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Konstrukce manipulacniho podvozku pro zarizeni na 3D tisk domu

Construction of handling vehicle for 3D house printer

Anotace:

Bakalatska prace se zabyva navrhem konceptu automatického voziku pro ptevoz polovic¢niho
funkéniho modelu 3D tiskarny pro tisk doma projektu 3D-STAR. V praci jsou popsdny
pouzivané konfigurace pohonu, vcetné vybéru té nejvhodnéjsi pro dany ptipad. S ohledem na
zadané pozadavky bylo zkonstruovano kompletni feSeni sestavy voziku, véetné¢ vybéru
kupovanych dili a pevnostni kontroly nosnych ¢asti. Soucasti prace je také navrh prevozniho

systému tiskarny.

Klicova slova:

3D tisk domu, automaticky rvizeny vozik, diferencidlni pohon, 3D-STAR .

Annotation:

This bachelor thesis deals with designing of a concept of automated vehicle used to transport
half-scale working model of 3D house printer 3D-STAR. Thesis describes different used drive
configurations including the selection of the best one for this application. With regards to
given requirements, the complete assembly of vehicle is then designed including the selection
of purchased parts and load simulations. Designing of printer's transportation system is also

included.

Keywords:

3D house printing, automatic guided vehicle, differential drive, 3D-STAR .
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1 Uvod

Metody 3D tisku se staly jiz béznym prostfedkem vytvafeni prototypt a funk¢nich dila v
mnoha odvétvich. V poslednich letech tento zpisob vyroby uspésné pronika i do
stavebnictvi a 3D tiskem tak jiz byla na svété zhotovena fada objektl. Jiz ted’ je zfejmé, Ze
potencidl této technologie je veliky. Automatizovani stavebnich procest nabizi totiz jak

ekologicky, tak 1 ekonomicky posun pfi zvyseni designovych moznosti tvorby staveb.

Zvysovani miry automatizace celé stavby ma také pozitivni dopad na zvySeni produktivity.
PIné automaticky systém tisku je totiz schopen pracovat nepietrzit¢ a jeho nejvétSim
omezenim je pouze doba potfebna pro tuhnuti materidlu. Zhotoveni celého objektu zcela
bez lidského pfiCinéni ma také vyhodu v tom, ze tiskovy robot muze pracovat i v
prostfedich nebezpecnych pro lidsky zivot (napf. ve vesmiru, nebo v mistech ptirodnich a

prumyslovych katastrof).

K uspote materialu pfispiva i samotny princip 3D tisku. Lze totiz vytvofit struktury jen
obtizné€ vyrobitelné jinymi stavebnimi procesy. Tyto struktury mizou mit jak designovy,
tak 1 konstrukcni ucel a lze tak vytvaret dily o pevnosti srovnatelné s béznymi stavebnimi
postupy pouze se zlomkem materidlu. Dalsi uspory je dosazeno tim, ze vSechen tiskovy

material je pfetvoren ve vyslednou strukturu. Odpad takové operace je pak minimalni.

Vyuzitelnost této technologie je divodem vzniku projektu 3D-STAR TU v Liberci. Ten si
dava za cil vytvoreni nejen vlastniho tiskového robota, ale 1 vyvoj vhodnych stavebnich
hmot a navrh domt vyrobitelnych timto zptasobem. Jeho vysledkem tedy bude kompletni

systém pro tvoreni staveb pomoci 3D tisku.

Vyvoj tiskového robota je narocnym ukonem, proto bude nejdiive pro testovaci ucely
vytvoren jako funkéni model v polovi¢ni velikosti. Bude tak mozno vyzkouSet vSechny
predpoklady pro tvorbu stavby, pfi nizsi prostorové a logistické naro¢nosti. Tento tiskovy
robot md ale omezeny pracovni rozsah a pro uspésné dokonceni stavby bude nutné ho

automaticky premist'ovat po jednotlivych tiskovych pozicich.

Cilem této prace je tedy vytvoreni konceptu automatického manipula¢niho podvozku
(AGV), uréeného pro pievazeni tiskového robota po stavebni ploSe. Konkrétné se bude

jednat o pfevazeni funkéniho modelu tiskarny projektu 3D-STAR v polovi¢nim méfitku.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 3D tiskarny

3D tisk nebo-li aditivni vyroba je pocitaCem fizeny sekvencni systém vrstveni 2D obrazca
k vytvoreni trojrozmérného tvaru. Obzvlasté uziteCny je k vyrob€ prototypti a pro vyrobu
tvarové slozitych soucasti, jejichz vyroba by jinymi zptisoby byla velmi obtizna nebo
nemozna. Byl vyvinut a patentovan jiz v 80. letech minulého stoleti, ale v té¢ dob¢ byl jeste
velmi narocnym a drahym zptisobem vyroby, a tak se vyuZzival pouze velmi vyjimec¢né. [1]
AZ po roce 2009, kdy jeho patent [2] vyprSel a technologie se posunuly, se stal vice
dostupnym a tim padem vyuzivanym prostfedkem vyroby. Jeho vyuziti je nyni velmi
rozsifené do mnoha odvétvi, od vyroby strojnich prototypt, pres dily v letectvi a

kosmonautice, lékafstvi, az po tisk doma.[1]

2.2 Konstrukéni provedeni 3D tiskaren pro tisk domu

2.2.1 Portalova konstrukce

Obr. 1 KampC - Dvoupatrovy dum vytvoreny 3D tiskirnou BOD2 [3]

Mezi tiskarnami pro 3D tisk domu se nejCastéji pouzivaji portdlové tiskové systémy. Jejich
zaklad tedy tvofi portdlova konstrukce, diky které je celd tiskdrna tuhd, rozebiratelnd a

premistitelna.
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Oblibenymi se staly také kvili jejich vSeobecné jednodussimu provedeni a tim padem i
nizsi cené. Zvladaji pracovat samocinn¢ a lze s nimi vytvaret i dvoupatrové domy (Obr. 1).
Navic zvladaji tisk celého domu najednou, bez preruseni, diky ¢emuz se zvysi pevnost
hotového dila. Nejsou ale pfiliS vhodné pro tisk ve stisnénych prostorech, protoze kolem
domu musi byt navic manipulacni prostor. DalSim omezenim je samotna velikost domu,
ktera nemuze prevysit pracovni rozsah tiskarny. Rovnéz postaveni celého ramu tiskarny je
naronym ukolem, ktery muZze zabrat i n€kolik dni. Jejich vyhodou ale je, Ze toto
konstruk¢ni feSeni s pohybem tiskové hlavy ve 3 osach vyuziva drtiva vétsina 3D tiskaren.
Lze tedy vyuzit jejich ovladaci software (slicer), ktery se upravi pro jiné rychlosti a vetsi
rozméry. Zakladni kod tohoto ovladaciho programu 3D tiskaren je volné pfistupny a na
jeho zdokonalovani se jiz fadu let podili firmy 1 bézni uzivatelé. Diky tomu se stal soucasti
nékterych CAD programu, kde se po vytvoreni 3D modelu a zadani parametrii automaticky

vytvofi drahy tiskové hlavy, podle kterych uz tiskarna zvladne sama pracovat. [6]

2.2.2 Robotickd ruka

Obr. 2 3D tiskarna BauMinator® [4]

Dalsim zpusobem konstrukce 3D tiskarny pro tisk doma je vyuziti robotické ruky. Tato
robotickd ruka umoziuje pohyb tiskové hlavy ve vice osiach. Celd tiskarna potom zvladne
takového feSeni ale byva velikost tiskového prostoru, do kterého neni mozné umistit cely
dim najednou. Tento prostor je urCen délkou robotické ruky a také tim, ze vétSina

robotickych rukou neni schopna se otocit kolem své osy o 360°.
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Tiskovy prostor takové tiskarny je potom vdlec o kruhové podstavé s kruhovou vyseci.
Kwvili tomuto omezeni je tieba pro tisk mimo jeji pracovni rozsah zajistit pohyb tiskarny po
pracovni plose. Toho 1ze docilit pevnym spojenim pohonu s tiskarnou anebo vyuzitim
jinych prostfedkd, napfiklad VZV anebo robotickym podvozkem. Pak je mozné po
dotisknuti na jedné pozici piesunout tiskarnu na dals$i nebo ji otoCit kolem jeji osy.
Vyzvou pro uspéSné vyuzivani takovéto 3D tiskarny je programovani, a to hlavné diky
jejimu vyssimu pocCtu stupiiti volnosti. Pro tisk jedné Casti je totiz vice moznosti a je tfeba
vybrat to nejvyhodnéjsi. Vyzvou je to také kvuali tomu, Ze na rozdil od portalové tiskarny
neni tento druh feSeni 3D tiskarny pfili§ rozsifeny. Tim padem nelze vyuzit volné dostupné
programy pro vytvareni drah tiskové hlavy. Jejich vytvareni je tedy podstatné zdlouhavéjsi,
ale da se pri ném vyuzit vyhod vice stupiiti volnosti a tim zlepsit pevnost a kvalitu tisku
konkrétnich mist. Dalsi z vyhod tohoto typu tiskarny je, ze mize pracovat ve skupinach a
na jedné stavbé muze spolupracovat vic tiskaren. Tiskové prostory takovych tiskaren na

sebe muZou navazovat a lze tisknout rychleji, nez pii vyuziti portalové konstrukce.

1. NP - Tisk stén - krok 045 1. NP - Tisk stén - krok 046

Obr. 3 Spoluprace dvou 3D tiskaren [5]

Vyhodou tohoto druhu tisku oproti predchozi je také rychlost pfipravy. Ta spociva pouze
ve vytvofeni zakladové desky a umisténi tiskarny na pozici. Tato pfiprava zabere zlomek
Casu, protoze veskeré ukony spojené s tiskem se odehravaji na zakladni desce a neni tfeba
manipula¢niho prostoru okolo. Diky tomu Ize tisknout i ve stisnénych prostorech, napft.

mezi domy. [6]
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2.3 3D-STAR

"Projekt 3D-STAR, realizovany na Technické univerzité v Liberci v létech 2018 — 2022, se
zabyva vyvojem robotického zarizeni a souvisejictho know-how pro tisk svislych a
vodorovnych stavebnich konstrukci budov. Zdroven jsou zkoumdny a vyvijeny vhodné
tiskové smési a konstrukcni principy, vyuzivajici moznosti 3D tisku. Jeho cilem je vyvoj
technologie, umoznujici realizaci piidorysné rozsahlejsich vicepodlaznich objektii metodou
Jejich postupného tisku na stavenisti. Mezioborové sestaveny reSitelsky tym, ve kterém je
kromé ctyr fakult TUL zastoupen i Klokneriv ustav CVUT v Praze, se zabyva vsemi

dotcenymi souvislostmi." [7]

Tento projekt si dava za cil maximalni mobilitu a presnost celého tiskového zafizeni. Z
toho divodu bylo zvoleno feseni 3D tiskarny s robotickou rukou, ktera zajistuje snadnou
prepravu i pripravu pro tisk pti soucasné vysoké kvalité tisku. Presnost tisku finalni verze
by méla byt 2-3 mm, to ale bude zdviset na tuhosti systému. Soucasné¢ dochazi k vyvoji jak
fidiciho software, konstrukcniho feSeni samotné tiskarny a tiskové hlavy, tak i k ndvrhu
studii objektt vytisknutelnych pravé touto 3D tiskarnou (Trial House 01, Kkostel

Neratovice).

Obr. 4 Trial House 01 [7]

Kwvili jeho rozsahlosti je tfeba projekt vyvoje robotické tiskarny rozdélit na vice krokda.
Prvnim bylo vytvofeni funkéniho modelu ramene v meéfitku 1:4. Na ném byla ovéfena
funkce tidiciho software a jeho schopnost navadét ruku po tiskovych drahach. Soucasné s

nim probihd vyvoj a testovani jak tiskové hlavy, tak i vhodnych tiskovych materiali.
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Druhym krokem je vytvoreni funkéni tiskarny v méfitku 1:2 (Obr. 5), se kterou uz bude
mozné tisknout pfimo na stavenisti. Cilem tohoto kroku je ovéfit a zdokonalit vSechny

organizacni 1 funk¢ni zalezitosti tisku a logistiky.

Obr. 5 CAD model 3D tiskirny v méritku 1:2 (Autor: Tomas Petr)

Poslednim krokem bude vytvoreni samotné tiskarny a jeji nasledné praktické vyuziti.
Pracovni dosah ramene této tiskdrny bude do vzdalenosti 5,6m a do vysky 3,2m, coz

odpovida vysce jednoho patra.

Zjednoduseni logistiky bude dosazeno tak, ze tiskdrna bude schopna vytisknout kromé stén
domu, také stropni a stfes$ni dily pfimo na stavenisti. Ty budou z prostorovych duvodu
vyti§tény v poloze na boku, mimo jejich finalni polohu. Bude je tak stile tfeba po
vytvrdnuti otocit a usadit jefabem, avsak jejich pfeprava z vyrobni haly na staveni§té

nebude pottebna. [7] [8]
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2.4 Funkce manipulacniho podvozku

Manipulacni podvozek bude slouzit jako dal§i moznost prevozu tiskového robota po
pripravené zdkladové desce. Prvni moznosti budou oka pro jerab, druhd moznost jsou
kapsy pod ramem pro piemistovani pomoci VZV. Tieti moznosti bude pravé tento
podvozek, ktery bude spolupracovat s tiskarnou a bude ji pfevazet po jejich pracovnich
pozicich bez lidského pficinéni. Poté, co 3D tiskarna dokonCi sviij program na dané
stavebni pozici, da signal voziku, ktery pod ni vjede. Tiskarna slozi svoje rameno do

transportni pozice, aby bylo jeji té€zisté co nejblize jejiho stiedu.

Obr. 6 Rameno ve slozené pozici (Autor: Tomas Petr)

Daéle zasune svoje nohy a tim dosedne na manipulacni podvozek. Nohy budou v kompletné
zasunuté pozici ne€kolik centimetri nad zemi, aby pii prevazeni nebyly v kontaktu se
zdkladovou deskou. Podvozek poté otoCi, nebo preveze tiskarnu do jeji dal$i pracovni
pozice, kde vysune svoje nohy a podvozek bude moct odjet pry¢. Diky tomu, ze podvozek
neni pevné svazan s tiskarnou se umozni jeho vétsi variabilita, kdy pfi spravném planovani

muze rizn€ po stavbé prevazet vice tiskaren.
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2.5 Pozadavky

Pohon tohoto voziku by mél byt feSen pomoci elektromotord s jeho vlastnim bateriovym
zdrojem. Kvuli potfebnym manévrum je tieba, aby se podvozek zvladl otocit okolo své osy

a mohl zatacet na prostoru omezeném jak tiskarnou, tak jiz vyti§ténymi dily stavby.

Rdm voziku by mél vydrzet zatizeni jak svoje, tak od tiskarny i pfi mirné nerovnosti
podlahy. Ramem bude svarfovana konstrukce z ocelovych profild a plechovych dild. Mél
by poskytovat dostateCné prostorné umistnéni pro baterie, jeho fidici elektroniku a laserovy

radar.

Protoze zakladni ram tiskarny je prizptisoben pouze pro pievazeni VZV a jefabem, je tieba
vytvofit kontaktni systém pro prevoz vozikem. Tento systém musi mit dostateCnou pevnost
pro dané zatizeni. Musi umoznit GspésSny transport i v pfipad¢, zZe tiskarna na podvozek
nedosedne presné. Je tfeba také urcit jakym zpusobem bude tiskarna jisténa proti

vzajemnému posouvani tiskarny po prevozni plose.

Zadané parametry:

=
o
wn
i
o
(o]
co]
| 1250 i 860
| 1730 ' 1340
|
Obr. 7 Prostor pod tiskarnou (Autor: Tomas Petr)
Hmotnost tiskdarny - m; = 900kg

Koeficient bezpecnosti - k=2
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2.6 Automaticky rizené voziky (AGYV)

———
"

Obr. 8 HOMAG TRANSBOT [9]

Automaticky fizené voziky jsou robotickd pifepravni zafizeni, ktera jsou schopna s
minimalnim lidskym uasilim nebo plné automaticky dopravovat naklady v prumyslovych
podminkach. Tyto voziky jsou hojné vyuzivany ve skladech a vyrobnich halach témér
kazdého vyrobniho odvétvi. K jejich Sirokému vyuziti prispiva také Siroka Skala riznych
konstruk¢nich feSeni. Od vozikd, které prevazi naklad pfimo na svoji prepravni plose

(Obr. 8), pres zafizeni ur¢ena k tahani privésu, az po automatické VZV (Obr. 9).

Obr. 9 Automaticky VZV MAXAGYV FX20 [10]

18



Moznosti jejich automatické navigace v prostoru je mnoho. Napiiklad navigace podle
reflexni pdsky. Tato Cara nakreslend nebo nalepena na zemi udéava trajektorii, kterou
vozidlo pfi svoji cesté nasleduje. Podobného principu vyuziva rizeni pomoci drdtu, ten je
umistény nekolik centimetrii pod podlahou, vysila radiovy signdl a tim naviguje vozik k
cili. Dal§im zptisobem fizeni je laserovd navigace, ktera je v kombinaci se znalosti
prostfedi schopna robota pifesné navigovat. Diky laseru je vozik schopny detekovat
neCekané prekazky, uspésné se jim vyhnout a pokraovat dale v jizd€. To u fizeni pomoci

pasky a dratu neni mozné. [11]

2.7 Konfigurace pohonu AGV

W
DIC

B Pohanéné kolo

) Rizené kolo

Obr. 10 Schéma pohonu s nezavisle rizenymi koly

2.7.1 Nezavislé iizeni (4WS)

Toto feSeni vyuziva pro svij pohyb ¢tyfi hnana kola, ktera maji navzajem nezavisly pohon
1 moznosti nataCeni. Umoziuje prakticky neomezené moznosti pohybu podvozku. Od
otaCeni na misté, pfes jizdu Sikmo, az po technicky nemozné pohyby, kdy se naptiklad
podvozek snazi roztrhnout nebo zatoCeni kol takovym zplisobem, Ze neni mozny dalsi
pohyb. Zamezeni témto krizovym situacim si tedy vyzaduje naro¢néj§i programovani
pohybu. Didle pak je tfeba vyuzit rozsahlejsiho fidiciho systému, ktery zvladne ovladani

pohonu a fizeni kazdého kola zvlast.
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2.7.2 VSesmérova kola

. »

@ Pohinéné kolo
Obr. 11 Schéma pohonu s pevnymi koly

Tato koncepce vyuziva pohon s hnanymi nefiditelnymi koly v kazdém rohu voziku. Pfi
pouziti klasickych kol toto feSeni umoziuje pohyb vpied, vzad a zatacCeni pouze v pripadé
smykani nékterych kol (skid-steer). Toto smykéani zkracuje zivotnost pouzitych kol a
manévrovatelnost takového vozidla je poté znacn€ omezend. Proto se pro pohon AGV

nejcastéji vyskytuje s pouzitim v§esmérovych kol (Obr. 12).

Obr. 12 Vsesmérové kolo (Mecanum wheel) [12]

Vsesmérové (omnidirekcionalni) kolo (také Mecanum wheel) se skldda ze série vypuklych
valcu Sikmo pfipevnénych po celém jeho obvodu. Tyto valce jsou nejCastéji umistény
mimobézné pod thlem 45° viici ose otaceni a normalové roviné kola. Kazdé kolo ma
vlastni obousmérny pohon nezavisly na ostatnich kolech a ma pevnou osu rotace bez
moznosti nataceni. Pfi rotaci kola se vytvari hnaci sila kolma k ose valce, ktery je v

kontaktu s podlozkou. Tato sila je potom §ikma k ose rotace celého kola.
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Obr. 13 Pohyby podvozku s vSesmérovymi koly (vzor: [13])
A) Pohyb vpred B) pohyb do boku C) Pohyb Sikmo D) rotace kolem zadniho kola

E) Rotace kolem stiredové osy F) rotace kolem stiedu zadni strany

Na obrazku (Obr. 13) mazeme vidét ukazkové vyuziti vSesmérového kola se Ctyfmi
hnanymi koly v kazdém rohu ¢tvercového podvozku. Na kazdé ose jsou dvé kola umisténa
zrcadloveé vici sobé. Valce ve spodni Casti kol, ktera jsou v kontaktu s podlozkou jsou k
uhlopficce kolmé. Diky tomu kazdé kolo vytvari silu, ktera je zhruba rovnobézna s
pomyslnou thlopfickou, a ktera se tedy sklada ze dvou slozek, podélné a pricné. Zmeénou
sméra a rychlosti otaceni jednotlivych kol poté dochazi ke scitani nebo od¢itani slozek
téchto sil. Vysledné hnaci sily maji pak na vozidlo jak linedrni, tak i rota¢ni ucinky.
Kombinaci téchto pohybu 1ze dosdhnout téméf jakékoliv trajektorie anebo rotace podle

libovolné osy. Diky tomu miZze vozidlo manévrovat na velmi malém prostoru. [14]
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2.7.3 Diferencidlni pohon

A) B)

RO
i 5 0

h J

B Pohanéné kolo y

@@ Volné otocné kolo ' .
e y

Obr. 14 Diferencialni pohon
A) Hnana osa na jedné strané B) Hnana osa ve stiedu

Diferencialni druh pohonu vyuziva dvou hnanych kol s pevnou osou otaceni. Tato kola
jsou na sobé nezavisla a vozidlo lze tedy fidit zménou rychlosti a sméru otaceni
jednotlivych kol. Dynamiku otaceni Ize také meénit umisténim hnanych kol
Nejjednoduss$im feSenim je umistit hnana kola na pfedni nebo zadni stranu vozidla
(Obr. 14 - A). Zataceni potom probiha kolem libovolného bodu osy otaceni hnanych kol.

Pro zajisténi stability tohoto feSeni staci pouze jedno nebo dvé oto¢na kolecka.

Dalsi konfiguraci je umisténi hnanych kol uprostfed kazdé strany vozidla (Obr. 14 - B).
Takové vozidlo je schopné otaCeni kolem stiedové osy a zataCeni probiha kolem
libovolného bodu pii¢né stiednice vozidla. Pii zataCeni podvozku s takovou koncepci
dochazi k vyboCovani piedni i1 zadni strany. Toto vyboceni by pifi manévrovani ve
stisnénych prostorech mohlo zptisobit kolizi, a proto si vyzaduje dodatecné senzory. Diky
vyboCovani je tato konfigurace rovnéz nevhodna pro tahani pfivésa. Pii couvani by totiz i
sebemensi korekci mohlo dojit k zalomeni pfivé€su a znemoznéni dalSiho pohybu. [11]
Pro zajisténi stability je zde tfeba vyuzit dvou nebo Ctyf podpurnych kolecek, ktera jsou

nehnana a volné oto¢na.

Z podstaty pohonu zde nedochdzi ke smykdni kol a diky tomu je mozné vyuzit kola
klasickd. Manévrovatelnost tohoto feseni je pomérné vysoka, 1ze zataCet na velmi malém
prostoru a také rotovat podvozkem kolem stfedu osy otaCeni hnanych kol. Naopak
omezeny jsou pohyby ve sméru Sikmo a do boku, to v nekterych pripadech vyzaduje

dodate¢né manévrovani.
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3 Prakticka cast

3.1 Vybér konfigurace pohonu podvozku

Nezavisle rizena kola

Hlavnim problémem vyuziti této konfigurace v omezeném prostoru je stabilita. Ke snizeni
nataceni. Umoznovala by téméf neomezenou pohyblivost. Pro vyuziti naseho voziku
bychom si ale vystacili i s méné §irokymi moznostmi pohybu. Tato konfigurace by si pro
jeji provoz vyzadovala nejrozsahlejsi fidici elektroniku a nebyla proto akceptovdna z

duvodu slozitosti.
Vsesmérova kola

Protoze vSesmérova kola neni tfeba fidit a otaci se podle pevné osy, mohla by byt umisténa
blize ke kraji voziku. Tim by se zvysila jeho stabilita. Dale oproti prvnimu feSeni se
fizenymi vSemi koly, by se zjednodusilo celkové ovladani podvozku. V tomto piipadé by
bylo tfeba ovliddat pouze rychlost a smér otaeni kazdého kola pii zachovani obdobné
pohyblivosti. Nicméné vSesmérova kola maji pomérné slozitou konstrukci s lozisky v

kazdém valci a jsou tim paddem vice nachylna na Cistotu prostfedi nez klasicka kola.
Diferencialni pohon

Vyuziti diferencidlniho pohonu by oproti predchozim fesenim znamenalo opét dalsi
zjednoduseni ovladaci elektroniky vozidla. Pohon v tomto pifipadé zajistuji pouze dva
neoto¢né upevnéné motory, a tak staci pro fizeni voziku ovladat pouze jejich rychlost a
smér otaCeni. Dynamika a pohyblivost se tedy oproti pfedchozim ptipadim sice snizi, ale

stale ziistanou na uspokojivé arovni.

Kwvili potiebé otaceni kolem stiedové osy byla zvolena koncepce s hnacimi koly uprostied.
Pro zajiSténi potiebné stability budou vyuzity 4 otocna kolecka, kazdé v jednom rohu
voziku. Manévrovatelnost i stabilita této konfigurace je tedy pro nase vyuziti dostatecna a

pohon navrhovaného voziku bude Fesen timto zpusobem.
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3.2 Navrh vyrovnavani

Protoze zékladova deska domu, po které by mél nés vozik jezdit nemusi byt Gplné rovna, je
tfeba vyfesit vyrovnavani nerovnosti. Tyto nerovnosti mizou byt jak vyrazné (Glomek
stavebnitho materidlu, kdmen), tak 1 plynulého razu (prohluben, vrchol, atd.). Rozsah
vyrovnavani budeme volit 15mm. Vyrovnavani by u nékterych koncepci pohonu nebylo
potfebné (napf. pii vyuziti 3 kol). Nami zvolend koncepce pohonu avsak vyuziva kol 6, z
nichz 2 jsou hnaci a umisténa ve stfedu konstrukce a 4 otocna umisténd v rozich. Diky
tomuto rozvrzeni by pfi tuhém ramu doslo pfi najeti na nerovnost ke zvednuti nékterych z
kol, a tim 1 ke ztraté jejich trakce. Cilem vyrovnavani je tedy zajisténi trakce obou hnacich
kol a stability celé soupravy. Jelikoz mizou byt nerovnosti pouze v jednom bodé, je tieba

zajistit nezdvislost obou stran vyrovnavaci konstrukce.

3.2.1 Vyrovndvdani pruZinami

Prvnim navrhem vyrovnavani byl zpisob vyuZzivajici 4 pevna kola a dvé pohybliva,
odpruzena pruzinami. Tento zptsob by tedy podstatné zavisel na spravné tuhosti pruzin,
protoze pii nedostate¢né tuhosti by celd souprava mohla ztratit stabilitu. Pfi vyS$si tuhosti
by naopak mohlo dojit k vyzdvizeni a ztraté trakce hnaného kola i na dokonale rovném

povrchu.

A) Pri zatiZeni B) Po odlehéeni
hnaci kolo

r[ 7 %;r P §

Obr. 15 Schéma vyrovndvani pruzinami

Zasadni nevyhodou je pro tento navrh to, ze je schopny spravné pracovat pouze pii plném
zatizeni. Vozik se ale bude premistovat 1 sam, takze pruziny navrzené pro plné zatizeni by
nyni byly stlacovany pouze tihou voziku. Tuhost pruzin ale zistane stejna, z tohoto divodu
by pruziny vytladily vyrovnavaci ramena do krajni pozice a tim by znemoznily kontakt
hnacich kol s podlozkou.(Obr. 15 -B) Tento zptsob vyrovnavani je tedy pro nas navrh

nevhodny.
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3.2.2 Vyrovndvdni pomoci ramen

Inspiraci pro finalni navrh se stalo feSeni prepravniho robota KMP 1500-S diffDrive od

spolecnosti KUKA Deutschland GmbH. [15]

Tento roboticky vozik vyuziva vyrovnavani nezavislymi rameny. Dvé oto¢na kolecka jsou
pevné prichycena k hlavnimu ramu voziku. Na tomto vrchnim ramu je umisténo zatizeni,
které se pres Cep prenasi také na dveé na sobé nezavisla ramena. Kazdé z ramen ma na jedné
stran€ upevnéno otocné kolo a na stran€ druhé kolo hnaci. Mezi nimi je umistén otoCny
cep, kterym je rameno oto¢né pfichyceno k hlavnimu ramu. Umisténim otocného Cepu

blize k pohonu bude mit za nasledek vétsi zatizeni hnaciho kola, a tim padem 1 vyssi trakei.

hnaci kolo Hlavni rdm

E nezavislé rameno
I, )

—

Obr. 16 Schéma vyrovnavani rameny

Tento zpusob byl zvolen diky jeho jednoduchému a efektnimu feSeni. Jeho podstatnou
vyhodou je nezdvislost ramen, kterd zajisti kontakt vSech kol s podlozkou pii piejizdéni
bodovych i plynulych nerovnosti. Dale pak tento zptisob neni zavisly na velikosti zatizeni a

je tak schopen fungovat 1 pfi jizdé samotného voziku.

3.3 Vybér pohonu

Pozadavky na potfebny druh pohonu vyplyvaji ze zvolené konfigurace podvozku. Pro
diferencialni pohon je tfeba vybrat systém pro upevnéni pifimo k ramu bez moznosti
zataCeni. Tento pohon musi mit kompaktni rozméry kvili omezenému prostoru pod
tiskdrnou. Ddle pak musi zvladat celkovou hmotnost vozidla i s tiskarnou. Kvuli pohonu na
baterie je tfeba, aby byl jeho motor stejnosmérny a idealné na 12 nebo 24V. Dal§im
predpokladem je odolnost proti prachu a stékajici vodé. Vykon musi byt dostatecny pro

pohyb celé soustavy.
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Vypocet nosnosti hnaciho kola:

Pro vypocet vyuzijeme okrajové situace, kdy celd viha soustavy spociva na obou hnacich

kolech.

Hmotnost podvozku (priblizna) — my, = 100kg

Pocet Hnacich kol — n, =2
m; +my, 900+ 100
Nosnost = - = > = 500kg (D)
h

Obr. 17 Pohonna jednotka Wheelmax [16]

Obr. 18 Pohonna jednotka Maxon MW 500 [17]

Podle téchto pozadavka byl vybran pohon od firmy Maxon motor ag (ddle jen Maxon).
Konkrétné se jednd o jejich systém pohonu s ozna¢enim MW 500 (Obr. 18). Tento pohon
spliuje vSechny pozadavky a navic oproti pohonim konkurencnich firem, které jsou
konstruovany pro zatizeni 1000 Ibs (cca 453,6 kg) [18], je vhodny pro zatizeni do 500 kg.
Dalsim divodem pro vybér pravé tohoto pohonu jsou jeho kompaktni rozmeéry. Nejvétsi
pramér (pramér kola) je 160 mm a celkova Sitka je 142 + 0,75 mm. Z tohoto divodu
nebude obtizné ho zacClenit do konstrukce podvozku. Vyhodou je rovnéz jeho upevnéni.
To se provadi na plochu kolmou k ose jeho otaceni pomoci 7 Sroubt velikosti M8. Oproti
pohonnym jednotkdm s uchycenim na plochu nad kolem (Obr. 17) toto upevnéni znamena

Vv

ochranu pred prachem a ochranu proti sttikajici vodé z kazdého sméru [19]. [17]
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Technické specifikace Maxon MW 500

jednotka hodnota
Max. radialni zatizeni kg 500
Jmenovité otacky pfi daném napéti 1/min 20-290
Jmenovité napéti V (DC) 12-60
Jmenovity proud (max. proud) A 12,1-3,28
Jmenovity kroutici moment kola Nm 8,5-27
(max. pribéiny moment)
Maximalni kroutici moment (< 5s) Nm 70
Stupen kryti IP 54 (65/67)
Provozni teplota °C 0...+50
Hmotnost kg 6
Zivotnost h 10000
Pramér kola mm 160
Sitka b&hounu kola mm 50
Brzdici moment pfi 24V Nm az 110
Shérnice bus CANopen a etherCAT

Obr. 19 Technické tidaje pohonné jednotky Maxon MW 500 [17]

3.4 Vybér otocnych kolecek

Technické specifikace BS Rollen $100.C10.100

Prameér kola mm 100

Sitka béhounu kola mm 2x38
Nosnost kg 590
Stavebni vyska mm 145
Velikost desky mm 138x110
Roztec otvorti mm 105x75/80
Pramér otvoru mm 11
Vystiedéni mm 35

Obr. 20 Technické idaje oto¢ného kolecka S100.C10.100[21]

Obr. 21 oto¢né kolecko S100.C10.100 [20]

Vybér oto¢nych koleCek probihal v katalogu firmy BS Rollen GmbH [21]. Hlavnim
pozadavkem pro vybér oto¢nych kolecek byla kromé nosnosti také jejich stavebni vyska,
ktera by neméla z konstruk¢nich divodi presahnout primér pohonného kola. Tato vyska

ale roste umeérn€ s nosnosti.

27



Pfi pouziti otocného kolecka s jednim kolem (typ: RR100.B90.150) by to pfi nosnosti
550 kg znamenalo stavebni vysku 195 mm, coz prevysSuje primér hnaného kola (160 mm
[17]). Z tohoto divodu bylo zvoleno otocné kolecko s dvojitym kolem, které pii nosnosti
590kg ma stavebni vySku pouze 145 mm. Material kola samotného je litina s béhounem z
lit€ho polyuretanu o tvrdosti 95 + 3 Shore A. Otaceni kolecka zajistuji dvé valivd loziska,

hlavni axialni kulickové lozisko a spodni kuzelikové. [21]

3.5 Ram

3.5.1 Hlavniram

Podle zvolené konfigurace, prostorovych a konstrukénich pozadavktu byl vytvofen ram
voziku. Vuli voziku vi¢i noham tiskarny budeme volit 25mm na kazdé strané. Tato vile

bude nutna pro snadné vjizdéni podvozku do prepravni pozice.

Ram bude vytvoien z plechovych dila, ctvercovych a obdélnikovych trubek. Pro
jednoduchost byly pro celou konstrukci zvoleny pouze dva rozméry profild 40x40x2,5 a
60x40x3. Velikost a pozice profild byly urCeny testovanim rdmu metodou konecnych

prvki. Po nékolika iteracich byl vytvoren nasledujici ram.

Obr. 22 Zakladni ram

Obr. 23 Zakladni ram - bo¢ni pohled
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Hlavni ram se da rozd¢lit do tfech ¢asti. Horni ¢ast se sklada z vnéjsiho obdélniku, pri¢né
vzpéry a prutd pro upevnéni otocnych kolecek. Tyto dily jsou vyrobeny z profili 60x40x3.
elektroniky, vyztuze pod dosedaci plechy a spojovaci vyztuze. Posledni jsou plechové dily,
tedy pevné Casti zaveésu a plechy pro uchyceni kolecek. K plechovym dilim se také radi

dosedaci plechy, drzaky laserovych radart a pevné Casti doraza.

3.5.2 Ramena

Ramena byla vytvofena ze stejnych profilti, jako hlavni ram. Tvar ramene byl urcen
uchycenim pohonu a umisténim otocného kolecka. Mezi nimi budou blize k pohonu
umisténa loziska otoného Cepu. Zakladem ramene je profil 60x40x3. Na né bude
pfivafeno upevnéni pohonu s vyztuhami z profild 40x40x2,5. Druha strana bude opatiena
upevnénim otocného kolecka a také pohyblivou ¢asti dorazu. Ve vzdalenosti 3/5 délky

celého profilu od oto¢ného koleCka bude vevareno pouzdro pro dvé kluzna loziska.

Pohybliva ¢ast dorazu

Upevnéni otoéného
kolecka

LoZisko

Upevnéni pohonu

Obr. 24 Cisti pravého ramene
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3.5.3 Otocny mechanismus

Hlavni rdm a jednotlivd ramena oto¢n€ spojuje Cep o pruméru 20 mm. Proti vysunuti je
zajistén pojistnym krouzkem. Otaceni kazdého z ramen je zajisténo dvéma odpovidajicimi

kluznymi lozisky SKF - PBMF 202820 M1G1 [22].

Obr. 25 Explodovany pohled oto¢ného mechanismu

3.5.4 Doraz

Kvili omezeni rozsahu pohybu ramene bude na konci ramene nad otocnym koleckem

umistén doraz. Tento doraz bude mit nastavitelny rozsah srouby M8.

Obr. 26 Detail nastavitelného dorazu
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3.5.5 Rozmisténi Fidici elektroniky

Baterie
Vyrobce: Shenzhen Polinovel Technology Co., Ltd.
Typ: AGV2460 [23]

Pro zvySeni dojezdu voziku budou pouzity dvé tyto
baterie. Spolecna kapacita téchto dvou baterii bude

120 Ah pfi napéti 24V,

Obr. 27 Baterie AGV2460 [23]

PLC
Vyrobce: B&R Industrial Automation GmbH

Typ: SPC910.SX01-00 [24]

Obr. 28 PLC 5P(C910.SX01-00 [24]

Laserovy radar (LIDAR)
Vyrobce: SICK AG

Typ: TIM781-2174101 [25]

‘

Obr. 29 Upevnéni LIDARu

Pro fizeni voziku budou kvili vyboCovani pii zataCeni vyuzity dva Lidary umisténé na
obou jeho stranach. Upevnéni je vyfeseno ohybanym plechovym drzakem, piivarenym k
hlavnimu ramu. Ten bude slouzit pro upevnéni jak laserového radaru, tak i Celnich kryta
voziku. Pracovni rozsah uddvany vyrobcem je 270° [25]. Tato hodnota se ale omezila jeho

umisténim v sestave.
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Vysledny pracovni rozsah (Obr. 30) byl volen tak, aby v pfevozni pozici mohl vozik vidét
na nohy tiskového robota a presnéji se podle nich zorientovat. Tento rozsah se dd jemné

doladit pouzitim ovalnych upeviiovacich otvora v drzaku.

Obr. 30 Pracovni rozsah LIDARu

Predbézné rozmisténi hlavnich elektronickych komponent je zndzornéno na Obr. 31 Jejich
pozice byly zvoleny s ohledem na vyvazeni celé sestavy. Provoz voziku bude ale
vyzadovat jesté¢ dalsi elektronické komponenty, pro jejichz umisténi je zde vytvofen
dostateCny prostor. Pfi finalnim zapojeni rovnéz muze dojit ke zmeéné€ pozici
elektronickych komponent. Proto se jedna pouze o navrh, ktery muaze byt snadno
pozménén. Pro kazdou z komponent bylo také vytvofeno vhodné upevnéni z ohybanych
plecht. Zakladni plocha pro elektroniku musi byt z diivodu instalace vyrobena ze dvou

kusa, a tak je na jedné z nich vytvoren lem, kde se jednotlivé dily spoji.

Laserové radary

Baterie ——] PLC

~ Prostor pro
rozvadéce

Obr. 31 Rozvrzeni ridici elektroniky uvniti voziku
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3.6 Vysledna konstrukce voziku

Obr. 32 Finalni sestava voziku
Kryt

Pro esteticky ptijemnéj$i dojem z voziku a ochranu elektronickych soucasti pred vnéj§imi
zasahy a vlivy byl cely vozik opatien zakrytovanim. Jeho Celni Cast je rozdélena na dva
dily mezerou 25mm urcenou pro vyhled laserového radaru. Kvuli ochrané pred kolizemi s
podlozkou byl od ni kryt odsazen o 30mm. Cely tento kryt je navrhnut tak, aby byl
priSroubovan pouze k pevné ¢asti ramu. Proto nebylo nutné fesit jeho pohyblivost soucasné

s rameny voziku a nasledné omezovani vyhledu Lidaru pfi pfejizdéni nerovnosti.

Obr. 33 Zakrytovany vozik
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3.7 Kontaktni systém

Protoze zrychleni voziku se zatizenim nebude veliké, lze pfedpokladat, ze uz samotné #eni
zabrani tiskarné v posouvdni. To bude vyhodné i z hlediska dosednuti, kdy nebude tfeba

navadét kontaktni prvky viici sobé s vysokou presnosti.
Vozik

Kontaktni systém voziku budou tvofit dvé vyztuzené plochy (Obr. 34). Na ty dosedne

tiskdrna prepravnimi nohami pfipevnénymi k jejimu zdkladnimu ramu.

Obr. 34 Dosedaci plochy voziku (zvyraznény modie) a prava prepravni noha tiskarny
Tiskarna

Pro upevnéni pifepravnich nohou tiskdrny budou upraveny krajové kapsy pro prevoz
pomoci VZV. Ty byly vybrany z diavodu jejich vhodného umisténi v kazdém rohu a
prostoru kolem nich. Navic jsou k ramu pfiSroubovany, takze nohy bude snadné v ptipadé
poteby odmontovat nebo vymeénit. Pivodni kapsy jsou uchycené dvéma Srouby M10 na
jedné stran€, coz vyhovuje pro zvedani pomoci VZV, ptepravni nohy by ale pfi akceleraci
vytvarely kroutici moment na zdkladni plotnu nohy. Ta bude tedy pro zvySeni torzni
tuhosti prodlouzena az na pri¢nou vzpéru rdmu tiskdrny. Upevnéni kazdé z nohou bude
provedeno skrz jiz vytvorené diry pro srouby M10 a navic jednim Sroubem M8 v zadni
Casti. Jedinou dpravou stdvajictho rdmu tiskdrny tedy bude vytvoreni 4 zavitovych dér
pti€nych vzpér pravé pro tyto Srouby MS8. Profil prutu nohy bude 70x70x3 s ¢tvercovou
dosedaci plochou o strané¢ 100 mm, kterd bude slouzit pro rovhomérnéjsi rozlozeni

zatizeni.
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Obr. 35 Detail puvodnich (Autor: Tomas Petr) a upravenych kapes pro VZV

Pohled na vozik s raimem tiskarny v prevozni pozici

Obr. 36 Tiskarna s vozikem
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Prevozni vule

Obr. 37 Celni viile voziku a tiskového robota

Tyto rozméry jsou samoziejmé oboustranné, a tak je celkova vile dvojnasobna nez na
uvedenych obrdzcich. Celni ville se zaroveii zvétsi, pokud tiskovy robot stoji na vlastnich
nohdch v predtransportni poloze. Elektrické rozvadéce, které tento prostor Castecné
omezuji, poté budou z dosahu a vozik se tak bude pfi najizdéni na pozici muset vyhnout
pouze nohdm robota. Tyto rozvadéce jsou zaroven upevneény na kolejnicich a Ize s nimi v
pfipadé nutnosti volné posouvat, nicméné konstrukce voziku byla navrzena pro jejich

krajni pozici.

Obr. 38 Viile nohy vuci krajam desky

Podélna vule desky neni ni¢im omezena, a tak byl jeji rozmér oproti Celni vali zvétSen.
Toto zvétSeni poskytne dostateCny podpurny prostor i pii pripadném Sikmém dosednuti

tiskarny na prevozni plochu.
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4 Pevnostni kontrola

Urceni reakénich sil:

Pocet kontaktnich bodli — ng = 4

Gravitatni zrychleni — g =9,81m xs2
Fz Fz
Rax
R Ray
307 98
1184
1282

Obr. 39 Schéma rovnovahy sil

Fz - Zatémjici sila, Rc - Reakee v Cepu, Ray, Ray - Reakee v oto¢ném kole A

(m¢+my,)*g+k (900 +150) 9,81 * 2

F;, = = 4905 N 2
2 2 = 2)
Ry =0 3)
R — Fz % (0,098 + 1,282) 4905 * (0,098 + 1,282) 694ZEN (4

¢ 0,975 B 0,975 B ’ )
R4y = 2xF; —Rc = 24905 —6942,5 = 2867,5N (5)
Kontrola na otlaceni otoného spojeni
Dovoleny tlak v lozisku — Ky = 45 MPa [22]
Sitka loziska — B, = 20 mm [22]
Pramér Cepu —d =20mm
Pocet lozisek ramene -—n; =2
Tloustka plechu —t, =4mm
Dovoleny tlak v plechu — Ppoy = 30 — 110 MPa [28]

R, 6942,5 .

12 = 8,68 MPa < K, Vyhovuje

“d«B, xn, 20%20+2

(6)
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R, 69425
PP = dwt, v 2 20%4%2

= 43,39 MPa < ppoy Vyhovuje (7

4.1 Simulace zatizeni vybranych dilu

Pevnostni kontrola byla provedena metodou konecnych prvki v programu Autodesk
Inventor Professional 2019. Kvili optimalizaci vétSiny navrhovanych dild byla tato
kontrola provedena jiz pii jejich tvorbé. Material pouzitych profild a plechtu je podle
dodavatele S235JR [26]. Tento material ma zaruCenou svaritelnost a minimalni mez kluzu

Ren = 235 MPa. [27]

4.1.1 ZatiZeni Hlavniho ramu

Hlavni ram byl zatizen vlastni tihou a silami Fz v mistech, kde budou pfi pfevozu umistény
nohy tiskarny. Kontrola byla nejdfive provedena pro dokonale rovnou desku a poté pro dvé

mozné okrajové situace o tfech opérnych bodech.

Typ: Normalové napéti Srmax
Jednotky: MPa
16. 6. 2021, 17:33:35

I 79,25 Maix

| 56,25 \

37,25 \ // \
A

18,25 -
- -

0,7 ”

I19J76 Min

Obr. 40 Simulace hlavniho ramu - 4 opérné body (zobrazeny ¢ern¢)

Simulace pro dokonale rovnou podlozku byla provedena uchycenim ramu v mistech vSech
podpor. Cepy byly nahrazeny otoénymi podporami, coZ nejpiesn&ji odpovida skuteénému

uchyceni.
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Typ: Normalove napeti Smax
Jednotky: MPa
16, 8, 2021, 17:35:39

I 109,7 Max

pre
<=

\ -
¥ &éf \ = - ‘ S - ;
> ~ < | >’/‘\' .
25,8 . - / ) -
S o G

-30,1 Min

Obr. 41 Okrajova situace 1 - chybéjici opérny bod otocného kola

V tomto pfipadé doSlo k odebrani podpory prutu otocného kola. Pti zachovani pevné
podpory v druhém prutu oto¢ného kola by doslo k jeho namahani ohybem, coz neodpovida
skuteCnému zatizeni. Pevna podpora byla tedy presunuta do mista Cepu a bylo tak
dosazeno presné€jsiho vysledku simulace.

Typ: Normalové napéti Smax
Jednatky: MPa
16. 6. 2021, 17:30:06

I < T~
154 ’/ ~
< ~

L /\\ ¥, \
~ '\ > ~——_ 2/’
~ N~ e

55,6 /\ / - ~7 J
— \r ,’ -~
h > el

6,4 -

~— - /

-42,8 Min
Obr. 42 Okrajova situace 2 - chybéjici opérny bod cepu
Nejvyssi napéti materialu ramu bude v pripadé€, Ze otocny Cep a tim padem i jedno z ramen
uplné ztrati kontakt s podlozkou. K této situaci by mohlo dojit pouze ojedinéle, avsak je

nyni zfejmé, ze ani tehdy nedojde k prekro¢eni meze kluzu.

39



4.1.2 ZatiZeni ramene

Rameno bylo zatizeno silou Rc v misté ¢epu s opérnymi body ve stfedu pohonu a v misté
upevnéni otoéného kolecka. Maximalni napéti v rameni je podle simulace znatelné nizsi

nez mez kluzu materialu. Rameno tedy vyhovuje.

Typ: Normalové napéti Smax
Jednotky: MPa
16. 6. 2021, 17:43:52

92,02 Max

17361

36,78

18,37

-0,04 Min

Obr. 43 Simulace zatiZzeni ramene

4.1.3 ZatiZeni zavésu

Pevna ¢ast zavésu byla pro simulaci upevnéna jako pifi umisténi v sestaveé. Pevna vazba na
celni ploSe, dira pro Cep byla zajiSténa proti axialnimu posunuti a bylo na ni aplikovano

zatizeni Re.

Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

16. 6. 2021, 17:39:06
40,86 Max.

32,7

L] 2453

L 16,36

8,2

0,03 Min.

Obr. 44 Simulace zatizeni zavésu
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S Zavér

Cilem této prace bylo navrzeni konceptu manipulacniho podvozku pro pievoz modelu

tiskového robota.

Prace se nejprve v teoretické Casti zabyvala riznymi druhy 3D tiskaren pouzivanych ve
stavebnictvi a rozdily v jejich pouziti. Po sezndmeni s projektem 3D-STAR a se samotnym
principem manipula¢niho podvozku byly definovany pozadavky pro jeho funkci. Nasledné

se tato prace zaméfila na rizné druhy AGV, vcetné jejich funkci a konfiguraci pohonu.

Z vyctu moznych konfiguraci byl po zvazeni vSech pro a proti vybran diferencialni pohon.
Tento pohon si i pres jeho relativné jednoduchy zpasob fizeni vyzadoval jista konstrukcni
opatfeni plynouci hlavné z nutnosti vyrovnavani nerovnosti. Tohoto vyrovnavani bylo
dosazeno konstrukci s dvéma otocné upevnénymi nezavislymi rameny. Po zvazeni vSech
rozmérovych omezeni plynouci z principu funkce voziku byl navrhnut ram z plechovych
dili a normovanych ocelovych profilti ¢tvercového a obdélnikového prurezu. Omezenému
prostoru se podafilo vyhovét s potiebnymi manévrovacimi vilemi i1 pii pouziti krytu
voziku. Ve vSech kritériich konstrukce byla upfednostnéna jednoduchost. Jak z hlediska

fizeni, tak i z hlediska vyrobitelnosti jednotlivych dila.

Jako kontaktni systém byly zvoleny nohy pfiSroubované k hlavnimu rdmu tiskového
robota. Tyto nohy budou sjednoceny s kapsami pro VZV a dpravy rdmu tak budou

spoCivat pouze ve vytvoreni Ctyf novych zavitovych dér.

V pevnostni kontrole bylo metodou kone¢nych prvkii vyzkouseno napéti jednotlivych dilt
voziku. Ze simulaci vyplynulo, ze vSechny zkouSené dily vyhovély a mez kluzu nebyla

prekroCena ani v okrajovych situacich.
Soucasti této prace jsou rovné€z vybrané vykresy dilt a sestav manipulac¢niho podvozku.

Kompletni realizace tohoto ndvrhu probihala v programu Autodesk Inventor Professional

2019.
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Seznam priloh

Vykres sestavy voziku
Vykres hlavniho rdmu
Vykres pravého ramene

Vykres uchyceni pohonu

- KVM-BP-313-01-00

- KVM-BP-313-02-00

- KVM-BP-313-03-00

- KVM-BP-313-03-01
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