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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem manipulatoru pro méfici hlukové
mikrofony. Jejim obsahem je navrh robotu, ktery je sestaven z linedrniho vedeni a nosné
konstrukce, ktera je svafovana z ocelovych profilli. Navrhy jsou vymodelovéany v programu
Inventor a importovany do programu Ansys, kde jsou provedeny pevnostni vypocty nosné
konstrukce. V posledni fadé jsou navrzeny jednotlivé pohony pojezdi a jejich snimace.

Abstract

This thesis describes the design of cartesian robot for precise measurement
microphones. It contains design of robot, which is set from motorized linear stage and welded
steel profiles structure. Model of described robot was computed in Inventor and then strength
analysed in Ansys. Individual motors of linear stages and their sensors were designed at the
end.
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1 Uvob

Zadani od spole€nosti IG Watteuv, ktera vyrabi ozubeni a mechanické soukoli, ma vyresit
problém bezpecnosti pfi testovani pfevodovych skfini a zlepsit efektivnost pfi testovani.
Béhem testovani je zapotfebi lidského faktoru, ktery se musi pohybovat v nebezpecné
blizkosti pohybujicich se pfevodovych sk¥ini. Testovani splfiuje normy CSN 1SO 9614-1, 2.
NaméFené hodnoty ziskdvame z hlukovych mikrofond.

Tato diplomova prace navazuje na diplomovou préci Ing. Pulce z 2011 VUT Brno.
V diplomové préci Ing. Pulec, sestavil algoritmus pro rozmisténi méficich bod(, kinematicky
model robotu, nasledné sestavil konstrukéni feSeni a v zavéru provedl navrh snimacd a
pohon.

Na zaCatku této diplomové prace je proveden rozbor vlastnosti zvuku, metodika jeho
méfeni a seznameni s podminkami, za kterych méFeni probiha, popisujici normy CSN 1SO
9614-1,2.

Nésleduje navrh kinematického modelu, ktery se musi dostat do kaZdého vypocteného
bodu algoritmem, pfi planovani trajektorie. Dale musi byt schopen vyhnout se pfekazkam,
které predstavuji vstupni a vystupni hfidele pfevodovky. Tento navrh kinematického modelu
je rozdélen na dvé Casti: TTT a RRR.

Po vytvoreni kinematického modelu je navrhnut robot TTT pfi spolupréci s firmou T.E.A.
technik, ktera je dodavatelem vybraného linearniho vedeni Alurol.

V dalsi kapitole je vytvofena nosnd konstrukce na kterou jsou kladeny poZadavky:
jednoduchd montdZz i demontdZ, maximalni tuhost, skladovatelnost... Rozméry nosné
konstrukce vychazi z ndvrhu robotu TTT.

V posledni kapitole jsou na zakladé zjisténych moment(l, pomoci softwaru MSC MD
Adams. navrZzeny elektrické pohony. Pro kontrolu pohybu robotu a zabrénéni kolize byly
vybrany koncové snimace a zplsob odmérovani polohy.V poslednim kroku byly k motordim
vybrany Fidici jednotky.
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2 ZVUK

2.1 Coto je zvuk
Zvuk je mechanické vinéni, které se Sifi v latkovém prostfedi. Zvuk na rozdil od svétla
potiebuje néjaké hmotné prostiedi, ve kterém se mlize $i¥it.

Clovék vnimé zvuky v rozmezi od 20 Hz do 20 kHz. Pod hranici 20 Hz nazyvame tento
zvuk infrazvukem. Nad hranici 20 kHz nazyvame tento zvuk ultrazvukem. PfedevSim horni
hranice 20 kHz se ve stafi zna€né individualné sniZzuje. Nejcitlivéjsi lidsky sluch je v rozsahu
2 kHz — 4 kHz, coz je frekvence vInéni pfi bézné lidské Feci.

Zvuky mdzeme rozdélit na hudebni (tény), které maji charakter pravidelného periodického
kmit&ni a nehudebni (hluky), které maji charakter nepravidelného kmitani.

Zdrojem zvuku mize byt jakékoliv téleso, které se chvéje v prostfedi (napf. reproduktory,
zvony, Uder do stolu). Zvuk se Sifi v plynném, kapalném i pevném prostfedi. Pouze vakuum
plsobi jako dokonaly zvukovy izolant.V kazdém prostiedi se zvuk $iFi rdiznou rychlosti. Nap¥.
ve vzduchu pfi pokojove teploté se SiFi rychlosti 344 m/s.

2.2 Zakladni veliCiny pro hodnoceni zvuku

Parametry pro hodnoceni zvuku jsou nasledujici fyzikalni veliciny:
o akustickd intenzita,

hladina akustické intenzity,

akusticky tlak,

hladina akustického tlaku,

akusticky vykon,

hladina hlasitosti,

o hlasitost.

O O O O O

2.2.1 Akusticka intenzita zvuku

ProtoZe hlasitost je subjektivni pojem, byla zavedena veli€ina intenzita zvuku | pro
objektivni posouzeni. Vypocitame ji ze vztahu (2. 1), kde P je vykon zvukoveého vinéni as je
plocha, pres kterou vinéni prochazi. Intenzita zvuku se méfi v decibelech (dB) a jeji stupnice
je logaritmicka. Coz znamend, Ze pokud zvySime hladinu zvuku jen o 3 dB, zvysi se intenzita
zvuku dvojnasobné.

I :20-*Iog§ [Wm | 2. 1)

Clovék hodnoty kolem 20 dB povaZuje za hluboké ticho, hodnoty kolem 30 dB jako
pfijemné ticho. Hladina zvuku nad 65 dB je pro Clovéka jiz nepfijemnéa a pfi dlouhodobém
pobytu v prostfedi s akustickym tlakem nad 85 dB vznikaji trvalad poSkozeni sluchu. Hodnota
od 130 dB pdsobi jako velmi bolestiva a pfi dosazeni hodnoty 160 dB dochazi k protrzeni
bubinku. VSechny tyto hodnoty vystihuje obr. 2. 1 [5].
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Obrazek 2.1: Stupnice intenzity zvuku
Pro ziskéni dalSich veli€in je vhodné zavést dvé urovné intenzity zvuku:
o prah slySeni — nejmensi intenzita, od které zvuk vnimame, tedy

, =107 Wm(akusticky tlak 20 xPa),
o prah bolesti, tj.
I =1 Wm™ (akusticky tlak 130 Pa).
2.2.2 Hladina akustické intenzity

Rozdil mezi prahem sly3eni a prahem citlivosti je10™. ProtoZe je tento rozsah pfili§ veliky,
vyjadfuje se hladina intenzity zvuku v logaritmické stupnici, ¢imZ dojde ke snizeni Fadu.
Jednotkou hlasitosti zvuku je bel (B) podle vynalezce telefonu, Ameri¢ana Alexandra
Grahama Bella. V praxi se ale pouzZiva jednotka 10x mensi, tj. decibel (dB). Hladina
akustické intenzity je tedy dana vztahem (2. 2), kde | je intenzita sledovaného zvuku al, je

intenzita prahu slyseni.

L =10|og|l [dB] (2. 2)

0

2.2.3 Akusticky tlak

Akusticky tlak p[Pa] jsou zmény tlaku, které zplisobuje priichod zvukové viny v prosttedi,

Vv s

coZz ma za nasledek zhustovani Ci zfedovani prostfedi. V oblastech s vyssi hustotou je vyssi
tlak a v oblastech s mensi hustotou je tlak mensi.
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2.2.4 Hladina akustického tlaku
Je déna vztahem (2. 3), kde:
o Pp,=2#*10"° Pa, referenéni hodnota akustického tlaku,
o p, [Pa] je efektivni hodnota akustického tlaku.
Potom

pef

Po
2.2.5 Akusticky vykon

Pomoci této veliGiny mizeme porovnavat mezi sebou zdroje hlasitosti. Akusticky vykon
ziskame z rovnice (2.4), kde:

o P charakterizuje zdroj hluku,

L, =20+log [dB]. (2. 3)

o P, =1pW =10""W je referentni hodnotou.

LP=10*Iog§ [W]. (2. 4)

0
2.2.6 Hladina hlasitosti

Jednotkou hladiny hlasitosti je fon [Ph]. Hladinu hlasitosti pro zkoumany zvuk ziskame

neustdlou zménou intenzity referencniho tonu s frekvenci 1000 Hz, dokud nema stejnou
hlasitost jako zkoumany zvuk. Hladina hIasitosti[Ph]je pote Ciselné stejné velka jako hladina

intenzity zvuku v[dB].

2.2.7 Hlasitost

Jednotkou hlasitosti jesona pro srovnani s hladinou hlasitosti plati: 1son =40 Ph.
Vyhodou hlasitosti oproti hladiné hlasitosti je lepsi subjektivni porovnani vice zvuk.

2.3 Meéreni intenzity zvuku — pFistroje

V soucasné dobé jsou pro méfeni intenzity zvuku nejrozSifengjsi intenzitni sondy. Princip
téchto sond je zaloZen na méfeni akustického tlaku ve dvou blizkych bodech. Tyto sondy se
nazyvaji p-p sondy. Zakladni ¢asti jsou dva velmi kvalitni kondenzatorové mikrofony, mezi
kterymi je vloZena distancni vloZzka (spacer), ktera slouzi k udrZeni stalé vzdalenosti
mikrofon(. Mikrofony byvaji obvykle natoceny Cely k sobg, ale mohou byt také usporadany
vedle sebe, coZ oviem neni ideélni z hlediska presnosti a opakovatelnosti méreni. Na obrazku
1. 2 je znazornéno usporadani mikrofont Cely k sobé, kde:

o P1aP2 jsou dva kondenzatorové mikrofony,
o Xs je vloZena distancni vloZka (spacer), jeji délka: 10-120 mm. [3].

13
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Obrézek 2.2: Struktura p-p sondy
2.4 Zdroj hluku

Zdrojem hluku, které maji byt navrhovanym zafizenim testovany, jsou pfevodové sk¥iné
s proménnymi rozmeéry, které jsou vymezeny pouze minimalnimi a maximalnimi rozméry
uvedenymi v tab.(4. 2). Nejvétsi intenzitu hluku lIze oCekéavat v okoli loZisek, resp. hfideli a
zubll v zdbéru. PFi tvorbé meéfici plochy a méficich bodl jsou hfidele povaZovany za
prekazky. Tyto dva fakty mlzZeme vyuzit pro kétovani prevodové skiiné, které je odvozeno
z funkéniho kotovani, vychazejiciho ze stfedu hridele, jak je zobrazeno na celni pfevodové
sk¥ini — viz obr. 2. 3.

810

525 ‘ 246

& x CYLINDRICAL BEARING T

REACTION ROD

250

SAFETY NOSE

SECTION G-6
SCALE 0.300

Obrézek 2.3: Funkéni kotovani Celni prevodové skiiné
Testované prevodové skfiné Ize rozdélit podle druhu soukoli na dvé skupiny:
o Celni (nejcastéji testované, stfednich rozmérd),
o kuzelové.
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25 CSNISO 9614-1, 2

PFi testovani pfevodovych sk¥ini bude postupovano dle metodiky, stanovené normou CSN
ISO 9614-1, 2, kterd, cituji:

,.Tato ¢ast normy 1SO 9614 stanovuje metodu pro méfeni slozky akustické intenzity kolmé
k méFici ploSe, ktera je volena tak, aby obklopila zdroj hluku, jehoZ akusticky vykon je
ur€ovan. Definuje podminky, za kterych je moZné mérfeni provadét, mérici pristroje, akusticke
prostfedi a varianty postupu méreni, pFi nichZ je mozné dosahnout 95 % pravdépodobnosti
ur€eni hladiny pri maximalné 5 % chybé méfené akustické intenzity.* citovano z [6]
10.3.2012
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3 UCHYCENI PREVODOVKY

Testovana prevodovka je pro udrZeni stability uchycena k ,,zemi* — k zakladné testovaci
stolice (ocelova deska). Dale je pfipojena k motoru, ktery plsobi jako zdroj vibraci a vnéjsi
zdroj hluku. Motor musi byt kvlli témto zdrojlim akusticky izolovan, abychom dosahli co
nejvétsi minimalizace téchto nezadoucich jevll a nase méreni nebylo timto zdrojem hluku
ovliviiovano. Celé toto uchyceni testované prevodovky je ziejmé z obr. 3. 1, kde [6]:

o 1 -vzdalenost mezi spojkou a pfirubou (270 mm),
o 2 - vstupni a vystupni hridel ( D, = 170 mm),
o 3-loZiskovy domek.

16



4 KOMERCNE DOSTUPNE ZARIZENI

Prestavitelem obdobnych polohovacich zafizeni pro méfeni intenzity hluku je portal
jednoho z nejvétsich svétovych vyrobcl, danské firmy Briel & Kjaer. Na obr. 4. 1 je
zobrazeno polohovaci zafizeni, které se nejvice priblizilo zadani diplomove préce. Prestoze
toto zafizeni splfiuje poZadavky jako jsou: vylouceni lidského faktoru z procesu méfeni,
meéFeni v nebezpecném a Spatné dostupném prostiedi, presnost (zadand na milimetry), neni
toto zafizeni pro naSe Ucely dostacujici. Posun ve vertikalni ose Y je pouze 1500 milimetrd a
5 stupiidl volnosti tohoto zafizeni nemusi byt dostacujici. Na obr. 4. 2 je pak zobrazena méfici
sonda (mikrofon), ktery tato firma vyuziva [9].

¥ I

. N, | [ —

>

{
N
|

»

Obrézek 4.1: Polohovaci zaFizeni pro méreni intenzity zvuku od firmy Briel & Kjaer [9]
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Obrézek 4.2: Mérici sonda firmy Briel & Kjaer [9]

Dalsi navrh polohovaciho zafizeni pro méreni intenzity hluku byl vypracovan v ramci
diplomové préace vroce 2010 na VSB-TU v Ostravé. Tento ndvrh je uveden na obr. 4. 3 a
mlizeme z ného vidét, Ze obsahuje pouze dvé translacni vazby, coz znamend, Ze ma pouze dva
stupné volnosti. Proto je pro naSe ucely nedostacujici.

“ >

Obréazek 4.3: Navrh polohovaciho zafizeni v diplomové praci, zpracované na VSB-TU
v Ostrave [8]

4.1 MEéfFici box

MéFici box je pomysiny kvadr, obklopujici zdroj hluku v minimalni vzdalenosti od
testované prevodovky, jak je znazornéno na obr. 4. 4. Na strandch pomysiného kvadru jsou
definovany méfici body, kromé spodni strany totoZzné s absolutné odrazivym povrchem
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testovaci stolice. Kazda strana kvadru ma minimalné 10 méficich bodd, nebo jeden méfici bod
na 1 m?. Zpfisnéni hustoty méficich bodd musi spliiovat nerovnost:

N>Cx*F/

kde:

o N pocet méficich bodl na strang,

o F, indikator nerovnomérnosti zvukového pole,
o C hodnota z tabulky 4. 1.

Tabulka 4.1: Velikost hodnoty C

(4. 1)

1/1 oktavova 1/3 oktavova C
pasma, stiedni pasma, stiedni

kmitocty [Hz] kmitoGty [Hz] Pfesnatfidal | Technicka tfida | Provozni tfida 3

2

63-125 50-60 19 11

250-500 200-630 29 19

1000-4000 800-5000 57 29

6300 19 14

Indikator nerovnomérnosti zvukového pole ziskame podle vztahu:
N [r—
:i LZ(Ini_ n)2
IL\N-15
kde:

o 1, je normalova slozka akustické intenzity zméfena v misté i na méfici plo3e,

(4. 2)

o I, je stfedni hodnota normalové slozky akustické intenzity.

Stfedni hodnotu normélové slozky akustickeé intenzity I ziskame z rovnice:

1 N
_Wzlm

. 4.3)

K méfeni je vyuZita p-p sonda, ktera jiz byla pospsana vyse. Pfed zaCatkem méreni je
dalezité ovéfit spravnost funkce méfici sondy. To se provadi umisténim sondy do bodu na
méfici strang, kde je akusticka intenzita vy$si neZz prlmérna na této méfici strané a zde
zméFime hladinu normalové slozky. Po zméfeni sondu otoCime o 180° a zméfime hladinu
normalové sloZzky znovu. Spravnost funkce sondy zjistime porovnanim naméfenych
akustickych hladin. Sonda je vyhovujici, pokud je rozdil mezi hladinami mensi, nez 1,5 dB.

[6].
(4. 4)

I
-
*
Sl
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L, =10+*log @:—”q (4.5)

0
kde:
o |, normalova slozka akustické intenzity,
o N jednotkovy vektor kolmy na méfici plochu,
o L, hladina akustické intenzity,

o 1, =10""Wm™, referentni akusticka intenzita.

Obrézek 4.4: Vytvoren& plocha s definovanymi body kolem zdroje hluku

Rozméry meéficiho boxu jsou zavislé na maximalnich rozmérech pfevodove skFing.
Zadavatel, firma IG Watteeuw, poskytla maximalni a minimalni rozméry méficiho boxu,
které jsou uvedeny v tabulce 4. 2.

Tabulka 4.2: Zadané minimalni a maximalni rozméry méficiho boxu

Strana = 0sa min (mm) | max (mm)
A=Y 500 2000 C
B=X 500 1500
C=Z 500 1800 -
B
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5 KONSTRUKCE ROBOTU

Pro vytvoreni komponent robotu bylo zvoleno portfélio firmy T.E.A technik, kterd méa
Siroky vybér komponent a letité zkusenosti v navrhovani linearnich vedeni a jejich pohon.

,.Firma T.E.A. Technik s.r.o byla zaloZzena v roce 2000 a ma& obchodni zastoupeni pro
stfedni a vychodni Evropu. Patfi do skupiny spolecnosti T.E.A Group, které mUZete najit
kromé Ceské republiky také v Némecku, Australii a USA.

Firma T.E.A. Technik s.r.o se specializuje na dodavky technickych komponent(i pro
linedrni vedeni, pohony a pfevody. V oblasti linearnich posuv(i dodava linearni vedeni znacek
LinROI, Alurol, Hel¢o, Dual-Vee, Husin. Svym Sirokym sortimentem nabizi zékaznik(im
pohodIny nakup u jednoho dodavatele.

Spole¢nost T.E.A. Technik s.r.o. poskytuje ke kazdému sortimentu poradenskou c¢innost,
véetné navrhl technickych Feseni pohon( a posuv(.“ citovano z [11] 20. 3. 2012

5.1 Kinematicky model

K tomu, abychom se dostali koncovym efektorem (E) do kaZzdé poZadované polohy
méFiciho boxu, byl navrZzen kinematicky model, ktery obsahuje tfi translacni vazby (T1, T2,
T3) a tfi rotacni vazby (R1, R2, R3). Tento navrh kinematického modelu je zobrazen na obr.
5. 1. Translacni vazby slouzi pro najeti efektoru k poZadované strané méficiho boxu. Rota¢ni
vazby slouzi k dopolohovéni koncového efektoru, napf.pro zajisténi kolmosti méfici sondy ke
strané méficiho boxu, €i pro schopnosti méreni intenzity hluku pod hrideli.

Obrézek 5.1: Kinematicky model robotu
Tento névrh je rozdélen na dvé ¢asti podle druhu vazeb, a to na:
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o TTT (translacni — transla¢ni — translacni),
o RRR (rotacni — rotacni — rotacni).

52 Pojezd TTT
5.2.1 Rozméry vedeni robotu TTT

Rozméry délky vedeni robota TTT vychazi z navrhu [6], kde je pro naSe potfeby od hodnot
odeCten pouze rozmér voziku. Hodnoty z ndvrhu [6] vychazi samoziejmé z maximalnich
rozmér(i méficiho boxu uvedeného v tab. 4. 2. Tyto hodnoty ziskame nasledné:

I, =B, +2*d, +2*| —B=2300mm, (5.1)
le, = A +2%d, +2%1 —B =2800mm, (5.2)
I, =C, +2*d,+2*| —B=2400mm, (5.3)

kde:
0 A, B Crax JSOU maximalni rozméry mériciho boxu, viz tab. 4. 2,

o |, je délka sondy pfi pouZiti spaceru nejvétsi mozné delky,
o d je spinaci vzdalenost snimacd.

o B je rozmér voziku stanoveny v [X] .

Na zékladé zjisténych rozmérl byly navrzeny jednotlivé osy, resp. jejich komponenty,
které byly nasledné konzultovany s pracovniky firmy T.E.A. Technik. Pro sestaveni robotu
TTT bylo pfi konzultacich zvoleno linearni vedeni znacky Alurol.

5.2.2 Navrh osy X

Pro navrh osy X byla vybrana dvojice paralelnich linearnich os — AD416M LAT. Tato osa
je pohanéna motorem ozubenym femenem. Obé linearni jsou osy jsou spojeny hrideli, ktera
pfenasi moment z motoru na druhou linearni osu. Linearni osa ADM416M LAT je sloZena
z téchto komponent:

o nosny profil 45x90,
o vodici kolejnice D20,
o nosna deska,
o hnaci a hnana pfiruba,
o o0zubeny hreben.
Jednotlivé komponenty jsou zobrazeny na obr. 5. 2.

Ozubeny femen Nosna deska

_/ _/
\ \ /

Hnaci priruba Vodici kolejnice Nosny profil Hnana femenice

S

Obrézek 5.2: Osa AD416M LAT
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5.2.3 NavrhosyY

Osa Y je poloZena na nosné desce osy X, po které se pohybuje. Stejné jako osa X bude
pohanéna ozubenym femenem. Pro navrh osy Y byla vybrana linedrni osa ADM416M LAT.
Na obé strany nosného profilu této osy je namontovana vodici kolejnice. To ma za nésledek
zachyceni momentového zatiZzeni od osy Za zvySeni tuhosti. Dale navrzena nosné deska,
kterd se pohybuje po dvou vodicich kolejnicich, Iépe zachycuje klopny moment. Na této
nosné desce jsou namontovany rolny, po kterych se bude pohybovat osa Z. Osa Y je sestavena
z téchto komponent:

o nosny profil 45x90,
o 2 xvodici kolejnice D20,
o nosné deska,
o hnaci a hnana pfiruba,
o 0zubeny hreben.
Profil pro osu X, Y byl zvolen 45x95 mm. Tento profil je zobrazen na obr. 5. 3.

-
i) o @s

) o @
e

Obrézek 5.3: Profil 45x95 mm pro osy X, Y

5.2.4 Néavrhosy Z
Osa Z se bude pohybovat po nosné desce osy Y. U této osy byl kladen dliraz predevsim na
jeji minimalni hmotnost.

Tato osa je pohanéna ozubenym hiebenem, ktery se nachazi v drazce vodici kolejnice.
Montéaz ozubeného hiebenu k vodici kolejnici se mize provést dvéma zplsoby:

o vyvrtanim diry ve vodici kolejnici a vytvoreni zavitu v hiebenu,
o vyvrténi diry v hfebenu a vytvofeni zavitu v vodici kolejnici.
Zvolil jsem prvni zplsob, ktery je béznéjsi, jelikoZ vytvoreni zavitu do hlinikového profilu
neni zrovna ideélni. PouZzitim ozubeného hfebenu jsme tuto osu ,,zkratili“, nemusi obsahovat

hnaci a hnanou pfirubu. Navic motor bude namontovéan na nosné desce osy Y a tudiz nebude
plsobit jako zatéZ na ose Z. Osa Z je tedy sestavena z téchto komponent:

o vodici kolejnice D10,
o o0zubeny hfeben 151000ST.

5.3 Sestaveni robotu TTT

Model tohoto navrhovaného pojezdu byl vytvoren v programu Autodesk Inventor 2010. Na
obr. 5. 4 je zobrazen vytvofeny model pojezdu TTT se viemi komponenty.
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Z navrhu mizeme vycist, Zze rozmér kazdé osy se prodlouZil o velikost voziku a rozméry os
X a'Y jsou jesté navic prodlouzeny o hnaci a hnané priruby na kazdém konci vedeni. Nové
celkové rozméry robotu TTT jsou uvedeny v tab. 5. 1.

Tabulka 5.1: Celkové rozméry robota TTT

Osa Nézev Hodnoty [mm] Celkem [mm]
X Io=lg +V, + 2%k, 2300+500+2+130 3060
Y I, =1, +v, +2%k 2800+340+2+130 3400
Z L=1,+v, 2400+ 600 3000

Obrazek 5.4: Model pojezdu TTT v Autodesk Inventor 2010

Po kompletnim navrhu pojezdu TTT mame potfebné rozmeéry pro vytvorfeni ndvrhu nosné
konstrukce na které bude navrhovany robot uloZen..

5.4 Hmotnost pojezdu TTT

Firma T.E.A Technik poskytuje na svych webovych strdnkéach katalog ke staZeni, ktery
zahrnuje vSechny komponenty, ze kterych je navrzen robot TTT. Specifikaci vSech soucasti
robotu mdzeme vycislit hmotnost jednotlivych os vedeni a popf. i hmotnost celého robotu.
Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 5. 2.
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Tabulka 5.2: Celkova hmotnost robotu

Osa | Hmotnost [Kg]
X 118,3
Y 37,9
Z 21,9
Celkem 178,1
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6 NOSNA KONSTRUKCE

Pro robot TTT musi byt vytvorfena konstrukce, na které bude uloZzen. Rozmeéry konstrukce
vychazeji z ndvrhu robotu TTT. PoZadavky na konstrukci jsou shrnuty v kap. 6. 2. Cela
konstrukce bude svarena z ocelovych profilli 45x45x4 mm, s vyjimkou vnitfniho Zebrovani,
pro které byl z hlediska Uspory hmotnosti i ceny za material vybrén profil 30x30x3 mm. Oba
typy profildl jsou zobrazeny na obr. 6. 1. Ocelové profily byly vybrany od vyrobce Ferona, a.s.

,.Ferona, a.s. je moderni obchodni organizace, zabyvajici se nakupem, skladovanim,

Upravou a prodejem hutnich vyrobkl, hutnic druhovyrobou, ZelezaFského sortimentu a
nezeleznych kovil na bazi velkoobchodu.* citovano z [12] 8.4.2012

45—
!
ret— (—————F=
30

45

'a 3 'a ‘_L_

— =
— =

a) b)
Obréazek 6.1: Rozméry ocelovych profilll a) pro vnéjsi konstrukci, b) pro vnitini Zebrovani

6.1 Rozméry konstrukce

Rozmery pro nosnou konstrukci zatim zname dva (hodnoty 1,1 ). Treti rozmér osy Z,
velikost nohy (I, ), musime dopoCitat. V ose Z ma méfici box maximalni délku 1800mm.
K této hodnoté musime pripocitat rlizné prirlistky, které obsahuje nasledujici rovnice:

I, =C, . +d, +Im=2400mm (6.1)

Velikost nohy (1) je tedy 2400 mm. Navic osa Z pojezdu TTT bude jeSté o0 95 mm vyse,

jelikoZ se bude posouvat po horni ploSe osy X. Nyni zname vSechny potfebné rozmeéry pro
navrzeni nosné konstrukce.

6.2 PoZadavky na navrh nosné konstrukce:
Pro navrh nosné konstrukce byly stanoveny nasledujici poZzadavky:
o maximalni tuhost

o jednoduchd a rychld montdZ i demontdZz konstrukce a prfevoz automobilovou
dopravou

o preneseni kompletni soustavy
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6.2.1 Maximalni tuhost

Dalezitym faktorem pfi navrhu je, aby nosna konstrukce byla co mozZno nejvice tuha.
Tohoto faktu je snaha dosahnout Zebrovanim na kazdé strané. Zejména osa X, na které je cely
pojezd TTT polozZen, by méla byt vyztuzena.

Ke zlepSeni tuhosti konstrukce by méla prispét zavétrovani, kterd jsou privafena mezi
kazdy rdam a nohu. V zavétrovani je navrtana dira pro lanko, které bude poté pfichyceno
k zakladné testovaci stolice (ocelové desce). Toto vylepSeni je zobrazeno na obr. 6. 3
polozkou 1.

6.2.2 Montaz a demontaz konstrukce

DalSim faktorem pro navrh konstrukce je snadnd a rychld montdZ i demontéz, dale i
moznost rychlého prevozu automobilovou dopravou, coz vedlo k vhodnému rozdéleni
konstrukce na jednotlivé ¢asti, Konstrukce je rozdélena na:

o ramy-dvavose X,dvavoseY,
o nohy (celkem 4).

Spojeni ramu k noham je provedeno dvéma Sroubovymi spoji na kazdé strané ramu. Aby
pri spojovani ram( k jedné stojce nedoslo ke kolizi, maji ramy X a Y rliznou rozte¢. Sroubové
spojeni bylo navrZzeno v programu AutoCad Inventor 2010. Vstupnimi parametry byly
soucinitel bezpec€nosti, ktery byl stanoven na k = 3, a prdimér $roubu, jenz byl zvolen d=10.
Pfi zadani téchto hodnot je maximalni obvodové zatizeni F, =2296N, coz je pro naSe

potfeby vyhovujici. Vypocet Sroubového spojeni je zobrazeno na obr. (6. 2). Na obr. (6.3) je
Sroubové spojeni polozkou 4.

Generttor komponent - vt . @
B Navrh Fa vipotet Mﬁ Vypodet dnavy materidiu | i Mi @ &
Typ pevnosiniho vypodtu Material desek vysledky «
[Kont,m« e ,] [ Wastni ) |Fy 4305,0 N
- Modul prugnasti v tahu E; 206700 MPa 3 Fmax 4305,0 N
Zatizeni - M, 13,2Nm
Vlastnosti spoje 5, 82.3MPa
Funkéni &fka L &0mm P 123,83 MPa
Sroub [ 229,56 MPa
Pocet &roubd z 2u 3 [ 82,3MPa
Prdmér zavitu d 10,0mm L Pe 344 Mpa
ke 3,00067 ul
Stoupani zavitu p  L5mm ’
Stfedni primér Sroubu d, 9,.0mm +
Minim&lni prémér Eroubu dpmin  Se2mm ’
Material Sroubu
Maximalni axidlni sla F, ON l [ |Vlastni
Maximalni obvodova sila F, 22%6N g Mez Kuzu v tahu S, 683 MPa 3
Soudinitel tésnost k 1,50ul ; Modul prugnosti v tahu E, 206700 MPa »
Soudinitel vstupni sy n 0,50ul * Dovaleny tiak v z3vitu p, 0MPa 3
Soud. treni ve spoji f 0,40ul ¢ Soud, theni v zévitu f; 0,20 ul [
PoZadovany soudinitel bezpefnost k, 300 ul ' Soud. treni v dosedad ploge f, 025 ul *
«
% %

Obrézek 6.2: Navrh Sroubového spojeni v programu AutoCad Inventor 2010
6.2.3 Kompletni pFeneseni soustavy

K pfeneseni celé sestavené konstrukce na kratkou vzdalenost jefabem slouZi jednotliva
ucha, navarena na okrajich konstrukce, ktera jsou zobrazena na obr. 6. 3 polozkou 3, a za
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které se mlZe jefab zahaknout. Celkem jsou na konstrukci navareny ¢tyfi ucha. Dale mohou
byt k zahaknuti vyuZity i opérky v jednotlivych rozich konstrukce. Ty sice slouzi pfedevsim
k uchyceni robotu TTT ke konstrukci, jsou ale také vybaveny dostatecné velkou dirou pro
provleCeni lana. Opérky na obr. 6. 3 zobrazuje polozka 2.

Obrazek 6.3: Jednotlivé soucasti nosné konstrukce

ProtoZe propojovaci hfidel mezi paralelnimi osami X je del$i nez 3 metry, mize dojit
vlastni tihou k prihybu hridele nebo pri prendSeni soustavy k jejimu zkrouceni. Proto je
uprostfed ramu Y umisténo podpérné loZisko, tak jak je znazornéno na obrazku.

Obréazek 6.4: Umisténi podpérného loZiska

Nyni jiz znAme vSechny predpoklady pro vytvoreni celé konstrukce. Jeji model je zobrazen
na obr. 6. 5.
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Obrazek 6.5: Kompletni navrh nosné konstrukce
6.2.4 Uchyceni robotu TTT ke konstrukci

ProtoZe robot TTT bude uloZen na konstrukci, musime zajistit dokonalé uchyceni mezi
robotem a konstrukci. Jak bylo pséano v 6.2.3. prispiva k pfichyceni robotu TTT ke konstrukci
opérky, které jsou zobrazeny na obr. 6. 3 polozkou 2. Déle je za timto Ucelem vyrobeno
Sroubove spojeni znazornéné na nasledujicim obrdzku. Deska spojeni je privafena ke
konstrukci, kotva s zavitem je uchycena v drazce profilu robotu TTT a pomoci matice je
pfitahovana k desce spojeni. Velikost kotvy je zavisla na velikosti drazky v profilu, tudiz
kotva nemidze mit vétsi rozmér néz 8,3x13,8 mm. Na obou stranach ramu, na které je robot
poloZen, jsou shodné navafeny Ctyfi specidlni spojeni. Jejich umisténi na konstrukci je

v

ukézané na obr. 6. 3 poloZkou 5. BliZ8i pohled na toto speciélni spojeni je na obr. 6. 6.
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Obréazek 6.6: Sroubové spojeni na konstrukci

Po vytvoreni Sroubového ukotveni miizeme posadit robot na nosnou konstrukci. Kompletni
model navrhovaného robotu a konstrukce v€etné uchyceni je zobrazen na obr. 6. 7.
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Obrazek 6.7: Kompletni navrh robotu TTT a nosné konstrukce

6.3 MKP pevnostni analyza konstrukce

Pevnostni analyza byla provedena v programu Ansys Workbench i13. Vymodelovany
model v programu AutoCad Inventor 2010 byl importovan do prostfedi Ansys Workbench
i13.

Jako zatizeni bylo zvoleno hmotnost celého robotu, pficemz k hmotnosti osy Z byla navic
pripoCtena hmotnost jesté robotu RRR. Hmotnost robotu RRR jsme s rezervou zvolili 4 Kkg.
Jako kritické oblasti zatiZzeni byla zvolena dvé mista:

o uprostfed ramu X, pficemzZ k jedné ze dvou stran pfipofteme hmotnost osy Z, coz
pfedstavuje najeti osy Z po vedeni Y do krajni polohy uprostfed osy X. Vysledek
této simulace je zobrazen na obr. 6. 8.

m m
Fo="ey TY o m —980N,F, = 4 ~¥ — 766N,
2 "2 2 72

o manipulator se  nachazi  symetricky uprostted osy X a Y.

m, +m, +m,

F=F= =873N . Vysledek této simulace je zobrazen na obr. 6. 9.
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Hmotnosti jednotlivych os jsou uvedeny v tabulce 5. 2. V8echny &asti robotu TTT vCetné
jejich jednotlivych hmotnosti jsou uvedeny v pfiloze 2. V8em nohdm na spodni ploSe byla
pridélena vazba fixed support, kterd odebird vSechny stupné volnosti. ZatiZzeni bylo zvoleno
jako sila pdsobici na plochu.

0,013787
0 Min

0,00 1500,00 3000,00 {rmm)
I aaaaSS._._. 0000

Obrézek 6.8: Statickd analyza pro prvni pripad v programu Ansys Workbench i13
\\

0,010385
0 Min

L300,00 3000,00 {rm)

750,00 350,00

Obrézek 6.9: Statickd analyza pro druhy pfipad v programu Ansys Workbench i13

32



Z vysledkd obou simulaci mizeme vidét Ze konstrukce je dostatecné tuha pro obé kriticka
mista. Maximéalni deformace nepfekroci u obou FeSeni hodnotu 0,2 mm.

6.4 Modalni analyza

Ke zjisténi modalni analyzy byl vyuZit program Ansys Worbench i13, ve kterém jsme
pouZzili jiz importovany model z Inventoru pro statickou analyzu. Modalni analyza slouZzi
k zjisténi vlastnich frekvenci a vlastnich tvar( kmitd. Po zadani pocatecnich podminek jsme
zadali vypocet prvnich 20 vlastnich frekvenci a vlastnich tvar(i kmit(. Jejich frekvence a max.
deformace jsou uvedeny v tab. 6. 1. Na obrazcich 6. 10 — 6. 12 jsou zobrazeny 3 nahodné
zvolené vlastni tvary frekvenci.

Tabulka 6.1: Vlastni frekvence a jeji deformace

Vlastni tvar kmit( Frekvence [Hz] Max. deformace [mm]
1 5,2365 2,3819
2 5,395 2,4383
3 6,7188 2,6888
4 8,5738 2,5254
5 13,929 4,0423
6 22,845 4,7685
7 25,247 4,5835
8 27,321 4,2751
9 41,529 8,0353

10 41,656 8,0242
11 46,885 7,819

12 46,966 7,8314
13 53,29 4,7696
14 56,864 6,7868
15 57,402 6,8927
16 58,834 5,4915
17 65,019 6,363

18 65,171 6,7696
19 65,185 8,4987
20 76,677 9,0127
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Noncommercial use only

-, | ol
0 Min ‘ '

1,00 150000 300,00 {mmm)
I .0

750,00 2250,00

Obrazek 6.10: Prvni tvar vlastnich kmitQ

Noncommercial use only

0,00 1500,00 3000,00 ()

730,00 2230,00

Obrazek 6.11: Desaty tvar vlastnich kmit
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1,00 1500,00 3000,00 {mm}
I S

750,00 2250,00

Obrazek 6.12: Dvacéty tvar vlastnich kmit(
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7 NAVRH POHONU

Pro urceni optimalniho typu motoru musime zjistit velikost momentl pro kaZzdou
pohanénou linedrni osu X,Y,Z. To vypocCteme pomoci inverzni Ulohy dynamiky v prostfedni
ADAMS. Zname totiz hmotnosti, rychlost i zrychleni posuvii manipulatoru v translacnich
vazbach.

7.1 Vypocet momentd

Velikosti jednotlivych momentd jsou ovliviiovany témito faktory:
o hmotnost,
o rychlost,
o zrychleni,
o polomér femenice,
o treni.

Treci sila F, je zadana do posuvnych vazeb a je slozena z:
o dynamického koeficientu tfeni f, = 0.1 — soucinitel tfeni v pohybu,
o statického koeficientu tfeni f, =0,15 — pohyb zacina z klidu [13].

Vsechny vstupni hodnoty pro vypocet momentli pomoci inverzni Glohy dynamiky jsou
uvedeny v nésledujici tabulce (7.1).

Tabulka 7.1: Parametry pro inverzni dynamiku

Motor Hmotnost [kg] Polom[?;r;(imenlc Rychlost [m/s] | Zrychleni [m/s?]
X 118,3 31,9
Y 37,9 31,9 1 0,5
Z 21,9 20

Hmotnosti jednotlivych linearnich os, jsou jiz uvedeny v tab. 5. 2. Polomér femenic, pro
osy X a Y, je uveden v katalogu firmy T.E.A. Technik. Ten uvadi na jednu otaCku femenice
200 mm linearniho posuvu. Z rovnice 7. 1 ziskame potfebny polomér femenice pro inverzni
dynamiku:

0o 200

2% 2%7

0=2%7*I=1r= =31,9mm (7. 1)

Osa Z je hnanid ozubenym hfebenem. Ten je pohanén pastorkem OK 152K, ktery mé
katalogovy polomér 20 mm. Rychlost i zrychleni bylo voleno pomérné malé. JelikoZ jde o
bodové méfeni, budou se osy posouvat po kratkych usecich a bylo by tudiz zbyteCné tyto
motory pfedimenzovat na vétsi rychlosti €i zrychleni.

PFi takto zadanych vstupnich hodnotach jsme schopni zjistit jedinou neznamou: jednotlivé
momenty. Vysledek simulace je uveden v grafu 7. 1. MlzZeme z ného vidét, Ze na pocatku
jsou momenty vétsi. Zejména u osy X je poCatecni velikost momentu témér trojndsobna. Tyto
velké pocCateCni momenty slouzi pro pfekonani tfecich sil a uvedeni osy do pohybu. Po
uvedeni jednotlivych os do pohybu a prekonani téchto odporll momenty X a Y vyrazné
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klesnou. Naopak moment na ose Z se méni minimalné. Je to disledkem toho, Ze na tento
moment neustale plisobi hmotnost osy Z.

Vysledné momenty jeSté musime navysit o momentovou rezervu 20 %. Tato rezerva by
méla zahrnovat dalSi odporovou silu, ktera vznika utahovanim rolen a nebylo s ni uvazovano
pri simulaci.

PFi konstrukci linearnich os by mély byt rolny dotahovany tak, aby mezi nimi a vedenim
nebyla vile, ale zaroven také tak, aby pFi velkém dotazeni nepdsobily rolny pfilis velky
odpor. Proto by méla 20% momentova rezerva byt dostaCujici. Zjisténé momenty vCetné
jejich momentové rezervy pro jednotlivé osy jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 7.2: Zjisténé a prepoCitané momenty

Motor Zjistény [Nm] S 20% rezervou [Nm]
X 2,9 3,48
Y 0,8 0,96
Z 4,65 5,58

Na zékladé takto zjisténych momentd pro jednotlivé osy mizeme vybrat pohony pro
line&rni vedeni.

moment_z_prevodowley

5000.0

4000.0 1

3000.04

hd (Mrmim)

2000.04

1000.0 4

0.0 . . .
0o 05 1.0 15

cas (s)
Obréazek 7.1: Vysledek simulace momentd [13]
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7.2 Navrh krokovych motord

Krokovy motor je jednim z typl vicepdlového synchronniho motoru. Nespornou vyhodou
téchto motor( je, Ze ke své ¢innosti nutné nepotfebuji nakladné snimace otacek, nebo polohy.
Rizeni je proto mozné pouze v piimé vétvi bez zpétné vazby. Jsou konstrukéné jednoduché a
to ma za nasledek jejich spolehlivy provoz i niZsi cenu. Jsou bezudrzbové a maji vysokou
Zivotnost. Musime je ovSem spravné nadimenzovat pro viechny provozni stavy.

V soucasné dobé se dava prednost predevsim 3-fazovym krokovym motordim pred svymi
predchldci (5-fazovym krokovym motoriim a jednodussim 2-fazovym krokovym motordim).

Trifazové krokové motory dosahuji vy3si ucinnosti, fadové o 30-50 % zejména ve vysSich
oblastech otacek, oproti 2-fazovym, ¢i 5-fazovym krokovym motordim. [14]
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Trifazové krokové motory pouZivaji sinusové komutace proudu. Jejich vykonové jednotky
obsahuji presné regulatory proudu kazdé faze. Timto zplsobem dosahujeme u téchto motord
rovnomérneho a stabilniho provozu v celé oblasti otd€ek. Pomoci vykonovych jednotek
mlZzeme dosahnout 200 aZ 10 000 krok( na jednu otacku. U digitalnich vykonovych jednotek
mizeme dosahnut az 20 000 krok( na otacku. [14]

Krokové motory maji oviem také sva omezeni. Napfiklad rychlost otd€eni motoru ma své
omezeni z hlediska kone¢né rychlosti pfechodovych magnetickych jevll (podle typu motoru,
obvykle nékolik stovek krok( za sekundu). Pokud poZadujeme vys$i rychlost, pfi které je tato
hranice prekroCena, dochazi ke ,,ztraté kroku“ a bez zpétné vazby dochazi k polohové chybé.

Mezi dal$i nevyhody krokovych motor( patfi trvaly odbér proudu i presto, Ze je motor
vklidu, ¢i pomér vykonu motoru k jeho hmotnosti.

Jak jiZz bylo feceno, krokovy motor je synchronni motor (rotor se toci stejnou rychlosti jako
toCivé magnetické pole statoru). ToCivé magnetické pole je tvofeno postupnym zapinanim
jednotlivych civek statoru. Stator krokového motoru je tvoren sadou civek. Na statoru jsou
umisténé polové nastavce, které jsou vroubkovany stejnou rozteci, jako je rozte¢ magnetl na
rotoru. Rotor je tvofen hfideli, ktera je usazena v loZiskdch a prstencem permanentnich
magnetd.

Metody Fizeni krokovych motord:

o unipolarni Fizeni — v kazdém okamZiku prochazi proud pravé jednou civkou. PFi
tomto Fizeni ma motor nejmensi odbeér, ale z&roven také vytvari nejmensi kroutici
moment. Vyhodou tohoto Fizeni je jednoduché zapojeni elektroniky,

o bipoléarni Fizeni — v kazdém okamZiku prochazi proud vzdy dvéma protilehlymi
civkami. Tyto civky jsou wv{¢i sobé opacné, vzhledem k orientovanému
magnetickému poli. Pfi tomto fizeni ma motor vétsi odbér, pfiCemz vytvari vetsi
kroutici moment.

7.2.1 Nabidka krokovych motord Pan-electronics, s.r.o.

Pro vhodny vybér krokového motoru vychazime ze znalosti momentl, ziskanych
v kapitole 7. 1 tab., 7. 2. Vybér vSech tfifazovych krokovych motor(i pro osy X,Y,Z
provadime z katalogu firmy Pan-electronics, s.r.o. [14], ktery je dodavatelem téchto motordi.
V nésledujici tabulce jsou uvedeny parametry tfifazovych krokovych motorli dodavanych
firmou Pan-electronics. Typy krokovych motor( v zavorce oznacuji staré pojmenovani téchto
motord.

Tabulka 7.3: Parametry krokovych motor( z katalogu [14]

Délka
Typ, Kroutici Pridrzny I\/Ion]ent _ Hmotnost mo:[orvu/
krokového moment moment setrvacnosti [kg] Prumér
motoru [Nm] [Nm] [kg/cm?] g h¥idele
[mm]
Pfiruba 57,2 mm
BRS364
(VRDM 364) 0,45 0,51 0,10 0,45 79/6,35
BRS366
(VRDM 366) 0,90 1,02 0,22 0,72 93/6,35
BRS368 1,50 1,74 0,38 1,10 116/8,0
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(VRDM 368) \

Pfiruba 85 mm

BRS397

(vRDM397) | 290 2,26 11 2,1 110/ 12

BRS39A
(VRDM 4,00 4,52 22 3,1 140/ 12
3910)

BRS39B
(VRDM 6,00 6,78 3,3 4,2 170/ 14
3913)

PFiruba 110 mm

BRS3AC
(VRDM 12,00 13,92 10,5 8,0 180/ 19
31117)

BRS3AD
(VRDM 16,50 19,14 16,0 11,0 228119
31122)

7.2.2 Navrh pohonu osy Y

Optimalnim navrhem by byla mozZnost vybéru stejného motoru pro viechny tfi osy. Toho
mlZeme dosahnout jen pouzitim pfevodovych sk¥ini. PFi navrhu vychazime z nejmensiho
momentu, ktery je na ose Y (0,96 Nm). Tomuto momentu je nejblize katalogovy motor
VRDM368 s krouticim momentem 1,5 Nm.

Na obrazku 7. 2 je zobrazena charakteristika tohoto motoru, kterd je méfend pro 1000
krokl na otacku a jednotlivé oznaceni kFivek vyjadfuji:

o 1.- vystupni kroutici moment v zavislosti na frekvenci a otackach,
o 2.- limitni toCivy moment pfi startu motoru, limitni zatizeni pfi rozb&hu motoru,
o 3.- maximalni moment setrvacnosti pfi startu motoru.
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Obrézek 7.2: Charakteristiky motoru VRDM 368 (pro obé charakteristiky plati stejné
méFitko i veliina na vodorovné)

Na obrdzku 7. 3 je zobrazen vykres vybraného motoru, kde jednotlivé poloZky predstavuji:
o 1.- konektor enkodéru (volitelné),
o 2.- konektor motoru,
o 3.- brzda,
o 4.- konektor brzdy (volitelné).
V tabulce 7. 4 jsou jeho rozméry pro pfehlednost vypsany zvIlast.
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Obrézek 7.3: Vykres motoru VRDM 368

Tabulka 7.4: Rozméry motoru VRDM 368

Rozmér  priruby D = primér L = délka d = prlmér Provedeni
[mm] centrovani [mm] | motoru [mm] hridele [mm] hridele
57,2 x 57,2 38,1 116 8 hladka

7.2.3 Navrh pohonu osy X

Nyni vybereme motor pro osu X (3,48 Nm). VVybrany motor na ose Y m& moment 1,5 Nm.
Abychom mohli tento motor pouZzit, musime mezi motor a hnaci femenici vloZit pfevodovou
sk¥in. Z katalogu [14] byla vybréna jednostuprfiova thlové planetova pfevodovka WPLE-40
s prevodovym pomérem do pomala s i = 3. Jeji parametry jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 7.5: Parametry planetové prevodovky WPLE-40

1-stupniova 94 %

i M [Nm] J [kg/cm?]

3 4,5 0,044

4 6 0,035
Poznamka:

o uvedeny jmenovity vystupni moment miize byt kratkodobé az 1,6-krat prekrocen
(max. 30.000 otacek), nouzové mize byt tento moment prekrocen az 2-krat (max.
1.000 pripadd) napf. nouzové brzdéni,
o uvedeny moment setrvacnosti je vztazen na hfidel motoru [14].
Na nésledujicim obrdzku 7. 4 je zobrazeno schéma jednostupniove planetové prevodovky.
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Obrézek 7.4: Schéma jednostupriove planetové prevodovky [14]

Zjistime prepocitany moment z nasledujici rovnice.

MX'=_M—X= 3,48 =1,23Nm, (7. 1)
i*xn 3%0.94

kde:
o M_je plivodni moment (bez vyuZiti prevodovky),
o i je zvoleny pfevodovy pomér,
o 7 je Gcinnost pfevodovky.
Pro tento moment jiz miZeme pouZit motor VRDM 368 stejné, jako u osy Y.
7.2.4 Néavrh pohonu osy Z

Pro tuto osu byl vypocten nejvétsi moment 5,58 Nm. Abychom mohli pouZit stejného
motoru jako u osy Y, musime, stejné jak je tomu u osy X, vlozZit pfevodovku mezi motor a
hnaci prirubu.

Stejné jako u osy X je volena jednostupriovad Uhlova prevodovka z fady WPLE 40
s prevodovym pomérem dopomala s i = 4. Parametry prevodovky jsou uvedeny v tabulce 7. 5.
U této osy, jako u jediné, budou vyuZzity vSechny poloZzky (konektor brzdy, enkodéru motoru a
brzda) na obr 7. 3 — vykres motoru VRDM 368. Brzda slouzi k zabranéni samovolného
pohybu osy Z smérem dolll, pokud je motor vypnut. Enkodér je pouZit za Gcelem zabranéni
kolize pfi najeti osy do krajni polohy, protoZze ndm ve zpétné smycce udava jeji polohu a
zaroven kontroluje, jestli pfi Fizeni nedoSlo ke ,,ztraté kroku“. Nové prepocitany moment je
v nasledujici rovnici.

M’ M 5,58

= =1,48Nm. (7.2)
i*n 4%0.94
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Nové zjistény moment se nachazi témér na hrané krouticiho momentu motoru VRDM 368.
S vyuzitim prevodovych skiini mdzeme pro vSechny 3 osy vyuZit stejného motoru, jehoz
provozni charakteristika je uvedena na obr. 7. 2.

7.2.5 Ridici jednotka

rrrrrr

dodavatele, Pan-electronic, s.r.o. [14] Kazdy krokovy motor bude Fizen samostatnou Fidici
jednotkou (fidici jednotka dokéaZe Fidit pouze jeden krokovy motor).

Jako Fidici jednotky pro krokové motory je vybrana nova fada digitalnich Fidicich jednotek
SD3. Vyznacuji se malym kompaktnim provedenim a spolu s vhodnym krokovym motorem
pFedstavuji vykonny a u¢inny pohonny systém. Ridici jednotka SD3 je dvojiho provedeni:

o SD3-26 je jednotka pouZivana pro pulzni Fidici signaly do max. frekvence 200 kHz.
Muizeme nastavit rozliseni krok(l v rozmezi 200 az 10.000 krok{ na jednu otacku a
galvanicky oddélené vstupy pro Fidici signély v Grovni 5V i 24V.

e SD3-26D zé&kladni provedeni této jednotky, které nevyZaduje
Zadné dalSi napajeci napéti,
e SD3-26R pro krokové motory s enkodérem nebo brzdou.
Potfebuji ke své funkci jeSté napajeci napéti 24 Vdc.
o SD3-28 je jednotka, ktera umoziiuje polohovani z bodu do bodu, rychlostni rezim,
oscilatorovy rezim, referentni pojezdy a ru€ni pojezdy. BéZné se pouZivaji
s krokovymi motory vcetné enkodéru nebo brzdy. Potfebuji ke své funkci jesté
napajeci napéti 24 Vdc Rizeni (komunikace) probihé pfes obvykla rozhrani:

e SD3-28A ma dvé rozhrani CAN-bus (CAN-open) a RS-485
(Modus RTU),

e SD3-28B fizeni (komunikace) probiha pouze pfes Profibus-DP-
V0. [14].

Ridici jednotky Fady SD3 obsahuji sitovy filtr, maji pfepinatelné napajeci napéti 230Vac /
115Vac, disponuji rlznymi kontrolnimi a monitorovacimi funkcemi pro bezpecny stop
kategorie 0 a 1 podle EN-60204-1. Jsou vyrabény ve dvou vykonovych variantach 350W a
750W. Na nasledujicim obréazku je zobrazena fidici jednotka SD3.

43



Obréazek 7.5: Ridici jednotka SD3
Podle tabulky 7. 6 z katalogu [14] mlzZeme vybrat Fidici jednotky pro tfifazové krokové
motory. ProtoZe je na vSech osach pouzito stejnych motor(i VRDM 368, vybereme z tabulky
fidici jednotku typu SD3-28A-U25. Vlastnosti této Fidici jednotky byly popséany v predchozim
odstavci.

v o N

Tabulka 7.6: Tabulka z katalogu [14] pro vybér Fidici jednotky

. Vykon | Proud motoru Kroutici / pfidrZny moment

Typ pfristroje W max. [A] Typ motoru [Nm]

WVRDM 368 LW 1.5/01.7

WVRDM 397 LW 20723
SD3-2xy-U25 | 350 2.5 VRDM 3910 LWx 40/45

WVRDM 3913 LW 6,0/6,8

WVRDOM 31117 LW 12,0/13.5
SD3-2xy-Us8 | 750 6.8 VRDM 31122 LWx 166/ 19.7
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Obrazek 7.6: Oznaceni parametrd Fidici jednotky
Tabulka 7.7: Prirazeni parametr( k obrazku 7.7
Parametr | a[mm] | b[mm] | c[mm] | G[mm] | H[mm] | J[mm] | K[mm] Hrr[]E;r]IOSt
Hodnota 72 145 140 60 1215 5 18,5 1,1

hodnoty,

Obrézek 7.7: Popis jednotlivych funkci Fidici jednotky
o 1.- led indikatory,
o 2.- Esc: zaviit menu nebo parametry; navrat ze zobrazené posledni uloZené

o 3.- Ent: volani menu nebo parametru; uloZeni zobrazené hodnoty do EEPROM,
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4.- Sipka dolli: pohyb v menu nebo zména parametru; snizeni hodnoty,
5.- Sipka nahoru: pohyb v menu nebo zména parametru; zvySeni hodnoty,
6.-indikator provozu,

7.- displej pro zobrazeni hodnot.

O O O O

Parametry fidici jednotky SD3-28A-U25:

o napajeci napéti 230 Vac a 24 Vdc,
obsahuje sit'ovy filtr a ovlada¢ brzdy motoru,
moznost ru¢niho polohovani (JOG),
jmenovity vykon 350 W pro krokové motory do 6 Nm,
komunikacni rozhrani RS-485 (Modbus), CANopen,
vstupy pro bezpecny STOP a pro HALT.

O O O O O

7.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Ovladani jednotlivych os zadavanim prikaz( na Fidici jednotky je pFilis zdlouhavé a
neefektivni. Proto je vhodné pro pohodli operatora zjednoduSeni a zefektivnéni jeho prace
navrhnout uZivatelské rozhrani, které by tyto vyhody zahrnovalo. Schématické zapojeni
rozhrani (motord, snimac a Fidicich jednotek) je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

VRDM 368 koncovy koncovy VRDM 368 .
sWPLE-40] [ snimac ] [VRDM 368] [ snimac sWPLE40 | [ Frkoder

SD3-28A-U20 SD3-28A-U20 SD3-28A-U20
osa X osaY osaZ
[ Ridici pogita¢ 1
L J

Obrazek 7.8: Schématické zapojeni pohonné soustavy

Jak jiz bylo Feceno vySe, kazda osa obsahuje svoji Fidici jednotku, tfifazovy krokovy motor
a koncovy snimac (enkodér). Krokové motory a snimace jsou pripojeny na svoji Fidici
jednotku. Ridici jednotky jsou sbérnici RS-485 pripojeny k Fidicimu pocitaci, ktery ovlada
jednotlive osy.

Nejprve je nutné zadat do algoritmu maximalni rozméry pfevodovky. Nasledné algoritmus
vypocte rozméry méficiho boxu a vytvofi bodovou sit. Robot TTT se bude po vytvorené
bodové siti pohybovat.

Data prochéazi z PC pres sbérnici RS-485 do fFidici jednotky, kterd udava tfifazovému
krokovému motoru takové impulzy, aby se osa motoru dostala do poZzadovaného bodu.

K zabrénéni kolize jsou osy X a Y doplnény koncovymi induk&nimi snimaci. Na ose Z je
pouZito odmérovani polohy pomoci zabudovaného enkodéru, ktery se nachazi ve spole€ném
krytu s motorem. Nyni pokud by osa najela do koncové polohy, koncovy snimac se sepne, da
signal fidici jednotce a ta vypne krokovy motor na prislusné ose.
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8 ZAVER

Zadani, od firmy IG Watteeuw, spocivalo ve vytvoreni manipulatoru pro méfeni intenzity
hluku bez pritomnosti lidského faktoru pfi procesu nastavovani polohy mikrofonu béhem
testovani prevodovky. Algoritmus pro vytvoreni meéficich bodl vychazi ze znalosti
maximalnich rozmér(i prevodovky, ze kterych je vygenerovan MAXBox. Tento algoritmus
byl pfevzat z navazujici diplomové prace Ing. Pulce.

Na zacatku prace je popsano zadani diplomové prace, seznameni s fyzikalni veli¢inou
zvuk, pracovnim prostfedim, ve kterém probiha testovani prevodovych skfini a jsou zde také
uvedeny normy, za kterych méfeni probiha.

V dalsi kapitole je vytvofen kinematicky model. Pro jednodussi navrh je tento model
rozdélen na dvé Casti a to na Cast TTT (translaCni-translacni-translacni) a RRR (rotacni-
rotacni-rotacni). Po vypocéteni potfebnych rozmérli vychazejicich z maximalnich rozmér(
pfevodovky je proveden ndvrh robotu. Robot TTT je navrZen jako tfi samostatné osy, které se
po sobé pohybuji. Cilem navrZeni osy Z bylo dosdhnout jeji nejnizsi hmotnosti. K tomuto
navrhu je poskytnuta podpora od firmy T.E.A Technik, ktery je dodavatelem Sirokého

sortimentu line&rnich vedeni. Pro naSe Ucely bylo vybréno linearni vedeni Alurol.

V nasledujici kapitole je popsan postup vytvofeni nosné konstrukce, na které je robot
ulozen. Rozméry nosné konstrukce vychazeji z rozmérd robotu TTT. Tato nosna konstrukce
je svafovana z ocelovych profild. Prosla fadou modifikaci z narokd na jeji: montaz, tuhost,
manipulovatelnost a schopnost upevnéni robotu TTT. Na konci této kapitoly jsou provedeny
pevnostni vypocety.

Posledni kapitola je vénovana volbé pohonl. Motory byly vybirany podle
velikosti vypoctenych momentd. Tyto momenty jsme ziskali provedenim inverzni Glohy
dynamiky v prostfedi ADAMS. Pfi vybéru byla snaha vybrat stejnych tfifazovych krokovych
motor(. Ke splnéni této podminky jsme museli pouzit prevodovky. Na konci této kapitoly je
uveden pocatecni navrh uzivatelského rozhrani.

Jako pokraCovani doporucuji provést vytvoreni uZzivatelského rozhrani v prostredi
Windows. Déle by bylo vhodné navrhnout rozvadéc a rozvod kabeldZe, které vyzaduji hlubsi
znalosti problému. Jako hlavici (robot RRR) by bylo vhodné pouZit jiz navrhnutou hlavici,
ktera je uvedena v diplomové préci Ing. Pulce.
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Priloha 1: Navrh robotu TTT
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Priloha 2: Komponenty robotu TTT

Nazev Kg/m Pocet [ks] Délka [m] H[Irrg;t]nost
Osa X
Profil 45x90 3,31 2 2,8 18
Vedeni D20 8,3 2 2,8 52
Vozik 2 94
Propojovaci hfidel 1 3
Remen 2 1
Konec vedeni 4 10
Motor 1 4
Podpéry voziku 4 1
Celkem osa X 98,4
Osa Y
Profil 45x90 3,31 1 3,14 10,39
Vedeni D20 8,3 2 3,14 52,124
Vozik 1 12
Remen 1 0,5
Konce vedeni 2 5
Motor 1 4
Celkem osa Y 84,014
Osa Z
Vedeni D10 3 1 3 9,9
Motor 1 3
Ozubeny hfeben 2 7
Robot RRR 5
Celkem osa Z 24,9
Celkem hmotnost robota TTT 207,314
Cena 138, 135 K¢
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Priloha 3: Komponenty nosné konstrukce

Profil 45x45x4 mm

, . Délka Hmotnost
Nazev Kg/m Pocet [ks
g T mm) [Kg]
Stojka 4 2,4 44,94
. . 4,618
Ram X dlouhé tyC 4 2,97 54,86
Ram Y dlouha ty¢ 4 3,295 60,86
Celkem 160,6
Profil 30x30x3 mm
. Ram X 12 0,5223 14,36
Zebrovani 2,291
RamY 6 0,8 10,99
Celkem 25,35
Ucho, opérka,
zavétrovani, spojovaci 57 10,56
material, lozisko
Celkova hmotnost konstrukce 196,52
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