VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

%
7~

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

N
%
\S

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

LN
=

NAVRH KONSTRUKCE A RIZENi MANIPULATORU
PRO LABORATORNI MERENI TEPLOTNIHO POLE

DESIGN AND CONTROL OF MANIPULATOR FOR LABORATORY MEASUREMENT OF
TEMPERATURE
FIELD

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN CEPICKA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PAVEL HOUSKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2008






Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav automatizace a informatiky
Akademicky rok: 2006/07

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Cepitka Martin, Bc.
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Inzenyrska informatika a automatizace (3902T024)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim ¥adem VUT v Brné€ urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh konstrukce a Fizeni manipulatoru pro laboratorni méreni teplotniho pole
v anglickém jazyce:

Design and control of manipulator for laboratory measurement of temperature
field

Struéna charakteristika problematiky tukolu:

Na odboru termomechaniky se jiZ nékolik let zabyvaji modelovanim proudéni plynti v riznych
prostiedi pro potfeby zpfesiiovani vypoéetnich metod. Jednim z jejich ukolt je modelovani
teplotniho pole v uzaviené mistnosti. Pro feSeni tohoto tkolu potfebuji realizovat jednoduchy
manipulator, ktery bude podle programu monitorovat teploty v rliznych mistech zvoleného
fezu mistnosti a naméfené teploty zaznamenavat. Cilem prace je vytvofit software pro fizeni
tohoto manipulétoru.

Cile diplomové préce:

Prostudujte problematiku méfeni teplotniho pole (snimace, jak je pouZivat) a dale
problematiku jednoduchych plosnych manipulatort;

Navrhnéte konstrukci manipulatoru a realizujte jeho kinematicky model;

Navrhnéte zptisob fizeni manipulatoru;

Rizeni realizujte a simulaéné ovéfte na kinematickém modelu.



Seznam odborné literatury:

Brat V.: Maticové metody v analyze a syntéze prostorovych vazanych mechanickych systémi;
Academia, Praha 1981

www.maxonmotor.com
Pavelka J., Cefovsky Z., Javirek J., Elektrické pohony, Nakladatelstvi CVUT, Praha 2003

Skalicky J., Elektrické servopohony, Nakladatelstvi VUT, Brno

Vedouci diplomové prace:Ing. Pavel Houska, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2006/07.

V Brné, dne 8.12.2006

\%J S (R

doc. RNDr. Ing. Milo§ Seda, Ph.D. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Deékan fakulty




Strana 5

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvd navrhem konstrukceiizeni jednoduchého
manipulatoru pro w&ieni teplotniho pole. Jejim cilem je navrhnout madehipulatoru,
vytvorit fidici software a simutaé jej owtit. V préci je popsan navrh kinematického
modelu a jeho simutmiho owteni. K navrhu kinematického modelu bylo vyuZito
programovaciho progdi Matlab. Dale je popsanignb navrhu konstrukce manipulatoru
pomoci programu Autodesk Inventor Professionakteeém byly provedeny i dynamické
a pevnostni analyzy manipulétoru, a ktery byl pbuZro tvorbu vyrobnich podklad
Rizeni manipulatoru je navrzeno v programu LabVIEWto aplikace bude pogjilslouZit
jako vstupni modul do komplexuéitici Ulohy.

ABSTRACT

Diploma thesis is focused on design of construatiba simple manipulator. It will
be used for laboratory measurement of temperatele fThe goal is to design model of
the manipulator, build up control software and fyeby simulation. In thesis is described
design of kinematical model, which was programmedviatlab. Design of model was
created in Autodesk Inventor Professional, whicloved to conduct dynamic and
compactness analysis of manipulator. The Autodaskritor Professional was also used
for creating the productive documentation. Contfoimanipulator was design in program
LabVIEW. This module will serve as input modulectamplex of measuring work.

KLICOVA SLOVA
Manipulator, robot, modefjzeni, motor, navrh modelu, ploSny manipulator.

KEYWORDS
Manipulator, robot, model, control, motor, desidmudel, surface manipulator.
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1 UvoD

Na Odboru termomechaniky a techniky predf, Energetického Ustavu se jiz
nekolik let zabyvaji modelovanim pro&di plynd v raznych prostdich pro pdeby
zpresiovani vypa@etnich metod. Jednim z jejich Ukole modelovani teplotniho pole v
uzawené mistnosti.

V souwasné dob je netfeni teplotniho pole realizovano pomoci stojanu &ich
sondy na 8 upevréné. V situaci, kdy chce obsluhastit teplotni pole proudicich plyn
ma pouze moznost vypomoci si stojanem &kofika n¥ficimi sondami na &m
upevrénymi. Pro dalSi rozEni neiené oblasti je zapiebi stojan se sondamigmistit a
zaznamenat si Udaj o poloze snéha

Tato metoda je zdlouhava a velmi regna. Proto oslovili Odbor Automatizace
Ustavu automatizace a informatiky s Zadosti o pomticieSeni tohoto problému.
Vzdjemnou diskuzi bylo rozhodnuto o néhradtavajiciho miriciho pracovist
programovatelnym manipulatorem, na kterém bude tmgmia nefici sonda. Nasledrbyly
stanoveny zakladni parametry manipulatoru a dohodasovy plan realizace a dalSi
pottebné ¥ci. Frinosem vyvijeného manipulatoru budefegpeni a zrychleni réeni
teplotniho pole.

Pred z&atkem prace mi byl vedoucim diplomové prace dojamusoftware
Autodesk Inventor Professional. Tento software k&nsvymi silnymi nastroji na poli
modelovani a vyti&ni vykresové dokumentace. Lze zde vyuzit dynamelgevnostni
analyzy k rychlému vyvoji manipulatoru.

Samotné m&eni a vyhodnocovani vysledlkteplotnino pole bylo doposud
uskut&novano pomoci pétace v programovém prasdi LabVIEW. Toto proséedi bylo
vhodné zachovat a na stejném piedt provést navritizeni manipulatoru. Toto se od
zatatku jevilo jako nejlepsi varianta pro realizadzeni. Divodem bylo sjednoceni
meticiho prostedi s progedimtizeni manipulatoru.

1.1 Cile diplomové prace
* Navrh konstrukce manipulatoru

* Realizace modelu
* Navrh zmsobuiizeni

 Realizacdizeni a simuléni owreni
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2 MANIPULATORY
Tato kapitola vychazi z [3], [5].

Tato kapitola by a nastinit zakladni &eni manipulatar a pohor. Rozdleni
manipulatod dle pouziti a zhodnoceni pouzitelnosti pro nasigim.

e

vétSinou jako mechanické manipulatory. V posledni &akachazeji mnoho jinych
uplatreni, nagiiklad jako letové simulatory, sk@vaci automaty, uZivaji se v |l&ktvi,

v kosmonautice, v televizni technice i jinde. Ndygy paralelnich manipulatbrjsou tzv.
hexapody Obr. 1, nachazi stakdsi uplatrni v praxi v disledku rkterych mechanickych
prednosti, které tyto manipulatory maji (rychlostegnost, lepSi dynamické vlastnosti).
Robotika jako ¥dni obor je velmi mladou disciplinou, ktera zasahdp mnoha &dnich i
technickych obat, bere si z nich pétbné poznatky a na druhé stf@@ obohacuje novymi
vysledky a metodami.

Obr. 1 Paralelni manipulator, hexapod [3]

2.1 Rozdéleni manipulatora
Zakladni rozdleni robofi Ize v sodasné dob formulovat takto:

2.1.1 Sériové roboty

Roboty sériové (serialni), u kterych se vyslednyhyiio sklada z na sebe
navazujicich pohyb (vétSinou elementarnich), figemz jednotlivé ¢4sti se mohou
pohybovat nezavisle na sbtNa Obr. 2 vidite schéma Sé&thného robota.
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Obr. 2 Schéma Seslietnného robota [3]

2.1.2 Paralelni roboty

Paralelni roboty (manipulatory), kde jednotli¥asti robota jsou zazeny vedle
sebe, a vysledny pohyb vznika swmunosti vSeclEasti. Pohyb jedné&asti ovliviiuje polohu
vSech ostatnich.rikladem niize byt letecky simulator, jeho schéma je na Obr. 3

Obr. 3 Paralelni robot [3]
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2.1.3 Kombinované roboty

Kombinované roboty, vznikajiaznymi kombinacemi sériovych a paralelnich
podstruktur, naiiklad chodici stroje, mechanické ruky (Obr. 4) dqime.

Obr. 4 Mechanicka ruka [3]

2.1.4 Zakladni ulohy robotiky sériovych i paralelnich manipulator a

Z kinematického hlediska se robot sklada ze dvoahaweickych soustav, pevné a
hybné. Pevna soustava se nazyva baze a j& g@ajena s prostorem, ve kterém se pohyb
odehrava. Hybna soustava je p&gpojena s nastrojentipadré sclenem, pomoci kterého
robot vykonava vysledny pohyb (end-effector). Pop@hybu nastroje (end-effectoru)
zprostedkovaného robotem je aplikaci kinematiky a geommetrobotice. Ukazuje se, Ze
z tohoto hlediska je zasadni rozdil mezi kinematickpopisem sériového robota a
paralelniho manipulatoru, proto se jimi budeme zabpddlens.

* Pfim& uloha pro polohy — ze zndmé vzajemné poldbpa robota najit
polohu nastroje nebo efektoru. Yipads sériového robota je vzajemna
poloha ¢leni robota uéena vzdalenostmi a uhly jejich os, tipad
paralelniho manipulatoru zname délky jednotlivyeleskopickych ramen.

* Obréacena uloha pro polohy — znantedpokladanou polohu nastroje nebo
efektoru a hledame odpovidajici ,nastavetéha robota.
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» P¥ima uloha pro rychlosti — zname relativni rychlgsthybu jednotlivych
¢lend robota a chceme najit operator rychlosti v prastoéstroje nebo
efektoru.

* Obréacena uloha pro rychlosti — zname operator ogthV prostoru nastroje
nebo efektoru a chcemecirrychlosti pohybu jednotlivycktlent robota
nebo manipulatoru.

Pfima a nefima uloha pro rychlosti se zda byt zhyté&, protoze teoreticky vzato ji
muzemeieSit derivovanim ulohy pro polohu. Uvidime vSak giigiz Ze Uloha pro polohy je
obvykle velice obtizna a je snagi najit operator rychlosti ze znalosti pouze gdn
polohy robota nebo manipulatoru a ze znalosti ikgléth rychlosti jednotlivychtlend.
Takto formulovana uloha je mnohem jednodussi, @efak uvidime je linearni, zatimco
pii feSeni Glohy pro polohu musinesit algebraické rovnice vysSich sitpa ve étSing
piipadi reSeni stejitneumime zapsat v explicitnim tvaru.

S uvedenymi z&kladnimi tlohami jsou spojeny dai@blgmy. Nekteré z nich maji
Cist¢ geometricky charakter. Jednou z nich je problém singularnich poloh robota nebo
manipulatoru, tj. poloh, ve kterych je operator higsti singularni a neni tedy mozné
jednoznéné fesit ulohy o rychlostech.

DalSi zajimavou otazkou je problém tzv. vliastnichyii robota. Vlastni pohyby
sérioveho manipulatoru jsou pohytlgna robota, pi nichZz baze a nastropgtava na mist
a vzajemn se pohybuiji jednotlivéleny robota. Takové pohyby existuji u sériovychatib
s vice nez Sestieny vzdycky a daji se vyuzit ke 2n¢ konfigurace robota. Zajimaéi je
otazka, zda takové pohyby mohou existovat i u ribkoEesti nebo méncleny. Pro
ctyiclenné roboty existuje tzv. Bennitt mechanismus (Obr. 5) jako jedifyiclenny
uzaweny mechanismus, ktery seibe pohybovat (krogsférickych mechanisin kde je
otazka trivialni). U pticlennych robai je to WtSi tida mechanisfy jsou to tzv.
Goldbergovy mechanismy a j&Sinekteré dalSi, jsou vSechny znamy. Wigad
Sesttlenného uzateného mechanismu jsou znamy poudderé ipady, obecnéhteseni
zastava jednim z otégnych problémd mechaniky.



2 Manipulatory Strana 23

Obr. 5 Bennetiv mechanismus [3]

U paralelnich robdit jsou vlastni pohyby charakterizovany jako pohybterych
je délka teleskopickych ramen konstantni a manipul&@esto ma jeden nebo vice sidp
volnosti. Takové fipady jsou pro praxi nezadouci, protoZze paralelnipulator v takové
poloze neni moznéidit. Otdzka nalezeni vlastnich pofiyparalelnich manipulatarije
otazkou nalezeni vSech poliyl prostoru, které maji alesp@est sférickych trajektorii.
Touto otazkou se zabyvali A. Borel a R. Bricardzagatku minulého stoleti. Jsou zndmy

velice zajimaveé fiklady takovych pohyip, ale otazka jejich klasifikacaigtava oteienou
otdzkou nejen v mechanice, ale i v geometrii.
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2.2 Pohony

2.2.1 Servopohony se stejnos#mnymi motory

Stejnosnmdrny motor pati k nejstarSim elektrickym strion. VZdy' prvni elektrické
rozvody byly stejnosgrné a prvnimi byla stejnositma dynama poh&na parnimi stroji.
Stejnosndrny motor je idealni reguaim motorem — jeho otéy lze plynule ndnit
zmenou givackného napti.

Pro servopohony se pouZiva zejména stejgaosyjoh motofi s buzenim
permanentnimi magnety ve statoru. Pro magnety s&iy#® magneticky tvrdych mateniél
zejmeéna ferii a spékanych materialze vzacnych zemin, napsamarium-kobaltu nebo
sloweniny neodymu, Zeleza a boéru. Aktivnitdistmi stejnosgrného motoru jsou stator
se jhem, permanentnimi magnety a polovymi nastavoikkého Zeleza pro koncentraci
magnetického toku do vzduchové mezery, rotor (Rosveinutim, tvéenym jednotlivymi
civkami, uloZzenymi v drazkach a vyvedenymi na kaxtart ktery spolu s uhlikovymi
kart&i a kart&ovymi drazky tvei tzv. skraci Ustroji.Rez stejnosgrnym motorem
S permanentnimi magnety je na Obr. 6
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Obr. 6Rez stejnos@rnym motorem [5]

Kromé motoffi s permanentnimi motory se zejména praSiv vykony pouZziva
motori s cizim buzenim, v nichZz se magnetické pole ytpdoudem budiciho vinuti,
navinutém na tzv. hlavnich (budicich) pélech statdMevyhoda d&chto mototi — wtSi
ztraty a Joulovy ztraty v budicim vinuti — je nailié strad vykompenzovana moznosti
regulace odbuzovanim.

2.2.2 Pohony s elektricky komutovanymi motory

Stejnosndrny motor, ktery byl az donedavnariizné do r. 1980) jedinym typem
elektromotoru. Je vhodny pro polohové servomechaniz divodu jednoduchéhéizeni
rychlosti nagtim kotvy ma iradu nevyhod, plynoucich z pouziti z kluzného kontakezi
komutatorem a siacimi kartéi. Skéraci Ustroji vyZaduje pravidelnou udrzbgisgni
komutatoru, vyminu a zabruSovani kati®, pii vysSich otékach je vysSi nafpi mezi
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jednotlivymi lamelami komutatoru, které&ipétSich proudech Zisobuje jiskeni a pokud
by proud nebyl omezen, mohlo by toto fieki zgisobit kruhovy oblouk na komutéatoru.
DalSi nevyhodou stejnostmého motoru s permanentnimi magnety ve statoruzge,
vSechny ztraty, tj. jak Jouleovy ve vinuti kotvyktv Zeleze kotvy a na komutétoru,
vznikaji v rotoru. Vzhledem k tomu Ze servomotoeyvyraleji jako zawené bez fistupu
chladiciho vzduchu, teplo se odvadi vedenifespstator a kostru a dale iep Hidel
motoru a spojku¢imz se otepluje na&pvelmi gesny pohonny mechanismus, jakym jsou
kulickové Srouby posuvpracovnich strdj.

Elektricky komutovany motor je v podstgfobraceny* stejnosgrny motor, proto
se rkkdy nazyvad bezkomutatorovym stejnagnym motorem. Zatimco klasicky
stejnosnirny motor ma magnety ve statoru a vinuti na rotalektricky komutovany
motor ma magnety na rotoru a vinuti na statoru kEukomutatoru pebira tranzistorovy
meéni¢, ktery podle polohy rotoruippina proud do jednotlivych statorovych vinuti.

Souwasti motoru je sninda polohy rotoru, nejastji magneticky nebo
fotoelektricky. Princip Hallova sninda polohy rotoru pr@tyipolovy stroj je nakreslen na
Obr. 7, na dmzZ jsou i ptbeéhy ti vystupnich signdl jejichz dalSim zpracovanim
v logickych obvodech dostaneme povely pro komunigemudu proit statorova vinuti.

Pro ot&kovou zgtnou vazbu je vestémo ve stroji bezkartévé elektronicky
komutované tachodynamo, aby bylaiskkdré dodrzena koncepce bezkontaktniho
provedeni, které nevyZaduje Udrzbu a je podstaspolehlikjSi. Bezkartéové
tachodynamo je ap elektronicky komutovany stroj s permanentnimi metg na rotoru,
orientovanymi souhlagna s dostat®ou gesnosti s Uhlovou polohou magnefastniho
motoru.

1 1
=
SHN
ek
m
o .

\
\
B Hall. snima¢

Obr. 7 Haltiv snim& polohy elektricky komutovaného motoru [5]
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2.2.3 Pohony s asynchronnimi motory

s

Asynchronni motor je nejroz&ingjSim typem motoru pouzivanym pro pohony
pracovnich str@j. Zejména asynchronni motor s rotorem nakratko k&/rnednoduchou
konstrukci, je robustni, spolehlivy a vyrabi se rhadlré v unifikovanych fadach a
v prijatelnych cenovych relacich.

S nastupem vykonové elektroniky v poslednich diesieth byla pekonana
v podstat jedina nevyhodagthto motoéi — obtiZnost regulace d@&k. V sodasné dob
probihd renesance asynchronnich motordisledku jejich pouzivani v pohonech
s regulaci rychlosti, polohy, diwého momentu, ipadre i jiné veliciny technologického
procesu.

Asynchronni motory pro servopohony mivaji namontyvésnimae ot&ek,
piipadré polohy.

2.2.4 Pohony se synchronnimi motory

Synchronni motor je elektricky stroj, jehoz rot@ st&i synchrong s ot&enim
tocivého magnetického pole statoru. Stator je shoérstatorem asynchronniho motoru, tj.
listény, s drazkami pro uloZeni statorového vinuti. Yine zpravidla tifazové, rozlozené
do statorovych drazek a podle konstrukdgenbyt dvoupoloveé nebo vice pélové.

Rotor mize byt hladky nebo s vyjéehymi pdly, které mohou byt opahy
budicim vinutim, napajenym stejno&mym proudem. Budici proud se do rotorového
vinuti piivadi bu’ pomoci kluznych kartdé (kart&t a krouzki), nebo bezkontakn
rotatnim transformatorem a naslednym ésminim diodami na rotoru tzv. tlumici vinuti,

které miZe slouZzit pro asynchronni ragbmotoru.

Pro servopohony se pouziva synchronnich niotbuzenych permanentnimi
magnety na rotoru. Konstréé se synchronni motor s permanentnimi magnety rauot
podoba elektricky komutovanému motoru. Magnety molgt umisény na povrchu
rotoru bul’ jako zapu&né (vtom pipadt je mér potlaten vliv tzv. reakce statorového
vinuti na tvar pole ve vzduchové meézg nebo na povrchu rotoru, coZegstavuje
umisgni vzduchové meze (vyhodou je potkeni vlivu reakce statorového vinuti vlivem
velké vzduchové mezery, nebpermanentni magnety maji prakticky stejnou perntiaab
jako vzduch).

Jako materialu pro vyrobu permanentniho magnetpoggiva vzacnych zemin,
jako jsou nap samarium — kobalt nebo neodym — Zelezo — hidpapdre i tvrdych ferifi,
které jsou leviSi avSak s horSimi magnetickymi vlastnostmi.

Vyznamnym rozliSenim synchronnich mdtard mototi s elektrickou komutaci je
pouzity princip snimani polohy rotoru proaly fizeni tranzistorového &nice, napajeciho
statorové vinuti: zatimco elektricky komutovany orotyZadoval pouze diskrétni snimani
vzdy po 60 el. stupnich, synchronni motoripbtije trvalou informaci o poloze rotoru.
NejpouzivagjSim snimaem polohy rotoru je selsyn (resolver).

DalSim konstruknim prvkem synchronnich servomatobyva snima teploty
statorového vinuti (termistor) pro ochranu motoriedo trvalym pettZzovanim a
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elektromagneticka klidova brzda, jejimZelem je zabezp# klidovy stav motoru bez
napajeni, fpadreé i havarijni zabrzéhi motoru pi poruSe regulatoru nebadipvypadku
sitového napajeciho n&gp.

Synchronni servomotory s permanentnimi magnetyot@u jsou nejrozgengjsim
typem motod pro polohové servomechanismy vyrobnich stropbofi a v automatizéni
technice. Oproti asynchronnim mator jsou menSi a Iei pii stejném vykonu, |épe se
chladi (na rotoru nevznikaji ztraty a neni tedyi@lod odvaet teplo z rotoru), ve srovnani
s elektricky komutovanymi motory se vyzwgi vySSi rovnondrnosti chodu bez
momentovych pulsaci. Snikhgolohy rotoru Ize pochopiteinvyuzit i pro polohovou
zpétnou vazbu B polohovémiizeni servopohonu.

2.2.5 Pohony s krokovymi motory

Krokovy motor je nejjednodusSimakm ¢lenem pro pevadni digitalniho signalu
na polohu — Uhel nateni rotoru. V principu si i¥eme krokovy motor igdstavit jako
synchronni stroj, vémz misto tdivého pole, generovanéhdifdzovym sinusovym
napajecim naftiim statorového vinuti, je generovano ,poskakujioffagnetické pole
postupnym napdajenim jednotlivych pélovych dvojiejsbsnérnym proudem. Reet
stabilnich poloh rotoru je pak dangbem kroki motoru na jednu ot&u.

Pohon s krokovym motorem je jedinym typem pohonigryk mize nastavovat
polohu bez z§tné vazby od odgtovani polohy, zajistime-li, Ze kazdy zadany krok je
motorem vykonan. Typickymi aplikacemi krokovych mdt jsou pohony perifernich
zarizeni pg@itaca, jako jsou diskové patti, tiskarny a plotry, dale pohony digitélnich
hodinek, z pimyslovych aplikaci to jsou n&pservomechanismy nastavovani polohy
souadnicovych stal pro vrtani ploSnych spbj malé manipuladtory a roboty pro
bezobsluzné vyrobni stroje a podébn

Na Obr. 8 je nakreslefez gtifazovym krokovym motorem. Tento motor vykon&
100 kroki na jednu otéku.

Obr. 8 Axiélni @tifazovy reluktadni krokovy motor [5]
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2.3 Snimafe polohy manipulatoru
Tato kapitola vychazi z [15], [16], [17], [18], [L9

2.3.1 Snimafe polohy motoru
Resolver

Resolver se pouzivaligvazié u analogovychidicich jednotek. Sklada se z jedné
budici civky, z civky umishé v rotoru a ze dvou sekundarnich civek umiath ve
statoru. Sekundarni civky jsou vzajeimataieny o 90°.

Budici civka je buzena externim zdrojem &am indukuje nafti do civky
umisené v rotoru. Na sekundarnich civkach je diky vzai@ému pootdeni o 90° sinusovy
a kosinusovy pibéh vystupniho nafii, ktery je zavisly na nateni rotoru. Resolver
poskytuje pesnou informaci o poloze i rychlosti rotoru. Elét¢e schéma resolveru je na
Obr. 9.

SIN

Budici civka Sekundarni
Primarni civka civky

Obr. 9 Elektrické schéma revolveru [19]
Rotaéni inkrementalni snimate

Rotani inkrementalni sninta je elektromechanicky ipvodnik, ktery pevadi
rotatni pohyb na sekvence elektrickych digitalnich inzguRealizuji se pomoci kotéa
se znakami a snimacéasti. Vystup snimaaiasti se mni v zavislosti na fitomnosti /
negitomnosti znaky.

V praxi se nejasgji pouzivaji dva principy - kotatis otvory (opticky detektor)
nebo kotod s permanentnimi magnety (Hall snitha

Opticky snima¢

Princip funkce optického snirda spdiva v cloreni swtelného paprsku mezi
zdrojem s¥tla (nefastji dioda) a fotocitlivym detektorem, tvenym fotodiodou, nebo
fototranzistorem.
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Ke clorgni se pouziva rotujici disk, ktery je peévspojen s fideli snimae.
Rotujici disk ma po vnitim obvodu disku 8tbiny, kterymi bd’ swtlo prochazi do
detektoru, nebo je cléno. Ri ot&eni dochazi k pravidelnémuguuSovani sstelného
toku. Jako vystupni signal z fotocitlivého prvkwyspak elektrické impulzy. Vysledné
nataeni je pak dano obsahefitace, ktery inkrementuje tyto impulzy. Princip snitege
znazorrn na Obr. 10. f@snost, neboli rozliSeni sniteaje dano p&em Sérbin po obvodu
disku.

Pro snimani polohy a simu rychlosti se pouzivaji dvoukanalové snémaly maji
dvé optické soustavy se &wma vystupnimi kanaly A a B, které jsou od sebe emd
posunuty o 90 elektrickych sthjp. Sn¥r ot&eni lze rozeznat podle sekvence 8tav
generovanych aimma kanaly.

Trikanalové snim#, jsou v podstatdvoukanélové sninda, ke kterym je fidan
jest jeden kandl, ten je nazyvan jako nulovy a @épnan pismenem Z. Tento kanal udava
refereni (nulovou) polohu sninda, jeho signél je ve fazi s kanalem A. Impulz je
proveden vzdy jednou za ok

pritbéh vystupniho
viEp signdlu

kodovy kotoud

avidielny zdraf
referenéni okne

svelelm’ snimoe

kadovy kotoud

kédovy  clona
kotoud {maska)

opticky

.o e U
SNimac

\ optika /

Obr. 10 Princiginnosti optického inkrementalniho snited15]

Snimat zaloZeny na Hallo¥ jevu

DalSi typ snim&i, které jsou schopny snimat polohu (a rychlostju jsnimae,
které jsou zaloZeny na Hall®jevu. K Hallow jevu dochazi tehdy, pokud se vadi
kterym protéka stejnostmy proud, nachazi v magnetickém poli kolmém nactemdi.
Potom dochazi k tomu, Ze se volné teselektrického proudu ve vaddlivychyluji z
podélného siru a jsou vytldgovany k okraji. Fi¢inou této odchylky je elektromagneticka
Lorentzova sila. Mezi okraji votk se tedy vytvid rozdil potencial, kolmy na snir



2 Manipulatory Strana 30

proudu. Na Obr. 11 je H&@N snim&, na kterem je vig&t smer prichodu proudul. a
Hallovo nagti V,, .

VHE?/

Obr. 11 Haliv jev [16]

Na Obr. 12 jsou zobrazeny dva typy Hallovych srim&levo je zobrazen sniria
ktery je schopen #iiit pouze otédky. Na jeho vystupu je pouze jeden impulz nakuaaV
praxi se ale tyto sninia pouzivaji i s $Sim pd@tem vyezi, takZze je mozné snimat i
polohu. Tento typ sninta pracuje tak, Ze mezi magnetem a sd@marotuje disk, ktery
obsahuje viezy. Pokud je mezi magnetem a sniem €lo rotujiciho disku, obvod se
rozladi. Impulzy jsou generovanyiipkazdém piichodu vyezu mezi magnetem a
snima@&em. Na Obr. 12 vpravo je zobrazen snima nthoZz se mini vzduchova mezera
mezi Hallovym snimé&m a rotujicim diskem.

Obr. 12 Dvaiizné typy Hallovych snints [16]

Kazda takova z#nma ma za nasledek vygenerovani pulsu na vystupmasei
Tento typ snimé je schopen #it i nataieni Hidele, jeho pesnost je ale mensSi nez u
optickych snima&. V praxi se pouzivaji i sninia, které pracuji tak, Ze na obvodu ka@i®u
(nebo na pasce viijpad snimani polohy) jsou po stéjrvelkych Usecich rozmisty
magnetické domény, které jsou pak Hallovym sggnadetekovany.
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2.3.2 Snima‘e polohy pohonu

V piredchozi kapitole jsem nastinil problematiku snriingolohy pro motory.
Snimani polohy pohdnje principialré stejné.

2.3.3 Snimani koncového bodu ramene

Jelikoz bude v navrhu pouzito relativniho snimasiopy manipulatoru, nebudu se
touto problematikou v této praci zabyvat.

2.4 Zhodnoceni

Nejvyhodrgjsi variantou pro navrh manipulatoru pro naSi@bti z vySe provedené
analyzy vysel nejlépe dvouramenny sériovy manipuld?ohon manipulatoru byl vybran
stejnosmirny servomotor s inkrementalnimi snikhgoolohy. Koncové snim& se do
budoucna zatim neuvaZuji a nejsou ani zobrazengdela manipulatoru.

Veskery vylér byl proveden s ohledem na firgnh mozZnosti zadavatele a ro&m
moznychieSeni. Motory pak pro jednoduchiditelnost.

2.5 Vybér vhodného software

Software byl vybiran s ohledem na zadani ulohyeliaticky model bylo vhodné
vytvorit v programuMatlab [11].

Pro samotny model manipulatoru byl vybran softwaketodesk inventor
professional6] , ktery vynika svymi schopnostmi produktivniho n@vmechanickéasti.
Jeho silnou zbrani jsou implementované modiyymamické a pevnostni analyayiky
kterym neni teba vysledky dosazené s#znych modulech nijak fipvadit a da se s nimi
pracovat pimo.

Vybér software prdizeni byl dany poZzadavkem zadavatele, ktery pozZad@eni
pomociLabVIEW[10].
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3 NAVRH MECHANIKY MANIPULATORU

3.1 Pozadované parametry

Zadavatelem w@ené parametry jsou uvedeny v tabulce (Tab. 1).dvrd@rostor je
dany a vychazi z ptab zadavatele. PoZzadovan&egnost vyplyva z pégeb ntieni.
Nosnosti se rozumi maximalni zatizeni manipulat@rjeho konci (hmotnost efektoru). Je
zde pd@itano i s vlivem proughi, které je do zatizeni konce manipulatoru 2&pao [9].

Tab. 1. PoZzadované parametry

pracovni prostor 1000 x 2000 mm
pozadovanaigsnost 0,1 mm
nosnost 0,5 kg
konstrukce Dvouramenny manipulator

o

E / / tryska
L=
=
AN
© pozadovany
5000 mm prostor
skute&ny
prostor

Obr. 13 Pracovni prostor
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3.2 Kinematicky model

Pro naSe poeby uvazujeme fijpad sériového manipuldtoru seétha klouby a
dvémi rameny.

3.2.1 Pracovni prostor

Pracovni prostor manipulatoru je takovy prostore kdize ,ruka“ manipulatoru
operovat. Na Obr. 14 je pracovni prostor znaaorgraficky. Tento prostor je omezen
dvémi kruznicemi. Venkovni kruznice vznikndimarovnani obou ramen do polohy, kdy
vzdalenost od bodu patku a koncového bodu je maximalni vzdalenost. @theslu rotaci
vznikne tato kruznice. Vnini kruZnice vznikne, kdyZ je koncové ramenocetm o 180°
oproti p'edchozimu fipadu. Toto ma za nasledek rozdilna délka rameuipac, ze by
manipulator obsahoval pohonyt a jakéhokoliv dvodu, s dorazem nebo kdybyém
manipul&ni prostor &jaké omezeni, pak by tento prostofl imy tvar. Pracovni prostor je
zavisly na délce ramen. Délkamene bbyla navrZzena na 700 mm a délkemene ana
750 mm (Obr. 15).

2900 mm

3 X

Obr. 14 Pracovni prostor manipulétoru

3.2.2 Prima uloha pro polohu

V piipact nasSeho manipulatoru je vzajemna polatkeni manipulatoru ufena
vzdalenostmi a uhly jejich os. To znamena, Ze zéanm#én vzajemné polohyglent
manipulatoru hledame polohu efektoru [3].

Na Obr. 15 mMZeme vidt zjednoduSeny model manipulatoru, ktery se skizela
dvou ramen. Prvni ramemameno bje spojeno s patkem roténi vazbou. Druhé rameno
rameno aje spojeno rokni vazbou s prvnim ramenemameno b Uhly a, B,y jsou
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vnitinimi Uhly pomysiného trojuhelniku, ktery vznikngamen a* a ,b" a spojenim
koncového bodu a patku. Této skutenosti je vyuZivano ip vypoctech a lze tak uzit
Kosinovy \éty:

cosq = ————— (1)

,
1sd

Obr. 15 ZjednoduSeny model manipulatoru

Dalsimi dilezitymi Ghly pro vypdet jsou Gheld a thely . Uhel 8 udavéa natéeni
prvniho rameneameno bod osyx. Vypocet je provadn v kartézskych sdadnicich. Uhel
¢ nam udava nateni pomysliné strang. Stranec se jednoduse vygpéa takto:

Y=60-a @)

Na Obr. 15 mzeme také viet 3 dileZité body. BodA[x, y], ktery je paatenim
bodem o sotadnicich A[0,0]. Dalsi bod B[x y|, ktery pedstavuje konsy bod

manipulatoru a v neposlediadk bod C[x, y] ktery pedstavuje spojeni obou ramen
rotacni vazbou.

Vysledkem vypétu koncového boduB[x, y] jsou soiadnice ve siru x a ve
SIEru y:

B(x) =clcos{)

g 3)
B(y) =csin@)
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Abychom mohli pouZzit fedchozi rovnici, musime zjistit velikost Uhlar a to
udtlame takto:

(4)

b? +c? -a’
a =arccos—————
2¢

Délka stranyc je prozatim neznamd, proto jiudeme vypoitat z nasledujici
rovnice:

c=,/a’+b? - 2[abtos() (5)

DalSim potebnym vypdtem pro definovani polohy manipulatoru je b@(ﬁ X, ﬂ .
K jeho vypa@tu nam posté znalost délky ramenegmeno b a thlué:

C(x) =blcos@)

b ©)
(¥) =b3in@)

Témito rovnicemi jsme schopni popsat polohu manipulatza pedpokladu
znalosti délek obou ramen a G, y.

3.2.3 Neprima uloha pro polohu

Ze znalosti pedpokladané polohy efektoru hleddme odpovidajiastaveni‘clena
manipulatoru [3].

Nepimd& uloha je o &co komplikovawjSi oproti Uloze imé, a to z tohoiwodu,
Ze miZe nastat vicéeSeni. Proto je pif#ba od z&atku vypd@tu na tuto skut@ost brat
zietel.

Pro vypa@et nastaveni polohy manipulatoru v Hiepé Uloze pdebujeme znat
pouze pozadovany bodB[x,y] a délku ramen. Z nasledujiciho vzorce jsme schopni

vypaocitat délku fiktivni stranyc a tim dostaneme trojuhelnik definovardignii stranami
(a, b, c).

c =4/ B(X)? + B(y)? (7)

Uhel ¢, ktery svira straneca osux, se da vypéitat pomoci nasledujici rovnice:

- By
W= arctar{ B(x)j (8)

Je teba pamatovat na fakt, ze funkce arkus tangensqgesahu (0 ai) a je teba
k vyslednému uhluifpocitat paticny doplrek pro pati¢ny kvadrant.
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Opet mazeme pouZzit Kosinovuéw pro vypd@et vnitnich uhii, kde nam posta
tyto dva. Uhela :

2 2 _ 2
a =arcco M (9)
2t
a Uhely:
a’+b*-¢
—arccogy ——— 10
y { nh j (10)

Tento postup je zatim stejny pro vSechedeni. VicereSeni zaznamename ve
chvili, kdy budeme chtit zjistit uhél. Ten mizeme vypéitat dle nasledujiciho vzorce:

6=y +a (11)
ale také takto:
6,=¢-a (12)

3.2.4 Dosazeni okrajové polohy

V tomto pipad nastane jen jedno mozreSeni, jak Ize vigt na Obr. 16. Toto
nastane v fipact, Ze ol¥ ramena jsou rovn@lind. Zgresiujici matematicky zapis by mohl
vypadat takto:

0=6=6,=y
y=1

(13)
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Obr. 16 JednéeSeni

Manipulator je v této poloze maxim&magimen a dosahuje na samotny okraj
pracovniho prostoru. Pokud bychom fetiovali znat polohu bod€[x, y|, miZzeme ji

vypaocitat takto:

C(x) =blcos@)

. (14)
C(y) =b[sin(®@)
3.2.5 Dosazeni polohy mezikruZzi
Bude-li platit nasledujici rovnice:
6 #0, (15)

bude mit vypoet dw moznéareSeni. Nazorné zobrazeni tohotippdu nam ukazuje
Obr. 17. Mode je zobrazeno lieSeni, zeleh 2. reSeni acerveré je nazn&ena osa
soungrnosti.
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Obr. 17 D¥ moznéareSeni

Vypocet bodu C[x, y] bude podobny jako wipdchozimieSeni pouze stim
rozdilem, Ze dostaneme tyto dva body. Baflx, y| a bodC,[x, y].

Uhel g, a 8,vypcsitame tak, Ze jednourigteme a podruhé odeme vnitni Ghel

b =y+a

6-ya (16)

Abody C,[x Y] a C,[x y|nasledujicim zpsobem:

(17)

3.2.6 Dosazeni bodu [0,0]

Tohoto gipadu bychom doséahli tehdy, pokud by abamena byla stefndlouha a
byla rovnoléZzna. Tentokrat s podminkou:
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0=6=6,=y
y=0

(18)
Ok¢ ramena by seipkryvala a ubec by nezéleZzelo na velikosti Uhi. Fxi

jakékoliv velikosti thlu@ by nastal fipad:

A[00] = B[0,0] (19)

Jak ostat&é ukazuje Obr. 18.

1000 ~

750 -

500 -

osay

250 -

A=C

0 250 500 750 1000

osa X

Obr. 18 Nekon&n¢ mnohotreSeni

Tato moznostieSeni v naSemijpad nenastane, jelikoZz je o$eh konstrukci
ramene, a to tak, Zameno e o 50 mm delSi neameno a(Obr. 19 JedndeSeni).
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Obr. 19 JednoeSeni s dosazenim \mt okrajové podminky
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3.3 Navrh mechanické konstrukce manipulatoru

Pro navrh manipulatoru byl pouzitiptup hardware in the loop. Na zaklathdané
kinematiky byl proveden prvotni navrh mechanické@dtoukce. Naslednbyly provedeny
dynamické simulace a jejich vysledky byly pouZigk¢ vstupy do pevnostni analyzy
konstrukce a pro volbu pohdnVysledky pevnostnich analyz byly zohlgdg v navrhu
mechanické konstrukce. Tento cyklus bykalikrdte zopakovan, az jsem se dostal k
navrhu, ktery odpovida zadanym poZadaak

Dale v této kapitole budou publikovany pouze findtysledky.

umiseni
mefici sondy

rameno A

rameno B

pohon A

Obr. 20 Popis modelu manipulatoru
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3.3.1 Za&kladni ¢asti manipulatoru:

Model manipulatoru je zobrazen na Obr. 20. Jehdadakcasti jsou d¢ ramena
(rameno Arameno B a pohony johon A pohon B pohon G, jejichZ natéeni a poloha
uréuji pracovni prostor manipulatoru.

Kritické sowasti manipulatoru byly od gatku navrhu o ramena, u kterych bylo
tieba vysdit mozné deformace a vSechitiyhiidele pohoi, u kterych bylo pdgeba navic
provést dynamickou analyzu.

3.3.2 Uchyceni pohori

Uchyceni pohoin je dle doporteni vyrobce. Na ifidele pohofi jsou nalisovana
loZiska. LoZiska jsou nasle&invlozena do pouzder. V modelu jsou veSkera loZiska,
motory, gevodovky,iemenice afemen jako zjednoduSené modely. Pro dynamickou a
pevnostni analyzu neni jejiclkgzny model pdeba. VeSkera uchyceni a ulozZeni jsou dle
vSeobecného dopateni [7], [8]. VSechny navrhnuté spoje jsou SrouboMéto je dano
z divodu jednoduché montaze. Pro zjednoduSeni neolesahagel spojovaci materiél
Detailni zobrazeni jednotlivych ulozeni je na Gtir, Obr. 22 a Obr. 23.

Obr. 21 Ulozenpohonu B
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Obr. 22 UloZzenpohonu C

Obr. 23 Ulozenpohonu A
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3.3.3 Dynamika manipulatoru

Pro dynamickou analyzu manipulatoru byl vyuzit motDynamicka analyza"
programu Autodesk Inventor ProfessiondR], [6], ve kterém jsem vyti@l model
manipulatoru.

Dulezitymi parametry pro navrh konstrukce manipulatfgou potebné momenty
pohori pro ot@&eni ramen. Kazdy z momeéntjsem vySeabval zvla$, postupg od
pohonu B prespohon Ca az nakonepohon A

Odnxteni probihalo nasledovnzvolil jsem si vzdy jen jeden pohon, pro ten jsem
nasimuloval nejnefznivéjSi podminky, nésledn mu p@idélil odhadnutou hodnotu
momentu, péemz ostatni pohony byly zafixovany. Mipthu simulace jsem nechal
nastaveny moment projevit, zda uvede do chodu mygb®hon. Simulaci jsem opakoval
tak dlouho, nez jsem nasel nejvheg@n hodnotu momentu.

Nejvice namahany je manipulator v poloze, kdy jsamnena manipulatoruivi
sok¥ vodorovna a kolma na tihové zrychleni. Tato poldiya dale prodiovana i
v pevnostni analyze (Obr. 24).

T o

L. W

Obr. 24 Konfigurace pohdrpro vysetovani maximalnich momeint
Z dynamické analyzy tedy vyplyva, Ze faiiné momenty jednotlivych pohibn
musi byt tSi, nez které nam vySly ze simulace. Porovnaniledid simulace a
doporiené hodnoty rizeme vidt v tabulce (Tab. 2).

Tab. 2 Vysledné maximalni momenty polion

Pohon Zatizeni [N.mm]
B 250
C 8650

A 28900
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3.3.4 Pevnostni charakteristika vybranych sodasti manipulatoru

Z hlediska pevnostniho nas nejvice zajimaji tuhegievnosti ramen a jednotlivych
hiideli. Jejich zatiZeni Ize nasimulovat v naSem rhwod@pst byl vybran gipad nej¢tSiho
zatizeni, kdy ramena manipulatoru jsou ve vodorguoléze kolmé na tihové zrychleni
(Obr. 24). Z dvodu omezeni simutaiho programu Ize vyS@vat vzdy jen jednu s@ast
v daném okamziku, proto jsou jednotlivéézaljici stavy provaghy jednotliw.

H¥idel pohonu A
Z pevnostni analyzy vyplyva, Zgitlel pohonu Aje ze vSechit pohori nejvice

namahana. BRbéh deformace je vigt na obrazku (Obr. 25). Deformace je zanedbatelna a
hiidel bude provozovana s velkou beapesti.

Obr. 25 Deformaceifdelepohonu A
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H¥idel pohonu C

DalSi vySetovanou lideli je hridel B kter4 otdi sramenem A Vysledek
pevnostni analyzy je zobrazen na Obr. 26, kdedét,vie deformace je také zanedbatelna
a hridel bude provozovana s velkou besmesti.

Obr. 26 Deformaceifdelepohonu C
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H¥idel pohonu B

Nejméré namahanou ifideli z vySetovanych se ukazala byttilel pohonu C
Vysledek pevnostni analyzy je zobrazen na Obr.k#é, je také vidt, Ze deformace je
zanedbatelna afdel bude provozovéana s vysokou bezyuesti.

Obr. 27 Deformaceifdelepohonu B
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Rameno A

DalSi vySetovanouc¢asti manipulatoru bylsameno A které drzipohon Ca je
pfiSroubované kiideli pohonu B Na Obr. 28 je vi&k deformace tohoto ramene, ktera
v mist€ nejwtsiho namahani nenétéi nez, 0,05 mm. Rameno bude provozovano s velkou
bezpe&nosti.

Obr. 28 Zobrazeni deformacamene A
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Rameno B

Posledni vyS&bvanoucéasti bylorameno B Zde se projevilo &Si zatizeni #Si
deformaci. Znazo#mo na Obr. 29. Rameno bude provozovano s velkopedeasti.

NejvysSi hodnota deformace je 0,2 mm. Tato eladtabdformace ma vliv i na celkovou
presnost manipulatoru.

Obr. 29 Grafické zobrazeni deformaeenene B

Provedl jsem vice teststimto ramenem né&p zesileni sy, volbu jiného
materialu, ale tento profil se ukazal byt nejvhgdim s ohledem na hmotnost a cenu
celého manipuléatoru.
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3.3.5 Vybér pohoni

PredlEzna volba pohonu byla provedena uz v samégatga navrhu, kdy byly
brany v ivahu motory aigvodovky firmy maxon motor a.g[1], [13]. Dynamicka a
pevnostni analyza ptiala s jejich hmotnosti a umésim. To vedlo ke z@sreni vysledki
simulace. Konkrétni vyy pohori byl proveden na zakladdynamické a pevnostni
analyzy. Pohony motérbyly vybirany nasledowvn

* Nejprve byl navrhnut motquohonu B(pohon efektoru), simuta¢ ovéren a
po vyhovuijicich vysledcich vybran.

e DalSim krokem bylo fidani pohon Cdo modelu. Nasledovalo zj&ti
potrebného momentu a vybrani pr&g mhodného motoru.

* Nakonec byl stejnym Zgobem vybran motor i prgohon A

Po provedeni pevnostni analyzy byly tyto kroky Zapeny tolikrat, nez se
vybraly vhodné motory.

Pohon B

NejvyhodrgjSi pro pohon B byl zvolen femenovy pevod, poha#ény motorem
A-max 19 s pevodovkou GP 22C.

Potebné vypoéty pro vykér femenic aiemene byly provedeny programem
Contitech Suite 1.0. Na Obr. 30 je znazordetail konstrukce a umésti motoru. Motor je
uloZzen uvnit ramene aipevren na krytku. Tato krytka je navrzena s ovalnymizéeami,
aby bylo mozné napin&men. Toto ulozeni se jevilo po celou dobu navaho jnejlepsi.
Vyhody tohotoieSeni mohou byt: malé naroky gestotu prostedi, neni ftieba mazat,
dostateén¢ presné spojeni a zaravghodné k pipojeni k efektoru.

Obr. 30Remenovy pohonpphon A
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Pohon C

Pro tento pohon nebylo od ¢giku navrhu zcela jasn@&Seni. V Gvahu ifpadal
femenovy pohon (jako pohonu B, Snekova fevodovka, viastni Snekovygvod.

« Remenovy pohon nebylo mozno pouzittodu nepiznivych vysledi
pevnostni analyzy a komplikovgai konstrukce.

« Snekovou pevodovku nebylo mozno pouzit pro jeji velikost, hnust a
vysoké naroky na ipsnost konstrukce (konkrétndodrZzeni souososti
vstupni liidele gevodovky s motorem a vystupnititiele gevodovky
shrideli Q. Problém dodrzeni souososti bylo mozndegjt Hidelovymi
spojkami, ale v jinych aplikacich na naSem Gstawimi nebyly moc dobré
vysledky.

» Vlastni Snekovy fevod byl pro svoji narmou konstrukci také zamitnut.
* NejvhodrgjSi variantou se ukézala konstrukce, kdy spojefidele C a

motorové fkidele je v jedné ose. Uchyceni ramene je pomoczgrau(Obr.
31).

Obr. 31 Konstrukce pohonu B

Pro tento pohon byl vybran motor A-max 26 s planetopgevodovkou GP 32C.
Problémy spojené s dodrZzenim souososti byl kon&teukninimalizovan diky vhodnému
navrhu stedicich prvk.
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Pohon A

P vybéru tohoto pohonu se poZadovala samosvorno&tha vyplyvalo pouZiti
Snekové pevodovky. Nejvhod&si Snekovou fevodovku jsem vybiral z nabidky firmy
TOS Znojmo a.s. Podle algoritmu a vy¢pg které ma firma prezentovdn na svych
webovych strankach [12] jsemdilmejvhodrgjsi typ prevodovky: MRT 60A (Obr. 32).

Obr. 32 Pevodovka MRT 60 A

Pro pohon Snekovéigvodovky byl navrzen RE 36 s planetovoteymdovkou
GP 32C.
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Obr. 33 Pouzité motory ggvodovkami

Konetny prehled vSech pouzitych motora prevodovek je vtabulce (Tab. 3
Prehled vSech pouZzitych motoa pgrevodovek).

Tab. 3 Pehled vSech pouzitych mofoa grevodovek

pohon motor pevodovka druhaievodovka
A RE 36 GP 32 C MRT 60A
B A-max 19 GP22C -
C A-max 26 GP 32C -
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3.3.6 Mechanické parametry manipulatoru a zhodnoceni konsukce
Vyhody pouZiti motoru maxon motor

* Nizka hmotnost

* Malé rozngry

* Vhodné praizeni

» Dobra spoluprace s dodavatelskou firmou

Podle pozadauk zadavatele jsem navrhl hlinikovou konstrukci matéforu.
Krome dvou Htideli, na které jsou kladenyt$i pozadavky na pevnost, ty jsou z oceli.

Presnost manipulatoru je zavisla naligh prevodovek a tuhosti ramenid3né
meéieni probiha v mistech, kde se tytdevneprojevuji (vyplyva z charakteruieni). Tyto
vile by bylo mozné snizit v@oem jinych gevodovek s niZSidli, ale znamenalo by to
n¢kolikanasobné navySeni nakiadcoz zadavatel zamitl a spokojil se regmosti
dosazitelnou se standardniniepodovkami a pouzitim kompenzdach metod.

Celkova konstrukce je navrzena tak, aby byla co naoiejjednodussi jak na
vyrobu, tak pro montaz. Jednotlivé sasti byly navrZzeny tak, aby bylo mozné je vyrobit

v dilenskych prostorach FSI VUT Brno. Jsou jimizpasobeny uvedené rozmové
tolerance.

Celkové parametry jsou uvedeny v nasledujici tab(lab. 4) :

Tab. 4 Parametry manipulatoru

hmotnost cca 8 kg
pracovni prostor @2900 mm

presnost 0,1-1mm

nosnost 0,5 kg







4 Navrhtizeni manipulatoru Strana 57

4 NAVRH RIiZENI MANIPULATORU

Protoze zadavatel ma dosavadnéreni realizované pomoci LabVIEW [10],
poZaduje realizovatidici program jako virtualni fistroj v LabVIEW tak, aby ho mohl
jednoduse z#enit do svych projekt Ridici program musi umdbvat zadavat
pozadovanou polohu a poskytovat informace o akiydttoze koncového bodu ramene
manipulatoru. Dale musi byt schopné é@gétzné provozni stavy manipulatoru.

LavVIEW je moderni grafické vyvojové prasti od firmy National Instruments.
LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering/orkbench) je obecnym
vyvojovym prostedim pro vytvéeni aplikaci zagienych do vSech oblasti jelidsti —
skéru, analyzy i prezentace n&fenych dat. Nabizi uzivateli plnohodnotny progranobva
jazyk se vSemi odpovidajicimi datovymi a programmvgtrukturami, avSak v grafické
podolz — tzv. G jazyk (Graphical language). Vysledny pkidtohoto vyvojového
prostedi se nazyva virtualnimtigtrojem (Virtual Instrument), protoZze svymi projea
¢innosti gipomina klasicky fistroj v jeho fyzické podab [14].

4.1 Snimani polohy manipulatoru

Vzhledem k zadanétrgsnosti polohovani manipulatoru bylo zvoleno promemi
polohy manipulatoru pouze snitieana tiideli motoru.

4.1.1 Faktory ovliviiujici presnost

Celkovou pesnost manipulatoru nejvice owvliyje tuhost ramen a ile
v prevodovkach. Dsledkem vle v prevodovkach je stav manipulatoruii fkterém se
motor pohonu oté, ale vystupni tidel pohonu éstava v klidu, nebo naopak (velmi malé
nataieni). DalSim ovliviujicim faktorem jsou®e v uloZenich.

4.1.2 Kompenzace nepesnosti snimée

Z charakteru rreni teplotniho pole vyplyva, Ze s rostouci vzdastinod néreného
teplotniho zdroje (trysky) teplota i rychlost préond ze z&atku velmi rychle klesi a
nekolik centimetfi od trysky (Obr. 13) se #Zae rychlost poklesu blizit nule. Manipulator
byl konstruovan tak, aby v mésblizko trysky bylo mdieni co nejpesrgjSi. S poklesem
rychlosti znény teplotniho pole iiize i pomalu klesatipsnost msreni. Toho je dosazeno
najetim do referami polohy v blizkosti trysky a umistnim manipulatoru tak, aby v této
oblasti byly vymezeny de v prevodech. S rostouci vzdalenosti od mist&remi se
zvétSuje chyba polohovani vadledku pisobeni vili. Chyba plynouci z ®e v
pievodovkach je tak jednoduse kompenzovana. Z toptyvg, Ze manipulator je schopen
uspokojit pozadavky nar@snost.

4.2 Vybér vhodnych nastroji

Aby bylo moZné pouZzit stavajici kinematicky modeylo poteba zjistit, které
Zz moznych nastréjprostedi LabVIEW lIze pouzit. V Gvahuiphazely tyto nastroje:

 Formula note

* Matlab skript
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» XMath skript

XxMath skript pouziva pro svoji funkci spo#st externi aplikace Matlab, proto se
uz od samého spusit jevil jako nevhodny pro vypty v realnémiase a byl proto wazen
jako prvni. Navic by bylo nutné instalovat aplikdtatlab na kazdy patac, na kterém by
béZeltidici program manipulétoru.

U dalSich dvou nastrdjbylo zapotebi vytvdit jednoduchy testovaci kéd, ktery by
dokazal zmsiit délku vypatu. Jeden z moznych &gohi je na Obr. 34. Horni polovina
ukazuje testovani nastrdf@rmula noteskriptu a dolni polovina Matlab skriptu.

Snahou bylo vytviit stejné podminky pro @meieni. Aby se réfeni navzajem
neovliviiovala, bylo zapdebi spoust kazdou variantu samostatriMéieni jsem opakoval
nekolikrat s fiznymi parametry. Parametry, které jseranih) byly: doba vypétu a pa@et
VYpPOCta.

Jako jednoznay vitéz testu vySeFormula notekript, ktery byl rékolikanasobg
rychlejSi nez Matlab skript. NastrBprmula notevyuziva stejného zapisu kodu jako jazyk
C [4].
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4.3 Navrh zpisobu¥rizeni

Realizaceftidiciho programu byla dalSi etapou vyvoje manipulat Pro jeho
vytvoieni bylo poteba mit navrhnuty kinematicky model a model mardifmsL.

Pro program byl vytvien algoritmus, ktery Ize vétl na Obr. 35.

V prvni fazi program provede &@ni vstupnich hodnot, jako jsou
pozadovana poloha a aktualni poloha.

Dale pokr&uje vypatem, zda je mozné dostat se do poZzadovaného bodu.
Pokud zadany bod leZi v pracovnim prostoru manipwa program
pokraiuje dal. Pokud ne, provede opravny v§giba za pozadovany bod
nastavi nejblizsi mozny.

Po owteni dostupnosti poZzadovaného bodu provede progypmet vSech
variant koncové polohy. Z kinematického modelu vyyal Ze jsou
maximalré dv¢ mozné variantyeSeni (viz kapitola 3.2).

DalSim krokem je vy&r feSeni. Pokud je moZné se do pozadované polohy
dostat pray jednim z@sobem, je vyt pomeérné jednoduchy, ale tento
piipad nebude nastavatilE casto. NejasgjSim gripadem budefijpad, kdy
budeme moci poZzadovany bod dosdhnouindy zgisoby. Proto program
vybira vzdy kratSi cestu.

KdyzZ je vypa@itdno koncové nastaveni polohy manipulatoru, zhvj@ocet
rychlosti. Rychlost ramene, které kona préegtaveni delSi drahu je

nastaveno na rychlosy =1'/s. Z ponteru délek obou drah je vyptana
rychlost druného ramene. Rychlost je paiitana v pordru tak, aby bylo
dosazeno efektu, kdy se pohybujgésbmena satasre.

Jakmile se manipulator dostane do poZadované polpallasi, Ze je
v daném bo&a program je u konce.
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5 SIMULA CNi OVERENI

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 36, Obr. 37 a @GB). jsou vidt trajektorie
manipulatoru. Tmay modrou je znazogma vychozi pozice manipulatoru,éde modrou
pak konéna pozice.Cervené kivky ukazuji drahu boil B a C. Doplrené informace o
piesnych pozicich bddjsou uvedeny v tabulkach pod nimi (Tab. 5, Tab.Tab. 7).
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Obr. 36 Trajektorie manipulétoru
Tab. 5 Trajektorie manipulatoru
X [mm] y [mm]
A 0 0
Bl 1182 574,5
C1 482 574,5
B2 700 750
Cc2 0 750
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Obr. 37 Trajektorie manipulétoru
Tab. 6 Trajektorie manipulatoru
X [mm] y [mm]
A 0 0
Bl 700 750
C1l 0 750
B2 -750 -700
C2 -750 0
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Obr. 38 Trajektorie manipulétoru
Tab. 7 Trajektorie manipulatoru
X [mm] y [mm]
A 0 0
Bl 1255 25
C1 649 375
B2 231 299
Cc2 -374 649







6 Zawr Strana 65

6 ZAVER

Tato prace se zabyva navrhem konstrukcéizeni manipulatoru pro &eni
teplotniho pole v laboratbOdboru termomechaniky a techniky piesti Energetického
Gstavu. V prvni¢asti prace je zpracovana resSersni studie jednodhcmanipulatat, na
zaklad které byla zvolena koncepce konstmiho navrhu, kterd byla odsouhlasena
zadavatelem. Nasledibyla provedena analyza kinematiky manipulatorata konstrukce
byla namodelovana, dynamicky a pevnéstweéiena v programu Autodesk Inventor
Professional. Byly zvoleny odpovidajici pohony. &poslednitadé bylo owteno, zda je
manipulator smontovatelny. Pro navrhovy proces &akese byl vyuZit pistup hardware
in the loop. Po dokamni navrhového procesu byla vyteoa vykresova dokumentace,
kterd se nachazi ndilpZzeném CD. Poté bylofgstoupeno k navrhu a simulatizeni v
prostedi NI LabVIEW. Poslednicasti prace jsou vysledky simulaci, kterécéioy
spravnouwinnostiizeni.

Volba pohoti, snima&u i navrh celé konstrukce byly realizovany Obr. 3¢thgedem
na finarkni moznosti zadavatele. V s@msnosti je konstrukce zadana do vyroby. Pohony a
ostatni patbné sotésti jsou koupeny afipraveny na montaz. Séasny staveseni je
zadavatelem potvrzen. DalSi fazi vyroby bude sestamnanipulatoru, oziveni a &eni
funkénosti. Ripravky pro upinani gficich sond k manipulatoru n&imbu pohonu B, si
bude zadavateksit individualg pro jednotlivé typy pouzivanych sond.

Software manipulatoru je navrzen tak, aby bylo néodit manipulator i p
zmene délky ramen. Musel by tomu vSakepichdzet novy navrh parametnanipulétoru a
jeho pohoi. Bylo by tak mozné vytuit n¢kolik dalSich ramen a podle geby neieni je
zanmenovat.

Pokraovanim této prace bude oziveni manipulatoru &reni jeho funknosti.
Dale bude muset byt provedena integrédeiho programu, ktery byl realizovan v ramci
této prace a gticiho software, ktery realizoval zadavatel.
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