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1 UVOD

Servisni robotika patii k rychle se rozvijejicim oborim techniky. Je to dano pokroky
Vv elektronice a elektrotechnice, materidlovém inzenyrstvi a dalSich oblastech, jejichz
poznatky jsou nasledné aplikovany pii navrzich nejen mechatronickych zatizeni, k nimz
servisni roboty patfi. Vyznamnou roli hraji tak¢ CAx systémy, s jejichz pomoci je mozné
vyvoj vyraznym zpusobem urychlit, pfipadné se vyvarovat chybam, jezZ by mohli vyraznym
zpusobem ovlivnit funkci navrhovaného mechanismu.

Jiz z prvniho odstavce je ziejmé, ze navrh zafizeni typu servisni robot neni trivialni
zalezitosti. Rozsah pozadovanych schopnosti a znalosti nutnych k navrhu obdobného zatizeni
v pozadované kvalité tedy neni zalezitosti jednoho cloveka, ale vice lidi tvoticich pracovni
skupinu, jinak feceno tym. Slozeni takovéhoto tymu je zavislé na konkrétnim feseném tkolu.

V této studii bude popsan postup navrhu dvou subsystémii mobilniho robotu ARES,
vyvinutého na Katedfe robototechniky Fakulty strojni VSB-TU Ostrava. Prvnim z nich je
manipulacéni nastavba umoziujici, jak jiz ndzev napovidd, manipulaci s riznymi predméty
v dosahu mobilniho robotu. Druhy subsystém slouzi k odebirani kapalnych a plynnych vzorku
Z mista zasahu. Je zde predpoklad spoluprace téchto dvou subsystémil, coZ sebou piinasi fadu
problémil a omezeni, s nimiz je nutné pti konstrukénich névrzich pocitat.

Studie je rozdélena do Ctyf casti, pficemz uvodni tfi jsou vénovany manipulacni
nastavbé. Prvni ¢ast, jejimz autorem je Ing. Milan Mihola, Ph.D., je vénovana konstrukénimu
navrhu manipulaéni nastavby a problémim, Snimiz se tym, vytvofeny ze zastupci
jednotlivych technickych obort, potykal. Druha ¢ast studie, jejimz autorem je Ing. Ladislav
Karnik, CSc., popisuje postup vyroby, montaz a dal§i kroky potiebné k pievedeni
konstrukéniho navrhu do realné podoby. Posledni ¢ast studie, vztahujici se k manipulaéni
nastavbé, je vénovana testovani navrzeného zatizeni z pohledu zmény polohy sledovanych
bodii v zavislosti na hmotnosti objektu manipulace a porovnani odméfenych hodnot
S hodnotami ziskanymi na zéklad¢ vysledkt vypocti a simulaci. Autorem této ¢asti je prof.
Dr. Ing. Petr Novak. Ctvrtd ¢ast studie je vénovana subsystému pro odbér kapalnych a
plynnych vzorkd. Popisuje postupny vyvoj tohoto zatizeni od prvotnich plant az do soucasné
podoby. Autorem této ¢asti je Ing. Michal Gloger.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Konstrukcni navrh manipulacni nastavby

2 KONSTRUKCNI NAVRH MANIPULACNI NASTAVBY

Konstrukéni navrh manipulaéni nastavby je rozdélen do nékolika ¢asti. Uvod je
vénovan seznameni S mobilnim robotem ARES a jeho stavem v dob¢, kdy zacali prace na
manipulaéni nastavbé. Nasleduje soupis pozadavki, které by méla néstavba spliiovat. Dalsi
cast kapitoly je vénovana odbornému tymu, jenz se podili na plnéni daného ukolu. Poté jiz
nasleduji vlastni konstrukéni ndvrh manipulaéni néstavby.

2.1 Seznameni s aktualnim stavem mobilniho servisniho robotu ARES

S\
@ Cil: Popis mobilniho servisniho robotu ARES a jeho subsystémii

#+ Zakladni technické parametry robotu ARES
#+ Popis dostupnych subsystému

#+ Popis planovanych subsystému

G vouwe

Zakladem mobilniho servisniho robotu ARES je pasovy podvozek fizeny smykem.
Rozméry podvozku robotu byly navrhovany s ohledem na pohyb v budovach, kde k nejcastéji
vyskytujicim se ptekdzkam, ovliviiujici rozméry robotu, patii zarubné dvefi, resp. jejich Sitka.
V tomto piipadé bylo pocitano s minimalni vnitini Sifkou zarubni 800 mm a ztoho
vyplyvajici maximalni §itkou robotu 760 mm. Zbyvajici rozméry robotu byly navrhovany
S ohledem na moznosti pohybu v budovach, piekonavani potencidlnich prekazek a narokiim
na prostor potfebny k umisténi jednotlivych subsystémt mobilniho robotu.

Obrazek 2.1 - Mobilni servisni robot ARES, osazeny vodnim rozstirelovacem, uréenym pro
destrukci nastraznych vybusnych systémii

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Tab. 2.1 - Zdkladni technické parametry mobilniho servisniho robotu ARES

Technické parametry mobilniho servisniho robotu ARES

Parametr Hodnota
Podvozek pasovy (12 neodpruzenych vodicich kol)

Rizeni diferen¢ni (smykem)

Pohon kazdy pas hnany prosttednictvim jednoho kola

Motory 2x DC motor (600 W, 24 V)

Senzory kamera v piedni ¢asti

Ridici systém dalkové ovladani pomoci PC

Rozméry 1253 mm x 731 mm x 810 mm

Robot byl navrZzen jako nosi¢ nastavbovych moduld, s jejichZ pomoci je mozné plnit
ruzné servisni ulohy. Z Obréazek 2.1 je mozné ziskat pfedstavu o jeho aktualnim stavu v dobg,
kdy zapocal vyvoj manipula¢ni nastavby. V pfedni c¢asti je umisténo zafizeni urcené
k destrukci nastraznych vybusnych systému vodnim paprskem, kamera a dvojice reflektord.
Vzhledem k tomu, Ze je rozstielovaci zatizeni upevnéno k ramu robotu za pomoci tvarové a
rozmérove totozné priruby pouzivané k upevnéni manipulacni nastavby k mobilnimu robotu
HERCULES, je mozné tuto néstavbu bez dodatecnych Uprav pouzit také u pasového robotu
ARES.

Obrazek 2.2 - Mobilni servisni robot HERCULES [2.1] osazeny manipulacni ndastavbou se
tremi stupni volnosti, dvoucelistovym efektorem a stereovizni kamerovou jednotkou

Manipula¢ni nastavba robotu HERCULES (Obrazek 2.2) disponuje tfemi stupni
volnosti, coz umoziuje plnéni manipulacnich tloh ve velmi omezené mife. Pfi jejim testovani

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Konstrukcni navrh manipulacni nastavby m

se jako nejvice kriticka jevila nemoznost zmény polohy efektoru viéi rameni, k némuz je

upevnén. Doplnénim této nastavby o minimalné jeden Stupeni volnosti pravé v misté spojeni
efektoru sramenem, by se vyraznym zpusobem zlepSily manipula¢ni schopnosti tohoto
zatizeni.

Vzhledem Kk relativné nizkym vykontim pouzitych pohonnych jednotek byla stanovena
nosnost této manipulacni nastavby 1,5 kg. Do této hodnoty je potieba zapocitat nejen
hmotnost objektu manipulace (OM), ale také vlastni hmotnost efektoru. Maximalni hmotnost
OM se tedy pohybuje v rozmezi 0,75 az 1 kg, coz také neni v mnoha piipadech hodnota
dostacujici. Je zde moznost kratkodobého pretizeni pohonnych jednotek a tedy docasného

vvvvv

pripadné zkraceni zivotnosti jednotlivych komponent pohonnych jednotek.

Pfi navrhu manipula¢ni nastavby pro robot ARES bylo potieba pocitat také
S umisténim, resp. provozovanim dalSich subsystémi. V dobé zpracovavani podkladi byly

znamy podrobnéjsi informace pouze k subsystému pro odbér kapalnych a plynnych vzorka,
jehoz navrh fesil v ramci nejen své diplomové prace Ing. Michal Gloger [2.2].

Navrhované zafizeni ma slouzit k automatizovanému odbéru vzorkli potencialné
nebezpecnych kapalin a plynit z mist, v nichz by mél robot provadét pozadovanou ¢innost.
Vzhledem Kk celkovym rozmérim tohoto subsystému (Obrazek 2.3), jeho ptedpokladanému
umisténi a pozadované soucinnosti s navrhovanou manipula¢ni nastavbou byla déna kritéria,
ktera by méla nové navrhovana manipula¢ni nastavba spliiovat:

e Upevnéni manipulac¢ni nastavby k robotu za pomoci stavajici pfiruby v pfedni casti
robotu.

e Velice omezena moznost vyuziti prostoru uvnitf robotu v blizkosti ptiruby (vychazi
Z rozmért manipulacni nastavby robotu HERCULES).

e MozZnost odebirani vzorkll v sou¢innosti se subsystémem pro odbér vzorkd.

e Zabranéni kolizim mezi jednotlivymi subsystémy.

e Konstrukce manipulacni néstavby umoznujici jeji sloZzeni do stavu vhodnému
k pohybu robotu v omezeném prostoru, resp. pii pfepravé robotu k mistu zasahu.

Obrazek 2.3 - Subsystém mobilniho robotu pro odber kapalinovych vzorku

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Vzhledem Kk jiz zminénym rozmérim subsystému pro odbér vzorku lze piedpokladat,

ze pii jeho nasazeni by byl robot osazen jiz pouze nové navrhovanou manipulac¢ni nastavbou,
pfipadné subsystémy s minimélnimi naroky na prostor.

2.2 Sestaveni pozadavkovych lista

)

@ Cil: Sestaveni pozadavkovych list k jednotlivym ¢astem manipulaéni ndstavby
+ Efektor
+ Nosny subsystém

+ Senzoricky, vizualni a komunika¢ni subsystém

@] Ve

Pti navrhovani riznych zafizeni se setkdvame s mnozstvim pozadavki, které by mély
byt splnény. V servisni robotice, resp. v robotice obecné se Casto setkdvame s pozadavky,
které neni mozné soucasné splnit, ptipadn¢ je mozné je splnit pouze Castecné za ptistoupeni
K ur¢itym kompromistim. Typickym piikladem je pozadavek na minimalni deformaci dané
komponenty subsystému pii zachovani minimalni hmotnosti, pfipadné momentil setrvac¢nosti.
Toto je mozné fesit pouzitim specidlnich materidlli a vyrobnich technologii. Zde ale Casto
nardzime na pozadavek pfiméfenych finan¢nich nakladi. Je tedy potfeba nalézt optimalni
feseni v ramci danych pozadavku [2.3].

At uz pfi navrhu prumyslového robotu nebo manipulac¢ni nastavby servisniho robotu
je vhodné postup praci rozdélit na dveé ¢asti. Je to z divodu mnozstvi pozadavkl kladenych na
tento typ zafizeni. Prvni Cast bude vénovéana efektoru, jez ma slouZzit k uchopu objektu
manipulace, pfipadné k provadéni pozadované technologické operace. Druha ¢&ast bude
vénovana vlastnimu nosnému subsystému manipulacni ndstavby, ovliviiujici pracovni prostor
navrhovaného mechanismu [2.3].

2.2.1 Pozadavkovy list - efektor

Efektory v servisni robotice v mnoha pfipadech konstrukéné vychazeni z efektort
pouzivanych v robotice primyslové. Jsou zde kladeny ale rozdilné pozadavky, hlavné
Z pohledu Zivotnosti, odolnosti vii¢i plisobeni latek pouzivanych pii dané technologii, apod.
[2.4]. Oproti tomu je v servisni robotice vyrazné vyssi riziko kolize efektoru s prostiedim.
Také zde chybi informace o vlastnostech objektu, se kterym ma byt manipulovéno, coz
zvySuje naroky na stykové plochy efektoru a také riziko jeho poskozeni v disledku
pretézovani nékterych ¢asti uchopovaciho mechanismu. To vSe je potfeba pii navrhu
zohlednit [2.3].

Prvni verze poZzadavkového listu vychdzi ze zkuSenosti zaméstnanci Katedry
robototechniky Fakulty strojni VSB-TU Ostrava, ziskanych na zékladé vysledki testovani
raznych typi efektori pouZivanych napf. na jiz diive zminéném mobilnim robotu
HERCULES, z pozadavki zastupcti pyrotechnické jednotky, pfipadné na zéklad¢ informaci
ziskanych z odborné literatury.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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Tab. 2.2 - Pozadavkovy list - efektor

Seznam poZadavkii vztahujici se k efektoru manipulacni nastavby

Parametr Hodnota
Hmotnost efektoru do 10 kg
Hmotnost objektu manipulace (OM) do 10 kg
Pocet stupni volnosti 2 (pohyb celisti + rotace zapesti)
Celisti vyménneé
Rozsah rozevieni Celisti od 0 do 300 mm
Typ pohonti elektricky (rotacni, linearni, ...)

rychlostni nebo momentové, piip.

Zpusob fizeni pohonu . ,
P p volitelné

meéieni proudu na svorkach pohonné
Moznost méteni uchopovaci sily jednotky, specilni tlakové snimace,
apod.

Moznost provozu za desté a v prostiedi

Ochrana vu¢i kapalinam a prachu se zv{ienou pragnosti (IP 67)

rozsah pracovnich teplot od -20 do

Ochrana viici plisobeni tepla 60°C, po dobu 1 az 2 minut do 200°C

Zvazit moznost osazeni jako soucast

Kamera efektoru, piipadné v jeho blizkosti

2.2.2 Pozadavkovy list — nosny subsystém

Pti konstrukénim navrhu manipulacni nastavby jsou vyuZzivany obdobné postupy jako
v pfipadé pramyslovych robott. Také vtomto piipadé se pozadavky kladené na nosné
subsystémy pouzivané¢ v prumyslové a servisni robotice liS§i a vyznamnym zplsobem
ovliviuji vysledné konstrukéni navrhy. U primyslovych roboti je kladen diraz napf. na
opakovatelnou piesnost polohovani koncového bodu, relativné vysoké hodnoty rychlosti a
zrychleni pfi zménach polohy koncového bodu mechanismu nebo celkova tuhost konstrukce
ve spojeni s minimalnimi vilemi v mechanismu [2.4]. Vzhledem Ktomu, Ze uroven
autonomniho fizeni neni v soucasnosti na takové urovni, aby robot vykonaval manipulacni
¢innosti zcela samostatné, predpoklada se fizeni ¢innosti manipulaéni néstavby operatorem,
resp. obsluhou mobilniho servisniho robotu. Pozadavky kladené na primyslového robota a
uvedené vySe tedy nejsou v tomto piipadé klicové z diivodu piesnosti polohovani koncového
bodu mechanismu pii dosazitelné pfesnosti ovladani operatorem. Také hodnoty potiebnych
rychlosti a zrychleni mohou byt 1 fddové niz8i. Pfed vysokou tuhosti nosného subsystému je
dévéana ptednost niz$i hmotnosti jednotlivych komponent a tedy niz§im naroklim na pohonny
subsystém mechanismu [2.3].
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Pozadavkovy list vychazi, obdobné jako v piipad¢ efektoru, ze zkusSenosti ziskanych
pfi testovani manipulacnich nastaveb rizného typu a z informaci dostupnych v ramci odborné
literatury, pfipadné z jinych dostupnych zdrojt.

Tab. 2.3 - Pozadavkovy list - nosny subsystém

Seznam pozadavki vztahujici se k nosnému subsystému manipula¢ni nastavby

Parametr Hodnota

min. 15 kg (celkova hmotnost objektu

Nosnost subsystému .
M manipulace a efektoru)

Hmotnost nosného subsystému do 50 kg
Pocet stupni volnosti 4az5
Manipulacni dosah cca 1500 mm od osy ptiruby
Typ pohonti elektricky (rotacni, linearni, ...)

rychlostni nebo momentové, piip.

Zpusob fizeni pohont . ;
p p volitelné

Moznost provozu za desté a v prostiedi

Ochrana vuc¢i kapalindm a prach L .,
vu P prachu se zvysSenou prasnosti (IP 67)

rozsah pracovnich teplot od -20 do

Ochrana vici piisobent tepla 60°C, po dobu 1 az 2 minut do 200°C

Soucinnost s dals§imi doplitkovymi subsystémy robotu (napt. s modulem pro odbér
kapalnych a plynnych vzorki)

MozZnost vyloZeni ramene do vodorovné a svislé polohy

2.2.3 Pozadavkovy list — senzoricky, vizualni a komunikaéni subsystém

Vzhledem k ptedpokladu vykonavani pozadované cCinnosti robotu mimo piimou
vizualni kontrolu operatora, musi byt robot vybaven vhodné navrZzenou soustavou snimaci,
kamer a modulli pro zabezpeCeni pfenosu obrazu, naméfenych udajii a vlastni ovladani
robotu. Mobilni robot ARES byl v zakladu vybaven predni kamerou a zakladnimi moduly pro
bezdratovy ptenos obrazu a fidicich povell. Pozadavky kladené na navrhovanou manipulaéni
nastavbu jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach.
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Tab. 2.4 - Pozadavkovy list - senzoricky subsystém

Seznam poZadavki vztahujici se k senzorickému subsystému manipula¢ni

nastavby
Parametr Hodnota
Sledovani polohy koncového bodu abs. inklinometry, abs. thly vzdjemného
manipulacni nastavby natoceni jednotlivych ramen, ...

hodnota elektrického proudu
Sledovani stavu pohonnych jednotek prochazejici vinutim motoru, tthlové
rychlosti a zrychleni rotoru, ...

Tab. 2.5 - Pozadavkovy list - vizualni subsystém

Seznam poZadavku vztahujici se k vizualnimu subsystému manipulaéni

nastavby
Parametr Hodnota
Pocet kamer umisténych na manipulacni 3 (jedna umisténd na efektoru, dvé
nastavbé tvorici systém stereovize)

Pocet kamer umisténych na podvozku

robotu 2 (predni a zadni)

komer¢né dostupné feSeni, optimalné

Stereovize Full HD rozliseni

Tab. 2.6 - Pozadavkovy list - komunikacni subsystém

Seznam pozadavkii vztahujici se ke komunika¢nimu subsystému manipula¢ni
nastavby

Parametr Hodnota

Ptenos dat fidici povely, idaje ze snimact

v jednom okamziku pfenaSet obraz ze

Pfenos obrazu
dvou kamer

2.3 Sestaveni tymu a zpusob komunikace

S\
@ Cil: Seznameni se ¢leny odborného tymu a zpiisobem jejich komunikace
+ Seznam ¢lent odborného tymu a jejich odbornost

+ Zpusob komunikace mezi ¢leny tymu
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Na zaklad¢ pozadavkovych listli je mozné urcit okruhy profesi, jejichz zastupci by se
meli podilet na feSeni daného ukolu. V tomto pifipadé na konstrukénim navrhu,
kinematickych, dynamickych a pevnostnich analyzach, vyrobé potiebnych dill, sestaveni a
oziveni manipulacni nastavby. Soucasti praci je také propojeni nové navrzené¢ho subsystému
s mobilnim robotem ARES a doplnéni aplikace slouzici k fizeni tohoto robotu o podporu
nového subsystému. Slozeni odborného tymu véetné predpokladaného zaméteni je uvedeno
V nasledujici tabulce.

Tab. 2.7 - Clenové odborného tymu

Seznam €lent odborného tymu

Clen odborného tymu

Odbornost, FeSena problematika
V ramci tymu

Ing. Milan Mihola, Ph.D.
Katedra robototechniky — 354
email: milan.mihola@vsb.cz

tel: 597 325 445

konstrukce se zaméfenim na
robotiku, kinematické, dynamické a
pevnostni analyzy, technicka
dokumentace

Ing. Ladislav Karnik, CSc.
Katedra robototechniky — 354
email: ladislav.karnik@vsb.cz

tel: 597 324 123

konstrukce se zaméfenim na
robotiku, kinematické, dynamické a
pevnostni analyzy, technicka
dokumentace, montaz

doc. Ing. Jitka Podjuklovéa, CSec.
Katedra mechanické technologie — 345
email: jitka.podjuklova@vsb.cz
tel: 597 323 117

tepelnd ochrana subsystému
manipulaéni nastavby, povrchové
upravy

Ing. Ondfej FrantiSek, Ph.D.
Katedra mechaniky — 337
email: ondrej.frantisek@vsb.cz
tel: 597 323 231

kinematické a pevnostni analyzy

Ing. Frantisek Fojtik, Ph.D.
Katedra pruznosti a pevnosti — 339
email: frantisek.fojtik@vsh.cz
tel: 597 323 292

kinematické a pevnosti analyzy,
tenzometrie

doc. Ing. Renata Wagnerova, Ph.D.
Katedra automatizac¢ni techniky a fizeni — 352
email: renata.wagnerova@vsbh.cz
tel: 597 324 113

testovani 3D modelu manipulaéni
nastavby v prostfedi softwaru
Matlab/Simulink

doc. Ing. Robert Cep, Ph.D.
Katedra obrabéni a montaze — 346
email: robert.cep@vsb.cz
tel: 597 323 193

zajisténi vyroby vybranych ¢asti
mechanismu
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Ing. Marek Sadilek, Ph.D.
Katedra obrabéni a montaze — 346 zajisténi vyroby vybranych ¢asti

email: marek.sadilek@vsb.cz mechanismu
tel: 597 324 475

Ing. et Ing. Mgr. Jana Petrt, Ph.D.
Katedra obrabéni a montaze — 346
email: jana.petru@vsb.cz
tel: 597 324 391

Ing. Lenka Cepova, Ph.D.
Katedra obrabéni a montaze — 346
email: lenka.cepova@vsb.cz
tel: 597 324 396

Ing. Jan Banjak
Katedra robototechniky — 354
email: jan.babjak@vsb.cz
tel: 597 329 362

Ing. Jaromir Skuta, Ph.D.
Katedra automatiza¢ni techniky a fizeni — 352
email: jaromir.skuta@vsb.cz
tel: 597 324 119

Ing. Jiti Kulhanek, Ph.D.
Katedra automatizaéni techniky a fizeni — 352
email: jiri.kulhanek@vsb.cz
tel: 597 324 134

Ing. Tomas Kot, Ph.D.
Katedra robototechniky — 354 programovani, software pro fizeni

email: tomas.kot@vsb.cz robotu
tel: 597 329 363

oveéieni realnosti montaze

metrologie, testovani manipulacni
nastavby z pohledu ohybu, tuhosti,

elektronika, senzorika, komunikace

elektronika, senzorika, komunikace

elektronika, senzorika, komunikace

Ing. Petr Stani¢ek
Katedra automatizac¢ni techniky a fizeni — 352
email: petr.stanicek@vsb.cz
tel: 597 323 486

softwarova podpora béhu tymu

Tym je tvofen zaméstnanci VSB-TU Ostrava, coZ sebou piinasi vyhody v podobé
moznosti vyuzivani jednotné infrastruktury. Pro pfeddvéani informaci o stavu probihajicich,
resp. jiz ukoncenych praci byl zvolen e-learningovy systém Moodle. Jedna se o systém
primarné urceny pro vyuku studentd, jak jiZ napovid4d jeho nazev. Vzhledem k moZnosti
omezeni ptistupu do dané sekce pro vybrané osoby (v tomto piipad¢ Cleny feSitelského tymu),
moznosti ukladani dat a dostupnosti diskusniho foéra je tento systém vhodny také pro ucely
tymové prace na daném projektu. Pfistup k potiebnym informacim je tak omezen pouze
uzivatelskym jménem a heslem daného €lena tymu, coZ umoziiuje vykondvat zadané tkoly
také mimo prostory Skoly.

Dalsim zplsobem ptedavani informaci a konzultovani dosazenych vysledkli jsou
schiizky odborného tymu. V pocatcich se predpokladala ucast kompletniho tymu. Poté jiz jen
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schiizky clent zabyvajicich se danym ukolem, napf. konstrukci efektoru nebo fidici
elektronikou.

2.4 Analyza soucasného stavu reSené problematiky a vlastni konstrukéni
navrh

F7  Cil: Seznameni s aktudlnim stavem v dané oblasti servisni robotiky a navrh
N/ vlastniho konstruk¢éniho feSeni manipula¢ni nastavby
+ Konstrukéni feseni obdobnych zatizeni

+ Navrhy koncepci efektort a nosnych subsystémui
+ Konkrétni konstrukéni navrhy

4+ Vysledny navrh manipulaéni nastavby

@) v

V technické praxi se Casto setkdvame se situaci, kdy pozadavky kladené na dané
zafizeni presahuji moznosti soucasné, bézn¢ dostupné techniky. Piipadné naklady na realizaci
takového zafizeni vyraznym zptisobem piesahuji objem finan¢nich prostiedkd na néj urceny.
Je tedy vhodné provést analyzu soucasného stavu feSené problematiky a z ni na pocatku
vychazet. K nejdostupnéjs$im zdrojim informaci patii internetova sit’, odborné knihy a ¢lanky.

Velmi cenné jsou informace ziskané z vlastniho testovani a provozu obdobnych
zafizeni. Z tohoto dlivodu se analyze soucasného stavu feSené problematiky vénovali zastupci
Katedry robototechniky (Ing. Kéarnik a Ing. Mihola).

2.4.1 Efektor manipulacni nastavby

V ptipad¢ zafizeni typu manipulacni nastavba je vhodné zacit od koncového c¢lenu.
V tomto piipadé tedy efektoru a pozadavkl kladenych na tuto ¢ast mechanismu.

U mobilnich servisnich robot, disponujicich manipula¢ni nastavbou, jsou pouzivany
pievazné konstrukéné jednoduché dvoucelistové efektory. Na nasledujicim obrazku je efektor
vyuzivany u zasahového robotu Telerob [2.5]. Celisti jsou k nosné &asti efektoru upevnény
pomoci dvojic tahel tvotici paralelogram. Moznost nataceni mechanismu celisti vii¢i centralni
ose efektoru vyraznym zplisobem rozsifuje moznosti manipulace. Kamera s dvojici reflektorti
slouzi k pfesnéjSimu uchopeni objektu manipulace pfi fizeni robotu na dalku.

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Konstrukcni navrh manipulacni nastavby

Obrazek 2.4 - Efektor zasahového pasového robotu Telerob

Tab. 2.8 - Zdkladni technické parametry efektoru robotu Telerob [2.5]

Zikladni technické parametry efektoru robotu Telerob
Parametr Hodnota
Maximalni hmotnost objektu manipulace 100 kg
Maximalni uchopovaci sila 600 N
Rozsah rozevieni Celisti od 0 do 300 mm
Rozsah natoceni kolem centralni osy neomezeny
Typ pohonil elektricky

V soucasnosti jsou vyvijeny efektory, jejichz konstrukce vychazi z principu funkce
ruky clovéka, resp. jeho prstli. Z pohledu uchopovani se jedna o vyhodnéjsi feSeni nez
v piipad¢ jednoduchého dvoucelistového efektoru. Z konstrukéniho hlediska se ale jedna o

vvvvvv
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Obrazek 2.5 - Triprsty efektor spolecnosti Schunk

Tab. 2.9 - Zakladni technické parametry efektoru Schunk [2.6]

Ziakladni technické parametry efektoru Schunk
Parametr Hodnota
Kroutici momenty v kloubech 2,1 nebo 1,4 Nm
Moznosti fizeni polohy, rychlosti, tchopné sily
Typ pohoni elektrické (stejnosméerné napéti 24 V)
Ovladani jednotlivych prsti nezavislé

V piipadé efektoru spole¢nosti Schunk (Obrazek 2.5, [2.6]) byly pouzity pohonné
jednotky uzptsobené pro tento typ aplikace. Pii pouziti bézné dostupnych pohonnych
jednotek by obdobna konstrukce dosahovala rozmérti a hmotnosti vyrazné vyssich, nez je
tomu u klasickych dvoucelistovych efektori. Také potizovaci ndklady by byly vyrazné vyssi.
Z tohoto diivodu bylo od této koncepce efektoru upusténo.

Vysledky analyzy soucasného stavu v oblasti efektorti pouzivanych nejen v servisni
robotice byly piedstaveny odbornému tymu a podrobeny diskuzi. Pozornost byla vénovana
pfevazné témto aspektiim:

e Hmotnost efektorii a jejich srovnani s poZadavkovym listem
Porovnani efektort uvedenych v reSerSich zpohledu hmotnosti je velmi
problematické. Ve vétSing piipadi nespliovali pozadavek rozevieni Celisti v rozsahu
od 0 do 300 mm. Jejich rozméry tedy byly vyrazné¢ mensi a tomu také odpovidala
jejich niz§i hmotnost. Ziskani vlastnich Udaji o hmotnosti jednotlivych efektorii
nebylo v nékterych ptipadech viibec mozné.

e Pouzité materialy, jejich dostupnost, moZnost vyroby jednotlivych dili
Velmi problematické je také porovnavani pouzitych materidlii. Ve vétSin¢ ptipadt
tento tidaj vyrobci neuvadéji vibec, ptipadné se omezi na velmi Siroké pojmy typu
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ocel, slitina hliniku, slitina titanu, plast, apod. Z pohledu vyroby je ve vétsing pripadi
ziejma snaha o vyuziti bézn¢ dostupnych metod obrabéni. Pouzivani sériové
vyrabénych komponent, ptipadné jejich drobné Upravy vyraznym zplsobem snizuji
celkové naklady na vyrobu efektoru.

¢ Pohonné jednotky, moZnost jejich upravy, zpisob Fizeni sily mezi Celistmi
Informace o pouzitych pohonnych jednotkdch nejsou ve vétSing€ piipadit dostupné.
V néekterych ptipadech nebylo mozné urcit ani zptsob pienosu sily, resp. krouticiho
momentu z pohonné jednotky na mechanismus celisti z dlivodu krytovéani efektoru.
Zpusob fizeni velikosti uchopovaci sily tedy bylo mozné pouze odhadnout a nasledné
porovnavani by bylo zavad¢jici z diivodu nedostatku relevantnich informaci.

e Moznosti tepelné ochrany

Ve vsech ptipadech se jako nejvhodnéjsi zpisob tepelné ochrany jevi navlek, z né¢hoz
by do volného prostoru vystupovali pouze celisti. Je potifeba vénovat pozornost
odvodu tepla generovaného vlastni pohonnou jednotkou a elektronikou efektoru, aby
po aplikaci tepelné ochrany nedochazelo K jejich piehfivani a s tim spojenym
nezadoucim jevim.

vvvvvv

tymu byly provedeny konstrukéni navrhy dvoucelistovych efektort klasické konstrukce (Ing.
Kérnik a Ing. Mihola). Vybér vhodnych pohonnych jednotek byl konzultovan s Ing.
Babjakem.

Na Obrazek 2.6 je konstrukéni ndvrh efektoru Ing. Kérnika. Pii délce 595 mm, Siice
340 mm a vySce 85 mm je jeho hmotnost 10,5 kg. K pohonu dvou stupiti volnosti (ovladani
Celisti, rotace kolem centralni osy efektoru) slouzi dvojice elektromotorti s planetovymi
pirevodovkami. Urceni velikosti uchopovaci sily mezi ¢elistmi je mozné na zakladé¢ meéteni
velikosti proudu protékajiciho vinutim pfislusného elektromotoru. Az na hmotnost (bude
navySena o dily potfebné k upevnéni efektoru k nosnému subsystému a ke krytovani) a
tepelnou ochranu efektor spliiuje pozadavky uvedené v Tab. 2.2.

Motor pro rotaci efektoru
il / » e
m | § P Uchopovaci ¢elisti

Motor pro pohyb
celisti

Obrazek 2.6 - Konstrukcni navrh efektor (autor Ing. Karnik)

Na nasledujicim obrazku je konstrukéni navrh efektoru Ing. Miholy. Pti délce 660mm
a Sifce 480mm je jeho hmotnost pfiblizn¢ 15 kg. K pohonu dvou stupiili volnosti slouzi
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servomotory TORXIS 100600 [2.7] (pro ovladani Celisti je potieba servopohon upravit pro
kontinudlni otaceni). UrCeni velikosti uchopovaci sily mezi celistmi je mozné stejné jako
v predchozim ptipadé na zdkladé meéteni velikosti proudu protékajiciho vinutim ptislusného
pohonu. Az na hmotnost a tepelnou ochranu efektor splituje pozadavky uvedené v Tab. 2.2.

Obrazek 2.7 - Konstrukcni navrh efektoru (autor Ing. Mihola)

Vysledky provedenych praci byly nasledné prezentovany pred odbornym tymem. A to
vcetné srovnani navrzenych efektorti s pozadavkovym listem a poznamkami, jez vyplynuly
z predchozi diskuze vztahujici se k efektorim uvedenym v reserSich. V obou ptipadech se
nepodafilo splnit podminku hmotnosti efektoru do 10 kg. V obou pfipadech se jedna o
efektory zalozené na pakovém mechanismu a na transformaci kroutictho momentu pohonné
Ing. Miholy je vyvéazen niz§imi ndklady spojenymi s pofizenim pohonnych jednotek, resp.
potiebnou fidici elektronikou. V obou piipadech se ptredpokladd pouziti tepelné ochrany
formou navleku. Navrzené varianty efektorti byly ve vysledku oznaceny jako rovnocenné a
vhodné k dalSimu vyuziti pfi pracich na manipulacni nastavbé.

2.4.2 Nosny subsystém manipula¢ni nastavby

Obdobnym zptsobem jako v ptipad¢ efektoru bylo postupovano pii navrhu nosného
subsystému manipula¢ni nastavby. Vzhledem k hmotnosti navrzenych efektoru je ale oproti
pavodnimu pozadavkovému listu potieba korigovat hodnotu nosnosti z 15 kg na 25 kg.
Zbyvajici pozadavky ziistaly zachovany.

Na zékladé¢ provedenych resersi (Ing. Kéarnik a Ing. Mihola) mohli ¢lenové odborného
tymu ziskat ptehled o soucasnych mobilnich robotech vybavenych manipula¢ni nastavbou, o
jejich vlastnostech a moznostech plnit pozadované ukoly.

Na Obrazek 2.8 je mobilni pasovy robot iRobot 510 PackBot [2.8]. Manipula¢ni
nastavba s osmi stupni volnosti a dosahem piesahujicim dva metry mé nosnost 4,5 kg.
Celkova hmotnost nepfesahuje hodnotu 10 kg. Pohonné rota¢ni jednotky a kabeldz jsou
umistény kompletné v nosné konstrukci nastavby. S vyjimkou nosnosti a ochrany viici
pusobeni vyssich teplot manipula¢ni nastavba spliuje pozadavky uvedené v Tab. 2.3.
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Obrazek 2.8 - Mobilni pasovy robot iRobot 510 PackBot

Tab. 2.10 - Zakladni technické parametry manipulacni nastavby robotu iRobot 510
PackBot [2.8]

Zakladni technické parametry manipulacni nastavby robotu iRobot 510
Packbot
Parametr Hodnota
Nosnost 4,5 kg (pf1 maximalnim natazeni)
Dosah 2083 mm
Pocet stupnit volnosti 8
Typ pohonti elektrické rota¢ni
Hmotnost manipula¢ni nastavby 9,3 kg
Cena neuvedena

Manipula¢ni nastavba robotu ASI Chaos Small (Obrazek 2.9) disponuje
pravdépodobné pouze tfemi stupni volnosti (vyrobce tento udaj neuvadi) a jednodussi
kinematickou strukturou, neZ je tomu u konkurenénich zafizeni [2.9]. Nosnost této nastavby
se jiz blizi pozadované hodnoté. Pohonné jednotky jsou v tomto piipadé umistény prevazné
mimo vlastni nosnou konstrukci manipulatoru. Stejné jako v pfedchozim pftipadé neni
manipulaéni nastavba chranéna vii¢i pisobeni vyssich teplot.
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Obrazek 2.9 - Mobilni pasovy robot ASI Chaos Small

Tab. 2.11 - Zakladni technické parametry manipulacni ndastavby robotu ASI Chaos
Small [2.9]

Zikladni technické parametry manipula¢ni nastavby robotu ASI Chaos Small

Parametr Hodnota
Nosnost 22,7 kg
Dosah 1829 mm
Pocet stupnit volnosti neni uveden (pravdépodobné 3)
Typ pohoni elektrické rotac¢ni a linearni,
servopohony
Cena 5995 dolarii (USD)

Manipulac¢ni nastavby uvedené v reSerSich byly opét podrobeny odborné diskusi a
jejich vlastnosti byly porovnany s pozadavky uvedenymi v Tab. 2.3. Pozornost byla vénovana
prevazné témto aspektiim:

e Schopnost plnit poZadované ukoly
Pozadovanou nosnost samotné manipulacni nastavby 25 kg a dosah 1500 mm splnuji
jen roboty celkové vétSich rozméri a hmotnosti. Ve vétsiné piipadi disponuji jejich
manipulaéni néstavby dostatenym poctem stupnu volnosti a jejich rozsah pohybi
umoziuje plnéni poZadovanych ukolu.

e Prostorové naroky dané nastavby

Naroky na prostor v mist¢ ur¢eném pro upevnéni manipulacni nastavby k robotu
ARES spliluji pouze manipulaéni néstavby nizSich nosnosti do 5 kg. V ptipadé
ostatnich by jiz dochézelo ke kolizim se subsystémem pro odbér kapalnych a plynnych
vzorkl.

e Konstrukéni usporadani jednotlivych ¢asti mechanismii, jejich slozitost, vyrobni
narocnost
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Vzhledem Kk predpokladané cinnosti mobilniho robotu ARES je vhodné vsechny
komponenty manipulacni nastavby umistit do té¢la vlastniho nosného subsystému, jako
je to v piipadé robotu iRobot 510 PackBot (Obrazek 2.8). Toto feseni je vyhodné také
Z pohledu jednoduchosti realizace tepelné ochrany, ptipadné dekontaminace robotu po
provedeni pozadovaného tkolu v zamoteném prostiedi. Jedna se vSak zaroven o feseni

vvvvvv

do velmi omezeného prostoru.

e Pouzité materialy, jejich dostupnost a cena

Pti konstrukci nékterych manipulacnich nastaveb byly pouzity vysoko pevnostni oceli
a slitiny hliniku, karbon a jiné materialy s velmi dobrymi pevnostnimi vlastnostmi pii
zachovani relativné nizké hmotnosti. Vzhledem k dostupnosti téchto material a
nakladim na jejich pofizeni bylo rozhodnuto o setrvani u bézné dostupnych oceli,
slitin hliniku a plast (moZznost vyuZiti technologie 3D tisku).

e Pouzité pohonné jednotky, jejich umisténi, dostupnost, mozZnosti Fizeni, cena

v

Podrobnéjsi informace o technickych parametrech pohonnych jednotek nejsou u
vétSiny manipulac¢nich nastaveb k dispozici. V nékterych piipadech je uveden vyrobce,
pfipadné vykon a Udaje tykajici si napdjeni. PouZiti specialné vyvinutych pohonnych
jednotek pro danou aplikaci také neni vyjimec¢né.
e MozZnosti tepelné ochrany

Tepelna ochrana manipulaéni nastavby muize byt provedena rtiznymi zptisoby. Od
specialnich natéra, pies ochranné folie az po navlek, jez by byl na nastavbu nasazen.
Volba konkrétniho typu ochrany bude zavisld na vysledcich jejich testovani a na
vlastni konstrukci navrzené manipulacni nastavby.

I!l Dulezité informace

Z jednani odborného tymu vyplynuly nésledujici poznatky ke konstrukci a priibéhu
naslednych praci na navrhu manipula¢ni nastavby mobilniho robotu ARES:

e Volba angularni struktury manipula¢ni nastavby s 5 aZ 6 stupni volnosti (pocitano
veetné efektoru).

e Zvazit moznost pouZiti linedrnich pohonnych jednotek, navrZzené pohonné jednotky
budou konzultovany s Ing. Babjakem.

e Pouziti bézné¢ dostupnych materidll na bazi oceli a hliniku, rozméry potiebnych
polotovarti a postupy vyroby pribézné konzultovat se zastupci Katedry obrabéni a
montaze (doc. Cep a Ing. Sadilek).

e Pro konstrukéni navrh, kinematické a dynamické analyzy a zakladni pevnosti analyzy
vyuzit CAD systém Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 (Ing. Karnik a Ing. Mihola). Pro
pokrocilejsi pevnostni analyzy vyuzit software Ansys Workbench 13 (Ing. FrantiSek).
Vykresova dokumentace bude predavana ve formatech dwg (AutoCAD verze 2000) a
pdf (Ing. Karnik a Ing. Mihola).

Na nasledujicim obrazku je vhodné kinematické schéma navrhované manipulacni
nastavby. Kloub K35 je jiz soucasti efektort. Z diskuze v ramci tymu byla navrZzena moznost
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rozsifeni nastavby o mechanismus umoznujici ménit vzdalenost mezi klouby K3 a K4, tedy

moznost rozsifeni o dalsi stupen volnosti.

Obrazek 2.10 - Kinematické schéema manipulacni nastavby

Na Obrazek 2.11 jsou tfi varianty manipulacni nastavby piedstavené Ing. Karnikem.
Oproti kinematickému schématu (Obrazek 2.10) jsou vSechny tfi varianty doplnény o
moznost zmény vzdalenosti mezi klouby K3 a K4, resp. klouby K2 a K3:

P “ e “ PR “
D\

= e

Obrazek 2.11 - Varianty manipulacni ndstavby predstavené Ing. Karnikem

Jedna se o koncepce bez podrobnéjsiho propracovani a vypocti. Celkovy pocet stupiiil
volnosti je ve vSech piipadech 7. Predpokladd se umisténi pohonnych jednotek piimo
V jednotlivych ramenech manipulacni nastavby. Vyjimkou je kloub nejblize zakladny, k jehoz
ovladani by mé¢la slouzit dvojice linearnich pohonnych jednotek. Dosah manipulacni nastavby
je priblizné 2500 mm. Manipulacni nastavba ve slozeném stavu, umisténa na mobilnim robotu
ARES, je naznac¢ena na Obrazek 2.12:
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subsystém pro odbeér
kapalnych vzorkd

Obrazek 2.12 - Manipulacni nastavba ve slozeném stavu na mobilnim robotu ARES

Navrzené koncepce byly stejné jako v piipad¢ efektorti podrobeny odborné diskuzi,
Z niz vyplynuly nésledujici poznatky:

o Uprava navrZené kinematické struktury, rozsahy pohybii a moZnosti manipulace
Z pohledu manipulace a obsluhy subsystému pro odbér kapalnych vzorka se jako
vyhodnéjsi jevi feSeni s translacni jednotkou v horni ¢asti nastavby. Byla také zvaZzena
moznost manipulacni nastavby bez transla¢ni jednotky, ¢imz by doslo ke zjednoduseni
konstrukce daného ramene a snizeni celkové hmotnosti navrhovaného mechanismu.

Pottebny vykon pohonnych jednotek ve spodni ¢asti by poté mohl byt také nizsi.

e Rozméry jednotlivych ¢asti mechanismu, pouzité prevodové mechanismy
Jedna se pouze o koncepce, tedy navrhy, jak by mohla budouci manipulacni nastavba
vypadat. Nejsou znamy piesnéjSi rozméry jednotlivych ¢asti nosného subsystému
(potfebné prurezy nosnych profilll), naroky na prevodové mechanismy, potiebné
vykony pohonnych jednotek, apod. Posouzeni z pohledu slozitosti konstrukce a
pouzitych materialt tedy nebylo mozné na potiebné odborné tirovni.

¢ Ovlivnéni moznosti pohybu mobilniho robotu ARES
(manipula¢ni nastavba ve slozené pozici — Obrazek 2.12) na stabilitu robotu pii
pfekonavani prekazek, pfi jizd€ po schodisti nebo ndjezdové rampé, apod. Jaké je
moznost pievraceni robotu pii maximalnim vyloZeni manipulacni nastavby smérem
dopfedu nebo do strany. Tyto otdzky nebylo mozné zodpovédét opét z divodi
nedostatku relevantnich informaci.

e Posouzeni pohonnych jednotek a dalSich ¢asti mechanismu
Posouzeni navrzenych pohonnych jednotek a dalSich ¢asti manipulaéni ndstavby
nebylo mozné opét z divodu nedostatku relevantnich informaci.
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e MozZnosti tepelné ochrany
Vzhledem k ptedpokladanému umisténi vétSiny potiebnych soucasti uvnité nosného
subsystému nastavby a povrchu jednotlivych ramen bez vystupkid ¢i tvarove

wewvr

ochrany.

Nejvetsim nedostatkem predstavenych koncepci je nedostatek relevantnich udajt, bez
nichZ nebylo mozné dotazy vznesené v ramci diskuze odborného tymu adekvatnim zptisobem
zodpovedét.

Na Obrazek 2.13 je navrh manipulacni nastavby Ing. Miholy, resp. jeji horni Casti
koncici pohonnou jednotkou kloubu K3. Komponenty, z nichz se navrzeny mechanismus
sklada, byly navrzeny a zkontrolovany dle pfislusnych norem, resp. katalogii vyrobcti. Pro
pohon kloubii jsou pouzity linearni jednotky spoleénosti LINAK [2.10]. K transformaci
linearniho pohybu na rotacni jsou pouzity soustavy ozubenych kol a hiebenii. Hlavnim
nosnym prvkem ramen jsou tenkosténné trubky ze slitiny hliniku.

Obrazek 2.13 - Varianta manipulacni nastavby predstavena Ing. Miholou

Z nasledné diskuze odborného tymu vyplynuly nasledujici poznatky:
e Pouzité prevodové mechanismy a moznosti jejich modifikace

Transformac¢ni mechanismy spolu s pohonnymi jednotkami tvofi pfevaznou Cast
hmotnosti manipula¢ni nastavby. MoZnost sniZzeni hmotnosti zvySenim utnosnosti
ozubenych mechanismii zménou navrzenych materiald, nitridovanim nebo
cementovanim. Je potfeba feSit zplisob vymezeni vili v ozubenych pievodech.
MozZnost nahrazeni navrZenych pfevodovych mechanismil rota¢nimi pohybovymi
jednotkami umisténymi piimo v kloubech byla zamitnuta z diivodu jejich rozmér,
hmotnosti a ceny.
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e Vyroba jednotlivych dili, dostupnost polotovari, konstrukéni zmény spoji

Z pohledu vyroby a pouzitych polotovari nebyly vzneseny podstatnéjsi vyhrady. Jen
byla navrhnuta moznost ndhrady nékterych Sroubovych spoji za svafované. Ozubena
kola a hiebeny je vhodné nakupovat jako polotovary z divodu snizeni vyrobnich
nakladd, je-li to mozné.

e Posouzeni pohonnych jednotek

Navrzené pohonné jednotky byly schvéleny jako vyhovujici jak z pohledu fizeni, tak
Z pohledu nap4jeni.

Clenové fesitelského tymu byli nislednd sezndmeni S pozadavky kladenymi na
pohonné jednotky a dal§i komponenty kloubu K2, resp. navazujiciho kloubu K1. Na zaklad¢
pfedbéznych vypocti a nasledné provedenych konstrukénich navrhii téchto dvou kloubt
vyplynul problém s naroky na prostor v dolni ¢asti manipulacni néstavby, tedy V misté
upevnéni k robotu ARES. Vlastni rozméry vhodnych pievodovych mechanismt, at’ uz na
stejném principu jako u kloubli K3 a K4 nebo v piipad¢ pouziti planetovych, harmonickych
nebo cykloidnich pievodovek, vyraznym zplsobem pfesahovali prostor vymezeny pro
manipulaéni nastavbu. DoSlo by tedy ke kolizi nové navrhovaného subsystému se
subsystémem pro odbér vzorkli. Na zikladé¢ hodnoty nosnosti manipula¢ni nastavby a
hmotnosti navrzené¢ho efektoru vyvstaly stejné problémy také v piipad¢ predlozenych
koncepci Ing. Karnika. Bylo tedy nutné zvazit, jakym smérem budou dal$i prace na projektu
pokracovat. Byly pfedneseny nasledujici moznosti:

W

¢ Pouziti materiali na bazi hor¢iku nebo uhlikovych vlidken

Jedna se o materidly s problemati¢téjSi dostupnosti, pfipadn¢ by bylo nutné nckteré
soucasti nechat vyrabét u specializovanych firem. Celkové ndklady na vyrobu by se
nasobn¢ zvysily.

¢ Posunuti pFiruby na robotu ARES

Posunuti ptiruby do vhodnéjsi pozice, pfipadné jiné vyraznéjsi konstrukéni upravy
robotu ARES byly zamitnuty z davodu potieby vyrazné piestavby usporadani
komponent uvnitt mobilniho robotu.

e Upravou pozadavkového listu

Zménou hodnoty poZadované nosnosti manipulaéni nastavby, pfipadné manipula¢niho
dosahu je moZné vyraznym zptisobem ovlivnit parametry a tedy rozméry pohonnych
jednotek v kloubech K1 a K2 a tim se vyhnout moznym kolizim s dal$imi subsystémy.

Reseni v podobé pouziti materialéi na bazi hoi¢iku nebo uhlikovych vlaken sebou
pfinasi citelné snizeni hmotnosti jednotlivych ¢asti manipulacni nastavby. Toto sniZeni vSak
stale neni na takové trovni, aby klouby K1 a K2 nepfichazeli do kontaktu se subsystémem
pro odbér vzorkt. Uprava stavajici konstrukce robotu ARES byla zamitnuta z vy3e uvedenych
davodi. Zbyva tedy posledni moznost v podob¢ tpravy pozadavka kladenych na manipulacni
nastavbu. Na zdklad¢ diskuze v ramci odborného tymu byly navrzeny a odsouhlaseny
nasledujici zmény:
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'!l Dulezité informace

e Maximalni hmotnost objektu manipulace je sniZzena na 5 kg (ptivodné

10kg).

e Maximalni hmotnost efektoru je snizena na 5 kg (puvodné 10 kg, na
zakladé konstrukénich navrhi efektori nasledné zvySena na 15 kg).

e Rozsah rozevieni Celisti efektoru od 0 do 100 mm (pivodné od 0 do 300
mm).

2.4.3 Navrh manipulacni nastavby dle upraveného pozadavkového listu I

Vzhledem k zasadnim zménam v pozadavcich kladenych na navrhovanou manipulacni
nastavbu nebylo mozné pouzit stavajici konstrukéni navrhy efektorti, ani dalsi, jiz spocitané
casti jednotlivych mechanismi. Bylo tedy nutné vypracovat navrhy nové. Vzhledem
k planovanym termintim ukonceni jednotlivych etap projektu, v jehoz ramci byla manipulaéni
nastavba navrhovana, bylo rozhodnuto o navrhu pouze jedné varianty manipulacni ndstavby.
Prace na novém zatizeni byly nésledné¢ rozdéleny mezi autory ptivodnich ndvrhi. Ing. Mihola
m¢él navrhovat ¢ast od efektoru po kloub K3, Ing. Karnik se mél zabyvat konstrukei kloubii

K2 a K1 (dle kinematického schématu, Obrazek 2.10).

Pti vlastnim konstrukénim navrhu manipula¢ni néastavby dle upravenych pozadavki
bylo postupovéno stejnym zptisobem, jako tomu bylo v piredchozim piipad€. Prvnim krokem
byl tedy navrh efektoru véetné mechanismu kloubu K5. V ramci jednani odborného tymu byla
nastinéna moZznost vyuZiti konstrukce efektoru plivodné navrZzeného pro mobilni robot
HERCULES (Obrazek 2.14) jako zaklad nové navrhovaného efektoru.

Obrazek 2.14 - Efektor puvodné navrzeny pro mobilni robot HERCULES

Rotacni pohyb vystupni hiidele pohonné jednotky je zde pfevadén na translacni pohyb
celisti efektoru za pomoci ozubeného kola a dvojice ozubenych hiebenli. Vzhledem k
jednoduchosti toho transforma¢niho mechanismu je mozné velmi snadno #idit uchopovaci silu
mezi Celistmi regulaci velikosti elektrického proudu protékajiciho vinutim elektromotoru. Na
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vysledné hmotnosti se pozitivnim zpusobem projevuje pouziti plastl (technologie 3D tisku) u
vyznamné ¢asti dild efektoru.

Z nasledné diskuze vyplynula potieba zmény materidlu celisti efektoru z divodu
vykonavani pozadované Cinnosti pii teplotach okolniho prostiedi, az 200 °C. Dale byly
diskutovany vlastnosti plastu pouzitého pii 3D tisku z divodu jeho vyssi kiehkosti a celkové
nachylnosti ke vzniku trhlin.

Nasledny konstrukéni navrh jednotky (Obrazek 2.15), skladajici se z efektoru a kloubu
K5, byl vyraznym zptisobem ovlivhén moznostmi upevnéni efektoru ke zbyvajici Casti
jednotky, prostorem potfebnym pro mechanismus rozevirani celisti a délkou pohonné
jednotky efektoru.

Obrazek 2.15 - Konstrukcni navrh jednotky tvorené efektorem a kloubem K5

Také vtomto ptipadé¢ se opakuje situace s nesplnénim pozadavku tykajiciho se
maximalni hmotnosti efektoru 5 kg, kdy tato hodnota byla piekrocena pftiblizné dvojnasobné.
Snizeni hmotnosti je moZné upravou stavajicich dili, pfipadné pouZitim jinych materiald.
V tomto piipadé€ ale plni vyssi hmotnost jednotky, respektive vyssi hmotnost dilti umisténych
Vv zadni ¢asti jednotky, funkci pasivniho vyvazovaciho systému. Toto feSeni umoznilo pouziti
méné vykonné, vyrazné¢ mensi a leh¢i pohonné jednotky pro kloub K4. Ve vysledku se tedy
jednd o vyhodnéjsi feSeni, nez v ptipadé maximalniho odleh¢ovani jednotky s efektorem a
pouziti vykonnéjsi pohonné jednotky u nasledujiciho kloubu. Pii konstrukénim névrhu bylo
pocitano s pouzitim ochranného navleku. Z tohoto diivodu nebylo feSeno dal$i krytovani
pohonné jednotky kloubu K5 v zadni ¢asti jednotky.

Spolecné s efektorem byl odbornému tymu piedstaven konstrukéni ndvrh horni ¢asti
nosného subsystému manipula¢ni nastavby. Na nasledujicim obrazku je naznacena konstrukce
prvniho ramene, spole¢né s efektorem a pohonnou jednotkou kloubu K4.
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Obrazek 2.16 - Konstrukcni navrh prvniho ramene, spolecné s efektorem a pohonnou

jednotkou kloubu K4

Nosna ¢ast ramene je tvofena tenkosténnymi profily obdélnikového prifezu. Déle jsou
v konstrukci pouzity komponenty vyrdbéné konvencnimi metodami tfiskového obrabéni.
Propojeni jednotlivych c¢asti bude realizovano za pomoci technologie svafovani nebo
Sroubovych spojt.

Pohon kloubu K4 je realizovan za pomoci servomotoru TORXIS 100600 (stejny typ
pohonné jednotky je pouzit také v piipadé kloubu K5, [2.7]), ktery v béZzné dostupné
konfiguraci umoznuje nataceni v rozsahu + 90 °, coz je pro danou aplikaci dostacujici. Také
hodnota jmenovitého krouticiho momentu 11,3 Nm je dostacujici.

Druhé rameno se sklada z jediného nosného profilu a tfi obrabénych dila, kdy jeden
z dilt tvoti zaroven ptirubu pro upevnéni horni ¢asti manipulacni nastavby k ¢asti navrhované
Ing. Karnikem.

Nataceni kloubu K3 je realizovano za pomoci linearni pohonné jednotky LINAK LA
36 [2.10] se zdvihem 0 az 300 mm a maximalni tahovou/tlakovou silou 10 000N. Z pohledu

v

Jiz nejsou schopny dosdhnout potiebnych sil.
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Obrazek 2.17 - Navrh druhého ramene s linearni jednotkou pro pohon kloubu K3

Konstrukéni navrh byl prezentovan a nasledné podroben odborné diskuzi, stejné jako
tomu bylo v piedchozich pripadech. Pozornost byla vénovana nasledujicim témattim:

e Pouzité materialy a jejich dostupnost
Vzhledem k malému mnozstvi odebiraného materialu je potieba zjistit jeho realnou
dostupnost. Byla zvazovana moznost pouziti ocelovych profilti mensich priifezii misto
profili ze slitiny hliniku. Jaky vliv by to mélo na celkovou hmotnost horni ¢asti
manipulacni néstavby.

e Zpisob spojeni jednotlivych dilii ramen manipula¢ni nastavby
Byly diskutovany davody pouziti Sroubovych spojii a moznost jejich nahrazeni
svarovymi spoji, vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni. Jaké by bylo nutné provést
konstrukéni zmény v aktualnim navrhu.

e Pohonné jednotky a rozsah pohybu
Z pohledu fizeni nebyly k navrzenym pohonim vzneseny zadné vytky. Pohonna
jednotka kloubu K4 (servomotor TORXIS) neobsahuje brzdu, po celou dobu
manipulace by tedy musela byt napajena.

e Zpisob tepelné ochrany robotu
Komplikovanéjsi aplikace tepelné ochrany z diivodu pouziti lineadrni pohonné jednotky
(vysuvna funkce a umisténi mimo nosnou konstrukci).

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Konstrukcni navrh manipulacni nastavby

Na nasledujicim obrazku je horni ¢ast manipula¢ni nastavby doplnéna o velmi
zjednoduSeny navrh spodni ¢asti, jejiz konstrukéni navrh mél vypracovat Ing. Karnik. Spodni
valcova ¢ast reprezentuje prostor, do néhoz bylo nutné vmeéstnat v§echny komponenty kloubti
K2 a KI, aby nedochazelo ke kolizi manipulacni nastavby se subsystémem pro odbér
kapalnych vzorki.

Obrazek 2.18 - Naznaceni volného prostoru pro spodni cast manipulacni nastavby

V ramci jednani odborného tymu Ing. Kéarnik pfedstavil dvé konstrukéni varianty
kloubu K2. Prvni varianta byla postavena na zakladé dvojice linearnich pohybovych jednotek,
stejné jako tomu bylo v pfipadé koncepci predstavenych v tvodu feSeni tohoto projektu
(Obrazek 2.11). Jedna se o feSeni konstrukéné jednoduché, u néhoz nehrozi z divodu
nadmérnych rozméri mozné kolize s dal§imi subsystémy umisténymi na robotu. Také
z pohledu pofizovacich nakladi se jednd o vyhodné feSeni. Problematickym je ovSem
nedostate¢ny rozsah pohybu fesené¢ho kloubu, ¢imz je vyraznym zpiisobem omezen pracovni
prostor robotu a tedy jeho moznosti pii plnéni pozadovaného tkolu.

Druhd varianta byla postavena na zdkladé¢ harmonické pievodovky a diskového
rotatniho elektromotoru. Jedna se stile o konstrukéni feSeni relativné jednoduché, ale
Z pohledu finan¢nich nékladt je jiz situace vyrazné hor$i. Také rozméry pohonné jednotky
S potiebnymi parametry zasahuji do prostoru subsystému pro odbér vzorkd. Vyskytuje se zde
tedy stejny problém, jako v ptipad¢ navrhii provedenych pted tpravou pozadavkovych listi.

Ob¢ varianty byly podrobeny diskuzi v ramci odborného tymu. Druh4 varianta byla
zamitnuta bez podrobnéjSi diskuze z divodu celkovych rozmért kloubii pfesahujicich
povoleny zéastavbovy prostor. V ptipad¢ varianty prvni byla diskuze vénovana pracovnimu
prostoru takto navrZzené¢ manipula¢ni néstavby, resp. moznostem obsluhy subsystému pro
odbér vzorkl. Z nasledné kinematické analyzy vyplynulo, Ze moznosti manipulace by byly
omezeny nad unosnou miru a tedy ani toto konstruk¢ni feSeni neni vhodné.
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'!l Dulezité informace

Na zakladé doposud provedenych praci bylo mozné ucinit nasledujici zavéry:

e Nejvice problematickym mistem manipulaéni nastavby je kloub K2, resp. prostor, do
které¢ho je potieba kompletni mechanismus vmeéstnat, aby nedochazelo ke kolizi se
subsystémem pro odbér vzork.

e Pouziti linedrnich pohonnych jednotek v piipad¢ kloubu K2 neni vhodné z divodu
nedostate¢ného rozsahu pohybl takto navrzen¢ho kloubu (je pozadovano nataceni
V rozsahu vétsim nez 180°).

Ze zkuSenosti ziskanych pri predchozich konstrukénich navrzich, byl v ramci
resitelského tymu navrzen nasledujici postup praci:

e Pro pohon kloubu K2 bude navrZzena rotaéni pohonna jednotka (z divodu
pozadovaného rozsahu pohybu daného kloubu).

e Dle katalogii vyrobct se nejprve ur¢i vhodny typ pievodovky (z pohledu rozméri
nejdilezitéjsi Cast rotacni pohonné jednotky) a na zaklad¢ jejich parametrti navrhnout
upravu pozadavkl vztahujicich se k maximalni hmotnosti objektu manipulace, resp.
k nosnosti manipula¢ni nastavby.

e Na zdklad€ upraveného pozadavkového listu provést konstrukéni navrh manipula¢ni
nastavby.

Na zédklad¢ analyzy piedchozich konstrukénich navrht efektorti, resp. jednotek
slozenych z efektoru a kloubu K5 vyplynulo, Ze pfevazna c¢ast hmotnosti tohoto c¢lenu
manipulacni nastavby pfipada na spojeni t€chto dvou ¢asti a na vlastni konstrukei kloubu KS.
Efektor se na celkové hmotnosti podili pfiblizné z jedné tetiny. Clenim fesitelského tymu
tedy byla predlozena moznost odstranéni kloubu K5 z piivodniho kinematického schématu
manipulacni nastavby (Obrazek 2.10). Toto feSeni sebou piinasi urcité omezeni moZnosti
manipulace a uchopovani objekti vramci plnéni pozadovaného ukolu, ale z pohledu
celkovych vlastnosti mobilniho robotu je odstranéni kloubu K5 vyhodné.

Na zéklad¢ predbéznych vypocth vychdzejicich ze zvolené harmonické prevodovky
pohonné jednotky kloubu K2, rozsahu pohybu manipula¢ni néastavby a odhadu hmotnosti
jednotlivych ¢asti nosného subsystému byly upraveny nasledujici pozadavky:

'!l Dulezité informace

e Maximalni hmotnost objektu manipulace je sniZzena na 2 kg (ptivodné 10
kg, resp. 5 kg).

e Maximalni hmotnost efektoru je sniZena na 2 kg (puvodné 10 kg, resp. 5
kg).

e Uprava kinematického schématu (odstranéni kloubu K5).
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2.4.4 Navrh manipulacni nastavby dle upraveného pozadavkového listu II

Vzhledem K terminim vztahujicim se kfeSeni tohoto projektu byl kompletni
konstrukei povéfen jiz pouze Ing. Mihola. Ing. Karnik se zacal vénovat ptipravé vlastniho
mobilniho robotu ARES.

Postup praci byl stejny jako Vv ptedchozich pripadech. Na zakladé upravenych
pozadavkl byl nejprve proveden konstrukéni navrh efektoru. K transformaci rota¢niho
pohybu pohonné jednotky na pohyb celisti byl vyuzit jednoduchy pakovy mechanismus
v kombinaci s trapézovym pohybovym Sroubem. Pozadovana poloha celisti efektoru byla
zajisténa doplnénim pdkového mechanismu efektoru paralelogramem. Vyslednd hmotnost
efektoru ¢ini 1,68 kg (vcetné kuzelového ozubeného kola patticiho k pfevodovému
mechanismu kloubu K4). Byla tedy splnéna jedna z pozménénych podminek pozadavkového
listu. Rozsah rozevieni Celisti se pohybuje v rozmezi od 0 do 120 mm, ¢imz byla splnéna dalsi
podminka pozadavkového listu.

Obrazek 2.19 - Konstrukcni navrh efektoru

V ramci jednani odborného tymu vyvstali nasledujici poznatky:

¢ Relativné vysoka robustnost konstrukce
Na zdkladé pevnostnich analyz provedenych v prostfedi software Pro/ENGINEER
Wildfire 5 vyplynulo, Ze jednotlivé navrzené soucésti efektoru jsou dimenzovany na
pfiblizné trojnasobné zatizeni. Jejich uUpravou by bylo mozné citelnym zplisobem
snizit vyslednou hmotnost efektoru.

e MoZnost nahrady trapézového Sroubu kulickovym
U kuli¢kového Sroubu je tfeni fadové niz$i nez v piipadé Sroubu s klasickym
trapézovym zavitem. U¢innost pievodu by tedy byla vyssi a bylo by mozné pouzit
mén¢ vykonnou a tedy mensi a leh¢i pohonnou jednotku.

e Pouziti plasti v konstrukci efektoru
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Pti konstrukci efektoru bylo pocitano s pouzitim materiali na bazi oceli nebo slitiny
hliniku. Pfi pouziti plastli (technologie 3D tisku) by bylo mozné snizit hmotnost
efektoru o ptiblizné 20 az 30 procent.

e Typ pouzité pohonné jednotky
Pohonné jednotka se sklada z rota¢niho elektromotoru a planetové prevodovky. Pfi
navrhu potiebné elektroniky je potieba pocitat se jmenovitym napétim elektromotoru 6
V.

Pii manipulaci s danym objektem hrozi zvySené nebezpeci kolize. V tomto okamziku
by doslo k vyraznému zvysSeni namahani jednotlivych casti mechanismu a mohlo by dojit
k jejich poskozeni a tedy vyfazeni efektoru, resp. manipulaéni nastavby z provozu.

Vyménou puvodniho trapézového Sroubu za kuli€¢kovy by sice doSlo ke zvySeni
ucinnosti dané ¢asti mechanismu, ale celkové rozméry a hmotnost efektoru by byly vyrazné
vetsi, nez je tomu u soucasné¢ho konstrukéniho fteSeni. Také samosvornost navrzené¢ho
trapézového Sroubu zaroven pusobi jako bezpecnostni element v ptipadé vypadku elektrické
energie nebo poruchy pohonné jednotky.

Pouzitim plasti misto pivodné navrzenych materidlti na bazi oceli nebo hliniku by
doslo ke snizeni vysledné hmotnosti efektoru. V piipad¢ pouziti navrhované technologie 3D
tisku jsou vSak vyrobené dily relativné kiehké a nachylné ke vzniku trhlin. Z téchto divodu,
bylo od pouziti dilti vyrdbénych za pomoci 3D tisku upusténo.

I pfes uvedené vyhrady odborného tymu byl ponechan konstrukéni navrh efektoru bez
vyznamnéjSich zmén z diivodu vyssi robustnosti konstrukce a tedy vétSi odolnosti celého
mechanismu proti poSkozeni v ptipadé kolizi s jinymi objekty.

Kloub K5 byl z ptivodniho kinematického schématu (Obrazek 2.10) odstranén. Dalsi
konstrukéni prace tedy pokradovali u kloubu K4. Cast jeho pievodového mechanismu je
mozné vidét v podobé¢ kuzelového ozubeného kola na obrazku efektoru vyse.

Na nasledujicim obrazku je jiz fez mechanismu efektoru spole¢né s kloubem K4.
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Obrizek 2.20 - Rez konstrukci efektoru a kloubu K4

Konstrukce tohoto kloubu vychazi z pouziti kuzelového ozubeného soukoli, jehoz
kolo je za pomoci kolikii a Sroubového spojeni upevnéno k efektoru. Pastorek je soucasti
hiidele, na niZ je za pomoci duté htidele pifenaSen kroutici moment z pohonné jednotky
umisténé na opa¢ném konci trubky, tvofici hlavni nosny prvek prvniho ramene. Spojeni
kloubu s ramenem je realizovano za pomoci piiruby a Sroubii. Rozméry jednotlivych ¢asti
navrzeného mechanismu byly navrzeny dle ptislusnych norem a katalogovych listt vyrobcii
pouzitych komponent [2.11], [2.12]. Z diskuze odborného tymu vyplynuly nasledujici
poznamky ke konstrukénimu névrhu kloubu K4:

e Vyroba ozubenych kol, pouzité materialy, moznosti zuSlechténi, zptisob vymezeni
vali
Pouzitim ozubenych kol dodavanych jako polotovar by bylo mozné snizit ndklady na
vyrobu. Pfi pouziti vysokopevnostnich materiali, pfipadné pii vyuziti technologii
kaleni nebo cementovéni, by bylo mozné zmensit rozméry navrzeného soukoli a tedy
celkovou hmotnost mechanismu. Moznost vymezeni vuli ozubeného kuzelového

v

opakované montaze a demontéze.

e Narocnost vyroby jednotlivych ¢asti mechanismu
Tvarova naro¢nost nekterych ¢asti vyzaduje pouziti pocitacové fizenych obrabécich
stroji, coz vyraznym zpusobem zvySuje vyrobni ndklady. MoZnost pouziti plasti a
technologie 3D tisku pii vyrob¢ téchto dilt.

e Presunuti pohonné jednotky do kloubu K4
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Nahrazeni celého mechanismu kloubu K4 pohonnou jednotkou (obdoba feseni na
Obrazek 2.16). Ptipadné posunuti stavajici pohonné jednotky blize k mechanismu
Kloubu.

Parametry ozubenych kol byly optimalizovany na zakladé ptendsenych krouticich
momentl, dostupnych pohonnych jednotek a rozméra zbyvajicich ¢asti mechanismu. Vhodna
ozubena kola v podob¢ dostupnych polotovart nebyla v dobé navrhu k dispozici. Zmenseni
rozmért ozubené¢ho soukoli pouzitim lepSich materidli, ptipadné zuSlechténim stavajiciho
materidlu je sice mozné, ale vzhledem k celkové rozmeérové optimalizaci navrzeného
mechanismu nepfindsi tato uprava patficny efekt.

Jednotlivé casti kloubu K4 byly navrzeny s ohledem na co nejmensi rozméry a
hmotnost pfi zachovani dostateéné tuhosti a robustnosti celé soustavy. Uprava nékterych ¢asti
z divodu zjednodusSeni vyroby by znamenala nartist celkovych rozmérti a hmotnosti kloubu.
Pouziti plasti a technologie 3D tisku pfi vyrobé téchto dilii neni vhodna jak zjiz diive
uvedenych divodl (vyssi kiehkost pouzivaného materidlu a nachylnost ke vzniku prasklin),
tak z divodu nedostateéné pevnosti tohoto materialu.

Nahrazeni mechanismu kloubu servomotorem TORXIS je mozné. Z pohledu
pozadovanych krouticich momenti a rozsahu pohybu kloubu spliiuje tato jednotka kladené
pozadavky. Rozméry a hmotnost této jednotky jsou jiz podstatné véEtsi, nez je tomu u
navrzeného mechanismu, coz by se negativhim zpusobem podepsalo na rozmérech
nasledujicich kloubt. Uprava stivajiciho mechanismu piesunutim pohonné jednotky do
blizkosti kloubu K4 by pfineslo urcité zjednoduSeni vlastni konstrukce. Hmotnost pfesunuté
pohonné jednotky by se vSak negativné podepsala na rozmérech nésledujiciho kloubu, stejné
jako v ptipadé¢ pouziti servomotoru TORXIS.

Konstrukéni upravy kloubu K4 navrzené v rdmci jednani odborného tymu tedy nebyly
akceptovany z divodu dosazeni horSich parametrii, nez je tomu v ptipadé¢ plvodniho
konstrukéniho feSeni.

Na nésledujicim obrazku je detail kloubu K3. Upevnéni prvniho ramene je realizovano
za pomoci specialni pfiruby se svérnym spojem. Ve valcové ¢asti na konci tohoto ramene je
umisténa vyse zminéna pohonna jednotka kloubu K4.
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Obrazek 2.21 - Detail kloubu K3 manipulacni ndastavby

Zakladnim nosnym prvkem kloubu K3 je svafenec sbocnimi vyztuhami
trojuhelnikového tvaru, ktery je za pomoci ptiruby a Sroubl upevnén ke druhému ramenu
manipulacni nastavby. Uvnitt tohoto svafence je vsazena pohonnd jednotka kloubu K3. Tato
jednotka konstrukéné vychazejici z pohonné jednotky vyvinuté pro manipulacni nastavbu
mobilniho robotu HERCULES (Obrazek 2.2). Jejimi hlavnimi prvky jsou pfevodova jednotka
CSG-20-160-2UH spole¢nosti Harmonic Drive AG [2.13] a diskovy elektromotor EC90 Flat
60W spole¢nosti Maxon Motor AG [2.14]. Jmenovity vystupni kroutici moment o velikosti
priblizn¢ 45 Nm je dostacujici pro danou aplikaci. Také maximalni vystupni otacky 6,6 ot/min
jsou dostacujici pro ovladani manipulaéni nastavby operatorem na dalku. Z diskuze k této
¢asti manipulaéni nastavby vyplynuly nésledujici poznamky:

e Zpusob spojeni prvniho ramene s kloubem K3
Navrzené svérné spojeni je vyrobné relativné naro¢né. Vyssi naronost montaze, resp.
demontéze spoje.

e Moznost zmény materiali u jednotlivych dili
Zménou materiall dosdhnout nizSi hmotnosti navrzeného mechanismu a tim
dosahnout niz§ich narokli na pohonnou jednotku kloubu K2. Snizeni vyrobnich
nakladi pouzitim jinych technologickych postupt.

e Moznosti blokovani pohybu kloubu
Pohonna jednotka neobsahuje brzdu. UdrZzeni pozadované polohy je dosazeno za
pomoci elektromotoru, resp. jeho fizenim.

Vzhledem Kk pouzitému profilu nosné trubky prvniho ramene a vyuziti jejiho vnitiniho
prostoru je navrzené svérné spojeni nejjednodussim zplsobem upevnéni ramene ke kloubu
K3, resp. k jeho pohonné jednotce.
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Zména materiald v pifipadé komponentid podilejicich se vyznamnéji na celkové
hmotnosti této ¢asti mechanismu neni mozna z diivodu nedostate¢nych pevnosti nahradnich
materiali. Toto tvrzeni bylo doloZeno vysledky pevnostnich analyz provedenych v prostiedi
simula¢niho softwaru Pro/ENGINNER Wildfire 5.

Pivodni pohonnd jednotka manipulac¢ni nastavby robotu HERCULES, zniz tato
jednotka vychazi, obsahovala brzdu. Tato se vSak pifi provozu neosvédcila. Rozmérové a
funkéné vhodna néhrada této brzdy nebyla v dobé konstrukéniho névrhu k dispozici. Doslo

tedy alespoil ke zmenSeni piivodni pohonné jednotky o prostor vyclenény piivodné pro tento
dil.

Obrazek 2.22 - Detail kloubii K2 a K1 manipulacni nastavby

Kloub K2 (Obrazek 2.22) je z konstruk¢niho hlediska obdobou kloubu K3. Zakladnim
nosnym prvkem je opét svaienec. Druhy svatfenec slouzi k ptfipojeni horni ¢asti manipulacni
nastavby k tomuto kloubu. Pohonna jednotka se oproti jednotce pouzité v kloubu K3 lisi
ptevodovou jednotkou vyssi fady CSG-25-160-2UH od stejného vyrobce [2.13]. Spojeni
tohoto kloubu s nasledujicim kloubem K1 (Obrazek 2.23) je nasledné realizovano za pomoci
tvarového spojeni a dvanécti Sroubti.
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pfipadech. Jedna se o obdobu kloubu pouzivaného u manipula¢ni ndstavby robotu
HERCULES. Rozdil je v pohonné jednotce upravené stejnym zplsobem, jako tomu je u
kloubu K3.

3D model podvozku mobilniho servisniho robotu ARES, osazeny navrhovanou
manipulaéni a subsystémem pro odbér vzorki, je na nasledujicim obrazku. Z pohledu
nosnosti a rozsahu rozevieni Ccelisti efektoru byly splnény parametry uvedené
Vv pozadavkovém listu. Maximalni dosah néstavby o velikosti 1305 mm je jiz ale mensi, nez
bylo ptivodné¢ pozadovano. To je dano nedostupnosti pohonné jednotky pro kloub K2 s
dostate¢nymi silovymi parametry pti zachovani ptijatelnych rozméri.

Obrazek 2.24 - Podvozek mobilniho robotu ARES osazeny manipulacni nastavbou a
subsystéemem pro odbér vzorkii
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Pro spojeni manipula¢ni nastavby s podvozkem robotu bude potieba vyrobit distancni
¢len, jehoz vyska se bude odvijet od presnéjsich rozméra dalsich subsystému.

2.5 Pevnostni analyza manipulacni nastavby metodou kone¢nych prvki

@ Cil: Analyza navrzené manipula¢ni nastavby v prostfedi simula¢niho softwaru
\/ Ansys Workbench 13
#+ Pevnostni analyza jednotlivych ¢asti navrzeného mechanismu

#+ Zhodnoceni dosazenych vysledki

#* Zvazeni konstrukénich Gprav

G viuse

Model manipulac¢ni nastavby byl nasledné ptedan spole¢n¢ s potfebnymi informacemi
Ing. Frantiskovi z Katedry mechaniky, ktery jej podrobil pevnostnim analyzam metodou
kone¢nych prvka v prostfedi simulaéniho softwaru Ansys WorkBench 13.0 [2.15], [2.16].
Analyza byla rozdé€lena do Ctyt Casti, jak je to naznaceno na nasledujicim obrazku.

\\‘“‘:'/Bameno R2

=
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~|Rameno Rﬂ
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Obrazek 2.25 - Rozdéleni manipulacni ndstavby za ucelem pevnostni analyzy na ctyri ¢asti

V prvnim kroku byla provedena analyza efektoru. Pfed jejim zacatkem bylo potieba
model upravit takovym zpiisobem, aby mohla vlastni analyza viibec probéhnout. Byly napf.
odstranény plochy reprezentujici v prostiedi softwaru Pro/ENGINEER Wildfire 5 zavity
Sroubovych spojii, apod. Poté byly definovany vazby mezi jednotlivymi dily efektoru a silové
ucinky pisobici na Celisti. Diskeretizovany model piipraveny k vlastni analyze je na Obrazek
2.26.
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Obrazek 2.26 - Diskeretizovany model efektoru

Pti analyze byly sledovany dva parametry. Maximalni posunuti efektoru a maximalni
redukované napéti vznikajici v jednotlivych ¢astech mechanismu. V prvnim piipad€ byla
dosaZena maximalni hodnota ve svislém sméru o velikosti 0,013 mm a to pfi maximalnim
rozevieni Celisti 120 mm (oznaceno nalepkou Max, Obrazek 2.27). Maximalni redukované
napéti 6,9 MPa vznikalo na jednom z ¢epti (oznaceno nalepkou Max, Obrazek 2.28), tentokrat
pti rozevieni Celisti o velikosti 102 mm. Pfi rozevieni celisti 30 mm vznikalo nejvétsi

redukované napéti o velikosti 5,4 MPa na ramenu opét oznaceném Stitkem Max (Obrazek
2.29).

C: Static Structural
Directional Deformation 2
Type: Drrectional Deformation ( X Axis )
Unit: men

Global Cocednate System
Time: 1

4/4{2011 11:53PM

0.012977 Max
0.01150¢
0.010031
0.0085575
0.0070844
0.0056113
0.0041382
0.0026651
0.001192
-0.00028105 Min

0.00 50.00 100.00 (men)
[ EE—— ES——

25.00 75.00

Obrazek 2.27 - Maximalni posunuti ve svislém smeéru pri rozevrieni celisti 120 mm
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C: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1.15
4/4/2011 11:55PM

6.8568 Max
6.0949

5.333

4.5712

3.8093

3.0474

2.2856

1.5237

0.76186
1.5551e-6 Min

Obrazek 2.28 - Rozlozeni redukovaného napéti pri rozevreni celisti 102 mm

C: Static Structu
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1.75
4/4/2011 11:56 PM

5.367 Max
4.7707

4,1743

3.578

2.9817

2,3853

1.789

1.1927

0.59634
1.7196e-6 Min

Obrazek 2.29 - Rozlozeni redukovaného napéti pri rozevieni Celisti 30 mm

Na zaklad¢ provedenych analyz je mozné ucinit zavér, Ze navrZzeny mechanismus je
dimenzovan vice nez dostate¢n¢, vzhledem K hodnotam meze kluzu materialti, z nichz maji
byt jednotlivé Casti mechanismu vyrobeny.
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Obdobnym zplsobem byly analyzovany zbyvajici tii ¢asti manipulacni nastavby
(Obrazek 2.25). Také v tomto piipadé byly nékteré komponenty dimenzovany nadmérné.
Upravou téchto &asti by bylo mozné dosahnout citelného snizeni hmotnosti této nastavby a
zaroven zvysSeni jeji nosnosti. Vzhledem k tomu, Ze provedené analyzy nepocitaji se
zatizenimi vznikajicimi pfi pohybu manipulacni nastavby, resp. pii pohybu vlastniho robotu
ARES, bylo vramci odborného tymu rozhodnuto o ponechani konstrukéniho navrhu ve

stavajici podobg.

Pii navrhovani obdobnych zafizeni hraje duleZitou roli posun vybraného bodu (v
tomto piipad¢ stied koule reprezentujici objekt manipulace) pii rizném zatizeni (Obrazek
2.25). Na zéklad¢ udaji ziskanych z provedenych analyz a také na zdklad¢ deformaci
pruznych c¢lenti harmonickych ptevodovek pouzitych v pohonnych jednotkach kloubi K2 a
K3 bylo mozné odhadnout velikost posunuti sledovaného bodu. V ptipadé, ze by objektem
manipulace byla plastova lahev s vodou o objemu 1,5 litru, sledovany bod by se mél posunout
o pfiblizn€¢ 2 mm. V rdmci primyslové robotiky by se jednalo o hodnotu nepfiijatelnou
vzhledem Kk nosnosti a dal§im parametrim manipula¢ni nastavby. Vezmeme-li ale v potaz
omezeni vyplyvajici z dostupnosti komponent pohonnych jednotek a celkovym finanénim
prostfedkiim uréenym pro tento projekt, jedna se o hodnotu akceptovatelnou.

F: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
4/9{2011 3:27 AM

53.853 Max
40

0.0018644 Min

Obrazek 2.30 - Rozlozeni redukovaného napéti dolni casti ramene 2
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2.6 Ukonceni konstrukénich praci

&) vise

Na zéklad¢ piedlozenych podkladi bylo v ramci odborného tymu rozhodnuto o
ukonceni etapy projektu zabyvajici se konstrukénim navrhem manipulac¢ni nastavby. Ing.
Mihola poté vypracoval potiebnou vykresovou dokumentaci a piedal ji zastupcim Katedry
obrabéni a montaze (doc. Cep, Ing. Sadilek).
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Obrazek 2.31 - Ukazka vypracované vykresové dokumentace

Nasledné byly zpracovany a predany technické zpravy, obsahujici informace pottebné
k pokrac¢ovani praci na zbyvajicich etapach navrhu manipula¢ni nastavby.
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3 VYROBA, MONTAZ A TESTOVANI MANIPULACNI NASTAVBY
SMR

V této kapitole je popsdn proces realizace vyroby manipulacni nastavby servisniho
mobilniho robotu ARES. Proces vyroby je popisovan od jeho zahajeni az do doby ukonceni
vyroby. Cela etapa realizace vyroby zahrnuje také proces montéze celé manipulac¢ni nastavby
a jejiho namontovani na servisni mobilni robot. Cely tento pribéh zahrnuje fadu na sebe
navazujicich tkont od realizace objednavek, komunikace s vyrobou az po smontovani a
uvedeni do provozuschopného stavu.

Cely tento proces bylo mozné zahdjit na zéklad¢ vyhotovené vykresové dokumentace
na celou manipulaéni nastavbu. Cilem této etapy bylo vyrobit, smontovat a zprovoznit
manipulacni nastavbu tak aby fungovala na servisnim mobilnim robotu. Z hlediska ¢asového
provedeni byla tato snaha sméfovana k prezentaci servisniho mobilniho robotu s manipulac¢ni
nastavbou na dnech NATO, které probihaly v mésici zafi.

3.1 Predvyrobni etapa

@ Cil: Piehled ¢innosti vykonanych pred vlastnim zapocetim praci na vyrobg
N\’ pottebnych dili manipula¢ni nastavby

+ Vybér dodavatell a objednani nakupovanych dila

4+ Vybér zhotovitele vyrabénych dilt

+ Konzultace nad moznymi zménami v konstrukci manipulaéni nastavby z diivodu
vyroby a montdze

@) v

Predvyrobni etapa zahrnuje fadu ukont, které je potieba zabezpecit pired zahdjenim
samotné vyroby, v tomto piipad¢ manipulacni ndstavby pro servisni mobilni robot. Cel¢ etap¢
vyroby manipulac¢ni ndstavby ptedchazela etapa navrhu varianta provedeni, které¢ by bylo
mozné realizovat. Nejprve se jednalo o navrhy kinematickych struktur, jak by mohla
manipulacni nastavba vypadat z hlediska kladenych poZzadavkid na jeji funkEnost (viz
pozadavkovy list). Nasledoval proces vypracovani konstrukénich variant provedeni a vybér
optimalni varianty. V celém tomto procesu $lo o tymovou praci. VSichni ¢lenové tymu se
podileli na pfipominkach a ladéni navrhované varianty feSeni manipulacni nastavby.
Realizovana varianta byla zpracovana v podobé 3D modelu v syst¢tmu Pro/ENGINEER. Na
piipravé a realizaci konstrukénich navrhl se podileli zeyjména dva pracovnici tymu ing.
Ladislav Karnik, CSc. a ing. Milan Mihola, Ph.D. Finalni 3D model byl vytvoien ing.
Milanem Miholou, Ph.D. vcetné vyhotoveni kompletni vyrobni vykresové dokumentace
manipulacni ndstavby. Kompletni vyrobni vykresovd dokumentace manipulacni nastavby byla
dokoncena v pribéhu mésice kvétna 2011. Na zdkladé takto pfipravené vykresové
dokumentace bylo mozno zah4jit proces piredvyrobni etapy a zaroven zahajeni procesu vyroby
jednotlivych konstrukénich dild.
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Kompletni vyrobni vykresova dokumentace byla zkompletovana, vytisknuta a pripravena
pripravena k predani do vyroby v mésici kvetnu 2011. Dokumentace se skladala z hlavni
sestavy manipulacni ndstavby, péti zakladnich podsestav a detailnich vyrobnich vykresii pro
vyrobu vsech konstrukcnich dilit (komponentii). Jednotlivé podsestavy s uvedenim seznamu
detailnich vykresii jsou uvedeny v Obrdzek 3.2 - Sestavny vykres manipulacni ndstavby pro
servisni mobilni robot

Tab. 3.1 az Tab. 3.5. Z hlediska poctu vyrabénych kusii tak jak jsou uvedeny v Obrazek 3.2 -
Sestavny vykres manipulacni nastavby pro servisni mobilni robot

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Vyroba, montadz a testovani manipulacni nastavby smr m

Tab. 3.1 az Tab. 3.5 to predstavovalo vyrobit celkem 88 kusu konstrukcnich dilii. V radé
pripadii se jednalo o pomérné tvarove slozité dily, kde byla vétsi narocnost na jejich vyrobu,
zejména z hlediska dodrzeni pozadovanych toleranci, presnosti, apod. Pro ucelenou predstavu
konstrukcniho Feseni manipulacni nastavby je na Obrdzek 3.1 zndazornény 3D model
S uvedenim hlavnich montaznich podsestav tak jak jsou nazvany v Obrdzek 3.2 - Sestavny
vykres manipulacni ndastavby pro servisni mobilni robot

Tab. 3.1 az Tab. 3.5. Na Obrazek 3.2 je znazornény sestavny vykres manipulacni
nastavby.
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S
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Rameno 4
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\ —

—— —

Rameno 3

Rameno 4

Obrazek 3.1 — Kompletni 3D model manipulacni nastavby pro servisni mobilni robot
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Obrdazek 3.2 - Sestavny vykres manipulacni ndstavby pro servisni mobilni robot
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Tab. 3.1 — Seznam vyrobnich vykresii podsestavy ,, Efektor

Efektor — ¢. v. 01.00-01.00-00.00
v jednom provedeni

Nazev dilu Cislo vykresu Pocet
ef_celist_1 01.00-01.00-04.00 2 kusy
ef_cep_1 01.00-01.00-11.00 8 kusl
ef cep 2 01.00-01.00-13.00 4 kusy
ef doraz_dil 1 01.00-01.00-15.00 1 kus
ef_loz_domek_1 01.00-01.00-09.00 1 kus
ef_loz_domek_2 01.00-01.00-10.00 1 kus
ef ram_1 01.00-01.00-01.00 1 kus
ef ram_2 01.00-01.00-12.00 2 kusy
ef_tahlo_1 01.00-01.00-02.00 4 kusy
ef tahlo_2 01.00-01.00-03.00 4 kusy
ef tahlo_3 01.00-01.00-05.00 4 kusy
ef_tahlo_4 01.00-01.00-06.00 1 kus
ef_trapezovy_sroub_1 01.00-01.00-08.00 1 kus
ef vedeni_1 01.00-01.00-07.00 2 Kusy
rl_oz_kolo_kuz_kolo_1 01.00-01.00-16.00 1 kus
rl_priruba_1 01.00-01.00-14.00 1 kus
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Tab. 3.2 - Seznam vyrobnich vykresit podsestavy ,, Rameno 1

Rameno 1 - ¢. v. 01.00-02.00-00.00
v jednom provedeni

Nazev dilu Cislo vykresu Pocet
rl dist_kr_1 01.00-02.00-05.00 1 kus
rl_dist_kr_2 01.00-02.00-07.00 1 kus
rl_dist_kr 3 01.00-02.00-08.00 1 kus
rl_hridel 1 01.00-02.00-06.00 1 kus
rl_kryt_motoru_1 01.00-02.00-14.00 1 kus
rl loz_domek_1 01.00-02.00-03.00 1 kus
rl loz_domek 2 01.00-02.00-04.00 1 kus
rl_loz_domek_3 01.00-02.00-02.00 1 kus
rl_nosna_trubka 1 01.00-02.00-10.00 1 kus
rl_oz_kolo_kuz_pastorek 01.00-02.00-16.00 1 kus
rl_pripojeni_r2_dil 1 01.00-02.00-01.00 1 kus
rl_priruba_2 01.00-02.00-09.00 1 kus
rl_priruba_3 01.00-02.00-13.00 1 kus
rl_propojeni_dil 1 01.00-02.00-11.00 2 Kusy
r1_propojeni_dil_2 01.00-02.00-12.00 1 kus
rl_stredici_cep_1 01.00-02.00-15.00 1 kus
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Tab. 3.3 - Seznam vyrobnich vykresii podsestavy ,, Rameno 2

Rameno 2 — ¢. v. 01.00-03.00-00.00
v jednom provedeni

Nazev dilu Cislo vykresu Pocet
poh_jed_1_hridel_1 01.00-03.00-01.03 2 kusy
poh_jed_1_hridel_2 01.00-03.00-01.04 3 kusy
poh_jed 1 teleso 1 01.00-03.00-01.02 2 kKusy
poh_jed 1 teleso 2 01.00-03.00-01.01 2 kKusy
r2_ki1_svar_stred_dil 01.00-03.00-03.01 1 kus
r2_k1 svar_zeb_leve 01.00-03.00-03.03 1 kus
r2_k1 svar_zeb prave 01.00-03.00-03.02 1 kus
r2_k1_svarenec 01.00-03.00-03.00 1 kus
r2_k2_svar_stred_dil 01.00-03.00-02.01 1 kus
r2_k2 svar_zeb leve 01.00-03.00-02.03 1 kus
r2_k2_ svar_zeb prave 01.00-03.00-02.02 1 kus
r2_k2_svarenec 01.00-03.00-02.00 1 kus
r2_priruba_1 01.00-03.00-04.00 2 kusy
r2_stredici_cep 01.00-03.00-06.00 1 kus
r2_trubka_1 01.00-03.00-05.00 1 kus
Tab. 3.4 - Seznam vyrobnich vykresii podsestavy ,, Rameno 3 *

Rameno 3 — ¢. v. 01.00-04.00-00.00
v jednom provedeni

Nazev dilu Cislo vykresu Pocet
poh_jed_2_hridel_1 01.00-04.00-01.03 1 kus
poh_jed 2 poj_deska 01.00-04.00-01.04 1 kus
poh_jed_2 _teleso_1 01.00-04.00-01.02 1 kus
poh_jed_2_teleso_2 01.00-04.00-01.01 1 kus
r3_svar_plech_2 01.00-04.00-02.01 1 kus
r3_svar_plech_3 01.00-04.00-02.02 1 kus
r3_svar_plech_4 01.00-04.00-02.03 1 kus
r3_svarenec 1 01.00-04.00-02.00 1 kus
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Tab. 3.5 - Seznam vyrobnich vykresii podsestavy ,, Rameno 4

Rameno 4 — ¢. v. 01.00-05.00-00.00
v jednom provedeni
Nazev dilu Cislo vykresu Pocet
r4_hridel_rotace_1 01.00-05.00-03.00 1 kus
r4_krouzek_rotace_1 01.00-05.00-05.00 1 kus
r4_priruba_loze 01.00-05.00-02.00 1 kus
r4_viko_rotace 1 01.00-05.00-04.00 1 kus

S takto pfipravenou vyrobni vykresovou dokumentaci bylo v pfedvyrobni etapé
nejprve potieby provést osloveni ptipadnych firem, které by byly schopny realizovat celkovou
vyrobu manipulaéni nastavby pro servisni mobilni robot. Bylo potieba zvazit také hledisko
nasledné montaze jednotlivych konstrukénich uzlti a néasledné celkové sestavy manipulacni
nastavby.

'!l Dulezité informace

Realizovat montaz takovéhoto robotického zafizeni predstavuje potfebu vybavenosti
vhodnym typem a rozsahem nafadi a strojniho vybaveni, jak se také nasledné ukazalo. Proto
bylo vhodné vybrat mimo jiné také firmu, ve které se bude realizovat i samotna montaz za
pomoci pracovnika realizaéniho tymu VSB-TU Ostrava. Jako dalsi hlediska pro vybér vhodné
firmy pro vyrobu manipulaéni nastavby byla zvaZzovéna tato hlediska:

Prioritni hledisko cena vyroby.

Termin dodani do 8 tydnil od vystaveni objednavky.

Dostupnost firmy.

Ochota spoluprace pii feSeni technologie vyroby a tim pfipadného sniZzovani nakladt
Vv samotném procesu vyroby jednotlivych konstrukénich dili.

e Ochota realizovat ptipadné drobné zmeény v konstrukei vyplyvajici ze zjiSténych
nedostatkl apod.

Na zakladé téchto a dalSich pozadavkl byly osloveny s pozadavkem na pifedlozeni
nabidky vyroby vyse uvedené manipula¢ni nastavby tyto firmy (firmy meéli k dispozici
vyrobni dokumentaci):

e TVD - Technicka vyroba, a.s.
e FOP - pfesné strojirenstvi

Po obdrzeni nabidek od téchto firem byla vybrana firma FOP - pfesné strojirenstvi,
Zakrejsova 5, Ostrava-Piivoz 702 00. V Tab. 3.6 jsou uvedeny nabidky od obou firem
Z hlediska nabizené ceny, za kterou by realizovali vyrobu kompletni manipulacni nastavby
(prioritni hledisko) a zaroven se splnénim ostatnich pozadavkd.
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Tab. 3.6 - Cenové nabidky firem na vyrobu manipulacni ndstavby

Posuzované cenové nabidky

Nazev firmy Termin dodani | Cena za vyrobu véetné DPH
TVD - Technicka vyroba, a.s. 8 tydnti 98.000,- K¢
FOP - ptesné strojirenstvi 8 tydnti 110.000,-K¢

Po vybrani firmy, ktera bude realizovat vyrobu manipula¢ni nastavby, byla vystavena
objednavka na vyrobu (objednavka ¢. 3520026/11). Toto byl jeden z prvnich zakladnich
kroki pro uskute¢néni vyroby a montaze manipulacni nastavby.

Dal$im soubéznym krokem nemén¢ dilezitym bylo vytvotfeni seznamu nakupovanych
komponentli. Zde bylo potieba odliSit nakupované komponenty jako je napi. spojovaci
material apod., od komponent které bylo potifeba urychlené¢ objednat z hlediska delSich
dodacich lhit. Pro vytvofeni seznamu nakupovanych komponenti byla pouzita vykresova
dokumentace, konkrétné kusovniky hlavni sestavy a jednotlivych podsestav. Jako ptiklad
exponovanych nakupovanych dila (z hlediska ceny a terminu dodavky) lze uvést tyto:

e Pohony v kloubech ptedstavujici diskové motory MAXON s fidicimi jednotkami

= Diskovy motor EC 90 F, BL, Sensor, Enc, 60W, KL, IWE 3ks

» Ridici jednotka rychlosti i polohy EPOS2 50/5 3ks

= EPOS konektory k EPOS2 50/5 3ks
e Harmonické ptfevodovky Harmonic Drive k pohontim v kloubech

= Harmonicka pfevodovka typ CSG-20-160-2UH 2ks

* Harmonicka pfevodovka typ CSG-25-160-2UH 1ks
e Loziska se zkiizenymi véalecky od firmy HENNLICH

= Lozisko THK RU 42 UU CO 3ks

=  Lozisko RB 8016 CO 1ks
e Motory s pievodovkou pro efektor a Ramenol

= Motor Pololu1109 s 154:1 Metal Gearmotor 20Dx47L 1ks

= Motor Pololu1107 s 122:1 Metal Gearmotor 37Dx54L 1ks

m Zajimavost k tématu

Vyse uvedené polozky byly poptavany u n€kolika firem, které poslali nabidky. Kromé
ceny byl rozhodujici také termin dodani tak aby bylo moZno realizovat pozadovany termin
vyroby, montdze a namontovani manipulacni ndstavby na servisni mobilni robot. Néasledné
byli vybréani jednotlivi dodavatelé téchto komponenti a na vSechny vyse uvedené polozky
byly vystaveny objednavky.
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'B Dulezité informace

Pohony v kloubech, uvedené v prvni odrazce méli dodaci lhitu Ctyfi tydny od
vystaveni objednavky. Tyto komponenty nebylo nutné dodat hned vyrobé, aby mohla byt
realizovdna vyroba konstrukénich dilti pro uchyceni téchto motort. Pfiklad uloZzeni motoru
v Ramenu3 je zndzornéno na Obrazek 3.3.

Harmonické prevodovky, uvedené ve druhé odrazce méli podobnou dodaci lhitu jako
diskové motory MAXON. Vzhledem K tolerancim rozméra téchto prevodovek a zpusobu
jejich ulozeni v kloubech nebylo nutné dodat hned tyto komponenty vyrob¢€, aby mohla byt
realizovana vyroba konstrukénich dil jejich uchyceni. Ptiklad uloZeni harmonické
prevodovky v Ramenu3 je znazornéno na Obrazek 3.3. Samotna pievodovka je znazornéna na
Obrazek 3.4.

Vzhledem K terminim dodani bylo v obou pfipadech rozhodujici, aby objednané
komponenty byly k dispozici ve chvili, kdy se zahajovala montaz jednotlivych podsestav.

Diskovy motor

Obrazek 3.3 - Ulozeni diskového motoru a harmonické prevodovky v Ramenu3
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Obrazek 3.4 - Ukdzka harmonicke prevodovky typ CSG

Loziska se zkfizenimi valeCky umisténa v jednotlivych kloubech, uvedené ve treti
odrazce méli dodaci lhatu tfi tydny od vystaveni objednavky. Vyjimku tvofilo lozisko RB
8016 CO, kde byla dodaci lhiita minimalné Sest tydn od vystaveni objednavky. Divodem
této dlouh¢ dodaci lhiity je, Ze tato loZiska se vyrabi na zakazku a nejsou tedy skladem. Toto
loZisko je umisténo v rota¢ni zdkladné¢ — Rameno4.

Zde bylo nutné poseckat s dokoncenim vyroby konstrukénich dild, ve kterych je
lozisko ulozeno, az do doby kdy bylo doddno. V daném ptipadé se jednalo o dobu, ve které uz
probihala montaz jednotlivych podsestav. Ostatni tii loziska byla dodana vyrobé vcas a
nebranilo nic vyrob¢ piislusnych konstrukénich dilt. Jina loziska nez loziska se zkiizenymi
valecky nebylo mozno pouzit vzhledem k tomu, je potieba zachytit velké sily v radidlnim i
axialnim sméru v kombinaci s momentovymi UCinky (zejména v rotani zakladné
manipulacniho ramena). Piiklad pouzitého loZiska se zkiiZenymi valec¢ky je zndzornéno na
Obrazek 3.5.

od

S

oD

- —_— -

Obrazek 3.5 - Ukazka loziska se zkrizenymi valecky typ RU

Motory s ptevodovkou pro efektor a Ramenol, uvedené v posledni odrdzce méli
dodaci lhiitu necelé dva tydny od vystaveni objednavky. Tyto komponenty tak bylo mozno
dodat v pomérn¢ kratkém Case vyrobé, aby mohla byt realizovana vyroba konstrukénich dilt
pro uchyceni téchto motort. Pfiklad ulozeni motoru na konci Ramenal (motor je uchycen pod
krytem ve tvaru valce) je znazornéno na Obrazek 3.6. Tento motor s pievodovkou je uréeny
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pro rotaci efektoru okolo podélné osy Ramenal. Na Obrazek 3.7 je znazornény motor
s pfevodovkou, ktery je urceny pro rozevirani a sevieni Celisti efektoru.

e : Motor Pololu
s pfevodovkou

Obrazek 3.6 - Priklad ulozeni motoru Pololu s prevodovkou na konci Ramenal

Motor Pololu
s pfevodovkou

Obrazek 3.7 - Priklad uloZeni motoru Pololu s prevodovkou na efektoru
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Dalsim soubéznym krokem bylo vytvoieni seznamu nakupovanych drobnych

komponent jako napt. loziska apod. Samostatny soupis pak tvofil seznam spojovaciho
materialu. Pro vytvofeni tohoto seznamu nakupovanych komponentl byla pouzita vykresova
dokumentace, konkrétné kusovniky hlavni sestavy a jednotlivych podsestav.

'!l Dulezité informace

Dilezitou soucasti ptredvyrobni etapy bylo posouzeni vyrobni vykresové dokumentace
manipulacni nastavby z hlediska:

e Tvarové slozitosti vybranych konstruk¢nich dili (hledisko vyrobitelnosti a posouzeni

nakladl na vyrobu).

Pouzitého typu materialu.

Pouzitého zpiisobu spojeni vybranych konstrukénich dila.

MozZného zjednoduSeni vybranych tvarovych dilt.

Drsnosti povrchu u vybranych konstrukénich dilti (hledisko posouzeni nakladi na

vyrobu pii zajisténi funkcnosti).

Uplnosti viech két na vyrobnich vykresech konstrukénich dila.

e Pozadovanych toleranci rozmért uvadénych na vyrobnich vykresech.

e Dalsi hlediska vyplyvajici ze situace pii realizaci vyroby jednotlivych konstrukénich
dilt manipulacni néstavby.

U vyroby manipula¢ni ndstavby pro servisni mobilni robot se jednalo o vyrobu pouze
jednoho kusu. Tato skute¢nost proto ovliviiovala operativné feSit piipadné Upravy na
konstrukénich dilech tak, aby byla zohlednéna ekonomi¢nost vyroby pfi zajisténi funkcnosti a
dodrZzeni poZadovanych parametrii manipulaéni nastavby. Pro méla vySe wuvedena
konzultovana hlediska s vyrobou zna¢nou dulezitost. Jako ptiklad Ize uvést dily uvedené na
Obrazek 3.8

H
H
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H

Obrazek 3.8 - Priklad konzultovanych konstrukcnich dilu na manipulacni nastavbé
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Kromé jiného byla na poradach feSitelského tymu konzultovdna moZnost realizace
tepelné ochrany manipulacni nastavby. Realizace tepelné ochrany manipulacni néstavby byla
zvazovana s ohledem na servisni tlohy plnéné mobilnim robotem. Navrzeny robot ve spojeni
S vyrabénou manipulacni nastavbou lze vyuzit pro zdsahy v prostiedi, kde doslo k vyskytu
nebezpecnych latek. Kromé toho 1ze provadét fadu dalSich servisnich tloh. Muze se jednat o
nasledujici situace:

Havarie v chemickém primyslu nebo v energetice.

Havarie po zivelnych pohromach.

Havarie na produktovodech.

Havarie pfi pfepravé nebezpecnych latek po silnici, Zeleznici apod.
Bezpecnostni zasahy (terorismus, apod.).

Udrzba zelené v méstskych parcich.

Vytvéfeni barevného znaceni na venkovnich objektech apod.

Na zaklad¢ vySe uvedenych servisnich uloh byla zvazovana moznost pokryti celé
manipulaéni néstavby ochrannym navlekem nebo ochrannou f6lii, kterd by zabranila
kratkodobému proniknuti tepla dovnitf robotu a manipula¢ni néastavby. V tomto piipadé se
jedna o €as do 5 minut, ve kterém by se pfipadné robot s manipulacni nastavbou mohl vzdalit
od zdroje tepelného salani. Jednd se fadové o odolnost vici teploté do 200 C.

Proto bylo potieba jesté pred samotnym zahdjenim vyroby zvazit pfipadné Upravy na
nékterych konstrukénich dilech tak, aby bylo moZno tepelnou ochranu uchytit na manipulaéni
nastavbu. Zvlast dilezitd byla ochrana rota¢nich kloubt ramen, ve kterych se nachazi
pohonné jednotky, loziska, senzory apod. Na Obrazek 3.9 jsou ukdzana exponovand mista na
manipulaéni nastavbé, u kterych je zejména potieba realizovat tepelnou ochranu pti plnéni
servisni tlohy mobilnim robotem. Jednotlivé klouby manipulacni nastavby jsou zobrazeny
bez krytl, které jesté zlepsi celkovou odolnost vuc¢i vliviim sélavého tepla. Materidl, ze
kterého se kryty vyrobi, bude jesté dale konzultovan.

."'

Cast uvnitf
robotu

Reseni tepelné
ochrany

Obrazek 3.9 - Exponovand mista na manipulacni ndstavbé pro reseni tepelné ochrany
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a Zajimavost k tématu

Nakonec byla pro realizaci tepelné ochrany navrzena ochranna folie. Touto folii se
me¢la ramena vcetné rotanich kloubti obalit. Tento zpiisob teplené ochrany nevyzadoval
nakonec zasah do konstrukce ptredpoklddanych dilti. Nebylo proto nutné realizovat zadné
upravy, které by se promitli do zmén vyrobni vykresové dokumentace. Jak se pozd¢ji ukazalo,
dodana folie vzhledem ke své poddajnosti byla nepouzitelna a k jeji aplikaci na manipulacni
nastavbu nedoslo.

3.2 Etapa vyroby konstrukénich dilu

7\
@ Cil: Popis realizace vyroby jednotlivych ¢asti manipula¢ni nastavby
+ Podrobngéjsi popis jednotlivych podsestav

+ Problémy spojené s vyrobou jednotlivych &asti a popis jejich feSeni

G vimo

Etapa vyroby konstrukénich dili v sobé zahrnuje fadu ukonii, které je potieba
zabezpecit pfi samotné vyrob¢€, v tomto piipadé manipulacni nastavby pro servisni mobilni
robot. Cela manipula¢ni nastavba v sobé zahrnuje celkem pét hlavnich podsestav, jak je
uvedeno v podkapitole 3.1. V tomto piipadé se jedna o kusovou vyrobu, takze 94%
konstrukénich dilti je pouze v jednom kuse. Zbytek konstrukcnich dilti je pfevazné vyrabéno
po dvou kusech.

'!l Dulezité informace

Tato skutecnost znamenala, ze kontakt s vyrobou byl pomérné¢ Casty. V tadé ptipadi
se jednalo o telefonickou komunikaci, kde byla feSena nésledujici problematika:

e Konzultace kot na konstrukénich dilech tykajici se napf. drsnosti povrchu, toleranci,
apod.

e Konzultace chybégjicich kot se sdélenim piislusné hodnoty.

e Konzultace pouzitého typu polotovaru.

e Konzultace alternativy pouzZitého spojovaciho materidlu jako napf. misto Sroubu
pouziti koliku, apod.

e Konzultace alternativy navrzenych zaobleni a sraZzeni hran na vyrobnich vykresech,

apod.

e Konzultace alternativy navrZenych jakosti oceli s moZnosti pouziti jiné jakosti oceli,
apod.

e Konzultace pouziti jiného alternativniho materidlu nez je uveden na vyrobnim
vykrese.

e Konzultace feseni ozubeného prevodu s kuzelovymi koly.
e Konzultace rozméri na konstrukcnich dilech, které jsou ve spojeni s nakupovanymi
komponenty (viz. kapitola 3.1).
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e Konzultace navaznosti konstrukénich dilu na sebe a ztoho vyplyvajici zplsob
obrabeéni.

e Konzultace povrchovych uprav.

e Konzultace mozného pouzitého krytovani.

o Dalsi operativni zélezitosti vyplyvajici z pozadavki vyroby.

Seznam jednotlivych vykrest vyrobni dokumentace manipula¢ni nastavby je uveden
v Tab. 3.1 az Tab. 3.5. Vyroba jednotlivych konstrukénich dilti byla pievazné realizovana
postupné podle hlavnich podsestav. To nezmazalo, ze se soucasn¢ nevyrabély konstrukéni
dily z riznych podsestav. Vyroba manipulacni nastavby tedy byla realizovana podle téchto
hlavnich podsestav, tak jak jsou zndzornény na Obrazek 3.1:

Efektor.

Rameno 1.
Rameno 2.
Rameno 3.
Rameno 4.

3.2.1 Vyroba konstrukénich dila efektoru

Zapocalo se vyrobou hlavni podsestavy — Efektor, ktery v sobé zahrnoval celkem 16
riznych konstrukénich dild. Na Obrazek 3.10 je znazornény sestavny vykres efektoru véetné
3D modelu jako prvni hlavni podsestavy manipulacni néstavby (celku).
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Obrazek 3.10 - Sestavny vykres efektoru véetné 3D modelu

U vyroby jednotlivych komponentti celého efektoru bylo potieba dodrzet zejména
vyrobni tolerance, tak aby byla zajisténa spravna funkcénost efektoru. Z hlediska spravné
funk¢nosti se jedna o to, aby Celisti efektoru byly po smontovani vii¢i sobé rovnobeézné
v kazdém okamziku rozevieni a to v celém rozsahu rozevieni. Dal$i podminkou je, aby se
dalo s paralelogramy voln€ pohybovat bez zadrhavani.

g Zajimavost k tématu

Ptikladem konzultace vykresové dokumentace pii samotné realizaci vyroby lze uvést
nasledujici:

e Konzultace pouzitého polotovaru Celisti.

e Konzultace opatfeni dosedacich ploch Celisti pryZzovou vlozkou.

e Konzultace piipojeni Celisti k paralelogramu pomoci ¢epli namisto pojistnych krouzka
na koncich.
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e Konzultace uchyceni krytu motoru s planetovou prevodovkou.
e Konzultace kuzelového ozubeného soukoli.
e Dalsi operativni zélezitosti vyplyvajici z poZzadavki vyroby.

Ve vsech ptipadech konzultovani vyrobni vykresové dokumentace hlavni podsestavy
,Efektor se jednalo o pomérné snadno fesitelné zalezitosti, které nikterak nenarusovaly chod
vyroby a neovliviiovaly termin dokonceni vyroby vSech konstrukénich dili manipulaéni
nastavby.

Nahrazeni pfipojeni Celisti k paralelogramu pomoci ¢epil bylo ucelné a zjednodusilo to
tento konstrukéni uzel. Také byla provedena mirna Uprava vnitinich tdhel paralelogramu a
jejich ptipojeni k ramu. Pro zlepSeni uchopovani objekti pomoci celisti efektoru byly
nalepeny pryzové vlozky na dosedaci plochy téchto Ccelisti. Tato skuteCnost nikterak
neovlivnila funkcnost efektoru. Tyto drobné Upravy jsou patrny z Obrazek 3.11, kde je
znazornén jiz vyrobeny efektor. Pfi vyrob¢ krytu motoru s ptevodovkou (urc¢eného pro pohyb
Celisti) se nerealizovaly otvory pro kabeldz. Tyto otvory se realizovaly az pfi ozivovani celé
manipula¢ni nastavby.

Obrazek 3.11 - Ukazka nékterych realizovanych uprav na vyrobeném efektoru

Stézejni problematikou pifi vyrobé konstrukénich dili efektoru byla vyroka
kuzelového ozubeného soukoli. Pomoci tohoto ozubeného ptevodu dochazi k rotaci efektoru
okolo pticné osy, ktera je kolma na podélnou osu ,,Ramena 1*“. Hnané kuzelové ozubené kolo
je vykdzano a vyznaceno v krouzku pod pozici 16 na sestavném vykrese ,,Efektoru® jak je
znazornéno na Obrazek 3.12. Na tomto obrazku je zndzornéno také vyrobené nahradni
kuzelové soukoli. Vyrobni vykres samotného kuzelového ozubeného kola zndzornuje
Obrazek 3.13.
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Obrdazek 3.12 - Vyznaceni kuzelového ozubeného kola na sestavé efektoru
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'!l Duilezité informace

Problém s vyrobou tohoto kuzelového soukoli spocival v tom, ze nebyl k dispozici

Obrazek 3.13 - Vyrobni vykres kuzelovéeho ozubeného kola

nastroj na vyrobu tohoto ozubeni. Navrzené ozubeni mélo modul m = 1,125 mm. Prestoze je
tento modul normalizovany, nastroj na jeho vyrobu nebyl k dispozici ani u vyrobce
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manipulacni nastavby ani u jinych subdodavateli. Bylo tedy nutné najit alternativni feSeni,
které spocivalo v navrzeni nového kuzelového soukoli s jinym modulem a dodrzeni totoznych
vnéjsich rozmérd ozubenych kol. Nutnost dodrzeni téchto rozmérl vyplyvala z pozice 14 na
sestavném vykrese efektoru (kuzelové kolo se muselo do tohoto konstrukéniho dilu vejit).
Dale pak s ohledem na ustaveni efektoru vii¢i Ramenu 1 bylo nutno dodrzet i vzdalenost osy
hnaciho kuzelového kola od zadni dosedaci plochy hnaného kuZelového kola.

Esdaun |8t . [y
o " —
T s
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el @& = B 7
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Obrazek 3.14 - Navrh nového kuzelového soukoli

Nejprve se uvazovalo s moznosti nakoupeni hotového kuzelového soukoli. Bylo
potieba dodrzet podminku, aby kuzelové soukoli pieneslo kroutici moment s velikosti 4 Nm.
Zde se narazilo na problém, ze u nakupovaného soukoli jednak nevyhovovaly vnéj$i rozméry
a jednat nevyhovoval ani material. Proto bylo navrzeno nové soukoli s modulem m = 1,5 mm,
podobnym pifevodovym pomérem a vyhovujicimi vnéjSimi rozméry. Piiklad vypoctu je
znazornén na Obrazek 3.14. Nové navrzené a vyrobené kuzelové soukoli bylo tspésné
pouzito v manipulacni nastavbe.
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3.2.2 Vyroba konstrukc¢nich dilii ramena 1

Déle se pokrac¢ovalo vyrobou hlavni podsestavy — Rameno 1, kterd v sobé zahrnovala
celkem 17 rGznych konstrukénich dild. Na Obrazek 3.15 je znazornény sestavny vykres
Ramena 1 v¢etné 3D modelu jako druhé hlavni podsestavy manipulac¢ni nastavby (celku).

4

RET &b

VEL B-6F

Rameno 1

-
- sl

Obrazek 3.15 - Sestavny vykres Ramena 1 véetné 3D modelu

U vyroby jednotlivych komponentli celého Ramena 1 bylo potieba dodrzet zejména
vyrobni tolerance, tak aby byla zajisténa spravna funkcénost tohoto ramena. Z hlediska spravné
funkcnosti se jedna o to, aby byl spravné upevnén a ustaven motor s harmonickou
pfevodovkou umistény v ¢asti napojeni na Rameno 2. Déle bylo potfeba spravné nastavit vili
v kuZelovém ozubeni a zmenSit tak viile na minimum, které by se projevovaly pfi nataceni
efektoru. Dalsi podminkou je, aby byla spravné upevnéna vnéjsi trubka ramena 1 v objimce
(svérny spoj, ktery drzi polohu tohoto ramena a je zaroven piipojnym mistem k Ramenu 2).

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava
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m Zajimavost k tématu

Ptikladem konzultace vykresové dokumentace pii samotné realizaci vyroby lze uvést

nasledujici:
e Konzultace tvaru objimky (poz. 1 na sestavném vykrese).
e Konzultace uchyceni krytu motoru s harmonickou pievodovkou.
e Konzultace kuzelového ozubeného soukoli.
e Dalsi operativni zélezitosti vyplyvajici z poZzadavki vyroby.

Ve vsech ptipadech konzultovani vyrobni vykresové dokumentace hlavni podsestavy
»2Rameno 1 se jednalo o pomérn¢ snadno feSitelné zalezitosti, které nikterak nenaruSovaly
chod vyroby a neovliviiovaly termin dokonceni vyroby vSech konstrukénich dild manipulacni
nastavby.

Konzultace tvaru objimky, ktera predstavuje svérny spoj ve kterém je fixovana vngjsi
trubka Ramena 1, spocivala v upravé umoziiujici smontovatelnost. Celkovy pohled na
hotovou objimku poz. 1 na sestavném vykrese Ramena 1, véetné krytu je zndzornéno na
Obrazek 3.16. Uchyceni krytu motoru s planetovou pievodovkou bylo konzultovano
s ohledem na vyvedeni kabelaze. Nakonec se ponechalo v nezménéném provedeni s tim, Ze se
kabeldz vyfesi az pii ozivovani celé manipula¢ni nastavby. Kuzelové ozubené soukoli
predstavovalo vyrobu nového upravené¢ho pastorku s modulem m = 1,5 mm.

Obrazek 3.16 - Ukazka nékterych realizovanych uprav na objimce

3.2.3 Vyroba konstrukénich dili ramena 2

Treti fazi pokracovani vyroby byla hlavni podsestava — Rameno 2, kterd v sobé&
zahrnovala celkem 15 ridznych konstrukénich dili. Celkem se vSak jednalo o 21
konstrukénich dild. Na Obrazek 3.17 je znazornény sestavny vykres Ramena 2 véetné 3D
modelu jako tfeti hlavni podsestavy manipulacni nastavby (celku).
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Obrazek 3.17 - Sestavny vykres Ramena 2 véetné 3D modelu

U vyroby jednotlivych dili celého Ramena 2 bylo potieba dodrzet zejména vyrobni
tolerance, tak aby byla zajiSténa spravna funkcnost harmonickych pievodovek s pohony.
Z hlediska spravné funkcnosti se jednd o to, aby byla dodrzena kolmost podélné osy Ramena
2 na osy obou pohonnych jednotek. Dal§i podminkou bylo, aby byla dodrzena souosost dér
V obou tvarovych kostkach na koncich ramena a dér se zavity v harmonickych pfevodovkach.
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m Zajimavost k tématu

Ptikladem konzultace vykresové dokumentace pii samotné realizaci vyroby lze uvést
nasledujici:

e Konzultace ptipojeni objednanych dild — harmonickych ptfevodovek a motord do
tvarovych kostek.
o Dalsi operativni zalezitosti vyplyvajici z pozadavki vyroby.

Ve vsech ptipadech konzultovani vyrobni vykresové dokumentace hlavni podsestavy
»Rameno 2 se jednalo o snadno feSitelné zélezitosti, které nikterak nenarusovaly chod
vyroby a neovliviiovaly termin dokonceni vyroby vSech konstrukénich dild manipulaéni
nastavby.

3.2.4 Vyroba konstrukc¢nich dili ramena 3

Ptedposledni fazi pokracovani vyroby byla hlavni podsestavy — Rameno 3, ktera
Vv sobé zahrnovala celkem 8 riiznych konstrukénich dilti. Na Obrazek 3.18 je znazornény
sestavny vykres Ramena 3 vcéetné 3D modelu jako ¢tvrté hlavni podsestavy manipulaéni
nastavby (celku).
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Obrazek 3.18 - Sestavny vykres Ramena 3 vcetné 3D modelu
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U vyroby jednotlivych komponentli celého Ramena 2 bylo potieba dodrzet zejména

vyrobni tolerance, tak aby byla zajisténa spravnd funkcnost harmonické ptrevodovky s
pohonem. Z hlediska spravné funk¢nosti se jedna o to, aby byla dodrzena souosost Ramena 3
s Ramenem 2. Dalsi podminkou bylo, aby byla dodrzena souosost dér ve tvarové kostce a dér
se zavity v harmonické ptevodovce.

a Zajimavost k tématu

Ptikladem konzultace vykresové dokumentace pii samotné realizaci vyroby lze uvést
nasledujici:
e Konzultace ptipojeni objednanych dilti — harmonické pfevodovky a motoru do tvarové

kostky.
o Dalsi operativni zélezitosti vyplyvajici z pozadavki vyroby.

I v téchto ptipadech konzultovani vyrobni vykresové dokumentace hlavni podsestavy
,Rameno 3“ se jednalo o snadno feSitelné zalezitosti, které nikterak nenarusovaly chod
vyroby a neovliviiovaly termin dokonceni vyroby vSech konstruk¢énich dild manipulacni
nastavby.

3.2.5 Vyroba konstrukénich dilti ramena 4

Nakonec se jednalo o vyrobu hlavni podsestavy — Rameno 4, kterd v sobé zahrnovala
celkem 4 rtzné konstrukéni dily. Na Obrazek 3.19 je zndzornény sestavny vykres ramena 4
véetné 3D modelu jako posledni hlavni podsestavy manipulacni nastavby (celku).

Obrazek 3.19 - Sestavny vykres Ramena 4 vcetné 3D modelu
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U vyroby jednotlivych komponentli celého Ramena 4 bylo potifeba dodrzet zejména

vyrobni tolerance, tak aby byla zajiSténa spravnd funkcénost efektoru. Z hlediska spravné
funkcnosti se jedna o to, aby byly dodrzeny souososti vSech dér Sroubovych spojeni, souososti
diry vnitfniho priméru pro ulozeni loziska se zkfizenymi valecky a primért pro uchyceni a
ulozeni harmonické pfevodovky a motoru.

a Zajimavost k tématu

Ptikladem konzultace vykresové dokumentace pifi samotné realizaci vyroby lze uvést
nasledujici:
e Konzultace ptipojeni objednanych dili — harmonické pfevodovky a motoru do
konstrukénich dilt.
e Konzultace uloZeni loziska se zkiizenymi vale¢ky do piislusného konstrukéniho dilu.
e Konzultace ptipojeni spojovaciho dilt.
o Dalsi operativni zélezitosti vyplyvajici z pozadavki vyroby.

Ve vsech ptipadech konzultovani vyrobni vykresové dokumentace hlavni podsestavy
»Rameno 4 se jednalo o pomérné snadno fesitelné zalezitosti, které nikterak nenarusSovaly
chod vyroby a neovliviiovaly termin dokonceni vyroby vSech konstrukénich dili manipula¢ni
nastavby. Vyjimku tvofil konstrukéni dil, ve kterém je ulozeno lozisko se zkiizenymi vélecky,
kde se muselo &ekat na dodani objednaného loziska. Rez timto dile je znizornény na Obrazek
3.20.
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Obrazek 3.20 - Rez konstrukcnim dilem ve kterém je ulozeno loZisko se zkiizenymi valecky
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Konzultace pfipojeni spojovaciho dilu ptfedstavovala dodé€lani modelu a vyrobniho
vykresu dalSiho konstrukéniho dilu jako dopln€k manipulacni nastavby. Vzhledem k tomu, ze
na servisnim mobilnim robotu bude umistén také nastavbovy modul pro odbér kapalnych a
plynnych vzorkl bylo potifeba dodat k manipulacni nastavbé spojovaci dil. Ten ptedstavuje
posunuti manipula¢ni nastavby v ose rota¢ni zakladny smérem nahoru o 55 mm. To bylo
nutno realizovat proto, aby manipulacni nastavba pii pohybu nesla do kolize s nastavbovym
modulem pro odbér kapalnych a plynnych vzorkii (tento nastavbovy modul je umistén
uprostied horni ploSiny servisniho mobilniho robotu). Tento konstrukéni dil je zndzornény na
Obrazek 3.21.
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Obrazek 3.21 - Spojovaci dil

3.3 Etapa montiZe manipulaé¢ni nastavby

7\
@ Cil: Popsani postupu montaZe jednotlivych ¢asti manipula¢ni nastavby
+ Postup montaze jednotlivych ¢asti manipulaéni nastavby (efektor, ramena 1 aZz
4)

#+ Podrobngjsi popis problémi vyskytujicich se pfi montazi, jejich zavaZnost a
zpusob jejich odstranéni

G viwme

Etapa montaze v sob& zahrnuje fadu ukont, které je potieba zabezpecit pii samotné
montazi, Vtomto piipadé manipulacni nastavby pro servisni mobilni robot. Kompletni
manipulacni nastavba v sobé zahrnuje celkem pét hlavnich dil€ich celkt (podsestav), jak je
uvedeno podle nazvi v podkapitole 3.1. Jak jiz bylo uvedeno, jedna se v tomto piipadé o
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kusovou vyrobu, takze ziskané poznatky a ptipadné realizované upravy se nepromitnou do

opakované vyroby.

Rada Gprav na konstrukénich dilech byla provedena jiz pii vyrobé, coZ se projevilo
v usnadnéni celého montazniho procesu. Celd montaz probihala u vyrobce konstrukénich dilt
manipulacni nastavby. Jak se ukazalo, bylo ucelné realizovat montaz u vyrobce s ohledem na
skutecnost, ze zde byl k dispozici strojni park a Siroka Skala naradi a potiebnych pomiicek.

'!l Dulezité informace

Proto lze potvrdit ndzor, ze nelze prebrat vyrobené konstrukéni dily a bez ptislusného
dilenského vybaveni tyto smontovat do funkénich podskupin a celku. Tento postup neni
mozny z toho divodu, ze v procesu montaze se projevi drobné konstrukéni nedostatky c¢i

chyby vzniklé pii vyrobé konstrukénich dild, apod.

Dulezitou casti je vytvofeni montazniho postupu u jednotlivych podsestav a z nich
sloZzeného funkéniho celku, jesté pied zapocetim s montdzi. Tato skutecnost velmi usnadni
proces montaze, zejména pak z casového hlediska. Pfed zapocetim montdzniho procesu byly
pro celkové usnadnéni realizovany nasledujici ¢innosti:

e Vyhrazeni dostatecné velkého prostoru pro provadéni montaze.
e Kompletace vSech vyrobenych konstrukénich dili na montazni plochu podle
jednotlivych podsestav na:
= seskupeni dilu efektoru;
= seskupeni dild ramena 1;
= seskupeni dild ramena 2;
= seskupeni dild ramena 3;
= seskupeni dilii ramena 4.
e Kompletace vSech nakupovanych dili na montdZzni plochu podle jednotlivych
podsestav jak je uvedeno v piedchozi odrazce.
e Kompletace spojovaciho materidlu na montdzni plochu podle jednotlivych podsestav
jak je uvedeno v ptedchozi odrazce.
e Ptiprava potfebného montaZzniho nafadi.
e Priprava vyrobni dokumentace V podobé jednotlivych sestavnych vykresii podle

podsestav.
e Pfiprava mazacich tukd, méfidel, apod.
e Ostatni.

3.3.1 Montaz efektoru

Na zdkladé provedenych zjednoduseni a drobnych uprav v etapé vyroby jednotlivych
konstrukénich dila efektoru probihala jeho montaz bez problémi. Po smontovani jednotlivych
konstruk¢nich dilti do celku byly oba paralelogramy funk¢ni.

a Zajimavost k tématu

Funk¢nost (snadné pohybovani paralelogramy) byla odzkousena rucné jesté pired
namontovanim motoru s planetovou pievodovkou. VSechny dily §li smontovat snadno bez
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nutnosti pouziti vétSich sil pfi spojovani jednotlivych konstrukénich dild do sebe. Pfi montazi
bylo potfeba zohlednit, ze nékteré konstrukéni dily mély povrchovou upravu, kterd neméla
byt pti montazi poskozena.

'!l Dulezité informace

%+ Redeni problému pii montazi efektoru

Po smontovani celého efektoru se ukéazalo jako nedostatek, ze obé celisti zcela
nepfiléhaly k sobé pii jejich sevfeni. Jednalo se fadové o desetiny milimetru, ale pfi uchopeni
napf. papiru by se tento nedostatek mohl projevit jako velmi nezddouci. K odstranéni tohoto
nedostatku byla pfijata Giprava v podobé nalepeni pryzovych vlozek na dosedaci plochy celisti
efektoru. Ukazku smontovaného efektoru bez pfipojené kabeldze k motoru uréeného
k rozevteni a sevieni Celisti znazoriiuje Obrazek 3.22.

Obrazek 3.22 - Smontovany efektor

3.3.2 Montaz ramena 1

Na zékladé¢ provedenych konzultaci uvedenych v podkapitole 3.2.2 v etapé vyroby
jednotlivych konstrukénich dili ramena 1 probihala jeho montdz bez vétSich problémi. Po
smontovani jednotlivych konstrukénich dilti do celku bylo rameno 1 funkéni.

g Zajimavost k tématu

Funk¢nost (snadné pohybovani kuzelovym pastorkem) byla odzkousena rucné jesté
pied namontovanim motoru s planetovou pievodovkou. VSechny dily §li smontovat snadno
bez nutnosti pouziti vétSich sil pii spojovani jednotlivych konstrukénich dili do sebe. Pti
montazi bylo potieba zohlednit, ze u nékterych konstrukénich dili nesméla byt pti montazi
poskozena povrchova plocha.
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'g Dulezité informace

4+ Redeni problému pii montaZi ramena 1

Pro smontovéani celého ramena 1 se ukdzalo jako jedno z problematickych mist
objimka pozice 1 na sestavném vykrese ramena 1 a ¢ep pozice 15. Tento konstrukéni uzel
nebylo mozno smontovat. Proto musel byt upraven &ep pozice 15. Schéma tohoto
konstrukéniho uzlu je vidét na Obrazek 3.23 na znazornéném tfezu. Na Obrazek 3.24 je vidét

smontovany konstrukéni uzel.
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O T e R P s
7 200 ] (R AR ER AN

-
aRg

fix 213

[
|
H
H
H
i
i
H
{
i
i
b
§
)
:
)
§
2
[

14 19 18 25 n 20 26 12 10

Obrazek 3.23 - Montaz objimky poz. 1 a cepu poz. 15

Obrdzek 3.24 - Smontovany konstrukcni uzel

Dalsi uskali se projevilo pti skladani pozice 12 s pozicemi 16 a 18 vyznacené na
sestavném vykrese ramena 1. Na pozici 12 bylo nutno provést sraZzeni hrany na vnitinich
krajnich otvorech, tak aby se jednotlivé uvedené pozice daly do sebe vlozit. Tuto montaz
nelze provadét jinak nez pii smontovanych pozicich 9, 10, apod. (smontované rameno).
Vyznaceni téchto problematickych mist znazoriiuje Obrazek 3.25.
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Obrazek 3.25 - Montaz poz. 12, 16 a 18

Dalsi problematickou zaleZitosti bylo pfitaZzeni stavécich Sroubli ve vyznacenych
mistech na Obrazek 3.25. Zde je nutno pouzit Loctite z divodl, aby nedochéazelo
k povolovani stavécich Sroubd. Mirnym povolenim téchto stavécich Sroubu (dosedaji na
malou plosku hiidelek pfevodovky a ozubeného kuzelového kola) vznikaji vile, které maji
nepiiznivy vliv na otaCeni efektoru (trhavy pohyb).

Déle to byly uz jen drobnosti, které bylo potfeba pfi montdzi vyteSit. Pti feSeni
uvedenych skute¢nosti bylo nutno jednotlivé konstrukéni dily nékolikrat rozebrat a opétovné
slozit. Schéma smontovaného ramena 1 znazornuje Obrazek 3.26.

Obrazek 3.26 - Smontované rameno 1

3.3.3 MontaZ ramena 2

Na zaklad¢é provedenych konzultaci uvedenych v podkapitole 3.2.3 v etapé vyroby
jednotlivych konstrukénich dilti ramena 2 probihala jeho montaZ bez feSeni vétsich problému.
Po smontovani jednotlivych konstrukénich dili do celku bylo rameno 2 funkéni.

m Zajimavost k tématu

Funk¢nost spocivala v pouhém poskladani jednotlivych konstrukénich dilt. VSechny
dily $li smontovat snadno bez nutnosti pouziti vétSich sil pfi spojovani jednotlivych
konstruk¢nich dild do sebe. Pfi montazi bylo potieba zohlednit, Ze u nékterych konstrukénich
dil nesméla byt pii montazi poskozena povrchova plocha. Dale bylo pfi montazi potieba
dodrzet spravny postup pii skladani harmonické pievodovky, ktera je umisténa v kloubu, ke
kterému je pifipojeno rameno 1. V tomto konstrukénim uzlu bylo potteba dbat na dodrzeni

souososti motoru a harmonické pievodovky. Ukazka tohoto konstrukéniho uzlu je zndzornéna
na Obrazek 3.27.
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Obrazek 3.27 - Konstrukcéni uzel kloubu ramena 2

'g Dulezité informace

=% Reseni problémi pfi montazi ramena 2

Pro smontovani celého ramena 2 se ukazalo jako jedno z problematickych mist pouziti
gufera v konstrukénim uzlu znazornéném na obr. 1.26. S umisténym guferem dochézelo
k nadmérnému teni a tim ke zhorSenému chodu pfi rotaci v tomto kloubu.

Déle to byly uz jen drobnosti, které bylo potfeba pfi montazi vyreSit. Pii feSeni
uvedenych skutecnosti bylo nutno jednotlivé konstrukéni dily n¢kolikrat rozebrat a opétovné
slozit. Schéma smontovaného ramena 2 znazornuje Obrazek 3.28.

Obrazek 3.28 - Smontované rameno 2

3.3.4 MontaZ ramena 3

Na zaklad¢ provedenych konzultaci uvedenych v podkapitole 3.2.4 v etapé vyroby
jednotlivych konstrukénich dilti ramena 3 probihala jeho montaz bez vétSich problémi. Po
smontovani jednotlivych konstrukénich dilti do celku bylo rameno 3 funkéni.
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g Zajimavost k tématu

Funkénost spocivala v pouhém poskladani jednotlivych konstrukénich dilt. VSechny
dily $li smontovat snadno bez nutnosti pouziti vétSich sil pfi spojovani jednotlivych
konstrukénich dilt do sebe. Pfi montazi bylo potieba zohlednit, Ze u nékterych konstrukénich
dili nesméla byt pii montazi poskozena povrchova plocha.

Déle bylo pfi montazi potieba dodrzet spravny postup pii skladdani harmonické
prevodovky (podobné jako tomu bylo u ramena 2). Rameno 3 predstavuje rota¢ni kloub,
okolo jeho osy se otaci rameno 2. V tomto konstrukénim uzlu bylo potieba dbat na dodrzeni
souososti motoru a harmonické pfevodovky.

'g Dulezité informace

%+ Reseni problémi pfi montazi ramena 3

Pro smontovani celého ramena 3 se ukézalo jako jedno z problematickych mist opét
pouziti gufera v tomto konstrukénim uzlu. S umisténym guferem dochazelo k nadmérnému
tieni a tim ke zhorSenému chodu pii rotaci v tomto kloubu.

Dale to byly uZ jen drobnosti, které bylo potfeba pii montazi vyfeSit. Pii feSeni
uvedenych skutecnosti bylo nutno jednotlivé konstrukéni dily né¢kolikrat rozebrat a opétovné
slozit. Schéma smontovaného ramena 3 znazornuje Obrazek 3.29.

Obrazek 3.29 - Smontované rameno 3

3.3.5 Montaz ramena 4

Na zaklad¢ provedenych konzultaci uvedenych v podkapitole 3.2.5 v etapé vyroby
jednotlivych konstrukénich dili ramena 4 probihala jeho mont4z bez vétSich problému. Po
smontovani jednotlivych konstruk¢nich dilt do celku bylo rameno 4 funkcni.
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g Zajimavost k tématu

Funkénost spocivala v pouhém poskladani jednotlivych konstrukénich dilt. VSechny
dily $li smontovat snadno bez nutnosti pouziti vétSich sil pfi spojovani jednotlivych
konstrukénich dila do sebe. Vyjimku tvofilo gufera a lozisko se zkiizenymi vélecky. Zde bylo
nutno pii montdzi pouzit lis. Pfi montazi bylo potieba zohlednit, Ze u nékterych konstrukénich

dili nesméla byt pfi montazi poskozena povrchova plocha.

Déle bylo pfi montazi potieba dodrzet spravny postup pii skladdani harmonické
prevodovky (podobné jako tomu bylo u ramena 2 a 3). Rameno 4 piedstavuje rotac¢ni kloub
(rotacni zékladnu), kde se okolo jeho svislé osy otaci cela manipulac¢ni nastavba. V tomto
konstruk¢énim uzlu bylo potieba dbat na dodrZeni souososti motoru a harmonické prevodovky
a dalsich konstruk¢nich prvku.

'g Dulezité informace

%+ Reeni problému pii montaZi ramena 4

Pro smontovani celého ramena 4 se ukdzalo jako jedno z problematickych mist
pfipojeni muzikusu k pfirubé (poz. 2 na sestavném vykrese ramena 4). Zde se museli
upravovat n€které vnitini a vnéjSi priméry na uvedenych dilech a také souosost otvord pro
vzajemné spojeni a zdroven piipojeni na servisni mobilni robot.

Dale to byly uZ jen drobnosti, které bylo potfeba pfi montazi vyfresit. Pfi feSeni
uvedenych skute¢nosti bylo nutno jednotlivé konstrukéni dily n€kolikrat rozebrat a opétovné
slozit. Schéma smontovaného ramena 4 znazoriuje Obrazek 3.30.

Obrazek 3.30 - Smontované rameno 4

3.3.6 MontiaZ manipula¢ni nastavby do celku

Vsechny vySe uvedené smontované podsestavy bylo potieba smontovat do jednoho
funk¢éniho celku. Tato montdz probihala pomérné snadno bez vétSich komplikaci. Po
smontovani jednotlivych podsestav do celku byla manipulac¢ni nastavba funk¢ni.

g Zajimavost k tématu

Funkc¢nost spocivala v bezproblémovém pohybu jednotlivych kloubli. VSechny
podsestavy Sli smontovat snadno bez nutnosti pouziti vétSich sil pii spojovani jednotlivych

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Vyroba, montdz a testovini manipulacni ndstavby smr

funkénich celkll do sebe. Pfi montazi bylo potieba zohlednit, ze u nékterych konstrukénich
dili nesméla byt pii montazi poskozena povrchova plocha.

'g Dulezité informace

4+ Redeni problému pii montaZi manipulaéni nastavby do celku

Pro smontovéni celé manipulacni nastavby se ukézalo jako jedno z problematickych
mist pfipojeni muzikusu k pfirubé (poz. 2 na sestavném vykrese ramena 4). Zde se museli
provadét upravy popsané v piedchozi podkapitole. Vzhledem k tomu, Ze mezikus se dodaval
az po smontovani celé manipulacni nastavby a jejim upevnéni na servisnim mobilnim robotu,
bylo potieba tuto opétovné demontovat z robotu a provést nasazeni mezikusu. Na problémy
S pfipojenim mezikusu se pfislo az pfi jeho aplikaci. Déle to byly uz jen drobnosti, které bylo
potieba pfi montazi vytesit. Schéma demontované manipulaéni nastavby z robotu z divodu
nasazeni a Upravy mezikusu znazornuje Obrazek 3.31.

{
e

Obrazek 3.31 - Demontovana manipulacni nastavba z robotu

Nasledné po montazi celé manipulacni nastavba a jejim namontovani na servisni
mobilni robot bylo realizovano jeji oziveni. Realizovala se kabelaz a vytvoteni fidiciho
programu pro ovladani manipula¢ni nastavby z kufru operatora (stanovisté operatora).

3.3.7 Zhodnoceni vyroby a montaZe manipulacni nastavby pro SMR

Po tUspéSném vyrobeni, smontovani a aplikaci manipula¢ni nastavby na servisni
mobilni robot prob&hla schiizka feSitelského tymu. Této schliizky se ucastnil také zastupce
vyroby. Na schiizce vystoupil nejprve zéstupce vyroby a nasledné dalsi ¢lenové fesitelského
tymu. Byla zhodnocena vSechna uskali, nedostatky a hlavné poznatky z vyroby.

Tyto poznatky byly velmi podnétné jednak pro konstrukei tak, aby pfi realizaci dal§ich

podobnych projektd se dalo témto nedostatkim piedejit. Stejné tak byly tyto poznatky
podnétné pro dalsi realizace procesti vyroby a montaze.
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3.4 Etapa testovani a nasledného provozu manipulaéni nastavby

f7  Cil: Seznameni s postupem praci po montazi a problémy, jez se vyskytly za

>~/ provozu

+ Oziveni manipulaéni nastavby
+ Prezentace mobilniho robotu na rtiznych akcich

#+ Popis problémd, jez se vyskytly béhem provozu a zptisob jejich feSeni

&) v

Etapa testovani v sobé zahrnuje fadu ukond, které je poteba zabezpedit pii samotném
provozu, Vtomto pfipadé manipula¢ni ndstavby pro servisni mobilni robot. Kompletni
manipulacni néstavba v sob& zahrnuje celkem pét stupniii volnosti.

Ig Dulezité informace

Z hlediska neptesnosti vyroby jednotlivych konstrukénich dili a nasledné realizace
montaze mohly vzniknout nezadouci vile. Tyto vile mohou ovlivnit ¢innost efektoru pii
uchopovani objektt manipulace a jeho nasledném polohovani. Tuto skute¢nost, zda k tomuto
jevu nedochazi, bylo potfeba ovéfit. Manipulaéni nastavba ma také urcitou nosnost a rychlost
pohybu jednotlivych ramen. Proto bylo potieba také ovéfit tuhost obou ramen manipulaéni
nastavby. Dale bylo potieba ovéfit pohyblivost, snadnou ovladatelnost a zpisob fizeni
manipulaéni néstavby. Tyto a fada dalSich Cinnosti v sobé zahrnuji proces testovani
manipulacni nastavby.

Po montaZi manipulacni nastavby na servisni mobilni robot bylo zkontrolovano
dotaZeni vSech Sroubll a konstruk¢ni uzly, které se mohly podilet na vzniku nezadoucich vili.
Tuhost manipula¢ni néstavby byla ovérovana nalepenim tenzometri na vnéj$i plochu ramen a
nasledné probihalo zatéZovani. Zde se ukézalo, Ze odchylka koncového bodu na efektoru
vykazuje fadové milimetrové odchylky pii zatéZovani na dovolenou nosnost. Z hlediska
navrzené¢ho fidiciho programu se ukazala manipulacni néstavba jako plné¢ funkéni a
vyhovujici.

Prvni zkouSkou pro ovéfeni funkcnosti manipula¢ni nastavby v provozu byly dny
NATO, které se uskutecnily v zaii roku 2011. K této akci méla byt také manipulacni nastavba
zprovoznéna a predstavena vefejnosti. Ukazka piedstaveného robotu s namontovanou
manipula¢ni néstavbou a operatorskym stanovistém (kufr operatora, ze kterého probiha
ovladani pohybl manipulaéni nastavby) zndzoriiuje Obrazek 3.32. Piedstaveni uchopovani
ruznych predmétt efektorem znazornuje Obrazek 3.33. Manipulaéni nastavba na servisnim
mobilnim robotu byla pfedstavena jesté na fad€ dalSich akci. Stejné tak probihala fada dalSich
testovani manipulacni néstavby.
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Operétorské
stanovisté

Obrazek 3.33 - Uchopovani predmetii efektorem manipulacni ndstavby

3.4.1 ReSeni problémii p¥i testovani manipulaéni nastavby

Podstatnym stézejnim problémem se ukézaly planetové pievodovky aplikované na
motorech Polou. Tyto pohonné jednotky ovladaji nataceni efektoru a pohyb jeho celisti. Uz
pti prezentaci na dnech NATO doslo k poruse na planetové ptevodovce pohonné jednotky pro
ovladani pohybu celisti. Pfevodovka byla reklamovana a nésledné vyménéna. Ptfi dalSim
testovani manipulacni néastavby doslo k poruse i na druhé planetové pievodovce pohonné
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jednotky pro rotaci efektoru. Z téchto divodu byla v roce 2012 provedena konstrukéni tprava
vV podobé zamény obou uvedenych pohonnych jednotek za jiné. Byly aplikovany motory
MAXON s planetovymi pievodovkami. U téchto nové aplikovanych pohonnych jednotek se
doposud uvedeny problém neprojevil.

Dale doslo k nahrazeni fidiciho pocitace z ptivodniho notebooku na nimi PC, které se
umistilo do boxu uvnitf robotu v jeho zadni ¢asti. Soucasné provedeni manipulacni nastavby a
umisténi fidictho PC znazoriuje Obrazek 3.34.

Obrazek 3.34 - Soucasné provedeni manipulacni nastavby
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4 REALIZACE MERENI DEFORMACI MANIPULACNIHO
SUBSYSTEMU

Realizaci métfeni deformaci manipulaéniho mobilniho robotu bylo nutné méfit
z diivodu zjisténi, jak velky je celkovy pokles ramene pti zatizeni a nasledné ovéteni
teoretickym vypoctem.

4.1 Navrh méreni a popis mobilniho robotu ARES

r w r r 4 o4 r r
\~/ Cil: Seznameni s méticim subsystémem
#+ Popis vybaveni pouzity pfi mé&feni priihybu manipulaéni nastavby

#+ Nastinéni zptisobu méteni

6] vise

Pro méteni deformaci manipulacni nastavby, skladajici se ze dvou ¢asti, byla navrzena
a realizovana metoda vyuzivajici laserovych diod (ukazovatek). Jejich umisténi je zndzornéno
na Obrazek 4.1 a Obrazek 4.2. Princip méfeni je zalozen na ptfenosu deformace ramene
(respektive jeho dvou casti) optickou cestou (paprskem laserovych diod) na sténu. Pii
dostatecné vzdalenosti této stény od ramene je patrna zména polohy (vychylka) stop paprski
(bodtt) vytvorenych laserovymi diodami L2 a L.3. Vzdalenost 1y mezi sténou a kloubem K1
byla 5 m. Dale popsany vypocet vychazi z podobnosti trojuhelnikt [4.2].

|4 =5000mm
|, =1200mm
l; =1100mm
1, =460mm
Ry =450mm

R, =709mm

|

_‘ﬁﬂ L3
b
K2

L2

Obrazek 4.1 - Schéma umisténi méricich laserovych diod (L1 az L3 - laserové diody, K1 az

K3 - klouby)
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Obrazek 4.2 - Manipulacni nastavba osazend laserovymi diodami

Vzhledem Kktomu, Ze celda manipulaéni nadstavba je umisténa na odpruzeném
testovacim podvozku, dochazi béhem meéfeni k jejimu naklonéni. K eliminaci tohoto naklonu
Z méfeni je meéfici systém doplnén teti laserovou diodou — L1. Tato dioda je umisténa na
zakladni karoserii robotu (Obrazek 4.3) a méfi naklon podvozku. Vici této zakladné je
vysledné méfeni deformace vztahovano [4.2].

Obrazek 4.3 - Umisteni laseroveé diody L1

Cilem toho méfeni bylo ziskat hodnoty deformaci na konci prvniho ramene — tedy
V misté uchyceni L2 a na konci celého manipula¢niho subsystému, tedy v misté uchyceni
(Obrazek 4.4 a Obrazek 4.5). Vysledky tohoto méfeni jsou v zavéru porovnany S teoretickymi
vypoétenymi hodnotami [4.2].
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Obrazek 4.5 - Pohled shora na robot ARES s vysunutym ramenem a naznacenim umisténi
laserovych mericich diod L1, L2 a L3

4.2 Popis prevodové jednotky CSG-2UH

)
@ Cil: Seznameni s ptevodovymi jednotkami CSG-2UH
#+ Zakladni vlastnosti a konstrukéni uspotradani pouzitych prevodovych jednotek

+ Konkrétni katalogové hodnoty k pouzitym typiim ptevodovych jednotek fady
CSG-2UH

G vouwe

V ptipadé¢ manipula¢ni nastavby mobilniho robotu ARES jsou pouzity prevodové
jednotky s harmonickou pievodovkou CSG-2UH-160-20 (v kloubu K2 a v zakladn¢ rotace), a
vykonngjsi CSG-2UH-160-25 (v kloubu K1). Prevodovky jsou vyrobkem spolecnosti
Harmonic Drive AG.
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Obrazek 4.6 - Model prevodové jednotky CSG-2UH-160-20

Prevodové jednotky tady CSG-2UH jsou charakterizovany spojenim harmonické
prevodovky s loziskem se zkfizenymi vale¢ky na vystupu prevodovky. Toto feSeni umoznuje
pfipojeni ramene manipulacni nastavby bez pouziti dal$ich podpirnych prvki. K vyhodam
téchto jednotek patii [4.3]:

e Vysoké prenasené kroutici momenty
e Vysoka tinosnost vystupniho loziska
e Pfesnost polohovani

e Kompaktni rozméry

e Vysoké prevodové poméry

e Vysoka torzni tuhost

e Nulové ville

e Vysoka ucinnost

e Snadnd instalace a montdz

¢ Dlouha Zivotnost
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Tab. 4.1 - Technické parametry prevodové jednotky CSG-2UH-160-20 [4.3]

Technické parametry prevodové jednotky CSG-2UH-160-20

Parametr Hodnota
Ptevodovy pomér 160
Jmenovity vystupni kroutici moment 52 Nm
Maximalni opakovatelny vystupni kroutici 120 Nm
moment
Maximalni kratkodobé pietiZzeni jednotky 191 Nm
Ptipustny dynamicky klopny moment na
, PP 91 Nm
vystupni ptirubé
Ptipustné dynamické axidlni zatizeni 3511 N
Ptipustné dynamické radialni zatizeni 2354 N

'!l Dulezité informace

Samotna prevodovka ma vliv na vyslednou torzni tuhost ramen jak se zatézi, tak bez
zatéze. Proto jsou z ptislusnych katalogovych listli pouzity vzorce a hodnoty pro vypocty.

4.3 Urceni prihybu manipulacni nastavby na zakladé vypocti a pevnostni
analyz

@ Cil: Urceni posunuti vybraného bodu manipulaéni nastavby v zavislosti na
N\ | zatiZeni
+ Urc¢eni prihybt ramen manipulacni nastavby na zaklad& pevnostnich analyz

+ UrCeni pohybu sledovanych bodi v zavislosti na deformaci pruznych ¢lent
harmonickych prevodovek

+ Urceni vysledného posunuti vybraného bodu v zavislosti na zatizeni

0] voume

Moment T se rovna soucinu pusobici sily na ur¢itém rameni, sile dané hmotnosti objektu
manipulace (OM) a efektoru nebo sile vyvozenou vlastni hmotnosti ramene, pfimo umérnou
vzdalenosti pusobisté od stfedu priruby. Hmotnost objektu manipulace vychazi ze zadani z
pozadavkového listu manipulaéni nastavby. Hmotnosti jednotlivych c¢asti manipulacni
nastavby byly urCeny na zakladé modelu vytvofené¢ho v programu ProEngineer. Nasledné
byly ovéfeny na realné manipulaéni nadstavbé. Pevnostni analyzy nésledné provedl Ing.

WVt

bylo také uréeno na zdklad¢ 3D modelu.
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Potiebné hodnoty jsou zahrnuty v pasobistich tihy A, B, C a jejich vzdalenosti 14, I,
Ic na zaklad¢ ziskanych podkladi [4.4]. Na zéaklad¢ téchto hodnot je mozné uréit posun d
sledovaného bodu v zavislosti na zatiZeni.

4.3.1 Analyza ramene 1

Tab. 4.2 - Vstupni hodnoty pro pevnostni analyzu ramene 1

Technické parametry prevodové jednotky CSG-2UH-160-20
Parametr Hodnota
Sila reprezentujici hmotnost objektu
. 36,74 N
manipulace a efektoru A
Sila vyvozena Vlastné hmotnosti ramene 1 33,38 N
Vzdalenost puso?rlste sily A od stfedu 756 mm
ptiruby
Vzdalenost puso})’lste sily B od stfedu 311 mm
ptiruby
Tihové zrychleni g 9,81 m-s?

E: Static Structural
Remote Force 2

Time: 1. s

4/9/2011 2:32 AM

- Remote Force: 36.74 N
. Remote Force 2: 33,36 N

l

Z katalogovych listt ptevodovych jednotek fady CSG-2UH [4.3] byly uréeny potiebné
koeficienty pro vypocet tthlu zkrutu pruzného ¢lenu harmonické ptevodovky (Obrazek 4.8).

Obrazek 4.7 - Zatizeni ramene 1

Fakulta strojni, VSB-TU Ostrava



Realizace méreni deformaci manipulacniho subsystému

C5G-2UH

s = 14 17 20 25 32 40 45 50 58 65
Baugrdlfie / Size

T, [Nm] 2 39 7 14 29 54 76 108 168 235

Tz [Nm] 69 12 25 48 108 196 275 382 598 843

K;[Nm/rad] | 057x10* | 130x10* | 23x10° | 44x10* | 98x10¢ 1.8x10° 26x10° 34x10° 5AX10° | 78x10°
i=50 | K. [Nm/rad] | 047x10* | 110x10* | 18x10* | 34x10* | 7.8x10¢ 1.4x10° 20x10° 28x10° | 44x10° | 6,Ix10°

Ki [Nm/rad] | 034x10* | 0,81x10* 1.3x10% 25x%10* 5.4x10° 1.0x10° 1,5x10° 2,0x10° 30x10° 44%10°
K, [Nm/1ad] | 0,71x10* 1.6x10¢ 29x10% 57x10% 1,.2x10¢ 2,3x10° 33x10° 44x10° 7,1x10° 9.8x10°
i=50 | K [Nm/rad] | 061x10° 1.4x10¢ 25x10% 50x10¢ 11x10° 20x10° 29x10° 4,0x10° 6,1x10° 8.8x10°

K, [Nm/rad] | 047x10° 1.0x10* 16x10* | 31x10* | 67x10¢ 13x10° 1.8x10° 25x10° | 40x10° | 54x10°

Obrazek 4.8 - Hodnoty torznich tuhosti pro prevodové jednotky rady CSG-2UH

V prvnim kroku vypoctu byly uréeny velikosti krouticich momentt T s uvazovanim a
bez uvazovani hmotnosti objektu manipulace (OM):

Toom = A-ly + B-1g = 36,74 0,756 + 33,38 - 0,311 = 38,156 Nm 1)

Toezom = (A—m, -g) -1, + B-1g = (36,74 —2-9,81) - 0,756 + 33,38- 0,311  (2)
Toezom = 23,324 Nm

Na zaklad¢é vztahli uvedenych v katalogovych listech pro prevodové jednotky CSG-
2UH [4.3] vypocteme torzni thly ¢, které jsou rozdéleny do nizké, stfedni a vysoké
momentové oblasti. V tomto piipadé se pohybujeme ve stfedni oblasti pii uvazovani
krouticiho momentu Tpe;om @ Ve Vysoké oblasti pii uvazovani krouticiho momentu Tsowm.

T < T, — nizkdoblast T; <T < T, — stfedni oblast T > T, — vysoka oblast

cpzl (p:E_I_T—Tl (p:E+T2—T1+T—T2
K1 K1 Kz K1 Kz K3

proT; < T < T, bez uvazovani hmotnosti OM je hodnota T1 = 7 Nm (Obrazek 4.8) a
hodnota T = 23,324 Nm

L T-T_ 7 23324-7
PR = T TR, T 16000 T 25000

@1r1 = 0,0010905rad = 0,0625°

= 0,0004375 + 0,000653 3)

proT > T, pii uvazovani hmotnosti OM jsou hodnoty T; = 23,324 Nm, T = 38,156
Nm a T, = 25 Nm (Obrazek 4.8).

T N T, - T, N T-T, 23324 N 25 — 23,324 N 38,156 — 25
P2r1 = K, K; 16000 25000 29000

@or1 = 0,00198 rad = 0,113°

(4)
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Na zakladé podobnosti trojihelnika byla ur¢ena velikost posunuti sledovaného bodu
ramene 1, vychazejici z deformace pruzného ¢lenu harmonické ptevodovky.

ey =709mMm
- :T: go H 777777777777777 diry
= T dari
902R1f I
dri

Obrazek 4.9 - Posunuti sledovaného bodu ramene 1

V piipad¢ posunuti diri1 je pocitano se zatizenim pouze vlastni hmotnosti ramene 1,
hodnota dyr; jiz zohlediiuje zatiZzeni také objektem manipulace.

dir1 = sin@4pr; * lg; = sin 0,0010905 - 709 = 0,773 mm (5)
dyr1 = sin @,R; * lIg; = sin0,00198 - 709 = 1,404 mm (6)

K témto hodnotam je potieba pfic¢ist hodnoty vlastni deformace ramene 1. Ty byly
uréeny z pevnostnich analyz provedenych Ing. Frantiskem.

K: Static Structural
uy

Exprassion: -UY

Unit: mrm

Time: 1
4/8/20117:38 AM

0.36365 Max
0.32301

0.23217

0.24133

0.20043

0.15965

0.11881
0.077958
0.037127
-0.0037139 Min

Obrazek 4.10 - Pole posunuti ramene 1 ve svislem sméru bez zatizeni hmotnosti OM

Posunuti sledovaného bodu ramene 1 je vtomto ptipadé¢ 0,36 mm. Jeho celkové
posunuti je ddno souctem této hodnoty a hodnoty vychazejici z deformace pruzného clenu
harmonické ptfevodovky a dosahuje velikosti 1,133 mm.
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J: Static Structural
uy

Expression: -UY

Unit: mm

Time: 1

4/8/2011 7:02 &M

0.67102Max
0.59575

0.52048

0.44522

0.36995

0.29469

0.21942

0.14415
0068886
-0.0063801 Min

Obrazek 4.11 - Pole posunuti ramene 1 ve svisléem smeéru pri zatizeni OM

V tomto piipadé dosahuje posunuti sledovaného bodu hodnoty 0,67 mm. Celkové
posunuti je tedy 2,074 mm.

Z rozdili hodnot posunuti sledovaného bodu ramene 1 bez zatiZeni a se zatizenim OM
je mozné urcit hodnotu, kterou by bylo mozné nasledné porovnat s vysledky meéfeni
provedenymi na readlné manipulacni nastavbé. Na zakladé provedenych pevnostnich analyz a
vypocti je hledana teoreticka hodnota posunuti 0,941 mm.

4.3.2 Analyza ramene 2

Obdobnym zptisobem jako v pfipadé ramene 1 bude probihat také analyza ramene 2.
V prvnim kroku se ur¢i odchylky zplsobené deformaci pruzného c¢lenu harmonické
prevodovky, vtomto piipadé prevodové jednotky CSG-2UH-160-25. Nasledn¢ budou
zapocitany vlastni deformace ramene 1.
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Tab. 4.3 - Vstupni hodnoty pro pevnostni analyzu ramene 1

Technické parametry prevodové jednotky CSG-2UH-160-20
Parametr Hodnota
Sila reprezentujici hmotnost objektu
. 36,74 N
manipulace a efektoru A
Sila vyvozena VlaStné hmotnosti ramene 1 33,38 N
Sila reprezentujici vlastni hmotnost
ramene 2 a pohonné jednotky mezi rameny 67,3 N
la2
Vzdalenost puso?rlste sily A od stfedu 1206 mm
ptiruby
Vzdalenost puso})’lste sily B od stfedu 761 mm
ptiruby
Vzdalenost puso})rlste sily C od stiedu 335.2 mm
piiruby

Remote Force 4

Time: 1. 5
4{9/2011 4:08 AM
. Remote Force: 36,74 N

. Remote Force 2: 33.38 N

. Remote Force 4: 67.3 N

Obrazek 4.12 - Zatizeni ramene 2 [4.4]

Prvni krok vypoctu je opét vénovan urcovani velikosti krouticich momentd T
S uvazovanim a bez uvazovani hmotnosti objektu manipulace (OM):

Teom = A1y +B-lg +C-lc = 36,741,206 + 33,380,761 + 67,3-0,3352  (7)
Teom = 92,27 Nm
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Thezom = (A—m, - g) 1o, +B-lg +C-I¢ €)
Tyeyom = (36,74 — 2 -9,81) - 1,206 + 33,38 - 0,761 + 67,3 - 0,3352

TbezOM = 68,61 Nm

Na zaklad¢ vztahti uvedenych v katalogovych listech pro prevodové jednotky CSG-
2UH [4.3] vypocteme opét torzni Ghly . Také v tomto piipadé se pohybujeme ve stiedni
oblasti pti uvazovani krouticiho momentu Tpe;om @ Ve vysoké oblasti pfi uvazovani krouticiho
momentu Tsom.

proT; <T<T, bez uvazovani hmotnosti OM je hodnota T1 = 7 Nm (Obrazek 4.8)
a hodnota T = 68,61 Nm

T, T-T, 7  6861—7

PRz = 1t T = 37000 T 50000

©1rz = 0,0015 rad = 0,086°

= 0,000226 + 0,00123 (8)

proT > T, pii uvaZzovani hmotnosti OM jsou hodnoty T; = 68,61 Nm, T = 92,27 Nm
a T, =25 Nm (Obrazek 4.8).

Tl T2 - T1 T - TZ 68,61 25 - 68,61 92,27 - 25

= — = 9
PRz K1+ K, + K 31000 50000 | 57000 ©)

@2r2 = 0,0025 rad = 0,14°

Na zaklad¢é podobnosti trojihelnikti byla uréena velikost posunuti sledovaného bodu
ramene 2, vychazejici z deformace pruzného ¢lenu harmonické prevodovky.

gy =450mm
d1R2
|
<p1R2‘ i
___ﬁ:::: ::_‘__:* ? d2R2
g02R2;‘ -
dR2

Obrazek 4.13 - Posunuti sledovaného bodu ramene 2

V ptipadé posunuti diry je pocitano se zatizenim pouze od vlastni hmotnosti
piedchozich ¢asti manipula¢ni néstavby a ramene 2, hodnota dyry jiz zohlediuje takeé
hmotnost objektu manipulace.

dipz = Sin @1, I, = sin 0,0015 - 450 = 0,675 mm (10)
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dyre = sin @,g; " Iy, = sin0,0025 - 450 = 1,125 mm (11)

K témto hodnotam je potieba pfticist hodnoty vlastni deformace ramene 2. Ty byly
urcéeny z pevnostnich analyz provedenych Ing. FrantiSkem.

F: Static Structural
uy

Exprasson: -UY

unk: mm

Tine: 1

4072011 3120 AM

0.45657 Max
040292
0.34926
0.2956
0.24195
0.18829
0.13163
0.080977
0.027321
-0.026336 Min

Obrazek 4.14 - Posunuti ramene 2 ve svislém smeéru bez zatizeni hmotnosti OM

Posunuti sledovaného bodu ramene 2 je v tomto ptipadé 0,452 mm. Jeho celkové
posunuti je dano souétem této hodnoty a hodnoty vychazejici z deformace pruzného ¢lenu
harmonické pievodovky a dosahuje velikosti 1,132 mm.

E: Static Structural
uy

Expression: -UY

Unit: mm

Time: 1

4/9/2011 2:55 AM

0.65815 Max
0.58097
0.50378
0.4266
0.34%42
0.27224
0.19506
0.11788
0.040694
-0.036488 Min

Obrazek 4.15 - Pole posunuti ramene 2 ve svisléem sméru pri zatizeni OM

V tomto piipadé dosahuje posunuti sledovaného bodu hodnoty 0,66 mm. Celkové
posunuti je tedy 1,785 mm.
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Z rozdilt hodnot posunuti sledované¢ho bodu ramene 2 bez zatiZzeni a se zatizenim OM
je mozné urcit hodnotu, kterou by bylo mozné nésledné porovnat s vysledky méfeni
provedenymi na redlné manipulacni nastavbé. Na zaklad¢ provedenych pevnostnich analyz a
vypoctl je hledana teoreticka hodnota posunuti 0,653 mm.

4.3.3 Analyza ramene 2

Chceme-li zjistit celkovy pokles ramene 1 a 2 dohromady, musime secist hodnoty bez
zatizeni OM s vlastni deformaci, a také hodnoty s OM a vlastni deformaci. Pak spocitat nové
uhly ¢ uz se zapocitanou deformaci u ramene 2 jak s OM, tak bez OM. Diky novym thlim
vypocitame vzdalenosti vy, Vo a pficteme K vyslednym poklesiim ramen 1 a 2.

dy = dypog + dirig = 1,132 + 1,133 = 2,27 mm (12)
dZ = dszd + dled = 1,785 + 2,074‘ = 3, 86 mm (13)

ley =450mm |y =709Mmm

gDH‘"ZI d1R2dr
.:,::_-_—:—;_! j:i“-::j-hQL___ o |
Dra darad T T T %1,‘ - _.,dJR_‘fj;
S
R/ S SN

d2R1d;_" T

Obrdazek 4.16 - Posunuti sledovanych bodu ramen 1 a 2

Na zéklad¢ nasledujicich vztahli je moZzné urcit velikost posunuti sledovaného bodu
ramene | pfi zapocitani prihybu ramene 2 a neuvazovani zatizenim OM:

dipza 1,132

sin ¢4 - 250 0,00252 rad (14)
v

sin@, = 1—1 =>v, =sing; - lz; = 0,00252 - 709 = 1,787 mm (15)
R1

dyy = dy +v4 = 2,27 + 1,787 = 4,06 mm (16)

Stejnym  zpiisobem uréime posunuti sledovaného bodu v okamziku zatizeni
manipulacni nastavby OM:

_ dyraa 1,785
sin, = ) =50 = 0,0040 rad a7
A"
sin @, = f =>v, =sin@, - lg; = 0,0040 - 709 = 2,81 mm (18)
1
dyy = d, + v, = 6,67 + 2,81 = 6,67 mm (19)
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Z rozdili hodnot posunuti sledovaného bodu ramene 1 manipula¢ni nastavby pfi
zatizeni OM a bez zatizeni je mozné ziskat vyslednou hodnotu posunuti tohoto bodu:

d=d,, — dy, = 6,67 — 4,06 = 2,61 mm (20)

4.4 Praktické testy navrzeného subsystému

7\
@ Cil: Urcéeni posunuti sledovanych bod@i na skute¢né manipulaéni nstavbé
#+ Popis postupu méfeni

% Zpracovani ziskanych vysledka

G viuse

Praktické testy byly provedeny za pomoci trojice laserovych diod, umisténych na
mobilnim robotu ARES dle Obrazek 4.1. Vlastni méteni bylo rozdéleno do tii ¢asti:

a) Mefeni s manipula¢ni nastavbou ve svislé poloze (Obrazek 4.17 a Obrazek 4.18).
Cilem mé&feni bylo zjistit polohu nenaklonéného podvozku, resp. polohu paprsku na
méfici ploSe (ozna¢eno zelenym bodem) [4.2]:

L1

Obrazek 4.17 - Schéma oznaceni polohy "roviny “ nenaklonéného podvozku
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Obrazek 4.18 - Meéreni s manipulacni nastavbou ve svislé poloze

b) Méfeni s manipula¢ni nastavbou ve vodorovné poloze a bez zatizeni objektem
manipulace (m; = 0 kg):

S, =0
Qﬁj ‘ . 5o =13mm
N R S S— L
L L1 l_mJZ‘=
| I
L0kg;

Obrazek 4.19 - Schema méreni pri vodorovné poloze manipulacni nastavby
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Obrazek 4.20 - Manipulacni nastavba ve vodorovné poloze osazend laserovymi
diodami

Toto méfeni zjiStuje pomocny parametr sg — naklon podvozku se sklopenym
ramenem bez zatéze. Zaroven jsou v této poloze ramene rucné nasmérovany laserové
diody L2 a L3. Z divodu konstrukce ramene a kloubd nebylo mozné nasmérovat
laserové diody do stejné horizontdlni roviny (uvazujme ale, Ze jsou Vroviné pro
zjednoduSeni méfeni). Poloha té€chto paprskli je na méfici stén€ oznacena Cernym
bodem. Orientatné vypocteny naklon podvozku o z parametri s; a méfici
vzdalenosti konce laserové diody L1 ¢ini 0,15° [4.2].
So 13

smazﬂ—m=>a=0,15 (21)
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posun ramene
[mm]
75

Zavislost posunu ramene na zatézi

70

65

60
55
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15 ¢
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5

—7

A

0 +

o

—— &

0,5
=13

1
=12

1,5 2
=#=L1s ramenem

2,5
=>=L1

3
zaté7 [kg]

Obrazek 4.21 - Zavislost posunu ramene na hmotnosti objektu manipulace

wrwe

zménou polohy manipulacni nastavby z divodu kratkodobého ptetizeni pohonné
jednotky kloubu K1.

€) Me¢feni s manipulaéni nastavbou ve vodorovné poloze a hmotnosti objektu manipulace
m; v rozsahu od 0 do 3 Kkg:
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Tab. 4.4 - Zmeéna polohy bodii laserovych diod na mérici plose v zavislosti na
hmotnosti objektu manipulace

Zména polohy bodii laserovych diod na mérici ploSe v zavislosti na hmotnosti
objektu manipulace
Hmotnost Poloha bodi laserovych diod na mérici ploSe [mm]
objektu

manipulace L1 L1 s ramenem L2 L3
0 - 13 - -

0,5 15 2 4 5

1 15 2 10

15 16 3 11 23

2 17 4 15 40

2,5 17 4 23 57

3 17 4 57 72

Manipula¢ni nastavba byla zatézovana hmotnostmi od O do 3 kg. Avsak nad 2,5 kg se
udaje znehodnotily, protoze pohonna jednotka kloubu K1 nezvladala velikost zatéze a zacala
povolovat. Nad 3 kg jiz nebylo mozné zatizeni udrzet v pozadované pozici. Aby bylo mozné
provést srovnani naméfenych hodnot s teoretickym vypocltem, byly dalSimu zkoumani
podrobeny vysledky ziskané pfi zaté¢Zovani objektem manipulace o hmotnosti 2 kg.

s, =15mm
L2 o _L:iii o lsa =40mm
— 777)*7” I — — Eliiriniw - "”Ps1—=17mm
L L1 | . S
mz=
2 kg

Obrazek 4.22 - Vysledky mérent pri hmotnosti objektu manipulace 2 kg

Kromé dal§iho naristu vychylky paprsku méticiho ndklon podvozku robotu, resp. zakladny
manipulacni nadstavby, byly zméfeny vychylky paprska diod L2 (s, = 15 mm) a L3 (s3 = 40
mm). Tyto Gdaje vSak jiz obsahuji i ndklon podvozku a tedy i celé nadstavby. Pro eliminaci
tohoto naklonu jsou hodnoty s; a S3 pfepocteny na se; a Ses [4.2].

Vysledky tohoto pfepoctu jsou zndzornény na Obrazek 4.23. Je zde také vidét, Zze zakladna
nadstavby je opé€t v rovin€. Na obrazku jsou dvé dilezité hodnoty. Vychylka paprsku diody
L2 (Sez =2 mm) a diody L3 (Sez = 27 mm) [4.2].

Se2 =S, —Sp = 15— 17 = |—2| mm (22)

Se3 =S3—Sp =40—17 =23 mm (23)
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Sex=2Imm

Sex=23mm

Obrazek 4.23 - Naznaceni prepoctu eliminujicitho zménu naklonu podvozku robotu

Z hodnot vzdalenosti k méfici sténé¢ a rozmért ramen jsou vypocteny pozadované
velikosti zmény polohy sledovanych bodti na ramenech 1 (hodnota v L3*) a 2 (hodnota v
L2%).

" Se2 |—2]
di, =1, tanag, = I, ﬁ = 460 oo = 0,184 mm (24)
o . Se3 — di 23" — 0,184
dL3 = sz + tan agz = sz + (13—12) ' ﬁ = 0,184 + 740 - W (25)
d—12

di; = 3,9 mm

Hodnoty oznacené hvézdickou je nutné doplnit Gdajem o piesnosti. Ze vsech
pouzitych hodnot ve vySe uvedenych vyrazech je nejvice zatizena chybou méfenim
poloha/vychylka laserového paprsku na méfici st€né. Vzhledem k tomu, Ze ozatfeny bod mél
primér v rozmezi 3 aZ 5 mm, nebylo moZzno vychylku jeho stfedu méfit zcela piesné.
Odhadnuta chyba meéfeni vychylky bodu paprskii je cca 0,5 mm. Tato chyba se zpétné
promitne do vysledku [4.2].

dy =1, Se2tEImm g 2L {0’276} = 0,184 +0,1 26
L2 =% Iy - 5000 ~ lo,09z) = 0184 £ 0.1 [mm] (26)
0,276
: _{0,276}+740 Se3{i1mm}_{0,092} 27
710,092 14—, (27)
0,276
di; = {0’276} + 740 2t mm) {0'092} = {4’14} =~ 3,9+ 0,25
L3 = 10,092 4540 = 366 = 391025 [mm]
dlL2 =0.184 +/- 0,1 [mm] dL3 = 3.9 +/-0.25 [mm]
¥
= = T
1 k-3 =
i =
2 kg

Obrazek 4.24 - Grafické znazornéni vysledkit méreni
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4.5 Porovnani vysledkii méreni s vysledky teoretickymi a zavérecné
zhodnoceni

Pro dané zatizeni byla provedena analyza posunuti. Posunuti bylo analyzovano pro
dva zatézovaci stavy, a to konkrétné pouze pro zatizeni vlastni tithou ramene vcéetné vybaveni
a pfi zatizeni od vlastni tithy ramene, a souc¢asné od tihy objektu manipulace. Analyza byla
provedena pro nejméné piiznivé uspotradani zafizeni, coz je ptipad, kdy vSechna ramena jsou
ve vodorovné poloze.

Teoretickym vypoctem byla uréena hodnota vychylky 2,61 mm. Pfi testovani redlného
zafizeni vSak byla naméfena hodnota 3,9 + 0,25 mm. Rozdil téchto dvou hodnot je
pravdépodobné déan nedostateéné presnymi udaji pro vypocet zkrutu pruzného clenu
harmonické pfevodovky pouZzivané v pohonnych jednotkéach kloubti K1 a K2.

p Zdroje pouzité literatury a webové odkazy
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5 NAVRH SUBSYSTEMU PRO ODBER KAPALNYCH A PLYNNYCH
VZORKU

Tato ¢ast studie zkouma ptipad tymového ptistupu k navrhu, detailnimu rozpracovani
a vyrobé komplexniho akcéniho subsystému, ktery pomulze snizit riziko spojené s praci a
pritomnosti lidi v prostfedich s potencionalnim vyskytem nebezpecnych plyni a kapalin.
Jedna se o subsystém automatizované¢ho odbéru tekutin ulozeny na platform¢é mobilniho
robotu.

Jedna se o vyzkumnou studii piipadu, ktera si dava za cil napomoci tymové spolupraci
jak mezi zaméstnanci jednoho celku tak mezi timto celkem a druhou stranou jako muze byt
napiiklad dodavatel, vyrobce, externi vypoctar apod. Tato interakce tak mtze byt:

a) Institucionalni neboli interni, tedy v jednom riznorodéjsim komplexu jako je
napiiklad univerzita.

b) Mezi nezavislymi celky tedy externi, jako napiiklad vztah dodavatel / zakaznik &i
odborna firma / univerzita.

V prvnim zminéném piipad¢ lze konkrétné uvést mezikatedralni spolupréci univerzit,
ktera neni v fad¢ instituci univerzitniho typu zcela idealni, ¢i dokonce neexistuje vitbec. Tento
fakt vyrazné a zasadn€ brani zefektivnéni vyzkumu a maximalnimu vyuziti cerpanych podpor,
prostfedkli a ndstrojl, kterymi jedna strana disponuje a vyuzivd je ke svému hlavnimu
vyzkumu a Cinnosti ovSem ne nepietrzit¢ a druhd strana tyto prostiedky potiebuje jen
ale 1 neoficialni spolupraci by tak mohlo dojit k vyraznému zkvalitnéni prace jak v oblasti
vyzkumu a inovace ale 1 v oblastech Cist¢ vyrobnich. Jeden tsek této Casti studie je zaméten
prave na tento piipad spoluprace.

V druhém se mize jednat o klasicky ptipad poptavani a objednavani u vyrobce ¢i
dodavatele. Je ovS§em mozné navazat spolupraci 1 v této sféfe? Samoziejme je a nemusi se
jednat pouze o vyjednavani o cenach pii nakupu vétsiho mnozstvi nebo v piipadé
dlouhodobého odbéru. Vyzkum se soustfeduje na propojeni spraxi a proto je fada
univerzitnich projektii feSena ve spolupraci s externimi firmami. Tento pfistup Ize uchopit ze
dvou riznych stran. Jedna je spoluprace na projektu s firmou ¢i instituci v piipadé definovani
pozadavku vyplyvajicich z praxe, tedy spoluprace od prvopocatku v prubéhu celého projektu,
nebo se miize jednat o spolupréaci vyplyvajici z feSeni projektti, kdy je tieba navazat uzsi
kooperaci se subjektem disponujicim technologiemi a know-how které je nezbytné
k zdarnému fesSeni. Zde by se ale také m¢lo jednat o urcitou formu oboustranného prospéchu.
Dale se setkdme také stimto druhem soucinnosti s externimi subjekty, z konkrétniho
zkoumaného piipadu zjistime, Ze naSe podnikatelské prostiedi skytd fadu nedostatkli a
problémi, které jiz jinde ve svété diky snaze o maximalni konkurenceschopnost nemaji misto.

Tato cast prace tak pokryva studium socialnich skupin v névaznosti na studium
organizaci a instituci a také zkoumani udalosti, roli a vztah. Dohromady tak spliiuje pojeti
kvalitativniho vyzkumu, pfi¢emz piedklada jak kriticky pohled na nedostatky v tymové
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spolupraci dnesni spolecnosti, tak nabizi otdzky a odpovédi ke zlepSeni stavu, to vSe na
konkrétnim ptipadu, roz¢lenéném do nékolika problematik.

Studium socidlnich skupin bude zaméfeno na zkoumani komunikace mezi jednotlivei
V tymu, na piipadné konflikty a také pomiize navrhnout lepsi smér ke zdarnému vysledku.

Studium organizaci a instituci bude zkoumat univerzitu a firmy. Budeme si klast otazky a
hledat nejlepsi vzorce chovani, zavedeni urcitého typu fizeni a evaluace.

Zkoumani udalosti, roli a vztahu se zaméfuji na urcité udalosti, ¢astecné se mize piekryvat
se studiem socialnich skupin a organizaci. Shrnuje analyzu interakce ¢lend skupiny, konfliktu
roli, stereotypy.

Cela studie naplituje pak koncepci multiply case studies a jeji jednotlivé Casti lze
definovat jako single case studies, protoze se sice jedna o konstrukéni feSeni celku, tedy
servisnitho robotu, ovSem kazdy ze zminénych subsystémil je unikatni a zcela odliSny
konstruk¢éné a také ptripadem, jelikoz se vzdy jedna o jiny realiza¢ni tym a jiné pozadavky.

Priivodce pripadovou studii

Predstaveni problematiky ptipadu

Uvod do problematiky samplovani a popis samotného subsystému
Predstaveni ¢lenti tymu, jejich pozice v tymu a jejich podil na realizaci
Postup feseni projektu

Specifikace zadani

Teoreticky navrh

Vypocty specifikacni

Nékup komponent

© ©® N oo g k&~ 0w N PP

Vyroba komponent

-
©

Montaz celkt a predbézné testovani

-
=

Elektronické ovladani systému

-
[N

Vypocty aplikacni a testovani celého systému

Q Vyklad a popis pripadové studie

I.  Uvod do problematiky samplovani a popis samotného subsystému

Cisté technickd Gast zaméfena na pochopeni daného dila navrzeného a
vyrobeného tymem odborniku, tedy dila, na némz je aplikovéan ptipad tymové
spolupréace, ktery je predmétem této studie.

I1.  Piedstaveni ¢leni tymu, jejich pozice v tymu a jejich podil na realizaci
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Jednd se v podstaté o jmenny seznam tymu s kompetencemi jednotlivel a je
zde také zahrnut procentudlni podil jednotlivcli na feSeni celého subsystému.
Spoluprace interni a externi.

I1l.  Postup FeSeni projektu

Predstaveni harmonogramu feSeni projektu, jednotlivych procestt v komplexni
problematice.

IV.  Specifikace zadani

Postup pii zadavani projektu, problémy a zmény v zadanych tkolech, vystupy
Z jednani a schiizek s odbornymi subjekty, atd.

V. Teoreticky navrh

Navrh konceptu vyplyvajici ze specifikovaného zadani a z porad realiza¢niho
tymu, hlavni aspekty ovlivilujici navrZzeny design a rozhodovaci proces
(decision making process).

V1.  Vypoéty specifikaéni
Predbézné vypocty “tuzkou na papir” pro blizsi uréeni nékterych komponent,
spolupréce s internimi a externimi vypoctafi a postup hledani feseni.
VII.  Nakup komponent

Postupy pfi ndkupu komponent, vznikajici problémy a uskali s nimi spjaté,
komunikace sexternimi firmami a dodavateli a analyza soucasného
podnikatelského prostiedi v CR. Otazka: Jak dostat to co chci v terminu a za
adekvatni cenu? Priklad z praxe: Co délat kdyz koupime “zajice v pytli*.

VIIl.  Vyroba komponent

Definovani vyrobni technologie. Kroky v ur¢ovani vyrobnich postupti a navrhu
jednotlivych vyrabénych dilt, konzultace vtymu a navrhy optimalnich
rozméri, testovani navrzenych hodnot a determinovani vystupu pro budouci
vyrobu (rapid, déleni, lepeni, podpora, tloustky stén, apod.).

IX.  Elektronické ovladani systému

Navrh a vyroba HW elektroniky a SW aplikace pro ovladani, konzultace
s elektro specialistou.

X.  Montaz celkii a predbéZné testovani

Montaz a ladéni jednotlivych dili (odstraiovani podpory, spolupréace
S pomocniky, brouSeni a upravovani rozmeéri, hledani vhodnych néstrojii a
konzultace ohledné kvality smontovanych celki).

XI.  Vypocty aplikacni a testovani celého systému
Kooperace s odbornikem z dané technické oblasti, spoluprace pii teoretické
vypocetni kontrole, komplikace a konflikty v této sféte (SMC odbornici).

Kooperace s odbornikem z dané technické oblasti, ndvrhy méteni, redlné testovani
subsystému, konzultace a schiizky ohledné vysledku méteni a testovani, srovnavani vysledki
s teoretickymi vypocty, navrh lepsi kooperace.
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5.1 Uvod do problematiky a popis subsystému

)
@ Cil: Piedstaveni subsystému pro odbér plynii a kapalin.

&) v

Cely systém odbéru plynti a kapalin sestavd ze dvou ¢asti navzajem propojenych
hadici. Prvni ¢ast je jadro odbéru &islo 1, viz Obrazek 5.1, umisténé na podvozku robotu,
druhéd cast je hlavice odbéru umisténd na efektoru ramene servisniho robotu ¢islo 2,viz
Obrazek 5.1.

Propojeni je realizovano spirdlovou hadici, kterd je flexibilni a umoznuje natazeni a
zkréaceni podle potieby, ¢i jinym typem hadic umisténych v pruzné chranicce.

Cilem tohoto projektu bylo navrhnout, vyrobit a otestovat funkénost jadra odbéru
tekutin. Samplovaci hlavice bude fe$ena pouze koncepéné, realizace nebyla v rdmcei daného
projektu zahrnuta.

Podvozek, na kterém jadro subsystému spociva je servisni pasovy robot ARES
vyvinuty na Katedie robototechniky VSB—TU Ostrava. Tento podvozek determinuje rozméry
a tvar subsystému.

Projekt ma n¢kolik casti, prvni rozdéleni je dle funkce, na jadro odbéru, tedy aktivni
¢len tvofeni vzorkl a néstroj neboli hlavice, tedy pasivni ¢len odbéru. Druhé ¢lenéni je dle
odebiraného média na odbér plynl a kapalin. V jednotlivych ¢astech byly navrZzeny varianty,
ze kterych byla vybrana nejvhodnéjsi a ta pak byla podrobné feSena, véetné tvorby 3D modelu
v programu SolidWorks. Bylo dbano na modularnost zatizeni a jednoduchost a srozumitelnost
pro obsluhu. Cilem pak bylo zhotoveni prototypu jadra odbéru tekutin, s pozadavkem
maximalniho vyuziti systému FORTUS umisténého na Katedie robototechniky VSB — TU
Ostrava.

Na zdklad€¢ konecného modelu byly vyrobeny a nakoupeny jednotlivé komponenty
subsystému, které byly nésledné slozeny ve funkéni celky. Vyrobené moduly byly oZiveny a
podrobeny testovani. Naméfené hodnoty se srovnaly s vypoétenymi, diky tomu byla ovéfena
spravnost volby jednotlivych prvkll systému a bezchybnost funkce celého zafizeni.
Realizovana ¢ast pak byla umisténa na platformu mobilniho robotu ARES.

1

psovy
podvozek

Obrazek 5.1 Schéma komplexniho reseni odberu vzorkii tekutin
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5.1.1 Subsystém pro odbér plynu

Kratky popis konstrukéniho a principialniho feSeni jadra subsystému pro odbér
nebezpecnych a vybusnych plynnych vzorkt je popsan v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 - Popis jdadra subsystému pro odbér plynnych vzorkii

Prvni cast je blok s ventily VPA ulozeny do boxu (1) a
druhou ¢ast tvofi vzorkovnice s ruéné uzaviratelnymi ventily
VHK2 ulozené v ptepravce (2). Spodni ventilovy box je
pfipevnén pomoci Sroubti (3) k podvozku robotu. Piepravka
je pripevnéna k ventilovému boxu pomoci plastovych spojek
(4) a pomoci madel (5), které jsou vsunuty do boxu, a
zajistény Soupatky (6). Sani z pumpy pres ventily VPA je
pfipojeno  k vzorkovnicim  vnéjSkem, prostfednictvim
ptimych fitinek (7) a (8). V prostoru pod vzorkovnici je pak
umistén box fizeni CUS (9).

Box s ventily se sklad4d ze dvou do sebe zapadajicich dilu,
prvni vstupni (1) a druhy vystupni (2). V boxech jsou
ptisroubovany ventily VPA (3), které jsou uzavieny krytem
(4). Kryty maji ¢tvercové otvory, do nichz zapadaji madla
pfepravky. Ze vstupni ¢asti je vyveden vstup pro hlavici
odbéru zakonéeny filtrem (3) a z vystupni ¢asti je vyveden
vystup pro nasavani (6), ktery bude propojen s pumpou.
Priichodky sténou boxu (7) jsou propojeny s vstupem VPA
ventilll pro jeho fizeni stlatenym vzduchem. Pumpa i rozvod
stlaceného vzduchu je umisténa v CUS boxu, ktery je
situovan v prostoru mezi (1) a (2), na obrazku je jeho obrys
znazornén ¢erchovanou ¢arou. CUS box je pak propojen s (6)
a (7).

Prepravka se ¢tyfmi vzorkovnicemi o objemu jedné 1 litr.
Vzorkovnice (1) pfipojené na ventily VHK (2) jsou ulozeny
ve vanach. Velkéd centrdlni vana (3) pro dvé vzorkovnice
slouzi také jako zakladna prepravky. Malé postrani vany (4)
jsou tahly (5) propojeny s vanou centralni. Vika (6) chrani
sklenéné vzorkovnice pied rozbitim (stiedni a levé viko
pootevieno pro nazornost). Madla (7) slozi k snadnému
prenaseni ptepravky a k zamezeni pohybu na ventilovém
boxu.

Vstup sani - napojeni na
spirdlovou hadici k hlavici
odbéru plynu

BOX GS1 - ODBER PLYNNYCH VZORKU

—ALIN zﬂ]ﬁ_w :ujji;rw

4x vstupy pro
fidici stladeny
vzduch

@b‘

@,‘

HNYB0 7 IUEARAPO

"
L
I

S
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Ventily 55-VPA-344V-1-02FA

(ualng)

4x vstupy pro
Fidici stlaceny
vzduch

Vstup sani z
pumpy

Schematické zapojeni jadra odbéru.
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5.1.2 Subsystém pro odbér kapalin

Kratky popis konstrukéniho a principialniho feSeni jadra subsystému pro odbér
nebezpecnych a vybusnych kapalnych vzorkd je popsan v Tab. 5.2.

Tab. 5.2 - Popis jadra subsystému pro odbeér kapalnych vzorkii

Stejné jako u odbéru plynu GS1 se cely subsystém LS1 déli
na dva oddélitelné celky. Prvni je ventilovy box LS1 (1) a
druha ptepravka s lahvemi LS1 (2), viz obr. 5.16. Piepravka
se vsouva do drazek v krytu (3) ventilového boxu a zajistuje
se pieklopenim madla (4).

Na podvozku robotu bude subsystém zajistén pomoci
aretacnich ¢eptl se zavorou, tyto ¢epy zapadaji do otvoril (5)
v pfepravce i ventilovém boxu.

V boxu jsou umistény VPA ventily na ventilové desce,
sténou boxu opét prochazi hadicky piivodu stlaceného
vzduchu, tedy v z&4jmu modularity a jednoduchého vyjmuti
jsou na sténu boxu ptisSroubovany pruchodky. V dolni ¢asti
boxu jsou vyvedeny vstup a vystup z ventilové desky, tedy
jeden pro sani a druhy pro odfuk. Tyto porty jsou popsany.
Na vysouvacim viku jsou mimo, jiz zminénych, zatezd, do
nichz zapada ptepravka, také prichodky, jimiz se vedou saci
hadice napojené na ldhve. Kazda lahev ma své Cislo.

Chemicky odolna laboratorni hadicka TYGON je zavedena
do vertikalni prichodky pfipevnéné v plastovém rozvodu (1)
na hrdle 1dhve, priichodka nasroubovana v bo¢ni ¢asti tohoto
rozvodu slouzi k jednoduchému zasouvani a vyjimani saci
hadice. Pii sani se lahev plni do té doby, nez kapacitni senzor
(2) vysle signal o plnosti lahve a ten pak zastavi pumpu.
Signaly ze vSech &tyf senzorll sbirdme z konektoru,
pfipojeném piimo do piepravky (3). Tento kabel je pak
zaveden do fidiciho boxu CUS. K vyjmuti lahvi Ize
jednoduse preklopit madlo o 180° tim uvolnit viko, a
zptistupnit tak vnitini prostor piepravni schranky.

Vstup séni - napojenf na”
spirdlovou hadici k hlavice

Ze schématu zapojeni bloku LS je zifejmé, ze kazda

152 odbéru kapalin ) vzorkovnice ma sviij vlastni vstup, tedy neni tomu jako u
fBoxisi_opegr | || L "TTTITTT ! GS1, kde vstup mohl byt jen jeden spoledny. Divod této
:C‘Z‘gg';(",‘fc” konfigurace je znelisténi saciho obvodu pfedchozim

odbérem. Kazda ldhev tedy musi mit vlastni vétev, aby
nedoslo ke kontaminaci vzorku.

[}
Vstupsa‘m’z: ZU—YJM w\ﬁ :“_YJ-T%J

pumpy ‘ l j odvetranil

4x vstupy pro 1 odfuk
fidici stlageny 1 [}
vzduch | |
1 [}
1 1
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5.1.3 Ridici jednotka odbéru tekutinovych vzorki

Ob¢ jadra subsystému pro odbér tekutin jsou osazené vzduchem ovladanymi VPA
ventily do vybusného prostiedi. Stlaceny vzduch je tedy nutné distribuovat mezi téchto 12
ventilli. Sani je zprostiedkovano pumpou, kterou lze piipojit i jako vyvévu. Rizeni
subsystému se tedy vztahuje na rozdé€lovani stlaceného vzduchu mezi ventily a na fizeni
¢innosti pumpy, soucasti ovladaci jednotky je také zasobnik stlacené¢ho vzduchu.

Tab. 5.3 - Popis ridici jednotky odbéru tekutinovych vzorkii

ventilovd deska

ventil

kryci plech na neobsazené porty v. desky

pfimy vystup stlaceného vzduchu z ventilové desky
membranova pumpa

prichodka sténou CUS boxu

Elektronicka Fidici deska

© N o ok w e

Plastovy box

9. regulator tlaku

U2 10. vzdudnik

11. ventil na uzavieni vzdusniku

‘ 12. spojka (spacer)

7, 13. pfipojeni VHS s fidicim boxem

Regulator tlaku s filtrem

AW20-FO2H
VHS20-F02

L

Vzdusnik 5 | e ?

Ventily V114 - 5LOU
Na desce VV100-S41-15-M5

2z llz Tz [
ki

Vystup z pumpy Napojeni na pretlakovanou Ventil na
napojeno na hlavici [Vystupy z CUS boxu - napojeni na VPA ventily] pretlakovani
GSlalsil boxu

Odfuk

& & LA &
EEER L e
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5.1.4 Rozmisténi subsystému pro odbér tekutin na platformé MR

Cely subsystém odbéru tekutin byl umistén na pasovy mobilni robot ARES, navrzeny
a sestaveny na Katedfe robototechniky VSB-TU Ostrava. Nésledujici pohledy (Obrazek 5.2)
predstavuji rozmisténi obou subsystému na svafovaném ramu robotu ARES. Prvni zobrazeni
je bez koncepéné umisténych hlavic odbéru a bez jejich drzaku. Druhy obrazek predstavuje

navrh s moznym umisténim odbérovych hlavic.

Obrazek 5.2 - Rozmisteni subsystému odbéru tekutin na ramu MR ARES

5.2 Predstaveni ¢lent tymu

=\
@ Cil: Predstaveni ¢lend tymu a rozdéleni funkci
+ Pfedstaveni ¢lent odborného tymu

+ Pozice ¢lenl v tymu a jejich podil na realizaci projektu

C] vinso

Tato podkapitola souhrnné predstavuje realiza¢ni tym, jejich funkce a podil na
realizaci je uveden v tabulce nize.
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Tab. 5.4 - Realizacni tym

Pozice v projektu | Popis ¢innosti a podil na realizaci

Jméno €lena tymu (funkee)

Ing. Michal Gloger Névrh variant, feSeni vitézné varianty, navrh,
Interni doktorand design a zhotoveni dokumentace komponent
Katedry Robototechniky k vyrobg, specifikace komponent k nakupu a

VSB - TUO Hlavni realizacni tym | sestaveni subsystému ve funkéni celky.

Konstruktér, hlavni
resitel projektu

Faze realizacni, vysoky podil na realizaci

Ing. Viaclav Krys, Ph.D. Finance, determinovani pozadavkil na
Odborny asistent a tajemnik subsystém, realizovani schiizi se specialisty
Katedry Robototechniky okt z praxe, hodnoceni variant feSeni z hlediska
VSB - TUO projextu pozadavki a konstrukce, uvedeni komponent

Hlavni realizacni tym | do vyroby, ndkup komponent...

Administrativa,
odpovédny fesitel

Faze uvodni a realizacni, stredni podil na
realizaci

Elektricky HW a programovy SW pro
ovladani subsystému, hodnoceni variant

Ing. Jan Babjak

Védecko-vyzkumny pracovnik Elektro SpeCIaIISta'

: rogramator , ) .,
Katedry Robototechniky prog 0 feSeni z hlediska elektrotechnického.
VSB - TUO Hlavni realizacni tym , C e e 7 .
Faze realizacni, stiedni podil na realizaci
Ing. Dvorak Lukas, Ph.D. Odborny asistent Testovani spravné funkcnosti pneumatickych

Odborny asistent Katedry ke
hydromechaniky a hydraulickych | PT° pneumaticke
zafizeni VSB - TUO mechanismy

obvodi subsystému, asistence pii vypoctech
pneumatickych obvodu.

Dokoncovaci faze, nizky podil na realizaci

Ing. Zdenék Pavelek
OKD, HBZS, a.s.

o Determinovani poz ki n cm.
Specialista z praxe ete ovani pozadavkt na subsysté

Uvodni faze, velmi nizky podil na realizaci

5.3 Postup FeSeni projektu

=\
@ Cil: Souhrnné piedstaveni postupu feseni projektu.

G viwe

a) Specifikace zadani

Postup pfi zadavani projektu, problémy a zmény v zadanych tkolech, vystupy z jednani a
schiizek s odbornymi subjekty, atd.

b) Teoreticky navrh

Navrh konceptu vyplyvajici ze specifikovaného zadani a z porad realiza¢niho tymu, hlavni
aspekty ovlivilujici navrzeny design a rozhodovaci proces (decision making process).

c) Vypocty specifika¢ni

Predbézné vypoclty “tuzkou na papir pro blizsi urceni nékterych komponent, spoluprace

S internimi a externimi vypoctari a postup hledani feSeni.

d) Nakup komponent
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Postupy pii ndkupu komponent, vznikajici problémy a uskali s nimi spjaté, komunikace
s externimi firmami a dodavateli a analyza sou¢asného podnikatelského prostiedi v CR.
Otazka: Jak dostat to co chci v terminu a za adekvatni cenu? Ptiklad z praxe: Co délat kdyz
koupime “zajice v pytli®.

e) Vyroba komponent

Definovani vyrobni technologie. Kroky v uréovani vyrobnich postupti a navrhu
jednotlivych vyrabénych dilti, konzultace v tymu a navrhy optimalnich rozmért, testovani
navrzenych hodnot a determinovani vystupu pro budouci vyrobu (rapid, déleni, lepeni,
podpora, tloustky stén, apod.).

f) Elektronické ovladani systému

Navrh a vyroba HW elektroniky a SW aplikace pro ovladani, konzultace s elektro
specialistou.

g) Montaz celki a predbéZné testovani

Montdz a ladéni jednotlivych dilG (odstraiovani podpory, spoluprace s pomocniky,
brouSeni a upravovani rozmérd, hledani vhodnych nastrojii a konzultace ohledné kvality
smontovanych celki).

h) Vypocty aplikacni a testovani celého systému

Kooperace s odbornikem z dané technické oblasti, spoluprace pii teoretické vypocetni
kontrole, komplikace a konflikty v této sféte (SMC odbornici).

Kooperace s odbornikem z dané technické oblasti, navrhy méfeni, redlné testovani
subsystému, konzultace a schlizky ohledné vysledku méteni a testovani, srovnavani vysledkt
s teoretickymi vypocty, navrh lepsi kooperace.

5.4 Specifikace zadani

e\ cin: Specifikace zadani navrhu subsystému pro odbér kapalnych a plynnych
N\ vzorkll

+ Nastinéni postupu pfi specifikaci zadani

+ Poukazani na rizika, ktera mohou nastat pfi specifikaci zadani

@) v

Realizace projektu vychazela z bakalarské prace, ktera byla koncipovana jako
kompaktni vyménitelna kazeta SCOOP odbéru kapalnych vzorka. Kazeta méla byt uchycena
na efektoru a po naplnéni dvou vzorkovnic si ji robot sam vymeénil za prazdnou. Kazeta méla
umoznit dva druhy odbéru mikro a makro odbér. Mikro znamenal odbér velmi malého
mnozstvi do malé desticky, kterd se nasledné vsunula do ¢tecky mikro-desticek. Makro odbér
pak mél reprezentovat odbér do dvou zasobnikll, pficemz jeden mél mit objem 100 ml.
Plvodni navrh je ztejmy z Obrazek 5.3.
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5.4.1 Jednani s externi spole¢nosti OKD, HBZS, a.s.

V tvodni fazi projektu probéhla fada jednani se zastupci OKD, HBZS, a.s. (Hlavni
banska zachranna stanice). Tyto informativni schiizky zacaly vyrazné formovat konecnou
podobu feseni, jednani byli pfitomni pan prof. Dr. Ing. Petr Novék, pan Ing. Vaclav Krys,
Ph.D., pan Ing. Zden¢k Pavelek a dal§i zastupce z OKD, HBZS, a.s. Nejzasadngjsim
vystupem ze schiizi byla aplikovatelnost zatizeni do vybusného prostiedi s nejveétsi moznou
mirou nebezpec¢i vybuchu tedy do dola s vysokym rizikem vyskytu vybusného plynu metanu.
Dalsim fidicim pozadavkem byla moznost odbéru plynnych vzorka, prvotni zdmér byl totiz
odebirat pouze kapaliny. Zjednani vyplynulo, Ze v praxi se provadi vyhradné odbér
nebezpecnych plynt a odbér kapalin je pouze druhotadou zalezitosti, kapaliny totiz na rozdil
od plynt nevystavi ¢lovéka nezjistitelnému nebezpeci. Tieti zdsadnim narokem kladenym na
subsystém, byl odbér do normalizovanych litrovych sklenénych vzorkovnic. V Tab. 5.5 jsou
vypsana vSechna kritéria, kterd vyplynula z jednani.

Po determinovani pozadavki se seSel hlavni realizaéniho tymu ve sloZeni Ing. Michal
Gloger, Ing. Vaclav Krys, Ph.D., Ing. Jan Babjak aby projednal dal$i postupy, po sezndmeni
se s novymi pozadavky se celkové pojeti zcela zménilo a bylo rozhodnuto definitivné opustit
stavajici koncept kazety SCOOP, ktery pozadavky nespliioval.

Tab. 5.5 - Pozadavky OKD, HBZS, a.s. na subsystém

Nazev Hodnota Popis

vhodnost systému do vybusného prostredi
Minimalni poZadavky ATEX I M1 splnéni ATEX | M1 Trvala pfitomnost
metanu - velmi vysoka uroveii ochrany

Univerzalni zaFizeni - Odbér kapalin i plynt
Vzorkovnice na plynné vzorky objem 11 pro plyn nutno pouzit sklenéné vzorkovnice
Lahve na kapalné vzorky objem 250 ml pro kag alinqu(l{tno pouZit lahve z
orosilikatového skla
Min. pocet plynnych vzorki 4 vzorky nutnost vicenasobnych odbéru z riznych mist
Min. pocet kapalnych vzorku 4 vzorky nutnost vicenasobnych odbéru z riznych mist
Minimélni doba uchovani vzorki < 6 hodin doba uchovéni vzorkil ve vzorkovacich

nadobach
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Mikro - desti¢ky

Vzorkovnice 2x100ml

Peristalticka pumpa

Externi ventily

Obrazek 5.3 — Kompaktni kazeta pro odbér kapalin SCOOP1
E Rizika a poznamky jak je vidim ja

Projekt se odvijel ze zadani bakalaifské prace, které nebylo diskutovéno s praxi, po
jednani se spole¢nosti zabyvajici se pfimo testovanim tekutin a jejich odbérem, byly zjistény
informace, které nasledny postup ve vyvoji systému odklonily na zcela odlisnou stranu.

Projekty na universitni pid€ lze tedy rozdélit na cCisté vyzkumné, zkoumani
neobjevené¢ho a nasledné hledani aplikovatelnosti v praxi, a na projekty vyzkumné se
zaméfenim na konkrétni aplikaci, zkoumani nového v konkrétni oblasti. V prvnim piipadé
existuje riziko neuplatnitelnosti ndpadu a vyzkumu a v druhém ptipad¢ je feSitel ovliviiovan
Jiz vyvinutymi principy a podléha technické setrvacnosti.

V naSem piipad¢ studie vzniklo jasné riziko investovani do vysledku, ktery by nenaSel
na trhu své misto a nenaplnil by poptavku, bylo zjisténo, Ze v ptipad¢ samplovani kapalin se
jen vzacné piiklani k automatizaci a robotizaci. Bylo stanoveno, Ze odbér kapalin ma vyznam
vyhradné spolu s odbérem plyni. Z toho divodu byl zvoleny postup konzultace s odborniky
jednoznacéné nezbytny.
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'!l Chyby, nejasnosti a plan na jejich odstranéni

Proces specifikovani zadani byl ovSem zbyte¢né zdlouhavy, jasné chyby se dopustili
Clenové uvodni faze planovaci, kdy nepfizvali k jednani s externi specializovanou firmou
ostatni Cleny hlavniho realizatniho tymu. V pifipad¢ ucCasti ostatnich ¢lenit mohlo dojit
K rychlej$imu a jasn&j§imu specifikovani pozadavkii. Clenové tymu také mohli pii debatach
uplatnit své ndpady a mySlenky a cely projekt se tak mohl ubirat jeste¢ optimalngjsi cestou.

Konzultace s externimi odborniky musi byt feSena od prvopocatku, v nasem piipadé
byla feSena pfili§ pozd€. Jasna chyba byla brzké objednani peristaltické pumpy ve snaze
eliminovat negativni dopad dlouhé lhiity dodani tohoto komponentu subsystému. Jelikoz se
nasledné zjistily jiz zminéné pozadavky, peristalticka pumpa jin nadale neméla v projektu
uplatnéni.

5.5 Teoreticky navrh

)
@ Cil: Teoreticky navrh subsystému pro navrh vzork
+ Proces harmonizace zadani a skute¢ného vysledku
+ Popis komunikace mezi ¢leny tymu pti navrhovani koneéného designu

4+  Vypodty pro nakup komponent

@) v

Po ujasnéni a upfesnéni pozadavki byl sestaven pozadavkovy list, na zdklad€ toho se
bohuzel definitivné vytratil prvotni potencial kompaktniho a jednoduchého feSeni SCOOPI.
Po poradé hlavniho realiza¢niho tymu bylo totiz rozhodnuto, Ze celkovy koncept pumpy jako
efektoru jiz nemda opodstatnéni a navic nespliiuje Unosnost efektoru. Bylo tak stanoveno
rozdéleni systému na pasivni (hlavice), tedy nastroj efektoru a aktivni (jadro), umisténé na
podvozku robotu ARES. K tomuto rozhodnuti se dospélo v zasadé automaticky po zkoumani
kritérii na odbér plynd, kdy vzorkovnice mély mit objem 1 litr. Byl kladen dlraz na
modularitu systému, a proto se prace rozdélila na samostatny celek odbéru kapalin LS (liquid
sampling) a samostatny celek odbéru plynit GS (gas sampling).

Nasledovalo sestaveni variant principu odbéru plyni.. Z téchto variant byla po
zhotoveni kriteridlniho hodnoceni vybrana nejvhodnéjsi, pfi vybéru varianty také doslo ke
konzultaci se zastupci OKD, HBZS, a.s. Byly konzultovany vyhody a nevyhody suchého a
mokrého odbéru do sklenénych vzorkovnic, diky tomu se pfi rozhodovani realizacni tym
ptiklonil k suchému odbéru.

Poté se zacal feSit odbér kapalin, zde byl po konzultaci hlavniho realiza¢niho tymu
prevzat princip nasavani kapaliny z konceptu SCOOP 1, nebylo tedy tfeba fesit vybér variant,
protoZe to uz bylo provedeno v bakaldiské praci. Diky vyuziti vysledkl se tedy prace na
modulu odbéru kapalin vyrazné urychlila.
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5.5.1 Vypocty specifika¢ni

Jednalo se o jednoduché zakladni vypocCty pro zjisténi teoreticky potfebného objemu
vzdus$niku, pro ovladani pneumatickych ventilt a hlavice urcené pro vysouvani hadicek.

Tyto vypoCty byly provadény hlavnim feSitelem projektu a nebyly konzultovany
s nikym dal$im, tento postup byl zvolen zejména kvili nedostatku Casu a nutnosti rychlého

specifikovani komponent k nakoupeni.

Vypocty determinovaly objem vzdusniku, urcily priméry hadicek, apod.

'!l Chyby, nejasnosti a plan na jejich odstranéni

Spatna komunikace s realizaénim tymem navrhu manipulaéni nastavby a efektoru byla
také jednim z diivodu odstoupeni od piivodniho konceptu s peristaltickou pumpou.

Pti feSeni projektu servisniho mobilniho robotu a jeho subsystém jednotlivé realizacni
tymy vSeobecné mdlo nebo témét viibec nespolupracovaly a jednotlivé vysledky se musely
umeéle ptizptisobovat jiz navrzenym konstrukcim. To vSak bylo dano povahou financovani
projekt a casovymi harmonogramy.

ZQ: Napady a poznamky

Je nezbytné vymyslet a uvazovat nad variantami feSeni, ovSem ne vzdy, jak tato
kapitola jasné nastinila, je dilleZité postupovat efektivné a nefesit jednu véc vicekrat.

5.6 Nakup komponent

)
@ Cil: Nakup komponent pro navrhovany subsystém
+ Postupy pii nakupu komponent

+ Komunikace s externimi firmami a dodavateli

4 Analyza sou¢asného podnikatelského prostiedi v CR

G viume

Po pomérné jednoznaénych vysledcich pii vyberu varianty pro odbér plynt a kapalin a
po specifikanich vypoctech ptredbézné urcujicich parametry soucasti nasledoval vybér
dodavatelské spolec¢nosti a komponent.

5.6.1 Vybér dodavatele

Vycet dodavateld v celku jednoznaéné zuzila nutnost aplikace prvka s certifikatem
ATEX, tedy komponent pouzitelnych ve vybusném prostiedi. Pii rozsdhlém hledani téchto
komponent doslo k podstatnému problému. Bylo zji§téno, ze na trhu v dnes$ni dobé v zasadé
neexistuji komponenty nezbytné nutné a potiebné k automatizaci odbéru, které by bylo mozné
pouzit v prostiedi s tak vysokym rizikem vybuchu, jako jsou doly, tedy ATEX IML1.
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Po kratkém meetingu hlavniho realiza¢niho tymu a konzultaci vzniklého problému se
rozhodlo pokracovat v nezménéné podob¢ ovSem se zmirnénim pozadavk na ATEX ochranu
prvki z IM1 na prvni nejvyssi dostupnou Il 1G, tedy nejvétsi Grovei ochrany ovSem na povrchu
ne v dolech a podzemich.

Prvky s timto typem ATEX ochrany nabizi spole¢nost FESTO a SMC, hlavnim
fesitelem projektu byla vyhotovena tabulka potfebnych komponent k nakoupeni, odpovédny
fesitel projektu fesici financni stranku projektu a administrativu pak poptal dané komponenty
u obou zminénych spolecnosti. Prvni komunikace se spolecnosti FESTO probé¢hla bez
problémi. U spolecnosti SMC jsme se setkali s neporozuménim administrativnich pracovnic,
které se samy nevyznaly ve svych produktech. I pfes to jsme ovSsem po domluvé zvolili jako
dodavatele komponent spolecnost SMC. Z diivodu mirné levnéjsi nabidky.

5.6.2 Specifikace komponent a objednavky

Po rozhodnuti o odbéru komponent od firmy SMC zacal odpovédny feSitel projektu
specifikovat komponenty a objednévat je. V pribéhu této aktivity jsme zjistili, Ze spolenost
zaméstnava naprosto neschopné lidi, ktefi se nejen Ze nevyznaji ve svych produktovych
fadach, ale navic nejsou schopni zaslat nabidku s nami pozadovanymi komponenty. Po
zdlouhavé cest¢ domluv a vysvétlovani pies telefon, kdy se navic v pribéhu objednavani
vymeénily nejméné 3 pracovnice z diivodti dovolenych apod., coz jesté vice zkomplikovalo
komunikaci, se nakonec podatilo komponenty objednat.

Dalsi problém ovsem nastal po zivelné katastrofé, ktera postihla Japonsko, v némz
jsou situovany hlavni vyrobni prostory spolecnosti. Jelikoz se jednalo o specidlni komponenty
(ATEX), musely se vyrabét a nebyly nikde na skladé k dispozici. Tento fakt kriticky
prodlouzil termin doddni o vice nez 6 tydnli. Tento problém tedy zasadné ovlivnil termin
dokonceni celého subsystému.

Po té€chto Utrapach jsme litovali prvniho rozhodnuti o volbé dodavatele, jedna se
oviem o celosvétové vérohodnou a silnou spole¢nost, pouze se $patnym zastoupenim v CR,
tudiz nedoslo k pochybeni realiza¢niho tymu, ktery tento nedostatek neznal.

E Otazky, rizika a poznamKky jak je vidim ja
¢ Bylo mozné né¢jak eliminovat dopad zplisobeny absenci zbozi s certifikaci ATEX IM1
na trhu?
e Bylo moZné tento problém predikovat ¢i ho odhalit jiz diive?
e Jestli ano, jak to mohlo zménit kone¢ny vysledek projektu?
Pravdou je, Ze tento fakt byl pro vSechny ¢leny tymu piekvapenim, takze neSlo
piedejit tomuto problému lepsi komunikaci ¢i spolupraci v tymu. OvSem po tomto zjisténi

jsem mél pocit, ze bylo potieba zaméfit se na reSerSi dostupnosti téchto prvkl Uplné na
zacatku v uvodni fazi a polozit si otazku: Existuji viibec komponenty, které jsou schopny toto

vvvvvv

celého vysledku odvijel zcela jinym smérem. Po opusténi dolli, jakozto hlavniho mista pro
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aplikaci subsystému, se totiz mohla zmirnit 1 jind kritéria a cely systém by tak mohl mit zcela
jiné parametry.

E Otazky, rizika a poznamKky jak je vidim ja
Polozme si nyni otazky z jiného spektra:

e Jak je mozné, ze pracovnici spolecnosti neznaji vlastni produkty, nevi jak je
specifikovat a navic nejsou schopni sepsat spravné nabidku?

e Jak se muze stat, ze spolecnost doda zbozi s Sestitydennim zpozdénim a co pak
muzeme jako zakaznik délat?

Je jasné, Ze podnikatelské prostiedi v CR je jesté velice nedokonalé a nevyzralé, jinak
by se pak nemohly dit véci, se kteryma se setkdvame dennodenné. At uz se jedna o Spatné
nacepované pivo nebo o nepiijemné prodavacky v obchodech, potad se jedna o stejné Spatny
ptistup k zdkaznikovi a o Spatny vybér zaméstnancii zaméstnavatelem. Tento fakt znamena
jasnou vyhodu pro nové spolecnosti ptichazejici na trh, které si uvédomuji, ze péce o
zakaznika ma byt na prvnim misté.

Termin dodani je uveden v nabidce, tudiz po uplynuti tohoto terminu lze odstoupit a
produkt dale nepiijmout, v tomto ptipad¢ je dulezité platit az po dodani zbozi dodavatelem. Je
ovSem jasné, ze ve vétSing piipadl se jednd o zbozi, které jiz nemame moznost z ¢asovych a
jinych divodu sehnat jinde, proto je dobré pokusit se vyjednat alespoii slevu z ceny za potize
vzniklé opozdénou dodavkou zbozi.

5.7 Vyroba komponent

[@] Cil: Vyroba komponent pro navrhovany subsystém
+ Predstaveni problémut vzniklych pfi vyrobé komponent
+ Predstaveni technologie FDM a systému FORTUS 360mc L
+ Déleni a lepeni
+ Vile
+ Tloustka stén a pevnost

+ Tvary a pfechodky

@) v

Nakoupené komponenty jako ventilové bloky, pumpa apod. bylo tieba vsadit do boxii,
soucasti projektu bylo od prvopocatku testovani 3D tisku rapid prototyping, technologie FDM
a systétmu FORTUS 360mc L. Bylo stanoveno maximalni vyuziti tohoto systému a testovani
tenkosténnych prvkl vyrobenych touto technologii.

Hlavni fesitel projektu vytvofil modely danych komponent. Po navrhu designu doslo
k nékolika konzultacim s odpovédnym ftesitelem projektu, ktery zodpovidal za vyrobu téchto
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komponent a disponuje potfebnym Kow-How Vv této oblasti. Po téchto schiizkach doslo k fadé
designovych uprav, az fesitelsky tym dosel k idedlnim hodnotam tloust’ek stén, vili a tvart.

Pti vyrobé doslo také k vytvoreni n€kolika testovacich kusii. K tomu doslo z diivodu
nedostateCnych znalosti v této oblasti. Takto vyrobené plastové komponenty predstavovaly
oveéfeni hodnot pied vyrobou rozmérnych kusti. Tento postup se jednoznacné osveédcil,
nekolikrat byla totiz diky tomu ménéna naptiklad tloustka stény.

5.7.1 Technologie FDM a systém FORTUS 360mc L
Rozméry pracovniho prostoru syst¢ému FORTUS: 406 x 356 x 406 mm (S x h x v)

+ Déleni

Tento limit znamenal béhem navrhu designu pfepravnich a ventilovych boxt
znac¢nou komplikaci. Litrové vzorkovnice jsou samy o sobé dlouhé 320 mm, s piidanim
ruéné uzaviratelnych ventili je délka uz vice nez 460 mm. UloZit tuto sestavu do boxu
znamena vytvofit schranku deldi neZ nejvétsi rozmér pracovniho prostoru. Resenim
tohoto problému se stalo déleni pfepravnich a ventilovych schranek.

Za ulelem zvétSeni pevnosti ve smyku byly délené skiiné navrzeny se zadmky,
které do sebe zapadaji a tim vymezuji vzajemnou polohu dilti a zlepsSuji kvalitu spoje.
Modely takto délenych boxu lze vidét v Tab. 5.6.

Tab. 5.6 - Modely délenych dilii se zamky

. Pfepravka - mala vana 2. Kryt ventilového boxu

Délené dily byly spojeny lepenim. Jako dobrd volba se osvéd¢ilo vtefinové
jednoslozkové lepidlo Loctite 401 s doporucenou pouzitelnosti na plasty. Lepeny spoj
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doznava svych kvalit uz po 5 - 10 sa zarucena manipulac¢ni pevnost ve smyku je pro
plasty 7 — 11 N/mm?,

+ Vile

Dalsim uskalim jsou tolerance a dostatecné velké vile. Velka drsnost povrchu
vznikajici lozenim vrstev pii vyrobé plastovych dili znamena vysoky soucinitel tieni,
navic bylo zji$téno, Ze natavovanim jednotlivych vrstev dochézi k vytvareni drobnych
odchylek v kone¢né tloust’ce dilt, které mohou dosahovat az 0,2 milimetru. To vSe
neblaze ovliviiuje pohyblivost do sebe zapadajicich dilti. Problém lze vyftesit brousenim
stykovych ploch, ovSem Iépe, navrZzenim dostatecné velké vile.

Pfi néavrhu zasouvacich (Suplikovych) krytd a vik byla volena vile mezi
stykovymi plochami 1 — 2 mm, pfi tvorbé délenych dilu pak viille mezi zdmky 0,15 — 0,4
mm.

%+ Tloustky stén a pevnost

Béhem designovani schranek méla nejvétsi vliv na kvalitu a robustnost tloustka
stén, protoze se prakticky jedna o skofepinové prvky. V pribéhu navrhu se ideélni
hodnota ménila. Bylo zjisténo, Ze pti rozmérnych boxech, jako je tomu v tomto piipad¢,
neni vhodné uvazovat o hodnotach nizsich nez 2 mm. Pro rozmérnéjsi tenkosténné prvky
byla vyhodnocena jako idealni tloustka stény t = 3 mm.

Pti orientovani dilu v pracovnim prostoru stroje je dale zapotifebi uvaZovat o
vhodném loZeni vrstev. Pokud bude prvek ¢asto namahan silou v urcitém sméru, je vzdy
nutné dbat na to, aby pokud mozno, smér napéti ptsobil kolmo na loZzené vrstvy a ne
rovnobézné s nimi. Pokud soucést takto orientovat nejde, kritickd mista musime vyztuzit
Zebry nebo prolisy.

%+ Tvary a prechody

Ackoliv rapid prototyping systém FORTUS zvladne témét jakékoliv naroc¢né tvary,
pfece jen lze nalézt nekterd slabd mista. Jako jeden z piikladii uved’'me vétsi zkosené plochy
(plochy se stoupanim), které jsou u tenkosténnych prvkl tim nejslabsim mistem. K vrstveni
totiz dochazi pouze po rovinach, tim padem se u téchto ploch vytvari “schodkovita* struktura
zpozorovatelna pii detailn€jsi vizudlni a hmatové kontrole. Tato struktura je pak velmi kiehka
a nachylna na prasknuti. Zvétsit tloustku stény v tomto piipadé nékdy nestaci, proto musime
aplikovat zebra a témi tuto plochu vyztuzit. Pokud ani ty aplikovat nelze, mame jesté moznost
pteorientovat dil v pracovnim prostoru stroje (napt. uloZeni vertikalni).

5.7.2 Elektronika

Na zakladé wvyspecifikovanych pozadavkll vyplyvajicich ze schizek hlavniho
realizacniho tymu, navrhl a vytvofil Ing. Jan Babjak elektronicky hardware a software
slouzici k tizeni elektrickych prvkl v systému.

Elektronika v podob¢ fidici karty je uloZzena v CUS boxu spolu s ostatnimi
elektrickymi komponenty, to 1ze vidét na Obrazek 5.4.
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Obrazek 5.4 - CUS, ridici karta a elektricky ovladané ventily

ZQ: Napady a poznamky

Pti vyvoji boxt, funkénich ¢asti a komponent technologii FDM na systému FORTUS
360mc L bylo jednoznacné dilezité konzultovat navrzeny design s nékym, kdo je v dané
oblasti proskoleny, neni tak zcela pravda Ze 3D tisk zvladne vSechny tvary. Je dllezité
technologicky postupovat tak, aby doslo k nejmensi spotiebé materialu a aby se dal odstranit
podplrny material. Je taky dobré v pfipadé nejistoty nechat zhotovit prototyp prototypu
v mens$im méfitku a otestovat ho pied vyrobou vlastniho rozmérného modelu.

5.8 Montaz celkii a predbéZné testovani

P\
@ Cil: Montaz jednotlivych ¢asti subsystému a jejich nasledné testovéani
+ Popis postupné montaZe subsystému

+ Popis predbézného testovani pneumatickych obvoda

C] vime

Montéz byla rozdélena do dvou fazi, prvni doSlo ke smontovani a slozeni
pneumatickych obvodi a celkii. Az ve druhé fazi se celky rozpojily a ptichytily do boxu,
Vv nichZz se znova zapojily do funkcnich celkli. Tento postup byl zvolen kvili prvotnimu
testovani navrzenych pneumatickych obvodi a prvkda.

5.8.1 Prvni faze montaZe a testovani

Doslo k zapojeni pneumatického obvodu odbéru plynli a nésledného testovani
nasavanim umeéle vyvolaného koute. Tato ¢innost vyzadovala tym dobrovolnikl a pfeneseni
celého systému do venkovniho prostfedi. Na Obrazek 5.5 je vidét propojeni pneumatického
obvodu odbéru plynt. TotéZ probéhlo i pro odbér kapalin. AZ po zjisténi spravnosti funkce a
zapojeni doslo k findlnimu kompletovani do boxii a sloZeni celého systému.
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Obrazek 5.5 — Predbézné propojeni odbéru plynt

5.8.2 Druha faze montaze

Po vyrobé komponent a boxi, bylo tieba odstranit podpirny material, napasovat a
slepit délené dily a slozit funkcni casti do sebe. Tento proces vyzadoval mnoho casu a
trpélivosti, pfi odstrafiovani podpor se vystfidalo nékolik dobrovolnikli, aby méla préace
rychlejsi spad. Pii sestavovani funkénich celkli se bohuzel nepodatilo odhadnout vSe 100%
spravné, proto doSlo nékolikrat k manualnimu brouSeni a Gpravdm vyrobenych ¢asti. Po
slozeni plastovych dili se do boxt ptisroubovaly ventilové bloky a ostatni komponenty.

5.9 Vypodéty aplikacni a testovani celého systému

S\
@ Cil: Popis aplika¢nich vypoéti a nasledného testovani systému
#+ Postup feSeni vypocetni Casti

* Spoluprace s odbornym asistentem Katedry hydromechaniky a hydraulickych
zafizeni VSB-TU Ostrava

G viuse

Jednalo se zejména o vypocet Ubytku tlaku ve vzdu$niku, ktery byl pak prakticky
ovéfen. Byla také snaha provést vypocty ztraty tlaku na pasivnich odporech pneumatického
obvodu. Pro zajisténi spravného postupu realizacni tym kontaktoval odborniky ze spolec¢nosti
SMC, po nékolika konzultacich jsme zjistili, Ze nam nejsou schopni pomoci a ze nevi, jak
vypocCty provést. Toto zjiSténi opéet prispélo ke Spatnému hodnoceni vybraného dodavatele.
Vypocty nakonec tedy probehly v rdmci realiza¢niho tymu a hodnoty byly realné ovéteny.

5.9.1 Vypocet tbytku tlaku ve vzduSniku a testovani

Vypocet i testovani bylo provadéno ve spolupraci s Katedrou hydromechaniky a
hydraulickych zatizeni VSB-TU Ostrava. Odborny asistent Ing. Dvorak Lukas, Ph.D. zajistil
vSechny potiebné méfici a jiné komponenty pro zjiSténi redlného tbytku tlaku ve vzdu$niku
pfi praci mnohonasobnych cykli s pouzitim pietlakované hlavice pro odbér. Spoluprace
probéhla bez komplikaci, doslo k n€kolika schiizkdm a byly stanoveny postupy méteni, které
se maximaln¢ blizily redlnému provozu zatizeni v terénu. M¢éteni piedchdzely kontrolni
vypocty provadéné hlavnim feSitelem projektu a konzultované taktéz s panem Ing. Dvotak
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Lukas, Ph.D., ktery doporucil postupy nejblize shodné redlnému stavu. Na zavér se vypocty
srovnaly s naméfenymi hodnotami a provedlo se grafické porovnani. Spoluprace tak umoznila
definovat maximalni pocet cykli odbérti vzorki, které robotu muze provést na jedno naplnéni
vzdusniku na tlak 7 bar.

5.9.2 Postup méreni a jeho realizace

Subsystémy odbéru plynti a tekutin byly propojeny s centrdlnim rozvodem a fidici
jednotkou tak, jak bude realizovano na podvozku robotu (Obrazek 5.6, (1)). Na vstupu do
vzdusniku (2) a na jeho vystupu byly pfipojeny digitdlni manometry spolecnosti SMC (3),
ptes uzivatelsky interface v notebooku (4) byly spoustény postupné jednotlivé ventily a byl
tak simulovan provoz dan¢ho subsystému pfi zasahu. Pfetlakovana hlavice byla nahrazena
pneumatickym vélcem (5). Méfeni prob&hlo za pokojové teploty 20°C. Jednotlivé hodnoty
poklesu tlaku byly zaznamenavany do tabulky.

Obrazek 5.6 - Méreni poklesu tlaku ve vzdusniku

ZQ: Napady a poznamky

V této zaverecné casti projektu doslo k mezikatedralni spolupraci, kdy doslo k vyuziti
know-how odbornikt a k vyuziti prostiedkd, jimiz disponovala jina katedra.
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Zaver

6 ZAVER

Ptedchozi kapitoly pouze potvrdili tvrzeni uvedené v uvodu této studie, ze navrh
mobilniho robotu, resp. jeho subsystému neni trividlni zalezitosti a Ze pfed tymy fesicimi dané
ukoly stal nelehky ukol. I pfesto, ze vyslednd zafizeni vypadaji na prvni pohled relativné
jednoduse, nad jejich navrhy a vyrobou travili ¢lenové fesitelskych tymu stovky a tisice hodin
prace. Behem konstrukénich navrhi byly ménény pozadavky kladené na oba subsystémy. To
bylo dano pfevazné nedostupnosti vhodnych komponent pro dané zatizeni. Bylo potieba fesit
také zalezitosti tykajici se vyroby. At uz formou drobnych konstrukénich Gprav navrzenych
zafizeni az v pribchu vyroby nebo testovanim nové dostupnych vyrobnich technologii (napf.
technologie 3D tisku). To sebou ptindselo nejen problémy s plnénim harmonogramt praci, ale
také navySovalo mnozstvi finan¢nich prostiedkli potfebnych pro vyrobu téchto subsystémti.

Mobilni robot ARES, osazeny navrzenymi subsystémy v podob¢ manipulacni
nastavby a zatizeni pro odbér kapalnych a plynnych vzork, je na néasledujicim obrazku. Stale

probihaji prace na vylepSovani nejen téchto subsystémi, ale celého robotu v zavislosti na
vysledcich jeho testovani.

Obrazek 6.1 — Mobilni robot ARES osazeny manipulacni nastavbou a subsystémem pro odber
kapalnych a plynnych vzorkii
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