 30 Postup ovéfeni odlitkd

Dle postupu byly prvné nakonstruovany odlitky, které byly nasledné vyexportovany ve
formatu .step do programu MSC Adams. Spolu s odlitky byly do softwaru vyexportovany
také dalSi relevantni soucasti jako pfevodovky, adaptéry na motory a koncové zavazi.
Do softwaru nebyly vyexportovany motory a nckteré z obrabénych soucasti kvuli
maximalnimu poctu soucasti, které povoluje studentska licence. VSechny tyto soucasti byly
zavazbeny a byly jim pfidéleny fyzikalni vlastnosti. Hotovy model je mozno vidét na
Obr. 31. Nasledné byly vytvoieny pohyby pomoci funkce STEP(), kde byl zadavan vzdy
pocatecni a koncovy thel a Cas.
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Obr. 31 Model v softwaru MSC Adams

E%.ﬁhi{ R_150

Video z této simulace je obsaZzeno v piilohach, pficemz celkovy ¢as simulace trval 7
sekund. Po simulaci byly v postprocesoru odecteny sily na jednotlivych odlitcich, jedna se
vzdy o sily ve vSech tiech osach — X, Y, Z. Excel s témito silami je také soucasti piiloh.
Pribéh sil na odlitku €. 2 je zobrazen na Obr. 32.

Sila [N]

1500

1000

500

Sily - odlitek 2

I

Cas|s]

Obr. 32 Sily na odlitku ¢. 2
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Prabéh téchto sil v osach x, y a z byl nésledné zkopirovan do prabehu sil v programu
Ansys. Pro tyto sily byl v tomto programu vytvofen lokalni soufadny systém, tak aby
odpovidal soufadnému systému v programu Adams a sily tak mély stejné sméry pusobeni.
Na Obr. 33 lze vidét plochu, ktera byla vybrana jako misto ptsobeni sily, a také lze vidét
prabéhy sil ve spodni ¢asti obrazku.

Time: 1,5
080220241735

B Force: 11593 N
Components: 0;-1159,3,0,

X
0,00 200,00 400,00 (i) k‘
- ]

100,00 300,00

Obr. 33 Pisobeni a pribéh sily v programu Ansys

Po definovani sily a fixni vazby bylo zapotiebi pfipravit na jednotlivé odlitky mesh. U
vSech odlitkt byla zvolena metoda ,,Hex dominant®, ktera zarucuje, Ze v meshi na odlitku
prevladaji hexaedrické prvky jak v poctu, tak v objemu. Kazdy z odlitkt je pak podle
potieb upraven, na vétSin€ je pouzit na vybrané plochy ,,Face meshing* a na n¢které hrany
pak ,,Edge sizing“. U vSech je pak vybrano Quadritické poradi elementt. Finalni mesh na
odlitku 2 je zobrazen na Obr. 34.

0,00 200,00 400,00 (mm) r4

100,00 300,00

Obr. 34 Mesh na odlitku 2
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Pii kazdém z Sesti odlitkdi bylo zkouméano napéti v péti stech Casovych krocich, které
odpovidaji péti stim zdznamim sily vygenerovanych ze softwaru Adams. Rozlozeni
vysledného napéti na odlitku 2 je zobrazeno na Obr. 35, vysledné napéti a pribéhy metody
kone¢nych prvki jsou soucasti ptiloh. V Tab. 25 jsou sepsana maximalni napéti ve vSech
Sesti odlitcich spolu s vypocitanou bezpec¢nosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti,
piicemz mez kluzu litiny, ze které jsou odlitky odlity (EN-GJS-500-7) je ptiblizné 320
MPa. Bezpecnost je spocitana dle rovnice (20). [58]

B: Odlitek 2

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 417

08.02.2024 17:35

86,874 Max
77,222

67,569

57,916

48264

38611

28,958

19,306

9,653
0,00038737 Min

Obr. 35 Vysledné napéti v odlitku 2

Reodlitek Reodlitek
Oskutodlitele = e, O T G (20)
odlite
Kde:
Oskutoqiitek [MPa] Skuteéné napéti v odlitku
Re,iiter [MPa] Mez kluzu litiny odlitku
koatitex [-] Bezpeénost odlitku vzhledem k MSP

Tab. 25 Maximalni napéti a bezpeénost vzhledem k MSP

Odlitek ~ Maximalni napéti [MPa] ‘ Bezpeénost vzhledem k MSP [-]

1 10,162 31,5
2 86,874 3,7
3 116,11 2,8
4 70,496 4,5
5 63,03 51
6 81,245 3,9

Dle Tab. 25 je mozno konstatovat, ze kazdy =z odlitki pevnostné vyhovuje cyklu
simulovanému v programu MSC Adams.
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7 KONSTRUKCE A NAVRH TECHNOLOGIE
VYROBY PROTOTYPU ROBOTU

V této kapitole bude rozebrana konstrukce robotu a budou zminény jeho konstrukéni uzly,
zarovenl bude sepsan i ndvrh prototypové vyroby jednotlivych soucasti, zejména pak
odlitkl. Budou zde popsdny omezeni rozsahu pohybil z pohledu natoceni a dosahu
jednotlivych os.

7.1 Konstrukce robotu

V této podkapitole budou rozebrany dosahy, rozméry, pfeprava a jednotlivé konstrukéni
uzly robotu, které jsou u vSech os podobné. Na Obr. 36 je vyobrazena pracovni obalka
robotu, ktera je dulezita kvili dvéma hlavnim parametrim, a to maximalnimu dosahu
robotu, tedy jak daleko se robot natahne, a také z divodu navrhu pracovisté z pohledu
bezpecnosti. Na tomto obrazku Ize vypozorovat maximalni dosah robotu, ktery se méti od
svislé osy paty robotu a je 1437 mm.

— .

876 1437

Obr. 36 Pracovni obalka robotu

Vsechny osy maji omezené své maximalni natoceni, a to z divodu ohybnosti a pietd€ivosti
signalovych a silovych kabelti jdoucim k motorim os, nebo kvili kolizi motort a odlitkd.
Maximalni natoCeni prvni osy je zobrazeno na Obr. 37, ostatni limitni hodnoty natoceni jsou
sepsany v Tab. 26.

Tab. 26 Pracovni rozsahy robotu

‘ (OFF:] ‘ Pracovni rozsah
Osal +135°
Osa 2 -50°, +110°
Osa 3 -30°, +120°
Osa 4 -25°, +135°
Osa 5 +180°
Osa 6 +135°
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Obr. 37 Maximalni nato¢eni prvni osy
Pteprava robotu je feSena pomoci tfi ptrepravnich ok, na které jsou v odlitcich 1 a 3
pfipraveny zavitové diry. Pfi manipulaci musi byt dodrzena nésledujici pravidla:

e Osa ¢. 3 musi byt polozena na dorazu odlitku 2 (Obr. 38, modie zakrouzkovano)
e Osa ¢. 5 musi byt poloZzena na krytu osy ¢. 2
e Piepravni oka 1 a 2 musi byt svazana spolu (¢islovani ok je zobrazeno na Obr. 38)

Obr. 38 Vazani piepravnich pasi na oka

Pii transportu je podstatnd poloha tézisté, kterd nesmi byt mimo zavésné body, aby se

téleso nepieklopilo. Poloha t&zisté v transportni pozici vzhledem k paté robotu je ukazana
na Obr. 39.
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o[ 72.24mm

+|339.09mm

+|-29.63mm

Obr. 39 Poloha t&zisté

7.1.1 Konstrukéni uzly robotu
Robot ma z hlediska konstrukce pro vSechny osy podobné konstrukéni celky. Na Obr. 40
jsou zvyraznény nejdulezitéjsi celky a to:

a) Zelena — odlitky

b) Cervena — adaptéry motorti. Kromé paté osy jsou viechny osy nahanény napiimo,
patd osa je feSena femenovym prevodem. Nahon pievodovek os 1 a 3 je fesen
hiideli skrz ptevodovku, jelikozZ u obou z téchto os by bylo nevyhodné mit motory
na strané vstupu do ptfevodovky.

c) Fialova — pfevodovky motort. VSechny pouzité pievodovky jsou cykloidni od
spole¢nosti Nabtesco, jejich parametry jsou sepsany v Tab. 27.

Obr. 40 Konstrukéni celky robotu
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Tab. 27 Parametry pfevodovek

Osa Oznaceni prevodovky Prevodovy pomér
1 RV 127F 97.5
2 RV 100N 161
3 RV 70F 125.8
4 RV 70F 125.8
5 RV 42N 126
6 RV 25N 107.66

Pohon kazdé z Sesti ptevodovek je feSen pastorkem, ktery je v tomto projektu realizovan
jako svérny spoj. Jelikoz je stranu smérem k motoru tieba tésnit pied olejem, je zde nutnost
pouzit hiidelova tésnéni. Kvuli technologii vyroby svérného spoje bylo zapotiebi
navrhnout navic lisované krouzky, které jsou brouseny kviili dosedani hiidelového tésnéni.
Na Obr. 41 je zobrazen motor s pastorkem pro prvni osu robotu.

Obr. 41 Motor s pastorkem (1-svérny spoj, 2-lisovany krouzek, 3-pastorek, 4-motor)

Na Obr. 42 je mozno vidét pohon druhé osy v fezu. Servomotor je stiedén do piiruby
motoru (2), pfiruba je pak nasledné stfedéna do prevodovky, kroutici moment je pfenaSen
pomoci svérné¢ho spoje (1). Tésnéni je zde feSeno o-krouzkem (4) a hiidelovym tésnénim
(3). Olej je napoustén pomoci zatky (5) a vypoustén pomoci zatky (6), zatka (7) slouzi jako
kontrolni. Stejné€ jako na druhé ose je pohon, stfedéni a tésnéni feSeno na vSech ostatnich
osach, jediné co se méni, je misto t€snéni kvlili rozmérovym moznostem.
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Obr. 42 Pohon druhé osy v fezu

Jak bylo zminéno vySe, patd osa jako jedind nepiimo nahanénd vyuziva k pohonu
femenovy prevod. Obé femenice vyuzivaji taper-lock, ktery funguje na principu svérného
spoje. Prvni femenice je uloZena na hitideli, kterd je pfiSroubovéana k pievodovce. Ulozeni
druhé femenice je mozno vidét na Obr. 43. Zde je kroutici moment pfenesen pies taper-
lock (1) a (2) a ptes teésné pero (3). Hiidel (4) je ulozena v lozisku (6), které je uloZzeno
v odlitku a v krytu loziska (5).

g

1

Obr. 43 Ulozeni femenice paté osy
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7.2 Vyroba prototypu robotu
V této Casti budou sepsany jednotlivé kroky postupu tvorby dild robotu, zejména odlitkii.

7.2.1 Odlitky

Na zakladé vysledkt napéti v MKP z kapitoly 6.2 (Dynamika robotu a pevnostni vypocet
odlitk) byly odlitky upraveny a domodelovany. Jakmile byly odlitky hotovy a ovéfeny,
byl zvolen nasledujici postup:

1. Tisk modelu odlitku na 3D tiskarné

2. Slepeni a zavoskovani slepenych hran
3. Vytvoreni skofepinové formy odlitku
4. Odliti dilu

5. Obrobeni a lakovani dilu

Dily byly kvili své velikosti rozdéleny na ¢asti. Na Obr. 44 je ukazana jedna z Sesti ¢asti
odlitku ¢. 3. Dilim byly vytvoteny stiedici body (lze vidét na Obr. 44 v dolni a pravé ¢asti)
kvili lepsi ndvaznosti a presnosti findlnich ploch.

Obr. 44 Cast modelu odlitku v prosttedi 3D tiskového sliceru

Po vytisténi a seskladani jednotlivych kusii modelu byl model odlitku slepen a nasledné
zavoskovan. Na Obr. 45 vlevo je mozno vidét seskladany a vystiedény model tieti osy,
vpravo je pak mozno vidét jiz slepeny a zavoskovany model. Voskovani je provedeno
kvtli zahlazeni pfechodli mezi lepenymi ¢astmi a ucpani mezer mezi jednotlivymi ¢astmi,
aby se dobie vytvortil vytavitelny model odlitku. Kvili podpéram vzniklym pii 3D tisku
bylo potteba nékteré z ploch také zahladit.
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Obr. 45 Skladani, lepeni a voskovani 3D ti§téného modelu

Jakmile byly modely slepeny a zavoskovany, nasledovalo vytvaieni vytavitelnych modela
odlitkd. Kazdy z vytavitelnych model m& minimalné 10 vrstev, tyto vytavitelné modely
lze vidét na Obr. 46. Je mozné si v§imnout vtokovych soustav (Cervené zakrouzkovany) a
také technologickych vzpér u odlitkii 5 a 6 (zelené zakrouzkovany).

Obr. 46 Vytavitelné modely
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Po vytvofeni vytavitelnych modeli nasleduje samotné odlévani odlitkil, to je mozné vidét
na Obr. 47 vlevo, vpravo je pak mozno vidét jiz odlity model tieti osy. Jak bylo jiz
zminéno, odlitky maji vtokové soustavy, které bylo potieba po liti odstranit.

Obr. 47 Odlévani odlitki

V posledni fad¢ bylo odlité dily potieba obrobit a nalakovat. Obrabéni a lakovani bylo
provedeno na zakladé vykresové dokumentace, kterd je jednou z ptiloh, pficemz odlitky
jsou vzdy prvnim dilem dané osy, tedy 010001, 020001 atp. Obrobeny a lakovany odlitek
tieti osy je mozno vidét na Obr. 48. Stejn¢ jako odlitek 3 bylo zpracovano dalSich pét
odlitku.

2 N / T
D ) 7

Obr. 48 Obrobeny a lakovany odlitek
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7.2.2 Obrobky
Na zakladé vykresové dokumentace byly vyrobeny ostatni, neodlévané, soucasti.

Obrobenych soucasti je vtomto projektu dohromady 36 a je mozno je rozdélit do
nasledujicich kategorii:

Adaptéry motort
Pastorky motorti
o Kryty ptevodi

e Ostatni

Obecné byla pro vSechny obrabéné soucasti predepsana povrchova uprava cernéni.
Adaptéry motoru

Na Obr. 49 je mozno vidét adaptér druhého motoru, na kterém budou objasnény zakladni
ivahy nad konstrukci téchto drzdkd motortl. Zluté zndzornény jsou rozméry a tolerance
tykajici se motoru, zde je mozno vidét diru H7, ktera stfedi motor se stfedicim primérem
j6, zaroven je predepsdna rovinnost dosedaci plochy pro motor. Zelené je znazornéno
sttedéni tohoto adaptéru do prevodovky, ktera ma stiedici primeér 179 h7. Je predepsana
souosost prumértt 80 a 179 kvili presnosti preneseni kroutictho momentu z motoru na
prevodovku. Cervend znazornény jsou parametry tykajici se hiidelového tésnéni této osy.
Zde je od vyrobce piedepsana kolmost primeéru, ktery prenasSi moment, a zaroven je
predepsana kruhovitost. Pro hiidelova tésnéni je obecné vhodna dira vnéjsiho priméru HS,
aby se zarucilo spravné vystiedéni a té€snost hiidelového té€snéni pii jeho lisovani. Jako
posledni je zndzornéna oblast detailu M, zde je mozno vidét zkoseni 1,5x20°, kvili
usnadnéni lisovani hiidelového tésnéni.

2 M.‘-

N
b
§
§
N

£
‘\

o

- Ra3.2 &/\;L :

20,04]8]—=—— @179H8 ——{C]

Obr. 49 Adaptér motoru druhé osy
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Pastorky motort

Jak bylo zminéno v kapitole 7.1.1, hiidelky jsou feSeny jako svérné spoje kvuli nemoznosti
upravy hiideli motor. VSechny pastorky, kromé prvni osy, jsou dle vyrobce pievodovek,
spole¢nosti Nabtesco, s korekci. Moduly, poéty zubti a korekce jednotlivych pastorkt jsou
sepsany v Tab. 28.

Tab. 28 Ozubeni jednotlivych os

Osa Modul Pocet zubu Korekce

1 15 22 0

2 1.5 12 +0.5
3 1.5 15 +0.5
4 1.5 15 +0.5
5 1 16 +0.5
6 0.8 18 +0.25

Ttida presnosti, stejné¢ jako material, jsou také predepsany vyrobcem. Material je dle
vyrobce piedepsan SCM415, coz je oznaceni oceli dle japonské primyslové normy JIS,
tento material ma v Evropé oznaceni EN 1.7262 (dle DIN 15CrMo5), tedy ocel tiidy 15.
Byla pouzita ekvivalentni ocel tiidy 15, a to EN 1.7707+QT (CSN 15 330), coz je ocel
vhodné pro nitridaci, kterd byla u téchto hiideli provedena. Porovnani parametrti téchto
oceli je zobrazeno v Tab. 29, kde je mozno vidét vétsi maximalni hodnoty meze kluzu a
meze pevnosti u pouzité oceli.

Tab. 29 Porovnani oceli [59][60]

‘ Oznaceni oceli Mez pevnosti [MPa] H Mez kluzu [MPa]
EN 1.7262 (15CrMo5) 630-940 440
EN 1.7707 (30CrMoV9) min. 900 700

Kwvili technologické naroc¢nosti vyroby svérného spoje bylo nutné ptidat lisovany krouzek,
po kterém muze jezdit hiidelové tésnéni. Tyto krouZzky jsou cementovany do hloubky
0,4-0,6 mm a kaleny na 58-61 HRC. Na Obr. 50 je mozné vidét, ze prumér hiidele
pastorku, na ktery je krouzek lisovan, je navrhnut s toleranci p6, pti¢emz dira v krouzku je
navrhnuta jako H7, tedy uloZeni s pfesahem. Na primér 37 je pifidana geometricka
tolerance souososti k priméru 19, coz je pramér hiidele elektromotoru. VSechny relevantni
rozmgéry a tolerance ohledné hiidelového tésnéni jsou na Obr. 50 zvyraznény.
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Obr. 50 Pastorek prvni osy

U téchto htideli byla provedena povrchova uprava nitridace, ta byla u vSech htideli na
stejnou tvrdost a do stejné hloubky, ptic¢emz tvrdost nitridovaného povrchu byla navrhnuta
na 650 HV s toleranci 0, +100 HV a hloubka FHD byla navrhnuta do 0,3 mm s toleranci
0, +0,2.

Na Obr. 51 je mozno vidét krouzek, ktery je lisovan na hiidel zobrazenou na Obr. 50. Jak
bylo zminéno, uloZeni s pfesahem je navrhnuto p6/H7, zaroven zde byla zatolerovana
vélcovitost, kterd vychdzi z dokumentace vyrobce hiidelovych tésnéni. Stejné tak (podle
katalogu vyrobce) byla navrhnuta i tolerance h8 u vnéjsiho priméru lisovaného krouzku.
Dosedaci plocha pro hiidelové tésnéni je brousena na hodnotu drsnosti povrchu Ra = 0,4.

—

—
p—
=

0,5x45

_ B3 HT7
@42 h8

/Ra 1.6

Obr. 51 Lisovany krouzek na hi{del
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—
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Kryty motort

V této kategorii jsou pouze dva obrobky, a to na tfeti a ¢tvrtou osu. Na vSech osach je
tésnéni nerotujicich ploch provedeno pomoci o-krouzki, na zminénych dvou osach to vsak
bohuzel provést nelze kvili konstrukci ¢ela ptevodovky. Byla proto navrhnuta drazka, do
které byla vlozena o-krouzkova t&snici nit. Celni plocha pfevodovky a finalni tvar drazky
pro o-krouzkovou tésnici nit’ je mozno vidét na Obr. 52.

Obr. 52 Celni plocha pfevodovka a tvar drazky pro tésnéni
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8 VYPOCTOVA CAST

V této Casti prace budou popsany kontrolni vypocty pro pastorky a htidel paté osy, ktera
prendsi i ohybovy moment z ozubené femenice. Pro kontrolni vypocty hrideli je dilezité
znat vstupni sily a momenty, ty jsou vzdy odvozeny od maximalniho produkovatelného
momentu motoru, vypocet téchto sil je tedy v této kapitole také popsan. V posledni fade
zde bude také provedena kontrola, zda motory v zabrzdéném stavu udrzi svym brzdnym
momentem hmotnost robota s koncovym zavazim.

8.1 Kontrola navrzenych motoru

Princip vypoctu bude nastinén na ose €. 2 a ose €. 5. Motory byly vybirdny zejména tak,
aby brzdny moment po ptevodu udrzel vahu za danou osou. Tento vypocet je dulezity
zejména u os 2, 3 a 5. U os 1, 4 a 6 pusobi sila v jiné rovin€ a je mozno ji zanedbat.
Na Obr. 53 je mozno vidét plné natazeny robot s maximalnim, desetikilogramovym,
zévazim. Celkova hmotnost, u niz musi byt brzdny moment na ose 2 vétsi, je rovna souctu
hmotnosti jednotlivych prvki za osou 2, celkové je tedy hmotnost rovna m,, = 118.9 kg.
Tato hmotnost vyvolava silu F,,, jejiz velikost je vypoctena v rovnici (21).

F,,=my,-g=1189-9.81=11664N 21)
Kde:

F,; [N] Sila vyvolana hmotnosti ¢asti robotu za druhou osou
my; [ko] Hmotnost ¢asti robotu za druhou osou

g [ms™2] Gravitacni zrychleni

WV

vyvolava vzhledem k 0se 2 moment, ktery musi byt mensi, nez brzdny moment. Vypocet
momentu M, a porovnani s brzdnym momentem na druhé ose Mg , je moZzno vidét
Vv rovnici (22).

My, = F,, - 0.625 = 1166,4 - 0.625 = 729 Nm

Mg , = 1288 Nm > M,, — motor vyhovuje (22)

Kde:
M, [Nm] Moment vyvolany silou F,
Mg , [Nm] Brzdny moment osy 2
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Obr. 53 Piisobeni sily Fz za osou dva

Stejné jako u osy 2 je proveden kontrolni vypocet brzdy u osy ¢. 5. Tento vypocet je
mozno vidét v rovnici (23). Na Obr. 54 je mozno vidét ptisobisté a rameno sily Fs.

Mys = F,5 - 0.625 = (m,s - g) - 0.196 = (22.28-9.81) - 0.196 = 42,83 Nm

Mg s = 239 Nm > M,s — motor vyhovuje (23)
Kde:
Fys [N] Sila vyvolana hmotnosti ¢asti robotu za patou osou
M, [Nm] Moment vyvolany silou F,s
Mg [Nm] Brzdny moment osy 5
mys [ka] Hmotnost ¢asti robotu za patou osou
Fzs
o

R
s]

196 mm

Obr. 54 Pasobeni sily Fz5 na osu pét
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8.2 Pastorky

Pastorky jsou namahany cist¢ na krut, jelikoz konstrukce ptfevodovky (planetovy vstup na
pievodovku — popsano v kap. 2.4.2 Cykloidni ptevodovky) vykrati pisobici ohybové sily.
Dovolené napéti v krutu je pocitano jako 0,6ndsobek dovoleného napéti v tahu, které je
ekvivalentni mezi kluzu materidlu hiidele ponizené o bezpecnost (v tomto ptipadé volena
jako 2), tento vypocet je mozno vidét v rovnici (24). V tomto vypoctu nebude brana
V potaz nitridace hiideli a bude pocitano ¢isté s mezi kluzu samotného materialu. [60][61]

To = 0,6 - opp = 0,6-% =06 7(2)—0 =210 MPa (24)
pastorek

Kde:

Tpk [MPa] Dovolené napéti v krutu

Opt [MPa] Dovolené napéti v tahu

Re pastorek [MPa] Mez kluzu materialu patorku

kpastorek [-] Bezpecnost pro vypocet dovoleného napéti v krutu

Naésledujici vypocet bude proveden pro prvni osu robotu, tedy pro pastorek zobrazen na
Obr. 50 a na Obr. 55/0br. 56, kde je mozno vidét nebezpeéné prutezy, které byly pocitany.
Kroutici moment, ktery je na pastorek ptfiveden ze servopohonu, miize byt maximalné
My pastorek = 23 Nm, tato hodnota bude vice rozebrana (spolu s maximalnimi hodnotami
dalsich os) v kapitole 9 (Elektrotechnika robotu). Nejprve je zapotiebi vypocitat modul
prifezu v krutu pro vSechny nebezpeéné prifezy, tento vypocet je mozno vidét v rovnici
(25).

5 :
N aNan] | e
i IR0 ) ] /Ra32
‘ e P L-—|f 0.01|A

Obr. 55 Nebezpeéné prufezy pastorku prvni osy

B-B Vi

i

Obr. 56 Nebezpecné priiezy pastorku prvni osy v fezu
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n-d,® w263 s
Wi = 6 - 16 - 3451,04 mm
m-dy’ _m-25% s
Wy = 6 - 16 - 3067,97 mm (25)
37 (05" —d*)  37(35* —19%
Wis = D = 35 = 7687,39 mm?3
=3 22
2 2
Kde:
Wi k2.k3 [mm3] Modul priifezu v krutu pro nebezp. prufez 1,2,3
dio3 [mm] Primér nebezpecného prufezu 1,2,3
Ds [mm] Velky pramér nebezpeéného prifezu 3

Napéti v krutu je pak spocitano podle rovnice (26), tedy dosazenim krouticiho momentu a
modulu prufezu v kKrutu. Aby vysledné napéti vyslo v jednotkdch megapascal a ne pascal,

byl kroutici moment pfeveden na newton milimetry.

Mk_pastorek _ 23000

= = = 6,66 MP
k1 Wiy 3451,04 a
Mk pastorek 23000
= — = = 7,49 MP 26
P2 Wi 3068,97 @ (26)
Mk pastorek 23000
=— = =3 MP
tka Wes 7687,39 @
Kde:
Tr1,23 [MPa] Napéti v Krutu v nebezp. prutezu 1,2,3
My pastorek [Nmm] Max. kroutici moment elektromotoru, ktery je na hiidel ptiveden

V rovnici (27) jsou vypocitany poméry, diky kterym je mozno urcit koncentratory napéti.
Tyto poméry jsou dva, polomér ku malému praméru a velky ku malému priméru, a jsou
pocitany pouze pro prvni prifez, jelikoz je nejkriti¢tejsi.

D, _ 37 — 142

d, 26 '

r1 27)
— =10,115

d,

Kde:

D, [mm] Velky primér nebezpeéného priiezu 1

dq [mm] Pramér nebezpecéného prifezu 1
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Na Obr. 57 je na zaklad¢ poméru vypocitanych v rovnici (27) mozno urcit soucinitel
koncentrace v Krutu ay pastorek- Po dosazeni vychazi tento soucinitel pfiblizné 1,42.

B —

1,0
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

rl |I
Obr. 57 Graf pro ur€eni soucinitele koncentrace v krutu Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

Vysledné napéti které je ptitomno v prechodu mezi priméry 26 a 37 je tedy dle
rovnice (28).

Tkskut1 — Tk1 " Xk_pastorek = 6,66 - 1,42 = 9,46 MPa < tp, — vyhovuje (28)
Kde:

Thskutl [MPa] Skute¢né napéti v krutu v nebezp. prifezu 1
Qe _pastorek [-] Tvarovy soucinitel pro krut pastorku

Z posledni rovnice (28) je mozno usoudit, Ze krut je pro tyto pastorky zanedbatelny.

8.3 Hridel paté osy

Jelikoz tato hiidel pfendsi pomérn€ znacny kroutici i ohybovy moment od femenového
prevodu, byla zkontrolovana vzhledem k meznimu stavu pruznosti. Prvnim krokem tohoto
vypoctu je stanovit dovolené napéti v krutu a ohybu na zakladé meze kluzu materiadlu. Mez
kluzu nebude stejna jako u pastorku, jelikoz hiidel je vyrobena z materialu EN 1.1191
(C45E). Mez kluzu pro tento material je R, prigeika = 305 MPa. [63]

Pted samotnou kontrolou vzhledem k MSP je potieba urcit ohybovou silu, kterd bude
pusobit na hiidel kviili femenovému pievodu. Tato sila je dopocitatelnd z momentu, ktery
je tvoren elektromotorem a nasledn¢ zptevodovan pievodovkou paté osy. Maximalni
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velikost momentu je stejné jako u pastorku dana maximalni velikosti momentu, ktery
servomotor dokéaze kratkodob¢ vygenerovat, v tomto piipad€ je to My pyiger priv = 4,5 Nm.
Jak jiz bylo feCeno u pastorkl, tyto parametry motort budou vice probrany v kapitole 9.
Maximalni moment po pievodu paté osy je dle rovnice (29):

My, niidel max = Mi_n¥ider priv * is = 4,5+ 126 = 567 Nm (29)
Kde:

My hyidel max [Nm] Max. kroutici moment vygenerovany patou osou
My nitdel piiv [Nm] Max. kroutici moment, ktery je na hiidel ptiveden
is [-] Ptevod paté osy

Jelikoz je pata osa vyznamné predimenzovana a neni tfeba vyuzivat celych 567 Nm, které
tato osa dokaze vygenerovat, byl stanoven maximalni moment, ktery bude od pfevodovky
paté osy pusobit. Tento moment je polovicni, tedy My 4;,, = 284 Nm, a na tento moment
byla dimenzovana 1 hiidel paté osy.

Rozméry zvolenych ozubenych femenic je mozno vidét na Obr. 58. V této diplomové praci
jsou zvoleny dv¢ femenice stejného typu (tedy ptfevod 1:1), jelikoz neni zadouci kroutici
moment ménit, ale pouze pienést. Vypoctovy primér, na kterém bude piisobit ohybova
sila, je dle vyrobce d,, = 101,9 mm. [64]

Df =106 mm
dp: = 101,86 mm
de

Dm

Y

Obr. 58 Parametry ozubenych femenic [64]

Plsobeni obvodové sily v femenu je znazornéno na Obr. 59. Velikost této sily je spocitana
v rovnici (30) a vychazi z upraveného momentu spocitaného v rovnici (29). [64]

2 My gim _ 2-284

Fo=—3 " =010z 286N (30)

Kde:

Fy [N] Obvodova sila na ozubeném femenu

My dim [Nm] Kroutici moment, na ktery byla dimenzovana hiidel paté osy
d, [m] Vypoétovy pramér ozubené femenice
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Obr. 59 Obvodova sila na ozubené femenici

V dal$im kroku je potfeba vyjadiit vysledné vnitini u¢inky (VVU) na hiideli. Pisobeni
sily Fy (jejiz velikost je spoctena v rovnici 30) na hiidel paté osy je zobrazeno na Obr. 60,
kde je také mozno vidét ulozeni hiidele. Htidel je fyzicky ulozena pouze v jednom lozisku,
pficemz druhé lozisko uloZeni hfidele je na druhé strané odlitku 5. Tato dvé loziska
predstavuji vazby, které omezuji stupné volnosti hiidele.

Y0

}ﬁj%j 133 s
T

L 1]

i

Obr. 60 Ulozeni hiidele a piisobeni obvodové sily

Uvolnéné vazby je mozno vidét na Obr. 61. Nasledné jsou na zaklad¢ tohoto uvolnéni
uréeny reakce v obou loziscich, tento vypocet je mozno vidét v rovnici (31) a rovnici (32).
Soufadny systém os, hlavné osy y, je bran jako negativni smér sily F,.

[ oamp W
L

|

ol 133 e
l D

L1
Obr. 61 Uvolnéné vazby na htideli

LT G
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$F, =0: —Fo+ Ray + Rpy =0

Rpy = Fp — Rgqy = 5568,6 —7536,5 =—-1967,9 N (31)
IMp=0: Fy-0,18 =Ry, 0,133 =0
Fp-0,18 5568,6-0,18 (32)
R = = =7 ,5 N
i 0,14 0,133 5365
Kde:
Fy [N] Obvodova sila na ozubeném femenu
Rqy [N] Reakce loziska levého ulozeni
Rpy [N] Reakce loziska pravého ulozeni

Jelikoz vysla reakce B zaporn€, bude sila pasobit opacnym smérem. Vysledné vnitini
ucinky (pribéh ohybového momentu a sil) jsou zobrazeny na Obr. 62 a Obr. 63, pficemz
maximalni ohybovy moment, ktery se nahazi v pisobisti reakce Ry, je vypoCitin v
rovnici (33).

MO_hFidel = Rby ' 0,133 = FO . 0,047 =1 967,9 ' 0,133 = 261,7Nm (33)
Kde:
Mo ntider [Nm] Max. ohybovy moment v ptisobisti sily Rg,,

B Bending Moment in Z (N-m)

-50

-200

-250

-300
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Obr. 62 Prubéh ohybového momentu
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[ 12 14 16
Obr. 63 Prubéh sil

Jelikoz je hiidel namahana zaroven krutem i1 ohybem, je zapotiebi vypocitat redukované
nap¢ti, to je vypocitdno dle teorie HMH. Z tohoto redukovaného napéti je mozno vypocist
nejmensi mozny prufez hiidele. Tento vypocet je mozno vidét v rovnici (34).

— 2. 2
Ored = \/ GO_max 3‘L'K_motx

2 2
R nhiidelka _ (Mo_hf"idel>2 +3 (Mk_dim>2 _ (32 'MO_hh’del> 4 <16 . Mk_dim)
khh’delka

3 3
Wo Wi T dmin T dmin

Po tpravach

(34)
2 2 2 2
_ 6]1024- Mo, ...." " Knridetea” + 256 * My aim” * Knsidetka
min — 2 2 =

Repsigerna” ™ T
1024~ 2617002 - 1.22 + 256 - 2840002 - 1.22
B 3052 - 72
Amin = 22,85 mm < 30 mm - vyhovuje
Kde:
Re niidetka [MPa] Max. ohybovy moment v plsobisti sily R,
kniidetka [-] Bezpecnost hridele paté osy
Mo niiger [Nmm] Max. ohybovy moment v plisobisti sily R,
My aim [Nmm] Kroutici moment, na ktery byla dimenzovana hiidel paté osy
domin [mm] Minimalni pramér hiidele paté osy

79



8.3.1 Kontrola koncentratoru napéti

Podle rovnice (35) a rovnice (36) je mozno urcit nominalni napéti v ohybu a krutu v misté
prechodu primérli, v tomto misté je ohybovy moment dle VVU My yon. = 194,9 Nm a
kroutici moment Mg yon. = 284 Nm.

00_nom,htidelka =

TK nom,h¥idelka —

Kde:
dhh’delka
00_nom,h¥idelka
Tk _nom,hiidelka
MO_konc

M k_dim

Mo kone 32 Mo gonc _ 32194900

= = = 73,5 MPa
Wo_kone  dpsigeira m - 30° (35)
M 16 - My 4i 16 - 284000 36
k_konc — k_dl‘r;L — - — 53,6 MPa ( )
Wi kone  mdnsigeira m - 30
[mm] Primér hiidele paté osy v nebezpecném prifezu
[MPa] Nominalni napéti v ohybu hiidele paté osy v nebezp. prufezu
[MPa] Nominalni napéti v krutu hiidele paté osy v nebezp. prifezu
[Nmm] Ohybovy moment v nebezpecném priiezu
[Nmm] Kroutici moment, na ktery byla dimenzovana hiidel paté osy

Jelikoz je hiidelka naméhana kombinovang, je pro koncentrator napéti tieba urcit tvaroveé
soucinitele jak pro ohyb, tak pro krut, tyto soucinitele jsou urceny dle grafu na Obr. 64 a
Obr. 65. Pro uréeni soucinitelti jsou zapotiebi poméry, které jsou uréeny dle rovnice (37) a

rovnice (38).

3.0

0 0.05

80
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Obr. 64 Grafické ur€eni tvarového soucinitele pro nahani krutem
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Obr. 65 Grafické urceni tvarového soucinitele pro nahani ohybem

dhorm’ hridelka 34
— = —=1,13 37
dhiidetka 30 87)

iyt 0,5 38
hridelka it 0,017 ( )

dhh’delka 30

Kde:

Ahorni hiidelka [mm] Vétsi prumér nebezpedného prutezu hiidele paté osy

driideira [mm] Pramér hiidele paté osy v nebezpecném prufezu

Thiidelka [mm] Polomér zaobleni hiidele paté osy

Podle rovnice (37) a rovnice (38) byl urcen tvarovy soucinitel @p piigeira = 2,5 Pro ohyb a
(K hiidetka = 1,6 Pro krut, a je tedy nyni mozné urcit skute¢né napéti, to je urceno dle
rovnice (39) a rovnice (40).

00_skut,hitdelka = Onomhtidelka * ®0_htidelka = /3,5 * 2,5 = 183,8 MPa (39)

TK skut,hiidelka = TK_nom,h¥idelka * @K hridelka = 93,6 * 1,6 = 85,8 MPa (40)

Kde:

00_skut hiidelka [MPa] Skute¢né napéti v ohybu htidele paté osy v nebezp. priifezu
TK skut hiidelka [MPa] Skute¢né napéti v krutu hiidele paté osy v nebezp. prifezu
Onom hiidelka [MPa] Nominalni napéti v ohybu hiidele paté osy v nebezp. prifezu
TK nom hiidelka [MPa] Nominalni napéti v krutu hiidele paté osy v nebezp. prirezu
Q) hiidelka [-] Tvarovy soucinitel pro ohyb htidele paté osy

Ak h¥idelka [-] Tvarovy soucinitel pro krut hiidele paté osy
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Redukované napéti je vypocitano dle teorie HMH v rovnici (41).

O-red_hﬁdelka N \/O-Oskut,hh’delkaz + 3TKskut,hﬁ’delka2 = \/183’82 + 3 . 85’82 - 236’4 MPa (41)

Kde:

Ored_hiidelka [MPa] Redukované napéti hiidele paté osy v nebezp. prufezu

Podle rovnice (42) je pak mozno urcit bezpecnost hiidele vzhledem k MSP. Byla zvolena
bezpecnost kpiigeika = 1,2

kusp_nitdetka = Re nrideta = 305 =1,23
: Ored_htidelka * Kntidetka ~ 288,1-1,2 (42)
Kde:
kmsp niidetka [-] Bezpecnost hiidele paté osy vzhledem k MSP
Re hiidelka [MPa] Mez kluzu materialu htidele paté osy
Kniideika [-] Bezpecnost hiidele paté osy

Je moZno konstatovat, Ze hiidelka vyhovuje danému zatiZeni.
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9 ELEKTROTECHNIKA ROBOTU

V této Casti prace budou popsany soucasti, ze kterych je sestavena elektrotechnika robotu, do
této kategorie spadaji soucasti v rozvadéci pracovisté, ale i motory na robotu. Pro tuto
diplomovou préci byla vypracovana elektrotechnicka dokumentace, ktera je soucasti piiloh.
V této dokumentaci je popsano celkové zapojeni rozvadéce ovladajiciho jak robot, tak
bezpec¢nostni okruhy robotizovaného pracoviste.

9.1 Vybér motori

Motory, které byly pouzity na robotu, jsou sepsany v Tab. 30. Jak jiz bylo feceno a spocitano
v kapitole 8, motory vzdy musi unést hmotnost tvofenou dily za danou osou a zavazi. Je
mozno konstatovat, Ze jak navrZzené motory, tak ptevodovky jsou predimenzované na robot
s nosnosti 10 kg. Motory maji az na motor Ctvrté osy vzdy 24bitovy absolutni enkodér. Motor
na ¢tvrté ose ma pouze 20bitovy, dynamika motoru je vSak stejna jako u motoru stejné fady na
tieti ose. U kazdého z vybranych motort jsou v Tab. 30 zapsany tii momenty, a to toivy
moment Vv klidu, jmenovity a maximalni. Jak implikuje nazev, to¢ivy moment v klidu je
moment, ktery je potieba vyvinout k otoc¢eni hiidele v klidovém stavu motoru. Tyto motory
jsou vsak opatieny brzdami, tudiz je pro rozto¢eni motoru V klidovém stavu potieba vyvinout
moment vét$i nez drzici moment brzdy, ktery je v Tab. 30 také zahrnut. Jmenovity moment je
toCivy moment, ktery je mécfen pii jmenovitych otaCkach, a posledni, maximalni tocivy
moment, je moment, ktery je maximalné motor schopen vyvinout. V Tab. 31 jsou pak zapsany
Ctyfi zminéné momenty na vystupu z pievodovky, tudiz zvysené o pfevodovy pomér.

Tab. 30 Pouzité motory a jejich parametry [65][66][67][68]

Maximalni
moment
[Nm]

Moment
v klidu
[Nm]

Jmenovity
moment
[Nm]

Brzdny
moment
[Nm]

Prevodovka HiETEEOT

pomér [-]

1 1FT7044-1AF71-1CH1 RV 127F/97.5 97.5 5 4.3 23 8
2 1FT7044-1AF71-1CH1 RV 100N/161 161 5 4.3 23 8
3 1FK7034-2AK71-1CH1 RV 70F/125.8 1258 16 1 6.5 19
4 1FK7034-2AK71-1RH1 RV 70F/125.8 1258 1.6 1 6.5 1,9
5 1FK7032-2AK71-1CH1 RV 42N/126 126 11 0.8 4.5 19
6 1FK7032-2AK71-1CH1 RV 25N/107.66 107.66 11 0.8 45 1,9

Tab. 31 Momenty na vystupu z pfevodovek

Moment na vystupu v klidu

Moment na vystupu maximalni Moment na vystupu jmenovity ~ Moment brzdny

My 1 = 4.4-97.5 =429 Nm

Myax 1 = 23-97.5 = 2243 Nm

M; 1 =43:975=419 Nm

MB_l =8- 975 =780 Nm

My, =4.4-161 =708 Nm

Myax 2 = 23161 = 3703 Nm

M;, =43-161 =692 Nm

Mg, = 8-161 = 1288 Nm

My 5 = 1.6-125.8 = 201 Nm

Myax 3 = 6.5 125.8 = 818 Nm

M; 3 =1-1258 =126 Nm

Mg 3 =19-1258 = 239 Nm

My 4 = 1.6-125.8 = 201 Nm

MMAX_4— =6.5-125.8 =818 Nm

My, =1-1258 =126 Nm

Mg 4 =19-1258 = 239 Nm

Mys=11-126 =139 Nm

MMAX75 =45-126 =567 Nm

M; 5 =08-126 =101 Nm

Mg s =19-126 = 239Nm

My ¢ =11-107.7 = 118 Nm

MMAX_6 =45-107.7 = 485 Nm

M; ¢ = 0.8-107.7 = 86 Nm

Mg ¢ = 1.9-107.7 = 205 Nm
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9.2 Elektrické komponenty v rozvadéci

V této podkapitole budou okomentovany komponenty, které jsou pouzity v elektrickém
rozvadéci.

9.2.1 Hlavni vypinac

Na zakladé normy CSN EN IEC 60204-1 musi byt pouzit hlavni vypinaé, aby mohl odpojit
elektrické zatizeni od zdroje elektrické energie. Tato norma také specifikuje, ze nulovy
vodi¢ musi byt soucasti hlavniho vypinace, tento vypina¢ musi tedy byt ctyipolovy.
Fyzicky byl pouzit vypina¢ od firmy ABB, ktery je mozno vidét na Obr. 66.

I\ IDED  OL404P3LY
31312 30A

Obr. 66 Hlavni vypina¢ elektrického rozvadéce

9.2.2 Pojistky

V této praci jsou z hlediska zapojeni pouzity dva pojistkové odpinace a dvoje pojistky.
Hlavni pojistky jsou pfipojeny za hlavnim vypina¢em a druhé pojistky jsou ptipojeny pied
tlumivkou. V zapojeni jsou pouzity pojistkové odpinace od firmy ABB, které se lisi pouze
velikosti instalovanych pojistek, kde hlavni pojistkovy odpina¢ E93/50 ma velikost
pojistek 14x51, druhy pojistkovy odpina¢, pted tlumivkou, E93/32 ma velikost pojistek
10x38. Hlavni pojistkovy odpinac¢ a do n&j vlozené pojistky je mozno vidét na Obr. 67.

Obr. 67 Pojistkovy odpinac a pojistka [69]
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9.2.3 Jistice

Jsou zapojeny celkem tfi jisti¢e, vSechny od firmy ABB. Hlavni, ttifazovy jistic, ktery je
pouzit pted stykaci, je dimenzovan na 25 A s vypinaci charakteristikou typu C, ktera
znamena moznost veétSich proudovych rdzii, jmenovit¢ 6- az 10nasobek jmenovitého
proudu jisti¢e. Pfed zdrojem je pouzit 10A jisti¢, opét s vypinaci charakteristikou typu C, a
jako posledni je pouzit jisti¢ k ochrané zdroje, ktery je dimenzovan na jmenovity proud 10
A s charakteristikou typu B, ktera znamena vypnuti pomoci zkratové spousté jistiCe pfi
3- az 6nasobku jmenovitého proudu. Dva z pouzitych jisti¢i je mozno vidét na Obr. 68.

(] e — L —

L) L
g ¢ ...

Obr. 68 Jistice ABB (vlevo 10 A pro jednu fazi, vpravo 25 A pro tii faze) [70][71]

9.2.4 Zdroj

Jelikoz je v obvodu potieba napdjet nékteré prvky jinym zdrojem napajeni, nez jaky jde ze
sité, je pouzit zdroj napajeni. V obvodu je potieba vzdy 24 V stejnosmérného proudu a
vzdy jedna faze. Byl vybran zdroj, ktery ma vystupni proud 10 A, ktery musi pokryt
¢innost vSech pfipojenych zafizeni, v tomto pfipad¢ drive controlleru, tfi ménicl, smart
line modulu, bezpe¢nostniho PLC, bezpe¢nostniho zdmku a souhlasného povelového
zatizeni a dvou stykacl. Bezpecnostni PLC a stykace vSak maji zanedbatelnou hodnotu
odbérového proudu, nebude s nimi tedy pocitano. Zdroj je mozno vidét na Obr. 69. Soucet
odbéru proudu zminénych soucasti je mozno vidét v rovnici (43). [72][73][74][75][76][77]

Icelk = IDrCont +3- Iménié + ISLM + IBeszém + ISouhlPovZaF

Ieete =0.65+3-09+0.8+0375+0.1=4.6254 (43)
Kde:

Lok [A] Celkovy proud odebirany v8emi souéastmi v rozvadéci
Iprcont [A] Proud odebirany drive controllerem

Ininic [A] Proud odebirany méni¢em

1Y [A] Proud odebirany smart line modulem

Igespzim [A] Proud odebirany bezpe¢nostnim zamkem

ISounipovzar [A] Proud odebirany souhlasnym povelovym zafizenim
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Obr. 69 Zdroj Murr elektronik [72]

9.25 Frekvenéni ménié¢

V rozvadéci jsou dohromady tfi ménice frekvence, které jsou pouzity k polohovani motora
a fizeni jejich vystupnich otacek, kdy na kazdy ménic jsou piipojeny dva motory. Dily od
firmy Siemens, konkrétné ménice a smart line modul (v katalozich Siemens oznacovany
jako ,,booksize komponenty*), jsou mezi sebou vnitin¢ propojeny piipojnicemi. Tyto
piipojnice vedou po dvou linkach stejnosmérné napéti ze smart line modulu, které se na
prvni lince (DC link busbar) pohybuje okolo 510-750 V a na druhé lince 24 V. Tento
zpusob zapojeni spolu s méni¢em je mozno vidét na Obr. 70.

24V busbars

DC link busbars

Obr. 70 Propojeni pfipojnic a frekvenéni ménié [73][78]

9.2.6 Tlumivka a smart line modul (SLM)

Smart line modul je zafizeni generujici stejnosmerné napéti pro meénice. Na tento modul je
tedy pfipojen stfidavy proud, ktery je nasledné pfeménén na stejnosmérny, jehoz velikost,
ktera byla jiz zminéna u méni¢a, je 510-750 V. Jelikoz je SLM schopen odesilat napéti
zpét do sité, je u n¢j nutnost tlumivky, aby nedochéazelo k rozruSovani sit¢. Tlumivka
slouzi k omezeni harmonickych zkresleni (anglicky ,,harmonic distortion®), ktera vznikaji
v dasledku nelinedrnich zatézi distribucni sité. Tyto nelinearni zatéze vznikaji kvl
frekvenénim méni¢lim. Tento dil je konstrukéné sloZen ze Zelezného jadra obmotaného
meédénymi civkami. Tlumivku i SLM je mozno vidét na Obr. 71. [79]
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Obr. 71 Smart line modul (vlevo) a tlumivka (vpravo) [77][80]

9.2.7 Drive controller (CPU)

Soucasti rozvadéce je také fizeni motoru jednotlivych os, pro tuto funkci byl vybran drive
controller 1507D TF. Toto technologické CPU bylo vybaveno opci pro viceosou
manipulaci (u firmy Siemens oznaCovana jako ,,Motion Control KinPlus®) a mize tedy
najednou interpolovat vice nez Ctyfi osy, které jsou bez této opce maximem, v tomto
ptipad¢ je potieba interpolovat Sest os. Princip komunikace mezi CPU a motory je
zobrazen na Obr. 72, kde je mozno vidét, ze na zaklad¢ uzivatelského programu jsou
predepsany soutadnice x, y a z a natoc¢eni A, B, C koncového bodu, které jsou piepocitany
na natoCeni hiideli motorti. Ty jsou ndsledné pfepocitiny na jednotlivé offsety motora,
které jsou poslany do motoril. Z opacné strany je pak odecitana aktualni pozice, ktera je
kontrolovana zpé v CPU. Komunikace mezi CPU a motory je provedena pomoci
signalovych kabeli drive-cliq (ethernet), ktera bézi na komunika¢nim protokolu Profinet,

stejné tak je provedena komunikace i mezi ménici, CPU a SLM..

Configuration of technology objects

A Technology object
Kinematics

Kinematics type
(predefined or user defined)

Al n
A2 12

— =] @ 3 @
Tﬁ 6th kinematics axis % At m
AS 15

Setpoints A6 - [5 A6 16

DI

Setpoints

Posit
Position
controller

Actual position  Speed setpaint

I -

Communication

S —

H erpoint J ©
|

User program

Instructions for
kinematics.

Status evaluation

SINAMICS SINAMICS SINAMICS SINAMICS
A Az A3 A4

-] @

W PROFINET
SINAMICS SINAMICS
AS A6

Obr. 72 Princip komunikace CPU s motory [81]



9.3 Bezpecnostni (safety) komponenty

V této podkapitole budou okomentovany bezpecnostni prvky elektrického rozvadéce
pouzitého v této diplomové praci.

9.3.1 Stykace

Prvnim z fady bezpecnostnich prvki jsou stykace. Ty slouzi ke spinani nebo rozepinani
elektrického spojeni. Jak 1ze vidét v prilozeném elektro schématu, v této praci jsou pouZzity
dva stykace, které jsou zapojeny sériové za sebou. Pouziti dvou stykacli za sebou je
potfeba kvili dvoukanalové ochran¢ obvodu, tedy v ptfipadé, ze by jeden stykac ztratil
svou funkei, druhy stykac spolehlivé vypne obvod. Jsou pouzity stykace od firmy ABB,
které 1ze vidét na Obr. 73.

Obr. 73 Stykaé [82]

9.3.2 Bezpecnostni PLC

Jelikoz v tomto projektu neni vyuZito bezpe€nostnich funkci technologického CPU, musi
byt bezpecnostni funkce vykonavany jinym druhem programovatelného kontroléru. Pro
tento druh ¢innosti bylo vybrano bezpecnostni PLC od firmy Euchner. Dle dokumentace
toto bezpecnostni PLC dostava signaly od bezpecnostniho zdmku, souhlasného povelového
zafizeni a z e-stopil, a nasledné vyhodnocuje a posila zpétnou vazbu do meéni¢i a CPU
pomoci bezpe€nostnich vystupli. V ptipadé poruseni bezpecnosti (zmacknuti e-Stopu,
otevieni dvefi atp.) bude poslan signal ve dvou kanalech do ménicti a CPU, kanal jedna
ptimo do CPU a kanal dva do ménict a nasledné do PLC. Pfi nesplnéni bezpecnosti budou
motory odpojeny funkci STO (safety torgue off), pfipadné SS1 (safe stop 1), tedy zastaveni
kategorie 0 nebo 1, které jsou dle CSN EN IEC 60204-1 povoleny. V rozvad&éi je
k tomuto bezpecnostnimu PLC také piidan rozsitujici modul z divodu zvySeni poctu
vstupt a vystupt. Jak PLC, tak rozsifujici modul je mozno vidét na Obr. 74.
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AR VST TS0 Sy R RS o

Obr. 74 Bezpeénostni PLC (vlevo) a rozsifujici modul (vpravo) [83][84]

9.3.3 Souhlasné povelové zarizeni

Souhlasné povelové zafizeni bylo pfidano z toho divodu, aby bylo mozno ovladat zakladni
funkce robotu (pohyby jednotlivych os, provedeni programu atp.) i ruéné. Toto zafizeni
obsahuje kromé programovatelnych tlacitek, které budou vyuzity pro ovladani robotu, také
emergency stop a tlaCitko pro potvrzeni obsluhy (tzv. enabling switch/deadman). Je
pouzito souhlasné povelové zatizeni od firmy Euchner se 14 tlacitky, tento pfistroj je
mozno vidét na Obr. 75.

Obr. 75 Souhlasné povelové zatizeni [76]

9.3.4 Bezpecnostni zimek

Kvili bezpe€nosti a ochrané obsluhy je pouzit bezpecnostni zdmek, rovnéz od firmy
Euchner. Pti vstupu do prostoru pracovisté je rozpojen kontakt zamku a bezpecnost je
vyhodnocena v bezpecnostnim PLC jako ,,NOT OK* a robot, popiipadé cyklus robotu je
zastaven. Bezpeénostni zamek je mozno vidét na Obr. 76.

Obr. 76 Bezpecénostni zamek [75]
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9.4 Chlazeni rozvadéce

Vypocet, jestli a jak je potfeba chladit rozvadécovou skiin, byl proveden pomoci programu
Rittal Therm, ktery je komeréné dostupny na strankdch firmy Rittal. Nejprve je zapotiebi
spocitat celkovy ztratovy vykon, ktery byl uren na zaklad¢ datovych listi jednotlivych
komponent, stim, Ze nejvétsi ztratovy vykon maji méni¢e, SLM a CPU. Vypocet
ztratového vykonu je mozno vidét v rovnici (44).

Peetr = 3 Prgnic + Psum + Pepy

Peote =3-100+80+ 17 =397 W ~ 400 W (44)

V programu Rittal Therm byla vybrana rozvadécova skiin, ktera byla pro tento projekt
navrzena (AX 1059000) a byl zadan ztratovy vykon z rovnice (44), nasledné bylo zadano
prostorové uspotfadani rozvadéce (volné stojici). Byla také nastavena maximalni teplota
okoli a teplota uvnitt rozvadéce (30 a 35 °C). Na Obr. 77 je mozno vidét nastaveni, jez
bylo vyse popsano.

AX 1059000 600 x 800 x 400 Sheet Steel (5.5) 400

Floor standing

35 T 30 T 400 A 50 A

Obr. 77 Nastaveni programu Rittal Therm

Na zakladé téchto parametrt bylo programem dopocitano, ze teplota bez chlazeni by uvnitf
rozvadéce byla 71 °C, pricemz 49 W bude disipovano povrchem rozvadéce a ztratovy
vykon, ktery je potieba odvést, je tedy 351 W. Tyto vysledky je mozno vidét na Obr. 78.

Temp. without climate control Set internal temperature Heatloss

Lud
Ln
(]

==Y

Obr. 78 Vysledek vypodtu Rittal Therm

Program na zakladé vysledkt vybral moznosti chlazeni, pficemz jednou z téchto moznosti
byla kombinace ventilatoru 3241100 a vyfukové miizky 3240200, kterou je mozno vidét
na Obr. 79.

Obr. 79 Ventilator a vyfukova miizka [85][86]
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10 PROGRAMOVANI ROBOTU

V této kapitole bude sepsan predev§im postup oziveni robotu a jeho zakladni
programovani. Jak jiz bylo sepsano v kapitole 8, fizeni robotu se sklada z komponent od
firmy Siemens, pfi¢emZ se jednd o fizeni univerzalni, na rozdil od fidicich systému
pramyslovych roboti od renomovanych vyrobct. Zakladni struktura komponent
v programu TIA portal je zobrazena na Obr. 80, kde je mozno vidét technologické CPU
1507D TF se vstupy a vystupy a v ném integrovany S120 Drive Controller, ktery ovlada
motory. Tyto dva objekty mezi sebou komunikuji pomoci komunikac¢niho protokolu
Profibus s fixnim cyklem 4 ms. Do technologického CPU je pak zapojeno jesté¢ HMI, které
slouzi jako periferie k ovladani robotu jinak nez z PC.

PLC 1 | Integrated_1 120 HMI_1
CFU 15070 TF 5120, CPU 150xD | KTFI00F Mobile
E E

ED:? PLC_1 D F
PMJIE_1

PROFIdrive Integrated_1

Obr. 80 Vnitini struktura komponent robotu

Po pfipojeni technologického CPU k programu TIA portal byla zjisténa vnitini topologie
(vzajemné propojeni) CPU a meéni¢t a byly vygenerovany jednotlivé osy (motory).
Vzajemné propojeni méni¢u a technologického CPU je mozno vidét na Obr. 81.

5120 Integrated

m To configure the CPU part of the SIMATIC Drive Controller,

switch to the Device view of the CPU
Obr. 81 Vzajemné propojeni CPU a ménicl

Jednotlivé osy (parametry motort) je po tomto nastaveni mozno meénit a je mozno s motory
rotovat. Nasledn¢ je mozno vytvofit kinematickou strukturu a vzajemné tak propojit
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vSechny motory (osy). Kinematicka struktura byla vytvofena v technologickém CPU, kde
byly vytvofeny technologické objekty TO Kinematics pro samotnou kinematiku a
TO_PositioningAxis pro jednotlivé fizené osy. Nasledna struktura technologickych objektt
je pak zobrazena na Obr. 82.

~ | PLC_1 [CPU 1507D TF]
[IY Device configuration
4| Online & diagnostics
v [gg Software units

b r;i:; Program blocks
~ [ Technology objects
EF Add new object
» 17 BUTBOT[DES]
b P Kin_Axis_1 [DB1]
b B Kin_Axis_2 [DB2]
» [ Kin_Axis_3 [DB3]
p B Kin_Axis_4 [DB4]
b [ Kin_Axis_5 [DBE]
» B Kin_Axis_6 [DE7]

(=

Obr. 82 Struktura technologickych objekta

Kazdy z technologickych objektl je ve svém nastaveni pfipojen k redlnému motoru, tento
proces je mozno vidét na Obr. 83, kde se k technologickému objektu Kin Axis 1 pfifazuje
Drive_axis_1.

; =
=)=
Basic parameters (] o
nve
~ Hardware interface (]
Drive (]
Encoder (]
Data exchange with the drive @ Drive
Dats exchange with encoder @ PLe o
Leading value settings (]
~ Extended parameters (]
Mechanics ()
Dynamic default values (] Gty sl
Emergency stop ()
~ Limits (] =
Position limits ()
Dynamic limits o T T T
Torque limits (]
Fhed/stop datection ® Data exchange Encoder data
~ Homing 1
seie homi o oretpe
Fusieroming el
= Position monitoring
e P T ® Drive: \n(’igratedJ[Drlve_am;_l_]SlE %) pevice configuration .
- T b [, PROFINET I0-5ystem (100)
Standstill signal ) % S i SR
= Setting: of the control laop (] ¥ b PROFidrive System (1) -
Control loop ) I Tintegroted 1] m
Dynamic filter L] Ml  oDriveaxis_3 SIEMENS tel
Actual value extrapolation (] Nl pivearis 4 JEMENS tel
(M oriveaxis_s SIEMENS tel
*l Driveaxis 6 SIEMENS tel

Obr. 83 Ptitazeni motoru k technologickému objektu

Jakmile byly pfifazeny vSechny technologické objekty ke spravnym fyzickym osam, bylo
zapotiebi nakonfigurovat technologicky objekt kinematické struktury (technologicky
objekt TO_Kinematics). V tomto objektu je mozno vybirat mezi pfedem nastavenymi
kinematickymi konfiguracemi, mezi nimi napiiklad Scara, Delta, kartézské roboty atp.
V ptipadé tohoto projektu je vybrana kinematicka konfigurace ,,6 axis articulated arm with
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centerhand®, kterd slouzi pro definici sériového robotu se Sesti stupni volnosti. Této
konfiguraci byly pfidéleny technologické objekty os. Pfidéleni je mozno vidét na Obr. 84.

Kinematics axes

Kinematics axis Al:

| Kin_Axis_1 | vl

Kinematics axis A2: A5: Kin_Axis_5

| Kin_Axis_2 | - |

Kinematics axis A3:

| Kin_fxis_3 | - |

Kinematics axis Ad:

| Kin_Axis_4 | - |

Ad: Kin_Axis_4
Kinematics axis AS:

Al: Kin_Aws_1

ol [ (B ® [

| Kin_Axis_5 | - | AB: Kin_Axis_6

Kinematics axis AG:

| Kin_fxis_6 | - | IE'

Obr. 84 Ptidéleni technologickych objektl vybrané kinematice

Jakmile byly pfifazeny kinematice jednotlivé pohybové osy, bylo zapotiebi ptifadit
rozméry mezi jednotlivymi osami tak, aby software reprezentoval a pocital rozméry
realného, fyzického robotu.

Transformation parameters

L4

Length L1: = =
[139.5 mrm |

Length L2:

[235.0 mrm |

Length L3:

(455 .41 mm |

Length L4:

[180.0 mm |

Length L5:

[501.0 mm |

Flange length LF:

[116.5 mm |

Obr. 85 Rozméry mezi jednotlivymi osami robotu

Po tomto pfifazeni jednotlivych rozméri je nyni mozno s robotem hybat jako s celkem a
interpolovat polohu koncového bodu pomoci vSech Sesti os. Tento pohyb je vzdy pouze
manudlni, automatické pohyby, uc¢eni bodu a realizace cykli nebudou v této praci feseny.
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11 POSOUZENI RIZIK DLE EN ISO 12100

V ramci této diplomové prace byla také vytvotrena analyza rizik, ktera je soucasti pfiloh a
ma za ukol zanalyzovat a snizit rizika spojend se stavénym robotickym pracovistém
UVSSR v Brné. Tato kapitola piiblizi, co vSe je soucasti ptilohy ohledn¢ analyzy rizik.
Nejprve je zapotiebi piiblizit a popsat robotizované pracovisté UVSSR, které obsahuje
robot, ktery je oplocen bezpecnostnim oplocenim od firmy Haberkorn, vedle tohoto
pracovisté se nachazi elektricky rozvadéc. Na Obr. 86 je ukazano robotizované pracoviste
vyrendrované ze 3D programu Solidworks.

Obr. 86 Robotizované pracovisté UVSSR (1 — oploceni robotizovaného pracovisté, 2 — elektricky rozvadéc,
3 —robot)

Ve zpracované analyze rizik, ktera je soucasti ptiloh, jsou nejprve sepsany pozadavky
pravnich predpistt EU, kde jsou sepsany legislativni a normativni poZzadavky, které souvisi
S bezpe€nosti navrhovaného strojniho zafizeni. Po sepsani téchto pozadavkid byla
provedena analyza nebezpeci, kde byly vytvofeny blokové diagramy popisujici robot a
pracovisté z pohledu vazeb mezi jednotlivymi komponentami. Jeden z téchto blokovych
diagramt je mozno vidét na Obr. 87.

T3l Lopn Ll l vkl l AR

Motor 1 ‘ l Motor 2 | | Motor 3 | | Motor 4 | | Motor 5 | ‘ Motor & |
Mk Mk F l Mk Mic Mk M
h 4 k4 h 4 k4 h 4
vy P 1 ‘ Prevodovka 2 | Prevodovka 3 } Pfevodovka 4 i Prevodovka 5} Pfevodovka 6|
Elektricky rozvadéd l Odlitek 1 ‘ [ Odlitek 2 | | Odlitek 3 | | Odlitek 4 | | Odlitek 5 | ‘ Odlitek 6 |

‘PS

[ Zaklad (podiaha) |

Obr. 87 Blokovy diagram robotu
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Jakmile byly zpracovany blokové diagramy, byl na jejich zakladé definovan nebezpecny
prostor robotu a robotizovaného pracovisté. Nasledn¢ byla identifikovana nebezpeci na
zékladé¢ blokovych diagramii vytvofenych v pfedchozim kroku, kde jsou sepsany typy
nebezpedi dle CSN EN ISO 12100:2011, je zde napsano jejich umisténi a ID nebezpeéi. Po
této identifikaci nasleduje analyza vyznamnych nebezpeci, kde jsou rozebrany faze
zivotniho cyklu robotu a robotizovaného pracovisté a jsou zde stru¢né popsany typy
nebezpedi a nebezpecnych udalosti. Na Obr. 88 je mozno vidét ¢ast analyzy vyznamnych
nebezpeci z prvni zivotni faze robotu, tedy dopravy.

Typ strojniho zafizeni: Robot

ANALYZA VYZNAMNYCH NEBEZPECI
BEHEM ZIVOTNIHO CYKLU

Madel: 3HCZDIPOOO_000000

Typ nebezpedi
Eaze Fivotniho {dle €SN EN 150 12100:2011)
cyklu D

Stru€ny popis

Popis nebezpeéné udalosti
cislo

DOPRAVA

Béhem procesu nakladani a
1.21 vykladani miZe dojit k pfevrieni

-Mechanicka nebezpedi, 1.2.2 celku a stlafeni clovika, to mize
konkrétné pak (Stlateni, 1.2.3 mit za nasledek uduieni a dalsi
odfeni, naraeni, zakopnuti | 1.2.4 | zranéni. PFi neopatrném zvedani
e a pad, ndmaha, pofezani) 133 miize dojit k namahani vlivem
Nakladani, pfeprava, L c e -
111 wyklsdani “Ergonomicks nebezpei 1.4.3 tihy komponent. Pfi nakladani,
1.4.4 | prepravé a wyklddani mize dojit
-Nebezpeii spojena 821 k pofezani o ostré hrany
s prostredim, kde je stroj 822 komponenty. Ziroved miZe u
ufivan 911 obsluhy dojit knamaze vlivem
921 hmotnosti jednotlivych
kompaonent.

1.21 Pfi  procesu  baleni nebo

-Mechanicka nebezpedi, 1.2.2 rozbalovani miie daojit
konkrétné pak (Stladeni, 1.2.3 | k pofezéni, odfeni nebo stladeni
odieni, naraieni, zakopnuti 1.2.4 tlovéka vlivem ztraty stability
a pad, namaha, pofezani) 1.3.3 kompaonenty. Vlivem
112 Baleni, rozbalovéni L . 1.4.3 neopatrnosti miie dojit
-Ergonomicks nebezpeti 1.4.4 k zakopnutia péddu b&hem baleni
-Nebezpeti spojend 821 i rozbalovéni. Zdroven mbfe u
s prostiedim, kde je stroj 8.2.2 obsluhy dojit kndmaze vlivem
ufivan 911 hmotnosti jednotlivych

921 komponent.

Obr. 88 Analyza vyznamnych nebezpedi prvni faze zivotniho cyklu robotu

Jakmile byla dokoncena analyza vyznamnych nebezpeci, bylo zapotiebi vytvotit prehled
identifikovanych nebezpeci a odhad jejich pocatecniho rizika. Tento odhad je stanoven na
zéklad¢ grafu pro odhad velikosti rizika, kde se na zaklad¢é kategorii pfid€luje riziku jeho
pocatecni velikost. Tyto kategorie jsou blize (i s grafem) popsany v piiloze této diplomové
prace. Vysledné jiz odhadnuté pocate¢ni riziko je mozno vidét na Obr. 89, stejné se
postupuje i u dalSich rizik.

Poradove . s Kategorie Odhadnute
Nazev nebezpeti o e .
tislo s A E W pocateéni riziko

1 Mechanicka nebezpedi
1.1 Nebezpedi stlateni

Mebezpedi stlaceni od robotu

MNebezpedi stlaceni o oploceni

Obr. 89 Odhad velikosti po¢ateéniho rizika
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Poslednim bodem pftilohy bylo vypracovani formuléit pro sniZeni rizika. Zde bylo ve tfech
krocich snizeno riziko na piijatelnou hodnotu s tim, ze u kazdého s téchto krokd bylo
popsano opatieni a nasledn¢ snizeno riziko. Takovyto formulaf je mozno vidét v Tab. 32.

VUT v Bmg,

FSI
UVSSR

Cislo nebezpeci

111

Zivotni etapa stroje:

Tab. 32 Formulaf pro sniZeni rizika

Strojni zafizeni: Robotické
Formulaf pro snizeni rizika pracovist¢ UVSSR VUT v

R Brn¢
Zpracoval: Ondrej Stefek

 Datum: 1.12.2023
Oznaéeni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100:2011

Identifikaéni

Cislo 1. Mechanicka nebezpeci

Nebezpeci stlaceni od robotu

Provoz, setizovani Nebezpeény prostor: Pracovni prostor

Ohrozené osoby:

Za provozu,

Obsluha, programator, sefizovac .
mimo provoz

Provozni stav stroje:

Popis nebezpecné
udalosti:

Nebezpeci stlaceni téla pii pohybu robotu, tento stav miiZe nastat pfi programovani
drah robotu, nebo napt. pii sefizovani robotu. Muize dojit ke smrtelnym nebo
vaznym zranénim.

Pocatecni
riziko

Zavaznost mozné $kody na zdravi Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

17

Moznost vyvarovani nebezpeci

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti

KROK 1: Opatieni zabudovana v konstrukci

Popis opatieni

Robot, véetné fidiciho systému robotu, spliiuje pozadavky na bezpecnost
pramyslovych robott dle CSN EN ISO 10218-1 (2012). Také jsou splnény
pozadavky na integraci primyslovych robotii dle CSN EN ISO 10218-1 (2011).
Jsou dale splnény pozadavky funkéni bezpeénosti dle normy CSN EN ISO 13849.
Souhlasné povelové zafizeni je umisténo mimo nebezpecny prostor podle normy
CSN EN ISO 10218-1.

PocatecCni
riziko

Zéavaznost mozné $kody na zdravi Velikost rizika

Cetnost a doba trvani ohrozeni

Moznost vyvarovani nebezpeci

12

‘ KROK 2: Bezpecnostni ochrana a doplitkova ochranna opatteni

Popis opatieni

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti

Oploceni robotického pracovisté je v souladu s normou CSN EN ISO 14120:2017
o ochrannych krytech. Pfi navrhu bezpecnych vzdalenosti oploceni byla dodrzena
norma CSN EN ISO 13857:2021. Nejmensi mezery k zamezeni stladeni lidského
t&la jsou splnény dle normy CSN EN ISO 13854:2021. Implementace funkce
nouzového zastaveni splituje normu CSN EN ISO 13850 a blokovaciho zatizeni
(MGB zamek) splituje normu CSN EN ISO 14119:2014. Snizena rychlost a
omezeni pohybu pii sefizovani pohybu v ruénim rezimu je splnéno dle CSN EN
1ISO 10218-1:2011. Implementace souhlasného povelového zatizeni bylo splnéno
dle stejné normy CSN EN ISO 10218-1:2011.
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Snizené riziko

po opatieni

KROK 3: Informace

Zavaznost mozné §kody na zdravi S2 - Te&zké zranéni | Velikost rizika
(trvalé nasledky)

Cetnost a doba trvani ohrozeni Al — Ztidka az Castéji

Moznost vyvarovani nebezpeci E2 Mozné za 6
urcitych okolnosti

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti W1 - Mala

pro pouziti

Popis opatieni

Vypracovani navodu k pouziti dle normy CSN EN ISO 82079-1. Tento navod je
k dispozici na pracovisti v ovladacim prostoru stroje.

Skoleni o bezpe&nosti prace na pracovisti, které sestiva z:

-Proskoleni, Ze zafizeni mize obsluhovat pouze osoba tim povéiena.

-Proskoleni, Ze je zakaz vstupu do pracovniho prostoru pfi praci robotického
pracoviste.

-Proskoleni, Ze je nutnost opusténi nebezpeéného prostoru pred Spusténim
robotického pracoviste.

-Proskoleni, Ze je zakaz spusténi programu, jestlize je uvnitf robotického pracovisté
clovek.

-Proskoleni o dodrzovani bezpecné vzdalenosti pfi sefizovani robotického
pracoviste.

-Proskoleni o dodrzovani bezpecné vzdalenosti pti chodu pracoviste.

-Proskoleni, Ze je nutnost programovani drah a sefizovani robotu z bezpe¢ného
mista.

-Proskoleni, Ze je nutnost pouziti bezpecnych rychlosti pfi sefizovani robotického
pracoviste.

-Proskoleni, Ze je nutnost zavieni vSech vstupnich mist do pracovisteé a zajisténi
vstuptl bezpecnostnimi prvky.

-Proskoleni, ze spousténi pracovniho cyklu smi provadét pouze osoba proskolena a
S potvrzenim o ptecteni a porozuméni navodu k obsluze, ktery je umistén

V ovladacim prostoru stroje.

Bezpecnosti sdéleni na oploceni pomoci piktogramu a tabulek:

-Zarizeni smi obsluhovat jen osoba tim povéfena.

-Zatizeni smi setizovat pouze proskolena osoba.

-Spoustét a ovladat zatizeni je mozné pouze podle navodu k obsluze.

-Zékaz spousténi robotické buiiky bez zajisténi ptistupovych cest.

-Zékaz vstupu do pracovniho prostoru pfi praci robotické bunky.

-Pouziti signalni véze pro informaci stavu robotického pracoviste, které indikuje
chod zafizeni.
-Oznaceni tlacitek nouzového zastaveni.

S1 — Lehké zranéni

Zéavaznost mozné Skody na zdravi Velikost rizika

Zbytkove

Cetnost a doba trvani ohrozeni

Al — Zridka az Castéji

riziko

E1 — Mozné

Moznost vyvarovani nebezpeci

0

Validace: Opatteni jsou dostate¢na

W1 - Mala
Ondiej Stefek

Pst. vyskytu nebezpecné udalosti

1.12.2023
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12 VYCISLENI NAKLADU NA PROJEKT A

POROVNANI S KOMERCNE DOSTUPNYMI
ROBOTY

V této kapitole bude porovnano navrzené feseni prototypu Sestiosého robotu s robotickymi
feSenimi, které jsou komeréné dostupné. K porovndni byla zjist€éna cena pramyslového
robotu od spole¢nosti KUKA, jejiz sériové prodavané feSeni je mozno poridit za 24 000
eur, tedy v ptiblizn¢ 607 000 K¢. [87]

Prvné je zapotiebi urcit celkovou cenu robotu navrzeného v této diplomové praci. Zde
bude cena rozdélena do tsekl podle jednotlivych dodavatelil a to:

e Elektrotechnika (soucasti od spole¢nosti Siemens, Rittal, Euchner)

e Zpracovani obrobkid a odlitkii (zpracovani polotovart firmou TOS Celakovice a
tvorba odlitku)

e Mechanika (soucasti od spolecnosti Haberkorn, Raveo, SKF a Fabory)

e Pievodovky (pfevodovky od spolecnosti ABB a Nabtesco)

V Tab. 33 je mozno vidét soucet cen od jednotlivych dodavatelt.

Tab. 33 Soucet cen od jednotlivych dodavateld

‘ Soucet cen jednotlivych dodavatell

Robot

Siemens 665 660 K¢
Elektrotechnika Rittal 10 400 K¢&

Euchner 34 518 K¢
Zpracovani obrobkt a odlitkl 105 Celékov1ce. 405 099 Ke

VUT (tvorba odlitki) 80 000 K¢
Mechanika Raveo, SKF a Fabory 38 030 K¢&
Pievodovky ABB + Nabtesco 246 733 K¢
SUMA 1480 440 K¢

Robotické pracovisté

Elektrotechnika Euchner 14 694 K¢
Mechanika Haberkorn 55 000 K¢
SUMA 69 694 K¢

V Tab. 33 jsou sepsany celkové ceny jak pro robot, tak pro vytvoiené robotizované
pracovisté. Déleni cen je zde z diivodu férového porovnani robotu s komeréné dostupnym
feSenim od firmy KUKA. Je tfeba brat v potaz, ze prototypovd vyroba je mnohem
nakladnéjsi nez sériové feSeni robotu. V tomto piipade je prototyp robotu feseny v této
diplomov¢ praci pfiblizné 2,4x drazsi nez komercné dostupné feSeni.
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13 ZHODNOCENI NAVRHU

V ramci této diplomové prace byl navrhnut priimyslovy robot se Sesti stupni volnosti. Prace se
na svém zacatku vénuje systémovému rozboru a ndvrhu variant, a jasn¢ stanovuje, jakym
smérem robot konstrukéné smétuje. V kapitole 4 (Analyza dostupnych feseni koncepce a navrh
variant) jsou piedstaveny rizné koncepce konstrukce robotu se zaméfenim zejména na odlitky.
Finalni odlitky byly konstruovany s ptihlédnutim na hmotnost, tuhost a vizualni stranku, ale
také na cenu, jelikoz odlitky byly pii zpracovani této prace fyzicky vyrobeny. Ze vsech
vypsanych parametrti byla tuhost spiSe v ustrani a byl vice bran zietel na hmotnost, cenu a
vizualni stranku, a to z toho dtvodu, Ze robot nebude nikdy v automatickém provozu a bude
slouzit spise jako ucebni pomicka. Odlitky by tedy bylo mozno ud¢lat robustnéjsi a tuzsi, aby
robot ziskal vétsi dynamiku a byl tedy pfizptisoben cyklickym zatizenim automatickych
provozu.

Dalsi soucasti robotu, které by bylo mozno upravit pro zavedeni robotu do automatického
provozu, jsou pifevodovky a motory. Pfevodovky jsou na tomto robotu velice pfedimenzované
a Slo by je vyuzit na roboty s vétsi inosnosti, fadové kolem 30 kg. Velikost pfevodovek se
pomémné zasadné promitd i do celkovych rozméri robotu, tudiz s pouzitim menSich
pievodovek by bylo mozné robot i celkové zmensit. Bylo by mozné bud’ vyuzit kompaktné;jsi
pifevodovky od stejného vyrobce, spolecnosti Nabtesco, nebo pirevodovky od Slovenské
spole¢nosti Spinea, kterd ma obecné¢ kompaktnéjsi feSeni. Druhou ze zminénych soucsti,
motory, by Slo také zménit, ale pouze u vybranych os. Motory na osach 3 a 4 by bylo mozno o
néco zvetsit (hlavné na ose 3), jelikoz tnosnost jejich brzd je mala. U zbyvajicich Ctyt os je
situace opacna. U os 5 a 6 by §lo motory zmenSit spiSe zastavbové, jelikoz jejich parametry
jsou vyhovujici, ale v navrzené koncepci robotu jsou pomérné velké. Tento problém je ale
fesitelny pouzitim pievodli misto pfimého nahonu os. Motory na osach 1 a 2 by bylo mozno
zmen$it momentove piiblizné€ o tietinu.

Problematikou, ktera v této praci nebyla zcela dofeSena, je vedeni kabelli a obecné ,,cable
management®, coz je jedna z nejdulezitéjSich véci, které se musi konstruktér vénovat hned ze
zaCatku navrhu. Vedeni kabel pro prvni az ¢tvrtou osu je srovnatelné s konkurenci, ale pro
patou a Sestou osu neni ideédlni a robota pomérné hodné omezuje. Stejné jako u motorti by Sel
tento problém vyfesit pouzitim pfevodu a piesunutim motori k sobé, na stejné misto, jako to
déla naptiklad firma Kuka, nebo ABB. Pouziti pfevodi by ovSem znamenalo pomérné velké
finan¢ni naklady u uz tak velice nakladného projektu.

Jak bylo feCeno na konci dvanacté kapitoly, sériovd vyroba bude vzdy levnéjsi nez
prototypova. Bylo by tedy urCité na misté se zamyslet nad dalsi redukci nakladi tohoto
prototypového robotu pro sériovou vyrobu. Optimalizace odlitkli z hlediska zvyseni tuhosti jiz
byla probrana v odstavci vySe. Kromé zvyseni tuhosti je vSak odlitky nutno optimalizovat pro
proces sériové vyroby a zamyslet se vice nad jejich vyrobitelnosti bez pouziti skofepinovych
forem, které jsou pro sériovou vyrobu nevhodné. Proces optimalizace na sériovou vyrobu
neplati pouze pro odlitky, ale i pro obrabéné soucasti. V posledni fadé by pro sériovou vyrobu
byla potiebna racionalizace kompletacnich operaci odstranénim nadbyte¢nych cinnosti, které
byly odhaleny pti montazi, a tedy obecné zjednoduseni montaze.
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14 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout, vyrobit a sestavit a ozivit robot se
Sesti stupni volnosti a sériovou kinematickou strukturou. Robot byl navrzen na maximalni
unosnost 10 kg. Prace se nejprve vénuje systémovému rozboru navrhovaného feseni a
obsahuje vypracovanou myslenkovou mapu s vizualizaci navaznosti, které ovliviuji
vysledny robot.

V dalsi kapitole byla analyzovana dostupna feSeni na trhu, kde byly uvedeny roboty od
renomovanych vyrobcli a byla zde ptfedstavena a okomentovana Ctyfi navrzena feSeni
robotu. Tyto ¢tyfi navrzené varianty byly v dalsi kapitole mezi sebou porovnany metodou
multikriteridlniho hodnoceni a byla vybrdna nejvhodnéjsi varianta s vdzenou hodnotou
3,37, pticemz na druhém misté byla varianta s vaZzenou hodnotou 2,87.

Nasledujici kapitola popsala a rozebrala robot z hlediska kinematiky a dynamiky, pficemz
v kinematice byla vytvofena tabulka Denavit—Hartenbergerovych parametrii a byla sepsana
matice pro transformaci soufadnych systému z bodu 0 do bodu 6. U dynamiky robotu byl
piedstaven postup ovéteni odlitka, ktery sestdva z dynamické analyzy a nasledného
ovéieni pevnosti pomoci metody kone¢nych prvki. Jakmile byla napéti v odlitcich znama,
ovetily se odlitky vzhledem k MSP, pficemz nejmensi bezpecnost odlitku vysla 2,8. V
nasledujici kapitole pak byly pfedstaveny konstruk¢ni uzly robotu, jeho pracovni obalka a
rozsahy, a jeho pieprava. Druha Cast této kapitoly se vénuje popsani vyroby odlitki a
obrobkil a také popisu toleranci a rozmérti obrobkd.

Kapitola 8 se zabyva ovéfenim navrzenych motori. Bylo zde ovéteno, zda jsou brzdy
motorti schopny udrzet hmotnost robotu a zatéze za danou osou, a také pevnosti pastorkli a
hiidele paté osy vzhledem k MSP. U pastorkli se pocitalo pouze se zatizenim od krutu,
jelikoz se ohyb kvili konstrukei vstupu do pievodovky vykrati, krut zde vychazi
zanedbatelné 9,42 MPa, pti¢emz dovolené napéti v krutu dosahuje 210 MPa. Hiidel paté
osy je pocitdina na kombinované namdhani krut + ohyb vzhledem k MSP, pficemz
nejmensi primér pro tento typ namahani vysel 22,85 mm a bezpecnost vzhledem k MSP
V mist¢ koncentratoru napéti vysla 1,23.

Devata kapitola se zabyva popisem jednotlivych komponent uvnitt rozvadéce a jsou zde
popsany jak silové komponenty (ménice, SLM, jistice, pojistky atp.), tak bezpecnostni
komponenty (stykace, bezpecnostni PLC, souhlasné povelové zafizeni atp.). Konec této
kapitoly je vénovan chlazeni rozvadéce z divodu ztratového vykonu ménicu a jinych
komponent. Zde vyslo, Ze je zapotiebi chlazeni, jelikoz by teplota uvniti rozvadéce dosahla
piiblizné 71 °C, pfic¢emz komponenty jsou dimenzovany na 30°C.

Desata kapitola je vénovadna programovani robotu, je Vni tedy popsan postup oZiveni
robotu, vzajemné signalové propojeni fidiciho systému s ménici, a propojeni fyzickych
motort s technologickymi objekty v programu TIA portal.

Predposledni, jedenacta, kapitola se zabyva popisem vypracované analyzy rizik. V této
ptiloze je vytvofen blokovy diagram pro robot a robotizované pracovisté, na zakladé
které¢ho byla identifikovana nebezpeci a urcena jejich vyznamnost béhem zivotniho cyklu
robotu a robotizovaného pracovisté. Poté byl stanoven odhad velikosti jednotlivych rizik a
K vybranym deseti rizikim byl vypracovan formulaf pro sniZeni rizika.
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Posledni kapitola se zabyvd cenovym porovnanim navrzeného stroje s komercné
dostupnym robotem KUKA KR10, ktery stoji ptiblizné¢ 607 000 K¢&. U navrZzeného feSeni
byla stanovena cena na zdkladé¢ cen jednotlivych dodavatelii, kterd se pohybuje okolo
jednoho a pll milionti K¢, tedy je mozno konstatovat, ze je navrzeny robot skoro 2,4X
drazsi.

Na zakladé navrhu a vypoctl byla vypracovana konstrukéni a elektrotechnicka vykresova
dokumentace.

14.1 Specialni podékovani

Na tomto misté bych chtél individudlné podekovat viem firmdm a jejich zastupclim, ktefi mé
podpoiili a tento projekt tak mohl vzniknout.

Za firmu ABB bych chtdl podékovat svym kolegiim Ondru Svastovi, Alesi Severinovi a Janu
Subrovi, ktefi mi pomohli s nékterymi zaleZitostmi v oblasti konstrukce a s elektrotechnikou
robotu, a také svém vedoucimu Ivo Kratochvilovi za skvélé vedeni a celkovou pomoc na
diplomov¢ praci.

Za firmu Siemens bych chtél podékovat zejména Adamu Koncerovi, ktery v tuto praci véfil a
zaridil pottebné elektrické komponenty (motory, fidici systém, ménice), a také Radku Novotnému,
ktery pomahal s finalnim ozivenim robotu.

Za firmy TOS Celakovice/Slovacké strojirmy bych chtél podékovat panu fediteli Jifimu
Rosenfeldovi, ktery tento projekt podpofil, a tyto firmy tedy dodali potfebné zazemi pro obrabéni
odlitkl a vyrobu obrabénych soucasti. Zaroven bych chtél podékovat i Radku MareSovi za pomoc
ohledné doladéni vykresi po technologické strance.

Za Ustav strojirenské technologie VUT v Bmé bych chtél podékovat zejména panu
doc. Antoninu Zadérovi, ktery dodal potfebné zazemi pro tvorbu a vyrobu odlitkt. Také bych chtél
podékovat panu Radimu Jelinkovi, ktery pomahal a odléval jednotlivé dilce.

Za firmu Haberkorn bych chtél podékovat panum Ivo Bierhausovi a Lukasi Beiikovi za dodani
potiebného oploceni a panu Jitimu Kovatikovi za dodani ozubenych femenic a ozubeného femene.

Za firmu Nabtesco bych chtél podékovat panu Rado Reisovi, ktery pomohl dodat ptevodovku Sesté
osy.
Za firmu Euchner bych chtél podékovat panu Frantisku Blazkovi za dodani bezpe¢nostnich prvki,

jako je programovatelné bezpecnostni PLC nebo bezpe¢nostni zamek, a také panu Ondru Hudakovi
za potfebné konzultace ohledné bezpecnosti robotizovaného pracoviste.

Za firmu SKF bych chtél podékovat pani Evé Myskové za dodani potiebnych lozisek pro
uskute¢néni paté a Sesté osy robotu.

Za firmu Raveo bych chtél podékovat feditelim Alesi Zapletalovi a Radku Kanovskému za dodani
potfebnych dilt k pfenosu krouticiho momentu z motord, a také za potiebné informace ohledné
ptevodovek znacky Nabtesco.

Za firmu Rittal bych chtél podékovat panu Dusanu Slaninovi za poskytnuti rozvadé¢ové skiiné a
potfebného chlazeni uvnitf rozvadéce.

Za firmu Fabory bych chtél podékovat panu Patriku Zoucharovi za poskytnuti potfebného
spojovaciho materialu pro fyzickou stavbu robotu.

Za Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky VUT v Brné bych chtél jesté jednou podékovat
svému vedoucimu, panu doc. Radku Knoflickovi, za skvélé vedeni diplomové prace. Také bych
chtél podékovat doc. Michalu Holubovi za pomoc ohledné logistiky a stavby robotu a panu doktoru
Janu Vetiskovi za pomoc pfi stavbé a elektrickém zapojeni.
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16 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

16.1 Seznam zkratek a symboli

MSP Mezni stav pruznosti

MKP Metoda kone¢nych prvki

SS Soufadny systém

Ak pastorek [-] Tvarovy soucinitel pro krut pastorku

@0 hiidelka [-] Tvarovy soucinitel pro ohyb hiidele paté osy

Q. ntidelka [-] Tvarovy soucinitel pro krut hiidele paté osy

dq [mm] Pramér nebezpeéného priiezu 1

d, [mm] Prameér nebezpeéného priiezu 2

ds [mm] Primér nebezpecného prifezu 3

D, [mm] Velky primér nebezpeéného prufezu 1

D, [mm] Velky pramér nebezpecného prifezu 3

dhtidelka [mm] Primér hiidele paté osy v nebezpecném prifezu
Ahorni_hiidelka [mm] VEtsi prumér nebezpeéného prifezu hiidele paté osy
Amin [mm] Minimalni primér htidele paté osy

d, [mm] Vypoétovy pramér ozubené femenice

E [mm] Excentricita htidele

Fp [N] Obvodova sila na ozubeném femenu

Fyy [N] Sila vyvolana hmotnosti ¢asti robotu za druhou osou
Fys [N] Sila vyvolana hmotnosti ¢asti robotu patou osou

g [ms=2]  Gravita¢ni zrychleni

H? [-] Transformace soufadného systému ze SS 1 do SS 6
H? [-] Transformace soufadného systému ze SS 0 do SS 1
H} [-] Transformace soufadného systému ze SS 1 do SS 2
H2 [-] Transformace soufadného systému ze SS 2 do SS 3
H3 [-] Transformace soufadného systému ze SS 3 do SS 4
H [-] Transformace soufadného systému ze SS 4 do SS 5
H [-] Transformace soufadného systému ze SS 5 do SS 6
is [-] Pfevod paté osy

icelk [-] Celkovy prevodovy pomeér

Igespzam [A] Proud odebirany bezpecnostnim zdmkem

J [A] Celkovy proud odebirany v§emi soucastmi v rozvadéci
Iprcont [A] Proud odebirany drive controllerem

Lnenic [A] Proud odebirany méni¢em

Isim [A] Proud odebirany smart line modulem
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[A]

Proud odebirany souhlasnym povelovym zafizenim

Bezpecnost hiidele paté osy

Bezpe¢nost hiidele paté osy vzhledem k MSP

Bezpeénost odlitku vzhledem k MSP

Bezpecnost pro vypocet dovoleného napéti v krutu

Hmotnost ¢asti robotu za druhou osou

Hmotnost ¢asti robotu za patou osou

Brzdny moment osy 2

Brzdny moment osy 5

Kroutici moment, na ktery byla dimenzovéna hiidel paté osy
Max. kroutici moment elektromotoru, ktery je na hiidel pfiveden
Max. kroutici moment vygenerovany patou osou

Max. kroutici moment elektromotoru, ktery je na pastorek ptiveden
Kroutici moment v nebezpecném priiezu

Max. ohybovy moment hiidele v plsobisti sily Ry,

Ohybovy moment v nebezpecném priiezu

Moment vyvolany silou Fz5

Moment vyvolany silou Fz5

Pocet valecku

Celkovy ztratovy vykon

Ztratovy vykon drive controlleru

Ztratovy vykon ménice

Ztratovy vykon smart line modulu

Polomér zaobleni nebezpecného prifezu 1

Polomér zaobleni hiidele paté osy

Polomeér diry pro valecky

Reakce loziska levého ulozeni

Reakce loziska pravého ulozeni

Mez kluzu materialu htidele paté osy

Mez kluzu litiny odlitku

Mez kluzu materialu pastorku

Polomér valeckt

Dovolené napéti v tahu

Nomindlni napéti v ohybu hiidele paté osy v nebezpecném priifezu
Skutecné napéti v ohybu hiidele paté osy v nebezpecném priiezu
Redukované napéti hiidele paté osy v nebezpecném prufezu
Skute¢né napéti v odlitku

Dovolené napéti v krutu

Napéti v Krutu v nebezpe¢ném prutezu 1

Napéti v Krutu v nebezpecném prutezu 2
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Tk3 [MPa] Napéti v Krutu v nebezpe¢ném prutezu 3

Thskutl [MPa] Skute¢né napéti v Krutu v nebezpeéném pritezu 1

Tk nom,h¥idelka [MPa] Nominalni napéti v krutu hiidele paté osy v nebezpeném prifezu
Tk _skut hiidelka [MPa] Skuteéné napéti v krutu hiidele paté osy v nebezpecném prifezu
Wit [mm?3] Modul prifezu v krutu pro nebezpecny prifez 1

Wio [mm3] Modul priifezu v krutu pro nebezpecny priufez 2

Wi [mm3] Modul prifezu v krutu pro nebezpeény prufez 3

X [mm] Soutadnice X

Y [mm] Soutadnice Y

Z4 [-] Pocet zubt pastorku

Z, [-] Pocet zubi planetového kola

Zy [-] Pocet valecku
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