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Abstrakt

Tato préce se zabyva rozborem mechanickych prevodovek, jejich typovym ¢lenénim, vlastnostmi
a zakladnimi vypocty prevodl ozubenymi koly. Ddraz je kladen na jejich vyuZiti v oblasti
automatizace, zejména v robotickych ramenech. Popsany jsou bézné pouZivané typy a jejich
aplikace u vyrobcu.

Soucasti prace je také prakticka ¢ast, zaméfena na méreni provoznich veli¢in robotického
ramene AUBO i5. Bylo provedeno pfimé méreni teploty pomoci termokamery a nepfimé méreni
elektrického pfikonu prostifednictvim sledovani napéti a proudu. Cilem experimentu je
zhodnotit zavislost zatiZzeni a teploty ramene na elektrickém ptikonu robotického ramene.

Klicova slova

Mechanickd prevodovka; robotické rameno; teplotni zatizeni; prikon

Abstract

This thesis deals with the analysis of mechanical gearboxes, their classification by type,
properties, and basic calculations related to gear transmissions. Focus is placed on their use in
the field of automation, particularly in robotic arms. There are described commonly used
gearbox types and their applications by manufacturers are.

The thesis also includes a practical part focused on measuring the operating parameters of the
AUBO i5 robotic arm. Direct temperature measurements were taken using a thermal camera,
and indirect measurements of electric power input were carried out by monitoring voltage and
current. The aim of the experiment is to evaluate the relationship between the load and
temperature of the arm and the electric power consumption of the robotic arm.
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Uvod

Mechanické prevodovky tvori nedilnou soucast vétsiny pohonnych systém, kde slouzi k Upravé
otacek a tocivého momentu mezi pohonem a hnanym ¢lenem. Jejich spravny ndvrh a volba maji
zasadni vliv na ucinnost, presnost i Zivotnost celého zatizeni. V oblasti automatizace, a
predevsim v moderni robotice, je vyuziti prevodovych mechanisma zvlast dilezité.

Roboticka ramena vyuzivaji rizné typy prevodovek od klasickych planetovych prevodl aZz po
specializované mechanismy. Kazdy typ ma své specifické vyhody, volba se tak pfimo promita do
provoznich parametrd robotu, véetné jeho energetické naroc¢nosti a tepelného chovani.

Teoretickd ¢ast se proto zabyva obecnym rozborem mechanickych prevodovek a jejich
klasifikaci. Pozornost je také vénovana na jejich roli v automatizovanych systémech, zejména
poutziti v robotice.

Prakticka ¢ast se vénuje méreni elektrického prikonu a teploty robotického ramene pf¥i rdznych
zatéZovych stavech. Cilem je vyhodnotit, jakym zplsobem se méni elektrickd spotreba
v zavislosti na mechanickém zatizeni a jak se tyto zmény promitaji do teplotniho profilu
prevodového systému. Vysledky méfeni pak mohou slouZit k optimalizaci provoznich rezim(
robotickych systém s ohledem na energetickou Géinnost a Zivotnost mechanickych soucasti.

11
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1 Mechanické prevodovky

Mechanické prevodovky jsou zafizeni, zahrnujici rizné mechanismy a soucasti, pomoci kterych
dochazi k pfenosu sily nebo vykonu mezi pohyblivymi ¢astmi zafizeni. Pro dosaZeni tohoto
vysledku vyuZivaji zménu otdcek nebo krouticiho momentu, vyuzitim mechanickych prevodi a
zménou prevodového Cisla. Vystupni modifikovany parametr je ovlivnén konstrukci a ucelem
prevodovky. (Kocman,2020)

Prevodovky proto délime dle:

e Druhu prevodu
o Ozubené prevody
o Remenové a lanové pievody
o Retézové prevody
o Treci prevody
e Zmeény pfevodového poméru
o S pevnym prevodem
o S proménnym prevodem
e Usporaddani ozubenych kol
o Jednostupnové
o Vicestupriové
e Zpusobu fizeni
o Manualni
o Automatické

Retézovy prevod Prevod ozubenymi koly

Obrazek 1: Druhy mechanickych prevodu
Zdroj: Mechanické prevody

12
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1.1 Ozubené prevody

NejpouzivanéjsSimi mechanickymi prevody jsou prevody ozubenymi koly. SlouZi k ptenosu
rotacniho pohybu a krouticiho momentu mezi hfideli. Jejich principem je vzdjemné odvalovani
presné vyrobenych zubl, coZ umoznuje prenos velké sily s vysokou Ucinnosti a pfesnosti. Dvé
ozubena kola tvofici pfevod nazyvame soukoli. Tvar zubu musi byt specidlné volen, aby splfioval
zakladni podminku odvalovani. Tuto podminku spliuji pouze cykloidni a evolventni tvary boku
zubu. (KFiz a kol,1974)

Obrazek 2: Pfevod ozubenymi koly
Zdroj: (KriZ a kol,1974)

1.1.1 Vyhody a nevyhody ozubenych pievodu
Vyhody:

e  Zajistuji konstantni pfevodovy pomér bez prokluzu.

e Dosahuji vysoké ucinnosti pfenosu.

e Pfispravné udrzbé a mazani maji dlouhou Zivotnost a vysokou spolehlivost.
e Diky malé osové vzdalenosti umoznuji kompaktni usporadani mechanismu.

(KFiZ a kol,1974)
Nevyhody:

e Vyroba vyZaduje vyuZiti speciadlnich nastroja a technologii.
o Nékteré typy mohou byt pfi vysSich otackach hlu¢né.
e Pro predejiti opotfebeni zubU je tfeba pravidelné udrzby a mazani.

(KFiZ a kol,1974)

13
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1.1.2 Rozdéleni Ozubenych soukoli

Rlzné vyuZiti ozubenych kol vyZaduje pouZzivani jiné vzajemné polohy os (napf.: rovnobéziné,
raznobéiné), rlznych tvard kol (valcové a kuZelové). Zménou tvaru zubu muizeme dosdhnout
lepsich viastnosti odvalovani a mensiho poctu zub(. (K¥iZ a kol,1974)

Proto se ozubena kola déli podle vzajemné polohy os, tvaru kol a jejich zubu:
e Celni soukoli s pfimymi zuby

Nejjednodussi a nejlevnéjsi typ soukoli z hlediska vyroby. Pouzivaji ve sloZzenych soukolich, ¢imz
dosahuji vétsSich redukci otacek. PFi provozu u nich nevznikaji axidlni sily. Narazeni zubU pfi
zabirani zplGsobuje hluk a vibrace proto se nehodi pro pouZiti v osobnich automobilech.

e Celni soukoli se $ikmymi zuby

Je nejcastéji pouzivané soukoli v pfevodech ozubenymi koly. Chod celnich soukoli se Sikmymi

axialni sily plsobici na loZiska.
e Soukoli s pfimim vnitfnim ozubenim

Ma stejné vlastnosti jako ¢elni soukoli. Oproti ¢elnim soukolim se lisi v mensi osové vzdalenosti,
proto se vyuziva v hodné rozmérové omezenych prostorech. (Vejrek, 2008)

e KuZelova soukoli

Pouziva se pro zménu sméru osy, vytvafi tedy riznobéznou polohu os. Nejc¢astéjsi vyuziti je pro
kolmy Uhel. Vyuzivaji se pfimé, sikmé a zakfivené zuby. Pfimé maji levnéjsi vyrobu, ale dochazi
u nich k vy$si hluénosti a neklidnému chodu. Sikmé a zakfivené zuby maji vyssi citlivost na
nepresnosti vyroby, s tim souvisi vyssi naklady. Jejich vyhodou je klidnéjsi a tissi chod. (Vejrek,
2008)

e Sroubové soukoli

Pouzivd se pro prevod s mimobéinymi hfideli soukoli. Mezi Sroubovymi ozubenymi koly
nedochazi k odvalovani, ale ke smykani. Tim u nich vznika tfeni, které sniZuje Ucinnost, a je tfeba
vice mazat. (Vejrek, 2008)

e Snekové soukoli

Jeho vyufiti je pro prevod s mimobéznymi hfideli s thlem 90°. VétSinou je soukoli samosvorné,
proto nemuze byt pouZito snekové kolo jako hnané. Umoznuje pfenaset vysoké vykony a kroutici
momenty. (Vejrek, 2008)

1.2 Remenové a lanové pFfevody

Remenové a lanové prevody jsou mechanické systémy uréené k prenosu rotaéniho pohybu a
krouticiho momentu pomoci pruznych prvkd. VyuZivaji tfeci silu, kterd vznikd mezi povrchem
femene Ci lana a femenici, k pfenosu rotac¢niho pohybu. Klasifikuji se jako opdsané prevody se
silovym stykem. (KFizZ a kol,1974)

14
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Obrazek 3: Remenovy pievod
Zdroj: (KriZ a kol,1974)

Mezi zakladni ¢asti femenovych a lanovych prevod( patti:
e Remenova a lanova kola

Remenice jsou kola upevnéna na htidelich slouZici k vedeni a p¥enosu sily prostfednictvim
tazného elementu.

e Tainy element

Pruiny prvek, ktery obepind femenice a pfendsi mezi nimi mechanickou energii. Jako tazné
elementy se pouzivaji lana a femeny.

e Napinaci kladka

V nékterych pripadech se soucasti systému pouzivad napinaci kladka, kterd ma za ukol zajisténi
spravného napnuti femene a optimalizaci Uhlu opdsani.

1.2.1 Typy tainych elementd

Tazné elementy jsou ¢asti prevodovych mechanism, které prenaseji silu mezi hnacim a hnanym
¢lenem. Hraji kli€ovou roli v pruZznosti, Zivotnosti a ucinnosti pfenosu. Pro pfenos se proto
pouZzivaji tyto tazné elementy:

e Ploché femeny

Vyrabéji se z pruznych materiall, jako je kdZe, pryZ, nebo specialni tkanina. Mohou pracovat
oboustranné, coz umoZiuje zménu smyslu otaceni.

e Klinové femeny

Diky vétsimu tfeni v klinové drazce mohou prendset vétsi kroutici moment. Pro jejich vysokou

Ve

ucinnost jsou nejpouzivanéjsim taznym clenem.
e lana

Lana byvaji vyrobena z ocelovych dratl spletenych do pramend, ¢imz dosahuji velké pevnosti a
nosnosti. Lana mohou byt vyuZita pro prevod mezi femenicemi vzdalenych i nékolik kilometrua.
Proto se typicky pouZivaji na lanové drahy a lyZafské vieky.

15
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1.2.2 Faktory ovliviiujici prenos tocivého momentu

Opasané prevody pro prfenos tocivého momentu mezi hnacim a hnanym prvkem zohlednu;ji
celou fadu konstrukcnich, provoznich a materidlovych faktord. Mezi klicové z nich patti:

e Napinaci sila

Pro efektivni prenos tocivého momentu je spravné predepnuti femene. Pokud je femen pfilis
volny, mlzZe dochdzet k prokluzu, coZ vede k neefektivnimu prenosu toCivého momentu a
ztrdtdm energie.

e Soucinitel tfeni

Velky vliv na pfenos to¢ivého momentu ma také soucinitel tfeni. Cim vy33i je soucinitel tfeni, tim
je ucinnost prevodu vétsi. Tento faktor je zavisly na materidlu femenice a tazného elementu.

e Uhel opasani

Uhel, pod kterym femen obepind femenici, pfimo ovliviiuje plochu, kterou femen kontaktuje
s femenici, tedy i mnozstvi prenasené sily. Vétsi uhel opdsani znamena, Ze femen ma vétsi
plochu kontaktu s femenici, to zvySuje Ucinnost pfenosu tocivého momentu.

1.2.3 Vyhody a nevyhody femenovych a lanovych prevodu
Vyhody:

e Tichy a hladky chod je zajistén pruznosti tazného ¢lenu, zaroven tim tlumi razy a vibrace.
e Maji moznost soucasné pohdanét nékolik htideli.

e Pro svoji jednoduchou vyrobu a snadnou Udrzbu nejsou cenové narocné.

e PfipretiZzeni chrani stroje pfed poskozenim prokluzem femene.

(KFiz a kol,1974)
Nevyhody:

e Pottebuji zatizeni pro dodatecné napinani.

e Jsou nachylnéjsi vici vnéjsim vliviim (vysoké teploty, vihkost, prach).

e Potfeba predpéti taznych elementl wvytvari vétsi tlak na loZiska, kterd se vice
opotrebovavaji.

(KFiz a kol,1974)

1.3 Retdzové prevody

Retézové prevody jsou mechanické systémy uréené k prenosu rotaéniho pohybu a krouticiho
momentu mezi dvéma rovnobéznymi hiidelemi. Obvodova sila je pfenasena pomoci tvarového
styku retézového kola a retézu. Tento typ kombinuje vlastnosti femenovych a ozubenych
prevodu. (KfiZ a kol,1974)

16
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Obrazek 4: Retézovy pievod
Zdroj: (KriZ a kol,1974)

1.3.1 Vyhody a nevyhody fetézovych pfevod(
Vyhody:
e Diky tvarovému styku mezi fetézem a retézovym kolem nedochazi k prokluzu.
e Pfispravné instalaci a udrzbé dosahuje vysokych ucinnosti a znaénych vzdalenosti.
e Maji moznost soucasné pohdnét nékolik hrideli.
e NevyZaduji vysoké predpéti, nevytvari proto tak vysoké tlaky na loZiska jako femenové
prevody

(KFiz a kol,1974)
Nevyhody:

e Pri periodickém zabirani fetézu do retézovych kol dochazi k hluénosti vyssi nez u
ostatnich prevodl

e Vyroba femenic a fetéz(l ma vyssi cenovou narocnost.

e Pro spravnou funkci a minimalizaci opotfebeni vyZaduje pfesnou montaz.

e Nehodi se k periodickym zménam smyslu otacek.

(K2 a kol,1974)

1.3.2 Druhy retézovych prevodl

Hlavnim kritériem rozdéleni retézovych prevodl je konstrukce retézu, ktera ovliviiuje jeho
pevnost, Zivotnost a Ucinnost. Mezi zakladni typy fetézl patfi:

o Vileckové retézy
Nejpouzivanéjsi typ retézu. Je tvofen vnéjsimi a vnitinimi ¢lanky s valecky, snizujicimi tfeni pfi
zdbéru do retézovych kol. Nizké tfeni zvysuje Ucinnost (az 98 %) a sniZuje opotiebeni. Vyzaduji
pravidelné mazani. (Bfezina, 2009)

e Pouzdrové retézy
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Konstrukéné se podobaji valeckovym, ale kvali absenci valeck( vznika tfeni mezi pouzdrem a
cepem. To vede k rychlejsSimu opotiebeni a nizsi Ucinnosti. Vyhodu maji v nizsi cené a jejich
odolnosti vici znecisténi. (Bfezina, 2009)

o Gallovy retézy

Jsou tvofeny Cepy spojenymi soustavou pasnic. To dodava retézu extrémni pevnost a odolnost
vUci pretiZzeni. Dochazi k vysokému treni, to zplsobuje opotfebeni. (Bfezina, 2009)

e Zubové retézy

Maji specidlni ¢lanky se zuby, pfesné zapadajici do fetézovych kol. Diky tomu dochazi k témér
bezhlu¢nému provozu a vysoké ucinnosti. SlozitéjSi vyroba vyZaduje vyssi ceny. Pro provoz je
dllezité presné sefizeni. (Bfezina, 2009)

e Ewartovy fetézy

Jsou sestaveny z odlévanych c¢lank(, které Ize snadno rozebrat a znovu sestavit. Diky tomu je
snadnd udrzba a opravy. Dobte odolavaji necistotam a vlhkosti. Dochazi u nich k nizsi acinnosti
nez u valeckovych retéz(. (Bfezina, 2009)

1.4 Treci prevody

Treci prevody jsou mechanické systémy, prendsejici rotacni pohyb a kroutici moment mezi
dvéma prvky prostfednictvim treci sily vznikajici na jejich sty¢nych plochach. Skladaji se
z hnaciho a hnaného kola, kterd jsou pro zajiSténi potfebného prenosu sily vzajemné
pritlacovana. (Kfiz a kol,1974)

Obrazek 5: Treci pfevod
Zdroj: Svobodovd, 2013
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1.4.1 Vyhody a nevyhody tfecich prevodl
Vyhody:

e Diky tfecimu obloZeni maji tichy a klidny chod.
e Soucasti jsou chranény pred pretizenim pomoci prokluzu.
e Mala osova vzddlenost je zavisla pouze na velikostech tfecich kol.

(KFiz a kol,1974)
Nevyhody:

e Pfitlacna sila vytvari zna€ny tlak na hfidele a loZiska.
e Pfinedostatecné pfitlacné sile mGZe dochdazet k nezadoucimu prokluzu.

(KFiz a kol,1974)

1.4.2 Druhy tfecich prevodu

Treci prevody Ize rozdélit do skupin podle tvaru sty¢nych ploch kotoucd. Diky jejich schopnosti
ménit otacky pfi zatiZeni stroje je ddle délime na prevody se stdlym a s plynule ménitelnym
prevodovym pomérem (variatory). (Kfiz a kol,1974)

Proto je mUzZeme zakladné rozdélit na:
e Prevody se stalym prevodovym pomérem

Vyuzivaji dvé kola s hladkymi povrchy valcového nebo kuZelového tvaru. Pfevodovy pomér je
pevné dan pramérem téchto kol.

e Prevody s plynule ménitelnym pfevodovym pomérem

Zménou kontaktniho bodu na styénych plochach Ize zménit pfevodovy pomér, bez potfeby
zastaveni stroje. Za timto Ucelem se vyuzivaji naptiklad kuzelova kola s posuvnym tfecim clenem
nebo licnich kol.

e Valcova kola

Jsou nejjednodussi konstrukci tfecich prevodd. Jsou tvoreny dvéma valcovymi koly. Pro zvySeni
tfeni se mUze vyuzivat drazek na obvodu kol.

e Kuzelova kola

Pro prenos sily se pouzivaji kuzelova kola, diky ¢emuz dochazi k prevodu pod urcéitym uhlem.
Maji lepsi pritlak nez valcova kola.

e Licni kola

Jejich nejvétsi vyhodou je konstrukce, diky které prendsi kroutici moment do pravého uhlu a
zaroven ma moznost plynulého ménéni prevodového cCisla. Nevyhodu je rozdilna rychlost na
kazdém prameéru licniho kola, tim se zvySuje moznost prokluzu.
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Obrazek 6: Rozdéleni tfecich pfevodu
Zdroj: Zdroj: (KfiZ a kol,1974)

1.5 Variatory

Variatory jsou prevodové systémy, které umozniuji plynulou zménu prevodového poméru bez
nutnosti pevné danych prevodovych stupnd. Mechanické variatory jsou nejcastéji realizovany
pomoci tfecich a femenovych prevodl. V automobilovém primyslu se pouZiva i fetézovy
mechanismus. (Dvorak, 2019)

VARIATOR NA MOTORU VARIATOR NA SPOJCE

(hnaci) (hnany)
startovaci pozice

Princip ¢innosti variatoru v zavislosti na otdckach motoru

Obrazek 7: Schéma principu variatoru
Zdroj: Dvorak, 2019
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Mechanické variatory se déli dle konstrukce variatoru na:
e Varidtory s parovymi kuzelovymi koly

Pfenos kroutictho momentu a otdcek probiha pres klinovy pas na paru kuzelovych kol
s proménlivym prdmérem. KuZely jsou vici sobé nasazeny Spickami proti sobe, tim vytvareji
drazku pro pas a pohybem se méni priimér po kterém pas bézi. (Dvorak, 2019)

e Varidtor s protilehlymi kuzelovymi koly

Dva kuzZelové kotouce jsou umistény proti sobé na rovnobéznych osdch. Pfevod se méni
posunem pasu vodicimi sanémi, nebo vloZzenym kolem, presouvajicim se mezi kuzeli. (Dvorak,
2019)

e Talifova konstrukce variatoru

Misto kuZell jsou dvé talifova kola, mezi nimi se posouva mensi treci kolo. Posunem tohoto kola
se méni pfevodovy pomér a mlzZe se i zménit smér otaceni. (Dvorak, 2019)

Obrazek 8: Talifova konstrukce variatoru
Zdroj: Dvorak, 2019
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2 Vztahy pro vypocet prevodovky

Pfevody ozubenymi koly jsou nedilnou soucasti robotickych ramen. Aby bylo mozné zarudit
jejich spolehlivou a dlouhodobou funkci, je nezbytna spravna konstrukce. Proto je nezbytné
provést dikladny mechanicky vypocet soucasti mechanismu.

2.1 Zakladni vztahy pro mechanické vypocty

Pfindvrhu a vypoctu ozubenych kol je klicové porozumét zakladnim geometrickym parametriim.
Tyto parametry vstupuji do vypoctl pevnosti, rozmér( a funkce ozubenych kol.

Obrazek 9: Zakladni pojmy geometrie ozubeni
Zdroj: Bélohlav, 2017

e Pfevodovy pomér
. Dy ny 7

i 1
Dy n, z M
o n-—pocet otacek
e Utinnost
P,
— 2
m= 5 (2)
o Py, P, —vykon na vstupu a vystupu
e Modul ozubeni
D 3
m=—
- 3)
o D —prdmérroztecné kruznice
o z-pocetzubl
e Hlavova vile
Ca =0,25%m (4)
e Osova vzdalenost
Di+D
a= % (5)
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Roztet
p=m*m

Tloustka zubu

s=P

2

Vyska hlavy zubu

h, =m
Vyska paty zubu

hs =1,25xm

Primér hlavové kruznice
D,=D+2%h,
Prdmér patni kruznice
Df =D —2xhs
Vyska zubu
h =hg + hy

Pevnostni vypocet

Uhlova rychlost
W=2*T*n

Kroutici moment

Iy P
kKT w
Prafezovy modul v krutu
w. = d3
k7 16
o d—nosny primér htidele
Napéti v krutu
M, -
Ty, =—-<T1
k W, Dk
O Tpk — dovolené napéti v krutu
Napéti v ohybu
6+ M, *h
Op 22—
r*b* S¢

o b—3itka zubu
o r—polomér rozte¢né kruznice
o sy tloustka paty zubu
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3 Prevodovky v automatizaci

V moderni automatizaci je kladen dliraz na presnost, spolehlivost a efektivni fizeni pohybu.
Prevodovky proto predstavuji nezbytny prvek pro zajisténi optimdlniho chodu. Spravna volba a
navrh pfimo ovliviuji vykon, Ucinnost a Zivotnost zfizeni. PoZzadavky na konstrukci se odvijeji
podle oblasti pouZiti.

3.1 Prevodovky v robotice

V oblasti robotiky hraji prevodovky zasadni roli pfi zajisténi ptresného a plynulého fizeni pohybu
jednotlivych kloubU robotickych ramen. Spravna volba typu prevodovky a jeji konstrukéni feseni
primo ovliviuji klicové parametry jako jsou presnost polohovani, rychlost reakce na povely a
celkova spolehlivost celého systému. Rizné typy prevodovek nabizeji rizné vlastnosti, a proto
vyrobci robotickych systému voli pfevodovky podle konkrétnich pozadavk( dané aplikace.

Mezi nejcastéji pouzivané prevodové mechanismy v robotice patti prevody s ozubenymi koly,
zejména pak:

e Planetové prevodovky
e Cykloidni prfevodovky
e Harmonické prevodovky

3.1.1 Planetové pfevodovky

Planetova prevodovka je specificky typ ozubeného soukoli. Principem planetového prevodu je
pohyb planetovych kol mezi slunecnim kolem a véncem. V zavislosti na tom, ktera ¢ast je pevna
a kterd pohanéna, lze dosahnout rliznych prevodovych pomér a sméri otaceni.

Mezi nejvétsi vyhody planetovych pfevodovek patfi:

e Vysokd ucinnost

e Kompaktni rozméry

e VySSi Unosnost

e MozZnost vicestupriového prevodu

v YYVYVYy
=0} 't."
K D

WD ©

Obrazek 10: Planetova prevodovka
Zdroj: Master CNC Machining for Planetary Gear: Design, Tools, and Applications
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3.1.2 Harmonické prevodovky

Harmonicka prevodovka je specialni typ prevodovky, kterd umoziiuje dosahnout velmi vysokych
prevodovych pomérld v kompaktnim provedeni. Otdéenim vinového generatoru dochazi
k deformaci pruzného ozubeni, které zapada do pevného ozubeni pouze ve dvou mistech na
opacnych stranach. Diky rozdilu v po¢tu zub(li mezi pruinym a pevnym ozubenim dochazi
k relativnimu pomalému otaceni pruzného ozubeni vici pevné casti. (Harmonic Drive® Strain
Wave Gear Technology, 2022)

Mezi hlavni vyhody harmonickych prevodovek patfi:

e Vysoky prevodovy pomér
e Kompaktni konstrukce
e Nizkd nebo nulova vile

Obrazek 11: Harmonicka prevodovka
Zdroj: Harmonické prevodovky WSHD

3.1.3 Cykloidni pfevodovky

Cykloidni prevodovka funguje na principu pohybu cykloidni kfivky. Tento pohyb vznika diky
excentrickému otaceni disku. KdyZ se tento disk otdci, zarovern se mirné kyve. Diky tomu jeho
ozubené hrany zapadaji do pevného ozubeného vénce, ktery ho obklopuje. (Vejrazka, 2021)

Mezi hlavni vyhody patfi:

e Vysoky prevodovy pomér
e Kompaktni rozméry

e Vysokd ucinnost

e Vysokd torzni tuhost
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Obrazek 12: Cykloidni pfevodovka
Zdroj: Vejrazka, 2021

3.2 Roboticka ramena

Roboticka ramena jsou vysoce komplexni mechatronické systémy, které kombinuji mechanické
konstrukce, senzory, pohony a fidici elektroniku. Jejich vykon a vhodnost pro konkrétni aplikace
urcuji jak efektivné a presné muze robot plnit poZzadované ukoly. Mezi nejzasadnéjsi parametry
patfi:

e Pocet stupnll volnosti

e Dosah ramene

e Rychlost pohybu

e Nosnhost

e Opakovatelnost pohybi

Tyto technické vlastnosti spolec¢né ovliviiuji nejen schopnost robota manipulovat s objekty, ale
také celkovou efektivitu jeho nastaveni v automatizovanych procesech. Jejich optimalizace je
nezbytnd pro dosazeni maximalni produktivity, spolehlivosti a bezpecnosti v rlznych
pramyslovych aplikacich.

Moderni robotickd ramena jsou casto vybavena pokrocilym softwarem, umoziujicim uceni
trajektorii, kolaboraci s ¢lovékem a integraci s vizualnimi systémy. V souvislosti s rozvojem umélé
inteligence se zvySuje jejich schopnost samostatného rozhodovani, optimalizace pohybi a
zpracovani velkého mnozstvi dat v redlném case. (Paleit, 2025)
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3.2.1 FANUCM -10iD/12

Robotické rameno FANUC M-10iD/12 disonuje 6 osami pohybu. Ma dosah az 1441 mm a nosnost
do 12 kg. Pro pohon robotickych kloubt vyuzivd FANUC planetové a harmonické prevody, které
zajistuji vysokou presnost, spolehlivost a hladky chod. (FANUC M-10iD/12, © 1987-2025)

Obrazek 13: Robotické Rameno FANUC M - 10iD/12
Zdroj: FANUC M-10iD/12, © 1987-2025

3.2.2 ABBIRB 1200

Robotické rameno IRB 1200 se vyrabi dvou verzich. Verze s kratsim dosahem (do 703 mm) 0.7
ma nosnost 7 kg. Verze s vétsim dosahem (do 901 mm) ma nosnost do 5 kg. Obé tyto verze
vyuzivaji 6 os pohybu. Firma ABB vyuZivd ve svych ramenech harmonické a planetové
prevodovky. (IRB 1200, © 1995-2025)
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Obrazek 14: Robotické rameno ABB IRB 1200
Zdroj: IRB 1200, © 1995-2025

3.2.3 Universal Robots UR5e

Kompaktni robotické rameno UR5e od Universal robots ma nosnost do 5 kg a dosah 850 mm.
Diky svym rozmérdm je idedlni pro presné manipulace v omezenych prostorach. Pro pohon
vyuziva harmonické prevodovky, které zajistuji vysokou presnost a hladky chod. (UR5e, © 2025)

Obrazek 15: Robotické rameno UR5e
Zdroj: UR5e, © 2025
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3.24 AUBOI5

Robotické rameno AUBO i5 disponuje 6 osami pohybu, pfi nosnosti do 5 kg ma dosah 886,5 mm.
Pro pohon kloubt vyuziva spole¢nost AUBO v tomto modelu harmonické pfevodovky zajistujici
presné a plynulé ovladani pohybu. (AUBO i5, b.r.)

r\

Obrazek 16: Robotické rameno AUBO i5
Zdroj: AUBO i5, b.r.
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4 Prakticka c¢ast

Prakticka cast je zamérena na experimentalni méreni a vyhodnoceni provoznich parametri
robotického ramene AUBO i5. Cilem méreni je zjisténi teplotnich zmén v pfevodovce robota a
stanoveni elektrického prikonu robota v priibéhu provozu ve dvou rezimech — bez zatizeni a se
zatizenim vlastniho béhu prevodovky.

V rdmci experimentu byla sledovana teplota v klicovych ¢astech robota s cilem posoudit vliv
mechanického zatizeni na tepelnou zatéZ zafizeni. Soucasné bylo méfeno napéti a proud
odebirany robotem ze sité. Na zdkladé téchto Udajl byl nasledné vypocten okamzity prikon.

Tato méreni slouZi k posouzeni energetické narocnosti robotického ramene pfi rdznych typech
mechanického a tepelného zatiZzeni. RovnéZ pfispivaji k celkovému porozuméni jeho provozni
efektivité a moznym dopadim dlouhodobého provozu na jeho Zivotnost a stabilitu.

4.1 Pripravy pro méreni

Pro presné vyhodnoceni elektrického pfikonu robota béhem provozu v obou reZzimech bylo
nezbytné pfipravit laboratorni zapojeni, které umozni méfit zakladni elektrické veli¢iny. Robot
byl pfipojen ke zdroji napdjeni tak, aby bylo mozné spolehlivé sledovat a zaznamendvat hodnoty
napéti a proudu béhem jeho chodu.

K tomuto ucelu byl do elektrického obvodu zafazen voltmetr pro méreni napéti dodavaného
k robotu a ampérmetr pro sledovani skute¢ného odebiraného proudu. Diky tomuto zapojeni
bylo mozné kontinudlné monitorovat spotiebu elektrické energie a ziskat tak data o prikonu

v rliznych provoznich rezimech.

=

N\,
°

Obrazek 17: Zapojeni robota pro méreni elktrickych velicin
Zdroj: Vlastni
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Nasledné bylo do méficiho usporadani zaclenéno i méreni teploty pomoci termokamery.
Termokamera byla peclivé nastavena tak, aby béhem provozu snimala kli¢ové ¢asti robotického
ramene, zejména oblasti nachylné k prehfivani, jako jsou klouby a prevodovky. Toto nastaveni
umoznilo sledovat tepelné zmény v realném case pfi rliznych pracovnich reZzimech robota. Diky

tomu bylo mozné identifikovat mista s nejvyssim tepelnym zatizenim a ziskat cenné informace
pro vyhodnoceni tepelné stability a planovani udrzby.

Obrazek 18: Snimani Ramene pomoci termokamery
Zdroj: Vlastni

Pro fizeni robotického ramene byl pouZit program Waveform generator, ve kterém bylo
nastaveno poZadované ovladani. Pro experiment byl zvolen harmonicky pohyb, ktery byl
realizovan pomoci ¢tvercovych vin generovanych funkci square wave. Pohyb mél amplitudu 175°
a frekvenci 0,1 Hz, coZ znamen3, Ze se rameno pravidelné a pomalu prepinalo mezi dvéma

polohami.

Tento rezim pohybu umoznil simulovat pravidelny cyklicky zatéZovaci rezim ramene, ktery je
idealni pro testovani jeho chovani a méreni parametrll béhem opakovanych pohyb(. Takova
simulace pomaha presné vyhodnotit tepelnou zatéz pfi realném provozu.
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Obrazek 19: Rozhrani programu pro ovladani ramene

4.2 Méreni teploty

Zdroj: Vlastni

Po nastaveni a spusténi harmonického pohybu robotického ramene bylo zahdjeno samotné

méreni. Po dobu jedné hodiny byl robot v provozu, pficemz kazdych deset minut byly provedeny

systematické odpocty hodnot. Pomoci termo kamery byla zaznamendna teplota robotického

ramene, coz umoznilo sledovat tepelny vyvoj béhem provozu.

4.2.1 Mérfeniv nezatizeném stavu

Na pocatku méreni pomoci termokamery byla zaznamendna teplota povrchu sledované ¢asti

zafizeni 25,1°C. Tato teplota odpovida

klidovému stavu robota pred spusténim.

Obrazek 20: Pocatek méfeni v neztizeném stavu
Zdroj: Vlastni
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Po jedné hodiné provozu termokamera namérila maximalni teplotu 29,8 °C, coZ ukazuje na
narlst tepla vznikajici mechanickou ¢innosti robota. Nejvétsi zvyseni teploty bylo zaznamenano
v oblasti téla robota a loZiska prevodovky, kde tfeni a zatiZzeni zplsobuji zahFivani.

Obrazek 21: Konec méfeni v nezatizeném stavu
Zdroj: Vlastni

Na zdkladé namérenych dat o vyvoji teploty béhem neztizeného provozu robotického ramene
byl vytvoren graf, znazoriujici vzrist teploty v pribéhu jedné hodiny. Z grafu je patrné, Ze
nejvyraznéjsi narust teploty nastal béhem prvnich 30 minut, kdy doslo k nejrychlejsimu zahtivani
komponent. Po této dobé se nar(ist teploty zpomalil, coZ naznacuje dosazeni tepelné rovnovahy
systému. Tento prlbéh odpovidd béinému chovani zafizeni pfi provozu bez vyraznéjsi
mechanické zatéze.

Vyvoj teploty pfi nezatizeném stavu

31
30
29
28
27
26
25
24
23
22

Teplota[°C]

0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]

Obrazek 22: Vyvoj teploty pfi nezatizeném stavu
Zdroj: Vlastni
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4.2.2 Meérfeniv zatizeném stavu

Pocatecni teplotu ramene pfi méreni v rezimu zatiZzeni termokamera zaznamenala 29,1 °C. Tato
hodnota je vyssi neZ pfi pfedchozim méfeni, coZ je zplsobeno pfedchozim provozem robota.

Obrazek 23: Pocatek méreni v zatizeném stavu
Zdroj: Vlastni

Po uplynuti jedné hodiny provozu pfi zatiZzeni byla zaznamenana teplota 32,2 °C, to predstavuje
patrny narUst oproti pocatecni hodnoté. Nejvyssi teplota byla opét namérena v oblasti téla
robota a loZiska prevodovky.

Obrazek 24: Konec méfeni v zatizeném stavu
Zdroj: Vlastni
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Z namérenych hodnot robotického ramene v zatizeném rezimu byl vtvoren graf, znazornujici
prabéh teplotniho vzrlstu. Ve srovnani s nezatizenym stavem je zfejmé, Ze zatizeni zplsobilo
vyssi konecné teploty. Nejvyraznéjsi nardst byl zaznamenan mezi 10. a 40. minutou provozu.
Tento vyvoj potvrzuje, Ze mechanické zatizeni ma primy vliv na zvyseni tepelné zatéze.

Vyvoj teploty pri zatizeném stavu
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Obrazek 25: Vyvoj teploty pfi zatizeném stavu
Zdroj: Vlastni

4.3 Meéreni elektrického pfikonu

V prabéhu tepelného sledovani probihalo nepfimé meéreni elektrického prikonu za pomoci
odecitani napéti z voltmetru a proudu z ampérmetru. Tyto dvé veli€iny byly zaznamendvany ve
stejnych desetiminutovych intervalech jako méreni teploty. Nasledné byl spocitan elektricky
pfikon pomoci vztahu pro jeho vypocet.

P=U=xI (18)

o U-—elektrické napéti
o | —elektricky proud

4.3.1 Elektricky pfikon v nezatizeném stavu

Z namérenych hodnot se nasledné vytvofila tabulka ukazujici nepatrné zvyseni napéti a proudu.
Po vypocteni elektrického prikonu se ukazuje, Ze pfi zvySeni teploty robota v nezatizeném stavu
se zanedbatelné zvysi.
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Tabulka 1: Méreni elektrického pfikonu v nezatizeném stavu

Cas [min] | Napéti[V] | Proud [A] | Teplota [°C] | Piikon [W]
0 47,6 0,154 25,1 7,3304

10 47,6 0,154 26,1 7,3304

20 47,6 0,154 26,9 7,3304

30 47,6 0,154 28,3 7,3304

40 47,6 0,154 29,1 7,3304

50 47,7 0,155 29,7 7,3935

60 47,7 0,155 29,8 7,3935

Zdroj: Vlastni

4.3.2 Elektricky pfikon v zatizeném stavu

V pfipadé zatizeného provozu robotického ramene bylo zaznamenano vyraznéjsi kolisani
proudové zatéze, coz se promitlo do postupného narlstu elektrického pfikonu. Ve srovnani
s nezatizenym stavem je patrny narlst spotieby elektrické energie.

Tabulka 2: Méfeni elektrického pFikonu v zatizeném stavu

Cas [min] |Napéti[V] |Proud [A] | Teplota [°C] | Pfikon [W]
0 47,7 0,17 29,1 8,1090

10 47,7 0,175 29,5 8,3475

20 47,7 0,181 30,6 8,6337

30 47,7 0,184 31,1 8,7768

40 47,7 0,186 31,8 8,8722

50 47,7 0,188 32 8,9676

60 47,7 0,191 32,2 9,1107

Zdroj: Vlastni

4.4 Zhodnoceni vysledkd méreni

Porovnanim méreni v nezatizeném a zatizeném rezimu robota lze zjistit vyznamné rozdily jak
v oblasti teplotniho vyvoje, tak v hodnotach elektrického prikonu. V nezatizeném stavu zlistaval
elektricky proud témér konstantni stejné jako pfikon, ktery se pohyboval kolem 7,33 W. Tomu
odpovidal i mirny nar(st teploty béhem méreného provozu.

Naopak pfi zatizeni ramene doslo k vyraznéjsim zménam spotieby elektrického proudu, ¢imz
se zvysil i pfikon. Teplotni zatiZzeni zaroven vystoupalo do vyssich teplot neZ pfi nezatizeném. Z
téchto Udajl vyplyva jasna zavislost mezi zatiZzenim, spotfebou elektrické energie a narlistem
teploty. PFi vy$$im mechanickém zatiZzeni musi robot vykonavat vétsi praci, coz se projevuje
zvySenou spotfebou proudu, vyssim prikonem a naslednym zahfivanim komponent.
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Zavislost pfikonu na teploté se tak projevuje pfimo — zatizeni zvySuje spotfebu proudu a jeho
pfikon. Spotifeba proudu a pfikon se dale postupné zvysuje pfi zvySovani teploty zafizeni. Tyto
poznatky jsou dlleZité pro planovani pracovnich cykld, celkovou optimalizaci provozu robota a
pfipadného chlazeni s ohledem na Ucinnost a Zivotnost jeho komponent.
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5 Zaveér

Teoretickda ¢ast bakaldrska prace se zabyvala problematikou mechanickych prevodovek se
zamérenim na jejich vyuZiti v oblasti automatizace, predevsim priimyslové robotiky. Byly zde
popsany zakladni principy fungovani prevodovych mechanismi, jejich klasifikace a
charakteristické vlastnosti. Soucasti této ¢asti byly rovnéz uvedeny zakladni mechanické vztahy
a vypocty souvisejici s dimenzovanim a namahanim prevodd ozubenymi koly.

7 vz

Prakticka ¢ast se zamétila na méreni elektrického pfikonu a vyvoje teploty u robotického ramene
ve dvou rezimech — nezatizeném a zatizeném praci a vlastni vahou harmonické prevodovky
vyuzivané robotickym ramenem AUBO i5. Vysledky méteni ukdzaly vyznamné rozdily v chovani
systému v zdvislosti na Urovni zatiZeni. V nezatizeném rezimu byl elektricky proud i pfikon
stabilni, teplotni nardst byl mirny. Naproti tomu pfi zatiZzeni ramene dochazelo k vétsi spotfebé
elektrického proudu, vyssim hodnotam prikonu a zaroven k vétSimu ohfevu prevodového
systému.

v

Z téchto pozorovani jasné vyplyva pfima zdavislost mezi mechanickym zatizenim, spotfebou

Vv

elektrické energie a narlistem teploty. Pfi vy$sim zatiZzeni musi robot vykonavat vétsi praci, coz
vede ke zvySeni proudu a ptikonu, a tim i k vys$si tepelné zatézi jednotlivych komponent. Tento
vztah se projevuje také tak, Ze s rostouci teplotou mizZe dochéazet k dalSimu postupnému
zvysovani prikonu, coz je dlleZité z hlediska provozni efektivity.

Na prikon a teplotni zatizeni mad kromé mechanického zatizeni vyznamny vliv také rychlost
otaceni. Vyssi rychlosti vedou k rychlejsSimu zahfivani motori a prevodovych casti, ¢imz dochazi
ke zvyseni energetickych ndrok( a zatéZze. Optimalizace rychlostniho profilu pohybu je proto

YN

klicova pro udrZeni energetické ucinnosti a zabranéni prehfivani.

Ziskané vysledky maiji prakticky vyznam pfti optimalizaci pracovnich cykld robotickych systém a
pfi navrhu Fizeni chlazeni. Prispivaji rovnéz k efektivnéjSimu planovani udrzby a prodlouzeni
Zivotnosti mechanickych soucasti, zejména prevodovych mechanismu.
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