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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyvéd ndvrhem manipuldtoru pro méfici hlukové
mikrofony. Jejim obsahem je ndvrh robotu, ktery je sestaven z linedrniho vedeni a nosné
konstrukce, kterd je svafovdna z ocelovych profil(l. Ndvrhy jsou vymodelovéany v programu
Inventor a importovdny do programu Ansys, kde jsou provedeny pevnostni vypoCty nosné
konstrukce. V posledni Fadé€ jsou navrZeny jednotlivé pohony pojezdU 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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manipulator, konstrukce, pohony pojezd{l ,pfevodovka
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1 Uvopb

Zadéni od spoleCnosti IG Watteuv, kterd vyrdbi ozubeni a mechanické soukoli, md vyfeSit
problém bezpeCnosti pfi testovani pfevodovych skiini a zlepSit efektivnost pfi testovéni.
Béhem testovéni je zapotfebi lidského faktoru, ktery se musi pohybovat v nebezpeCné
blizkosti pohybujicich se pfevodovych skfini. Testovani splfiuje normy CSN ISO 9614-1, 2.
Namé¥ené hodnoty ziskdvame z hlukovych mikrofond.

Tato diplomovad price navazuje na diplomovou praci Ing. Pulce z 2011 VUT Brno.
V diplomové préci Ing. Pulec, sestavil algoritmus pro rozmisténi méficich bod(, kinematicky
model robotu, ndsledné sestavil konstrukCni feSeni a v zdvéru provedl ndvrh snimaCl a
pohonl.

Na zaCétku této diplomové prdce je proveden rozbor vlastnosti zvuku, metodika jeho
méfeni a sezndmeni s podminkami, za kterych méfeni probihd, popisujici normy CSN ISO
9614-1,2.

Naésleduje ndvrh kinematického modelu, ktery se musi dostat do kaZdého vypoCteného
bodu algoritmem, pfi pldnovani trajektorie. Dédle musi byt schopen vyhnout se pfekdZkdam,
které pfedstavuji vstupni a vystupni hfidele pfevodovky. Tento ndvrh kinematického modelu
je rozdélen na dveé Casti: TTT a RRR.

Po vytvofeni kinematického modelu je navrhnut robot TTT pfi spolupréci s firmou T.E.A.
technik, kterd je dodavatelem vybraného linedrniho vedeni Alurol.

V dal$i kapitole je vytvofena nosnd konstrukce na kterou jsou kladeny poZadavky:
jednoduchd montdZ i demontdZ, maximdlni tuhost, skladovatelnost... Rozméry nosné
konstrukce vychézi z ndvrhu robotu TTT.

V posledni kapitole jsou na zakladé zjiSténych moment(l, pomoci softwaru MSC MD
Adams. navrZeny elektrické pohony. Pro kontrolu pohybu robotu a zabrédnéni kolize byly
vybrany koncové snimaCe a zpUsob odméfovani polohy.V poslednim kroku byly k motor{m
vybrény Fidici jednotky.
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2 7ZVUK

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 mUZe Sifit.

Clovék vnima zvuky v rozmezi od 20 Hz do 20 kHz. Pod hranici 20 Hz nazyvame tento
zvuk infrazvukem. Nad hranici 20 kHz nazyvdme tento zvuk ultrazvukem. PfedevSim horni
hranice 20 kHz se ve stafi znaCné individudln€ sniZuje. Nejcitlivejsi lidsky sluch je v rozsahu
2 kHz - 4 kHz, coZ je frekvence vInéni pFi béZné lidské FeCi.

Zvuky mUZeme rozd€lit na hudebni (t6ny), které maji charakter pravidelného periodického
kmitdni a nehudebni (hluky), které maji charakter nepravidelného kmitani.

Zdrojem zvuku mUZe byt jakékoliv téleso, které se chvéje v prostfedi (napf. reproduktory,
zvony, dder do stolu). Zvuk se Sifi v plynném, kapalném i pevném prostfedi. Pouze vakuum
pUsobf jako dokonaly zvukovy izolant.V kaZdém prostiedi se zvuk 3ifi rliznou rychlosti. Napf.
ve vzduchu pFi pokojové teplot€ se Sifi rychlosti 344 my/s.

2.2 Zakladni veliCiny pro hodnoceni zvuku

Parametry pro hodnoceni zvuku jsou nésledujici fyzikdlni veliCiny:

o

akustickd intenzita,

hladina akustické intenzity,
akusticky tlak,

hladina akustického tlaku,
akusticky vykon,

o O O O O

hladina hlasitosti,
o hlasitost.

2.2.1 Akusticka intenzita zvuku

ProtoZe hlasitost je subjektivni pojem, byla zavedena veli€ina intenzita zvuku/l pro
objektivni posouzeni. VypoCitdme ji ze vztahu (2. 1), kde P je vykon zvukového vinéni a S je
plocha, pfes kterou vinéni prochdzi. Intenzita zvuku se méfi v decibelech (dB) a jeji stupnice
je logaritmickd. CoZ znamend, Ze pokud zvySime hladinu zvuku jen o 3 dB, zvySi se intenzita
zvuku dvojnédsobné.

I:20-*10g§ [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 jiZz nepfijemna a pfi dlouhodobém
pobytu v prostfedi s akustickym tlakem nad 85 dB vznikaji trvald poSkozeni sluchu. Hodnota
od 130 dB pUsobi jako velmi bolestivd a pii dosaZeni hodnoty 160 dB dochazi k protrZeni
bubinku. VSechny tyto hodnoty vystihuje obr. 2. 1 [5].
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Obrdzek 2.1: Stupnice intenzity zvuku
Pro ziskéni dalSich veli€in je vhodné zavést dveé drovné intenzity zvuku:
o préh slySeni - nejmenSi intenzita, od které zvuk vniméame, tedy
I,=10" Wm™ (akusticky tlak 20 xPa),
o préh bolesti, tj.
I=1 Wm™ (akusticky tlak 130 Pa).
2.2.2 Hladina akustické intenzity

Rozdil mezi prahem slySeni a prahem citlivosti je 10'*. 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 vyndlezce telefonu, AmeriCana Alexandra
Grahama Bella. V praxi se ale pouZivd jednotka 10x menSi, tj. decibel (dB). Hladina
akustické intenzity je tedy ddna vztahem (2. 2), kde I je intenzita sledovaného zvuku al, je

intenzita prahu slySeni.

L= 1010in [dB] (2.2)

0

2.2.3 Akusticky tlak

Akusticky tlak p[Pa]jsou zmény tlaku, které zpUsobuje prichod zvukové viny v prosttedi,

coZ mé za nésledek zhuStovani i zfedovéni 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 dana vztahem (2. 3), kde:

o p,=2%10" Pa, referenni hodnota akustického tlaku,
o p, [Pa] je efektivni hodnota akustického tlaku.

Potom

L, =20%log XL [aB]. 2.3)

0
2.2.5 Akusticky vykon
Pomoci této veliCiny m0Zeme porovndvat mezi sebou zdroje hlasitosti. Akusticky vykon
ziskame z rovnice (2.4), kde:
o P charakterizuje zdroj hluku,

o P =1pW =10"W je referen¢ni hodnotou.

L :10*log§ [w]. (2.4)

0

2.2.6 Hladina hlasitosti

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

neustdlou zménou intenzity referenCniho ténu s frekvenci 1000 Hz, dokud nemd stejnou
hlasitost jako zkoumany zvuk. Hladina hlasitosti[ Ph]je poté Ciseln€ stejn€ velkd jako hladina

intenzity zvuku v [dB].

2.2.7 Hlasitost

Jednotkou hlasitosti jesona pro srovndni s hladinou hlasitosti plati: 1son =40 Ph.
Vyhodou hlasitosti oproti hladin€ hlasitosti je lepSi subjektivni porovnani vice zvukd.

2.3 Meéreni intenzity zvuku - pristroje

v,

V sou€asné dobé€ jsou pro méfeni intenzity zvuku nejrozSifen€jsi intenzitni sondy. Princip
téchto sond je zaloZen na méfeni akustického tlaku ve dvou blizkych bodech. Tyto sondy se
nazyvaji p-p sondy. Zdkladni Cdsti jsou dva velmi kvalitni kondenzatorové mikrofony, mezi
kterymi je vloZena distanCni vloZka (spacer), kterd slouZi k udrZeni stdlé vzdélenosti
mikrofon(l. Mikrofony byvaji obvykle natoCeny Cely k sob€ ale mohou byt také uspofddany
vedle sebe, coZ ovSem neni idedlni z hlediska pfesnosti a opakovatelnosti méfeni. Na obrazku
1. 2 je zndzornéno uspofadani mikrofond Cely k sob€, kde:

o P1 aP2 jsou dva kondenzéitorové mikrofony,
o xs je vloZend distanCni vloZka (spacer), jeji délka: 10-120 mm. [3].

13
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Obrdzek 2.2: Struktura p-p sondy

2.4 Zdroj hluku

Zdrojem hluku, které maji byt navrhovanym zafizenim testovany, jsou pfevodové skfiné
s proménnymi rozmeéry, které jsou vymezeny pouze minimdlnimi a maximélnimi rozmeéry
uvedenymi v tab.(4. 2). Nejvetsi intenzitu hluku Ize oCekévat v okoli loZisek, resp. hfideli a
zubl v zdbéru. Pfi tvorbé méfici plochy a méficich bodU jsou hfidele povaZoviny za
prekdZky. Tyto dva fakty mUZeme vyuZit pro kétovéni pfevodové skiiné, které je odvozeno
z funk&niho kétovani, vychdzejiciho ze stfedu hfidele, jak je zobrazeno na Celni prevodové
skfini - viz obr. 2. 3.

610

& x CYLINDRICAL BEARING T

REACTION ROD

250

4.
ob,

L]
13
-

SAFETY NOSE —

10 . _J
=l SECTION G-G 0

SCALE 0.300

Obrdzek 2.3: FunkCni kétovdni Celni ptevodové sk¥iné
Testované pfevodové skiiné Ize rozdélit podle druhu soukoli na dvé skupiny:
o Celni (nejCastéji testované, stfednich rozmér),
o kuZelové.
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2.5 CSNISO 9614-1, 2

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

» Tato Cdst normy ISO 9614 stanovuje metodu pro méfeni slozky akustické intenzity kolmé
k méfici ploSe, kterd je volena tak, aby obklopila zdroj hluku, jehoZ akusticky vykon je
urCovdn. Definuje podminky, za kterych je moiné mé€feni provddet, mé€ici ptistroje, akustické
prostiedi a varianty postupu mé€feni, pti nichZ je moiné dosdhnout 95 % pravd€podobnosti
urCeni hladiny pti maximdln€ 5 % chyb€ mé€fené akustické intenzity." citovano z [6]
10.3.2012

15



3 UCHYCENI PREVODOVKY

Testované pfevodovka je pro udrZeni stability uchycena k ,,zemi” - k zdkladné testovaci
stolice (ocelova deska). Dile je pFipojena k motoru, ktery pUsobi jako zdroj vibraci a vnéjsi
zdroj hluku. Motor musi byt kvUli témto zdrojlim akusticky izolovdn, abychom dosahli co
nejvé&tSi minimalizace téchto neZddoucich jevl a naSe méfeni nebylo timto zdrojem hluku
ovliviiovéno. Celé toto uchyceni testované pfevodovky je zfejmé z obr. 3. 1, kde [6]:

o 1 - vzdélenost mezi spojkou a pfirubou (270 mm),
o 2 - vstupni a vystupni hfidel (D, = 170 mm),

o 3 -loZiskovy domek.

16



4 KOMERCNE DOSTUPNE ZARIZENI

Prestavitelem obdobnych polohovacich zafizeni pro meéfeni intenzity hluku je portél
jednoho z nejvétSich svétovych vyrobcl, dénské firmy Briiel & Kjaer. Na obr. 4. 1 je
zobrazeno polohovaci zafizeni, které se nejvice pFibliZilo zadani diplomové préce. PfestoZe
toto zafizeni splfiuje poZadavky jako jsou: vylouCeni lidského faktoru z procesu méfent,
méfeni v nebezpeCném a Spatné dostupném prostiedi, pfesnost (zadand na milimetry), neni
toto zafizeni pro naSe tiCely dostaCujici. Posun ve vertikdlni ose Y je pouze 1500 milimetr{ a
5 stupnl volnosti tohoto zafizeni nemusi byt dostaCujici. Na obr. 4. 2 je pak zobrazena mé¥ici
sonda (mikrofon), ktery tato firma vyuZiva [9].

w'f;g

. >

{
N
|

»

Obrdzek 4.1: Polohovaci zatizeni pro m&feni intenzity zvuku od firmy Briiel & Kjaer [9]
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Obrdzek 4.2: MéFici sonda firmy Briiel & Kjaer [9]

Dal$i ndvrh polohovaciho zafizeni pro méfeni intenzity hluku byl vypracovdn v rdmci
diplomové price v roce 2010 na VSB-TU v Ostrav€. Tento ndvrh je uveden na obr. 4. 3 a
mUZeme z ného vidét, Ze obsahuje pouze dveé translaCni vazby, coZ znamen4, Ze m4 pouze dva
stupné volnosti. Proto je pro naSe tiCely nedostaCujici.

“ >

Obrdzek 4.3: Ndvrh polohovaciho zatizeni v diplomové prdci, zpracované na VSB-TU
v Ostravé [8]

4.1 MEéfici box

Méfici box je pomyslny kvadr, obklopujici zdroj hluku v minimdlni vzdélenosti od
testované pfevodovky, jak je znizorn€no na obr. 4. 4. Na strandch pomyslného kvédru jsou
definovany méfici body, kromé€ spodni strany totoZné s absolutn€ odrazivym povrchem
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testovaci stolice. KaZd4 strana kvadru ma minimalné 10 méficich bodd, nebo jeden méfici bod
na 1 m>. Zpfisnéni hustoty méficich bodl musi splfiovat nerovnost:

N>C* Ff 4.1
kde:

o N poCet méficich bodl na strané,

o F, indikdtor nerovnomeérnosti zvukového pole,

o C hodnota z tabulky 4. 1.

Tabulka 4.1: Velikost hodnoty C

1/1 oktavova 1/3 oktavova C
pasma, stfedni | pédsma, stfedni

kmitoCty [Hz] kmitoCty [Hz] Presna tfida 1 Technickd 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 ziskdme podle vztahu:

F4=i LZN:(I.—T)Z 4.2)
In N—l ~ ni n

kde:

o I, je normdlova slozka akustické intenzity zméfend v mist€ i na méfici ploSe,
o I, je stfedni hodnota normalové sloZky akustické intenzity.

Stfedni hodnotu normélové sloZky akustické intenzity I ziskdme z rovnice:

1, -1 I, (4.3)
N i=1

K méfeni je vyuZita p-p sonda, kterd jiZz byla pospsdna vySe. Pfed zaCdtkem meéfeni je
dlleZité oveéfit spravnost funkce méfici sondy. To se provadi umisténim sondy do bodu na
méfici stran€, kde je akustickd intenzita vySSi neZ prlmérnd na této méfici strané a zde
zmé€fime hladinu normélové sloZky. Po zméfeni sondu otoCime o 180° a zméfime hladinu
normédlové sloZky znovu. Spravnost funkce sondy zjistime porovndnim naméfenych
akustickych hladin. Sonda je vyhovujici, pokud je rozdil mezi hladinami menSi, neZ 1,5 dB.

[6].
I, =1, (4.4)
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1
L, =10*log [1—"], 4.5)

0

kde:

o I, normélova sloZka akustické intenzity,

o n jednotkovy vektor kolmy na méfici plochu,

o L, hladina akustické intenzity,

o 1, =10"Wm™, referenCni akustickd intenzita.

Zdroj

Obrdzek 4.4: Vytvotend plocha s definovanymi body kolem zdroje hluku

Rozméry méfictho boxu jsou zdvislé na maximélnich rozmeérech pfevodové skfiné.
Zadavatel, firma IG Watteeuw, poskytla maximdlni a minimdlni rozméry méficiho boxu,
které jsou uvedeny v tabulce 4. 2.

Tabulka 4.2: Zadané minimdlni a maximdlni rozm€ry méficiho boxu

Strana = osa min (mm) | max (mm)
A=Y 500 2000
B=X 500 1500
C=Z 500 1800
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S KONSTRUKCE ROBOTU

Pro vytvofeni komponent robotu bylo zvoleno portfélio firmy T.E.A technik, kterd ma
Siroky vybér komponent a letité zkuSenosti v navrhovani linedrnich vedent a jejich pohonU.

s Firma T.E.A. Technik s.r.o byla zaloZena v roce 2000 a md obchodni zastoupeni pro
sttedni a vychodni Evropu. Patti do skupiny spoleCnosti T.E.A Group, které mUiete najit
kromé Ceské republiky také v Némecku, Austrdlii a USA.

Firma T.E.A. Technik s.r.o se specializuje na doddvky technickych komponentQ pro
linedrni vedeni, pohony a prevody. V oblasti linedrnich posuvQ doddvd linedrni vedeni znaCek
LinROL, Alurol, HelCo, Dual-Vee, Husin. Svym Sirokym sortimentem nabizi zdkaznikUm
pohodiny ndkup u jednoho dodavatele.

SpoleCnost T.E.A. Technik s.r.o. poskytuje ke kaZdému sortimentu poradenskou Cinnost,
vCetn€ ndvrhU technickych teSeni pohonl a posuvQ." citovano z [11] 20. 3. 2012

5.1 Kinematicky model

K tomu, abychom se dostali koncovym efektorem (E) do kaZdé poZadované polohy
méficiho boxu, byl navrZen kinematicky model, ktery obsahuje tfi translani vazby (T1, T2,
T3) a tfi rotaCni vazby (R1, R2, R3). Tento ndvrh kinematického modelu je zobrazen na obr.
5. 1. TranslaCni vazby slouZi pro najeti efektoru k poZadované stran€ méficiho boxu. RotaCni
vazby slouZi k dopolohovani koncového efektoru, napf.pro zajisténi kolmosti méfici sondy ke
stran€ méficiho boxu, €i pro schopnosti méfeni intenzity hluku pod hfideli.

Obrdzek 5.1: Kinematicky model robotu
Tento ndvrh je rozd€len na dvé Césti podle druhu vazeb, a to na:

21



o TTT (translaCni - translaCni - translaCni),
o RRR (rotani - rotaCni - rotaCni).

5.2 Pojezd TTT
5.2.1 Rozméry vedeni robotu TTT

Rozméry délky vedeni robota TTT vychdzi z ndvrhu [6], kde je pro naSe potfeby od hodnot
odeCten pouze rozmér voziku. Hodnoty z ndvrhu [6] vychdzi samozfejm€ z maximdlnich
rozmérl méficiho boxu uvedeného v tab. 4. 2. Tyto hodnoty ziskdme nésledné:

I, =B +2%d +2%] —B=2300mm, (5. 1)
Ly = Ay +2%d, +2%1, — B =2800mm, (5.2)
I, =C, +2%d, +2%] —B=2400mm, (5.3)

kde:

o A, B, C,. jsoumaximilni rozméry méficiho boxu, viz tab. 4. 2,

max *> *~ max ?
o [ je délka sondy pfi pouZiti spaceru nejvétsi moZné délky,
o d, je spinaci vzdalenost snimac.

o B je rozmér voziku stanoveny v [X] .

Na zdklad€ zjiSténych rozmér(l byly navrZeny jednotlivé osy, resp. jejich komponenty,
které byly ndsledn€ konzultovdny s pracovniky firmy T.E.A. Technik. Pro sestaveni robotu
TTT bylo pfi konzultacich zvoleno linedrni vedeni znaCky Alurol.

5.2.2 Navrh osy X

Pro ndvrh osy X byla vybrdna dvojice paralelnich linedrnich os — AD416M LAT. Tato osa
je pohdnéna motorem ozubenym Ffemenem. Obé linedrni jsou osy jsou spojeny hFideli, kterd
pfend$i moment z motoru na druhou linedrni osu. Linedrni osa ADM416M LAT je sloZena
z téchto komponent:

o nosny profil 45x90,
o vodici kolejnice D20,
o nosna deska,
o hnaci a hnan pfiruba,
o ozubeny hfeben.
Jednotlivé komponenty jsou zobrazeny na obr. 5. 2.

Ozubeny femen Nosna deska

L _/
7

Hnaci pfiruba Vodici kolejnice Nosny profil Hnana femenice

Obrdzek 5.2: Osa AD416M LAT
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5.2.3 Navrhosy Y

Osa Y je poloZena na nosné desce osy X, po které se pohybuje. Stejn€ jako osa X bude
pohdnénd ozubenym Femenem. Pro ndvrh osy Y byla vybrdna linedrni osa ADM416M LAT.
Na obé€ strany nosného profilu této osy je namontovéna vodici kolejnice. To md za ndsledek
zachyceni momentového zatiZeni od osy Z a zvySeni tuhosti. Déle navrZend nosnd deska,
kterd se pohybuje po dvou vodicich kolejnicich, 1épe zachycuje klopny moment. Na této
nosné desce jsou namontovény rolny, po kterych se bude pohybovat osa Z. Osa Y je sestavena
z téchto komponent:

o nosny profil 45x90,
o 2 x vodici kolejnice D20,
o nosna deska,
o hnaci a hnan pfiruba,
o ozubeny hfeben.
Profil pro osu X, Y byl zvolen 45x95 mm. Tento profil je zobrazen na obr. 5. 3.

.
i o @

i) o @
e

Obrdzek 5.3: Profil 45x95 mm pro osy X, Y
5.2.4 Navrh osy Z

Osa Z se bude pohybovat po nosné desce osy Y. U této osy byl kladen dUraz pfedevSim na
jeji minimalni hmotnost.

Tato osa je pohdn€na ozubenym hfebenem, ktery se nachdzi v drdZce vodici kolejnice.
Mont4Z ozubeného hfebenu k vodici kolejnici se mUZe provést dvéma zpUsoby:

o vyvrtdnim diry ve vodici kolejnici a vytvoreni zdvitu v hfebenu,
o vyvrtani diry v hfebenu a vytvofeni zavitu v vodici kolejnici.
Zvolil jsem prvni zpUsob, ktery je béZnéjsi, jelikoZ vytvoreni z4vitu do hlinikového profilu
neni zrovna idedlni. PouZitim ozubeného hfebenu jsme tuto osu ,zkrétili”, nemusi obsahovat

hnaci a hnanou pfirubu. Navic motor bude namontovan na nosné desce osy Y a tudiZ nebude
pUsobit jako zaté€Z na ose Z. Osa Z je tedy sestavena z téchto komponent:

o vodici kolejnice D10,
o ozubeny hfeben 151000ST.

5.3 Sestaveni robotu TTT

Model tohoto navrhovaného pojezdu byl vytvofen v programu Autodesk Inventor 2010. Na
obr. 5. 4 je zobrazen vytvofeny model pojezdu TTT se vSemi komponenty.
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Z nivrhu mUZeme vyCist, Ze rozmér kaZdé osy se prodlouZil o velikost voziku a rozméry os
X a Y jsou jeSté€ navic prodlouZeny o hnaci a hnané pfiruby na kaZzdém konci vedeni. Nové
celkové rozméry robotu TTT jsou uvedeny v tab. 5. 1.

Tabulka 5.1: Celkové rozmé€ry robota TTT

Osa Nazev Hodnoty [mm] Celkem [mm]
X =1, +v +2%k, 2300+500+2%130 3060
Y [, =l +v, +2%k, 2800+340+2%130 3400
Z [, =1, +v, 2400+ 600 3000

Obrdzek 5.4: Model pojezdu TTT v Autodesk Inventor 2010

Po kompletnim ndvrhu pojezdu TTT médme potfebné rozmeéry pro vytvofeni ndvrhu nosné
konstrukce na které bude navrhovany robot uloZen..

5.4 Hmotnost pojezdu TTT

Firma T.E.A Technik poskytuje na svych webovych strankdch katalog ke staZeni, ktery
zahrnuje vSechny komponenty, ze kterych je navrZen robot TTT. Specifikaci vSech souCasti
robotu mlZeme vyCislit hmotnost jednotlivych os vedeni a popf. i hmotnost celého robotu.
Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 5. 2.

24




Tabulka 5.2: Celkovd 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 vytvofena konstrukce, na které bude uloZen. Rozméry konstrukce
vychézeji z ndvrhu robotu TTT. PoZadavky na konstrukci jsou shrnuty v kap. 6. 2. Celd
konstrukce bude svafena z ocelovych profilll 45x45x4 mm, s vyjimkou vnitfniho Zebrovani,
pro které byl z hlediska uspory hmotnosti i ceny za materidl vybran profil 30x30x3 mm. Oba
typy profilll jsou zobrazeny na obr. 6. 1. Ocelové profily byly vybrany od vyrobce Ferona, a.s.

. Ferona, a.s. je moderni obchodni organizace, zabyvajici se ndkupem, skladovdnim,
lipravou a prodejem hutnich vyrobkQ, hutnic druhovyrobou, ZelezdVského sortimentu a
neZeleznych kovU na bdzi velkoobchodu." citovéno z [12] 8.4.2012

45—

e 3 ————— o

— ==

a) b)
Obrdzek 6.1: Rozméry ocelovych profill a) pro vn&jSi konstrukci, b) pro vnittni Zebrovdni

6.1 Rozméry konstrukce

Rozméry pro nosnou konstrukci zatfm zndme dva (hodnoty [,l ). Tfeti rozmér osy Z,
velikost nohy ([, ), musime dopoCitat. V ose Z md méfici box maximélni délku 1800mm.
K této hodnoté musime pfipoCitat rlizné prirUstky, které obsahuje ndsledujici rovnice:

1, =C._+d, +Im=2400mm 6 .1)

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

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

6.2 PoZadavky na navrh nosné konstrukce:

Pro ndvrh nosné konstrukce byly stanoveny nasledujici poZadavky:
o maximdlni tuhost

o jednoduchd a rychld montdZ i demontdZ konstrukce a pfevoz automobilovou
dopravou

o pfeneseni kompletni soustavy
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6.2.1 Maximalni tuhost

DUleZitym faktorem pfi ndvrhu je, aby nosnd konstrukce byla co moZno nejvice tuh4.
Tohoto faktu je snaha dosdhnout Zebrovéanim na kaZdé stran€. Zejména osa X, na které je cely
pojezd TTT poloZen, by méla byt vyztuZena.

Ke zlepSeni tuhosti konstrukce by méla pfispét zavétrovéni, kterd jsou pfFivafena mezi
kaZzdy rdm a nohu. V zavétrovini je navrtand dira pro lanko, které bude poté pfichyceno
k zdkladné testovaci stolice (ocelové desce). Toto vylepSeni je zobrazeno na obr. 6. 3
poloZkou 1.

6.2.2 MontaZ a demontaZ konstrukce

DalSim faktorem pro ndvrh konstrukce je snadnd a rychld montdZ i demontdZz, ddle i
moZnost rychlého pfevozu automobilovou dopravou, coZ vedlo k vhodnému rozdéleni
konstrukce na jednotlivé Casti, Konstrukce je rozd€lena na:

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

Spojeni rdmu k nohdm je provedeno dv€ma Sroubovymi spoji na kaZdé stran€ rdmu. Aby
pfi spojovéni ram0 k jedné stojce nedoSlo ke kolizi, maji rimy X a Y rliznou rozte€. Sroubové
spojeni bylo navrZeno v programu AutoCad Inventor 2010. Vstupnimi parametry byly
souCinitel bezpeCnosti, ktery byl stanoven na k = 3, a primér Sroubu, jenZ byl zvolen d=10.
Pfi zaddni téchto hodnot je maximélni 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.

| Generstor komponent - Sroubové spoj \ @
B5 navrh Fa vipocet |_MTﬁ Vypodet tnavy materia'lul = hﬂﬂ G 8
Typ pevnostniho vypodtu Materidl desek Vysledky «
[Kontrolnl' vypodet v] [ Vastni o [|Fy 4305,0M
Seni Madul pruznesti v tahu E, 206700MPa b |Fmax 4305,0 N
Zatifeni M 13,2Mm
A F | Vlastnosti spoje o, 82.3MP3
7/-’\ | 3 Funkéni Sitka L &0mm L 5 123,8 MPa
i \Rt 1 Sroub e 229,6 MPa
‘Fg l T Pofet Sroubd z 2u P | Omax 82,3MPa
- — - o
h Primér zévitu d 10,0mm P[P %4 Mpa
ke 3,00067ul
= Stoupdni zavitu p L5mm s
A A Stiedni promér Eroubu d.  S.0mm '
< Lxn > Minimalni prmér Sroubu dpyin  S:2mm ’
™ L > Materidl &roubu
Maximalni axialni sia F, ON C B [vastni
Maximalni obvedova sia F, 2296N C Mez Kuzu v tahu 5, 689MPa b
Soudinitel tésnosti k L,50ul C Modul prugnost v tahu E, 206700MPa ’
Soudinitel vstupni sly n 0,50ul s Dovoleny tak v zavity p. “MPa b
Souf, treni ve spoji £ 040l ' Soué. feni v zavitu fy 0,20 ul 3
Pojadovany soudinitel bezpeénost ky 3.00ul G Soué, teni v dosedad ploge £, 0,25ul G
#
¥ ¥

Obrdzek 6.2: Ndvrh Sroubového spojeni v programu AutoCad Inventor 2010
6.2.3 Kompletni preneseni soustavy

K pfeneseni celé sestavené konstrukce na kritkou vzdélenost jefdbem slouZi jednotliva
ucha, navafend na okrajich konstrukce, kterd jsou zobrazena na obr. 6. 3 poloZkou 3, a za
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které se mUZe jefdb zahdknout. Celkem jsou na konstrukci navafeny Ctyfi ucha. Ddle mohou
byt k zahdknuti vyuZity i opérky v jednotlivych rozich konstrukce. Ty sice slouZi pfedevSim
k uchyceni robotu TTT ke konstrukci, jsou ale také vybaveny dostate€né velkou dirou pro
provleCeni lana. Opérky na obr. 6. 3 zobrazuje poloZka 2.

Obrdzek 6.3: Jednotlivé souCdsti nosné konstrukce

ProtoZe propojovaci hfidel mezi paralelnimi osami X je del$i neZ 3 metry, mUZe dojit
vlastni tihou k prlihybu hfidele nebo pfi pfenaSeni soustavy k jejimu zkrouceni. Proto je
uprostied rdmu Y umisténo podpérné loZisko, tak jak je zndzornéno na obrazku.

Obrdzek 6.4: Umisténi podp8&rného loZiska

Nyni jiZ zndme vSechny pfedpoklady pro vytvofeni celé konstrukce. Jeji model je zobrazen
na obr. 6. 5.

28



Obrdzek 6.5: Kompletni ndvrh nosné konstrukce

6.2.4 Uchyceni robotu TTT ke konstrukci

ProtoZe robot TTT bude uloZen na konstrukci, musime zajistit dokonalé uchyceni mezi
robotem a konstrukei. Jak bylo psdno v 6.2.3. pfispiva k pFichyceni robotu TTT ke konstrukci
opérky, které jsou zobrazeny na obr. 6. 3 poloZkou 2. Ddle je za timto uCelem vyrobeno
Sroubové spojeni zndzornéné na nésledujicim obrdzku. Deska spojeni je pFivafena ke
konstrukci, kotva s zdvitem je uchycena v drdZce profilu robotu TTT a pomoci matice je
pfitahovdna k desce spojeni. Velikost kotvy je zdvisld na velikosti draZky v profilu, tudiZ
kotva nemUZe mit vé&tSi rozmér néZ 8,3x13,8 mm. Na obou strandch rdmu, na které je robot
poloZen, jsou shodn€ navafeny Ctyfi specidlni spojeni. Jejich umisténi na konstrukci je
ukédzand na obr. 6. 3 poloZkou 5. BliZ5i pohled na toto specidlni spojeni je na obr. 6. 6.
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Obrdzek 6.6: Sroubové spojeni na konstrukci

Po vytvofeni Sroubového ukotveni mUZeme posadit robot na nosnou konstrukci. Kompletn{
model navrhovaného robotu a konstrukce vCetn€ uchyceni je zobrazen na obr. 6. 7.
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Obrdzek 6.7: Kompletni ndavrh robotu TTT a nosné konstrukce

6.3 MKEP pevnostni analyza konstrukce

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

Jako zatiZeni bylo zvoleno hmotnost celého robotu, pfi€emZ k hmotnosti osy Z byla navic
pfipoCtena hmotnost jeSté robotu RRR. Hmotnost robotu RRR jsme s rezervou zvolili 4 kg.
Jako kritické oblasti zatiZeni byla zvolena dvé mista:

o uprostfed ramu X, pfiCemZ k jedné ze dvou stran pfipoCteme 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.

mx

F= .
2

m
+—=+m_=980N,F, =
2 ' 2

m
+—==T766N ,
2

o manipulitor se  nachdzi  symetricky uprostted osy X a Y.
m +m,+m

Z

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. VSechny Césti robotu TTT vCetné
jejich jednotlivych hmotnosti jsou uvedeny v pfiloze 2. VSem nohdm na spodni ploSe byla
pFidélena vazba fixed support, kterd odebird vSechny stupn€ volnosti. ZatiZeni bylo zvoleno
jako sila pUsobici na plochu.

0,00 1500,00 3000,00 {rmm)

Obrdzek 6.8: Statickd analyza pro prvni ptipad v programu Ansys Workbench il3

0,00 1500,00 3000,00 (rnrn)

750,00 2250,00

Obrdzek 6.9: Statickd analyza pro druhy p¥ipad v programu Ansys Workbench il3
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Z vysledkl obou simulaci mUZeme vidét Ze konstrukce je dostateCné tuhd pro obé€ kritick4
mista. Maximélni 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
pouZili jiz importovany model z Inventoru pro statickou analyzu. Moddlni analyza slouZi
k zjiSténi vlastnich frekvenci a vlastnich tvarl kmit0. Po zadani poCiteCnich podminek jsme
zadali vypoCet prvnich 20 vlastnich frekvenci a vlastnich tvar( kmit(. Jejich frekvence a max.
deformace jsou uvedeny v tab. 6. 1. Na obrdzcich 6. 10 - 6. 12 jsou zobrazeny 3 ndhodné
zvolené vlastni tvary frekvenci.

Tabulka 6.1: Vlastni frekvence a jeji deformace

Vlastni tvar kmitU 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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Obrdzek 6.10: Prvni tvar viastnich kmitQ
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Obrdzek 6.11: Desdty tvar vlastnich kmitQ
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Obrdzek 6.12: Dvacdty tvar viastnich kmitQ
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7 NAVRH POHONU

Pro urCeni optimilntho typu motoru musime zjistit velikost momentl pro kaZdou
pohdnénou lineédrni osu X,Y,Z. To vypoCteme pomoci inverzni tlohy dynamiky v prostfedni
ADAMS. Zndme totiZz hmotnosti, rychlost i zrychleni posuvl manipuldtoru v translaCnich
vazbach.

7.1 VypocCet moment(l

Velikosti jednotlivych momentU jsou ovliviiovany témito faktory:
hmotnost,

rychlost,

zrychleni,

o O O

polomér femenice,
tfeni.

o

Treci sila F, je zaddna do posuvnych vazeb a je sloZend z:
o dynamického koeficientu tfeni f, =0.1 - souCinitel tfeni v pohybu,
o statického koeficientu tfeni f, =0,15 - pohyb zaCind z klidu [13].

VSechny vstupni hodnoty pro vypoCet moment(l pomoci inverzni dlohy dynamiky jsou
uvedeny v nésledujici tabulce (7.1).

Tabulka 7.1: Parametry pro inverzni dynamiku

Motor Hmotnost [kg] Polom[il;;flmemc Rychlost [m/s] | Zrychleni [m/sz]
X 118,3 31,9
Y 37,9 31,9 1 0,5
V4 21,9 20

Hmotnosti jednotlivych linedrnich 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 uvédi na jednu otdCku Femenice
200 mm linedrniho posuvu. Z rovnice 7. 1 ziskdme potfebny polomér Femenice pro inverzni
dynamiku:

o 200

0=2%*kr=r= =
2% 2%

=31,9mm (7. 1)

Osa Z je hnand ozubenym hfebenem. Ten je pohdnén pastorkem OK 152K, ktery m4
katalogovy polomér 20 mm. Rychlost i zrychleni bylo voleno pomérné malé. JelikoZ jde o
bodové meéfeni, budou se osy posouvat po krdtkych dsecich a bylo by tudiZ zbyteCné tyto
motory pfedimenzovat na vétSi rychlosti Ci zrychleni.

Pfi takto zadanych vstupnich hodnotédch jsme schopni zjistit jedinou nezndmou: jednotlivé
momenty. Vysledek simulace je uveden v grafu 7. 1. M(Zeme z ného vidét, Ze na poCitku
jsou momenty vetsi. Zejména u osy X je poCateCni velikost momentu témeér trojndsobna. Tyto
velké poCiteCni momenty slouZi pro prekondni tfecich sil a uvedeni osy do pohybu. Po
uvedeni jednotlivych os do pohybu a piekondni téchto odporll momenty X a Y vyrazné
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klesnou. Naopak moment na ose Z se méni miniméln€. Je to dUsledkem toho, Ze na tento
moment neustile pUsobi hmotnost osy Z.

Vysledné momenty jeSt€ musime navySit o momentovou rezervu 20 %. Tato rezerva by
méla zahrnovat dal$i odporovou silu, kterd vznikd utahovdnim rolen a nebylo s ni uvaZovano
pfi simulaci.

Pfi konstrukei linedrnich os by mély byt rolny dotahovény tak, aby mezi nimi a vedenim
nebyla vlle, ale zdroven také tak, aby pfi velkém dotaZeni neplsobily rolny pfili§ velky
odpor. Proto by méla 20% momentova rezerva byt dostaCujici. Zjisténé momenty vCetné
jejich momentové rezervy pro jednotlivé osy jsou uvedeny v ndsledujici tabulce:

Tabulka 7.2: ZjiSt€né a p¥epoCitané momenty

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

Na zdkladé€ takto zjiSténych moment(l pro jednotlivé osy mUZeme vybrat pohony pro
linedrni vedeni.

moment_z_prevodoviey
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4000.0

3000.0 4

Ml (Mmim)

2000.0 4

1000.0

—Z
=
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0o T
0

00 05 10 15
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Obrdzek 7.1: Vysledek simulace momentQ [13]

7.2 Navrh krokovych motor(

Krokovy motor je jednim z typU vicepélového synchronniho motoru. Nespornou vyhodou
téchto motorU je, Ze ke své Cinnosti nutné nepotiebuji nikladné snimace ot4dCek, nebo polohy.
Rizeni je proto moZné pouze v pfimé vétvi bez zp&né vazby. Jsou konstruk&né jednoduché a
to mé za ndsledek jejich spolehlivy provoz i niZ8i cenu. Jsou bezidrzbové a maji vysokou
Zivotnost. Musime je ovSem spravné nadimenzovat pro vSechny provozni stavy.

V souCasné dobé se davé pfednost predevsim 3-fazovym krokovym motorlm pred svymi
predchldci (5-fizovym krokovym motor(im a jednoduSS$im 2-fazovym krokovym motorUm).

Trifdzové krokové motory dosahuji vySSi u€innosti, Fidove o 30-50 % zejména ve vySSich
oblastech otaCek, oproti 2-fazovym, Ci 5-fazovym krokovym motor(Um. [14]
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Trifdzové krokové motory pouZivaji sinusové komutace proudu. Jejich vykonové jednotky
obsahuji pfesné reguldtory proudu kazdé fize. Timto zpUsobem dosahujeme u téchto motor(
rovnomérného a stabilntho provozu v celé oblasti otdek. Pomoci vykonovych jednotek
mUZeme dosdhnout 200 aZ 10 000 krok{ na jednu otdCku. U digitdlnich vykonovych jednotek
mUZeme dosdhnut aZ 20 000 krokU na otdCku. [14]

Krokové motory maji ovSem také svd omezeni. NapFiklad rychlost otd€eni motoru mé své
omezeni z hlediska koneCné rychlosti pfechodovych magnetickych jevl (podle typu motoru,
obvykle nékolik stovek krokll za sekundu). Pokud poZadujeme vySSi rychlost, pfi které je tato
hranice pfekroCena, dochdzi ke ,ztréaté kroku” a bez zpétné vazby dochézi k polohové chybé.

Mezi dalSi nevyhody krokovych motorll patii trvaly odbér proudu i pfesto, Ze je motor
vklidu, ¢i pomér vykonu motoru k jeho hmotnosti.

Jak jiZ bylo FeCeno, krokovy motor je synchronni motor (rotor se toCi stejnou rychlosti jako
toCivé magnetické pole statoru). ToCivé magnetické pole je tvofeno postupnym zapininim
jednotlivych civek statoru. Stator krokového motoru je tvofen sadou civek. Na statoru jsou
umisténé pélové nastavce, které jsou vroubkovany stejnou rozteCi, jako je rozteC magnetll na
rotoru. Rotor je tvofen hfideli, kterd je usazena v loZiskdch a prstencem permanentnich
magnetu.

Metody Fizeni krokovych motorU:

o unipolédrni fizeni - v kaZdém okamZiku prochézi proud pravé jednou civkou. PFi
tomto fizeni ma motor nejmenSi odbér, ale zdroven také vytvari nejmenSi kroutici
moment. Vyhodou tohoto Fizeni je jednoduché zapojeni elektroniky,

o Dbipoldrni fizeni - v kaZdém okamZiku prochédzi proud vZdy dvéma protilehlymi
civkami. Tyto civky jsou v0Ci sob€ opaCn€, vzhledem k orientovanému
magnetickému poli. PFi tomto fizeni ma motor vétsi odbér, pfiCemZ vytvari vétsi
kroutici moment.

7.2.1 Nabidka krokovych motor(i Pan-electronics, s.r.o.

Pro vhodny vybér krokového motoru vychdzime ze znalosti momentl, ziskanych
v kapitole 7. 1 tab., 7. 2. Vybér vSech tfifizovych krokovych motorll pro osy X,Y,Z
provadime z katalogu firmy Pan-electronics, s.r.o. [14], ktery je dodavatelem téchto motord.
V nisledujici tabulce jsou uvedeny parametry tfifizovych krokovych motorll doddvanych
firmou Pan-electronics. Typy krokovych motor(l v zdvorce oznaCuji staré pojmenovani téchto
motorU.

Tabulka 7.3: Parametry krokovych motorQ z katalogu [14]

Délka
Typ Kroutici PfidrZny Moment H motoru/
, v . motnost o v
krokového moment moment setrvacnosti [ke] Prumer
motoru [Nm] [Nm] [kg/em?] g h¥idele
[mm]
Pfiruba 57,2 mm
BRS364
(VRDM 364) | O 0,51 0,10 0,45 79/6,35
BRS366
(VRDM 366) | 00 1,02 0,22 0,72 93 /6,35
BRS368 1,50 1,74 0,38 1,10 116 /8,0

38




(VRDM 368)
Pfiruba 85 mm
BRS397
(VRDM 397) 2,00 2,26 1,1 2,1 110/ 12
BRS39A
(VRDM 4,00 4,52 2,2 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 11,0 228 /19
31122)

7.2.2 Navrh pohonu osy Y
Optimédlnim ndvrhem by byla moZnost vybéru stejného motoru pro v3echny tfi osy. Toho
mUZeme dosghnout jen pouZitim pfevodovych skiini. Pfi ndvrhu vychdzime 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 obrdzku 7. 2 je zobrazena charakteristika tohoto motoru, kterd je méfend pro 1000
krokU na otdCku a jednotlivé oznaCeni kfivek vyjadfuji:
o .- vystupni kroutici moment v zdvislosti na frekvenci a otdCkach,
o 2.- limitni toivy moment pfi startu motoru, limitni zatiZeni pfi rozbéhu motoru,

o 3.- maximélni moment setrvaCnosti pfi startu motoru.
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Obrdzek 7.2: Charakteristiky motoru VRDM 368 (pro ob€ charakteristiky plati stejné
méfitko i veliCina na vodorovné)

Na obrézku 7. 3 je zobrazen vykres vybraného motoru, kde jednotlivé poloZky pfedstavuji:
o l.- 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 zvI4st.
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Obrdzek 7.3: Vykres motoru VRDM 368

Tabulka 7.4: Rozm€ry motoru VRDM 368

Rozmer priruby | p _ primér L = délka d = prlimér Provedeni
[mm] centrovani [mm] | motoru [mm] hiidele [mm] hiidele
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). Vybrany motor na ose Y md moment 1,5 Nm.
Abychom mohli tento motor pouZit, musime mezi motor a hnaci Femenici vloZit pfevodovou
skfin. Z katalogu [14] byla vybrdna jednostuphova dhlové planetovd pfevodovka WPLE-40
s pfevodovym pomérem do pomala s i = 3. Jeji parametry jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 7.5: Parametry planetové pYevodovky WPLE-40

1-stupnova 94 %

i M [Nm] J [kg/em’]
45 0,044
4 6 0,035
Poznamka:

o uvedeny jmenovity vystupni moment mUZe byt kritkodobé aZ 1,6-krat pfekroCen
(max. 30.000 otiCek), nouzové miZe byt tento moment pfekroCen aZ 2-krat (max.
1.000 pfipadd) napf. nouzové brzdéni,

o uvedeny moment setrvaCnosti je vztaZen na hfidel motoru [14].
Na nasledujicim obrdzku 7. 4 je zobrazeno schéma jednostupfiové planetové prevodovky.
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Obrdzek 7.4: Schéma jednostupfové planetové ptevodovky [14]

Zjistime pFepoCitany moment z nésledujici rovnice.

oM, 348

*ikp 3%0.94

=1,23Nm, 7. 1)

kde:
o M _je plvodni moment (bez vyuZiti pfevodovky),
o i je zvoleny pfevodovy pomer,
o 7 je uCinnost pfevodovky.
Pro tento moment jiZ mUZeme pouZit motor VRDM 368 stejné, jako u osy Y.
7.2.4 Navrh pohonu osy Z

Pro tuto osu byl vypoCten nejvétSi moment 5,58 Nm. Abychom mohli pouZit stejného
motoru jako u osy Y, musime, stejn€ jak je tomu u osy X, vloZit pfevodovku mezi motor a
hnac{ pFirubu.

Stejn€ jako u osy X je volena jednostupfovd dhlovd pfevodovka z fady WPLE 40
s pfevodovym pomérem dopomala s i = 4. Parametry pfevodovky jsou uvedeny v tabulce 7. 5.
U této osy, jako u jediné, budou vyuZity vSechny poloZky (konektor brzdy, enkodéru motoru a
brzda) na obr 7. 3 - vykres motoru VRDM 368. Brzda slouZi k zabrdnéni samovolného
pohybu osy Z smérem dolll, pokud je motor vypnut. Enkodér je pouZit za GCelem zabranéni
kolize pfi najeti osy do krajni polohy, protoZe ndm ve zpé€tné smyCce uddva jeji polohu a
zéroven kontroluje, jestli pFi fizeni nedoSlo ke ,,ztrdté kroku”. Noveé pfepoCitany moment je
v nésledujici rovnici.

M. _ 558

“Tiep 4%094

=1,48Nm . (7.2)
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Nove zjistény moment se nachdzi téméf na hrané krouticiho momentu motoru VRDM 368.
S vyuZitim pfevodovych skfini mUZeme pro vSechny 3 osy vyuZit stejného motoru, jehoZ
provozni charakteristika je uvedena na obr. 7. 2.

7.2.5 Ridici jednotka

Stejn€ jako tfifdzové krokové motory, tak i Fidici jednotky budou vybirdny od stejného
dodavatele, Pan-electronic, s.r.o0. [14] KaZdy krokovy motor bude fizen samostatnou Fidici
jednotkou (Fidici jednotka dokaZe Fidit pouze jeden krokovy motor).

Jako fidici jednotky pro krokové motory je vybrdna nové Fada digitdlnich Fidicich jednotek
SD3. VyznaCuji se malym kompaktnim provedenim a spolu s vhodnym krokovym motorem
pfedstavuji vykonny a i€inny pohonny systém. Ridici jednotka SD3 je dvojiho provedeni:

o SD3-26 je jednotka pouZivana pro pulzni fidici signdly do max. frekvence 200 kHz.
MZeme nastavit rozliSeni krok( v rozmezi 200 aZ 10.000 krokU( na jednu otdCku a
galvanicky oddé€lené vstupy pro fidici signdly v drovni 5V i 24V.

e SD3-26D zékladni provedeni této jednotky, které nevyZaduje
Z4dné dalSi napdjeci napéti,
e SD3-26R pro krokové motory s enkodérem nebo brzdou.
Potfebuji ke své funkci jeSt€ napdjeci napéti 24 Vdc.
o SD3-28 je jednotka, kterd umoZhuje polohovani z bodu do bodu, rychlostni reZim,
oscilatorovy reZim, referenCni pojezdy a ruCni pojezdy. B€Zné se pouZivaji
s krokovymi motory vCetn€ enkodéru nebo brzdy. Potfebuji ke své funkci jeSté
napéjeci napéti 24 Vdc Rizeni (komunikace) probihd pfes obvykld rozhrani:

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

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

Ridici jednotky Fady SD3 obsahuji sitovy filtr, maji pfepinatelné napajeci nap&ti 230Vac /
115Vac, disponuji rlznymi kontrolnimi a monitorovacimi funkcemi pro bezpeCny stop
kategorie 0 a 1 podle EN-60204-1. Jsou vyrdbény ve dvou vykonovych variantich 350W a
750W. Na ndsledujicim obréazku je zobrazena Fidici jednotka SD3.
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Obrdzek 7.5: Ridici jednotka SD3

Podle tabulky 7. 6 z katalogu [14] m(Zeme vybrat fidici jednotky pro tfifizové krokové
motory. ProtoZe je na vSech osdch pouZito stejnych motorld VRDM 368, vybereme z tabulky
fidici jednotku typu SD3-28A-U25. Vlastnosti této fidici jednotky byly popsany v pfedchozim
odstavci.

Tabulka 7.6: Tabulka 7 katalogu [14] pro vybér Fidici jednotky

T fistroie Wykon | Proud motoru Tvo motory Kroutici / pFidrZny moment

VRDM 368 LVWx 16017

VRDM 397 LWx 20/23
SD3-2xy-U25 | 350 2.5 VRDM 3910 LWx 4,0/45

VRDM 3913 LWx 6,0/6.8

VRDM 31117 LWx 12.0/135
5D3-2xy-UBE | 750 6.8 VRDM 31122 LW 16.5/19.7
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Obrdzek 7.6: OznaCeni parametrQ tidict jednotky

Tabulka 7.7: PYitazeni parametrQ k obrdzku 7.7

Parametr | a [mm] | b[mm] | ¢[mm] | G [mm] | H[mm] | J[mm] | K [mm] Hn[llig]lOSt
Hodnota | 72 145 | 140 | 60 | 1215 | 5 18,5 11

Obrdzek 7.7: Popis jednotlivych funkci Yidici jednotky

o .- led indikatory,
o 2.- Esc: zavfit menu nebo parametry; ndvrat ze zobrazené posledni uloZené

hodnoty,
o 3.- Ent: voldni menu nebo parametru; uloZeni zobrazené hodnoty do EEPROM,
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4.- Sipka dol(: pohyb v menu nebo zména parametru; sniZeni hodnoty,
5.- Sipka nahoru: pohyb v menu nebo zména parametru; zvySeni hodnoty,
6.-indikdtor provozu,

0O O O O

7.- displej pro zobrazeni hodnot.

Parametry fidici jednotky SD3-28 A-U25:

napéjeci napéti 230 Vac a 24 Vdc,

obsahuje sitovy filtr a ovladaC brzdy motoru,

moZnost ru€niho polohovéni (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

Ovl4dani jednotlivych os zaddvanim piikaz( na Fidici jednotky je pfiliS zdlouhavé a
neefektivni. Proto je vhodné pro pohodli operdtora zjednoduSeni a zefektivnéni jeho price
navrhnout uZivatelské rozhrani, které by tyto vyhody zahrnovalo. Schématické zapojeni
rozhrani (motorU, snimacCU a Fidicich jednotek) je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

VRDM 368 koncovy koncovy VRDM 368 .
sWPLE-40] [ snimag ] [*RDM 3 68] [ snimad SWPLE-d0 | | Fokeder
SD3-28A-120 SD3-28A-U20 SD3-28A-U20
osa X osaY osaZ

[ ]

Ridici po¢ita¢
_ J

Obrdzek 7.8: Schématické zapojeni pohonné soustavy

Jak jiZ bylo feCeno vySe, kaZzda osa obsahuje svoji fidici jednotku, tfifdizovy krokovy motor
a koncovy snimaC (enkodér). Krokové motory a snimaCe jsou pfipojeny na svoji Fidici
jednotku. Ridici jednotky jsou sbérnici RS-485 pfipojeny k Fidicimu poCitaCi, ktery ovlada
jednotlivé osy.

Nejprve je nutné zadat do algoritmu maximdlni rozméry pfevodovky. Nésledné algoritmus
vypoCte rozméry méficiho boxu a vytvofi bodovou sit. Robot TTT se bude po vytvofené
bodové siti pohybovat.

Data prochdzi z PC pfes sbérnici RS-485 do fidici jednotky, kterd uddva tfifizovému
krokovému motoru takové impulzy, aby se osa motoru dostala do poZadovaného bodu.

K zabranéni kolize jsou osy X a Y doplnény koncovymi induk€nimi snimaCi. Na ose Z je
pouZito odméfovéani polohy pomoci zabudovaného enkodéru, ktery se nachézi ve spoleCném
krytu s motorem. Nyni pokud by osa najela do koncové polohy, koncovy snimac se sepne, dd
signdl Fidici jednotce a ta vypne krokovy motor na pfisluSné ose.
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8 ZAVER

Zadéni, od firmy IG Watteeuw, spoCivalo ve vytvofeni manipuldtoru pro méfeni intenzity
hluku bez pFitomnosti lidského faktoru pfi procesu nastavovédni polohy mikrofonu béhem
testovdni prevodovky. Algoritmus pro vytvofeni méficich bod(l vychdzi ze znalosti
maximélnich rozmérl pfevodovky, ze kterych je vygenerovin MAXBox. Tento algoritmus
byl pfevzat z navazujici diplomové préce Ing. Pulce.

Na zaCétku price je popsdno zadani diplomové prace, sezndmeni s fyzikélni veliCinou
zvuk, pracovnim prostfedim, ve kterém probihd testovani pfevodovych skfini a jsou zde také
uvedeny normy, za kterych méfeni probiha.

V dal$i kapitole je vytvofen kinematicky model. Pro jednoduSsi ndvrh je tento model
rozdélen na dvé Cédsti a to na Cast TTT (translaCni-translaCni-translaCni) a RRR (rotaCni-
rotaCni-rotaCni). Po vypoCteni potfebnych rozmérll vychdzejicich z maximélnich rozmér(i
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 nejniZ8i hmotnosti. K tomuto
ndvrhu je poskytnuta podpora od firmy T.E.A Technik, ktery je dodavatelem Sirokého

sortimentu linedrnich vedeni. Pro naSe tiCely bylo vybrdno linedrni vedeni Alurol.

V nisledujici kapitole je popsdn postup vytvofeni nosné konstrukce, na které je robot
uloZen. Rozméry nosné konstrukce vychdzeji z rozmér( robotu TTT. Tato nosna konstrukce
je svafovdna z ocelovych profill. ProSla fadou modifikaci z narok(l na jeji: montaZ, tuhost,
manipulovatelnost a schopnost upevnéni robotu TTT. Na konci této kapitoly jsou provedeny
pevnostni vypoCety.

Posledni kapitola je vénovdna volbé pohonl. Motory byly vybirdiny podle
velikosti vypoCtenych momentU. Tyto momenty jsme ziskali provedenim inverzni tlohy
dynamiky v prostfedi ADAMS. Pfi vybéru byla snaha vybrat stejnych tfifizovych krokovych
motorll. Ke spInéni této podminky jsme museli pouZit pfevodovky. Na konci této kapitoly je
uveden poCateCni navrh uZivatelského rozhrani.

Jako pokraCovédni doporuCuji provést vytvofeni uZivatelského rozhrani v prostfedi
Windows. Ddle by bylo vhodné navrhnout rozvadé€ a rozvod kabeldZe, které vyZaduji hlubSi

znalosti problému. Jako hlavici (robot RRR) by bylo vhodné pouZit jiz navrhnutou hlavici,
kterd je uvedena v diplomové préci Ing. Pulce.
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Priloha 1: N4dvrh robotu TTT
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Pfiloha 2: Komponenty robotu TTT

Nézev Kg/m | Pofet[ks] | Délka[m] | TLmotnost
[Kg]
Osa X
Profil 45x90 3,31 2 2,8 18
Vedeni D20 8,3 2 2,8 52
Vozik 2 9,4
Propojovaci hfidel --- 1 --- 3
Remen --- 2 --- 1
Konec vedeni --- 4 --- 10
Motor --- --- 4
Podpéry voziku --- 4 —
Celkem osa X 98,4
OsaY
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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Pfiloha 3: Komponenty nosné konstrukce

Profil 45x45x4 mm
. Délka Hmotnost
Nazev Kg/m PocCet [Kks]
g [mm] [Kg]
Stojka 4 2.4 44,94
. 4,618
Rdm X dlouha4 tyC 4 2,97 54,86
Rdm Y dlouhd tyC 4 3,295 60,86
Celkem 160,6
Profil 30x30x3 mm
. Ram X 12 0,5223 14,36
Zebrovani 2,291
RimY 6 0,8 10,99
Celkem 25,35
Ucho, opérka,
zavetrovéni, spojovaci - 57 - 10,56
materidl, loZisko
Celkova hmotnost konstrukce 196,52
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