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1. Uvod

PFi vyrobé elektrické energie v jadernych elektrarnach, se vyuzivd premény vody na
vodni pdru v parogeneratorech. Do parogeneratoru vstupuje voda z primarniho okruhu,
tedy voda ohrata vreaktoru jaderné elektrarny. Ta pres sit teplosménnych trubek
propojujici studeny a horky kolektor parogeneratoru ohfiva vodu sekunddrniho okruhu.
Pfenos tepelné energie je nastaven tak, Ze na povrchu teplosménnych trubek dochazi
k tvorbé vodni pary, kterda je ddle potfebnd k pohonu turbogeneratoru. V kolektoru
parogenerdtoru se nachdzi pfiblizné 5500 navarenych teplosménnych trubek, kterymi
proudi voda o teploté pfiblizné 230 °C. V misté navareni trubek ke kolektoru
parogeneratoru vznikaji za provozu rizné netésnosti, které se projevuji snizenim ucinnosti
parogenerdtoru. Tyto netésnosti je nutné, pfi naslednych servisnich odstavkach utésnit,
s ¢imZ se pocitd uz pfi nadvrhu parogeneratoru, kde je moziné zaslepit urcité mnozstvi
trubek, nez je nutna celkova vyména parogeneratoru. Zaslepeni trubek se provadi pomoci
robotického manipulatoru. Tento manipuldtor nejdfive odvrta urditou ¢ast navarené
trubky, nasledné vlozi zaslepku a poté ji zavari pomoci specialni svareci hlavice. Po téchto
operacich je kladen obrovsky dlraz na kontrolu, zdali zaslepené diry tésni a zdali jsou svary
spravné provedené. V dalSich fazich kontroly dochazi k identifikaci novych kritickych mist
vyusténi teplosménnych trubek, aby bylo mozné napldnovat dalsi udrzbu tohoto zafizeni.
Kolektory parogeneratoru jsou jak tepelné, tak tlakové namdahana zafizeni, u kterych je
nutné vénovat velkou pozornost pfi jejich kontrole a udrzbé. Tyto ¢innosti jsou dulezité pro
zajiSténi bezpecnosti provozu a pro prodlouZeni Zivotnosti jednotlivych zafizeni.

Prvni kontroly a udrzby kolektoru parogeneratoru byly pro obsluhu velmi naroc¢né,
jelikoz je provadéli vySkoleni pracovnici, ktefi byli postupné spousténi pomoci jefabu do
vnitfnich prostor kolektoru, které jsou tézko pristupné. Pracovnici méli na sobé specialni
obleky, které je chranili pred radioaktivnim zafenim a pomoci kamery pofizovali zaznam
z kontroly vSech usti trubek. Rlizné specialni manipulatory a roboty, které by provadély tyto
ukony, se zacaly pouzivat aZz pozdéji s nastupem Fidici techniky a také s ohledem na zvyseni
produktivity, bezpecnost prace a snizeni chybovosti kontrolnich pracovnikd. Diky tomu se
na mnoha specializovanych pracovistich zacaly vyuzivat a jsou nyni jejich nenahraditelnou
soucasti.
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1.1. Cil prace

Cilem diplomové prace je ndvrh manipuldtoru kamery pro vizudlni kontrolu vnitfnich
Casti kolektoru parogenerdtoru. Zafizeni by mélo byt jednoduse rozebiratelné, aby byla
umoznéna doprava tohoto zafizeni po Castech, bez nutnosti pouZiti jefabové techniky.
Zatizeni by se mélo skladat z konstrukce hlavni nosné ¢asti s vedenim, do kterého budou
postupné zasouvany dil¢i ¢asti svislého nosniku ur¢eného ke spousténi snimaci kamery do
vnitfnich ¢asti kolektoru parogeneratoru. Zatizeni musi byt schopné premistit kontrolni
kameru na uréené misto tak, aby bylo mozné pofidit snimky, které se nasledné vyuZiji pfi
vizudlni kontrole. Vzhledem k tvaru kolektoru a umisténi usti teplosménnych trubek po jeho
obvodu je nutné zajistit u manipulatoru svisly vysuv snimaci kamery, tedy spousténi kamery
do vnitfniho prostoru kolektoru, rotaci kolem svislé osy kolektoru a ddle dil¢i pohyby
umoznujici detailni sken kritickych mist. To jsou napfiklad mista, kde byla po provéreni
pofizeného zaznamu zjisténa néjakd materidlova vada. Kromé téchto vlastnosti musi mit
zafizeni mozZnost c¢asteCného manudlniho ovladani, protoZe pfi jeho sestavovani
a rozebirdni neni pfipojeno ke zdroji energie.

Na obrazku 1 mulzieme vidét nékolik pfipadld vyusténi teplosménnych trubek
v kolektoru. Takto mohou ndsledné vypadat pofizené snimky ze zaznamu probéhlé
kontroly. VétSina vyusténi na obrazku jsou standardni vyusténi teplosménnych trubek.
Obdobné vypadaly vSechny Usti pfed zahajenim provozu parogeneratoru. Pokud byla pfi
pravidelné servisni odstavce nalezena néjaka vada ¢i netésnost, teplosménnou trubku bylo
nutné zaslepit. Tomu ale prfedchazela operace vrtani, kdy byl nejprve zhotoven otvor viz
vyusténi vlevo, do kterého byla vloZzena zaslepka. Tato zaslepka byla ndsledné zavarena
pomoci specidlniho svareciho robota a poté byla provedena jak vizualni kontrola svaru, tak
kontrola jeho tésnosti.

Obrazek 1. Ndhled na kritickd mista pfivarenych trubek
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1.2. Zadané parametry pro navrh

NejdulezitéjSimi parametry pro tvorbu navrhu manipuldtoru kamery jsou pfipojovaci

rozméry pfiruby kolektoru, véetné usporadani pfipojovacich Sroubovych spojl a vnitfni

rozmeéry kolektoru. BohuZel pfesné rozméry mi nebyly poskytnuty, jelikoZ jsou ptisné

chranéné a nezverejnuji se. Z tohoto dlivodu mi spole¢nost AgentFly Technologies, kterd se

nasledné bude zabyvat softwarem pro fizeni manipulatoru, poskytla pfiblizné informace

o rozmérech a tvaru kolektoru parogenerdtoru. Dale jsem ziskal dulezité informace

o prostredi, ve kterém manipuldtor bude pracovat. Po vytvoreni navrhu manipuldtoru se

veskeré informace vyuziji pro vyrobu prototypu tohoto zafizeni.

Rozméry kolektoru parogeneratoru

PFipojovaci rozméry k pFirubé kolektoru

Pocet fad teplosménnych trubek podél osy kolektoru

Teplota uvnitf kolektoru v priibéhu kontroly

Relativni vlhkost vzduchu uvnitf kolektoru v

prabéhu kontroly
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Obrazek 2. Ndkres rozmért kolektoru parogenerdtoru

viz obrazek 2
viz obrazek 2
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2. Uvod do problematiky strojového vidéni

2.1. Prumyslové kamery ve strojirenstvi

Pramyslové kamery se srozvojem automatizace vyroby zacinaji vyuzivat témér
v kazdém odveétvi prlimyslu a poskytuji velmi uzite¢né rfeSeni pti méreni soucasti, kontrole
kvality a v mnoha dalSich aplikacich. Primyslové kamery také slouZi jako jeden z ndstroj(
pro roboty ovldadané umélou inteligenci. Pocitacové vidéni dokaze velmi ulehcit a zrychlit
praci odbornikiim, ktefi se nachazeji na pozici kontroly kvality a v nékterych pripadech je
také zcela nahradit. Oviem vSechno ma sva uskali, a i sebelepsi primyslova kamera
v nékterych pfripadech nedokdZe zastoupit praci zkuSenych odbornikll na takovychto
pozicich. Jednou zobrovskych vyhod primyslovych kamer jsou jejich modifikace.
Jinak fe¢eno moznosti konstrukce kamery na miru podle pfani zdkaznika, kde je mozné
napriklad zahrnout pfesné snimaci vzddlenosti podle jeji aplikace a vyuzit je pfi ndvrhu
optické soustavy kamery. Déle je to konstrukéni feseni ochrannych pouzder, které chrani
kameru v{ci prostredi, ve kterém pracuji. Velmi kompaktni rozméry priimyslovych kamer
umoziuji kontroly ve specifickych prostorech jako jsou naptiklad inspekce potrubi, kontroly
v chemickych zavodech nebo mnou feseny problém v oblasti jaderného primyslu.

Navrh systému strojového vidéni je velmi naroc¢ny zhlediska porozuméni
a respektovani zakladnich principl zobrazovani pomoci optickych soustav a prace
s vystupnimi daty. Pro spravné navrzeni optického systému je nutna presnd specifikace
problému. Prevainé jde o geometrické usporadani systému, specifikace snimaného
materialu i s ohledem na jeho optické vlastnosti (napfiklad matny/leskly povrch) za Géelem
navrhu vhodného osvétleni a v neposledni fadé volba vhodnych softwarovych
a hardwarovych prvkl pro Upravu a zpracovani namérenych dat. [4]

2.2. Aplikace strojového vidéni
2.2.1. Meéreni soucasti a kontrola toleranci

Mérenim soucasti je mysSleno méreni a kontrola délkovych rozmér(i soucasti,
toleranci tvaru a polohy viz obrazek 3. Pfi méfeni sou¢asti pomoci strojového vidéni tvofi
zakladni otazku dosaZitelnd presnost snimkovani. V téchto pfipadech je zdkladnim
parametrem kamery rozliSeni, tedy pocet zobrazovacich bod( (pixelt) zobrazenych na
snimku. Kromé toho je také nutné spravné osvétleni, at uz se jedna o jeho intenzitu ¢i barvu.
Vhodné osvétleni vtomto pripadé totiz umoziuje vidét ostie obrysové hrany soucasti,
ale také hrany otvorl. DulezZita je také eliminace okolnich zdroji svétla jako je slunecni
zareni, osvétleni haly ¢i pracovisté nebo dal$i nekontrolovatelné zdroje svétla. [4]

Podle pozadavk(i zdkaznika je moiné nékteré méné presné aplikace plné
automatizovat, kde systém kontrolni kamery dokaze vyhodnotit, zdali je soucast jesté
v pozadované toleranci, nebo se jedna o zmetek. Pro presnéjsi méreni jsou data z kontrolni
kamery zpracovana pomoci systému pro zpracovani a Upravu dat a takovato data se
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zobrazuji vyskolenému pracovnikovi, napfiklad na pozici kontroly kvality, v softwarovém
prostiedi, kde ndsledné sam provede veskera méreni.

Obrdzek 3. Méreni soucdsti pomoci strojového vidéni [34]

2.2.2. Kontrola sestaveni a montaze

Strojové vidéni se velmi ¢asto vyuziva pfi kontrole uUplnosti sestaveni a sprdvné
montaze v sériové a hromadné vyrobé, kde se snaZzime eliminovat chybu zplsobenou
lidskym faktorem. Systémy kontroly pomoci strojového vidéni mohou byt rfazené do
vyrobniho procesu po kazdé operaci, coz by vychazelo cenové velmi nevyhodné.
Ovsem nékdy je nezbytné nutné tyto systémy fadit do vyrobniho procesu, napfiklad pfi
kontrole pozice dilu pfed dalsi operaci, coz mize byt napftiklad lisovani ¢i pajeni. Pfevdiné
se ale poutzivaji na konci vyrobniho procesu, kde dokazou vyhodnotit, zdali je soucastka
osazena vsemi dily a pokud ne, tak ji vratit zpét do vyrobniho procesu nebo ji oznacit jako
zmetkovy kus. [4]

Obdobné systémy se vyuZivaji také v oblasti potravinarského pramyslu, kde se
naptiklad pomoci strojového vidéni kontroluje hladina kapaliny v lahvi ¢i sprdvné nasazeni
zatky na lahvi. Ve farmaceutickém pramyslu také nachazi své misto pri kontrole Uplnosti
baleni tablet. Dale jsou to aplikace ve vyrobé elektronickych soucastek viz obrazek 4.

4 A —
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2.2.3. Navadéni a polohovani robotu

Systém navadéni a polohovani robotli pomoci strojového vidéni je velmi specificky,
jelikoz robot je pomoci fidiciho softwaru nejdfive naveden na pfibliznou polohu, kde by se
mél napfriklad uchopovany predmét nachazet. Nasledné pomoci zpétné vazby pohyb( na
polohovaci kameru, ktera je vétSinou vazana na specifické body na soucasti, se postupné
robot pfiblizuje, az dosahne poZadované pozice. V tuto chvili miZe robot soucdst uchopit
a premistit na ur¢ené misto. Takovyto systém se pouzivd, pokud neni jinym zplsobem
zajiSténa presnd poloha uchopované soucdsti, napriklad pomoci stredicich ¢epd, nebo
pokud je uchopovany pfedmét v pohybu.

Typickym prikladem pouziti jsou systémy pick and place, kdy systém strojového vidéni
detekuje soucédstku a ndsledné ji manipuldtor uchopi a pfesné umisti na uréené misto viz
obrazek 5. Toto feSeni zajistuje zkraceni ¢asu nutného k plnému osazeni zakladacich
pfipravkd prislusnymi soucastkami.

Obrdzek 5. Manipuldtor s navddénim reseného pomoci
systému strojového videni [34]

2.2.4. Detekce povrchovych vad

Detekce povrchovych vad je proces vyuZivany jak pro vstupni kontrolu materialu,
tak pro vystupni kontrolu hotovych vyrobkl. MizZe se jednat o identifikaci poskozeni
zakladniho materialu, vad povrchovych Uprav a podobné. V téchto aplikacich se vyuziva
prevainé barevného kontrastu vady oproti zakladnimu materiadlu, coz dokaze kontrolni
systém identifikovat viz obrazek 6.
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Obrdzek 6. Detekce povrchovych vad materidlu [34]

V ptipadech jako je tento, se pouZiva systém strojového vidéni jako ndstroj pro
zrychleni a zjednoduSeni prace proskolenych odbornikd. Snimky pofizené kontrolni
kamerou se zobrazuji operatorovi na externim zafizeni a ten sdm hleda a vyhodnocuje vady
povrchu. Stejné tomu je v pfipadé této prace, kde snimky z kamery slouzi operatorovi jako
prostifedek pro vyhodnoceni a detekci povrchovych vad materialu. Mezi vady povrchu,
které chceme identifikovat v oblasti Usti teplosménnych trubek, mohou patfit napfiklad
trhliny vzniklé vlivem tepelného a tlakového namdhani ¢i vady svard. Témito vadami jsou
naptiklad povrchové pory, kraterové trhliny nebo také vadné napojeni svaru.

2.3. Struktura systém pro danou aplikaci

Na obrazku 7 je zndzornéna pfiblizna struktura systému strojového vidéni pro pfipad
tohoto manipuldtoru. Proces ziskani snimk( zacind pofizenim snimku pomoci snimaci
kamery, na které je umisténa vhodna osvétlovaci technika. Intenzitu osvétleni by mélo byt
mozné fidit z dlivodu riznorodych optickych vlastnosti povrchu viz obrazek 1. Po poftizeni
jsou jednotlivé snimky softwarové zpracovavany a dodate¢né upravovany. Nasledné se
online zobrazi operatorovi zafizeni ve specidlné vytvoreném rozhrani. Zde mlze operator
provést kontrolu, zdali se na pravé snimaném usti nenachdzi povrchova vada. Kromé online
zobrazeni snimku, se také vSechny snimky ukladaji do specidlniho ulozisté, kde je mozné
tyto snimky zpétné vyvolat a provést napfiklad porovnani se snimky z predeslé kontroly.
Pracovnik diky tomu muze zjistit k jakym zménam doslo na kontrolovaném usti od posledni
provedené kontroly.
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Rozhrani pro ovladani
manipulatoru

Rozhrani pro vizuaini
kontrolu Gsti trubek

Osvétleni Systém pro zpracovdni a Ridici systém
Upravu cbhrazu manipuldtoru

Snimaci kamera

Hardware zpracovani Aktudtory pro pohyb
obrazu manipuldtoru

0

000
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Obrdzek 7. Systém strojového vidéni pro danou aplikaci

Operdtor ma moznost zvolit si v rozhrani pro ovladani manipuldtoru nékolik pfedem
vytvorenych program(l. Zakladnim programem je provadéna celkova kontrola,
tedy kontrola vSech usti teplosménnych trubek. Prakticky se bude jednat o video zaznam
ze snimaci kamery, kde se pomoci pfislusnych pohonli manipuldtoru budeme postupné
pohybovat v celém snimaném prostoru, ktery je dle obrazku 2 vdlcovy (cylindricky).
Dalsim dostupnym programem pro operatora manipuldtoru bude mozZnost detailniho
snimdni kritickych mist. Operdtor pouze zadd Cislo Usti a pomoci pfedem nastaveného
programu dojde k prestaveni manipulatoru do pozadované polohy pro snimani daného
usti. Kritickymi misty se mysli pfedem vytipovana usti teplosménnych trubek, kde uz
z predchozich kontrol byly zfejmé néjaké vady, ale ty dosud nebyly dostate¢né velké, aby
bylo nutné zaslepeni daného usti. Dale to jsou mista, ktera oznacil operator pfi ziskavani
zaznamu ze zakladni celkové kontroly a v neposledni fadé se jedna o kontrolu jiz
zaslepenych Usti.

2.4. Detailni sken kritickych mist

Pro spravnou identifikaci povrchovych vad (viz kapitola 2.2.4) pfi detailnim skenu
kritickych mist je nutné potizeni nékolika snimkd pravé kontrolovaného usti. Jak jiz bylo
zminéno v predchozi kapitole, operator manipulatoru zvoli program pro detailni skenovani
zvoleného Usti a manipulator se prestavi do poloh, které umozni snimaci kamere tyto
snimky pofidit. Pokud se podivdme na obrdazek 1, tak zaslepend Usti maji po svém obvodu
svar, ktery je vidy mirné vyvysSeny oproti povrchu kolem. Pfi nedokonalém nasviceni by
pravé kvali této vlastnosti mohlo dochazet k urcitému zkresleni snimkU potizenych kolmo
na kontrolované usti. Z tohoto divodu je pro identifikaci vad nedostatecné poftizeni pouze
jednoho snimku kolmo na kontrolované usti. Proto je nutné pofizeni nékolika dalSich
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snimk( pod rGznymi Uhly. Z obrazku 8 je patrné, Ze je nutné zajistit minimalné 5 poloh

snimaci kamery pro pofizeni detailniho skenu kontrolovaného usti. Mezi tyto polohy
snimaci kamery patti zakladni poloha kolmo na kontrolované usti a polohy pod thlem 25°
ve dvou na sebe kolmych rovinach. Aby byla zaru€ena spravna funkce snimaci kamery,
minimalni vzdalenost od snimaného Usti k ¢elu objektivu musi byt alespot 200 mm.
Tato podminka, spolu se znalosti manipulacniho prostoru, ve kterém se ma manipuldtor
pohybovat, také dale uruje minimalni pocet stupnd volnosti manipulatoru. Po pofizeni
pozadovanych snimk( se operatorovi zobrazi sefazené na obrazovce tak, aby bylo zfejmé,
z kterého mista je snimek pofizeny.

KONTROLOVANE 0STI

” )

/
250

7 \

POHLED KOLMO NA KONTROLOVANE USTI

POHLED POD UHLEM 25°

/

Obrazek 8. Ndkres pozic snimaci kamery pro porizeni detailnich snimki kontrolovaného usti

2.5. Volba snimaci kamery

Volba snimaci kamery z katalogovych listi od vyrobcl pro takto specifické prostredi
viz kapitola 1.2 je prakticky nemozna. S ohledem na to jsem se spojil s odborniky ze
spolecnosti ELVIA, kterd se zabyva zakazkovou vyrobou systémi strojového vidéni,
véetné modifikaci snimacich kamer. Kromé toho se tato spole€nost jiz podobnym
problémem zabyvala, jelikoz jejich systémy byl opatfen také manipuldtor od spolecnosti
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VUJE viz kapitola 2.9.1. S ohledem na velmi hustou sit teplosménnych trubek a pozadavek

na rozliSeni vady velikosti az 0,2 mm by navriend snimaci kamera méla mit
alespon rozliSenim Full HD, tedy rozliSeni 1920x1080 pixelt a snimkovaci frekvenci 60 fps.
Diky tomu bude moZné vytvofit také pozadovany zaznam celkové kontroly. Odbornici ze
spole¢nosti ELVIA doporucili také, aby objektiv snimaci kamery byl opatifen zoomem, i kdyz
pomoci objektivl s pevnym ohniskem lze pofizovat vzdsadé kvalitnéjsi snimky.
Dlvodem jsou rozdilné snimaci vzdalenosti pti detailnim skenu kritickych mist.
Objektivy s pevnou ohniskovou vzdalenosti jsou spiSe pouZivany pro statické ucely s fixni
snimaci vzdalenosti. Diky moZnosti zoomu nebude také nutna fixni vzdalenost objektivu od
snimaného objektu, coz zjednodusi navrh jednotlivych pohon(. Zakladni specifikace
a pozadavky na modifikaci snimaci kamery:

e Integrované osvétleni v plasti snimaci kamery

e Konstrukce vhodného oplasténi, které odola prostiedi viz kapitola 1.2

e Pouze 1 vystupni kabel ze snimaci kamery

e Maximalni rozméry snimaci kamery véetné oplasténi 150x150x100 (DxSxV)

Dle téchto pozadavkl byla navrZena snimaci kamera od spole¢nosti SONY-FCB-CV7520.
Kamera disponuje rozliSenim Full HD, jeji snimkovaci frekvence je 60 fps a objektiv je
vybaveny zoomem. VSechny tyto parametry odpovidaji zadani. Spole¢nost ELVIA navrhla
také vhodné oplasténi kamery, do kterého jsou jiz zakomponovany prvky pro pfipevnéni
kamery k manipuldtoru a je v ném integrovany systém osvétleni.

e Rozmeéry systému strojového vidéni (véetné oplasténi) viz obrazek 9

e Pfipojovaci rozméry viz obrazek 9

e Hmotnost systému strojového vidéni (véetné oplasténi) my = 2 kg

150
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Obrdzek 9. Ndkres snimaci kamery
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3. Teoreticka cast

3.1. Manipulacni zafrizeni

Manipulacni zafizeni mizeme rozdélit na nékolik kategorii z nichZ v dnesni dobé jsou
nejvice zastoupené jednoucelové manipuldtory a roboty. Ty jsou obecné velmi silnym
nastrojem pro zvyseni efektivity prace, bezpecnosti obsluhy a umoznuji praci v mistech pro
clovéka nepfistupnych. MiZeme se s nimi setkat témér v kazdém odvétvi pramyslu, at uz
se jedna o jednoducha manipulaéni zafizeni slouzici pouze pro pfesun objektu z mista A do
mista B, nebo o specidlni roboty s technologickymi end-efektory umoziujici provadét
specifické operace. Pouziti manipuldtoru pro konkrétni aplikaci vychazi z pozadavkd na
pohyby umozniujici provést zadany ukol, ddle z poZadavk( na polohu ¢i orientaci koncového
end-efektoru. Samozirejmé pfi manipulaci s objekty by bylo mozné poutziti rznych typU
robotl s mnoha stupni volnosti, které by dokazaly zadany ukol vyresit, ale podobny pfistup
k ndvrhu takovychto zafizeni je velmi neefektivni. Takova zafizeni jsou velmi drah3,
uz jen z pohledu velkého mnoistvi pohonl, kde ne vSechny by byly plné vyuzivany
a Spatného vyuziti materialu, tedy manipulace s mrtvou hmotou. DalSim problémem by
byla sloZitost fizeni, kde nasim cilem je udélat ho co nejjednodussi pro obsluhu
a s rostoucim poctem pohond je systém fizeni slozitéjsi. Vyuzivani priimyslovych robot( ci
universalnich manipulatord pro jednodussi manipulaéni uUkony je neefektivni také
z hlediska nizkého vyuziti potencidlnich moZnosti zafizeni. Z téchto hlavnich hledisek je
velmi dllezitd zakladni myslenka a rozvrZeni minimalniho poctu pohybl umoZnujicich
provést zadany ukol.

ZpUsob realizace zmény polohy a natoceni objektu v prostoru souvisi pravé
s kinematickou strukturou manipulaéniho zafizeni, tedy na jednotlivych pohybech
umoziujicich manipulaci s objektem a charakterem jeho fizeni. Pohyb manipulovaného
objektu mUZe byt realizovany nezdvisle na predchozich pohybech nebo se vzajemnou
vazbou. UplIné nezavislosti pohyb( Ize dosahnou pouze tehdy, pokud jsou pohony umistény
nezdvisle na zdkladnim ramu. Vznikne tak kinematicky fetézec tvoreny vétSim poctem
jednoduchych manipuldtor( realizujicich jednotlivé pohyby manipulovaného objektu. [1]

Usporadani manipulatoru s nezavislymi pohyby se pouziva spiSe u jednodussich
aplikaci nebo napftiklad v raznych vyrobnich linkach, kde pohyby umoznujici manipulaci
napriklad s technologickou paletou mohou byt rozdélené a realizuji jednotlivé operace
postupné. Prikladem usporadani manipuldtoru s nezdvislymi pohyby ndm muize byt
ustaveni objektu do poZadované polohy ve vyrobni lince pomoci linearnich jednotek,
které jsou nezavisle umisténé v zakladniho ramu stroje. Diky tomu je moZné pomoci
jednotlivych pohond postupné umistit objekt do poZadované polohy v zafizeni.
Takovéto usporadani se ovsem pouZziva velmi ztidka a u slozitéjSich manipulator( ¢i robotl
se s nim nesetkame.
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Pro sloZitéjsi usporddani manipuldtorl a robotl se vyuziva pohybl se vzdjemnou
vazbou, ktera je dana unasivymi pohyby. To znamen3, Ze k zakladnimu rdmu je umisténa
pouze jedna pohybovd jednotka a ta unasi dalsi jednotku, kterd mlze byt v obdobném
vztahu s nasledujici pohybovou jednotkou. Takto na sebe muiZeme napojovat jednotlivé
pohybové jednotky a postupné navySovat pocet stupnl volnosti daného manipulatoru.
Diky tomuto usporadani mlzieme soucasné ménit vSechny pozadované parametry.
Jednou z nevyhod takového usporadani je ale mensi presnost polohovani, jelikoZz chyba
v polohovani od prvniho pohonu se projevi i u dalSich a postupné narUsta. [1]

Podle funkce mGZeme manipulacni zatizeni rozdélit do nékolika kategorii z nichz
hlavni skupiny tvofi jednoucelové manipulatory a universalni manipuldtory. Ty se od sebe
lisi prevainé konstrukénim provedenim, kde jednoucelové manipulatory jsou vidy
pfizplsobené funkci v obsluhovaném zafizeni a maji omezeny pocet stupnd volnosti,
ktery je prizpGsobeny dané aplikaci. Oproti tomu universalni roboty jsou na obsluhovaném
stroji nezavislé a jsou konstruovany tak, aby je bylo mozné pouzit ve vétSiné aplikaci,
proto mivaji vétsi pocet stupnil volnosti. PouZziti universalnich manipulatort pro rGzné
aplikace je casto omezeno spiSe rozsahem jejich pohybl, presnosti polohovani
a maximalnim moZnym zatizenim. Manipulacni zafizeni se nasledné déli na podskupiny
podle jejich charakteristickych znakd od nejjednodussich jednoucéelovych manipulatord,
mezi které mUZeme zaradit podavace, az po kognitivni roboty se schopnosti ¢aste¢ného
vnimani. [2]

|MANIPULACNI ZARIZENT]

JEDNOUCELOVE UNIVERSALNI
MANIPULATORY MANIPULATORY
1 T
| - ) S ] | ] _
|PoDAVACE] SYNCHRONNI PROGRAMOVATELNE SYNCHRONNI PROGRAMOVATELNE
MANIPULATORY MANIPULATORY MANIPULATORY MANIPULATORY

|
[ [ |
MANIPULATORY S MANIPULATORY S [kosNITivNTROBOTY]

PEVNYM PROGRAMEM PROMENLIVYM
PRUMYSLOVE ROBOTY PROGRAMEM
PRUMYSLOVE ROBOTY

Obrdzek 10. Rozdéleni manipulacnich zarizeni

Podavace

Patfi mezi nejjednodussi jednoucelové manipulatory a s obsluhovanym strojem tvori
vétSinou jeden celek. Ztohoto dlivodu jsou také konstrukénim provedenim podfizeny
obsluhovanému stroji a mivaji od ného také odvozeny pohon. Casto jsou ale konstruovany
jako nepohdanéné, kde manipulaci s objektem fidi ru¢né ptfimo operator, coz se pouziva
napriklad pro manipulaci s tézkymi objekty, jako jsou rlizné polotovary ¢i technologické
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nastroje. Z konstrukéniho hlediska maji také zna¢né omezeny pocet stupni(i volnosti a hodi

se pro nejjednodussi manipulacni operace. [2]

Synchronni manipulatory

Tato zafizeni predstavuji v zasadé zesilovaci Ustroji pro zesileni silovych a pohybovych
veli¢in obsluhy. Jsou fizena pribéiné operatorem, ktery vyvoldnim bud’ pfimo urcitého
pohybu Fidici hlavice nebo nepfimo na dalku predd signal systému manipula¢niho zafizeni,
a to ndsledné vykond pozadovany pohyb. Tato zafizeni jsou na obsluhovaném stroji
nezavisla a Casto se muzeme setkat s oznacenim ,, master-slave” manipulatory. [1]

S témito manipuldtory se muiZeme setkat naptiklad v automobilovém primyslu,
kde je vyuzivané primé fizeni pro manipulaci s rozmérnymi objekty ve vyrobni lince, jako

s v Ve

jsou palubni desky a dalSi. Nepfimého Fizeni se vyuziva pfi manipulaci napfiklad

s nebezpecnym materidlem, kdy se fidici operator nachazi v bezpe¢ném prostredi a fidi
manipulator vzdalené v redlném case.

Programovatelné manipulatory

Jednd se o manipulatory, které jsou fizeny programovym Ustrojim a vykonavaji tedy
predem definované pohyby dané programem. Svym provedenim, pohonem a funkci jsou
vlci obsluhovanému zafizeni nezavislé. [1]

Manipulatory s pevhym programem

Tyto manipulatory maji pevné nastaveny program, dany rtidicim Ustrojim, ktery se
v prlbéhu jeho ¢innosti neméni a je staly. Programové Ustroji ma jednoduché provedeni
a pokud je nutné zménit zplsob ¢innosti tohoto zatizeni, jedna se o velky zdsah. Je nutné

totiz kompletné prepsat dosavadni program podle kterého zafizeni pracuje. [1]

Manipulatory s proménlivym programem

Maji v paméti fidiciho systému uloZzeno nékolik programd, které je mozné jednoduse
volit podle scény, ve které se manipulacni zafizeni nachazi. Pfikladem nam muze byt
manipulator, ktery manipuluje s nékolika druhy objekt(, jeZ se mohou lisit rozméry. Ridici
systém nacte informace o daném objektu a podle toho zvoli vhodny program pomoci néhoz
bude manipulace provadéna.

Kognitivni roboty

Jsou to v dnesni dobé nejsofistikovanéjsi manipulacni zatizeni, kterd jsou vybavena

ve

urc¢itym druhem vnimani ¢i raciondlniho mysleni. [1]
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Dalo by se fict, Ze v fidicim systému manipuldtoru je urcity druh umélé inteligence,

ktera automaticky generuje program cinnosti na zakladé podkladd vloZzenych operdtorem.

Jak jiz bylo zminéno, vyuZiti universdlnich manipulatori (robotl), se v mnoha
ohledech jevi neefektivni, z tohoto dlvodu se budu dale zabyvat koncepci prevainé
jednoucelovych manipulatort. Jednoucelové manipuldtory muizeme charakterizovat
z nékolika hledisek, kde celkovd konstrukce manipulatoru je vidy pfizplisobena jeho
aplikaci tedy:

e Omezeny pocet stupnu volnosti, ktery odpovida dané aplikaci

e Omezeny rozsah pohyb( prizplsobeny dané aplikaci

e Moznosti fizeni pfizplisobené dané aplikaci

e Prostorové usporadani dané umisténim a pfizpisobené dané aplikaci
e PoZadovand presnost polohovani prizplisobena dané aplikaci

[1]
3.2. Pohony vyuzivané v manipulacni technice

Hlavni funkci pohon( je preména vstupni energie, na mechanicky pohyb na vystupu.
Tuto pfeménu nam zajistuji motory spolu s dalSimi prvky pro jeho fizeni. Pracovni pohyby
manipulatord mohou byt zprostredkovany bud' pfimou vazbou na motor, nebo pres dalsi
mechanickou vazbu. Na pohony manipulator(l jsou ¢asto kladeny ndroky na:
e vysokou presnosti polohovani
e vysokou rychlosti polohovani
e vysokou polohovaci tuhost

e plynuly bezrazovy rozbéh a brzdéni [1]

Pfesnost polohovani je =zdavisla jak na vlastnostech jednotlivych pohond,
zpUsobu Fizeni, ale také na tuhosti celé konstrukce. Pokud se jedna o vlastnosti pohond,
tak se z hlediska vysoké presnosti polohovani snazime navrhovat jednotlivé pohony spise
s pfimou vazbou na motory. Nepfima vazba, napfiklad rozvod od motoru k pohybovym
jednotkdm pomoci fetézu, zandsi do systém chybu danou napftiklad riznymi montdznimi
vilemi ¢i vilemi v prevodech. Tyto ville jsou bohuzel dany vyrobnimi faktory a jejich
odstranéni je z konstrukéniho hlediska velmi obtizné. Z hlediska fizeni se rozliSuji systémy
bez zpétné vazby a systémy se zpétnou vazbou. U systém(l bez zpétné vazby je po dosazeni
pozadované souradnice prerusena vazba mezi motorem a pohybovymi jednotkami. Z této
logiky vyplyva, Ze plsobenim setrvacnych sil se nedosahne presné pozadované polohy.
Tato vlastnost je u systémU se zpétnou vazbou eliminovana, jelikoZ porovnavaji skutecnou
polohu s poZadovanou a korekcemi se systém snazi dosdhnout stavu, kde bude odchylka
skutecné a pozadované polohy minimalni.
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Jak uZ bylo zminéno, roboty a manipulatory se ve velké mife vyuZzivaji v sériové

a hromadné vyrobé, kde je kladen dlraz na co nejvyssi rychlosti polohovani. Diky vysoké
polohovaci rychlosti se zkracuji vyrobni ¢asy. Vybornym pfikladem m{Ze byt manipulator,
ktery vklada polotovary do vyrobniho stroje a po provedeni technologické operace vyjme
hotovy kus. Pouziti manipulatoru, ktery nahrazuje lidskou obsluhu v takovychto pfipadech,
zajisti zrychleni taktu vyroby a zvysi produkci vyrobkd. Samoziejmé pro zvyseni rychlosti
polohovani se nutné musi zvySovat také zrychleni a z tohoto divodu také rostou setrvacné
sily, které zatéZuji konstrukci manipuldtord. Proto je nutné volit maximalni rychlost
polohovani podle rozmérli a hmotnosti manipulovaného objektu. Vysoké rychlosti
polohovdani se tedy vyuZivaji u mensich manipulator(i pro méné hmotné objekty.

V souvislosti s pfesnosti polohovani jsem se zminil, Ze je také zdvisla na tuhosti
konstrukce. Deformace jednotlivych prvk( vndsi dalsi chyby do polohovani. Z tohoto
dlvodu se velmi ¢asto pro konstrukce rdm0 manipuldtord vyuZivaji ocelové profily ¢i profily
ze slitin hliniku. V dnesni dobé je moiné pomérné snadno zjistit hodnoty deformace
jednotlivych dili pomoci rliznych MKP softwarl a zohlednit tyto hodnoty pfti fizeni
manipulatord.

Plynuly a bezrazovy chod je poZzadovan v manipulaéni technice z divodu bezpecnosti
pfi uchopeni manipulovaného objektu. Diky tomu je zaruceno pevné drieni objektu
v end-efektoru manipulatoru a nem(zZe dojit k jeho vyklouznuti. Tento problém je nutné
uvaZovat prevazné u manipuldtord s nizkou tuhosti konstrukce avice stupni volnosti,
kde m{ize dojit ke kmitani koncového efektoru kolem pozadované polohy. [1]

V mém pfripadé, kdy se jedna o manipulaci se snimaci kamerou pevné spojenou
s manipuldatorem bych tento problém nemusel uvazovat. Ovsem aby bylo dosaZeno
vhodnych snimkl pro inspekéni kontrolu viz kapitola 2.3, je potreba zajistit, aby razy od
pohont byly co nejmensi, jelikoZ se nebude pouzivat systém pro stabilizaci snimaci kamery.

Z hlediska druhu energie pfivedené na vstup motoru, mizZeme pohony manipulator(
rozdélit do nékolika skupin:
e elektrické pohony
e tekutinové pohony
o hydraulické pohony
o pneumatické pohony

e kombinované pohony [1]

Elektrické pohony vyuZivaji k pohybu elektromotory, u kterych dochazi k preméné
elektrické energie na mechanicky pohyb. Tekutinovymi pohony se rozumi pohony
vyuzivajici premény tlakové energie na mechanicky pohyb. Podle média slouzZiciho
k prenosu tlakové energie je délime na hydraulické pohony, které jako tlakové médium
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vyuzivaji hydraulické kapaliny a na pneumatické pohony, které jako médium pro pfenos

tlakové energie vyuZivaji vzduch. Hydraulické i pneumatické pohony pracuji na stejném
principu, ale z fyzikalniho hlediska maji pouZité tekutiny rozdilnou viskozitu a poddajnost.
Posledni moZnosti pohonu manipuldtord je pohon kombinovany. Ten lze chapat tak,
Ze vramci pohonu manipulatoru je napfiklad jeden pohyb realizovdn pomoci
elektromotoru a jiné pohyby pomoci tekutinovych pohon.

3.2.1. Elektrické pohony

Elektrické pohony, obdobné jako pohony hydraulické maji vyhodu ve svém
vykonovém rozsahu, ktery se pohybuje od nékolika wattl aZ po stovky kilowatt. Ve srovnani
s pohony tekutinovymi vychazi elektromotory pro stejné vykony rozmérnéjsi. Kromé toho
také je daleko obtiznéjsi realizace primocarych pohybl, kdy je nutné pouzit dalsi
mechanickou vazbu, kterd nam prevede rotacni pohyb elektromotoru na pfimocary pohyb
pracovniho ¢lenu. Ktomuto prevodu se vyuZivaji napfiklad mechanické vazby pomoci
pohybového Sroubu a matice, pastorku a ozubeného hifebenu nebo pomoci femenového
prevodu. Tato dalsi vazba snizuje ucinnost pohonu, a proto je daleko cCastéjsi vyuziti
elektrickych pohont pro rotacni pohyby. Linedrni motory se v dnedni dobé zacinaji také
vyuzivat, ale jejich aplikace je silné omezena nepfiznivou cenou. Jejich vyhodou je dosazeni
vysokych rychlosti a zrychleni. [1]

Vyhody:
e Cinnost pohon( se snadno dostupnym druhem energie
e Snadné vedeni energie na rliznd mista
e Velky rozsah vykonu
e Témér bezudribovy provoz
e \ysoka presnost polohovani
o Cistota provozu

e Snadné fizeni

Nevyhody:
o Slozitéjsi realizace primocarych pohybl
e Vétsi zastavbové prostory oproti tekutinovym pohon(im stejnych vykon(
e Specifické kryti pro aplikace ve vybusném a vlhkém prostredi

e Nebezpedi Urazu elektrickym proudem

V oblasti elektrickych stroji se objevuje Siroka skala elektromotor. Ovsem pro
roboty a manipulatory se nejvice vyuzivaji tyto typy:
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3.2.1.1. Asynchronni motory

Asynchronni motory patfi k nejjednodussim typlim elektromotor(. Z hlediska
konstrukce se v dnesni dobé nejcastéji pouzivda asynchronni motor s kotvou na kratko,
ktery zcela vytlacil asynchronni motory s krouzkovou kotvou. Pro pohony mensich vykond,
pfiblizné do hodnoty 1,2 kW, se pouzivaji jednofdzové motory. Pro pohony vyssich vykon(
se dale pouzivaji asynchronni motory tfifdzové. Asynchronni motory jsou vhodné pro
jednodussi manipulatory, kde se vyuziva jednoduchych pracovnich cykl(, pfi kterych dojizdi
pracovni Ustroji na snimace koncovych poloh. Koncové snimace daji elektromotoru signal
a ten se nasledné zastavi. Asynchronni motory maji pomérné vysoky moment setrvacnosti,
a proto jsou ¢asto konstruovany s vestavénou elektromagnetickou brzdou, ktera se sepne
pfi vypnuti motoru. Z tohoto divodu vysokého momentu setrvacnosti se vyuziva snizené
rychlosti pfi dojizdéni na koncové polohy. K fizeni otaéek asynchronniho motoru se nejvice
vyuzivaji frekvencni ménice, které méni otacky v zavislosti na zméné frekvence napdajeciho
proudu. [1]

Problémem u asynchronniho motoru jsou vysoké hodnoty rozbéhového proudu pfi
primém pripojeni na elektrickou sit, kdy hodnota rozbéhového proudu mize dosahovat az
desetinasobku jmenovitého proudu. Nadproud ovliviiuje elektrickou sit a mlZe dochazet
ke shazovani jistich vrozvadéci stroje. Tento problém je feSen nékolika zpUsoby,
kde jednou z moznosti mlZe byt spousténi za snizeného napéti. Toto reseni ovsem snizuje
rozbéhovy moment. DalSim zplsobem je prepinani hvézda/trojihelnik. Kdy se motor
nejdfive zapoji do hvézdy a tim klesne rozbéhovy proud a nasledné se prepoji do
trojuhelniku. Reverzace, tedy chod opaénym smérem, je u tohoto typu motoru velmi
jednoducha a staci pouze vyménit mezi sebou 2 faze motoru.

Obrazek 11. Trifazovy asynchronni motor [8]
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3.2.1.2. Stejnosmérné motory

Stejnosmérné motory jsou oproti asynchronnim motorlim v manipulacni technice
pouzivany castéji. Hlavnim dlivodem je mozZnost plynulé regulace otacek motoru. K fizeni
rychlosti stejnosmérnych motorl se vyuzivd zmény napéti v obvodu kotvy. Diky tomu je
mozné u manipulator( zajistit plynuly bezrazovy chod, coZ sniZuje namdhani celé
konstrukce. Stejnosmérné motory maji oproti asynchronnim motor(m sloZitéjsi konstrukci,
a proto maji také wvyssi cenu. Presto jsou v oblasti presné manipulaéni techniky
nenahraditelné. V dnesni dobé jsou tyto motory ¢asto osazeny dalSimi prvky, mezi které
mUzZe patfit elektromagnetickd brzda viz obrazek 12, enkodér pro snimani polohy, snimac
otacek Ci vestavéna prevodovka. Tyto prvky umoZiuji odstranéni nékterych prvki
pro fizeni, jako jsou koncové snimace.

Podle zapojeni budiciho vinuti miZzeme rozdélit stejnosmérné motory na motory
s vlastnim buzenim, které se dale déli na motory s paralelnim buzenim a se sériovym
buzenim, a na motory s cizim buzenim. Nejjednodussim typem stejnosmérnych motorf
jsou motory s permanentnimi magnety. [1]

Motory s paralelnim buzenim (derivacni)

Tyto motory maji tvrdou momentovou charakteristiku, kdy se ota¢ky méni velmi malo
se zatizenim.

Motory se sériovym buzenim (sériové)

Jsou vhodné pro velké zabérové momenty a maji mékkou momentovou
charakteristiku, tedy otacky motoru jsou silné ovlivnény zatizenim. Problémem téchto
motor( je, Ze nemohou pracovat nezatizeny. V tomto ptipadé by doslo k nebezpecnému
rastu otacek, coz by vedlo k jeho poskozeni. [1]

Motory s cizim buzenim

Diky své konstrukci maji dobré dynamické vlastnosti a vyznaduji se podobnou
momentovou charakteristikou jako motory s paralelnim buzenim. Kromé toho maji také
moznost plynulé regulace v Sirokém pasmu otacek. [1]

Tyto motory jsou vdneSni dobé hlavnim stavebnim prvkem pro realizaci
servopohond, které jsou vhodné pro pouziti v konstrukci manipuldtor(. Pouzivaji se také
jako pohony os obrdbécich stroji, kde musi byt zajiSténa vysoka presnost a dynamika
polohovani. Pravé diky jeho dynamickym vlastnostem, mozZnosti vyuziti vestavnych prvkd,
snadnému fizeni a vysoké presnosti polohovani jsem se je rozhodl pouzit i v pripadé navrhu
Ze tento manipulator pracuje jako servisni stroj, tak pouziti tohoto typu pohonu je dle mého
nazoru nejvhodnéjsi.
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Obrdzek 12. Servomotor s vestavénou
elektromagnetickou brzdou [8]

3.2.1.3. Krokové motory

Krokové motory vynikaji v jednoduchosti fizeni rychlosti a polohy. Jak uz samotny
nazev napovidd, krokovy motor se pohybuje po krocich. Kroky nam udavaji pootoceni
rotoru vici statoru o urcity uhel. Diky tomu lze nastavovat polohu bez nutnosti vnéjsi
zpétné vazby. Standardné maji krokové motory rozdéleny kroky po 1,8°, coz odpovida 200
krokim na otacku. Tyto motory jsou fazeny do skupin podle velikosti pfirub viz obrazek 13.
Nevyhodou krokovych motor( je pomérné maly kroutici moment, coz je limituje v pouziti
u manipulatort vyssich vykond. Ovsem diky jeho jednoduchosti a nizké cené se Casto
pouzivaji jako pohony u jednodussich manipuldtor( a amatérskych stroju.

e

Obrdzek 13. Standardni krokové motory [8]

3.2.2. Hydraulické pohony

Hydraulické pohony maji Siroké uplatnéni diky velikému rozsahu vykonu. Z tohoto
dlivodu je mozné jejich vyuziti, jak u mensich manipulator(, tak jako pohony pro tézkou
manipulaéni techniku. Tlaky v hydraulickych obvodech se nejéastéji pohybuji v rozsahu od
0 bar do 350 bar, ovsem zélezi na konkrétni aplikaci. Problémem hydraulickych pohont je
druh tlakového média, kde se nejcastéji pouzivaji mineralni oleje. U prvkd pouZivanych
v hydraulickych  systémech mlze dochazet kprlsakim hydraulické kapaliny,
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ktera nasledné znecistuje okoli. Proto je jejich pouZiti v automatizaci, kde je nutna naprosta

Cistota, znacné omezené. To souvisi také s pojmem ekologi¢nost, kde je nutné specifické
zachazeni pfi likvidaci téchto tekutin. Oproti pneumatickym pohonim jsou sloZitéjsi
s ohledem na to, Ze tekutina se musi po prlchodu systémem vracet zpét do nadrze
v pfipadé otevienych hydraulickych okruhl. U pneumatickych pohon( se stlaceny vzduch
vypousti do okoli coz zjednodusuje jejich konstrukeci.

Vyhody:
e Prenasi velké vykony
e Pomérné malé rozméry s ohledem na prendseny vykon
e MozZnost plynulého fizeni sily/kroutictho momentu a rychlosti/otacek
e Snadny prenos vykonu na rlizna mista prostfednictvim hadic/trubek
e Jednoducha ochrana proti pretizeni systému
e Spolehlivost

e VysSi ucinnost oproti pneumatickym pohon(im

Nevyhody:
e Problémy s ekologii pfi Uniku hydraulickych kapalin
e VysSi cena oproti pneumatickym pohoniim
e Samostatny agregat tlakové kapaliny

e Hoflavost vétsiny pouzivanych pracovnich kapalin

Hydraulické pohony musi obsahovat zdroj tlakové kapaliny. Tlak do hydraulického
obvodu nam dodava hydrogenerator (Cerpadlo). Nejcastéji pouzivanymi Cerpadly jsou
zubovd Ccerpadla, které charakterizuje jejich geometricky objem, kde v zavislosti
na otackach dodava urcité mnozstvi kapaliny do systému. Kromé téchto Cerpadel se
ale také vyuZivaji ¢erpadla lamelova, Sroubova a pistovd. Konstrukéné jsou cerpadla
prakticky shodna s rotacnimi hydromotory.

U tekutinovych pohonu se nejcastéji pouzivaji tyto typy motor(:
e Motory s rotaénim pohybem

e Motory s pfimocarym pohybem (hydraulické a pneumatické valce)

Motory s rotacnim pohybem

Rotacni hydromotory bychom mohli rozdélit obdobné jako hydrogeneratory na
zubové, lamelové, Sroubové nebo pistové. Pouziti rotacnich hydromotorld je velmi
omezeno v pfipadé pneumatickych pohont. Didvodem jsou vysoké otacky, obtizné fizeni,

hlu¢nost a pomérné mala ucinnost. [1]
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Motory s pfimoc¢arym pohybem

Oproti rotaénim hydromotoriim jsou daleko castéji vyuzivany hydromotory
s pfimocarym pohybem (hydraulické valce). Ty vynikaji malymi rozméry a hmotnosti
vzhledem k velikosti prendsenych vykond. Samoziejmé jejich uplatnéni je zejména
v aplikacich s posuvnymi pohybovymi jednotkami. Rozdéluji se na hydraulické valce
jednocinné, kde zpétny pohyb je realizovan jinym neZ hydraulickym zplsobem a na
dvoj¢inné, kde oba sméry pohybu jsou realizovany hydraulicky. Konstrukce hydraulickych
valcu je velmi rozmanitd a nejcastéji pouzivané typy jsou znazornény na obrazku 14. [1]

a) Jednocinny hydraulicky valec s vratnym pohybem pomoci pruziny

b) Dvojéinny hydraulicky valec s jednostrannou pistnici

c) Dvojcéinny hydraulicky vélec s prlichozi pistnici

d) Teleskopicky hydraulicky valec (vhodny pro velké zdvihy)

e) Dvojéinny hydraulicky valec s oboustrannym tlumi¢em koncovych poloh
f) Dvojcinny hydraulicky valec s jednostrannym tlumi¢em koncové polohy
g) Jednosmérny rotaéni hydromotor

h) Obousmérny rota¢ni hydromotor

Pt — 5 —

a) b) ¢)

5 = =

e) I
i — (. F
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Obrdzek 14. Prehled zdkladnich hydromotort

3.2.2.1. Prvky pro fizeni hydraulickych pohon

Zakladnimi prvky pro fizeni hydraulickych pohon jsou ventily. Ty se daji rozdélit na
ventily pro fizeni tlaku, respektive sily, mezi které patfi ventily tlakové a redukéni. Dale to
jsou ventily pro tizeni prtoku, respektive rychlosti, k ¢emu se pouzivaji nej¢astéji skrtici
ventily. DalSimi prvky pouzivanymi k fizeni jsou ventily pro fizeni sméru pritoku, mezi které
mohou pattit napfiklad jednosmérné ventily nebo rozvadéce.
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Tlakovy ventil

Jednd se o ventil pro fizeni tlaku vobvodu. V zakladnim stavu je zavieny
a nepropousti kapalinu. Pokud je dosazeno nastaveného tlaku na ventilu, pak se otevira
a propusti kapalinu napfiklad do odpadu. Diky tomu chrani ostatni prvky v obvodu pred
pretizenim. Podle konstrukce je mizeme rozdélit na jednostupnové, kde tlak pro otevreni
ventilu je dany predpétim pruziny, ktera tla¢i kuZelku do sedla ventilu, nebo na
dvojstupnové, kde je ventil rozdélen na Fidici a vykonovou ¢ast. Jednostupnové ventily se
pouzivaji spiSe pro mensi pritoky a mensi svétlosti potrubi, jelikoz z hlediska konstrukce by
ventily vychazely rozmérové pfilis velké. Pro vétsi pritoky a svétlosti potrubi se pouZivaji
prevazné ventily dvojstupriové.

Redukcni ventil

UZ z ndzvu tohoto prvku vypliva, Ze se pouziva pro redukci/snizeni tlaku z vykonové
vétve obvodu, naptiklad pro vétev sovladacimi prvky. V zakladnim stavu je otevreny.
Pokud se zvysi tlak na vystupu a ten dosdhne hodnoty tlaku na vstupu, pak se v pfipadé
dvojcestného redukéniho ventilu zavie a pripadé tficestného redukéniho ventilu zamezi
prichodu kapaliny z vystupu na vstup a propoji vystup sodpadni vétvi obvodu.
Timto zplsobem jsou prvky pred redukénim ventilem chranény proti pretizeni.

Skrtici ventily

Tyto prvky slouzi pro fizeni rychlosti, respektive ota¢ek hydromotor(i pomoci zmény
prarezu, kterym kapalina prochazi smérem k hydromotorim. Jedna se o velmi jednoduchy
prvek, ktery ale sniZuje ucinnost pohonu, jelikoz Skrcenim kapaliny dochazi k mareni
energie, ktera se méni v teplo. Z hlediska konstrukce je Ize rozdélit na jednoduché skrtici
ventily, kde pritok je zavisly na zatézi a na Skrtici ventily se stabilizaci tlakového spadu,
kde pritok ventilem je témér nezdvisly na zméné zatéze, a tedy rychlost hydromotor(
zUstava s ménici se zatézi stejnd. Z tohoto divodu se jednoduché skrtici ventily pouZzivaji
v pfipadech, kdy je na hydromotoru konstantni zatizeni.

Jednosmérné ventily

Jednosmérné ventily zajistuji prichod pracovni kapaliny pouze v jednom sméru pres
tento prvek. Casto se vyuZivaji v paralelnim zapojeni se $krticim ventilem, aby dochazelo ke
Skrceni pracovni kapaliny pfi prlchodu jednim smérem a aby v opacném sméru méla
kapalina moznost volného pritoku.
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Rozvadéce

Jedna se o hlavni fidici prvky v hydraulickych obvodech, jelikoZ ur€uji smér priichodu
pracovni kapaliny a tim fidi smér pohybu hydromotor(i. Podle konstrukce je mizeme
rozdélit na rozvadéce Soupatkové a rozvadéce se sedlovou konstrukci, kde se vice pouZivaji
rozvadéce s Soupatkovou konstrukci. U téch je oproti sedlovym rozvadéclim jednodussi
zkonstruovat rozvod kapaliny, ale v pfipadé rozvadécl se sedlovou konstrukci nedochazi
k prasaklim. Ovladani mlze byt mechanicky napfiklad pomoci pacek ¢i kladek, dale je
mozné pouZzit hydraulické a pneumatické ovladani a v neposledni fadé je mozné pouzit
ovladani pomoci elektromagnetu.

Na obrazku 15 jsem se pokusil znazornit jednoduchy hydraulicky obvod se zakladnimi
prvky pro ovladani naklopeni ramena manipuldtoru. Ve spodni ¢asti mUzZeme vidét
hydraulicky agregat, ktery slouzi jako zdroj tlakové tekutiny. Sklada se z elektromotoru,
ktery pohani ¢erpadlo. To nasava kapalinu z nddrZe a na vytlaku ma kapalina urcity tlak.
Soucasti hydraulického agregatu je také tlakovy prepoustéci ventil, ktery zajistuje
maximalni hodnotu tlaku vobvodu. Vtomto pfipadé je vobvodu zakreslen
Ctyrcestny/tripolohovy rozvadéé, pomoci néhoZz se ovlada pohyb hydraulického valce.
V jeho zakladni poloze dochazi k odlehceni cerpadla, coz zvySuje energetickou ucinnost.
Skrtici ventily slouZi k nastaveni rychlosti skldpéni ramena v obou smérech, kde pomoci
jednosmérného ventilu je kapalina v jednom sméru vedena tzv. bypassem a nedochazi ke

zbyte¢nému mareni energie na Skrticim ventilu.

HYDRAULICKY
VALEC

JEDNOSMERNY VENTIL M ﬁ SKRTIC VENTIL

. ><| I—ROZVADE(:
[ s -

MANOMETR
|

. CERPADLO
TLAKOVY VENTIL ” MOTOR
(PREPOUSTECH) | .- d

g
T - —» — ODPADNI FILTR
[L]

Obradzek 15. Hydraulicky obvod pro pohyb ramena manipuldtoru

[
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3.2.3. Pneumatické pohony

V ptipadé pneumatickych pohonl je nositelem energie stlateny vzduch. Jejich
pouziti je do zna¢né miry omezené, jelikoz oproti hydraulickym pohonlm se nepracuje s tak
vysokymi tlaky, respektive vykony. Do znacné miry jsou nizsi tlaky vyhodné, jelikoz ovladaci
prvky vychazi rozmérové malé a oproti prvkiim pouzivanych v hydraulickych obvodech maji
jednodussi konstrukci. Tlak do pneumatickych systém( se vétSinou doddva pres centralni
rozvod, kterym je vybavena vétSina strojirenskych firem, popfipadé to mlze byt vlastni
kompresor, umistény v zafizeni. Pneumatické pohony maji Siroké uplatnéni v oblasti
automatizace a v dnesni dobé se s nimi mUZeme setkat prakticky ve vSech odvétvich
pramyslu. Pro pneumatické pohony nebudu popisovat zdkladni prvky pro fizeni ani
hydromotory, jelikoZ principialné jsou shodné s témi pro hydraulické pohony viz kapitola
3.3.2.1.

Vyhody:
e MozZnost pfipojeni k centralnimu rozvodu stlaceného vzduchu
e Jednoducha konstrukce fidicich prvkd
e MozZnost dosazZeni rychlych pfimocarych pohybl
e Malé zastavbové rozméry
e Spolehlivost
e MozZnost Cinnosti v Sirokém rozsahu teplot
Nevyhody:
e Mald tuhost hydromotor( v dlsledku stlacitelnosti vzduchu
e Problematické udrzeni plynulych pohybU pfi malych rychlostech
e Nutnost obohacovani stlaceného vzduchu mazivem
e Draha vyroba stla¢eného vzduchu
e Oproti hydraulickym pohontm nizsi u¢innost

e Citlivost na nedistoty

Pneumatické pohony jsou pomérné citlivé na necistoty, a proto je v obvodech razeny
Cisti¢ vzduchu, ktery odstranuje mechanické necistoty. Ve vstupnim obvodu viz obrazek 16
je fazeny redukéni ventil, ktery snizuje tlak z centrdlniho rozvodu na pozadovanou hodnotu,
kterou udrZuje nezavisle na kolisani tlaku v centralnim rozvodu. Stla¢eny vzduch je suchy,
coz ma nepfiznivy vliv na dalsi prvky v pneumatickém obvodu. Proto se do vstupniho
obvodu také radi maznice, ktery obohacuje stla¢eny vzduch mazivem. To slouzi k mazani
kluznych ploch v pneumatickych prvcich. [1]
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Obrdzek 16. Vstupni obvod pneumatického pohonu

3.3. Specialni manipulatory a roboty pouzivané v jaderném primyslu
3.3.1. Manipulator spole¢nosti VUJE

Spole¢nost VUIJE patfi ke Spi¢ce dodavajici rizna technicka rfeseni a zafizeni pro
kontrolu a udrzbu v energetickém prlmyslu. Spolecnost ma také obrovské zkusSenosti
v oblasti jaderné energetiky a s podobnymi projekty, jako je tento se uZ také setkala.
Na obrazku 17 je vidét velmi komplexni manipulator slouZici k opravé a udrzbé kolektoru
parogeneratoru. Komplexni je ve smyslu pouziti specidlniho end-efektoru umoznujiciho
volitelné ménit mezi nékolika technologickymi hlavami. Diky tomu za pouZiti pouze jednoho
manipuldtoru jsou pracovnici schopni provést celkovy sken kolektoru parogeneratoru
a vytipovat kritickd mista, kde bude nutné provést detailnéjsi kontrolu. Je opatien také
technologickymi hlavami umoziujici nedestruktivni zkousku materialu ultrazvukem nebo
kontrolu povrchu vifivymi proudy. Pomoci téchto zkousek ziskaji pracovnici Sirsi znalosti
o stavu kritického mista a umozni jim snazsi rozhodovani pro pfipadné opravy. Pravé opravy
tento manipuldtor také dokaze uskutecnit, jelikoz je vybaven hlavami pro odvrtani trubek,
vloZeni zaslepky a nasledné zavareni zaslepky viz kapitola 1.1.

Jak jsem jiz zminil, tento manipulator umoziuje provadét také zakladni vizudlni
kontrolu stavu kolektoru parogeneratoru, ktera je tématem mé diplomové prace, ale ne
vidy je nutné provadét zminéné opravy. Nasazeni tohoto manipulatoru je obtizny
a zdlouhavy proces, kde vzhledem kjeho rozmérim a hmotnosti je nutné pouZiti
manipulacéni techniky pro pfesun na pozadované misto. DalSim problémem jsou naro¢na
Skoleni pracovniku, ktefi budou pracovat na tomto zafizeni a sloZitost fizeni vsech procesu.

Z hlediska konstrukce se zafizeni sklada z hlavniho nosného ramu, ktery je tvoreny
jako svarenec z trubek a vyuziva formy prihradové konstrukce. Na vrchni nosné desce je
upevnéna rotacni osa, kde rotaéni pohyb je zajistény pomoci pohonu s ozubenym véncem.
Na této ose je upevnény svisly posuv obsahujici dalsi mechanické a pneumatické prvky
vCetné koncového end-efektoru svyménitelnymi technologickymi hlavami. Ztéchto
informaci jsem schopny fict, Ze se jednd o manipulator se vzdjemnou vazbou jednotlivych
pohyb.
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Obrdzek 17. Manipuldtor Obrdzek 18. Ridici stanice manipuldtoru [3]
spolecnosti VUJE [3]

3.3.2. Manipulator spolec¢nosti KURION

Obdobné jako spolecnost VUIJE, tak i spole¢nost KURION se zabyva vyrobou zafizeni
pouzivanych v jaderné energetice. Oproti predchozimu manipuldtoru, je tento uréeny pro
opravy reaktoru jaderné elektrdrny a manipulaci s nebezpeénym odpadem.
Jeho end-efektor je vybaveny fezacim paprskem pro odfiznuti ¢asti objekt(i s kterymi ma
manipulovat. Jeho konstrukce je velmi specificka diky zajimavému feSeni teleskopickych
linearnich os a vyuZiti kompozitnich materialu pro snizeni hmotnosti, ale zarover zachovani
tuhosti celé kinematické soustavy. Diky sedmi stupfiim volnosti je manipulator schopny
dostat se do nepfistupnych mist a manipulovat s objekty vriznych pozicich.
Jeho obrovskou vyhodou je pouziti teleskopickych vysuvnych ramen, s kterymi se velmi
zvySuje rozsah pohybu se zachovanim kompaktni konstrukce celého manipulatoru.

Konstrukce hlavniho nosného ramu je zhotovena jako svarenec z ocelovych ,,jekl(“
a L profill, ¢imzZ je zajisténa vysoka tuhost. Stejné jako manipulator spole¢nosti VUJE, i tento
manipulator ma rotacni osu svislého teleskopického ramene umisténou na hlavnim
nosném ramu a ostatni pohyby jsou feSeny se vzdjemnou vazbou. Nékteré linearni osy,
ale také rotacni osy jsou zde rfeseny pomoci pneumatickych prvkd, které jsou vyhodné ve
své jednoduchosti a oproti hydraulickym prvkim jsou mnohem lehéi a nezpUsobuji
znecisténi okoli vlivem prusak( tekutiny v jednotlivych prvcich. Na druhou stranu pro
variantu pohyb( s pneumatickymi prvky musime zajistit zdroj tlakového vzduchu,
ktery mGzeme resit bud’ z hlavni rozvodové sité tlakového vzduchu, pokud se na daném
misté nachazi nebo externim zdrojem, napriklad pomoci kompresoru. Obdobny problém
by bylo nutné tesit i u hydraulickych prvkd, ale ty jsou vtomto odvétvi vzhledem
k prasakiim nepoutzitelné. Ty by totiz mohly zpUsobit zneciSténi i v prostorach, kde jsou
napriklad podminky laboratorni Cistoty.
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Obrdzek 19. Kinematickad struktura Obrdzek 20. 3D pohled sloZzeného manipuldtoru
manipuldtoru spole¢nosti KURION [7] spolecnosti KURION [6]

3.3.3. Manipulator ke zkouseni shora oteviené tlakové nadoby reaktoru

Tento manipuldtor byl vyvinut pro méreni, zkouseni, inspekce a opravy ve vnitfnich
prostorach tlakovych nadob reaktoru. Z hlediska jeho moznosti a konstrukce mizeme vidét
urcitou podobnost s manipulatorem od spolecnosti VUJE. Na obrazku 21 mizeme vidét
celkovy pohled na manipuldtor, ktery je vloieny do tlakové nadoby reaktoru.
Carkovana ¢ara predstavuje viko reaktoru, které je pro vyse uvedené potieby odejmuto.
Hlavni nosnou konstrukci tvofi pomocny most 6, ktery je opreny o blok reaktoru,
spolu s nosniky 7. Tato konstrukce je pojizdna kolmo k roviné nakresu. Pro pohyb v druhé
roviné slouzi manipuldtorovy most 10, ktery se pohybuje po kolejnicich pfipevnénych
k nosnikim 7. Diky zajisténi téchto dvou zakladnich pohyb(l je mozné manipuldtor pfiblizné
vystredit vici tlakové nadobé a nasledné pres vodici loZisko 16 se vlozi sloup 20. Ten je
v misté priruby tlakové nddoby centrovan pomoci specidlniho centrovaciho mechanismu 8.
Sloup 20 se postupnym vysouvanim opfe o dno tlakové nadoby pomoci paty 22.
Timto zpUsobem je zajisténa presna poloha sloupu v ose tlakové nadoby, a kromé toho
vyuzitim opéry na dné je zajisténa vysoka tuhost sloupu 20. Podél sloupu 20 se pohybuje
support 50, ktery je vedeny v kolejnici. Svisly posuv supportu 50 je zajistén pomoci
zdvihaciho mechanismu, ktery je tvofen dvéma lanovymi bubny s pfisluSnymi pohony,
umisténymi tecné ke sloupu 20. Volné konce lana jsou pfipevnény na supportu 50 a pomoci
navijeni lana na bubny dochazi k pohybu supportu 50 podél sloupu 20. Na support 50 je
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upevnény nosny dil 51, ktery je oto¢ny kolem osy sloupu 20. ten mize byt nasledné opatien
méricimi, inspekénimi ¢i zkuSebnimi pfistroji. [5]
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Obrdzek 21. Celkovy pohled Obrdzek 22. Nosnd konstrukce manipuldtoru [5]
na tlakovou nddobu
s manipuldtorem [5]
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4. Prakticka cast diplomové prace

4.1. Volba kinematické struktury manipulatoru

Jednou z nejdilezitéjSich casti pfi navrhu jednoucelovych manipuldtor( je volba
zakladni kinematické struktury pro realizaci poZzadovanych pohyb(. Jak jiz bylo zminéno,
pramyslové roboty jsou konstruovany jako obecna manipulacni zafizeni, kterd mohou
realizovat prakticky jakoukoli trajektorii pohybu vystupniho end-efektoru. Ve vétsiné
pfipadd mohou realizovat vice pohybl, nez je pro dané aplikace nutné. Kinematické
struktury jednoucelovych manipulatort maji rznorodé usporadani rotacnich a posuvnych
kinematickych dvojic. Jak rotacni, tak posuvné kinematické vazby v oblasti manipulator(
odebiraji 5 stupnd volnosti z celkového poctu 6 v 3D prostoru. Poctu kinematickych dvojic
tedy odpovida pocet stuprili volnosti manipulatoru. Kinematické struktury jednoucelovych
manipuldtord jsou navrhovany presné pro danou aplikaci. Snahou konstruktér(i je
navrhnout manipulator tak, aby bylo pouZito co nejméné pohond, respektive pohyb( pro
realizaci poZzadované trajektorie vystupniho end-efektoru. V. mém pfripadé je rozdélen
navrh kinematické struktury do dvou ¢asti. Nejdfive jsem se zaméfil na kinematickou
strukturu manipulatoru nutnou pro realizaci zakladniho programu pro zaznam celkové
kontroly usti teplosménnych trubek v kolektoru. Ndasledné na kinematickou strukturu
nutnou pro realizaci detailniho skenu kritickych mist.

4.1.1. Volba kinematické struktury manipulatoru pro celkovy sken

V tomto pripadé jsem vychazel ze zadanych rozmér( kolektoru parogeneratoru
a jeho tvarovych dispozic viz obrazek 2. Z toho vyplyva, Ze pracovni prostor manipulatoru
pro realizaci zdkladniho programu pro celkovou kontrolu bude mit vdlcovou (cylindrickou)
strukturu. Teoreticky by bylo mozné vypustit posuvny pohyb ve vodorovném smeéru,
jelikoz pti zakladni kontrole je pozice snimaci kamery v neménné vzdalenosti od osy rotace.
Pokud se ale podivdme na tvar kolektoru parogeneratoru, tak vjeho vrchni ¢3sti,
kde neprobiha kontrola, je zuZzeny primér a snimaci kameru by nebylo mozné dostat do
vnitfni ¢asti kolektoru, kde probiha samotnd kontrola. Stejny problém by nastal pfi vysuvu
snimaci kamery z kolektoru, pfi jeho ndsledném rozebirani. Pro feseni vysuvu ve svislé ose
kolektoru je moZzné pouzit nékolik variant, ale s ohledem na to se také bude ménit koncepce
ostatnich pohon(l. U dvou ze zminénych manipuldtor( viz kapitola 3.3 je pouZity svisly
sloup, ktery je pevné ulozeny v zakladnim ramu. Po tomto sloupu pojizdi support, ktery je
nositelem dalSich dil¢ich pohonl. Pokud by se pouZila tato varianta, pak dil¢i pohony
umisténé na supportu budou prostorové limitovany, jelikoz velkou cast pouzitelného
prostoru pro realizaci téchto pohontl bude zabirat samotny sloup. Dalsi variantou pro
realizaci svislého pohybu stakto velkym zdvihem je pouziti mechanického teleskopu,
kde odpada problém sprostorem, ktery by limitoval konstrukci dalSich pohond,
jelikoz ostatni pohony by bylo moziné zavésit pod posledni vysuvny segment.
Ovsem problém nastdvd v hmotnosti samotného teleskopu, ktera by s nejvétsi
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pravdépodobnosti prfevySovala hygienické predpisy. V zadani prace je pozadavek na

realizaci svislého posuvu pomoci déleného svislého nosniku. Proto jsem se rozhodl vyuzit
odliSnou koncepci, nez pouzivaji zminéné varianty manipuldtord, kterd bude navriena
v dalSich ¢astech.

Obrdzek 23. Ndkres kinematické struktury pro zdkladni
kontrolu

4.1.2. Volba kinematické struktury manipulatoru pro detailni sken

Pfi detailnim skenovani je kamera zamérena na jedno konkrétni usti. Z obrazku 8
je patrné, Ze neni pozadovana konstantni vzdalenost od kontrolovaného usti a pfi
pohledech pod uhlem se snimaci kamera mlze nachazet v jiné vzdalenosti nez pfi kolmém
pohledu. Kdyby byl pouzit jiny typ kamery, napfiklad s konstantni ohniskovou vzdalenosti,
pak by tato vzdalenost musela byt fixni, coz by pravdépodobné vkladalo do kinematické
struktury dalsi pohyb. Zvolena snimaci kamera viz kapitola 2.5 umoziuje volbu jednodussi
kinematické struktury, coZ je v oblasti jednoucelovych manipulator( Zadouci. Kinematickou
strukturu pro detailni sken jsem se rozhodl navrhovat s ohledem na jiz probranou strukturu
pro celkovy sken. V minulém pfipadé viz obrazek 23. jsem pouzil vodorovny posuv kamery
pro zajisténi moznosti vloZeni a vyjmuti snimaci kamery z kolektoru zmensenym priimérem
usti. Misto tohoto pohybu bude mozné vyuziti rotacni osy, pomoci které dojde ke sklopeni
ramena coz umozni vloZeni a vyjmuti snimaci kamery z kolektoru parogenerdtoru.
Zaroven se vyuZije pro naklopeni snimaci kamery shora a ze spodu pod Uhlem 25° od osy
snimaného usti. Ovsem tento rotacni pohyb by naklopil kameru pouze do spravného thlu
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a uz by nebylo snimano poZadované Usti. Proto se pfi premistovani snimaci kamery do této

polohy musi zaroven vyuzit svisly posuv, ktery zajisti snimani sledovaného usti. Pro natoceni
snimaci kamery ze strany pod Uhlem 25° se vyuZiji 2 rotacni osy, z ¢ehoZ jedna se bude
nachdzet na svislé ose kolektoru obdobné jako v pfipadé celkové kontroly a druha v misté
snimaci kamery.

Tato struktura umozni provést veskeré pozadované snimky a zaroven koresponduje
s pozadovanou strukturou pro celkovy sken. Proto jsem se rozhodl pouZit strukturu na
obrazku 24, jako celkovou kinematickou strukturu feSeného manipulatoru.

NSNS

[/

Obrazek 24. Ndkres kinematické struktury manipuldtoru

Z kinematické struktury na obrazku 24 jsou vidét 4 zakladni pohybové dvojice
manipulatoru, coz také urcuje pocet stupnli volnosti manipuldtoru. Kromé pohyb( jsem
v obrazku zakreslil pohyblivé ¢leny, véetné ramu 1.

e Pocet ¢lend n=>5
e Pocet rotacnich vazeb n, =3
e Pocet stupnl volnosti odebirajici rotacni vazba Jjr=5
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e Pocet posuvnych vazeb n, =3

e Pocet stupnl volnosti odebirajici posuvnd vazba  j, =5

Pro ovéreni Ize s ohledem na pouziti pouze rotacnich a posuvnych kinematickych
dvojic vypocitat pocet stupnili volnosti manipulatoru i pomoci této rovnice.

i=6'(n_1)_jr'nr_jp'np (1)
i=6-(5—-1)—-5-3—-5-1=4

Manipuldtor se zvolenou kinematickou strukturou ma 4 stupné volnosti,
¢emuz odpovidd pocet kinematickych dvojic.
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4.2. Navrh pohon rotacnich os

4.2.1. Vyuziti vestavnych prvkl servomotoru

Jak jsem jiz zminil v kapitole 3.2.1.2, tak sohledem na presnost polohovani,
jednoduchost fizeni a Sirokou Skalu vestavnych prvkl je pro tuto aplikaci nejvyhodnéjsi
pouzit jako pohony stejnosmérné servomotory. Problémem pti navrhu byly pomérné malé
vstupni rozméry do kolektoru, kde pomoci modularnich prvk( servomotort jsem se snazil
minimalizovat potifebné zdastavbové prostory pro pohon. Vedle vestavénych
elektromagnetickych brzd je s ohledem na vysokou presnost polohovani manipulatoru
dllezité také probrat snimace polohy pouzivané u téchto typa elektromotor(.

Elektromagneticka brzda

VétSina vdnesni dobé pouzivanych servomotori muZe byt vybavena
elektromagnetickou brzdou, kterd slouzi k mechanickému zajisténi hridele servomotoru
v klidovém stavu, tedy ve stavu, kdy se servomotor neotaci. Diky tomu udrzi motor pfesnou
polohu, i kdyZ neni pfipojen ke zdroji elektrické energie. Z hlediska bezpecnosti je
elektromagneticka brzda nezbytnou soucasti témér ve vsech ptipadech pohon(, kdy motor
musi udrZet bfemeno v urcité poloze. Kdyby bfemeno drzel v urcité poloze pouze motor,
mohlo by dochazet k jeho pfehtivani nebo pretézovani. Vyhodou elektromagnetickych brzd
je jejich rychla odezva, kdy sepnuti ¢i rozepnuti probihd v faddu milisekund a je tedy
prakticky okamzité.

Enkodér

Enkodér je sofistikované zafizeni méfrici polohu, rychlost a zrychleni pohond.
Pouzivaji se v aplikacich prliimyslové automatizace, kde je poZzadavek na vysokou presnost
polohovani. V zasadé se rozdéluji na rotacni a linedrni. Pfesnost polohovani motoru zavisi
na volbé enkodéru, kterd pro rotacni enkodéry muize dosahovat aZ tisiciny stupné.
Jsou zaloZzeny na principu snimani referencnich bodu, které davaji fidicimu systému
informaci o poloze hfidele servomotoru. Snimani referencnich bodU se realizuje nejéastéji
na optoelektrickém principu, magnetickém principu s vyuzivajici Hallova jevu nebo na
principu kapacitnich snimacli. NejrozsifrenéjSim typem jsou enkodéry vyuZivajici
optoelektrického principu, kde se vyuZiva prosvécovani optického disku zarenim emitujici
nejcastéji diody a nasledné detekce fotodetektorem. Na optickém disku je zakresleny
motiv, ktery odpovida uréitému typu kodovani. Vmém pripadé manipulatoru budou
pouzity pouze rotaéni enkodéry. Rotacni enkodéry se déli na inkrementalni a absolutni. [10]

Inkrementalni enkodéry jsou zdrojem informace o relativni zméné polohy. Informace
o0 zméné polohy udava pocet impulsl (inkrementd) generovaného signalu. Inkrementalni
enkodér generuje nejcastéji dva vzdjemné fazové posunuté signaly. Podle poctu impulst
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Ize ziskat informaci o zméné polohy, podle rychlosti zmén impulsl pak zjistime informaci

o rychlosti a zrychleni. Pro uréeni sméru otaceni se sleduje posloupnost signalu, kde diky
fazovému posunuti dochdzi pfi otdceni k predbihani jednoho ze signalu, z ¢ehoz Ize odvodit
smér otaceni. Ovéem je nutné si uvédomit, Ze inkrementdlni enkodér neudava informaci
o presné poloze hfidele servomotoru, ale pouze detekuje zménu polohy o dany krok.
Z tohoto dlivodu je nutné v pfipadé inkrementdlnich enkodérd zajistit referenéni polohy
pohonu, od kterych se bude zaznamendvat informace o zméné polohy. Dalsi nevyhodou
tohoto typu enkodéru je, Ze po vypadku zdroje elektrické energie si nepamatuje stav,
ve kterém se nachdzel a po opétovném zapnuti se musi provést reference. Diky velké
rozmanitosti variant lze inkrementalni enkodéry optimalné prizpUsobit nejcastéjsim
aplikacim v oblasti automatizace. [10]

Absolutni enkodéry davaji informaci o presné pozici, respektive natoceni hridele
servomotoru v rozsahu 0° az 360°, jeho rychlosti, zrychleni a sméru otaceni. Kazdé pozici
v zavislosti na rozliseni enkodéru, je pfifazen jednoznacny kddovy signal viz obrazek 25.
Diky tomuto typu kédovani neni nutné najizdéni pohonu do referencnich bodl a také pfi
vypadku elektrické energie ma servomotor k dispozici informaci o jeho presné pozici.
Pocet téchto kodh na otacku urcuje jeho rozliseni. Absolutni enkodéry pracuji na
optoelektrickém principu a ziskani informace o aktualni pozici je moiné diky pouZiti
optického kotouce, ktery je z jedné strany prosvétlovan a z druhé strany kotouce se nachazi
fotodetektor. Tento fotodetektor na svém vystupu nastavi urcitou binarni hodnotu podle
svétla dopadajiciho na néj skrz opticky kotouc. Timto zplsobem ziskdme kédovou informaci
o pozici hridele servomotoru. Nejcastéjsi déleni je na jednootadckové a viceotackové.
Viceotackové enkodéry maji tedy navic informaci o poctu otacek. Hodnota vystupu se bud’
snizi nebo zvysi podle sméru otaceni. Samozfejmé informace o absolutni poloze navysuje
cenu oproti inkrementalnim enkodérim. [11]

Cenovy rozdil mezi jednootackovym a viceotdckovym absolutnim enkodérem je uz
relativné maly, proto vétSina zdkaznikll dava prednost viceotdckovym absolutnim
enkodérim. Absolutni enkodéry se svyhodou poZivaji voblasti automatizace,
robotiky a manipulaéni techniky, kde je zasadni presnost polohovani. Po konzultacich
s odborniky ze spolecnosti NST.HK jsem se také dozvédél dalsi nesporné dileZitou vlastnost
absolutniho snimace polohy. Diky jeho konstrukci zna kromé polohy v rozsahu jedné otacky
také pocet otoceni, kolikrat se hfidel servomotoru otocila, a to i prfes vypadek zdroje
elektrické energie.
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Absolutni enkodér

1. LED dioda
2.Clona
3.Opticky disk
4. Fotodetektor

Inkrementalni enkodér

Obrdzek 25. Enkodéry spolecnosti Leine&Linde [12]

4.2.2. Prevodovky pouZivané v oblasti manipulatord a robotd

V soucasné dobé se z hlediska jednoduchosti konstrukce robotl a manipulator(
pouzivaji prevainé rotacni osy, kde elektromotor je umistén v ose rotace. Diky tomu
odpada pouziti dalSich prevodovych mechanism, pro prenos krouticiho momentu mimo
jeho osu. Takovyto prevod je moziné realizovat naptiklad pomoci ozubenych kol,
fetézového prevodu nebo pouzitim ozubenych femend. Samoziejmé tyto prvky maji urcité
vile, coZ je z hlediska vysoké presnosti polohovani nezadouci. Pravé z tohoto divodu se
elektromotor umistuje s vyhodou vose rotace. Rotacni osa se nejCastéji sklada
z elektromotoru, prevodovky a v pripadé nekompatibilnich pripojovacich rozmér( také
spojky a pfipojovaci mezipfiruby. Ovsem ve vétSiné pripadl neni problém vyhledat
prevodovku kompatibilni s vybranym elektromotorem. Diky tomu, Ze neni nutné pouzivat
jako mezikus pro spojeni hfidele elektromotoru a htidele pfevodovky spojku, vychazeji
celkové rozméry pohonu rotacni osy pomérné kompaktni s ohledem také na druh pouzité
prevodovky.

V souvislosti s volbou prevodovky je nutné si zde specifikovat dllezité parametry,
které musi spliovat:
e Minimalni vile pfi reverzacich (mrtvy chod)
e \ysoka tuhost prevodovky
e Minimalni hmotnost
e Qdolnost proti dynamickému pretizeni
e Velky pfevodovy pomér se soucasné kompaktnimi rozméry

e Minimalni vibrace
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Témto prisnym pozadavkiim nemohou klasické konstrukce vyhovét, ale s rozvojem

robotiky a automatizace doslo k vyvoji pfevodovek, které se dnes v této oblasti nejcastéji
pouzivaji. VSechny niZe uvedené typy pracuji na principu planetového diferencialu.

e Planetové prevodovky

e Harmonické prevodovky

e Cykloidni prevodovky

Planetové prevodovky

V oblasti automatizace a konstrukce jednoucelovych zafizeni se Casto vyuzivaji
planetové prevodovky. Tyto pfevodovky jsou tvoreny v podstaté ctyfmi prvky: centralnim
planetovym kolem, satelity, unaSecem satelitd a korunovym kolem viz obrdzek 26.
Dochdzi k prfenosu kroutictho momentu z centrdlniho planetového kola, pfipojeného
k elektromotoru, na satelity. Satelity nasledné rotuji kolem statického korunového kola
s vnitifnim ozubenim, pfipevnéného ke skfini prevodovky. Satelity jsou rotacné uloZzeny na
¢epech unasece, ktery nasledné prenasi kroutici moment na vystupni hfidel. Planetové
prevodovky vyuZivaji zuby s evolventnim ozubenim. Diky jeji konstrukci Ize dosdhnout
velkych prevodovych pomér( pfi zachovani kompaktnosti, nizké hmotnosti a vysoké
ucinnosti, kterd muaze byt az 95 %. Planetové prevodovky jsou konstruovany bud jako
jednostupriové pro nizké prevodové poméry priblizné do i = 10 nebo jako dvoustupriové
klasickym konstrukcim prevodovek. Planetové prevodovky klasické konstrukce maiji
vétsSinou pro Ucely robotiky nevyhovujici parametr zubové vile. Novéjsi typy planetovych
prevodovek maji moznost regulace zubové vile, kterd mlze byt < 1 arcmin. Diky tomu se
i v aplikacich s vysokou presnosti v dnesni dobé ¢asto uplatiiuiji.

Obrdzek 26. Rez planetovou pfevodovkou [9]
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Harmonické prevodovky

Harmonické prevodovky se vyvojem automatizace se zacaly pouZivat prevaziné
pro aplikace robotli s vysokou presnosti polohovani. Jejich konstrukce je znacné odlisna
od klasickych konstrukci pfevodovek. Dlivodem je totiz nulova vile v ozubeni diky cemuz
rotaCni osy stémito prevodovkami disponuji maximdalni moZnou presnosti danou
polohovaci presnosti servomotori. Principidlné se skladaji ze tfi ¢asti viz obrazek 27:
eliptického generatoru vin, pruzného ozubeného kola a pevného ozubeného kola
s vnitfnim ozubenim. K pfenosu kroutictho momentu se vyuzivd deformace pruiného
ozubeného kola pres elipticky generator vin. Zaroven je pruiné ozubené kolo v zabéru
s ozubenym kolem s vnitfnim ozubenim. Aby byl zajistén urcity pfevodovy pomér, musi mit
pruzné ozubené kolo méné zubl, nejcastéji o 2 méné nez ozubené kolo s vnitfnim
ozubenim. PFi otoceni eliptického ¢lenu o jednu otacku dojde k relativnimu pohybu
pruzného ozubeného kola o 2 zuby vici pevnému ozubenému kolu. Kromé nulové vile se
také vyznacuji vysokou ucinnosti a mozZnosti vysokého prevodového poméru. Tyto
vlastnosti jsou ale vykoupené vysokymi potizovacimi naklady.

Obrdzek 27. Cleny harmonické prevodovky [35]

Cykloidni prevodovky

Tento typ prevodovek se s jejich vyvojem zacina stale vice pouZivat v nejriznéjsich
strojirenskych aplikacich. Jeji hlavni vyhodou je pouziti cykloidniho ozubeni, kde tvar
ozubeni zamezuje tvorbé vrubl a ostrych prechodl, které zvySuji koncentraci napéti
a snizuji unosnost zubu. Oproti prevodovkam s evolventnim ozubenim ma také mensi ztraty
tfenim a jeji ucinnost se pohybuje okolo hodnoty 97 %. Diky tomu disponuje dlouhou
Zivotnosti, ale jeji vyborné vlastnosti jsou obdobné jako u harmonickych prevodovek
vykoupené vyssi cenou.

Cykloidni prevodovka se sklada z excentrické vacky umisténé na vstupni hrideli,
cykloidniho disku s otvory, ve kterych jsou umisténé cepy vystupni priruby a ozubeného
vénce s vnitfnim ozubenim viz obrdzek 28. Zaklad konstrukce cykloidni prevodovky je
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podobny jako tomu je u planetové prevodovky. Principidalné jsou nahrazeny satelitni kola
dvéma cykloidnimi disky, které wvyuzivaji cykloidni ozubeni a unase¢ je nahrazen
excentrickou vackou, kde excentricita odpovida ramenu unasece planetové prevodovky.
Korunové kolo je poté nahrazeno ozubenym kolem s vnitfnim ozubenim s tvarem valeckd.
Cykloidni disky jsou rota¢né uloZzeny na vackach umisténych na vstupni hfideli. Disky se dale
odvaluji po véleckovém ozubeni ,korunového kola“. Tolivy moment je prenesen na
vystupni hfidel pomoci pfiruby s Cepy, které zapadaji do otvoru v cykloidnim disku. [13]

Obradzek 28. MontadzZ cykloidni pfevodovky [36]

4.2.3. Volba pfevodovky rotacnich os

Pro volbu prevodovky jsem poufZil kriteridlni analyzu, kde jsem se zaméfil na bodové
hodnoceni. Kazdé kritérium je hodnoceno body od 1 (nejhorsi) do 3 (nejlepsi). Hodnoceni
jednotlivych kritérii je také zdvislé na vahovém koeficientu k,, ktery jsem pfifadil
k jednotlivym kritériim a pomoci ného se hodnoceni bude nasobit. Toto hodnoceni je
provedeno na zdkladé mého subjektivniho nazoru a jeho vysledek je silné zdavisly na
predpokladu, Ze vystup z mé prace bude vyuzit pro vyrobu prototypu, kde se bude zkoumat
prevaziné funkénost celé konstrukce a jejiho fizeni. Prototyp tohoto zafizeni také nebude
nasazen v realnych podminkach, ale pouze v dilenském prostfedi, kde se vSe bude
ovérovat.
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Tabulka 1. KriteridIni analyza prevodovek pro rotacni osy

Planetova Harmonicka Cykloidni

prevodovka prevodovka prevodovka
Cena (ky, = 2) 3 1 2
Pfesnost (k, = 1) 2 3 2
Zastavbové prostory (k, = 1) 1 3 2
Hmotnost (k, = 1) 2 3 1
Kompatibilita s elektromotory 3 2 1
nizkych vykonu (k, = 1)
Zivotnost (k, = 1) 2 3 3
Celkové hodnoceni 16 16 11

Z celkového hodnoceni vysly se stejnym bodovym ohodnocenim planetové
prevodovky a harmonické prevodovky. Z hlediska vlastnosti jednoznaéné vede harmonicka
prevodovka, kterou bych urcité vyuzil pro stavbu zafizeni, které se nasledné bude dodavat
zdkaznikovi. OvSem pro tvorbu prototypu a ovéreni dileZitych vlastnosti celého zatizeni
bude vhodnéjsi pouZit planetové prevodovky hlavné z dlvodu jejich pfiznivé ceny.
Pouzité planetové prevodovky viz obrazek 29 maiji prirubové provedeni, coz zjednodusi
montaz a snizi pocet vyrdbénych komponent. Dalsi vyhodou tohoto provedeni je presné
opracovani vnéjsiho priméru priruby, diky ¢emuz se také zajisti presna pozice dill
pfipevnénych k planetové prevodovce. K prenosu krouticiho momentu =z htidele
servomotoru na prevodovku dochazi pomoci svérného spoje. Jedna se tedy o silovy styk,
ktery také chrani prevodovku pred pretizenim.

SERVOMOTOR

PRIRUBA PRO SPOJENI
SE SERVOMOTOREM

PLANETOVA PREVODOVKA V
PRIRUBOVEM PROVEDEN]

Obrdzek 29. Sestava servomotoru s planetovou prevodovkou

4.2.4. Navrh pohonu rotacni osy 1

Z koncepcniho ndvrhu, ktery jsem vyuzil pfi tvorbé finalniho 3D modelu manipulatoru
mam k dispozici zakladni rozméry a vlastnosti jednotlivych dild. Pro rotacni osu 1 jsou
dllezité parametry hmotnosti a momentl setrvacnosti jednotlivych dilG. Tato osa neni
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zatizena statickym krouticim momentem, a proto ji musim navrhovat z dynamického

hlediska na rozbéh pohonu. Pro volbu pohonu je také dulezité upresnit uhlové zrychleni,
s kterym se md snimaci kamera otacet. Pohyb snimaci kamery, do kterého musime zaradit
rozbéh a dobéh pohonu, se uskutecruje v rozsahu pootoceni snimaci kamery z 0° do 25°
a z 25° do -25°, tedy pootoceni o 25° a 50°. Pro navrh uvazuji maximalni uhlové zrychleni
na h¥ideli pfevodovky €., = 25 rad/s2. Jako pfevodovku v této ose jsem zvolil planetovou
prevodovku s prevodovym pomérem iy =4, jelikoz vtomto pfipadé je pouzito
pfirubového provedeni a slouzi zde prfevodovka spiSe jako nosny clen pro pfipevnéni
snimaci kamery. Mezi hlavni parametry pro ndvrh pohonu patfi:

e Moment setrvacnosti motoru Jmot1 = 2,45 kg - mm?
e Prevodovy pomér prevodovky ipy = 4
e Hmotnost snimaci kamery my = 2 kg
e Uhlové zrychleni rotace kamery g = 25rad/s?
e Vzdalenost a =150 mm
e Vzdalenost b =150 mm
e \zdalenost c = 26,5mm
SERVOMOTOR
<> <>

PLANETOVA
PREVODOVKA

PRIPOJOVACI DIL PRO
NASLEDUNUJICI ROTACNI 0SU

SNIMACI KAMERA

TEZISTE SNIMACI KAMERY

Obradzek 30. Ndkres rotacni osy 1

4.2.4.1. Vypocet momentu setrvacnosti snimaci kamery vzhledem k ose rotace

v vev

zakladniho vypoctu momentu setrvacnosti kvadru vzhledem k ose prochazejici tézistém.

1 1
Jske = 75" M (a? +b?) = 2% (150% + 1502) = 7500 kg - mm? )
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Tento moment setrvacnosti je nutné pro dalsi vypocet prepocitat, na moment

setrvacnosti vzhledem k ose rotace. K tomu se vyuzije Steinerova véta, ktera predstavuje

v vev

vztah mezi momenty setrvacnosti tézistnich os vii¢i osam s nimi rovnobéznymi.

Jsir = Jske + m - c? = 7500 + 2+ 26,5% = 8904,5 kg - mm? (3)

Vypocet rozbéhového momentu servomotoru 1

Motor v tomto pripadé nemusi prekondvat staticky moment od pusobeni vnéjsiho
zatizeni, ale pouze moment od zrychleni rota¢nich os M,.; a pasivni odpory, které jsou dale
zahrnu v ucinnosti pfevodovky 1y = 0,95.

Mrl = Mzrl (4)

Pro vypocet momentu od zrychleni rotacnich os M,.; je nutné vypocitat moment
setrvacnosti redukovany na htidel motoru, do kterého se zapocitdvd moment setrvacnosti
snimaci kamery Jgr1, moment setrvacnosti motoru J,ot1. DO rovnice jsem jiz zahrnul
ucinnost planetové prevodovky.

Jsk1 1 8904,5 1 (5)
=—=— =———+ 245 = 27 . 2
Jrea1 i;h - + Jmot1 42 0,95 + 2,45 = 588,27 kg - mm

= 0,00058827 kg - m?

Ddle je nutné také prepocitat uhlové zrychleni pfi otdceni snimaci kamery €.; na
uhlové zrychleni servomotoru €p4.

Em1 = &1 ipf‘l =25-4=100 Tad/SZ (6)

Potfebny rozbéhovy moment servomotoru se nasledné vypocita takto:

My > My = Jreqr - €m1 = 0,00058827 - 100 = 0,059 Nm (7)

Maximalni moment u servomotoru muZe byt priblizné 3x vyssi neZ jmenovity
moment. Samoziejmé z hlediska jeho Zivotnosti by se maximalniho momentu nemélo pfilis
Casto vyuzivat pfi rozbéhu pohoni. V nasem pfipadé dochazi k castému premistovani
snimaci kamery na poZadovana mista, a proto budu na zdkladé vypoctu volit jmenovity
moment motoru. Navrhuji pouZiti servomotoru 1FK2102-0AG00-OMAO od spolecnosti
SIEMENS s integrovanym absolutnim snimacdem polohy, elektromagnetickou brzdou
s pfidrznym momentem 0,16 Nm a krytim IP64, splfujici poZzadavek na pouZiti v daném
prostfedi. Vyhodou pouzZiti tohoto typu motoru je také jeho témér absolutné tvrda
momentova charakteristika, coz umozni naslednou optimalizaci rychlosti tohoto pohonu.

e Jmenovity moment M;; = 0,16 Nm
e Jmenovité otacky nj; = 3000 ot/min
e Jmenovity vykon P; = 0,05kW
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e Hmotnost my; = 0,5kg

Nasledné jsem pro zvoleny servomotor vyhledal kompatibilni planetovou prevodovku
VRT 047 od spole¢nosti NIDEC, kterad svymi vlastnostmi a moznosti nerezového provedeni
(IP65) vyhovuje pozadavkim na tento pohon. Jednim z dileZitych krok( je také kontrola
maximdalniho dovoleného axidlniho zatiZzeni, tedy zatizeni od hmotnosti snimaci kamery.
Toto zatiZeni je jednoduse ddno vztahem:

Qapi1 = Qa1 =my-g=2-981=19,62N (8)
e Pfevodovy pomér ipy = 4
e Jmenovity vystupni moment My = 9 Nm
e Jmenovité vstupni otacky Njpy; = 4000 ot/min
e Maximalni axialni zatéz Qapr1 = 550N
e Maximalni torzni vile Atmax1 < 3 arcmin
e Hmotnost mp; = 0,7 kg

4.2.5. Navrh pohonu rotacni osy 2

Z predchozi kapitoly znam hodnoty hmotnosti jednotlivych prvkd na konci ramena
rotacni osy 2, ale pro vypocet pohonu je nutné zapoditat také hmotnost samotného
ramena, kterd zde nebude zanedbatelna. Kromé toho rameno bude mit také svij podil na
celkovém momentu setrvacnosti k rotacni ose 2. Pro jeho zadkladni navrh vyuziji
zjednoduseného vypoctu, kde rameno nahradim vetknutym nosnikem a zavedu pUlsobisté
sily od hmotnosti jednotlivych ¢asti rotacni osy 1. Pro vycet zakladnich rozmérd jsem stejné
jako v kapitole 4.2.3 vyuzil zdkladniho koncepéniho navrhu. Z obrazku 31 je patrné,
Ze rameno rotacni osy 2 je kromé ohybového momentu zatizeno také ¢astecné krutem,
jelikoz plsobisté této sily je mimo rovinu, ve které je rameno pfipevnéno k planetové
prevodovce. Pro navrh ramena rotacni osy 2 ovsem tuto skutecnost zanedbam a toto

zanedbani vykompenzuji zvySenou bezpecnosti.

e Vzdalenost L, = 195 mm
e Vzddlenost L — urceno dale
e Vzdalenost v, = zanedbavam
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PRIPOJOVACT DIL PRO
NASLEDUJICI ROTACNI 0SY

Lr vr
SERVOMOTOR
Ltr PLANETOVA PREVODOVKA
1 | 1
[r——ly n

RAMENO ROTAENT 0SY 2 0338800089339
0000 0000
[ ROTACNT 0SA 1 ooooOo:ooo:::
0000 0000
00000 00000
0000000000000

Obrazek 31. Ndkres pusobisté sily na rameno rotacni osy 2

Navrh ramena rotacni os 2

Sohledem na prostfedi, ve kterém se manipuldtor nachazi a z divodu snizeni
hmotnosti jsem jako materidl ramena zvolil slitinu hliniku EN AW 6063 (AIMg0,7Si), ve stavu
materidlu T6 (stav po rozpoustécim Zihani s naslednym umélym starnutim). Tato slitina
disponuje velmi dobrou chemickou odolnosti a zarovernn dobrou obrobitelnosti. Vypis
nejdulezitéjsich mechanickych vlastnosti tohoto materidlu:

e Mez pevnosti v tahu R, = 200 N/mm?
e Mezkluzu Rpo2 = 0k = 170 N/mm?
e Taznost A=8%
e Hustota Psh = 2800 kg/m3 [38]
Lr
Qr1 X
\ i
Mox

W Momax

Obrdzek 32. Ndkres ramena rotacni osy 2
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Z konstrukéniho hlediska a zakladniho usporadani pohon( volim jako profil ramena

rotacni osy L profil. Diky tomu mohu pohony rotacni osy 1 a 2 jednoduse usporadat ve dvou
na sobé kolmych rovinach. Sila plsobici na rameno rotacni osy 2 je ddna hmotnosti
jednotlivych prvkd rotacni osy 1, tedy hmotnosti snimaci kamery, hmotnosti planetové
prevodovky a hmotnosti servomotoru.

Qr1 = (Mg + My +mp) g =(2+05+07)-981 =31,4N (9)

Pro nasledné dimenzovani je nutné znat maximalni ohybovy moment, ktery plsobi
na rameno rotacni osy 2. Z prabéhu pUsobeni vnitfniho ohybového momentu M, kde x €
< 0; L, >. Je zfejmé, Ze maximalni ohybovy moment plsobi v misté vetknuti nosniku.

M,y = Qpq-xprox €<0; L, > (10)
Momax = Q1 Ly = 31,4-195 = 6123 Nmm (11)

Kromé definice materidlu jesté zbyva charakterizovat podminky, za kterych dochazi
k ndvrhu této soucasti. Pro vypocet dovoleného napéti pocitdm s bezpecnosti k = 2.

0 170
O-DT‘I =_k=_=85 N/mmz (12)
k 2
M M 6123
Oor1 = T < Opr1 = Wor1 2 T = = 72,04 mm? 13)
orl Opri1 85

Jak jsem jiz vySe uvedl, pro zédkladni ndvrh ramena rotacni osy 2 bude pouzit L profil.
Dle katalogu vyrobci jsem vyhledal profil s prafezovou charakteristikou modulu pruznosti
v ohybu odpovidajici vypoctu zrovnice 13. Profil s nejblizsi vyssi hodnotou modulu
pruznosti v ohybu vzhledem k ose, kolem které je dil ohyban je profil 20x20x3 s hodnotou
W, = 250 mm3. Z pohledu konstrukéniho uspofadani pohonl je oviem jeho velikost
nedostatecnd, jelikoZz k nému maji byt pfipevnéné planetové prevodovky rotaénich os 1
a 2. Ztohoto dlvodu jsem zvolil pro zakladni navrh L profil o rozmérech 110x110x8
s hodnotou W, = 23850 mm?3, ktery mné vyhovuje z rozmérového hlediska. Sou¢ast jsem
dale upravoval, jelikoz jsem se rozhodl| pro vyrobu této soucasti z plného materidlu hlavné
z dlvodu presnosti pomoci technologie frézovani. Soucdast po optimalizaci obsahuje nékolik
vybrani pro vedeni kabell a vyztuzné Zebro viz obrazek 36. Vyslednd hmotnost soucasti Cini
m, = 0,62 kg, pozice téziSté ramena je L, = 80 mm a tedy sila od hmotnosti ramena
rotacni osy 2 je dana:

Q=m,-g=062-981=61N (14)

Dale bylo nutné zjistit moment setrvacnosti této sestavy vzhledem k ose rotaéni osy
2, jelikoz kromé statického momentu zde bude pusobit také moment od dynamickych
ucinkd. Vypocet momentu setrvacnosti takovéto sestavy by byl velmi zdlouhavy a zaroven
velmi nepresny vzhledem k nutnosti zjednoduseni tohoto vypoctu. Proto jsem se rozhodl
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vyuzit hodnoty momentu setrvacnosti ze softwaru Autodesk Inventor. Zde dochazi

k naklapéni ramena, respektive snimaci kamery vrozsahu 0° az 25° a 25° az -25°,
ale vroviné rovnobéiné se svislou osou kolektoru. Pro ndvrh volim maximalni Ghlové
zrychleni stejné jako v pfedeslém vypottu g, = 25 rad/s?. Jako pfevodovku této rotaéni
osy jsem zvolil planetovou pfevodovku s prevodovym pomérem i,:, = 16.

e Moment setrvacnosti soustavy Jr2 = 30979,52 kg - mm?
e Moment setrvacnosti motoru Jmotz = 9,3 kg - mm?
e Prevodovy pomér prevodovky ipr, = 16
e Uhlové zrychleni rotace ramena €, = 25 rad/s?
Lr
Ltr

Obrazek 33. Ndkres pusobisté sil pro vypocet
statického momentu rotacni osy 2

Pro navrh pohonu je v tomto pfipadé nutné znat také staticky moment pulsobici na
rotacni osu 2. Maximalniho statického momentu se dosahne pfi natoceni ramena kolmo ke
svislé ose kolektoru.

Mgy =Qpy L+ Qpy Ly = 31,4+ 195 + 6,1-80 = 6611 Nmm (15)

Vypocet rozbéhového momentu servomotoru 2

Motor vtomto pripadé musi prekonat pfi rozbéhu staticky moment od pusobeni
vnéjsiho zatizeni a zarovert moment od dynamickych Ucink( ze zrychleni soustavy rotacéni
osy 2. Staticky moment je nutné vydélit ucinnosti prevodovky a prevodovym pomérem,
abychom ziskali moment pusobici na hiidel servomotoru. U¢innost pouZité planetové
prevodovky je mpy, =0,9. Uginnost prevodovky je pomérné nizkd, jeliko? zvoleny
prevodovy pomér se realizuje jiz ve 2 stupnich.

M
Mrz = ;tZ + Mzrz (16)

Lpt2 " Npi2
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Pro vypocet momentu od zrychleni rotacnich osy vyuZiji obdobnych vzorcl jako

v pfipadé vypocltu M,.,;. Moment setrvacnosti redukovany na hfidel servomotoru 2
vypocitame timto zplsobem.

Jm 1 30979,52 1 (17)
] =———+] =————+—+93=143,76 kg - mm?

=0,00014376 kg - m?

Emz = &g " lprz = 2516 = 400 rad/s? (18)

Potfebny rozbéhovy moment servomotoru 2 se vypocita:

M, M, 19

M, 2%"’1\4”2 =++]red2'£m2 (19)
lpi2 npfz lpr2 onZ

6,611

= 16—0,9 + 0,00014376 - 400 = 0,517 Nm

V rdmci zjednoduseni pfipadnych objedndvek a fizeni servomotor(l jsem se rozhodl
jak servomotor, tak planetovou pfevodovku navrhovat v ramci stejnych spolecnosti,
jako tomu bylo u rotaéni osy 1.

Jako pohon rotaéni osy 2 navrhuji pouziti servomotoru 1FK2103-2AG00-OMAO
od spolecnosti  SIEMENS  sintegrovanym  absolutnim  snimaéem  polohy,
elektromagnetickou brzdou a krytim IP64, spliiujici poZadavek na pouzZiti v daném

prostredi.
e Jmenovity moment M;, = 0,64 Nm
e Jmenovité otacky nj; = 3000 ot/min
e Jmenovity vykon Py =0,2kW
e Hmotnost my; = 1,2 kg

Je nutné si uvédomit, Ze rotace ramena 2 je vyuzivana kromé polohovani snimaci
kamery také ke sklapéni celého ramena, aby byla mozZnost vyjmuti snimaci kamery z prostor
kolektoru ziZzenym Ustim. Proto pro vyjmuti i vloZeni snimaci kamery do vnitfnich prostor
kolektoru bude rameno sklopené smérem dold, coZ bude také jeho zakladni poloha.

Pro zvoleny servomotor jsem vyhledal kompatibilni planetovou pfevodovku, jedna se
opét o model VRT 047 od spolecnosti NIDEC. Oproti pfedeslé prevodovce je ovsem prevod
feSen ve dvou stupnich a pripojovaci rozmeéry k servomotoru jsou rozdilné. V tomto pfipadé
je nutné zkontrolovat maximalni vystupni moment prevodovky, kde Mg, < Myy,, aby
nedoslo kjejimu poskozeni. Tato podminka je splnéna, tedy prevodovka je vhodné
navrzena.

e Prevodovy pomér ipr, = 16

e Jmenovity vystupni moment Mz, = 14 Nm
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e Imenovité vstupni otacky Njpr, = 4000 ot/min
e Maximalni torzni vile Atmaxe < 5 arcmin
e Hmotnost my;, = 0,8 kg

Pro tuto prevodovku bychom mohli namitnout, Ze maximalni torzni vile je uz pfilis
velika, ale s ohledem na zatiZeni prfevodovky pouze v jednom sméru, nebude hrat velky
vyznam v presnosti polohovani ramena.

4.2.6. Navrh pohonu rotacni osy 3

Posledni rotacni osa je umisténa v ose kolektoru a slouzi k otaceni celého ramena se
snimaci kamerou kolem osy kolektoru. Tento pohon, obdobné jako rotacni osa 1,
neni namahan statickym momentem, ale pouze momentem od zrychleni rotacnich hmot.
Ke zjisténi hodnoty momentu setrvacnosti sestavy k ose rotace jsem opét vyuzil software
Autodesk Inventor, ktery pouzivam také pro celkovy konstrukéni ndvrh manipuldtoru.
Parametry pro navrh rotacni osy 3 jsou vypsany nize.

e Moment setrva¢nosti soustavy Jrs = 52000 kg - mm?
e Moment setrvacnosti motoru Jmots = 3,6 kg - mm?
e Prevodovy pomér prevodovky ipr3 = 10

e Uhlové zrychleni rotace ramena €3 = 25 rad/s?

T2 =

SERVOMOTOR

PLANETOVA PREVODOVKA

PRIPOJOVAC] CAST
KE SVISLEMU NOSNIKU

RAMENO ROTACNI 0SY 3 |

p——n \__ROTACNI 0SA 2
L 0
RAMENO ROTACNT 0SY 2 |OOOQ0 | “00000

ROTACNI 0OSA 1 _|_ §

Obrdzek 34. Ndkres rotacni osy 3
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Motor v tomto pfipadé musi pifekonat pfi rozbéhu moment od dynamickych Gcinkl

ze zrychleni soustavy rota¢ni osy 1 a 2. U¢innost pouZité planetové pfevodovky je Nprz =
0,95.

M3 = Myy3 (20)

Pro vypoCet momentu od zrychleni rotacnich osy vyuziji obdobnych vzorcl jako
v pfipadé vypoctu M,.;. Moment setrvacnosti redukovany na htidel servomotoru
3 vypocitdme timto zplUsobem.

| 52000 1 (21)
=0 . = —————+3,6 = 550 kg - mm?

Em3 = &3 iprz = 25+ 10 = 250 rad/s> (22)

Potfebny rozbéhovy moment servomotoru 3 se vypocita:

M,3 > Myrs = Jyeqs  €ms = 0,00055 - 250 = 0,138 Nm (23)

Obdobné jako u predeslych pohont, volim servomotor 1FK2102-1AG00-OMAO od
spole¢nosti SIEMENS s integrovanym absolutnim snimacem polohy a s elektromagnetickou
brzdou pro zajiSténi presné polohy. Stupen kryti tohoto servomotoru je opét P64,
ktery vyhovuje poZzadavkim na dané prostfedi.

e Jmenovity moment M;; = 0,32 Nm

e Jmenovité otacky nj; = 3000 ot/min
e Jmenovity vykon P; =0,1kW

e Hmotnost my; = 0,6 kg

Jako prevodovka byla obdobné zvolena planetova prevodovka VRT 047 od
spole¢nosti NIDEC s pfirubou kompatibilni se zvolenym servomotorem. Pro zvoleny pfevod
ipr3 = 10, se jedna o jednostupriové provedeni. Stejné jako tomu bylo v pfipadé rotacni
osy 1, musim také zkontrolovat maximalni axialni zatiZeni, které je prfevodovka schopna
snést. Axidlni zatiZzeni je ddno hmotnosti sestavy rotacni osy 1 a 2, pfipojené k planetové
prevodovce 3.

Qaprs = Qa3 =Mg12°g =65-9,81=63,77N (24)

Z rovnice vyplyva, Ze axialni zatizeni neprekona maximalni axidlni zatizeni prevodovky
a je tedy vhodné navrzena. Zvolena prevodovka disponuje témito parametry:

e Prevodovy pomér iprs3 = 10

e Jmenovity vystupni moment Mpis = 9 Nm

e Jmenovité vstupni otacky Njprs = 4000 ot/min
e Maximalni axialni zatéz Qapis = 550N
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e Maximalni torzni vile Atmaxz < 3 arcmin

e Hmotnost mpyz = 0,7 kg

4.2.7. Vysledna konstrukce rotacnich os manipulatoru

Na obrazku 35. je vidét vysledna konstrukce rotacnich os manipuldtoru, ktera bude
pfipevnéna ke svislému nosniku. Konstrukce se skldda ze 3 rotacnich os, u kterych jsem
navrhl jejich pohonné jednotky. Aby konstrukce byla co nejvice hmotnostné vyvazena,
pfiruba planetové prevodovky rotacni osy 2 je ¢astecné vyosena, tedy posunuta vici ose
rotacni osy 3. Z hlediska namahani svislého nosniku by bylo vhodné vyuzit prodlouzeného
ramena rotacni osy 2, kde na opacné strané od snimaci kamery by bylo umisténo vyvazovaci
protizavaZi. Takovato konstrukce by pomohla ke sniZeni vykonu pohonu rotacni osy 2
a zaroven by svisly nosnik byl namdhany pouze na tah od hmotnosti rotacnich os.
Po konzultacich jsem se rozhodl tuto variantu nevyuzit, jelikoz by se pomérné znacné
navysSovala hmotnost konstrukce a zaroven by bylo nutné prodlouzit rameno rotacni osy 3
coz by zapficinilo také posunuti spodniho vedeni umisténého na hlavni nosné konstrukci,
a tedy zmenseni vzdalenosti mezi hornim a spodnim vedenim viz kapitola 4.3.3. Na obrdzku
nize jsou zobrazena jiz optimalizovana ramena rotacnich os, ktera jsou reSena v nasledujici
kapitole. MUzeme si vSimnout nékolika vybrani v ramenu rotacni osy 2, ktera slouzi k vedeni
kabel(l. Toto téma je probrano ddle v kapitole 4.6.

ROTACNI 0SA 3

RAMENO ROTACNi 0SY 3
ROTACNI 0SA 1

ROTACNI 0SA 2
RAMENO ROTACN{ 0SY 2

Obradzek 35. Konstrukce rotacnich os manipuldtoru
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4.2.8. Optimalizace a kontrola ramen rotacnich os

V nasledujici kapitole jsem se zaméfil na optimalizaci ramen rotacnich os, ktera maji
funkci drzakd pohon(l rotaénich os. Cast prace jsem vénoval rozmérové optimalizaci
a pevnostni optimalizaci, kde jsem se snaZil soucasti castecné odlehdit, ale zdroven
zachovat dostatecnou tuhost, aby vzniklé deformace nevnasely do systému nepfipustnou
chybu polohovani. Jako materidl ramen byla zvolena slitina hliniku EN AW 6063
(AIMg0,7Si), ve stavu T6 s mechanickymi a technologickymi vlastnostmi viz pfiloha 9.

Na obrazku 35 jsou jiz zndzornéna optimalizovand ramena, ktera jsem podrobil
analyze pomoci MKP. Na ramenech rotacnich os jsou jiz zminéna vybrani pro vedeni kabell
viz kapitola 4.6. Tato mista mohou totiz fungovat jakoZto koncentratory napéti,
a proto jsem je do vypoctovych modell také zaradil. Dale jsou v modelech zohlednény
vyztuzné prvky, které snizuji jak deformace soucasti, tak zachycuji nékteré napétové Spicky
od pfislusného zatizeni. Vyztuzné prvky bylo mozné bez vétsich problémi zahrnout pfimo
jako souc¢dst modell rotacnich os diky technologii frézovani, pomoci které se tyto soucdsti
budou vyrdbét. Ke kontrole jsem vyuzil software Abaqus, coZ je velmi silny nastroj
pouzivany pro MKP analyzy soucasti, sestav dil ¢i kontaktnich dloh. V mé praci jsem se
zaméril pouze na statickou kontrolu soucasti, a tedy vndsend zatiZzeni od dynamickych
Ucinkd pti rozbéhu pohont jsem zanedbal.

4.2.8.1. MKP analyza ramena rotacni osy 2

Pro analyzu pomoci metody konecnych prvkd jsem byl nucen model ramena rotacni
osy 2 ¢astecné zjednodusit, kde jsem v modelu nezahrnul nékteré méné vyznamné prvky.
Mezi nezahrnuté prvky patfily napfiklad diry se zavitem pro prisroubovani uchytek kabeld,
¢i nékteré technologické radiusy a zkoseni, napfiklad v okoli vyztuzného Zebra.
Toto zjednoduseni vnasi do vypoctového modelu urditou chybu, ale na vysledek analyzy
nebude mit pfilis velky vliv. Kromé toho se diky nému zjednodusi vypoc¢tovy model, a tedy
také zkrati vypocetni ¢as. Dllezité prvky, jako byly jiz zminénd vybrani pro vedeni kabell
jsem do modelu zahrnul, jelikoz se mlze jednat o pomérné vyznamné koncentratory
napéti.

Parametry sité, okrajové podminky a zatizeni soucasti

Pro vypoctovy model jsem pouzil 3D deformovatelné téleso pricemz jsem zaved|
prislusné materialové vlastnosti viz kapitola 4.2.5. Pro uréeni globdlni velikosti element(
sité jsem vyuZil pomlcku, Ze po tloustce zdkladniho materidlu by se mély nachazet
minimalné 3 elementy. Proto jsem jako globalni velikost elementd sité zvolil 2 mm. Sit jsem
zhustil v misté uloZeni soucasti, kde bude také vypoctovy model pravdépodobné nabyvat
nejvyssich hodnot redukovaného napéti a v misté vyztuiného Zebra. V mistech zhusténi
sité jsem pouZil maximalni velikost elementl 0,5 mm. Pfed samotnym sitovanim soucasti
jsem vypoctovy model musel rozdélit na nékolik sekci, aby bylo mozné takto slozZitou
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geometrii vhodné vysitovat. Jak jsem jiZz zminil souéast byla fesena jako 3D deformovatelné
téleso, a tedy sit jsem fesil pomoci elementl typu solid, konkrétné jsem zvolil linearni
Sestisténné (hexaedrické) elementy. Vysledna sit viz obrazek 36 obsahuje 61 280 element.
Pro realizaci okrajovych podminek jsem vyuZil vazby v misté pfiruby pro pfiSroubovani
planetové prevodovky rotacni osy 2. Pfes pfedem pfipraveny RP bod jsem spiahnul vnitfni
pramér pro pripojeni planetové prevodovky rotacni osy 2 s vazbou, kdy jsem v tomto misté
zakdazal posuvy v ose X a Y. Dalsi RP bod jsem sprahnul s dosedaci plochou k planetové
prevodovce, kde jsem zakazal posuv vose Za vSechna natoceni, abych vhodné
reprezentoval spoj v tomto misté. Soucast je zatizena silou od hmotnosti pohonu rotacni
osy 1 a snimaci kamery, kterd pasobi v plose pfiruby planetové prevodovky rotacni osy 1.

Obrdzek 36. Pohled na vysitované rameno rotacni osy 2

Vysledky pevnostni analyzy

Na obrazku 37 je zndzornéna deformovand soucdst se zobrazenim redukovaného
napéti. Nejvyssi redukované napéti je, jak jsem predpokladal, v misté vazby, kde jsou
zavedené okrajové podminky a konkrétné jeji hodnota ¢ini 8,2 N/mm? a souéast tedy
z pevnostniho hlediska vyhovuje. Z prlibéhu napjatosti je také vidét, Ze vyrezy pro vedeni
kabelll vtomto pfipadé nemusime poklddat za koncentratory napéti, coi je
pravdépodobné zplsobeno jejich umisténim dale od vazby, kde jsou zavedené okrajové
podminky.
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S, Mises

(Avg: 75%)
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Obrdzek 37. Vysledky pevnostni analyzy ramena rotacni osy 2 (Napéti von Mises)

Kromé maximdlniho redukovaného napéti byly dulezité hodnoty posuvdl, které by
mohly mit na presnost polohovani znacny vliv. Z obrazku 38 je patrné, Ze vypoctovy model
nabyval maximalnich hodnot posuvll v okoli zavedeného zatiZzeni. Hodnoty maximalniho
posuvu, nejsou v tomto pripadé relevantni, jelikoz v misté zavedeného zatizeni je pfiruba
planetové prevodovky seSroubovand s ramenem rotacni osy 2 a toto uloZeni samo o sobé
zajisti zvySeni tuhosti v této oblasti. Za relevantni hodnoty maximalnich posuvl mohu brat
hodnoty v okoli 0,09 mm. Sikmé provedeni vyztuiného Zebra ¢aste¢né snizuje deformace
této soucasti.

U, Magnitude
+1.101e-01
+1.009e-01
+9.176e-02
+8.25%¢e-02
+7.341e-02
+6.424e-02
+5.507e-02
+4.589e-02
+3.672e-02
+2.755e-02
+1.837e-02
+9.199e-03
+2.593e-05

Obradzek 38. Vysledky pevnostni analyzy ramena rotacni osy 2 (Posuvy)
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4.2.8.2. MKP analyza ramena rotacni osy 3

V pfipadé analyzy této soucasti jsem byl nucen pouzit nékterd zjednoduseni, jako bylo
napriklad odstranéni technologickych zkoseni. Pfimo model ze softwaru Autodesk Inventor
jsem importoval do prostiedi softwaru Abaqus. Po krajich ramena rotaéni osy 3 jsou
zavedeny vyztuznd Zebra, kterd opét snizuji vyslednou deformaci soucasti.

Parametry sité, okrajové podminky a zatizeni soucasti

Obdobné jako vprvnim pripadé jsem pro vypoctovy model jsem pouzil 3D
deformovatelné téleso pricemz jsem zavedl pfislusné materidlové vlastnosti. Globalni
velikost elementu byla jako v prfedeslém pripadé nastavena na 2 mm a v misté ulozeni
soucasti jsem ji zhustil s maximalni velikosti element( 0,5 mm. Obdobné jako v predeslém
pfipadé jsem si soucast musel rozdélit na nékolik sekci, aby bylo mozné soucdst vhodné
vysitovat. Pro generovani vysledné sité viz obrazek 39 jsem zvolil linedrni Sestisténné
(hexaedrické) elementy a vysledna sit obsahuje 29 961 element(. Pro realizaci okrajovych
podminek jsem vtomto pfipadé vyuZil vazby v ploSe pro pfipevnéni ptiruby planetové
prevodovky rotacni osy 3, ke které jsem vztahl jeden z RP bod(. V této plose jsem vyufZil
vazbu encastre, ktera funguje obdobnym zpUlsobem jako vetknuti, a tedy jsou v této plose
zakdazany jak vSechny posuvy, tak vSechna natoceni. Soucast je zatizena silou od hmotnosti
pohonu rotacni osy 2 a zbytku sestavy viz kapitola 4.2.5. Tato sila byla sdruzena s jednim
z RP bod(, ktery daval do vazby plochu vnitfniho priméru pro pfipevnéni planetové
prevodovky rotaéni osy 2. Ddle se pres dosedaci plochu planetové prevodovky rotacéni osy
2 prenasi klopné momenty od hmotnosti pohonu rotacni osy 2 a ramena se zbytkem
sestavy.

Obrdzek 39. Pohled na vysitované rameno rotacni osy 3
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Vysledky pevnostni analyzy

Na obrdazku 40 je znazornén priibéh redukovaného napéti na deformované soucasti.
Nejvy3si hodnota redukovaného napéti 8,9 N/mm? se nachdzi v misté pfipojeni
vyztuzného Zebra. Tato hodnota je ovsem zkreslena, jelikoZ na redlné soucasti je vtomto
misté technologické zaobleni, které tuto Spicku napéti snizuje. Pfesto soucdst
z pevnostniho hlediska vyhovuje.

5, Mises

(Avg: 75%)
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+8.321e-01
+1.031e-01

Obrdzek 40. Vysledky pevnostni analyzy ramena rotacni osy 3 (Napéti von Mises)

Obdobné jsem také v tomto pripadé proved| analyzu posuvll viz obrazek 41, které
jsou v pripadé analyzy ramena rotacni osy 3 také dulezité. Maximalnich hodnot posuv(
nabyva vypoctovy model ve spodni ¢asti priruby pro priSroubovani planetové prevodovky

rotacni osy2. Konkrétné nejvyssi hodnota posuvu ¢ini 0,05 mm.
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+4.904e-02
+4.455e-02
+4.087e-02
+3.678e-02
+3.269e-02
+2.861e-02
+2.452e-02
+2.043e-02
+1.635e-02
+1.226&-02
+8.173e-03
+4.087&-03

+0.000e+00

>3l
0::¢
¥

A

LT AT I T

\
N
N
N
i\
N
i

Obrdzek 41. Viysledky pevnostni analyzy ramena rotacni osy 2 (Posuvy)
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4.3. Navrh svislého nosniku a jeho vedeni

V této ¢asti diplomové prace se budu zabyvat ndvrhem a konstrukci svislého nosniku
neboli nosniku umisténého ve svislé ose kolektoru. Svisly nosnik bude mit zasadni vliv na
tuhost celého manipulatoru a tim padem také na presnost polohovani. Z tohoto pohledu
by bylo nejvhodnéjsi mit nosnik jako jeden kus, ale z pohledu transportu to neni
realizovatelné. Uz ze zadani mam dano, Ze zafizeni musi byt jednoduse prenositelné, a tedy
z pohledu transportu a hygienickych omezeni pro manipulaci obsluhy manipulatoru
s bremeny budu nosnik navrhovat jako déleny. Vyhodou této konstrukce je moZnost navolit
si délky spojovanych ¢asti. Samoziejmé ¢im vice takovychto napojenych ¢asti bude tvorit
vysledny svisly nosnik, tim vice se bude sniZzovat jeho tuhost a také vysledna presnost
polohovani. Napojovani jednotlivych ¢asti by mélo byt, pokud mozno co nejjednodussi pro
obsluhu, ale zdroven musi byt zajiSténa dostatecnad pevnost spoje, aby nedochdazelo
k relativnimu pohybu jednotlivych ¢asti nosniku viici sobé. Podobny problém byl fesen
u konstrukce napojovanych trubek ve vrtnych soupravach pro hlubinné vrty. Vtomto
pfipadé se k vystfedéni jednotlivych ¢asti vyuziva kuzelového zavitu, kde tento spoj také
zajistuje prenos krouticiho momentu z pohanéci stanice k vrtaci hlavé. Takovato konstrukce
zajistuje dostatecnou tuhost a zarover souosost napojovanych ¢asti. OvSsem pouZitim
zavitu jako spojovaciho prvku nezajistime opakovatelnost tohoto spojeni z pohledu
relativniho natoceni spojovanych ¢asti viic¢i sobé. Pfi ndvrhu svislého nosniku bylo nutné se
jiz predem zamyslet nad dalSimi prvky v konstrukci manipuldtoru, a to jakym zpUsobem
bude feseno jeho vedeni a jakym zplUsobem mize byt realizovan svisly pojezd. Z tohoto
pohledu bude pravdépodobné také dulezité zajistit urcitou pozici spojovanych casti vidi
sobé, a tedy vyuZiti patentu napojovani trubek obdobné jako u vrtné soupravy nebude
vhodné. Z téchto divod( jsem se rozhodl pro navrh spoje, ktery by tvofil kombinaci
tvarového spoje pro zajisténi presné pozice spojovanych ¢asti a spoje pomoci Sroubt pro
zajiSténi tuhosti konstrukce.

4.3.1. Volba zakladni konstrukce

Zakladni konstrukci je mysleno teSeni stfedové c¢asti jednotlivych segmentd,
ktera bude tvofit jejich nejdelsi ¢ast. Na volbé této stfedové casti bude také zavisla
konstrukce spojovacich dilct, konstrukce vedeni svislého nosniku i ndvrh pohonu svislého
posuvu. Kromé toho bychom pozadovali také rfeseni, které by zajistilo co nejlepsi pomér
tuhosti a hmotnosti. Rozméry stfedového segmentu volim sohledem na rozméry
planetové prevodovky a servomotoru rotacni osy 3, které by bylo vhodné umistit do
vnitfnich prostor profilu. Diky této konstrukci budu schopny co nejvice prodlouzit vedeni
svislého nosniku. Rozhodl jsem se zaméfit na 3 zakladni varianty, ze kterych nasledné
zvolim nejvhodnéjsi reseni. Jako prvni popiSu variantu se stfedovou ¢asti z kompozitniho
materidlu, dale ocelovy nosnik a jako posledni se zaméfim na nosnik ze slitiny hliniku.
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Stredova cast z vidknového kompozitu

Pouziti vlaknovych kompozitl v oblasti konstrukce specidlnich zafizeni je ¢im dal
Castéjsi prevazné diky jejich vyhodnému poméru mechanickych vlastnosti ku hmotnosti.
Kompozity jsou obecné materidly slozené minimalné ze dvou material( s odliSnymi
fyzikdlnimi vlastnostmi, kde jeden ma funkci vyztuhy a druhy funguje jako pojivo.
Funkci pojiva neboli matrice nejcastéji tvori polyesterovda nebo epoxidova pryskyfice.
Ta ovsem sama o sobé nestaci. Mechanické vlastnosti kompozitu dodava jeho vyztuz,
kterou nejéastéji tvofi sklenéna nebo uhlikova vlakna. Ty dodaji materidlu jeho pevnost
a tuhost. Pfi navrhu soucdstek z kompozitnich material(i je nutné znat namahdani daného
dilu a ptizplsobit tak orientaci viaken, u kterych se jejich vlastnosti projevuji pouze ve
sméru vldken. Kladenim vlaken pres sebe vrlznych smérech lze dosahnou plosné
izotropniho materidlu tedy materiadlu, ktery ma stejné vlastnosti ve vSech smérech,
pokud se omezime na rovinu. Diky vlastnostem kompozitnich material( se v konstrukci
pouzivaji s vyhodou nejrizné;jsi polotovary jako desky ¢i rizné profily. Velmi ¢asto se v této
oblasti miZzeme setkat s profily vyrabénymi na zakazku dle prani zdkaznika. Samoziejmé
tato reSeni jsou velmi ndkladn3, jelikoz vyrobce profilu musi vytvofit novou technologii pro
jeho vyrobu, a to také velmi prodluZuje terminy dodavek. Nevyhodou kompozitnich
materiald je mald moZnost dodatecnych Uprav soucasti a problematické obrabéni.
Kromé toho spojovani kompozitniho materidlu, ktery nema prakticky Zadnou teplotni
roztaznost, napfiklad s hlinikovymi slitinami, které maji naopak vysokou teplotni roztaznost
mUze zpUsobit jejich vzajemné poskozeni pfi vykyvech teploty. Pravé k takovymto vykyvim
teploty bude dochazet také pti vkladani svislého nosniku s kamerou do kolektoru
parogeneratoru.

Pfi provadéni reserSe mé velmi zaujal systém od spolecnosti ALUSIC, kterd se
zaméruje na vyrobu profild z kompozitnich materidld viz obrazek 42. Kromé klasickych
profild, typu trubka ¢i jekl také vyrabéji profily, které jsou tvarové i rozmérové obdobné
profilim ze slitin hliniku viz kapitola 4.3.1.3

Obrdzek 42. Karbonové profily rady C6 od spolecnosti ALUSIC [15]
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Stfedova cast z oceli

Jedna se o nejbéZinéji pouzivany materidl ve strojirenstvi, ale postupné zacina byt
v mnoha oblastech nahrazovan kompozitnimi materidly a slitinami hliniku. Ocel je obecné
slitina Zeleza s uhlikem a dalSimi doprovodnymi prvky jako je Mn, Si, P, S, pficemz podil
uhliku je mensi nez 2,11 %. Kromé téchto doprovodnych prvkd, mlzZe ocel obsahovat
tzv. legury cozZ jsou pridavné materidly, které oceli davaji jeji vysledné mechanické, ale také
technologické vlastnosti jako je pevnost, tvarnost, korozni odolnost ¢i obrobitelnost.
Mezi tyto prvky patti napfiklad Cr, W, Ni, Mo a dalsi. Ocel ma z uvedenych material{
stfedové &asti nejvétsi mérnou hmotnost (7800 kg/m3). Vyhodou oceli jsou jeji vysoké
hodnoty meze pevnosti a ddle pomérné vysoka tvrdost. BéZzné dostupné konstrukéni oceli
tfidy 10 a 11 nejsou korozivzdorné. Pfi jejich pouziti by bylo nutné zaradit do technologie
vyroby stfedového dilu také povrchovou uUpravu, kterd by zajistila dostate¢nou korozni
odolnost. Tento problém by vyreSilo pouziti nerezové oceli tfidy 17. Ta disponuje velmi
dobrou korozni odolnosti a chemickou stdlosti, ale problémem je v tomto pfipadé nizsi
dostupnost normalizovanych profild ztohoto materidlu. Proto by bylo vhodné tesit
stfedovy dil jako svarenec z plech(, které jsou bézné dostupné. Po jeho vyrobé by bylo
nutné dale zaradit obrabéni, abychom zajistili jeho dostatec¢nou presnost.

Obrdzek 43. Normované ocelové profily [18]

Stfedova cast ze slitiny hliniku

Cisty hlinik je v konstrukci prakticky nepouZitelny, jeliko? mé velmi nizké hodnoty
meze pevnosti. Jeho pouziti je z vétsi asti zaméreno na oblast elektrotechniky diky jeho
fyzikalnim vlastnostem a v oblasti obalové techniky pro jeho tvarnost. Slitiny hliniku,
spolu s oceli patfi vdnesni dobé knejpouzivanéjSim konstrukénim materidlim.
Slitiny hliniku jsou zaroven velmi perspektivni material, coz dokazuje jeho pouiziti i ve
vrcholnych oblastech strojirenstvi jako je letecky nebo automobilovy primysl.
Pro dynamicky namdahané soucasti se upfednostiuje jako materidl ocel, jelikoz slitiny
hliniku nedisponuji tak dobrymi Unavovymi vlastnostmi a opakovanym zatizenim u nich
dochazi k vycerpani, které vede k unavovym lomim. Oproti oceli md mensi mérnou
hmotnost (2700 kg/m3) a pevnostné jsou slitiny hliniku jiz témé&F srovnatelné s pevnosti
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oceli diky moZnosti legovani. Vynikaji dobrou chemickou stalosti a korozni odolnosti.
Diky tomu jsou velmi dobfe uplatnitelné také v chemickém a potravinarském priimyslu.

Kromé klasickych profill se jako polotovary ze slitin hliniku vyrabéji také typizované
konstrukcni profily, které se nejvice rozsifily ve druhé poloviné 20. stoleti s rozvojem
automobilového, elektrotechnického primyslu a s tim narlstajici potfeby na flexibilitu
a jednoduchost ve vyrobé konstrukci vyrobnich linek a jednoucelovych strojnich zafizeni.
Spolec¢nost Bosch jako prvni na svété predstavila tento konstrukéni systém, ktery se velmi
rychle rozsifil do povédomi konstruktérl a umoznil tak snadnou a rychlou stavbu rama
jednoucelovych strojli, vyrobnich linek, oploceni nebo ramu dopravnikt. Zakladem tohoto
stavebnicového systému se stal eloxovany profil ze slitiny hliniku s T-drazkami po jeho
obvodu, podobné jako je tomu u stoll obrabécich stroji. Tyto drazky se vyuzivaji pro rlizné
spojovaci prvky. Eloxovana vrstva, ktera ma pfiblizné 15 um se stala standardem u téchto
konstrukénich systémi, a kromé dobrého vzhledu také zvySuje korozni odolnost
a povrchovou tvrdost. Patentovymi Urady nebylo povoleno si tento konstrukéni systém
patentovat, a to umoznilo mnoha dalSim spolecnostem vyrobu podobnych profild a tim
vznikla v této oblasti silnd konkurence. Postupné se konstrukéni profily rozsifily na vice nez
100 typQ v rGznych velikostnich fadach. [16]

Obrdzek 44. Hlinikové profily a jejich spojovaci prvky [17]

4.3.2. Volba konstrukce stfredové ¢asti svislého nosniku

Pfi porovnani vlastnosti, technologie vyroby a dalSiho zpracovani vyse uvedenych
materiall, jsem se rozhodl vyuZit pro konstrukci stfedové casti svislého nosniku
typizovaného profilu ze slitiny hliniku. Pro tuto variantu jsem se rozhodl, protoze se profily
nabizi v Siroké skale rozmér(, obsahuji technologické T-drazky a jsou opatieny povrchovou
Upravou ve formé eloxované vrstvy. Diky jejich specidlnimu profilu nabizi také vyborny
pomeér tuhosti a hmotnosti. JelikoZ se profily vyrabéji v délkach 6 m, neni problém zazadat
vyrobce o zaslani pfifezli mensich délek. Z hlediska rozmér( jsem si zvolil profil 120x120 od
spolecnosti ALUTEC KK viz obrazek 45. Hlavnim divodem volby tohoto profilu je
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nevyplnény prirez, ktery mi nabizi moznost umisténi rotacni osy 3 do vnitfni ¢asti profilu.
Dalsi jeho vyhodou je umisténi tfech T-drazek na kazdé strané profilu, které se nasledné
mohou vyuzit pro umisténi drzakud kabel, jako spojovaci prvek pro pohon svislého pojezdu,
ale také pro konstrukci vedeni svislého nosniku.

120

40

120
40

40

12,5

Obrdzek 45. Profil 120x120 od spolecnosti Obrdzek 46. ISO pohled na profil 120x120
ALUTECKK [17]

4.3.3. Navrh vedeni svislého nosniku

Pro ndvrh vedeni jsem se rozhodoval mezi pouzitim kluzného nebo valivého vedeni.
V oblasti pfislusenstvi k hlinikovym profiliim se vyskytuje nékolik typd vedeni, které by bylo
mozné vyuZit pro tento pfipad. Mezi nejjednodussi typ vedeni patfi kluzny profilovy jezdec,
ktery kopiruje tvar drazky profilu. Ten je nejcastéji tvoren kombinaci plastového téla
a kluznych destic¢ek. Kluzné vedeni vynikd svou jednoduchosti, ale ma horsi kluzné
vlastnosti oproti valivému vedeni, které by zapficinily vétsi odpor proti pohybu svislého
nosniku. Kromé toho se manipulator nachazi ve vlhkém prostfedi a mnoho materialQ
pouzivanych pro kluznd vedeni je nasdkavych a c¢asem nabobtnaji. Také vzhledem
k predeslym negativnim zkuSenostem s kluznym vedenim, jsem se rozhodl vyuziti valivého

vedeni pro vedeni svislého nosniku.

Obrdzek 47. Profilovy jezdec [20] Obrdzek 48. UloZeni jezdce v drdzZce profilu [20]
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Soucasti sortimentu pfislusenstvi k hlinikovym profildm byvaji profilova kolecka,
ktera funguji na principu rolnového vedeni a pouZivaji se pravé pro obdobné ucely.
Nékteré profily jsou presné uzplisobené pro vedeni a maji tzv. V-drazku, kterd pomoci
zkoseni hran drazky zajisti presné uloZeni profilového kolecka uprostfed drazky. Na obrazku
45 je vidét, ze T-drdzka zvoleného profilu neobsahuje toto zkoseni a musi se tedy vyuZit
odlisna profilova kolecka. Ta ovsem by méla byt umisténa, pokud mozno na kazdé strané
profilu, aby se zajistila dostatecna presnost tohoto vedeni, jelikoZ ve sméru osy profilového
kolecka je mezi drazkou a koleckem vile pfiblizné 0,2 mm. Tato vile je dana Sitkou drazky,
ktera se standardné vyrabi vrozméru 8,2 mm a Sitka profilového kolecka je 8 mm.
K pfimému kontaktu profilového kolecka s profilem by mélo dochdazet pouze po vnéjsim
povrchu profilu. Profilové kolecko je sloZzeno z polyamidového plastového naboje,
ktery kopiruje tvar drazky profilu a v ném jsou na pevno nalisovdna loZiska.

\
&

A\
N L T

Obradzek 49. Ndhled na profilové kolecko

LoZiska profilovych kolecek jsou standardné vyrabéna z bézné loziskové oceli, coZ pro
mUj pfipad neni vhodné. Prestoze nosna konstrukce svedenim je umisténa na vrchni
pfirubé kolektoru parogeneratoru, z jeho vnitfnich prostor dochazi k uniku vlhkého
vzduchu, ktery by casem mohl zpUsobit neptiznivou degradaci materialu lozZisek. Z tohoto
dlvodu budu zadat vyrobce o dodani profilovych kolecek s nerezovymi loZisky v uzavieném
provedeni W 626-2RS1 od spolecnosti SKF. Uzaviené provedeni zadam z divodu moznych
unik( maziva, které by mohlo znedistit dosedaci plochy priruby kolektoru nebo pfipadné
také jeho vnitfni prostory. Kontrolni vypocet profilovych kole¢ek bude proveden v kapitole
4.4, jelikoz v této fazi navrhu zatim neznam jejich zatizeni.

Konstrukci jsem volil s ohledem na vyrobni technologie pouzivané ve firmé NST.HK.
Ta disponuje nékolika CNC frézkami a konvencnimi soustruhy. Proto byly jednotlivé dily
diskutovany také s technologem, aby byly vyrobitelné. Také byla diskutovana dosazitelna
presnost obrabéni. Na zakladé toho jsem se pro konstrukci vedeni rozhodl vyuZit
frézovaného domecku ze slitiny hliniku EN AW 6063 (AIMg0,7S), ve kterém bude nasunutd
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htidel s profilovym koleckem viz obrazek 50. Aby bylo moZné pfipadné vymeénit opotiebena
profilova kole¢ka, nebo jejich loZiska, rozhodl jsem se ke spojeni téchto casti pomoci
Sroubového spoje. Tedy na hfideli kolecka je vysoustruzeny zavit a pomoci utazeni matice
dojde ke staZzeni vnitfniho krouzku lozZiska profilového kolecka. Zavit bude jesté zajisStén
pomoci specidlniho lepidla na zavitové spoje Loctite 243. Diky tomu by nemélo dojit k jeho
uvolnéni vlivem vibracim nosné konstrukce.

DOMECEK HRIDELE
KOLECKA

PROFILOVE KOLECKO

SROUBOVY SPOJ

HRIDEL PROFILOVEHO
KOLECKA

Obrdzek 50. Konstrukce rohové c¢dsti vedeni

Na obrazku 51 je vyobrazena konstrukce vedeni svislého nosniku. V kazdém rohu
hlinikového profilu je jedna z rohovych ¢asti viz obrazek 50. Diky tomu bude mozné vyuzit
zbylé drazky profilu pro upevnéni pohonu svislého pojezdu a pro vedeni kabel(i od pohont
rotacnich os. Toto vedeni bude umisténé na dvou vici sobé rovnobéznych zakladnach
pfipevnénych k nosnému ramu manipulatoru. Aby se zajistila co nejvétsi tuhost celé
konstrukce bude nutné tyto zaklady potaimo vedeni umistit co nejddle od sebe.
Zaroven nebude mozné nosny ram z hygienickych divodu pfilis prodluzZovat, aby se zajistila
bezpecnost obsluhy pfi jejim prenosu. V domecku rohové ¢asti je vyrobena dira pro kolik,
aby se zajistila pfesna pozice téchto ¢asti na zakladni desce. Po konzultacich jsem ovsem
dosel k ndzoru, Ze pfi montazi pravdépodobné vyuzité nebudou a pozice rohovych casti se

sefidi vaci pouzitého profilu tak, aby se zajistila minimalni vile mezi nim a vedenim.
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ROHOVA CAST
SROUBY PRO SPOJENI SE ZAKLADNOU
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Obrdzek 51. Konstrukce vedeni svislého nosniku

4.3.4. Navrh spojovani segmentt svislého nosniku

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly 4.3, pro spojovani jednotlivych segmentt
svislého nosniku bude zasadni dodrzeni presné polohy jednotlivych segmentl vici sobé
a zaroven zajisténi dostatecné pevnosti tohoto spoje. Pfesna relativni poloha jednotlivych
segmentl je dulezitd predevsim kvali zvolenému zpUsobu vedeni, kde mezi drazkou
hlinikového profilu a profilovym koleckem je bocni vile pouze 0,2 mm. Z toho vyplyva,
Ze i pomérné maly relativni posun profil( vici sobé mlze vyvolat zadrhavani profilovych
kolecek v pfechodech mezi profily. Tim by dochazelo k jejich nepfiznivému opotifebovavani,
které by mélo za nasledek jejich ¢astou vyménu. Kromé toho ¢astecky materidlu, které by
se pfi tomto styku oddélovaly, by se mohly dostat i do vnitfnich prostor kolektoru, coz je
samoziejmé také nezddouci. Pevnost jednotlivych spojl zajisti, Ze se sloZzeny svisly nosnik
bude ve vysledku chovat jako jedna soucdst coz je dllezité z hlediska tuhosti celé soustavy.

4.3.4.1. Zajisténi pfresné polohy dilt

Pro zajisténi presné polohy jednotlivych segment(i vici sobé se nabizelo mnoho
moznosti, jelikoZ jsem byl limitovan prakticky pouze vyrobnimi technologiemi. Z hlediska
presnosti obrabéni na CNC strojich se nabizi moZnost vyuzit obrobenych tvarovych ploch
pro presné usazeni spojovanych soucasti. Takovéto reSeni by bylo mozné za predpokladu
pouziti odliSnych materidld pro spojovaci ¢asti, které by zarovern mély vhodné treci
vlastnosti. Ztéchto dlvodld by se vyroba spojovacich Casti vyrazné prodraZovala uz
z pohledu delSich vyrobnich ¢ast, ale také nakladd na material. V praxi se velmi casto
pouziva pro presné pozicovani, napriklad technologickych palet ve vyrobnich linkach,
pozi¢nich jednotek se zdvihem. V principu technologickd paleta pfijede po dopravniku na
dané technologické stanovisté, kde se pomoci stoperu zastavi. K vyrovnani palety do
presné pozice vici technologickym nastrojim dochdazi pomoci vysuvu pozicni jednotky,
na které jsou umisténé stredici ¢epy. V paleté jsou diry s presnymi vodicimi pouzdry,
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do kterych se pfi vysuvu této jednotky zasunou stfedici Cepy a tim dojde k vyrovnani palety
do pozadované polohy. Obrovskou vyhodou tohoto feSeni je presnost polohovani,
ktera muize byt az + 0,03 mm, coZ je vzhledem k vili mezi kole¢kem a drazkou profilu
dostacujici. Kromé toho je také velmi jednoducha vyroba téchto komponent, jelikoZ se do
jednoho ze spojovacich dild vyvrtaji pouze diry pro ¢epy a do druhého diry pro pouzdra.
Cepy a pouzdra jsou b&iné dostupné a normalizované strojni soucasti. Tyto dily jsou
vyrabény nejcastéji z nastrojové oceli a jsou ndsledné kalené a poté cCernéné, coi je
chemicka povrchova Upravy zvysujici odolnost proti korozi. DlleZité plochy jsou nakonec
brousené sdrsnosti Ra = 0,8 um, ale touto dokoncovaci operaci se odstrani Cernéna
vrstva. Vzhledem ke zvysené vihkosti prostfedi bude dllezité na zminéné brousené plochy
¢epl a pouzder v pravidelnych servisnich intervalech nandaset tukovy film, aby se co nejvice
zamezilo vzniku koroze. V konetném srovnani s predchozi variantou vychazi pouziti
pozicnich Cepl s pouzdry také levnéji. Z téchto dlvodu jsem se rozhodl vyuZit osvédéeného
principu pozicovani dild vici sobé pomoci ¢epl a pouzder.

Na obrdzku 52 je vidét konstrukce spojovacich casti, které jsou priSroubovany
k profilu stfredové casti. V profilu jsou pfipravené diry o priméru 7,3 mm viz obrazek 45
a daji se tedy vyuZit pro vyfezani metrického zavitu M8. Primér diry je mensi, nez maly
pramér zavitu M8 s hrubou rozteci a jeho Unosnost bude tedy mensi coz se vykompenzuje
pouzitim vSech pfipravenych dér pro Srouby. Spojovaci ¢asti se vici profilu budou stredit
za vnitfni plochy profilu, které ale nejsou v katalogu vyrobce tolerované. Proto bude muset
technolog vyuZit ¢asti profilu jako predlohy pro jejich vyrobu. V jedné ze spojovacich ¢asti
je nalisované stredici pouzdro a ve druhé stredici ¢ep. Pfi ndvrhu dilG jsem také dbal na
moznost vymény téchto dila napriklad po shledani jejich vyrazného opotrebeni. Proto jsem
spojovaci ¢asti nechal opatfit otvory, které slouzi montériim k vytluceni stfedicich prvkd.

DIRA PRO VYTLUCENI KOLIKU
/f SPOJOVACTE CASTI

[ I/ 1 11

STREDICI CEP

STREDICI POUZDRO
Obrazek 52. Konstrukce spojovacich ¢asti a jejich stfedéni vici sobé

Navrh manipulatoru kamery pro vizualni kontrolu kolektoru parogeneratoru -63-



3¢ . P ; o
f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Ddle jsem se také zamyslel nad ukazatelem opotiebeni stfedicich prvkl, aby bylo

mozné urcit, jestli je nutné zajistit jejich vyménu ¢i nikoli. Za timto ucelem mé napadla
myslenka vyuZit jemného gravirovani na stranach spojovacich ¢asti pfi jejich vyrobé.
Pomoci toho by se dala pfiblizné urc¢it maximalni odchylka pozice téchto dil( vici sobé a na
zakladé toho se rozhodnout, jestli je nutna vyména stredicich prvka.

4.3.4.2. Navrh spoje

StéZzejnim vliv na tuhost svislého nosniku ma pravé spoj mezi jeho jednotlivymi
Castmi, ktery musi byt pevny, ale zaroven pro obsluhu lehce realizovatelny. Kromé toho
chceme zajistit, pokud moZno co nejmensi pravdépodobnost vniku cizich pfredmétd do
vnitfnich ¢asti kolektoru. Proto by mél byt spoj realizovany, tak aby pfi spojovani nebo pfi
manipulaci s jednotlivymi ¢astmi byla minimalizovana moZnost uvolnéni nékterého z dil{
spoje. V systému hlinikovych profilli, ktery jsem vyZil i pro volbu stfedové ¢asti svislého
nosniku, se pouZiva ptislusenstvi pro realizovani spojl slouzicich pro prodluzovani profild.
Nékteré z téchto spoju by bylo mozné vyuzit i v pripadé mnou feSeného problému.

Spojovani profili pomoci T-list

Jednou z moznosti je vyuZiti spojovacich T-liSt viz obrdzek 54 coz jsou zjednodusené
feCeno prodlouzené kameny, které slouzi jako matice do drazky profilu. Tyto liSty se
vyrabéji bud v metrazi, kdy si zakaznik muze liStu ufiznout podle poZzadovanych délek nebo
jako predem opracované dily typizovanych délek. Nevyhodou pouziti list v metrazi je,
Ze diry se zavity si v listé musi zakaznik dodélat sam. Toto fesi liSty typizovanych délek,
které maiji diry se zavity jiZz z vyroby viz obrazek 53. Spoj je realizovan nasunutim listy do
drazky profilu mezi spojované profily a ndsledné pomoci Sroubovych spojli dojde ke stazeni
listy ke spojovanym profiliim. Diky tomu vznikne velmi pevny spoj, ktery zajisti, Ze se
spojené profily chovaji témér jako jedna soucdst. Z hlediska namahani je tento spoj vhodny
spiSe pro prenos ohybovych napéti a teénych napéti od krutu. V. mém pfipadé je spoj
svislého nosnikll zatizen v ose profilu vlastni tihou spojovanych soucdsti a silou od
hmotnosti konstrukce rotac¢nich os manipulatoru. To znamena, Ze Unosnost tohoto spoje
ve sméru profilu je dana tfecimi silami mezi profilem a listou. Vzhledem k tomu, Ze v tomto
sméru neni profil nijak zajistén proti jeho vysunuti z liSty a spoj zavisi pouze na dostate¢ném
utaZeni Sroubd, toto rfeSeni neni vhodné pro tento smér zatizeni. Dal$i nevyhodou spoje je
vyrazné opotrebovani dosedacich ploch pod podloZzkami Sroubl pfi ¢astém povolovani
a utahovani Sroubl, které muzZe vést i k vydroleni eloxované vrstvy. Ddle se snazim
navrhnout spoj tak, aby se minimalizovala Sance vniku cizich predmétl do vnitfnich prostor
kolektoru a pfi manipulaci se Srouby a podlozkami, které nejsou Zzadnym zpulsobem
zajisténé je tato pravdépodobnost pomérné vysoka. Proto je pro muj pripad takové reseni
nevhodné.
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Obrdzek 53. Spojovaci lista [21] Obrdzek 54. UloZeni listy v drdzZce profilu [21]

Spojovani profill pomoci destickovych spojek

DalSim bézné dostupnym spojovacim prvkem je destickova spojka viz obrazek 55,
pomoci které Ize profily velmi elegantné spojit. Ta ovSem funguje na odliSném principu nez
pfedchozi varianta. Kazdd z desek je pomoci Sroubového spoje nejprve pfipevnéna
k pfislusnym profildm a vystfedéna do urcité polohy za pomoci osazeni, ktera zapadaji do
drazek uvnitf profilu. Nasledné se obé desky pfilozi k sobé a pomoci tvarovych vyrezi
a vnéjsiho osazeni se ustavi do prfesné pozice vici sobé. V dalsi fazi se do prislusnych dér
jedné z destic¢ek vlozi matice a do druhé Srouby, pres které se spoj stahne. Drazka profilu je
pro tyto typy spojl uzplsobend a diky jejimu tvaru dovoli otoceni kli¢e pfi utahovani vidy
o 60°. Ztohoto dlvodu se jako Srouby v téchto pfipadech pouZivaji nejcastéji Srouby
s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem a pro spoje, u kterych se pozaduje vyssi hodnota
predpéti vyvozena utahovacim momentem se potom pouzZivaji Srouby s drazkou torx.
Z konstrukce tohoto spojovaciho prvku je patrné, Ze oproti pfedeslému pfipadu je vhodné
jeho pouziti, pokud pfenasena sila plsobi v ose profilu a méné vyhodnd pro prenos
ohybového napéti. Z tohoto pohledu je vyhodné pouzit obdobny spoj pro feseni mého
problému, ale stejné jako v predesSlém pripadé jednotlivé komponenty nejsou nijak
zajiSténé a pfi realizaci spoje mlze dojit k uvolnéni nékteré z komponent, ktera by mohla
spadnout do vnitfnich prostor kolektoru.
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Obrazek 55. Destickovd spojka [22] Obrdzek 56. Spojeni profili pomoci destickové
spojky [22]

V predchozi ¢asti jsem navrhl systém pro zajiSténi pfesné polohy jednotlivych profilQ
vUci sobé pomoci stfedicich ¢epli a pouzder. Proto pfi ndvrhu samotného spoje uz tuto
podminku nemusim zohlednovat. Z reSerSe pouzivanych spoji za ucelem prodluzovani
profilG z hlinikovych slitin se mi z hlediska prenasené sily v ose profilu jevi vhodnéjsi
veskeré funkce, které bych od tohoto spoje pozadoval. Vzhledem k tomu, Ze pro konstrukci
stfedicich &asti je vyuZzitd frézovana deska jako zakladna, do které jsou lisovany stredici
prvky, jevi se vyhodné tuto desku vyuzit pravé i jako zdkladnu pro tento spoj.
VSechny dulezité konstrukéni prvky budou diky tomu umisténé na spolecné zakladné,
zajistilo spravné predpéti spojovanych soucasti, bude nutné Sroubové spoje utahovat
pomoci momentového klice. Jeho rozméry je tedy nutné pfi ndvrhu také zohlednit, a proto
Sroubovy spoj nemUzZe byt umistény v drazce profilu jako je tomu u destickové spojky viz
obrazek 50. U té se totiz pocita s utahovanim Sroubovych spoji pomoci klasického
imbusového kli¢e, ktery ma velmi kompaktni rozméry. Kromé toho je dalezité navrhnout
konstrukci tak, aby pfi realizaci spoje nebo pfi manipulaci s jednotlivymi dily byly veskeré

komponenty zajisténé proti uvolnéni.

Navrh spojovani jednotlivych casti svislého nosniku

PFi navrhu spoje jsem myslel hlavné na jednoduchost realizace tohoto spoje obsluhou
manipulatoru a z nékolika ndvrhu, které jsem mél moznost si zkonstruovat, jsem nakonec
vybral variantu viz obrazek 57.
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Obrazek 57. Vysledny koncept spojovacich segment svislého nosniku

V dolni zdkladné je vyroben otvor pro valcovou vlozku, kterd ma v sobé zahloubeni
pro Sroub s valcovou hlavou. Aby bylo mozné Sroub do ni vlozZit a poté ho také utahnout,
je ve spodni ¢asti za timto Ucel vyfrézovana dira s prilmérem vétsSim, nez je pramér hlavy
Sroubu. Vyrezy vbocnich sténdch zakladny umoZiuji vyklopeni spojovacich Sroubl
v rozsahu 0° az 90°, coz jsou pozice dvou zakladnich poloh spojky. Po nasroubovani Sroubu
do vdlcové matice stale neni pojisténa moznost uvolnéni nékteré z komponent. Za timto
ucelem jsou v koncich spojovacich Sroubl vyrobené diry se zavitem, do kterych se
zaSroubuje zajistovaci Sroub. Podlozka umisténd pod hlavou zajistovaciho Sroubu ma vétsi
pramér, nez je maly pramér matice a diky tomu je spojovaci Sroub zajistén proti
vysroubovani. Zajistovaci Sroub je pro pripad jeho uvolnéni vlivem vibraci také pojistén
pomoci lepidla na zavitové spoje Loctite 243. Diky tomu nemUZe dojit k uvolnéni nékterého
ze spojovacich dilG. Spojovaci ¢ast se symetricky nachazi na protilehlych stranach zakladny
spojky a operdtor tedy pro realizaci spoje musi pomoci momentového klice utahnou 4
Srouby. Pfi utahovani musi operator dodrzovat zdsady pro utahovani Sroubovych poli
a jednotlivé Srouby utahovat kfizem. Takovyto spoj je pomérné jednoduse realizovatelny
a spliiuje vSechny na néj kladené pozadavky.
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Obrdzek 58. Prvky slouZici k realizaci spoje jednotlivych ¢dsti svislého nosniku

Pro lepsi predstavu je na obrazku 59 vyobrazena situace, kdy operdtor pouziva
momentovy kli¢ za ucelem utazeni Sroub spojky a tim vyvozeni predpéti mezi spojovanymi
¢astmi. Vzhledem k rozmérdm momentového klice musela byt konstrukce spojky znacné
prodlouZena, aby bylo moZné spoj realizovat. Diky pouZiti vedeni pouze v rozich jsem si
mohl dovolit spojovaci €ast co nejvice rozsifit a tim zajistit vétsi stykovou plochu mezi
valcovymi segmenty a zakladnou, coZ zajisti snizeni mérnych tlaki mezi témito dily.
Pro nasledny ndvrh spojovacich Sroubt je nutné zjistit celkovou hmotnost svislého nosniku
véetné hmotnosti konstrukce rotacnich os. Ktomu se dale musi zohlednit hmotnost
privodnich kabell k pohonlm rotacnich os, které budou pfipevnéné na bocnich stranach
svislého nosniku a také hmotnost dilli, které budou urcené k pohonu svislého posuvu.
Jejich hmotnosti v této fazi projektu zatim neznam, a tedy budu je brat pouze odhadem a
pfi ndvrhu spojovacich Sroubt pouZiji zvySenou miru bezpecnosti.

Obrdzek 59. Utahovdni spoje pomoci momentového klice
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Nejvice namahany bude spoj posledni ¢asti, a proto Sroubovy spoj budu dimenzovat

pro tento pfipad. Z hlediska namdahani se jednd o predepjaty Sroubovy spoj zatizeny klidnou
silou od hmotnosti jednotlivych dild. Utahovanim Sroubu pomoci momentového klice se
za€nou spojované Casti k sobé stlacovat a Sroub se pod zatizenim zacne prodluZovat.
Timto zpUsobem vznikne ve Sroubu osova sila, kterd se nazyva predpéti. Tato sila je ve
Sroubu vyvozena jesSté pred zavedenim provozniho zatiZzeni, a proto se tento typ spoje
nazyva predepjaty. Pfedpéti je do Sroubového spoje vnaseno za ucelem zarucit silovy styk
spojovanych soucasti. Pfi Spatné navrzeném predpéti mlzZe dojit k odlehnuti spojovanych
ploch od sebe a tim vznikaji ve spoji netésnosti. Volba predpéti je zavisla na typu a velikosti
zatizeni pUsobici na Sroubovy spoj a urcuje se na zakladé volby soucinitele kompaktnosti,
respektive tésnosti spoje. V mém pripadé je Sroub zatizeny stdlou silou, a proto volim
soucinitel provozniho predpéti q, = 1,3. Vzhledem ke stdle neznamé hmotnosti
nékterych prvku viz vySe volim soucinitel bezpecnosti k = 1,5. Vliv ohybového namdahani
Sroubu zanedbavam. Ostatni dlleZité parametry pro navrh predepjatého spoje jsou
vypsany nize.

e Hmotnost svislého nosniku mg, = 68 kg
e Hmotnost konstrukce rotacnich os m,, = 8 kg
e Priblizna hmotnost ptivodnich kabel( a prvki pojezdu m, = 15 kg
e Pocet Sroubll ve Sroubovém poli ng = 4

e Soucinitel provozniho predpéti q, = 1,3

e Soucinitel bezpecnosti Kmin = 1,5

e Vliv krutu (pfedepinani) k, =12

e Soucinitel tfeni mezi zavity (ocel-ocel) f=0,15

e Soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu f,=0,15

e Rozdil montazni a provozni teploty AT = 20°C

Material spojovanych desek-slitina hliniku EN AW 6063 (AIMg0,7Si), ve stavu T6. [38]

e Mez pevnosti v tahu R,, = 200 N/mm?

e Mez kluzu Rpo2 = 0k = 170 N/mm?
e Modul pruznosti v tahu E=7-10* N/mm?

e Soudinitel teplotni roztaznosti a, =23,1- 107 ¢ °ct

Material vadlcové matice a vlozky-austenitickd korozivzdornd ocel X5CrNi18-10 [37]

e Mez pevnosti v tahu R, = 500 N/mm?

e Mez kluzu Rpo2 = 0x = 190 N/mm?
e Modul pruznosti v tahu E =2-10° N/mm?

e Dovoleny tlak pp = 630 MPa

e Soucinitel teplotni roztaznosti a, =16 1076 °c!
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Jako spojovaci Srouby volim nerezové srouby dle DIN 912/A2-70

e Mez pevnosti v tahu R,, = 700 N/mm?
e Mez kluzu Rpo2 = 0k = 450 N/mm?
e Modul pruznosti v tahu E =2-10°N/mm?
e Soucinitel teplotni roztaznosti a; =16+ 107%°c™t

Pro ndsledny ndvrh jsem vytvofil zjednodusené schéma Sroubového spoje, na kterém
jsem si ovéril zakladni znalosti pro navrh predepjatych spojli. Ve vypoctu jiz zohlednuji vliv
provozni teploty a dal$i parametry jako je napfiklad vliv sednuti spoje trvalou plastickou
deformaci. Pro ovéreni analytickych vypoctu spojovacich Sroubl byl ddle proveden vypocet
v softwaru MitCalc. Pro vypocet je nutné nejprve vypocitat silu F,, plsobici v ose Sroubu.

F, :E: (mgp, +my, +my) - g _ (68+8+15)-9,81 — 293 N (25)
Ny ng 4

Na obrdzku 60 je zakresleny zjednodusSeny feSeny problém ndvrhu predepjatého
spoje svyctem vsech dllezitych rozmérd. Volba jednotlivych rozmérd byla zavisla na
koncepcnim ndvrhu spoje a na mnoha zjednodusenich danych odbornou literaturou.

e Tloustka vlozky z korozivzdorné oceli l; =10 mm

e Tloustka desky z hlinikové slitiny l, =13 =8mm

e Tloustka spojovanych desek =1 +L +1; =26 mm
e Vyska hlavy Sroubu hg = 8 mm

e Vyska valcové matice h, = 6,5 mm

e Délka dfiku Sroubu hg = 20 mm

e Délka zavitové &asti Sroubu mezi deskami hgz; = 6 mm
e Vnéjsi primeér hlavy Sroubu Dy = 13 mm

e PrUmér diry pro Sroub Dp = 8,4 mm
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Obrdzek 60. Ndkres reSeného predepjatého spoje

Navrhové vypocty

Nyni zname vSechny dulezZité parametry pro predbézny navrh pridméru spojovacich
Sroubl. V nasledujici rovnici se kromé pusobici sily jiz zohlednuje vliv predpéti, které je

dano soucinitelem provozniho predpéti q,.
F_h,S oy L dy s 4-Fo Ky ~kpmin-(1+9,) (26)
S3" T ky  kpin (1+ qz) T Okt

_ [4223-12:15-0413)
= 450 = Lo mm

Vzhledem k vypoctenému minimalnimu priméru spojovaciho Sroubu by bylo vhodné
zvolit Sroub M3x0,5-6g. OvSem tento navrhovy vypocet nezohlednuje vliv teploty a vliv
ztraty predpéti zplsobeného sednutim spoje. Tyto parametry silné ovliviiuji minimalni
predpéti spoje, a proto pro nasledné vypocty volim Sroub M8x1,25—-6g s parametry:

e P=125mm

e dy =8mm

e d; =6,647 mm
e d; =6,466 mm

d-d; _ 8-6,466
e H; =T3= — =0,767 mm

Vypocet Uhlu stoupdni zavitu y:

Navrh manipulatoru kamery pro vizualni kontrolu kolektoru parogeneratoru -71-



3¢ . P ; o
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

1,25
Ty = arety (n 7 188) =317 27

tg (V) =——
2

Vypocet Uhlu boku profilu zavitu Bn:

tg Pn =tgP-cosy > B, = arctg (tgB - cosy) (28)
= arctg (tg 30° - cos 3,17°) = 29,962°

Vypocet tfeciho uhlu ¢

tgo = ' = — ’ t ( f ) t ( 015 ) 9,82° (29)
= = e d = = _ | =
&P cos By, @ = A\ os Bn e\ cos 29,962 ’

Tuhost spojovaciho Sroubu

Pro ndvrh predepjatého spoje je také dllezité urceni tuhosti Sroubu a tuhosti
spojovanych desek. Tuhost spojovaciho Sroubu se urci ze znalosti pridmérud Sroubu, délek
jednotlivych ¢asti a modulu pruznosti Sroubu.

Pro presnéjsi vypocet tuhosti spojovacich Sroubl je nutné zohlednit skutecnost,
ze kromé prodlouzeni dfiku je tfeba uvaZzovat stlaceni urcité ¢asti hlavy Sroubu a matice
véetné deformace zavitové casti Sroubu. Z tohoto dlivodu pocitam tuhost spojovaciho
Sroubu s upravenymi délkami jednotlivych ¢asti. Zohlednéni stlac¢eni ¢asti hlavy Sroubu je

pocitdno teoretickym prodlouzenim dfiku o hodnotu ghs (vySky hlavy Sroubu). Zohlednéni
stlaceni matice a deformace zdavitu je pocitdno prodlouZenim zdavitové casti Sroubu
o hodnotu %hm (vySky matice). VySka matice se bere jako teoreticka vyska matice jako by
se jednalo o spoj Sroubu a matice, prestoze v mém pripadé resSim spoj, kde je Sroub
zaSroubovany primo do desky viz obrazek 60. [23]

Tuhost spojovaciho Sroubu Cg:

1 1
1_122:11_122: L 1 (PRat3he hag+ghy (30
¢ E i=1 5 B = diz E e dd2 T d?Z)
) ) )
1 1
1 20+3'8 6+565 .
=3105 | w8z T w6466z | = 06 107 mm/N
) )

Pfevracena hodnota ndm da tuhost spojovaciho Sroubu, tedy C; = 273224 N/mm.

Tuhost spojovaného materialu

Uréeni tuhosti spojovanych desek je mnohem sloZitéjsi, oproti uréeni tuhosti
spojovacich Sroub(l. PfestoZze spojovany material nejsou pfimo rovinné desky a prilrez
materialu také neni zcela vyplnény kvali vyfezu pro spojovaci Sroub, v ramci zjednoduseni
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vypoctl tyto aspekty zanedbdvam. Tuhost spojovaného materidlu Ize vypocitat pomoci tzv.

teorie nahradni Rotscherovy trubky. Zjednodusené se da pocitat, ze vnéjsi prGmér nahradni
Rotscherovy trubky je pfiblizné roven dvojnasobku pramérd Sroubu, tedy D, = 2 - d.
Vypocet tuhosti spojovaného materidalu pomoci tohoto zjednoduseni se velmi lisi od
realnych tuhosti mérenych nejcastéji experimentalné. Pro pfipad viz obrazek 60 Ize urcit
oblast vyrazné zasaienou napjatosti prostfednictvim komolého kuZele vychazejiciho
z vnéjsiho prdméru hlavy Sroubu a svirajiciho Uhel a viz obrazek 61. Experimentalné bylo
zjisténo, Ze pro vypocet tuhosti spojovaného materidlu je vhodné volit Uhel «
prostfednictvim tan «, jehoZz hodnota se doporucuje volit vrozmezi tana = 0,2 az 0,5.
Proto pro vypocet tuhosti spojovaného materidlu volim dhel o = 30°. [23]

De
Dh
Do

—

NN
% |
NN

Obrazek 61. Ndkres pro vypocet pruméru ndhradni Rétscherovy trubky

[+
%
/1

Vnéjsi primér Rotscherovy trubky D, se poté vypocita jako:
D, =Dy + [, -tana = 13 + 26 - tan 30° = 28 mm (31)

Mezikruhova plocha nahradni Rétscherovy trubky St:

- (D% —-D,%) - (282 — 8,42
o (e4 b’) _m( . ) _ 5603 mm? (32)

Musi se brat v ivahu rozdilné materialy desek, a tedy také jejich rozdilné moduly
pruznosti. Vysledna tuhost nahradni Rétscherovy trubky Ct bude dana vztahem:

i b, L (33)
o St E1 ST E;-Sr  E3-St

B 10 o 8
©2-105-560,3 7+-10%-560,5

=4,972-10"7 mm/N

Pfevracena hodnota nam da tuhost spojovaného materidlu, tedy C, =
2011263,1 N/mm.
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Tuhosti ¢asti pritéZzovanych a odlehcovanych

Vyslednou tuhost ¢asti pritéZzovanych a odleh¢ovanych Ize uréit pomoci zohlednéni
vzdalenosti pasobisté provozni sily od hlavy Sroubu, kterou je mozné dle odborné literatury

pfiblizné volit jako 11—0 celkové tloustky spojovanych desek l; viz obrazek 60. [24]

Tuhost ¢3sti vrchni desky, na kterou doléha hlava Sroubu o délce %lt:

E,-Sy 2-105-560,3 (34)
Cra =010 = 01z +3100000 Nmm
Vysledna tuhost ¢asti pfitéZzovanych C;:
1 1 1 1
C,=— = = 3,683 - 1075 mm/N (35)
1= T Cn 273224 1 43100000 mm/

Pfevracena hodnota nam da vyslednou tuhost casti pfitéZzovanych, tedy C; =
271517,8 N/mm.

Vyslednd tuhost ¢asti odlehcovanych C,:
1 LL-01-1 1, 15 10—-0,1-26 8 (36)

= = 2 -
G, E, St TE, Sy E; S 2-10°-5603  ° 7-10°-5605
=4,738-10"7 mm/N

Pfevracena hodnota nam da vyslednou tuhost ¢asti odlehfovanych, tedy C, =
2110595,2 N/mm.

Zakladni silové ucinky ve Sroubovém spoji

Zakladni silové ucinky na Sroubovy spoj lze urcit na zakladé znalosti Rotscherova
diagramu viz obrazek 62, kde hodnoty uhl{ y;a P, se vypocitaji ze znalosti tuhosti ¢asti
pritéZovanych a odlehcovanych jako C; = tany;. Hodnota minimdlniho montazniho
predpétije danarovnici 37, ktera se vypocita na zakladé znalosti tuhosti ¢asti pfitéZovanych
C, a odleh¢ovanych C, a na zakladé volby soucinitele provozniho predpéti q,.

Stanoveni minimalniho montdzniho predpéti Q, (bez zohlednéni ztraty predpéti):

_( 4 C, ) . _( 4 2110595,2
Q = {4 c,+¢C,/ ? 7 271517,8 4+ 2110595,2

) .223 = 487 N (37)
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Obradzek 62. Rétscheriv diagram pro vypocet zdkladnich silovych ucinka [23]

Provozni zatizeni spoje F, se rozdéli v ur¢itém poméru tuhosti na slozku pfitézujici
spojovaci Sroub F,; a na slozku odlehéujici spojovany materidl F,,:
C 271517,8
R S 1223 = 234N (38)
C, +C, 271517,8 + 2110595,2

Fq

C, 2110595,2 (39)
=2 .F, = +223 =197,6 N
C, + G, 271517,8 4+ 2110595,2

Fa2

Ztrata predpéti

Vramci nékolika hodin po utaZeni spoje zacind dochazet ke ztraté predpéti
v dlisledku trvalych plastickych deformaci spojovaného materidlu a spojovaciho Sroubu,
nebo vlivem rozdilu mezi provozni a montazni teplotou. Pokud dojde ve spoji ke ztraté
predpéti mize tento problém zplsobit pfipadnou netésnost nebo nekompaktnost spoje.
Na obrazku 63 je zndzornén problém ztraty predpéti reSeny v Rotscherové diagramu.
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Obradzek 63. Rétscheriv diagram se zakreslenym vlivem ztrdty predpéti [26]

V diagramu je zohlednéna také ztrata predpéti vlivem sednuti spoje I a zména
predpéti dana rozdilnou provozni a montdazni teplotou AT, o které se predbézné vypocitané

vvvvv

Minimalni montdzni sila Fymin j& poté dana rovnici:
Fymin = Qo + Fs + AFr (40)

kde Fg je ztrata predpéti vlivem a AFp je ztrata predpéti vlivem rozdilné montazni
a provozni teploty. Kromé téchto vlivl je ddle nutné zohlednit zplsob utahovani spoje,
kdy vmém pripadé je spoj utahovany pomoci momentového klice. Tuto skuteénost
zohledniuje soucinitel utahovani a,, ktery dava do poméru horni a spodni hranici
pripustného montdzniho predpéti. Pro mUj pfipad utahovani pomoci momentového klice
nabyva tento soucinitel hodnoty o, = 1,6 aZ 2 podle normy VDI 2230. Pro vypocet volim
soucinitel utahovani ay = 1,8.

o, = FMmax (41)
=

FMmin
Fymax = @4 Fumin (42)

Ztrata predpéti vlivem sednuti spoje

Za provozu dochdzi v predepjatém Sroubovém spoji ke ztraté predpéti vlivem sednuti
spoje. Toto sednuti je dano hodnotou trvalé plastické deformace, kterou lze urcit
experimentdlné. Pokud nejsou tyto hodnoty znamé, Ize vychdazet z tabulkovych hodnot viz
tabulka 2, kde se zohledruje drsnost povrchl spojovanych desek, pocet spar a typ zatizeni.
Deformace vlivem sednuti spoje zplsobuje pozvolné klesani predpéti spoje za provozu,
které mlze zpUsobit pfipadnou nekompaktnost spoje. [25]
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Drsnost povrchu spojovanych soucasti volim R, < 3,2 a spoj obsahuje 4 délici spary.

Dle tabulky 2. tedy volim hodnotu sednuti spoje I = 0,014 mm.

Tabulka 2. Hodnoty trvalé plastické deformace (spoj namdhany tahem/tlakem) [25]

Pocet délicich spar Drsnost spar

R, = 6,3 R, <32

2 0,013 mm 0,010 mm

3 0,016 mm 0,012 mm

4 0,020 mm 0,014 mm

5 0,025 mm 0,016 mm

6 0,030 mm 0,018 mm

E = s _ L- ( Cs* Cp ) _ 0014 ( 273224 -2011263,1 ) _ 3368 N (43)

o5 + 5p Cs + Cp 273224 + 2011263,1

Zména predpéti vlivem rozdilné montazni a provozni teploty

S rozdilnou montdazni a provozni teplotou se u Sroubovych spojl v praxi setkdvame
velmi Casto a rozdil téchto teplot mlze také ovlivnit provozni predpéti spoje. Dle normy
VDI 2230 Ize ztratu predpéti zplsobenou zménou teploty vypocitat pomoci rovnice 44. [26]

lt ' ((XS -AT — Ofp ' AT) (44)
AFT = E X E
5. - p20C+5 . Zs20°C
P By PO TR

kde I; je tloustka spojovanych desek, oy resp. ap je teplotni roztaznost materialu Sroubu,
resp. materialu spojovanych desek, AT je rozdil montazni a provozni teploty, Ep5¢qc, resp.
Es20°c j& modul pruznosti Sroubu, respektive spojovanych desek pfi teploté 20 °C, E,; resp.
E¢t je modul pruZnosti Sroubu, resp. spojovanych desek pfi provozni teploté a §; jsou
deformace téchto casti. Pro pripady, kdy rozdil montazni a provozni teploty nepresahuje
100 °C Ize rovnici zjednodusit, tak Ze se moduly pruznosti a soucinitele teplotni roztaznosti
mohou povaZovat za konstanty a rovnice prejde do tvaru viz rovnice 45.

lt'AT'(OfS—CZp) <CS'Cp> (45)
AF, = =1 AT (a, —a,) -
! 8p + 6 ‘ (s — ap) Cs + C,

Tato rovnice by byla pouzitelnd pouze pokud by spojovany material byl tvofen
deskami ze stejnych materialQ, ale v mém pripadé je nutné zohlednit rozdilné spojované
materidly, a tedy zména predpéti vlivem rozdilné montazni a provozni teploty se vypocita:
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Cs -Gy (46)
Cs +C,
=20-[26-16-10°-10-16-10"°— (8 +8)- 23,1

6 273224 -2011263,1
0 ]-( )=—546,5N
273224 + 2011263,1

AFTZAT'[lt'as_ll'al_(lz+l3)'a2]'<

Z rovnice 46 dale vypliva, Ze zména predpéti vlivem teploty pfispiva k zavedenému
montaznimu predpéti, a tedy spoj v provoznim stavu pfitéZuje. To je dano vétsi zménou
rozmeéru spojovanych soucasti vlivem zmény teploty oproti spojovacimu Sroubu.

Silové poméry spoje v montaznim stavu
Pro naslednou kontrolu spoje v montaznim stavu je nutné urcit vysledné silové
poméry viz obrazek 63. Dle rovnice 40 vypocitam vysledné minimalni montazni predpéti
spoje.
Fymin = Qo + E; + AF; = 487 4+ 3368 — 546,5 = 3308,5 N (47)

PFi utahovani musi utahovaci moment prekonat tfeci moment pod hlavou Sroubu
a treci moment v zavitu.

Tfeci moment v zavitu se vypocita:

dp

, 7,188
Mymmin = Fumin ' =" t8(y + @) = 33085 - == tg(3,17° + 9,82°) (48)
= 2743 Nmm

Soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu se vypocita:

Mo = F o f o = 330850152 — 2655 N (49)
thmin = 'Mmin "Ih " Pn = ) ) 2 = mm

Vysledny minimalni utahovaci moment pfi montazi je dan vztahem:
Mymin = Mzmmin + Mtnmin = 2,74 + 2,66 = 5,4 Nm (50)

Utahovani pomoci momentového klice neni zcela presné a ve spoji muize vzniknout
montazni predpéti vétsi coz je dano soucinitelem utahovani viz rovnice 41.
Fymax = @4 * Fyymin = 1,8 -3308,5 = 5955,3 N (51)

Obdobnym zplGsobem viz rovnice 48 a 49 se dopocitaji silové poméry ve spoji pro
maximalni montdini prfedpéti a pomoci vyslednych hodnot uréim maximalni mozny
utahovaci moment viz rovnice 52.

Mymax = Mzmmax + Mehmax = 5,94 + 4,78 = 10,72 Nm (52)
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Pro utaZeni tohoto Sroubového spoje volim utahovaci moment My; = 8 Nm, ktery

bude také predepsany v montaznim manudlu.

Silové poméry spoje v provoznim stavu

Pro kontrolu spoje v provoznim stavu uvazuji maximalni vnitini osovou silu ve Sroubu
Fymax, jelikoz predpokladam urcitou nepfesnost pfi utahovani pomoci momentového
klice. V provoznim stavu dojde ke ztraté predpéti vlivem sednuti spoje Fg a musim zohlednit
také vliv rozdilu montazni a provozni teploty AFy, ktera pfispiva k namahani spoje a silu
pritéZujici spoj vlivem provozniho zatizeni F;.

Maximalni vnitfni osova sila ve Sroubu v provoznim stavu:

Qumax = Fumax — Fs + AFy + Fyy = 5955,3 — 3368 + 546,5 + 23,4 (53)
=3157,2N

Tato sila vyvola tfeci moment v zavitu v provoznim stavu:

)

M =Q '%'tg(y+(p') =3157,2" 8-tg(3 17° +9,82°) (54)
zpmax 1max 2 , ’ ’

= 2617 Nmm

Kontrola spoje v montaznim stavu pro maximalni predpéti

V montdznim stavu se nezohlediiuje dovolené napéti dané bezpecnosti na mez kluzu,

ale za smérodatnou hodnotu doveleného napéti se bere hodnota 90 % R ,.

Maximalni normalového napéti v jadfe Sroubu v montdznim stavu:

FMmax FMmax 5955,3 2 (55)
OMmax = SS - T[d% = T['6,4662 = 181,4N/mm
4 4

Maximalni napéti v krutu od utahovaciho momentu

M zmmax M zmmax 5940 2
TMmax Wk3 - d33 T - 6,4663 ,9 N/
16 16

Vypocet maximalniho redukovaného napéti pro maximalni montazni zatizeni Sroubu
dle hypotézy energetické (HMH).

Pro hypotézu energetickou (HMH) plati a = /3

Omred =  Ommax? + 02 * Tiprmax? = /181,42 + 3 - 111,92 (57)
= 265,5 N/mm?
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Jakjiz bylo receno, pro kontrolu spoje v montaznim stavu se za smérodatnou hodnotu

dovoleného napéti bere 90 % R, a napéti ve Sroubu se k této hodnoté maze pfiblizit.
Hodnota kp,in se pro tento stav mlzZe zanedbat, pfestoZe spoj by této podmince také
vyhovél.

Op = Omred — 0,9 Rpo2 = Omreq = 405 = 265,5 (58)

Kromé kontroly maximalniho napéti v jadre Sroubu je dllezitd dale kontrola mérnych
tlakd v dosedacich plochach pod hlavou Sroubu a pod valcovymi ¢astmi. Pro kontrolu budu
ovsem uvazovat pouze dosedaci plochu pod hlavou Sroubu, ktera je oproti ostatnim
dosedacim plocham mnohem mensi a vtomto misté bude dochazet k nejvétSimu otlaceni.

Kontrola maximalniho tlaku v dosedaci plose hlavy Sroubu:

_ Fyimax _ Frymax _ 5955,3 _ (59)
Pmhmax = S =T (DI?I —D,§) =T (132 — 8,4%) =77 MPa < pp
4 4

Provedl jsem vSechny duleZité kontrolni vypocty spoje v montdznim stavu a navrzeny
spojovaci Sroub pro maximalni mozné zatizeni v montdznim stavu vyhovuje.

Kontrola spoje v provoznim stavu

Pro kontrolu spoje v provoznim stavu beru opét nejvétsi mozné zatizeni spoje vlivem
zpUsobu utahovani viz silové poméry spoje v provoznim stavu.
Maximalni normalového napéti v jadre Sroubu v provoznim stavu:
G — leax — leax — 3157:2
pmax 53 T d% T 6,4662
4 4

= 96,1 N/mm? (60)

V provoznim stavu se méni hlavné pomeéry vyslednych osovych sil a napéti v krutu
zUstava priblizné stejné jako v montaznim stavu, proto pro vypocet redukovaného napéti
v provoznim stavu za maximalni napéti v krutu dosazuji maximalni napéti od utahovaciho
momentu. Obdobné jako pro montazni stav Ize vypocet maximalniho redukovaného napéti
pro maximalni provozni zatizeni Sroubu dle hypotézy energetické (HMH) vypocitat dle
rovnice 61.

Opred = \/opmaxz + 0% Tymax? = V96,12 + 3- 111,92 = 2163 N/mm? (1)

o R 450
k=_2b _ 02 _ 21>k (62)
OMred OMred 216:3

Tlak v dosedaci plose hlavy Sroubu jiz neni nutné kontrolovat, jelikoz v montaznim
stavu je dosazeno jeho nejvétsi hodnoty. NavrZzeny spojovaci Sroub pro maximalni mozné
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zatizeni v provoznim stavu vyhovuje. JelikoZ je spoj namahany statickou silou, dynamicka
analyza se neprovadi.

Tabulka 3. Porovndni vysledkt analytického vypoctu a vypoctu v softwaru MitCalc

Analyticky vypocet Vypocet pomoci
softwaru MitCalc

Tuhost spojovaciho Sroubu Cs 273224 N/mm 272208 N/mm
Tuhost spojovaciho materialu C,, 2011263,1 N/mm 1706964 N/mm
Tuhost ¢asti pfitéZovanych C; 271517,8 N/mm 270274 N/mm
Tuhost ¢asti odlehcovanych C, 2110595,2 N/mm 1787157 N/mm
Ztrata predpéti vlivem sednuti spoje F; 3368 N 3286 N
Zména predpéti vlivem rozdilné 546,5 N 5141 N
montdzini a provozni teploty AF;
Minimalni montazni pfedpéti Fymin 3308,5N 3257 N
Maximalni montazni predpéti Fymax 59553 N 5863 N
Maximalniho redukovaného napéti 265,5 N/mm? 251,8 N/mm?
v montaznim stavu Opred
Maximdlniho redukovaného napéti 216,3 N/mm? 201,4 N/mm?
V provoznim stavu Opreq

Nejvétsi chybu do analytického vypoctu zavadi vypocet tuhosti spojovaciho materidlu C,,
kde pravdépodobné software MitCalc vyuziva odliSny pfistup pro uréovani plochy ndhradni
Rotscherovy trubky St. V analytickém vypoctu jsem také pouZil mnoho zjednodusujicich
predpokladl, které maji vliv na jednotlivé vypocty. Pokud si porovname hodnoty
maximalniho redukovaného napéti v montaznim stavu oyreq, Pak se analyticky vypocet od
vypoctu v softwaru MitCalc lisi pfiblizné o 5,4 %. Hodnoty maximalniho redukovaného

.....
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4.4. Navrh konstrukce svislého pojezdu

Navrh svislého pojezdu se odviji od navrzeného vedeni svislého nosniku a od zpUlsobu
spojovani jeho jednotlivych ¢asti. Z pohledu postupného spojovani ¢asti svislého nosniku je
nutné pojezd realizovat prvky umisténymi po stranach svislého nosniku, jelikoz umisténi
Casti pojezdu do jeho vnitfnich prostor by bylo vtomto pfipadé velmi obtizné, ne-li
nerealné. Dosavadni konstrukce vedeni svislého nosniku umisténa v rozich, konstrukce
spojovacich ¢asti a potfeba zajistit v urcitém misté prostor pro vedeni kabell
k pohonlm rotacnich os manipuldtoru a snimaci kamery mé omezuje na vyuZiti zbyvajici
boc¢ni stény pro realizaci svislého pojezdu. Kromé toho je nutné si uvédomit,
Ze pfi sestavovani svislého nosniku, tedy pti nasazovani jeho jednotlivych ¢asti na sebe,
nebudou jednotlivé pohony manipulatoru pfipojené k siti. Proto konstrukci tohoto pohonu
musim navrhovat i s moZnosti zarazeni ruéniho pohonu pfi montdzi a demontazi
manipulatoru. Pfi provadéni reserSe na téma specidlni manipuldtory a roboty pouzivané
v jaderném primyslu viz kapitola 3.3 jsem narazil na nékolik konceptld pohonu svislého
pojezdu, které se u podobnych zafizeni pouzivaji.

Svisly pojezd pomoci lanového navijaku

Jednim z moZnych feSeni je vyuziti lanového navijdku, umisténého na nosné
konstrukci manipuldtoru, u kterého by nosné lano bylo ptichyceno v dolni ¢asti svislého
nosniku obdobné jako je tomu v pfipadé paletovych zveddak( s navijakem viz obrazek 64.
V tomto ptipadé by bylo mozné pouiit jednu ze zbyvajicich stfedovych drdzek profilu
nosniku pro vedeni nosného lana a tim lano elegantné ukryt. Lano by mélo byt v{ci svislému
nosniku uchyceno tec¢né, aby se do nosné konstrukce prenasela pouze sila pUsobici ve
sméru tihovych sil a zamezilo se puUsobeni klopnych momentli. Z pohledu postupné
montaZe jednotlivych ¢asti svislého nosniku by s touto variantou pohonu nebyl Zadny
problém, jelikoZ po nasunuti prvni ¢asti svislého nosniku by se na ni uchytilo nosné lano.
Nasledné by operdtor tuto ¢ast pomoci ru¢niho pohonu zasunul do vnitini ¢asti kolektoru
a nasadil by dalsi ¢ast svislého nosniku. Diky uchyceni nosného lana tec¢né ke svislému
nosniku by operatorovi Zadné prvky tohoto pohonu nebranily v umisténi dalSich casti.
Konstrukéné by tato varianta byla realizovatelna, ale pohon by musel obsahovat dalsi
doprovodné prvky. Pfi navijeni nosného lana na buben mize dochazet k nerovhomérnému
navijeni lana v jednotlivych vrstvach a tim by nebyla zaruéena presnd poloha snimaci
kamery umisténé na svislém nosniku. Tento problém se da odstranit zarazenim konstrukce
navadéni lana anebo pfipadné snimacem odvinu lana. Dalsi problém je nachylnost lana na
tvorbu smycek a jeho odlehnuti od navijeciho bubnu, pokud neni zatizené tedy pfti prevozu
a manipulaci s jednotlivymi ¢astmi manipuldtoru. PrestoZe je zde mozZnost vyuziti
protismérné vinutého lana, které neni tak nachylné na tvorbu smycek, problém odlehnuti
lana od navijeciho bubnu by pretrvaval, pokud by se nepouZily v konstrukci navijaku dalsi
prvky, které by tento problém odstranily. Pti zdanlivé jednoduché konstrukci pohonu
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svislého nosniku pomoci lanového navijaku vySlo najevo mnoho mozZnych problému

a z tohoto dlvodu si myslim, Ze tento druh pohonu nebude vhodny.

Obrdzek 64. Paletovy zveddk s navijakem [14]

Svisly pojezd pomoci pohonu s ozubenym hiebenem

Dalsi konstrukce pohonu, kterd se pro pfipad déleného svislého nosniku nabizi je
konstrukce pohonu s ozubenym hfebenem a pastorkem. Z hlediska kinematiky dochazi
nejcastéji k preméné rotacniho pohybu pastorku na posuvny pohyb ozubeného hiebenu,
ale teoreticky lze vyuzit i opacné premény téchto pohybl. Diky své jednoduchosti,
velké spolehlivosti a relativné nizké cené je tato konstrukce pohonl vyuzivana v mnoha
pramyslovych aplikacich od pohon( posuvnych bran, az po pohony stavebnich vytah(
a linedrnich os manipuladtord viz obrazek 65. Obrovskou vyhodou, se kterou jsem se jiz
setkal je moznost skladani ¢asti ozubeného hiebenu za sebe, diky ¢emuz Ize dosahnout
prakticky neomezené dlouhych pojezdd. Pravé toho se vyuZzivd u konstrukci stavebnich
vytaht, které jsou konstruovany jako moduldrni systém, kdy nosny stozdr je tvoren
z urcitého poctu diléich ¢asti, na kterych je pripevnény ozubeny hieben. Samoziejmé jsem
si uvédomil podobnost této konstrukce s konstrukci déleného svislého nosniku, ktery jsem
navrhl v kapitole 4.3. Ozubeny hfeben je moziné pfipevnit na boéni stény jednotlivych casti
svislého nosniku pomoci jednoduchého Sroubového spoje s vyuzitim matic do T-drazek
profilu. Z hlediska presnosti polohovani tento pohon zaostava za presnymi pohony
linearnich os pomoci pohybovych Sroub( a pohon( s linearnimi motory, ale zase vynika
jeho jednoduchosti. Hlavnim problémem presnosti u pohont s ozubenym hiebenem je viile

Navrh manipulatoru kamery pro vizualni kontrolu kolektoru parogeneratoru -83-



f‘b?;é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

v ozubeni, kterou je ale mozné vhodnou konstrukci pohonu a presnou montdazi snizit,
diky ¢emuz lze dosahnout opakovatelnosti polohovani v fadu 0,05 mm. Oproti pojezdu
pomoci lanového navijdku jsem v této varianté neshledal Zzadné dalsi problémy, které by
sebou mohla nést tato konstrukce. Z téchto dlivodl jsem si zvolil pro pohon svislého
pojezdu pravé pohon pomoci ozubeného hfebenu a pastorku.

Obrdzek 65. Pohonnd jednotka s pastorkem a ozubenym hifebenem [19]

4.4.1. Volba zakladnich parametri pro vypocet pohonu

Jednou z hlavnich nevyhod této konstrukce je pomérné velikda hmotnost ocelového
hiebenu, pfipevnéného na bocni stény jednotlivych ¢asti svislého nosniku. Ke hmotnosti
jedné casti svislého nosniku by hmotnost ocelového hifebenu pridala pfiblizné 5 kg, coz je
z hlediska manipulace s témito ¢dstmi nevhodné. Proto jsem se rozhodl vyuzit plastového
ozubeného htebenu z materidlu POM, ktery oproti ocelovému hiebenu vychazi
hmotnostné |épe. Ten by ke hmotnosti jedné z ¢asti svislého nosniku pridal pfiblizné 1,6 kg.
Kromé toho pouzitim plastového hiebenu se snizi hlu¢nost svislého pojezdu, ale oproti
ocelovému hiebenu také jeho zivotnost. Pro kontrolu navrzeného pohonu vyuziji software
KissSoft, ktery je jednim z mala ndstrojli umoznujici vypocet plastovych ozubenych kol
a hiebent dle normy VDI 2545 (YF Method C). Z hlediska unavové bezpecnosti zubU
pastorku se jevi vyhodné pouzit kombinace ozubeného hrebenu z materidlu POM
a pastorku z nerezové oceli.

Pro vypocet rozmérd ozubeného hiebenu a pastorku volim pfislusné soucinitele dle
normy CSN tedy:

e Soucinitel vysky hlavy zubu h; =

e Soucdinitel radialni vale c*=0,25

e Soucinitel vysky paty zubu hf =h;+c* =125

e Soucinitel poloméru zaobleni rf = 0,38 [27]
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Parametry pastorku

JakoZto pastorek volim &elni ozubené kolo z nerezové oceli X8CrNiS 18-9 (CSN 17243)
od spole¢nosti Norelem s objednavacim ¢islem 22400-20-1130300030.

e Modul m = 3

e Pocet zubl pastorku z, = 30

e Sitka pastorku b, = 30 mm

e Uhel zabéru a = 20° [28]

Vypocet zakladnich rozméru pastorku

Obradzek 66. Zdkladni rozméry pastorku [27]

Primeér rozteéné kruznice d:
d= m-z, = 3-30=90mm

(63)

Primér zdkladni kruznice dy:

dp = d-cosa = 90-cos20° = 84,57 mm (64)
Primér hlavové kruznice d,:

d,=d+2-h, =d+2-h; m=90+2-1-3 =96 mm (65)
Primér patni kruznice ds:

df=d—2-hf =d—=2-hf-m=90-2-1,25-3 =82,5mm (66)
Tloustka zubu s a Sifka zubové mezery e na roztecné kruznici:

s=e=05m m=05"m-3 =471 mm (67)
Vyska hlavy zubu h,:

hg=hg-m=1-3=3mm (68)
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Vyska paty zubu hg:

hy = h} m=1,25-3=3,75mm (69)

Vyska zubu h:
h=hy+h =3+375=675mm (70)

Parametry ozubeného hiebenu

Ozubeny hieben volim od spolecnosti Haberkorn, ktery je vyrobeny materialu POM s
objednavacim ¢islem produktu 556265. Ozubeny hfeben se nedodava v pfesné metrazi pro
zdkaznika, ale v délce l;, = 1000 mm. Potfebnd délka ozubeného hiebenu pfipevnéného
ke svislému nosniku ¢inil. = 4600 mm.

e Modul m = 3

e Sitka hfebenu b, = 30 mm

e Vyska hifebenu h, = 30 mm

e Uhel zabéru a = 20° [29]

Vypocet zakladnich rozmért ozubeného hiebenu

f.tarofilt_ d p=7m {fﬁrobm‘ hreben D
eoreticky 05p 05
i S\ NN ,
<l =\ YL uu_r - ‘ e
I
Voo A

pfimka rozteénd ozubeny hfeben ‘hlavova ndstavba

Obrazek 67. Zdkladni rozméry ozubeného hrebenu [27]

Nékteré neuvedené vypocty zakladnich parametr( jako je vyska hlavy zubu a vyska
paty zubu odpovidaji vypoctim viz rovnice 68 a 69.

Rozte¢ zubU p:
h=m-m=m-3=942mm (71)

Radidlni vule c:
C:c*-m=0,25'3=0,75mm (72)

Polomér paty zubu r¢:
T = rf* m=0,38-3=1,14mm (73)
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4.4.2. Navrh pohonu svislého pojezdu

S vyétem zakladnich rozmérl ozubeného hiebenu a pastorku mohu prestoupit
k samotnému navrhu pohonu. Oproti béZné pouzivanym koncepcim pohonu je tento svym
zpusobem specificky. Hlavnim rozdilem je moZnost zafazeni ru¢niho pohonu pro obsluhu
zafizeni. Ru€ni pohon bude vyuZivan prevaziné pfi skladani a rozebirani zafizeni, kdy zafizeni
je odpojené od elektrické sité. Kvuli zavedeni ru¢niho pohonu je nutné také zajistit urcité
bezpeénostni prvky pro obsluhu, aby pfi sestavovani ¢i rozebirani nemohlo dojit k vyjeti
ozubeného hrebenu 1z pastorku vlivem vlastni tihy svislého nosniku. Jednim
z bezpecnostnich prvk( bude elektromagnetické brzda s moZnosti mechanického
odbrzdéni, kterd bude pomoci fidiciho systému castecné nahrazovat motorovou brzdu.
Pouziti motoru s brzdou v tomto pripadé nelze, jelikoz k jejimu odbrzdéni dochazi ve chvili,
kdy je motor pfripojeny k elektrické siti a ridici systém da signdl k jejimu odbrzdéni.
Pravé proto je nutné pouZiti externi elektromagnetické brzdy s moznosti mechanického
odbrzdéni, kterého bude vyuZivano pravé v pfipadé sestavovani a rozebirani tohoto
zafizeni. V téchto pripadech bude mit operator k dispozici ru¢ni kliku, kterou bude drzet
v jedné ruce a pomoci druhé ruky mize odbrzdit elektromagnetickou brzdu. Rotaci kliky
dojde k posuvu svislého nosniku do polohy, ve které je mozné nasadit dalsi dil svislého
nosniku. Timto zplUsobem se postupné sestavi vysledny svisly nosnik a nasledné muze
operator pfripojit zatizeni do elektrické sité. Kromé brzdy jsem do systému déle zaved!
mechanicky stoper, ktery bude obsluha vyuzivat pfi sestavovani a rozebirani zafizeni.
Ten by mél slouZit operatorovi jako pojistny prvek, ktery pfi neuvazeném odbrzdéni brzdy
operatorem zastavi pohybujici se svisly nosnik tak, aby nedoslo vyjeti k ozubeného hiebenu
z pastorku.

Na nasledujicim obrdazku je znazornéné schéma pohonu s jeho hlavnimi ¢astmi.
Aby bylo moiné realizovat pozadavek na zafazeni rucniho pohonu musel jsem vyuZit
kombinaci dvou prevodovek fazenych za sebou. Prvni je v pohonu zarazena Snekova
prevodovka s pfevodovym pomérem iy = 25. Ta slouZi ke snizeni krouticitho momentu na
vystupu od vlastni tihy svislého nosniku. Druhd kuzelovd prevodovka s prevodovym
pomérem i, = 1 je pfimo fazena na vstup Snekové prevodovky a funguje jako rozvodova
pfevodovka. Ta umoini zafazeni servomotoru kjednomu zjejich  vstupl
a elektromagnetické brzdy na zbyly vstup. Pastorek je pomoci ulozeni s kulickovymi loZisky
zajistény jak radialné, tak axialné a hridel pastorku je s htideli Snekové prevodovky spojena
pomoci pruzné spojky. Tu jsem zvolil na zdkladé dobrého tlumeni vibraci od pohonu,
které by se mohli prenaset az ke snimaci kamere a snimky by poté mohly byt rozostrené.

Navrh manipulatoru kamery pro vizualni kontrolu kolektoru parogeneratoru -87 -



FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
STROJNI
CVUT V PRAZE

A CASTi STROJU

BRZDA PRO RUCNI
M ODBRZDENI

OZUBENY HREBEN —1

SPOJKA

| =
H;@jl—[Pﬁ =+

PASTOREK KLIKA PRO
RUCNI POHON

Obrdzek 68. Schéma konstrukce pohonu svislého pojezdu

Vycet zakladnich parametrd pro ndvrh pohonu:

e Celkova sila od vlastni tihy svislého nosniku F.=892,7N
e Rychlost posuvu svislého nosniku vy =0,2m/s
e PrUmér roztecné kruznice pastorku d = 90 mm

e Prevodovy pomér snekové prevodovky ig =25

e Prevodovy pomér kuzelové prevodovky ip=1

e Utinnost $nekové prevodovky n: = 0,78

e Ucinnost kuZelové prevodovky Nk = 0,98

e Ucinnost ulozeni hiidele pastorku np = 0,99

Moment na htideli pastorku My:

d 0,09 (74)
My, = F, 'E= 892,7'T= 40,2 Nm

Minimalni uhlova rychlost pastorku wpmin:

, d 2y, 2-0,2 (75)
Vp = Wpmin ) = Wpmin = T =009 - 4,44 rad/s

Minimalni otacky pastorku npm;n:

2T Ny 30 * Wy 30-4,44
Opmin = 6Opmln > Nypin = npmm _ n — 42,4 ot /min (76)
Minimalni otacky elektromotoru nypin:
Nmmin = Npmin * Ls " Ik = 42,4251 = 1060 ot/min (77)
Pozadovany vykon na hfideli pastorku Pyytmin:
Poutmin = Mkp * Wpmin = 40,2 -4,44 = 178,5W (78)

Navrh manipulatoru kamery pro vizualni kontrolu kolektoru parogeneratoru - 88 -



EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU
Minimalni vykon elektromotoru Pyin:

Foutmin__ 1785 = 2359W (79)
Ny Mk s 0,99-0,98-0,78

PMmin -

Dle vypoctl volim servomotor 1FK2204-5AF00-1MAOQO od spolec¢nosti SIEMENS
s absolutnim snimacem polohy a parametry motoru:

e Jmenovity moment M;, = 2,4 Nm

e Jmenovité otacky nj, = 1500 ot/min
e Jmenovity vykon P, = 0,375 kW

e Hmotnost mpy, = 2,9 kg

Vystupni vykon na htideli pastorku Py:

Pout = Pia "1l * M * 115 = 375+0,99 - 0,98 - 0,78 = 283,8 W (80)

Vystupni otacky na hrideli pastorku ng¢:

Nijy 1500 .
Nout = ﬁ =or1C 60 ot/min (81)
Vystupni kroutici moment na htideli pastorku My u::
Myout = Mjg "l U " Mp "My "M = 2,4 25-1-0,99-098-0,78 (82)

= 45,4 Nm

Kontrolni vypocet ozubeni

Hodnoty vystupnich parametr( viz rovnice 80 az 82 jsem vyuZil jako vstupni hodnoty
pro kontrolni vypocet ozubeného hiebenu a pastorku. Pro vypocet jsem vyuzil software
KissSoft, ktery nabizi Siroké uplatnéni v oblasti geometrickych a pevnostnich vypoctl
ozubenych kol. V softwaru jsem si zvolil pfislusny materidl ozubeného hiebenu (POM)
a pastorku (X8CrNiS 18-9), za ktery jsem byl ovSem nucen pouZit ndhradu ocel C45,
protoZe tento material se nenachdzel v knihovnach softwaru. Ocel C45 se bézné pouziva
pro vyrobu ozubenych kol a méla by velmi dobre reflektovat chovani nahrazeného
materidlu. Na vypocet by toto nahrazeni nemélo mit pfilis velky vliv, jelikoZ jsem pouzil
plastovy ozubeny hreben, ktery ma zhlediska vlastnosti materidli mnohem horsi
mechanické vlastnosti nez material pastorku. Toto je vidét také na hodnotach vyslednych
bezpecnosti, kde k nejvétSimu opotiebeni bude dochazet pravé u plastového hrebenu.
Vzhledem k pouZiti plastového hiebenu jsem musel ve vypoctu zohlednit predpokladanou
provozni teplotu Tj, = 40 °C, protoZze mechanické vlastnosti tohoto materidlu jsou silné
zavislé na jeho teploté. Pro Unavové vypocty jsem si zvolil minimalni Zivotnost ozubeni 5000
h, jelikoZ predpokladam castéjsi servisni zasahy z dlivodu prostiedi, ve kterém je zafizeni
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pouzivano. Vypocet byl proveden dle normy VDI 2545 (YF Method C), ktera se vyuziva pro

Unavové a pevnostni vypocty plastovych ozubenych kol.

Tabulka 4. Vystupni hodnoty bezpecnosti ze softwaru KissSoft (viz priloha 2)

Pastorek Ozubeny hieben
Bezpecnost zubl v ohybu Sg (Sgmin = 1,4) 12,97 3,19
Bezpecnost boku zubll v dotyku Sy (Sgmin = 1) 15,98 1,13
Bezpecnost proti opotfebeni Sy (Swmin = 1,2) - 39,34
Bezpeclnost proti deformaci zubl Sger (Sqefmin = 1) 1,81

Vzhledem k pouZiti plastového ozubeného hriebenu se opotiebeni ocelového
pastorku zanedbdvda. Ostatni vypoctené hodnoty bezpecnosti vyhovuji stanovenym
minimalnim souciniteldm bezpecnosti, a tuto kombinaci plastového ozubeného hiebenu
a ocelového pastorku mohu poutzit.

Kontrolni vypocet loZisek vedeni svislého nosniku

Pro urceni statického zatiZeni loZisek vedeni svislého nosniku musim nejprve urcit
vysledné silové poméry v ozubeném prevodu. Vzhledem k pouziti pfimého ozubeni
vyvozuje kroutici moment na htideli pastorku pouze silu, kterd plsobi na loZisko jen
v radidlnim sméru.

'\ C

Obrazek 69. Sily pusobici na ozubeny hieben a pastorek s pfimymi zuby

Obvodova sila F,:

_ Mkout _ 45,4 _ (83)
F, = d — 000 - 1009 N
2 2
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Jak jiz bylo zminéno sila, kterou budou prendaset loZiska profilovych kolecek bude sila

radialni Fp:
Fr = Fp-tana = 1009 - tan 20° = 367,3 N (84)

Tuto silu prenasi 2 protilehla profilova kolecka svislého pojezdu, kde ozubeny hieben
s pastorkem jsou umistény symetricky uprostfed profilu a sila F,. se tedy rozdéli na silu
zatézujici lozisko jednoho z profilovych kolecek:
Frp 3673 (85)

Fii.=—=———=183,7N

Parametry pro kontrolu loZiska profilovych kole¢ek W 626-2RS1:
e Staticka unosnost Co =585N
e Dynamicka unosnost C=1530N [30]

Vzhledem k tomu, Ze loZisko je zatizeno pouze radidlni silou, vypocet statického
a dynamického ekvivalentniho zatizeni prejde do tvaru:
P = Pe = FLl = 183,7N (86)

Hodnota statické bezpecnosti S, se poté vypocita:

== —-——_= 1
S0=7p 183,7 318

Zakladni trvanlivost v hodinach se vypocita dle rovnice 88. Koeficient p je pro
kulickova lozZiska roven p = 3 a minimalni trvanlivost loziska predpokladam vyssi, nez je
minimalni Zivotnost ozubeni tedy 10000 h, jelikoZ spravné sefizeni vedeni servisnimi
pracovniky je pomérné obtizné. Vysledné otacky lozisek profilovych kolecek n,; jsem ze
znalosti primeéru, pres ktery se kolecko opira o svisly nosnik prepocital a vysledné rychlosti
svislého nosniku prepocital na hodnotu n;,; = 208 ot/min.

Ly = <C)p - (1530)3 10°__ 46295 h > 10000 (88)
h 60-n,,; \183,7) 60-208

P

Ze statického i dynamického hlediska zvolené lozisko vyhovuje a je pomérné dobre
nadimenzované. Pfi montdzi vedeni svislého nosniku také predpokladam, Ze profilova
kolecka budou vici svislému nosniku caste¢né predepnutd, a i pfes odhad této pridavné
sily vyhovuji. Obdobnym zplisobem byla kontrolovana loZiska uloZeni htidele pastorku,
ktera jsou ovSsem namahana vyslednici sily obvodové a radialni.
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4.4.3. Navrh brzdy pohonu vysuvu svislého nosniku

Specifické pro elektromagnetickou brdu pohonu je moZznost manualniho odbrzdéni,
kterého je wvyuzivdno pfi sestavovani a rozebirani manipuldtoru. Moznost ruéniho
odbrzdéni se pouzivd u pruzinou ovladanych elektromagnetickych brzd, u kterych je
v zakladnim stavu brzda zabrzdéna a pomoci elektrické energie dochazi k jejimu uvolnéni.
Vyhodou tohoto typu brzd je jejich spolehlivost, dlouhd Zivotnost a konstantni brzdny
vykon. Z hlediska brzdného uc¢inku musi byt brzda schopnd zadrzet bfemeno v poloze,
ve které je moiné provadét pfislusné operace a také funguje jako ndhrada chybéjici
elektromagnetické brzdy motoru. Proto volim minimaini brzdny moment My min =
2,4 Nm.

Zvolenym parametrdm vyhovuje elektromagnetickda pruZinova brzda BRE 5 od
spolec¢nosti Precima viz obrazek 70 a 71. K uvolnéni brzdy dochazi po ptitazeni paky ru¢niho
ovladani, coz je pro operdtora velmi intuitivni. Jednd se o konstrukéné jednoduchou
a pomérné kompaktni brzdu, kterd disponuje témito parametry:

e Nominalni brzdny moment Mpr = 5Nm

e Pocet pruzin n, =7

e PrUmeér naboje brzdy (H7) Dpr = 11 mm

e Vnéjsi primér brzdy dpr = 89 mm

e Trida ochrany IP 55

e MozZnost manualniho odbrzdéni [31]

Obrazek 70. ISO pohled na elektromagnetickou Obradzek 71. Zplsob odbrzdéni
brzdu BRE 5 elektromagnetické brzdy BRE 5
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4.4.4. Vysledna konstrukce pohonu vysuvu svislého nosniku

Na nasledujicich obrdzcich je znazornéna vysledna konstrukce pohonu vysuvu
svislého nosniku. Celd konstrukce pohonu je pfipevnéna k zakladové desce a ta je pres
klasicky Sroubovy spoj Sroub/matice spojena s nosnym ramem manipulatoru. Jednd se
o pomérné slozZitou konstrukci s ohledem na mnozZstvi poZzadavkl na pohon. Pohon se
sklada z pastorku z nerezové oceli nasunutého na htideli, kde pfenos krouticiho momentu
je zajistén pomoci spojeni pero/drazka. Hridel pastorku je uloZena v loZiskovych jednotkach
s kulickovymi lozisky. Pastorek je zhlediska bezpeénosti prace na zafizeni zakryty
bezpecnostnim plechem, ktery na obrazku neni zdlvodu nazornosti vyobrazeny.
Hridel pastorku je spojena s htideli Snekové prevodovky pomoci pruzné spojky, kterou jsem
zvolil na zakladé dobrych tlumicich vlastnosti a moznosti urcité nepresnosti v montazi
spojovanych prvka. Hridel prevodovky je na pevno spojena s Snekovym kolem prevodovky.
Na vstupu 3Snekové prevodovky je na pfimo pripojena kuZelova prevodovka.
BohuZel spojované prevodovky nemaji kompatibilni pfipojovaci rozméry, a proto jsem
konstruoval také specialni pfirubu, aby bylo mozné toto spojeni realizovat. Abych zajistil,
pokud mozno co nejkompaktnéjsi rozméry pohonu, byla zvolena kuzelovd prevodovka
s oboustrannou dutou vystupni hfideli. Tato konstrukce prevodovky mi umoznila
navrhnout vlastni spojovaci htidel a diky tomu byla z hlediska pfipojovacich rozmér(
jednodussi volba elektromagnetické brzdy a ndvrh spojeni s klikou ruéniho pohonu. Na
vstupu kuzelové prevodovky je pfipojeny zvoleny servomotor, ktery je na obrazku 72 skryty
za jednim z profild konstrukce rdmu. Na zbyvajicim vstupu je pfipojena elektromagneticka
brzda s klikou ruéniho pohonu.

0ZUBENY HREBEN
PASTOREK

KUZELOVA PREVODOVKA
ELEKTROMAGNETICKA BRZDA
KLIKA PRO RUCNI POHON

MECHANICKY STOPER
HRIDELOVA SPOJKA

VSTUP PRO
SERVOMOTOR

SNEKOVA PREVODOVKA

Obradzek 72. Vysledna konstrukce pohonu vysuvu svislého nosniku (Pohled 1)

Operator zafizeni ma vSechny pouzZivané prvky v dosahu rukou a k sestavovani
¢i rozebirani zarizeni neni zapotrebi kooperace dvou operatorli jako je tomu pfi prenosu
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zafizeni na uréené misto. DlleZitym bezpecnostnim prvkem je také mechanicky stoper.
Kjeho konstrukci jsem wvyuzil nakupované primé upinky ve spojeni s plastovym
zachycovacem. Tyto upinky se Casto vyuZivaji v oblasti vyroby technologickych a méficich
pripravkd. Vystupni hidel ze strany elektromagnetické brzdy ma tvar ¢tyrhranu, coz zajisti
prenos krouticiho momentu z kliky ru¢niho pohonu. Aby nedochazelo k nezadoucimu
vysouvani naboje kliky, je htidel opatfena aretaénim Sroubem s kuli¢kou, kterd udrzuje kliku
rucniho pohonu v pfislusné poloze.

Obrdzek 73. Vyslednd konstrukce pohonu vysuvu svislého nosniku (Pohled 2)
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4.5. Konstrukce nosného ramu

V dalsi ¢asti se ma diplomovd prace zabyva navrhem konstrukce nosného ramu.
Ram je zakladni nosnou konstrukci stroje a na jeho vlastnostech jsou zavislé vysledné
parametry stroje jako je napfriklad polohovaci tuhost. Ramy strojl se nejcastéji vyrabéji jako
svarence z ocelovych profilll nebo jako sestavy z profil z hlinikovych slitin. Obdobné jako
v kapitole 4.3.1 bych mohl analyzovat vhodnost pouziti rdmu jako ocelového svarence nebo
pouZiti rdmu ze systému hlinikovych profild, ale pokud se zaméfime na ramy
jednoucelovych strojl, pak se zhlediska jednoduché a rychlé montaZze a moznosti
dodatecnych Uprav rdm( nejcastéji vyuziva systém profilt z hlinikovych slitin viz kapitola
4.3.1. Prestoze z hlediska mechanickych vlastnosti, jako je tuhost by bylo vhodné pouzit
ram jako svarenec z ocelovych profild. V tomto pripadé by ale bylo nutné zavedeni dalsich
technologickych operaci jako je dodatecné obrdbéni rdmu a povrchova Uprava coZ by
konstrukci zbytecné prodrazovalo a prodlouzil by se také vyrobni ¢as. Kromé toho zatizeni,
kterému musi konstrukce odoldvat je pomérné malé a rdm jako svarenec z ocelovych
profilG by byl z hlediska manipulace pfilis téZky. Proto jsem se rozhodl navrhnout nosnou
konstrukci ze systému hlinikovych profill. Pro ndslednou konstrukci jsem si zvolil systém
profild z rozmérové fady s modulem 45 a drazkou 8 mm. Nespornou vyhodou téchto
systémuU je také bohaté pfrislusenstvi, které se k témto systémim dodavd a moznost
jednoduchych dodatecnych Uprav. Timto je mysleno napfiklad pfidani dodate¢nych vzpér
do systému pomoci sty¢nikovych plechl, kdyby ram nevyhovoval z hlediska tuhosti.
Nejcastéji pouzivané prislusenstvi v systémech hlinikovych profili jsou rGznd madla,
klouby, panty, spojovaci prvky, kotevni technika, bezpecnostni kryty, pfislusenstvi pro
vedeni kabeld a mnohé dalsi viz obrazek 74.

X

s prislusenstvim [32]
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4.5.1. Spoje pouZivané u systému hlinikovych profilt

U systém( hlinikovych profild se pouZzivaji rGzné druhy spoju, které jsou nejcastéji
rozdéleny podle Uhlu, ktery sviraji spojované profily. V katalozich vyrobcl hlinikovych
profill Ize nalézt ptiblizné hodnoty Unosnosti nejcastéji pouzivanych spojovanych prvk(.
Spoje v systémech hlinikovych profilG byvaji nejslabsimi ¢lanky celé konstrukce, proto je
dlleita jejich spravna volba. Unosnosti nékterych spojtl jsou silné zavislé na presnosti
obrobeni stykovych ploch profilli a také na presnosti montaze. Ddle rozeberu spoje,
které lIze uplatnit v konstrukci nosného ramu tohoto zafizeni. Nejednd se o vyéet vSech
spoju, ale pouze téch nejpouzivanéjsich.

Spojeni profilti pomoci centralniho Sroubu

Spojeni pomoci centralniho Sroubu je jedno z nejvice pouZivanych u systému
hlinikovych profil(i. Centralni Sroub je prakticky samofezny Sroub, ktery si do pfipravené
diry v profilu sam vytlaci zavit. Diky tomu se zavit podoba spiSe zavitu valcovanému nez
fezanému, coZz zvySuje jeho pevnost. Hlava Sroubu je velikosti i tvarem uzpUlsobena
rozmérim drdzky v profilu. Pro utaZeni Sroubu je nutné do profilu vyvrtat diru pro ndstroj,
kterym budeme Sroub utahovat. Tento spoj je jednim ze spojd, které jsou silné zavislé
na opracovani stykovych ploch. Pokud neni Celo pfiloZzeného profilu presné opracovano,
pfi utahovdni se do spojovaciho Sroubu vnasi pfidavné ohybové napéti, které snizuje
vyslednou Unosnost spoje. Pro méné namahané spoje se vyuZiva spojeni pomoci Sroubu
a predrezaného zavitu v pfipojovaném profilu viz obrazek 75.

Obrazek 75. Spojeni profilt priloZeny z cela pomoci sroubu [33]

Spojeni pomoci Sroubu a matice

Dalsi moznosti je spojeni pomoci Sroubu a matice. Profily jsou na sebe pfiloZeny jejich
boénimi sténami. Sroub je obdobné jako v prvnim p¥ipadé nasunuty v jednom z profild,
ve které je predem vytvorend dira pro drik Sroubu a pro hlavu Sroubu. Ve spojovaném
profilu je pouze nasunuta matice. Tento spoj je vhodny pro pfipady nastavitelného spojeni
profili a umoZiuje posun profild vici sobé, ale zaroven relativni natoceni profild.
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Casté utahovani a povolovani spoje ma oviem za nasledek deformaci v misté stykovych
ploch pod hlavou Sroubu a pod matici, kde dojde k poSkozeni tvrdé eloxované vrstvy.
To poté sniZuje vyslednou tuhost spoje a mize také dojit k jeho uvolnéni.

Obrdzek 76. Spojeni profili pomoci Sroubu a matice [33]

Spojeni profilii pomoci thelnikl

K neméné casto pouzivanym spojim hlinikovych profilli patfi spojeni pomoci
Uhelnikl. Ty se nejcastéji vyrabéji jako odlitky ze slitin zinku nebo hliniku. Obrovskou
vyhodou spojeni pomoci thelnikl je vyuZiti nezavislého prvku, diky cemuz je spojeni mozné
realizovat bez nutnosti dalSiho opracovani profil(. PouZiti Uhelniku sice zdraZzuje celou
konstrukci, ale neni nutné dalsi opracovani profilli coz ve vysledku mlze hrat obrovskou
roli ve sniZeni vyrobniho ¢asu. Uhelnik je opatfeny vystupky, které zapadaji do drazky
profilu a diky tomu pfi utahovani spoje nemize dojit k pootoceni thelniku. Toto spojeni ma
dalsi nespornou vyhodu a to, Ze samo o sobé zajistuje kolmé spojeni profill, které neni
zavislé na jejich spravném opracovani. Z estetického hlediska je mozné uhelniky také
opatfit pohledovymi zaslepkami, ale ty bohuzel nejsou dostupné pro vsSechny typy
Uhelnika.

Obrazek 77. Spojeh/'prof/'lfl pomoci thelniku [33]
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Spojeni profilti pomoci styénikovych plecht

Sty¢nikovy plech je vyuZivany také jako spojovaci prvek v oblasti ocelovych
konstrukci, kde jsou k nému ovsem spojované profily nejéastéji privarené. V pripadé spojeni
hlinikovych profill se vyuziva klasickych spojli pomoci Sroubu a matice. Sty¢nikovy plech se
vyrabi jako vypalek z ocelového plechu a oproti Uhelniklim ze slitin zinku netrpi na kfehky
lom. V oblasti systému hlinikovych profild se nejcastéji uplatiiuje v pfipadech spojeni vice
profilt v jednom misté a jednoduse se pomoci ného realizuji dodatecné vyztuze pro zvyseni
tuhosti konstrukce.

- Obradzek 78. Spojeni profili pomoci stycnikového plechu [33]

4.5.2. \Vysledna konstrukce nosného ramu

Konstrukci ramu jsem se snaZil navrhnout co nejjednodussi, abych zajistil jeji nizkou
hmotnost. Pravé konstrukce ramu se zakladovymi deskami, na kterych je pfipevnény pohon
vysuvu svislého nosniku a jeho vedeni bude mit z hlediska manipulace nejvétsi hmotnost.
Jako zakladni profil konstrukce jsem zvolil profil 45x45 s drazkou 8 mm, ale kromé ného
jsem dale vyuzil profil 45x90 s drazkou 8 mm. S ohledem na tuhost konstrukce jsem jako
hlavni spojovaci prvek vyuZil spojeni profil pomoci Uhelnikd. Dale jsem pro spojeni
nékterych profilG vyuZil spoj pomoci centralniho Sroubu, abych zajistil vhodny pfistup ke
spojovacim prvkam pfi montazi konstrukce ramu. Ram umoziuje pfipevnéni horni a dolni
zakladové desky, kde se vyuzije spojeni s rdmem pomoci zapusténych Sroubl v deskach
a matic vlozenych do drazek profilu. Konstrukce ramu je dale opatfena madly, kterd slouzi
k manipulaci s rdmem pfi jeho pfenosu na ur¢ené misto a pfi ustavovani manipuldtoru na
prirubu kolektoru. Madla jsou v konstrukci rému fazena svisle, aby operator mél moznost
polohu madel pfizplsobit jeho télesnym dispozicim a manipulace s ramem pro néj nebyla
priliS obtizna. Pokud by operdatorovi nevyhovovalo zakladni nastaveni pozice madel,
jednoduse je mlze presunout v ramci drazky profilu a tim jejich pozici vhodné prenastavit.
Na svislych stojindch rdmu jsou pfipevnéné desky z materidlu POM, aby bylo zajisténo,
Ze pfi pokladani rdmu na pfirubu kolektoru nedojde k posSkozeni dosedacich ploch na
prirubé kolektoru, které jsou brousené s vysokou presnosti. To by pfi opétovném spousténi
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provozu parogeneratoru mohlo zplsobit netésnosti na viku kolektoru. Rdm je konstruovan
také s ohledem na moznost dodatecného pfidani vyztuzi pro zvyseni tuhosti konstrukce. Ty
by mohli byt s rdmem spojeny pomoci stycnikovych plechd, nebo pomoci specialnich
Uhlovych spojek.

PROFIL 45x90

DOSEDAC] PLOCHA PRO
HORNI ZAKLADNU

PROFIL 45x45

MADLO PRO MANIPULACI

SPOJENI PROFILU

POMOCI UHELNIKU DOSEDACI PLOCHA PRO

DOLNI ZAKLADNU

SPOJENI PROFILO PoMOCI
CENTRALNIHO SROUBU

DOSEDACI DESKY (POM)

DIRY PRO_SROUBY
K PRIRUBE KOLEKTORU

Obrdzek 79. Vyslednd konstrukce nosného ramu manipuldtoru
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4.6. Cable management

Kromé navrhu samotného zatizeni musi byt konstruktér schopny také premyslet nad
zplUsobem vedeni kabel(l a jejich organizaci. Zptsob vedeni kabel(l a jejich odolnost muze
mit na Zivotnost zafizeni znacny vliv. Pokud je vedeni kabell nevhodné navrieno,
muZe Casté ohybani vlivem polohovani rotacnich os zpUsobit poskozeni kabelu a tim vyradit
zafizeni z chodu. Mnoho konstruktérli na tento problém zapomina a vedeni kabell se
nasledné dodéldva po vyrobé samotné konstrukce zafizeni. To samoziejmé zbytecné
prodluZuje vyrobni ¢as, jelikoZ se dodatecné vyrabéji prichodky pro kabely a zavitové diry
pro pripevnéni tchytek kabell.

Uchytky kabeld

Uchytky kabelG jsou velmi ¢asto pouzivané prvky pro pfichyceni kabelll na
pozadovanych mistech. Uchytka je na pozadovaném misté p¥ipevnéna pomoci zavitového
spoje a kabel ¢i kabelovy svazek je k ni pfipevnén pomoci stahovaci pasky. Jedna se o velmi
jednoduché a levné fteSeni pro organizaci kabell v prdmyslovych zafizenich.
Jednim z problému tohoto reseni je moznost poskozeni kabelu od hran stahovaci pasky.
K tomu muZe dojit, pokud je napfriklad kabel pfipojeny k pohyblivym c¢astem zafizeni
a Uchytka je vQci nému ve statické poloze. V takovychto pfipadech se fesi dodatecna
ochrana kabel( napftiklad pomoci riznych ochrannych hadic.

Energeticky retéz

Jednim z problému u manipulaénich zafizeni je tvorba smycek u kabell, které jsou
pfipojené k pohyblivym ¢astem zatizeni. V dneSni dobé je problém vedeni kabell
u pohyblivych ¢asti reSen nejcastéji energetickymi fetézy. Jedna se o ohebné prvky slouzici
k vedeni kabell a jejich ochrané. Pouziti energetickych fetézl sniZuje mechanické
namahani kabell a také zamezuje poskozeni vlivem mechanického namdahani. Energetické
fetézy se rozdéluji podle druhu pohybu na energetické fetézy pro pfimé pojezdy, rotacni
pohyby a na 3D pohyby pro pouziti v oblasti robotl a pramyslovych manipulatord.
Nejcastéji se ovsem setkdme s energetickymi retézy pro pfimé pojezdy, které jsou také
historicky nejdéle pouzivané, ale pro nékteré aplikace je nutné pouZit energetické retézy
rotacni, které umoznuji rotacni pohyby v uréitém rozsahu otacek. S rozvojem robotiky zacal
vyvoj specialnich 3D fetézl, které umoznily zjednodusit feSeni vedeni kabel(i u pohyblivych
¢asti manipulatoru a robot(. Toto feseni umoznuje sloucit vedeni kabell pro nékolik druht
pohybl v pomérné malych zastavbovych prostorech a neni potreba ke kazdému z pohonl
pfifazovat vlastni energeticky retéz.
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4.6.1. Vysledné feSeni vedeni kabeli

Vysledné feSeni vedeni kabell viz obrazek 80 a 81 je jedno z mnoha moZnych,
ale navrh jsem provadél na zdkladé pozadavku zajistit co nejkratsi instalacni délky kabeld,
¢imz se také ¢astecné snizi hmotnost manipuldtoru. Na rameno rotacni osy 2 jsem umistil
diry se zavitem, které umoini pfipevnéni uchytek kabell s vyuZitim zavitového spoje
a nasledné se k nim mohou pfipevnit prislusné kabely pomoci stahovacich pasek. Dale jsou
v ramenu rotacni osy 2 vyfrézované prichodky, které umozni pohodiné vedeni kabell od
snimaci kamery. Na konci ramena je dale vyfrézovana prichodka pro kabely servomotoru
rotacni osy 1 a 2 a zdroven je tudy veden také kabel od snimaci kamery. Umisténi této
prGchodky neni nahodilé, jelikoz vtomto misté je vyusténi 3D energetického fetézu,
ktery umozni sloucit vedeni kabell od rotacnich os a snimaci kamery. Tato konstrukce
energetického fetézu zajisti moznost rotace kolem svislé osy v rozsahu 360° a zaroven
umozni provadét naklapéni ramena rotacni osy 2 bez rizika tvorby smycek na daném svazku
kabel(. Dalsi moznosti se jevilo pouZiti rotaéniho energetického fetézu, ale ten jsem kvdali
jeho velikému zdstavbovému prostoru nepouzil. Ve vnitfni ¢asti svislého nosniku je
umistény pohon rotac¢ni osy 3. Pro napdjeci kabel k tomuto servomotoru jsem vytvofril
prachodku v samotném profilu, ale obrabénim profilu vznikaji ostré otrepy, a proto jsem
v misté prichodu kabelu umistil také plastovou prlchodku. Ta mi zajisti, Ze nedojde
k poskozeni kabelu od otfepl ve vnitinich ¢astech profilu. Pro navrh vedeni kabell jsem
vyuzil funkci v softwaru Autodesk Inventor, ktera mi umoznila vykresleni vedeni kabell do
3D modelu manipulatoru. Diky tomu jsem si také samotné vedeni mohl |épe predstavit
a jednoduse prizplsobit jednotlivé prvky cable managementu.

PLASTOVA OCHRANNA PRUCHODKA
PRO KABEL ROTACNi 0SY 3

PRUCHODKY PRO KABEL 0D SNIMACI
KAMERY A POHONU ROTACNI 0SY2

UCHYTKA KABELU

Obrdzek 80. Vysledné reseni vedeni kabelt (Pohled 1)

Navrh manipulatoru kamery pro vizualni kontrolu kolektoru parogeneratoru -101 -



f‘«}j%;é‘ FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI

W %55?’\7 lI'RAZE A CASTi STROJU

SPOJKA PRO VEDENI
KABELOVEHO SVAZKU

VYSTUPNI SVAZEK KABELU

3D ENERGETICKY RETEZ

UCHYTKA 3D ENERGETICKEHO RETEZU

Obrazek 81. Viysledné reseni vedeni kabelt (Pohled 2)

Kvali prostfedi, ve kterém se manipulator nachdazi, bylo nutné omezit pocet
kabelovych konektorl, jelikoz jsou tyto prvky velmi nachylné na vlhkost prostredi.
Proto jsem se rozhodl vyuzit spojeni kabelll pomoci konektorl pouze za energetickym
fetézem a pripojovany svazek bude vcelku veden az do rozvadéce zafizeni. Z tohoto divodu
jsem navrhl jednoduché spojky pro pfipevnéni kabelového svazku na boéni stény svislého
nosniku. Pfi sestavovani manipulatoru operator spoji prislusné kabely pomoci konektor(
a do rozevienych spojek viz obrazek 82 vlozi kabelovy svazek. Spojky sevre a zajisti pomoci
Cepu se zavitem. Hlava ¢epu je opatfena ryhovanim, které umozni pohodIné ru¢ni dotazeni.

Obradzek 82. Spojka kabelového svazku (Rozeviend) Obradzek 83. Spojka kabelového svazku (Seviend)

Navrh manipuldtoru kamery pro vizudlni kontrolu kolektoru parogeneratoru -102 -



3¢ . P ; o
f% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

5. Zaveér

Na zakladé zadani diplomové prace byl navrien manipulator kamery pro vizudlni
kontrolu vnitfnich ¢asti kolektoru parogeneratoru. Manipuldtor je konstruovan pro
moznost dopravy bez pouziti jefabové techniky jako déleny a jeho rozmérové dispozice
vychazeji z poskytnutého vykresu kolektoru parogeneratoru. Prace je rozdélena do tfech
hlavnich ¢asti.

V prvni €asti je nastinéna problematika strojového vidéni véetné nejpouzivanéjsich
aplikaci v oblasti primyslu. Ddle je v této Casti probrana struktura systému strojového
vidéni pro danou aplikaci véetné zakladnich programd, které bude mit operator k dispozici
pfi provadéni samotné kontroly. Na zakladé poZadavk( na identifikaci vady o velikosti az
0,2 mm byla zvolena snimaci kamera, ke které bylo ddle navrzeno oplasténi odolavajici
parametram prostredi, ve kterém bude snimaci kamera nasazena.

Ve druhé, teoretické ¢asti, je nejdfive provedena reserse, ktera rozdéluje manipulaéni
zarizeni do nékolika kategorii. Nasledné se prace zaméruje na pohony vyuZivané
v manipulacni technice a popisuje zakladni pozadavky na pohony pro dané aplikace.
Vzhledem k pozadavkiim na vysokou presnost polohovani a plynuly bezrazovy chod byla
zvolena struktura s vyuZitim elektrickych pohont, konkrétné pohony se servomotory.
V zavéru této Casti jsou popsany manipuldtory a roboty pouzivané v jaderném primyslu,
ze kterych prdace vychazela. Nejvétsi inspiraci pro navrh tohoto zafizeni tvofil manipulator
od spolecnosti VUIE, ktery se v jaderném priamyslu pouziva za obdobnymi ucely.

Posledni, prakticka ¢ast je rozdélena na nékolik oblasti, které chronologicky
koresponduji s postupem ndavrhu manipuldtoru kamery. Nejprve byla zvolena zdkladni
kinematicka struktura manipuldtoru, kterd umoznuje provedeni jak celkové kontroly,
tak detailniho skenu kritickych mist. Na zakladé této volby a v souvislosti se zvolenym
systémem fizeni pomoci servopohonl byly navrieny jednotlivé pohony manipulatoru
kamery. Cast manipulatoru slouzici k pozicovani snimaci kamery se skldda ze tii rotacnich
0s. Kazda z os je sestavena z planetové prevodovky v pfirubovém provedeni a servomotoru
s elektromagnetickou brzdou a absolutnim snimaem polohy. S vyuzZitim koncepcniho
navrhu v softwaru Autodesk Inventor byly ziskany zakladni parametry pro navrh téchto
pohonli a nasledné byl proveden také ndvrh a optimalizace ramen rotacnich os.
Nasledné se prace zabyvala navrhem svislého nosniku, ktery byl konstruovan jako déleny
sohledem na manipulaci se zafizenim bez nutnosti pouziti jerabové techniky.
Kromé ndvrhu samotného svislého nosniku byl proveden névrh spojl, umoznujici jeho
pfipadné sestaveni a rozebrani. Dalsi dulezitou ¢asti, byl navrh pohonu svislého pojezdu,
pred kterym bylo nutné urcitym zplsobem zajistit vedeni svislého nosniku, které je
umisténo na nosném ramu sestaveného ze systému hlinikovych profild. Na nosném ramu
je umistén také pohon vysuvu svislého nosniku, u kterého byl vyuzity systém pohonu
pomoci pastorku a ozubeného hifebenu. Pohon byl konstruovan s ohledem na sestavovani
a rozebirani zafizeni bez pfipojeni ke zdroji elektrické energie, a proto je opatren také
vstupem, na ktery je mozné nasadit kliku ru¢niho pohonu. V posledni ¢asti prace nastinila
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problematiku vedeni kabell, kterd by konstruktéry neméla byt opomijena. Timto byly
splnény viechny vytycené cile, které prace méla obsahovat.

Obrdzek 84. Celkovy ndhled na sestaveny manipuldtor

Obrdzek 85. Vizualizace snimdni konkrétniho usti v kolektoru parogenerdtoru
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Znacka Nazev Jednotka
Nyt Pocet fad teplosménnych trubek podél osy kolektoru [-]
Ty Teplota uvnitf kolektoru v pribéhu kontroly [°C]
@ Relativni vlhkost vzduchu [%]
my Hmotnost systému strojového vidéni (véetné oplasténi) [ke]
my, Hmotnost motoru [kg]
my; Hmotnost prevodovky [ke]
n Pocet ¢lent [-]
n, Pocet rotacnich vazeb [-]
ir Pocet stupnll volnosti odebirajici rotacni vazba [-]
np Pocet posuvnych vazeb [-]
ip Pocet stupnll volnosti odebirajici posuvna vazba [-]
im Pocet stupnll volnosti manipulatoru [-]
ky Vahovy koeficient [-]
Jmot Moment setrvacnosti motoru [kg mm?]
ipr Pfevodovy pomér prevodovky [-]
Npi U¢innost prevodovky [-]
g Uhlové zrychleni [rad/s?]
Jskt Momentu setrvacnosti kamery vzhledem k tézistni ose [kg mm?]
Jsk1 Momentu setrvacnosti kamery vzhledem ose rotace [kg mm?]
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RpO,Z

Moment od zrychleni rotacnich os
Rozbéhovy moment motoru

Staticky moment

Jmenovity moment motoru
Jmenovité otacky

Jmenovity vykon

Jmenovity vystupni moment prevodovky
Jmenovité vstupni otdcky prevodovky
Maximalni torzni vale

Redukovany moment setrvacnosti na hfidel motoru
Moment setrvacnosti soustavy
Tihové zrychleni

Délka snimaci kamery

Sitka snimaci kamery

Vzdalenost osy rotace od tézistni osy
Délka ramena

Vzdalenost téZisté ramena

Vyoseni ramena

Maximalni axidlni zatizeni prevodovky
Axialni zatizeni

Sila pusobici na rameno

Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu

Taznost

Hustota

Soucinitel teplotni roztaznosti
Modul pruznosti v tahu
Dovoleny tlak

Ohybovy moment

Maximalni ohybovy moment
Napéti v ohybu

Dovolené napéti

Modul priifezu v ohybu

Hmotnost svislého nosniku
Hmotnost konstrukce rotacnich os
Pribliznd hmotnost privodnich kabell a prvkd pojezdu
Pocet Sroubl ve Sroubovém poli
Soucinitel provozniho predpéti
Minimalni soucinitel bezpecnosti

[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[ot/min]
[kw]

[N - m]
[ot/min]
[arcmin]
[kg mm?]
[kg mm?]
[m/s?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[N]

[N]

[N]
[N/mm?]
[N/mm?]
[%]
[kg/m?]
[1/°C]
[N/mm?]
[MPa]
[Nm]
[Nm]
[N/mm?]
[N/mm?]
[mm3]
[kel

[kel

[kel

[-]

[-]

[-]
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ky Vliv krutu (predepinani) [-]

f Soucinitel tfeni mezi zavity (ocel-ocel) [-]

fh, Soucinitel tfeni pod hlavou Sroubu [-]
AT Rozdil montazni a provozni teploty [°C]
F, Sila plsobici v ose Sroubu [N]
F. Sila plsobici na Sroubové pole [N]
14 Tloustka vlozky z korozivzdorné oceli [mm]
1, Tloustka desky z hlinikové slitiny [mm]
15 Tloustka desky z hlinikové slitiny [mm]
l; Tloustka spojovanych desek [mm]
hg Vyska hlavy Sroubu [mm]
hp, Vyska nahradni matice [mm]
hg Délka dfiku Sroubu [mm]
hgs Délka zavitové ¢asti Sroubu mezi deskami [mm]
Dy Vnéjsi priimér hlavy Sroubu [mm]
Dp Pramér diry pro Sroub [mm]
Fy Sila zohlednujici vliv predpéti [N]
S5’ Prlrez zavitové ¢asti Sroubu [mm?]
P Roztec zavitu [mm]
dgq Velky primér zavitu (prlmér driku) [mm]
d, Maly pramér zavitu [mm]
d; Maly pramér zavitu [mm]
H, Nosna vyska zavitu [mm]
Y Uhel stoupani zavitu [°]

Bn Uhel boku profilu [°]
@’ Treci Uhel [°]

C Tuhost [N/mm)]
De Vnéjsi prlimér Rotscherovy trubky [mm]
St Mezikruhova plocha nahradni Rétscherovy trubky [mm?]
Qo Minimalni montazni predpéti Q, (bez ztraty pfedpéti) [N]
Q: Osova sila ve Sroubu v provoznim stavu [N]
Fa1 Sila pfitéZujici Sroub [N]
Fao Sila odlehcujici spojovany materidl [N]

lg Sednuti spoje [mm]
Fy Ztrata predpéti vlivem sednuti spoje [N]
AFt Zména predpéti vlivem rozdilné provozni a montdzni teploty  [N]
Fum Sila ve Sroubu v montaznim stavu [N]
op Soucinitel utahovani [-]
R, Drsnost povrchu [um]
M, Treci moment v zavitu [Nm]
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CVUT V PRAZE

USTAV KONSTRUOVANI
A CASTi STROJU

OMred

Opred

Tfeci moment pod hlavou Sroubu
Utahovaci moment

Normalové napéti v jaddie Sroubu v montaznim stavu
Normalové napéti v jadfe Sroubu v provoznim stavu
Napéti v krutu v montdznim stavu
Redukované napéti v montaznim stavu
Redukované napéti v provoznim stavu
Tlak pod hlavou Sroubu

Soucinitel vysky hlavy zubu

Soucinitel radialni vlle

Soucinitel vysky paty zubu

Soucinitel poloméru zaobleni

Modul ozubeni

Pocet zubU pastorku

Sitka pastorku

Uhel zabéru zubu

Pramér roztecné kruznice

Pramér zakladni kruznice

Primér hlavové kruznice

Primér patni kruznice

Tloustka zubu

Sitka zubové mezery

Vyska hlavy zubu

Vyska paty zubu

Vyska zubu

Sitka ozubeného hfebenu

Vyska ozubeného hiebenu

Roztec zub

Radialni vale

Polomér paty zubu

Pfevodovy pomér Snekové prevodovky
Pfevodovy pomér kuzelové prevodovky
Pfedbézna rychlost posuvu svislého nosniku
U¢innost $nekové prevodovky

U¢innost kuZelové pfevodovky
U¢innost ulozeni hfidele pastorku
Moment na htideli pastorku od zatizeni
Uhlova rychlost pastorku

Otacky pastorku

[Nm]
[Nm]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[MPa]
[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[mm]

[°]

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

[-]

[-]

[m/s]

[-]

[-]

[-]

[Nm]
[rad/s]
[ot/min]
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%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Ny Otacky motoru [ot/min]
Pout Vykon na hfideli pastorku (kW]
Nout Vystupni otacky na hrideli pastorku [ot/min]
Myout Vystupni kroutici moment na htideli pastorku [Nm]
Sk Bezpecnost zubl v ohybu [-]

SH Bezpecnost boku zubt v dotyku [-]
Sw Bezpecnost proti opotrebeni [-]
Sqef Bezpecnost proti deformaci zubd [-]

Fo Obvodova sila [N]
Fr Radidlni sila [N]
Fi1 Sila zatézujici lozisko jednoho z profilovych kolecek [N]
Co Statickd Unosnost [N]

C Dynamickd unosnost [N]

P Statické ekvivalentni zatizeni [N]
P. Dynamické ekvivalentni zatizeni [N]
So Statickd bezpecnost loZiska [-]

Ly Zakladni trvanlivost loZiska [h]
Mpr Nominalni brzdny moment [Nm]
np Pocet pruzin [-]
Dy Priimér nadboje brzdy [mm]
dp, Vnéjsi primér brzdy [mm]

Seznam priloh

1) 3D model manipulatoru kamery (elektronicka pfiloha)

2) Vypocet ozubeného hiebenu v softwaru KissSoft (elektronicka priloha)

3) Vypocet predepjatého Sroubového spoje v softwaru MitCalc (elektronicka pfiloha)

4) Sestavny vykres manipulatoru kamery

5) Seznam ¢asti pro sestavny vykres manipuldtoru kamery

6) Podsestava rotacnich os manipulatoru

7) Seznam Casti pro podsestavu rotacnich os manipuldtoru

8) Vyrobni vykres ramena rotacni osy 3
9) Materialovy list slitiny hliniku EN AW 6063 [38]
10) Materidlovy list oceli X5CrNi18-10 [37]
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