Stavitelny senzorovy drZzak



cvur ZADANI DIPLOMOVE PRACE

el wrsori
WEENI TECHNICKE
¥ FRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

( Prijmeni: Frnka Jméno: Daniel Osobni Cislo: 459530
Fakulta/lstav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/Ustav: Ustav pfistrojové a Fidici techniky
Studijni program: Automatizaéni a pfistrojova technika

L Specializace: Automatizace a primyslova informatika

Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

-
Nézev diplomové prace:

Stavitelny senzorovy drzak

Nazev diplomove prace anglicky:
Adjustable sensor holder

Pokyny pro vypracovani:

Redere stavitelnych drzakl - posuvné i rotaéni pohyby. Analyza potfebnych pohyb(, jejich vazeb a rozsahi vzhledem k
zadani préce (zadavatel automotive). Navrh konstrukéniho feSeni pro jeden typ senzoru. Experimentaini ovéfeni funkce
na prototypu.

Seznam doporucené literatury:

Glézl 5., Kamarad J., Slimék I.: Pfesna mechanika, Alfa Bratislava, 1982
Yoder P. R.: Opto-mechanical Design, Marcel Dekker, 1983
Hall T. A.: Optical Methods in Engineering Metrology, Chapman&Hall, 1983

Jménao a pracoviété vedouci(ho) diplomaoveé prace:
Ing. Be. Sarka Némcova, Ph.D.  odbor pfesné mechaniky a optiky FS

Jmeénao a pracoviété druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomove prace:
Ing. Pavel Krsek, Ph.D. robotické vnimani CIIRC

Datum zadani diplomové prace: 27.10.2022 Termin odevzdani diplomové prace: 26.01.2023

Platnost zadani diplomové prace:

Ing. Be. S&rka Némcova, Ph.D. podpis vedouciiho) Gstawkatedry doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSe.
L podpis vedoucino) prace podpis dékanalky)
Il. PREVZETI ZADANI
( Diplomant bere na vadomi, £e je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomaodi, s vijimkou poskytnutich konzultaci.
Seznam pouité literatury, jinych pramend a jmen konzultanti je tfeba uwést v diplomové praci.
\ Daturn pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 & CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Abstrakt

Cilem mé prace je sestrojit polohovatelny drzdk na zakladé pozZadavk(l zadavatele
zabyvajici se senzory v oblasti automotive. Pozadavkem je nizkd hmotnost, variabilita upnuti
parkovacich senzorl a moznost jejich zaméreni v prostoru pomoci laserového souradnicového
pfistroje. Instalace polohovatelného drzaku v prostoru ma byt s rozliSenim alespornt 0,5 mm.
K tomu mi dopomohlo rozdéleni celku na dvé ¢asti. Pro prvni ¢ast jsem provedl reSersSi znamych
feSeni a vybral nejvhodnéjsi. Druhou ¢ast jsem navrhl a vytiskl. Jednotlivé prototypy jsem tiskl
na tiskarnach typu FFF, SLA, SLS. Pro vyvoj prototypu jsem pouZzil testy na bazi padovych zkousek,
uzivatelského komfortu a vibracnich zatizenich simulujicich vlivy plsobené jizdou po vozovce.
Prototyp 2 byl Uspésné odprezentovan zadavateli. FindIni Prototyp 3 vyresil nedostatky

Prototypu 2 a prosel Uspésné vibracnimi testy. Podatilo se mi splnit cile mé prace.

Kli¢ova slova: drzak, viceosé polohovani, 3D tisk

The goal of my work is to build a positionable holder based on the requirements of the
client dealing with sensors in the automotive. The requirements are low weight, variability of
attaching parking sensors and the possibility of targeting them in space using a laser coordinate
device. The installation of the unit in the space should be with a resolution of at least 0.5 mm.
Dividing the concept into two parts helped me with this. For the first part, | searched for known
solutions and selected the most suitable one. | designed and printed the second part. | printed
individual prototypes on FFF, SLA, SLS types of printers. For the development of the prototypes,
| used tests based on drop tests, user comfort and vibration loads simulating the effects of
driving on the road. Prototype 2 was successfully presented to the client. The final Prototype 3
solved the shortcomings of Prototype 2 and passed vibration tests successfully. | managed to

achieve the targets of my work.

KeyWords: holder, multi-axis positioning, 3D printing
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1. Uvod

Tato prace se zabyvd navrhnutim a naslednym sestrojenim polohovatelného drzéku dle
pokynu zadavatele plsobiciho v automotive. Drzdak ma byt polohovatelny s dostatecnym
rozliSenim alespon 0,5 mm. Drzak by mél byt lehky, intuitivné ovladdany a s moZnosti upnuti
raznych druhl senzor(. Zadavatel vyviji parkovaci senzory. Nejcastéji vyuZivd kamerové,
radarové a ultrazvukové. Predpoklada se vyuziti v laboratornich podminkach na obecném
pojezdovém zafizeni simulujici ¢ast automobilu. Je zde pozadavek na polohovani ve vice osach.
Senzor by mél byt upnuty na konci drzaku a jeho rotaéni pohyb by mél byt kolem tfi os. Je
dllezité, aby tyto pohyby byly na sobé nezavislé a sly jednotlivé polohovat. Tento poZadavek
vychazi z pfedpokladaného umisténi senzor( v praxi. Pokud by to bylo mozné, zadavatel uvita
jiz kombinaci s nékterym z funkénich komercnich fesenich. Pfesna poloha se bude zamérovat
pomoci laserového souradnicového pfistroje Leica a koutovych odrazecd. Je nezbytné, aby

vysledna konstrukce umoznovala tuto aplikaci.

K dosaZeni téchto cilG provadim kompletni resersi v rdmci nejriznéjsich typa reseni, co
jiz existuji, u nejdulezitéjsich z nich i kinematicky rozbor. Jsou to napriklad laboratorni stojany,
profilové konstrukce a filmova aparatura. Popisi zde typy a uskali typt 3D tiskaren, jsou to FFF,
SLA nebo méné zndma SLS. Pro co nejlepsi dosaZeni Zadané polohy koncového senzoru, rozdélim
celek na Nosi¢ a Prototyp. Nosic realizuje velké pohyby a prototyp nasledné umoznuje presné
polohovani. Mnou navrzené jednotlivé dily prototypu jsou vytiStény na 3D tiskarnach. Béhem
vyvoje prototypl jsem uskutecnil tisk na vSech tfech metodikdch 3D tisku. Zhodnocuiji pfinos
jednotlivych metod 3D tisku pro jejich eventudlni dalsi vyuziti. Popisuji principy vypoctd pro
uréeni presné polohy celku v prostoru, které jsou nutné pro zamérovani laserovym

soufadnicovym pfistrojem.

Mnou navrzené Prototypy testuji v rdmci samotné realizace sestaveni, uZivatelského

komfortu poutziti, padovych zkousek a aplikaci vibracniho zatizeni.



2. Pozadavky zadavatele

Zadavatel pfisel s poZzadavkem na vytvoreni polohovatelného drzidku senzord. Drzak by
mél slouzit v automotive pfti vyvoji a testovani v laboratornich podminkach. Tento drzak by mél
byt koncipovan na tfi typy senzord. Jsou to kamerové, radarové a ultrazvukové. Polohovani by
mélo byt dostatecné intuitivni a mélo by probihat bez vétsi nutnosti pouzivani dodatecnych
nastroju. Je nutné, aby si drzak po uvedeni do spravné polohy tuto instalaci ponechal, neménil

sv(j tvar a polohu senzoru (napfiklad pfi pojezdech od vibraci). Intuitivni ovladani je vyhodou.

Z predpokladaného nasazeni drzaku plyne pozadavek na lehkou a pfipadné malou
konstrukci. Pfi navrhovani ma byt snaha o vyvarovani se rdmovym konstrukcim, pfijatelna je
napfiklad u uchytu k pomysiné zdkladné. Cilem je vyuzit nékteré prodavané celky, vylepsit je
vlastnimi ndpady a vytvofit tak variabilni stavebnicovy systém. Tato variabilnost tkvi v moZnosti
uchyceni rlizné tvarovanych senzord na drzak. Bylo by vhodné navrhnout takovy systém, ktery
by na zakladé predpokladaného pouZiti senzord dovoloval ubrat nebo pridat ¢asti konstrukce.
Napriklad neni nutné polohovat tfi osy rotace, pokud bude testovana pouze jedna osa. V tomto
pripadé by nékteré Casti konstrukce mohly byt odstranény, a to bez velké ztraty funkénosti
drzaku. Konstrukce by méla byt relativné jednoduchd, aby zadavatel pripadné mohl snadno

vytvofit své vlastni dily na bazi tohoto navrhu.

Firma preferuje co nejvic volného prostoru okolo senzoru. Tato potfeba plyne ze
zkusSenosti s pouzivanim senzord. Souvisi to také s jednoduchosti konstrukce. Napfiklad
radarové senzory vytvareji ¢astecné po stranach elektromagnetické pole a v téchto smérech by
mohlo dojit k pfipadnému nezadoucimu ruseni radaru. Zaroven se pouZivaji kamery typu rybi
oko, kdy snimand oblast mize rGzné prevySovat polokouli. Bylo by tedy vhodné uziti takové
konstrukce majici co nejjednodussi uchyceni senzoru z jednoho sméru. Po napolohovani drzaku
by méla byt snaha nemit okolo zbytecné velké nevyuzité konstrukéni prvky. Hmotnost senzoru
byva nizkd, senzory ale mivaji doprovodnou techniku, se kterou castokrat tvofi jeden celek.

Tento celek nabyva hmotnosti zpravidla do 150 g, extrémné az témér 400 g.

Firma poskytla jeden zvlastnich senzord. Je to kamera s vypocetni elektronikou a
prostorem pro kabeldz. Tento celek pak umozZnuje regulovat vystupy dat a jejich konfiguraci pro
vyvoj poZadovanych systéma, napriklad parkovacich asistent(l. Celek bez kabelll dosahuje

hmotnosti 26 g.
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Obrazek 1 obecnd skica poskytnutého senzoru

Rozsah pracovniho prostoru je podobného tvaru jako krychle o rozmérech okolo

300x300x300 mm. Tvar krychle nemusi byt striktné dodrzen, akceptovatelny tvar mlze byt i

obecna sféra nabyvajici obdobného prostoru. Vétsi pracovni rozsah je vyhodou. Vtomto

pracovnim prostoru by mél byt umistén senzor, u kterého lze ménit jeho natoceni v jedné ose

zhruba okolo 100 °. Vétsi rozsah a vice polohovatelnych os je vyhodou. Presnost rucniho

nastaveni drzaku by méla byt co nejvyssi, avsak alesporn 0,5 mm. Senzory by se idedlné mély byt

schopny naklanét na konci drzaku. Zadavatel nedokdzal bliZze specifikovat poZzadované rozliSeni

uhlové.

X
100 °

Z

100 °
Y
100 °

Y

300 mm

Obrdazek 2 pracovni prostor, pohyby senzoru

Tento drzak by mél mit moZnost byt napolohovatelny za pomoci laserového zamérovace

polohy v prostoru.



2.1. Predpokladané vyuziti senzord

Zadavatel predpoklada pouziti téi typl senzor(. Jsou to kamerové optické, radarové a

ultrazvukové. Tyto senzory se hodi napfiklad pro vyvoj parkovacich senzori a asistentd.

Konkrétni typy jednotlivych vyrobk( z uvedenych skupin jsou firemnim know-how. Stejné
tak jako tvary. Pfesny tvar se odviji od funkce senzorll a také od mista pouZiti. Zadavatel tak ma
mnoho tvarovych variaci. Tyka se to uchyceni senzoru, kabeldze a celkového tvaru. Zadavatel
pUsobi ve vyvoji u automotive, takZe u celku senzoru se mliZze vyskytovat i pfipadna riznoroda

vypocetni technika.

2.1.1. Kamerové systémy
Nejcastéji se v této firmé pouzivaji videokamery, které snimaji vice néz 180 ° horizontdalné
i vertikalné Jsou znamé také pod pojmem rybi oko. Signal z téchto kamer se ¢asto zpracovava a
uZivateli pak promitd obraz. Obraz tak mlzZe byt doplnén o vyznacené cary, které napftiklad
symbolizuji tloustku vlastniho auta nebo odstupriovanou vzdalenost od konce zadni ¢i predni

¢asti auta.

Obrdzek 3 pohled z couvaci kamery [2] ~ Obrdzek 4 - umisténi couvaci kamery [1]

2.1.2. Radarové systémy

Tyto systémy funguji na principu vyslani elektromagnetického vinéni, které se odrazi od
objektl, tyto odraZené viny jsou nasledné detekovany pfrijimaéem — v dnesni dobé je vysilac i
prijimac v jednom senzorickém celku. Nasledné je pak tento signal zpracovan a miiZe byt uréena
poloha z celkové doby trvani letu tohoto vinéni. V dnesni dobé je na trhu cela skala produkt(,
mnoho z nich je razné citliva, pfipadné necitliva na rzné materidly — napfiklad Zelezo, kamen,
dievo, sklo, plast nebo rostliny. Radarové systémy tedy nebudou ruseny destém, snéhem nebo
prachem, najde-li se pfislusny senzor. Tyto senzory pracuji nejcastéji s frekvenci 48, 58 a 68 kHz.

[3][41(5]



2.1.3. Ultrazvukové systémy

Ultrazvukové systémy funguji podobné jako radarové. Nejvétsi rozdil je ve vzniku vinéni.
Zatimco radar vyuziva elektromagnetické viny, ultrazvuk vyuZiva viny na bazi zvukového vinéni.
Coz je rozkmitani neprazdného okoli. Ultrazvuk tedy nebude fungovat ve vakuu a muze byt rusen
napfiklad prachem, destém a jinymi povétrnostnimi vlivy. | pfes tato omezeni se hojné vyuziva.

Stejné jako u radaru ultrazvukové senzory méfri ¢as drahy letu k prekazce a zpét. [6][7][8]

2.1.4. Parkovaci senzory a asistent

Ucelem parkovacich senzord je zlepsit povédomi fidi¢e o volném prostoru okolo auta. Ke
své signalizaci vyuzivaji napfiklad zvukovou nebo obrazovou formu. K tomu slouzi vyse zminéné
skupiny senzor(. Je béiné, Ze se parkovaci senzory vypinaji nebo zapinaji pti urcitych
podminkach. Zadni parkovaci senzory se mohou zapinat pfi zatazeni zpatecky. Kdezto predni
parkovaci senzory se budou vypinat pfi pfekroc¢eni 20 km/h rychlosti auta. MnoZstvi senzor(ll se
muze lisit, nej¢astéji se umistuji v poctu ¢tyfi, Sest a osm na jednu stranu vozu. Dnes jiz neni
vyjimkou, Ze se rlzné senzory davaji na strany auta, napriklad nad napravy, do oblasti blatnikd.
Také se mohou pouzivat rGzné kombinace senzord. Setkat se miZeme i s no¢nim vidénim
promitanym na pfistrojovou desku auta. Dalsi ze zajimavych funkci je napfiklad sledovani
prijizdéjicich aut pfi parkovani a pfi couvani. Sledovani probiha na stfedni vzdalenost (fadové do
jednotek metr(l) a v pfipadé potfeby auto dokonce zabrzdi, pokud systém vyhodnoti moznou

srazku.

Parkovaci senzory mohou pti vétSim poctu v redlném Case fidi¢i zprostfedkovat pohled na
auto a jeho okoli jako z ptaci perspektivy. Docili tohoto efektu tak, Ze snimaji kamerami celé
okoli vozidla. V kombinaci s dalsimi typy senzor( se tak tato funkce stava nesmirné diimysinou
pfi parkovani. Ridi¢ ma naprosty prehled o objektech kolem auta a jejich vzdalenostech. P¥i

priblizeni k objektim se spousti signalizace. [9][10]

Obrazek 5 predikce sméru parkovani [2]



Moderni technologie umoznuji uzivani parkovacich asistent(l. Ty dokazou aktivné hledat
misto na parkovisti a propocitavat mezeru mezi auty pomoci napfiklad bocnich senzoru. Poté pfi
parkovani preberou misto fidi¢e fizeni, natdceni volantu a nasledné fidi¢e instruuji, jak ma
popojizdét. Diky prebrani funkce toceni volantu fidi¢ dokaze hravé popojet na misto. Zaroven je
fidi¢i ponechano fizeni vozidla — jeho jezdéni. Vyrobci se tak distancuji od pripadnych skod.
Vozidlo je stale fizeno fidicem pomoci ovladani pedald, a¢ smér jizdy urcuje asistent. Tato

asistence je vyhodnd zejména pfi podélném parkovani.

Obrdzek 6 pldn parkovaciho asistentu [9]

Tyto vSechny funkce zajistuji pravé vyse zminéné senzory kolem auta. DokaZou tak fidici
ulehcit parkovani, nebo ho dokonce vyvarovat srazky s autem. Bez senzoru by byl fidi¢ odkazany
jen na své fidi¢ské schopnosti. Stale se vyvijejici technologie v tomto sméru tak prikladaji témto

senzorlim mnohem vétsi dllezitost v béZném provozu.

2.2. Planovana aplikace drZzaku

VySe zminéné senzory by mély byt pouzity v kombinaci s mym drzakem, pfipevnéné na
platformé. Tato platforma bude reprezentovat ¢ast automobilu. Bude tak moZné simulovat
realné chovani v rGznych polohach na vozidle. Napfiklad u zadnich parkovacich systému lze
snadno ménit vysku, horizontdlni natoceni ¢i polohu. To umoZnuje velmi rychle a snadno
provérovat rizné benefity rGznych instalaci senzor(. Obdobné Ize simulovat instalaci v prostoru
a nasledné vyhodnocovat detektor desté na celnim skle, kamerové systémy na predku vozidla
slouzici k autonomni jizdé nebo pro systémy nouzového zastaveni predchazejici srazce s bocné

jedoucimi vozidly.

Pfinos budouciho dridku by mél spocivat ve snadné zméné polohy a univerzalnosti
pouziti. Jak pro rozdilné senzory, tak i pro simulaci rozdilnych vozidel. Instalace senzoru

v prostoru bude velmi presna, diky zaméreni laserovym souradnicovym systémem.



2.3. DuleZitost presného polohovani

Pfesnd instalace v pracovnim prostoru slepsim rozliSenim nez milimetr, je dileZité
zejména ve vyvoji samotnych senzor( a s nimi spolupracujiciho softwaru. Je vyhodné odfiltrovat
kazdou eventudlni nepfesnost a ruseni. Diky pfesné poloze se mohou negativni vlivy redukovat

na minimum pfi vyvoji.

Aktualnim trendem v automotive jsou plastové materidly. Otvory a drzaky pro senzory
maji v dilu zpravidla pomérné velkou toleranci — nékdy a? jeden milimetr. Castokrat tak byvaji
vyrobené kvili vzajemnému zapadnuti jednotlivych dild do sebe. Jejich umisténi tedy neni nutné

podminéné presnou polohou. Ovsem u vyvoje je presna poloha senzor( Zzadouci.

’ vz

2.3.1. Laserovy soufadnicovy méfici pfristroj, funkce

koutovych odrazecu

Zadavatel i vyzkumné oddéleni v CIIRCu — Robotické a strojové vnimani disponuje
laserovym zamérovacem typu Leica. V oddéleni je to konkrétné Leica Absolute Tracker AT403.
Tento pfistroj dokaze velmi presné urcit polohu v prostoru. Pracuje s pfesnosti v desitkach

mikrometrd. Tento pfistroj bude pouZit pro presné nastaveni polohy v prostoru.

2.3.2. Popis funkce méreni vzdalenosti

Obecné funguji tyto laserové dalkoméry na dvou principech méreni, zpracovani a
vyhodnocovdni dat. Obé metody uZivaji emisi elektromagnetického impulsu ve formé
laserového paprsku. Tento paprsek prochdzi skrze elektromagneticky obvod. Po odraZeni a

navraceni paprsku pfistroj zpracovava informace.

Prvni z principl urcovani polohy je méreni dvou Ghll a vzdalenosti. Pristroj vysle paprsek
laseru na objekt, kde je umistén koutovy odrazZec. Tento odrazec posle paprsek zpét do ptistroje
po své plvodni draze. Posléze pristroj vypocte vzdalenosti drahy od pristroje k odrazkam a zpét,
na zakladé ¢asu. Ze série dat nékolika méreni potom vyhodnoti metrologicky software podklady

a nasledné pak pomoci dalSich vypoctl stanovi polohu X, Y a Z.

Druhy princip, nékdy také nazyvan ADM (absolute distance meter), je zaloZzen na zméné
fazového posuvu paprsku. Pristroj vysle laserovy paprsek se znamou vinovou délkou na odrazec.

Odrazec posle paprsek zpét do pfistroje. U navraceného paprsku pak pristroj méfi rozdil ve fazi



paprsku. Tento rozdil potom stanovuje vzdalenost polohy odrazece a pristroje. Nasledné jsou
vyslany dalsi paprsky, tentokrat sjinou vinovou délkou. Pficemz se postupuje od delSich
vinovych délek ke kratSim. Software tak vyhodnoti dostupnd data a stanovi koneénou vzdalenost
s velkou presnosti. Dalo by se Fict, Ze tyto série vypoctll jsou naroénéjsi nez u prvniho principu.
Moderni pftistroje vyuzivajici tento princip dokdzi z jednoho paprsku mérit také uhel, coz
eliminuje eventudlni chyby a posuvy pfi pouZiti dvoupaprskové ADM technologie.

[11][12][13][14][15][16]

Pouzivany pfistroj Leica Absolute Tracker AT403 pouzivad prvni z popsanych principl

méreni vzdalenosti pomoci laseru. [17]

Obrdzek 7 Leica Absolute Tracker [18]

2.3.3. Koutové odraZece — retro-reflektory (SMR)

Laserové souradnicové pristroje vyuZivaji hlavné dva typy koutovych odrazecd (SMR
spherically mounted retro-reflector). Tyto odrazece maji tvar koule s Useci. Ve vnitrku této koule
se nachazi koutovy odrazec v podobé hranolu tvofici tfi na sebe kolmé roviny obdobné rohu
krychle. Oba funguji na stejném principu. Odrazit paprsek zpét do svého zdroje. VyuZivaji k tomu

praveé tfi na sebe kolmé sklenéné roviny.
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Obrdzek 8 odrazy paprsku koutového odraZece [19]

Prvni typ ma kovové pouzdro. Pracovni thel reflektoru je £ 30 °. Primeér koule Cini 6,35
mm + 0,0025 mm, hmotnost je 6 g. Je velmi kvalitné zpracovan, odrazovy stfed je umistén
s presnosti £ 0,003 mm. Diky tomu dokdZze pracovat tento reflektor samostatné a naprosto
presné, protoze zndme polohu jeho stfedu a velikost pouzdra koule. Kamkoliv bude reflektor
polozen, Ize zjistit presnou polohu jeho stfedu, ddle pak staci jen pticist rozdil vzdalenosti stredu

reflektoru a okraje koule. Potizovaci ndklady jsou okolo 1320,-€ za jeden koutovy odrazec.

Obrdzek 9 prvni typ koutového odraZece [20]

Druhy typ ma hlinikové pouzdro. Dalo by se fict, Ze je ,méné“ kvalitné zpracovan, primér
koule je také 6,35 mm, hmotnost Cini pouze 3 g. Pracovni Uhel je v tomto pripadé malinko lepsi,
¢ini + 40 °. Pofizovaci naklady jednoho odrazZece Cini pouze 293,-€. Tyto odraZece jsou, kvali své
»mensi“ kvalité, projektovany na fungovani ve vétsim poctu. Idedlné alespon ve tfech. Pak jiz Ize

po zaméreni vsech reflektord mérit polohu velice pfesné. Obvykle se prodavaji ve vétsim poctu.
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Obrdzek 10 druhy typ koutového odraZece [21]

Pro ucely méreni bude vyuzit druhy typ, tedy koutovy odrazec¢ s hlinikovym pouzdrem.

Vyplyva to z nutnosti zaméreni vice objektq, je tak pro tyto ucely vhodnéjsi.

2.3.4. Zamérovani polohy

Zamérovani polohy bude probihat dle predptipraveného programu v kooperaci se
systémem Leica Absolute Tracker AT403. Vyuzivana bude inverzni kinematika. Modelové méreni

uvedu v péti na sobé navazujicich krocich.
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Obrdzek 11 diagram posloupnosti a kinematické schéma zaméreni polohy

Popis schématu: Ve schématu jsou Ctyfi na sebe navazujici télesa, spojeny jsou dvéma
rotacnimi vazbami a jednou posuvnou. Na konci télesa 4 je umistén senzor. Fialové kruhy
reprezentuji koutové odrazece. Rotace kolem osy Z je 360 °, okolo osy X 90 °, posuv je stanoven
na 30 cm. Jednotlivé pohyby lze realizovat samostatné. Prostor, ve kterém se tedy miZe systém

pohybovat, tvofi vrchni polokouli. Jednotlivé rozméry téles jsou znamé.
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OdraZece na télesech 2 a 3 jsou vyoseny z divodu korektniho zaméreni. Pokud by téleso
2 nemélo vyosen odrazec vici ose rotace, stale by zaméroval ten samy bod, i po natoceni. Téleso
3 ma osu otaceni ve spolecném kloubu téles 2 a 3. Principidlné by odraze¢ nemusel byt vyosen,

pro Ucely demonstrace ovsem je.

Diky znamym rozmérim, presnému umisténi koutovych odrazec¢l na télesech, Ize stanovit
polohu pomoci laserového zaméreni. Cilem zaméreni je se dostat co nejblize k nule — tedy mit
co nejmensi odchylku. Zddana poloha pro jednu osu se stanovuje pomoci inverzni kinematiky a
vypoctl.

Jedna z moznych softwarovych implementaci ma prostredi podobné tomu na schématu.
Toto schéma je ukazovdno naptiklad na monitoru v redlném case. Jednotlivé zamérované
pohyby jsou oddéleny. Vidy se zamértuje pouze jeden pohyb. Udavané hodnoty ze schématu by

znamenaly, Ze v ose Z je odchylka + 1 ° od Zadané polohy, v ose X pak + 2 ° a odchylka v ose Y

tvori — 0,3 mm.

/ osaZ osa X osaY \

+1° +2°

-0,3mm

N /

Obrdzek 12 interpretace zmén polohy pri zamérovdni

’

Instalace aparatury k zaméreni polohy je prvni z dil¢ich krok(. Soufadnicovy meéfici
pfistroj musi provést vychozi iniciativu sama sebe v prostoru. Rotacni hlava pfistroje krouZi
horizontalné a diagonalné, pricemz se zaméfuje na jeden koutovy odraZze¢ — ten muze byt
obecné umistén v prostoru, nebo na aparature. Ovéruje se tak spravna funkce vnitinich

komponent a softwarové rozhrani pro vypocet vzdalenosti a Uhlové natoceni rotacni hlavy.

V tomto kroku je vhodné provést zaznamendani méreného prostoru v rozsahu pohyb0.
Princip spocivd v zaméreni koutového odraZece, ktery je napojen na aparaturu, se kterou je
pohybovano. Pokud by pracovni prostor mél byt vrchni polokouli, zaméfi se nejdfive promitnuty
blizsi pulkruh. Dale pak pod jinym Uhlem dalsi pulkruh. Toto iniciacni méreni slouzi k ovéreni
spravné funkénosti a zvoleni pocatku. Je nutné mit na paméti Ze souradnicovy pristroj zaméruje

v fadech mikrometra.
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Zaméreni vychoziho bodt pro uréeni pocatku je dalsim z dil¢ich krok(. V mém ptipadé se
bude zamérovat poloha na zdkladnu prvni ¢asti aparatury — téleso 1, kde je umistén koutovy
odrazec. Toto bude slouzit jako budouci absolutni nula v prostoru. Od tohoto bodu se bude déle

dopocditavat zména poloh.

Instalace prvniho zamérovaného stupné probiha tak, Ze mérime Uhlové natoceni télesa
2 od télesa 1, v ose Z. Zamérovani probihd pomoci programu, ktery ukazuje aktualni odchylku
z jiz vypoctené zadané polohy. Po dosazeni vyhovujici polohy se tato osa uzamkne a bude mozné

provadét dalsi méreni.

Instalace druhého zamérovaného stupné probihd obdobné jako v predchozim pripadé.
Zaméruje se Uhlové natoceni télesa 2 vici télesu 3 v ose X pomoci koutového odraZzece. Snahou
je se co nejvice priblizit spoctenému Uhlovému natoceni. Po instalaci se osa uzamkne pro

nastaveni dalsi osy.

Instalace tfetiho zamérovaciho stupné — v tomto pripadé bude instalovdna poloha télesa
4 vcitélesu 3. Pohyb bude translac¢ni po jedné pevné dané primce v prostoru. Snahou zaméreni

je se dostat na spoctenou polohu v prostoru. Tato poloha je jiz findlni.

3. Typy konstrukci

3.1. Laboratorni technika

3.1.1. Stojany

V laboratorni technice se pro zajisténi a polohovani jednotlivych aparatur nejcastéji vyziva
jednoduchého konceptu. Tento koncept spoclivd v jednoduché a hmotnostné vyrazné
horizontalni zakladné, vertikalni kovové tyci, na které jsou dvé spojené objimky. Jedna objimka
je prichycena k vertikalni tyci, kde je jeji poloha zajisténa Sroubem. Druhda objimka je pevné
spojena s tou prvni a upina k sobé horizontalni ty¢. Casto se vyskytuje i varianta, kde je druha
horizontalni tyc, jiz z vyroby, pevné zapusténa do jediné objimky, ktera se upina na vertikalni tyc.
Na konec horizontalni tyCe se pak prichycuje vSe potfebné. Nejcastéji se vyuziva k uchyceni
laboratorni aparatury, optickych zafizeni, zdrojl svétla, upevnéni horakl atd. V mensim
provedeni se pouzivd také v metrologii ve spojeni tfeba s uchylkomérem. Robustnost je
v zavislosti na velikosti stojanu proménlivd. U malych stojand je relativné nizka, vzhledem

k pouZzitym spojovacim prvkdm a jejich plocham upinani. [22]
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Obrdzek 13 laboratorni stojan [23] Obrdzek 14 kinematické schéma laboratorniho stojanu

Na Obrdazku 13 se nachazi ukadzka jednoho stojanu z nabidky laboratorni techniky. Napravo

vidime kinematické schéma znazornujici jednotlivé komponenty a navaznost pohybd.

Problém vsak vychazi ze samotné konstrukce, jak je uvedeno vySe na schématu. Pokud
povolime, pfipadné odsroubujeme, jistici Sroub, vykona téleso dva pohyby — translaéni a rotacni
kolem osy Z s tendenci Cinit to zaroven. Tyto dva pohyby nebyvaji oddéleny. Jinymi slovy se velmi

tézko bude setizovat vyska a natoceni.

Kvali nemozZnosti oddéleni jednotlivych pohybl, nelze tento princip vtéto podobé

uplatnit.

3.1.2. Upinaci pfipravky pro presnou optiku

Existuje skupina pripravkd uréena pro upnuti napriklad laser(, ¢ocek, lup, mikroskopd.
Souhrnné pro presnou optiku. Tyto pfipravky jsou Casto velice robustni, vyrobené z pevnych
slitin. Daji se i velmi pfesné nastavovat, at uZ se jedna o jejich polohu, nebo polohu v nich
upnutych zafizeni. Patfi sem také posuvné polohovaci stolky a zakladny, nebo polohovaci cage
systémy. Tyto systémy jsou tvofeny nejcastéji ctyfmi tyCemi, na jejichZ koncich jsou dvé
zakladny. Po pfidani dalsich, jinych polohovacich Usekd, Ize snadno systém obohatit o jednotlivé
pohyby. Lze pohybovat celou kleci, nebo — po pfidani zakladen umoziujicich pohyb — pohybovat
stfedy upevnéné techniky, napfiklad laseru. VSechny tyto prvky jdou polohovat pfesné, radové
az mikrometry. Rozsah pohybu je ale cCastokrat maly pfi této presnosti, nejcastéji desitky
milimetr(. Predpokladd se velmi pevné uchyceni téchto prvkd, at se jednd o upinaci, Ci
polohovaci zakladnu. Jsou koncipovany nejc¢astéji na zdkladné pevného upinaciho stolu. Takto

presné komponenty se zpravidla maji malé vyloZeni, ale je snaha je drZet co nejblize upinacimu
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stolu nebo desce. Pokud vsak je konstrukce dlouhd, byva také hmotnostné vyrazna. Alespon
v fadu jednotek azZ desitek kilogram(. Je to cena za vysokou presnost. [24] [25] [26] [27] [28] [29]
[63]

Obrdzek 15 pohyby cage systému [24] Obrazek 16 laserovy celek z presné techniky [25]

Obratek 15 zobrazuje mozné pohyby stfedl zikladen, které umoznuji upevnit naptiklad
lasery a ¢ocky. Samoziejmé lze pohybovat i samotnou kleci (Ctyfi tyCe spojené na konci dvéma

zakladnami).

e Dlvody, proc nelze vyuZit toto fesSeni i pfes vynikajici nastavitelnost polohy, jsou pfilis
velkd hmotnost a prostorova vyraznost. Dal$im aspektem je vysokd cena, hlavné u

polohovatelnych zakladen.

3.2. Profilové konstrukce

Existuje velké mnoiZstvi profilovych konstrukci. Vyskytuje se u nich velkd rozmérova
variabilnost. Nejcastéji jsou vyrobeny z hliniku a jeho slitin. Spojeni jednotlivych konstrukci je ve
velké vétsiné pripad( zajistovano Srouby a pripravky. Tyto pfipravky povétSinou neumoziuji
velkou tvarovou variaci. Vyrobci preferuji jednoduché uhly a profily jsou zajisténé idedlné z obou
koncl. Tato forma feSeni je vyhodna diky svoji robustnosti, protoZe sestavy jsou koncipovany
jako uzavrena staticka ramova konstrukce. Vyrdbi se profily s rozméry 20x20 mm, ovsem musi
se zde pocitat s omezenim spojovacich prvki. Spojovaci prvky jsou zpravidla vytvoreny z nékolika
drobnych dilkd. Tyto profilové celky nebyly projektovany na presné polohovani a eventualni
zasahovani do profilu. | pfes malé rozméry profil(l, je pomér mezi hmotnosti a délkou nepfiznivy.
Musime také pfipocitat hmotnost spojovaciho materidlu, ktery je nejc¢astéji tvofen oceli pro

Srouby a matice. Spojovaci komponenty se vyrabi napfiklad ze zinkové slitiny. [30]1{31][32][33]

16



Obrdzek 17 priklady profilovych konstrukci [30] Obrdzek 18 celek sestaveny z profilovych konstrukci [31]

Obradzek 19 spojovaci material profilovych konstrukci [32]

-/

Obrdzek 20 model spojovaciho prvku [34] Obrdzek 21 kinematické schéma spojovaciho prvku

e Pokud bych zvolil profilovou konstrukci jako zaklad ke svému navrhu drzaku, musel
bych akceptovat vyssi hmotnost. Zejména pak kvili nutnosti vytvoreni spojovacich
prvkl, nabizené maji vysokou hmotnost. Komerénim nebo vlastnim fresenim
spojovacich prvkl hmotnost nesrazim. Napfiklad pro modul 30 (hlinikovy profil o
Sifce jedné strany 30 mm) existuje nastavitelny kloub ze zinkové slitiny Obrazek 20,

ten ma hmotnost 156 g, rozméry 30x30x40 mm a to bez povolovaci paky. Bylo by
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tedy velmi nevyhodné pouZiti tohoto reseni, zvlasté kvlli vaze a velké velikosti,

pokud budu brat v potaz umisténi celku na rameno do prostoru. [32][33][34][35]

3.3. Filmova aparatura

Nejrozmanitéjsi polohovaci prvky najdeme v oblasti v pfislusenstvi filmové aparatury
filmové techniky. Je zde nabizena Siroka skala vyrobk( s riznymi zpUsoby uchyceni kamer a
fotoaparatd. Existuji i mnohé varianty pro stabilizaci a upnuti filmové techniky. Zpisoby spojeni
mezi napfiklad stativem a fotoaparatem jsou realizovany produkty, které vynikaji svoji malou
velikosti. Tento nabizeny sortiment se cenové pohybuje od stovek do milion( korun. Nabidka je
Sirokd a uréend amatérskému i profesionalnimu vyuziti. Pozornost budu vénovat potencidlné
pouzitelné technice. Nebudu tedy rozebirat drahou profesionalni stabilizujici techniku a jim

podobné.

3.3.1. Nizkorozmérova upinaci technika

Jako napfiklad Obrazek 22 - uvedeny drzak monitoru od firmy SmallRig. Na vysku ani Sirku
nepresahuje 50 mm. Rotace okolo osy Z je 360 ° a rotace kolem osy Y je 170 °. Vynika i svou

nizkou hmotnosti — 76 g. Nosnost ma do 1,5 kg. [36]

e Tento vyrobek — SmallRig byl podroben manualnimu testovani ovladatelnosti a
funkénosti. BohuZel se ukazal jako nevhodny. Zvlasté kvali omezenému
manipulaénimu prostoru a nutnosti dalSiho nafadi k polohovani. Obdobné jsou na

tom vyrobky s kulovou hlavou zajisténé Sroubem. [36]

§QL)3
! C O,
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Obrdzek 22 drZzék monitoru znacky SmallRig [36]  Obrdzek 23 kinematické schéma drZzdku monitoru
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Obrdzek 24 kulova hlava Novoflex Ball 19 [89] Obrdzek 25 kinematické schéma Novoflex Ball

e (asto lze naleznout tyto typy s univerzélni kulovou hlavou. Ta je zajistovana
Sroubem, jako je tomu napfiklad u Novoflex Ball 19. Tento vyrobek byl otestovan.
Tato metodika zajistovani byla zhodnocena jako nevhodna pro dalsi vyuZiti. Stalo se
tak na zakladé nemoznosti oddélitelnosti polohovani jednotlivych os. Jakmile se
povoli kulova hlava, jen stézi Ize polohovat pouze jednu rotaci. V drtivé vétsiné

pripadl se rotuje i s dalSimi osami.

3.3.2. Stativové hlavy

O néco vétsi jsou malé stativové hlavy. U téchto produktl, konkrétné Manfrotto
MH293D3-Q2 a Videohlava KH-6710, je kladen diraz na dobry pfistup a rucni polohovani.
Systémy maji hmotnosti nejcastéji od 300 g do 1,8 kg. Kvili poZzadavkiim na hmotnost budu
uvazovat jen ty lehké jako napfiklad Manfrotto 056 Junior nebo Manfrotto 234RC. Pfes svou

nizkou hmotnost maji vyhovujici robustnost. [38][39][40][41]
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Obrdzek 26 videohlava MH293D3-Q2 [39]  Obrdzek 27 kinematické schéma MH293D3-Q2

Obrazek 28 videohlava KH-6710 [38]

Obradzek 29 hlava 056 Junior [40] Obrdzek 30 kinematické schéma 056 Junior
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Obrdzek 31 hlava 234RC [41]

e Po zvaZeni této skupiny vyrobk( jsem je pfesto oznacil jako nevhodné. Nevhodnymi se
staly napriklad kvali malym moZnostem néklonu, nemoznosti snadnych uUprav
jednotlivych komponentl nebo proto, Ze polohovaci paky byly pfilis velké. Coz by mohlo
byt problematické v souvislosti vSirSim kontextu s predpokladanym wvyuZzitim.

[38][39][40][41]

3.3.3. Flexibilni rameno

Pod nazvem flexibilni rameno (téZz ,husi krk“) se nachazi tento rizné polohovatelny
systém. Vyuziva principu do sebe zapadajicich ¢asti, které jsou do jisté miry samosvorné. Jejich

moznosti natoceni v prostoru se odviji od polohovani jednotlivych prvkd. [42]

Obrazek 32 flexibilni rameno [42]

e KvllinemoZnosti samostatného polohovani jednotlivych os nejsou vhodna tato flexibilni

ramena.

3.3.4. Pan tilt

Konstrukce maji méfici zafizeni uprostfed a systém ramen je okolo. Mivaji ramena bud
z jedné strany, nebo z obou stran a tvofi tak obracené pismeno U. Tyto konstrukce jsou typické
pro gimbaly, coZ jsou motorizované stabilizatory pro kamery, nej¢astéji vyuzivajici ramena pouze
na jedné strané. Systém upnuti méfici aparatury také nedovoluje ve vétsiné pripadd otodit
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polohu pripadného senzoru. Setkat se miZeme i s variantami, kde je vyuzit kolejnicovy systém

formou rybinové drazky, které umoznuji vicero zpUsob. [43][44][45]

Obrdzek 33 Moza Aircross 2 [44]  Obrdzek 34 kinematické schéma Moza Aircross 2

Obrdzek 35 Syrp Pan Tilt konzole [43]

Na schématu vlevo lze vidét moZnosti polohovani jednotlivych ¢asti produktu nesouci
nazev Rollei Panoramic Head 200 Mark. Lze si povSimnout dvou rotaci — v ose Z na zadkladné a
osy Y v pravém hornim rohu. Déle tu jsou tfi posuvné osy, jedna blizko zakladny — osa Y a dvé

osy X blizko fotoaparatu. Prvni posuvna osa X ma za ukol uchytit fotoaparat co nejblize jeho

v vy
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Obrazek 36 Rollei Panoramic Head 200 Mark [46] Obrazek 37 makrosanky FC-1 1l [47]

e | pres slibné mozZnosti instalace celkd, oba tyto koncepty nevyhovuiji kvlli poZzadavkim
zadavatele — snaha vyvarovat se umisténi konstrukce okolo senzoru. Zaroven kolejnice
se v prostoru budou vZdy nachdzet, potencidlné znemoZznuji druhému tomuto celku se
senzory, aby byl vedle nebo pfipadné, aby sméfoval dale do prostoru. U skupiny
s kolejnicovym posuvem je hmotnost od 0,5 kg vyse, a to pfi omezenych moznostech

pohybu.

3.3.5. GoPro pfislusenstvi

Produkty oznaCované jako GoPro jsou malé kompaktni kamery, ¢asto vyuZivané pro
adrenalinové sporty. Pro tyto potfeby jsou rizné, rozmérové malé, polohovatelné komponentni
stativy. Zde jsou jednotlivé ¢asti na sebe napojeny tak, Ze komponenty do sebe navzajem
zapadaji pomoci Zeber, na jedné strané tfi a na druhé strané dvé. Kaidy ¢lanek je na dvou
stranach pojistén Sroubem a matici. Setkavdme se i s variantami, které obsahuji také otocna
madla pro lepsi polohovani. Variabilnost uchyceni k riznym povrchiim je pomérné velka. At se
jiz jednd o kolo, ruku, pfilbu, nebo predek motorového ¢lunu. Jednotlivé komponenty do sebe

navzajem zapadaji pomoci Zeber, na jedné strané tfi a na druhé strané dvé. [48][49][50]
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Obrdzek 38 4smérovy kloub [48] Obrdzek 39 drZdk na fiditka [50]

Podobné konstrukce, tedy Zeber zaklenutych do sebe se zajisténim Sroubem a matici,
vyuzivaji i jini vyrobci napfiklad v produktech Terronic Basic UH — 400 nebo Sony rameno VCT-

AMK1 pro Action Cam. [51][52]

4
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Obrdzek 40 Terronic Basic UH-400 [51]  Obrdzek 41 kinematické schéma UH-400

Obrdzek 42 VCT-AMK1 [52]
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e Diky rozsahlé mozZnosti vyuziti, konfigurace, nizké hmotnosti a vysoké pevnosti
konstrukce vyuZiju tuto tezi, nebo ji obdobné. Velmivhodné je také oddéleni polohovani
jednotlivych os s moznosti nezavislé aretace téchto os na ostatnich. V budoucnu otestuiji
mozné vyuziti prodavanych celk a pokud neuspéji v testovani, modifikuji jejich

rozméry, abych vykompenzoval pfipadné nedostatky.

3.3.6. Kamerové jefaby/ramena

Tento typ konstrukce vyuZivad vétSinou dvou rotacnich a jednoho translacniho pohybu
v prostoru. Nékteré jefdby maji opravdu dlouhy dosah, naptiklad 7,3 m. Ve vétSich
vzdalenostech pracuji s protihmotnosti. Konstrukce je nejcastéji vyrobena z hlinikové slitiny.
MuzZe se vyskytnout i stabilizacni prvek v podobé ocelového lanka a podpory uprostred, ktery

napomaha nést konstrukci kvili prohybani, podobné jako most Golden Gate. [53]

Existuji ale i mensi, elegantnéjsi varianty. Jako je napfiklad Sirui HA-77 horizontdlni Boom
rameno. Tento vyrobek disponuje dvéma rota¢nimi osami a jednou translacéni. Rotacni osy jsou
zajisStény Sroubem a matici, pro vétsi stabilitu je jedna rotacni osa zajisténa v pfipravku
s podporou. Translac¢ni pohyb je zajistén pomoci vysouvaciho tubusu. Prvni ¢ast tubusu se da
posouvat na objimce v rozmezi 300 mm, druhd vnitfni se da vysouvat az do 270 mm. M3
hmotnost 1,2 kg. Pohybuje se rotacné okolo osy Z v rozmezi 360 °, okolo osy X to Cini 180 °.

Pracovni prostor tohoto ramene tak tvofi polokouli o priiméru zhruba 80 cm. [54]

Obrazek 43 rameno Sirui HA-77 [54] Obrdzek 44 kinematické schéma Sirui HA-77



Obrdzek 45 jefdb PROAIM 14ft [53]

e Horizontdlni Boom rameno ma velmi vyhodné nastaveni v prostoru i ovladani
jednotlivych pohyb(. Nosnost celku v poméru s rozméry je pfizniva. Budu se snazit
vyuZit tento prodavany produkt. Zvlasté kvlli rozsahlé moznosti instalace v pracovnim

prostoru.

3.4. Ostatni

3.4.1. Vojenska zameérovaci technika

Jedna se zejména o délostrelecké zamérovace. Maji polohovatelné rotacni osy, Casto i
uzamykatelné proti pohybu. Myvaji optické komponenty. Vzhledové, velikostné a tim padem i
hmotnostné se od sebe mohou velice lisit. Je tfeba si uvédomit enormni robustnost. Je to zvlasté
u os a optickych komponent(, které musi vydrzet ohromné razy. Uvedu zde dva minometné
zamérovace, které se lisi svou velikosti. Jeden mensi ma ozna¢eni MUM. Druhy vetsi, ktery ma

uzamykatelné osy, ma oznaceni MPM-44. [55][56]

Obrdzek 46 zamérova¢ MUM Obrdzek 47 kinematické schéma MUM
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Obrdzek 48 zamérovac MPM-44

e Bylo by nemoZné ji bez vyrobce modifikovat. Pfesto diky moZnostem, kterymi disponuje,
zvlasté uzamykani os, stoji za zminku. Bohuzel kvili obtizné modifikaci, nutnosti pouZziti
kovovych slitin, s tim spojené vysoké hmotnosti a nizké variabilnosti pohyb0 v prostoru,

tento koncept nevyuziji.

34.2. Ramenové systémy

Jednou z velice vyuZivanych skupin jsou ramenové systémy. Princip spociva v nékolika
ramenech, které jsou zajistény naptiklad Sroubovym spojenim. Mohou byt aretovany ale i
formou tlacitka, nebo mohou byt samosvorné. Priklady spojeni pomoci Sroubového spoje
mohou byt drzaky panell pro operatory vyroby, nebo pomtcky pro hendikepované. Pomoci
aretacniho tlacitka, Sroubu nebo paky se uvolni ramena a dovoli tak se soustavé pohybovat.
Samosvorné jsou naptiklad drzaky televizorl a monitord, hravé unesou hmotnost i 30 kg.
Samosvornosti vyuzivaji také drzaky zdrojli svétla, ¢asto v kombinaci s pruZinou, ty vSak unesou

hmotnost do kilogramu. Kromé samosvornosti se daji i zafixovat ve zvolené poloze. [57][58][59]

i
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Obrdzek 49 drzak MTM7609FM [57]  Obrdzek 50 iPpad Wheelchair Mount [58]
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Obrdzek 51 stolni lampa [59]

e Drzaky monitorl a televizorl jsou pfilis jednotcéelové, maji omezenéjsi rozsah a jsou
konstruovany na zatiZeni pouze v jedné ose. Také jsou relativné tézké a spousta z nich
se nedd pevné zaaretovat. Ramenové drzaky svételného zdroje nejsou dostatecné
robustni. U drzaku panell i pomUicek pro hendikepované chybi pevné koncové ulozeni.
Koncepty jsou nachylné na zménu své vlastni polohy pfi existujici sile. Pro ucel
pGvodniho pouZiti to nicemu nevadi, je to dokonce i vitané. Z téchto divodu vsak toto

feSeni nevyhovuje pro muj navrh. [57][58][59]

3.5. Divod vzniku tiskaren typu — rapid prototyping

Hlavnim ddvodem vzniku tiskaren bylo sniZeni nakladd a zkraceni doby ke zhotoveni
vyrobku v prvotni fazi — prototypu. V prlimyslu se klasicky vyuZiva fada slozZitych a narocnych
technologii, nadkladnych jak casové, tak finan¢né. Prototyp tedy mohl snadno vyjit fadové na
desitky tisic korun kvuli vSem pomocnym a jednoucelovym pripravkiim, které musely byt
kvalitni. Nemluvé o praci a energii. Pfesto u velkych vyrobnich linek se tak usettily stovky tisic
korun. Bylo nasnadé vyvinout technologii, kterd by vynikala svou rychlosti vytvareni vyrobku a

jeho nizkou cenou. Zvlasté pokud vezmeme v potaz Sirokou, tvarové variabilni Skalu vyrobku.

3.5.1. Technologie tisku

V soucasné dobé jsou nejrozsifenéjsi tfi typy plastovych tiskaren. Déli se dle pouzité
technologie. Jsou to FFF (Fused Filament Fabrication) — vrstvené pokladani roztavenych filament,

SLA - stereolithografie, SLS (Selective Laser Sintering) - selektivni laserové spékani. [65]

K tiskdrnam neodmyslitelné patfi i softwarova podpora. Jednak program, ve kterém lze
vytvorit model pro tisk (napfiklad FreeCad, Autodesk, Solidworks). Také ale program, ktery
zpracuje spravné nastaveni a komunikaci mezi uZivatelem a tiskarnou (PrusaSlicer, Simplify3D,

Cura).
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Modely je vhodné prevést do formatu ,,.stl“ (Standard Triangle Language). Popisuji hlavné
trojrozmérnou geometrii povrchu modelu. Déje se tak za pomoci celistvé trojihelnikové sité.
Vyhodou jsou sjednocené geometrie, vzddlenosti a univerzalnost. Modelovaci programy
vytvareji casto modely se svou vlastni specifickou pfiponou, kterou ale nepodporuji konkurenéni

vyrobci. Soubor ,,.stl“ ale podporuje vétsina. [60]

Kdyz je model hotovy, je tfeba ho pripravit k tisku. To zajistuje naptiklad PrusaSlicer, ktery
je open source. Zpracovava slicovani — coz je rozifezdni modelu na jednotlivé vrstvy pro tisk. Dale
pak v ném lze upravovat celou fadu parametrid a funkci. Zde je vycet nékolika z nejdlleZitéjsich:
zména rozmérl, zména polohy, otaceni, vypocet ¢asu tisku, vypocet materidlu potfebného ke
zpracovani, nastaveni tloustky tisténé vrstvy, délku osvitu UV, vytapéni podlozky, korekce tisku
v jednotlivych osach, rychlosti pojezd(, nastaveni kvality tisku flexibilni tloustkou vrstev,
generovani podpér, zobrazeni ndhledd pomoci fezd v jednotlivych vrstvach, u FFF také
promitnuti vnitfni struktury objektu. Diky vSéem témto moZnostem a mnohym dalSim lIze velmi
ovliviiovat kvalitu povrchu, materidlovych vlastnosti a Unosnosti. Da se vyuZivat rlizna
kombinace materidlu v jednom tisku za predpokladu, Ze to umoznuje technologie, pouzitelné

materidly a tim padem i vlastnosti vytisku.

3.5.2. FFF technologie

Tato technologie patfi v sou€asnosti k nejznaméjsi a nejoblibenéjsi. Tohoto véhlasu se
dockala diky jednoduchosti své konstrukce, snadné variabilnosti, ovladani dostupnymi
krokovymi motory. Princip spociva v nataveni plastového dratu, kterému se fika filament, a
naslednému vytlaceni filamenty tryskou. Filamenty se sklddaji vedle sebe. Jakmile je vrstva
hotova, pokroci se k tisku dalsi vrstvy. Tiskne se smérem vzhlru. Pokud ma vytistény objekt

prasknout, praska nejcastéji po vrstvach filamenta.

Nejcastéjsimi komponenty uvedené technologie jsou krokové motory, extruder, ram,
podloZka, fidici jednotka. Pojmem extruder se oznacuje celd tiskova hlava obsahujici zejména

filament natavujici komponenty, ventilator a trysku.
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Obrdzek 52 popis tiskdarny typu FFF [61]

Nejvétsimi vyhodami FFF technologie jsou rychlost tisku, dostupnost, bezpecnost,
variabilita. Vyhodu tvofi rGzné materidly — jejich kombinace variabilita vnitfni struktury,
materidlové vlastnosti a cenovd dostupnost. Dalsi vyhodou je také velka amatérska i
profesiondlni podpora obsahujici mnozstvi tipl, jak zkvalitnit tisk, ktera vznikla rozsifenim
tiskdren stouto technologii mezi Sirokou verejnost. Nevyhodou muze byt kvalita povrchu,

pripadné uzivani podpor a omezeni tvard v zavislosti na sméru tisku.

Kvalita tisku mGze byt ovlivnéna naptiklad flexibilni tloustkou, velikosti trysky, vhodnou
orientaci, zkorigovani rychlosti pojezd(, regulaci a stabilizaci teploty v pracovnim prostoru,
dotazenim nastavujicich komponent a komponent zajistujicich pohyb, umisténi podpér a
dokoncujicimi pracemi. Dokoncujici prace mohou byt: odrezavani a brouseni zbytkl podpor,
umisténi vytisku do acetonu na 5-10 sekund, nebo vystaveni vytisku pisobeni acetonovych par.

[62] [65]

3.5.3. SLA technologie

Jedna se o jednu z nejstarsich a teoreticky nejpresnéjsich technologii. Jeji pocatek se

datuje okolo roku 1985 v Japonsku. Technologie vyuziva fotocitlivého polymeru oznadovaného
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jako resin — pryskyrice ve formé kapaliny, kterd pod ucinky UV zareni méni své skupenstvi z
kapalného na tuhé — polymerizuje. Pryskyfice se nachazi ve vanicce, kterd méni vertikalné svou
polohu pro dalsi ozarovani. Timto zplsobem se vytvari jednotlivé vrstvy. Jako zdroj zareni jsou
pouzivané UV LED diody stinéné poloprihlednou LCD maskou, nebo UV lasery. PouZivaji se tfi
nejbéznéjsi typy této technologie. SLA —uziva k osviceni laser, ktery projizdi vrstvou osvitu. DLP
(Digital Light Processing) — vrstva je osvécovana digitalnim projektorem, promita pixelové. MSLA
(Mask Stereolithography) - vytvrzovani probihd béhem osvécovani UV led diodou, ktera je

stinéna poloprdhlednou LCD maskou, tim padem osvécuje také pixelové. Pokud dojde

k deformaci vytiSténého objektu, chova se v tomto ohledu jako sklo. [62][63][65]

Tiskova plocha
Trapézova tyc
Osa Z

Vanicka
Fotopolymer
Krokovy motor
Tistény objekt

T, —
4I 5) .' '

NooOoa L, WN -

Obrazek 53 popis tiskdrny typu SLA [65]

Vyhodami jsou: velmi kvalitni povrchové moznosti, moznosti velmi presnych rozmér( a

vytisku malych detailnich komponent.

Nevyhody pak plynou z vlastnosti resinu — toxicita samotné latky a jejich vypar(. Déle
chemikalii pouzitych pfi procesu. Nasleduji pracné dokoncovaci prace — omyti v
isopropylalkoholu, vytvrzovani pod UV zarenim. Jako nevyhodné také hodnotim omezeni
rozmérl a v zavislosti na sméru tisku i pfipadnou délku. MizZe dojit také k poskozeni vytisku pfi
odstranovani nevytvrzeného vytisku z podlozky. PoSkozené komponenty je nutné vidy nahradit,
napfiklad FEP félii (tvofi dno vanicky). Variabilita materialu je omezena. V neposledni fadé i
pofizovaci naklady a cena tisku neni pfili§ pfizniva. Naklady se pohybuji v Fadu desitek tisic korun

a vyse. Tisk tak snadno dosahne stovek korun. [62][63][65]
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Kvalita tisku muUzZe byt ovlivnéna pouZitim jiného druhu pryskyfice, zmensenim vrstvy
tisku, spravnou orientaci tisku, pouzitim podpér, neoddalovanim provedeni dokoncovacich
praci, vhodnou délkou vytvrzovani, pfipadné pfimési do resinu a zavedenim antialiasingu — dle
tiskarny. Zminovany antialising je vtomto pfipadé funkce programu a tiskarny, ovliviujici

vyhlazeni hran vrstvy tiSténého objektu. [62][63][64][65]

Jednou z pfimési mlze byt i pfidani flexibilniho resinu do klasického. Cilem je pak zlepsit

mechanické vlastnosti vytisku. [64]

3.54. SLS technologie

Prozatim méné vyuzivana technologie zaloZena na principu spékani prasku. Cely proces je
nasledujici. Do pracovni plochy se nanese prasek, ktery je sintrovdn (spékan bez zmény
skupenstvi) pomoci laseru. Pracovni plocha se vzdali a je nanesena nova vrstva prasku, vybrané
Casti vrstvy jsou opét sintrovany. Tato technologie se vyuZiva ¢asto vyrobu kovovych vytiska,

které tak dosahnou pozoruhodnych pravidelnych kovovych struktur. Odpad je zde minimalni.

Laser
Systém skenovani ‘ e

Zasobnik s praskem
Valecek

Systém podavani prasku
Praskové ltzko

Tisteny objekt

Pohyblivé dno

[65]

O NGO L WN=—

Obrdzek 54 popis SLS technologie [65]

Vyhody jsou nasledujici. Neni nutné pouzivat podpory. Obecné pouzivany materidl ma

dobré chemické a pevnostni vlastnosti. Moznost povrchovych uprav.

v

Nejbéznéjsi nevyhody jsou potom tyto. Povrch je ¢asto podobny sametu a ma pory. Je
tedy nutna povrchova Uprava. Nizka variabilnost pouZitelnych materiald. Smrstovani materialu
pfi chladnuti. Doba vytisku je dlouhd, zvlasté kvali nutnosti chladnuti, které si Zadaji zhruba 8
hodin. Aktudlné se pouzivd vyhradné ve firmach, proto podpora (profesiondlni, technicka
amatérskd) ve srovnani s FFF technologii prakticky neexistuje. Nejvétsi nevyhodu vsak tvori
cena. Cena materialu, tisku, CiSténi stroje od prdsku i cena pofizovaci je velmi vysoka. Pofizovaci

naklady ¢ini nékolik milionl korun, cena tisku pak aZ desitky tisic korun. [68]
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3.5.5. Typy souradnicovych systému tiskaren

PFi tisku se vyuZivaji zaroven rlizné souradnicové systémy. Jedna se zejména o jednotlivé
pohyby dil¢ich celki komponent, které se vyuZivaji pro tisk. Nejvétsi variabilnost soufadnicovych

systém se projevuje u technologie FFF. [66][69]
Kartézsky souradnicovy systém

Tiskarny vyuzivajici tento systém maiji charakteristicky pohyb ve tfech translacnich osach.
Pohyb je zajistén krokovymi motorky. Pohybuje se bud’ extender, nebo celd pracovni plocha —
podloZka, na které se tiskne. V soucasnosti se jednd o nejrozsirenéjsi vyuZziti u tiskaren typu FFF,

zvlasté pak u téch urcéenych pro domaci poutziti. [66]
Delta tiskarny

Zde je pracovni plocha staticka. Zména polohy extenderu je zajistovana pomoci tfi ramen
na tfech vertikalnich podpérach. Tiskarny obecné maji spise vyssi rychlosti, kvali tomu jsou méné
presné oproti tiskdrndm vyuZivajicim kartézsky soufadnicovy systém. Vypocty pro polohovani

komponent pro tisk jsou ndro¢né. [66]
Polar tiskarny

Jak nazev napovid3, je v tomto pripadé vyuZivan polarni soufadnicovy systém. Jednotlivé
body jsou definovany na obloucich (oproti kartézskému, ktery je definovan v pravouhlém
systému primek). Pracovni plocha se otdci, zatimco extender se pohybuje ve dvou translacnich
osach. Implementace této celé soustavy byva obtiznéjsi, nez kdyby tiskdrna vyuzivala kartézsky

systém. [66]
3.6. Materialy

3.6.1. Materialy pro technologii FFF

Jedna se nejcastéji o civky s namotanym tavitelnym dratem — filamentem. Existuji rdzné
druhy, lisici se materidlovymi vlastnostmi a moznostmi vyuZiti v prostiedi. Nejrozsifenéjsi druhy
tohoto materialu jsou PLA, PETG a ASA/ABS. Tyto varianty jsou levné a vhodné jen do zadatkd
tisku. PFi pokrocilych aplikacich jiZz jsou jejich materidlové vlastnosti nedostate¢né. Pokrocilé
materialy pak jsou FLEX, kompozitni materialy, podplirné materidly PVA, BVOH a ostatni, do
nichz lze zaradit napfiklad PP nebo Nylon. [65][74]
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A) PLA (Polylactic Acid)

NejspiSe nejpouzivanéjsi material ktisku metodou SLA. Povrh vytisku je kvalitni,
respektuje velké previsy a podpéry — tyto faktory neberou kvalité vysledného tisku. Detaily a
malé objekty jsou dobfe tisknutelné. Ma nizkou teplotni roztaznost, pfi tisku nevznikaji vypary a

cenoveé se fadi mezi nejlevnéjsi materidly. Nabizi se také v mnoha barevnych provedeni.

Mezi nevétsi zapory se fadi kfehkost, nizka— pruznost, nizkd teplotni odolnost, nejmensi

abrazivni odolnost vici venkovnim elementim. [65][74]
B) PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol)

Oproti PLA maji priznivéjsi vlastnosti napfiklad v pruznosti, nebo pti mechanickém
namahani. Cena za lepsi vlastnosti je ale komplikovanéjsi tisk, ktery je narocnéjsi na nastaveni.

PETG ma lesklejsi povrch nez PLA. [65][74]
C) ASA/ABS (Acrylonitrile styrene acrylate, Acrylonitrile butadiene styrene)

ASA dalsi vyvojovy krok po ABS. Tyto materidly maiji také pfiznivéjsi vlastnosti naptiklad
v pruznosti, dale pfi mechanickém namahani vici PLA. ASA je UV stabilnéjsi a ma mensi teplotni
roztaznost nez ABS, tisk je tedy uzivatelsky privétivéjSi. Materialy ASA a ABS se daji naleptdvat
acetonem a diky tomu se daji jednotlivé filamentové vrstvy vyhlazovat, nebo se daji acetonem

lepit vytisténé celky. [65][74]
D) FLEX — flexibilni filamenty

Vlastnosti tohoto materidlu vynikaji vtom, Ze svym chovanim pfipominaji gumu.
Nepraskaji, ale ohnou se. Vyrobci je nabizena rfada stupnd tvrdosti. Tento tisk se da oznacit jako
uzivatelsky narocny. Je vhodny napfiklad na tisk silentblokd, imitaci kol u model( aut, nebo obal(

na mobil. [65][74]
E) Kompozitni materidly

Na trhu je cela fada kompozitnich material(i, nejbézné;jsi z nich jsou woodfill, copperfill,
bronzefill, karbonovy kompozit atd. Jejich sloZzeni se vyznacuje dvéma zakladnimi slozkami.
Primarni plastova slozka a sekundarni slozka, ktera ma konzistenci prachu. Tento material se
vyuziva hlavné kvli findlnimu vzhledu povrchu. Nevyhody pak prameni pravé ze sekundarni
slozky, kterd je abrazivni. Hrozi tedy ucpani komponent tiskarny a pfipadnou abrazi, nejcastéji

se projevujici na trysce. [65][74]
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F) Podpurné materialy PVA/BVOH, HIPS (Polyvinylalkohol, Butenediol vinyl alcohol

copolymer)

Vyuzivani podpér pfi 3D tisku se snazi kazdy technolog vyhnout, pokud to Ize. Uskali tvi
v nutnosti odtrzeni a pripadném zvinéni struktury tisténého objektu. Tyto nedostatky mohou
fesit pravé podplrné materidly. Jejich nejvétsi prioritou je rozpustnost, at jiz ve vodé nebo
v pfipadé materidlu HIPS v lemonesolu. PVA a BVOH maji podobnou teplotu tisku jako PLA, proto
se vyuzivaji zejména jako podpora tohoto materidlu. HIPS je vhodny pro ABS. Tyto materialy se
daji oznacit jako velmi specifické, do toho se také odrazi jejich vysokd cena. Tyto materialy je
nutné tisknout na tiskarnach, které umoznuji pouZziti vice tisténych material( zaroven. Nejvétsi

rozdil mezi PVA a BVOH je pofizovaci cena a tisknutelnost. [65][74]
G) PP (Polypropylene), Nylon

PP vynika v porovnani s ABS a PLA vyssi teplotni odolnosti, pruznosti a odolnosti vici
chemikaliim. Vyhoda nylonu spociva odolnosti, pevnosti a vysoké adhezi ve vnitini strukture
mezi vrstvami. V porovnani s ostatnimi materidly je vice odolny vici tfeni. Tim padem je
vhodnym kandidatem pro vyrobu mechanickych dil(i. Nejvétsi nevyhodou je hygroskopie, ktera

se nepriznivé projevuje pfi tisku. [65][74]

Pro prehlednost uvedu tabulku hodnot jednotlivych materialG. V tabulce je uvedena
tuhost, odolnost a tisknutelnost v datovém formatu X/10. Je obtizné zvolit jiny datovy format,
napfiklad koeficient tisknutelnosti. Tyto hodnoty tedy reprezentuji pouze jakousi znamku. Ceny
uvedené v dolarech je nutné brat orientacné. Zejména kvali rozsitenosti material(i, dostupnosti

prodejcti a ménici se ekonomické situaci. [65][74]

Vlastnosti \ Materialy PLA PETG ASA FLEX PVA HIPS PP Nylon
Mez pevnosti v tahu 65 MPa 53Mpa |55Mpa |26-43 Mpa |78 Mpa |32 Mpa 32 Mpa |40-85 Mpa
Max. provozni teplota |52 °C 73°C 95 °C 60-74 °C 75°C 100 °C 100 °C 80-95 °C
Hustota g/cm3 1,24 1,23 1,07 1,21 1,23 1,03 0,9 1,1
Koeficient tepelné

roztainosti [um/m-°C] |68 60 98 157 85 80 150 95
Pofizovaci naklady 10-40 S 20-60$ |38-40$8 [30-70$ 40-110S (24-32S 60-120$ [25-65$
Tuhost 7,5/10 5/10 5/10 1/10 3/10 10/10 4/10 5/10
Odolnost 4/10 8/10 10/10 9/10 7/10 7/10 9/10 10/10
Tisknutelnost 9/10 9/10 7/10 6/10 5/10 6/10 4/10 8/10

Tabulka 1 srovndni materidlu pro tisk metodou FFF [74]

35



3.6.2. Materialy pro technologii SLA

Tyto materidly se souhrnné oznacuji jako resiny, fotopolymery nebo svétlocitliva
pryskyfice. Vychozi skupenstvi pro tisk je tekuté. Nasledné je ménéno dopadajicimi svételnymi
paprsky na skupenstvi pevné. Cenova skala se pohybuje od stovek korun ¢eskych za litr az po
deset tisic korun za litr. Vytisky technologii SLA byvaji kieh¢i v porovnani s metodou FFF. Jejich
pripadnad deformace je podobna jako u skla. Resiny obsahuiji tfi zakladni slozky. Je to jadro
pryskyfice — monomery a oligomery, fotoiniciatory — molekuly reagujici na UV zareni zpUsobujici
vytvrzovani a prisady. Pfisadami Ize ménit materidlové ¢i povrchové vlastnosti, tyto prisady tvofi
jako jediné hlavni rozdily mezi jednotlivymi typy resin(. Rozdéleni resin( je dle zplUsobu

predpokladané aplikace. [64][65]

Typ resinu Charakteristiky
) hladky a detailni povrch

Standardni resin (=) krehky
=) nenivhodny pro mechanické dily

() &asteéné transparentni

Clear resin .. L S
(=) po dodatecném opracovani je na pohled témér Ciry
) detailni povrch

Odlévaci resin () vhodny pro vytvafeni odlévacich forem

&) po vyhofeni zbjva naprosté minimum popela

) vlastnostmi podobné materialu ABS &i PP
Trde dolné ) @) gasteéné pruzné
vrdé a odolné resiny e ) o

(#) vhodné pro mechanicke dily

© nizka teplotni odolnost

() vysoka teplotni odolnost
Teplotné odolny resin ) pouziva se na vstfikovaci formy

(=) vysoka cena

() zdravotné nezavadny

L (1) vhodny pro tvorbu zubnich implantatd
Dentalni resin . o
() vysoce odolny otéru

(=) vysoka cena

L (£ vlastnostmi podobny gumé (tvrdost 70A
Flexibilni resin » ‘D ) vyg {’ ) )
(=) mensi rozmérova pfesnost vytisku

Tabulka 2 prehled typ( resinu a vlastnosti [65]

3.6.3. Materialy pro technologii SLS

Souhrnné se daji tyto materialy rozdélit na plasty a kovy. Pfipadné i jejich kombinace —

napfiklad materidl zvany Alumid, coZ je plast s 50% ptimési hlinikového prasku.

’

Tato technologie stale neni bézné dostupna. Existuji firmy, které se na tisk touto metodou
specializuji, tyto podniky si ovsem drzi pomérné uzké rozpéti pouzivanych materialli a jsou to

zakazkové tisky. Napriklad firma ONE3D nabizi zakazkovou vyrobu z osmi plastovych materiall
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trech kovovych. V porovnani s konvenénim obrabénim je tato nabidka omezend. Konkrétni
rozdéleni vSak neni mozné. Je to z divodu vysoké specializace této technologie a tim padem i
vysoké cené. Jak technologie, tak vyuZivané materiadly pro tisk jsou stale v pocatcich svého

vyvoje. [76][77][78]

4. Experimentalni prototypy

4.1. Rozdéleni drzaku na dvé casti

K maximalnimu vyuziti potencidlu pohybu v prostoru jsem zvolil ptistup, ktery rozdéli
drzak na dvé hlavni samostatné casti. Prvni znich by méla vykondvat nejvétsi pohyby
v pracovnim prostoru. Samozrejmé za splnéni poZzadavkul zadavatele. Zminéné pozadavky jsou
hlavné jednoduchost konstrukce a relativni lehkost. U této prvni ¢asti by bylo vhodné zajistit
dostateCnou robustnost. Pripadna vétsi hmotnost nebude Cinit problém, protoze je
predpokladan dchyt prvni ¢asti k pevné zakladné. Bylo by vyhodné, aby téZisté prvni casti drzaku
bylo umisténo co nejblize k zdkladné. Eliminuji se tak pripadné negativni vlivy od velkého
momentu vzhledem ke vzdalenosti a vaze aparatury. Podobny princip rozdélovani na celky se

vyuziva bézné v robotice.

Zaroven by tato prvni ¢ast neméla zabirat v pracovnim prostoru vétsi objem, nez je nutné
a neméla by zanechdvat nevyuZité ¢asti konstrukce ve sméru predpokladaného uchyceni
senzoru. Prvni ¢ast by tedy méla eventudlné umoznovat nastaveni polohy drzaku i do obtiznéji
pfistupnych mist. Nelze nezminit i nosnost tohoto ¢lenu. Ta by méla byt dostate¢na z divodu
uneseni dalsich dil¢ich ¢len( drzaku stejné jako senzory a zamérovaci pomucky. V tomto pfipadé
by se hodilo vyuzZit néjakého z komeréné nabizenych produktl. Splnil by se tim padem
poZadavek zadavatele na stavebnicovy koncept a uZziti jiz otestovanych funkénich celkd. Tato

prvni ¢ast by se tak mohla snadno vynechat bez zasazeni funkénosti drzaku.

Druha ¢ast by méla mit moznost presného polohovani. Pokud by to bylo mozné, bylo by
vhodné najit takovy produkt, ktery disponuje vlastnostmi stavebnicového systému. Znamena to
zachovani rizné variabilnosti v konstrukci, pfidavani a odebirani element(l. U zakoupeného
produktu je ale tfeba mit na paméti, Ze zde musi byt moZnost pomérné jednoduse modifikovat
jednotlivé ¢asti konstrukce k dosazeni urcitych vlastnosti. PoZadované vlastnosti jsou napfiklad
vytvoreni vlastnich kompatibilnich dil(i, snadné umisténi sférickych retro-reflektord. Je zde také
nutnost vzit v potaz nasledné méreni polohy laserem. Vtomto sméru je dulezité, aby si

konstrukce nekryla zbytecné odrazece a nebylo jich na jednom elementu vice neZ jeden.
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S odrazeci se také poji nasledny vypocet poloh pfi instalaci drzaku v prostoru.
Predpoklada se vyuziti inverzni kinematiky k dosazeni presné polohy jednotlivych ¢asti drzaku.
Z tohoto dlvodu by bylo velmi pfinosné zvolit konstrukci, kde by se jednotlivé rotacni osy
protnuly v jednom bodé. Podobné jako napfiklad u robotickych rukou. Usnadnilo by to
kinematické softwarové vypocty. Je tfeba pfilozit vdhu k tomuto faktu, prestoZe softwarovd

stranka véci neni obsahem mé prace.

£ S
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Obrdzek 55 promitnuti tfi os rotaci v jednom bodé

POZNAMKA — tento aspekt pfisel aZ v pribéhu zpracovavani jednotlivych prototypa.

Pfi pripadném navrhovani v pozdéjsi fazi by bylo nasnadé si uvédomit také moznosti
uchyceni kabelovych svazkl rdznych velikosti. V dnesni dobé se samoziejmé da komunikovat
pres Wifi nebo Bluetooth. Pro Ucely vyvoje je nezbytna moznost vyuZiti kabelovych svazkl. Drzak

tedy bude mozné vyuzit pro rlizné typy senzori v rozlicnych polohach.

Toto rozdéleni na dvé casti plyne z vypozorovanych vlastnosti, jak pfesné laboratorni
techniky ¢i stojanu s Uchylkomérem, tak i vlastniho posuvu napfiklad u vojenské zamérovaci
techniky. Velké posuvy se zde daly realizovat pres rlzné kolejnicové systémy nebo jimi otacet
pfi uvolnéni paky. Pfipadné jsou velké posuvy zprostiedkovany pres uchyceni do stolu
obsahujiciho pfedem preddefinované otvory pro Srouby. Nasledné jemné a presné posuvy byly
vykondvany naptiklad pfes mikrometry, nebo jinymi podobnymi otoénymi elementy. Tyto
vlastnosti propujcili aparature schopnost vykonavat velké pohyby dostatecné rychle a nasledné

malé pohyby Cinit dostatec¢né jemné a velice presné.

4.1.1. Prvni ¢ast — Nosic

Pro prvni cast drzdku se z dostupnych variant jevi jako nejlepsi varianta vyuZiti
polohovaciho ramena. Konkrétné pak vyrobek s oznacéenim ,Sirui HA-77 horizontalni Boom

rameno”. Kinematické schéma se nachazi na Obrazku 58. Zakladni parametry udavané
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prodejcem jsou pro tento produkt nasledujici. Maximalni délka 770 mm, minimalni délka 500
mm. Zakladna (vtomto pfipadné netubusovd cast produktu) ma délku 200 mm. Udavana
hmotnost €ini 1,2 kg. Celek ma nosnost 5 kg. Vyrobcem je firma Sirui. Cena je od péti tisic korun

Ceskych. Tento celek budu v praci oznacovat jako Nosic. [54]

Obrdzek 56 rameno Sirui HA-77 [54] Obrdzek 57 vyznaceni pohyb( Nosice [54]
Y 3-300mm
< > Y 4-270mm
— —>

o)
2-180°
Tz 3>
Y
z S "‘_€ 2

Obradzek 58 kinematicky rozbor pohyb( a rozsahti Nosice

Tento vyrobek je rozdélen na dva funkcni celky. Prvni celek, prodejcem oznacovana
zédkladna, umoznuje uchyceni napfiklad ke stativu pomoci otvoru pro Sroub 3/8". Pokud bych
popisoval celek ve sméru od tohoto spojeni tak by prvni konstrukéni prvek byl dalsi Sroub
zapustény do tyce. Diky tomuto aspektu lze celym vyrobkem pohybovat plynule rotacné
v horizontdlnim sméru, v rozmezi celych 360 °. Dale je tu vertikdlni rotacni polohovatelna
platforma, kterad vyuziva plechovych podpér z obou stran, patrné kvili vétsi stabilité. V tomto
sméru, vertikalnim, ji Ize otadcet ve 180 °. Na této platformé je pak umisténa objimka, diky které
Ize polohovat translaéni pohyb prvni tubusové ¢asti, také pfipadny rotacni pohyb tubusové ¢asti.

Tento rotacni pohyb nebudu uvazovat jako primarni a cileny.

Pro lepsi pochopeni moznosti pohybu zde uvadim vyse kinematické schéma a naznak

pohyb(l na rameni Sirui HA-77. Kratka rekapitulace moznych pohyb( ramena: ve sméru od spodu
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vySe — horizontdlni rotace 360 °, vertikalni 180 °, vné;jsi tubus na objimce ma transla¢ni pohyb
300 mm, vnitini tubus 270 mm, nosnost produktu 5 kg. Téleso 1 je ¢ast zakladny s horizontalni
rotaci. Téleso 2 je ¢ast zdkladny s vertikdlni rotaci. Téleso 3 je vnéjsi tubus. Téleso 4 je vnitfni

tubus. NeuvaZuji zde rotaci mezi objimkou od Télesa 2 a Télesem 3 — tubusem.

Druhy celek je dvoukusovy tubus zajizdéjici do sebe. Prvni kus, vnéjsi tubus, je ke
konstrukci pfipojen pomoci objimky. Tato objimka zprostfedkovava translacni pohyb v rozmezi
az 300 mm. Pro lepsi pfehlednost je zde centimetrova stupnice. Druhy kus, vnitfni tubus, ma
moznost translacniho pohybu az 270 mm, také obsahuje centimetrovou stupnici. Poloha

vnitfniho tubusu je zajistovana otoénym krouzkem umisténym na konci prvniho tubusu.

Na jednom konci tubusového celku se nachdzi odnimatelné madlo s pénovou Upravou, na
konci madla je hdk z dratu. Na druhém konci tubusového celku se nachazi zakladna pro uchyceni
napfiklad fotoaparatQ a jinych drzakd. Uchyceni funguje pomoci oboustranného Sroubu se
dvéma rlznymi Sroubenimi. Funguje tak, Ze po uchyceni objektu na konec tubusu na mensi ze
Sroubeni druhé Sroubeni zajisti doraz do vnitini struktury. Druhé Sroubeni se pojisti rota¢nim
pohybem zdakladny. Tato celd skutec¢nost mi v minulosti tvofila vrasky. Snadno se stane, Ze
napfiklad oboustranny Sroub je vysunuty pfilis, takZe se neutdhne k tubusu. Nebo se pfi uchyceni
k objektu matkou zaéne matka protacet. Chce to malinko trpélivosti, jakmile ovSsem clovék

pochopi sled udalosti, funguje tento spoj bezproblémové.

Pfinos tohoto ramene — Nosice spociva zejména v tom, Ze dramaticky zvySuje pracovni
radius drzaku. Zaroven ma dostatecnou robustnost a velkou nosnost. Pracovnim prostorem se
tak stava vétsina polokoule o prliméru 115 cm, za predpokladu, Ze uvaZuji umisténi napriklad na
zemi. Na stativu by bylo moZné uvaZovat prostor pUsobeni jako témér celou kouli, ale bez kulové

vysece.

4.1.2. Druha cast

Druhd ¢ast drzdku by méla mit moznost polohovani konstrukce na zakladé jemnéjsich
pohybl a pokud moZno presnych. Prvni ¢ast vykona nejvétsi pohyb v prostoru, dalsi jemné
pohyby by mohly byt diky velikosti konstrukce tézkopadné. Prvni ¢ast také nelze snadno
modifikovat. Druhd ¢ast drzaku, jakozto konec, by tedy méla mit vlastnosti umoziujici rotaci
senzoru ve tfech osach. To vyplyva z prani zadavatele. Méla by byt snadno modifikovatelna a

nékteré jednotlivé ¢asti by mély mit moznost byt odebrany bez ztraty funkénosti celku.

40



Zaveér rozdéleni:

- Rozdéleni celku na dva dil¢i celky pfinasi hlavné moznost velkych hrubych posuv( (diky
prvni ¢asti) v fadu desitek centimetrl a nasledné vzhledem k aplikaci druhé dil¢i ¢asti,
bude mozné dopolohovat jemnymi posuvy pozici senzorl na Zzadanou polohu. Prvni dil¢i

¢ast bude tvorena produktem Sirui HA-77. Druhou budu prototypové vytvaret.

4.2. Navrh Prototypu 1

Pro ucely zhotoveni druhé casti drzaku jsem vybral stavebnicovy systém GoPro. Rozhodl|
jsem se tak diky moZnostem tohoto systému. Konstrukce GoPro je dostatecné mala. V zakladni
konfiguraci produktu je moZnost polohovani jiz obsazena. Pfipadné dopracovani dalSich
kompatibilnich dilu neni problematické, konstrukce je jednoducha. Ma velké moznosti umisténi
téchto drzakd na rdzné povrchy, at se jiz jednad o nalepeni, objimky nebo ptisavky. Tvarova
variace dili je dostatecné zajimava. Pravé tento aspekt byl jednim z hlavnich rozhodovacich
faktor(, proC zvolit pravé tuto znacku proti konkurenénim. Konkurence sice také vyuziva
podobnych konstrukci s Zebrovym spojenim, ale nema tak rozsahlé pole tvarového plsobeni.
Nékteré celky obsahuji pfipravky pro Srouby slouzici pro jejich lepsi utahovani. Daly by se nazvat
packami, nebo madly. Tato madla by poslouzila dobre pfi polohovani — pokud budeme vyvijet
silu otaceni dale od stfedu, budeme schopni toto natoceni jemnéji konfigurovat. Neobsahuje
mozné rozvétveni a napojeni dalSich dilt pro laserové odrazece. Pfistupy a plochy pro nalepeni

sférickych retro-reflexivnich odrazecu jsou Zalostné nizké, ne-li nemozné.

Po mnohych konzultacich s vedoucimi prace i zastupci firmy, bylo stanoveno jako feseni
téchto nedostatkid nasledujici. Vytvoreni dild k otestovani moznosti polohovani systému GoPro
s laserovym odrazeCem. Sférické retro-reflexivni odrazece by bylo vhodné umistit do
konstrukce. Jejich umisténi do bodu, kde se konstrukce setkavd, nebo co nejblize stfedim
otaceni, bude vyhodné. Diky tomuto umisténi budou eventudlni vypocty pro polohu a méreni

instalace presnéjsi.

Vybral jsem dva produkty. Jeden produkt s ndzvem ,Drzdk na fiditka pro GoPro Hero
10/9/8/7/6/5/4/3 a SICAM“ Druhy produkt jiZz bohuZel neni v nabidce, patrné kvili neoriginalité.
Druhy produkt se lisil hlavné tim, Ze nemél jen linearni spojeni, ale obsahoval spojeni do pravého

Uhlu. Tento dil jde dobre vidét Obrazku 60.
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Otvor pro upevnéni
na tyc/riditka kola

Polohovaci
Srouby

Obrdzek 59 popis drZaku na riditka [50] Obrdzek 60 vyznaceni pravouhlého dilu

Na fotce vyse je dobfe vidét sestavend konstrukce ze zakoupenych produktl. Lze si
povsimnout madel. Tato konstrukce ale neobsahovala mozZnost pfipojeni napfiklad na stativ
pomoci Sroubu. Zaroven Ize vidét, Ze plochy konstrukce nedovoluji pfipevnéni sférického retro-

reflexivhiho odrazece.

Po dalSich diskusich se zadavatelem a se sestavenym systémem GoPro jsem tedy byl
schopen vytvofit prvni prototyp. Ten feSil nékolik aspekt(. Prvni dil fesil uchyceni
stavebnicového systému na stativ pomoci matice. Tento dil mél Zebrovy spoj pro dalsi dily. Dalsi
dil fesil umisténi odrazece doprostifed jednoho dilu. Nakonec tu byl jesté jeden dil, ktery mél
simulovat findIni polohu senzoru. Pro zaméreni stfedu senzoru ji simuloval tak, Ze byl nahrazen

odraZzecem, aby se zjistilo pfesné chovani riznych kombinaci a moZnosti polohovani senzoru.

Na stativu se nachazel dil vytvoreny jednim z kolegli z vyzkumného oddéleni. Tento dil byl
talifové konstrukce s mistem uchytu pro odrazec. Jeho funkce spodivala v zaméreni vychozi
polohy stativu. MUQj navrh se umistil na tento dil. Cil mého testovani — ovéreni funkéni

pouzitelnosti konceptu GoPro — jim nebylo nijak podminéné.

4.2.1. Vypracovani Prototypu 1

Za Ucelem ovéreni funkcnosti jsem navrhl tfi zakladni komponenty Prototypu 1. Maji za
ucel zjistit, zda-li je tento koncept pouzitelny v praxi. Prototyp 1 se sklada ze tfi ¢asti: Zakladny,
Stfedového dili a Koncového dilu. Zakladna spojuje Nosi¢ z prvni dil¢i ¢asti drzaku a zbytek
tistenych dilG. Pro ovéreni funkénosti zde musi byt prostor pro vlepeni koutovych odrazecl —
prostory tvofi tfi na sebe kolmé plochy na stfredovém a koncovém dilu. Odrazece se budou na

své misto lepit tavnym lepidlem.
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Pro vizudlni ptedstavu jedné mozné varianty sestaveni vsech tfech ¢asti prototypu 1 zde
uvedu zaklesnuti vSech tfech tisténych dil(i do sebe na nasledujicim schématu. V modelu nejsou

spojovaci materidly, jsou vSak schematicky naznaceny. Spojovaci materidly tvori Sroubovy spoj.

Sestaveny celek z obou casti pak bude mit podobu:

Obrdzek 61 sestava Prototypu 1

42.2. Prvni dil Prototypu 1 —Zakladna

Prvni dil jsem navrhl na zdkladé nutnosti spojovaciho prvku mezi drzakem, stativem a

dalsimi ¢leny drzéku. Tuto funkci dokazal splnit.

Na tomto Obrdzku 62 lze vidét prvni dil prototypu. Je vystavén s ohledem na nizky
rozmeér — 29x30x22,5 mm. Spodni a vrchni ¢ast jsou spolu spojeny tfemi podpérami, dvé po
strandch a jedna vzadu. Na vrchu je Zebrova konstrukce umoznujici spojeni s konceptem GoPro.
Na vnéjsi strané jednoho Zebra je Sestihranny otvor pro matici. Tento prvek tu slouzi k zamezeni

protaceni matice.
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Obrazek 62 Zdkladna Prototypu 1

PFi pozdéjsi implementaci tohoto dilu na Nosi¢ (rameno Sirui HA-77) vyslo najevo, Ze je
otvor pro Sroub pfilis maly. K této chybé doslo, protoZe jsem otvor navrhoval na oboustranny
Sroub s rlznymi praméry. Mensi prdmér Sroubeni ale nedokazal obsdhnout celého vnitiniho
Sroubeni matice, takie se votvoru musela nachdzet i druhd cast, primérové Sirsi,
oboustranného Sroubu. Nedostatek jsem odstranil vyvrtanim. DalSim nedostatkem se ukazal byt
maly manipulaéni prostor pro matici — do prohlubné se vesla matice a méla i misto pro otaceni,
ale neumozZniovala vsazeni kli¢e. Tento aspekt bylo tfeba vyresit pro funkéni spojeni s Nosi¢em.
V pozdéjsich verzich prototypl jsem cely dil zvétsil s ohledem na adekvatni manipulaéni prostor,
samoziejmé po konzultacich s vedoucim prace a zadavatelem o tom, zdali je mozné konstrukci

vlbec zvétsit a do jakych rozméra.

4.2.3. Druhy dil Prototypu 2 — Stredovy dil

Druhy dil jsem konstruoval na zakladé potteby existence testovaciho dilu, ktery by mél ve
své konstrukci odrazec. Idealné co nejblize osam otdceni a veprostied konstrukce. Byl jako

predesly dil kompatibilni se systémem GoPro.

Na nize uvedeném Obrazku 63 je vyobrazen druhy dil prototypu. Celkové rozméry
jsou 37,5x32,5x17 mm. Prostiredni ¢ast tvori plochu pro koutovy odraZzec. Po dvou stranach je
potom Zebrovi. Na levé strané jsou jen dvé Zebra. Na pravé jsou tfi Zebra. V pozadi je opét
vystupek s Sestihrannym otvorem slouzZici proti protaceni matice. V prostfedku byly strany ploch

vybrany s ohledem na véts$i mnoiZstvi lepidla a zapasovani odrazece do néj. Jedna plocha
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disponuje rozméry 15x15 mm. V tomto pripadé bylo vyhodné mit odrazec v misté priniku dvou

rovin otaceni.

Obrdzek 63 Stredovy dil Prototypu 1

Po implementaci bylo zjisténo ndasledujici. Zapasovani odrazefe do lepidla neni
nejvhodnéjsi feseni, zvlasté kdyz je lepidla vice. Aplikace mensiho mnozstvi lepidla zplsobuje
malou Uhlovou odchylku sférického retro-reflexivniho odraZece, kterd primdarné nevadi, zvlasté
kdyZz snima pod uhlem £ 50 °. Nehrozi pak napfiklad pfipadné nalepeni lepidla na odrazovou
plochu, navic se s odrazeCem sndze manipuluje. Orientace plochy pro odrazece by méla byt
v budoucnu umisténa tak, aby plocha byla pod odrazeéem ve sméru plsobeni gravitacni sily.

Zredukuje se tak moznost nechténého odpadnuti odrazece v pfipadé vnéjsich vliva.

4.2.4, Treti dil Prototypu 1 — Koncova dil

Treti a posledni dil prototypu jsem projektoval s cilem simulovani senzoru. Ma za ukol
zjistit mozZnosti polohovani tohoto koncového prvku. Dosdhne toho pomoci umisténi sférického

retro-reflexivniho odrazece.
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Obrazek 64 Koncovy dil Prototypu 1

Na Obrdazku 64 modelu tfetiho dilu Ize vidét dvé casti. Celkové rozméry jsou 27,5x16x16
mm. Prvni jsou Zebra, ktera jsou koncipovana na konec sestavy. Druhé jsou plochy pro umisténi
odrazece. Tentokrat maji ponékud jiny rozmér nez u druhého dilu prototypu. Dvé strany jsou
snizeny proto, aby kraje dilu nestinily a neomezovaly rozsah odrazece. Pfi této strukture vznikla

moznost nalepit odraze¢ smérem vzhiru, bez omezeni odrazece.

Tento dil byl spiSe vytvoren pouze pro odzkouseni chovani a zjisténi moZnosti
simulovanych senzorl. Presto jsem vyuZil koncept snizenych ploch i u dalsich dild, které mély

nést odrazky.

4.2.5. Vyroba prototypu 1

Obecné vzato pfi vyvoji a vyrobé prototypl se nejcastéji postupuje tak, Ze se jako prvni
vytisknou prototypy na tiskarné typu FFF. Je to kvili usetfeni nakladd a rychlosti. Samoziejmé
pokud tomu situace nahrava a nejsou dostupnéjsi jiné lepsi metody vyroby. Za téchto podminek
je tento postup vieobecné pfijiman. Metoda FFF je tak hojné zndma3, rozsSifena a ¢lovék se s ni

snadno setka v bézném zivoteé.

Zvolil jsem ponékud jiny pfistup po konzultacich s vedoucim prace. Vyzkumné oddéleni
Pramysl 4.0 na CIIRCu mélo k dispozici plastovou praskovou tiskarnu. Byla by skoda tuto moznost
neprozkoumat a nevyzkouSet. V dobé navrhovani prvniho prototypu jsem si pohraval
s mnohymi konstrukcemi liSicimi se svou slozZitosti. U nékterych z nich hrozilo, Ze by byly na

konvencnich tiskarnach slozité tisknuty, a to i se systémem podpor. Praskova tiskarna typu SLS
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ovsem Zadnymi tvarovymi omezenimi netrpi, az tedy na velikost. Naskytla se mi tak moznost

otestovat, jak dlouho bude trvat tisk a v jaké bude kvalité.

U prvniho dilu by se napfiklad mohly vyskytnout komplikace vzhledem k dutiné v dilu. U
ostatnich dilu by to bylo hlavné u otvorl v Zebrech urcenych pro Srouby. Vyzkumné oddéleni

bylo tak laskavo, Ze vyhovélo mé Zadosti a mnou zaslané modely vytisklo.

S cilem usetfit praci, energii a penize tisklo oddéleni CIIRCu muj prototyp az po naplnéni
celého tiskové prostoru praskové tiskarny. Vzhledem ktomu, Ze tento cely tisk se muze
pohybovat v nakladech cca 30 000 K¢, bylo tfeba pockat pravé na naplnéni celého tiskového
prostoru praskové tiskarny. Tento fakt byl ovSem dilezitym poznatkem, nelze tedy ocekavat

okamyzity tisk a nizkou pofizovaci cenu.

Dle mné podanych informaci se tisk uskutecnil na tiskarné HP multijetfusion 4200. Pouzity

material nese oznaceni PA12. Jedna se o termoplast odolny vici rGznym chemikaliim, ktery je

vvvvvv

Samotny vytisk byl v mnoha ohledech vyhovujici. Co mé zaujalo na prvni pohled, byl jeho
povrch. Ten mél vzhledem k pouzité technologii povrch podobajici se sametu nebo semisi. Pokud
by povrchova uUprava byla relevantnim faktorem, musel bych pfistoupit k povrchové Upravé,
napfiklad ve vibraénim pracim zatizeni s mnozstvim malych keramickych kuli¢ek. Pro mé ucely
pouze stacilo vzit jehlovy pilnik a ohladit Zebra v mistech dotyku pro leh¢i prokluzovani. Vytisk
byl relativné odolny. U prvniho dilu prototypu 1 jsem musel rozsifit otvor pro Sroub. Z hobliny a
ubraného materialu jsem dokazal zjistit a vidét vnitfni strukturu. Ta byla naprosto celistva, zcela

specena. Jakoby ani povrch s vnitfni strukturou nemél nic spole¢ného.

Obrdzek 65 oblasti propadu vytiski metodou SLS
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Na Obrazku 65 jsou zobrazeny vytisky praskovou metodou SLS, vytvoreny na tiskarné HP
multijetfusion 4200 z materiadlu s ozna¢enim PA12. Jsou zde zvyraznény tfi oblasti — A, B, C.
V téchto mistech je nejvice patrné smrsténi materidlu. Na ndsledujicich fotkach jsou tato

smrsténi v detailech.

Obrdzek 66 Detail A Obrdzek 67 Detail C

Obrdzek 68 Detail B

Pro rekapitulaci: tisk probiha tak, Ze jednotlivé vrstvy prasku jsou sintrovany laserem, coz
je jakasi forma napeceni a spojeni materidlu. Po kompletaci celého pracovniho prostoru, ktery
trvd 15 hodin musi vSe vychladnout. Chladnuti zabere klidné okolo 7 hodin. KvUli své vysoké
teploté je zde patrna i teplotni roztaznost a smrstovani. Pravé ¢ervené vyznacena oblast, vnéjsi
strana podpéry, byla nachylnd k tomuto jevu. Bylo znatelné propadnuti vlivem teplotniho

smrstovani, na jedné strané vice, na druhé méné. Rozmérové to bylo velice malo, ne vice nez

0,2 mm, ale presto bylo na pohmat vnimatelné a na pohled viditelné.

Na plochach uréenych k fixaci sférickych retro-reflexivnich odrazec¢l jsou patrné zbytky

lepidla po odlepeni odraZece.
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4.2.6. Vysledek Prototypu 1

Prototyp 1 poskytl celou radu podnétl ke zlep3eni. Hlavnim cilem bylo zjistit, jestli se
tento koncept hodi k zamyslenému zaméru a jestli je vhodné timto smérem pokracovat. Po
otestovani bylo zjisténo, Ze ano. Bylo mozné jemné napolohovat celou instalaci. Pro
zrekapitulovani uvedu jednotlivé nejduilezitéjsi poznatky. U prvniho dilu prototypu 1 jsem nabyl
zkusenosti a podnéty ke zlepSeni vhodnosti zvétSeni manipula¢niho prostoru, zejména toho pro
matici slouzici k upevnéni konstrukce k Nosi¢i nebo stativu, po diskusi se zadavatelem to bylo
pfipustné. U druhého dilu poznatky vedly k zavér(im, abych zredukoval plochy okolo odrazece a
nenechaval na tomto misté zbytecné moc lepidla. U orientace téchto ploch by bylo na misté vzdy
uvazovat predpokladanou polohu odrazecll. Ve sméru gravitacni sily by méla byt plocha, ktera
bude podpirat odrazec. Treti dil poskytnul zjisténi o vyhovujici funkci polohovani pfipadnych
senzord. Také o spravnosti redukce rozméru ploch v blizkosti sférickych retro-reflexivnich
odrazZec(, jez tak zvySuji eventudlni natoCeni bez nutnosti jiné instalace. Polohovani se ukazalo
diky svym malym rozmérlim ponékud obtizné. Neni uZivatelsky pFivétivé sahat na malé, misty i

obtizné dosazitelné, prvky.

Diky zvolené metodé tisku jsem dokazal zjistit neprakticnost tohoto mozného reseni. Po
materidlové strance bych nemél vyhrady, mozna kromé propadnuti stran vlivem smrstovani
materialu pfi chladnuti. Odradila mé od poufziti vysoka doba celkového tisku, 15 hodin tisk a 7
hodin chladnuti. Navic je tfeba ¢ekat na naplnéni pracovniho prostoru a nelze u takto slozZitého
a drahého tisku moc experimentovat s nastavenim tzv. na vlastni pést. Vyssi cena tisku hovofila
také proti dalSimu vyuzZiti. Tyto a dalSi poznatky vedly k celé fadé uUprav, které se promitly

v prototypu 2.

4.3, Navrh Prototypu 2

U druhého prototypu doslo k markantnim zménam na zdkladé konzultaci, diskusi,
poznatkl a zkusenosti z prvniho prototypu. Jednou z nejvétsich zmén byl pfechod z praskové
tiskarny na FFF tiskarnu (Original Prusa i3 MK3S+, material Prusament PLA - ¢erna). Déle Slo o
zmény v konstrukci. Pfedchozi prototyp odhalil spravnost teze tohoto konceptu. Tento prototyp
je propracovanéjsi. Navrhoval jsem ho s cilem dosahnout pouZitelného a funkéniho drzaku
s prihlédnutim ke splnéni pozadavk(. Po dosazeni cile bude funkénost tohoto celku predvedena

zadavateli.

Na zakladé diskuzi Vyplynul také jiz zminovany poznatek o protnuti tfi rotacnich os
v jednom bodé, jak je znazornéno na Obrazku 70. Je to zdlvodu lepsi prehlednosti a

jednoduchosti vypoctl pro software pfi zamérovani polohy a instalaci drzaku v realném case.
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Planovana konstrukce by méla projit nasledujicimi zménami: vytvoreni vSech novych dil{
a zvétseni konstrukce. Vystavba jednotlivych ¢asti bude respektovat protnuti os v jednom bodé.
Kvali co nejvétsi variabilnosti je tfeba zvolit elementy, které budou mit moznost pfidani, nebo
odebrani na zakladé predpoklddané kompilace. Budou to naptiklad samostatné drzdky pro
odrazky ¢i stranové variabilni zajistovani matic proti prokluzu. Také budou pridany madla/packy,
které budou napomahat napolohovani pro zvétSeni vzdalenosti plisobeni sily od stfedu rotace
prvku. A ty by mély zaroven nahradit nedostatek minulého prototypu 1 - nutnost dotyku

operatora pfimo s konstrukci pro spravnou instalaci.

Zadavatelem byl v prlibéhu zpracovani tohoto prototypu poskytnut kamerovy senzor typu
rybi oko. Tento senzor ma tvar kvadru. Celek obsahuje i potfebnou vypocetni techniku a vystup
pro kabeldz. Rozméry by se velmi Spatné popisovaly, zjednodusené to je vSak kvadr o rozmeérech
zhruba ....... S vystouplym cylindrem/vélcem coby kamerou na jedné strané, na druhé pak vystup

z konstrukce s GUcelem vyvedeni kabelaze.

4.3.1. Sestaveni drzaku

Vyslednd sestava téchto dili je na Obrazku 69. Pro vétsi prehlednost jsem vynechal
doprovodné dily a spojovaci material. Dily s ndzvy Zakonceni a Rahno k sobé nelicuji uplné
pfesné. To neni chyba. Respektuje to jiné natoceni senzorového optického celku. Tento celek
nema v fezu tvar Ctverce, ale spiSe obdélniku. Proto je Rahno navrhnuto tak, aby takovou
skutecnost resilo. Senzorovy celek ma také vystouply okraj, i tuto skutecnost jsem musel brat

v potaz pfi konstruovani.

Obrdzek 69 celek sestavy Prototypu 2
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Pro lepsi pfedstavu uvadim zjednodusené kinematické schéma, které obsahuje nakresy
hlavnich komponent a senzor. Ve schématu disluji od cisla 5. Je to ztoho dlvodu, Ze
predpokladané vyuziti celku s nazvem Prototyp 2 bude na polohovatelném Nosici. Nosic je
podrobnéji popsano v 4.1.1 Prvni ¢ast — Nosic. Tento Nosi¢ disponuje jiz ocislovanymi ¢tyrmi

pohyby.

k-\ L-profil 2

Senzor

Zakonceni

Zakladna

5

Obrazek 70 protnuti tii rotacnich os Obrdzek 71 kinematické schéma Prototypu 2

4.3.2. Rozdéleni konstrukce

A. Zakladna-P2 + drzdk odrazky 1

Zakladnou se rozumi prvni ¢ast drzaku urcend ke zprostfedkovani spoje mezi
stativem/Nosi¢em a druhou ¢&asti drzaku. Bude obsahovat i misto pro umisténi odrazky pro

urceni pocatecni polohy. Tento ¢len bude mit moZnost polohovani v jedné rotacni ose.
B. L-profil 1
Pravouhla soucastka umoznujici jednu rotaci.
C. L-profil 2 + drzak odrazky 2

Druha pravouhla soucastka umoZiujici rotaci. Mél by tu byt prostor pro umisténi

samostatného drzaku odrazky. Tento drzak kvili zamyslené variabilité bude nalepovaci.
D. Zakonéeni + drzak odrazky 3

Koncovy prvek sestavy. Bude slouZit jako jedna z ¢asti pro uchyceni zapujcéeného
optického senzoru. Pro konkrétné tento senzor bude uzptlsobena konstrukce. Na tomto dilu by

mél byt umistén odrazec¢. Ten ma slouzit k findlInimu zaméreni natoceni polohy senzoru.
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E. Rahno

Profil ve tvaru pismene U. Jeho ucel tkvi v zafixovani polohy zap(jéeného senzoru. Jako

protikus bude slouzit dil drzak odrazky 3

Zakladna-P2

Obrdzek 72 Zdkladna-P2

Na Obrazku 70 je vidét prvni dil s ndzvem Zakladna. Ve spodni ¢asti obsahuje otvor pro
Sroub s dostatecnou velikosti. Nasledujici tfi podpéry po stranach vedou k Zebrlim. Vytvéreji tak
dostatecny prostor pro manipulaci s matici. Na zadni podpéfe se nachazi zvétsSeni spolu
s otvorem pro Sroub se Sestihrannym otvorem pro matici. Na pravé podpére je vidét klinové V
[GZko. Toto V lGzko bude slouZit pro vlepeni samostatného drzaku pro sféricky retro-reflexivni

odrazec.

Tento dil byl tisknut ve stejné poloze jako je vyobrazen na obrazku 70. Byl tisknut bez
podpor. UmozZnil to Uhel stoupdni ve vrchni ¢asti podpér. Klinové V 1Gzko se jevi dlouhodobé jako
idedlni tvar pro lepeni. Pokud by se u tiSténého elementu vyskytla rozmérova nepresnost
vychazejici napfiklad ze sklddani filament, na tomto spoji se to neprojevi fatalné, pripadné ucinky

budou zanedbatelné.
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Obrazek 73 DrZdk odrazky, polohou na Zdkladné P-3

Zde na Obrazku 73 je zobrazen samostatny drzak odrazky. Je pfichycen k V klinu, ktery
zapada do klinového V liZka. Plochy pro odrazZec jsou mirné zredukovany kvali stinéni. Rozméry
jsou uz optimalizovany pro presny rozmér odrazecl s vyuzitim malého mnoizstvi lepidla. Dil byl

tisknut tak, Ze byl postaven na levou stranu a vytistén od spodu nahoru.

L-profil 1

Obrdzek 74 L-profil 1

Tento dil ma jednoduchou pravouhlou konstrukci pfipominajici pismeno L, jak jde vidét
na Obrazku 74. Celek md moznost rotovat kolem jedné libovolné osy — dle upnuti dilu. Opét na
konci, kde jsou tfi Zebra, jsou dva otvory pro uchyceni pfipravku proti prota¢eni matky. Tento dil

byl tistén v poloze na leZato — byl poloZen na pravou stranu a vytistén od spodu nahoru.
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L-profil 2

Dil je obdobny jako L-profil 1. Pouze s tim rozdilem, Ze na druhé strané pravouhlého

spojeni je klinové V lGzko umoznujici pfichyceni drzaku odrazky.

Obrazek 75 L-Profil 2 Obrazek 76 drZdk odrazky, situovany na dilu L-profil 2

Samostatny drzak odrazky ma v tomto pfipadé tento tvar (obrazek vpravo) — ndstavec
s klinem a t¥i na sebe kolmé plochy. Bylo vyuzito jiZ vySe popsanych principu. Za plochou nejblize
k nastavci s klinem pro odrazec Ize vidét ubrani materidlu. Pivodné méla tato drazka poslouzit
k zasunuti krytky odrazky. Po mnohych pokusech jsem ale nasel vhodnéjsi feseni — kapitola

4.4.1 Sestaveni Prototypu 3. Drzék odrazky byl vytistén v poloze, v jaké je vyobrazen Obrazku 76.

Zakonceni a Rahno

Obradzek 77 Zakonceni
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Finalni podoba Zakonceni a Rahna vypada po mnohych Upravéch tak, jak je vyobrazeno
Obrazku 77 a Obrazku 79. Nachazi se zde dvé Zebra pro spojeni s predeslymi dily. Dil je
projektovan na konec celého drzaku, kde ma byt situovan spolu se senzorem. Neni tfeba tedy
dalsiho Zebrovi pro pripojeni jinych dil(. Nachazi se zde kvadrova struktura pro uchyceni madla
vyrobeného za Ucelem presnéjsiho polohovani. Tato struktura obsahuje otvor pro Sroub a
Sestihranné vybrani materidlu pro umisténi matice proti prokluzu. Podstava ma ve svém stfedu
otvor, ktery slouzi jako moZnost pfipadného vyvedeni kabeldze. Konstrukce je projektovdna tak,
aby kabeldz byla vyvedena mimo tuto podstavu. OvSem okolnosti by mohly vést k potiebé
vyvedeni kabeldZe timto otvorem. Je dobré si tedy ponechat tuto moZnost. Na podstavu je
planovdno umisténi senzoru, pficemz tento senzor bude uchycen pomoci Rdhna majici U profil.
Z druhé strany podstavy (na Obrazku 77 smér doll) bude umistén dil, ktery bude drZet senzor.
Tato podstava ma robustni rozmér pravé pro pevné uchyceni senzoru. Dil byl tistén tak, jak ho

vidime na Obrazku 77.

Obrdzek 78 drZdk odrazky 3 Obrdzek 79 Rahno

Drzdk odrazky na dilu sndazvem Zakoncéeni je navrhovdn sco nejvétsi moznou
jednoduchosti. Je zde snaha o co nejvétsi mozné pfriblizeni odrazky k senzoru. U Rdhna lze vidét
dva kvadry a v nich otvory pro Srouby a Sestihranné vybrani materialu. Tento celek se po vloZeni
senzoru upne a pojisti tak, Ze do Rahna pfijdou dva Srouby. Tyto Srouby budou vést skrze
Zakonceni, drzakem odrazky 3 na Zakonceni a budou pojistény z této druhé strany matici. Drzak
odrazky 3 byl tistén z levé strany viz Obrazek 76. Rahno bylo tisténo tim zpUsobem, Ze bylo

poloZeno na tu stranu, ktera je na Obrazku 77 zobrazena jako zadni.
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Doprovodné prvky prototypu 2

Jak jsem jiz nastinil, prototyp pocita s nékolika doprovodnymi prvky. Jsou to elementy,
které drzi pojisténi matic proti prokluzu na svém misté a dva typy madel. K uZiti odnimatelného
pojisténi matic jsem se rozhodl na zadkladé stavebnicového konceptu, aby tento dil mohl mit
utahovaci madla z obou stran. Tyto dily zapadly na své misto diky pinim, coZ je zaroven
pojistovalo na svém misté. Na své misto byly vlepeny. Prvni typ madel, uréenych k utahovani
poloh jednotlivych dild sestavy, jsou jiz koupena madla, ve kterych je umistén Sroub, jehoz hlava
zapada do Sestihranného otvoru uvnitf struktury. Druhy typ madel je uréeny primarné ke
snazsimu polehavani jednotlivych dill. Vnitini strukturu maji oba typy stejnou. Druhy typ se lisi

hlavné rozdilnym pouZitim prdméru Sroubl (4mm/3mm).

Obrdzek 80 pojisténi matice proti prokluzu  Obrdzek 81 madlo k utahovdni sroubového spoje [45]

Obrdzek 82 madlo pro lepsi polohovdni

Nasledujici Obrazek 83 a Obrazek 84 objasnuji dileZité rozméry v naértcich. Je pomérné
sloZité zakreslit drzak v prostoru pro snadné pochopeni. Tyto osové rozméry poslouzily
k softwarové podpore u vypoctl polohy pfi zaméfovani v redlném case. Toto je dulezity aspekt
pro vypocet sefizeni instalace drzaku v prostoru, proto jsem tyto rozméry zde musel uvést.
Uvadéné udaje jsou v milimetrech. Osy respektuji plvodni znaceni z Obrazku 69. Kvlli sloZitosti
zakresleni jsem postupoval nekonvencéné pro zjednoduseni nakresu. Rozméry tedy nemaji
napfiklad Sipky. Ciselné hodnoty udavaji rozméry nejblizdich ptimek, ty jsou horizontalni nebo

vertikdlni. Sikmé p¥imky naznacuji prechod z jedné roviny do jiné roviny. Tento prechod je
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pravouhly. Na sebe kolmé pfimky naznacuji jak konec mérené oblasti, tak i fakt, Ze se stale

pohybujeme ve stejné roviné.

Pevné doufam, Ze Ctenar toto neortodoxni znaceni ve schématu omluvi. Zkousel jsem i

jiné formy, ale zdaleka nebyly tak vypovidajici a snadno pochopitelné.

Obrdzek 83 stéZejni rozmery pro urceni polohy

Obrdzek 84 steZejni rozmér pro urceni polohy

V nasledujicim Obrazku 85 je vyobrazena kontrola souososti odrazek a jednotlivych dil(
sestavy. Opét kvUli vypoctim polohy je tato kontrola ddlezZita. K vidéni je protnuti jednotlivych

rotacnich os v jednom bodé.
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Obrazek 85 kontrola protnuti os dilt

4.3.3. Poznatky po implementaci systému

Po smontovani drzaku vznikla drobna mezera mezi koncem stativu a Zakladnou. Vypadalo
to, jako kdyby dily k sobé Uplné presné nepasovaly. Zplsobeno to bylo patrné prohnutim
materialu, tedy pravé nejvice v téch mistech, kde bylo Sroubové spojeni. Na okrajich ale tato sila
jiz nebyla tak velkd a tim padem vznikla miniaturni mezera. Pro vétsi stabilitu tohoto spoje byl

dotistén nizky kruh s otvorem uprostfed. Ten zapficinil, Ze spojovana plocha se zvétsila a tim

padem byl spoj i pevnéjsi.

Drzaky odrazek se na sva mista do V lGZek pfipeviiovaly pomoci lepidla. Toto rozdéleni
jsem udélal na zakladé mozZnosti variabilnosti stavebnicového systému. Po diskusich s vedoucimi
a se zadavatelem jsem jiz tento koncept nevyuzival a drzaky odrazek se staly pevné soucasti dild.
Naprojektovani drzaku odrazky na dil nedini pfilis velkou préci. Jednotny celek dilu prekona
benefity variabilnosti. Je mnohem vyhodnéjsi mit dil z jednoho kusu. | za cenu ptipadnych
nevelkych Uprav. Navic tyto dily se mohou vytisknout doptfedu ve vétSim mnoZstvi a mohou se

navzajem vyménovat. Odpada tedy koncept lepeni drzaku odrazedd.

Vyskytla se funkéni potfeba zakryvat jednotlivé sférické retro-reflexivni odrazece. Tento
koncept tu byl jiz predtim. Vyhodné je to zejména pfi pfesunech a pti necinnosti. Odrazec
nezakryty krytkou se muizZe odlepit a spadnout. Odraze¢ ma tvar o néco vetsi nez centimetrova
kulicka. Snadno se tak prehlédne, napfiklad pfi Uklidu. Potencidlni Skoda témér 300 eur neni
nezanedbatelny aspekt. Pfi testovani nastavovani polohy se ukazala potieba krytek jako jesté
nutnéjsi. Pokud uz napftiklad polohuji konec drzaku, posledni rotaci, a omylem si zakryji odrazec,
laserovy zamérovac se zacili na jiny neblizsi. CoZ neni Zadana vlastnost. Operator musi zacit
polohovat odznova a zresetovat méreni polohy. Zamérovani znovu za¢ina od prvni odrazky. Bylo

by tedy vyhodné mit krytky odrazecl z vice dlivodu. Kdyby tyto krytky byly napevno spojeny
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s drzakem, stala by se tato vlastnost nanejvys vitanou. Zadavatel preferuje manipulaci bez
nutnosti naradi a také by drzak mél radéji v jednom celku. Nezajisténa krytka mlze spadnout do
jinych testovacich ¢asti. Véseni krytek odrazek, naptiklad na provazek, nepovazuje zadavatel za
vhodné resSeni. V budoucnu se tedy budu ubirat napfiklad posouvacimi moZnostmi. Krytky se tak

budou muset po spojeni stat soucasti dilu.
Po sestaveni celku bylo jasné, Ze metoda FFF pfinesla nékteré problémy.

Po vytisknuti jsem musel nékteré propady a mista zbrousit jehlovym pilnikem. Tento fakt
byl ocekavan. Pokud tisknete kruhovy otvor metodou FFF, tak vrsek tohoto otvoru bude
vyboulen do stran, kde se nenachdzi material. Tisk touto metodou probiha vrstvenim filament
vedle sebe a na sebe. Pfi tomto zpracovavani struktury, vznikaji na povrchu vinky. Viny jsou ve
smeéru tisku po vrstvach. Vhodnym nastavenim tiskarny a dodatecnou povrchovou Upravou by
Sly tyto nedostatky ¢astecné eliminovat. Obecné to problém byt nemusi. Ovsem v mém ptipadé
se tento nesSvar nejvice projevil u zaklesnuti Zebrového spoje, kdy dvé a tfi Zebra do sebe
navzajem zapadly. Doslo k nepfijemnému jevu. Vytisténé dily se vzajemné zacaly vici sobé tfit a
vici sobé vykonavaly rotaéni pohyb. Jednotlivé vinky na povrchu po tisku po sobé zadaly klouzat.
Pokud ale Uhel téchto vzajemnych vinek byl maly, bylo stale obtiznéjsi tyto vinky pfekondvat a
jemné nastavovat Uhly. Ve vétsinovém rozsahu Ghlového natoceni se to neprojevovalo vibec,
pfipadné jen mirné. V extrémech to ale bylo velmi znatelné. Nataceni dill mélo tendenci
preskakovat a uZivatel musel pfekonat odpor vinek. Pro lepsi pfedstavu a ndzorny popis uvedu

nékolik ilustraci.

Obrdzek 86 pohyb filamentovych vrstev Obrdzek 87 krizujici se filamentové vrstvy
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Obrazek 88 krizujici se filamentové vrstvy s nizkym thlem

Obrazek 86 zobrazuje okraje dvou povrchi vytisténych na tiskarné typu FFF. Tisk byl
teoreticky veden u obou objekt( z jedné ze stran. Naznacené vinky jsou pravé jednotlivé vrstvy
filament. Tyto povrchy proti sobé vytvareji rotacni pohyb naznaceny modrou a ¢ervenou Sipkou.

Nezalezi, jestli se kona pouze jeden z pohybl. Vysledek bude totoZny.

Obrazek 87 ukazuje bezproblémovy chod. Tyto jednotlivé filamentové vrstvy se kfizi ve
velkych Uhlech, na ilustraci je to pravy Uhel. Pokud se tyto dva povrchy setkaji a otaci se vici
sobé v malych dhlech, vse je v poradku. Jednotlivé prektizeni znadi stykové plochy. Pokud jich je

hodné, navzdjem po sobé hladce klouzou.

Obréazek 88 znazorfiuje problémové pohyby. Uhly mezi tiskovymi vrstvami jednoho a
druhého povrchu jsou malé. Stykovych ploch je tedy malo. Dlouho také trva, nez dalsi vrstva
narazi na protilehlou. Ta potom klade odpor pfi pfekonavani této vrstvy. Pokud bychom uhel
jesté zmensili, tak by jednotlivé vrstvy mély tendenci do sebe dokonce zapadat, napfiklad jako
mirné propleteni prstl. Dochazi k tomu kvili plsobeni utahovani Sroubového spoje, ktery tyto
plochy tlaci na sebe. Pfekonani téchto jevl pfi polohovani zplsobuje, Ze operator musi vyvinout
chvilkové vétsi silu k prekonani hrbolku nebo hrbolkid vrstev, onéch vinek. Po prekonani se ale
sila pro pohyb rapidné snizi a plochy maji tendenci se opét zaklesnout do sebe, tentokrat o
kousek jedné rady vedle. Tyto faktory plsobi kontraproduktivné vici jemnému a plynulému

polohovani. Téchto jevl je tfeba se v budoucnu vyvarovat.

PFi manipulaci s konstrukci drzaku by dalsi verzi vice vyhovovala robustnéjsi konstrukce.
Rozméry dilG by se mély zvétsit. Je to z divodu zvySeni pevnosti. Tento koncept ma obcas
tendenci se drobné naklanét a ¢astecné pruzit. Po diskusi se zadavatelem, kvili poZzadavkim na
nerozmérnou konstrukci, to bylo povoleno, klidné i ve vétsi mife. NejspiSe proto, Ze cely tento

koncept je stdle dostate¢né rozmérové maly.

Toto feseni, manipulace s cely drzakem (Nosi¢em a druhou ¢&asti, Prototypem 2), bylo

Uspésné odprezentovano zadavateli. Zadavatel hodnotil tento polohovatelny drzak kladné.
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Pfesto by bylo vhodné vyuzit nabytych poznatkd, zkusenosti a zjisténych nedostatk( k dalsi

tvorbé. V této dalsi tvorbé by bylo na misté nedostatky odstranit.

4.4. Navrh Prototypu 3

Hlavni myslenkou pfi projektovani Prototypu 3 bylo zachovdni zékladni kostry struktury
z Prototypu 2. Veskeré nedostatky plynouci z implementace Prototypu 2 mély byt odstranény.
Konkrétné tfreba nesnadné jemné polohovani pti malé korekci dvou Uhld povrch(. Tyto dva
povrchy se vzajemné dotykaji pomoci vrstev filament (kapitola 4.3.3 Poznatky po implementaci
systému). Dale zvétSeni rozmérl za Ucelem zvétSeni robustnosti. Méla byt také aplikovana
zlepSeni rGzného typu plynouci ze zkusenosti z testovani zejména Prototypu 2. ZlepSeni jsou
napfiklad: aplikovani krytek k sférickym retro-reflexivnim odraze¢iim, vytvoreni adaptivni
zakladny pro uchyceni kabeldZze. Zakladni myslenka konstrukce z Prototypu 2 se osvédcila.

Dulezité je také zachovani protnuti tfi rotacnich os v jednom bodé.

PGvodni rozméry Zebrovych spoju byly navrhovany s dlrazem na kompatibilitu se
systémem drzak( GoPro. V pripadé Prototypu 3 ale tento faktor odpada. Bude totiz rozmérové

vétsi a tim padem robustnéjsi. Toto zvétSeni se odrazi i na Zebrovych spojich.

K odstranéni jevu vznikajiciho pfi jemném polohovani v nékterych uhlech, popsaném

v kapitole 4.3.3 Poznatky po implementaci systému, mohou vést nasledujici moznosti.

e Prvni z nich je spravna konfigurace tiskarny dle tipl popsanych v kapitole 3.5.2. FFF
technologie. Kratce zde shrnu par poznatk( z této kapitoly. PoufZiti aplikace flexibilniho
vrstveni. Slicer (program pro komunikaci a tisk s tiskarnou) si adaptivné prizpUsobi Sifku
vrstveni dle detaild a zmén tvard. Dalsi velké zlepSeni by pfineslo dotaZeni dil(i, vyména
trysky, aplikace podpor a konfigurace rychlosti pojezd(. Nakonec aplikace chemikalii na
povrch tisténych objekt. Napftiklad ponoreni nebo vystaveni dili acetonovym param
(pokud by material byl reaktivni na tuto chemikalii). Ty zpUsobi naleptani povrchu, coz
nasledné snizuje drsnost povrchd.

e Druha mozZnost spocivd ve zméné konstrukce Zebrovych spojl a v pfidani napfriklad
podloZky. Nabizené podlozky se ale v drtivé vétSiné variant nabizi s malou plochou vici
vhitfnimu a vnéjsSimu povrchu. Jejich vyska dosahuje rozmér( nejcastéji od jednoho,
dvou milimetru vysSe. V tomto pfipadé by byla vhodna podlozka, kterd ma malou vysku,
relativné maly vnitfni primér a velky vnéjsi prlimér. To je bohuzZel ale pravdépodobné
otazka zakdzkové vyroby. Nelze takové podlozky sehnat klasicky v kamennych

obchodech nebo pres e-shopy. Sice se s velkou snahou daly podlozky naskladat tak, aby

61



celek mél maly vnitini priimér a velky vnéjsi. Ale jednalo by se o krajné neelegantni
feseni s problémovou implementaci. Pokazdé, kdyz by byly dily ménény, by to

znamenalo nemalé nesnaze.

4.4.1. Sestaveni Prototypu 3

Na fotce uvadim sestavu Prototypu 3. Do sestavy jsem pro prehlednost nezakomponoval
Sroubova spojeni a madla. Veskeré krytky odrazek jsou v polohdach ,otevieno”. Kinematika je
naprosto stejna jako v kapitole 4.3.1 Sestaveni drzaku. Nebudu ho zde dale rozebirat. Protnuti

rotacnich os je stale platné, jako tomu bylo u Prototypu 2.

Obrdzek 89 sestava Prototypu 3

Rozdéleni konstrukce bude obdobné tomu u Prototypu 2:

Zakladna-P3
L-Profil-A-P3

A.
B
C. L-Profil-B-P3 (v€etné zakomponovaného drzaku odrazky s klopkou)
D. Zakonceni-P3

E

U-Profil-P3

n

Drzak odrazky Zakonceni-P3

G. Drzak odrazky Tubusu-P3

62



Zakladna-P3

Obrazek 90 Zdkladna-P3

Na Obrazku 90 je vyobrazen prvni dil Prototypu 3. Ndpadné se podoba dilu z Prototypu 2.
Podstava s otvorem pro Sroub, tfi ramenni podpéry, kvadrové rozsifeni pro Sroubovy spoj
polohovaciho madla, klinové V 1Gzko pro umisténi drzdku odrazece. To vSe zUstalo stejné nebo
velice podobné. Vrchni ¢ast ramen se musela zvétsit, aby byl umoZnén adekvatni tisk a lepsi

robustnost dilu.

Nejvétsim rozdilem je zde velikost Zebrového spoje. Po konkretizaci ucelu drzaku
v kombinaci se zapGjéenym senzorem jsem mohl umistit vystupek s drzakem pro matici na celni
stranu. Ze zkuSenosti s Prototypem 2 jsem tedy mohl tento element zabranujici prokluzovani
matice pevné umistit. Védél jsem totiz s jistotou, kde bude vyvedeno madlo, které tento

Sroubovy spoj utahuje. Madlo ma také dalsi funkci, ale o té aZ 5.3.3. Uchyceni kabeladze

Z pohledu na Obrazek 90 na levé ramenni podpore si lze vSimnout tfi vystupkl a
zaoblenych hran ramene. Pfi bliz§im pohledu zleva vypada ndsledovné — Obrazek 91. Barvu
podstavy jsem zesvétlil na zelenou barvu pro lepsi kontrast tvaru. Pohled je sméfovan na
adaptivni 1Gzko pro uchyceni kabeldze. Po kazdé strané ma dva vyrezy. Ty slouZi k umistnéni
stahovaci pasky. Po spojeni kabelu ke konstrukci stahovacimi pasky nedojde k poskozeni pasek.

Je to z dlivodu zaobleni viech stykovych ploch, které se vyskytnou uvnitf smycky stahovaci
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pasky. Vyrezy v 10zku umoznuji vyuzit rozdilné priiméry svazk(l kabeldzi. Pokud to bude jen jeden

kabel, Ize ho pevné utdhnout. Stejné tak Ize pevné utahnou i svazek napfiklad ¢tyr kabeld.

Obrazek 91 luzko kabeldZe na Zdkladné-P3

L-Profil-A-P3

Zakladni kostra tvaru zUstala stejna jako u Prototypu 2 — L-profil 1 s pravym uhlem.

Jednotlivé rozméry nabyly na velikosti. Odpadla tim nékterd zaobleni oproti minulému modelu.

Obrdzek 92 L-Profil-A-P3

Pribylo zde lGzko pro kabel. Funguje na stejném principu jako u Zakladny-P3. Tedy
adaptivni formou upevnéni kabelového svazku pomoci stahovacich pasek. Stahovaci pasky se

provlékaji do konstrukce a zapadaji do zarez( v I0zku, aby pevné spojily jak jeden, tak tfeba Ctyfi
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kabely. Na hornim Zebru levé strany konstrukce je opét vidét naznak vystupku s otvorem

pro sestihran (proti prokluzu matice). Ten je z tohoto pohledu na Obrazek 92 ale zakryt.

L-Profil-B-P3

Tento dil je ve vétsiné prvk( totoZzny s dilem s nazvem L-Profil-A-P3. Konstrukce pfipomina

pismeno L a je pravouhla. Vystup s Sestihrannym otvorem je na druhé strané kvali manipulaci.

Obrdzek 93 L-Profil-B-P3

Z prostfedku vystupuje drzdk pro sféricky retro-reflexivni odrazeé¢. Plochy pro vlepeni
odrazece jsou situovany tak, aby stfed odrazece prochdazel stredem konstrukce. Na tomto drzaku
pro odrazec se nachazi uprostred valcovy duty vystupek se dvéma otvory v podobé V. Je to jeden

z funkénich prvkl zakryvani odrazek. Zajistuje polohu krytky.

Uprostfed konstrukce lze vidét shora adaptivni IGzko pro uchyceni kabelaze. Lisi se od
minulého typu hlavné tim, Ze stahovaci pasky se provlékaji vnittkem ze spodni strany, kde je tvar
navrzen tak, aby zde byla i tato smycka z pasky zajisténa provlecenim sama sebe. VSechny mozné

stykové hrany jsou zaobleny.
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Obrdzek 94 rez dilem L-Profil-B-P3, otvor pro stahovaci pdsek Obrdzek 95 stahovaci pdsek [80]

Vnitrni dutiny pro provle¢eni maji vyobrazeny tvar na Obrazku 94. Na Obrazku 95 vedle je
smycka stahovaci pasky. Tako smycka vytvafi svym zaklesnutim do sebe spoj, kde je na sebe
paska kolma. Tento fakt se odrdzi na konstrukci dutin. Dutina na fotce vlevo je u konce zaoblend
smérem k druhé dutiné, stykové plochy jsou hladké. Dutina na fotce vpravo je ve spodni ¢asti

rovna, nezaoblena. Je to pravé pro koncovy zamek stahovaci pasky a jeho zajisténi.

Zakonceni-P3

Obrdzek 96 Zakonceni-P3

Tento dil proSel pouze drobnymi zménami. Velikost a rozmér dvou vertikalnich Zeber byla
zménéna, aby vyhovovala novym spojenim. Upravil jsem z tohoto dlivodu i tvar podstavy, jinak

by se sem Zebra tvarové nevesla.
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U-Profil-P3

Dil s ndzvem U-Profil-P3 zlstal bez Uprav, pouze jsem zménil Sifku otvor( pro Srouby a
Sestihranné otvory pro pojisténi hlavy Sroubu. Bylo to z divodu jiné zamyslené metody tisku. Dil
zajiStuje pouze uchyceni jednoho konkrétniho typu senzoru. V prototypu 2 se osvédcil bez

vyhrad, nebylo tedy nutné jeho tvar nijak vice ménit.

Obrdzek 97 U-profil-P3 Obrdzek 98 Drzdk odrazky Zakonceni-P3

U tohoto dilu byly provedeny zmény, aby se mohla umistit krytka odrazky. Je to v zdsadé
umisténi dvou kvadrl s otvory pro vodici ty¢, jeden z kvadrd ma V drazku pro zajisténi polohy

krytky.

Drzak odrazky Tubusu-P3

Obrdzek 99 DrZdk odrazky Tubusu-P3
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Odrazka bude pfrilepena k dilu Zakladna-P3. Lepit se bude klinem ve tvaru V do lGzka
stejného tvaru, které je na Zakladné-P3. Oproti predeslému modelu z Prototypu 2 ma tento
drzak jesté vystupek pro uchyceni sestavy krytky koutového odrazece. Na vrchni strané tohoto
Utvaru jsou vidét dvé V drazky pro zajisténi polohy krytky. Uhel mezi otevienou a zavienou
krytkou netvofi jako dfive 90 °, ale pouze 45 °. Je to pravé kvili ptipadné vzajemné kolizi
naptiklad s objimkou, ktera pojistuje polohu vnitfniho tubusu. Sférické retro-reflexivni odrazece
maji akceptovatelné Uhly odrazu < + 50 °. Proto uvedu ovétujici Obrazek 100 nazorné ukazujici
nezaclonéni této pracovni oblasti. Svétle zelené je vyznacena kruhova vysec se 100 °. Simuluje

tak reflexivni prostor v roviné Z pfi oteviené krytce. [81]

Obrdzek 100 kontrola rozliseni thlu koutového odraZece
Pfes veskeré snahy jsou pfi mnohych Upravach nékteré rozméry pro software rozdilné.
Namysli mam rozméry pouzivané k zamérovani a dopocitavani polohy. U nékterych dild bylo

nutné zménit jejich rozméry s ohledem na funkcnost.

Obrdzek 101 rozmeéry pro vypocet Prototypu 3 Obrdzek 102 rozmeér pro vypocet Prototypu 3
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Rozdily v porovnani s Prototypem 2 jsou minimalni. Na Obrazku 101 a Obrazku 102 jsou
vidét naznacené rozméry. Tuto nekonvencéni metodu jsem zvolil pro co nejvétsi jednoduchost.
Zlutd barva v tomto pfipadé vice kontrastuje. Cisla jsou v milimetrech. Sikmé &ary znaéi prechod
mezi rovinami, nebo kolmy uhel. Rovné pak znaci konec nebo zacatek mérené oblasti. Toto

schéma je zdsadni pro software dopocitavajici zménu polohy v realném case.
Krytky odrazek

V sestavé Prototypu 3 se nachazi dva typy krytek odrazek. Jsou rozdilné hlavné kvdali
prostorovym moznostem. U druhého typu hrozilo zasahovani do prostoru, kudy eventualné

mohla byt vedena kabelaz.

e Prvnityp se nachazi s drzakem odrazky na dilu s ndzvem Zakladna-P3 a L-Profil-B-P3.

e Druhy typ je pouze na dilu Drzak odrazky Zakonceni-P3.
Prvni typ Krytky

Celad sestava kryciho mechanismu ma ctyfi soucasti. Pouzdro — dily s ndzvem Drzak
odrazky Tubusu-P3, nebo L-Profil-B-P3. Pouzdro poskytuje misto jako podklad pro zapasovani
ostatnich soucasti. Krytka — ma funkci kryti sférickych retro-reflexivnich odrazecl. Polohator —
vrchlik s otvorem pro Vodici ty¢ku a s jednim V vystupkem. Zapadnutim tohoto V vystupku
(zobacku) do pfislusné drazky zajistuje polohu celé krytky. Pruzina — zprostredkovava protisilu
pro zajisténi polohy Polohatoru. Vodici tycka, na této tycce jsou pfilepeny dily Krytka a

Polohator, slouzi téZ pro navleceni Pruziny.

Na Obrazku 103 je vyobrazeno spojeni prvniho typu v fezu. Modry dil, coby pouzdro, ma
nazev L-Profil-P3 a je to ta ¢ast soucastky, kde je pldnované umisténi odrazky. Vrchni dil je
Polohator. Spodni dil je samotna Krytka. Pro lepsi prehlednost jsem vynechal Vodici tycku. Jak
uz bylo naznaceno, vede vsemi tfemi dily. Kvili zjednoduseni jsem také do schématu vloZil

zelenou pruzinu.

Dil oznaceny jako Pouzdro (L-Profil-B-P3) ma ve svém stfedé kruhové otvory se tfemi
rGznymi praméry. Prvni, nejmensi pramér, nahore slouzi jen k protaZeni Vodici tycky a jako
zarazka pro Pruzinu. Prostredni valcovy otvor se stfrednim priimérem je zde pro umisténi Pruziny.

Dolni valcovy otvor s nejvétsim primérem poskytuje vodici plochu pro pohyb Krytky v Pouzdre.
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Tycku jsem mohl vytisknout, ale misto toho jsem zvolil uhlikovou tyc¢ku s primérem 2,5
mm. Jak z ddvod( vétsi odolnosti (i kdyZ sily zde pUsobici jsou zanedbatelné), tak kvdali

budoucimu lepeni.

Lepeni v tomto pfipadé bude na dvou mistech. Polohator a Vodici tycka, druhy spoj Krytka
a Vodici tycka. Jako PruZina poslouZi pruZinka z propisky, pokud je to nutné, da se snadno zkratit

jeji délka. Toto zkraceni by mélo smérovat doll, aby se nedostalo mezi Vodici ty¢ku a Pouzdro.

Obrdzek 103 rez pouzdrem krytky a krytkou

Kompletace ma nasledujici postup:

e VyzkousSeni funkénosti délky Vodici tycky. Vodici ty¢ka volné prochazi krytkou, diky
vhodné zvolenému prliméru otvoru je zde samosvorna. Je tfeba ddvat pozor na
moznosti vyjizdéni a zajizdéni V klinu Polohatoru.

e  Utiznuti spravné délky tycky.

e Slepeni Krytky a Vodici tycky.

e Navléknuti Pruziny.

e Umisténi slepené Krytky s Vodici ty¢kou a PruZinou do Pouzdra.

e Namacknuti dosavadniho celku do Pouzdra a nasledné nasazeni Polohatoru s malym

mnoZstvim lepidla. PodrZet, dokud nebude lepidlo vytvrzené.
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Druhy typ krytky

Funguje podobné jako prvni typ krytky. Ma ale jen Ctyfi Casti. Pokud se mam drzet
predeslého pojmenovani dild, pak jsou zde opét 4 ¢asti. Pouzdro — v tomto pfipadné je to dil
s nazvem Drzak odrazky Zakonceni-P3. Na dilky jsou dva kvadrové vystupky s otvory pro Vodici
ty€. Jeden znich ma Vdrazku pro zajisténi polohy Krytky. Krytka je zde tvarovand jinym
zplUsobem, z dlvodu jiného umisténi drzaku sférickych retro-reflexivnich odrazeci. Krytka také
funguje jako Polohator. Krytka ma v mistech pfipojeni na Vodici ty¢ klinek ve tvaru V, jako je
vidét na Obrazku 104. U Vodici tyCe jsou rozméry trosku jiné. Jako pruzZina je také pouzita

pruzinka z propisky.

Obrdzek 104 sestava druhé krytky

Nazornd ukdzka sestaveni celku krytky druhého typu. Zelenou barvu ma dil s ndzvem
Drzak odrazky Zakoné&eni-P3. Modrou barvu nese Krytka odrazky. Zlutou je PruZina. Fialovou
barvu obsadila Vodici ty€. (PruZina a Vodici ty¢ jsou modely ukazkového charakteru, Vodici ty¢
je zakoupenad a PruZina je z propisky. Redlné rozméry se mizou lisit — napfiklad u PruZiny poc¢tem
zavita).

Pruzina plsobi silou proti zelenému Pouzdru a modré Krytce. Je navleéena na fialovou
Vodici ty¢. V misté svého umisténi je komprimovana k sobé. Pravé tak, aby méla tendenci se
rozsifit do své plvodni stabilni polohy. TakZe se snaZi rozsifit a tim vyviji silu na Pouzdro a Krytku.

Vodici ty¢ je pfilepena pouze na Krytku v misté dotyku. Je tfeba mit na paméti polohovani. To
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funguje tak, Ze krytka je tlacena smérem vpravo proti pruziné a Pouzdru. Vzhledem ke slepeni
Krytky a Vodici tyCe se Vodici ty¢ posouva také smérem vpravo. Jeji konec se nachazi v otvoru.
Ale z tohoto otvoru nesmi vyjet, protoZe Pouzdro (Drzak odrazky Zakonceni-P3) je timto smérem

pfipojeno k dilu Zakonéeni-P3. Na tento fakt musi byt bran ztetel pfi sestavovani tohoto celku.
Kompletace ma nasledujici postup:

e Ufiznuti spravné délky Vodici tycky.

e Vsunuti Krytky a Pruziny na predpokladané misto.

e Navleceni viech dilli prostréenim Vodici tycky otvory.

e Kontrola polohovani — ty¢ka nesmi vyjet z Pouzdra vpravo.

e Lepeni probéhne tak, Ze ¢elo Vodici ty¢e musi byt vlevo na stejné Urovni jako pouzdro,
tato poloha musi byt dodrZena pfi lepeni.

e Kryt a Pruzina se zatla¢i smérem vpravo, je tfeba dodrZet polohu Vodici tyce!

e Po kontrole polohy se nanese troska lepidla na Vodici ty¢ do mist, kde je predpokladana
poloha Krytky. Pfislovi méné je vice plati dvojndsob. Pfi naneseni velkého mnoZstvi
lepidla hrozi slepeni celého uskupeni.

e Tlak na Krytku se uvolni a krytka se pfilepi na svou polohu na Vodici tyci.

5. Testovani

5.1. Lepidla

Pfi navrhovani Prototypu 3 jsem se snazil fidit radou, abych navrhoval dily co
nejjednoduseji a s co nejméné pohyblivymi ¢astmi. Stejné tak tomu bylo i tvard. Nicméné kvuli
technickym moZnostem vychdzejicim z metody tisku SLA jsou nékteré dily uréeny ke slepeni.
Jedna se zejména o Dridky odrazek a samotny krytovy mechanismus. Védom si této potreby
jsem se rozhodl otestovat nékterd lepidla. Nanestésti nejsem chemik a jednotlivé vlastnosti
materiall se miZou lisit. Vhodné by tedy bylo lepidla otestovat. Nenasel jsem zadné pojednani
o materialu, kterym jsem tiskl (,eSUN hard tough resin“), ani o pfipadnych relevantnich
zkuSenostech s lepenim. Veskeré nalezené informace byly bud obecné o tisku nebo jinych
typech vytiskl. Vérohodnost nékterych amatérskych zdrojl by se obcas dala vnimat jako velmi
nizka kvali nekompletnim informacim nebo protichlidnym tvrzenim. TaktéZz vnimam i aplikovani

obecnych poznatku laické verejnosti. [90]
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5.1.1. Lepeni sférickych retro-reflexivnich odrazecl

Pro tyto spoje se ve vyzkumném oddéleni CIIRCu vyuZiva béZna tavna pistole. Poskytuje
dostatecné silné spojeni pro udrzeni odrazky na svém misté a snadné moznosti upraveni jejiho
zasazeni. Poskytuje také relativné dlouhou dobu usazeni, po méfenich i snadnou demontaz bez
poskozeni jak uchyt(, tak odrazek. Ztéchto divodu se nebudu vénovat obméné, nebo

nahrazovani této metodiky. Funguje dostatecné, coz jsem si osobné vyzkousel na Prototypu 1.

5.1.2. Testovani lepidel

PFi téchto testovanich nevyuZiji klasické zkousky. Je to zbytecné. Hlavnim cilem ale bude
zjistit, jestli jsou dand lepidla pouzitelna a jestli spoje dokazu zefektivnit. U tisku pryskyfici plati,
Ze pokud vznikne deformace, mista zlomu vytvofi prasklinu ne nepodobnou té od skla. Lepeni
skla obecné byva svizelné, a to i pripravky k tomu uréenymi. P¥i lepeni skla jsem dokazal ale najit
par tipQ, jak lepeni zefektivnit. Nékteré z nich hodlam vyzkouset. BohuZel odhadnout funkcénost
lepidla u fotopolymeru citlivého na UV v fadu 360-405 nm bez defacto jakychkoli znalosti

v oblasti téchto specializaci je snové.

Vybral jsem néktera lepidla z rliznych oblasti pouZiti a zptsobl lepeni. Dvouslozkovym
epoxidim jsem se vyhnul Uplné. Néktera z nich dosahuji pevnosti spoje aZ po plsobeni vysokych
teplot jdoucim bézné nad 100 °C. Ani poté ale ¢astokrat nedosahuji uvadénych parametrd. Také

jsem nepoutzil lepidla uzivana ve stavebnictvi, jsou urcena k lepeni jinych povrch.

Prvni zvolené lepidlo je z oblasti rychleschnoucich lepidel, celym nazvem ,,UHU Super Glue

Pipette 3 g“. Urceno je pro vsechny povrchy. Schne v fadu minut.

Druhé vybrané lepidlo je ,,PATTEX 100% univerzalni lepidlo 50 g“. Je vhodné pro vSechny

druhy povrchu. Schnouci doba je 24 h. Ma byt vhodné do interiéru i do exteriéru.

%
liquid
e

Obrdzek 105 UHU Super Glue [82] Obrdzek 106 Pettex 100 [83]
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Treti a ¢tvrté vybrané lepidlo je uréené ke spojovani plastd. Treti nese nazev ,UHU POR
50 ml/40 g kontaktni lepidlo”, ¢tvrté ma nazev ,Lepidlo Uhu All Plastics 30 g“. Ackoliv
terminologii a zafazeni resinu do plast( se vyvarovavam, je na misté zkusit i tato lepidla, protoze

je mam k dispozici. Tuhnou v fadu hodin.

33ml/3|‘ll‘( 2

Obrdzek 107 UHU POR [84]  Obrdzek 108 UHU All Plastic [85]

5.1.3. Prvni test lepidel

Nejdrive jsem chtél zjistit, zdali vibec lepidla budou fungovat. Pouzil jsem k tomu rlizné
dily, které jsem jiz mél vytisténé za ucelem vyvoje. MnoZstvi naneseného lepidla se odvijelo od
lepené plochy, tu jsem stanovil jako 1,5 cm?. Také jsem testoval spojeni dilu s ndzvem Polohator
s uhlikovou Vodici tyckou. Zde jsem pouzil pouze prvni a druhou variantu lepidel. VSechna lepidla

jsem nechal nasledné tvrdnout pres 24 hodin.

Nepouzil jsem zde klasické konvenéni destruktivni metody. Pro mé tcely plné staci zjisténi,
ktery spoj vydrZi vice sily i pres fakt, Ze tato sila bude Cisté subjektivné pocitova. Pokud bych spoj
oddélil pti vyvinuti sily podobné velikosti sily jako u trhani papiru, nezalezi jiz, jestli trham jeden

nebo dva listy. Zalezi na tom, jestli téch listl je dvacet nebo jeden.

Prvni typ je univerzalni rychleschnouci lepidlo (to se ukazalo jako nejvhodnéjsi varianta).
Presto u lepeni ploch timto lepidlem se mi povedlo spojit plochy tak natésno, Ze lepidlo bylo
doslova vytlaceno na kraje a zanechalo pouze malou vrstvu uvnitf. Bylo to nejspiSe zplsobeno
kapilaritou lepidla a malou drsnosti povrchu (patrné vzhledem k presnosti tisku). Rozhodl jsem

se tedy provést dalsi testovani téchto spoju.
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Druhy typ pouzitého lepidla se ukazal jako nevhodny pfi spojeni ploch, ackoli spojeni
uhlikové tyc¢ky a Polohatoru timto lepidlem se ukdzalo jako dostatecné silné. Pfi odlepeni
spojenych ploch jsem si vSiml, Ze se lepidlo svoji strukturou podoba transparentnimu silikonu,
nebo klasickému univerzalnimu lepidlu znacky Herkules. Lepidlo ma aZz gumovou konzistencii po

vytvrdnuti. Toto lepidlo jsem tedy také vyloucil.

Treti a Ctvrté lepidlo naprosto selhalo, tato lepidla vétSinou zplsobuji naleptani povrchu
plastu, spojeni se snaleptdnim, nasledné vytvrdnuti a slepeni. Jakykoli naznak po naleptani

lepidlem zde nebyl patrny. Po vytvrdnuti lepidla se spoj dal velice jemné rozpojit.

e Jako nejvhodnéjsi variantou se jevi univerzalni rychleschnouci lepidlo, s kterym

budu pokracovat.

5.1.4. Zlepseni vlastnosti lepeného spoje

Prvni z jednoduchych moznosti, jak zlepsit vlastnosti lepeného spoje je zvySeni drsnosti
povrchu. Pomoci vyzkouseni nékolika dilenskych nastrojli jsem vytvofil mnozstvi rlizné velkych,
hlubokych a na sebe kolmych vryp( stejné jako odfenim povrchu brusnym papirem s nizkym

koeficientem zrnitosti.

Dale jsem tyto povrchy rozdélil na dva rGzné typy. U prvniho jsem povrch svédomité
oCistil. U druhého jsem se snazZil jemny prach a malé tfisky dat zpét na své misto. Mélo to
fungovat obdobné jako sStérk v betonu. Oba typy spoji jsem opét zalepil UHU Super Glue. Po
zalepeni a vytvrdnuti jsem prikrocil k deformaci téchto spojl. Pocitové zvyseni sily potifebné
k odlepeni se od referenéniho vzorku bez Uprav povrchu bylo aZ polovi¢ni. BohuZel lepeny spoj,
ktery mél v sobé drobné castecky, nijak nevynikal nad vzorkem lepeného spoje bez ¢astecek.
Dale jsem vyzkousSel nanést na oba typy povrcha silnéjsi vrstvu lepidla v domnéni, Ze se

soudrznost spoje zvysi, ale presto doslo k rozpojeni bez znatelnych zmén.

Ze zkuSenosti vim, Ze pfi lepeni skla na sebe, ma lepidlo Spatné vlastnosti pfiléhani
k jednotlivym povrchim skla. OvSem to se dad snadno zménit. Naptiklad pridanim papirového
kapesniku na lepeny povrch. Nejen Ze se tak zvysi vrstva lepidla, ale sklo se uz nepfichytava
pouze k lepidlu a sklu, ale také k lepenému papirovému kapesniku. Soudrznost spoje je tim
zvétsena. Vterinové lepidlo také dokaZze po naneseni na papirovy kapesnik tento kapesnik velmi

silné vytvrdit. Tyto poznatky mé vedly k vyzkouseni i této varianty.

Opét jsem tedy zdrsnil povrchy planovaného kompozitniho spoje s kapesnikem a
referencniho spoje. Nasledné je slepil. UZ pti lepeni kompozitniho spoje jsem vyuzil vétsiho

mnozstvi lepidla nez v pfipadé referencniho spoje se stejnou plochou. Pro jistotu jsem pockal 24
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hodin. Nasledovaly destruktivni zkousky spojl. Zacal jsem referencnim spojem. Referencni spoj
jsem dokazal oddélit s pocitové stejnou silou, jako u drivéjsich spoji tohoto typu. Nicméné milé
prekvapeni prislo pfi planované destrukci kompozitniho spoje. Této destrukce se mi nepodafilo

docilit. Misto toho se mi povedlo rozlomit tistény dil.

Optimalniho spojeni lepidlem tedy dosahneme svyuzitim napfiklad papirového
kapesniku, nebo papirové utérky. Lepené povrchy je velice vyhodné zdrsnit rdznou hloubkou
vrypU v rGznych smérech. Zvysi se tak kontaktni plocha s lepidlem, nanesend vrstva lepidla a
prilnuti jednotlivych povrchl k sobé. Timto zplsobem se da snadno maximalizovat Unosnost

lepeného spoje.

5.2. Vybér metody tisku Prototypu 3

Prototyp 2 byl tiStén na klasické FFF tiskarné. Vlastnosti vytisku z hlediska povrchu nebyly
vhodné. Tiskarnu typu SLS jsem shledal uz dfive jako nevhodnou pro tento vyvoj. Rozhodl jsem

se tedy vyuzit metodu tisku SLA.

Naskytla se pfilezitost tisknout na Prusa SL1. Jako materidl se v soucasnosti vyuzivaji
nejcastéji tyto skupiny pryskyfic: standartni, pevnostni, odlévaci, dentalni, flexibilni. Na zakladé
predpokladaného vyuziti jsem vybral pevnostni typ. Konkrétné je to ,eSUN hard tough resin -
tvrdy resin pro 3d tiskdrny”. Tento typ ma zvySenou odolnost oproti standartnim pryskyficim.
Vyrobce udava nasledujici vlastnosti: vysoka razova odolnost, vysokd odolnost vici narazim,
vynikajici mechanické vlastnosti — tvrdost, pevnost v tahu a ohybu, vysoka tvrdost povrchu a

odolnost vici opotiebeni. [65][87]

Jako barvu jsem vybral modrou. Pfedpokladal jsem, Ze diky této modré barvé budou dobfre
vidét zékouti, detaily a zmény tvarli modell. Kontrast tvofi mnohem lepsi, nez bila nebo ¢erna
barva. Cerna barva také velmi dobfe pohlcuje zéreni. Pfi eventudlnich venkovnich zkougkach by

tak mohla teplota dosdhnout vysokych hodnot. Napftiklad v letnich mésicich.

Obrdzek 109 ukdzka nabizeného barevného provedeni [87]
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« Vlnova délka (tiskarny) -> 395 - 405 nm
e Hustota->1,10-1,15 g/m>
 Viskozita (pfi 25°C) -> 200 - 300 MPa-s
e Tvrdost -> 81 ShoreD

* Pevnostvtahu->55-60 Mpa

« Prodlouzeni pfi pretrzeni->30-50%
e Pevnost v ohybu->70-80 Mpa

» Narazova odolnost -> 67-100 J/m

Obrdzek 110 vlastnosti resinu - eSUN hard tough resin

5.3. Rozmeéry tisku

Teoreticka presnost tisku tiskarny Prusa SL1 je 0,05 mm. Tisténda plocha ma dvé strany, je
rozumné tedy pocitat, ze dily budou zhruba o alespor 0,1 mm vétsi. Otvory jsou pak alesponi o

0,1 mm mensi, odhadem a zku$enosti s nasledujicim tiskem okolo 0,2 mm.

Pfi pripadném spojovani dild je tento fakt nutno brat na védomi. Mezery mezi dily
s rozmérem 0,1 mm budou pravdépodobné velmi natésno. Mezera 0,3 mm uZ opravdu muze
byt brana jako mezera. Ztéchto divodu jsem se rozhodl pro par zkousek, které otestuji
nejidedlnéjsi velikost mezery. Podrobnéji o tom piSi v kapitole 5.3.2 Rozméry Sirky

Zzeber —realizace

5.3.1. Rozmeéry zeber

Zakladni rozmér pro tloustku Zeber jsem vybral 4 mm. Pfedpokladal jsem ptipadné ubrani,
popfiipadé zvétseni této Sitky za Ucelem zapasovani Zeber do sebe. Ze zkusenosti vim, jak funguji

Zebrova spojeni tohoto typu.

Méjme &ast A a ¢ast B. Cast A tvofi 3 Zebra s mezerami. Cast B tvofi 2 Zebra. Prosttedni
Zebro casti A dosahuje vétsi Sifky nez zbyla dvé postranni. Dvé Zebra ¢asti B pak toto prostiedni
Zebro casti A svira k sobé. Dalo by se fict, Ze na toto spojeni téchto 3 Zeber tvofi samosvorny
spoj. Zbyla dvé Zebra Casti A zpravidla nejsou spojena tak natésno a u nékterych téchto spojeni
Sla vidét i mezera. Postranni Zebra ¢asti A jsou i uzsi nez prostfedni Zebro. Je to z divodu lepsiho

ohybdni pfi utahovani Sroubového spoje.

Kratka rekapitulace: Prostfedni Zebro Casti A a dvé Zebra casti B tvofi samosvorny spoj.
Postranni Zebra casti A jsou uzsi, aby se |épe ohnula a vyvinula silu na zbyla Zebra pfi aplikaci

Sroubového spoje.
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Samosvorny, nebo alespon ¢aste¢né samosvorny spoj je vyhodny pfi skladani a nazorné
ukazce predpokladané instalace. Vyzkumny pracovnik tak mulzZe jednotlivé dily do sebe
zaklesnout a rozebirat je bez nutnosti spojovani Srouby. Pro lepsi ukazku zde uvedu zjednoduseni

Obrazek 111 je idealni — nezobrazuje realné rozméry kvli tolerancim tisku.

Obrdzek 111 demonstrace Zebrového spojeni

Svétle zelend je ¢ast A se tfemi Zebry. Prostfedni Zebro je $irsi nez dvé postranni. Cervené
je zde vyobrazena ¢ast B. Sitka obou Zeber &asti B je zde stejnd. Mezery jsou mezi postrannimi
zelenymi Zebry a cervenymi Zebry. Zato mezi cervenymi Zebry a prostfednim zelenym mezera

neni a vytvareji spolu samosvorny spoj.

5.3.2. Rozmeéry Sirky Zeber — realizace

v v

Jak jsem jiz naznacil v 5.3. Rozméry tisku, bylo potfeba stanovit optimalni Sifku Zeber. Tato
Sitka musi respektovat moznosti tisku metodou SLA. Vnéjsi rozméry jsou nejcastéji vétsi o 0,1
mm. Vnitfni rozméry jsou typicky mensi alespon o 0,1 mm. Samoziejmé vSe zdavisi na mnoha

faktorech — napfiklad na sméru tisku, orientaci tisténého objektu a na velikosti rozmér(.

Rozhodl jsem se vytvofit nékolik testovacich dil k uréeni nejlepsi mozné kombinaci
rozmérd Zeber a jednotlivych mezer mezi nimi. Budu se driet jiz zavedeného znaceni. Zebrovy
spoj ma dvé &asti. Cast A ma tfi Zebra. Cast B ma jen dvé. Jednotlivé rozméry $itky Zeber jsem
stanovil takto. Cast A dosahuje hodnot 3,8 mm, 4,3 mm a 3,8 mm. Zebra Casti B maji rozmér
s dvéma Zebry Casti B. Zbyvajici dvé postranni zebra ¢asti A jsou tenéi. Je to z ddvodu lepsiho

ohybani pfi kompletaci Sroubového spoje.

Vychozi rozmér tloustky Zeber jsem stanovil na 4 mm s védomim, Ze jej budu rozsifovat

nebo sniZovat s ohledem na redlné rozméry mezi zebry.
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Prvni tisk

Prvni tiskovou sadu jsem vytvofil tak, Ze mezi vsemi Zebry po spojeni bude 0,1mm mezera.
Zebrové celky jsem vybavil je$té prostym vysunutim pro lepsi manipulaci a ke zjisténi chovani
materidlu pFi tloustce 2 mm. Lze si povdimnout klinového Gtvaru vyztuzujiciho Zebra. Uhel 70 °
ve Spicce klinu jsem volil na zdkladé funkéniho nataceni senzoru. MoZnosti nataceni tohoto
spojenijsou 290 °. V dopfedném sméru, Ize polohovat v celych 180 °. V opacném sméru se mlze
natacet v 55 ° na obé strany. Uhel 55 ° neni ndhodny, respektuje pracovni natoceni sférickych
retro-reflexivnich odrazecq, to ¢ini 50 °. Zbylych 5 °je rezerva. Pfi této kompilaci jsou mozZnosti

nataceni velmi vyhodné.

Obrdzek 112 Cdst A Zebrového spoje Obrdzek 113 Cdst B Zebrového spoje

Jak ukazal tisk, Zebra do sebe zapadnou a jsou pti tom velice natésno. Dalo by se také
tvrdit, e postranni Zebra Casti A jsou velice mirné ohybany smérem ven od spoje. Spojem
s touto variantou mezer je obtizné vyuZit cely rozsah natoceni — 290 °. Pfi pohybu na okrajich
tohoto rozsahu pasobi vyztuZujici kliny kontraproduktivné. Zebra se do sebe zaklesavaji
v krajnich polohach pfilis obtizné. Jejich spojeni v téchto mistech pusobi silné samosvorné a je

narocné se vratit do pavodnich poloh.
Druhy tisk

Pro vyzkouseni moZnosti tisku jsem posléze tiskl testovaci dil s ndzvem L-profil-B-P3. Ten
mél poslouZit k prozkoumani mozZnosti tisku, otestovani jedné z variant drzak( kabelaze ale
predevsim také ke zjisténi nejvhodnéjsich rozmérl mezer mezi Zebry. Mezery mezi spojenim
Zeber jsem stanovil na 0,15 mm. V tomto pripadé jsem prozatim netiskl protikusy. Jako protikusy
jsem pouzil minulé vytisténé testovaci dily. Vyplyvalo to z pldnovaného testovani rozmér(.
Nejdrive mezery 0,1 mm a u protikust také 0,1 mm, dale pak kombinaci 0,1 mm a 0,15 mm a
obracené. Pokud by tato testovani nepfinesla vhodny vysledek, timto zvySovanim bych

pokracoval.
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Pfi druhém tisku testovani rozmérl Zeber jsem priSel na zjisténi idedlni kombinace
rozmér(l mezer pro spojeni Zeber. V prvnim Zebrovém spojeni figurovala tii Zebra Césti A a dvé
Zebra z testovaciho dilu L-profil-B-P3. Vétsim rozestupem mezi dvéma Zebry L-profilu bylo
zplisobeno, 7e tato dvé Zebra méla tendenci narazet do ¢elnich ploch Casti A a nespojit se. Po
spojeni téchto dvou ¢asti byl spoj stejné, ne-li vice samosvorny nez v prvnim testovani téchto

celkd.

Zato druha strana L-profilu, ktera méla t¥i Zzebra, predtila ocekavani ve spojeni s Casti B
z prvni sady, kterd méla Zebra dvé. Stalo se to, 7e Cast B pevné samosvorné svirala prostiedni
Zebro z L-profilu. Zato postranni Zebra nevyvijela zbytecné velkou silu pfi spojeni. Ani neméla
pfiliSnou tendenci zamezovani pohybu v krajnich natocenich, jako tomu bylo v predeslém
testovani rozmérd mezer. Je pozoruhodné, Ze tato nepatrnd Gprava (z 0,1mm na 0,15mm
mezeru, jen u jednoho dilu) dokaze aZ tak zménit chovani spoje. Kvili redlnym moznostem tisku
jsou tyto konecné rozméry ponékud jiné nez idedlné navrhnuté. Presto se lze domnivat, Ze
teoretickd presnost 0,05 mm tiskarny vyuZivajici metodu SLA, se opravdu zakladd na realnych
poznatcich. Po tomto tisku jsem nalezl idealni kombinaci spojeni. TudiZ jsem jiZ nemusel testovat

dalsi sady pro nalezeni nejoptimalnéjsi mezery.
Nejvhodnéjsi mezery Zzebrového spoje

Nejidedln&jsi spojeni Zeber tedy nastava v pripadé, pokud dvé Zebra Césti B koncipovana
na mezeru 0,1 mm pevné sviraji prostfedni Zebro L-profilu. Postranni Zebra L-profilu pak jsou
navrzena na mezeru 0,15 mm. Pro ilustraci uvadim zjednodusené zobrazeni na Obrazku 114
idedlnich rozmér( Zebrového spojeni. Obsahuje i ,anomalii“, ta je vysvétlena pod Obrazkem
114. Pro ucely ilustrace jsou readlné rozméry modell jiné, jinak by se mezery nevykreslily v téchto

malych rozmérech, nebo by je bylo velice obtiZzné nazorné zanést.

Obradzek 114 nastaveni Zeber viici sobé
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»2Anomalie” se vytvofrila pouZzitim dvou rdznych systému nastaveni mezer a rozmérd Zeber.
Tti zelend Zebra jsou z druhé testovaci sady. Zde byl prfedpoklad pouziti mezer s velikosti 0,15
mm. Dvé Cervena Zebra jsou z prvni testovaci sady, kde byla pouzita velikost mezery 0,1 mm.
Kdyby tato cervena Zebra byla z druhé testovaci sady, tak by jejich prvni mezera od stfedu byla
0,15 mm a jejich poloha tak byla posunuta o 0,05 mm ve sméru od prostifedniho Zebra. Prvni
sada se ale dle tohoto aspektu nefidila. Proto vznika zdanlivd chyba — anomadlie 0,05 mm. Byla
zpUsobena onim neexistujicim posunutim cervenych Zeber, ty respektuji svou plvodni polohu
na mezeru 0,1 mm. Tim padem zbylych 0,05 mm musi byt pfitomno na druhé strané Zebra. Tak
se ovsem i mezera z plGvodnich zamyslenych 0,15 zvysi na 0,2 mm. To vychazi opét ze
predpoklddaného posunuti. Zminuji to az ted. Bylo by sloZité vysvétlovat pro¢ u konfigurace
mezer mezi zebry 0,15 mm se zadny tento rozmér nevyskytuje a je pouze 0,1 mm a 0,2 mm.
Anomalie jsem si byl dobfe védom. Proto jsem se drzel znaceni 0,15mm mezery a tento rozmér

je na Obrazku 114 vepsan modie v uvozovkach.

Tato varianta spojeni vynika svou kombinaci samosvornosti a bezproblémového nastaveni

v celém 290 ° rozsahu.

5.3.3. Uchyceni kabelaze

O jednotlivych principech fungovani adaptivniho V lGzka jsem psal jiz v kapitole 4.4. Navrh
Prototypu 3. OvSsem jeho celkovou skladbu na sestavé bych mél upresnit. Hlavné objasnit

z jakych dtvodu jsem volil umisténi [GZek a jakym zplsobem je planovano vést kabelaz.

U pohyblivych ¢3sti je kabeldZ vidy problematicka. Kabeldaz ma casto tendenci byt
vmistech, kde je jeji poloha nevhodna. Obecné jsou to mista napfiklad kloubovych spojeni, kde
hrozi jeji zaklesnuti a poskozeni. Je ¢astym jevem, Ze kdyZ se kabeldz uchyti pevné na jednom
misté, o pevné uchyceni se presto nejedna. Kvili cetnym pohyblim, vlastni vaze a natahovani
kabelaze se délka kabeldze v jednotlivych Usecich zkracuje. To potom vede komezeni
jednotlivych pohybl. Problematicka je i nadmérna volnost kabeldze. Kabelaz se pak snadno
zachytne za jiny prvek konstrukce a hrozi jeji odtrzeni, omezeni pohybu nebo ptipadné Skody

kvali zamotani.

Vytiskl jsem tedy nékolik dild k otestovani moznosti a omezeni plynoucich z vedeni
kabelaze. Po mnohych diskusich a zkouskach jsem finalni vedeni kabeldze stanovil polohou lGzek
viz kapitola 4.4. Navrh Prototypu 3. VyuZil jsem tak nasledujiciho principu vyuZivaného v praxi.
Jde o prosté vyuzivani flexibilni smycky, nebo dvou smycek smotané kabeldze. Méjme dvé
ramena spojena spolu na jednom konci, ramena se v(ici sobé vzajemné otaci. Na tato ramena je

nutno pfichytit kabelaz. Dalo by se fict, Ze k uchyceni kabeldze mame dvé moznosti. Jedna
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z moznosti je po strané, kolmo k roviné otaéeni. Druhd moznost je nahore/dole. Pro prvni
variantu plati, Ze délka kabeldze se bude ménit v zavislosti na Uhlu. Napfiklad pfi dvou 50 mm
délkach pod uhlem 90 ° se kabel bude chtit zkroutit do oblouku po jedné ¢tvrtiné obvodu kruhu.
Jedna Ctvrtina obvodu kruhu s polomérem 50 mm je ale 78,5 mm. Pokud bychom kabelaz s timto
Uhlem a touto trasou spojily ke konstrukci a potom narovnali, trasa kabelu by byla rovnych 100
mm. My jsme ale kvili pfirozenému pohybu kabeldZe po jedné ctvrtiné kruznice vyclenili pouze
78,5 mm. Obdobny problém nastava u uchyceni nahofe/dole v roviné otaceni. Trasa tentokrat
povede okolo kloubu bud vné po delsi trase, nebo uvnitf po trase kratsi. Tentokrat jsou rozdily

v délkach jesté vétsi, viz Obrazek 115.

Je nutné brat v potaz i moznosti ohybani kabelovych svazkl. Pfi uchyceni na malé délce

budou ostré uhly vylouceny. Jinak by hrozilo poskozeni kabelaze.

Uchycovani kabelaZe je dobré alespon na dvou mistech, kvili rozloZeni sily. V praxi se tak

také predchazi poskozeni kabeldze. Z tohoto dlvodu jsem uZil dva zarezy v lGzkach misto

e

B * - | @

N

jednoho.

—He——

C B A

Obrdzek 115 moZnosti realizace kabeldzZe
Na schématu jsou zobrazena dvé Seda ramena svirajici uhel 90 °, napfiklad o zminované
délce 50 mm. Barvami zelend, ¢ervena a modra jsou naznaceny trasy kabelovych svazkd A, B, C.
Cerné je naznaéené spojeni kabelaZe ke konstrukci. Lze snadno vidét i dopocditat rozdilnou délku

kabelaze.

Toto se da obejit vhodné vlozenou smyckou, pripadné dvéma, jejiz primér se bude lisit

v zavislosti na Uhlech. Smycky zpUsobi, Ze kabely nikdy nebudou v ostrych uhlech. Zaroven lIze
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takto uchytit kabeldz pevné ke konstrukci bez obav ze zmény délek kabelaze v jednotlivych
usecich. Nikde totiZz nemuUze vzniknout sila, kterd by tahla kabelaz k jinému uUseku. Tyto smycky

také dobte respektuji zménu prechodu rovin.

n —

C _¥_

Obrdzek 116 smycky kabeldaZe

Na Obrazku 116 jsou vyobrazeny dvé smycky, nahore a dole svazky kabeldzi znacenych
modre A, C. V tomto pfipadé jsem vynechal ¢erveny svazek B. Pfi zméné uhlu ramen z 90 ° na
270 ° by totiZ byla smycka totoznd. Zelenym svazkem A je vyobrazen uhel spojeni 270 ° a modrym
svazkem C pouze 90 °. Nemlze se tedy stat, Ze na Cerné znacené uchyceni kabelaZze bude
vyvijena sila od zkracovani kabelazZe. Toto zkracovani se totiz promitne pouze do zmény priiméru
smycky. Jako vylepSeni tohoto principu je vhodné napfiklad udélat dvé smycky, a to v pfipadé
dostatecné velké konstrukce. Nebo také Ize stfed smycky upevnit na vice mistech ke konstrukci.

Ja musel volit druhou variantu. Smycky budou omotany kolem utahovacich madel Sroub.

5.4. Redlné zaméreni polohy

Vychazim z kapitol (2.3.4. Zaméreni polohy, 4.1 Rozdéleni drzaku na dvé ¢asti). V téchto
kapitolach bylo demonstrovano zaméreni modelu a vysvétleni rozdéleni drzaku na dvé casti.
Model je zde zjednodusenou interpretaci Nosice a Prototypu 3. Jsou vynechany doprovodné
prvky jako drzaky koutovych odraZecl a instalacni paky. Alfa Z je Ciselnd interpretace rotace

kolem osy Z vzhledem k pozdé;jsim vypoctim, obdobné tak Beta X.
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Obrdzek 117 zjednoduseny model Nosice a Prototypu 3

Jsou dva pfistupy, kam umistit nulu. Prvni je na za¢atek konstrukce — na samotnou
zakladnu a zaméfit ji pomoci tii odrazecl. Druhy je vloZeni pocatku do Nosice a vyuZit vlastnosti
konstrukce. Pro budouci vyuZiti a univerzalnost je vyhodnéjsi vyuZit druhy pfistup. Zacatek
zakladny nemusi byt vidén a umisténi drzaku nebude limitovano. Pro stanoveni za¢atku uchyceni

celku Ize vyuZit konvencni pfistroje jako napfiklad posuvné méfitko. Jde o stanoveni Zadané

polohy v prostoru, nikoli pocatku.

Stanoveni pocatku v konstrukci a vyuZiti stavby nosice se provede pomoci laserového
zamérovace polohy, polohovani kruznic v prostoru —obalek a nasledného vypoctu. Tento postup
se nazyva kalibrace. Na Nosi¢i neni umistén Zadny senzor. VyuZit bude koutovy odraZze¢ na
hlavnim dilu Zakladna-P3. S pfipadnou patfi¢nou korekci polohy senzoru — nemusi byt nezbytné

nutné. (dle zvoleného vypoctu)

e laserovy pristroj se zaméfi na koutovy odrazec¢, ktery je vhodné umistén
v prostoru. Vhodné znamen3, Ze veskeré vykondvané pohyby (opsani obalky coby
kruznice) nebudou zastinény vzhledem ke konstrukci.

e Téchto obdlek v prostoru se opiSe pomoci laserového zamérovace nékolik,

pokaZzdé sjinou instalaci v prostoru. Ktomu vyuZijeme pokazdé pouze jednu
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rotaci — jen télesa 1 v ose nebo télesa 2 v ose. Je vhodné opsat celou kruznici, neni
to ovSem podminka.
e Ztéchto kruznic se stanovi osy otaceni, které se protnou v jednom bodé. Tento

bod lze pak oznadit za pocatek.

Podobnym principem, jako u zaméreni pocatku, Ize stanovit vzdalenost od kloubu télesa
2 k télesu 3. Vtomto ptipadé se stanovi orientovana ptfimka pomoci sledovani odrazece na
prototypu a transla¢niho pohybu tubusu. Od této ptfimky se stanovi kolmice k po¢atku, kolmice

ma nejkratsi vzdalenost.

Na zjednoduseném Obrazku 117 jsou barevné zvyraznény jednotlivé ¢asti konstrukce.
Modie Bod A, fialové body E, F. Tyto body jsou stéZejni. Princip vypoctd bude spodivat ve vyuziti
konstrukce Nosice a faktu, Ze mnou navrZzené rotacni osy Prototypu 3 se protnou v jenom bodé.
ZIuté je vyobrazena pomyslna cesta do bodu E, reprezentuijici jednotlivé vzdalenosti vynasobeny

pfislusnymi ahly pro dosazeni polohy.
Dulezité

e Bod A: Osa zvoleného pocatku, kterou Ize zkalibrovat.

e Bod E: prvni poloha, kam je nutné se dostat vzhledem k instalaci, také tento bod je
stfedem otaceni os Prototypu 3. Tento bod je neménny vzhledem k riznému polohovani
Prototypu 3 (pfi zachovani vzajemné polohy Nosice a Zakladny-P3)

e Bod F: koncovy bod reprezentujici skute¢nou polohu a natoceni senzoru. Ve vztahu

k bodu E se chova jako orientovana ptrimka v prostoru s pevné danym pocatkem.
Nedulezité
Irelevantni hodnota: vzdalenost k uchyceni zakladny

e Nedllezité, polohu pocatku stanovim a od toho bodu se dédle dopocitaji Zadané posuvy.
e Tato hodnota také reprezentuje polohu kloub( rotace osy Z a X. Z hlediska matematiky
neni relevantnim faktorem, jelikoZ nezalezi na vzajemné poloze dvou kloubl, ale zalezi

na tom, Ze jsou v ose otaceni.

5.4.1. Dopocet instalace v prostoru

Zde vyufiji principt popsanych v kapitole vysSe. Plati zde predpoklad, Ze veskeré vyuzité
rozméry byly jiz spravné stanoveny pomoci kalibrace, nebo konven¢nim mérenim potazmo
vyuziti predpokladu presnosti vyroby. Hodnoty, které jsou pouZity, jsou zaznamenany v

kinematickych schématech. U prototypu jsou tyto hodnoty detailnéji popsany v kapitole 4.4.
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Navrh Prototypu 3. Dale vyuZiji rozdéleni na dva samostatné celky (nejdfive se instaluje Nosic a
pak Prototyp, instalace probiha v kooperaci). Také vyuZziji spojeni mezi Nosi¢em a Zakladnou-P3.
Toto spojeni bude pevné. Vychazim tak ze zkusenosti s manipulaci a zjednoduseni vypoctd. A¢

v této ose Ize rotovat, upindni Sroubu byva svizelné a nedoporucuji rotaci ve velkém uplatiiovat.

Vyuzita metoda bude na principu inverzni kinematiky. Ta spociva ve znalosti polohy
senzoru, pocatku a Zadané polohy. Dle znalosti, kde se nachazi senzor a pocatek, mohu stanovit
pohyby potfebné k dosazeni zddané polohy v prostoru. Mym cilem na uvedeném modelu je
stanovit pét uhlG a jednu vzdalenost. Dva Uhly a vzdalenost vyuZziji pro Nosi¢. T¥i Uhly pro

Prototyp.

Z hlediska vypoctl je velmi vyhodné vyuZiti konstrukce nosi¢e, nasledné stanoveni
pocatku (viz vyse) jeho konstrukce a vyuZiti vhodné zvoleného navrhu — t¥i rotacnich os, které se
protnou v jednom bodé. Pomyslna cesta pro vypocet poloh je pak nasledujici — pocatek, bod E,
bod F. Pokud pevné svazu vypoctem pocatek a bod E, staci mi pak jen uz dopocitat tfi zminované
uhly, abych docilil Zddané hodnoty senzoru v prostoru, véetné jeho natoceni. Musim vSak zminit,
Ze mnou uvadéné vypocty budou na konkrétnich pfipadech. Z matematického pohledu je vice
spravnych nastaveni. Ja vSak budu zminovat a popisovat metodiku na konkrétnich instalaci
modelu. Tyto poznatky byly nutné pro hlubsi pochopeni navrhovaného konceptu drzaku

doprovazené jeho funkcénosti. Také zde beru v potaz i korekce.

5.4.2. Z4dana hodnota

Polohy jsou stanoveny z modelu. PoZadovana poloha senzoru v(ici poc¢atku v prostoru je
Fx=-30,32 mm; Fy=167,51 mm; Fz=343,86 mm v misté umisténi ma byt natocen s Uhly vidi
zakladnimu soufadnicovému systému Oxs = -70% Oy = 30°% Oz = -15°. Tyto hodnoty

reprezentuji bod umisténi bodu F.

Dulezita poloha bodu E, ktery predchazi bodu F a pfi instalaci drzaku je prvnim
stupném, jsou soutadnice Ex=51,37mm; Ey=88,97 mm; Ez=316,05 mm. Pro koordinatory

bodu E jsou nastavitelné parametry nasledujici: ©@x=50° 0z = 30°; K = 250 mm.

5.4.3. Vychozi poloha a natoceni

Bod Fyychozi = FX=-62,42 mm; Fy=97,42 mm; Fz=215,17 mm s natocenim Ox = -86°; Oy¢ =
50; OZF =-78°.

Bod Evychozi = Ex=17,11mm; Ey=80,52 mm; Ez=209,5 mm coZ odpovida nastaveni Nosice

Ox=32°% 0,=12°% K=130 mm.

86



Natoceni do spravné polohy se tedy provede pomoci instalace Nosice a nasledné
Prototypu. Pfi kazdé instalaci Useku je korekce vici nule, jak je popsano v kapitole 2.3.4.
Zaméfovani polohy. Do Zadané polohy se museji vykonat tyto pohyby: O@x = 50°; ©z = 30°; K =
250 mm. Pro nastaveni nosi¢e a nasledného bodu E je zapotfebi nastavit Nosi¢ o

nasledujici hodnoty:
- 0Ox=18%0;=18% K=120 mm
Pro nastaveni koncového bodu F je nutné natocit jednotlivé ¢asti Prototypu 3 do hodnoty:

- exr = -16°; OYF = 250; ezp =-63°

5.4.4. Korekce polohy koutovych odrazecu vici modelu

Na méfeném drzaku jsou umistény tfi koutové odrazece. Tyto odraZece jsou zaméreny
pomoci laserového zamérovace polohy. Nize uvedeny model sice pracuje s témito hodnotami,
ale je mnohem vyhodnéjsi tyto hodnoty kompenzovat. Neni to nic jiného, neZ prosté posunuti
v prostoru o zndmou hodnotu. Tim padem se zamérené misto presune do osy, nebo do senzoru
a dostaneme tak pozadovanou hodnotu reprezentujici skute¢nou polohu. Tyto korekce se
provadéji tfi, jejich cilem je vyuzit zndmé rozméry k dosahnuti pozadovanych dat.
Demonstrativné zde uvedu korekci prvniho koutového odrazece. Umisténi prvniho odrazece Ize

vidét na Obrdazku 118. Tento pfipad popisuji na Zddané poloze v prostoru.

Obrdzek 118 schéma pro vycet Obradzek 119 schéma — pldorys pro vypoclet

Pro ucely demonstrace zde pouZiji zjednoduSeny model. Jednotlivé vzdalenosti jsou
upraveny tak, aby vyobrazené schéma bylo co nejsrozumitelnéjsi. Vzdalenosti mohou byt
méritkové rozdilné, thly jsou zachovany. Na konci nosice je zaveden novy soufadnicovy systém

s pocatkem, ma informativni charakter. Na Obrazku 119 je nejnize poloZen koutovy odrazec, od
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tohoto mista se bude provadét korekce. Koutovy odraze¢ ma nasledujici koordinaty: KO1x=-

6,77 mm; KO1y=95,72 mm; KO1z=229,06 mm

Posunuti popisu na zakladnim levotocivém souradnicovém systému. Celkové tedy
zapocCteme posunuti koutového odrazece v ose tubusu 0 78,80 mmv ose X,042 mmvoseYao
45 mm vose Z. Osa X je naklopend o 40 ° a osa Zo 30 °. Osova rotace kolem osy Z je

reprezentovana fialovou rovinnou Y-Z.

5.4.5. Rovnice pro stanoveni korekce KO1

Cilem je stanovit jednotlivé vzdalenosti od koutového odrazece k bodu E a to v zakladnim

souradnicovém systému. Stanoveni se tedy tyka slozek X, Y, Z.

Pro demonstraci uvadim Obrazek 120 a Obrazek 121. Na obrazku vlevo je zobrazeno
promitnuti roviny pomoci os Z a pomocné roviny Y-Z. Na obrdzku vpravo je promitnuty
pldorys se zakladnim zobrazeni roviny os X a Y. Vyskytuje se zde ale Bod 'E’, ktery je zdanlivy
(pro ucely promitnuti jednotlivych trojuhelnik(). Redlny Bod E by byl jinak témér v zakrytu
z pohledu pudorysu — jak je naznaceno znackou na pravém obrazku. Zdanlivy Bod ‘E” je pouze
posunut vici Bodu E v ose Y-Z. Zdanlivy Bod 'E’ tedy nahrazuje Bod E a jsou k nému vztazeny

koty v obrazku vpravo.

Obrdzek 120 definice pro vypocet Obrdzek 121 definice 2 pro vypocet

Dllezité, jsou rozméry N = 42 mm; M = 75,8 mm; L = 45 mm. Déle je tfeba si uvédomit
nasledujici souvislost ve znaceni: M‘ = M’Y (je zde pro lepsi znazornéni MY, které se prekryva s

NY).

Stanoveni posunuti v ose Z vychazi z Obrazku 120. Konkrétné jsou to vzdalenosti MZ a LZ.

Lze je stanovit pomoci Uhlu Beta X a jeho doplrikového uhlu Beta’X do pravouhlého trojuhelnika.
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Nékteré rozméry, se musi naklopit dvakrat, abychom dostali jejich skute¢ny rozmér v zakladnim

soufadnicovém systému.

Vypocet je tedy nasledujici:

MZ+LZ=AZ (1)
M *sin(50°) + L * cos(50°) = A Z (2)
75,8 * sin(50°) + 45 * cos(50°) = 87 mm (3)

Posunuti v ose Z bude tedy 87 mm. Tento pfipad byl nejjednodussi, protoze naklopeni se

tykalo jen jedné osy. Obdobné tak stanovim rozmér K.

MYZ - LYZ =K (4)
M % cos(50°) — L * sin(50°) = K (5)
75,8 * cos(50°) — 45 x sin(50°) = 14,25 mm (6)

Vzddlenost K je totozna se vzdalenosti M‘ a tudiZ také s M’Y. Je tfeba naklopit M‘ o Alfa Z

(30°), abychom dostali hodnotu M*“, kter3 je potfebna k dalsim vypoctim.

!
14 M

= os307) = 16,25 mm (7)
Déle Ize stanovit A X.
M'X = M" xsin(30°) = 16,25 * sin(30°) = 8,22 mm (8)
NX = N * cos(30°) = 42 x cos(30) = 36,37 mm (9)
NX+MX=AX (10)
36,37 + 8,25 = 44,6 mm (11)
Obdobné Ize stanovit A Y.
NY = N *sin(30°) = 42 * sin(30°) = 21 (12)
M'Y —NY = AY (13)
14,25 -21= —6,75 (14)

Tyto hodnoty uz jen pfictu k jednotlivym slozkam koutového odrazece: KO1x=-6,77 mm;
KO1y=95,72 mm; KO1z=229,06 mm a dostanu tak soufradnice bodu E Zadané: Ex=51,37mm;
Ey=88,97 mm; Ez=316,05 mm.
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5.5. Padové zkousky

Do experimentalniho testovani patfi i ovéreni funkcnosti v poruchovych stavech.
K tomuto ucelu jsem vybral metodu padovych zkousek. Vychozi vysku pro padové zkousky jsem
stanovil na jeden metr. Vétsina predpokladanych vyuZitych senzorli se nejc¢astéji nachazi ve

vySce do 1 metru.

Testovani jsem zacal s Prototypem 2. Prototyp 1 jsem zamérné vynechal. Cinil jsem tak
kvili faktu, Ze konstrukce Prototypu 1 méla informativni charakter o vhodnosti konstrukce a
provéreni mozné realizace. Po splnéni svého ucelu (vhodné teze k rozvoji) byla tato konstrukce

vyfazena. Nebylo tedy tfeba provadét jakékoli dalsi zkousky.

5.5.1. Padové zkousky Prototypu 2

U Prototypu 2 byly jednotlivé dily slepeny tavnou pistoli. Je to jedna z vyhovujicich metod
lepeni podobnych modeld. Bylo to z divodu modularity a vyzkouseni eventualnich kombinaci.
Spoje se daji rozebrat bez vétsi hrozby poskozeni tisténych dild. Hodi se také napftiklad kvali

nerovnosti povrch( vzniklych od filamentovych vrstev.

Pro testovani jsem vybral nasledujici dily (kapitola 4.3. Navrh Prototypu 2): Zakladna +

odrazka 1, L-profil 2 + odrazka 2, Zakonceni.

Obrdzek 122 Zdkladna-P2+drZdk odrazky 1, L-Profil-2+drZdk odrazky 2, Zakonceni

Vychozi podminky testu jsem stanovil takto:

Kazdy z dilG bude upustén volnym padem z vysky jednoho metru v nahodnych vychozich

polohach. Test se pro jednotlivé objekty bude opakovat tfikrat.

5.5.2. Vysledky testu padovych zkousek Prototypu 2

PFi poslednim padu objektu L-profil-2 + odrazka 2 se podafilo zneutralizovat lepeny spoj

mezi jednotlivymi dily. Jeho oprava spocivala v odstranéni plavodni vrstvy lepidla a opétovném
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slepeni, tentokrat vSak rychleschnoucim lepidlem. Veskeré dily vydrZely pad bez zietelné dujmy.

Sily pfi padu patrné nebyly tak velké diky nizké hmotnosti jednotlivych vytiska.

5.6. Padové zkousky Prototypu 3

V tomto pfipadé jsem testoval dily bez jednotlivych dil¢éich komponent (zejména krytky

senzoru). Testoval jsem nasledujici: Zakladna-P3, L-profil-A-P3, L-profil-B-P3, Zakondeni-P3.

Podminky testu jsem stanovil obdobné jako u Prototypu 2. Volny pad z vysky jednoho

metru, s rozdilnymi pocatecnimi polohami.

5.6.1. Vysledky testu padovych zkousek Prototypu 2

PFi testovani dilu nesouciho oznaceni Zakladna-P3 se podafilo vytvofit prasklinu v misté
dotyku dilu s Nosi¢em. Prasklina vedla od otvoru ke kraji konstrukce, pro lepsi zndzornéni ukazka
na modelu — Obrazek 123. Prasklina byla Spatné opticky pozorovana. Jedna ze stran byla v misté
dotyku s tiskovou podloZkou, takZe prasklina splyva s okolnimi obtisknutymi vrypy od podlozky.
Nasledné pak uvadim Obrazek 124 (dil je situovan obracené tzn. pohled zespodu, kterd byla

ucinéna az po zkouskach vibraci, aby prasklina byla co nejvice zietelna).

Obrdzek 123 prasklina Zdkladny P3 Obrdzek 124 prasklina na modelu Zdkladny

Tato deformace vede k mozné Upravé dilu. Vhodné by bylo zvysit tloustku v mistech
Sroubového spoje s Nosicem. V tomto sméru jsem limitovan Sroubem s trojitym zavitem. Tento
Sroub spojuje Nosic a Prototyp. Po blizSim prozkoumani jsem se rozhodl ponechat stavajici dil i
do vibracnich testd. Rozhodl jsem se tak na zakladé nékolika faktorl. Tato deformace nebrani
funkénosti. Je na opacné strané, nei jsou tfi stéZejni podpéry dilu Zakladna-P3. Tento dil se

pripeviuje k Nosi¢i pomoci Sroubu, podlozky a matice. Podlozka rozklada tlak od matice na celou
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plochu dotyku s dilem. Tim padem jsem schopen zajistit, po aplikaci Sroubového spoje, vhodnou

podporu pro cely dil.

5.6.2. Dodatecné testovani Zakladna-P3-V2

Testovani jsem podrobil i opraveny dil. Tato oprava se jevila jako nutna po vibracnich
testech (kapitola 5.8. Vibracni testy). Testovani dilu probéhlo z jednoho metru volnym padem
pfi rlznych pocatecnich polohach. Vtomto pfipadé se projevilo zdeformovani jednoho
z vystupkl lGZka. Na funkcénost tato deformace nema vliv. K dpravam konstrukce jsem se v tomto
pripadé neuchylil. Dosel jsem k tomu na zdkladé nékolika faktorl a diskuzi. Dostacujici
zrobustnéni l0zka, které by odolalo naporu, by znamenalo vyrazny narlst hmoty. Lizko slouzi
k upnuti kabeldZe, tato funkce zUstava i pfi této deformaci neporusena. Je pravdépodobné, Ze
svazek kabel( by cast sily dopadu pohltil. Dalsi upnuti kabeldze je predpokladano na strané
ramena v blizké vzdalenosti k tomuto 1Gzku. TudiZ i pti celkovém selhani lGZzka na tomto dilu

bude kabeldz pojisténa na svém spravném misté.

Obrdzek 125 deformace po pddové zkousce dilu Zdkladna-P3-V2

5.7. UzZivatelské testovani Prototypt

Tyto kapitoly budu hodnotit z pohledu koncového uZivatele, ktery se pfimo zaméroval na
tento Prototyp a pracoval s nim. Zaméfrim se na dojmy, coz je jeden z aspekt( zadani (napriklad
intuitivni ovladani). Nejdllezitéjsi konstrukéni poznatky jsou jiz sepsany v zavérech pfi navrhach

Prototyp( (kapitola 4.2. Navrh Prototypu 2 a 4.3. Navrh prototypu 3).
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5.7.1. Dojmy uZivatele z Prototypu 2

Pfi ovéreni funkcnosti, tedy zamérovani a napolohovani jednotlivych ¢asti, mé jako prvni
zaujaly malé rozméry konstrukce. Plsobila dojmem nizké hmotnosti. BohuzZel po aplikaci tahu
nebo tlaku méla konstrukce tendenci pruzit a podvolovat se. Nastésti se vzdy vratila do ptvodni
polohy. Pruzil tedy samotny materidl. TémérF vSechny soucasti mély cernou lesklou barvu.
V celkovém konceptu bylo ¢astec¢né obtizné hned na prvni pohled rozlisit jednotlivé soucasti.
Bylo to zpUsobeno jak monotdnnim vzezienim celku, ale i tenkou konstrukci, tudiz ¢asti mély
tendenci splyvat. Nékteré lepené spoje (napfiklad pojisténi matice proti prokluzu) pUsobily

neddvéryhodné.

Okamdzité se pfi polohovani projevily nedostatky plynouci z tisku filamentovymi vrstvami.
Jasné se prokazal neSvar popsany v kapitole 4.3.3 Poznatky po implementaci systému.
Nékolikrat nastal problém pfi zakryti (naptiklad rukou) zamérovaného koutového odrazece —
laserovy pristroj si po malé chvilce nasel jiny koutovy odraze¢ a polohovani muselo byt

opakovano.

Dosazena presnost zamérovani a polohovani témér pouze zavisi na Sikovnosti operatora.
Proti snaze o co nejpresnéjsi napolohovani, plsobi nejvice citelné problémy spojené
s filamentovymi vrstvami. Nastavovani mizZe zabirat delsi ¢asovy Usek (nékolik minut na jeden
stupen), coZz neni aspekt, ktery bych hodnotil kladné. Pfi utahovani Sroubovych spoji se
konstrukce mirné vychyluje a pruzi. Vidy se ale vrati do plGvodni polohy. Tento fakt musi
operator mit na paméti. Jakmile operator pfestane vyvijet silu pfi utahovani Sroubového spoje,
poloha se mirné posune do plivodni polohy. Pfi polohovani se mi osvédcilo vyuZivat jednotlivych
madel, pomoci kterych jsem presunul plsobeni momentu do vétsi vzdalenosti od osy rotace.

Tudiz jsem byl schopen mit vétsi cit.

Stanoveni presnosti bych ohodnotil pouze zndmkou. Je to subjektivni hodnoceni.

Hodnoceni jsem stanovil na zakladé rozmezi a dosaZitelnosti presnosti.

Rozmezi Dosazitelnost presnosti

0-0,15 mm velmi obtizné

0,15-0,25 mm | spiSe obtiiné
0,25-0,4 mm snadné

0,4 mm avice |velmisnadné
Tabulka 3 zndmkovdni dosaZitelnosti presnosti Prototypu 2
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5.7.2. Dojmy uZivatele z Prototypu 3

V této kapitole budu porovnavat hlavné s Prototypem 2, ucinim tak opét na zakladé svych

subjektivnich dojmu. Celkovy rozdil dojm( z Prototypu 2 a Prototypu 3 je markantni.

Konstrukce pUsobi spolehlivé, zejména pak spojeni Zeber sousednich dild. Modra barva
vytiskd je v kontrastu spolu s éernymi madly ovladajici Sroubové spojeni. Tim padem je ovladani
velmi snadné a intuitivni. Co madlo, to jedna rotace. Dale zaujme pojisténi matic, které je
napevno s jednotlivymi ¢astmi a pIni dobfe svou funkci. LiZka pro uchyceni kabeldze vzbuzuji
dojem ladnosti a jednoduchosti pouziti. Nejvétsi pozornost ale pritdhnou drzaky odrazek a
krytky. BEhem nékolika vtefin Ize snadno zjistit funkci. Je zapotfebi malé sily k obsluze krytek, ty
vzdy zapadnou lehce na své misto. Operator tedy nemusi vénovat vétsi pozornost pfi otvirani a
zavirani krytek. Krytky jsou polohovatelné za vyuziti sily smérem vzhlru. Polohovani krytky
vyvoldvd tedy tendenci si zbytek konstrukce chytit. Coz zamezuje nechténému rozladéni
instalace. Zebrové spoje se vii¢i sobé vzajemné plynule pohybuji. Nejsou zde patrné zadné
parazitni vlivy pri pohybu. Velmi snadno lze pozorovat korelaci mezi pohybem a utahnutim

Sroubového spoje, pfi postupném utahovani je pohyb vice a vice omezovan, presto stale plynuly.

Nepfitomnost filamentovych vrstev, hladkost povrchu a celkové zvySeni robustnosti se
nejvice projevily na hladkosti pohybl. Opét uvedu dosazZitelné rozsahy a jejich subjektivni

ohodnoceni zndmkou.

Rozmezi Dosazitelnost presnosti

0-0,15 mm spiSe obtizné
0,15-0,25 mm |snadné

0,25 mm a vice |velmisnadné
Tabulka 4 zndmkovdni dosaZitelnosti presnosti Prototypu 3

V ramci tohoto uZivatelského testovani jsem pouZil na jeden ze Sroubovych spoj
samojistnou matici. PouZiti se mi jevilo jako nevhodné. Sila k utahovani je pfili§ velika a nelze

pfesné polohovat.

5.8. Vibracni testy

Vibracni testy jsou velmi komplexni. Podléhaji normam, cerpal jsem konkrétné ze svazku

norem nesouci oznaceni CSN EN 60068-2.

Stanoveni konkrétnich podminek nebylo jednoduché a predchazelo jej mnoho Uvah.
NapiSu zde nejdulezitéjsi. Aktualné je v planu vyvoj pouze elektromobill. Neni tedy tfeba
zkouset vibrace od spusténého spalovaciho motoru a podobnych vnitfnich komponent. Budu

tedy uvaZovat vlivy pouze od vozovky.
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Normované vibracni testy jsou navrhnuty pro vseobecné komplexni podminky, do kterych
se vozidlo dostane. Provértuji celkovou odolnost s cilem garantovat pouzitelnost celku napfiklad
i po stotisici ujetych kilometrech. U simulovanych ujetych kilometr( je snaha o zachyceni
veskerych provoznich rychlosti. Stejné tak se aplikuji i vlivy od vozovky — rlizné rychlosti a rizné
tridy silnic. Normy také provéruji funkénost pfi klasickych provoznich teplotach. Predpokladané

uziti senzord je na karoserii, tedy mimo plsobeni pripadnych tepelnych Gcink( elektromotoru.

Ocekavana aplikace drzaku senzorl je pfi parkovani. Toto vymezeni vstupnich podminek
neobsahuje Zadné normy vztahujici se k vibracim. Mohl bych testy vypracovat na zakladé razq,
ale ani pfipadnad srazka pti parkovani nevytvofi podminky pro testovani. Parkuje se pfi nizkych
rychlostech a fada dilG karoserie je vytvorena z plastu, ktery dobte pohlti pfipadné sily a zaroven

je mozné jeho promacknuti o nékolik centimetrd, aniz by to celek vozidla zaregistroval.

Lze Fici, Ze parkovani v porovnani s jizdou na dalnici je zanedbatelné z hlediska plsobeni
okolnich vlivl. Presto bylo vhodné provéfit, jestli mnou navrzeny drzak bude schopen vydrzet

pfipadnou jizdu.

5.8.1. Podminky testu

Vlychazel jsem z normy ,,CSN EN 60068-2-64 ed. 2, Zkouseni vlivil prostfedi - Cast 2-64:
Zkougky - Zkouska Fh: Sirokopasmové ndhodné vibrace a ndvod“. Vibraéni test by mél provéFit
pUsobeni vlivli od vozovky pfi veskerych rychlostech. K tomu vyuZiji celek vibracniho systému.
Je to samotné vibracni zafizeni, zvané shaker, nese nazev AIR COOLER VIBRATOR, konkrétni
model V830-355 TRUNNION. Rozfadnik signdlu Briiel & Kjzer type 2694. Program SignalCalc®350
umoznujici nastavovani hodnot. Piezoelektricky akcelerometr Briiel & Kjaer 4508 001 detekujici
zménu polohy. Zesilova¢ LDS SPAK Series Amplifier SPA24K/16K, poskytuje potfebnou

energetickou podporu a chlazeni shakeru. [91]

Shaker je elektrické zafizeni generujici vibrace, ma tvar soudku, ve kterém jsou umistény
civky, které se snazi vychylit stfedovy dil za pomoci elektromagnetickych sil. Stfed je spojen
s vrchni casti shakeru — ploSinou na kterou pfendsi vibra¢ni pohyb. Soudkovy obal se tedy

nehybe, pouze vrchni plosina.
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Obrdzek 126 shaker V830-355 [88]

Testovani bude zjistovat, zda-li se uvolni pozice vzajemnych elementl pojisténych
Sroubovym spojenim. Je nutné zdlraznit, Ze jestli ma povolit, je vysoce pravdépodobné, Ze
povoli uplné. Dalsim aspektem bude odolnost celku, zda je vybrana konstrukce vhodna a vydrzi

vibrace.

Program pro testovani pracuje s nékolika stézejnimi parametry. Souhrnné jdou tyto
parametry vyjadrit jako — spektralni vykonova hustota, reprezentujici plsobeni sil, pribéh
frekvence a efektivni zrychleni. Kone¢nd hodnota amplitudy se nevyskytuje, jeji vyskyt podléha
Gaussovo kfivce. Frekvence se budou testovat v rozmezi 10-100 Hz. Zakladni prdbéh vibraci Ize
popsat jako sinusovy signal s riznymi Sumy. D4 se tedy fict, Ze program komplexné provéri drzak

a simuluje realné vlivy vozovky.

5.8.2. Prvni test

Jak jsem jiz zminil, cilem je otestovat pripadné selhani konstrukce. Hlavnim vystupem
bude ovéreni funkénosti, toto hodnoceni dostane na zdkladé nepfitomnosti deformace (selhani

celku) a povoleni spoj.

Prvni test je koncipovan na odstupniovani zatéze, s kazdym dalSim stupném se budou
ucinky (spektralni vykonova hustota) vibraci zvySovat. Kazdy ze stupnli bude testovan alespon
pét minut. ZatéZ je reprezentovana pomoci skutecného zrychleni, tento parametr lze
nastavovat. Probéhnou dva hlavni testy, jejichz nejvétsi rozdil je v hodnotach skute¢ného
zrychleni. Cast A ze sady testovani operuje s mensimi hodnotami skute¢ného zrychleni. Cast B
potom s vétsimi. Toto rozdéleni umoznuje presnéjsi stanoveni ptipadného selhani. Pribéh testu
interpretuji tabulkou. Zbylé testy se nachazeji v elektronické ptiloze. Stejné jako vychozi polohy

Nosice. Vychozi poloha Zebrovych spoji a pfipadnd zména vzijemné polohy bude
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demonstrovana pomoci znacky. Fotodokumentace stavll pred testovanim a po ném jsou

uvedeny spolu nize.

Na obrazku nizZe Ize vidét Nosi¢, Drzak — Prototyp 3, Shaker a Akcelerometr. Nosic¢ a drzak
jsou umistény na vibracni plosiné. Stejné tak akcelerometr, ktery sleduje zmény vibraci. Je nutné
zopakovat, Ze dil Zakladna-P3 obsahoval deformaci z padovych zkousek. Samotny Prototyp P3
ma kvuli dlouhodobé nedostupnosti potfebnych Sroubl Srouby jiné. Tento aspekt jsem
kompenzoval pfipojenim matice po hlavi¢ku Sroubu — k prokluzu tedy nedochazi. Dil U-Profil-P3
pfi montazZi praskl. Nahradil jsem ho tedy dilem z Prototypu 2 - R&hnem. Prototyp obsahuje i
dutou svétlou krychli s matici uvnitf, to je maketa senzoru. Matice je uvnitf proto, aby bylo
dosazeno potfebné hmotnosti. Misto koutovych odrazecd jsem pouZil Srouby obdobné

hmotnosti.

T

Shaker —,

Obrdzek 127 instalace celku na shakeru
Skutecné zrychleni mirné kolisalo béhem testovani, toto kolisani nepresahlo jednotky.

V tabulce bude zaznamendna aktudlni hodnota z fotek v elektronické pfiloze. P¥i 3. stupni testu

Casti B se objevila deformace.

Test 1

Cast A Skuteéné zrychleni [m/s?] Cast B Skuteéné zrychleni [m/s?]
1. stupen 2,86 1. stupen 8,67
2. stupen 5,75 2. stupen 17,06
3. stupen 7,9 3. stupen 23,8
4. stupen 11,14

Tabulka 5 prehled pribéhu vibracniho Testu 1
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Cast A probéhla bez vétsich obti%i. Zddna zména vzajemnych poloh Zebrovych spojeni se
neobjevila. Tento fakt Ize vidét na spole¢ném obrazku. Jsou na ném polohy pred testovanim
Casti A a po testovani. Tedy pred testem B. V plné obrazové kvalité jsou v elektronické piiloze.
Na obrézku vlevo jsou vychozi stavy pied testovanim, vpravo pak po testovani Césti A, zaroveri

pred testovanim Casti B.

Obrdzek 128 polohy pred testovdnim a po testovdni Cdsti A

Pri Casti B se skute¢nym zrychlenim 23,8 m/s? doslo k deformaci dilu Zakladna-P3.
Nasledné pak Prototyp P3 spadl a doslo k deformaci dalSich dilG, napfiklad krytek. Vzhledem
k pddu nelze presné stanovit vzajemné polohy Zebrovych spoji. Deformace zdkladny je na
obrdzku nize. Novd deformace patrné postupovala od deformace po padové zkousce a dale

pokracovala na vnitfni strané tfi nosnych ramen, ktera nesla plnou vahu celku.

Obrdzek 129 deformace pfi vibracich
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5.8.3. Zavér prvniho vibracniho testu

Potvrdila se jedna z premis ohledné Upravy diléi Zakladna-P3. Ohledné Césti A Ize fici, Ze
7ebrova spojeni vici sobé neménila svou polohu. V Casti B je tento fakt nepriikazny vzhledem
k deformaci a naslednému padu. Konstrukce vydriela 2/3 plné sily vibraci z maximalni
hodnoty udané v normé, ktera simuluje vibrace vlivem vozovky i z jizdy v plné rychlosti na

dalnici. Samoziejmé pfi mnohondasobné kratsSim ¢asovém Useku (pét minut).

5.8.4. Druhy test

Toto testovani ma stejné vstupni parametry jako pfedchozi test. Rozdily jsou nasleduijici.
Prototyp 3 obsahuje novy dil Zakladna-P3V2, ktery se lisi od plvodniho vétsi tloustkou v misté

deformace a zvétSenymi rameny. Pro srovnani uvadim Obrazek 130, na které jsou redlné vytisky.

Zvétseni |
onstrukce ramer

»

-2 = W

| Zmena tIouéf’ky

Obrdzek 130 srovndni Zdkladny-P3 a Zdkladny-P3V2

Dalsi ze zmén vci plvodnimu testu je vynechani systému krytek na dilu Zakladna-P3V2 a
L-Profil-B-P3. Hmotnost této sestavy Prototypu 3 je 248 g. Hmostnost naptiklad celku krytky L-
Profilu-B-P3 jsou 4 gramy. Tyto prvky se daji povaZovat za nosniky bez zatizeni. Nenesou tedy
zadnou hlavni vdhu konstrukce. Rozhodl jsem se je tedy na sestavu pro toto testovani neumistit.

Nasledujici fotka ukazuje celkovou instalaci.
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Obrazek 131 instalace celku na shakeru — Test 2

Z prvnich vibraénich testl je zfejmé, Ze nizkym hodnotdm skuteéného zrychleni
konstrukce odold. Pristoupil jsem tedy rovnou k testovani vyssich hodnot zrychleni. Nasledujici
tabulka obsahuje zdznam o testovani jednotlivych stupnt a skutec¢ného zrychleni. Setrvani na
jednotlivych stupnich bylo alespori pét minut. V elektronické priloze se také nachazi video
z testovani 4. stupné. Nebyly patrné ani zmény poloh Zebrového spojeni — k nahlédnuti uvedu

jiz jen v elektronické pfiloze.

Test 2 Skuteéné zrychleni [m/s?]
1. stupen 7,57
2. stupen 15,08
3. stupen 21,8
4. stupen 30,82

Tabulka 6 prehled pribéhd vibracniho Testu 2

5.8.5. Zavér druhého vibracniho testu

Druhé vibracni testovani neodhalilo Zadné nedostatky. Nebyly patrné zadné zmény poloh
Zebrovych spojenich. Nevznikly ani Zadné deformace. Konstrukce vydrzela skutecné zrychleni
30,82 m/s? ve frekvencich 10-100 Hz. Tyto vibrace by se daly pfirovnat $patnému technickému
stavu silnice pfi jizdé v plné rychlosti na ddlnici. TudiZ pro poufiti pti parkovani je konstrukce

vyhovujici.

5.9. Skute¢na podoba spojeni Nosice a Prototypu 3

Podoba se ustalila po druhém testovani vibraci. Na Prototypu 3 jsem pouZil dil Rdhno
z Prototypu 2 misto plvodniho dilu U-Profil-P3, ktery praskl pfi dotahovani makety senzoru. Dil
Rahno vydrzel utahovani, vibracni testy a Uspésné dokazal udrZzet maketu pfi vibracich.

Neshledal jsem tedy dlivod tento dil nahrazovat vytiskem z resinu. Celek na fotkach je pripojen
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k mechanickym prisavkam. Tyto pfisavky, ani jejich propojeni, nejsou dilem mé prace. Byly
pouze vyuzity pfi prezentaci zadavateli jako dlkaz univerzalnosti aplikovani. Nasledné pak na
konstrukci zUstaly pro lepsi ukazky. Koutové odraZzece jsou nahrazeny Srouby o stejné hmotnosti.
Stejné tak je ucinéno s maketou senzoru. Pracovni prostor tvofi polokoule o priiméru 125 cm,

pokud neuvaZzuji natoceni pod osy pocatku a samotny stfed Prototypu 3.

Obradzek 132 sestaveni celku — Nosic a Prototyp 3

Obrdzek 133 detail sestaveni celku — Nosic a Prototyp 3
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6.Zaver

Ve své praci jsem uvedl pozadavky zadavatele, které jsem nasledné rozved| pro hlubsi
pochopeni dané problematiky. Rozbor se tykal konkrétné predpokladaného vyuZiti senzor(,
planované aplikace drzaku a duleZitosti presného polohovani. Pro Ucely zaméreni v prostoru
jsem pojednal o soufadnicovych méficich pfistrojich a koutovych odrazecich. Pro vhodny navrh
svych modell jsem provedl resersi rlznych existujicich realizaci drzak(, byla to laboratorni
technika, profilové konstrukce, filmova aparatura a ostatni jako naptiklad vojenska zamérovaci
technika. U jednotlivych skupin jsem proved| zhodnoceni klad(i a zadporu a dalSi mozné vyuziti, u
jsem provedl rozbor aktualnich 3D tiskaren. Popsal jsem typy tiskdren — dnes jiz hojné rozsireny
typ FFF, resinovou tiskdrnu SLA a prdskovou tiskarnu pro plasty a kovy SLS. U téchto tiskdren
jsem rozebral moznosti realizace tisku, které jsem nasledné vyzkousel v praxi na skutecnych

vytiscich model( prototypd.

Pro dosazeni co nejlepsi presnosti jsem koncept rozdélil na dvé ¢asti — na nosic, kterym se
stalo rameno Sirui HA-77 umoznuijici velké pohyby v prostoru a prototypy, které umozni jemné
polohovani senzoru v ramci tfi rotacnich os. Zakladem prototypu se stala modifikace teze drzaka
GoPro. Prototyp 1 jsem tiskl na prdskové tiskarné SLS s cilem ovérit skutecné moznosti,
univerzalnost a modifikace této teze. Po zhodnoceni ptinosl a nedostatk(l jsem navrhl Prototyp
2, ktery byl vytistén na klasické filamentové tiskarné (FFF metoda). U tohoto prototypu se
poznatky jsou nevhodnost filamentového tisku a potfeba zrobustnéni konstrukce. | pres
nedokonalosti byl Prototyp 2 Uspésné odprezentovan zadavateli v kombinaci s laserovym
zamérovacim pfistrojem a koutovymi odrazeci. Na zakladé zkuSenosti, poznatk( a testd jsem
navrhl Prototyp 3. Prototyp 3 byl tisknut na resinové tiskarné typu SLA, tento prototyp Fesil
nedostatky Prototypu 2. V ramci testovani jsem provéfil Ctyfi typy lepidel. Pojednal jsem o
vybéru Sitky pro Zebrova spojeni Prototypu 3. Na modelové situaci jsem zndzornil zaméreni
polohy, na niz jsem demonstroval dileZitost protnuti tfi rotaénich os. Pomoci vypoctl jsem
uved| korekci odraZecl, stejny princip slouzi k uréeni polohy senzoru. Proved! jsem padové
zkousky Prototypu 2 a Prototypu 3, nasledné i opraveného dili Prototypu 3. Zhodnotil jsem
Prototyp 2 a Prototyp 3 z pohledu koncového operatora. Podrobil jsem Prototyp 3 vibrac¢nim
testim na zakladé normy vibracnich vlivii od vozovky. Test 1 ptinesl deformaci a ukazal nutnost
zmény konstrukce jednoho dilu do finadlni podoby Zakladny-P3-V2. V Testu 2 jiz celek odolal

vibracim z normy po dobu 5 minut. MUj Prototyp 3 umozZnuje velmi pfesnou koncovou instalaci
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v prostoru pfi zachovani nizké hmotnosti, je to diky oddélitelnosti jednotlivych pohyb(. Senzor
na konci Prototypu 3 Ize polohovat ve tfech rota¢nich osach. . Podafrilo se mi tak sestrojit funkéni

stavitelny senzorovy drzak podle poZadavkud zadavatele.
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Seznam pfiloh

Slozka osahujici modely Prototypu 3

Slozka obsahujici fotky z vibracnich testi
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