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ABSTRAKT

Témou diplomovej prace je navrh konstrukcie robotického systému SCARA. Praca ivodom
objastiuje definiciu robotov a priemyselnych robotov. Dalej sa venuje stavbe ich kinematickych
Struktar, poCnuc zakladnymi az po odvodené, vratane robotov typu SCARA. Nasledujuca
kapitola popisuje konStrukcné uzly priemyselnych robotov. Vo Stvrtej kapitole je v tabul'ke
uvedeny prehl'ad sti¢asne dostupnych robotov typu SCARA s ich parametrami. ZvyS$ok prace
tvori samotny navrh stroja od stanovenia pozadovanych parametrov po 3D podobu navrhu. Téato
Cast’ obsahuje 1 rozsiahlu vypoctovu Cast’ a zdoévodiiuje vyber jednotlivych komponent.

ABSTRACT

The theme of the thesis is a structural design of the robotic system SCARA. Thesis at the start
clarifies the definition of robots and industrial robots. Next it deals with kinematic structures,
from basic to more advnced structures, including SCARA type robot. The next chapter
describes parts used in design of industrial robots. In the fourth chapter, the table provides an
overview of currently available SCARA robots and their attributes. The rest of the thesis itself
consists of machine design from determining the required parameters to 3D design. This section
also contains extensive computational parts and justifies the choice of the components.
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SCARA, priemyselny robot, konstrukcia robotu, roboticky systém
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IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[LF4NNE Y @ robotiky

1 UVOD

Cielom prace je navrhnut' roboticky systém s usporiadanim kinematickej Struktury typu
SCARA. Jedna sa o robot ureny do priemyselnej prevadzky. Oproti sicasnym komercne
dostupnym modelom sa ma odli§ovat’ usporiadanim motorov. Tie maju byt ulozené na zakladni
a nie priamo na ramenach, ako je tomu vo zvyku. Stcastou prace bude analyza takéhoto
rieSenia. Samotny navrh vyzaduje prehl'ad mechanizmov a komponent vyuzivanych pri stavbe
priemyselnych robotov. Pre rozumnu vol'bu parametrov je tiez potrebné spravit’ prieskum trhu
a porovnat’ vlastnosti sucasne dostupnych modelov.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY PRIEMYSELNYCH
ROBOTOV

Robot bol donedévna povazovany za symbol stroju buducnosti. Vdaka rozvoju techniky, najméa
v oblastiach elektroniky ainformacnych technolégii zacali roboty postupne prenikat do
roznych oblasti 'udskej Cinnosti. Vyborné uplatnenie nachadzaji napriklad v oblasti priemyslu,
kde zastupuju cloveka pri naro¢nych, monotonnych, ¢i zivot ohrozujtcich tlohach. V dnesne;j
dobe sa roboty vo vel'kej miere zacinaji implementovat’ do kazdodenného zivota beznych l'udi
a vietko nasvedGuje tomu, Ze tento trend bude pokraGovat' i nad’alej. Sirokym vyuzivanim viak
dochadza k dezinterpretacii pojmu robot. Co presne mozeme oznaéit ako robot a aké typy
robotov existuju?

2.1 Definicia robota

,Robot je automaticky, alebo pocitacom riadeny integrovany systém, schopny
autonomnej, cielovo orientovanej interakcie s prirodzenym prostredim, podla insStrukcii od
cloveka. Tato interakcia spociva vo vaimani a rozpozndavani tohto prostredia a v manipulovani
s predmetmi, pripadne v pohybovani sa v tomto prostredi [1].

Do tejto definicie spadaju vSetky typy robotov. Moze jednat napriklad o roboty servisné,
priemyselné, vojenské, ¢i humanoidné. Dalej sa bude diplomovéa praca zaoberat priemyselnymi
robotmi.

2.2 Priemyselny robot

Priemyselné roboty je teda nutné chapat’ ako podmnozinu robotov. Su urcené do konkrétneho
prostredia priemyselnych podnikov za i€elom zvysenia efektivity, skvalitnenia vyroby, €i pre
ekonomické dovody. Ich povahu dobre vyjadruje definicia priemyselného robota podl'a P. N.
Benjamina:

., Priemyselny robot je autonomne fungujuci stroj-automat, ktory je urceny k reprodukcii
niektorych pohybovych a dusevnych funkcii cloveka pri prevdadzani pomocnych a zakladnych
vyrobnych operdacii bez bezprostrednej ucasti cloveka, a ktory je ktomuto ucelu vybaveny
niektorym jeho schopnostami (sluchom, zrakom, hmatom, pamdtou a pod.), schopnostami
samovyuky, samoorganizdcie a adaptdcie, t.j. prisposobivosti danému prostrediu [1].

Z definicie vyplyva, ze priemyselny robot sluzi na ucelné nahradenie cloveka vo
vyrobnom procese. V prostredi priemyselnych podnikov sa vSak mozeme stretnut
i s inymi zariadeniami s podobnou funkciou — manipulatormi. Hranica medzi manipul4dtorom
a priemyselnym robotom je vel'mi tenka. Jednotlivé ndzory na to, €o je eSte manipulator, a o
uz robot, sa lisia. Obecne sa vSak da povedat, ze rozhoduje urover inteligencie, teda uroven
riadiaceho systému, ktorou su zariadenia vybavené.

2.3 Zakladna stavba priemyselnych robotov

Roboty mozno rozdelit podla stavby ich kinematického retazca na sériové, paralelné a
kombinované. Paralelnym Struktiram by sa dala nepochybne venovat samostatna kapitola, no
vzhl'adom na ciele prace budu nasledovné riadky venované sériovym §truktiram.
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Kazdy robot m4 vlastna kinematicku Struktaru, ktorej cielom je dosiahnut’ pozadovanu
polohu v priestore a v tejto polohe orientovat’ koncovy efektor. Pohyb umoziuju vizby, inak
nazyvané aj kinematické dvojice, ktoré poskytuji mechanizmu stupne volnosti. V zasade
existuju rotacné (R) atranslacné (T) kinematické dvojice. Rozdelenie akéného systému
priemyselnych robotov je mozné vidiet na Obrazku 1.

—

Pojazdové dstrojenstvo
Zakladny
kinematicky
Kinematicky _/ retazec

. Polohovacie Ustrojenstvo
retazec

Orientacné Ustrojenstvo

Vystupna hlavica /
Koncovy efektor

Obrazok 1: Rozdelenie akéného systému priemyselnych robotov [2]

Medzi polohovacie a orienta¢né ustrojenstvo mozeme vlozit' pomyselny referencny bod
B. Tento bod zakonéuje zakladny kinematicky retazec. Ulohou zakladného kinematického
retazca je pohybom referenéného bodu B obsiahnut ur€ity pozadovany priestor, ktory mozno
nazvat’ pracovnym.

Pracovny priestor je =zavisly na spojeni kinematickych dvojic v zakladnom
kinematickom retazci. Pre dosiahnutie akejkol'vek polohy v pracovnom priestore je nutné
pouzit minimalne 3 kinematické dvojice — translacné, ¢i rotaéné. Pre nasledné orientovanie
koncového efektoru st potrebné d’alSie tri stupne vol'nosti, tentokrat vSak uz musia byt rotacné.

2.4 Kinematické Struktury priemyselnych robotov

V praxi sa na pociatku rozvoja robotiky najviac rozsirili Styri zékladné typy spojenia
kinematickych dvojic:

e TIT
e RITT
e RRT
e RRR

V zavislosti na pouzitej kombinacii vizieb sa meni tvar pracovného priestoru robota, o
je mozno vidiet na Obrazku 2.

Obrazok 2: Tvar pracovného priestoru zakladnych typov priemyselnych robotov
(zlava: TTT — kvader, RTT — valec, RRT — gul'a, RRR - torus) [2]

17



Dalsia prax viak ukazala, Ze sa vyskytuju aj priemyselné roboty s inou $truktirou, neZ s
spominané Styri zakladné. Potvrdila tak teoriu, ktora tvrdi, ze pre n stupiiov vol'nosti je pocet
moznych spojeni kinematickych dvojic (T a R) 2". Inak povedané, pri kombinéaciach zalezi na
poradi, v désledku coho sa zakladné Struktury rozrastaju o d’alsie, tzv. odvodené Struktury, aby
zaplnili pocet kombinacii 8 pre 3 stupne vol'nosti.

Kazda z kinematickych dvojic, pouzivanych v zakladnom kinematickom retazci, moze
byt situovana v jednom z troch réznych smerov danych kartézskym suradnicovym systémom
XYZ nasledovne:

e translacie v smere osi: X, Y, Z
e rotacie okolo tychto osi: A, B, C

Tym vznikéd priestor pre d’alS§ie mozné usporiadania. Pre 3 stupne volnosti ich je
teoreticky 165. Prakticky sa ich vSak vyuziva priblizne 13. Priklad rozdielne situovanych
kinematickych dvojic usporiadania RRT mozno vidiet na Obrazku 3. Pracovny priestor robotu
UNIMATE ma gul'ovity tvar, zatial' ¢o pracovny priestor robotu SCARA ma tvar valcovito
vysunutej plochy.

Obrazok 3: Dve moznosti usporiadania typu RRT
(vlavo: UNIMATE — usporiadanie CAY; vpravo: SCARA — usporiadanie CC’Z) [2]

2.5 Priemyselné roboty typu SCARA

Obrazok 4 zobrazuje kinematicka Struktiru robotu typu SCARA. Jedna sa o Struktaru typu
RRT, kedy sa polohovacie ustrojenstvo sklada z dvoch rotaénych vézieb okolo osi Z a jedne;j
translacnej v smere osi Z. Pohon vSetkych osi zabezpeCuju rotacné elektromotory, pricom
linearny posuv v ose Z sa dosiahne pouzitim mechanizmu gul'6¢kovej skrutky.

C!

2

C
)

g

Il
7T

Obrazok 4: Kinematicka struktura robotov typu SCARA

18



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[LF4NNE Y @ robotiky

Obecne sa da povedat, ze uplatnenie nachadzaji roboty tohto typu najméa pri
aplikaciach, ktoré vyzaduja rychlu a presna automatizaciu, ¢i uz je to manipulacia s materidlom
(tzv. ,,pick and place” ulohy), kontrola suciastok, ale aj drobna mechanicka montaz. Ich oblast’
vyuzitia je napriklad v elektronickom a polovodicovom priemysle. V potravinarskom
a farmaceutickom priemysle konkuruju svojou rychlostou najmé delta robotom.

Obrazok 5: TP80 ,,Fast picker" - SCARA robot firmy STAUBLI [3]

19



3 KONSTRUKCNE UZLY PRIEMYSELNYCH
ROBOTOV

Pri konstruovani priemyselného robota treba brat’ do uvahy to, ze sa jedna o komplikovany
mechanizmus zlozeny z jednotlivych konstrukénych uzlov. V tejto kapitole budu podrobnejSie
rozobrané jednotlivé konstruk¢né uzly, z ktorych priemyselné roboty pozostavaju.

3.1 Motory

Na zaklade spdsobu umiestnenia motorov v robotoch by bolo mozné hovorit o koncepciach,
kedy su:

Motory umiestnené priamo vo viazbach

Jedna cCast motoru je spojend sjednym clenom, druhd s druhym. Vyhodou je
jednoduchost’ vdzieb medzi motormi a pohyblivymi ramenami. Nevyhodou je zvicSenie
pohybovanej hmotnosti ramien, teda i zhorSenie dynamiky a nosnosti.

Motory vSetkych Elenov uloZené na zakladni.

Prenos vykonu je uskutocriovany pomocou prevodovych mechanizmov. Vyhodou tejto
koncepcie je sustredenie tazkych hmoét motorov na zakladiiu robotu, teda zlepSenie
dynamickych vlastnosti a nosnosti. Nevyhodou koncepcie je nutnost prevodovych
mechanizmov. Je nutné dbat’ na presnost’ prenosu vykonov.

03 4 05 (L3

POHON 6 —a
POHON 5 - ||
POHON 4

POHON 3

y2

POHON 2

POHON 1

Obrazok 6: Priklad umiestnenia pohonov: pohony 1, 2 a 3 umiestnené priamo vo
vazbach; pohony 4, 5, 6 presunuté blizsie k zakladni [4]

V robotoch sa vyuzivaji motory napdjané jednosmernym aj striedavym pradom.
Z jednosmernych je mozné pouzit klasicky DC motor s mechanickou komutaciou, alebo motor
EC, tzv. bezkartaCovy (BLDC), s elektronickou komutéaciou. Z motorov napajanych striedavym
prudom sa vyuzivaju krokové motory, alebo synchronne servomotory.
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3.1.1 EC motory

Elektricky komutované motory su vo svojej podstate jednosmerné synchronne motory.
Rozdiel pri porovnani s klasickymi jednosmernymi motormi je v tom, ze rotor EC motorov je
zvyCajne tvoreny permanentnymi magnetmi a vinutia su na statore. Funkciu komutatoru
prebera tranzistorovy meni¢, ktory podla polohy rotoru prepina prud do jednotlivych
statorovych vinuti. Odpadd nam tak nutnost' pravidelnej udrzby, ktord vyplyva z klzného
kontaktu komutatora a stieracich kartdCov (Cistenie komutitoru, vymena a zabrusovanie
kartacov).

Obrazok 7: Rez EC motorom [5]

3.1.2 Krokové motory

Pracuju s vyuzitim nespojitej zmeny zloziek elektromagnetického pol'a. Tuto diskrétnu
zmenu vyvodzuje impulzné budenie vinutia motora. Prudové impulzy do priestorovo
rozlozenych cievok vytvaraju nespojito sa otacajuce magnetické pole. Rotor je roztoCeny
posobenim synchronizatného momentu. Poloha hriadel'a motoru zavisi od poctu privedenych
impulzov ajeho rychlost od frekvencie tychto impulzov. Pre krokové motory je
charakteristické, ze dosahujii maximalny moment pri pomerne nizkych otaCkach. So
zvySujucimi sa otackami krutiaci moment klesa. Z tychto dévodov je mozné pouzit krokové
motory k pohonu sustav mensich vykonov bez pouzitia prevodovky. Vyhodou krokovych
motorov je najmi jednoduché riadenie a nizka cena.

Obrazok 8: Krokovy motor [6]
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3.1.3 Synchronne motory

Synchronne servomotory s permanentnymi magnetmi na rotore su najrozsirenej§im
typom motorov pouzivanych pre polohové servomechanizmy vyrobnych strojov a robotov [7].
Oproti asynchronnym motorom su pri rovnakom vykone mensie, l'ahSie a lepSie sa chladia.
Konstrukéne sa synchronny motor s permanentnymi magnetmi na rotore podobda na
jednosmerny EC motor. Zasadny rozdiel medzi nimi je v principe ziskavania polohy rotoru.
Kym EC motorom postacuje diskrétne snimanie polohy vzdy po 60 el. stupiioch, synchronny
motor potrebuje trvali informaciu o polohe rotoru. Vd’aka tomu sa vyznacuju synchronne
motory vysSou rovnomernost'ou chodu bez momentovych pulzécii. NajCastejSie sa vyuziva na
snimanie polohy rotoru selsyn. Ten je mozné vyuzit aj pre polohovu spitnu vézbu pri
polohovom riadeni servopohonu.

3.2 Reduktory

Otacky elektromotoru je nutné redukovat’ za ucelom zvysenia kritiaceho momentu na ramene
robotu. Jedna sa o prevod ,,do pomala“, preto sa takéto prevodovky ¢asto nazyvaju aj reduktory.
Poziadavky na reduktory v priemyselnych robotoch st kladené najméa na dosiahnutie vysokych
prevodovych pomerov, malé zastavbové rozmery a nizku hmotnost’. NajCastejSie pouzivanymi
st planétové cykloidné a harmonické prevodovky.

3.2.1 Planétové prevodovky

Nazov dostali planétové prevodovky vdaka tomu, ze pohyb ozubenych kolies v jej
vnutri pripomina obiehanie planét okolo Slnka. Vstupny vykon je privadzany na centralne
koleso (Slnko). Korunové koleso je pevne uchytené k zakladni a ma spolocnu os s centralnym
kolesom. Planétové kolesa su navzajom spojené unasacom. Roztocenim centralneho kolesa
zacnu obiehat planétové kolesa okolo centralneho, podobne ako planéty okolo Slnka,
s rychlostou a momentom danym prevodovym pomerom. Vysledny vykon je mensi o straty.
Vstupny a vystupny hriadel’ sa otacaju rovnakym smerom. Spojenim viacerych prevodov za
sebou vznikaju viacstupiiové prevodovky, ktorymi je mozné docielit’ eSte vyssich prevodov.
Planétové prevodovky dosahuju vzhl'adom k svojim rozmerom vysoké prevodové pomery.
Vdaka svojej konStrukcii dokdzu prenasat’ relativne velké vykony. Vyrabaju vo viacerych
vyhotoveniach, okrem roznych prevodovych pomerov aj podl'a vel'kostnej rady, ¢i garantovane]
presnosti. Oproti cykloidnym a harmonickym prevodovkam je ich hlavnou devizou nizka cena.
Pouzitie ozubenych kolies ma za nasledok, ze tieto prevodovky nie su bezvolové. To sa
prejavuje najma pri zastavovani a reverzacii pohybu.

" planétové koleso (satelit)
- Korunové koleso

" Unéa$ac

“ Centrélne koleso

Obrazok 9: Planétova prevodovka
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3.2.2 Harmonické prevodovky
Existuju dva typy harmonickych prevodoviek: hrncekovy a plochy.

Oba typy sa skladaju s eliptického generatoru vin, pruzného ozubeného kolesa a tuhého
ozubeného kolesa. Zakladom oboch typov je elipticky generator vin. Je to elipticka vacka
s nalisovanym pruznym loziskom. Za ulohu ma deformovat’ pruzny ozubeny ¢len. Generator
vin je (vi&sinou priamo) spojeny s hriadel'om motoru. Ozubené koleso je tuhy ocel'ovy krazok
s vnatornym ozubenim a s poctom zubov o dva mensim, nez ma pruzny ¢len. V hrn¢ekovom
type prevodovky je celé stacionarne, v plochom type je axidlne rozdelené na stacionarnu
a otocnu cCast. Pruzny ozubeny Clen byva vyrabany z pruzinovej ocele. V zavislosti od typu
prevodovky mé formu pruzného valca s vonkaj§im ozubenim a pevnym dnom (hrncekovy typ),
alebo pruzného prstenca s vonkaj§im ozubenim (plochy typ). Zuby vonkajsSieho ozubenia
v dosledku deformovania generatorom vin zaberaju v mieste hlavnej eliptickej osi do zubovych
medzier tuhého ozubeného kolesa. V dosledku rozdielneho poctu zubov dochadza
k relativnemu pohybu medzi pruznym c¢lenom a tuhym kolesom, ¢o umoziuje dosiahnut
vysoky prevodovy pomer.

Pruzny clen
Pruzné lozisko

Generator vin

Ozubené koleso

Obrazok 10: Harmonicka prevodovka [8]

Vdaka prirodzenému predpétiu a radialnemu pohybu zubov sa daju povazovat za
bezvol'ové [3]. Vyhodou je aj ich kompaktny tvar s nizkou hmotnost'ou, takze po konstrukcnej
stranke ich je mozné jednoducho integrovat do pohonového systému. Dokazu zabezpecit
vysoky prevodovy pomer (30 — 160) a prenasat’ vel'ké momenty. Pracuju s vysokou uc¢innost ou
aj pri nizkych otackach (az 85%). Absolutna presnost polohovania je niz§ia nez jedna uhlova
minuta a opakovana presnost’ €ini len niekol'ko uhlovych sekind. Vyznacuju sa tiez vysokou
zivotnost'ou a bezporuchovym chodom.

3.2.3 Cykloidné prevodovky

Prevod je tvoreny niekol'kymi ¢lenmi. Na hnacom hriadeli su ulozené dve excentrické
vacky, ktoré su voci sebe pooto¢ené o 180°. Na nich st rotacne ulozené disky s vonkajsim
ozubenim cykloidného tvaru. Vacky spdsobuju, ze sa disky odval'uju po vnutornom ,,ozubeni*
korunového kolesa. Toto ozubenie je tvorené valcekovymi elementmi pravidelne
rozmiestnenymi v kruhu. Disky maja v sebe vyvftané otvory, do ktorych zapadaju nosné Capy
vystupnej priruby.

Princip cykloidnych prevodoviek spociva v tom, ze excentrické vacky svojim otaCanim
nutia cykloidné disky k odval'ovaniu po ozubeni korunového kolesa. Odvalovanim dochadza
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k rotacii diskov. Toto rotovanie je prevadzané na vystupnu prirubu pomocou nosnych ¢apov.
Tie su ulozené otocne a zapadaju do otvorov vyvrtanych na diskoch. Dolezité je, aby boli disky
vo¢i sebe pootocené presne o 180°, aby sa otvory vnich vyvrtané prekryvali presne
o dvojnasobok excentricity vaciek. To zaruci, ze bude medzi nimi vzdy priestor pre nosné capy.

T &k Puzdro prevodovky )
Vstupna priruba pr ky & lolis

Vystupna priruba

Tesnenie

Nosné capy
a disky s cykloidnym ozubenim

Vstupny hriadel

Transformaéné cleny

Obrazok 11: Cykloidna prevodovka preSovskej firmy SPINEA [9]

Cykloidné prevodovky st povazované za takmer bezadrzbové. Dobre znaSaju razové
zat'azenia a vyznacuju sa tiez dlhou zivotnostou. Vzhl'adom k tomu, ze je vzdy v zébere naraz
niekol'ko zubov, umoziuju dosiahnut’ prenos vysokych momentov. Rovnako ako harmonické
prevodovky sa vyznacuju dobrou kinematickou presnostou a malou mechanickou voélou.
Oproti nim maju z principu vyssiu torznu tuhost’. Pomerne zlozita vyroba, sa zdkonite prejavuje
vo vysSej cene.

3.2.4 Dal%sie reduktory

V priemyselnych robotoch a manipulatoroch je samozrejme mozné vyuzit aj iné typy
reduktorov. Vzhl'adom vS§ak na potrebu dosiahnut' pomerne vysoké prevodové pomery by bolo
nutné zapajat viac stupniov takychto prevodoviek. Tym by sa znizovala presnost, klesala
ucinnost, zviacSovala vola a zastavbovy priestor. Preto sa tieto prevodovky v priemyselnych
robotoch vyuzivaju len sporadicky.

3.3 Transformaény mechanizmus

Ak motory nie su umiestnené priamo vo védzbach, je potrebné ich vykon prenasat’ na urcita
vzdialenost. Okrem toho je Casto ziaduce menit formu pohybu (rotaény pohyb na linearny ), ¢i
jeho orientaciu (kuzelové sukolesie). K tymto ucelom sa vyuzivaju transformacné
mechanizmy, z ktorych najpouzivanejsie st popisané nizsie.

3.3.1 Retazové prevody

Vyuzivaja sa pre prenos vykonu do vzdialeného miesta, ¢i pre vlozenie prevodového
pomeru. Kratiaci moment sa prenasa tvarovym stykom z hnacieho hriadel'a na hnany nepriamo,
pomocou retaze. Vyhodou retazovych prevodov je tvarova vidzba, ktord zaistuje staly
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prevodovy pomer. V porovnani s klinovym remeiflom je tu mensie naméhanie hriadelov
a lozisk, pretoze retaz nevyzaduje predpétie. Prevody maji dobru odolnost’, mézu pracovat pri
kratkodobych pretazeniach a maju dobri mechanicki ucinnost’ (az 98%) [10]. Nevyhodou

retazovych prevodov je hlu¢nost chodu a obmedzena obvodova rychlost (priblizne 15 ms™1).
Dolezité je mazanie a spravne napnutie retazi.

3.3.2 Prevody s klinovymi remenmi

Klinové remene maju profil rovnoramenného lichobeznika s vrcholovym uhlom 40°.
Vyrabaju sa z gumy, vystuzené niekol'kymi vrstvami textilnych pasov, vd’aka comu st schopné
tlmit’ razy. St vhodné na prenos vel'kych vykonov, hlavne pri malej vzdialenosti hriadel'ov.
Vykon sa prenasa pomocou trecej védzby, ktora pri pretazeni plni tiez funkciu poistky.
K prednostiam klinovych remenov patria nizke vyrobné naklady, ¢i tichy chod. Remeiiové
prevody sa lahko udrziavaju, nevyzaduji presni vyrobu ani preciznu montaz. Nevyhodou
tychto prevodov su vacsie naroky na priestor. Vplyvom nutného predpitia remena viac zatazuja
loziska a hriadele.

3.3.3 Prevody s ozubenymi remenmi

Ozubené remene v sebe spajaju vyhody retazovych prevodov s klinovymi remefimi.
Tvarova vézba zabezpeCuje presny prenos kratiaceho momentu bez sklzu. Mozu prenasat
velké zatazenia pri malych narokoch na priestor. Nevyzaduju predpitie, ¢im znizuju
namahanie lozisk. Vyznacuju sa tichym chodom a povazuju sa za bezudrzbové. Proti bo¢nému
sklzu remena musia byt remenice opatrené prirubami. Chrbat a zub remenia su tvorené
z gumou, odolnou voci oderu a vysokym teplotam. Nosna Cast, vo forme ocel'ovej vlozky,
zabezpecuje vysoku pevnost’ a neprietaznost’ remenov.

3.3.4 Skrutka a matica

Jedna sa o najcastejsi sposob nahonu linearnych osi. Rotacny pohyb hriadel’a motora je
transformovany na priamociary pohyb osi. Rotatne moze byt pohaniana bud’ skrutka, alebo
matica. V zavislosti od toho sa druhy ¢len pohybuje linearne.

Pre malo zat'azované osi, kde nie je vyzadovana vysoka presnost, je mozné pouzit
trapézovu skrutku. Kontakt medzi skrutkou a maticou je treci. Castejie sa viak vyuziva princip
valivého vedenia gulickovej skrutky v matici. V zavite medzi maticou a skrutkou obiehaju
kalené gulicky, ktoré minimalizuja trenie, zvySuju ucinnost a zivotnost. Vyhodou tohto
rieSenia je aj moznost’ vymedzenia vOli priamo v matici [11].

N"\\ yaaaany
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9 M) 1))

VNN

Obrazok 12: Matica gulickovej skrutky v reze [12]
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3.3.5 Pastorok a ozubeny hreben

Tento variant sa vyuziva k pohonu linearnych osi s dlhym posuvom, kde uz nie je mozné
pouzit’ gulickovu skrutku. Vhodné vyuzite najde tento mechanizmus aj pri aplikaciach, kde je
vyzadované presuvanie velkych hmotnosti. Pri robotoch sa jedna predovsetkym o pojazdové
ustrojenstvo. V zrovnani s gulickovovou skrutkou ma pastorok a hreberi mensi prevod, lepsiu
ucinnost’ a nizsiu tuhost’. Presnost’ je obvykle mensia nez u gulickovej skrutky.

Obrazok 13: Pohon osi pouzitim pastorku a ozubeného hreberia [13]

3.4 Odmeriavanie polohy
Strucny uvod, preco je to potrebné.

Odmeriavanie polohy moze byt bud priame, alebo nepriame. Pri nepriamom
odmeriavani sa poloha objektu ziskava vypoctom z natoCenia elektromotora. Pre aplikacie, kde
je ziadana vysoka presnost’ odmeriavania je vhodnej$ie pouzit odmeriavanie priame. Pri iom
je merana skutocna poloha objektu a nie je nutny prepocet, ako pri nepriamom odmeriavani.
Dalej sa snimace pre ziskanie polohy delia na inkrementalne a absolutne.

34.1 Inkrementilne snimace polohy

Inkrementalne snimace, nazyvané tiez relativne, neposkytuju informéciu o presnej
polohe, v ktorej sa objekt v danej chvili nachadza, ale o relativnom posunuti. Jednd sa
v podstate o elektromechanické prevodniky, ktoré prevadzaja pohyb (linearny, alebo rotacny)
na sekvencie elektrickych digitalnych impulzov. Prevod sa uskuto¢iiuje na principe optickej
zavory (priechod — odraz), alebo magnetickym snimacom s Hallovou sondou. Enkodér generuje
végsinou dva obdiznikové signaly, posunuté voéi sebe o 90°, &o umoziiuje detekovat’ rychlost
a smer otacania. Snimace su spravidla opatrené nulovacim bodom. Ten sluzi ako referencna
poloha, do ktorej stroj po zapnuti musi zajst, aby zistil, kde sa nachadza.
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Zdroj magnetického pola

Hallove napatie

)

Hallova sonda _+

Obrazok 14: Princip inkrementalneho odmeriavania magnetickym snimacom [14] [15]

3.4.2 Absolutne snimace polohy

Absolutne snimace poskytuji na rozdiel od inkrementanych presnti informaciu
o polohe, ato ithned po zapnuti. Tym odpada nutnost najazdu do referencnej polohy. Pri
absolutnom odmeriavani zalozenom na fotoeletrickom principe funguje citacia hlava ako
vysokorychlostny fotoaparat, ktory robi snimky stupnice. Stupnica pozostava z ¢iarového kodu,
ktory je obsahuje pre kazdu polohu jedinecnt informaciu. Meraci systém snimky nasledne
spracuje a ur¢i polohu. Informaciu potom odosle do riadiaceho systému.

'\-‘,’sokorj'chlosm)}'» .

Hctriktos ‘ J Zdroj vysoko intenzivneho
! /‘\ ik svetla

Sosovka detektoru

% # Kolimaéna SoSovka
TR

Deliact hranol

+ ' Okno éxtacel hlavy

o — = | | l —
Absolﬁmastggpica .

/ B

—

Obrazok 15: Princip snimania meracieho systému RESOLUTE [16]
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4 PREHIAD SUCASTNYCH RIESENI A MOTIVACIA

SCARA roboty ma vo svojom portfoliu vacsina firiem zaoberajuca sa vyrobou priemyselnych
robotov. Typické prevedenie je so §tyrmi stupiiami volnosti. Stvrtd os sluZi na orientovanie
vystupnej hlavice rotovanim okolo osi Z. Konstruuju sa pre malé maximalne zat'azenia (0,5kg
az 8kg), aby vynikol ich dynamicky potencial. Dosah ramien byva v rozmedzi 200 az 1000 mm.
V tabul'ke su uvedené parametre komercne dostupnych robotov réznych firiem s dosahom
ramien priblizne 400 mm.

DENSO

Obrazok 16: Komercne dostupné SCARA roboty
(zl'ava: ABB 910-3/0.45, STAUBLI TS40, DENSO HS-4545) [17] [18] [19]

Vsetky modely, ktoré boli dohl'adané v dobe pisania prace, mali pohony zakladného
kinematického retazca umiestnené priamo na ramenach. Ako je vSak vidno z kinematickej
Struktiry, robot typu SCARA je predurceny k tomu, aby boli motory jeho pohonov umiestnené
co najblizsie k zakladnému ¢lenu. Znizil by sa tym moment zotrvacnosti, ktory v tomto pripade
zasadne ovplyviiuje dynamické vlastnosti robota. Presunutim motorov by sa tiez zmensilo
zat'azenie ramien. Vykon by bol prenaSany do ramien pomocou prevodov. Takato koncepcia
by mala potencial vykazovat vyhodné dynamické vlastnosti.
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Tabul'ka 1
Robot :1?)22???/ Staubli | DENSO HS | EPSON G6 | Omron KUSIZ'::;RS
0.45 TS40 -4545*G -45x XGL400 R350
Dosah [mm)] 450 400 450 450 400 350
Diska ramien | Ramenol [ 200 230 225 200 250 125
[mm] Rameno2 | 250 170 225 250 150 225
Hmotnost robota [kg] 24,5 50 25 27 15,5 20
Nomindlna 3 2 - 3 - 5
Nosnost [kg]
Maximalna 6 8 5 6 4 5
?Kg - 0,6 - - - -
Cas cyklu [s] 1kg 0,38 - - 0,33 - -
2 kg - - 0,35 - 0,49 -
X, Y [mm] + 0,015 +0,02 + 0,015 +0,01
Opakovatelnost| Z[mm] +0,01 +0,01** +0,01 +0,01 +0,01 +0,015**
R[] + 0,005 +0,05 + 0,005 + 0,004
CI[°] + 140 + 105 *+ 155 +152 + 140 *+ 155
C'[7] + 150 + 143 *+ 145 *+147,5 + 144 + 145
Rozsah pohybu
Z [mm] 180 200* 200* 180* 150 200*
R[] + 400 +500 + 360 + 360 + 360 + 358
C[°/s] 415 650 - - - 525
Maximalna | €' [*/s] 659 800 - - - 525
rychlost Z [m/s] 1,02 2,22 - - - 2
R [*/s] 2400 1929 - - - 2400
Celkova C+C' [m/s] 6,13 - 6,3 6,4 6,1 -
maximalna Z[m/s] 1,02 - 2 1,1/2,35 1,1 -
rychlost R [*/s] 2400 - 2400 2400 1020 -
C - - - 400 200 -
Vykon motorov ¢ ) B B 400 150 B
(W] 7 - - - 200 50 -
R - - - 100 100 -

pozn.: * dostupné su aj iné rozmery; ** uvedena len jedna hodnota
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5 VLASTNY NAVRH ROBOTA

Zadanie diplomovej prace jasne stanovuje, ze konsStruovany priemyselny robot ma mat
kinematicku $truktaru typu SCARA. Dalej je pri konstrukcii nutné zohladnit, e pohon bude
zabezpeCovany elektrickymi motormi, ktoré maju byt ulozené pevne na zakladni robotu.
Zadanie neuvadza konkrétne miesto, ani ucel, kde by mal byt robot nasadeny.

Z reSerSe vyplyva, zZe roboty so Struktirou typu SCARA uprednostiiuje zakaznik, ktory
oCakava zefektivnenie monotonnych uloh typu , zodvihni a poloz“. Roboty tohto typu
konkuruju paralelnym robotom, ktoré pracuju vo vysokych rychlostiach, ale aj Sestosim
angularnym, ¢i inym paletizatnym robotom. N&§ imaginarny zakaznik bude ocakéavat
dynamicky roboticky systém, ktory bude moct v zavislosti od aktualnej potreby opatrit
rdznymi senzormi. Je preto nutné robot vybavit motormi, ktoré zabezpecia dobrii dynamiku a
pocitat’ s priestorom pre privod energetickych, ¢i pneumatickych kablov priamo na vystupnu
hlavicu. Pouzité mechanizmy musia vykazovat' minimalne vole pre presny prenos vykonu.

5.1 Stanovenie parametrov

Ciel'om bolo navrhnut’ robot mensej vel'kosti s dosahom ramien priblizne 400 mm. Dynamické
vlastnosti a presnost’ robotu boli preto zvolené porovnatel'né s komercne dostupnymi modelmi.
Zataz pouzita vo vypoctoch bola zvolena na zaklade predmetov s ktorymi by robot mohol
potencialne pracovat. Mdze sa jednat’ napriklad o paletu s doskou plo§ného spoja ur€ent na
spajkovanie.

Tabul'ka 2
Dosah robota 400 — 450 mm
Nominalna zataz 1kg
C rozsah, ~270°
%Zii;h C rozsah, ~270°
Z S, ~mm
Maximalna ¢ tmaxk1 70 min”
rychlost C NomaxR1 110 ms™t
Z v, 1 ms™2
Maximalne celkové 2
zrychlenie (s 1kg) dmaxtcp 60 ms
Maximalne zrychlenie v ose Z 25 ms™2

5.2 Koncepty

Jediné mozné rieSenie, ako preniest’ vykon z motorov na zakladni do ramien robota je pomocou
prevodov spomenutych v kapitole 3.3. Na Obrazku 17 je schematicky znazorneny prvy
zvazovany navrh robota, z ktorého sa d’alej vychadzalo. Dalsie varianty sa potom ligili prevazne
umiestnenim jednotlivych motorov a remenic.
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5.2.1 Koncept ¢.1

Pohon ramena R1 je realizovany motorom M1, z ktorého je vykon prenasany pomocou
ozubeného remeria na remenicu R11. Obdobne je realizovany aj prenos vykonu z motora M2,
sistavou remenic a ozubeného remena az na rameno R2. Linearny posuv v ose Z zabezpecuje
motor M3, z ktorého je vykon prendsany sustavou remenic az na remenicu R34. Ta je pevne
spojena s maticou gulickovej skrutky arotaény pohyb hriadela motora transformuje na
translacny pohyb v ose Z.

M2

M1 M3

Obrazok 17: Prvy variant

Tento koncept ma vyhodu vtom, ze duté remenice umoziuju prechod kablov
a hriadelov. Nevyhodou je mnozstvo mechanizmov zabezpecujucich prenos vykonu. Kazdy
Clen naviac zhorSuje presnost” a znizuje ucinnost’ pohonu.

5.2.2 Koncept ¢.2

Snaha odstranit nedostatky predchadzajuceho variantu vyustili vytvorenim druhej
verzie. Motor M2 je umiestneny navrchu a priamo na jeho hriadeli je umiestnena remenica.
Motor M1 pohéia rameno 1 priamo. Motor M3 bol presunuty zospodu do strany a odtial
pohanal sustavu remenic. Pocet remenic by sa znizil o 2, no nastali by problémy s privodom
remefia stredom ramena 1. Utesnenie by bolo tazko realizovatelné a preto bol navrh
zamietnuty.

M2

M3 —

M1

Obrazok 18: Schéma konceptu ¢.2
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5.2.3 Koncept ¢.3
Jedina moznost’, ako previezt vykon z motora M3 cez prvi viazbu a vyhnut sa pouzitiu
dutych remenic, je pouzitie motoru z dutym hriadelom, kadial’ by bolo mozné viest’ hriadel

motora M3. Prevedenim prieskumu trhu bolo takéto rieSenie najdené. Oproti prvému variantu
boli odstranené dva remene a remenice.

5.24 Koncept ¢.4

Po dokladnej analyze kinematiky robota bolo zistené, ze pohyby jednotlivych osi st pri
prvych troch rieSeniach na sebe zavislé. Jediny spdsob, ako ucinit’ pohyby aspoii nezavislymi,
je ulozit’ motory na zdkladiiu oto¢ne. Motor M1 by potom zaroveri s ramenom tocil aj ostatnymi
dvoma motormi a motor M2 motorom M3. Otazne je, aka by bola naro¢nost’ takéhoto rieSenia
na vykony prvych dvoch motorov a samotnu konStrukciu robota.

5.2.5 Zhodnotenie

Z prvych troch rieSeni sa ako najvhodnejsie zda to posledné. Oproti Stvrtému konceptu
ma toto rieSenie nevyhodu v tom, ze pohyby osi si na sebe zavislé. Zavislost’ je znazornena na
Obrazku .

Zaverecné rozhodnutie padlo na vytvorenie konstrukéného navrhu podl'a konceptu €.3.
Riadenie takéhoto systému by potom mohlo byt témou d’alSich prac.

Obrazok 19: Zavislost' pohybu ramien nacrtnutd na papieri
(ak sa natocCi prvé rameno o uhol ¢4, musi sa o rovnaky uhol natocit’ i druhé rameno, ak ma
ich relativna poloha ostat’ nezmenena)

5.3 Dizky ramien

Dizka prvych dvoch ramien uréuje charakter pracovného priestoru v rovine XY. To, v akom
pomere su vocCi sebe, ma vplyv na vysledné zrychlenia, tym padom i na efektivne vyuzitie
motorov. Zavislost' zrychleni na dlzkach ramien bola vyjadrena v prislusnych rovniciach.

Mojim cielom bolo, aby sa obe ramena pohybovali rovnakym uhlovym zrychlenim voci
predchadzajucemu ¢lenu.

& =& (D

“__% 2)

nt+nr )
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Vychadzajucou hodnotou bolo zvolené maximalne zrychlenie vystupnej hlavice a,,gxrcp. Od
toho bolo vektorovo odcitané zrychlenie v ose Z. Vysledné maximalne zrychlenie v rovine XY
je rovné suctu zrychleni oboch ramien.

Amaxxy = ai + a (5.3)
A Gmaxxy
I S
ay
I ay az
O O O
n L

Obrazok 20: Zrychlenia v rovine XY

Vyjadrenim zrychlenia a; z rovnice (2) a naslednym dosadenim do rovnice (3) sme
dostali vzt'ah:
a,(ry +r
2(r +13) N

) a; “4)

Amaxxy =

DalSimi upravami bolo vyjadrené zrychlenie a, a pozadované uhlové zrychlenia &; a &,.

_ Qmaxxy "2

42 = 2r, + 1y )
_ _ Amaxxy
a=&= 2r, + 1y ©)

To, ako vplyva dizka ramien na zrychlenie, mozno vidiet po dosadeni do vztahu (6)
v Tabul'ke 3. Sucet dlzok bol v tomto pripade vzdy rovny pozadovanému dosahu robota.

Tabul'ka 3
r, [mm] Ty, [mm] £[s7?]
220 190 83,33
205 205 81,30
195 215 80,00
185 225 78,74
170 240 76,92

Vyber bol prevadzany tak, aby nevznikol vel'ky nepomer ramien, a tiez s prihliadnutim
na pouzité prevodové mechanizmy. Zvolené dlzky su:

r, = 182,5mm

r, = 227,5mm
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5.4 Vyber motorov pre osi C a C’

Rychlost’ a zrychlenie ramien charakterizuje dynamické spravanie robotu. Vychadzajic zo
stanovenych parametrov bolo nutné vybrat' motory, ktoré by zabezpecili pozadované vlastnosti.
Ako prvé bolo nutné spocitat’ kratiaci moment potrebny k rozpohybovaniu ramien. Na tento
ucel bola pouzita metdda redukcie.

Metoda redukcie spociva v redukovani sustavy pohybujucich sa hmét na jednoduchsiu
sustavu, pricom sa dynamické vlastnosti zachovaju. Vychadza sa z rovnosti kinematickych
energii skutocnej a redukovanej sustavy (7) a z rovnosti vykonov (8).

Ekred = Ekskut (7)
Prea = Psput (8)
Moment zotrvacnosti jednotlivych telies je potrebné presunit’ do osi rotacie pomocou
Steinerovej vety (9), kde m je hmotnost telesa, I moment zotrvacnosti k ose otaCania, 10
moment zotrvacnosti k ose prechadzajucej taziskom, a d vzdialenost’ oboch osi.
I=1,+m-d? 9)

Redukovany moment zotrvacnosti sa zisti zo vztahu:
m
1 2 1. 2
j=1

Pohybova rovnica sustavy redukovanej na hriadel motora ma nasledujuci tvar:
Myeq = Lyeq " € (11)
Z pouzivanych motorov, uvedenych v kapitole 3.1, sa ako najvhodnejSie javili

synchronne servomotory. EC motory neposkytovali pozadované vykony. Krokové motory
nedosahovali pri pozadovanych otackach potrebné momenty.

Vyhodou synchronnych servomotorov je, ze ich mozno kratkodobo pretazovat. To je
ziaduce najmaé pri strojoch, ktoré pracuju v cykloch s velkymi vykonovymi $pi¢kami. Volba
motoru v takom pripade vychadza z vypoctu u€inného momentu a priemernych otaok. Ak sa
vysledné hodnoty nachadzaju v grafe v oblasti nepretrzitej prevadzky, motor je pre pohon
vhodny.

5.4.1 Motor pre os C

Maximalny moment M; posobi v momente, ked’ obe ramena lezia v jednej priamke.
Vsetky telesa konaju rotaény pohyb okolo tej istej osi. Vypocet redukovaného momentu
zotrvacnosti I, bol prili§ rozsiahly, preto je tu uvedeny iba zjednodusSeny vztah, kde
Imot1 predstavuje moment zotrvalnosti hriadelu motora a Ipg; moment zotrvacnosti
pohybujucej sa sustavy telies. Ipg; tvori suet momentov zotrvacnosti ramien, remenic,
gulickovej skrutky, matic, efektora a prestvanych hmot, vztiahnutych k ose rotacie.

lrhm1 = Imor1 + Ipsl (12)
My = Lipmy " & (13)
Motor bude pohaniat rameno priamo, bez d’alSich vlozenych mechanizmov, preto nie je nutné

uvazovat straty vplyvom trecich momentov a G¢innosti mechanizmov (pozn. motor ma
vstavany reduktor, ktorého vlastnosti su uz zahrnuté v charakteristike motoru).
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Na zaklade pozadovaného pohybu bol zvoleny pracovny cyklus motoru (Obrazok 20).
Motor musi v prvej faze cyklu vyvodzovat vypocitany kritiaci moment M;. Doba tejto fazy je
umerna dobe rozbehu na maximalne otacky.

o
Draha, ktort vykoné rameno zodpoveda uhlu:
t,?
0= 1= (15)

Spomalenie motora prebieha rovnako, ako jeho zrychlenie, preto je kratiaci moment, doba
brzdenia i draha rovnaka ako pri zrychl'ovani.
ty =t (16)

V druhej faze motor pracuje s konstantnymi otaCkami. Napriek tomu je vSak potrebny kratiaci
moment, ktory kompenzuje straty v reduktore. Velkost momentu bola stanovena odhadom,
prihliadnuc na poskytnuté informécie od vyrobcu. Odhad bol prevedeny tak, aby sa nemohlo
stat’, ze skutoCny kratiaci moment bude vacsi. Doba cyklu zavisi od rozsahu ramena a rychlosti,
s akou sa pohybuje:

2n(rozsah, — 20
t2 _ ( C 1) (17)

NmaxRr1

=
n —
min Nmax

|
|

|

ty t, ‘
' i
|

|

|

|

A-
T [Nm]

At[s]

T;

Obrazok 21: Pracovny cyklus motoru

Z pracovného cyklu bol vypocitany u€inny moment a priemerné otacky motoru. Doba
pauzy medzi cyklami t,, bola zvolena primerane k ostatnym Casom. Hodnoty boli vynesené do
grafu pracovnej charakteristiky a nasledovalo posudenie vhodnosti vytipovaného motora.
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- TZ -ty +TF t, +TE t3 (18)
rms ti+t, i3 +t,
n n
G by + Tunaxgy " Ty + G £
Ngy = (19)
ti +t, +t3 + tp
Po dosadeni:
T,s = 41,86 Nm
Ngy = 26,86 min~1
120
100 =
80
= 60 k9
g T \
V2 483 _____ ,_ \
|
20 ;
|
0 —_— - . ’
0 20 5, 40 60 80 100 120
Speed [rpm]

Obrazok 22: Pracovna charakteristika motora zvoleného pre os C

Tabulka 4: Parametre zvoleného motoru s prevodovkou

CHA-C 25 Pozadované parametre
Prevodovy pomer [—] 50 50
Maximalny vystupny moment [Nm] 98 94
Maximalne vystupné otacky [min~!] 112 70
Hmotnost motoru [kg] 6,1 —
Priemer dutého hriadel'a [mm] 27 14

Obrazok 23: Zvoleny motor CHA-C 25 [20]
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5.4.2 Motor pre os C’

Cyklus motoru je obdobny ako pri prvom motore. Je v§ak nutné pocitat s tym, ze pohyb
ramien je na sebe zavisly. Ak sa napriklad prvé rameno pohybuje a druhé ma byt relativne
k prvému v pokoji, motor musi pracovat. Kriticky stav je preto, ak sa maji obe ramena
pohybovat maximalnou rychlostou, ¢i zrychlovat maximalnym zrychlenim. To ovplyvni
pozadovany moment M, a maximalne otacky 1n,,,4,y> motora pre os C’.

&' =& +¢& (20)
Nmaxm2 = NMmaxk1 + Nmaxr2 ipz (21)
Do momentu zotrvacnosti redukovaného na hriadel’ motora bolo v tomto pripade nutné ratat’ aj
prevodovy pomer reduktora i, ktory zapriCitiuje, Ze Cast’ pohybujucej sa sustavy telies ma inu
rychlost’. Vztahy maju nasledovny tvar:

!

Ips2
lrhm2 = Imotz + Ipsz + i (22)
Ipa
My = Lipmz * &' (23)
NmaxR2
t, =
1= e, (24)
t3 - tl (25)
6, = e, (26)
1= &2 >
2n(rozsah,, — 20
t, = ( c 1) 27)
Nmaxr2

Metoda redukcie nezahfiia trecie sily aucinnost mechanizmov. Na rozdiel od
predchadzajuceho pripadu, rameno 2 je pohanané nepriamo. Je preto nutné ratat’ so stratami
vykonu vplyvom trecich sil a u€innosti prevodovych mechanizmov. V praxi sa motory zvyknu
mierne predimenzovat. Prevedie sa priblizny odhad stratového momentu. Potrebny kratiaci
moment je potom rovny suctu stratového a vypocitaného momentu.

Podl'a informacii od vyrobcu reduktorov je moment potrebny k pohybu s konstantnou
rychlostou priblizne 8 Nm. Po odhade trecich momentov a ucinnosti transformacného
mechanizmu formou vypoctu ,,na hrubo“ som dospel k zaveru, ze tento moment nemoze byt
vacsi nez 10 Nm. Moment M, bol o tato hodnotu navySeny (T; = M, + 10Nm). Hoci by mal
byt brzdny moment T3 o tito hodnotu mensi (pretoze trecie sily v mechanizmoch poméhaju pri
brzdeni), bol ponechany na vypocitanej hodnote momentu M.

T, = 0,93 Nm
Ngy = 2389 min~?
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Obrazok 24: Hodnoty ucinného momentu a priemernych otacok vynesené v pracovne]
charakteristike motoru osi C'

Pozn.: Oba zvolené motory dokazu komunikovat' s rovnakym riadiacim systémom, preto moézu
byt kombinované.

5.5 Vyber reduktorov

Z dovodu vysSej presnosti, ale naymd pre bezvolovy chod boli zvazované cykloidné a
harmonické prevodovky. Oba typy prevodoviek su konstruované s integrovanymi loziskami do
jedného kompaktného celku. To ich umoziiuje montovat’ priamo do vézieb, €o celu konstrukciu
zjednodusi v porovnani s pouzitim planétovych prevodoviek. Cykloidné prevodovky dokazu
prenasat’ vysSie vystupné momenty a zvladaju vysSie axialne zatazenia. Na druhej strane
porovnatel'né harmonické prevodovky maji mensiu hmotnost’ st schopné pracovat s vyssimi
vstupnymi otaCkami. Prave vysoké vstupné otaCky sa v tomto pripade ukazali ako kritické.
Vychadzajuc z toho boli zvolené harmonické prevodovky. Z dostupnych informacii vyplyva,
ze 1 vyrobcovia SCARA robotov uprednostiiuju skor tento typ reduktorov.

5.5.1 Reduktor pre os C

Kedze pre os C bol zvoleny motor so vstavanou harmonickou prevodovkou, vypocet
vhodnosti reduktora bol zahrnuty vo vypocte motora. Charakteristiky reduktora s uvedené
v rovnakej tabulke (Tabulka 4).

5.5.2 Reduktor pre os C’

Pri vybere bol zohladiiovany maximalny vystupny moment a maximalne vstupné
otacky, ktoré je potrebné dosiahnut. Velkost momentu T; je preto tentokrat bez trecich sil.
Moment T, bude nulovy a brzdny moment ostal nezmeneny (T3 = M,). Vzorce pre vypocet
ucinného momentu a priemernych vstupnych otacok boli prebraté z literatiry od vyrobcu.
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T, = (28)
PN )t Mg Ty + TG - 1
n n M2
TGt Mgy b + TG 4 29)
nav -

ti +t, +t3 + tp
Po dosadeni:
T, = 30,09 Nm

Ngy = 2378 min~1!

Na zaklade vysledkov vypoctov bol zvoleny reduktor HFUS-25-2UH. Jedna sa

o harmonicka prevodovku, mazani tukom, s dutym hriadefom. Parametre st uvedené
v Tabulke 5.

Tabul'ka 5

HFUS-25-2UH Pozadované
Prevodovy pomer 30 30
Maximalny opakujici sa moment 50 Nm 46,52 Nm
Priemerny moment 38 Nm 31,73 Nm
Maximalne otatky (mazanie tukom) 5600 min~! 5400 min~!
Priemerné vstupné otacky (mazanie tukom) 3500 min~? 2378 min~!
Hmotnost’ 2,1kg —
Priemer dutého hriadel’a 29 mm 14 mm

55.5

S ||
[N

@ 115 h7
@ 29H7
l
I

Obrazok 25: Vybrany reduktor s integrovanymi loziskami pre os C' v reze [21]
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5.6 Prenos vykonu z motorov na ramena

Pre prenos vykonu z motorov na ramena boli ako najlep§ie vyhodnotené prevody s ozubenymi
remefimi. V ich prospech hra najma bezidrzbovost, jednoducha montaz nenaro¢né na presnost’
a dobry prenos vykonu. Pre vypocet bol pouzity softvér od vyrobcu (ContiTech Suite 7.1).

Do programu boli zadané pracovné otatky a moment, ktory musi remei prenagat. Dalej
bol zadany priemer remenic, ich osova vzdialenost, pozadovany sucinitel’ chodu a podmienky
prevadzky. Na zaklade vypoctov bolo posudené, ze je mozné zvolit' pre vSetky prevody
rovnakého typu. Zvolené boli ozubené remene CONTI SYNCHROBELT standardného profilu
HTD so Sirtkou 9 mm. Rozte¢ zubov je 5 mm. Tieto remene s urfené pre spodnu a stredna
oblast’” vykonov. Remenice k nim boli zvolené rovnakého priemeru. Bolo tak ucinené pre
univerzalnost ndhradnych dielov v pripade servisu.

Hrbet z polychloroprenu

Skelna tazna viakna

Zuby z polychloroprenu

Polyamidova tkanina

HTD

Obrazok 26: Stavba remenov SYNCHROBELT [22]

5.7 Prevedenie osi Z a R

Z reSerSe vychadza, ze pre posuv v ose Z sa pre SCARA roboty pouziva mechanizmus
gulickovej skrutky. Existuji dva varianty zalozené na tomto principe. Rozdiel medzi nimi
spoCiva vtom, ako je zabezpeCené orientovanie vystupnej hlavice. Oba varianty boli
rozpracované do podoby 3D modelu.

5.7.1 Prvy variant: Gulickova skrutka a vodiaci hriadel’

V prvom variante je gulickova skrutka ulozena rota¢ne v loziskovych domcekoch.
Pohanana je pomocou remeniového prevodu, sustavou remenic, vyznacenych na Obrazku 27
cervenou farbou. Rotaciou skrutky sa matica pohybuje vo zvislom smere a cez drziak, v ktorom
je rotacne ulozeny vodiaci hriadel zabezpecuje pohyb v ose Z. Matica vodiaceho hriadel’a sluzi
primarne ako vedenie. Zarovenl je mozné jej rotovanim pomocou sustavy remenic
(znazornenych oranzovou farbou) orientovanie vystupnej hlavice.
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Obrazok 27: Prevedenie prvého variantu uloZenia

5.7.2 Druhy variant: Gulickova skrutka s drazkami

Druhy variant spociva v spojeni gulickovej skrutky a vodiaceho hriadela do jedného
celku. Klasicka gulit¢kova skrutka obsahuje pozdizne vyfrézované drazky. Na hriadeli st
umiestnené dve matice, pricom jedna zodpoveda za linedrny pohyb v ose Z adruhd za
orientovanie vystupnej hlavice. Pohyby st od seba zavislé, na o je potrebné mysliet’ pri riadeni
takéhoto mechanizmu.

Obrazok 28: Gulickova skrutka s drazkami [23]
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Obrazok 29: Druhy variant, zobrazenie v reze

5.7.3 Porovnanie

Prvy variant je naro¢nejsi na pocet suciastok, ktoré by bolo nutné dodato¢ne vyrobit’.
Dizka ramena sa predizi azvysi sa jeho hmotnost. Druhé riefenie je kompaktnejsie
a nezat'azuje natol'’ko rameno. Po konzultacii s veducim diplomovej prace bol nakoniec zvoleny
druhy variant.

5.7.4 Vyber pohonov osi Z a R

Vypocty pohonov pre obe osi prebiehali principialne rovnakym spdsobom ako pre
predchadzajuce motory. Pre vypocet pohonu gulickovej skrutky boli pouzité vzorce z knihy
pana profesora Marka: , Konstrukce CNC obrdbécich strojii I11“. Z dévodu ich rozsiahlosti
v praci nebudu uvedené v pisomnej forme. Vsetky vypocCty, vratane tych predchadzajucich, su
k dispozicii v prilohe prace vo formate programu Mathcad.

Zvolené motory:
Motor 3: SIEMENS 1FK 7032
Motor 4: HarmonicDrive RSF-11B
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Obrazok 30: Pracovna charakteristika vybraného motoru M3

5.8 Vyber odmeriavania

Synchronne servomotory si sami o sebe vybavené odmeriavanim polohy hriadela. Pre
mnozstvo prevodovych mechanizmov by vSak presnost takéhoto odmeriavania nebola
postacujuca. Z tohto dévodu boli snimace implementované priamo do vézieb.

Vybrany bol meraci systtm RESOLUTE od firmy RENISHAW, ktory umoziiuje
absolutne odmeriavanie polohy. Jedna sa o bezkontaktné snimace zalozené na fotoelektrickom
principe. Meraci systém sa do istej miery dokdze vysporiadat aj s miernym znecistenim
stupnice. Odosielané data naviac prechadzaju kontrolou, aby sa predislo potencialnym chybam.
Prstencovy tvar sa I'ahko integruje do rotacnych vézieb, nie je teda nutné radikalne menit
konstrukciu. Optika zaistuje toleranciu vybocenia, sklonu a naklonenia +0,5° a toleranciu
vySky drahy pohybu +0,5 um. Zariadenie je schopné komunikovat s riadiacim systémom
zvolenych motorov a jeho presnost’ je pre nase potreby dostacujica.

Obrazok 31: Prstencové prevedenie absolutneho snimaca [14]
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5.9 Privod kablov

Spociatku bola snaha viest’ kabeldz vnutrom ramien. Tato snaha vSak komplikovala
konstrukény névrh celého robota. Vyzadovalo pouzitie rozmernejSich dutych remenic
a hriadel'ov v osach C a C’. Zasadny problém bol v tom, ze takto vedené kable prispievali
k robustnosti ramien (najmé vyska osi C’) a konstruk¢nej zlozitosti. Po zhodnoteni kladov

a zaporov, ktoré vedenie kablov ramenami obnasa, bolo rozhodnuté, ze sa konstrukcia ponecha
¢o najkompaktnejsia a kable budu vedené zvonka priamo do ramena 2.

5.10 KonStrukéné prevedenie

Zakladna robota sa sklada z troch Casti, ktoré su spojené skrutkovymi spojmi. Bolo to nutné
z hl'adiska prevedenia montaze, ked’ze motory su na zakladni ulozené pod sebou v jednej ose.

Obrazok 32: Casti z ktorych pozostava zakladiia
(zlava: Z1,72,73)

Motor M1 poharajuci osu C je pripojeny k prirube zakladni Z2 a k ramenu R1. Jeho
stredom vedie hriadel, ulozeny vo dvoch loziskach. Jedno z nich je umiestnené v ulozeni
vrchnej priruby zakladni Z1, druhé v ramene R1. Loziska sa predopnu priskrutkovanim
zakladni Z1 k zakladni Z2. Hriadel je spojeny s hriadelom motora osi Z (M3) pomocou pruzne]
spojky. T4 kompenzuje nestiosost oboch hriadelov a plni funkciu poistky pri pretazeni.
S remenicou R31 je hriadel spojeny pomocou pruznej hriadel'ovej spojky.

Motor osi C’(M2) je pevne spojeny so zakladiiou Z3. Na jeho hriadeli je pomocou
zverne] spojky uchytena ozubena remenica R21. Priskrutkovanim zakladni Z3 k zakladni Z2 sa
motor ustavi do polohy a zaroven sa vymedzi vol'a axialneho loziska medzi ramenom R1
a zékladrnou Z3.
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Obrazok 33: Ulozenie motorov na zakladni

(¢ervenou: motor M3, hriadel, remenica R31; oranzovou: pruzna spojka, zverné spojky;
zelenou: loziska; fialovou: motor M 1; modrou: rameno R1; zltou: motor M2, zospodu navrch:
71,72 aZ3)

Prenos vykonu z motora M2 zabezpecuje ozubeny remer, ktory spaja remenice R21
a R22. Druh4 spominanéa remenica je pripojena k vstupnej prirube harmonickej prevodovky.
V prevodovke sa redukuju otacky motoru a cez vystupnu prirubu sa d’alej prenasaji na rameno
R2 (na Obrazku 34 bledofialovou). Stredom reduktora vedie hriadel, prenaSajuci vykon
z motora M3. Na riom su upevnené remenice R32 a R33 (zdola nahor) opat pomocou zvernych
spojek. Hriadel je uloZeny v loziskach, ktoré sa nachadzaju v remenici R22 a ramene R2.
Predopnuté st priskrutkovanim remenice R22 na vstupnu prirubu reduktora.
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Obrazok 34: Prevedenie osi C'

Rez ramenom R2 je zobrazeny na Obrazku 35. Vykon motora M3 vedie d’alej pomocou
ozubeného remena na remenicu R34. T4 je cez distan¢ny ¢len upevnena na maticu gulickovej
skrutky, ktora je zodpovedna za linedrny posuv v ose Z. Orientaciu vystupnej hlavice
zabezpecuje motor M4, ktorého je vykon prenasany ozubenym remefiom a maticami R41 a R42
na maticu vodiaceho hriadel'a. T4 sluzi aj ako vedenie gulickovej skrutky.

Obrazok 35: Rez ramenom R2
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Odmeriavaci systém bol implementovany do rotacnych casti vo forme absolutnej
stupnice prstencovitého tvaru a Citacej hlavy. Aby bolo mozné snimace upevnit, bolo potrebné
vytvorit medzikusy. Snimac¢ osi Z sa upina pomocou tvarového spoju. Kuzelovita cCast
distan¢ného cClenu je vtahovana do prstenca. Sila je vyvodzovand utahovanim skrutiek,
spajajucich remenicu R34 a maticu guli¢kovej skrutky. Citacia hlava je stacionarna, pripevnena
k ramenu R2.

Obrazok 36: Upevnenie odmeriavania osi Z
(tyrkysovou: prstenec so stupnicou; zelenou: ¢itacia hlava; oranzovou: distan¢ny Clen;
cervenou: matica gulickovej skrutky a remenica R34)

Odmeriavanie osi C’ je pripevnené na vyrobenom medzikuse skrutkovym spojom.
Prstenec je umiestneny na ramene R1 a Citacia hlava na ramene R2, ¢im je mozné snimat
vzajomné natocenie ramien. Privod ¢itacej hlavy je rieSeny otvorom v ramene R2.

Obrazok 37: Odmeriavanie vzajomného natoCenia ramien R1 a R2 - pohl'ad zospodu

Zviazok kablov k motoru M4, snimacom a vystupnej hlavici je vedeny z vonkajSej
strany, pomocou na to urcenych plastovych trubic. Tie st dostatocne pruzné, aby sa dokazali
vysporiadat’ s rychlymi pohybmi ramien, a zaroven zabraiuju zamotaniu kablov. Pripajaju sa
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na plastové kryty zakladni Z3 a ramena R2. Pripoj na ramene R2 je umiestneny v ose rotacie.

Do dutého hriadel’a guli¢kovej skrutky je privod rieSeny tiez pomocou plastovej trubice, ktora
sa uchyti na vrchnej prirube skrutky.

Obrazok 38: Plastova trubica a kryt motoru M4 s vyvodom pre kable
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6 ZAVER

Cielom prace bolo vytvorit' navrh priemyselného robotu typu SCARA. V uvode bolo jasne
definované, ¢o to robot je a aké §pecifika ma priemyselny robot. Dalej bol prevedeny popis
kinematickych §truktar priemyselnych robotov aich konstrukénych uzlov. Na zaklade
prevedeného prieskumu trhu boli stanovené pozadované parametre. Navrh bol silne podporeny
vypoctami. Zaverom bol vytvoreny 3D model robotu.

Obrazok 39: Finalna podoba konstruovanej SCARY
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