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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh a konstrukce laboratorniho manipulatoru se tfemi stupni
volnosti umoznujici modelové piekladani materialu do hmotnosti 1 kg mezi dvéma misty
v kladném prostoru. Teoretickd Cast je zaméfena na rozd€leni manipulatort a jejich casti,
fizeni manipulatort a jejich kinematiku a dynamiku. V praktické ¢asti je navrh a konstrukce
jednoduchého vyukového manipuldtoru se tfemi stupni volnosti, vCetné¢ urceni hodnot

kinematickych vlastnosti konstrukce.

Kli¢ova slova: manipulator, ptipravek manipulatoru

ABSTRACT

The objective of this bachelor thesis is suggestion of the construction of laboratory
manipulator with tree degrees of freedom, witch allows the model transporting of material
with a weight of one kilogram between two places in positive direction. Theoretical part
focuses on distribution of manipulators and their parts, controlling of the manipulators and
their kinematics and dynamics. In the practical part is design and construction of a simple
educational manipulator with three degrees of freedom, including the determination of the

values of kinematic properties of the structure.

Keywords: manipulator, preparation of manipulator
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UvVOD

Rostouci tlak na zvySovani produktivity a kvality vyroby je jednim z divodi rostouciho
zajmu o vyuzivani automatickych vyrobnich zafizeni. Automatizace pretvari strukturu celé
vyrobni zékladny nejen strojirenstvi méni vyrobni technologii, ptisobi na vyvoj vlastniho
vyrobniho procesu. V rdmci automatizace celé fady ukonti i celych procesii v riznych
odvétvich se ¢im dal tim vice prosazuji manipulétory a roboty. ZvySovani produktivity
prace nelze zajistit bez modernizace, rekonstrukce a automatizace vyrobniho zatizeni.

Je tfeba nahradit pracovnika automatem vSude tam, kde se jedna o monotonni praci

nebo praci ve Skodlivém prostiedi. Automatizace nahrazuje pracovnika i tam, kde zvySena
automatizace vyroby pfinese i zvySenou kvalitu vyroby. Pfi vSech automatiza¢nich,

ale i mechanizac¢nich projektech je nezanedbatelna ekonomika, a to jak u vyrobce
automatizacnich ¢i mechaniza¢nich prostiedku, tak zvlasté u jejich uzivatel.[1]

Automatizaci technologickych procest je nutno
chéapat komplexnég. Nelze ji zuZit pouze na vlastni
stroj. Patfi sem i automatizovana doprava,
manipulace s materidlem, kontrola a méfeni,
vymeéna nastroju apod. Automatizaci
technologického procesu lze fesit za pomoci
univerzalnich ¢i jednotucelovych zatizeni nebo
jejich prvkd, ptipadné jejich vhodnou kombinaci.
Pti feSeni kazdého konkrétniho ptipadu je tieba se
zabyvat optimalizaci feSeni, a to po strance nejen
technicke, ale 1 ekonomické. Samoziejmée je tieba % » -
kazdé navrzené feSeni posoudit i z dalsich hledisek, El % ‘
jako napf. rychlost dodavky urcitého systému, . .
pfesnost vyroby, prostorové moznosti, energeticka
naroc¢nost a pod.[1]

Robotizace primyslovych procesti nachazi
uplatnéni nejen v hromadnych vyrobach, jak se piivodné predpokladalo, ale i ve vyrobach
malosériovych a kusovych. Robotizace je vyznamnym cCinitelem kultivace lidské prace.
Osvobozuje ¢loveka od fyzicky namahavé a monotdnni prace, umozituje mu vymanit se
ze zdravotné skodlivych a rizikovych pracovist. Navic umoznila rast produktivity prace
a otvira nové moznosti pro prerozdélovani pracovniho fondu spole¢nosti ve prospéch
intelektualniho uplatnéni lidi v tvlréi praci a vytvareni podminek pro kvalitativné vyssi
zpusob zivota. Ve vSech prumyslovych odvétvich se vyskytuji monotonni prace, ¢innost
spojena s vynaklddanim zna¢né fyzické ndmahy, prace v nezdravém prostiedi i prace
kladouci zna¢né naroky na svédomitost, peclivost a bdé€lost pracovnika. Tam vSude Ize
pouzit manipulacni zafizeni s riznym stupném automatizace. Investice do téchto zatizeni
se pak vyplati nejen snizenim provoznich nakladi, zvySenim bezpecnosti a produktivity
prace, ale i tim, ze se v nich ziska univerzalni prostifedek, pouzitelny bez velkych vydani
jinde a jinak.[1]



| TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 PRUMYSLOVE ROBOTY

1.1 Definice

Definice podle Robotics Institute of America (RIA):

,,Robot je programovatelny viceucelovy manipulator navrzeny k tomu,
aby pohyboval materialem, soucdastkami, nastroji, nebo specializovanymi
zarizenimi pomoci promennych pohybii naprogramovanych pro plnéni

¢

riznych druhu ukoli.

Obecné vzato, jsou tedy roboty mnoziny mnohostrannych zafizeni S urcitou mechanickou
strukturou, automatickym fidicim systémem, senzorickym systémem, pohonem a zdrojem

energie.

1.2 Soucasti a mechanismy robotia

Roboticky manipulator vznika kinematickym spojenim ¢lankt spojenych pomoci kloubti.
Takto spojeny systém muizeme nazvat kinematickym fetézcem.

1.2.1 Clanek

Jednotliva tuha télesa robota tvoii ¢lanky, nebo téZ ramena. Jde o prvek, ktery se mlze
pohybovat vzhledem k ostatnim ¢lankiim robota. Pokud vSak jsou dva, ¢i vice ¢lankd
spojeny tak, Ze se nemohou vzajemné pohybovat, povazujeme je z kinematického hlediska

za jeden ¢lanek.[2]

1.2.2 Kloub

Jestlize jsou dva c¢lanky spojeny tak, zZe se mohou vzajemné pohybovat a tento pohyb Ize
vyjadfit za pomoci jedné soufadnice, nazyvame toto spojeni jako kloubové. Takovéto

spojeni mize byt bud’ rota¢ni, nebo transla¢ni.[2]

1.2.3 Manipulator

Spojenim né€kolika ¢lankt a kloubli vznika téleso manipulatoru. Manipulator se dale stava

robotem, pokud pfipojime i zapé€sti a uchopnou hlavici a pokud zavedeme fidici systém.[2]
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1.2.4 Zapésti

Klouby manipuldtoru mezi predloktim a koncovym efektorem nazyvame zapésti. Nejcastéji
je zapésti navrhovano jako sférické, tedy jako tii rotacni klouby s osami protinajicimi se

V jednom bodé nazyvaném téz jako bod zapésti.[2]

1.2.5 Koncovy efektor

Koncovy efektor je poslednim ¢lankem kinematického fetézce a slouzi k provadéni
pozadované ¢innosti robota. Piedchozi Casti fetézce slouzi hlavné k polohovani efektoru

a ten pak vykona potiebnou ¢innost.[2]

Obr. 1: Priklady koncovych efektorii [2]

1.2.6 Akéni ¢len

Ak¢ni ¢len pracuje jako pohon celého fetézce a poskytuje vykon potiebny pro pozadovanou
&innost robota. Clen miize byt elektricky, pneumaticky &i hydraulicky, podminkou je viak

dobra ftiditelnost.[2]

1.2.7 Senzor

Senzor nebo téz snimac slouzi k detekci a sbéru informaci o vnitinich i vnéjsich stavech.
Tyto informace pak dale odesila do fidici jednotky.[2]

1.2.8 Ridici jednotka

Ridici jednotka sbira a zpracovava informace pfijaté ze snimadt. Na zakladé t&chto
informaci pak planuje geometricky pohyb robotické struktury. Slouzi také ke komunikace

mezi robotem a jeho okolim. Jednotka se sklada z procesoru a softwaru.[2]
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1.3 Kilasifikace primyslovych robotii a manipulatoru

Primyslové roboty a manipulatory patii k mechanismiim uzivanym k manipulaci s riznymi
bifemeny. Dle jejich funkce, aplikacnich moZznosti, provedeni, miry autonomnosti, trovné

fizeni atd. je mtizeme rozd¢lit do né€kolika skupin (obr. 1).

Marpulaind zafizen
[
[ ]
Jednonutelowé Thuversalnd

Podavate | | Synchronni | (Programovatelng Svnchronn | |Programovatelns

Pevny program| |Promeénvy program| | K ognitivnd rob oty

Obr. 2: Klasifikace priimyslovych robotit a manipulatorii [1]

1.3.1 Jednoucelové

Vyznacuji se predev§im omezenymi pohybovymi moZznostmi a urovni fizeni vyhovujici
dané aplikaci.

1.3.2 Universalni

Jsou viceucelové a maji moznost ptizplsobit se riznym technologiim. Volba mezi
jednotucelovym a universadlnim robotem vychdzi z celkového hodnoceni technologie,

pracovisté atd. a musi se respektovat jak technicka tak i ekonomicka hlediska.

1.3.3 Podavace

Patfi Kk nejjednodussim jednoucelovym manipulatorim. Obvykle tvofi jeden celek
s ovladanym strojem, ktery podavac tidi. Podavace maji v automatizaci technologickych

procestu velky vyznam.
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1.3.4 Synchronni

Znamé téz jako teleoperatory. Pouzivaji se naptiklad k zesileni pohybt cloveéka, nebo

k pfenosu pohybu ¢loveéka na dalku (1ékaiské ucely, pyrotechnické prace, védecké ucely)

1.3.5 Programovatelné

Tyto roboty a manipulatory jsou fizeny programovym ustrojim, provedenim, pohonem
a funkci jsou na obsluhovaném stroji nezavislé. Mizeme je déale rozd¢lit na roboty s pevnym

nebo proménlivym programem a na kongitivni roboty.

1.3.5.1 S pevnym programem

Program se v pribeéhu mechanizmu neméni a programové Ustroji je jednoduchého provedeni.

1.3.5.2 S proménlivym programem

Roboty s proménlivym programem maji moznost piepinani ¢i volby programu podle situace,
ve které se mechanizmus nachazi. V soucasné dobé ptedstavuji Spicku konstrukéniho

provedeni.

1.3.5.3 Kongitivni roboty

Nazyvame tak takové roboty, které maji moznost vnimat a na zakladé zjisténych informaci

racionalné myslet.

Dle Japonské Asociace primyslovych roboti miZzeme také roboty rozlisit nasledujicim

zpiisobem na Sest tiid:

1. Ru¢né ovladana zatizeni: Zatfizeni s vice stupni volnosti ovladanéd operatorem

2. Roboty s pevnou sekvenci: Zatizeni pracuje podle pfedem piipraveného a fixniho
programu

3. Roboty s proménnou sekvenci: Zafizeni pracuje podle pfedem piipraveného,
ale dale programovatelného programu.

4. Play-back roboty: Lidsky operator ruéné provede dany tikol a piitom vede robota,

Ktery si zaznamenava informace, aby mohl pohyb zopakovat.
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5. Cislicové Fizené roboty: Robot pracuje pomoci programu napsaném ve specialnim
jazyce s ptikazy pro jednotlivé pohyby.
6. Inteligentni roboty: Robot je schopny vnimat podnéty z okoli a reagovat na zmény

prostiedi, ve kterém pracuje.

1.4 Pohyb manipulitora a roboti

Zakladnim pohybem pouzivanym u robotti a manipulatort je pohyb ptimocary posuvny (P)
a pohyb rotacni (R). Pomoci kombinaci téchto pohybt dosdhneme toho, Ze konec ramene
robotu ¢i manipulatoru vykonava pohyb po pozadované pfimce nebo kiivce. Kazdy z téchto
dil¢ich pohybt piidava soustavé jeden stupen volnosti a je tedy uren pravé jednou
soutadnici. Celkovy pocet volnosti celé soustavy je pak roven nejmensimu poctu

nezavislych soutfadnic, pomoci kterych je mozné jednoznacné urcit polohu systému.

1.41 Obecny rovinny pohyb télesa

Poloha volného télesa v rovin€ je urcena za pomoci tii nezavislych soutradnic, které nam
urcuji tfi stupné volnosti daného télesa. Téleso miizeme v rovin€ posouvat v osach x a 'y
anebo jej pootocit o thel @, ktery svird libovolnéd pfimka télesa s rovnobézkou s kladnym

smérem osy X soufadnicové soustavy.[2]

) polet vazeb m =0
X polet stuphd volnostl i= 3
A

L
L

0 X

Obr. 3: Volné teleso v rovine [2]
Jestlize pripojime téleso 2 bodem A ke kiivce ki pevného télesa 1, mize se téleso 1 v roving
posouvat bodem A ve sméru teny ta ke kiivce ki a také se nezévisle otacet kolem tohoto

bodu. K urceni polohy takto vazaného t€lesa nam poté staci pouze dvé nezavislé soufadnice.
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Vazba nam tedy odebrala jeden stupent volnosti. Tuto vazbu muzeme nazvat obecnou

kinematickou dvojici.[2]

t,

pocet yazeb m =1
poéet stupiia volnosti i=2

Obr. 4: Obecna kinematicka dvojice[2]

Nizev Pohyblivost |Soufadnice | Trida

ROTACNI n=1° @ 5
POSUVNA | n=1° s 5
VALCOVA | n=2° 5.@ 4

SFERICKA | n=23° orenes | 3

Obr. 5: Prehled prostorovych kinematickych dvojic[2]

1.5 Pracovni prostor roboti

Pracovnim prostorem nazyvdme mnozinu bodu, kterych miiZzeme dosahnout koncovym
efektorem a je omezen jak samotnou geometrii manipulatoru, tak i mechanickym omezenim
kloubti. Pracovni prostor muzeme rozdé€lit na prostor dosazitelny a na prostor

pohotovostni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Dosazitelnym prostorem nazyvame objem pracovniho prostoru, ktery je dosazitelny
koncovym efektorem, alespon pii jedné jeho konfiguraci. Prostor pohotovostni je pak objem
prostoru pracovniho, dosazitelny koncovym efektorem Vv jakékoliv jeho konfiguraci.
U vétSiny robotll se sériovou kinematickou strukturou jsou prvni tii ¢lanky navrzeny
k polohovani, zatimco posledni ¢lanek (zapésti) se pouziva ke zméné orientace koncového

efektoru.[2]

1.6 Aktuace

Clanek, jenz ma za tikol pfeménit vykon na pozadovany pohyb nazyvame akéni &len. Tento

akéni Clen je obvykle pohdnén elektricky, pneumaticky ¢i hydraulicky.

Elektricky ak¢ni ¢len patii mezi nejcastéjsi variantu. Byva pohanén stejnosmérnym, nebo
sttidavym elektrickym motorem. Je rychlejsi a presnéjsi nez ¢len pneumaticky nebo
hydraulicky, musi vSak byt pievodovan s vysokym ptevodovym pomérem. Diky vysokému
pfevodovém poméru vSak vznika samosvornost, kterd je vyhodna napiiklad pfi vypadku
napajeni.

Hydraulicky ¢len je vhodny, pokud je pozadovana velka rychlost nebo velka nosnost
naptiklad u zvedani tézkych bfemen. Nevyhodou hydraulického ¢lenu je potieba rozvodu

kapaliny pomoci ¢erpadel, ptipadné dal$iho hardwaru a také riziko tiniku kapaliny.

Pneumaticky ¢len je levny a relativné jednoduchy. Diky moZné stlacitelnosti média vSak
vznikaji nepfesnosti v fizeni tohoto ¢lenu. Neni jej tedy mozné pouzit u zafizeni

s pozadavkem vysoké piesnosti.[2]

1.7 Rizeni robott

Rizeni a regulace pohybu je naukou o pozadovaném pohybu. Za timto idelem pouzivame
dynamiku a kinematiku robota pro ur¢eni pohybu. Nezanedbatelnou soucasti jsou problémy

nalezeni optimalnich zobecnéni sil pro optimalni pohybové chovani robota.

Metody fizeni roboti mizeme rozdélit na roboty fizené pomoci servopohonti a bez
servopohont. Roboty se servopohonem pouzivaji ¢islicové fizeni k urceni jejich
pohybového stavu a mohou byt tedy plné¢ multifunkénim programovatelnym zatizenim.

Nejjednodussim typem robota se servopohony je tzv. typ Point-to-point (z bodu do bodu),
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kterému zadame fidici body, a on pak premisti efektor do pozadovaného bodu po nejkratsi
mozné draze ve vSech osach. Tento pohyb ma nepatrné naroky na tizeni, mize vsak dojit
k nepiedvidatelnym pohybiim a tim i ke kolizim naptiklad s ramenem jiného robotu, proto

se tato metoda vyuziva, pouze pokud je v okoli robotu dostatek volného mista.

kruZnice se
zvdtiujicim se
polomérem

Obr. 6: Metoda Point-to-point[3]

Dalsi pouzivanou metodou je linearni interpolace. Jedna se o obdobné propojeni fidicich
bodd, avsak na rozdil od PTP metody zde hraje roli i trajektorie efektoru pfi pfesunu mezi
body. Hodnoty poloh vSak nejsou ulozeny v paméti, ale fidici systém propocitava kazdych
5-10 milisekund nové hodnoty pro dal$i polohu. Této metody se pouziva napiiklad u lepeni,

¢1 jednodussim svatovani.

Obr. 7: Metoda linedarni interpolace[3]

Dalsi obdobnou metodou je kruhové interpolace. Avsak na rozdil od interpolace linearni,
zde je zapotiebi kromé pocateniho a koncového tidiciho bodu znat také bod, ktery lezi na
kruhovém oblouku, nebo polohu stiedu oblouku. Ridici systém pak dopoéita zbylé potiebné

informace a v zavislosti na pozadované piesnosti rozdéli oblouk na velky pocet ptimek.
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Obr. 8: Kruhovd interpolace[3]

1.7.1 Metody programovani roboti

1.7.1.1 Rucni programovani

Robot je fizen pomoci ruéné zadavanych hodnot soutadnic a posloupnosti pohybii, nejcasteji
zadanych pomoci piikazi na klavesnici.[3]

1.7.1.2 Metoda teach-in

Ridici systém snima pribéh drahy pfi najizdéni do jednotlivych geometrickych bodi a jejich
soufadnice uklada do paméti. Této metody se uziva napiiklad pro bodové svafovani, nebo

pro jednodussi transportni operace.[3]

1.7.1.3 Metoda play-back

U metody play-back, neboli opakovani zaznamu fidici jednotka snima prubéh drahy
arychlosti pohybu a tyto informace automaticky uklada v urcitych intervalech do své paméti.
Tato metoda se pouziva pro slozité pohyby s pozadavkem na vysokou piesnost,

jako je naptiklad svafovani, lakovani nebo ¢isténi odlitki.[3]

1.7.1.4 Textové programovani

Popis pohybt, ¢i sekvence ptikazii se vyjadiuji pomoci specialniho programovaciho jazyka.

Konkrétni soufadnice mohou byt zadany ru¢n¢, nebo i metodou teach-in.[3]
Ptiklady programovacich jazyku:

e BOSCH - jazyk BAPS
e SIEMENS - jazyk SRCL
e ABB -jazyk ARLA
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1.8 Pouziti robotu

Pokud jde o charakteristiku uspotfadani, vétSina ramen primyslovych roboti ma
antropomorfni konstrukci, maji tedy rameno (prvni dva klouby), loket (tfeti kloub) a zapésti
(posledni tfi klouby). Diky témto Sesti kloubiim, z nichz kazdy ptidava soustavé jeden stupeni
volnosti, ma tedy soustava Sest stupiii volnosti potfebnych k tomu polozit manipulovany
objekt do libovolné polohy a s libovolnou orientaci. U komer¢nich sériovych robotl obvykle
preferujeme rotacni klouby, jelikoz jsou v porovnani s kloubem translaénim levnéjsi a také
poskytuji $ir§i pohotovostni prostor pfi stejném objemu robota. U sériovych robotl také
klademe podminku, Ze musi byt vyrazné t€Z8i nez manipulovany objekt. Pomér uzite¢né
zatéze versus vahy robota je mensi nez 1:10. Véha robotil je tak vysoka z diivodu pozadavku
na tuhost c¢lankt, nebot' ¢lanky ramene musi byt dostate¢né tuhé, aby pracovaly
s pozadovanou piesnosti. Bez ohledu na velikost vS§ak mizeme roboty rozlisit, podle jejich

aplikace, na montdzni a nemontazni.
V primyslu je vSak rozdélujeme podle aplikace na:

e Nakladace

e Roboty Pick-and-place

e Svafovaci roboty

e Montazni roboty

e Kontrolni roboty

e Roboty pro odbér vzorkt (vozitko Curiosity)

e Vyrobni roboty

e Biomedicinské roboty

e Mobilni dalkove fizené roboty (pyrotechnicky robot)

e Teleroboty (roboty fizené na dalku operatorem)
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Obr. 9: Priklad pouziti robotu
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2 KINEMATIKA A DYNAMIKA ROBOTU

2.1 Uvod

Kinematika je c¢ast védy zabyvajici se pohybem bez ohledu na to co jej zpusobilo. Pod
pojmem pohyb si mizeme predstavit jakékoliv piemisténi zahrnujici zménu polohy
a orientace. V kinematice uvazujeme dva typy problému a to bud’ pfimy anebo inverzni.
Piimy kinematicky problém nastava tehdy, pokud jsou zndma data pro kloubové
soufadnice a ty jsou poté pouzita pro nalezeni soufadnic v Kartézké soustavé. Naopak
inverzni kinematicky problém nastava v piipad¢, Ze jsou znama data pro koncovy efektor
v Kartézké soustave a je potieba nalézt kinematické data pro jednotlivé kloubové soutadnice.
piimy.

Pojmem polohovani nazyvame pieneseni koncového efektoru do libovolného bodu
vV pohotovostnim prostoru a jde o pohyb ramene, zatimco pojmem oOrientace nazyvame

pohyb koncového efektoru do pozadované orientace a jde o pohyb zapésti.

Obecné je téméet kazdy kinematicky problém interpretovatelny jako scitani vektord, nicméné
kazdy vektor ve vektorové rovnici musi byt transformovdn a vyjadien ve spolecné

soufadnicové soustaveé.

Na rozdil od kinematiky, dynamika se zabyva systémy, které jsou podrobeny zménam stavu
Vv Case. V mechanickych systémech jako jsou roboty, zmény stavu zahrnuji pohyb. Hlavnim
Clenem dynamické analyzy systému je pak odvozeni pohybovych rovnic systému,

podstatnych pro navrh, analyzu a fizeni systémi.

Podobné¢ jako v kinematice, i v dynamice miizeme rozlisit pojmy jako pfimy dynamicky
problém a inverzni dynamicky problém. V piimém dynamickém problému bychom méli
urcit pohyb robota pti danych pocate¢nich podminkach a momentech v aktivnich kloubech.
V inverznim dynamickém problému bychom méli vypocitat sily a momenty potiebné pro

generovani pozadované trajektorie pro danou mnozinu poloh, rychlosti a zrychleni.

Problém fizeni robota Ize charakterizovat jako pozadovany pohyb koncového efektoru.
Pozadovany pohyb je specifikovan jako trajektorie v kartézské soustavé soutadnic, zatimco

fidici systém vyzaduje pozadované hodnoty v kloubovych soufadnicich.
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2.2 Typy kinematickych struktur

2.2.1 Sériova kinematicka struktura

Sériova kinematicka struktura patfi mezi nejcastéji pouzivané struktury. Toto provedeni
se vyskytuje az u 90% vsech robotl a manipulatorti. Rotacni a transla¢ni kinematické dvojice
se zde fadi sériové (za sebou), ¢imz v§ak miiZe nastat problém nedostate¢né tuhosti struktury
vlivem statického 1 dynamického kmitani, které ma za nésledek celkové snizeni presnosti
polohovani. V dlsledku sériového fazeni také dochdzi k sumaci chyb vzniklych
na jednotlivych kinematickych dvojicich, coz mize vyznamné ovlivnit pfesnost koncového

¢lenu robota.

Obr. 10: Sériova kinematicka struktura

2.2.2 Paralelni kinematicka struktura

V této struktuie jsou Cleny fazeny paralelné (vedle sebe). To ma za nasledek zvySeni

pfesnosti polohovani a také vyssi tuhost struktury. Konstrukéné je mozné provést tii (tripod),
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Nebo az Sesti (hexapod) vzpérnou strukturu, pficemz jednotlivé vzpéry mohou byt shodného
vyrobniho provedeni. Tim se snizi cena vyroby robotu. U paralelni struktury je vSak vyssi

riziko vzniku kolize vzpér, je tedy potieba klast vyssi naroky na tidici systém.

i

Obr. 11: Paralelni kinematicka struktura
2.3 Typy kinematickych konstrukci

2.3.1 Kartézska kinematicka konstrukce

Kartézska konstrukce se sklada ze tii translacnich a na sebe kolmych pohybii, kinematicky
popis pohybu manipulédtoru je tak nejjednodussi ze vSech pouzivanych typi. Pti pohybu
nedochazi ke zméné orientace objektu. Pracovnim prostorem této struktury je hranol
a ptresnost pohybu je stejnd v celém pracovnim prostoru. Nevyhodou je vSak velka
prostorova naro¢nost. Pouziva se naptiklad u montdznich stold, nebo jako portalovy robot

pro manipulaci s nakladem.
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Obr. 12: Kartézska kinematickd konstrukce

2.3.2 Cylindricka kinematicka konstrukce

Cylindricka konstrukce se pouziva obvykle pro roboty se stfedni zatézi efektoru. Pohyb této
konstrukce je slozen z jednoho rotacniho a dvou transla¢nich pohybt. Pracovnim prostorem

je valec (cylindr) a polohu efektoru tak zapisujeme v soufadnicich cylindrickych.

Obr. 13: Cylindricka kinematicka konstrukce

2.3.3 Sféricka kinematicka konstrukce

Sféricka konstrukce obsahuje dva prvky rotacni a jeden translacni. Vzhledem k tomu,
ze pracovni prostor ma tvar koule, uddvame polohu v soufadnicich sférickych.

NejznaméjSim zastupcem této konstrukce tzv. Stanfordské rameno.
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Obr. 14: Sféricka kinematicka konstrukce

2.3.4 Angularni kinematicka konstrukce
Tato konstrukce obsahuje tfi prvky rotace. Diky dobrym dynamickym vlastnostem
a minimalni zastavéné ploSe patii v praxi mezi nejpouzivangjsi systém. Nevyhodou

je nepiesnost naristajici s délkou rota¢nich ramen.

Obr. 15: Anguldrni kinematicka konstrukce

2.4 Souradnicovy systém

V robotice pfifazujeme kazdé ¢asti robota i kazdému objektu v jeho okoli jednu, ¢i vice

soufadnych soustav a komunikace mezi t€émito soustavami nazyvame jako transformaci
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referenénich systémi. Uhel pohybu tuhého télesa jednim z nékolika zptisobt. Mezi
nejcastéjsi patii tyto tfi zpisoby:
1. Mnozina rotaci v globaln¢ pevném pravotoCivém kartézském soufadném zptisobu.

2. Mnozina rotaci v pohyblivém pravoto¢ivém kartézském souiadném zpiisobu.

3. Uhlové pootoéeni okolo pevné osy v prostoru.

Pevnym referen¢nim systémem nazyvame nepohyblivy systém soufadnic spojeny s rdmem.
Pohyb robotu se pak uskutecituje v pevném referen¢nim systému zvaném globalni referen¢ni

systém.

Pokud se referencni systém pohybuje, nazyvame jej lokalnim referen¢nim systémem.
Polohu a orientaci jednotlivého ¢lanku pak popisujeme jako polohu a orientaci jeho
lokalniho referencniho systému v globalnim referenénim systému. Jestlize provadime
analyzu robota, pak umistime globalni referencni systém na rdm tohoto robota a lokalni

referencni systém pak spojime s kazdym jednotlivym ¢lankem.

Musime vSak rozliSit mezi soufadnicovym systémem a referencnim systémem.
Soufadnicovy systém nam urCuje zpusob, jak zapisujeme pohyb v kazdém vztaZzném
systému. Nejcastéji pouZivanym soufadnicovym systémem je systém kartézsky. Podle

potieby se vSak pouZzivaji i systémy jiné, jako naptiklad systém cylindricky, sféricky a dalsi.

Obr. 16: Globalni a lokdlni souradnicovy systém

Poloha bodu P na télese B je uréena vektorem 7. Dle obr. 16 miiZze byt poloha bodu popséana

nasledujicimi zptsoby:
V Globalnim souradném systému G

G =XI+Y]+ZK (1)
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Nebo lokalnim systému télesa B
B? = xi+ yj + zk (2)

Uspotadana redlna Cisla (X, Y, Z) a (x, y, z) pak nazyvame soutfadnicemi bodu P v globalnim
nebo lokalnim systému. AvSak z matematického hlediska je vhodnéjsi zapisovat vektory G7

a B7 jako vertikalni pole soufadnic.

X x (3)
G =|Y|;B7 = yl
7 z

Soutfadnicovy systém je definovan jako mnozina bazovych vektort, jako jsou jednotkové
vektory ve vSech tfech soufadnicovych osdch. Tedy matice rotace jako transformace
soufadnic miiZze byt rovnéz chapdna, jako definovani zmén téchto bazovych vektori z jedné

soutradné soustavy do druhé.

Otaceni tuhého télesa mizeme popsat matici rotace R, Eulerovymi thly, pravidlem thli os
a kvaterniony, kazdy z téchto popistt ma své vyhody, ale i nevyhody.

2.4.1 Matice rotace R

Vyhodou matice rotace R je moznost pfimé interpretace do zmény bazovych vektora.
Jeji nevyhodou je, ze si musime pamatovat 9 zavislych parametrd. Fyzikdlni vyznam

jednotlivych &isel se ztraci, vyznam ma jen matice jako celek.

2.4.2 Eulerovy uhly

Jsou definovany jako tfi postupné rotace okolo tfi os lokalniho ¢i globalniho soufadného
systému. Rotace je tedy popsana tfemi vzajemné nezdvislymi parametry, pfi nasobném

otaCeni vSak vznikaji komplikace.

2.4.3 Pravidlo uhlu os

Patii mezi nejintuitivnéjsi zpisoby rotace. VyZzaduje vSak zapamatovani Ctyt parametra pro

jednu rotaci. Neni vSak vhodné pro malé rotace.
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2.4.4 Kvaterniony

Popis rotace pomoci kvatrniond je vyhodny, protoze si zachovava intuitivnost predchozi
metody, ale je pouzitelny 1 pro malé rotace nebo rotace nasobné. Stejné jako u predchozi

metody vsak také potfebujeme Ctyfi parametry pro vyjadieni rotace.

2.5 Vektorové funkce

Vektory jsou zakladnim kamenem studia kinematiky i dynamiky. Pomoci nich mizeme
vyjadftit polohu, rychlost, zrychleni, hybnost, silu i moment. Vektory také urcuji polohu bodu
vzhledem k znamé referenci. K urceni vektoru potfebujeme tfi parametry, a sice velikost,

smér a pocatek soufadné soustavy soufadnic.

2.6 Kinematika rotace

2.6.1 Rotace okolo os globalni soustavy souiadnic

M¢éjme tuhé té€leso B, jehoz lokalni soustava Oxy; svym pocatkem splyva s globalni
soustavou soufadnic Oxyz. Bod O je pevné spojen se soustavou G a je to zéroven pocatek
obou soufadnych soustav. Jestlize se tuhé téleso B otoci o a stupnit okolo 0sy Z globalniho
systému, pak soufadnice libovolné¢ho bodu P tuhého télesa v lokélni a globalni soustaveé

soufadnic jsou vazany nasledujicimi rovnicemi:

G7 = Q4 - BF (4)
kde X X (5)
G =|Y|; Bf = [y]

7 Z
a

cosx —sinx 0 (6)
Qxq = |sinx cosx 0
0 0 1
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podobné¢ je tomu i u otaceni o B stupni okolo osy Y, ¢i y stupni okolo osy X globalniho

systému:

G? = Qyy - BF (7)
G# = Qy, ' BF (8)

cosB 0 sinp (9)
QY,[;:[ 0 1 0 ]

—sinB 0 cosB

0 cosy -—siny
0 siny cosy

1 0 0 (10)
QZ,a =l ]

Matice rotaci Qz 4, Qypa Qzq nazyvame zakladni globalni matice rotace.

2.6.2 Rotace okolo lokalnich kartézskych souradnic

M¢gjme tuhé téleso B, které ma souradny systém v pocatku O. Lokalni soufadny systém B
(Oxyz) splyva s globalnim soufadnym systémem B(Oxyz), a po€ateéni bod obou téchto
systémt je v pevném bod¢ O. Pokud téleso B podrobime rotaci ¢ 0kolo osy z jeho lokalniho
systému, pak soufadnice libovolného bodu tohoto pevného télesa v lokdlnim i globalnim

soufadném systému jsou vazany nasledujicim vztahem:

B? = Ay, GF (11)

kde X x (12)
Gr =|Y|; Bf = [y]
A zZ
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a cosp sing O (13)
Ayqg =|—sine cose 0
0 0 1

Podobné pak rotace o 6 stupnti okolo osy y a rotace o y okolo 0sy X muizeme popsat

maticemi:
cos® 0 —sin® (14)
Ay’e = 0 1 0
sin® 0 cos©
1 0 0 (15)
Ay = [0 cosy siny
0 —siny cosvy

2.6.3 Eulerovy uhly

Rotaci okolo osy Z globalniho soufadného systému nazyvame precese, rotaci okolo lokalni
osy X nazyvame nutace a rotaci okolo lokélni osy Z nazyvame spin. Uhly precese, nutace
a spinu pak nazyvame Eulerovymi uhly. Matice rotace Eulerovych uhlti méd mnoho aplikaci
Vv kinetice tuhého télesa. Pokud hleddme matici rotace Eulerovych thlli u pfechodu z globélni
soustavy soufadnic G(Oxyz) do kone¢né lokalni soustavy B(Oxyz), pouzivame souiadnou

soustavu B‘(Oxyz) kterd je pted prvni rotaci shodna s globalni soustavou soufadnic.
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Obr. 17: Precese [4]

4

8
Obr. 18: Nutace [4]

z

uzlova pfimka

Obr. 19: Spin [4]
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Nejprve tedy provedeme rotaci o thel ¢ okolo osy z*. Jelikoz osa Z a osa z‘ zprvu splyvaji,

matice tedy bude:

B'# = B'Ag - G¥ (16)
cose sing 0 (17)
B'A; =A;,=|-sing coso 0
0 0 1

Uvazujme dale soustavu B*(Oxy ) jako novou pevnou globalni soustavu a zaved’'me novou
soufadnou soustavu télesa B*‘(Ox«yz+<). Pfed druhou rotaci obé soustavy splyvaji. Pak tedy

provedeme rotaci o thel 6 okolo osy x‘. Transformace mezi B*(Ox:+y+»+) pak bude:

B"¥ =B"Ag - B'? (18)

1 0 0 (19)
B"Ag =Ay =0 cos® sin@

0 —sin® cosHO

Nakonec tedy uvazujme souradny systém B**(Ox«y<z~) jako novou pevnou globalni soustavu
a zaved’'me novou soufadnou soustavu télesa B(Oxy;). Pfed posledni rotaci opét ob¢ souradné

soustavy splyvaji. Pak provedeme rotaci o thel y okolo osy z‘‘. Transformace mezi

B“(OX“y“Z“) a B(Oxyz) pak bude:

B"¥ =B"Ag - B'? (20)

cosy siny 0
—siny cosy O
0 0 1

(21)
BAB” = AZ,\V =

Po slozeni vSech tfi rotaci pak vysledna transformace ze soustavy G(Oxyz) do B(Oxy) bude:

B# = BA, - G7 (22)
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BAg = Az " Ay Az = (23)
cosy siny 0] [1 0 0 cosp sing O
=|—-siny cosy O0|[-|0 cos® sinO|-|—sine cose O0|=
0 0 11 10 —sin® cosH6 0 0 1

COS yCcos ¢ — Sin ycos 6sin ¢ oS ysSin ¢ + sin ycos ¢cos 0 sin ysin 6
= |—=Sin ycos ¢ — cos ySin ¢cos 6 —sin ysin ¢ + cos ycos 6cos ¢ cos ysin O
sin 0sin @ —Cos @sin 0 cos 0

Matice rotace precese, nutace a spinu pak tedy bude:

BA;' = BAL = GQy = (24)
[ cOS Yycos @ — sinycos Osin @  cos ysin @ + sin ycos ¢cos ©  sin ysin 0 -1
= |—sin ycos ¢ — cos ysin pcos O —sin ysin ¢ + cos ycos Bcos ¢ cos ysinB| =
sin Bsin @ —cos @sin 0 cos 0

[ cOoS Ycos @ —sinycos Bsin @  cos ysin @ + sin ycos ¢cos ©  sin ysin 07
= |—sin ycos ¢ — cos ysin pcos O —sin ysin ¢ + cos ycos Bcos ¢ cos ysin B =
sin Osin ¢ —cos ¢sin 0 cos 0

cos ycos ¢ — sinycos Bsin @ —sin ycos ¢ — cos ysin cos O sin Bsin @
= |cos ysin ¢ + sin ycos pcos O —sin ysin ¢ + cos ycos Bcos ¢ —cos esin O
sin ysin @ cos ysin 0 cos 0

Mame-li tihly precese, nutace a spinu, miiZzeme pomoci matice BAg spocitat matici celkové
rotace. Také mizeme z matice rotace vypocitat thly precese, nutace a spinu. Pokud je tj

element matice rotace precese, nutace a spinu v i-tém tadku a j-tém sloupci, pak plati ze:

0= cos 1(r33) (25)
- (29



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

w=tan"? (7‘1_3) (27)
723

Za predpokladu Ze sin(6) # 0

2.6.4 Obecna transformace

Uvazujme vSeobecnou situaci, pii které jsou vyuzity dva soufadné systémy G(Oxyz)
a B(Oxyz) se spoleénym pocatkem O k vyjadieni slozek vektoru 7. Existuje stéle
transformacni matice GRg popisujici pievod slozek vektoru 7 z referenéni soustavy B(Oxyz)

do soustavy G(Oxyz).

G7 = GRy - BY (28)

Také muze byt ur€ena inverzni transformace:

B7# = (GRg)™' GV = BR; - G7 (29)

Kde |GRg| = |BR;| = 1 (30)

a BR; = (GRg)™ = (GRp)T (31)
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Transformacni matice R ma pouze tii nezavislé prvky. Omezujici rovnice pro tyto prvky
vyplivaji z ortogonality této matice:

BRG * (BRG)_l = BRG " (BRG)T = I => (32)
1 T2 T3 1 T2 T3 1 0 O
21 Ty To3|:|T21 T2 T3|=1|0 1 Of=>
31 T32 T33 31 T3z T33 0 0 1

2 2 2 _ . _
itz =1 rgryy F 1y H izt =0

2 2 2 _ . _
Ty 15+ 133 =1 13y + 1735 + 13133 =0

2 2 2 _ ) -
T3+ 73, 1353 =1 5 11731 + 1ppT3p + 1p3733=0



3 STAVEBNICOVE SYSTEMY

3.1 Uvod

Stavebnicovym (modularnim) systémem mulzeme nazvat kazdy systém, ktery je tvotfen
jednotlivymi prefabrikovanymi dily (moduly). Tyto dily jsou rozmeéroveé unifikované
a po jejich seskladani a smontovani vznika pozadovana sestava. Stavebnicové systémy maji
Sirokou $kalu pouziti od stavebnictvi (mobilni vojenské zédkladny, modulérni obytné domy)
az po stavebnic pro déti (LEGO, Merkur). Strojafské stavebnicové systémy se zacaly
pouzivat v pocatku hlavné pro stavbu zdbran a doplikovych modulii. V soucasné dobé
se pouzivaji pro stavbu stroju a strojnich zatizeni. Témito systémy se zac¢ina zabyvat stale

vice vyrobct, ¢imz se zlepsSuje flexibilita stavebnicovych systémd.

3.2 Vyhody a nevyhody stavebnicového systému

Stavebnicovy systém umoziiuje feSit vSechny systémy, které spliuji kritéria moduldrnosti.
Obvykle zakladni ortogondlni koncepce stroje a navazujicich prvkia. V piipadé tvarove
nepravidelnych soucasti 1ze pouzit modularni systém pouze ¢astecné, nebo je takovy systém
nevhodny. VétSina stavebnicovych systému je postavena na principu hlinikovych profild,
spojovanych pomoci Sroubovych spoji. V piipadé zvySenych narokl Ize pouZit i profily
ocelové, ¢imz se zvysi tuhost a pevnost konstrukce, v nékterych ptipadech je toto feSeni
I levnéjsi. Z ekonomického hlediska je u stavebnicovych systémi vyhodna krat$i vyrobni
doba vyrobku. Vyrobce také zaru€uje celou fadu parametrli, naptiklad pevnost ¢i pfimost

profild, ¢imZ zjednodusuje praci konstruktérim.
3.3 Vyrobci stavebnicovych systému

3.3.1 Haberkorn, stavebnicovy systém ITEM

Stavebnicové systémy firmy Haberkorn jsou zaloZeny ptedev§im na principu hlinikovych
profildi, avSak kromé& nich obsahuje také systém celou fadu vedlejSich prvkd. Kromé
zékladnich profilti zde miiZzeme nalézt také kotevni a upinaci prvky, madla a zamky, plosné
vyplné ¢i rizné dynamické prvky jako linearni vedeni, pojezdové kolejnice nebo fetézové a
femenové pohony. Prvky systém ITEM 7 byly pouzity pifi konstrukci navrzeného

manipulétoru.



Obr. 20: Haberkorn

3.3.2 Alutec

Spoleénost Alutec K&K a.s. pusobi v Ceské republice od roku 1994. Zacala jako
dovozce hlinikového konstrukéniho systému Alutec. Od té doby doslo ke kvalitativnimu
vyvoji firmy, kdy se z pouhého dovozce stal plnohodnotny partner nékolika italskych
spoleCnosti zabyvajicich se vyrobou a vyvojem Al systému. Systém Alutec se sklada z
profili modulu 30 (drazka 6) a modulu 40, 45 (drazka 8 a 10), které jsou kompatibilni k
jinym systémuim, jez jsou v soucasné dob& na trhu. Dale obsahuje Siroky sortiment

ptislusenstvi, ktery umoziuje komplexni feSeni pfi realizaci zadanych ukolt.[9]



4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka cast shrnuje soucasné poznatky z oblasti robotiky. Jsou rozebrany zakladni
kinematické rovnice urcujici pohyb robotl, na zdkladn¢ nichz se pocita kinematika robot.
Pro lepsi pochopeni ¢innosti robotil je vzdy lepsi pracovat s redlnym strojem nez pouhé
teoretické pocitani. Skute¢né roboty, které se pouzivaji v primyslu, vSak mohou byt
vzhledem ke svému vykonu pro zacatecnickou obsluhu nebezpecné. Dalsi jejich nevyhodou
je pomérné vysoké pofizovaci cena a nemalé néklady na udrzbu. Z tohoto pohledu se jevi
jako vyhodnégjsi pouzit pro vyuku studentd robotiky jednoduché manipulatory a roboty
s malym vykonem, ktery nemlize ohrozit bezpecnost a samoziejme i s podstatné nizSimi
pofizovacimi a provoznimi néklady. Dal$i nevyhodou komeréné dodavanych primyslovych
robotli je z pohledu studenta jejich uzavienost. Student nema moznost podrobné se seznamit
S jejich vnitini konstrukci, a kdyz, tak vétSinou pouze v teoretické rovin€ na zaklade
technickych podkladi. Prakticka ¢ast navrhuje proto jednoduchy manipulator se tfemi stupni
volnosti, kde vétSina mechanismua bude piimo piistupna a dovoli tak 1épe pochopit chovani
navrzeného mechanismu pii redlném fizeni. Soucasné pouzité pohony svym vykonem
nemohou ohrozit bezpecnost pifi vyuce, ale principidlné pln€ postacuji k pochopeni

probiraného tématu.



Il PRAKTICKA CAST
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5 VYMEZENI CILU PRACE

Cilem je navrzeni manipulatoru, nenarocného na vyrobu a pouzitelného ve Skolnich
podminkach pro vyuku robotiky a programovani robotl, a zhotoveni vykresové
dokumentace. V uvodu praktické ¢asti jsou porovnany moznosti kinematického usporadani
manipulatoru. Po zvazeni vSech kritérii byla vybrana nejvhodnéjsi varianta, rozpracovana
do 3D modelu a az na uroven vyrobni vykresové dokumentace. Z 3D modelu byly odecteny

technické parametry dulezité pro fizeni robota.
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6 NAVRH MANIPULATORU

6.1 Konstrukce manipulatoru

Navrhovana konstrukce manipulatoru je feSena na principu lanového jetdbu, pracujiciho
Vv soustavé cylindrickych soutadnic. Toto konstrukéni provedeni zajiSt'uje volnost pohybu
bfemena ve tfech stupnich volnosti. Bfemeno je zvedano pomoci lana, které je ptes kladky
navijeno navijadkem, jenz je pohanén motorem. Sloup manipulatoru je ulozen oto¢né
a je vybaven bezpecnostnim prvkem proti prekrouceni napajeciho kabelu, ktera umoznuje
otoceni az o 1020°. Pojezd ve vodorovném sméru zajistuje vozik na principu jefabové

kocky, ktery se pohybuje na rameni manipuldtoru po kolejnicovém zavésu.

Vyhodou této konstrukce je jeji jednoduchost a dobra rozebiratelnost. Dalsi vyhodou je také
to, ze je manipulator sestaven ze snadno dostupnych dili a je mozné jej tedy zkonstruovat

i ve Skolni dilné.

Obr. 21: Navrzeny manipuldtor
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6.2 Navrh variant a vybér optimalni varianty

6.2.1 Varianta A

Obr. 22: Varianta A

1-zdakladna manipuldtoru, 2-motor rotace kolem svislé osy, 3-sloup, 4- motor

linedrniho vedeni, 5-lanovy navijak, 6- jerabova kocka

Varianta A se vyznacuje tim, Ze sloup (3) manipulatoru je pevné spojen s horizontalnim
ramenem a spolu s nim se otaci kolem vertikalni osy. Pohon tohoto pohybu je umistén
na zékladné (1) manipulatoru. Toto feSeni je vyhodné v tom, Ze konstrukce neni namahéana
hmotnosti motoru (2). Lanovy navijak je pfipevnén k jefabové kocce (6) a spolecné s ni
se také pohybuje. Jetabova kocka je navadéna linedrnim vedenim za pomoci kuli¢kového

Sroubu, pohdnéného motorem (4) na konci ramene, ktery zaroven plisobi jako protizavazi.
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6.2.2 Varianta B

Obr. 23: Varianta B

1-zakladna manipuldtoru, 2-sloup, 3-rotacni kloub, 4-lanovy navijdik, 5-motor rotace

kolem svislé osy, 6-jerabova kocka, T-remenovy pohon

Na rozdil od pfedchozi varianty mé varianta B motor ota¢eni (5) a rota¢ni kloub (3) umistén
na horni ¢asti sloupu (2), ktery je pevné ptfipojen k zakladné manipulatoru (1). Jefdbova
kocka (6) je zde uvadéna do pohybu pomoci femenového pohonu (7), bfemeno je pak

zvedano lanovym navijakem (4).
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6.2.3 Varianta C

Obr. 24: Varianta C

1-zdakladna manipulatoru, 2-motor rotace kolem svislé osy, 3-rotacni kloub, 4-sloup,
S-lanovy navijak, 6-jerabova kocka, 7-femenovy pohon, §-motor remenového

pohonu

U varianty C lezi motor otaCeni (2) na zdkladné¢ manipuldtoru (1). Tim doSlo ke snizeni
ota¢i kolem vertikalni osy a je pevné spojen s horizontalnim ramenem. Na tomto rameni
se pohybuje jefdbova kocka (6) pohanénd ptes femen (7) motorem (8). Bfemeno je pak

zvedano lanovym navijakem (5).
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6.2.4 Vybér optimalni varianty

Jako optimalni feSeni byla zvolena varianta C. Motor rotace kolem svisl¢ osy a rotacni kloub
by v horni ¢asti sloupu piedstavovaly nadbyte¢nou zatéz, je proto vhodnéjsi je umistit pfimo
na zakladnu manipuldtoru, ¢imz se vyznamné zvysi i1 stabilita celého manipuléatoru.
Vzhledem k tomu, Ze manipulator bude slouzit v prvni fad¢ jako $kolni model, byl jako
pohon jefabové kocky upfednostnén femenovy pohon pted linearnim vedenim kulickovym
Sroubem diky jeho nizkym pofizovacim a provoznim ndkladim a také diky jeho snadné

udrzbé. U tohoto typu pohonu vSak miize nastat problém s piesnosti, kvili pruznosti

pouzitého femenu.
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7 KONSTRUKCE MANIPULATORU

Finalni konstrukce vychazi ze zvolené varianty C. Dale jsou popsany jednotlivé prvky

manipulatoru

7.1 Prvky manipulatoru

Obr. 25: Celkova sestava manipuldatoru

1-zdakladna, 2-kryt, 3-sloup, 4-kocka, 5-rameno

Celkova sestava manipulatoru se sklada z péti podsestav. Zakladny (1), krytu (2), sloupu (3),
jetabové kocky (4) a ramene (5). Tyto podsestavy se pak sklddaji z dalSich dilt, kterym

se budeme vénovat u popisi jednotlivych sestav.
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7.1.1 Zakladna

Zakladna, nebo také zakladni deska manipuldtoru slouzi k upevnéni celého manipulatoru
k podlozce. Zakladna byla zvolena o rozmérech 260x10-460. Z divodu zvysSeni stability
celého manipulatoru je zakladni deska v rozich opatiena otvory pro upevnéni k podlozce
pomoci Ctyi Sroubll s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem. Dale je ve stiedové ¢asti
desky otvor slouzici k vsazeni trnu sloupu a ¢tyfi diry k jeho pfisSroubovani. Podél obvodu

desky je pak osm dér pro Srouby, kterymi jsou pfipevnény sloupky krytoveé sestavy.

Obr. 26: Zdkladna

7.1.2 Kryt manipulatoru

Kryt manipuldtoru slouzi k bezpe¢nostnim ucelim a také jako castecnd ochrana pied
prachem a necistotami. Vzhledem k tomu, Ze bude manipuldtor pouzivan ve Skolnim
prostiedi, je z bezpecnostniho hlediska nutné zamezit osobam pftistup k pohyblivym ¢astem
motoru a prevodovky. Aby byl dobfe patrny vnitini mechanismus manipuléatoru, jsou bo¢ni
stény krytu zkonstruovany z plexiskla. Na sloupku krytu jsou také umistény mikrospinace

bezpecnostniho dorazu, zamezujici prekrouceni napdjeciho kabelu.
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Obr. 27: Kryt manipulatoru

1-sloupek, 2-plech, 3-mikrospinac, 4-plexisklo

7.1.2.1 Sloupek

Sloupek krytu neni namahan bfemenem manipuléatoru, slouZi pouze jako vyztuzeni krytu.
Pomoci Sroubl s kuzelovou hlavou a kiizovou drazkou je k nim piipevnéno ochranné
plexisklo. Na horni plochu sloupkti jsou pak ptisroubovany dva kryci plechy, vyztuzené
pfeplatovanim. V sestavé krytu jsou dva typy sloupki, tedy sttedové a rohové. Vzijemné
se od sebe lisi pouze poctem vyvrtanych dér, kdy stiedové sloupky maji diry pro ptipevnéni

plexiskla pouze na jedné plose, zatimco sloupky rohové na dvou sousednich plochéch.
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Obr. 28: Rohovy sloupek

7.1.2.2 Horni kryci plech

Kryci plech slouZzi k uzavfeni télesa krytu manipulatoru. Tato kryci ¢ast se sklada ze dvou
vzajemné piesazenych plechi, ptiSroubovanych k horni plose sloupkt. Z diivodu nazornosti

celého mechanismu je také mozné tento plech zaménit za plexisklo.

Obr. 29: Kryci plech
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7.1.2.3 Mikrospinac bezpecnostniho dorazu

Mikrospina¢ slouzi k rychlému rozepnuti kontaktii v krajni poloze, ¢imz zpiisobi preruseni

rotacniho pohybu a piipadnému poSkozeni manipulatoru.

Obr. 30: Mikrospinac bezpecnostniho dorazu

1-telo mikrospinace, 2-pohyblivy kontakt

7.1.2.4 Ochranné plexisklo

Toto plexisklo slouzi k ochrané€ osob ptfed pohyblivymi ¢astmi motoru a prevodové skiing.
Diky své prithlednosti v§ak nebrani pohledu dovnitf krytu manipuldtoru na motor, ozubené
soukoli ¢i bezpecnostni dorazy. Je tedy mozné i u zakrytovaného manipulatoru kontrolovat
spravnou funkci vnittniho zatizeni. Kryt je sloZzen ze dvou typi plexiskel a od kazdého typu
obsahuje dva kusy. Jedna se o mensi, pfedni a zadni plexiskla a o vétsi, bo¢ni plexiskla.

Mensi plexiskla maji rozméry 105x5-190 a vetsi 105x5-380.

Obr. 31: Ochranné plexisklo



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

7.1.3 Sloup

—

e —
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Obr. 32: Sloup manipuldtoru
1-trn, 2-kryt kabelu, 3-ozubené kolo, 4-dorazové krouzky, 5-horni sloup, 6-zdkladna

ramene
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Obr. 33: Detail sloupu
1-vnitrni sloup, 2-dorazovy krouzek, 3-doraz, 4-pojistny krouzek, 5-distancni krouzek, 6-
distancni krouzek, 7-kryt kabelu, 8-trn sloupu, 9-horni sloup, 10-mezikruzi, 11-radidlni
loZisko s kosouhlym stykem, 12-distancni krouzek, 13-radialni, 14-ozubené kolo, 15-spodni

sloup

Sloup je hlavni nosny prvek manipulatoru. Obsahuje mechanismus rota¢niho kloubu. Cely
sloup lze rozdélit na dvé ¢asti, pevnou a pohyblivou. Pevna ¢ast sloupu se sklada z trnu (8),
ktery je pevné pripojen k zakladné a vnitiniho sloupu (1), ktery je nasazen a ptilepen na trn.
Na vnitini sloup je pak nasazen distancni krouze (6), poté lozisko (13), na které se znovu
nasadi distan¢ni krouzek (5) a na n¢j lozisko (11) s kosotthlym stykem, které ma za ukol
zachytit osové namahani sloupu. Skrze distan¢ni krouze, vnitini sloup a trn je pak provlecena
trubkova krytka kabelu (7) zabranujici kolizi pfivodniho kabelu s ozubenym kolem. Na tuto
pevnou Cast je poté nasazena Cast pohybliva, ktera je tvorena kostrou slozenou z horniho
sloupu (9), mezikruzi (10), a spodniho sloupu (15). Na spodnim sloupu je pak navlecen
distan¢ni krouzek (12) a ozubené kolo (14) které je zajisténo piilepenim. Na distancni krouze
jsou pak navleceny tfi dorazové krouzky (2) na nichz jsou pak ptilepeny tfi dorazy (3), Ctvrty

doraz je pak pfilepen piimo na horni valec.
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7.1.3.1 Vnitini sloup

Vnitini sloup je patefi celého manipulatoru. Ma funkci pevné osy, kolem niz se otaci
pohybliva Cast. Je nasazen a nalepen na trn, ktery je pevné pifipojen Sroubovym spojem
se zakladni deskou. V dolni ¢asti mé vybrani, do kterého je zasazena krytka kabelu. Vnitinim
sloupem jsou pak vedeny ptivodni kabely pro motor femenového pohonu a motor lanového

navijaku.

Obr. 34: Vnitini sloup

7.1.3.2 Dorazovy krouZek

Dorazovy krouzek plni funkci nosic¢e pohyblivého dorazu a je navlecen na krouzek distancni,

na némz se volné otaci.

Obr. 35: Dorazovy krouzek
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7.1.3.3 Doraz

Doraz je soucasti bezpecnostniho prvku manipulatoru a je nalepen na dorazovém krouzku.
Bezpecnostni prvek pracuje na principu ndsobného dorazu, jde tedy o kombinaci ¢tyt dorazi
Z obou stran obklicen mikrospinaci. Cely systém umoziuje oto¢eni manipulatoru o 1020°,
pak dojde k sepnuti mikrospinace a zastaveni pohonu otaceni. Tento bezpecnostni prvek

je zaveden z divodu nebezpeci ukrouceni napajeciho kabelu vedouciho ze zdroje k motoru.

S

g

Obr. 36: Doraz

7.1.3.4 Pojistny krouZek

Jedna se o jednoduchy normalizovany pojistny krouzek, ktery fixuje vertikdlni pozici

dorazovych krouZzki.

T

Obr. 37: Pojistny krouzek
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7.1.3.5 Distancni krouZky

Distan¢ni krouzky slouzi k vymezeni prostoru, v naSem piipadé prostoru mezi dvéma

lozisky. Distan¢ni krouzek na obr. 37 obsahuje otvor pro vlozeni krytky kabelu.

Obr. 38: Distancni krouzek

7.1.3.6 Kryt kabelu

Krytka kabelu je jednoduché trubka, ktera brani tomu, aby se ¢ast kabelu dostala mezi
ozubena kola, coZ by mohlo znamenat vazné poskozeni manipulatoru, ¢i dokonce zranéni

osob obsluhujicich manipulator.

Obr. 39: Kryt kabelu
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7.1.3.7 Trn sloupu

Trn je nepohyblivy prvek vnitini ¢asti manipuldtoru. Jednd se o nenormalizovany dil, ktery
je pomoci Ctyf Sroubli s valcovou hlavou pfipevnén k zékladné. Na trn je pak nasazen
a prilepen vnitini nepohyblivy sloup manipuldtoru a také spodni distanc¢ni krouzek. Trn
obsahuje otvor pro kryt kabelu. Pii montazi je nutno dbét na to, aby spolu souhlasily tyto

otvory na trnu, vnitinim sloupku i spodnim distan¢nim krouzku.

Obr. 40: Trn sloupu

7.1.3.8 Horni sloup

Horni sloup je pevné spojen s mezikruzim a spodnim sloupem. Spolu s dorazovym systémem

a ozubenym kolem tvoii pohyblivou ¢ast sestavy sloupu manipulétoru.

Obr. 41: Horni sloup
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7.1.3.9 Mezikruzi

MezikruZzi je pevné spojeno se spodnim i hornim sloupem. Je opfeno o horni lozisko a tim

vymezuje vertikalni polohu celé pohyblivé Casti sestavy sloupu.

—_—

Obr. 42: Mezikruz{

7.1.3.10 Radialni loZiska

V sestavé sloupu manipulatoru mizeme nalézt dvé kulickova loziska. Spodni a horni, které
je s kosouhlym stykem. Ob¢ jsou navle¢ena na vnitinim sloupu a jejich poloha je vymezena

pomoci dvou distan¢nich krouzkd.

Obr. 43: Radialni lozisko

7.1.3.11 Ozubené kolo

Ozubené kolo je soucasti pohonu otaceni sloupu manipulatoru. Pfesnéji jde o ozubeny vénec,

pfilepeny k spodnimu sloupu.
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Obr. 44: Ozubené kolo

7.1.3.12 Spodni sloup

Spodni sloup je pevné spojen s mezikruzim a hornim sloupem a je navlecen na obé¢ loZiska.
Na spodni sloup je také ptilepeno ozubené kolo a distan¢ni krouzek obsahujici krouzky

dorazové.

Obr. 45: Spodni sloup

7.1.3.13 Zdkladna ramene

Zakladna ramene slouzi ke spojeni sestavy sloupu a sestavy ramene. Je nasazena a ptilepena
na konec horniho sloupu. Zakladna také obsahuje ¢tyfi diry k upevnéni ramene pomoci ¢tyt

Sroubu.
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Obr. 46: Zdkladna ramene

7.1.4 Jerabova kocka

Obr. 47: Jeiabova kocka

1- ukotveni Femenu, 2-kryt kocky, 3-pojezdova kladka, 4-lanova kladka, 5-cep lanové kladky,
6-uchycenti klanové kladky

Jetdbova kocCka je zafizeni, které zajiStuje horizontalni pojezd po rameni manipulétoru.
Obsahuje sest pojezdovych kladek v konfiguraci 2:1, tedy ze na horni koleji jsou dvé kladky,
a na spodni pouze jedna. Kocka také obsahuje dvé lanové kladky, mezi nimiz je zavéSeno

lano s bfemenem. Diky volnému pohybu obou lanovych kladek je zajisténo, Zze biemeno
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zustane v konstantni vySce, 1 kdyz se bude kocka v horizontalnim sméru pohybovat. Na horni

stran¢ kocky je pfipevnéno ukotveni femenu, ktery zajist'uje pohyb kocky.

7.1.4.1 Ukotveni ifemenu

Remen je ke kocce pripojen pomoci silového styku, kdy je sevien pomoci Sroubl mezi
ukotvenim femenu a krytem kocky. V ukotveni je drazka o stejné Sifce femenu. Aby vSak

byl zajistén silovy spoj, musi mit drazka mensi hloubku, nez je vyska femenu.

Obr. 48: Ukotveni remenu

7.1.4.2 Kryt koCky

Kryt kocky je plechovy kryt, ktery je zdroven spojovacim prvkem celé kocky. Jsou k nému
pfipevnény pojezdové kladky, distan¢ni kostka 1 tchyt lanovych kladek.

Obr. 49: Kryt kocky
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7.1.4.3 Pojezdové kladky

Pojezdové kladky jsou pievzaty ze stavebnicového systému ITEM 7 a jsou drazkami spojeny

pomoci vlozené matice s krytem jefabové kocky.

Obr. 50: Pojezdova kladka

7.1.4.4 Lanova kladka

Lanova kladka slouzi ke zméné sméru lana. V sestavé kocky jsou dvé lanové kladky a mezi
nimi je spusténa smycka zvedaciho lana, na dalsi volné zavéSené lanové kladce je pak
pripevnén hak. Timto zptisobem vznikd jednoduchy kladkostroj, ktery usnadnuje zvedani

bfemene.

Obr. 51: Lanova kladka
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7.1.45 Cep lanové kladky
Cep kladky slouzi ke spojeni lanové kladky jejim uchycenim. Na jeho konci je drazka pro

pojistny krouzek, zabranujici vyvleceni ¢epu.

Obr. 52: Cep lanové kladky

7.1.4.6 Uchyceni lanové kladky
Uchyceni lanové kladky slouZi k pfipevnéni kladky ke krytu jefabové kocky. Sklada se ze tii
¢asti a to z prostiedni, které je pomoci Sroubli pfipevnéna ke krytu, a dvou bo¢nic, do kterych

jsou zasazeny kladkové Cepy. Tyto tii ¢asti jsou vzajemné slepeny.

-

Obr. 53: Uchyceni lanové kladky
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7.1.5 Rameno manipulatoru

Obr. 54: Rameno manipuldtoru

1-Femenova kladka velka, 2-remenova kladka mala, 3-drzdk napinaciho systému, 4-zakladna
ramene, 5-kostra ramene, 6-rFemen, 7-pojezdova kolejnice, 8-vedeni kolejnice, 9-koncova
kladka

7.1.5.1 Remenovia kladka velkd

Remenova kladka, hnana motorem, uvadi do pohybu femen napojeny na jefabovou kocku,
a tim zplsobuje horizontalni posuvny pohyb zvedaného biemene. Rota¢ni pohyb je

na kladku pfenasen pomoci hiidele s perem

Obr. 55: Remenovd kladka velkd
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7.1.5.2 Remenova kladka mald

Systém téchto Ctyt kladek ma funkci zvétSeni thlu opasani u velké femenové kladky. Jedna
z téchto ctyf kladek je také nastavitelna za ucelem napnuti femenu. Napinani neni
zkonstruovano pruzné¢, ale pouze pomoci aretacniho Sroubu a kiidlové matice. Nastavitelna

ctvrta kladka také umoziuje snadnéj$i montaz a demontéz femenu.

Obr. 56: Remenovad kladka mald

7.1.5.3 DrZdk napinaciho systému

Drzék napinaciho systému slouzi k ukotveni ¢ept kladek. Musi byt dostatecné tuhy, jinak
by mohlo dojit k jeho ohybani pii zabéru femenu. Cep velké klady je umistén v otvoru (1)
v zadni &asti drzaku, malé kladky pak ve tiech mensich otvorech (2). Cep napinaci kladky
je pak vlozen do svislé drazky (3) a zajistén Sroubem a kiidlovou matici. Cely drzak je pak

ptfiSroubovan ke kostie ramene pomoci otvora (4).

Obr. 57: Drzdk napinaciho systému
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71.1.5.4 Zikladna ramene
Zakladna ramene zajiStuje pevné spojeni mezi sloupem manipulatoru a ramenem. Se svym
protéjSkem na hornim konci sloupu je spojena pomoci Ctyi Sroubu. Zakladna je piilepena ke

spodni stran¢ kostry ramene a bo¢ni plochou se opira o konce vedeni kolejnic.

Obr. 58: Zdkladna ramene

7.1.5.5 Kostra ramene

Kostra ramene manipulatoru je tvofena z profili stavebnicového systému ITEM 7. Profily
jsou k sob¢ pevné slepeny a tvoii nerozebiratelny celek. V ptipadé pozadavku na zvySeni
pevnosti mohou byt také kromé lepeni pospojovany pies drazky profilii. Profily jsou duté,

¢ehoz je vyuzito k vedeni spodni Casti femene zp€t na napinaci systém.
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Obr. 59: Kostra ramene

7.15.6 Remen

Remen zde plni funkci pfenosu pohybu mezi motorem a jefdbovou kockou. Jedna se
0 standartni normalizovany hladky femen. Podminkou spravné funkce femenu je jeho
dostate¢na napjatost, jinak mtize dojit k prokluzovani a tim i snizeni ptesnosti pohybu kocky.

K udrZovani napjatosti femene je pouzit napinaci systém kladek.

Obr. 60: Remen



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

7.1.5.7 Pojezdova kolejnice a vedeni kolejnice

Pojezdova kolejnice a jeji vedeni je soucasti stavebnicového systému ITEM 7 a jsou
kompatibilni se systémem drazek na profilech tvoficich kostru ramene manipulatoru.
Principem pojezdové kolejnice je omezit jakykoliv pohyb jefabové kocky, kromé pohybu

horizontalniho dopfedného a zpétného.

Obr. 61: Pojezdova kolejnice a vedeni kolejnice

7.1.5.8 Koncové kladky

Koncové kladky jsou co do provedeni obdobné jako malé femenové kladky napinaciho
systému, s tim rozdilem Ze tyto se nachazeji na opacném konci ramene nez je napinaci
systém. Jejich cilem je zménit smér femenu dvakrat o 90° a navést jej do dutiny profilu

kostry ramene.

Obr. 62: Koncova kladka
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8 TECHNICKE PARAMETRY NAVRZENEHO MANIPULATORU

Z hlediska spravného fizeni navrZzeného manipulatoru je dilezité znat jeho zékladni
parametry, napiiklad rozméry jednotlivych podsestav, jejich hmotnosti, soufadnice tézist,

¢1 jejich momenty setrvacnosti.

8.1 Zakladni rozméry manipulatoru

Vyska Sitka Délka
Nazev sestavy [mm] [mm] [mm]
Zakladni deska 10 260 460
Kryt 116 190 390
Sloup 471 100 100
Rameno 81 80 732
Kocka 110 91 76
Cely manipuldtor 555 260 800

Tab. 1: Zakladni rozméry sestav

8.2 Hmotnosti sestav

Nazev sestavy hmotnost [g]

Zakladni deska 3189,6
Kryt 2126,0
Sloup 1239,0
Rameno 2017,8
Kocka 439,2
Cely manipulator 9011,6

Tab. 2: Hmotnosti sestav

8.3 Souradnice tézist’

Vv v

8.4 Momenty setrvacnosti sestav

Z hlediska spravného fizeni pohybu manipulétoru je nutné znat momenty setrvac¢nosti podle
vertikalni osy navrhovaného manipuldtoru. V tomto pfipadé je potifeba znat pouze momenty
setrvacnosti sestavy slozené ze sloupu a ramene, a také momenty setrvacnosti kocky v jejich
krajnich pozicich. Kryt manipulatoru a zakladni deska jsou nepohyblivé, jejich moment

setrvacnosti je tedy nepodstatny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

8.4.1 Moment setrva¢nosti sestavy sloupu a ramene

Moment setrvacnosti této sestavy je vztazen k pocatku souradné soustavy. Tento pocatek

lezi v nejnizsim bod¢ sestavy manipulatoru, a tedy uprostied spodni plochy zakladni desky.

Obr. 63: Momenty setrvacnosti sestavy sloupu a ramene

s v] Fyzikalni vlastnosti - B
Tisk... Kopirovat Zavfit MoZnosti... Ffepotitat
Vystupni soufadny systém: | Soufadny systém1 v

MANIPULATOR.SLDASM
Vybrané poloZky:

[¥]veetné skrytych tél/soucasti
[¥] Zobrazit vjstupni soufadny systém v rohu okna
|| pfifazené fyzikalni viastnosti
Fyzikalni viastnosti pro MANIPULATOR ( Assembly Configuration - VWchozi )
Vystupni soufadny systém: Soufadny systém1
Hmotnost = 3263.39 gramy
Objem = 1122263.64 milimetry krychlové
Plodny obsah = 968413.68 milimetry ctverecni
TEzisté: ( milimetry )

X =146.59

Y =322

Z =366.36
Hlavni osy setrvaénosti a hlavni momenty setrvagnosti: ( gramy * milimetry &vereéni )
Vybrané z té7isté.

Ix = (-0.73, -0.02, -0.68) Px = 58566207.31

Iy = (0.68, 0.03, -0.73) Py = 182181284.04

Iz = (0.03, -1.00, -0.01) Pz = 237933644.37

Momenty setrvaénosti: ( gramy * milimetry Etverecni )
Pochazi z t&Zisté a je zarovnany s vystupnim soufadnym systémem.

Lo = 115936443.88 Lyy = 3519559.01 Lz = 61629016.02
Lyx = 3518559.01 Lyy = 237820403.67 Lyz = 1315386.98
Lzx = 61629016.02 Lzy = 1315386.98 Lzz = 124915199.08

Momenty setrvaénosti: ( gramy * milimetry Everecni )
Ziskany z vystupniho soufadného systému.

Dot = 553972860.84 Iy = 5059011.99 bz = 236886832.40
Iyx = 5059011.99 Iyy = 7459857956.42 Iyz = 5162772.83
Iz = 236886832.40 Izy = 5162772.83 Izz = 195074835.24

Obr. 64: Momenty setrvacnosti sloupu a ramene
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8.4.2 Moment setrva¢nosti kocky Vv poloze nejbliZe k ose manipulatoru

Obr. 65: Krajni poloha kocky

5 v Fyzikalnf vlastnosti - =
Tisk... Kopirovat Zawfit MoZnosti... Prepocitat
Vystupni soufadny systém: | Soufadny systémi v

kotka-1@MANIPULATOR
Vybrané polozky:

[W]vEetns skrytyjch tél/souddsti

[w] Zobrazit wjstupni soufadny systém v rohu okna

|| Piitazens fyzikdlni viastnosti

Fyzikalni vlastnosti pro kogka ( Assembly Configuration - VWchozi )
Vystupni soufadny systém: Soufadny systém1

T&Zisté a momenty setrvaénosti jsou vyneseny v soufadném systému MANIPULATOR
Hmotnost = 439.17 gramy

Objem = 165007.86 milimetry krychlové
Plodny obsah = 153654.09 milimetry Etvereéni

TEZisté: ( milimetry )

X=7511
Y =-21.15
Z =511.89

Hlavni osy setrvaénosti a hlavni momenty setrvagnosti: ( gramy * milimetry évereéni )
Vybrané z t&Zisté.

Ix = (-0.03, -0.10, 0.99) Px = 486177.25

Iy = (0.26, 0.96, 0.11) Py = 656756.71

Iz = (-0.97, 0.26, 0.00) Pz = 775546.12

Momenty setrvaénosti: ( gramy ® milimetry ctvereéni )
Pochdzi z téZisté a je zarovnany s vystupnim souradnym systémem.

bt = 767576.43 Lxy = 29984.70 Lz = -4440.84
Lyx = 29984.70 Lyy = 662729.24 Lyz = -17804.43
Lzx = -4440.84 Lzy = -17804.43 Lzz = 48817441

Momenty setrvacnosti: ( gramy * milimetry ctverecni )
Ziskény z vystupniho soufadného systému.

Do = 116040460.37 Iy = -667602.01 Iz = 16881009.67
Iyx = -667602.01 Iyy = 118216848.98 Iyz = -4771945.88
Iox = 16881009.67 Izy = -4771945.88 Izz = 3162224.82

Obr. 66: Momenty setrvacnosti kocky v poloze nejblize k ose manipuldtoru
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8.4.3 Moment setrva¢nosti kocky v poloze nejdale od osy manipulitoru

Obr. 67: Krajni poloha kocky

5 v/ Fyzikalnf vlastnosti - =
Tisk... Kopirovat Zaviit MoZnosti... Pfepocitat
Vystupni soufadny systém: | SouFadny systém1 v

kotka-1@MANIPULATOR
Vybrané poloZky:

[¥]véetné skrytych tél/soucasti

Zobrazwt wystupni soufadny systém v rohu okna

[ | Piifazené fyzikdlni viastnosti

Fyzikilni vlastnosti pro kocka ( Assembly Configuration - Viychozi )
Vystupni soufadny systém: Soufadny systéml

T&ZistE a momenty setrvaénosti jsou vyneseny v soufadném systému MANIPULATOR
Hmotnost = 439,17 gramy

Objem = 165007.86 milimetry krychlove
Plogny obsah = 153654.09 milimetry Etvereéni

TEzisté: ( milimetry )
X =500.14
Y =-43.44
Z=511.89

Hlavni osy setrvacnosti a hlavni momenty setrvacnosti: ( gramy * milimetry ctverecni )
Vybrané z t&Zisté.

b = (-0.01, -0.11, 0.99) Px = 486177.25

Iy = (0.08, 0.99, 0.11) Py = 656756.71

Iz = (-1.00, 0.08, 0.00) Pz = 775546.12

Momenty setrvaénosti: ( gramy * milimetry Etvereéni )
Pochdzi z t&Zisté a je zarovnany s vystupnim soufadnym systémem.

Loc = 774686.89 Lxy = 10149.49 Lz = -1266.75
Lyx = 10149.49 Lyy = 655618.79 Lyz = -18306.13
Lot = -1266.75 Lzy = -18306.13 Lzz = 488174.41

Momenty setrvagnosti: { gramy * milimetry ctverecni )
Ziskdny z vystupniho soufadného systému.

Do = 116679742.74 Iy = -9530485.73 Iz = 112434257.81
Iy = -9530485.73 Iyy = 225587276.55 Iyz = -9783037.43
Izx = 112434257.81 Izy = -9783037.43 Izz = 111171934.76

Obr. 68: Momenty setrvacnosti kocky v poloze nejddle od osy manipulatoru
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9 ZAVER

Predkladana konstrukce manipulatoru se tifemi stupni volnosti se snazi vyhovét pozadavkiim
na vyuku robotiky na Fakulty aplikované informatiky Univerzity Tomase ve Zling.
Konstrukce manipuldtoru vychazela z tii moznych variant kinematického uspofadéni.
Zvolena varianta se jevi jako optimalni z pohledu konstrukce, vyroby i ptipadné udrzby.
Tato varianta umoznuje i snadné pochopeni mechanismu pievodi rota¢niho pohybu na jiny
rota¢ni pohyb s riznou osou otdceni a déale pak pfevod rotaéniho pohybu na pfimocary.
Konstrukce vychazi predevSim z duralovych stavebnicovych ¢asti a vyuziti duralu i pro
individudlni soucasti, kterymi je nutné stavebnicovy systém doplnit. Konstrukce je navrzena
jako komplexni 3D model v parametrickém 3D modelafi, véetné urceni materidlovych
konstant. Vyuziti 3D parametrického modelare dovoluje jednoduché urceni veli¢in nutnych
pro fizeni robota, jako je hmotnost jednotlivych Casti, polohy jejich t€zist a momentd
setrvacnosti ke zvolenych soufadnym systémtim. Pro potieby vyuky bude nutné konstrukei
doplnit vhodnymi pohonnymi jednotkami a na zdkladé pouzitych pohonnych jednotek
doplnit i patficné ptrevodové mechanismy. Volba pohonnych jednotek jesté nebyla
jednoznaéné ze strany FAI definovana. Koncepce modelu byla pribézné konzultovana tak,
aby splnila pozadavky na vyuku robotiky. Konstrukce manipuldtoru byla piijata bez
zavaznych pfipominek, pouze s pozadavkem na spolupraci pii dofeSeni systému pohonu.
Soucasti prace je kompletni vyrobni dokumentace vcetné oznafeni polohy tezist
jednotlivych podsestav. Konstrukce byla navrzena s ohledem i na jednoduchou vyrobitelnost
a dostupnost jednotlivych dili. Montaz i demontaz je mozna bez specialnich ptipravka,

pouze s béznym dilenskym natadim.
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BR,
X,Y,Z

X, Y,Z

vektor polohy v globalni
soufadném systému
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soufadném systému
zakladni globalni matice
rotace

globalni soustava
souradnic

lokalni soustava souradnic

transformacni matice

transformacni matice
souradnice globalniho
souradného systému
souradnice lokalniho
souradného systému
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