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/i%'%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJU

Yy Fhe.
SEZNAM ZKRATEK
PLA Polyactic Acid
ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene
ASA Acrylic Styrene Acrylonitrile
PETG Polyethylene Terephthalate Glycol
HIPS High Impact Polystyrene
PVA Polyvinyl Alkohol
FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
SLA Stereolitografie
LCD Liquid Crystal Display
DLP Digital Light Procesing
SLS Selective Laser Sintering
LOM Laminated Object Manufacturing
Typ K Kartézsky typ manipulatoru
Typ C Cylindricky typ manipulatoru
Typ S Sféricky typ manipulatoru
Typ A Kartézsky typ manipulatoru
Noz Uginnost pfevodu ozubenim
Ntem U&innost Femenového pfevodu
b, Sitka Femene 0s 5,6
Cs Konstanta tuhosti femene
dim Primér malé femenice
dy, Primér velké Ffemenice
Zim Pocet zubl malé Femenice
Ziyy Pocet zubu velké femenice
Zko Pocet zubU kuZelového ozubeného kola
Zto Pocet zubd talifového ozubeného kola
My Maximalni moment na motoru pro osu 6
M5 Maximalni moment na motoru pro osu 5

[-]

[mm]
[N/mm]
[mm]
[mm]

[-]

[-]
[-]
[Nm]

[Nm]
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s B

DIPLOMOVA PRACE

USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJU

M4

Myse

Pocet zubU velkého ozubeného kola osy 4
Pocet zubl malého ozubeného kola osy 4
Maximadlni moment motoru pro osu 4
Sitka Femene osy 3

Prdmér malé femenice osy 3

Pridmér malé femenice osy 3

Maximalni moment na motoru pro osu 3
Pocet zubU vnitfniho ozubeného kola osy 2
Pocet zubl malého ozubeného kola osy 2
Maximalni moment na motoru pro osu 2
Pocet zubU vnitfniho ozubeného kola osy 1
Pocet zubl malého ozubeného kola osy 1
Maximalni moment na motoru pro osu 1
Hmotnost zavazi

Rozmér ramene 1

Moment od zatiZzeni osy 6

Pfevodovy pomér osy 6

Moment potiebny k pohonu osy 6
Hmotnost Uchopné hlavice

Rozmér ramene 2

Rozmér ramene 3

Moment od zatizeni osy 5

Pfevodovy pomér osy 5

Moment potfebny k pohonu osy 5
Nesoumérné hmoty kolem osy 6

Rozmér ramene 4

Moment od zatiZzeni osy 4

Pfevodovy pomér osy 4

Moment potiebny k pohonu osy 4

Hmotnost osy 6

[-]

[-]
[Nm]
[mm]
[mm]
[mm]
[Nm]
[-]
[-]
[Nm]
[-]
[-]
[Nm]
[kg]

[mm]

[Nm]
[-]
[Nm]
[kg]
[mm]
[mm]
[Nm]
[-]
[Nm]
[kg]
[mm]
[Nm]
[-]
[Nm]

[ke]
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Rozmér ramene 5 [mm]
Moment od zatiZzeni osy 3 [Nm]
Pfevodovy pomér osy 3 [-]

Moment potiebny k pohonu osy 3 [Nm]
Rozmér ramene 6 [mm]
Moment od zatiZzeni osy 2 [Nm]
Pfevodovy pomér osy 2 [-]

Moment potiebny k pohonu osy 2 [Nm]

Moment setrvagnosti otaéeni kolem osy 1 [kg - mm?]

Zvolené maximalni dhlové zrychleni

Moment od setrvacnosti otaceni vici ose 1 [Nm]
Moment od odporu loZiska [Nm]
Moment od zatizeni osy 1 [Nm]
Pfevodovy pomér osy 1 [-]

Moment potiebny k pohonu osy 1 [Nm]
Délka pouzitého uzavieného femene [mm]
Délka fremene [mm]

Vzdalenost os femenic pfi zanedbani GhlG opasani [mm]
Skutecna vzdalenost os femenicos 5 a 6 [mm]
Vzdalenost os femenic ve vertikalnim sméru [mm]
Tuhost femeneos5a 6

Sila na malé femenici vyvozena z maximalniho momentu

motoru [N]
Protazeni femene osy 6 [mm]
Pomérné protazeni femene [-]
Skutecna vzdalenost os femenic osy 3 [mm]
Pridavek k délce Femene, na zajisténi Ffemene [mm]
Délka femene osy 3 bez pfidavku [mm]
Minimalni délka femene osy 3 [mm]
Pocet zubl kuZelového ozubeného kola [-]
Pocet zubU talifového ozubeného kola [-]
Soucinitel vysky zubu [-]
Korekce kuzelového ozubeni [-]
polovicni vrcholovy Uhel kuzelového kola [°]

[rad /Sz]

[N/mm]
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USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJU

polovi¢ni vrcholovy uhel talifového kola
Modul ozubenych kol

Kuzelova vnéjsi vzdalenost

Vyska hlavy zubu kola 1

Vyska hlavy zubu kola 2

Vyska hlavového kuzele kola 1

Vyska hlavového kuzele kola 2

[°]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Konstrukce manipuldtoru s vyuzitim 3D tisténych dil{



/f“&%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(

) X < s o
\ J g\l.l'l‘g’\rll’RAZE A CASTI STROJU

1. Uvod

Tato diplomova prace se zabyva koncepcénim navrhem konstrukce 3D tisténého
manipuladtoru. Prace mapuje moznosti a omezeni tohoto typu konstrukce.

1.1. Motiv prace

V rdmci automatizace vyrobnich proces(, vznika potreba prepravy a pozicovani
material(. Jednou varianto zajistujici tyto potfeby jsou manipulatory.

Cilem této prace je koncepcni ndvrh manipuldtoru schopného upravit polohu
materialu o hmotnosti az 400g a dosahu az 400mm. Tento manipulator by mél mit
znacnou cast soucasti vytisténou pomoci 3D tisku, tak aby bylo nutno nakoupit minimum
dalsich soucasti pro postaveni a zprovoznéni manipulatoru.

Manipulator s vyuzitim 3D tiStenych dild by mél byt schopen vyplnit tu ¢ast trhu,
kde neni poZadovéna vysokd pfesnost pozicovani a vysoka zatizitelnost. U¢elem této
konstrukce neni konkurovat bézné uzivanym robotim a manipulatorlim se sériovou
strukturou velkych svétovych vyrobcl. Motivem prace je tedy nalézt koncept reseni a
zmapovat omezeni velmi levné konstrukce manipulatoru i s pfihlédnutim na omezenou
Zivotnost takové konstrukce. Realizace prototypu a ovéfeni funkénosti a Zivotnosti bude

predmeétem navazujicich praci.

2. ReSerse

Tato kapitola se vénuje kratkému shrnuti technologii 3D tisku, druhu manipulatord,
Uchopl a senzorq, které je mozné aplikovat pfi konstrukci 3D tisténého manipulatoru.

2.1. 3D Tisk

Popis aditivni technologie 3D tisku a shrnuti jeji moZnosti

2.1.1. Vyrobni proces tisku 3D modelu [1], [2],[3]

CAD-Model
e Vytvoreni 3D modelu ve CAD softwaru
e Konverze STL,VRML, 3MF
o Prevedeni CAD modelu do formatu STL, 3MF
o Format STL popisuje geometrii povrchu, pomoci souradnic bod(
tvofrici trojuhelniky. Nepopisuje jiné vlastnosti modelu
o VRML-kromé popisu geometrie modelu zahrnuje i informace o barvé
modelu, vytvari tak mozZnost pouziti vice trysek materialQ, které maji
jiné barvy vstupniho materidlu
o 3MF-popisuje geometrii modelu, druh materidlu, barvu materialu,
texturu a kompletni nastaveni Sliceru
Nastaveni parametrd Sliceru

e Slicer je software ktery prevadi model na jednotlivé vrstvy

Konstrukce manipuldtoru s vyuzitim 3D tisténych dil{ -5-
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e Lze zde nastavit tloustky vrstvy, teplotu trysky, teplotu podlozky, rychlost
tisku, podpory, vypiné atd
e (Cura, Prusaslicer, Skeinforge)
Vytvoreni G-codu
e G-code je soubor, ktery souradnicové popisuje drahu trysky a nastaveni
tiskarny
e VeétsSinou se generuje primo ve sliceru
Nahrani G-Codu do tiskarny
e Preneseni dat G-Codu z PC do tiskarny, pomoci Wi-Fi, flash-disku,
pameétové karty, sitovym kabelem. Podle toho, co tiskarna nabizi
Pfiprava pred tiskem
e Pokud to vyZaduje technologie, tak je nutné nanést na desku vrstvu
materialu s pfilnavymi ucinky
e Popf. kalibrace tiskarny
Tisk
e Spusténi programu a ¢ekani na vytisknuti dilu
e V pripadé vyskytu problému, Ize nékteré parametry tiskarny ménit pfimo
za chodu tiskarny
Dokoncovaci Upravy
e QOdstranéni prebytec¢ného materialu
e Upravy povrchu
e Podle toho, co dana technologie vyzaduje

2.1.2. Materialy pouzivané pro 3D tisk [4],[5]
V této kapitole se vénuji srovnani material( pouzivanych pro 3D tisk.
PLA

PLA (Polyactic Acid) je vhodny pro 3D tisk vzhledem ke své snadné dostupnosti a
snadnému tisku, diky tomu Ze pro tisk nejsou vyzadovany vysoké teploty. Mezi dalsi
prednosti materidlu je mala smrstivost, vysoka tvrdost a pomérné velka pevnost v tahu.
Nevyhodou je nizka teplotni odolnost a nizka odolnost vici UV zareni.

PLA je termoplast a Ize jej proto opakované roztavit a rekrystalizovat, aniz by doslo k
znehodnoceni materialu.

Existuji modifikace tohoto plastu, napfiklad PLA HD, které maji zvysenou odolnost
vUuci teploté, a tim odstranuji jednu z jeho nevyhod.
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Obr. 1: Ukdzka modeld vytisténych z materidlu PLA [4]
ABS

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) je materidl s vysokou pevnosti a vysokou
tepelnou odolnosti (do 98°C bez znamek deformace). Je vhodny pro vnitfni a venkovni
pouziti. Z tohoto plastu jsou napfriklad vyrobeny kostky Lego. Nevyhodou je smrstivost
materialu, zapach vznikajici pfi procesu tisténi a potreba vyssich teplot pfi tisku.

ABS je termoplast, takZe jej Ize opakované roztavit bez znehodnoceni materialu.
Diky rozpustnosti v acetonu, Ize po potreni stykovych ploch, spojit vice vytiskud
dohromady. Diky acetonu lze taky vyhladit. [6]
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Obr. 2: Ukdzka model vytisténého z materidlu ABS a modelu ndsledné vyhlazeného acetonem
(vpravo) [5]
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ASA

ASA (Acrylic Styrene Acrylonitrile) je material podobnych vlastnosti jako ABS. Oproti
ABS je UV stabilni a pfi tisku se méné smrstuje a vyznacuje se také vysokou tepelnou
odolnosti (do 93°C bez znamek deformace). Jeho nevyhodou jsou vyssi potizovaci naklady
a potreba vyssich teplot pfi tisku. Pro své dobré mechanické vlastnosti vyuzivan v
automobilovém primyslu. [7]

Diky rozpustnosti v acetonu, Ize po potreni stykovych ploch, spojit vice vytiskl
dohromady. Diky acetonu Ize taky vyhladit.

Obr. 3: Ukdzka model vytisteného z materidlu ASA (vpravo) a modelu ndsledné vyhlazeného
acetonem (vlevo) [5]
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PETG

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) je modifikovana verze materialu PET,
modifikovana pomoci glykolu. Ten modifikuje viastnosti, aby materidl byl vhodnéjsi pro
3D tisk. Material je houZevnaty a vyznacuje se dobrou tepelnou odolnosti (do 68°C bez
znamek deformace). Diky malé tepelné roztazinosti se nekrouti na podloZce pfti 3D tisku.
Dalsi vyhodou je mozZnost tisku priihlednych soucastek. Dale se vyznacuje odolnosti vici
vodé a chemickou nezavadnosti, diky které je tak jak material PET vhodny pro vyuZiti
v potravinovém pramyslu. [8]

Obr. 4: Ukdzka 3D tisténého modelu pomoci materidlu PETG [8]

Obr. 5: Ukdzka 3D tisténého modelu pomoci prihledného filamentu PETG [5]

Konstrukce manipuldtoru s vyuZitim 3D tisténych dil{ -9-



i‘?j%;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN{
Wf EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Nevyhodou tisknuti materidlu PETG je tzv. ,stringovani“, které se projevuje vytvorenim
tenkych vlaken kolem modelu. Tyto vldkna Ize odstranit horkovzdusnou pistoli. Nasledné je
nutné vyrobek opracovat.

Obr. 6: Ukdzka problému ,,stringovdni” [5]
NYLON

Nylon (polyamid) se vyznacuje svou pevnosti a odolnosti vici otéru. V tenkych
vrstvach je ohebny. Diky vysoké teplotni odolnosti (do 90°C bez znamek deformace) je
vhodny pro tisk technickych a funkénich dild. Nylon je velmi citlivy na vlhkost, proto je
nutné filament skladovat v uzaviené nadobé idedIné s néjakym odvlhéovacem. Na trhu
existuje vice variant dostupnych pro 3D tisk jako napfiklad Nylon 618, 645, FX256 a také
Nylon PAG, ktery se jiz pouziva v automobilovém primyslu diky své velké trvanlivosti. [9]

Obr. 7: Ukdzka 3D tisténého modelu pomoci filamentu Nylon 618
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KOMPOZITNi MATERIALY

Kompozitni materidly jsou ze dvou sloZzek. Hlavni je plastova slozka, ve které je sekundarni
slozka ve formé prachu a drobnych ¢astecek. Vzniklé kompozitni materidly pak dle
sekundarni slozky nazyvame napfiklad: copperfill, bronzefill, woodfill, bamboofill,
karbonové nebo aramidové kompozitni materialy. Parametry tisku se mohou jednotlivych
materiall mohou v zavislosti na pouzitém plastovém zdkladu. V pribéhu tisku je potieba
udrZovat teplotu okoli nad hodnotou 120 °C, a proto musi byt tisk provadén ve vyhfivané
komore. V zavislosti na pouzité sekundarni sloZzce material ziskava specifické vlastnosti,
jako jsou korozivzdornost, Zzaruvzdornost, Zarupevnost. Také mohou vyZadovat i
dokoncovaci prace, jako je tfeba lesténi bronzefillu. [10]

BlzqufEFlLL BRONZEFILL

ovove lesteni
kompozity

Obr. 8: Ukdzka tisku pomoci filamentu Bronzefill [10]
HIPS

HIPS (High Impact Polystyrene) je materidl pouzivany na tisk podpor pro modely
tiSténé z materidlu ABS, jelikoZ ma velmi podobné tiskové vlastnosti. Jedna se o levny,
lehky a vodéodolny material. Pfi jeho tisku je nutné mit uzavieny prostor 3D tisku
s moznosti ventilace a také vyhfivanou zakladni desku. HIPS Ize rozpustit v d-Limonenu,
ktery se ziskdva z citrusovych plodl, bézné pouzivany v kosmetickych vyrobcich a také
jako rozpoustédlo pro Cisténi oleje ze strojnich soucasti.
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Obr. 9: Ukdzka pouziti materidlu HIPS pro podpory 3D tisténé soucdsti a jeho rozpustnost [4]
PVA

PVA (Polyvinyl Alkohol) je polymer rozpustny ve vodé velmi citlivy na okolni
podminky. Je vyuZivan ke tvorbé podpér pro modely tisténé z materidlu PLA. M4 vyssi
cenu nez HIPS a kvili jeho citlivosti, je nutné ho uschovavat v uzavieném obalu.
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SROVNANIi MATERIALU
MATERIAL ABS ASA PLA PETG NYLON HIPS PVA
PEVNOST

40 55 65 53 40-80 32 78
V TAHU [MPA]
ODOLNOST , , , . , , , , )

Dobra Vybornda Horsi Dobra Vyborna Dobra Dobra
(TRVANLIVOST)
MAXIMALNI
PROVOZNIi 98 95 52 73 80-95 100 75
TEPLOTA [°C]
TEPLOTA 220- 190-

235-255 230-250 220-270 230-245 185-200

TRYSKY [°C] 250 220
CENA [KC/KG] 599 710 590 599 1500 700 2000

Tabulka 1: Srovndni materialt vhodnych pro 3D tisk [4],[5]
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2.1.3. Technologie 3D tisku

V této kapitole se vénuji srovnani technologii 3D tisku.

FDM (FFF) — FUSED DEPOSITION MODELING [11],[12],[13]

FDM (Fused Deposition Modeling) je metoda patentovana firmou Stratasys v roce
1989. po vyprseni patentu si firma nechala registrovat nazev FDM jako ochrannou
znamku, takZe ostatni vyrobci 3D tiskaren pouzivaji nazev FFF (Fused Filament
Fabrication). Technologie je zaloZzena na nandseni materialu tavnou tryskou, vrstvu po
vrstve.

Proces je zaloZen na taveni struny materidlu a nasledném nanasenim vrstev plastu
tryskou, do které je material vtlaCovan extruderem (davkovacem). Tryska nandsi materidl
na vyhtivanou desku, rozehratou na teplotu trochu vyssi neZ pracovni teplota nanaseného
materialu, aby se zabranilo deformacim spodnich vrstev modelu a pfipadnému
odloupnuti spodnich vrstev. Po naneseni se material ochladi vlivem okolni teploty a zaCne
tuhnout. Dalsi vrstvy se nandseji na vrstvy pfedchozi, jenz jsou vten moment uz ztuhlé.
Timto zplsobem se vymodeluje cely model. V pribéhu celého tisku by mél byt na model
privadén vzduch za pomoci bocnich vétrackl. Je vhodné v pribéhu tisku zajistit uzaviené
prostiedi tisku, aby nedochazelo k priivanu a zméné okolni teploty.

Obr. 11: Princip metody FDM [13]

Hlavni nevyhodou této metody, spociva tisk v mistech, kde pod tisténym mistem,
neni zadny material. Diky tomuto jevu tiskarna prakticky tiskne do vzduchu a muze dojit k
zhorseni kvality povrchu modelu, az celkové poskozeni modelu. Ke zabranéni vzniku
tohoto problému se pouzivaji podpory, které se tisknou soucasné s modelem pod témito
problémovymi misty. Po dotisknuti se podpory odstrani. DalSi moznosti je pouZit tiskarnu
se dvéma tiskovymi hlavami, kdy do jedné je veden material, rozpustny ve vodé nebo jiné
tekuting, ktery slouzi jen k vytisténi podpor. Tim se docili zlepSeni kvality vysledného
modelu.

Jinou moznosti vyuZziti druhé tiskové hlavy, je pouZiti druhé barvy a dosahnout tak
dvoubarevny model. V tomto pripadu je nutna velmi presna kalibrace trysek, aby doslo k
pozadovanému vysledku.
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tiskova hlava

(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény

civka
objekt s tiskovym
materialem
vyh¥ivana
tiskova

podloika

Obr. 12: Schéma FDM Tiskdrny [12]

Pro tisk metodou FDM mlzeme pouzit veliky rozsah materidlu, napr: ABS, ASA, PC,
PETG, PLA.

Vyhody
* Rozsah pouzitelnosti materialu
e Cena materidlu
e  Minimalni odpad
e Pevnost vyrobeného modelu
Nevyhody
* Hrubd struktura

vvvvvv

e Nutnost podpér v pripadé tisku soucasti s vertikalné slozitéjsimi tvary

SLA-STEREOLITOGRAFIE [11],[12],[13]

SLA (Stereolitografie)je nejstarsi technologie 3D tisku

Princip spocivd na postupném vytvrzovani tekutého fotopolymeru (pryskyfice)
pusobenim rGznych vinovych délek nejéastéji ultrafialovym zarenim.

Model je tvoren vytvrzovanim fotopolymeru, diky pdsobeni laseru. Laser vidy
vytvrdi jednu vrstvu, nasledné se platforma posune ve vertikalnim sméru o tloustku
nasledujici vrstvy. Dale se nanese dalsi vrstva pryskyfice, kterou laser vytvori. Vyska vrstvy
se pohybuje od 0,05 do 0,15 mm, a diky tomu je moZno dosahnout velmi kvalitniho
povrchu. Po skonceni tisku se vyrobek vytahne z fotopolymeru a pfesune se do nadoby s
izopropylalkoholem, kde se omyje od zbyvajiciho fotopolymeru. Pro zlepseni
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mechanickych vlastnosti se vyrobek mize po oplachnuti dale vytvrzovat UV zarenim.
[11],[12],[13]

Obr. 13: Princip metody SLA [13]

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obr. 14: Schéma SLA Tiskdrny [12]

Nevyhodou, jako u metody FDM, je potfeba podpor v mistech, kde pod tisténym
mistem, neni Zadny material. Dal$i nevyhodou je nutnost vétrani mistnosti, kvali vyparim
vzniklych v pribéhu tisku. Posledni nevyhodou je omezenost vybéru materialu pouze na
fotocitlivé materidly (fotopolymery).

Metody DLP (Digital Light Procesing) a LCD (Liquid Crystal Display) jsou zaloZeny na
stejném principu jako je stereolitografie. Stejné jako u SLA je vytvrzovanym materidlem
tekuty fotopolymer, zména je jen ve zplsobu vytvrzovani, kde se nevyuziva laser, ale u
DLP se pouziva projektor a u LCD obrazovka, diky tomu se najednou tvofi celad jedna vrstva
vyrobku. Rozdil v pouZitych zdrojich svétla je vétsi pfesnost tisku.
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vyhotoveny
model

nadoba s tekutym
fotopolymerem

pracovni

speciélni plocha

projektor

zrcatko

Obr. 15: Schéma DLP Tiskdrny [12]

SLS-SELECTIVE LASER SINTERING [11],[12],[13],[14]

Technologie SLS (Selective Laser Sintering) je zaloZzend na spékani materidlu
v podobé prasku, pomoci laserového paprsku.

Proces je zaloZen na naneseni vrstvy prasku, na které laser osviti mista uréena
k vytvrzeni. Nasledné se platforma s tiStenym modelem posune dolli o vzdalenost
odpovidajici vysce jedné vrstvy. Valecek nanese prasek ze zasobniku na pracovni prostor a
laser osviti a vytvrdi dalsi vrstvu. Po ukonceni tisku se model vyjme z prasku a ocisti od

zbytku prasku. V pripadé néjakych dutin modelu se prasek z modelu vysype.

Obr. 16: Princip metody SLS [13]
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laserovy paprsek

laser w sada
bl e ————— zrcatek

nespeceny prasek ‘
tvorici podpéry {

komora pro
speceny prasek } davkovani
tvofici model praskového

materidlu

vélecek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
komora pro davkovani material
praskového materialu (prasek)

stavebni material
(prasek)

Obr. 17: Schéma SLS Tiskdrny [12]

Vyhodou této metody je Sirokd Skala tisknutelnych materialu. Vlastné lze pouzit jakykoliv
prasek, ktery se pfi plisobeni tepla tavi. Dalsi vyhodou této metody je minimalni odpad,
jelikoZ nevytvrzeny prasek, lze znovu vyuzit, bez Zadné slozité pripravy. Nasledné lze
vytvaret modely s komplexni geometrii, kde jediny pozadavek jen dira, kterou lze po
dokonceni tisku vysypat prasek z dutin. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena tiskarny a
Casova narocnost tisku

LOM-LAMINATED OBJECT MANUFACTURING [11],[12],[13]

Technologie LOM (Laminated Object Manufacturing) byla vyvinuta spole¢nosti Helisys v
roce 1991. Technologie je zaloZena vytvoreni celé jedné vrstvy. Pro tuto technologii se
pouziva jako vyrobni materidl plast nebo papir, na kterém je nanesena vrstva polyetylenu.
Nasledujicim méné vyuZzivanym materidlem je kov v podobé tenkosténného plechu.
Velikost jedné vrstvy se pohybuje od 0.05 do 0.5 mm.

Obr. 18: Princip metody LOM [13]
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Tiskarna se sklada z platformy, na niz je tvoren model, role materidlu, ktera se
namotdava na valec s prebyte¢nym materidlem, vyhtivaného valce slouZiciho ke pfitlaceni
jednotlivych vrstev k sobé a rezaciho nastroje (nGz nebo CO2 laser).

zrcatko zrcatko

paprsek laseru
laser

model vytvofien
slepenim nékolika

vélecek, ktery vrstev

nahfeje vyFiznutou
.t pracovni stul
vrstvu, a tim ji

pfilepi k vrstvé

predchozi
civka se
civka se zbylym
stavebnim materidlem

materidlem

Obr. 19: Schéma LOM tiskdrny [12]

Na platformu tiskarny se nanese prvni vrstva a vyreze se nozem nebo CO2 laserem
pozadovany tvar. Nasledné platforma se posune dold o vysku tloustky vrstvy. Role
materialu se previnou tak, aby nad pracovnim prostorem, byla nova vrstva materialu. Pres
pracovni prostor projede valecek, ktery pfitlaci novou vrstvu na vrstvu pfedchozi tlakem
10-37 MPa a zaroven je vyhtivan na 60-80°C. Diky tomu se vrstvy spoji. Dale probiha zase
fezani. Cely proces se opakuje az do konce tisku. Na konci se ru¢né odstrani prebytecny
material, ktery byl pfi tisku rozfezan na ¢tverce, pro snadnéjsi odstranéni.
Vyhody

Schopnost vyrabét modely velkych rozmérl (az 508x762x610mm) za pouZziti levného
papirového materialu

Materialy jsou ,environment friendly” a neprokazal se potencial posSkozeni zdravi
Nevyhody

Ne konci tisku je nutny , decubing” (ru¢ni vytiznuti hlavni ¢asti od mrizky odpadu)

Velkd produkce odpadu (nevyuzitého materialu)

PFi procesu vznikaji nepfijemné vypary

Proces lepeni papiru, je pozarnim rizikem

Nemoznost tisku dutych soucasti

Spatné mechanické vlastnosti
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SROVNANI TECHNOLOGII 3D TISKU

TECHNOLOGIE FDM SLA SLS LOM
POUZIVANE Keramika, Papir nebo
, Plasty Fotopolymery
MATERIALY plasty plast
VYHODY Minimalni Nizka cena
odpadni ) materialu, Cena
. Vysoka L .
material, . minimalni materialu,
) presnost , -
vysoka pevnost odpadni kvalitni povrch
materidlu material
NEVYHODY Nutnost
) dotvrzeni Nedokonaly Velké mnoZstvi
Hruba ,
modelu, povrch, cena odpadniho
struktura .y .,
Omezenost tiskarny materialu
materidlu
VELIKOST
0,1 0,01 0,06 0,1
VRSTVY [MM]
CENA . . 0 U .
p Od 20 tis. K¢ cca 65 tis. KC 5 mil. K¢ cca 250 tis. K¢
TISKARNY

Tabulka 2: Srovndni technologii 3D tisku [12]

2.2. Manipulatory

Pojmem manipulator, nazyvaném manipulacni zafizeni, a to jak ovladané

automaticky naprogramovanym ovladanim, umélou inteligenci anebo taky ovladané

Clovékem. Jejich ukolem je zménit polohu manipulovaného objektu bez pouziti lidské sily.

Historicky u prvnich ru¢nich manipuldtoru bylo jejich cilem zvySit hmotnost objektu,

kterym bylo manipulovano. V dnesni dobé jsou dulezité i dalsi motivy pouziti

manipulatoru, jako zrychleni ¢asu zmény polohy manipulovaného objektu, pfesné ulozeni

objektu anebo snizeni nadkladl potfebnych ke zajiSténi zmény polohy manipulovaného

objektu.

2.2.1.

Rozdéleni manipulatoru pomoci kinematického retézce [15],[16]

Zakladni typy manipulatoru jsou odvozeny podle kombinace pohyb(, vyuZitych pro

manipulaci. Zakladni dva pohyby jsou posuv (T-Translace) a otaceni (R-Rotace).

MANIPULATOR TYPU ,K“

Manipulator typu ,,K“ (TTT) je zaloZen na posuvech ve 3 osach. K popisu této

kombinace pohybu staci pouZiti kartézského (pravouhlého) souradnicového systému.

Nevyhodou je, Ze predmét, se kterym je manipulovanu neméni svoji orientaci vici

zakladnim souradnicim. Diky tomu nelze timto manipulatorem predmeét natocit.
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Obr. 20: Schéma manipuldtoru typu “K“ s vyznacenim pracovniho prostoru [15]

MANIPULATOR TYPU ,,C“

Manipulator typu ,,C“ (RTT) je nabizi rotaci kolem hlavni osy, na které je rameno,
zajistujici posuvy ve dvou osach. K popisu této kombinace pohybu je nutno pouzit
cylindricky (valcovy) soufadnicovy systém. Diky rotaci kolem vlastni osy se zvétsi pracovni
prostor robota na vélec kolem celého robota. Systém zase nezajiStuje natoceni predmétu
vici vedlejSim osam.

Typ IICII

Obr. 21: Schéma manipuldtoru typu “C” s vyznacenim pracovniho prostoru [15]

MANIPULATOR TYPU ,,S“

Manipulator typu ,,S“ (RRT) je nabizi rotaci kolem hlavni i vedlejsi osy manipulatoru,
prochazejici ramenem, zajistujici posuv. K popisu této kombinace pohybu je nutno pouzit
sféricky (kulovy) soufadnicovy systém. Na rozdil od predchozich typ(i, manipulator
zajiStuje i natoCeni manipulovaného pfedmétu.
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/%?//é' FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
\WF €VUT V PRAZE A CASTi STROJU

Obr. 22: Schéma manipuldtoru typu “S“ s vyznacenim pracovniho prostoru [15]

MANIPULATOR TYPU , A“

Manipuldator typu ,,A“ (RRR) je nabizi rotaci kolem tfi os manipulatoru. K popisu této
kombinace pohybu je nutno pouzit angularni (slozeny kulovy) soufadnicovy systém.
Zajistuje libovolné natodeni a polohu manipulovaného objektu v jeho pracovnim prostoru.
Na rozdil od manipulatoru typu S, je pracovni prostor rozsifen o prostor blizky konstrukci
manipulatoru.
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Obr. 23:Schéma manipuldtoru typu “A“ s vyznacenim pracovniho prostoru [15]

2.2.2. Béiné pouzivané typy manipulatoru

Pojem manipulator je velmi Siroky a lze do néj zahrnout i jefaby, nakladace
kontejnert atd. JelikoZ se v ramci mé zavérecné prace vénuji manipulatoru s dosahem
400 mm, tak se v nasledujicim souhrnu, budu vénovat jen stacionarnim manipulator(im,
mensich rozmér(.
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PORTALOVE MANIPULATORY

Portalové manipuldtory jsou manipulatory typu ,K“. Na pevném ramu tvorici portal,
pojizdi pFicka (most) ve sméru prvni osy. Na pficce se nachazi vozik, ktery po ni pojizdi a
tim zajistuje posun ve sméru druhé osy. Na voziku se vyskytuje rameno, které je
pohanéno tak, aby zajiStovalo posun ve sméru svislé (tfeti) osy. Na konci tohoto ramene
je umistén uchopny prvek, ktery mize taky zajiStovat rotaci vici svislé osy (tim vznikne
kinematicky retézec TTTR) anebo jen prvek zajistujici uchopeni manipulovaného
predmétu (kinematicky fetézec TTT).

Obr. 24: Schéma portdlového manipuldtoru
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Obr. 25: Ukdzka portdlového manipuldtor [17]
ROBOTICKA RAMENA

Robotickd ramena lze rozdélit podle poctu os, a to od ramen se tfemi osami
(Kinematicky retézec typu ,K“) aZ po ramena se Sesti osami (Kinematicky fetézec typu
,A"). Existuji robotickd ramena i s vice osami, kde jsou dalsi osy zajistované pridanim
dalsich pohyblivych ¢lenli ramena. Tato ramena jsou vyuZivana napfiklad u svarovacich
robot(, kde je nutno se vyhnout kolizi ramene se svafovanym rdmem.
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Obr. 27: Ukdzka 6-osého robotického ramena [19]

Obr. 28: 7-osého robotického ramena [20]
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STEWARTOVA PLATFORMA (HEXAPOD)

Jedna se o manipulator tvofen nepohyblivou platformou, pohyblivou platformou a
Sesti pisty. Diky uloZeni pistl a kombinaci jejich vysund, Ize pohyblivou platformu naklopit
jakymkoliv smérem.

Obr. 29: Stewartovd platforma [21]
2.3. Uchopné hlavice

Uchopné hlavice jsou umisténé na konci manipulatoru a slouzi k uchopeni
manipulovaného pfedmétu. Typ uchopného prvku se voli dle moznosti manipuldtoru a
také dle manipulovaného predmétu. MGzeme je rozdélit na mechanické, podtlakové a
magnetické. [22]

2.3.1. Mechanické [22]

Uchopné hlavice se skladaji minimalné ze dvou tichopnych prvk(. Z nich? je
maximalné jeden pevny a zbytek je pohyblivych. Mechanické hlavice se dale déli podle
zpusobu vyvozeni upinaci sily na pasivni a aktivni.

Pasivni mechanické uchopné hlavice

Pasivni ichopné hlavice se pouZivaji pro manipulaci leh¢ich objektd. Pasivni
Uchopné hlavice jsou sestaveny z odpruzenych prvkd. Pocet odpruzenych prvkd a tvar
Uchopné hlavice je uréen rozméry a tvarem manipulovaného objektu. Uvolnéni
manipulovaného objektu se provadi pohybem v tangencidlnim sméru.

O @
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Obr. 30: Schéma odpruZenych uchopnych hlavic [22]

Aktivni mechanické uchopné hlavice

Aktivni mechanické hlavice vyuZivaji pohyblivé Celisti, pohanéné pohonem, ktery
mUze byt elektricky, pneumaticky nebo hydraulicky. Vyhodou hlavic pohanénych
hydraulicky a pneumaticky je maly prostor potifebny pro pohon a také velké upinaci sily.

Obr. 31: Ukdzka pneumatické mechanické hlavice [23]

Obr. 32: Ukdzka mechanické hlavice pohdnéné servomotorem [24]

2.3.2. Pneumatické [25]

Pneumatické hlavice mohou vyuZivat princip podtlaku nebo pretlaku. Také se déli
na pasivni a aktivni.

PASIVNi PNEUMATICKE HLAVICE

Pasivni pneumatické prvky jsou predevsim pruzné prisavky, které se po pfisati na
objekt zdeformuiji, a tak zmensi objem vnitfniho prostoru ptisavky. Pruzny material
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zdeformované prisavky akumuloval deformacni energii a ta ma tendenci ho dostat do
puavodniho tvaru a vnitini objem pfisavky se ¢astecné zvysi. JelikoZ je ale cely prostor
uzavien tak zménou vnitfniho objemu prisavky vznikne podtlak, ze kterého se vyvodi
Uchopna sila. Podminkou pouziti téchto prisavek je tésnost styku mezi manipulovanym
pfedmétem a prisavkou.

Dvé zakladni provedeni deformacnich prisavek jsou pryZové deformacni prisavky a)
s uchycenim na cep (Obr. 33), nebo prisavky s proménnym vnitfnim objemem, tvorenym
odpruzenym pistem. Druhou variantu lze vyuzit, pokud neni zajistén dostatecné hladky
povrch manipulovaného objektu. Uvolnéni pfisavek se provadi pomoci pohybu
v tangencidlnim sméru.
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Obr. 33: Zdkladni provedeni deformacnich prisavek: a) pryZovd deformacni prisavka s uchycenim

na Cep, b) prisavka s odpruZzenym pistem) [25]

AKTIVNi PNEUMATCKE HLAVICE

Aktivni uchopné hlavice vyuZivaji ¢asto vytvoreni podtlakové komory v pfisavce.
Pfisavky jsou pfipojené k Cerpacimu tryskovému zafizeni, které mize byt pohanéno
plynem, parou anebo i vodou Pfisavky muUzou byt pripojené jednotlivé k ¢erpacimu
zarizeni anebo mlzZou byt pripojena do odsavaciho vedeni.
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Obr. 34: Podtlakova aktivni pfisavka [25]

Aktivni pFisavky lze ovladat smérem proudéni vzduchu, kdy proudénim v jednom
smeéru se prisaji a v pfipadé uvolnéni predmétu se pusti vzduch druhym smérem.

Obr. 35: Priklad ovladani prisavky (1 — ejektorovad hlavice, 2 — uchopovaci manZeta,

3 — tlumic hluku) [25]

V praxi se pouzivaji obé varianty pneumatickych prisavek pro manipulaci s plechy.
Z provoznich divodl jsou pneumatické hlavice oznacovany ¢asto za velmi nespolehlivé, a
to z dlvodu rychlého opotrebeni prisavek, obrovské citlivosti na poskozeni prisavky a pfi
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sebemensim znecisténi manipulovaného predmétu, neostatecnou schopnosti vytvofit
podtlak i pfi pouZziti aktivni prisavky.

2.3.3. Magnetické [25]

Magnetické hlavice se daji pouZzit na predméty s z feromagnetickych material(.
Hlavice se déli na aktivni a pasivni. Problémem obou variant je nechténé pfritazeni a
zmagnetizovani, nezadoucich mensich objektl a feromagnetickych necistot (kovové piliny
atd.)

PASIVNi MAGNETICKE HLAVICE

Uchopné prvky jsou feeny permanentnimi magnety. Ty jsou rozmisténé po hlavici
podle potfeby manipulovaného pfedmétu. Uvolnéni predmétu lze realizovat stahnutim
predmétu tangencidlnim pohybem ramenem. Dalsi varianta je vlastni mechanismus
uvoliovani umistén primo na hlavici.

1 h 2

Obr. 36: Magnetické chapadlo s vysuvnym vyhazovacem (1 — pouzdro s permanentnimi magnety,
2 — vysuvnd deska) [25]

AKTIVNi MAGNETICKE HLAVICE

Aktivni magnetické hlavice jsou zaloZzené na elektromagnetech, které resi i
uvolnovani manipulovaného predmétu. Tyto elektromagnety zajistuji uchopeni predmétu
jsou napdjené stejnosmérnym proudem a uvolfiovani se fesi obracenim sméru proudu a
tim odmagnetovanim. Tim se eliminuje problém uvolnéni predmétu, ktery mohl byt
pUsobenim stejnosmérného magnetického proudu zmagnetizovan, kde by nestacilo
pouze vypnout proud napajejici elektromagnet.
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Obr. 37: Elektromagnetickd hlavice s dvojici uchopovacich jednotek [15]
2.4. Pohony

Pohyby jednotlivych os manipuldtort zajistuji jejich pohony, které jsou bud’ pfimo
nebo pomoci prevodového Ustroji spojeny s pohybovymi mechanismy jednotlivych os.
Mezi zakladni druhy pohont manipulatoru patfi elektrické, pneumatické a hydraulické
pohony. Pohony manipulatoru musi zajistovat pracovni rychlosti, plynulé rozbéhy a
zastaveni, dostatecnou presnost polohovani a velky pomér vykonu k vlastni hmotnosti.
Druh pouzitého pohonu ovliviiuje konstrukci a provozni vlastnosti manipulatoru.

2.4.1. Elektrické pohony

Elektrické pohony jsou elektromotory preménujici elektrickou energii na
mechanickou, vyuzivajic elektromagnetické pole vytvarené proudem prochazejicim
civkou. Toto pole roztaci rotor motoru. Vyhodou téchto motor( je jednoduchy ptivod
energie, nizké provozni naklady a snadna udrzba. V porovnani s pneumatickymi i
hydraulickymi pohony maji vétsi pomér hmotnosti ke vyvinutému vykonu.

STEJNOSMERNE MOTORY

Stejnosmérné motory jsou napajeny stejnosmérnym napétim. Rozdélujeme je dle
zapojeni budiciho vinuti na motory s vlastnim buzenim a motory s cizim buzenim. Jejich
otackova charakteristika ukazuje, Ze pfi nizkych otackach motor vytvari velky moment a
se zvétsujicimi se otackami moment motoru klesa. Pfi jejich fizeni Ize pouzit ménice
vstupniho trojfazového proudu na stejnosmérny nebo fizené usmérnovace, které
umozAuji plynulou zménu otdcek bez ohledu na zménu zatizeni.
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Obr. 38: Stejnosmérny motor [26]
ASYNCHRONNI MOTORY

Asynchronni motory jsou napdjeny stfidavym trojfazovym elektrickym proudem.
Vinuti na statoru je napdjeno tfifazovym proudem a tim vytvari toc€ivé magnetické pole se
synchronnimi otdckami. Otacky motoru jsou o néco nizsi nez synchronni otacky vlivem
skluzu.

Obr. 39: Asynchronni motor [27]
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KROKOVE MOTORY

Krokové motory umoznuji fizeni rychlosti pohybu zménou frekvence vstupnich
impulsl. Poloha motoru se fidi pomoci poctu vstupnich impulst. Se zvySujicim poétem
impuls( klesa kroutici moment. Jejich velkou vyhodou je jednoduché polohovani, jehoz
presnost zavisi na poctu krokl na jednu otacku a pracovni frekvenci.

Obr. 40: Krokovy motor [28]
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2.4.2. Hydraulické pohony

Pro poutziti hydraulickych pohon je tfeba vytvofit cely hydraulicky okruh. Ten se
skldada minimalné z cerpadla, rozdélovace, nadrZze a samotného hydraulického motoru,
popf. pistu. Vyhodou hydraulickych pohonu je schopnost vyvinout vysoké vykony pfi
malych zastavbovych prostorech motoru. Taky vynikaji plynulym chodem a jednoduchou
regulaci rychlosti. Hlavni nevyhodou je nutnost vytvoreni celého hydraulického obvodu a
také vyssi spotfeba energie.
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Obr. 41: Hydraulicky obvod (1 — hydrogenerdtor, 2 — elektromotor, 3 — nddrzZ, 4 — filtr, 5 — pojistny
ventil, 6 — manometr, 7 — hydromotor, 8 — rozvadéc, 9 — Skrtici ventil, 10 — zpétny ventil) [29]
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2.4.3. Pneumatické pohony

Pneumatické pohony jsou velmi podobné tém hydraulickym, s tim rozdilem, Ze jako
hnaci tekutina se pouziva stlaceny vzduch. Také je pro jeho aplikaci vytvofit cely okruh.
Vétsinou se pneumatické pohony vyuzivaji v aplikacich s mensim vykonem pohonu.
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Obr. 42: Pneumaticky obvod (1 — centrdlni rozvod, 2 — filtr s odlucovacem vody, 3 — redukcni ventil,
4 —maznice, 5 — manometr, 6 — rozvadéc, 7 — Skrtici ventil, 8 — zpétny ventil, 9 — pneumaticky
ventil) [29]
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3. Konstrukcni cast

Jako typ svého manipuldtoru jsem zvolil robotické rameno. Celé rameno lze rozdélit
do péti zakladnich podsestayv, které jsou urceny podle toho, kolem které osy zajistuji
pohyb. Osy 5 a 6 jsou v jedné podsestavé, z divodu Ze pohyby kolem nich zajiStuje stejny
pohon
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Obr. 43: Schéma robotického ramena
3.1. Volba pohonu

Jako pohon vsech os volim krokové motory Nema od vyrobce Nanotec. Tento typ
motoru jsem volil kvili dostupnosti v CR a relativné nizké cené.

3.1.1. Prehled krokovych motora typu Nema

V této kapitole se budu vénovat prehledu vybranych krokovych motoru Nema 17 a
Nema 23. Zakladni parametry tohoto srovnani jsou: maximalni kroutici moment, rozméry
a vdha.
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Obr. 44: Skica motort typu Nema z katalogu vyrobce [30]
MOTORY NEMA17

Typ Kroutici Kroutici Vaha A B C Délka
moment [Ncm] moment [Nm] [kg] [mm] [mm] [mm] Vystupniho
htidele [mm]

S$T4209X1004 17 0,17 0,15 22 42,3 31 22
$T420950404 17,6 0,176 0,22 33,5 42,3 31 22
S$T420951006 21,21 0,2121 0,22 33,5 42,3 31 22
$T420951404 22 0,22 0,22 335 42,3 31 22
S$T4209M1206 35,36 0,3536 0,28 39,5 42,3 31 22
ST4209M1704 36 0,36 0,28 39,5 42,3 31 22
ST4209L1206 43,84 0,4384 0,35 47,5 42,3 31 22
ST4209L1704 44 0,44 0,35 47,5 42,3 31 22
Tabulka 3: Tabulka vybranych parametru pro krokové motory Nema 17 [30]
MOTORY NEMA 23
Typ Kroutici Kroutici Vaha A B C Délka
moment [Ncm] moment [kg] [mm] [mm] [mm] Vystupniho
[Nm] htidele [mm]
ST5909X2508 60,81 0,6081 0,45 41 56,4 47,14 19
S$T590951008 101,82 1,0182 0,65 51 56,4 47,14 19
ST5909M2008 104,65 1,0465 0,7 56 56,4 47,14 19
ST5909L1008 179,61 1,7961 1 76 56,4 47,14 19
S$T5909L2008 179,61 1,7961 1 76 56,4 47,14 19
ST5909L3008 179,61 1,7961 1 76 56,4 47,14 19

Tabulka 4: Tabulka vybranych parametru pro krokové motory Nema 23 [30]
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PLANETOVE PREVODOVKY PRO MOTORY NEMA 17 A 23

Vyrobce motoru Nema k nim vyrabi i planetové prevodovky.
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Obr. 45: Skica planetové prevodovky pro motory typu Nema z katalogu vyrobce [30]

Typ Prevodovy Max. Ucinnost Kompatibilni Vaha Délka Délka

pomér [-] kroutici [-] s motorem  [kg] (L+L1) Vystupniho
moment [mm] htidele
[Nm] [mm]
GP42-
S1-4-SR 3,93 0,6081 0,91 Nema 17 0,27 42,7 19
GP42-
S1-5-SR 5,25 1,0182 0,91 Nema 17 0,27 42,7 19
GP42-
S1-7-SR 7,07 1,0465 0,9 Nema 17 0,27 42,7 19
GP42-
S$1-9-SR 8,73 1,7961 0,89 Nema 17 0,28 42,7 19
GP56-
S1-3-SR 3,29 24,7 0,92 Nema 23 0,58 50,6 19
GP56-
S1-5-SR 5,25 38,2 0,92 Nema 23 0,55 50,6 19
GP56-
S1-7-SR 7,07 26,1 0,92 Nema 23 0,58 50,6 19

Tabulka 5: Prehled vybranych planetovych prevodovek pro motory Nema 17 a Nema 23 [31],[32]

Pro pohon os 4,5 a 6 volim motor Nema 17 ST4209M1704. Pro zbytek os volim
motor Nema 17 ST420951404 kombinovany s planetovou prevodovkou GP42-51-5-SROV.
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3.2. Konstrukce podsestavy os 5 a 6

V této kapitole se zabyvam konstrukénimu reSeni podsestavy os 5 a 6. Cela
podsestava je konstruovana s myslenkou minimalizace jeji hmotnosti, protoZe ta ma

znacny vliv na potrebné vykony pohon( dalsich os.

3.2.1. Model podsestavyos 5a 6

V této kapitole predstavuji svlij model podsestavy os 5 a 6

s

Osa 3 . e — s

f

S
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0

Obr. 46: vyznacleni podsestavy os 5 a 6
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Mema 17 Mema 17

20 0, 36Mm 0,38Mm 20
Uhel kroko 1,8° Uhel kroku 1,8°
hrotnost 0,28kg hmotnost 0, 28kg

Obr. 47: Schéma pohonuos5a 6
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Obr. 48: Podsestava os 5a 6
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Obr. 49: 3D pohled na rez sestavou os 5 a 6
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Obr. 50: 3D pohled na rez sestavou os 5 a 6
3.2.2. Shrnuti 3D tisténych dili podsestavy os 5 a 6

Cely model jsem navrhoval tak aby bylo mozné pouZiti co nejvice soucasti tisténych
3D tiskem.
Spojovaci dil s uchopovacim zafrizenim
Jedna se o dil v spojujici Robotické rameno s uchopovaci hlavici tistény z materidlu
ABS. Tento dil je navrZen pro upevnéni hlavice pomoci tfi Sroubd. Tento dil je mozné
v pfipadé potreby vytisknout a vyménit dle potfeby uchopovaci hlavice
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Ozubené talifové kolo 5/6

Jedna se o0 ozubené talifové kolo se 32 zuby spojené s dutym valcem pro umisténi
loZiska a je na fezech zobrazen oranzovou barvou. Toto kolo je vytisténo z Nylonu,
z dlvodu vysoké pevnosti v tahu a odolnosti tohoto materidlu. Tato soucast je znacné
namahana tak Ze by 3D tisténé zuby mohly mit zna¢né zkracenou zZivotnost. Proto
navrhuji pouzit 3D tisené kolo pfi tvorbé prvniho konceptu a v pfipadé selhani této
soucastky, nahradit kolem z material( vyssi jakosti a nasledné jen vytisknout valec pro
loZisko, ktery se spoji pomoci Sroubd s talifem.
KuZelova ozubena kola 5/6

Jedna se 0 ozubena kola se 15 zuby zndzornéna bézovou barvou. Stejné jako talifové
kolo je tisténo z Nylonu. Také pfi selhani ozubeného prevodu doporucuji nahradit
nakupovanou soucasti. Doba Zivotnosti tiSténych ozubenych kol se ocekava znacné snizena
a bude zaviset na konkrétnim spektru provozniho zatizeni. Po dohodé s vedoucim prace
bylo dohodnuto, Ze pfedmétem zkracené Zivotnosti se budou zabyvat navazujici prace
v experimentu. V této praci jsou tedy vytypovany tyto problematické uzly.
Velké femenice

Jedna se o fremenice se 40 zuby pro femen GT2 zaloZené na modelu kupované
soucasti. Na rezech je znazornéna €ervenou barvou a je tisténa z nylonu. JelikoZ jeden
z rezimu pohonu je zaloZzen na protichidném chodu femenic, které jsou na stejné hrideli,
tak chci vyuzit nizkého soucinitele tfeni mezi nylonem a oceli. Tato vlastnost nylonu mize
zpUsobit prokluz femene. V tom pripadé existuje moznost tisknout ¢ast soucasti s nylonu
a druhou €ast z jiného materialu. Druhou variantou je nakupovana remenice, kde bude
nutno mezi femenici a hridel dat kluzné loZisko. Valivé lozisko nelze pouzit z dlvodu
malych rozmérd femenice.
Ulozeni prevodu

Jedna se o soucdst znazornénou tyrkysovou barvou tisténou z materialu ABS.
UmozZnuje spojeni mezi ozubenym talifovym kolem a hrideli.
UlozZeni loZisek

Dil zajistujici ulozeni loZiska je zndzornén fialovou barvou a tistény z materialu ABS.
Ve celé sestavé robotického ramena se vyskytuje nékolikrat, a to prichozi s dirou pro
htidel a neprichozi.
Uchyceni motora 5/6

Jedna se do dily zajistujici uchyceni motor(i Nema 17 znazornény odstiny zelené
barvy. Také ma varianty prichozi a neprichozi.
Plast os 5/6

Dil zajistujici spojeni celé podsestavy k sobé zndazornén zelenou barvou. Je vytistén
z materidlu ABS.

Tento dil umoZnuje upevnénii dotykovych senzori pomoci 2 Sroub(. Jelikoz
senzory maji rizné roztece tak je nutné dodrzet roztec na plasti 9,5mm anebo pfizpUsobit
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velikost uchyceni nakoupenym senzordm. Pod timto upevnénim se nachazi dira pro
3pinovy kabel zajistujici fizeni pohonu Uchopné hlavice.

4

Obr. 51: Detail plaste ukazujici diry pro uchyceni senzor( a diru pro 3pinovy kabel nize

Plast také umozniuje uchyceni dvou ventildtoru pro PC velikosti 40x40 mm. Tyto
ventilatory maji normalizované rozmeéry, takze by nemél byt problém s komptabilitou. Pro
mUj model poZaduji instalaci ventilatoru tak aby jeden vhanél vzduch do modelu a druhy
ho odsdval z modelu.

Spodni spojovaci deska 5/6

Jedna se o dil spojujici podsestavu 0s 5 a 6 s podsestavou osy 4. V modelu
podsestavy je znazornéna tmavé modrou barvou. Uprostred této desky se nachazi dira
pro kabely. Tato deska je tiSténa z materialu ABS.

3.2.3. Pohonyos5a6

Pohony os 5 a 6 jsou zajistované stejnymi motory. Pfi opacném sméru otaceni motory
pomoci prevodového Ustroji roztoci ozubené talifové kolo, ¢imz zajisti otdceni kolem osy 6.
PFi stejném sméru otaceni ozubena kola vytvofi pevnou vazbu a tim zajisti otaceni kolem
osy 5.

3.2.3.1. Pohonosy6

Osa 6 je pohdanéna dvéma motory (Viz obr.47). Jejich vykon je preneseny pomoci
femen( na ozubend kola. Ty zajistuji pohon talifového ozubeného kola
Parametry pohonu:

Moz = 0,96 Uginnost pfevodu ozubenim

Ntem = 0,95 U¢innost femenového pievodu (aproximovéna z tabulky nize)
b, = 6 mm Sitka Femene 0s 5,6

cs = 8400 % Konstanta tuhosti femene [33]

dim = 12,3 mm Priimér malé femenice
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diy, = 25 mm Primér velké femenice
Zgm = 20 Pocet zubl malé femenice
= tet 7ubil - .
Zyy = 40 Pocet zubu velké femenice
_ tet 2ubil kus . , .
Zro = 15 Pocet zubu kuZelového ozubeného kola
Zto = 32 Pocet zubu talifového ozubeného kola
N T
My = M5 = 0,36 - Maximalni moment na motoru proosy5a6

100

s x/’::—f/_*":_— .
|74

Ozubeny femen HTD 08M-20
Ozubeny femen H-30

Plochy femen GT14-50
Klinovy femen 2x XPZ
Klinowvy femen 2x SPZ
Klinovy femen 2x XPB
Drazkovy femen PL4

Uiginnost (%)

g
~ @k

86 = .
o 10 Flil 30 40 50 B0

Kroutici moment (Nm)

Obr. 52: Srovnani ucinnosti riiznych femenu v zavislosti na krouticim momentu [34]

3.2.3.1. Pohonosy5

Osa 6 je pohanéna dvéma motory. Jejich vykon je pfeneseny pomoci fement na
zastavené ozubené soukoli
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40 40
Mema 17 Mema 17

a0 0,36MNm 0, 36Mm a0
Uhel kroku 1,8° Uhel kroku 1,8°
hmotnost 0,28kg hmotnost 0,28kg

Obr. 53: Schéma pohonu osy 5

Parametry pohonu osy 5 jsou totozné s parametry pohonu osy 6.
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3.3. Konstrukce podsestavy osy 4
V této kapitole se zabyvam konstrukénimu reSeni podsestavy osy 4
3.3.1. Model podsestavy osy 4

V této kapitole predstavuji sviij model podsestavy osy 4

Y i il S W
f |
l\) R\ Osk 5
Osa 3 _.—]
(O] Osad ¢
| R N
\ Qsa 6
_//‘\_/\“_,«/\‘-—/U_/
Osaz2
®
|
0sa 1
|
Obr. 54: Vlyznaceni podsestavy osy 4
20
10
Nema 17
0,36Nm
Uhel kroku 1,8°
hmotnost 0,28kg

Obr. 55: Schéma pohonu osy 4
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Obr. 56: Podsestava osy 4

Konstrukce manipulatoru s vyuZitim 3D tisténych dil{

-49 -



/‘\E;?Paé FAKULTA DIPLOMOVA PRACE
\J‘ STROJNI
C€VUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJU

Obr. 57: 3D pohled na rez sestavou osy 4
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Obr. 58: 3D pohled na rez sestavou osy 4

3.3.2. Shrnuti 3D tisténych dili podsestavy osy 4

Plast osy 4

Plast osy 4 je znazornény zelenou barvou. Je to soudast tisténa z materialu ABS. Cely
tvar plasté je velmi limitovan podsestavami okolnich os. Ze strany optického kotouce osy
3 je pfipraven vyrez pro vedeni kabel(.
Velké ozubené kolo osy 4

Jedna se o soucast s ozubenim o poctu 20 zub( tistenou z Nylonu. V fezu
podsestavy je znazornéna oranZovou barvou. Soucast také zajistuje spojeni
s podsestavou os 5 a 6. Dale taky zajistuje polovinu drazky pro loZiskové kuli¢ky, ktera
jsou do drazky vkladanad. V pfipadé volby jiného feSeni kombinovaného loZiska, bude
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nutno soucast upravit. V pripadé nevyhovujici odolnosti ozubeni, Ize nahradit kupovanym
ozubenim, které bude nutno spojit s dutym valcem ke zbytku sestavy.
Deska spojeni s osou 4
Soucast tisténa z materialu ABS a v fezech zobrazena tyrkysovou barvou. Zajistuje

druhou polovinu drazka pro loZiska. Do této drazky vede dira, kterou se loziska do drazky
vlozi. Tato dira je pak zaplnéna ucpavkou.
Ucpavka diry pro loziska

Jedna se o malou soucast slouzici k tomu, aby se loZiska v provozu nezasekla v dife,
kterou byla vloZzena. Tato soucast je tisténd z materialu ABS
Malé ozubené kolo osy 4

Jedna se o soucast s ozubenim o poc¢tu 10 zub( tistenou z Nylonu. V fezu
podsestavy je znazornéna bézovou barvou. V pfipadé nevyhovujici odolnosti ozubeni, Ize
nahradit kupovanym ozubenim.
Uchyceni motoru osy 4

Uchyceni motoru osy 4 je tisténo z materialu ABS a je znazornéno modrym
odstinem zelené barvy.
Opticky kotouc osy 4

Jedna se o kotouc¢, na kterém je nalepena stupnice, podle které opticky senzor
snima natoceni kolem osy 4. Tato soucast je tiSténa z materidlu ABS. Na obrazcich fezu je
znazornéna tmavé modrou barvou.
Opticky kotouc osy 3

Jedna se o kotouc, na kterém je nalepena stupnice, podle které opticky senzor
snima natoceni kolem osy 3. Tato soucast je tiSténa z materidlu ABS. Na obrazcich fezu je
znazornéna Zlutou barvou.
Remenice osy 3

Jedna se remenici, ve které je pevné uchycen fremen obsluhujici natoéeni kolem
osy 3. Tato soucdst je tiSténa z materidlu ABS. Na obrazcich fezu je zndzornéna ¢ervenou
barvou.
Ulozeni loZisek

Dil zajistujici uloZeni loZiska je zndzornén fialovou barvou a tistény z materialu ABS.
Ve celé sestavé robotického ramena se vyskytuje nékolikrat, a to prichozi s dirou pro
hridel a neprichozi.
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3.3.3. Pohonosy4

Pohon osy 4 je zajiStovan motorem, jehoZ vykon je prenasen ozubenym soukolim.

(Viz obr. 55)

Parametry pohonu:

Moz = 0,96 Uginnost pfevodu ozubenim

Zpe = 20 Pocet zubu velkého ozubeného kola osy 4
Zma = 10 Pocet zubd malého ozubeného kola osy 4
M, = 0,36 % Maximdlni moment motoru pro osu 4
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3.4. Konstrukce podsestavy osy 3

V této kapitole se zabyvam konstrukénimu reSeni podsestavy osy 3

3.4.1. Model podsestavy osy 3

V této kapitole predstavuji svlij model podsestavy osy 3

) // _“‘\\
r/ - Osa 3 o
— ) Osa 4
/
/__\_"Il ]
| J
| Osa2 /r—'/
™ }.h-__/
\ —
e /

N ~—

Obr. 59: Vlyznaceni podsestavy osy 3

M na vystupu=0,22*0,9*5,25=1,04Nm
Uhel kroku 1,8/5,18=0,348°
Hmotnost 0,5 kg

74
Nema 17+gearbox(i=5,18)
ucinnost 0,9
Mmotoru=0,22Nm 14

Obr. 60: Schéma pohonu osy 3

Osa 6
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Obr. 61: Podsestava osy 3
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Obr. 62: 3D pohled na rez sestavou osy 3
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Obr. 63: 3D pohled na rez sestavou osy 3
3.4.2. Shrnuti 3D tisténych dili podsestavy osy 3

vewvs

Vnéjsi plast osy 3

Vnéjsi plast osy 3 je vytistén z materidlu ABS. Tato soucast je znazornéna
tyrkysovou barvou. Tento plast zajistuje uchopeni obou hrideli. V modelu plasté jsou
zakomponovany kapsy na uchyceni kabell vedouci k osam 4,5 a 6.
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Vnitini deska osy 3

Vnitfni deska osy 3 je vytiSténa z materialu ABS. Tato soucast je znazornéna
oranzovou barvou.
Spojeni osy 3

Spojeni osy 3 zajiStuje propojeni obou hlavnich ¢asti osy 3 a taky omezuje pohyb
kolem os 2 a 3 tak aby nedoslo k pfiliSnému natoceni téchto os. Tato soucast je vytisténa
z materialu ABS. Na obrazku fezu je znazornéna cervenou barvou.
Vnéjsi plast osy 3 s ozubenim

Vnéjsi plast osy 3 s vnitfnim ozubenim je vytistén z Nylonu. Na obrazku fezu je
zndzornéna zelenou barvou. PIast zahrnuje i tisténé ozubeni, které zajistuje otaceni kolem
osy 2. V pripadé selhani tohoto ozubeni by bylo mozné nahradit ho vnitfnim ozubenym
kolem kupovanym. V tom pfipadé by bylo nutno cely plast prizplsobit. PIast zajistuje taky
diru zjednodusujici instalaci remene.
Mensi vnitini deska osy 3

Vnitfni deska osy 3 je vytiSténa z materidlu ABS. Tato soucast je zndzornéna tmavé
modrou barvou.
Viko pro instalaci femene

Viko pro instalaci femene osy 3 je vytiSténa z materialu ABS. Tato soucast je
znazornéna Zlutou barvou.
Ulozeni loZisek

Dil zajistujici ulozeni loZiska je zndzornén fialovou barvou a tistény z materialu ABS.
Ve celé sestavé robotického ramena se vyskytuje nékolikrat, a to priichozi s dirou pro
htidel a neprichozi.

3.4.3. Pohonosy3

Pohon osy 3 je zajiStovan motorem, jehoZ vykon je pfendsen femenovym prevodem.
(Viz obr 60)
Parametry pohonu:

Ntem = 0,95 Ucinnost Femenového prevodu (aproximovana z tabulky nize)
b, = 6 mm Sitka femene osy 3

¢, = 8400 # Konstanta tuhosti femene [33]

dimsz = 12,3 mm Priimér malé femenice osy 3

diyz =74 mm Priimér malé femenice osy 3

M;; = 1,04 % Maximalni moment na motoru pro osu 3
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3.5. Konstrukce podsestavy osy 2
V této kapitole se zabyvam konstrukénimu reSeni podsestavy osy 2
3.5.1. Model podsestavy osy 2

V této kapitole pfedstavuji svlij model podsestavy osy 2

038 5
Osa3 i g
Osa 4
— o
#f/ \,-«\
|
e Osa2
|k
W /
L
Osa 1
|
Obr. 64: Vlyznaceni podsestavy osy 2
10 &0 10
Nema 17+gearbox(i=5,18) Nema 17+gearbox(i=5,18)
ucinnost 0,9 ucinnost 0,9
Mmotoru=0,22Nm Mmotoru=0,22Nm
M na vystupu=0,22"0,9"5,25=1,04Nm M na vystupu=0,22*0,9"5,25=1,04Nm
Uhel kroku 1,8/5,18=0,348° Uhel kroku 1,8/5,18=0,348°
Hmotnost 0,5,kg Hmotnost 0,5 kg

Obr. 65: Schéma pohonu osy 2
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Obr. 66: Podsestava osy 2
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Obr. 67: 3D pohled na rez sestavou osy 2
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Obr. 68: 3D pohled na rez sestavou osy 2
3.5.2. Shrnuti 3D tisténych dili podsestavy osy 2

Plast osy 2

Plast osy 2 je vytistén z materidlu ABS a je v fezech zobrazen zelenou barvou.
Tento plast zajistuje upevnéni viech tfi motord s prevodovkami. Kvili instalaci motord
jsou v plasti vyfezy na jejich htidel. Z druhé strany plasté je vyrez na protaZzeni kabeld.
Deskaos 2 a3

Deska os 2 a 3 je vytisténa z materidlu ABS. Tato soucast je znazornéna oranzovou
barvou.
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Malé ozubené kolo osy 2
Jedna se o soucast s ozubenim o poc¢tu 10 zub( tistenou z Nylonu. V fezu
podsestavy je znazornéna zlutou barvou. V pripadé nevyhovujici odolnosti ozubeni, lze

nahradit kupovanym ozubenim.

Opticky kotou¢ osy 2
Jedna se o kotouc¢, na kterém je nalepena stupnice, podle které opticky senzor
snima natoceni kolem osy 2. Tato soucast je tiSténa z materidlu ABS. Na obrazcich fezu je

znazornéna cervenou barvou.

3.5.3. Pohon osy 2

Pohon osy 2 je zajisStovan motory, jejiz vykon je prenasen ozubenym soukolim.

(Viz obr. 65)
Parametry pohonu:
Moz = 0,96 Uginnost pfevodu ozubenim
Z,y = 60 Pocet zubt vnitfniho ozubeného kola osy 2
Zmz2 = 10 Pocet zubd malého ozubeného kola osy 2
My, = 1,04 % Maximalni moment na motoru pro osu 2
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3.6. Konstrukce podsestavy osy 1
V této kapitole se zabyvam konstrukénimu reSeni podsestavy osy 1
3.6.1. Model podsestavy osy 1

V této kapitole predstavuji svlij model podsestavy osy 1

WL

%

Obr. 69: Vlyznaceni podsestavy osy 1

50

10 10
Nema 17+gearbox(i=5,18) Nema 17+gearbox(i=5,18)
uéinnost 0,9 uéinnost 0,9
Mmotoru=0,22Nm Mmotoru=0,22Nm
M na vystupu=0,22"0,9"5,25=1,04Nm M na vystupu=0,22"0,9"5,25=1,04Nm
Uhel kroku 1,8/5,18=0,348° Uhel kroku 1,8/5,18=0,348°
Hmotnost 0,5,kg Hmotnost 0,5,kg

Obr. 70: Schéma pohonu osy 1
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Obr. 71: Podsestava osy 1
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Obr. 72: 3D pohled na rez sestavou osy 1
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Obr. 73: 3D pohled na rez sestavou osy 1
3.6.2. Shrnuti 3D tisténych dili podsestavy osy 1

Zakladna

Zakladna je vytisténd z materidlu ABS. V fezech je zakladna zndzornéna zelené.
Soucast je zaloZena na ¢tvercovém profilu. Tento profil jsem zvolil kvali jednoduchosti
pfipravy upevnéni zbyvajicich komponent. Na spodku zakladny je pfirubovy zplsob
upevnéni celého robotického ramena pomoci Sroubu M8. Z dlivodu lepsiho rozlozeni
napéti je mezi Sroubem a zadkladnou umistén L profil.
Malé ozubené kolo osy 1

Jednad se o soucast s ozubenim o poctu 10 zub( tistenou z Nylonu. V fezu

podsestavy je zndzornéna Zlutou barvou. V pripadé nevyhovujici odolnosti ozubeni, lze
nahradit kupovanym ozubenim.
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Velké ozubené kolo osy 1

Soucast zajistuje otaceni kolem osy 1 pomoci vnitfniho ozubeni s 50 zuby tisténa z
Nylonu. V fezu podsestavy osy 1 je zndzornéna tyrkysovou barvou. Z vnéjsku soucasti
bude nalepena stupnice, podle které opticky senzor snima natoceni kolem osy 1. V
prfipadé nevyhovujici odolnosti ozubeni, Ize nahradit kupovanym ozubenim.
Ulozeni loZiska osy 1

UloZeni lozZiska osy 1 je vytiSténo z materidlu ABS. Tato soucast je znazornéna
oranZovou barvou.
Deska uloZeni loZiska osy 1

Deska uloZeni loziska osy 1 je vytiSténa z materidlu ABS. Tato soucast je
znazornéna cervenou barvou.
Spojkaosla2

Spojka os 1 a 2 je vytisténa z materialu ABS. Tato soucast je zndzornéna tmavé
modrou barvou. Uprostied této soucasti je dira na vedeni kabelU.

3.6.3. Pohonosyl

Pohon osy je zajiStovdn motory, jejiz vykon je prendsen ozubenym soukolim.
(Viz obr.70)

Parametry pohonu:

Moz = 0,96 U¢innost pfevodu ozubenim

Zy,1 =50 Pocet zubt vnitfniho ozubeného kola osy 1
Zm1 = 10 Pocet zubld malého ozubeného kola osy 1
M, = 1,04 % Maximalni moment na motoru pro osu 1

Konstrukce manipuldtoru s vyuzitim 3D tisténych dil{ -68 -



/f“&%“é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
\WF €VUT V PRAZE A CASTi STROJU

4. Vypoctova cast

V této Casti se budu vénovat vypoctim potiebnych pri konstrukci. Pro vsechny
vypocty uvazuji hmotnost manipulovaného pfedmétu 400g a hmotnost uchopné hlavice
100g. Suma téchto hmotnosti mi da hmotnost zavazi m, = 500g. Jedna se o odhad nejvic
nepriznivych poloh mechanismud a v téchto polohach byly vypoéteny momenty. Pro tyto
momenty jsou kontrolovany pohony vsech os. Nebylo uvazovano hledisko dynamiky

4.1. Kontrola krouticiho momentu na pohonech jednotlivych os

V této kapitole se vénuji kontrole, zda-li mnou zvolené motory vyhovuji. Pfi vypoctu
neuvazuji setrvacné sily, jelikoz diky malym uhlovym zrychlenim by byly nevyznamné
porovnanim s momentem odvozeného od zatiZzeni. Jedna se o odhad nejvic nepftiznivych
poloh mechanismi a v téchto polohach byly vypoéteny momenty. Pro tyto momenty jsou
kontrolovany pohony vsech os. Nebylo uvazovano hledisko dynamiky. Velmi
pravdépodobné z konstrukénich didvodu budou omezeny rozsahy pohybu nékterych os.
V navazujicich pracich bude prozkoumam mechanismus v celém spektru rozsahu pohybu.
S realnymi hodnotami hmotnosti bude taky dofeSena vypoctova ¢ast dynamiky.
Pfedpokladame, Ze v navazujicich pracich bude dochazet k dil¢im Upravam konstrukéniho
feseni.

4.1.1. Kontrola pohonu osy 6

Uchopna
Manipulator  piavice

Osa 6

K

Obr. 74: Schéma zatiZeni pfi otdaceni kolem osy 6

Vypocet momentu vici ose 6
m, = 500g = 0,5kg

r, = 50mm = 0,05m
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Mg=m,-r,-9g=05-005-981=0,245 Nm

Vypocet pfevodového poméru na pro pohon osy 6

Zto  Zg 32 40
i6:£. T = =426
Zyo Zym 15 20

Vypocet potiebného momentu na pohonu vici ose 6

Vo = M _ 0,245
M i Miem Moz 4,26+ 0,95 - 0,96

= 0,063 Nm

(1)

(2)

(3)

Vypocet maximalniho kroutici moment obou motorti pro pohon osy 6

My = 2-0,36 = 0,72Nm
Mkm6 > Mm6

(4)

Moment motorl je vétsSi nez moment poZadovany -> motory vyhovuiji

4.1.2. Kontrola pohonu osy 5

/ Be
T
Osa 5
P

"

Obr. 75: Schéma zatiZeni pfi otdceni kolem osy 5

Vypocet momentu vuci ose 5
m, = 500g = 0,5kg

My, =709 = 0,07kg

. = 50mm = 0,05m

r, = 80mm = 0,08m
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3 =70mm = 0,07m

Ms=m; 1" g+tmy, 13°g (5)
=0,5-0,08-9,81+0,07-0,07-9,81
= 0,441 Nm

Vypocet prevodového poméru na pro pohon osy 5

o= 2w 20, (6)
Z¥m 20

Vypocet potfebného momentu na pohonu vici ose 5

Moo= M O Nm (7)
™ s NMgem 270,95

Vypocet maximalniho kroutici moment obou motoru pro pohon osy 4
Myms = 2-0,36 =0,72Nm (8)
Mims > Mips

Moment motor( je vétsi nezZ moment pozadovany -> motory vyhovuiji

4.1.3. Kontrola pohonu osy 4

Maﬁ
osaa) A
. P
] ;
M o
m 2y
m56 _mpu
mz

Obr. 76: Schéma zatiZeni pfi otdceni kolem osy 4

Vypocet momentu vici ose 4
m, = 500g = 0,5kg

My, = 70g = 0,07kg

Myuse = 100g = 0,1kg

r, = 50mm = 0,05m
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r, = 80mm = 0,08m
3 =70mm = 0,07m
r, = 55mm = 0,055m

My=m, 13- g+Myy 13 g+Myse 13" g
=05-008-981+0,07-0,07-9,81
+0,1-0,055:9,81 = 0,447 Nm

Vypocet pfevodového poméru na pro pohon osy 4

_ Zyy 20

= —Z"_9
ML T 10

Vypocet potiebného momentu na pohonu vici ose 4

M, 0,447
My, = = 0,232Nm

T s T, 2096

Vypocet maximalniho kroutici moment motoru pro pohon osy 4

Myma = 1+ 0,36 = 0,36Nm
Mkm > Mm4

Moment motoru je vétsi neZ moment pozadovany -> motor vyhovuje

4.1.4. Kontrola pohonu osy 3

s

2

fENY
N <1

(9)

(10)

(11)

(12)

pu

3

lo5

Obr. 77: Schéma zatiZeni pfi otdceni kolem osy 3
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Vypocet momentu vici ose 3
m, = 500g = 0,5kg

My, =709 = 0,07kg

myuse = 100g = 0,1kg

mys¢ = 600g = 0,6kg

r, = 80mm = 0,08m

3 =70mm = 0,07m

rs = 195mm = 0,195m

M; =m, - (r, +r5)'g+mpu'(r5+r3)'g+m06
“(15) " g + Mpse * (T05) " g
=0,5-(0,08 + 0,195)-9,81 + 0,07
(0,07 + 0,195)-9,81 + 0,5 (0,195)
-9,81+0,1-(0,157)-9,81 = 2,64 Nm

Vypocet prevodového poméru na pro pohon osy 3

dips 74
. = =2 _ 529
BT T 14

Vypocet potiebného momentu na pohonu vici ose 3

My 2,64
i3 Miem 5,29-0,95

Mm3 = = 0,525Nm

Vypocet maximalniho kroutici moment motoru pro pohon osy 3
Myms =1-1,04 =1,04Nm
Mkm3 > Mm3

Moment motoru je vétsi neZ moment pozadovany -> motor vyhovuje

(13)

(14)

(15)

(16)
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4.1.5. Kontrola pohonu osy 2

=
> M @\ﬁ/

o5

Obr. 78: Schéma zatiZeni pFi otdceni kolem osy 2

Vypocet momentu vuci ose 2
m, = 500g = 0,5kg

My, =709 = 0,07kg

Myuse = 100g = 0,1kg

mys¢ = 600g = 0,6kg

r, = 80mm = 0,08m

3 =70mm = 0,07m

s = 195mm = 0,195m

e = 160mm = 0,160m

M; =my, - (1, +7’5+7'6)'9+mpu'(7”3 + 75 +76) g + Myse " (15 + 76)
c g+ Mg+ (Tos +76) " G+ Mg 7o g
=0,5-(0,08+ 0,195+ 0,160) - 9,81 + 0,07 - (0,07
+ 0,195+ 0,160)-9,81 + 0,6 - (0,195 + 0,160) - 9,81
+0,6-(0,157+0,160)-9,81 +0.5-0,160-9,81
= 7,166 Nm (17)

Vypocet prevodového poméru na pro pohon osy 2

ooz 80 (18)
27z, 10

Vypocet potfebného momentu na pohonu vidi ose 2

M, 7116
My, = = 124N W)
m T 60,96 m
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Vypocet maximalniho kroutici moment motoru pro pohon osy 2

Mo = 2-1,04 = 2,08Nm (20)
Miymz > M
Moment motor( je vétsi neZ moment pozadovany -> motory vyhovuji

4.1.6. Kontrola pohonu osy 1

Moment vUci ose 1 zaleZi jen na momentu z odporu loZiska a momentu
setrvacnosti.
Vypocet momentu setrvacnosti pri otaceni kolem osy 1

O=sal

Obr. 79: Poloha ramene pouZita k vypoctu momentu setrvacnosti

[ =52851kg-mm? = 0,052 851 kg - m? Ziskano z modelu v programu Inventor
£=0,2 rad/sz Zvolené maximalni thlové zrychleni
Mg, =1-¢=0,053-0,2=0,0106 Nm (21)

Odpor celkovy valivého lozZiska

Odpor je vypocéten pomoci online kalkulac¢ky SKF [35] pro zatiZeni odpovidajicimu 1kN pfi
6 ot/min a maximalni teploté 40°C. Odpor se sklada z odporu valeni a odporu tfeni
loZiska. Zatizeni 1 kN jsem zvolil protoZe se jedna o nejmensi mozné zatiZzeni pouzitelné ve
vySe zminéné kalkulacce i kdyZz maximalni zatiZeni loZiska od modelu ramena je 0,1 kN.

Mg, = 97 Nmm = 0,097 Nm
Vypocet krouticiho momentu vici ose 1

M; = My, + M, = 0,097 + 0,0106 = 0,108 Nm (22)

Vypocet prevodového poméru na pro pohon osy 1

Zy1 . 50 5 (23)

N Zm 10
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Vypocet potfebného momentu na pohonu vici ose 1

M, 0,108
My = = —0,022N (24)
m T 50,96 m

Vypocet maximalniho kroutici moment motoru pro pohon osy 1

My =2-1,04 = 2,08Nm (25)
Mkml > Mml

Moment motor( je vétsi nezZ moment pozadovany -> motory vyhovuiji

4.2. Vypocty ozubeného remene

V této kapitole se vénuji vypoctim ozubeného femene

4.2.1. \Vypocet vzdalenosti os ozubeného femene pro pohonos5 a6

Lse = 200mm Délka pouzitého uzavieného femene
di, = 12,3 mm Primér malé femenice
diy, = 25 mm Primér velké femenice

Obr. 80: Geometrie femenového prevodu

Vypocet vzdalenosti os pfi zanedbani uhlt opasani

L=T['2df~v+ﬂ";if"m+2_A (26)
L_n-dh,_n-dfm 200_7‘['25_7‘['12,3 (27)
A= 2 2 _ 2 2
2 2
= 70,704mm

Vzorec pro vypocet realné délky Ffemene

T dy, T-dim a 2-m-dyy 2-m-diypy (28)
L — 2-A-sin— _
pse =", T 5 sinz +—=¢0 360

Z ného odvozené skutecna vzdalenost os
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mdy Todin Ty (A — din) 29
4 _ltese T 2t 180 29
sk — 2 o g
sin -
Kde:
d, —d
a=2 cos‘l(ﬁ) (30)
a
=90 —— (31)
4 2

Tyto vzorce jsem pouzil k itera¢nimu vypoctu vzdalenosti os, kterd mi vysla:
Ag, = 70,5mm

4.2.2. \Vypocet horizontalniho umisténi malé remenice

E

23

Obr. 81: Schéma polohy femenic

h= |Ag® - 232 = /70,57 — 232 = 66,7 mm (32)

4.2.3. Vypocet natazeni Femene pohonuos5a6

Tuhost femene [36]
4-c;*b  4-8400-6

N
kis g = = 1008 — (33)
F5,6 L 200 mm

Vypocet nataZeni pro maximalni moment motoru

F =Mk6=2.Mk6=2.0J36
bmax gy, di, ~ 0,0123
2

= 58,536 N (34)

Konstrukce manipuldtoru s vyuzitim 3D tisténych dil{ -77 -



[ A PRA
/m%aé FAKULTA DIPLOMOVA PRACE

€VUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CAsTi STROJU

_ Fomax _ 58,536

AL = = = 0,057
smax = s 1008 mm
Pomérné protazeni femene
AL 0,057
g = —omax _ = 28,5-107° = 0,028%

L 200

4.2.4. \Vypocet minimalni délky femene osy 3

Az =160 mm
dim = 12,3 mm

dyy, = 74 mm

Ly = 30mm

d., — d; 74 —12,3
a3 =2-cos! (%) =2-cos™? <m) = 157,8°
—90 -2 = 90 1578 _ 11,12°
y3 - 2 - 2 - )
T['dhz T['dfm asz Z'E'dhz')/B z'ﬂ'dfm')/B
P3T T 7 s>+ =320 360
m-74 mw-12,3 157,8
= > + > + 2160 sin
+2-n-74-11,12 2-71-12,3-11,12_462
360 360 - *bemm

Minimalni délka femene osy 3
L3 = Lp3 +LtT =492 mm

4.2.5. Geometrie kuzelového ozubeného soukoli

(35)

(36)

Pfidavek k délce remene, na zajisténi femene

(37)

(38)

(39)

(40)

V ramci geometrie ozubeného soukoli je potieba urcit vysku hlavového kuzele obou

kol. Tento rozmér je nutno znat pro spravnou montaz ozubeni
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Obr. 82: Geometrie kuZelového ozubeného kola [37]

Parametry soukoli

z; =15

Zy = 32

hy =1
x=0

6, = 25,11°
6, = 64,89°

Mpe = 2,5mm
Kuzelova vnéjsi vzdalenost

L, =05 m,- /zf +22=0,5-2,5 152 + 322 = 44,177 mm (41)
Vyska hlavy zubu
hger = (h(*l + x) "My = (1 + 0) -2,5=25mm (42)
hgez = (hg —x) -mee = (1 —0) - 2,5 = 2,5mm (43)
Vyska hlavového kuzele
Ay =L, cosd; — hgep -Sind; = 44,177 - cos 25,11 — 2,5 - sin 25,11 (44)
= 38,92 mm
A, =L, cosb, — hyey " Sinéd, = 44,177 - cos 64,89 — 2,5 - sin 64,89 (45)
= 16,48mm
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4.2.6. MKP vypoctovy model zakladny osy 1
Pro vypocet MKP byl pouzit model zakladny osy 1. Tento vypocet je bran jako orientacni,
jelikoZ se jedna o 3D tistény dil a tim pddem je materidl se nechova jako izotropni. Cilem
tohoto vypoctu je zobrazeni kritickych mist.

Obr. 83: Model zdkladny osy 1

Materialové vlastnosti tohoto modelu jsou nastaveny z knihovny Autodesku jako material ABS
vstfikovany. Tento materidl byl zvolen, protoZe materialové vlastnosti 3D tiSténého plastu ABS se
v rliznych studiich lisi napfiklad i podle podminek tisku.

Pro vypocet byly zvoleny dva typy zatiZeni. Prvnim zatiZzenim je tlak (0,175 MPa), ktery
reprezentuje plsobeni hmotnosti zbytku modelu na vrchni plochu zakladny. Druhym typem
zatizeni jsou sily plsobici na diry, které slouzi k upevnéni motor(. Tyto sily jsou vyvozené
z maximalniho momentu motoru a vzdalenosti dér od stfedu otdceni motoru. Velikost takto
vyvozené sily vychazi na 8,36N.

Dale byly zvolené vazby zabranujici pohyb v mistech dér pro spojeni robotického ramena
s podkladem, na kterém stoji. Taky byla pouzita vazba zabranujici prohnuti dna zakladny smérem
k podkladu. Tato vazba vychazi z predpokladu, Ze manipuldtor bude upevnén na pevném podklad,
takZe se dno nebude mit kam prohnout.
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Obr. 84: Pouzité zatizeni pro MKP vypocet
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Obr. 85: PouZité zatizeni pro MKP vypocet

Obr. 86: Sit pouZitd pro MKP vypocet
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Model zakladny byl vysitovan pomoci prvkl typu ctyfsténu (TET). Pro sloZité;jsi ¢asti
konstrukce byla sit zhuSténa. Velikost sité byla volena iUmérné velikosti soucasti.

Lzhy: 147528

Prvky 185946

Typ: Mapéd Von Mises

Jednotka: MPa

28.07.2021, 0:56:0:
3,892 Max,

3,114

g o352 P

1,557

0,779

T

o Mlir,

Obr. 87: Vizualizace vypoctu napéti pomoci MKP

Byla vytvorena vizualizace toku napéti. Nejvétsi napéti o hodnoté 3,89 MPa se
nachdzi kolem diry zajiStujici upevnéni motort. Vzhledem k tomu Ze mez pevnosti v tahu
pro 3D tistény material ABS se pohybuje od 35 do 85 MPa, dle podminek tisku, nejedna se
o zadné kritické napéti vedouci k selhani soucastky.
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Uzly:147528

Prvky 85946

Typ: Posunut

Jednotka: mm

28.07.2021, 1.05:38
0,02952 Max,

|| 0,02362
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Obr. 88: Posouzeni posunuti pro zadané zatiZeni

Maximalni posunuti 0,03mm je v misté hrany vystupku slouziciho ke spojeni s dalsi
soucasti. Toto posunuti je malé a svym umisténim neohrozuje funkénost soucastky.
V mistech stény zakladny nad otvorem pro vétracek dochazi k posunuti kolem 0,02mm.
Toto posunuti taktéz neovlivni funkénost zakladny.

Jak uZ bylo na zacatku této kapitoly zminéno, vypocty MKP jsou brany jako orientacni,
z dlivodu anizotropie materialu.
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5. Zavér

V diplomové praci jsem se v prvnich kapitolach vénoval reSerSi manipulatoru,
Uchopnych hlavic, pohon(, materidlu vhodnych pro 3D tisk a samotnych zpUsobu 3D tisku.
Inspirovan touto resersi vznikl koncept robotického ramena, ktery byl dale rozvinut.

V dalSich kapitolach jsem vypracoval ndvrh konstrukce robotického ramena. Cely
model jsem navrhoval tak aby bylo moZné pouziti co nejvice soucasti tisténych 3D tiskem.
Tisténé dily zajistujici prenos vykonu byly navrzeny tak aby v pripadé selhani mohly byt
nahrazeny dily z materidlu vyssi jakosti.

Dale jsem se vénoval kontrolnim vypoc¢tim pohont, femenovych prevodi a také
orientacnimu MKP vypoctu zakladny manipulatoru.

Obr. 89: FindlIni koncepcni model robotického ramena

Vysledkem této prdce je koncepCni ndvrh robotického ramena. Vytypovanymi
problematickymi uzly se budou zabyvat navazujici prace v experimentu
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