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ABSTRAKT

Prace pojednavd o soucasném stavu technologie v oblasti Sesti-slozkovych snimact
osovych posunuti a uhlovych pootoceni a jejich aplikace pro urceni pusobicich sil a
momentl, dale o principu ¢innosti uvedenych snimaciti véetné chyb a nejistot méfeni.
Hlavnim tématem této prace je navrh univerzalniho kalibra¢niho zatizeni na Sesti-slozkové
silové-momentové snimace, které umoziuje i méteni pii dynamickém zatézovani pro vice

slozek soucasn¢é. Uvedena jsou dve feseni a jejich porovnani.

Kli¢ova slova:

Sesti-slozkovy silové-momentovy snima¢, kalibracni matice, tenzometr odporovy,
tenzometr piezoelektricky, optoelektronické méfeni osovych posunuti a uhlovych

pootoceni, optoelektronické méteni sily a momentu, chyby méteni, nejistota méfeni.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with current state of the art in technology in the field of the six-
component sensory system for the measurement of axial shiftings and angular
displacements with application for the force-torque measurement, their principles of the
activity including the measurement errors and measurement uncertainty. Diploma thesis is
focused on the design of universal calibration equipment for the six-component force-
torque sensors allowing the measurements of their parameters while the multi-component
dynamic loading. There are introduced two variants of the design and the comparison of

their properties.

Keywords:

Six-component force-torque sensor, calibration matrix, resistance strain gauge,
piezoelectric strain gauge, optoelectronic measurement of axial shiftings and angular
displacements, optoelectronic measurement of forces and torques, measurement error,

measurement uncertainty.
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UvVOoD

S rozvojem primyslu a s riistem zivotni urovné nastartovaném priamyslovou automatizaci
roste 1 cena lidské prace. To vede ke snaze vyrobcli a zaméstnavatelli na snizovani
vyrobnich nékladi. S timto trendem je neoddé€litelné spojena i snaha nahradit stale drazsi
lidské zdroje pomoci stroji. Zacatkem minulého stoleti dosahly nejvysSiho rozvoje
vyrobni automaty a po nastupu vypocetni techniky nasledovalo koncem minulého stoleti
hromadné nasazeni robotli ve vybranych vyrobnich odvétvich. Neustaly konkurencni tlak
podminil vznik CIM (Computer Integrated Manufacturing), ktery umoziiuje nejen
zvySovani intenzity vyroby, ale téz jeji flexibilitu. Tento posun vede v soucasnosti ke
konstrukei univerzalnich robotickych ramen schopnych vykonavat samostatné, nebo ve
spolupraci s ¢lovékem, ¢i jinymi roboty, zadané pracovni ukony. Tyto robotické systémy
jiz nelze pokladat za jednoucelova zatfizeni, ale za stroje, které pomoci senzorické zpétné

vazby umoziuji interakci s okolim a tim jsou schopny nahradit lidskou pracovni silu.

Zachyceni a lokalizace polohy vyrobku s naslednym uchopenim pomoci chapadla
robotického systému, pfeneseni a vlozeni do zaméfené¢ho otvoru systémem oko-ruka
vymezilo dal$i vyznamny pokrok v historii lidské tvofivé Cinnosti. Zavedeni senzorické
zpétné vazby bylo podminéno pouzitim pocitacového systému, pracujiciho s rychlosti
tadové 10° operaci/sek., potfebnych pro vypodet konfigurace stavii robota s péti stupni
volnosti v redlném &ase v Gasovém limitu nejméné 107 s, coZ umoZituje ménit parametry
trajektorie koncového efektoru robota 10x za sekundu. To se stalo redlnym az koncem 60-
tych let minulého stoleti jako vysledek pokroku ve vypocetni technice. Kromé¢ polohové
adaptivity potfebné pro zaméteni a sledovani polohy objektu je zde zapotiebi jeste silove
momentova adaptivita pomoci Sesti-slozkového silové-momentového snimace vlozeného
do zapésti robotické ruky. Silové-momentova zpétna vazba umozituje napodobit citéni a
naslednou koordinaci pohybu lidské ruky pii vkladani objektu do predem zvoleného

otvoru.

S témito pozadavky ptfichdzi 1 nutnost znat co nejlépe silové momentové ucinky okoli,
které pisobi na robota a opacné. K tomuto ucelu slouzi snimace sily a momentu umisténé
v robotickych kloubech, prstech, nebo chodidlech. Jsou mnohdy jedinou odezvou
z vnéjsiho prostfedi robota. S pribyvajicim poctem aplikaci, roste i potfeba snadné a rychlé
kalibrace téchto snimact sil a momentl. Ukolem této prace je navrhnout konstrukéni

feSeni zafizeni na kalibraci Sesti-slozkovych silové-momentovych snimact.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SESTISLOZKOVE SNIMACE OSOVYCH POSUNUTI A
UHLOVYCH POOTOCENIi, PRINCIP CINNOSTI, SOUCASNY
STAV TECHNOLOGIE

V robotickych systémech rozeznavame dva zakladni zplsoby vyuziti snimaci. Jsou to
snimace vnitini a vné&jsi zpétné vazby. Snimace vnitini zpétné vazby jsou zakomponovany
do robotickych kloubti, pfevodovek a jinych mist robota a umoziiuji nam ptesné fizeni
konfigurace jeho stavii. Jedna se pievazné o optoelektronické inkrementéalni citace,
snimace indukcnostni, nebo optické. Snimace vnéjsi zpétné vazby se pouzivaji za Gcelem
ziskani informace o okolnim prostiedi a o dynamice jeho zmén. Pfevazné se jedna o
optoelektronické kamerové systémy a o aplikace snimace sily a kroutictho momentu na
rozhrani c¢lovék-stroj. Pravé tém poslednim — snimactim sily a krouticiho momentu,
presnéji Sesti-slozkovym silové-momentovym snimactm a jejich kalibraci je vénovana tato

prace.

Princip téchto snimacii je ve vétSin€ piipadld zalozen na mechanické deformaci elastické
struktury, na niz jsou piipevnény senzory vyhodnocujici jednotlivé slozky elastické
deformace zplsobené vlivem silové-momentového plisobeni. Tvar této -elasticky
deformovatelné struktury se lisi u riznych typl snimacu, v zéavislosti na jejich principu,
konstrukei a na pozadavcich na jejich vlastnosti, jako jsou napiiklad citlivost, pfesnost,

linearita, dynamicky rozsah, dynamické zkresleni.

Dale jsou uvedeny jednotlivé principy snimani silové-momentové informace a jejich

struktura.

1.1 Tenzometrické odporové snimace

Tenzometrické odporové snimace jsou nejrozsirenéjsi snimace sily a krouticiho momentu.
Jsou vhodné pro jednoucelova presna méfeni deformaci vlivem sil, tlakii 1 moment
pusobicich na pevna télesa. Vyuzivaji zavislosti zmény odporu vodi¢e na zméné jeho
prufezu a délky vlivem mechanické deformace. Tyto zmény elektrického odporu jsou vSak
velmi malé, fadové p€. Proto je pfi tenzometrickém meéfeni vyuzivano zapojeni Ctyf

aktivnich tenzometrit do plného méticiho mustku.
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V ptipadé odporovych tenzometrii rozliSujeme dvé zakladni skupiny

- Tenzometry kovové — dratkové, foliové, naparované

- Tenzometry polovodi¢ové — monokrystaly, difuzni odpory

Kazda z obou skupin mé své vyhody i nevyhody. Tenzometry polovodi¢ové maji az
60x vétsi citlivost, kdezto kovové foliové tenzometry maji mnohem lepsi linearitu, teplotni

1 Casovou stalost a jsou presnéjsi.

1.1.1 Fyzikalni podstata

Odporovy tenzometr (dale jen tenzometr) je odporovy snimac, u néhoz je zména
elektrického odporu zéavisla na zménéach zplsobenych deformaci tenzometru (tj. na
zménach geometrickych rozmérti, na zménach krystalografické orientace tenzometru) a na
zménach teploty prostfedi. Pojem deformace omezime vzhledem k malym rozmértim

snimace na deformaci zptisobenou tahem, nebo tlakem v mezich Hookova zakona
oc=¢-F (1)

Kde: o je mechanické napéti
Al ., . -
£ = 7 relativni prodlouzeni, nebo zkraceni

E modul pruznosti
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[} +AI

fli— -l

M - E=Al/lo

Obr. 1: Priklad funkce tenzometru pri deformaci ¢ protazenim o Al piisobenim
sily F => zména odporu o AR

Tenzometr se s vyjimkou difuznich (napatovanych) typa sklada z vlastniho ¢idla (kovovy
dratek, folie, vlakno polovodice-kiemiku) a z podlozky (nejcastéji papir, nebo pryskyftice).
Podlozka zprostfedkovava prenos deformace z povrchu mefeného télesa na vlastni ¢idlo a
soucasné tvofi elektroizolacni vrstvu. Podlozka se na povrchu méfeného télesa lepi
specidlnimi lepidly (naptiklad epoxidové pryskyfice aj.). Zatmeleni ¢idla do podlozky a
ptilepeni k télesu je nutno provést tak, aby nastalo zanedbatelné zkresleni vysledki méteni
vlivem relativni deformace podlozky a lepidla v danych pracovnich podminkach (teplota,

vlhkost aj.) [14], [15].

Elektricky odpor homogenniho télesa (vodi¢, nebo polovodi€) je dan vztahem

R=p 2)

L3

S

Kde: p mérny odpor vodi¢e (Ohm.m)
1 délka vodice (m)

S prifez vodice (m2)

Z ¢ehoz plyne, ze pii zméné délky a priufezu prodlouzenim - dilataci dochazi také ke
zmenSeni prufezu vodice a k jeho prodlouzeni a tim ke zvétSeni elektrického odporu

vodice.
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Pii zméné délky a prifezu stlacenim — kontrakci dochazi ke zkraceni délky vodice a

zvétSeni jeho prifezu a tim také ke zmenSeni jeho elektrického odporu.

Polovodi¢ové tenzometry maji odlisné vlastnosti a maji deformacni citlivostni soucinitel
zavisly na typu vodivosti PN pfechodu. Deformacni citlivost je nelinearni, ovlivnéna

vyrazn¢ teplotou.

Kovové, nebo polovodicové tenzometry jsou prilepeny na vhodné zvolené, mechanicky
exponované casti elasticky deformovaného c¢lenu snimace. Tim je zajiSt€éna nejvyssi

citlivost a linearita na ptsobici sily a momenty.

Tenzometrick¢ odporové silové-momentové snimace dale rozdélujeme podle jejich
mechanické konstrukce. Ta se 1i8i podle jednotlivych principt. Navic dnes kazdy vyrobce

preferuje pro dané pouziti rizny typ téla snimace.
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1.1.2 Paralelni deskova struktura deformac¢nich ¢lenu

Pouziva se jako jeden ze zplsobl prevodu vnéjsi sily na mechanické napéti materialu.
Princip tohoto zplisobu je patrny na Obr. 2 [1]. Zde je znazornéno modulové feSeni
snimact vyuzivajicich paralelni deskovou strukturu deformacnich ¢lent. Vyznacena je zde
jak primarni, tak 1 sekundarni deformace, ktera vznik4 plisobenim jednotlivych slozek

zatizeni.

Pewna dast
~ f,-"'r
Terki deska
Fohyblivd &8st -—-—F—”"E;’
Struktura

x

Fx ¢ K7 . ™

Sekundarni deformace

Obr. 2: Deformace deskové struktury

Detailnéjsi rozkresleni deformaci vznikajicich na redlném deformacnim ¢lenu je patrno z
Obr. 3 [1]. Pro vypracovani tohoto modelu bylo pouzito simulace pomoci metody

kone¢nych prvku.
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¢ deformace deformacniho c¢lenu

aln

Obr. 3: Re
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1.1.3 Snimac robotického prstu

Jako jedno z praktickych vyuziti je uveden Sesti-slozkovy snima¢ sily a momentu
robotického prstu [5]. Tento snimac byl vyvijen na zdkladé poptavky po snimaci vhodném

pro stabilni uchopeni neznamého piredmétu robotickymi prsty.

Jeho konstrukce je zaloZena na principu dvojitych paralelnich deskovych struktur. Télo
snimace je osazeno péti sadami tenzometrd, pro osové posunuti. Ve sméru Fx jednou

strukturou, pro posunuti Fy a Fz dvémi.

57, S15 L _[_ |
T T T
RPN ! A ) s

$5 s13 BRI

K S
- _ Sle s3
T | |
! =3 =]
! - 52 51 Bl

Obr. 4: Mechanicke reSeni snimace

Konstrukéni zatizeni snimace je pro Fx, Fy a Fz maximalné¢ 50 N, Mx, My a Mz
maximaln¢ 5 Nm. Tento snimac¢ byl testovan plnym zatizenim ve vSech osach a vSech
silovych momentech. Béhem téchto méteni byla zjisténa absolutni velikost interferencni

chyby méfteni, jejiz hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1: Absolutni velikost chyb snimace.
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Vypoitené napéti ( gon/m ) a
Preslechova chyba (%)
F/M ) A B B Ma) M M
F,=50N| - |-044| 063 [-005|-1.12]| 061
F,=50N|_077| - |[-151|-2.12|-064| 2.50
F,=50N | 010 | 090 | - |-046| 184|074
M,=5Nm|-004| 151 | 1.11 | - | 103|074
M,=5Nm| 070|-022|-048| 176 | - | 173
M_=5Nm|-0.14 |-245| 220 |-267|-279| -

Tab. 1: Absolutni velikost chyb snimace

V prabéhu dalsiho testovani bylo zjisténo, Ze rozdil, mezi vypoctenou - teoretickou
hodnotou vystupniho signalu a skute€nou namétenou odezvou neni vétsi, nez 6%. Chyba
vzajemného ovlivnéni mezi sloZzkami (interference) nebyla vétsi, nez 2,79%. Na

Obr. 5 je fotografie tohoto senzoru osazeného tenzometry.

Obr. 5: Osazeny snimac robotického prstu
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1.1.4 Snimac s paralelnim nosnikovym mechanismem

Jako dalsi praktickou ukazka byl zvolen Sesti-slozkovy senzor s paralelnim nosnikovym
mechanismem [6]. Byl vyvinut na zédklad¢ pozadavku na méfeni reakénich sil chodidla a
podlozky pfti lidské chiizi. Zakladni myslenkou tohoto snimace je paralelni nosnikovy
mechanismus, ktery odolava velkému silovému a momentovému zatizeni. Hodnoty ziskané
timto snimacem slouzi jako podklad pro navrh chodidla robota, které¢ je timto snimacem

také osazeno. Konstrukce snimace vychazi z jednoduchych myslenek:
- Zadny z opérnych bodi nevyhodnocuje vlastni rotaci
- Kazda slozka ptevadéné sily v daném opérném bodé je méfena samostatnou
deformacni jednotkou, aby se zamezilo interferenci.

- Sesti-slozkové silové-momentové plsobeni je vypocitdvano z kombinaci dil¢ich

sil.

Zakladni princip, na némz je snimac zalozen je patrny z Obr. 6, Obr. 7.

Deformacni méiici nosnik

Tlacna kuliclka

Obr. 6: Zakladni mérici bod
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Tlaéna kulicka i o ,
Deformacni méiici nosnik
Deformacni meéfici nosnik Tlacna kulicka

Obr. 7: Mechanicka struktura snimace

Dotekové kulicky veetné stiedového rdmu jsou spojeny s pohyblivou ¢asti, zatimco pruzné
nosniky jsou ukotveny do pevné c¢asti. Pomoci tenzometrickych mustki je snimano

namahani jednotlivych nosnika.

ZjednodusSend a na vyrobu podstatné levngjsi varianta je na Obr. 8. K této konstrukci vedl

autory pozadavek na cenu a velikost vysledného snimace.

Deformacni mefici nosnik S
Tlatna kulicka

Tlacna kulicka Deformacni meéfici nosnilk

Obr. 8: Zjednodusena konstrukce
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Zde je nakres realného feSeni tohoto snimace:

Nosnik B (meii =ily v ose x)
Nosnik A (mefi sily v osach y a z)

|
f

—— ]
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[ i
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| Nosnik B
|

Obr. 9: Realné reseni

Tenzometry meérici gily v oge X

=i

Tenzometry meérici sily v osey

Obr. 10: Tvar nosniku mericiho silové puisobeni ve dvou osdach
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Dokonceny Sesti-slozkovy silové-momentovy snimac:

Obr. 11: Pouzitelné provedeni Sesti-slozkového silove-momentového snimace

Snimacéem osazena noha humanoida:

Obr. 12: Aplikace snimace
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1.1.5 Snima¢ na principu deformaci k¥izovych nosniki

Jedna se o jeden z nejstarSich principd, na nichz je zaloZen princip Sesti-slozkovych silové-
momentovych snimact. Vztazny bod snimace je umistén do tuhého stfedu vnitini ptiruby
nosného prstence ( Obr. 13), kde je wuchycen pomoci ¢tyf elasticky
deformovatelnych ¢lenl opatfenych tenzometry proti vnéjsi piirubé. Jakékoli vychylka
vnitini pfiruby z nulového bodu se projevi riznym zatizenim jednotlivych deformacnich

¢lent a je pfimo detekovana ptislusnou sadou tenzometrii.[1]

Tenzometry

Obr. 13: Snimac na principu kiiZovych nosnikii

1.1.6 Snimac tvaru dutého valce

v

piepocty deformaci na jednotlivé slozky. Jako nosny a deformacni prvek soucasné slouzi
duty valec s vyfrézovanymi otvory, které svym uspotfaddanim tvoii trojici deformacnich

¢lenti osazenou Sestici tenzometra.[1]

Tenzometry

Obr. 14: Snimac tvaru dutého valce
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1.2 Tenzometrické piezoelektrické snimace

Tyto snimace jsou zalozeny na piezoelektrickém principu. Odpadd zde nutnost
mechanického deformac¢niho ¢lenu. Tento mize byt nahrazen piimo piezoelektrickym

tenzometrem, ktery je stlaCovan slozkou sily ptisobici v jeho sméru.

Tenzometry e
Pohybliva ¢ast

k\\\\\\\\\\W
LN
N ../—'""'ff

& / Fakladna

T 5%

Obr. 15: Princip piezoelektrického tenzometrického snimace

1.2.1 Fyzikalni podstata, zakladni zakon

Piezoelektrické tenzometry jsou v podstaté kondenzatory s dielektrikem z
piezoelektrického materidlu (napf. krystal kiemene). Plisobime-li na krystal silou, krystal

se polarizuje a na elektrodach se objevi napéti, umérné ptsobici sile.

k
U= EF 3)
Kde: U vystupni elektrické napéti
k materidlova konstanta krystalu
C kapacita mezi deskami snimace

F pusobici sila
Pizoelektricky tenzometr je tedy zdroj napéti s velkym vnitinim odporem. Proto se toto
napcti méii zesilovacem s velkym vstupnim odporem. Snimace se realizuji ze dvou

krystalti polarizovanych proti sobé. Pfi tomto uspotadani se elektrické naboje obou

krystall s¢itaji. Piezoelektricky tenzometr je vhodny zejména pro dynamicka méfeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 24

1.2.2 Tenzometricky snima¢ AMTI

Realnd podoba téchto snimacii je zobrazena na Obr. 16. Jednd se o snima¢ americké

spole¢nosti AMTI Advanced Mechanical Technology Inc. [21].

Obr. 16: Piezoelektricky snimac¢ AMTI

Jde o vyrobek z fady snimact vyrabénych pod ozna¢enim MC3A. Tyto snimace se vyrabi
pro zatizeni 100, 250, 500 a 1000 liber. Podle tdaji vyrobce maji vysokou tuhost, velkou
citlivost, maly preslech, zaru¢enou opakovatelnost a velkou stabilitu.Doporuc¢ené zapojeni
téchto snimact je ve spojeni se zesilovaCem AMTI. V nasledujici Tab. 2: Viastnosti

snimace AMTI jsou hodnoty udavané vyrobcem.

Model:
MC3A-X-| 100 | 250 | 500 ‘1000|

Unosnost:

Fz 445 | 1112 | 2225 | 4450 N
Fx,Fy 223 | 556 | 1112 | 2225 N
Mz 57 | 141 | 28,2 | 56.5 Nm
Mx,My 11,3 | 28,2 | 56.5 | 113 Nm
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Citlivost:

Fz 1,35 | 0,67 | 0,34 | 0,17 MV / VN
Fx,Fy 54 | 2,7 | 1,35 | 0,67 MV / VN
Mz 265,5|132,8 | 66,4 | 33,2 MV / VNm
Mx,My 265,5|132,8| 66,4 | 33,2 MV /VNm

Tuhost:

Fz 2,98 | 7,88 | 15,76 31,54 x10° N/m
Fx,Fy 021 | 0,53 | 1,06 | 2,12 x10° N/m
Mz 023|057 1,13 ] 2,26 x10*
Nelinearita:

Fx,Fy,Fz | 0,2 | 0,2 | 0,2 | 0,2 +5%FSO
| [ 02|02 ]02]02 ] |

Hystereze:
‘Fx,Fy,Fz | 0,2 | 0,2 | 0,2 ‘ 0,2 | +5%FSO |

Rezonanéni
‘Mx,My | 300 | 500 | 700 ‘1000| Hz |
%FSO - %Full Scale Output

Tab. 2: Viastnosti snimace AMTI

Tyto snimace jsou vhodné pro méteni sil a momentt, které méni smér pisobeni a svou
velikost v ¢ase. Pouziti nachéazeji ve strojirenstvi, robotice, ergonomice, vyrobnich
procesech, biomechanice a dynamice. Jsou schopné cinnosti i vméné obvyklych

aplikacich, jako pfevodnik na rozhrani ¢lovék-stroj u ru¢niho ovladace - joysticku.
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1.3 Optické snimace

Obdobné jako v ptipadé odporovych tenzometri jde i zde o snimani vychylky urcité
elasticky deformovatelné struktury. Tento princip snimani nachazi uplatnéni vSude tam,
kde nelze pouzit klasické sniméani posunuti, sil a silovych momentli z nejriiznéjSich
davodi. Naptiklad ve zdravotnictvi v rehabilita¢ni robotice, nebo na specializovanych

robotickych pracovistich.

1.3.1 Takahashiho snima¢

V roce 2003 bal prezentovan Sesti-slozkovy nekovovy snima¢ sily a momentu [7]. Tento
snima¢ je koncipovan tak, aby vyhovoval ptfisnym pozadavkim na elektromagnetické
ruseni pti zkoumani ¢innosti lidského mozku, zejména center motorickych funkei ¢lovéka
pomoci funkéni Elektromagnetické Rezonance (fMRI). Z tohoto zdkladniho pozadavku
vyplyva ze na tomto snimaci mize byt pouzita Zadna kovova soucast. Jako mechanicky

deformacni prvek je pouZzito plastové mezikruzi se tfemi lamelovymi pruZzinami (Obr. 17).

\E\ « .‘/)

Obr. 17: Deformacni clen Takahashiho snimace
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Na nasledujicim Obr. 18 je vidét deformace tohoto ¢lenu pii rizném pusobent sil.

Vychyleni vlivem sily Fx

Vychyleni vlivem sily Fz

Obr. 18: Rozbor deformaci deformacniho clenu Takahashi

Snimani vychyleni je v tomto ptipadé zajisténo trojici dvouosych snimacii pohybu. Kazdy
z nich je tvofen Ctvefici optickych vldken na stran¢ snimdni zdrojového svétla a jednim

pohyblivym vldknem, jimz je zdrojové svétlo ptivedeno (Obr. 19).
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Obr. 19: Snimaci princip Takahashiho snimace

Pii vyvoji tohoto snimace se autorim naskytlo nékolik problémi. Predné bylo potieba

vyfiesit zdroj konstantniho svétla pro buzeni koncového senzoru. Po delSim zkouseni bylo

rozhodnuto pouzit LED diodu TOSHIBA TLSHI180P : 8000mcd. Ta ma jak vyhovujici

stalost svételného toku, tak 1 spotiebu a velikost. Pro vedeni svétla je pouzito

mnohovidového vlakna KEYENCE FU-77.

Zatéz tohoto snimace muize byt vzhledem k pouzitym materialim maximalné 30N. Chyba

a presnost snimace pti plném zatiZeni je v Tab. 3: Presnost optického snimace Takahashi.

Fx Fy Fz
Chyba [N] +0,33 +0,42 + 0,44
Presnost [%] 1.1 1,4 £1,5

Mx My Mz
Chyba [N] + 0,020 | £0,030 + 0,026
Presnost [%] +2,0 +3,0 +26

Tab. 3: Presnost optického snimace Takahashi
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Na nasledujici fotografii (Obr. 20) je kone€na podoba nekovového snimace osazeného

trojici optickych indikatorti vychyleni.

Obr. 20: Dokonceny Takahashiho senzor
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1.3.2 Optoelektronicky Sesti-slozkovy silové-momentovy snima¢

Sesti-slozkovy silové-momentovy snimaé byl poprvé pouzit v souvislosti s fesenim ulohy
napodobeni lidské ¢innosti pii vkladani koliku do otvoru pomoci adaptivniho robotického
systému. Uvedend montazni operace byla provedena pomoci sestavy oko-ruka, pfi¢emz
¢innost lidského oka byla imitovana pomoci kamerového systému a zamérna ¢innost lidské
ruky - vjem intenzity dotyku byl imitovan pomoci Sesti-slozkového silové-momentového
snimace na principu odporovych tenzometri koncem let 60-tych minulého stoleti. Rychlost
polohové adaptivity robotického systému byla zavisld na dosazitelné rychlosti
mikroprocesorti za ucelem vypoctu konfigurace kloubovych proménnych robota. Dalsi
pokrok v oblasti Sesti-slozkovych silové-momentovych snimac¢t byl zaznamenan ve
spolupraci NASA s DLR pfi projektu ROTEX (1993) a byl zalozen na optoelektronickém
principu za pouziti Sesti laserovych diod a Sesti fadkovych PSD - polohové citlivych
snimact (Obr. 21) pouzivany na dalkové ovladani ramena robota v experimentalni

kosmické laboratofi na obézné draze [16].
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Obr. 21: Princip DLR optoelektronického sesti-slozkového

silove-momentovéeho snimace

Me¢fici systém se sklada z vnitini a vnéjsi ¢asti. MéEfici soustava ve vnitinim prstenci je
slozena z 6-ti LED diod a jejich svétlo prochazi 3-mi vertikalnimi a 3-mi horizontalnimi
Stérbinami usporadanymi stfidavé po obvodu stfedového prstence vzdy s odstupem 60°.
Takto vzniklé paprsky dopadaji na protéjsi vnitini st€énu obvodového prstence, kde je v
mistech dopadu téchto paprskii umisténo Sest polohové citlivych PSD senzor. Tyto
senzory jsou orientovany vzdy kolmo na prouzek svételné stopy, aby umoznily

zaznamenat posunuti svételné stopy vychazejici ze §térbiny vnitiniho prstence. Sestava
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LED diod a prstence se Stérbinami tvoii pohyblivou ¢ast snimace. Vné&jsi prstenec s PSD
snimaci tvofi statickou ¢ast snimace. Obé¢ Casti (vnitini i vnéjsi prstence) jsou soustiedné a
souosé. Prstenec s PSD snimaci je ukotven ve vnéjsi ¢asti a spojen pruzinami s vnitinim
prstencem. Tyto pruziny zajist'uji navrat vnitini ¢asti do vychozi polohy po jejim vychyleni
libovolnym smérem. Signal ziskany zSesti PSD snimaci je vyhodnocovan pomoci
inverzni transformace, umoznujici vyhodnocovani tii osovych posunuti a tfi thlovych

pootoceni okolo os soufadnicového systému x, y, z.

V pozd¢jsich letech doslo k nahrazeni fadkovych PSD snimaci jednim plosnym 2D CCD

snimacem. (Obr. 22).

CCD

Obr. 22: Princip UTB optoelektronického sesti-slozkového

silove-momentového snimace

Podstata nadvrhu snimace spociva v systému sniméni a zpracovani obrazové informace, pfi
konverzi obrazu z (plosného) 2-D CCD snimace na Sesti-slozkovou informaci o tiech
osovych posunutich a tfech uhlovych pootocenich. Obraz z 2-D CCD snimace obsahuje
Ctyfi svételné stopy od Ctyt svételnych paprskli, vyzafovanych z lasert, popiipadé¢ z
laserovych diod. Tyto svételné paprsky prochazeji pomyslnymi hranami tvaru pyramidy,
piicemz 2-D CCD snimac tvoii zakladnu pyramidy a pocatky svételnych paprskli se
protinaji ve vrcholu pyramidy. Algoritmy na zpracovani Sesti-slozkové informace jsou
zalozeny na inverzni transformaci vysledné konfigurace svételnych stop (obecné
lichobéznikového tvaru) vzhledem k piivodnimu ¢tvercovému tvaru svételnych stop, ktery
je vysvicen v klidové poloze na plose 2-D CCD snimace. Tento algoritmus v podstaté
urcuje relativni polohu a orientaci vnofené¢ho 2-D soufadnicového systému xCCD, yCCD

plosného 2-D CCD snimace vzhledem k pevnému 3-D soufadnicovému systému X,y,z s
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pocatkem ve vrcholu pyramidy, tvorené svételnymi paprsky, popiipadé svételnymi
rovinami. V pfipad¢ konfigurace svételnych rovin tvaru pyramidy je nahrazen 2-D CCD

(PSD) snimac konfiguraci fadkovych CCD (PSD) snimaci.

Princip ¢innosti Sesti-slozkového silové-momentového snimace je ziejmy z Obr. 22, kde je
zakreslena mechanickd sestava snimace. Mechanickd sestava pozlistavd z modulit A-
vnitini ptiruby, C-plosného CCD snimace, D-sestavy laserovych diod, F-matnice a H-
optického objektivu. Laserové diody 1 emituji svételné paprsky 2, které tvoifi hrany
pomyslné pyramidy a protinaji matnici 8 ve Ctyfech svételnych stopach 3. Jednoznacna
konfigurace Ctyt svételnych stop se méni vlivem osovych posunuti a thlovych pootoceni
mezi vnitini pfirubou 5 a vnéjsi ptirubou 6, které jsou spojeny elasticky deformovatelnym
materidlem 7. Poloha svételnych stop 3 je zobrazovana bud’ pfimo bez matnice, nebo pies
objektiv 9 z matnice 8§ do plosného CCD snimace 4. Algoritmus na vyhodnocovani Sesti-
slozkové informace o tiech osovych posunutich a tfech tthlovych pootocenich je zalozen
na inverzni transformaci vysledné, obecné lichobéznikové polohy Ctyf svételnych stop
A,B,C,D vzhledem k ptivodni ¢tvercové poloze svételnych stop Ag,Bo,Co,Do se sttedem Sy
. Polohy svételnych stop jsou zobrazovany v rovinném soufadnicovém systému Xccp, Yoep
plosného CCD snimace. Informace o osovych posunutich x¢,yo,zo a tthlovych pootocenich
f,q,w mezi vnitini pfirubou 5 a vné&jsi ptirubou 6, odpovidajici silové-momentovému
pusobeni Fx, Fy, Fz a Mx, My, Mz je vyhodnocovano pomoci kalibra¢ni matice, ktera

charakterizuje vlastnosti elasticky deformovatelného prostiedi [8].
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2 POJEM KALIBRACNI MATICE

Pro spravné pouzivani jakéhokoli snimace, tedy i Sesti-slozkového je nutné nejprve znat
jeho prevodové vstupné - vystupni charakteristiky. Tyto nam udavaji citlivost, pfesnost a
linearitu snimace v jednotlivych slozkach pfi zatézovani. Zaroven potiebujeme u
viceslozkovych snimacii znat i1 velikost vzajemného ovlivilovani mezi jednotlivymi
slozkami (Obr.23[1]) a to z toho diivodu, Ze vzajemna interference sil zvysuje nepiesnost
meifeni. Pfi vhodné konstrukci deformacnich ¢lentt i celého snimace pii zatézovani v
uréeném rozsahu muizeme uvazovat o interferenci jen prvniho fadu. V pfipadé méné
kvalitnich snimact, popfipadé¢ snimacti pro urCité specidlni pouziti musime uvazovat
s interferenci vysSich fadt. Pro odstranéni interference je nutné znat predevSim jeji

vzajemnou velikost. VSech téchto tidaji dosahneme spravnou kalibraci snimace.

Fy _| | Bev

Mz s Er'-flzE

Obr. 23: Interferencni piisobeni v Sesti-sloZkovém snimaci

V dalgich uvahach budeme vychazet z funkéniho principu snimaée VUMA (Obr. 24[1]) ,
kde jsou deformace elastickych c¢leni snimané v mistech puasobeni reakcénich sil

tenzometry.
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Obr. 24: Funkeni princip Sesti-slozkového snimace VUMA

Vystupni signal E; na kazdém tenzometrickém mustku je imérny deformaci J;, respektive

reak¢ni sile P, kterd ji vyvola.

Pro linearni deformacni ¢leny plati

1
9, =;pj )
j
o
J

Kde: ¢p,  je koeficient tuhosti deformacniho ¢lenu ve sméru sily Pj, respektive
momentu
[N.mm™, N.mm.rad"]

¢,  Jepfevodova konstanta deforma¢niho méficiho ¢lenu

[mV.mm™, mV.rad™]

Jj pocet snimanych mist  j=1,2,3,....,k ; k>6
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Mezi silami P;, keré zatézuji deformacni ¢leny a vektorem vnéjSich slozek zatézujicich sil
a momenti piisobicich ve vztazném bod¢ O plati podminky transformace sil a momentt

podle vztahu (6)

F,. = HP (6)

Kde: H (6 x k) je matice koeficientl rovnic transformace pro dané uspotfadani snimace
P (1 x k) je vektor prvki P

Fr (1 x 6) vektor slozek vysledného zatizeni snimace

FF:(FX’Fy’FZ’Mx’MyﬂMz)T (7)

P=(P,..P,..B) (8)

Pokud ozna¢ime vektor deformaci D

D=(5,,...0

0 9)

a vektor malych deformaci ve vztazném bodé¢ d

d=(d,d,.d o, o0,0)" (10)

potom plati vztah
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D=H"d (11)

Necht' Cp je diagonalni matice (k x k) s koeficienty cp; usporddanymi na diagonale.
Kombinaci vztaht (4), (6), (11) dostaneme vyraz, ktery popisuje deformacni vlastnosti

snimace

F,=HC,H"d=C,d (12)

Kde: Cr  je matice tuhosti snimace vzhledem na zvolenou soustavu O(X,y,z)

C, =HC,H' (13)

Ozna¢me vektor vystupnich signaltl z tenzometrickych mustkt Ep

E,=(E,..E ,...E,)" (14)

JERE)

a vektor prepoctenych signali odpovidajicich slozkdm méfeného silového a momentového

zatizeni Ep

E. :(EFx’EFy’EFz’EMr’EMy’EMz)T (15)

Pro pfepocet téchto signali pifi uvazovani pruznych deformaci podle vySe popsanych

rovnic ziejme plati vztah

E,=H"E, (16)
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Postupnym feSenim dostavame vztah pro pfevodové charakteristiky snimace

F,=HC pH"E, =CE, (17)

Kde: C'p je diagonalni matice prvka c*p,-

¢y =—" (18)

Ze vztahu (17) plyne, Ze

C=HC pH' (19)

C (6 x 6) je matice hledanych pfevodovych charakteristik snimace. Méfeni nezndmého
zatizeni a jeho rozklad na slozky v soustavé O(xyz) pfedpoklada znalost vSech prvka

matice C. Rovnici (17) je mozno pro potieby kalibrace piepsat do tvaru

E,=C"'F, = AF, (20)
Kde: 4 je Casto nazyvana kalibra¢ni matice.
A=C"' (21)

Cilem kalibrace snimace je identifikace, resp. zpiesnéni prvkl kalibra¢ni matice pro

piislusny snimac a realné pracovni podminky [10].
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Kalibra¢ni matice ndm umoziuje podle vztahu (17) z kazdé Sestice namétenych signali Er
na vystupu snimace jednoznacn¢ odhadnout vSechny jeho métené slozky zatizeni Fp.

V idedlnim piipad¢ je kalibra¢ni matice diagonalni.

Z provedené teoretické analyzy snimace je vidét, ze vzhledem k riznym teoretickym
predpokladiim, znalosti prevodovych koeficientli a konstant vypocti, ziskané vysledky jen

vice, ¢ mén¢ vystihuji realné podminky funkce snimace, které se navic s Casem meéni.
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3 ANALYZA CHYB VZNIKAJICICH PRI MERENI SESTI-
SLOZKOVYCH SNIMACU

3.1 Chyby vznikajici pFi méreni fyzikalnich veli¢in

Pii méteni fyzikalnich veli¢in obecné, dochazi k chybam. Métfeni miizou byt provadéna
staticky — v ¢ase neproménna, nebo dynamicky — v ¢ase proménna. Pfi méteni a kalibraci
viceslozkovych snimaci sily a momentu sily mlize jit o méfeni statické, nebo dynamické.
Pti méteni dochazi k nepiesnostem, které souhrnné nazyvame absolutni chybou x; i-tého

meéreni.

Absolutni chybu mizeme popsat takto:

x, =X, =X =(,x+ ,x+,x) (22)

Kde: ,x hruba chyba je chyba, ktera se zna¢né 1isi od o¢ekavané hodnoty. Miize
vzniknout tnavou, omylem, nedopatienim, neznalosti véci ...
Pti zjisténi hrubych chyb nema smysl pokracovat.

X systémova chyba je chyba, ktera ma pravideln¢ se opakujici charakter.
Je zavisla na pouzité metodé, ptristrojich a podobné.
Opakovanym métenim ji nelze potlacit

x  nahodna chyba Je vysledkem plsobeni ruSivych nahodilych vlivi.

Pomoci statistickych metod 1ze odvodit zakony, kterymi se tato chyba fidi a
odhadnout meze, v nichz (s libovoln¢ vysokou pravdépodobnosti) skute¢na

hodnota métené veliCiny lezi.
X, naméfena hodnota méfené veliCiny

X skute¢na hodnota méiené veliCiny
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Na zaklad¢ pokusii a pozorovani bylo pro ndhodné chyby zjisténo, Ze je mozno formulovat

nasledujici zdkony chyb:
l. Pocet kladnych i1 zapornych chyb je srovnatelny
2. pocet menSich chyb prevysuje pocet chyb vétsich

3. pocet chyb je klesajici funkce prosté velikosti chyby

Jestlize dané méteni opakujeme n- krat, potom se v blizkém okoli dx chyby x vyskytne

celkem dn méfeni. Potom lze definovat absolutni pFesnost p.

p=p(x)= 1im%;dx - ((x+%) —(x—%)j 23)

dx—0

Cetnost chyby p je obecné necelé ¢islo a je klesajici funkei velikosti chyby. Nejvétsi je pro
chybu nulovou a pro rostouci velikost chyby se blizi k nule. Protoze lze oCekavat, ze
Cetnost p bude pfi velkém poctu n méfeni tomuto poctu umeérnd, zavadi se jeSté tzv.

relativni ¢etnost 1).
X
(x) = % (24)

respektive
p(x)=n-n(x) (25)

Relativni Cetnost chyby je nezavisld na po¢tu méfeni. Nejednd se vSak o bezrozmérné

¢islo, nybrz jeji veliina je pfevracenou hodnotou métené veliciny.
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3.1.1.1 Statistickda minimalizace nahodnych chyb

Na zéklad¢ vySe uveden¢ho se budeme nyni vénovat minimalizaci chyb nahodnych. Jedna
se totiz o jediny typ chyby, ktery muzeme vhodnym vyhodnocovacim algoritmem

minimalizovat.

V dalSim textu tedy pro zjednodusSeni budeme pouzivat misto ,x pouze x.

Jak ukéazal Gauss, pomérnou Cetnost n nahodnych chyb lze x lze vyjadfit ve tvaru

exponencialni funkce typu

7(x) = n,e” " (26)

Podle Gaussova zakona relativni Cetnosti chyby pro nekonecné velky pocet n méteni Ize

vyjadfit hodnotu této ¢etnosti n(x)

h

n(x)=—=-e ™ 27)

=

Kde: & presnost je realnd konstanta. Jinak také mira pfesnosti.

Jeji veliCina je prevracenou hodnotou méfené veliCiny .

Pti hledani vyjadfeni parametru /# zavedeme definici stfedni kvadratické chyby o.

52:l~(x12+x22+...+x3):l~2x.2 (28)
n n
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Po matematickych tpravach dostaneme

S=—r (29)

= = (30)

3.1.1.2 Stanoveni nejpravdépodobnéjsi hodnoty mérené veliciny

Vyse uvedena tivaha pocitd s nekoneéné velkym poctem meéfeni. V praxi vSak néceho

takového nemizeme dosahnout.

Uvazujme omezeny pocet méieni X;, i=1,2,...,n dané fyzikalni veliCiny, jejiz skutecna

hodnota je X. Nejpravdépodobnéjsi hodnotu méfené veli¢iny oznacime X

Chyba i-t¢ho méteni je x,=X;-X. Pro velmi velky pocet méteni bude platit

0=>x=>X-X)=n-X-)x 31)
i=1 i=1 i=1
tedy
f(:lix,. =X (32)
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Kde: X aritmeticky primér

Vychazi tedy, Ze i pti koneéném podtu n méfeni je aritmeticky pramér X hodnotou, ktera

je nejpravdépodobnéji rovna métené veliing X.[4]

3.2 Nejistota méreni

Nejistota méteni je k vysledku méfeni pfidruzeny parametr charakterizujici rozptyleni
hodnot, které Ize odivodnéné pokladat za hodnotu veliCiny, ktera je objektem méieni.
Timto parametrem muze byt smérodatnd (standardni) odchylka nebo jeji dany néasobek.
Nejistota méfeni obecné obsahuje fadu slozek. Nekteré z téchto slozek mohou byt
vyhodnoceny ze statistického rozlozeni vysledkii méfeni a mohou byt charakterizovany
experimentalni standardni odchylkou (Cili experimentalné¢ uréenym odhadem této
standardni odchylky). Jiné slozky (které mohou byt ale také charakterizovany standardni
odchylkou) se vyhodnocuji z predpokladaného pravdépodobnostniho rozlozeni. Typ tohoto
rozlozeni se urcuje na zaklad¢ zkusenosti nebo jinych informaci. K rozptyleni vysledki
mefeni piispivaji také slozky nejistoty spojené s korekcemi a referencnimi etalony.
Analogické definice maji nejistoty tdaji méficich piistrojii, nejistoty konstant a nejistoty
korekei.

Zakladni kvantitativni charakteristikou nejistoty méfeni je standardni nejistota. Je to
standardni (smérodatnd) odchylka veli¢iny, pro niz je nejistota udavana. Oznacuje se

symbolem u (z anglického vyrazu uncertainty, Cesky nejistota).

Standardni nejistoty se podle zptisobu svého vyhodnoceni déli na:

o standardni nejistoty typu A (oznaceni un ), které jsou stanoveny z vysledki
opakovanych méteni statistickou analyzou série naméfenych hodnot. Jejich pii¢iny

se povazuji za neznamé a jejich hodnota klesa s poctem métent;

o standardni nejistoty typu B (oznaceni up ), které jsou ziskané jinak nez
statistickym zpracovanim vysledkd opakovanych méfeni. Jsou vyhodnoceny pro
jednotlivé zdroje nejistoty identifikované pro konkrétni méteni a jejich hodnoty
nezavisi na poctu opakovani méteni. Pochazeji od riznych zdroju a jejich spole¢né

pusobeni vyjadiuje vysledna standardni nejistota typu B.
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V praxi se vétSinou nevystaci s jednim nebo druhym typem nejistoty samostatné. Pak je za
potiebi stanovit vysledny efekt kombinace nejistot méfeni obou typt, A i B, vyjadieny
kombinovanou standardni nejistotou. Kombinovana standardni nejistota uc se ziska
slou¢enim standardni nejistoty typu A s vyslednou standardni nejistotou typu B. Pouziva
se, je-li vysledek méfeni ziskan z hodnot né€kolika veli¢in, a je rovna odmocniné souctu
rozptyll (varianci, disperzi) a kovarianci téchto veli¢in. Tyto variance a kovariance jsou
nasobeny vahovymi koeficienty jejichz hodnoty vyjadiuji, jak se vysledek méfeni méni se
zménami téchto jednotlivych veli¢in. Pro standardni nejistotu typu A rovnou up a
vyslednou standardni nejistotu typu B rovnou uB je pak kombinovana standardni

nejistota uc rovna:

u, (x) = Jul (x) +u} (x) (33)

/TN

BE %

i)

=

Obr. 25: Hustota pravdépodobnosti normdalniho

Smérodatna odchylka (a tedy i standardni nejistota) veliiny x piedstavuje u veli¢iny
rozdélené podle normdlniho rozdéleni pravdépodobnosti polovinu §ifky intervalu, v jehoz
stiedu lezi stiedni hodnota veli¢iny x a ve kterém s pravdépodobnosti pfiblizné 68 % lezi

kazda hodnota veli¢iny x. Tuto situaci znadzorfiuje Obr. 25.
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Obr. 26: Hustota pravdépodobnosti rovnomeérného

rozlozeni pravdépodobnosti

Pokud je veli¢ina x rozloZena podle rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti a vime, Ze
tato veli¢ina nepiekroci interval o Sifce 2Ax, budou vSechny hodnoty této veliCiny lezet v

intervalu +Ax okolo stfedni hodnoty.

V takovém piipad¢ je standardni odchylka této veli¢iny (Cili pfislusna slozka standardni
nejistoty typu B) rovna Ax/A3, jak plyne z vlastnosti rovnomérného rozdéleni

pravdépodobnosti. Graf rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti uvadi Obr. 26.

Rovnomérné rozdéleni (rovnomérné rozlozeni) pravdépodobnosti se pii uréovani nejistoty
meéifeni pouziva v praxi velmi Casto. Podle doporuceni uvedeného v [2] se pouzije tehdy,

pokud o rozd¢leni pravdépodobnosti méfené veli€iny nemame zadné informace.

Abychom zajistili, Ze v pasmu jehoz §itka je urcend nejistotou lezi vétsi procento hodnot
neZ napt. 68%, pouzijeme interval o Sifce vEtsi nez 2u, jehoZ sttedem je naméfend hodnota
meétfené veliiny. Standardni nejistotu v takovém piipadé vynasobime cislem, které se

nazyva koeficient rozsifeni 4.

Pro normalni rozdéleni k = 2 odpovida situaci, ze v pasmu 2 k u lezi 95 % métenych

hodnot, k = 3 odpovida situaci, Ze v pasmu 3 k u lezi 99,7 % métenych hodnot.

Rozsifena nejistota (oznacend U ) je definovana jako soucin kombinované standardni

nejistoty (33) uc a koeficientu rozsifeni k , tedy vztahem:
Us=k-u,(y) (34)

kde U je rozsifena nejistota, k je koeficient rozsifeni, uc je kombinovana standardni

nejistota a y je méfend velicina.
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S roz§ifenou nejistotou je nutno vzdy uvést ¢iselnou hodnotu pouzitého Cinitele rozsifeni k.

Hodnota koeficientu rozsifeni byva nejcastéji 2, v praxi lezi v intervalu <2, 3>."[3]

3.3 Chyby vznikajici pri zatéZovani snimace

Pojem chyby a nejistoty pfi zatézovani snimacli ma stejny vyznam jako pojem chyby a
nejistoty pii méfeni. Chyba zatizeni snimace je obdobné jako u meéfeni rozdilem mezi
skuteCnym zatizenim a hodnotou pozadovanou na zatézovacim zafizeni. Je to tedy jedna

hodnota, kdy nejistota je odhad rozsahu hodnot v némz lezi skutecna hodnota zatizeni.

Teoreticka analyza systematickych chyb [9], s nimiz se setkavame pii zatézovani piripadné
kalibrovani snimac¢ii je neoddélitelnou soucasti problematiky pojednavajici o

viceslozkovych snimacich.

Jde o chyby, které 1 pii opakovanych méfenich zlstavaji konstantni, nebo se méni
zpusobem, ktery Ize ptfedpokladat. Znamé systematické chyby zatizeni vylou¢ime korekei
udajl, pficemz korekce se rovnaji zapornym hodnotadm systematickych chyb.V kazdém
pfipadé, at’ jiz jde o systematickou chybu neznamou, nebo nezaznamenatelnou, ptipadné
zaznamenatelnou, je mozno dobie odhadnout, jakém rozsahu se hodnota této chyby

nachazi.
Takova analyza mize téZ byt jistym voditkem pro ndvrh pfesného zafizeni pro kalibraci
viceslozkovych snimacu sil a momenti.

Na nésledujicim obrazku Obr. 27 je naznaceno nékolik zdkladnich metod zatéZovani

snimacu.
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Obr. 27: Metody zatézovani snimacii

a) Dvojklinovd metoda: pticné slozky Fx, Fy jsou umérné zatizeni F a jsou funkei thlu § a

azimutu. Momentové zatizeni je nulové Mx=My=Mz=0.

b) Jednoklinova metoda: pticné slozky Fx, Fy a vazbové momenty Mx, My jsou imérné

sileFz a jsou funkci thlu B a poloméru zatézovaciho cepu. Mz=0.

¢) Viceslozkova metoda: vyuziva bud nezéavislé, nebo soucasné pusobeni tii slozek sil Fx,

Fy, Fz a tii slozek momenti Mx, My, Mz na zatéZovany snimac.

d) Metoda pricného zatizeni: sily a momenty Fx, My a Fy, Mx plsobi soucasné¢ a
Fy=Mz=0.

e) Vicepolohova metoda: zatézujici momenty Mx, My jsou timérné sile Fz. Sily a moment
Fx=Fy=Mz=0.

f) Metoda konstantniho momentu: zatézujici momenty Mx, Mz plsobi nezavisle,

Fx=Fy=Fz=Mz=0.

Metodu f) lze pouzit jen u takovych snimacu, jejichz délka umoziuje aplikovat dvé piicné
sily. Metody d) a e) poskytuji u€inky sily axidlni a jinych slozek sil. Tyto slozky vSak od

sebe nelze oddélit.

Pomoci metod a) b) d) a f) se asymetrické Ginky zatiZzeni ziskdvaji pootocenim snimace

kolem jeho hlavni osy.
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Metoda c) poskytuje zatizeni ve vSech slozkach a jejich 15-ti kombinacich branych po
dvojicich, protoze tyto mohou pulsobit nezavisle. Tato metoda se zpravidla pouziva pro
viceslozkové snimace a je jedina, z uvedenych metod, ktera umozituje kompletni analyzu

snimace. [1]

3.3.1 Chyby konstrukce zatéZovaciho zarizeni

Pti konstrukci zatézovaciho zafizeni je tieba dbat abychom se pokud mozno vyvarovali

nasledujicich chyb

Chyby zpiisobené zménou velikosti sil Fa a AFb

Na obrazku Obr. 28 udavaji sily Fa Fb soucty ideélni sily Fy a chyby Fa, resp. AFb. Sem
muzeme zahrnout odchylky hmotnosti zavazi, gravitatniho zrychleni a nebo chyby

zpisobené riznou délkou ramen pak pii vdhovém systému zatiZeni.
Plati vztahy:
F. =F,+AF, (35)

F, = F, + AF, (36)

Chyby polohy piisobeni sil v bodech A a B

Chyby polohy ptisobeni sil v bodech A a B, jako jsou ALa, ALb, AHa, AHb, AVa, Vb. Jsou
zpisobené nepiesnosti pii vyrobé zatéZzovaciho zafizeni, nebo nepfesného usazeni
zkoumaného snimace a v ptipadé momentového plisobeni se takto mize projevit posunuti

kotvy zatézovaciho zatizeni vlivem silového plisobeni v osach x, y, z.
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Obr. 28: Silové zatizeni snimace
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Obr. 29: Momentové zatizeni snimac

Chyby polohy bodii Za a Zb

Chyby polohy bodi Zy a Zb plsobeni sil na zaté¢zovacim zatizeni AZax, AZbx, AZaz,
AZbz. Tyto chyby, stejné jako chyby v piedchazejicim bod¢ uvazujeme v soufadnicovém

systému snimace.
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Chyby polohy snimace

Sem patii chyby posunuti soufadnicového systému snimace vzhledem k soufadnicovému
systému zatéZovaciho zafizeni, nebo chyby pootoceni soufadnicového systému snimace

vzhledem k soufadnicovému systému zatézovaciho zatizeni.

Témito kritérii je nutno se fidit dale, pfi navrhu samotného zatézovaciho zatizeni.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS PROBLEMU

Hlavnim ukolem této prace je navrh zafizeni na kalibraci Sesti-sloZzkovych silové-
momentovych snimacii ve vSech Sesti stupnich volnosti. Pozadavek na toto zafizeni
vyplynul z potieby pfesné zjistit odezvu snimace na jednotlivé slozky zatizeni, nebo jejich

kombinace, pted pouzitim snimace v realné aplikaci.

Jako podklad pro navrh zatézovaciho zatfizeni bylo pouZito zafizeni zalozené na principu
kladek a presnych zavazi. Funk¢ni schéma zatézovaciho zatizeni KAM SjF je znazornéno
na obrazku Obr. 30 a konstrukéné je popsané v [11]. Obdobné zatizeni vyvinula také
naptiklad spolecnost YAMATO SCALE Co. [12], nebo spole¢nosti ONREA a IMGC
[13].

~—

7=

[ +Mg 7,8
| #Mp 112 SMyi1308
LH-::'IE.'IE_ -M:17.18 .

Obr. 30: Funkcni schéma zatézZovaciho zarizeni KAM SjF

Pozadované zatizeni musi spliiovat nékolik zakladnich pozadavki.
Témi jsou:
- zatizitelnost snimace silovym plisobenim ve 3 oséach x,y,z
- zatizitelnost snimace momentovym ptsobenim kolem 3 os x,y,z

- moznost nastaveni kombinaci ptisobicich sil a momenta
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- pfesnost

- shodny vztazny bod zafizeni se vztaznym bodem snimace
- opakovatelnost méteni

- Casova stalost

- korekce vlastni hmotnosti

- geometrickd symetri¢nost

- dostate¢n4 mechanicka tuhost

- vyrobitelnost
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5 NAVRH KALIBRACNIHO ZARIZENI SESTI-SLOZKOVEHO
SILOVE-MOMENTOVEHO SNIMACE

Navrh tohoto zatizeni vychéazi ze zdkladnich mySlenek obsazenych ve vySe uvedenych
pozadavcich. Oproti zatizeni KAM SjF popisovaném v [1] neni pro vyvolani znamych sil
pouzito kalibrovanych zavazi, ale pusobici sily jsou vyvolavany pisobenim tlacnych tyci
vysouvanych z opérné konstrukce proti dosedacim plocham kotvy zatéZzovaciho zafizeni.
Tyto sily jsou kontinudlné méteny jednoosymi tenzometrickymi siloméry umisténymi na
konci kazdé vysuvné tyCe a jsou opatfeny tlaénymi palci. Dosud zndma konstruk¢ni feSeni
neumoznuji dynamickd méfeni pro vice slozek soucasné. Konstrukce tohoto zafizeni je
volena tak, aby ve spojeni s pneumatickym, hydraulickym, nebo elektrickym pohonem

dynamické méfeni umoziovala.

Tvar kotvy tohoto =zafizeni je navrzen pro takovy tvar Sesti-slozkového silove-
momentového snimace, jehoZ rozmér neptesdhne 100 x 100 x 100 mm a jehoZ vztazny bod

lezi ve sttedu jeho horni strany.

Vzhledem k naro¢nosti pozadavkil kladenych na toto méfici a kalibracni zatizeni jsou zde

predstaveny dvé konstrukcni feseni, pficemz kazdé z nich ma své vyhody 1 nevyhody.

5.1 Prvni varianta navrhu — komplexni FeSeni

5.1.1 Prvotniidea

Jde o zafizeni, které umoznuje silové-momentové zatéZovani snimace ve vSech Sesti
stupnich volnosti. Jedinym omezenim zde je velikost snimace, ktery se musi vejit do
sttedove klece kotvy zatizeni. Prvotni mySlenka tohoto zatizeni vychazi z toho, Ze snimac
je umistén ve stiedové kleci kotvy zatizeni (Obr. 31). Spodni strana snimace je pevné
spojena s opérnou konstrukci a pohybliva ¢ast je osazena kotvou ve tvaru dle Obr. 32. Na
tuto kotvu pisobi 18 sil, znichz u kazdé je méfena jeji velikost pomoci jednoosého
tenzometrického snimace sily. Kde velikost kazdé jednotlivé piisobici sily je mozno
nastavovat manudlné¢ pomoci jemného zavitu a matice, nebo automaticky pomoci fizeného

pohonu (hydraulicky, pneumaticky, elektricky) zajiStujiciho vysouvani tlaéné tyce.
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Z téchto sil jich Sest pisobi ve smérech os x, y, z a zbyvajicich dvanact utvati silové
dvojice nutné pro zajisténi rotaci kolem téchto os protinajicich se ve vztazném bodé

snimace.

tenzometry mEFc sily {
plisobic na kot
zatéZovaciho zafizend

kotva zafizend pfipevnéna
k pohyblvé Sastt Zhoumaného
snimate

podpérne ramens nesouct
Zecumany snimatd spojene
| ¢ opérnou konstrukeci

shoumany snimar

Obr. 31: Prvotni idea navrhu
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Obr. 32: Popis kotvy zatézovaciho zarizeni

Kde: 1 —Zkoumany snimac¢ se vztaznym bodem ve stfedu horni strany
2 — Rameno uchycujici pohyblivou ¢ast snimace ke kotve
3 —Réam kotvy
4 — Rameno kotvy
5 — Dosedaci plocha tvaru kulového vrchliku pro silové plsobeni v oséch x, y, z
6 — Dosedaci plocha pro pusobeni momentu sily s osou rotace x, y, z
7 — Jednoosy tenzometricky silomér s tlaénym palcem upravenym pro méteni
pusobici sily ve sméru os x, y, z.

8 — Jednoosy tenzometricky silomér s tlacnym palcem upravenym pro meéteni

pusobicich sil tvoticich silovou dvojici k vyvolani pozadovaného momentu sily

S osou rotace x, y, z.
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Obr. 33: Detail umisténi silomérii na rameni kotvy

Kde: 1-—Jednoosy tenzometricky silomér
2 — Palec pro silové plisobeni v osach x, y ,z.
3 — Dosedaci plocha palce pro plsobeni v osach x, y, z.
4 — Jehlové valivé lozisko tvotici dosedaci plochu palcti vyvolavajicich moment
sily s osou rotace x, y, z.
5 - Jednoosy tenzometricky silomér
6 — Palec pro momentové plisobeni s osou rotace x, y, z.

7 — Rameno kotvy
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Rozbor sil plisobicich na dvé protilehla ramena klece je na Obr. 34. Z né&j je patrné, ze sily
vytvarejici silové dvojice nejsou kolmé k ose x, y, z, ale jsou kolmé ke spojnici jejich dvou

pusobist’.

Obr. 34: Sily piisobici na dve protilehla ramena klece

Vysledné kroutici momenty Mx, My, Mz jsou potom dany vztahem:

M, =2:F,|r (37)
M, =2:|F,|r (38)
Mz :2.|FMZ r (39)
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5.1.2 Konstrukéni detaily

Tvar dosedacich ploch palcii pusobicich v osach x,y,z vychazi znutnosti umoznit
pootoceni kotvy pii soucasném konstantnim silovém piisobeni v daném sméru. Z tohoto
divodu byl zvolen tvar ¢asti kulového vrchliku se stiedem ve vztazném bodé snimace.

V ptipad€ prvni varianty byl zvolen radius r = 225 mm.

Tvar dosedacich ploch palcu prenasejicich sily vyvolavajici rotaci kolem vztazného bodu
byl zvolen tak, aby pfi pisobeni momentové dvojice sil bylo umoznéno i silové pisobeni
ve sméru os x, ¥ ,z a soucasné aby bylo minimalizovano tfeni vyvolané dalS$im silovym
pusobenim na klec zatézovaciho zatizeni. Z tohoto divodu jsou dosedaci plochy tvofeny
valivymi jehlovymi lozisky s valcovym vné¢j$§im krouzkem. Polomér momentového

pusobeni je v pripad¢ této varianty r = 200 mm.

Tvar palcu pro prenos sily pusobici ve sméru os x, y, z vychazi z pozadavku ptsobeni sily
v jediném bod¢ a s minimalnim tfenim v piipad¢ dalSiho silového plisobeni na kotvu
zatézovaciho zafizeni. Toho bylo dosazeno pouzitim palcii opatienych jednokulickovym

axialnim valivym loziskem s kuli¢kou zajisténou proti uvolnéni (Obr. 335).

\i—

Obr. 35: Palec prendasejici sily pusobici v osach x, y, z.

Kde: 1 -—T¢lo palce
2 — Rolovaci kulicka

3 - Zavit
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Palce pro prenos sil vyvolavajicich momentové piisobeni na zkoumany snimac jsou
navrzeny tak, aby zajistily konstantni silové plisobeni i pfi vychyleni ramene kotvy ve
sméru kolmém na smér plsobeni a soucasné, aby bylo minimalizovano tfeni vznikajici
posunutim kotvy. Z téchto divodi mé palec tvar trojbokého hranolu opatieného na

dotykové hrané rotacn¢ ulozenou jehlou (Obr. 36).

Obr. 36: Palec prendsejici sily vyvolavajici momentové piisobent

Kde: 1—T¢lo palce
2 — Rota¢né ulozena jehla

3 —Zavit

5.1.3 Realizovatelné provedeni

Protoze kotva navrzend na zéklad¢ prvotni myslenky je velmi naro¢nd na vyrobu, je zde
prezentovéna 1 jedna z dalSich moznosti jejiho tvaru. Nové navrzend kotva ma proti
predchozi odlisny tvar klece, ktery umoznuje rozdélit klec na dvé samostatné ¢asti a vlozit,
nebo vyjmout zkoumany snimac. Toto kriterium nebylo pfi prvotnim ideovém navrhu
zohlednéno. Prvotni ndvrh je vSak ptehlednéjsi pro demonstraci principu, proto je v této
praci ponechan. Ostatni konstruk¢ni detaily a zédkladni rozméry jsou stejné jako u prvniho

ideového navrhu. Obrazek
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Obr. 37 znazornuje kotvu kalibracniho zafizeni osazenou Sesti-slozZkovym siloveé-
momentovym snimac¢em zndzornénym cervené. Spodni ¢ast tohoto snimace bude pevné

spojena se statickou konstrukci zatizeni.

Obr. 37: Navrh redlného tvaru kotvy pro prvni variantu

Kde: 1 - Zkoumany snimac¢ se vztaznym bodem ve stfedu horni strany.
2 — Pevna cast klece kotvy.
3 — Odnimatelna ¢ast klece kotvy spojend se zkoumanym snimacem.
4 — Rameno klece s dotekovymi plochami.
5 — Jednoosy tenzometricky silomér s tlacnym palcem upravenym pro méieni
pusobici sily ve sméru os x, y, z.

6 — Jednoosy tenzometricky silomér s tlaénym palcem upravenym pro méteni
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pusobicich sil tvoticich silovou dvojici k vyvolani pozadovaného momentu sily

S osou rotace x, ), z.
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5.2 Druha varianta navrhu — zjednodusSené i‘eSeni

Jedna se o zjednoduSeni prvni varianty. Spoc¢ivd v tom, Ze je vynechdna spodni cast
zatizeni. Z toho plyne omezeni, ze na zatézovany snimac nejsme schopni pusobit dvojici
momentovych sil s osou rotace x (Obr. 39). Toto omezeni je mozno v piipadé potieby
kompenzovat pootocenim zkoumaného snimace o m/2, poptipadé potocenim plisobicich
dvojic jednoosych silomérti na ose y o m/2.. Sada snimacl vyvoldvajicich momentové
plisobeni kolem osy x vSak ziistala zachovana pro ptipad potfeby orientacniho méteni. Tato
varianta vSak vychazi rozmérové mensi a je celkové jednodussi. Celkovy zjednoduseny
pohled na zatézovaci zatizeni je na Obr. 38. Zde je pro piehlednost staticka konstrukce

znazornéna poloprihledné. Tvar kotvy je patrny na Obr. 39.

&
.
3
£
4
3
1

Obr. 38: Celkovy zjednoduseny pohled na zatézovaci zarizeni

Kde:
1 - Obecny 6DOF snima¢ se vztaznym bodem ve stfedu horni strany.

2 — Kotva zjednodusen¢ho zatézovaciho zatizeni.
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3 — Staticka opérna konstrukce.

4 — Jednoosy tenzometricky silomér s tlaénym palcem upravenym pro méteni
pusobici sily ve sméru posunuti x, y, z.

5 — Jednoosy tenzometricky silomér s tlacnym palcem upravenym pro méteni
pusobicich sil tvoticich silovou dvojici k vyvolani pozadovaného momentu
sily s osou rotace x, y, z.

6 — Pohon vysouvani, popf. matice

7 — Tla¢na hiidel

3 2

4

> 5
6

Obr. 39: Pohled na kotvu zarizeni osazenou jednoosymi silomery

Kde: 1 - Obecny 6DOF snima¢ se vztaznym bodem ve stfedu horni strany.
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2 — Deska pro spojeni pohyblivé ¢asti snimace a kotvy.

3 — Vrcholova hlavice z osy.

4 — Nosnik podepirajici kotvu v ose z.

5 — Jednoosy tenzometricky silomér s tlaénym palcem upravenym pro méteni
pusobici sily ve sméru posunuti x, y, z.

6 — Jednoosy tenzometricky silomér s tlaénym palcem upravenym pro méteni
pusobicich sil tvoticich silovou dvojici k vyvolani pozadovaného moment

sily s osou rotace x, y, z.

7 — Rameno kotvy

5.2.1 Silové pusobeni Fx, Fy, Fz

K vyvolani téchto sil je pouzito celkem sedmi jednoosych silomérti. V ptipadé¢ ptisobeni ve
smérech os x a y jsou dvojice protilehlych silomérit umistény tak, aby svym rolovacim
dotekem lezely vzdy v ose pozadovaného plsobeni. Dosedaci ploska kotvy ma v tomto
pfipadé tvar ¢asti kulové plochy o poloméru R=120mm se stfedem ve vztazném bodé
snimace. Tim je v ptipad¢ pootoCeni kotvy zajisténo konstantni pisobeni dané slozky sily

na zkoumany snimac¢ v pozadovaném sméru.

Silové ptisobeni ve sméru osy z je zajisténo celkem trojici silomérit Jeden z nich piisobi
pfesné v ose z smérem doli a zbylé dva pomoci spojovaciho nosniku se stfedovym
otvorem (Obr. 40) podepiraji celou kotvu a tim eliminuji ptisobeni gravitacni sily Fg.
Vnitini 1 vnéjsi plocha vrcholové hlavice v ose z mé tvar ¢asti kulové plochy se stiedem ve

vztazném bodé zkoumaného snimace.
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Obr. 40: Nosnik podepirajici vrcholovou hlavici v ose z

Kde: 1 - Distanéni mezikus pod jednoosy tenzometricky silomér.
2 — Vyklenuté télo nosniku kopirujici vnitini plochu vrcholové hlavice.
3 — Rolovaci kulicka.

4 — Otvor pro rameno kotvy v ose z.

Obr. 41: Detail vicholoveé hlavice uloZené na nosniku
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Aby byl vliv tfecich sil vznikajicich v misté kontaktu silomérného doteku a kotvy zatizeni
co nejmensi, jsou stejné jako v pripadé prvni varianty, silomérné doteky ptisobici v osach

X, ¥, z opatieny rolovaci kulickou (Obr. 35).

Obdobnym zpisobem je minimalizovano tfeni mezi nosnikem Fz a spodni stranou
vrcholové hlavice. Zde je hlavice ulozena na ¢tveftici rolovacich kulicek, jejichz lizka jsou

piimo soucasti nosniku (Obr. 40, Obr. 41).

5.2.2 Pisobeni Mx, My, Mz

Pro vyvolani ptesné definovaného momentu sily je zapotiebi vzdy dvojice sil
pusobicich kolmo na protilehlé konce dvojzvratné paky se stfedem rotace ve vztazném
bod¢ zkoumaného snimace kolem pozadované osy rotace. Tato paka je pro kazdy silovy
moment pomysiné¢ vytvorena v téle kotvy zafizeni (Obr. 42). Vzhledem k omezeni
plynoucimu ztéto zjednodusené konstrukce vSak toto nemizeme fici o silach
vyvolavajicich rotaci kolem osy x.V tomto piipadé neni mozno oproti varianté 1 zajistit
protilehlé sily k silam plsobicim na rameno osy z kotvy. Zde vznika jisté omezeni, které
vsak Ize prekonat pootocenim zkoumaného snimace o m/2, popiipadé¢ potocenim
pusobicich dvojic jednoosych silomérti na ose y o m/2. To vSe je kompenzovano jednodussi

konstrukei.
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E | x/y
+Fvel Fvzl

LT M — j_ -Fx

-FMEZP i S?‘quz
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Obr. 42: Sily pusobici na dvé protilehla ramena kotvy

Vysledné kroutici momenty Mx, My, Mz jsou potom dany vztahem:

M, =2:F,|r (40)
M, =2:|F,|r (41)
M, =2:|F,.|-r (42)

Stejné jako u prvni varianty je i v tomto piipadé minimalizovano tfeni vznikajicich na
sty¢nych plochdch mezi silomérnymi palci a dosedaci plochou kotvy. Toho je opét
dosazeno pouzitim jehli¢kového valivého loziska na ramenech kotvy a pouZzitim rotacné

uloZené¢ jehly vsazené do palce siloméru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 69

6 VLASTNOSTI NAVRZENEHO ZARIZENI

Obé& navrzené varianty umoziuji zatizit snima¢ kombinacemi sil a momenti tak, abychom
byli schopni ze ziskanych udaja sestavit kalibra¢ni matici a urcit velikosti chyb snimace.
V porovnani s kalibraénim zafizenim KAM SjF umoZziiuje zde navrhované zatizeni
zatézovat snima¢ 1 dynamicky a provadét tak méfeni casovych odezev snimace,
dynamického zkresleni mezi jednotlivymi slozkami (naptiklad zaznéje), nebo méteni
nizkokmitoctovych frekvencnich charakteristik. K tomuto je zapotiebi, aby zatizeni bylo
osazeno fizenymi pohony. A to hydraulickymi, magnetickymi, nebo pneumatickymi, ale
nejlépe elektrickymi servomotory, s napojenim na PC, kde bude mozno programovat i
sledovat pro vice slozek soucasné jak pribéhy zatéZovacich sil, tak i pribchy odezev ze

snimace.

Presnost tohoto zafizeni je dana pfesnosti pouZzitych jednoosych tenzometrickych silomért
a jejich vyhodnocovacich jednotek. Presnost je nejvétsi pii zat€Zovani snimace vzdy jen
jednou slozkou zatizeni. V tomto pfipad€ se neprojevi chyba polohy snimace. V ptipadé
kombinace zatézovacich slozek je tfeba znat velikost vychyleni kotvy zafizeni z klidové
polohy vlivem elastickych deformaci deformac¢niho ¢lenu zkoumaného snimace, aby bylo

mozno tuto chybu eliminovat pfepoctem.

Dal$im c¢initelem ktery ma vliv na pfesnost jsou ztraty zplsobené tfenim na styénych
plochach silomérnych palct a dosedacich ploch. Z téchto diivodu je tfeba dbat na vhodnou
volbu jednoosych tenzometrickych silomérti a na preciznim dilenském zpracovani celého
zafizeni.

Jak jiz bylo zminéno je u druhé navrhované konstrukéni varianty omezeni nastaveni
ptsobicich sil. Toto omezeni je ve smyslu nedokonalého momentového plsobeni ve
smyslu rotace kolem osy x. Toto omezeni vSak Ize kompenzovat vhodnym postupem pii
zatézovani zkoumaného snimace. Abychom tento nedostatek zcela odstranili, je nutno
pootocit pfed pozadovanym zatizenim zkoumany snima¢ o m/2 okolo osy z, popiipade

potocenim pusobicich dvojic jednoosych silomért na ose y o m/2.
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6.1 Navrhovany pracovni postup

I ptfes to, Zze zafizeni jesté¢ fyzicky neexistuje, je jiz nyni mozno navrhnout zékladni

pracovni postup pro praci na tomto zafizeni.

1) Upnout zkoumany snimac¢ do kotvy zatézovaciho zatizeni
2) Vlozit kotvu do opérné konstrukce zatizeni

3) Vymezit viille mezi dosedacimi plochami a palci siloméri
4) Zatizit snimac¢ nejprve siloveé ve sméru os x, y, z

5) Zatizit snimac krouticim momentem s osou rotace x, y, z
6) Odecist hodnoty z jednoosych tenzometrickych snimaci
7) Odecist hodnoty vykazané zkoumanym snimacem

8) Uvolnit momentové zatizeni zkoumaného snimace

9) Uvolnit silové zatizeni zkoumaného snimace

10) Vyjmout kotvu ze zatézovaciho zatizeni

11) Uvolnit snimac z kotvy zatézovaciho zatizeni

Jak je uvedeno v pracovnim postupu, je nutno dbat na to, aby na kotvu zatézovaciho
zatizeni pisobily nejprve sily ve smérech os x, y, za az poté silové dvojice vytvaiejici

momentové zatizeni snimace. Je to z toho diivodu, aby nedoslo k poSkozeni zatizeni.

Vlivem pruznosti elastického deformacniho prvku uvnitf zkoumaného snimace dochazi
vlivem pilisobeni zatéZzovacich sil k malym posunutim, nebo pootocenim celé kotvy
zaté¢zovaciho zatizeni. Pokud bychom tedy kotvu naptiklad zatizili nejprve dvojici sil
vytvarejicich rotaci v kladném smyslu kolem osy z (Obr. 32) a teprve potom zacali plisobit
silou v kladném smyslu osy x, doslo by vlivem posunuti celé¢ kotvy ke kolizi mezi
zatézovacim silomérem +Mz2 a dosedaci plochou kotvy. To plati i pro dynamické

paralelni zatéZovani ve vice slozkach.
Jedna se o predbézny navrh zatizeni a o ptredbézny navrh méficiho postupu. Je ziejmé, ze
vzhledem ke slozitosti kalibra¢niho zatizeni oboji doznd v priibéhu realizace mnohych

zmeén.
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ZAVER

Cilem této prace je navrh kalibracniho zafizeni urcené¢ho pro Sesti-slozkové silove-
momentové snimace. Jsou zde uvedeny dva konstruk¢ni navrhy na kalibra¢ni zatizeni. Oba
navrhy vychézeji z mySlenky vyuziti jednoosych tenzometrickych silomér pfi presném
mefeni jednotlivych slozek sil a momentt zatézujicich staticky anebo dynamicky
zkoumany snimac. V obou pfipadech je zatézovaci sila vyvijena pomoci tlacnych tyci
vysouvanych z opérné konstrukce zatizeni proti opérnym bodim jeho kotvy kalibracniho
zafizeni. Oba navrhy umoziuji osadit zafizeni fizenymi pohony pneumatickymi,
hydraulickymi, magnetickymi, nebo elektrickymi pro ovladani vysouvani tlaénych tyci a
tim splituji pfedpoklady pro zjistovani dynamickych charakteristik zkoumanych snimact

pro vice slozek soucasng¢.

Tvar kotvy jednotlivych konstrukénich variant kalibraéniho zafizeni a rozmisténi
jednoosych tenzometrickych silomérd vychézel ze snahy minimalizovat pocet sil

pusobicich na kotvu zafizeni pii dosazeni pozadovaného efektu.

Jednotlivé konstrukéni varianty se od sebe liSi nejen velikosti, ale piedev§im strukturou
zatézovacich moznosti. Prvni varianta ndvrhu umoznuje zatéZovani snimace vSemi Sesti
silové-momentovymi slozkami. Jeji celkové rozméry jsou vSak vétsi. Druha varianta klade
diraz na snizeni rozméri a kompaktnost kalibra¢niho zatfizeni. To vSak s sebou nese
omezeni v méné dokonalém zatizeni zkoumaného snimace krouticim momentem s osou
rotace x pfi zatéZovacim momentu Mx. Toto omezeni je nutno kompenzovat pootocenim
zkoumaného snimace o m/2 okolo osy z, popiipadé potocenim pusobicich dvojic

jednoosych silomérti na ose y o /2.
V piislusnych kapitolach této prace jsou feSeny jednotlivé konstrukcéni detaily ndvrhi,
pocinaje tvarem kotvy zafizeni, pies detaily jednotlivych konstrukénich soucasti mezi

pohony, tenzometry a kotvou, az po tvar a feSeni dosedacich ploch kotvy.
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CONCLUSION

The aim of Diploma Thesis is the design of the calibration equipment for the six-
component force-torque sensors. There are introduced two variants of the calibration
equipments using the one-axis resistance strain gauges for the measurements of the force-
torque components at the static or dynamic loading. The loading force is acting by the use
of the pressing rods moved from the mechatronics, hydraulic or pneumatic actuators
against the basic points of the squirrel cage of the calibration equipment in order to enable
the measurement not only the static, but as well the dynamic characteristics of this sensor

for more components simultaneously.

The shape of the squirrel cage of both calibration equipments and the placement of one-
axis resistance strain gauges is proposed in order to minimize the number of the acting

forces.

The difference between both designs is not only in the size, namely in the structure of the
loading possibilities. The first variant of the design enables the loading of the sensor in all
six degrees of freedom, but the size is bigger. The second variant of the design is smaller
and compact, but this simplification cases restriction in the loading torque Mz in the
rotation axis x or y. This restriction is possible to avoid by the angular displacement of the
sensor by the angle /2 around the axis z or contrary by the angular displacement of acting

pairs of one-axis strain gauges dynamometers by the angle n/2 around the axis y.

In this Diploma Thesis is solved the design of the squirrel cage, all details of mechanical
parts between actuators, strain gauges and the squirrel cage and the seating face of the

squirrel cage.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

6DOF
AMTI
C
CCD

CIM

cp

DLR

fMRI

hX

KAM SiF

LED

NASA

PC

PSD

Six Degrees Of Freedom.

Advanced Mechanical Technology Inc.
Elektricka kapacita.

Charge — Coupled Device.

Computer Integrated Manufacturing.
Koeficient tuhosti mechanického ¢lenu
Deutsche Centrum fiir Luft — und Raumfahrt
Modul mechanické pruznosti.

Sila.

Funk¢ni Elektromagneticka rezonance.
Ptesnost.

Hrubé chyba.

Materialova konstanta krystalu.

Katedra Automatizacie a Merania Strojnicka Fakulta STU v Bratislave.
Délka.

Light Emiting Diode.

Moment sily.

National Aeronautice and Space Administration.
Néahodna chyba.

Personal Computer.

Positron Sensitive Detector.

Polomér..

Plocha priifezu.

Systémova chyba.
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U Elektrické napéti.

VUMA Vyzkumny Ustav Mechanizace a Automatizace.

X Skute¢nd hodnota.

Xi Namérena hodnota.

Y Ptevodova konstanta deformacniho ¢lenu.
€ Relativni prodlouzeni, nebo zkraceni.
pm/mmo Mechanické napéti snimace.

p Meérny elektricky odpor vodice.

c Mechanické napéti.

Q Elektricky odpor.
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