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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o programovani algoritmu na tvorbu méfticiho boxu
slozeného z méficich bodi. Soufadnice téchto bodi budou uzity pro planovani
trajektorie efektoru robota. Popisuje konstrukci strukturalniho modelu v Solid Works a
vypocet dynamického modelu maticovym formalismem v MATLAB. Dynamicky
model polohovaciho systému je na zavér pouzit k ur€eni vhodnych motort

Abstract

The thesis deal with programing of algorithm for creating measuring box
composed of measuring points. Coordinates of these points will be used for planing
trajectory of the robot’s effector. It describes construction of structural model in Solid
Works and calculate dynamic model by matrix formalism in MATLAB. In conslusion
dynamic model of positioning system is used for the choice of appropriate motors.
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1. Uvod

Spolecnost IG Watteeuw, vyrobce ozubeni a mechanickych soukoli, feSila
problém bezpecnosti pii testovani prevodovych skfini. Pro ovéfeni jejich funkce
v mezich normy CSN ISO 9614-1 a 2 bylo zapotiebi piitomnosti lidského operatora,
jenz z bezprostiedni blizkosti hmot rotujicich pfiblizn€ 6000 ot/min ziskéaval
prostfednictvim hlukovych mikrofont data. Jelikoz tato norma pfesné€ stanovuje i
rozmisténi a hustotu bodi, zavedenim mechatronického systému by se zvysila nejen
bezpecnost prace, ale i pfesnost méfeni.

PocateCnim krokem vSak bude sestaveni algoritmu, jenz by s vyuzitim
zakonitosti a zkuSenosti operatora byl schopen vytvofit kolem zdroje hluku méfici
plochu tvofenou siti bodu, jejichz sourfadnice by byly piesné ur¢eny. Vhodnym
programovacim programem s vystupni vizualizaci je program MATLAB.

Prekazky v podobé vstupnich a vystupnich htideli a odhlu¢fiovaci stény, které
vytvati stisnény prostor, kladou nemalé naroky na kinematiku polohovaciho systému a
planovani trajektorie efektoru. Dale musi byt tento systém rozebiratelny a snadno
smontovatelny, rozmérny (pfevodové skiin€ horskych lanovek), avSak jeho hmotnost
nesmi prekro¢it nosnost jefabu, ktery je k dispozici v testovaci mistnosti a byl by
vitanou pomoci pii manipulaci se systémem. Téz fizeni by mélo mit co nejvyssi miru
autonomnosti. Tyto a fadu dalSich pozadavku, jako je nizka cena ¢i kratka doba
realizace, 1ze splnit aplikaci mechatronického piistupu.

Prizkumem trhu lze ziskat jasnou predstavu o systémech, jenz jsou k tomuto
ucelu uzivany, o cenové relaci mezi polohovacimi systémy i jednotlivymi komponenty.
Zvazit pii vysokych cenach téz vlastni navrh konstrukce, ktery by se pfrizplsobil
prostfedi a méficim podminkam.

S vlastnim navrhem je tzce spojena tvorba modelu v CAD programu, jenz
umoziuje zhmotnit predstavy a je idedlnim dorozumivacim prostfedkem mezi inZzenyry.
Dany model musi byt analyzovan v oblastech, které se jevi jako kritické. Pro zisk
momentl v pohonech a k jejich urCeni je nezbytny dynamicky model, jenz by mél byt
co nejveétsiho rozlisSeni.

Po volbé vhodné elektroniky a fidiciho zafizeni je tfeba vyvodit zaveéry, jehoz
soucasti je i ekonomickém vyhodnoceni, které muze prevySovat Castku polohovacich
systému na trhu, jenz byli na pocatku oznaceny za nakladné. Abychom se takovému
zavéru vyhnuli, musime pln€ vyuzit synergi¢nosti navrhovaného mechatronického
systému.
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2. Vyklad normy CSN ISO 9614-1

2.1. Predmét normy

Tato ¢ast normy ISO 9614 stanovuje metodu pro meéteni slozky akustické
intenzity kolmé k meéfici ploSe, kterd je volena tak, aby obklopila zdroj hluku, jehoz
akusticky vykon je uréovan. Definuje podminky, za kterych je mozné méfeni provadeét,
meéfici pristroje, akustické prostiedi a varianty postupu méfeni, pii nichz je mozné
dosadhnout 95 % pravdépodobnosti ur¢eni hladiny pfi maximaln€ 5 % chybé méfené
akustické intenzity. [1]

2.2. Zdroj hluku

Rozmérové spektrum prevodovych skfini je nejen rozsahlé, ale predevsim
proménné, proto jsou zakladnim rozpoznévacim prvkem druhy soukoli:

e Celni,
e kuzelové;

dle nichz je vétven algoritmus pro vypocet vzorkovani mefticich ploch i fidici program
samotny. NejCasté]i testovanym druhem jsou pfevodovky celni stiednich rozmeért, kde
jedna z nich je i na obr. 2.1. Z uryvku vykresu si je mozno povS§imnout funkéniho
kétovani vychazejiciho ze stiedu hiidele, kterého 1ze vyuzit jako vstupniho parametru
pro algoritmus, jelikoz pfitomnost hiidele bude zakladnim problémem nejen pii vybéru
meéficich bodu.

810

Lox CYLINDRICAL BEARING

REACTION ROD

SAFETY NOSE

SECTION G-6

SCALE 0.300

Obr. 2.1. Cast vykresu prevodové skiiné.

Cyklicky pohyb soucasti uvnitt pfevodové skiiné vyhovuje podmince signalu
stacionarnim v Case, kde nejvyssi hodnoty lze ptredpokladat v okoli lozisek a zubu
v zabéhu. Tento piedpoklad je dobré =zohlednit pfi volbé meéfici plochy.
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2.3. Prostredi

Testovany subjekt je upevnén v drazkach ocelové desky (testbench) a je
poslednim clankem systému dalSich pfevodovek pohanény motorem. Ten predstavuje
zdroj vibraci (kap. 5.2) i vnéjsi zdroj hluku. Proto je izolace z této strany dulezita a
kvuli hiidelim zaroven slozita.

Obr. 2.2. Akustické prostiedi.

Zbylé tii strany jsou obklopeny betonovymi bloky a odrazivost umocnéna
akustickou pénou. Jiz takto zizeny prostor obsahuje v blizkém okoli méfené prevodové
skfin€ tato dalsi omezeni (obr. 2.2):

1. Vzdalenost mezi spojkou a ptirubou (270 mm)
2. Vstupni a vystupni hiidele (D;qc = 170 mm)
3. Loziskovy domek

Je tedy ziejmé, Ze by v tomto prostiedi ortogonalni systém neobstal, na presnost
planovani trajektorie jsou kladeny vy$§i naroky a svyhodou lze pouzit ¢tyinohou
ramovou konstrukci, na jejiz strany by bylo mozné piipevnit izolacni prostfedky a paty
nohou spojit s testbanchem. Neomezeny prostor skytd pouze horni sténa pomyslného
kvadru obklopujici zdroj hluku.

2.4. Pristroje

Meéfeni intenzity je provadéno pomoci intenzitni sondy (p-p sonda), které je 1 s rozméry
znazornéna na obr. 2.3. Kondenzatorové mikrofony jsou usporadany cely k sob€ a mezi
nimi se nachazi distan¢ni vlozka (spacer). Délka spaceru je z intervalu

xs € (10; 120) [mm]

a jeho variabilita ovliviluje vypocet algoritmu méfici plochy, rozméry konstrukce (kap.
5.2) i dynamiku systému (kap. 6.1). Shodou prenosovych funkci u obou mikrofona lze
ovéfit, ze osa sondy je rovnobézna se smérem Sifeni zvuku (akusticky tlak a intenzita
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jsou si rovny) a tudiz kolma
k myslené méfici ploSe. Dle normy
ISO 9614-1 nesmi na sondu pusobit
vibrace, vzdalenost od predméta
s vyrazné vysSi teplotou, nez je
teplota okoli, nesmi prekrocit 20
mm a stfedni rychlost proudéni
vzduchu v jejim okoli musi byt pod
hranici 2 ms™.

Dle ptani zadavatele nebude
fidici program propojen s méficim
pfistrojem a kontrola namétenych
hodnot i jejich korektnost bude
vzdy posuzovéana operatorem, proto
jsou hlubsi informace o hardwaru i
softwaru nepodstatné. Zmifime jen,
ze se jedna o multikanalovy DAQ
systém tovarniho znaCeni LMS
SC316 a vyhovuje i s p-p sondou
pozadavkum IEC 1043.

2.5. Meéreni Obr. 2.3 MéFici sonda.

Zdroj  hluku  nejprve  zcela
obklopime myslenou plochou tvaru kvadru (méfici box) preruSenou prusecnici na
pruniku pevnych ploch (htideli) a méfici plochy. Rozmeéry boxu jsou zavislé predevsim
na prevodové skiini, avSak jejich mezni hodnoty, zadané firmou IG Watteeuw, jsou

v tab. 2.1.
min [mm] max [mm]
C

A 500 2000
B 500 1500 A
C 500 1800 B

Tab. 2.1. Mezni rozméry mériciho boxu.

Rovnomérné rozdélime kazdou stranu boxu, kromé spodni plochy totozné
s absolutné odrazivym povrchem testbenche, na N dil¢ich ploSek, v jejichz stfedech je
provadéno méfeni. Za minimum je povaZzovano jedno méfici misto na m® nebo 10
meéfticich mist na jedné strané boxu. ZvySenim poctu dil¢ich plosek lze zlepSit presnost
urceni akustického vykonu, ale dle kriteria 2 je za jiz dostateCny pocet povazovan ten,
ktery vyhovuje nerovnici: [1]

N>C-F,? (2.1)

kde N je pocet méficich mist na méfici ploSe, C je Cinitel dle tab. 2.2, F4 je indikator
nerovnomérnosti zvukového pole dle:
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N
1 1 _
F = — |——— E L. —T)2 (2.2)
4 In N—1 i=1( ni n)

kde I, je normalova slozka akustické intenzity zméfend v misté i na méftici plose

I, je stfedni hodnota normalové slozky akustické intenzity vypoctené z rce:

1 N
I = NZ I (2.3)
i=1

Pred samotnym meéfenim je tfeba zkontrolovat, zda sonda spliiuje podminky
pouzitelnosti pro méfeni akustické intenzity. Umistime ji tedy do bodu, kde je hodnota
akustické intenzity vyssi nez prumérna na dané méfici ploSe a zmeéfime hladinu jeji
normalové slozky.

L,=117 (2.4)

Ly, =10 log <—> (2.5)

kde In  normalova slozka akustické intenzity

n  jednotkovy vektor kolmy na méfici plochou
L;, hladina akustické intenzity

lo  referendni akustick intenzita = 10™"* Wm™

Poté sondu otocime o 180° a méfeni opakujeme. Sonda je vyhovuyjici, pokud je
rozdil mezi hladinami akustické intenzity mensi nez 1,5 dB. Je kladen diraz na umisténi
meéfici sondy na stativ, ktery v pfipade pouziti polohovaciho systému neni potieba.

Jelikoz je pfi méfeni dle normy vyzadovano zaznamenani informaci, jako jsou
souradnice kazdého mériciho bodu, které musi byt popsano Cislem i, a kvantitativni
popis rozvzorkované meéftici plochy doplnény obrdazkem, bude algoritmus vzorkovani
meéficiho boxu (algoritmus BOX) pro fizeni nepostradatelny. Urychli a zefektivni i praci
operatora, ktery bude kazdé meétfeni provadét. K 11 parametram, kterymi Ize
automaticky vygenerovat sit’ s vizualizaci, 1ze pfifadit i /,; a C, aby pfipadné vyhovéli
kriteriu 2 (1.1). Prvni hodnotu lze ziskat pfi opakovaném meéfeni pfed pootocenim o
180° a pro druhou vybere operator hodnotu dle tfidy, rozsahu kmitocti a oktavového
pasma.

1/1 oktdvova | 1/3 oktdvova
pz’ts1.n213 stiedni pz’ts1.n213 stiedni
kmitoéty [Hz] | kmitocty [Hz] tida 1 tFida 2 tFida 3
63 az 125 50 az 160 19 11
250 az 500 200 az 630 29 19
1000 az 4000 800 az 5000 57 29
6300 19 14
Vazené funkci A 8

Tab. 2.2 Hodnoty cinitele C
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3. Algoritmus BOX

3.1. Vzorkovani boxu ¢elni prevodovky

3.1.1. Vstupni parametry

Zakladni problém rozlozeni méficich bodd, které nesmi kolidovat s hiideli, je u
celnich prevodovek komplikovanéj§i nez u prevodovek kuzelovych. Zacit feSenim
problému od jeho zdroje - hiidele - je tedy pochopitelnym krokem. I kdyz pocet
vstupnich (2) a vystupnich (1) htideli neni totozny, lze pro prevedeni do 2D prostoru
predpokladat oba hiidele za prichozi.

B | B

1200 . : 2

B

a1

+ ~ o+ T

1000

+
e,
*

BOO

v | 400
200
c
+ + + + + +
a b
W i_ 1 1 1
E‘ﬂ’ 200 400 00 800 1000 1200
S |

Obr. 3.1 Souradnicové systémy mérictho boxu a prevodové skiiné.

Pro pfesnou orientaci vSak nejprve zavedeme kartézské souradnicové systémy
pro pievodovou skfin (i, j, k) i méfici box (a, b, ¢). Mezi prvni operatorem vlozené
parametry jsou maximalni rozméry prevodovky ve vSech osach a bezpecna vzdalenost
meéficiho boxu od prevodovky g,, ¢imz ziskdme prozatimni rozmér nekonfliktni strany
boxu:

A=i+2-g4 (3.1

Jedny z nevysSich hodnot akustické intenzity lze ocekavat v prostoru mezi
hrideli, proto je prvotnim cilem ziskat v tomto kvadrantu (Bj, Cj) co nejvice méfticich
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bodu. Ty se vSak musi nachazet minimalné v bezpecné vzdalenosti (g) na kruznicich o
prumérech D; a D,, jak dokladaji rovnice 3.4 a 3.5 a znazorfuje obr. 3.2. K jejich
jednoznacnému urceni je nutné znat i soutfadnice stiedi S; a S,, které ziskame jako
vektory z jiz zminénych funkéné kotovanych vykresu.

- L2 o
= (2 s
Dy=d;+2g, (3.4
D,=d,+2" g (3.5)

kde d;  prumér prvniho hfidele,
d,  pramér druhého hiidele,
D;  pramér bezpecnostni kruznice hiidele 1,
D,  pramér bezpecnostni kruznice hiidele 2,
gs  bezpecna vzdalenost od hridele,
s;;  soufadnice stfedu hiidele 1 v ose j,
s soufadnice stfedu hiidele 1 v ose k,
s2;  soufadnice stfedu hiidele 2 v ose j,
sox  soufadnice stfedu hiidele 2 v ose k.

3.1.2. Uhlopticka étverce

Stred hiidele S; je pruseCikem vzajemné kolmych os symetrie a dle nich
rozlozenych méficich bodi 7; na kruznici D; (obr. 3.2) vytvorime Ctverec, pro jehoz
uhlopfticku u plati:

v = % (3.6)
u=b-Z (3.7)
u=c-v2 (3.8)

kde b je rozmér dil¢i plochy, jehoz symbol odpovida ose souradného systému boxu a
jeho velikost je fotoznd pro vSechny ostatni plosky.

Totéz plati pro zbyvajici rozmery (a, ¢). Z rovnic 3.6 a 3.7 (2.8) vyplyvaji vztahy
pro strany dil¢ich plosek:

b = ﬁ 3.9

(3.10)
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Rozméry  jsou  nasledné
zaokrouhleny ~ smérem  nahoru,
protoze se jiz nyni nachazi na hranici T;
tvorené bezpecnostni kruznici.

Hustota méficich boda je
umeérna presnosti méfeni, proto je
snahou v kritické oblastt mezi _~ | | W
hiidelemi ziskat co nejvice dil¢ich
plosek, proto osovou vzdalenost (4,
hy) stteda S; a S podélime
ptisluSnymi stranami diléi plosky
a ziskame tak pocCet méficich bodu
mezi hiidelemi (3.11, 3.12). Takto
ziskané soucinitele budeme znacit
pismeny recké abecedy
korespondujici s osami souradného
systému boxu a indexy budou Obr 3.2 Uhlopfiéka Ctverce tvoreného méricimi body.
odpovidat pfislusnému kvadrantu,
kde rimské Cislice znamenaji soucinitele jiz zaokrouhlené a arabské puvodni
nezaokrouhlené.

Ti O

Ti Ti

b

h.
—J (3.11)
B =
_ hy (3.12)
Y2 = -

Soucinitel Bz bude zaokrouhlen na BH % zaokrouhleni k nule
smérem dolt, protoze vice ploSek mezi hiidele k=taII = round(betaZl);
vlozit nelze. V programu MATLAB, jenz je if betaIl>ketal
k vypoctu algoritmu pouzit, lze smér zaokrouhleni betalI=betall-1;

snadno ur¢it pitkazy fix (k nule) a ceil (k =1l3= 2stall=bstall;
nekone¢nu). Pro universalnost koédu vdak bylo =nd;
pouzito podminky if, else a piikazu round (obr.
3.3).

Soucinitel ~ v2 podléhé sj[andardnimu Obr. 3.3 Zaokrouhleni dle if, else
zaokrouhleni, protoze z nerovnosti mezi y, a yy lze
identifikovat konfliktni bod. Lezi-li stfedy S; a S, na jedné ose, osova vzdalenost Ay je
rovna nule a jelikoz je prumér prvniho hiidele D1 vZdy vérsi nez pramér druhého,
postacilo by opét dopocitat rozmér dil¢i plochy pomoci zaokrouhleného soucinitele:

P (3.13)
Bui
Zpravidla je vSak A, nenulové a bude-li splnéna podminka:
b D2 (3.14)
—_ < —_—
2 2

muze néktery z boda T vniknout do prostoru ohrani¢eného druhou bezpecnostni
kruznici a stat se tak konfliktnim méficim bodem.
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3.1.3. Konfliktni bod

Podminka (3.14), kdy polomér druhého htidele je vétsi nez polovina strany dilci
plosky, indikuje moznost, ze se bod stane neméfitelnym. Nastat mohou nasledujici
stavy:

e horni kvadrant
o horni polokruznice
o dolni polokruznice

e dolni kvadrant
o horni polokruznice
o dolni polokruznice

Opétovnym vyuzitim symetrie 1ze na stavy pohlizet jako na dvojici zrcadlenych
problému dle horizontalni osy prochazejici S; jak napovidaji obrazky 3.4 a 3.5.
Vytvofime pouze podminku urcujici, zda se konfliktni bod nachéazi v hornim ¢i dolnim
kvadrantu a za timto ucCelem zavadime /hg: realnou slozku ptvodni osové vzdalenosti
hrideli A, nebot vypocet kladné strany plosky (3.12) vyzadoval jeji absolutni hodnotu.
Nyni zbyva jen lokalizovat Cast polokruznice porovnanim souciniteld v, a yy, priCemz,
jak jiz bylo zminéno, smér zaokrouhleni neni predurcen. Bude-li soucinitel vy, celé Cislo,
a tedy budou-li si soucinitelé rovny, komplikace nenastane a mohou byt pouzity
pavodni rozméry b a c. Tohoto stavu je v§ak dosahovano jen ve vyjime¢nych ptipadech.

K presnéj§imu urceni polohy konfliktniho bodu vytvofime soucinitele 6, a oy,
kde smér zaokrouhleni je zakladnim rozliSovacim znakem korespondujicim s odli§nosti
uzitého piistupu.

5, = (3.15)

[\)IﬁlE

a) Horni polokruznice (y; > y;;)

Spolehlivym feSenim konfliktni situace m
bez zasahu do rozméru b, ktery je zdsadni pro 1 :
meéteni mezi hfidelemi, je protazeni strany ¢ na ;
obvod kruznice (obr. 3.4). |

Soudinitel on zaokrouhleny f) h
k nekonecnu  nasobeny polovinou = strany a
plosky ¢ zavadi vzdalenost konfliktniho bodu |
od osy h,. Odecteme-li od této hodnoty vysku
sttedu hridele S; od osy A, obdrzime h;, které - ———— + -----
predstavuje vzdalenost bodu od S; vose c.
Z Pythagorovy véty si uréime h, predstavujici

|
vzdalenost stiedu S; k budouci pozici méficiho ‘ |
bodu na kruznici. Odeétenim £; od h, ziskame |
pottebné prodlouzeni ¢, diky némuz |
dopocitame (3.20) kone¢ny rozmér strany c. |
¢ 3.16) « |

he =6 = (

|

hy = he =y G.17) Obr. 3.4 Resent horni polokruznice.
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D, 2 2
h, = <_) _< ) (3.18)
2 2

¢ = hy—hy (3.19)

c
2 (6” ' 7 + C2) (320)

c =
Sy

b) Dolni polokruznice (y; < y;;)

Predchozi pfistup na tuto situaci nelze
aplikovat, nebot’ by nadmérné zvétSeni strany
plosky c¢ snizilo pocet bodu i piesnost méfeni.
Protazena musi byt tedy strana b.

Zaokrouhleni &, je nyni sméfovano
knule a opétovné proveden vypocet #h;
prostfednictvim h, (3.16) a h; (3.21). U
Pythagorovy véty, uzité pro vypocet strany b
(3.22), si lze povSimnout pouhé zamény
pfepon oproti piedeslému pfistupu a nasledny
dopocet pomoci souCiniteld B, a Pu je jiz
formalni zalezitosti (3.13).

hy = hy — h, (3.21)
2
b=2. (&) 2 (3.22)
2
b (3.21)
BII

3.1.4. Rozméry méficiho boxu
a) A kvadrant

—t - — -

Obr. 3.5 Reseni dolni polokruznice.

Rozvzorkovani nekonfliktni strany boxu je zpfistupnéno zasahu operatora,
jemuz je umoznéno soucinitele oy zadat dle vlastniho uvazeni nebo ponechat dosazeni
na algoritmu, ktery oba rozméry dil¢i plosky této strany ztotozni (3.22).

a=>»

(3.22)

Do vypoctu soucinitele a; vlozime prozatimni rozmér strany A, ziskany na
samém pocatky algoritmu. Jeho zaokrouhleni o; je bezpecnou vzdalenosti g, smeérovano
k nekonecnu a po vynasobeni stranou plosky a obdrzime finalni rozmér délky boxu A.

A
a, = —
a

(3.23)



12 Algoritmus BOX

A=a;-a (3.24)

b) B kvadrant

Jelikoz byl stfedni kvadrant jiz propocten, zamétime se na okolni kvadranty B; a
B Zasadnim parametrem pfi jejich vypoCtu jsou polohy stiedi hiideli S1 a S2
vhledem k soutfadnicovému systému pievodovky a jejich pfevedeni do souradného
systému boxu. Za timto ucelem zavadime s;,, pro néjz plati:

3.25
S1p = 515 + gy (3.23)

S1p (326)
Soucinitele jsou zaokrouhleny nahoru, aby opét zachovali minimalni prostor

boxu, ktery je uren g, a jejich soucet je vyznamny pro celkovou délku konfliktni strany
(3.31) 1 jako parametr matice pfi generovani sit¢.

_J=st+ gy (3.27)

By =—7p—"
3.28
By =p-b ( )
3.29
By = 3111 b ( )
(3.30)

B = Br + B+ Bur

B=pb (3.31)

¢) C kvadrant

Vypocet posledni strany boxu se sebou pfinasi komplikace v podobé
nejednotnosti vysky prevodové skiiné nad testbenchem neboli minimalni vzdalenosti
mezi danou stranou boxu a pfevodovkou fs, kde index znaci stranu méticiho boxu. Pro
vypocet dolniho kvadrantu C; je nutno tento rozmér pficist ke vzdalenosti stredu
prvaiho hiidele sy, kterd je stézejni pro vypocet obou kvadranty C;i Cy;. Rozlozeni
stran je na obr. 3.7, ktery bude v interaktivni podobé umistén na ovladacim panelu,
nebot’ Cislovani stran odpovida i posloupnosti méfeni.

I kdyz lze rozmér fs; ziskat manualné pfeméfenim, preneseni soufadnic
mysSleného prostoru tvofeného boxem do soutfadného systému polohovaciho systému uz
bude obtizn€jsi. S vyhodou lze f; vypocCitat z odméfenych rozméri snimacem
vzdalenosti, ktery je Gzce spojen se soufadnicovym systémem robotu. Nejprve zméfi
svoji vzdalenost od nejvyssiho bodu prevodové skiiné g, a poté zjisti vysku své pozice
z. Takto vypocitany rozmér (3.32) je zachycen na obr. 3.6 a znazoriiuje 1 autonomni
transformaci mezi systémy (kap. 7.2).

fo=z—k+g, (3.32)
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3.33
Ci =s1ik+fe (3.33)
Cy (3.34)

Y1 = i’

Videdlnim pfipadé bude spodni strana boxu (6) sjednocena s rovinou
testbenche. V ivahu musime vzit vSak pravdépodobnéjsi situaci, kdy pii pouziti
predeslych feSeni zaokrouhlenim nahoru by se mohl cely prvni fadek bodu stat
neméfitelnym. Zaokrouhlenim soucinitele smérem dold tedy obdrzime yy; a dopocet
velikosti kvadrantu C; a opétny prepocet fg je jiz rutinni zalezitosti.

3.35
Ci=vi"c ( )
(3.36)
3
4 5 2
1
|,
I |
| I |
Obr. 3.6 Autonomni transformace mezi systémy. Obr. 3.7 Rozlozeny mérici box.

Aplikaci stejného postupu se souciniteli zaokrouhlenymi k nekonecnu
dopocitame nejen rozmér horniho kvadrantu Cyy, ale 1 vzdalenost zdroje hluku od vrchni
stény méticiho boxu fs.

3.37
C3 =k+ gg — S1k ( )
G (3.38)

V3 = -
(3.39)

Crr =Y~ ¢
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fs = Cp — (k= sq)

(3.40)

Pro vygenerovani bodové sité schazi jen vzdalenosti zbylych stran méfticiho
boxu od prevodové skiiné (3.45-3.48) a prepocet soufadnic stiedt S; a S, do souradného
systému boxu. S ohledem na trivialnost a jednoznacnost rovnic je zaznamenan pouze

vypocet vektoru S;;.

_A-i
fi==

f2 = By — sy

fa=Bm —( —sz)

S1p =15 T f2

S1c = S+ fo

S1b
Sle = [Slc
S2b
SZbC = [SZC
3.1.5. Generovani bodové sité
Vyjadfime-li  kazdy méfici bod T

v podobé vektoru, potom kazdou stranu boxu lze
popsat maticové, kde Ttadky ¢i sloupce
predstavuji hodnoty celkovych soucinitelt a, B, v
ziskanych algoritmickym vypoctem. Jelikoz jsou
body T uprostied kazdé plosky, jedna se o
geometrickou posloupnost s kvocientem prave
poloviny pfisluSené strany plosky. Obr. 3.8
zachycuje uryvek kodu nejen pro nacteni téchto
vektori cyklem for, ale i tvorbu bun¢k (cell),
jejichz  zaklad tvofi. Pro prehlednost a
jednoznacnost vykladu byl kéd redukovan na
vygenerovani sité jedné stény a jeho grafickeé
vlastnosti zachovany formou obrazku. Piikazem
cell2mat ptevedeme buriky na matice a podobu
vykresleni jednotlivych bodi (pro prehlednost
jen viditelné) celého méficitho boxu pak
predstavuje obr. 3.9.

Kompletni podoba algoritmu je soucasti
ptiloh pod nazvem BOXh v podobé M kodu, kde

(3.41)
(3.42)
(3.43)

(3.44)

(3.45)
(3.46)
(3.47)

(3.48)

ACTeNnl VEKT u

for m = l:1l:k=ta

(Z*m—-1)*(b/Z2);

Xim) =

aend;
for n=1:1:gama
¥Y({n) = (2*n-1)*{c=/2)
SNy
for v = 1l:l:beta
for w = 1l:1:gama
T = [X(v) B Y (w)
BCa{w,w} = T
end;
end,
T3 = cellZmat (BCa) ;

Obr. 3.8 Generovani méricich bodh.
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posledni rozliSovaci pismeno predstavuje anglicky pojem pro Celni prevodovku (helical
gear). Vybér MATLABu jako nastroje pro tvorbu algoritmu nebyl zalozen pouze na
vizualizaCnich schopnostech a zkuSenostech s programem, ale pfredevSim moznosti
vyexportovat soubor v nejcCastéji uzivanych formatech a prevedeni do jinych
programovacich jazyku.

1000 -
800
BO0

400 -

200

# + *
0+ * * +* * 200

0 200 400
400
600 800 1pon 1200 E00

Obr. 3.9 Finalni 3D vizualizace mérictho boxu v prostiedi MATLAB.

3.2. Vzorkovani boxu kuZelové prevodovky

3.2.1. Mimobéznost os hiideli

Aplikaci postupu, uplatiiujici thlopiicku vepsaného ctverce, 1ze za piithodnych
podminek snadné€ji vytvorit méfici box kolem kuzelové prevodovky, nez kolem
prevodovky cCelni. Na kazdé strané boxu se totiz muze vyskytovat maximdiné jedna
hridel, avSak osy hiideli mohou byt, 1 kdyz nepatrn€, mimobézné, coz jsou podminky
pro vznik konfliktniho bodu.

Jadro algoritmu se v zasadé nelisi od postupu v BOXh. Pocet vstupnich
parametrd i jejich oznaCeni, snad kromé indexace soufadnice u druhé hiidele, zustaly
zachovany. U vypoctu pomoci thlopficky jsou obé strany feSeny zvlast. I pres zcela
totozny postup (3.6-3.10), pii riznych prameérech hiideli, obdrzime odlisné velikosti
dil¢i plosky c; u strany 7 a c¢; u strany 2 méficiho boxu. Pokud bychom vsak pro kazdou
stranu boxu uzili jiny vySkovy rozmér plosky ¢, nebylo by mozné na tak kratké
vzdalenosti nalézt spoleCny pocatek a doslo by k rozpadu krychle. Proto muze byt
zvolen pouze jeden z rozméru.

3.2.2. Konfliktni bod

U prevazné vétSiny téchto druhii prevodovych skiini se povrsky kuzell protinaji
ve spolecném vrcholu. V daném piipadé€ by se dosadil za vysku ¢ rozmér ze strany, jejiz
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hiidel ma vétsi pramér bezpeCnostni kruznice D. Nejen z vykrest spolecnosti IG
Watteeuw je vsSak ziejmé, ze se osy hfideli nemusi vzdy protnout a pro danou
vzdalenost os si proptjcime /iy z predeslého algoritmu pro Celni prevodovku. [4]

Z geometrickych i pevnostnich zakonitosti, které plati pro tento specificky druh
prevodovek, 1ze vydedukovat, ze
c D (3.49)

2 2

a jedna se o problematiku vyskytu konfliktniho bodu pouze v horni polokruznici, pro
niz jsme jiz nalezli feSeni (kap. 3.1.3) a to bude jeste vice zjednodusené, nebot’ vime, zZe
se jedna o prvni bod nad osou rozdé€lujici kvadranty C; a C;. Zasadni budou praméry
bezpecnostnich kruznic D; a Ds.

a D
a) E<72J"ﬂ'\D1>D2

Za podminky, ze bude prvni bezpecnostni kruznice vét§i nez druhd, ale ne
natolik, aby ji konfliktni bod minul. Pomoci jiz zminéného h; a vysky plosky ¢, druhé
strany ziskame vzdalenost /; konfliktniho méticiho bodu od stfedu hiidele S, v dané ose
(3.50). Pythagorovou vétou zjistime, jak daleko od S se nachazi nejblizsi méfitelny bod
a vypocitame tak potfebné protazeni vysSky meéfici plosky (3.52), které pak k pavodni
délce c pfipocCteme.

(3.50)
(3.51)
i =hy —h, (3.52)
c=c+2'¢c3 (3.53)
b) % < % N Dy > D,

Naprosto stejné feseni jako u predchoziho ptipadu s pouhou zaménou indext u
pruméru bezpecnostni kruznice (D,—D;), vysky plosky (c,—c¢;) a zamény délky plosky
(a—b).

C) 2 < & M D1 = DZ
2 2
Poslednim a jiz diskutovanym jevem je totozna velikost pramérta D; a D;. Zde
jiz neni potieba koeficientl 4; a hy, nebot’ vime, Ze je protazeni ¢z rovno vzdalenosti
stieda /. Poté nasleduje prepocet c,; pomoci uhlopficky ¢tverce opsané kruznice D; a
zaokrouhleni na ¢; smérem k nekoneCnu. Problém feSime na vétsi ploSe, ktera je
variabilngjsi jako prvni strana, obsahuje i po Uprave dostate¢né mnozstvi méficich bodu.
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iy =y by (3.54)

L2 (3.55)
ul —
V2

3.2.3. Rozméry méticiho boxu
a) A kvadrant

Osa prochézejici stftedem S, rozdéluje Celni stranu boxu na dva kvadranty,
jejichz rozméry jsou vyjadreny pravé pomoci soufadnice stfedu hfidele zvétSeného o
bezpecnou vzdalenost od prevodové skiin€ g,. Smér zaokrouhleni souciniteld a; a o na
oy a oy sméfuje nahoru a soucinem jejich souctu a délkou plosky a ziskame konecny
rozmér strany boxu A.

3.56
Ap =52t g4 (3.36)
A .
o = Ay (3.57)
a
A = a (3.58)
. 3.59
Ay =1— 55+ g4 (359)
A, (3.60)
ady = —
a
3.61
Ap=ay-a ( )
a=a+ ap (362)
(3.63)

A=a-a

b) B kvadrant

Naprosto totozny postup jako u A kvadrantu, jen sobmeénou znaCeni
charakteristické pro tuto stranu, coz je rozmér plosky b a indext stiedu htidele, proto
shledavame opétovny zapis téchto rovnic za bezicelny.

¢) C kvadrant

Jak jiz bylo zminéno, vyska plosky ¢ se potyka s problematikou mimobéznosti
os hrideli, coz uzce souvisi s vyskou boxu C. Proto je zavedena podminka if;else, ktera
srovnava velikosti priméri bezpecnostnich hiideli D; a D, a zahrne do vypoctu
soufadnici stfedu vétsiho z nich. Timto bodem vedena osa, rovnobé€zna s testbenchem,
tvoti hranici mezi kvadranty C;a Cy. Bude-li naptiklad

D, > D,

v rovnicich vypoctu strany C se objevi vySka prvni hfidele s v soufadném systému
prevodové skiing a nasledné pomoci fs prepoctena do systému méticiho boxu. Abychom
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predesli moznosti nemeéfitelnosti nékterych bodu, bude soucinitel spodniho kvadrantu v,
zaokrouhlen smérem dolt, coz je stejny a osvédCeny zpusob aplikovany u algoritmu pro
vypocet boxu kolem Celni pfevodovky.

3.64
Ci =s1ik+fe (3.64)
B C, (3.65)

Y1 = c
3.66
C=vic ( )
3.67
Cz =k+ gg — S1k ( )
_ 2 (3.68)

Y2 = c
3.69
Ci=vYu-c ( )
3.70
Y=Y tVYu (3-70)
C=y-c (3.71)

Druhy pfipadem, skterym podminka pocita, je stejna nebo vétsi velikost
pruméru druhé bezpecnostni kruznice. V tom piipadé by byl uzit rozmer sy.

Jelikoz jiz mame pocatek souradného systému boxu, pifepocteme do né opét
soufadnice stfedu hiideli a ur¢ime i vzdalenosti stran boxu od prevodovky. Pro f> (3.42)
a f4 (3.44) jsou rovnice naprosto identické, coz nelze fici o vzdalenostech f; a f3.

fi =4 — sy (3.72)

(3.73)

fz =Ap — (@ —s3)

3.2.4. Generovani bodové sité

Je znatelné, ze
algoritmus BOXb (bevel gear)
mnohé piejal z predchoziho
algoritmu, a ani pfi tvorbé sité
z méficich bodl tomu nebude EOO
jinak. Zvektori posloupnosti
jsou vytvoreny buiky a ty 4]
nasledné prevedeny na matice,
které  obsahuji  souradnice
kazdého méfictho bodu T 2001
v prostoru, které lze snimacem
s infraCervenym paprskem 0
snadno prevést do systému 0
robota a ur€it jeho trajektorii. BOD g

800

1000 BOO
Obr. 3.10 Finalni 3D vizualizace algoritmem BOXb
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4. Moznosti vybéru a ivaha nad konstrukeci

4.1. Systémy uzivané k méreni hluku

Meéfteni hluku a snaha o jeho
redukci jsou stale jedny z predné
diskutovanych témat, proto piibyvaji
stale nové projekty zkoumajici
akustické dé&je a vysledky vyzkumu
jsou zpravidla vefejnosti pristupné.
Meéfeni vSak probihd pifevazné ve
zvukotésnych komorach a mikrofony
jsou ve statické poloze uchyceny ve
stativech, v jedinecnych piipadech
na kartézském, maximaln¢ tfiosém,
polohovacim  systému nebo se
pohybuji po kruhové zraze ve
specialni konstrukci (obr. 4.1). [3]

Polohovaci  zafizeni  pro
meéfeni intenzity hluku bylo v roce
2010 navrhovano jako soucast
diplomového projekt na technické univerzit€¢ v Ostravé. Bohuzel se jednalo pouze o
dvouosy systém, ktery byl opét zasazen do statického prostedi zvukotésné komory.

Nejblize ke splnéni vSech predpokladii mél polohovaci systém typu 9664 firmy
Briiel & Kjer, ktery byl uréen pifimo k méfeni intenzity hluku dle normy ISO 9614-1
v nebezpecném a Spatné pristupném prostfedi 1 presnost polohovani, ktera je
zadavatelem IG Watteeuw stanovena na milimetry, byla splnéna. Jak vSak naznacuje
obr. 4.2, nabizenych pét stuprii volnosti vSak neni dostateCny a maximalni pohybovy
rozsah ve vertikalni ose Y byl omezen na 1500 milimetrii. [4]

Obr. 4.1 Polohovaci systém ve zvukotésné komore. [5]

i

Y1 ﬁ\é
Phi

Non-telescopic tube —

-—-‘"
—
lY Rot. head Vi
1
= Area to
be scanned Opening for

instrument cluster|

842069

Obr. 4.2 Mikrofonovy pozicni systém typu 9664 firmy Briiel & Kjcer. [4]
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Vytadime-li z mozného vybéru robotickou pazi SCARA (Selective Compliant
Assembly Robot Arm), nebot’ jeji charakteristické uspotradani jednotlivych ¢lankd by
nemélo v tak obtizném prostoru Sanci na uspéch, mame na vybér ze dvou adepti,
z nichz kazdy reprezentuje urcity druh vazby:

e manipulatory
e linearni a gantry systémy

ProtoZe volba pohybu pouze translatnim zpusobem je nejen neefektivni, ale i
kvuli hiidelim téméf nemozna, jak se i zadavatel na svém prvnim polohovacim systému
presveédcil, prozkoumame nejprve moznost uziti pramyslovych robotickych pazi.

4.2. Manipulatory

Mnohaosé az redundantni manipulatory nahradily c¢lovéka, nejen pro svoji
rychlost a presnost, v fadé pracovnich Cinnosti a v mnohdy nebezpecném prostiedi.
Vedle klasickych piemistovacich pramyslovych roboti zde mame manipulatory
lakovaci, svareci ¢i zavésné a to v mnoha rozmeérovych variantach odrdzejici velikost
zatéze, s kterou je schopen robot operovat. [5, 6, 7, 8]

Obr. 4.3 Druhy Yellow spolecnosti FANUC Robotics.

Mezi piedni svétové vyrobcee lze zatadit:

KUKA

ABB

FANUC Robotics
Motoman Robotics

Zasadime-li manipulator, jehoz parametry jsou preduréeny maximalnimi
rozméry mefticiho boxu (tab. 2.1), do prostiedi testroomu, zjistime, ze v kterémkoli rohu
by ke zméfeni uhlopiicné leziciho bodu rozméry robota, a pfedevsim daného ramene
(obr. 4.4), prerostly do nadmérnych Ccisel. I rozlozeni ramene na vice ¢lankt by vedlo
jen k vétsi hmotnosti, vice motoram a problému se singularitou.
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Aplikace dvojice paralelnich
robotickych pazi je vyloucena, nebot
je kdispozici pouze jedna meéfici
sonda a vzajemné piedavani sondy
mezi pazemi by komplikovala jeji
kabelaz.

Neomezeny prostor skyta
pouze prostor nad prevodovou skiini
a umisténim nad stfed méficiho boxu
by byla wvzdalenost k jednotlivym
bodim téze vrstvy stejna. Po tvorbé
kinematického modelu (obr. 4.6)
a pohybové studii bylo zji§téno, ze
potiebny pocet stupfit volnosti pro
robotickou  pazi, slozenou jen
z rotaCnich vazeb, je sedm a jedna se
tedy o manipulator redundantni.

Obr. 4.4 Neuspokojivé varianty ramene pri
umisténi manipulatoru v rohu boxu.

Sedmiosé prumyslové stroje nejsou jiz zadnou zvlastnosti, ale nosnost takovéhoto
manipulatoru je minimalné 100x vétsi, nez hmotnost intenzitni sondy (64 g), a 1 kdyz
v prubéhu poslednich par let doslo k vyrazné optimalizaci konstrukce primyslovych
robotl, pro nas pripad neni idealni roboticka paze k dispozici. Navic jsou rychlost, ktera
dle normy ISO 9614-1 nema pfi méfeni pfesahnout 2 ms™, presnost a cena, jenz
nespada pod 48.000 $ (816.000 K¢), zna¢né predimenzovany. [6]

1
2
3

4
5
6
7

Obr. 4.5 llustrativni priklad méreni pomoci Obr. 4.6 Vialeckovy  model

manipuldtoru v programu Solid Works.

manipuldtoru se 7 stupni volnosti.
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Po dal§im studiu zjednoduseného modelu z obr. 4.6 si Ize povSimnout moznosti
zamény ciyr rotacnich na tri translacni vazby a tento fakt nas sméfuje k pruzkumu
kartézskych systému.

4.3. Linearni a gantry systémy
4.3.1. Kompletni polohovaci jednotky

Po hlub§im prizkumu trhu s linearnimi polohovacimi systémy je ziejmé, Ze jen
mala Cast prodejcu inovuje jiz zabéhlé druhy pojezda a pohont a prave u téchto firem,
jenz vlastni pfevaznou Cast patentt ztéto oblasti, l1ze oCekavat nizsi ceny a novéjsi
technologie nez u obchodnikli, ktefi toto zbozi prekupuji a nasledné nabizeji
s pochopitelnym zpozdénim a navySenim ceny. Zminime tedy nékteré vyrobce
jedine¢nych polohovacich zatizeni.

a) HIWIN Corporation

Pavodné tchajwanska spolecnost,
jez ma i v CR své zastoupeni, registruje
78 patentd prevazné€ z odvétvi linearniho
pohybu (samomazné kulickové Srouby)
a jejich tfiosé systémy disponuji velice
pfesnym magnetickym odmétrovacim
systtmem. Pohon je feSen prevazné
ozubenymi Femeny, linearnimi motory ¢i
jiz zminénymi kuli¢kovymi Srouby na
kulickovych ¢i valeckovych pojezdech
(obr. 4.7). V nabidce jsou také gantry
systémy, jejichz vyhod uplatnili 1 v
Briiel & Kjer na pocatku kapitoly, ale
stejné¢ jako u tohoto typu nesplnila
maximalni vySka zdvihu naSe pozadavky Obr. 4.7 Vileckovy pojezd spolecnosti HIWIN.
1 pfesto, ze horizontalni pojezdy dosahuji
délky az 100 metra. [10, 11]

b) Kinetic Systems
Tvarce portalovych 'z R
konstrukci, se sidlem ve o ' ‘: §
Francii, nabizi  vedle
femenovych pohonli nebo . ;

www.gwllb.com

kuli¢ckového sroubu i

pneumaticky pohanéné
pisty. Ramy jsou tvofeny z
hlinikovych profild, jez ;A
umoziuji izolaci vnitiniho :
‘ - I i

prostoru od okoli a téz
snadnou smontovatelnost. . ' -
Ceny vsak tvofi z téchto 0
systému spiSe inspirativni
zalezitost. Obr. 4.8 Portdalové systémy od firmy Kinetic Systems. [12]
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c) BERGER LAHR positec

Firma Pan-elektronics, ktera je zastupcem BERGER LAHR positec se sidlem
v Bmé, nabizi kromé sestav linearnich robotl a portalti i veskeré potiebné vybaveni
pocinaje krokovymi a EC motory, pfes planetové prevodovky a fidicimi jednotkami
konce. Nejen blizkost sidla, ale i vstficny pfistup a kvalitni sortiment byly zasadnimi
faktory pfi volbé Pan-elektronics jako dodavatele krokovych motora (kap. 7.1).

Linearni portdl MAX-
R, ktery Ize spatfit na obr. 4.9,
je standardné osazen
krokovymi motory, vybaven
kabelovymi nosici (kap. 5.5)
a induktivnimi snimaci
koncovych poloh. Motor svislé
osy je doplnén brzdou. Pro
pfevod na linearni pohyb se
pouziva ozubeny remen nebo
ozubenda ty¢. Jezdce jsou
ulozeny v duralovych profilech
na ocelovych vedenich pomoci
rolen nebo na kulickovych
vedenich. [13] Obr. 4.9 Linedrni portal MAX-R firmy BERGER LAHR

Pohyblivou ¢ast tvoii u
linearnich vyloznikovych os fady CAS vodici paralelni tyce ulozené v kulickovych
pouzdrech a jeji maximalni dosazitelnd vzdalenost by byla uspokojiva, av§ak cena cca
7500 € (183.000 K<), i kdyz zatim nejvyhodnéjsi, je stale dosti vysoka uvédomime-li si,
ze cena nezahrnuje fidici jednotku a neobsahuje dalsi tfi rotacni vazby, které nam
umozni operovat pod hiideli.

4.3.2. Komponenty linearniho pohybu

Opomineme-li pneumatické a hydraulické pohonné jednotky pro jejich
nadmérné a neupltnitelné silové predpoklady a linearni motory pro jejich nakladnost na
vzalenosti, které vyzaduje tato aplikace, je moznost vybéru pohonu, jez prevadi rotacni
pohyb motoru na translacni, tato:

e kulickové vieteno
e synchronni femeny
e ozubena tyC

I pfes svoji cenu, kterd
v pruméru  dosahuje 450 €
(10.980 K¢), je kulickové vieteno
idealnim pohonem pro vertikalni
pohyb robota, nebot’ specificky
pfevod zrotace na translaci
rozprostira gravitacni silu na
stykovych  plochach  kulicek
a zajistych okolnosti zplisobuje
samosvornost, na niz v$ak nelze
spoléhat a jisti se brzdou. [14] Obr. 4.10 Kulickové vieteno.
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Stale  nejcast€ji  pouzivanym
druhem pohonu u robotickych linearnich
aplikaci jsou ozubené femeny, a to pro
svoji  schopnost pienosu vykonu na
relativné velké osové vzdalenosti pfi
ucinnostt 97 az 99 %, pro bezprokluznost
diky tvarovému styku, s ¢imz uzce souvisi
i tichy chod a minimalni nutnost udrzby.
Spektrum tvari a rozteCi je rozmanité,
snad za zakladni rozliSovaci znak
povazovat barvu, kde Cerné neoprenové
pasy ukryvaji skelna vlakna, ktera vsak
nejsou natolik silna, jako ocelova ¢i
kevlarova vlakna ¢ 0,3 mm v Cerném
polyuretanovém femenu. Ty se vyznacuji
vysokou pevnosti a neprutaznosti. [16, 17]

Kulickové vieteno je nakladné,
presto vhodnéjsi k vertikalnimu pohybu
nez ozubena ty¢, na jejimz poloméru kola
se promitne mnohem vét§i moment z gravitacni sily, a to nejen této ocelové tyce, jejiz
délka musi pfesahovat 2000 mm. Ob€ varianty jsou vSak zcela v jinych cenovych
hladinach nez pohony se synchornnimi femeny.

Obr. 4.11 Ozubeny remen v kombinaci
s vodicimi tycemi a kulickovymi pouzdry.

Obr. 4.12 Ozubend tyc¢ a ozubené kolo. [18]  Obr. 4.13 Prirez pojezdu s kolejnicovym
vedenim.

Obrazky 4.12 a 4.13 piedstavuji kombinaci pfedchozich pohont s linearnim
vedenim, kde mezi nejvice upfednostiiované patii:

e kolejnicové vedeni (obr. 4.12)
o valeckové a kulickové systémy (HIWIN)
e vodici ty¢e a kulickova pouzdra

a pravé posledni uvedena jsou nejlevnéjsi, nejdynamictéjs§i a zaroven zpusobuji
nepatrnou tieci silu. Primér kulickového pouzdra je vSak omezen (dgpyuq=50 mm).
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S. Konstrukce systému

5.1. Separace systému

Zaménime-li ctverici rotacnich vazeb kinematického modelu z obrazku 4.6 za
trojici translacnich vazeb, obdrzime model, ktery v ilustrativnim rozliSeni predstavuje
obr. 5.1. Pfi zachovani manipulacnich schopnosti jsme snizili poet motorti potiebnych
k pohybu ve vazbach a rozd¢lili tak dynamicky model (kap. 6.1) na dva subsystémy s
translacnim (TTT) nebo pouze rotacnim (RRR) pohybem.

Tato separace téz uzce souvisi sTfizenim, které diky oddé€lenému zpusobu
nejprve piiblizi robotickou pazi RRR trojici linearnich vazeb TTT k méficimu bodu a
poté pouze intenzitni sondu, kterou paze svira, rota¢nim pohybem dopolohuje. Pro
pamét 1 procesor starSiho typu PC, ktery uvolnila firma IG Watteeuw pro tento ucel,
bude postupny pribéh vypoctu optimalngjsi variantou, ktera eliminuje i Casté singularni
stavy.

Obr. 5.1 Vdleckovy model polohovacitho systému se Sesti stupni volnosti
separovany na subsystéemy TTT a RRR.

I kdyz jsme integraci vyhod manipulétoru a linearniho systému vytvorili model
danému prostiedi adekvatni, je zapotiebi navrhnout nosnou konstrukei, ktera bude lehka
i rozebiratelna a tyto vlastnosti jsou pozadovany od celého polohovaciho systému.

Jelikoz byla mnohonéasobna modifikace konstrukce ocekavana, byl sestaven
kalkulaéni program v prostiedi MATLAB pod nazvem CONCAL (CONstruction
CAlLculator) uplatiujici znalost vzajemnych vztahi mezi jednotlivymi cCastmi
konstrukce, jez jsou vyjadfeny trividlnimi rovnicemi. Pro vyhody, které skyta
stejné rozmery se stava program jesté jednodussi, presto byl ve velice ¢astych piipadech
uziteCnym pomocnikem.
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5.2. F (frame)

Ramova konstrukce, znaCena
inicidlou anglického prekladu, se nechala
inspirovat rozlehlou strukturou hlinikovych
portal a byla ovlivnéna konstrukci gantry
systému, nebot’ pojezdy T1 nesou tyto prvky.

Pivodni zamér prevzeti sestavy
z hlinikovych  jackli tvorici  konstrukci
velkostant, byl po konzultaci s firmou
Forum systémy, spol. s r.o. a cenovém
srovnani se systémovymi profily vyloucen,
nebot’ u tak malého odbéru zbozi se cenovy
rozdil neprojevi, zvyhodnéni je mozno
uplatnit az nad 300 kg a neustalou montazi
a demontazi by se diry pro Srouby za cCas
neunosné zveétSily, az by bylo nutné celou

MayTec
Universal-Connector|

raoon)

|
|

N

konstrukci vymeénit. Z letitych zkuSenosti o 2000
firmy jsme si odnesli vSak cenné rady, mezi N v‘oo‘

nimiz je 1 ¢tvercovy tvar ramu, nebot neni
nosny, ale pouze vzpérny. U nohou jsou sily

diky symetrii stejné a rovnobézné se smérem
gravitaéniho zrychleni, proto lze cely ram Obr. 5.2 Plakat nosnosti profilu MayTec
zkonstruovat z jednoho druhu profilu. [19]

Systémové profily vyplnily prazdnou mezeru na trhu a je jich hojné uzivano
k oploceni a kryti stroji, jako pracovni a montazni stoly, pro linearni vedeni a v
neposledni fadé jako ramové konstrukce. Svym bohatym pfislusenstvim (klouby, panty,
kliky, zamky, aj.), modernim designem a jednoduchou montazi, jejiz zpiisob zachycuje
obr 5.4, se stala zddanym artiklem. Nasi narocnou poptavku vSak uspokojili pouze dvé
firmy, a to:

e BOSCH Rexroth
e MayTec

kde plakat druhé jmenované vidime na obrazku 5.2, a je nutné podotknout, ze prave
timto lacinym trikem, 1 kdyz je vSak podlozen skute¢nymi vypocty, se firma vryla do

Cross bushing
d

Obr. 5.3 Zpusob spojent systémovych profilii. [21]
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podvédomi. Zpliisob montaze a rozsahly vybér a tvary profilt si byli velice blizké, ne-li
totozné, proto byla zakladnim rozhodovacim faktorem cena. Nejprve vSak bylo nutné
jednotlivé rozméry ramu vypocitat. [20, 21, 22, 23]

Prilezitost tvorby vlastni a co nejoptimalnéj§i konstrukce vede k sestaveni
faktort, které rozméry ramu ovliviuji:

o MAXBOX — maximalni rozméry meticitho boxu (A, Buaw Cmar)s
e sonda — vzdalenost kruhové plochy mikrofonu od mista uchyceni /,,.
e infracerveny snimac vzddlenosti — spinaci vzdalenost snimace d;,

Nemaly dopad na rozméry %% zadané rozmiry
ramové konstrukce ma napiiklad £T1 90; % tloustka pojszdu T1
délka pojezdu T1 Ir; ktera podléha 1T1 330; % delka pojezdu Tl
naopak jednotlivym komponentim,
které¢ jsou ktomuto subsystému %% Substituces Z
pripojeny (kap 5.3.4). Substituce, jez z = tTLl;
je soucasti prilohy 3 kalkulatoru

CONCAL a je zachycena obrazkem +T1 = z; % wiska pojszdu T1
5.4, predstavuje matematicky tT2 = Z; % tloustka pojezdu TZ
zapsanou symetri¢nost, kde jsou si ¥TZ = Z; % wyska pojezdu TZ
vyska vr; a tloustka t7; pojezdu T1, tF = Z; % tloustha ramu F

vF = Z; % vyika rému F

vyska v a tloustka t72 pojezdu T2 a
vyska vr a tloustka #r rdamu F rovny.
Rozmér vyhovujici viem uvedenym *%* Substituces B

délkam danych subsystém@ byl E = 1TL:

nezavisle ustanoven na hodnoté

rozméru systémového profilu uvedeny 1TZ = B; % delka pojszdu Tl

1zku 5.5, ,
v obrizku Obr. 5.4 Uryvek z kalkuldtoru CONCAL.

190

moment of inertia cm* ly = 1905 Iy = 1905
moment of resistance cm? Wy= 423 Wy= 423
weight kg/m G = 56

Obr. 5.5 Rozméry systémového profilu. [21]
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Pro snadn¢jsi orientaci v prostoru zavedeme soutradnicovy systém robota (x, y,
7), kde rotacni matice, ktera je soucasti matice translac¢ni pfevadéjici systém boxu do
systému robota, je jednotkova, tudiz zlstane posloupnost znaceni kartézského sytému
zachovana. [24]

Pro zisk rozméri ramu v horizontalni poloze musime k maximalnim rozmérim
boxu (Amax, Bmax) @ substituci ziskané Z a B, jenz uchovava rozmér délky pojezdu Ir;,
pfiCist spinaci vzdalenost senzoru d,, kterd €ini 200 mm a pfestavuje minimalni
distan¢ni vzdalenost mezi pojezdy (7;, T:) a ramem. Navic je tieba pripocist délku
sondy pfi pouziti spaceru nejvetsi mozné délky [, (kap. 2.4) a takto ziskané rovnice
(5.1, 5.2) vysvétluje obrazek 5.6. Jen lze poznamenat, ze délky ramu v ose x [, jsou
stejnych délek, jako rozmeéry vodicich ty¢i v této ose.

lpy= A, +B+2-d +21, D
lry = Buax + B+2-d; +2-1,, (5:2)
A - MAx
; BOX
/777
1 AT
~ [
| 1l 1
T— = j Q
“Bh
=N
AN} B

Obr. 5.6 Skica pro vypocet rdmovych rozmérii v ose x a y.

Délky nohou ramové konstrukce jsou zavislé na vysce pojezdu, ktery pro zménu
podléha rozmérim robotické paze RRR, jenz vyzaduje pro volny pohyb se sondou
dostatecny prostor nad MAXBOXem (kap. 5.4). Za pomoci vysky pojezdu je téz
vypocitana délka tyce T3 uskutecriujici vertikalni translani pohyb a jeji délka /73 musi
byt dostatecné velkd pro pfeméfeni nejnizsiho bodu MAXBOXu a zaroven natolik
kratka, aby se sonda po ptipadném kolapsu brzdného systému neroztfistila o testbench.
Vzhledem k fadé dosud nevysvétlenych proménnych vyskytujicich se ve vypoctu délky
nohou a znacné provazanosti se subsystémem T3 jsou rovnice i s vysvétlujicimi
obrazky soucasti stejnojmenné podkapitoly T3.
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I pres to, ze zavétrovani neni nosné, ale pouze vzpérné, bude pfedimenzovano,
aby odolalo piipadnému kalapsu brzd, tentokrate vSak v opaéném pripadé, kdy
uvazujeme jejich sevieni uprostied konaného pohybu robota, coz by zcela jisté vedlo
k zhrouceni konstrukce. Po shlédnuti celé tfady podobnych ramovych struktur byl
nalezen spoleCny geometricky prvek, kdy délka odvésen zavétrovaciho
rovnoramenného trojuhlenika predstavovala tretinu délky stojného ramu. Doménka byla
nasledné podlozena pii kozultaci.

Vibrace vyvolané motorem jsou pfenaSeny pies testbench na ramovou
konstrukci, kterd je v drazkach ocelové desky upevnéna Srouby MI12, jak dovolyji
rozméry patky (obr. 5.7). Pifes udajné
antivibraéni  schopnosti profilu by bylo I I
zapottebi prozkoumat, zda néktera z budicich - ”J | il
frekvenci neodpovida vlastni frekvenci I i i

|1
I
|

20

soustavy, coz by ji vystavilo rezonan¢nimu
stavu. [25]

_Moas cs s r.0., zastupce firmy MayTec il
pro Ceskou republiku, nabidl vyhodné&jsi © i |
a vsouctu o 3789 K¢ nizsi cenu nez Bosch ' ! 3
Rexroth a celkovou kalkulaci udava tab. 5.1. 8.7

140

. Délka Cena 22.5 110

S-profil X 2600 mm 2 6.848

150
70

20(20

375
&

|
S-profil Y ~ 3100mm 2  8.156 o

S-profil Z 2375 mm 4 12511 I

165
a5
|
—
|
-
i
1
140

S-profil Zavét. 1080 mm 8  11.378 ¢
6 ab
Celkem 38.893 a5

Tab.5.1 Vycet a soucet cen cdsti ramu.

Obr. 5.8 Model rdmové konstrukce. Obr. 5.7 Patka ramu a jeji rozméry. [21]
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5.3. TTT (translation-translation-translation)

5.3.1. Remenovy systém

Ozubené femeny sjednocuji vyhody ozubenych kol a fetézovych pievodu.
Umoznuji prenos vykonu na velké vzdalenosti pii vysoké piesnosti polohovani.
Jednoznacné prednosti, popsané jiz v kap. 4.3, v kombinaci se skute¢né nejlepS§im
financnim fesenim prevodu vedlo, diky aplikaci mechatronického pfistupu a vyhod
symetrie, k adaptaci fement v osach pohybu x a z a naslednému slouceni. [16]

Obr. 5.8 Kombinace moznosti vedeni remene.

Jejich ohebnost umozinuje pohon nékolika hiideli prostfednictvim jediného
femene a tato doposud nezminéna a zasadni vlastnost dala za vznik tomuto
femenovému systému. Polyuretanové femeny jsou piimo ureny pro zvedaci zafizeni.
Jsou tedy schopny odolavat nejen statickym a dynamickym silam a hlavné nepfetrzité
gravitacni sile od T3 a RRR. Pro snadnéji zrekonstruovatelny vznik myslenky spojime
mozné zpusoby zastavéni femene do konstrukce (obr. 5.8) a takto vytvoreny, podle
obou os symetricky, systém je pohanén pouze jednim motorem, coz predstavuje dalsi
snizeni nakladd. ,,Prepinani“ mezi jednotlivymi osami translace obstarava trojice brzd,
kde prvni je vsazena do subsystému T1 obsahujici motor a odbrzdénim jedné ze zbylé
dvojice je stanovena osa pohybu. Podstatu funkce femenového systému vysvétluje
obrazek 5.9.

Obr. 5.9 Funkce remenového systému.
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Protoze se hledani vhodné
brzdy jevilo v prvni fazi prizkumu
trhu beznad€jné, uchylili jsme se k
navrhu vlastni  elektromagnetické
brzdy (obr. 5.10). Ozubené kolo s
profilem ozubeni do §pice predstavuje
drazkovy naboj brzdéné hiidele, jehoz
kazda poloha predstavuje pootoceni o
uhel 1,8°, coz je hodnota kroku
krokového motoru. Nuzkova vzpéra
mechanismus, ktery tvofi druhou ¢ast
brzdné soustavy, pohybem od
ozubeného kola rozvirad. Tento posun
po kluzném pouzdru proti pruzing,
kterd vraci mechanismus zpét do
brzdné polohy, je zprostiedkovan
elektromagnetem. Sestaveni rovnic -
pro mechanickou a elektrickou ¢ast,
které jsou zavislé a musi byt feSeny
jako soustava, simulace v MATLAB Simulink a provedenim fady dalSich MKP analyz a
vypoctl by predstavovalo znacné mnozstvi Casu, ale nakonec byla objevena brzda na
stejném principu. I pfes usSetfeny Cas a ztraté odpovédnosti za pfipadnou poruchu se
cena, ktera je zfejmé zpusobena nedostatkem konkurence, stala kazem na doposud
skvelé financni bilanci. Pozadovana ¢astka za jeden kus ¢ini 6960 K¢ bez DPH.

Obr. 5.10 Ndvrh elektromagnetické brzdy

(onfinental = . O .
= conTITECH Drive s~\Jive 4.0-Belt2.dad

Design Pulley data

(i}

Slisres w
21,02 e fg Hal
1,47 ension lo " 1,00
ssion Power [kw] fi ] ]
Chosen belt length " [mm] Static belt tension [N]
Calculated belt width m [mm]
Chosen belt width [mm]

NTI SYNCHROCHAIN CTD 4000 - C8M - 30

fal =
CONTITECH

Obr. 5.11 Vysledkové prostiedi CONTI Suite 4.0 pro minimdlni volné délky vétve.
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Délka femene Lp, takto nestandardniho vedeni je rovna dvojnasobku rozdilu
souctt osovych vzdalenosti druhych a tietich femenic ay; a aw; a femenic tvofici vnéjsi
opasani, k némuz jsou piictené délky opéasani kazdé femenice v systému.

Lgz = 2 ((awz + aws) = (Gwax + awar)) + 10 (dyy +dys +dys) (5.3

Pro prehlednost uzité rozmeéry zasadime do obr. 5. 11, ktery doklada vizualizaci
programu CONTI Suite 4.0, proto pavodné ziskavané délky kalkulatorem CONCAL
mohou poslouzit dale jen ke kontrole. Program umoziiuje kompletni feSeni navrhu
femenovych prevodu az s deseti kladkami a je volné ke stazeni na strankach firmy
TYMA CZ, sr.0., ktera je specializovanym dodavatelem fement, femenic, fetézi,
kladek a dalSich soucasti prevodu.

HTD 08M

i¥ 08M
_C‘” t=8,0 mm
hs =5,6 mm
t ht=3,4 mm
=

Obr. 5.12 Profil HTD s rozmeéry. [16] Obr. 5.13 Rez polvuretanovvm femenem.

S pomoci programu lze UspéSné a
spolehlivé fesit vypocty vSech béznych typua
nejen ozubenych fement. Kromé jiz zmingné = VYPOCTOVY prumer
délky a grafickému zobrazeni napfiklad varuje dWl = 91.67;
pfi pfekroceni minimalni hodnoty vypoctového dw2 = 112.05;

remeny a remen ice

O A0

pruméru, ktera uzce souvisi se zivotnosti dW3 = 86.58;
femene, nebo ze ze}dan?ho Qruhu femene, w1 — gg.58;
priméru a soufadnic femenic, otacek a _
- s oo . % osova vzdalenost
momentu hnaci hfidele vypocitd taznou silu ) ) N
v femeni, doporudi jeho Sitku a uréi frekvenci aWl = 1tl + 2*64;
volné vétve, ktera je kvili specifickym aWz = 1t2 + Z + 2*110;
vlastnostem femenového systému funkci polohy aW3 = 2153;
vdané ose. Zmeénou soufadnic Tfemenic AWdx = dW3 + dW4:;

v programu pod nazvem Belt2.dad urCime aWdz = dW2 + dW4;
maximalni frekvenci volné vétve odpovidajici
minimalni mozné délce v obou osach. Obr. 5.14 CONCAL
Ze sirokého spektra tvari a rozteci

byla dana prednost ozkouSenému a vsSestrannému hyperbolickému tvaru femene HTD.
Netradi¢ni délka femene nabizela vybér z velikosti rozteci 8M a 14M a pro vétsi
preciznost byla zvolena mensi z variant.

Svétlé polyuretanové femeny byly volbou bez vybéru, nebot’ jen tento druh lIze
svafit a dale uzivat pro vétsi zatizeni. Je odolny proti starnuti a nevyzaduje udrzbu. Ve
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vyCtu nejcastéjSich pri¢in vzniku hluku, opotiebeni ¢i uplného pretrzeni femene
nejcasteji figuruji: [26]

e maly primeér femenice
o velké ¢i malé prepéti

Minimalni pramér hiidele je hlidan programem a vhodné predpéti urCime
z rovnice (5.4) pomoci frekvence volné vétve vypoctené programem. [16]

54
Fstat:4'm'Lf2'f2 (>-4)

kde Fqa  staticka sila ve vétvi [N]
m hmotnost femene [kg/m]
Ly volna délka vétve [m]
f vlastni frekvence [Hz]

_____stlaceni zatizeni

—

\ T m

v v
velky o-krouzek maly o-krouzZek

pravitko

_delka Méreng VEtve

pruhyb

~ osova vzdalenost

Obr. 5.15 Pristroj pro mérent statické sily ve vétvi Femene. [16]

Pro tento ucel nabizi vyrobci meéfici pfistroj (obr. 5.15) pracujici na principu
siloméru, se kterym lze vypoctenou silu preméfit. Snad nejsnadnéj§im zptsobem vsak
zustava vypocet pruhybu k, jenz je na obrazku téz znazornén a je roven 1 % délky z
meétené vétve T (rov. 5.6). Posunuti stiedu femenice o tuto hodnotu pii stejné délce
femene vznikne v femenovém systému potfebné predpéti. [27]

T= a2 + (DW1 — DW1>2 (3.5)
2

k=001-T (5:6)
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Nizev | Druh Roztec¢ Slrka Material Délka Cena
[mm] [mm] [K&]

Polyuretan 10.265 5.347

Tab. 5.2 Viastnosti femene tvorici femenovy systém

5.3.2. H (housing)

Kazdy roh ramu F je opatfen domeckem H, ktery je slozen z dvojic C a L
profilt. Jejich usporadani umoziiuje:

snadnou demontaz;

zdvih systému pies oka M12 pfi montazi,
uchyceni vodicich ty¢i pojezdu T1;
uloZeni femenic,

jejichz pramér byl navrzen v zavislosti na vysce pojezdu T1, aby k nému bylo mozné
femeny B1 uchytit a zaroven nedoslo ke kolizi s femenovym systémem, jak bude
podrobnéji vysvétleno v nasledujici kapitole T1. Hfidel femenice W1 je ulozena
v ovalnych loziskach, jenz byly uzity u subsystému T3 a otaci femenici thlovou
rychlosti motoru bez razt diky vysokeé torzni tuhosti pruzné spojky (obr. 5.17). [13]

Obr. 5.16 Ndzvoslovi priimériiiemenic. Obr. 5.17Ulozeni soustavy H na ramu F.

Takto ovlivnény vypoctovy pramér (obr. 5.16) d,,;= 91.67 mm tvoril naopak
ptedlohu pro rozméry domecku H a s jeho pomoci byla vypoctena délka femene. Nikoli
vSak pomoci CONTI Suite, nebot’ osova vzdalenost femenic aw;, jenz ziskame z:

a1 = ltl +2-64 (57)

presahla moznosti programu. Délku femenl B1 s ocelovymi vlakny i stejného
hyperbolického profilu, jako u femenového systému, obdrzime:

LBl =2 ay, + 1 dWl (58)
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Na$ kalkulator konstrukce CONCAL |
navic propocital délky /; 1 osovou vzdalenost '
vodicich tyCi ay;, jejichz souosost je pii kazdé
montazi  polohovaciho  systému  nutné
kontrolovat, nebot by vyoseni vedlo ke
vzpiiCeni a deformaci kuli¢ek v kulickovém
pouzdie. Materialem vodicich ty¢i byl pro
nejmensi prihyb vybran nerez a volba prumeéru
d; = 40 mm vychazi z analyzy v programu
ANSYS (kap 6.2). Nejniz§i cenu uchytu
vodicich ty¢i (obr. 5.17) po osloveni trojice
firem nabizi Matis za 912 K¢. [28]

Oka, ktera pfes ocelova lana jefabem
umozni napojeni systému na ram (kap. 5.8),
maji pod uhlem 45° nosnost 240 kg a pfi
hmotnosti 374 kg celého polohovaciho robota
jsme tak na strané bezpecnosti. [29]

534.T1

Zakladnou subsystému T1 tvofenou
krokovym motorem, kuzelovou prevodovkou a elektromagnetickou brzdou je hlinikovy
pojezd, jehoz délka je uzpusobena té€snému usporadani téchto komponentt, mezi néz
patii i patkova loziska a femenice. Mira frézovani a dalSich obrabécich ukont je v pfimé
umérnosti s komplexnosti subsystému, z ¢ehoz vyplyvai cena.

Pojezd se vali po nerezovych vodicich tycich pres kulickova pouzdra uchycena
stavécim Sroubem v jejich stfedu. I pfi nejvét§im prahybu 1,7 mm vodicich ty¢i, o jehoz

Obr. 5.18 Rozméry uchytu vedent.

Obr. 5.19 Subsystém Tlm, kde m znact stranu s motorem.
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vypoctu pojednava kap. 6.2, nedojde k deformaci kulic¢ek, nebot’ odpovida tthlu 0°1°. Je
nutné vSak zkontrolovat, zda nebude prekrocena unosnost kulickového pouzdra uvedené
v tab. 5.3. Gravitacni sila, ktera predstavuje rovnomémné rozlozené zatizeni P na
vSechna Ctyfi pouzdra, je dana souctem hmotnosti nasledujicich subsystému s vodicimi
tyCemi a hmotnosti pojezdu, pro néjz je vypocet provadén, nebot hmotnosti obou
pojezdi nejsou totozné, a nasledné nasobeny gravitacnim zrychlenim g. [28]

(5.9)

p=9. (mrz + mr3 + Mpgp + My

Pomoci dynamické unosnosti C, koeficientu sméru zatizeni Ky, ktery je
v piipadé kolmosti rovno 1, a koeficientu tvrdosti ty¢i Ks, ziskané z grafu na obr. 5.21,
vypocitame zivotnost pouzdra v metrech:

c 3 5.10
L = (; Ko-Ks) -10° = 1,65-10° m o
Rozméry [mm] Unosnost [N] " kel Cena [K{]
motnost [kg ena [ K¢
---
4400 4450 0,182

Tab. 5.3 Viastnosti uzitych kulickovych pouzder.
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Obr. 5.20 Kulickové pouzdro Compact. Obr 5.21 Graf koeficientu tvrdosti tyce K,

Kuzelova prevodovka dopomala s prevodovym stupném 4 vyzaduje rozdéleni
hrideli ulozenych v patkovych loziscich, jejichz vzdalenost od pojezdu udrzuji distancni
vlozky.

Podatilo se nalézt spolecnou hodnotu roztec¢e dér pro Srouby, jimiz jsou patkova
loziska 1 uchyty vodicich ty¢i, ktera jsou vSak z opacné strany, k pojezdu pfichyceny,
¢imz jsme zredukovali poCet Sroubt v subsystému.
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V prostoru T1 dochazi ke kiizeni femend (obr. 5.20) femenového systému a
prvnich femend, jiz jsou k pojezdu uchyceny tvarovym stykem upeviiovaci desky (obr
5.21). Aby od sebe byly femeny dostateCné vzdaleny, musi byt uzpusoben tvar
hlinikového pojezdu a prameér femenice W2.

Obr. 5.22 Upeviiovaci deska pro ozubené remeny.

Spojenim subsystémt T1 a T1m, ktery nese navic motor a pfevodovou skfin,
prostfednictvim vodicich ty¢i vznikne prvek typicky pro gantry systém. Osovou
vzdalenost ap, a délku I, vodicich tyci, ktera je stejna pro délku ramu v ose x (Iry),
zjistime z CONCAL.

Obr. 5.23 KriZeni Femenut v prostoru T1.
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535. T2

Tvar krychle symetricky ve vSech tfech osach byl predlohou pro konstrukcni
navrh subsystému T2 (obr. 5.24), jenz zprostiedkovava pohyb ve dvou osach (x, z). Ten
je veden v ose x opét po nerezovych tyCich o priméru d, = 40 mm pies kulickova
pouzdra stejného typu, téZ umisténé v obrobenych hlinikovych pojezdech, jez jsou
spojeny kratkymi systémovymi profily pouzitymi u ramové konstrukce F.

Obr. 5.24 Subsystém T2.

Pramér femenice s vnéjsim opasanim nesmi piekrocit minimalni hodnotu, ktera
je dle varovani programu CONTI Suite 4.0 u HTD femenu s rozte¢i 8M ustanovena na
dwamin = 85 mm, pod niz je nadmérnym ohybanim femenu snizovana jeho zivotnost.
Nejblizsi dovolena hodnota vypoctového prameéru d,s = 86,58 mm je shodna i pro
femenice W3 subsystém T3, v némz jsou spiSe ocekavany komplikace v podobé krutu
¢i ohybu hridele, nebot dle Belt2.dad je zatizeni patkovych lozisek nejmensi v celém
femenove systému.
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Obr. 5.25 Rozméry patkového loZiska. [30]
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Loziska predstavuji zakoupeny dil, kde rozméry udava obrazek 5.25 z katalogu
prodejce Matis a jejich vzdalenost definuji hlinikové distan¢ni vlozky. Kazda strana T2
je vybavena snimacem vzdalenosti s infraCervenym zafenim (kap. 7.2) pro
zpétnovazebni informaci o své poloze z odrazu paprsku od ramové konstrukce v ose y a
pojezdu T1 v ose x. [28]
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Obr. 5.26 Rolna

Rozméry [mm]
mm-n--

52 325 M16x1,5 123 15,6

Tab. 5.4 Rozméry a hranicni zatizZeni rolny

Vedeni vertikalniho pohybu v ose z sestava z rolen na obrazku 5.26. Jejich osova
vzdalenost dér uchyceni v trubkach rozmérd 20x30x3 mm z katalogu firmy Ferona
odpovida délkam hlinikovych pojezdi T1 i T2. Prostor mezi rolnami lze zmenSit za
vyvozeni pfitlaku na subsystém T3, po kterém se rolny odvaluji, pfi malém zvySeni
tfeni v jejich jehlickovych loziscich. Suma za vertikalni vedeni tvofené osmi rolnami a
Ctvetici ty¢i ¢ini 3031 K¢. [28, 30] P

5.3.6. T3

Po uvedenych rolnach je veden ctvercovy hlinikovy
profil o rozmérech 80x80x2 mm, jenz tvoii zéaklad
subsystému T3. Nebot’ je dle normy EN 10296-2 maximalni
mira tolerance pifimosti hlinikového profilu 1,5 mm/m, bude
pii aktivni délce tyCe 1687 mm dostaCujicim zabezpecenim
opatfeni femenic W3 piirubami, aby nedoSlo k vyvleceni
ozubeného femene. Nebezpecné kmity ¢i ohyb jsou pro nizké
a pozvolné rychlosti a tlumici vlastnosti fementi vylouceny.

Vaha podsoustav T3 a RRR predstavuje stalé silové
pusobeni na femeny, loziska a htidele, a to i v subsystémech
T1 a T2, ale predevsim je urcujici v pfipadé vybéru motoru

86,58
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M
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=
Obr. 5.27 W4
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(kap. 7.1), ktery bude schopen zdvihu takovéto hmotnosti. Proto byl subsystém T3 Casto
modifikovan pro zisk co moznd nejniz§i hmotnosti pfi zachovani pozadované
funkc¢nosti. Jako zasadni zmeény lze zminit nahradu ptivodnich femenic o hmotnosti 1,8
kg za leh¢i s pouzdrem Taper (obr. 5.27) a tato zména byla pozd¢ji uplatnéna u zbylych
femenic celého robota. Po konzultaci s odborniky firmy Forum Systémy byla zmenSena
tloustka profilu z3 na 2 mm, coz pfi nepatrnosti zmény vlastnosti profilu snizilo
hmotnost o bezmala 2 kg Dalsi zménou bylo naptiklad vyuziti vzpérného Sroubu
k uchyceni elektromagnetické brzdy (obr. 5.28).

Obr. 5.28 Horni cdst subsystému T3.

Budeme-li brzdu, jenz je zapindna pruzinami a vypinana elektromagnetem,
napajet napétim 24 V, jenz bylo vyrobcem pro nase potieby pfizptisobeno, umoznime
polohovani systému ve vertikalni ose. Dostacujici brzdny moment byl dle simulaci
dynamického modelu ustanoven na 8 Nm. Jako kritickou ¢asti byla shledana sestava
hiidele ulozeného v ovalnych loziskach z obrazku 5.29, jenz je femeny pies femenice
ohyban a mél by byt pfed realizaci analyzovan v programu ANSYS na ohyb.
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Obr. 5.29 Ovdlné loZisko Obr. 5.30 Elektromagneticka brzda



Konstrukce systému 41

Predpokladame-li znalost rozméri robotické paze RRR, lze ze vzajemné
provazanosti subsystému urcit potiebnou délku T3, a to prostfednictvim vysky osy
pojezdu h, nad zemi.

Prvni zplisob dosazeni hodnoty vySky pojezdu vyuziva pozadavku volnosti
pohybu RRR nad MAXBOXem pii dosazeni hrani¢ni polohy T3, jak znazorfiuje obr.
5.31, a tu Ize po dosazeni a souctu dil¢ich rozmért ziskat jako:

hy = 1800 + 640 = 2240 mm (5-10)

Druhy zpusob uplatiiuje znalost maximalniho vrstveni bodové sit€, kde pii
maximalné deseti meficich ploskach na vysce Cp.x méfime bod posledni fady sit€, jenz
je umistén pod stfedem hfidele, aby nebyly omezeny pohybové schopnosti robota.
Nevychazime zrozméri MINBOXu, nebot se malé prevodové skiiné nachazeji
prumémé 600 mm nad plochou testbenche. Z bezpecnostnich divoda bude délka I3
subsystému T3 téz dostateCné mala na to, aby pfi kolapsu brzdového systému doslo
k zarazeni horni ¢asti T3 o vedeni subsystému T2 a zamezi tak kolizi intenzitni sondy se
zemi. Cely zpusob vysvétluje obr. 5.31 vlevo a takto ziskana rovnice pro vypocet délky
profilu podsoustavy T3 je vyvrcholenim kalkulatoru konstrukce CONCAL.

: 1800
90

Obr. 5.31 llustrativni popis vypoctu délky 13.
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54. RRR (rotation-rotation-rotation)

Pro nadmérné hmotnosti, Casto nevhodnou posloupnost rotacnich vazeb a
vysokou cenu jsme se uchylili k navrhu vlastni robotické paze. Ze studie kinematiky
pozadovaného pohybu bylo zjisténo, ze posledni kloub musi zajistit kolmost plochy
intenzitni sondy na plochu meéficiho boxu. Druhym rota¢nim kloubem je sondé
umoznéno meéfeni pod hfideli a tfeti prizpusobuje polohu nasledujicich vazeb dle
meéfené strany boxu. Studie téz poukazuje na fakt, ze prvni a posledni kloub budou
nabyvat jen Ctyf polohovych stavll po 90°, coz umoziuje aplikaci kontaktnich snimact
koncovych poloh, jejichz cena je zanedbatelnd a zpétnovazebni informace velice
cenéna.

Obr. 5.32 Rez modelem RRR.

Sonda je upevnéna v pacickach tyCinky, jez jsou stazeny kiidlatou matici, o
pruméru 8 mm, jenz je stejny jako u originalniho pfislusenstvi sondy, nebot odrazova
plocha nosného zafizeni musi byt pro zachovani stanovené piesnosti meéfeni co
nejmensi. Tato ocelova tyc€inka je usazena v lozisku 608 od firmy SKF, které je spolu
s motorem ¢. 3 vlozena do vytvarovaného pouzdra z materialu EPP zhotoveného na
zakazku.

Tato soustava stazena Ctvefici Sroubt M3 pres hlinikové viko je vlozena do
ocelového jacklu o rozmérech 40x40x2 mm, jehoz vnitini rozméry odpovidaji zcela
pfesné rozmérum motoru ¢. 2., ktery je v ném ulozen. Okolo oboustranné hiidele
vedouci z motoru jsou do jacklu navafeny trubky o priméru 15 mm, jejichz uloZeni
v ovalnych loziscich, téz uzitych u subsystému T3, vytvaii druhou rotacni vazbu. Pohyb
kolem této osy je zabezpeCovan prodlouzenim hiidele motoru €. 2 nasunutou ty¢€inkou o
pruméru 15 mm a styk upevnén stavécimi Srouby. Timto zpisobem byla upevnéna



Konstrukce systému 43

k hiideli motoru ¢. 3 prvni tyCinka stejného priméru, jenz byla uZita jako nosic¢
intenzitni sondy.

Takto protazena htidel je dale navarena k destiCce, jez je spolu s ovalnymi
lozisky pfipevnéna Srouby k hlinikovému jacklu rozmért 70x70x3 mm o délce 81 mm,
na némz byly provedeny upravy tvaru, aby se soustava v jacklu ocelovém mohla natocit
o uhel 90° na obé¢ strany. K hlinikovému jacklu je pomoci L-profila pfipevnén ocelovy
U-profil, jenz ma téz délku strany 70 mm, proto na sob& oba profily prfesné sedi. K U-
profilu je navafena trubka, opét o primeéru 15 mm, jenz je usazena v tandemu ovalnych
lozisek a ty jsou pres ocelové ty¢e 10x25x76 mm, zkracené na vnitini délku hlinikového
ctvercového profilu subsystému T3 (76 mm) a nasledné k ni ptiSroubovany.

Rotace kolem osy zje motorem 1, pfipevnénym Srouby M3 k U-profilu,
zprostiedkovana stejnym zpusobem, jako v predchozich pfipadech. Tedy pomoci
ocelové tyCinky priméru 8 mm na jedné strané zaaretované stavécim Sroubem a
navarené do desticky na strané¢ druhé. K odméfeni vysky robotické paze nad
testbenchem, indikace koliznich pfedméti i pro autonomni vypocet méficiho boxu je
subsystém RRR navic vybaven snimacem vzdalenosti, jenz byl uzit na T2.

Obr. 5.33 Spojent subsystémit 13 a RRR

5.5. C (cable drag chain)

Kabelaz se po protazeni RRR a vedeni dutinou tyCe T3 vklada do energetickych
fetézi C3 a jejich postupnym svadénim ke sbérnici a zdroji napéti jejich mnozstvi
narusta, proto neni mozné uzit jeden druh energetickych fetézii C a postup vybéru a
vypoctu neni pro jejich rozsifené avsak nedavné zaclenéni pfili§ znamy.

Nejprve volime dle mnozstvi kabeli vhodny druh ¢lanku, kde obsah jeho
vnitiniho prostoru musi byt evidentné vétsi, nez soucet obsahti jednotlivych dratd. Dale
dle vyhovujictho poloméru R ztabulky vyrobce vypocteme potiebnou délku
energetického fetézu C /. [36]
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S 5.12

kde K je koeficient pro respektovani polomeru a S dle obrazku 5.34 predstavuje délku
pojezdu.

)
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Obr. 5.34 Popis rozmérit energetickych retézi

Pii délce fetézu pod 2 metry je samonosnost fetézi zaruCena a nosi¢ kabelu je
jemné vyoblen, nebot podléha predpéti. Toho lze s vyhodou vyuzit u energetického
fetézu vedouciho z T3. Po nakresu koncovych poloh byl pfi rozte¢i 30,5 mm ustanoven
pocet clank(i u C3 na 74, jehoz hmotnostni vliv je zapoCten v dynamickém modelu
systému (kap. 6.1). [36]

T T
H 175 225 275
D 120 145 170
K 300 375 455

Tab. 5.5 Vypoctové hodnoty uzitych polomérii

I ptes to, ze je brzda na T1 osamocena, musi byt jeji kabelaz odvedena, a to
stejnym druhem c¢lankd, jenz je uzit u energetickych fetéztt C2 vedouci k T1m, kde obé

zrcadlové vytvorené soustavy o
dankG obsahuji 89 dild a ///
. \‘
\\

3
vzajemne  jsou podpirany na \
subsystému T2. _ \

\\\\ A

N

U posledni sestavy Cl
neni zapotiebi samonosnosti,
nebot” lze energeticky fetéz pfi
pohybu ukladat do U-profilu
uchyceného k ramu. Poté jsou
kabely  svedeny  drazkami
v systémovych profilech az
k zemi.

N

Obr. 35 Energetické retézy Cl a C2
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6. Mechanika systému

6.1. Dynamika TTT a RRR

Separace systému na translacni a rotacni vazby
uzce souvisi 1 sjeho dynamikou, nebot zamezime
redundantnosti souvisejici se singularitou
a zprehlednime vyhody a tskali obou druht vazeb.
Uzito  bylo  maticové  metody  vychazejici
z Lagrangeovych rovnic druhého druhu zapsané
v prostiedi programu MATLAB a jako kontrola slouzi
dynamika provedena v nadstavbé Robotic toolbox.

Orientace télesa v prostoru byla popsana
pomoci transformacénich matic vyuzivajicich Ctvefici
Denavit-Hartenbergovych parametrd, jejichz stanoveni
neni v mnoha ptipadech jednoznacné a postup ziskani
jednotlivych  parametrd  sofistikovany. V pfipadé
transformacnich matic subsystému TTT je jejich urceni
zcela trivialni, nebot pro translaéni pohyby budou
rota¢ni matice jednotkové a vektory nulové vyjma osy,
v které se dana vazba pohybuje. V pfipadé RRR
musime vytvofit model (obr. 6.1) podléhajici DH
konvenci a z n¢j parametry ziskat (tab. 6.1).

Tab. 6.1 DH parametry subsystému RRR

Obr. 6.1 DH model RRR

Zavedenim konstantni transformacni matice Ty(a, o) a matice Tq(d, 3), ktera je
zavisla na proménné ¢, ziskdme po spole¢ném vynasobeni celkovou transformacni
matici (6.3) mezi danymi klouby, kde pofadi nasobenych matic je dané a neménné. [24]

-C\c) —Sy 0 0]
S c 0 0

T. = 9 9
1 0 0 1 d
| 0 0 0 11
1 0 0 o
10 ¢ —=s4 O
T = 0 s, ¢ O
0 O 0 1]

(6.1)

(6.2)
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1 0 0 «

_ {0 ¢g —s, O (6.3)
T=TT: = 0 s, ¢ O
0 0 1

Jelikoz je transformacni matice Tio prili§ rozsahla na umisténi v této praci,
uvadime pouze vyslednou transformacni matici ze systému 2 do systému 0:

i) ) )

TZO = T10T21 = qus(%ﬂh) C(%ﬂh) SQZS(%ﬂh) 0 (6-4)
Sq, 0 Cq, —Lq
0 0 0 1

S takto ziskanymi maticemi lze prevadét vektory os rotace ¢i pocatku
soutadného systému z jednoho do druhého, coz je vyzadovano pfi tvorbé geometrickych
jakobiand.

Maticova metoda vypoctu sil a momenti v pohonech polohovaciho systému
vychazejici principielné z Lagrangeovych rovnic druhého druhu, jejichz podstata tkvi
v derivacich kinetickych a potencialnich energii, umoziluje vypocet pfimé, ale i v nasem
ptipadé inverzni ulohy dynamiky. Zakladni tvar rovnice lze zapsat takto: [24]

.. N - 6.5
B(q)j+Clq.q+g9(q =1 (©)
kde symetrickou matici B lze zapsat jako
C 6.6
T . T . . .
B(q) = Z mJp "D Jp 0 4 Jg T R LR J TP (©0)
i=1
kde m; hmotnost i-tého télesa
Jp geometricky jakobian pro prizmatickou vazbu i-té¢ho télesa
Jr geometricky jakobian pro rotacni vazbu i-tého télesa
Rjy  rotacni matice ze systému O dosystému i
I; matice setrvacnosti i-tého télesa

Vypocet geometrického jakobianu, jenz se v zasadé neshoduje s jakobianem
analytickym, je pro jednotlivé druhy vazeb odli§ny. [24]

Zj

. o 6.7
100 = [}, T @ L j @ o . (] (6.7)
P, o 6.8
1o = [ ™ T . jy ™ 0 - 0] (6.8)
"5
ij(Ti) _ 0 (6.9)
jry 0 - [zf—lx(r(Ti)_'”j—l)



Mechanika systému 47

kde z;_, vektor osy rotace (j-/)-tého kloubu
r(TD  polohovy vektor t&zisté i-tého télesa vzhledem k pocatku systému 0

rj_1 polohovy vektor poatku systému j-1 vzhledem k pocatku 0

Vv

vysokého rozlieni v programu Solid Works a prostrednictvim transformacnich matic
ptevedeme do systému pocatku 0.

P = Ty (6.10)
rT20 = T,y T2z (6.11)
(6.12)

Ti0 — T;
riio = TlOr 11

Obdobnym zptisobem obdrzime i pocatky soufadnych systému, jen osy rotace a
translace jsou vypocitany pomoci rotacnich matic. Urcujici je smér osy z v modelu dle
DH konvence.

6.13
Zy0 = Ry0214 ( )

6.14
Zy) = Ryzy; ( )

Matice hmotnosti i momentt setrvacnosti jednotlivych téles 1ze téz snadno ziskat
z modelu polohovaciho systému v Solid Works.

Christoffelovy koeficienty, z nichz je Coriolisova matice C slozena, lze
vypocitat z prvki matice B takto:

_1(0b; 0by Oby (6.15)
Cijt =5 + -
2\0q, 0dq; 0q;
n
. 6.16
Cj = Z Cijk k ( )

k=1

Vv

i-tého télesa vyjadiena v systému 0.

(6.17)

E

_ T.. (T;
p = ~MiYo oo

I kdyz jsme nyni schopni vyjadfit sily a momenty v pohonech ze zakladni
rovnice, je nutné rovnici doplnit o pasivni odpory, kde se v pfipadé subsystému TTT
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jedna o odpor valeni zptsoben kulickami v kulickovych pouzdrech, a to v osach x i y.
Je-li soucinitel valivého tfeni u kalené ocele ¢ = 0,005 mm, pak lze valivé tieni
kulickového pouzdra v prvnim pojezdu Tkpy, jenz pusobi proti sméru pohybu, vyjadrit
jak:

N 6.18
Tkp1 :fﬁ ( )

kde N; predstavuje tihovou silu od subsystému RRR, T3, T2 T1 a C, nebot’ pocet
kuli¢ek 1ze zredukovat na pouhou jednu nachazejici se mezi pojezdy T1 a jeji polomér
je znacen rgp. Po dosazeni ve stejnych jednotkach vypocitame ono valivé tfeni.

143,495 (6.19)
= ———=0,239N
Txp1 = 0,000005 0.003

Obdobnym zpuisobem vypocitame valivé tfeni kulickovych pouzder
v subsystému T2, 1 pfes to, ze o¢ekavame jesteé mensi hodnotu.

47,191 (6.20)
= 0,079 N
0,003

TKPZ = 0,000005 '

Specifickym jevem u subsystému TTT je hmotnost energetickych fetézi C3,
ktera se pfi vertikalnim pohybu T3 smérem vzharu presouva na T2, a naopak pii sjezdu
postupné jednotlivymi Clanky ty¢ zatézuje. Tento pomér lze matematicky vyjadfit
a zahrnout do vypoctu.

V pocatecni poloze, coz je stav, kdy je T3 spusténa do nejnizsiho bodu, je
rozlozeni hmotnosti z C3 388 g na strané T2 a 298 g na stran¢ T3 z celkovych 686 g.
Hmotnost jednoho ¢lanku je 9 g a pfi rozteci p = 30,5 mm ziskdme hmotnostni kvocient
energetickych fetézi gc= 0.297 kg/m. Takto lze s vyuzitim proménné polohy T3 v ose z
q3 vyjadrit vzdy aktualni hmotnost zatéze T3.

mp, = 30,691+ 0,388+ g3 q¢ (6.21)

(6.22)

mpr3 = 13,595+ 0,298 — g3 ° q¢

200

Sila [N]

-200

_4':":' | | | 1 | | | | |
a 0.2 0.4 0B 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Cas [5]

Obr. 6.2 Viiv energetickych retézut C pri kvocientu qc = 20 kg/m.
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Translacni pohyb T3 pfedstavuje dle vypoctu Belt2.dad v CONTI Suite 4.0 téz
zatizeni lozisek vyvolané pies femenice ozubenym femenem. Piredpokladame
konstantni rozlozeni z4téze na vSechna loziska s otdCejicimi se femenicemi, na néz pii
pohybu v ose z pusobi femenovy systém nachazejici se ve spodni ¢asti T3, jako i v
subsystémtl T2 a T1. Za zatizeni P do rovnice (6.23) z katalogu SKF pak 1ze dosadit
silu vyvozenou motorem ke zdvihu, kde dale d predstavuje vnitini prumér loziska a
koeficient tfeni pro kulickova loziska je p = 0,0015 mm. Vzhledem ke stejnému
pruméru a druhu lozisek na T3 a T1 lze vysledek nasobit dvéma. [33]

M,=05u-P-d (6.23)

Mp™ =0,5-0,0015- 139,86 20 = 2,09 Nmm = 0,0021 Nm (6.24)

Mp™ =0,5-0,0015- 139,86 - 15 = 1,57 Nmm = 0,0016 Nm (6.25)

U subsystétmu RRR jsou problémy s pasivnimi odpory vcelku trivialni.
Opétovnym uzitim vzorce s katalogu SKF pro kulickova loziska obdrzime kvili malym
hmotnostem, ziskané z modelu RRR v Solid Works, jen nepatrné hodnoty momentu,
jenz pusobi proti pohybu pohonu. V poslednim rotacnim kloubu se desetinna carka ve
vysledku natolik vzdalila prvni platné Cislici, Ze byla stanovena na hodnotu 0.

Mpg,, = 0,1104 Nmm = 0,0001104 Nm (6.27)
Mg, = 0,5-0,0015+ (mg, + mp3 ) g - 15 (6.28)
Mg,, = 0.0054 Nmm = 0,0000054 Nm (6.29)
Vysledna dynamicka rovnice ma pak tvar
(6.30)

B(q)§+€(q,9)q + Fesgn(q) + g(q) =7

kde univerzalni vyjadieni funkce signum zapiSeme pomoci podminky if, else
porovnavajici pocateCni a koncovou polohu efektoru, jenz spolu s casem do
vypocetniho programu v MATLAB zadavame. Aby cekaci doba vypoctu byla co
nejkrat§i, uzili jsme pro proménné polohy, rychlosti a zrychleni symbolického
formalismu.

Simulaci dynamického modelu subsystému TTT, ulozeného v pfilohach jako
Dyn_TTT_LR2.m, lze pozorovat na obrazku 6.3, kde pii skute¢nych hodnotach
kvocientu g¢ neni proménlivost hmotnosti tolik patrna. Konstantné nulova hodnota patii
ose, jez vyplyva z principu funkce femenového systému, kdy lze pro dvé osy vyuzit
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pouze jeden motor. Zkouska korektnosti vysledkii byla provadéna programem
Dyn_TTT_RT.m v Robotic toolboxu, ale pouze v pocateCni fazi modelu, kdy nebyly
aplikovany pasivni odpory a vliv proménlivé hmotnosti energetickych fetézi C, nebot
tohoto rozliSeni v nadstavbé programu MATLAB dosahnout nelze. Nasledujici obrazek
simuluje pohyb pojezdu po délce 2 metra a zdvihu o 1 metr po dobu t = 4 s.

100 .
=3
i or
=
-100 '
a 0.5
1 1 1 1 1 1 1 T
=3
w U
=
1 | | | | | | 1
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Cas [5]
15':' T T T T T T T
= 140 - .
=
in 130F i
12|:| | | | | | | 1
a 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Cas [5]

Obr. 6.3 Graf pritbéhu sil pri simulaci modelu TTT

Dal§im modelem separovaného systému je ulozen pfilohdch pod nazvem
Dyn_RRR_LR2.m, jehoz simulaci soustfedénou na druhy nejvice namahany kloub je na
obr. 6.4. Krome silového pasobeni znazornuji grafy polohu, rychlost a zrychleni daného
kloubu pfi simulované rotaci o m/2 vSech tii kloubti za r = 2 5. PovSimnout si lze
kone¢né hodnoty momentu v pohonu, jenz pusobi proti odpovidajicimu tihovému
zatizeni v horizontalni poloze. Zkouska, provedena opét v Robotic toolbox, dopadla
zdarng.

Zmeéna polohy tézisté tretiho télesa R3 subsystému RRR, obsahujici intenzitni
sondu, je zpusobena zménou délky spaceru xs a ma za nasledek zvétSeny deviacni
moment, s kterym pfi vybéru motoru pocitame a je mozné ho v maticich momentu
setrvacnosti vhodné prednastavit.

S dynamickymi modely subsystémt TTT a RRR jsme nejen schopni urcit druhy
potiebnych motort (kap. 7.1), ale diky jejich vysokému rozliSeni mohou byt pouzity pro
fizeni polohovaciho systému. Propojenim takto upraveného fidiciho systému
se soufadnicemi ziskanymi algoritmem BOX lze pifi spravném vyuziti snimace
vzdalenosti dosahnout u robota autonomnosti.
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Obr. 6.4 Grafy pritbéhit v druhém kloubu dynamického modelu RRR.

O
=

6.2. Pevnostni analyza

Pro podezieni prihybu u obou nerezovych vodicich ty¢i byla programem
ANSYS provedena pevnostni analyza, jenz je soucasti priloh. Zatizeni ty¢i jednotlivymi
subsystémy byly odvozeny z hmotnosti, jez poskytl opét model vytvoreny v Solid
Works a tvorii obsah tabulky 6.2.

Subsystém Hmotnost [kg]

T1 24,602

T2 30,691

T3 11,108
RRR 2,487

Tab. 6.2 Hmotnosti subsystémai.
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Pii modelovani byly subsystémy T3 a RRR zredukovany do subsystému T2, jak
je znatelné na obr. 6.5, jejichz hmotnost byla pfifazena T2. Toto zjednoduseni vSak
nevedlo ke snizeni pfesnosti vypoctu.

U pavodné uzitych kalenych ty¢i dopadly vysledky znatelné hare a téz zmenseni
pruméru d,; u druhé dvojice ty¢i na 30 mm, coz sice vedlo k zmenseni vlastni hmotnosti
ty¢i, které uvadi tabulka 6.3, vSak nepfinesla pozitivni vysledky.

Nazev Hmotnost [kg]

2x vodici ty¢€ €. 1 60,062

2x vodici ty€ €. 2 50,968

Tab. 6.3 Hmotnosti vodicich tyci

Nejlépe pii analyze uspély nerezové tycCe, jejichz pruhyby okolo hodnoty 1,7
mm, pii nichz nejsou ocekavany deformace kulicek v kulickovém pouzdie, jsou
uspokojivé, 1 kdyz se pojezd T2 nachézel v nejkriti¢téjsi poloze na stfedu obou tyci.

3,2019 Max
2,9261
2,5604
2,1946
1,8288

14631
1,073
0,73153
0,36577
0Min

Obr. 6.5 Prithyb nerezovych vodicich ty¢i v ANSYS
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7. Mechatronika systému

7.1. Pohony

Z prubéhti momentt a otacek Ci sil a rychlosti ziskanych z dynamickych modelt
v prostitedi MATLAB jsme schopni vybrat vhodnou ,,velikost* krokového motoru, kde
jednotlivé kroky potupu skvéle popisuje prirucka pro vybér motoru na strankach
svétovych vyrobcti motort Maxon. [33]

7.1.1. Motor 1

Pii simulaci se T1 se zbyvajicimi ¢astmi systému pozvolné rozjizdi a téz s
pozvolnym brzdénim se za Cas ¢ = 6 s zastavi v bod€ vzdaleném 2000 mm od ptvodni
pozice. Z maximalnich hodnot sil a rychlosti ziskame potiebné momenty a otacky
motoru, kde dilezitym faktorem bude téz rameno momentu v podob€ poloviny prumeéru
dw; femenice W1.

_30. 7.1
n = ? a1 ( )
2
ny =32.0625 - —2— = 19521 min-! (72)
T 0.09167
d 73
M1 - F1 b _1 ( )
2
0.09167 7.4
My = 43,5 ————=1.99 Nm 74

Do momentové charakteristiky (obr. 7.1) motoru NEMA 34 s dvojitym vinutim
vlozime pracovni bod dle vypoctu navySeny o bezpecnostni rezervu predstavujici 20 %
z maximalniho momentu. I za téchto predpoklada je krokovy motor schopen pracovat
pfi nejniz§im napajecim napéti 24 V, coz je piinejmensim ekonomické. Cena motoru u
firmy Pan-elektronics dosahuje ceny 4452 K¢, ktera vSak neobsahuje enkodér a fidici
elektroniku. [13]

Double Length Motor PN M-3431-6.3

Tarque in Oz - In

T —— | 7

0 1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000
(300)  (800) (900) (1200) (1500) (1800) (2100)
Speed in Full Steps per Second (RPM)

Obr. 7.1 Pracovni bod motoru 1. Obr. 7.2 Nema 34 Double.
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Umisténi motoru na jednom z domecki H by vyzadovalo dlouhé distancni
trubky, nebot’ minimalni délka hfidele je 370 mm. Navic by dochazelo k namahani U-
profilt, z nichz je H sloZen, pod tihou motoru piesahujici 2 kg a spojovaci htidel, jez by
pfevadéla moment na femenici druhého femene, by musela byt ve svém stiedu ulozena
do loziska. Re§enim viech t&chto uskali je umisténi motoru 1 do stfedu ramu a spojeni
s hiideli pruznymi spojkami (obr. 7.3).

Obr. 7.3 Umisténi motoru 1 na ramové konstrukci.

7.1.2. Motor 2

Vybér motoru, jenz diky aplikaci prototypu femenového systému obstarava
pohyb ve dvou osach, byl dimenzovan predevsim pro vertikalni pohyb v ose z, nebot,
jak bylo oCekavano a pozdéji podlozeno vysledky dynamického modelu, musi motor
prekonat tihovou silu vyplyvajici z hmotnosti subsystéma T3 a RRR. Proto, jak jiz bylo
zminéno, tyto subsystémy podlehly mnoha modifikacim za ucelem redukce hmotnosti.

Jelikoz nejsme omezeni rychlosti a priibéh méfeni je slozen z pohybu na kratké
vzdalenosti v delSich intervalech, bude simulace zdvihu na vzdalenost jednoho metru za
Cas t = 4 s vhodné pfedimenzovana.

n, =32.0,4688 —2— = 97,67 min-t (7.5)
T 0.11205
0,11205 (7.6)
M, = 141,11 =—— = 7,90 Nm

Nase ocekavani se naplnila a pro tak nadmérmy moment motor vybrat nelze,
ovSem po propojeni s prevodovou skiini by feSeni bylo mozné. Pivodné zamyslena
Snekova prevodova skiin, jejiz samosvornost mohla nahradit jednu z nakladnych brzd,
byla nasledné vyloucCena, nebot nebyla nalezena prevodovka vhodnych rozmért a



Mechatronika systému 55

kombinace ucinnosti pod 50 %, pfi niz samosvornost vznika, a jeji nestabilita, ktera je
snadno naruS$itelna vibracemi, nas pfivedla k volbé kuzelové prevodovky (obr. 7.4)
pomeéru i = 4 dopomala s ucinnosti po zabéhu 90 %. I ptes vysoky prevodovy pomeér
kuzelové prevodovky jsme navic prodlouzili dobu zdvihu o dvojnasobek. [28, 34]

n, = 53,26 - 4 = 213,06 min-! (7.8)
M
M, = — (7.9)
[ T]
2= 4—0,9 =2,15Nm
86 =
— 70 =
M8x20
™ Hxhx25
| /
—
8 w
i gl 1 —=r
Il em
-q-
30
157
=i g == I
L |V K
30 : 30 18
60 | 60
: =120 =

MEx12

Obr. 7.4 Rozméry kuzelové prevodovky firmy Matis.
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Z hodnot obdobnych jako v prvnim pfipadu vyplyva vybér motoru, ktery je
v kombinaci s kuzelovou pievodovou skfini nejlep§im moznym feSenim z hlediska
ekonomického, vykonového i hmotnostniho.

7.1.3. Motor 3, 5

Subsystém RRR byl navrzen a uzptisoben pro manipulaci s intenzitni sondou o
hmotnosti 64 g, proto jeho rozméry vychazely predevsim z velikosti motor. Nebot se
jedna o rotacni vazbu, neni nutny momentovy prepocet.

Stav, kdy paze manipulatoru svird s T3 pravy uhel, je pro pohon v kloubu 1
subsystému RRR nejnarocnéjsi, proto jej pii simulaci zadame do pocate¢nich podminek
spoleCné s Casem ¢ = 2 s, pii niz se rameno otoci jednou kolem své osy o hodnotu 27.

n, = %- w = 56,24min! (7.11)

Mz = M; + 0,2 Mz = 0,031 Nm = 3,1 Nem (7.12)

I pii pfedimenzovanych hodnotach simulace je hodnota momentu pro motor 3,
ktera byla opét navysena o 20 % bezpecnostni rezervu, velice nizka a s vyhodou nizké
hmotnosti vybereme nejnizsi fadu krokovych motorit NEMA 14 za ¢astku 1307 K¢.

Momentové hodnoty u posledni rotaéni vazby, jenz ota€i pouze ocelovou
zahrnuté deviaéni momenty, jsou dle predpokladi jesté nizsi, proto je odbér stejného
motoru nasnadé€. Pracovni body obou pohonii jsou v obrazku 7.5 znaleny Cisly
ptislusejicich motort.

20 14

=
£n

Torque in Oz-1n
=]

L]

0 1000 2000 3000 4000 S000 o000 TOO0 8000 9000
(300) (600} (900) (1200) (1500) (1800) (2100) (2400) (27000

Speed in Full Steps per Second (RPM)
Obr. 7.5 Pracovni body motoru 3 a 5. Obr. 7.6 NEMA 14

7.1.4. Motor 4

Rozméry pohonu druhého kloubu, jenz umoziiuje meéfeni pod hrideli
prevodovych skfini, byly nejvice smérodatné pro konstrukci RRR. Zadrzny moment
krokového motoru se jevi jako vhodny stabilizator polohy robotické paze, avsak
pozadujeme predevsim schopnost rotace o uhel 90° na ob¢ strany a jeji setrvani v tomto
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stavu 1 pres staly pfisun napéti, nebot rozhodujici je pro nds hmotnost a rozméry
motoru.

Simula¢ni prubéh predstavuje transformaci z vertikalni polohy do polohy
horizontalni za Cas t = 2 s a Ize jej sledovat na obr. 7.7.
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Obr. 7.7 Grafy priibéhit momentii v subsystému RRR.

M, =M, +02 M, = 0,36 Nm = 33 Ncm (7.13)

S vypocitanou hodnotou momentu jsme se ocitli pfesné na hranici (obr. 7.8)
pouzitelnosti motoru NEMA 17 s dvojitym vinutim, coz svédci o idealni volbé motoru a
konstrukce subsystému RRR samotného. I kdyz je motor vykonnéjsi, nez motory uzité
pro pohony v prvnim a poslednim kloubu, je cena nizsi (1234 K¢).

GO . . i _ . i : 4z
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£ P lgm—— ——avoc | B 4
™ Y
E s R \ - %
- 30 G = 25
g 20 B =
E T~ — — | 14 g
10 7
0
1] 1000 2000 3000 4000 S000 &000 TO00
(300)  (800) (900} (1200) (1500) (1800) (2100}

Speed in Full Steps per Second (RPM)

Obr. 7.8 Pracovni bod motoru 4
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7.2. Snimac vzdalenosti

Konstrukce ramu a celkové rozméry polohovaciho robota byly ovlivnény kromé
rozmérit MAXBOXu i spinaci vzdalenosti senzoru s infracervenym paprskem, jelikoz
praveé hodnota d;= 200 mm byla urcujici pro koncové polohy pojezda T1 a T2. Naopak
dosah (obr. 7.9) koresponduje s polovinou délky ramu vose y (1511 mm), coz
umoziuje ziskavat informaci o presné poloze T2 kdekoli uprostied ramu a umozni
pomoci téchto zpétnovazebnich hodnot regulaci systému, oproti omezenym
schopnostem spinace koncovych poloh, jenz byl pavodné navrhovan.

1.5" 4 g 12" 24" 31.5" 40" 59.5"

GP2D12 . ——

GP2D120 . —

GP2Y0AQZYK . —————NNE

GP2YDAZ1YK . ————

Maximum Minimum
Range Range

Obr. 7.9 Prehled snimacii vzddlenosti s infracervenym paprskem SHARP.

Dalsi vyuziti infracerveného paprsku lze nalézt pti transformaci soufadnicovych
systému meéficiho boxu a robota. Systém robota je sice neménny, ale prevodovky
jednotlivych druhti a rozmérd méni svij pocatek souradného systému pokazdé. Na
pocatku meéfeni je provadéno skenovani prevodovky pro zjisténi nejvétSich hodnot
akustické intenzity a pfi této pfilezitosti je senzor umistény na robotické pazi schopen
urCit vzdalenost od prevodové skiin€. K takto ziskané roviné odectenim vysky
prevodové skfin€ ur¢i rovinu ij soufadného systému prevodové skiin€. Prostor, v némz
robot ziskal vzdalenost totoznou s jeho vzdalenosti od plochy testbenche, je bezpeCnym
a muze provadét s vertikalné sklopenou pazi snimani dalSich dvou stran, kde opét po
odecteni z vykresu zadanych maximalnich rozmérti prevodové skiin€ (i, j, k) obdrzime
pocatecni bod soufadného systému prevodovky.

7.3. Navrh rizeni

Vysoké rozliSeni dynamického modelu vyjadiené maticovym formalismem
zalozenym na Lagrangeovych rovnicich druhého druhu lze uplatnit pii fizeni. Kod
v maticové podobé, 1 kdyz programovany v MATLABu, vlozime do matematického
modulu MathScript RT programu LabVIEW, nebot je pfimo uzptiisoben pro m-soubory.
Hodnotami, jenz z modelu vychazeji, jsme schopni fidit jednotlivé krokové motory, jez
jsou pfipojeny na sbérnici. Ta je vSak v pfipadé prodejce National instruments velice
nakladna stejné jako 1 zadkladni licence k programu LabVIEW (30.000 K¢).

Takto piipraveny polohovaci systém byl pfedan do rukou vedouciho diplomové
prace doc. Ing. Vladislava Singule, CSc. k realizaci.
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8. Zavér

Na zakladé prevzatych zkuSenosti v prostiedi firmy IG Watteeuw a informaci
ziskanych normou ISO 9614-1 byl vytvoren algoritmus v programu MATLAB pro
vypocet meéftici plochy kolem zdroje hluku, kterym jsou v naSem pfipadé Celni a
kuzelové prevodové skiine€. Algoritmus BOX generuje trojrozmérné matice souradnic
méficich bodd, které se diky aplikovanym zakonitostem nevyskytuji v koliznich
oblastech htideli a jsou vSechny méfitelné. Dané body predstavuji trajektorii, po které se
efektor polohovaciho systému po transformaci mezi obéma soufadnymi systémy bude
pohybovat.

Dle maximalnich rozméri meéficiho boxu byl po peclivém prizkumu trhu
navrhnut polohovaci robot se Sesti stupni volnosti pro manipulaci s intenzitni sondou
pod htideli prevodovek. Myslenou separaci systému byl polohovaci robot rozdélen na
subsystémy slozené ze tii translacnich TTT a tfi rotacnich RRR vazeb. Aplikaci
mechatronického pfistupu pfi navrhu a Castym uzitim vyhod symetrie vznikl
nizkonakladovy, smontovatelny a opét rozebiratelny systém, jenz se diky vlastnimu
navrhu pro definovanou ulohu nejvice blizi optimalnosti. Vyvrcholenim konstrukéniho
snazeni je inovativni prototyp femenového systému, jenz pro pohyb ve dvou osach
uziva jen jeden motor.

V programu Solid Works byl vytvofen 3D model sestavy, kde kazdy z 1173
prvka mél presné nadefinovany fyzikalni vlastnosti, tudiz bylo mozné uzit hmotnosti a
momenty setrvacnosti pro simulaci dynamického modelu v programu MATLAB., jenz
je zalozen na maticové metode vychazejici z Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Po
stanoveni a zapocitani vSech pasivnich odpori do zakladni rovnice byl k dispozici
model vysokého rozliSeni.

Z hodnot ziskanych simulacemi dynamickych modeld bylo mozné stanovit
,,velikosti“ krokovych motort. Pied jejich urCenim se pracovalo pouze s odhady, proto
cely systém proSel mnoha modifikacemi. Synergi¢nost mechatronického systému se
projevila u vlivu hmotnosti, nebot’ bez ustalenych hmotnosti bylo zapotiebi neustale
vypoéty motord, fement, kulickovych pouzder, prihybu ty¢i a celkové dynamiky
systému opakovat.

Systém byl navrzen jako smontovatelny a demontovatelny za pfitomnosti dvou
osob za pouziti jefabu, ktery ma firma IG Watteeuw k dispozici. Po snadném sestaveni
systémového ramu se na podlaze rozlozi domecky H. Vodici ty¢e 2 se zasunou do
subsystému T2 a uchyti v T1. Poté jsou vsunuty do T1 vodici tyCe 1 a opét uchyceny,
tentokrate v H. Za zavitova oka se ocelovym lanem podsoustava zvedne a ulozi na ram.

V prabéhu prace byly zamémé uvadény ceny jednotlivych komponentt a jejich
ekonomicka bilance, nebot na strankach firem a vyrobci nejsou pfistupné a bez
objednavky nejsou v mnoha ptipadech ani prozrazeny. Jelikoz vSak firma pozadovala
celkovou cenovou kalkulaci, bylo vytvofeno ekonomické vyhodnoceni v podobé
seznamu komponentd s cenami a nazvy firem, jenz je soucasti piiloh. Vysledna suma za
polohovaci systém cini 156.919 K¢.

Vyuziti velkého rozliSeni dynamického modelu k fizeni se jevi jako vhodné
feSeni a pii zjednoduSeném uzivatelském rozhrani, které bude operatora navadét
k zadani rozméra prevodovky, urCeni poloh stfedi a jejich primérd a stanoveni
bezpecnych vzdalenosti po vybéru druhu pfevodovky nebo se nahraji data z jiz méfené
prevodové skiing, které jiz ma blizko k uziti neuronovych siti k rozpoznani druhu a typu
ptfevodovky. Vedle schvaleného tlaCitka next, jenz pouze presune efektor do dalsiho
meéftictho bodu, vitali zadavatelé téz napad manualniho doladéni polohy. Nespocet
praktickych zkuSenosti ziskanych pfi této praci vyvrcholi realizaci robota.
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Ptiloha 1: BOXh.m

Priloha 1: BOXh.m

[eXe)

3% Algoritmus pro vypocet boxu
% Vaclav Pulec

% VUT/IG Watteeuw

clc

clear all

[eXe)

3% Vstupni parametry

oo

max rozmery

i = 400; % delka [mm] 1
3 = 900; % sirka [mm] 2
k = 600; % vyska [mm] 3
% stredy hridelu od pocatku s.s.

s13=300; % [mm] 4
s1k=300; % [mm] 5
Sl=[slj;slk];

s23=700; % [mm] 6
s2k=340; % [mm] 7
S2=[s23;s2k];

% prumery hridelu dl, d2

dl = 140; % [mm] 8
d2 = 120; % [mm] 9
% bezpecnad vzdalenost boxu o prevodovky

gg = 50; % [mm] gearbox 10
gs = 50; % [mm] shaft 11
%% Pripravene prevodovky

$AGS400_revD

$czrp000351 dim revF

$czrp000830 dim revA

%czrp000929 dim revC

%% min prostor

Amin = i1 + 2*gg;

fe = 500; % (12)
%alfa = 4; (13)

% vzdalenosti sredu S1,S52

hj = s2j - sl3j;

hk = s2k - slk;

hkR = hk;

hk = abs (hk);

H = [hj;hk];

% bezpecnosti kruznice D1, D2
D1 = dl1 + 2*gs;

d2 + 2*gs;

=}
N
Il

%% uhlopricka u

u = D1/2;

% strana a,c a zaokrouhleni nahoru
bl = (2*u)/sqgrt(2);
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cl = (2*u)/sqrt(2);

b = round(bl);
if bl>b
b=b+1;
else b=b;
end;

c = round(cl);
if cl>c
c=c+1;
else c=c;
end;
% soucinitele alfa2,gamaZ2
beta2 = hj/b;
gama?2 = hk/c;
% zaokrouhleni k nule
betaII = round(beta2);
if betallI>betaZ2
betall=betall-1;
else betall=betall;
end;

gamall = round(gama?2) ;

% novy vypocet a (pro pripad nesplneni ani jedne z podminek)
b = hj/betall;

%% Konfliktni bod

if b/2<D2/2 & gama2<gamalI & hkR<O
delta2 = hk/(c/2);
deltaII=round (delta?) ;

if deltalI>deltaZ2
deltalI=deltalI-1;
else deltall=deltall;
end;

he = deltall * c/2;

hl = hk - he;

b = 2*sqrt((D2/2)"2 - hl1"2);
beta2 = hj/b;

betalII=round (beta?) ;

if betallI>betaZ2
betall=betall-1;
else betall=betall;
end;

b = hj/betall;
else
end;

if b/2<D2/2 & gama2<gamalI & hkR>0
delta2 = hk/(c/2);
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else

end;

deltalI=round(delta?2);

if deltalII>deltaZ2
deltalI=deltalI-1;
else deltalI=deltall;
end;

he = deltalIl * c/2;

hl = hk - he;

b = 2*sqrt((D2/2)"2 - hl"2);
beta2 = hj/b;

betaII=round (beta2) ;

if betalI>beta2
betalI=betalI-1;
else betall=betall;
end;

b = hj/betall;

if b/2<D2/2 & gama2>gamall & hkR<O

else

end;

delta2 = hk/(c/2);
deltalI=round(delta?2);

if deltalIl<deltaZz
deltalI=deltall+l;
else deltalI=deltall;
end;

he = deltall * c/2;

hl = he - hk;
h2 = sqrt((D2/2)"2 - (b/2)"2);
c2 = h2 - hl;

c = 2* (deltallI*(c/2)+c2)/delatlII;

if b/2<D2/2 & gama2>gamall & hkR>0

delta2 = hk/(c/2);
deltaII=round(delta2);

if deltalI<delta2
deltalI=deltalI+l;
else deltalI=deltall;
end;

he = deltall * c/2;

hl he - hk;

h2 sqrt ((D2/2)72 - (b/2)"2);

c2 = h2 - hl;

c = 2*(deltalIlI*(c/2)+c2)/deltall;
else
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betal = slb/b;

% zaokrouhleni
betal =round (betal);

if betalI<betal
betal=betal+l;

else betal=betal;

end;

BI = betal*b;

% BIII
beta3 = (7 - s23 + gqg)/b;
% zaokrouhleni

betaIII = round(betal);

if betallII<betal
betallI=betalIlI+1l;

else betalllI=betalll;

end;

BIII=betalIIl*b;

$ B

beta = betal + betall + betalll;

B = b * beta;

% C Kvadrant
CI

2f6 = z - k + gz % infrasenzor

Cl = slk + £f6;

gamal = Cl/c;

gamal= round (gamal) ;

if gamaI>gamal
gamal=gamal-1;
else gamal=gamal;

end;

CI = gamal * c;

fé = CI - slk;

% CIII

C3 =k + gg - slk;

gama3 = C3/c;

gamalII= round(gama3) ;

1if gamalIII<gama3
gamalIIl=gamalIII+l1;
else gamalIIlI=gamalll;

end;

CITI = gamalll * c;

£f5 = CIII - (k - slk);
3 C

gama = gamal + gamaIlI;
C = gama * c;

%% A kvadrant
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a = 150;

S a = b;

alfal = Amin/a;

alfal = round(alfal);

if alfalI<alfal
alfaI=alfal+1l;
else alfalI=alfal;
end;

alfa=alfal;

A = alfa * a

%% £, Slac, S2ac,
fl = (A - 1)/2;

£f3 = £f1;

f2 = BI - sl3j;

f4 = BIII - (j - s27);
slb = sl1j + £2;

s2b = s27 + £2;

slc = slk + f6;

s2c = s2k + f6;

Slbc = [slb;slc];

S2bc = [s2b;s2c];

%% generovani bodove site
% nacteni vektoru (radky a slupce)

for m=1l:1:alfa
X(m) = (2*m-1)*(a/2)
end;

for n=1:1:beta
Y(n) = (2*n-1)*(b/2);
end;

for o=1l:1l:gama
Z (o) = (2*o-1)*(c/2)
end;

% tvorba cell BCO
for v=1:1:beta
for w=1l:1l:gama

T=[0 Y(v) Z(w)]
BCO{v,w}= T

end;
end;
% tvorba cell BCa
for v=1:1:beta
for w=1l:1l:gama
T=[A Y(v) Z(w)]
BCa{v,w}= T
end;
end;
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% tvorba cell ACO
for v=1:1:alfa
for w=1l:1:gama

T=[X(v) 0 Z(w)]

ACO{v,w}=T

end;
end;

% tvorba cell ACb
for v=1:1:alfa
for w=1l:1:gama

T=[X(v) B Z(w)]

ACb{v,w}= T

end;
end;

% tvorba cell ABc
for v=1:1:alfa
for w=1l:1:beta

T=[X (V) Y(w)
ABc{v,w}= T

end;
end;
% prevod na matice
Tl = cellZ2mat (BCO) ;
T2 = cellZmat (ACb) ;
) .

(
T3 = cellZ2mat (BCa) ;
T4 = cellZmat (ACO) ;
T5 = cellZmat (ABc) ;

C]
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Priloha 2: BOXb.m

%% Algoritmus pro vypocet boxu
% Vaclav Pulec

3 VUT/IG Watteeuw

clc

clear all

%% Vstupni parametry

Ho

ado

max rozmery

= 315; % delka [mm]
= 593; % sirka [mm]
= 420; % vyska [mm]

U b

oo

stredy hridelu od pocatku s.s.
s1j=223; % [mm]

s1k=190; % [mm]

S1=[slj;slk];

s2i=124; % [mm]
s2k=220; % [mm]
S2=[s2i;s2k];

% prumery hridelu dl, d2
dl = 140; (ram]
d2 = 50; ¢ [mm]

ol

Q

o

gg = 50; % [mm] gearbox
gs = 50; % [mm] shaft
%% Pripravene prevodovky

$AGS400 revD

%% min prostor
fe = 300; %

% vzdalenosti sredu S1,S2

hk = s2k - slk;

hk = abs (hk);

% bezpecnosti kruznice D1, D2
D1 = dl + 2*gs;

D2 = d2 + 2*gs;

%% uhlopricka ul

ul = D1/2;
% strana a,c a zaokrouhleni nahoru
bl = (2*ul)/sqrt(2);

cul = (2*ul)/sqrt(2);

b = round(bl);
if bl>b
b=b+1;
else b=b;
end;

% bezpecnad vzdalenost boxu o prevodovky

N

10
11

(12)
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cl = round(cul) ;

if cul>cl
cl=cl+1;

else cl=cl;

end;

%% uhlopricka u2

u2 = D2/2;

% strana a,c a zaokrouhleni nahoru
a2 = (2*u2)/sqrt(2);

cu2 = (2*u2)/sqrt(2);

a = round(a?);
if a2>a
a=a+1;
else a=a;
end;

c2 = round(cu2) ;

if cu2>c2
c2=u2+1;

else c2=c2;

end;

%% Konfliktni bod
if a/2<D2/2 & D1>D2

hl = c2/2 - hk;
h2 = sqrt((D2/2)"2 - (a/2)"2);
c3 = h2 - hl;
c = c2 + 2*c3;
else
end;

if b/2<D1/2 & D1<D2

hl = cl1/2 - hk;

h2 = sqrt((D1/2)*2 - (b/2)"2);
c3 = h2 - hl;
c = cl + 2*c3;

else

end;

if b/2<D1/2 & D1==D2

ul = ul + hk;
cul = (2*ul)/sqrt(2);
cl = round(cul) ;
if cul>cl
cl=cl+1;
else cl=cl;
end;
c = cl;
else
end;
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% A kvadrant

alfal = (s2i + gg)/a;
alfal = round(alfal);

if alfalI<alfal
alfal=alfal+1l;
else alfalI=alfal;
end;

Al = alfal * a;

$ AII
alfa2 = (i - s2i + gg)/a;
alfall = round(alfa2);

if alfalI<alfa2
alfalI=alfall+l;
else alfall=alfall;
end;

AIT = alfall * a;

$ A
alfa = alfal + alfall;
A = alfa * a

% B Kvadrant

jel
)
jel
)

BI
betal = (s13 + gqg)/b;
% zaokrouhleni

betal =round (betal);

if betalI<betal
betal=betal+l;

else betal=betal;

end;

BI = betal*b;

% BII
beta2 = (7 - slj + gqg)/b;
% zaokrouhleni

betall = round(beta2);

if betalI<betaZ2
betall=betall+l;

else betall=betall;

end;

BII=betall*b;

$ B
beta = betal + betall;
B = b * beta;

%% C Kvadrant
% CI

2f6 = z - k + gz % infrasenzor
if D2>=D1

Cl = s2k + £f6;

gamal = Cl/c;
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gamal= round (gamal) ;

if gamaI>gamal
gamal=gamalI-1;
else gamal=gamal;

end;

CI = gamal * c;

fé = CI - s2k;

% CII

C2 = k + gg - s2k;

gama2 = C2/c;

gamalI= round (gamaZz2) ;

1f gamalI<gama2
gamalIl=gamalI+l;
else gamalI=gamall;

end;

CIT = gamall * c;

f5 = CIT - (k - s2k);

% C

gama = gamal + gamall;
C = gama * c;

else

end;

if D2<D1

Cl = slk + £f6;

gamal = Cl/c;

gamal= round (gamal) ;

if gamaI>gamal
gamal=gamalI-1;
else gamal=gamal;

end;

CI = gamal * c;

fé = CI - slk;

% CII

C2 = k + gg - slk;

gama2 = C2/c;

gamalI= round (gamaZz2) ;

1f gamalI<gama2
gamalIl=gamalI+l;
else gamalI=gamall;

end;

CIT = gamall * c;

£f5 = CIT - (k - slk);
% C

gama = gamal + gamall;
C = gama * c;

else

end;

%% £, Slac, S2ac,
fl1 = AT - s2i;

f3 = ATI - (i - s2i);
f2 = BI - slj;
f4 = BITI - (j - slj);
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slb = sl + £2;
s2a = s2i + f1;
slc = slk + f6;
s2c = s2k + f6;
Slbc = [slb;slc];
S2ac = [s2a;s2c];

%% generovani bodove site
% nacteni vektoru (radky a slupce)

for m=1:1:alfa
X(m) = (2*m-1)*(a/2)
end;

for n=1:1:beta
Y(n) = (2*n-1)*(b/2);
end;

for o=1l:1l:gama
Z(o) = (2*o-1)*(c/2)
end;

tvorba cell BCO
for v=1:1:beta
for w=1l:1:gama

T=[0 Y(v) Z(w)]
BCO{v,w}= T

end;
end;
% tvorba cell BCa
for v=1:1:beta
for w=1l:1l:gama
T=[A Y (V) Z(w)]
BCa{v,w}= T
end;
end;

tvorba cell ACO
for v=1:1:alfa
for w=1l:1l:gama

T=[X(v) 0 Z(w)]
ACO{v,w}= T

end;
end;

tvorba cell ACDb
for v=1:1:alfa
for w=1l:1:gama

T=[X(v) B Z(w)]
ACb{v,w}= T
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end;
end;

% tvorba cell ABc
for v=1:1:alfa
for w=1:1:beta

T=[X (V) Y(w)
ABc{v,w}= T

end;
end;

prevod na matice
Tl = cell2mat (BCO) ;

T2 = cell2mat (ACb) ;
T3 = cell2mat (BCa) ;
T4 = cell2mat (ACO) ;
T5 = cell2mat (ABc) ;

C]
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Priloha 3: CONCAL.m

%% CONCAL

% Vaclav Pulec
clc

clear all

%% BOX maximalni rozmery
Amax = 1500;
Bmax = 2000;
Cmax = 1800;

ol

Sonda
= 110; %maximalni rozmer spaceru
m = 75 + xs;

= X oo
0

% Distancni vzdaloenost pojezdu od ramu
odpovida spinaci vzdalenosti senzoru
ds = 200;

o
]
o
]

$% Zadané rozméry
tTl = 90; ¢ tlustka pojezdu T1
1T1 = 330; % délka pojezdu T1

% Substituce 7

Z = tT1l;

vT1l Z; % vysSka pojezdu T1
tT2 = Z; % tlustka pojezdu T2
vI2 = Z; % vyska pojezdu T2
tF = Z; % tlustka réamu F

vF = Z; % vysSka ramu F

%% Substituce B

B = 1T1;

1T2 = B; % délka pojezdu T1

%% F a vodici tyce
sa x

1Fx Amax + B + 2*ds + 2*1m;

1t2 = 1Fx; % delka vodici tyce c.2

at2 = B - Z; % osova vzdalenost vodicich tyci c.2
% osa y

1Fy = Bmax + B + 2*ds + 2*1m;
1tl = 1Fy - 2*19; % delka vodici tyce c.1
1t2 + Z; % osova vzdalenost vodicich tyci c.1

V]

o

-
Il

ystemovy spoj
c =B - 2*Z;

¢ remeny a remenice
vypoctovy prumer
dwl = 91.67;

dw2 = 112.05;

dWw3 = 86.58;
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dw4 = 86.58;

% osova vzdalenost

awl = 1tl + 2*64;

aw2 1t2 + 2 + 2*110;

aw3 2153;

aWidx = dw3 + dw4;

aWdz = dw2 + dw4;

% ddelka remene

LBl = 2*aWl + pi*dwl;

LB2 = 2* (aW2+aW3 )- 2* (aW4ix
pi* (dw2 + dw3 + dwé);

[ehye)

5o tyC 3
hg = Cmax + 640; %
1T3 = aW3 + 75 +80; %
1F1 = hg - 65; %

oo

delka remene c.1
aWwdx) +...
delka remene c.2

vyska pojezdu
delka T3
vyska nohou
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Priloha 6: Dyn TTT_LR2.m

%% TTT
% Vaclav Pulec
clc,clear;

Q

% vypocet inverzni dynamiky pouzitim LR2

syms g2 gl g3 L1 L2 L3 dgl dg2 dg3 ddgl ddg2 ddg3 ml m2 m3 real;
%velmi dulezita je definice symbolu jako realnych cisel!!!

%jinak funkce 'simple' vyhazuje 'conj()' - komplexne sdruzene cislo -
%a nezjednodusuje na druhou mocninu

%% transformacni matice

T10
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~

~
~

= ~e
~e .

~
= o0 O
— N
N~ .

~

o O o
~

o O O
~

O OO
~

~
~

T21

Il
—
~
~
~

N
~.

~
~
~

— N, .
~e o .

~

o O o

OOT—‘O

OH:DO

HO‘(D,_Q
~

~
~

T32 = [

7 oo e e

~
~

4

o O

r Y7z o oo

,~L3+g3; .
1

[

~

o O O+
~

O O O
~

o~ O O

~

14

=

w

o
]

T10*T21*T32
T20 = T10*T21;

%% rotacni matice

R10 = T10(1:3,1:3);
R20 = T20(1:3,1:3);
R30 = T30(1:3,1:3);

rT3 3 = [0;0;0.9635;1];%polohovy vektor teziste v syst. 3
rT3 0 T30*rT3_3;
rT3 0 rT3 0(1:3) %teziste T3 v systemu O

%teleso 2

rT2 2 = [0; 0; 0; 1]; %polohovy vektor teziste v syst. 2
rT2 0 = T20*rT2_2;

r72_ 0 rT2 0(1:3) %teziste T2 v systemu O

%teleso 1

rTl 1 = [0; 0; 0; 1]; %polohovy vektor teziste v syst. 1
rTl 0 = T10*rT1 1;

r7Tl 0 = rTl 0(1:3) %teziste Tl v systemu O

rT 0 = [rT1 0,rT2 0,rT3_0];

$pocatky souradnych sytemu

r0 0 = [0;0;0]; % pocatek systemu O vzhledem k 0
rl 1 = [0;0;0;1]; % pocatek systemu 1 vzhledem
r2 2 [0;0;0;1]

rl O T10*rl 1;

o~
Y

[oX

; % pocatek systemu 2 vzhledem k 2



r2 0 = T20*r2 2;
rl 0 = rl 0(1:3); %pocatek systemu 1 vzhledem k O
r2 0 = r2 0(1:3); %pocatek systemu 2 vzhledem k O

Q

% osy rotace, translace

z0 0 = [0;1;0]; %Svektor osy translace kloubu 1 v systemu
z1 1 = [1;0;0]; %vektor osy translace kloubu 2 v systemu
z2 2 = [0;0;1]; %Svektor osy translace kloubu 3 v systemu
z1 0 = R10*zl 1 Svektor osy translace kloubu 2 v systemu

z2 0 = R20*z2 2 Svektor osy rotace kloubu 3 v systemu 0
%% vlastni jakobiany
%teleso 3

J P1 T3 = z0 0;

J Rl T3 = [0;0;0];

J P2 T3 = z1 0;

J R2 T3 = [0;0;0];

J P3 T3 = z2 0;

J R3 T3 = [0;0;0];

%teleso 2

J P1 T2 = z0 0;

J R1 T2 = [0;0;0];

J P2 T2 = z1 0;

J R2 T2 = [0;0;0];

J_P3_T2 = [0;0;0];

J_R3_T2 = [0;0;0];

%teleso 1

J P1 T1 = z0 0;

J Rl T1 = [0;0;0];

J_P2_T1 = [0;0;0];

J_R2_T1 = [0;0;0];

J P3 T1 = [0;0;0];

J_R3_T1 = [0;0;0];

%zjednodnuseni - pouze u vektoroveho soucinu
% J Pl T3 = simplify(J P1 T3)

$ J P3 T3 = simplify(J P3 T3)

% J Pl T2 = simplify(J P1 T2)

% J P1 Tl = simplify(J P1 TI)
%celkove geometricke jakobiany
JP Tl =([J Pl Tl,J P2 Tl,J P3 T1]
JRTL=([JRL Tl,J R2Tl,J R3 T1]
J P T2 =[J Pl T2,J P2 T2,J P3 T2]
JRT2 = [J Rl T2,J R2 T2,J R3 T2]
J P T3 = [J Pl T3,J P2 T3,J P3 T3]
J RT3 = [J Rl T3,J R2 T3,J R3 T3]
I = [sym(l) O 0;0 sym(1l) 0;0 O sym(1l)];

%% vypocet matice B, C, g

B =ml*J P T1'*J P T1 + J R T1'*R10*I*R10'*J R Tl +
m2*J P T2'*J P T2 + J R T2'*R20*I*R20'*J R T2 +
m3*J P T3'*J P T3 + J R T3'*R30*I*R30'*J R T3;

g = [sym(gl) sym(g2) sym(g3)];

dg = [sym(dgl) sym(dg2) sym(dg3)];

ddg = [sym(ddgl) sym(ddg2) sym(ddqg3)]:
m = [sym(ml) sym(m2) sym(m3)];

Q

% zjednoduseni matice B po prvcich
for i = 1:1:3
for j = 1:1:3

=
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B(i,j) = simplify(B(i,3));
end
end
B
% vypocet Christoffelovych koeficientu
for i = 1:1:3

for j = 1:1:3
for k = 1:1:3
c(i,j, k) = 0.5*(diff(B(1i,7J),q(k)) + diff(B(i,k),q(j)) -
diff(B(3,k),q(i)));
c(i,j, k) = simplify(c(i,j,k));
end
end
end

Q

% Coriolisova matice

for i = 1:1:3

for j = 1:1:
for k =

end

end
% matice g - zatizeni vlastni vahou
gravity = [0;0;-9.81];

gl = —m(1)*gravity'*J P1 Tl - m(2)*gravity'*J P1 T2 -

)
g2 = —m(1l)*gravity'*J P2 Tl - m(2)*gravity'*J P2 T2 -
m(3) *gravity'*J P2 T3;
g3 = —m(1l)*gravity'*J P3 Tl - m(2)*gravity'*J P3 T2 -
m(3) *gravity'*J P3 T3;
g = [9lig92i93];

Q

% Coulombovske treni v kulickovych pouzdrech
TKP1 = 0.239;

TKP2 = 0.079;

Fc2 = [0;TKP2;0];

Fcl = [TKP1;0;01];

% treni v loziscich

MRT3 = 0.0021;

MRT2 = 0.0016;

FT3 = MRT3/0.04329;

FT2 MRT2/0.04329;

FT1 = MRT3/0.056;

FT = FT1 + FT2 + FT3; % z
FR = [0;0;FT];

Q

% hlavni rovnice
tau = B*ddg' + C*dgq' + g;% + Fcl + FR;
for 1 = 1:1:2
tau(i) = simple(tau(i)):;

end

kontrola symetrie matice B

ql = -1; g2 = 5; g3 = -22.111; L1 =1; L2 = 1; L3 = 1; ml = 1; m2 =
; m3 = 1;

do oo

o =

]

B kontrola = subs (B);

o

B kontrola(l,2) - B kontrola(2,1)



B kontrola(l,3) - B kontrola(3,1)
B kontrola(2,3) - B kontrola(3,2)
%% dosazeni, planovani trajektorie
Ll = 1; L2 = 1; L3 = 2.200;

% vliv C
qc = 0.297;
ml = 24.557 + 15.362 + 50.968;
m2 = 30.691 + 0.388 + g3*qgc;
m3 = 13.595 + 0.298 - g3*qc;
tau v = subs(tau); % prvni dosazeni konstant - fce subs
tau v = simplify(tau v)
%planovani trajektorie
Q 0 =100 0];
new = [2 0 1];
0:0.1:6
pos vel acc] = Jjtraj(Q 0,Q new,t); %naplanovana trajektorie
%prevod vektoru na jednotlive promenne
gl = pos(:,1);
gz = pos(:,2);
a3 = pos(:,3);

Q
t
[

dgl = vel(:,1);
dg2 = vel(:,2);
dg3 = vel(:,3

)
)
)
ddgl = acc(:,1
ddg2 = acc(:,2
ddg3 = acc(:,3);

% dosazeni promennych - fce subs

tau vv(:,1) = subs(tau v(1l,:));

tau vv(:,2) = subs(tau v(2,:));
)

tau vv(:,3) subs (tau v (3,:
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%% Dynamicky model RRR
% Vaclav Pulec
clc,clear;

% vypocet inverzni dynamiky pouzitim LR2

syms g2 gl g3 L1 L2 L3 L4 dgl dg2 dg3 ddgl ddg2 ddg3 ml m2 m3 real;

oo
oo

transformacni matice

Tk = @(a,A) [1 O 0 A;...
0 cos(a) -sin(a) 0;...
0 sin(a) cos (a) 0;...
0 0 0 11;

Tq = @(t,d) [cos(t) -sin(t) O O0;...
sin(t) cos(t) 0 0;..
0 0 1 d;...
0 0 0o 11;

Q

% dosazeni DH parametru
T10k = Tk(sym(pi/2),sym(0));
T10g = Tq(sym(gl)+sym(pi/2),sym(-L1));

T21k = Tk(sym(-pi/2),sym(0));
T21q = Tqg(sym(g2),sym(0));

T32k = Tk(sym(pi/2),sym(L4));

T32q = Tq(sym(g3),sym(-L2)+sym(-L3));
T10 = T10g*T10k
T21 = T21g*T21k
T32 = T32g*T32k

T30 = T10*T21*T32
T20 T10*T21

%% rotacni matice

R10 = T10(1:3,1:3);
R20 = T20(1:3,1:3);
= T30(1:3,1:3);

!

w

o
|

%% geometricke jakobiany

%teleso 3

rT3 3 = [-0.06035;0.07368;0;1];%polohovy vektor teziste v syst. 3
rT3 0 = T30*rT3_ 3;

rT3 0 = rT3 0(1:3); %teziste T3 v systemu O

$teleso 2

rT2 2 = [0; 0; -0.01832; 1]; %polohovy vektor teziste v syst. 2
rT2 0 = T20*rT2 2;

rT2 0 rT2 0(1:3); %teziste T2 v systemu O

%teleso 1
rT1 1 = [0; 0.04219; 0; 1]; %polohovy vektor teziste v syst. 1



rTl O

rTl:O = rTl_O(lT3); %teziste Tl v systemu O

rT 0 = [rT1 0,rT2 O,rT3 O0];

%pocatky souradnych sytemu

r0 0 = [0;0;0]; % pocatek systemu 0 vzhledem k O

rl 1 = [0;0;0;1]; % pocatek systemu 1 vzhledem k 1

r2 2 = [0;0;0;1]; % pocatek systemu 2 vzhledem k 2

rl 0 = T10*rl 1;

r2 0 = T20*r2 2;

rl 0 = rl 0(1:3); %pocatek systemu 1 vzhledem k O

r2 0 = r2 0(1:3); %pocatek systemu 2 vzhledem k O

% osy rotace, translace

z0 0 = [0;0;1]; %Svektor osy rotace kloubu 1 v systemu 0
zl 1 = [0;0;-1]; %vektor osy translace kloubu 2 v systemu 1
z2 2 = [0;0;1]; Svektor osy rotace kloubu 3 v systemu 2
z1l 0 = R10*zl1 1; %vektor osy translace kloubu 2 v systemu O
z2 0 = R20*z2 2; %vektor osy rotace kloubu 3 v systemu O
%% vlastni jakobiany

%teleso 3

J P1 T3 = cross(z0 0, (rT3 _0-r0 _0));

J Rl T3 = z0 0;

J P2 T3 = cross(zl 0, (rT3 0-rl 0));

J R2 T3 = z1 0;

J P3 T3 = cross(z2 0, (rT3 _0-r2 0));

J R3 T3 = z2 0;

%teleso 2

J P1 T2 = cross(z0_ 0, (rT2 0-r0 _0));

J Rl T2 = z0 0;

J P2 T2 = cross(zl 0, (rT2 0-rl 0));

J R2 T2 = z1 0;

J_P3_T2 = [0;0;0];

J_R3_T2 = [0;0;0];

%teleso 1

J P1 Tl = cross(z0_0, (rT1 0-r0 _0));

J R1 T1 = z0 0;

J P2 T1 = [0;0;0];

J_R2_T1 = [0;0;0];

J P3 T1 = [0;0;0];

J_R3_T1 = [0;0;0];

%celkove geometricke jakobiany

J P Tl =[J Pl Tl,J P2 T1,J P3 T1l];

JRTL =[J Rl T1,J R2 T1,J R3 T1];

J P T2 = [J Pl T2,J P2 T2,J P3 T2];

JRT2 = [J Rl T2,J R2 T2,J R3 T2];

J P T3 = [J Pl T3,J P2 T3,J P3 T3];

J RT3 = [J Rl T3,J R2 T3,J R3 T3];

Q

T

10*rT1 1;

% matice moemntu setrvacnosti

I3 = [0.000633639,0,0;0,0.000717639,-0.000132877;0, -
0.000132877,0.0000864307 ;

I2 = [0.000516571,0,0;0,0.000468065,0;0,0,0.000266563];
I1 = [0.003599161,0,0;0,0.001704332,0;0,0,0.0027754457];

oo

% vypocet matice B, C, g
B =ml*J P T1'*J P Tl + J R_ R

m2*J P T2'*J P T2 + J R T2'*R20*I2*R20'*J R T2 +
m3*J P T3'*J P T3 + J_

R T1'*R10*I1*R10'*J R Tl +

R_T3'*R30*I3*R30'*J R T3;



g = [sym(gql) sym(g2) sym(g3)];

dg = [sym(dgl) sym(dg2) sym(dg3)];
ddg = [sym(ddgl) sym(ddg2) sym(ddqg3)]:
m = [sym(ml) sym(m2) sym(m3)];

for i = 1:1:3
for j = 1:1:3

B(i,j) = simplify (B

end
end
B

Q

for i = 1:1:3

for j = 1:1:3
for k = 1:1:3
c(i,j, k) = 0.5*(diff (B
diff(B(j,k),q(i)));
cli, i, k) =
end
end

end

% Coriolisova matice
for i = 1:1:3

for j = 1:1:

for k =

end
end

Q

gravity = [0;0;-9.81];

gl = —m(1)*gravity'*J P1 Tl - m(2)

m(3) *gravity'*J Pl T3;

g

) *

) *gravity'*J P2 T3;
g =
) *

2
m(3
3
m ( gravity'*J P3 T3;

3
= [gl;g2;93];

g

Q

MR1 = 0.0001104;
MR2 = 0.0000054;
MR3 0;

MR = [MR1;MR2;MR3];

Q

% hlavni rovnice

(i,3),

-m(1l)*gravity'*J P2 Tl - m(2)

-m(1l)* grav1ty'*J ~P3 T1 - m(2)

% Pasivni odpory v loziskach

% zjednoduseni matice B po prvcich

i,3));

g(k)) + diff (B

51mpllfy( (1,3,k)) 7

% matice g - zatizeni vlastni vahou

tau = B*ddqg' + C*dg' + g + MR; 2vyp

for i = 1:1:2

tau(i) = simple(tau(i)):;
end
% kontrola symetrie matice B
% ql = -1; g2 = 5; g3 = -22.111; L1
1; m3 = 1;
% B_kontrola = subs(B);
% B _kontrola(l,2) - B kontrola(2,1)
% B _kontrola(l,3) - B kontrola(3,1)

B kontrola(2,3) - B kontrola(3,2)

% vypocet Christoffelovych koeficientu

ocet

(i, k)

,a(3))

*gravity'*J P1 T2 -
*gravity'*J P2 T2 -

*gravity'*J P3 T2 -

momentu v kloubech



[eXe)

%% dosazeni, planovani trajektorie
L1 = 0.141;

L2 = 0.053;
L3 = 0.157;
L4 = 0.075;
ml = 2;

m2 = 0.59468;

m3 = 0.13318;

tau v = subs(tau); % prvni dosazeni konstant - fce subs
tau v = simplify(tau v)

%planovani trajektorie

Q 0=100 pi/21;

 new = [0 pi/2 pi/2];

ew = [0 0 -0.375];

:0.01:2;

pos vel acc] = Jjtraj(Q 0,Q new,t); %naplanovana trajektorie
%prevod vektoru na jednotlive promenne

ql = pos(:,1);

g2 = pos(:,2);

g3 = pos(:,3);

o0 0
IO

n
t 0
[

dgl = vel(:,1);
dg2 = vel(:,2);
dg3 = vel(:,3

)
)
)
ddgl = acc(:,1
ddg2 = acc(:,2
ddg3 = acc(:,3);

% dosazeni promennych - fce subs
tau vv(:,1) = subs(tau v(1l,:));
tau vv(:,2) = subs(tau v(2,:));
tau vv(:,3) = subs(tau v(3,:));



Ekonomické vyhodnoceni

T1

Firma [Norma]

Company

T1-1 | Hiidel T1b(rzda) 0.239 1 1000
T1-2 | Hiidel Tla 0.160 1 1000
T1-3 | Hridel T1 0.653 1 1000
T1-4 | Ty¢ 90x251.=120 Ferona CSN 42 | 2.066 |2
5522-1
T1-5 | Ty¢ L-profil 14x20x3 Ferona CSN EN 0.088 2
L=124 10056
T1-6 | Tyc¢ L-profil 20x20x3 Ferona CSN EN 0.114 2 24,6
L=135 10056
T1-7 | Ty¢ L-profil 20x20x3 Ferona CSN EN 0.169 2 0
L=200 10056
T1-8 | Ty¢ A190x90 1.=330 Alunet EN AW 4.730 2| 2860
6082
T1-9 | Ty¢ Al 60x3 L.=30 Alunet EN AW 0.014 2| 61,25
6063
T1- | Trubka Al Distanc Alunet EN AW 0.027 8 80
10 | 20x101.=42.8 6060
T1- | Trubka Al Distanc Alunet EN AW 0.014 4 0
11 | 20x10L =22 6060
TI- | Remenice Tyma 1.330 4| 1248
12 | Dp=112.05mm
T1- | Pouzdro Taper 2012 Tyma 0.750 4 943
13
T1- | Upeviovaci deska 8M | Tyma 0.121 2
14 |30
T1- | Brzda EBD typ 2 PSP Pohony a.s. 1.350 2 | 13920
15
T1- | Housing d=15mm Matis 0.314 4 582
16 | patka
T1- | Kuzelova prevodovka Matis 6.500 1| 11636
17 | MRC 86
T1- | Uchyt ty¢i Al D=40mm | Matis 0.636 4 | 3649
18
T1- | Kulickové pouzdro Matis 0.180 4 1766
19 | d=40mm
T1- | NEMA 34 Double Bergher Lhar 2.400 1| 3583

20




Firma

[Normal]
Company
T2-1 | Hridel T2 0.645 4 4000
T2-2 | Trubka 20x30x3 1=365 Ferona 0.725 4 109
CSN EN
10219-2
T2-3 | Ty¢ Al 90x90 L=330 Alunet EN AW 5.551 2 2860
6082
T2-4 | System 90x90 T2 1=150mm | Elo (Bosch) 0.659 2 972
T2-5 | Remenice Dp=86.58mm Tyma 0.770 8 1816
T2-6 | Pouzdro Taper 1615 Tyma 0.610 8 780
T2-7 | Rolna D=35mm Matis 0.169 8 2922
T2-8 | Housing d=15mm patka Matis 0.314 8 1164
T2-9 | Kulickové pouzdro Matis 0.182 4 1766
d=40mm
T2- | Infra. senzor Sharp Konrad (Sharp) 0.004 4 2632
10 | GP2YOAO02YKOF

Firma [Norma]

Company
T3-1 | Hridel T3 0.501 2 1000
T3-2 | L-profil 20x20x3 =15 Ferona 0.004 2 24,6
T3-3 | Jekl Al 80x80x2 .=2344 Alunet EN AW 5.746 1 975
6060
T3-4 | Trubka Al Distanc 20x10 Alunet EN AW 0.004 8 0
L=6 6060
T3-5 | Remenice Dp=86.58mm Tyma 0.770 4 908
T3-6 | Pouzdro Taper 1615 Tyma 0.610 4 390
T3-7 | Housing oval d=20 Matis 0.290 4 545,44
T3-8 | Brzda EBD typ 2 PSP Pohony a.s. 1.350 1 6960




RRR

Nazev

Title

Firma [Norma]
Company

RRR-1 | Ty¢ ocel 3x10 L=74 Ferona CSN EN 7,74
10025-2

RRR-2 | Ty¢ ocel d=8mm L = Ferona DIN 0.013 63, 06

33mm 17350

RRR-3 | Ty¢ ocel d=8mm L=72mm | Ferona DIN 0.028 0
17350

RRR-4 | Ty¢ ocel d=8mm L= 157 Ferona DIN 0.059 0
17350

RRR-5 | Jekl ocel 45x45x1,51.=95 | Ferona CSN EN | 0.200
10219-2

RRR-6 | U otevieny 70x30x2.5 Ferona CSNEN | 0.166 68,10
10162

RRR-7 | L-profil 20x20x3 L.=60 Ferona CSN EN 0.015 0
10056

RRR-8 | Trubka ocel 15x12 Kobra

L=31.5

RRR-9 | Trubka ocel 15x12 1.=72 | Kobra

RRR- | Jekl Al 70x70x3 L=81 ITALINOX EN 0.153 186,6

10 10296-2

RRR- | Ty¢ Al 40x2 L=40 Alunet EN AW 0.007 28,6

11 6063

RRR- | O Trubka Al 10x6 1.=8 Alunet EN AW 0.001 18,2

12 6060

RRR- | O Trubka Al 10x6 L.=20 Alunet EN AW 0.003 0

13 6060

RRR- | O Trubka Al 25x151=5 Alunet EN AW 0.003 83,2

14 6060

RRR- | Drzak sondy

15

RRR- | EPP(vyplii)

16

RRR- | Lozisko 608 SKF 0.012 52,1

17

RRR- | Housing oval d=20 Matis 0.290 545,44

18

RRR- | Nema 14 Bergher Larh 0.120 1307

19

RRR- | Nema 17 Double Bergher Larh 0.230 1234

20 oboustranna

RRR- | Infra. senzor Sharp Konrad (Sharp) 0.004 658

21 GP2Y0AO02YKOF




Housing (4x)

Nazev Firma [Norma] . Cena [K(¢]
Title Company Price
H-1 | Hridel H 0.201 1 1000
H-2 | U profil 90x50x4 155 Ferona CSN EN 0.873 1
10025-2
H-3 | U profil 90x50x4 155 OKO | Ferona CSN EN 0.824 1
10025-2
H-4 | L profil 35x35x4 70 Ferona CSN EN 0.134 2
10025-2
H-5 | Remenice Dp=91.67mm Tyma 0.960 1 227
H-6 | Pouzdro Taper 1615 Tyma 0.610 1 97,50
H-7 | Uchyt ty¢i Al D=40mm Matis 0.636 1 912,35
H-8 | Housing oval d=20 Matis 0.290 2 545,44
H-9 | Oko M10 se sroubem Feromat 0.110 1 29
Frame

Firma [Norma]

Company

F-1 L profil 130x65x3 Ferona CSN EN 0.496 2
10025-2

F-2 Ty¢ kruhova D15 Ferona DIN 1.666 1
1=1201mm 17350

F-3 Ty¢ kruhova D15 Ferona DIN 1.586 1
I=1165mm 17350

F-4 Plocha ty¢ 35x351=100 | Alunet EN AW 0.324 2 431.6

6063

F-5 Vodici ty¢e D40 Matis 25484 | 2 9742,5
t1=2600

F-6 Vodici ty¢e D40 Matis 30013 | 2 11063,6
t2=3062

F-7 System 90x90 Elo (Bosch) 13.707 | 2 8606
fy=3100mm

F-8 System 90x90 Elo (Bosch) 11490 | 2 7172
fx=2600mm

F-9 System 90x90 Elo (Bosch) 15486 | 4 14956
f1=2375mm

F-10 System 90x90 Elo (Bosch) 3.493 8
1=880mm

F-11 Spojka pruzna 040 Bergher Lahr 0.100

F-12 | Motor Nema 34 Double | Berger Lahr 2.400 1 4452




Belts

Nazev Firma [Norma] Hm. X Cena [K¢]
Title Company [kg]
Weight
B-1 | femen ocel /neopren Tyma - 2 3053,3
HTD M8 1.=6668mm
B-2 | femen ocel /neopren Tyma - 2 5347
HTD M8 1.=10265mm

Chain
Nazev Firma [Norma] Hm.
Title Company [kg]
Weight

C-1 | T profil 90x90x10 Ferona DIN 0.353 1
(50x90x10) L.=36 1024

C-2 | U profil Al 50x50x5 Alunet EN AW 2.593 1 494
L=1375 6060

C-3 | plocha ty¢ Al 20x3 L=76 Alunet EN AW 0.011 1 16,9

6063
C-4 | plocha ty¢ A1 90x101.=132 | Alunet EN AW 0.198 1 317,2
6063
C-5 | Cable DC p=30.5 Bi=15 Hennlich 0.010 74 1528
C-6 | Cable DC p=30.5 Bi=25 Hennlich 0.012 17 3744
8

C-7 | Cable DC p=30.5 Bi=25 Hennlich 0.012 53 1115

C-8 | Spojka Cable pojistna Hennlich 2 220
Bi=15

C-9 | Spojka Cable pojistna Hennlich 2 240
Bi=25

C-10 | Spojka Cable otocna Bi=25 | Hennlich 2 240

Spojovaci material /Fasteners

M3

Druh Cena/ks Pocet Cena celkem Prirazeni
M3x10 (M3x10) 8 8RRR
M3x20 (M3x16) 2 2RRR
M3x30 (M3x24) 4 4RRR
M3 6

Podlozka M3 24

M5

Druh Cena/ks Pocet Cena celkem Prirazeni
M5x10 (M5x10) 8 8T3
M5x16 (M5x12) 8 8RRR




M5x16 (M5x 14) 5 5T1
M5x30 (M5x30) 4 4F

M5 12

Podlozka M5 16

M6

Druh Cena/ks Pocet Cena celkem Prirazeni
M6x16 (M6x 14) 4 C3
M6x16 (M6x16) 2 2C1
M6x20 (M6x22) 6 4RRR,2C2
M6x20 (M6x20) 18 2C1, 16H
M6x40 (M6x38) | 0.6 4 2.4 4RRR
M6x70 (M6x65) 2 2RRR
M6x100 6 2C3,4C2
(M6x100)

M6x110 8 8T2
(M6x105)

M6x110 2 2C2
(m6x108)

M6 1 44

Podlozka M6 84

M8

Druh Cena/ks Pocet Cena celkem | Prirazeni
M8x20 (M8x20) 4 4T3
M8x20 (M8x22) 8 8T3
M8x100 1 1T3
(M8x100)

M8x110 2 2F
(M8x110)

M8x130 4 4T1
(M8x128)

M8x135 6 4T1,2F
(M8x134)

M8x150(M8x145) 2 2C1
M8x170 12 4T1,8T2
(M8x170)

M8 31

Podlozka M8 42

M10

Druh Cena/ks Pocet Cena celkem | Prirazeni
M10x20 (M10x20) 8 8H
M10x40 (M10x40) 4 4H
M10x130(M10x127) 4 4T1
M10 17

Podlozka M10 24




MI16

Druh Cena/ks Pocet Cena celkem Prirazeni

M16 8 8T2

Stavéci Sroub

Druh Cena/ks Pocet Cena celkem Prirazeni

78

Zavrtny $roub CSN 02 1051

Druh Cena/ks Pocet Cena celkem Prirazeni

M10x40 16 16T2

Pojistny krouzek CSN 02 2930

Druh Cena/ks Pocet Cena celkem Prirazeni

d15s 28 4T3,16T2,8T1,
d20 4 4T3

Pero t&sné CSN 02 2562

Druh Cena/ks Pocet Cena celkem Prirazeni
5x5x25 22 6T1,4T3,8T2,4H
6x6x25 3 2T1,1T3

Shrnuti / Summary

Celkovy pocet ¢asti / Number of all parts 1170

Hmotnost / Weight 374 Kg

Maximalni dodaci lhity / Maximum delivery time 4 tydny/weeks

Finalni cena /Final price 156 919,-




