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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Predmétem této bakalaiské prace je konstrukéni navrh motorizované polohovaci osy pro
reflektor méticiho zatizeni Laser Tracer. Polohovaci osa slouzi k ustaveni reflektoru do dvou
poloh pii méfeni geometrické presnosti svislych soustruhii. Prace zahrnuje resersi v oblasti
moznych konstrukénich feseni daného problému, konstrukéni ndvrh polohovaci osy, vypocet
potiebného kroutictho momentu elektromotoru a navrh jeho fizeni. Soucésti prace je

kompletni vykresova dokumentace a 3D model polohovaci osy.

KLICOVA SLOVA

polohovaci osa, Laser Tracer, kluzny pohybovy Sroub, fizeni stejnosmérného elektromotoru

ABSTRACT

The subject of this bachelor work is a structural design drawing of a drived convertible axis
for a reflector belonging to a measuring machine called Laser Tracer. The convertible axis is
used to establish the reflector into two positions during the measurements of the geometric
accuracy of vertical lathes. The work includes research in the area of possible structural
solutions to the given issue, structural design drawing of a drived convertible axis,
calculation of the needed torgque for an electric motor and its control suggestion. Complete
drawing documentation is a part of this work, as well as a 3D model of the convertible axis.

KEYWORDS

convertible axis, Laser Tracer, motion-slide screw, controling the direct current electric
motor
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Laser Tracer je moderni méfici zatfizeni které bylo vyvinuto jako prostfedek pro meéfeni
geometrické piesnosti obrabécich ¢i soufadnicovych méficich ptistroji. Zatizeni pracuje na
principu multilateralismu, coz je velice podobny princip, na kterém pracuji dnesni GPS

navigace. Laser Tracer je schopny méfit v rozsahu az 15ti metra s piesnosti 0,5 pm na 1 metr.

Takto pfesnym zafizenim lze tedy velice pfesné méfit polohu napf. vietena vici stolu
obrabéciho stroje a na zakladé naméfenych hodnot posléze vyhodnotit a kompenzovat
geometrické chyby stroje. AvSak u né€kterych stroji S pouze dvémi linearnimi osami (napf.
svisly soustruh) je nezbytné reflektor laseru pii métfeni ptestavit v chybéjici treti ose. To lze
provadét napiiklad ru¢ni polohovaci osu, ale stou nevyhodou, Ze osoba, ktera reflektor
premistuje, musi vstoupit do pracovniho prostoru stroje. To vSak neni bezpetné a je proto
vhodné se této situaci vyhnout. Resenim je umisténi reflektoru na polohovaci osu, ktera tuto
¢innost provede samostatné. Toto zafizeni musi byt dostateCné tuhé a schopné pifemistit
reflektor o dany tGsek v kratkém ¢asovém intervalu.

Zatizeni, ktera by dokazala provést zminénou funkci lze na trhu nalézt celou fadu. AvSak
zésadni problém spociva ve vhodnosti pouziti téchto zafizeni pro méfeni. Obvykle jsou
zafizeni rozmérna, draha a velice Casto dosahuji takovych funkénich parametrti, Ze by jejich
potencial nebyl ani zdaleka vyuzit. LepSim feSenim je vtomto piipadé navrzeni vlastni
polohovaci osy, ktera bude svymi parametry vyhovovat pro pouziti pii méfeni obrabécich
stroji. Takto navrZzena polohovaci osa by méla byt navrzena tak, aby néklady na jeji vyrobu a

cwvvr

specialnich obrabécich, €i tvatecich stroji. A prave timto navrhem se tato prace zabyva.
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1 PRUZKUM TRHU

Pred samotnym konstrukénim névrhem polohovaci osy je dulezité¢ zjistit, jaké varianty
polohovacich os jsou jiz k dostani na trhu. Pfi prizkumu je bran zietel na to, aby bylo
vybérem respektovano zadani a také vhodnost pouziti osy pro danou aplikaci. S ohledem na
tyto fakty je vytipovano né€kolik polohovacich os, které svymi rozméry a technickymi
parametry nejlépe vyhovuji. Po ndsledném zuzeni vybéru jsou vybrany ¢tyii polohovaci osy.

1.1 LINEARNIi MODUL KK 50

Jedna se o polohovaci jednotku s pfesnym kulickovym Sroubem. Vedeni je valivé, z ¢ehoz
vyplyva vysoka citlivost a plynuly pohyb bez trhani. Jednotka je standardné doddvéana bez
motoru, ale je zde mozZznost dodani s krokovym ¢i servo motorem, popiipadé doplnénym

0 frekvenéni ménic¢ [11].

Tab. 1KK 50 [11]

Vyrobce Hiwin
Model KK 50
Typ vedeni Valivé (kulickove)
Ptenos pohybu Kulickovy Sroub
Dé¢lka drahy [mm)] 150 — 300
Presnost [mm)] + 0,003
Max. rychlost [mm/s] 270
Motor Krokovy/Servo

1.2 POLOHOVACIi SYSTEM S JEZDCEM EGT/EGK 80

Polohovaci mechanicky systém s integrovanym kluznym ¢i valivym Sroubem. Vedeni je
prizmatické, kde jeden z kust vedeni je vyroben z plastu. Toto vedeni ma moZznost nastaveni
vile a také umisténi vice vozikli na jednu jednotku. Polohovaci systém je utésnén proti vniku

prachu a kapalin. Pohanéci motor neni soucasti této jednotky[18].

11
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Tab. 2EGT/EGK 80 [18]

Vyrobce Bahr Modultechnik GmbH
Model EGT/EGK 80
Typ vedeni Kluzné/Valivé
Ptenos pohybu Trapézovy/Kuli¢kovy Sroub
Délka drahy [mm] 286
Ptesnost [mm] +0,2/0,025
Max. rychlost [mm/s] 500/1000

Motor

Neni soucasti

1.3 LINEARNi MODUL S POHONEM KULICKOVYM SROUBEM CTV 110

Linearni jednotka s kluznym vedenim pohanénd kulickovym Sroubem. Vedeni je rybinové

paralelni a je integrovano na Siroky tazeny hlinikovy profil. Kuli¢kovy Sroub s ptredepnutou

matici (tim je vymezena vile) je uloZen mezi obéma vedenimi. Jednotka je utésnéna

polyuretanovymi krycimi paskami pro zamezeni vniku prachovych necistot. K této linearni

jednotce neni dodavan pohanéci motor [13].

Tab. 3CTV 110 [13]

Vyrobce Matis
Model CTV 110
Typ vedeni Kluzné
Ptenos pohybu Kulickovy Sroub
Dé¢lka drahy [mm)] max 1500
Ptesnost [mm] 0,01
Max. rychlost [mm/s] 960

Motor

Neni soucasti
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1.4 LINEARNI JEDNOTKA SKR 26

Lineéarni jednotka tvofena linearnim valivym vedenim s kulickovym Sroubem zabudovanym
do U-profilu, ktery tvoii vnéjsi kolejnice. Kulickova klec vedeni je tvofena patentovanou
technologii firmy THK, kterd zamezuje vzajemnému tfeni valivych télisek a tim zarucuje
optimalni mazani valivych prvki. Takto je zabezpecena dlouhd Zivotnost i pfi delSich
intervalech mazani. K jednotce je mozné volit §iroky rozsah ptislusenstvi, véetn¢ pohonného

motoru [17].

Tab. 4 SKR 26 [17]

Vyrobce LIN-TECH Hennlich
Model SKR 26
Typ vedeni Valivé
Ptenos pohybu Kulickovy Sroub
Délka drahy [mm] 350
Presnost [mm] 0,006
Max. rychlost [mm/s] 60

Motor

Neni soucasti
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2 PREHLED POUZIVANYCH KONSTRUKCNICH RESENI

Tato kapitola je zaméfena na konkrétni konstrukéni prvky, které jsou uzity v komer¢nich
polohovacich osach. Je bran zfetel na pouzitelnost a vhodnost pro feSeni zadani a také je
vysvétlen zékladni princip funkce danych prvk.

2.1 KLUZNE VEDENi HYDRODYNAMICKE

Obecné si Ize pod pojmem vedeni piedstavit soustavu dvou ¢i vice ploch, mezi kterymi
dochazi ke styku pohyblivé a pevné ¢asti posuvu. Pevna €ast zajisStuje pohyb po co nejvice
geometricky ptesné draze.

Kluzné vedeni je charakterizovano jistou nestabilitou, ktera se vyskytuje ve dvou
podobach [3]:

— nerovhomeérny trhavy pohyb — nastava pii skokové zméné statického soucinitele tfeni
na dynamicky, tzn. posuv piekonava odpor tfeni za klidu, a jakmile dojde k pohybu
(zmén¢ soucinitele tieni), tak vlivem piebytku hnaci sily a nedokonalé tuhosti vedeni,
dojde k poskoku posuvu,

— necitlivost.

Hydrodynamické vedeni je charakteristické zplisobem vytvaieni mazaciho filmu, ktery vznika
az pti vzajemném pohybu vodicich ploch.

U hydrodynamického vedeni rozezndvame nékolik zakladnich typt vodicich ploch, které jsou
rozdéleny podle druhu vodici plochy (viz. Pfiloha 1).

Vedeni tvofend prizmatickymi, plochymi nebo rybinovymi plochami (které lze vzajemné
kombinovat a tak dosahnout lepsich vlastnosti vedeni) jsou vhodnd zejména pro obrabéci
stroje. Mezi vyhody téchto typi vedeni patii dobry pfenos vodorovnych ¢i svislych zatizeni,
snadné vymezeni viile ve vedeni (napt. pomoci klinovych list, zaSkrabanim spodni vodici listy
atd.) a také u né¢kterych typt vedeni velice snadné mazani (napi. prizmatické vnitini).

Vsechna tato zminovand vedeni dosahuji dobré tuhosti a pfesnosti vedeni.

Naproti tomu kruhové vedeni se u obrabécich strojii pouzivda vyhradné pro vedeni pinol
(vietena vrtacek ¢i frézek a pinola koniku soustruhu), ale pro vedeni posuvii, stoll ¢i stojanli
se nepouziva [1]. Je to zejména kvuli niz§i dosazitelné tuhosti vedeni. AvSak ma fadu vyhod,
mezi které patfi nizkd hmotnost, malé rozméry vedeni a ptfedevSim velkd vyrobni
jednoduchost.

Pii konstrukci hydrodynamického vedeni je dileZité vénovat pozornost predevSim niZe
uvedenym aspektiim.
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VOLBA MATERIALU VODICICH PLOCH

Pocatecni presnosti vedeni je dosazeno vhodnou technologii obrabéni, avsak udrzeni této
presnosti po delsi dobu je dano volbou materidlu vodicich ploch (kromé dalsich dtlezitych
faktori jako je mazani a ochrana pted vnikanim necistot na vedeni).

Odolnost vodicich ploch vii¢i opotiebeni zavisi pfedev§im na chemickém slozeni pouzitych
materiald, drsnosti povrchu kluznych ploch a fyzikalné mechanickych vlastnostech materialu
vedeni. Tvrdost materidlu neni vzdy zarukou dobré odolnosti proti opottebeni. Nékdy se tvrdy
material opotfebovava rychleji neZ mékky, nebot’ velmi zalezi na stejnorodosti struktury
materialll a také na tvaru krystali materialu [1].

Vodici plochy se opotiebovavaji méne, pokud jsou tvrdosti pouzitych materiali rozdilné.
Pokud by byly stejné, dochédzelo by k zadirani ploch zejména pti malych rychlostech pohybu
a vysSSich mérnych tlacich. S pfihlédnutim k faktu, ze se mek¢i plocha obvykle opotiebovava
rychleji, voli se vzdy dulezitéjsi a vétsi plocha tvrdsi [1].

Kombinace pouzivanych materialti u obrabécich stroju ukazuje Tab. 5.

Tab. 5 Prehled materialii pro vodici plochy [1]

Materidl vodicich ploch o
- Soucinitel tfeni f
Kratsi plochy (napf. stil) Delsi plochy (napft. lozZe)
Seda litina (+20HB) 0,1...0,15
Litina povrchove kalena (48 —
« . 0,1...0,15
Seda litina 50HRC)
Ocelové kalené listy (60 —
0,1...0,15
63HRC)
Uméla hmota Seda litina 0,02...0,06

V dnesni dob¢ maji umélé hmoty stale SirSi zastoupeni pii pouziti jako jedné ze sdruzenych
ploch vedeni. Divodem je ziskdni fady vyhod, mezi které patii vyborné tieci vlastnosti,

prakticky nemozZnost zadfeni a také to, Ze opotiebeni sdruzené kovové plochy je minimalni

[3].

JAKOST ZPRACOVANI VODICICH PLOCH

Kvalita opracovani méa samoziejm¢e vyrazny vliv na opotiebeni vodicich ploch. Piedev§im pii
zabéhu vedeni je velikost opotiebeni znaéné zéavisld na jakosti opracovani vodicich ploch.
Cim hor3i je jakost opracovani, tim v&tsi je stupen opotiebeni. Nejéasté&ji se jako dokoncovaci
metoda pro opracovani vodicich ploch voli brouseni a nasledné zaskrabavani [1].
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VLIV ZATiZENi VODICiCH PLOCH

Zatizeni vedeni (pisobeni mérnych tlakl) také vyrazné ovlivituje opotiebeni vodicich ploch.
Pokud roste zatizeni, roste i opotiebeni. Pro zmenseni opotiebeni je dilezité tlak rovnomérné
rozlozit.

SPOLEHLIVE MAZANi VODICiCH PLOCH

Spravné mazéani je dulezit¢é pro dobrou funkci celého vedeni a také vede ke snizeni
opotfebeni. V praxi se pro mazani rozmérnych vedeni pouZivaji specidlni mazaci drazky,
které stejnomérné rozvadéji mazivo po celé délce vedeni. Jako mazivo je pouZzivan vyhradné
olej.

2.2 VALIVE VEDENI

Valivé vedeni je oproti kluznému vedeni zaloZeno na principu valivého teni, které ma velmi
nizky soucinitel tfeni a také maly rozdil mezi soucinitelem tfeni za klidu a za pohybu. Tato
vlastnost ma velky vliv na potlaceni trhavych pohybi, které vznikaji pti pouZiti kluzného,
hydrodynamického vedeni (viz. Kapitola 2.1). Pravé potlaceni trhavych pohybi patfi mezi
nejvetsi vyhodu valivého vedeni. Mezi dalsi vyhody dle literatury [1] patii:

— minimalni opotfebeni,
—  vysoka zZivotnost,
— moznost piedepnuti a tim vymezeni viile ve vedeni,
— vysoka pfesnost pii pohybu.
Ovsem valivé vedeni ma také fadu nevyhod, mezi které patii:

— narocnost na piesnost vyroby (tim i pomérné vysoka cena),
—  niz8i schopnost utlumu raza ¢i chvéni,
—  veétsi rozméry nez vedeni kluzna.

Valiva vedeni se pouzivaji ve dvou zakladnich variantach, a to s omezenou ¢i neomezenou
délkou zdvihu.

2.2.1 VALIVA VEDENi S OMEZENOU DELKOU ZDVIHU

Zéakladni princip vedeni s omezenou délkou zdvihu je zobrazen na Obr. 1. Zdvih stolu H je
omezen, protoze klec s valivymi elementy se pohybuje zaroven se stolem. Valivé elementy
vykonaji pouze polovinu zdvihu stolu. Pokud je tento typ konstruovan jako otevieny, je
schopen zachycovat pouze axialni sily. AvSak pfi pouziti uzaviené konstrukce, je jiz toto
vedeni schopno omezené prenaset jakékoliv zatizeni. V ptipadé pouziti tohoto typu, je vedeni
vzdy piedepnuto [3].
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Obr. 1 Valivé vedeni s omezenou délkou zdvihu [1]

Vedeni s omezenou délkou zdvihu lze rozdélit do nékolika skupin, a to dle pouzitych valivych
elementti. Valeckové vedeni je nejpouzivanéjsi, zvlasté pro svou dobrou tuhost a pfesnost.
Jehlového vedeni se uziva v ptipad€ pouziti prizmatického tvaru vedeni. Dal$Sim typem je

Cwwvr

byt oblozeny kalenymi plechy, anebo jiz tvofeny hmotnymi listami [3].

2.2.2 VALIVA VEDENi S NEOMEZENOU DELKOU ZDVIHU

U tohoto typu valivého vedeni je umoznén pohyb stolu (ktery je schopen pienaset zatizeni)
po celé délce vedeni. Této vlastnosti je dosazeno pomoci valivych hnizd - bloka (viz. Obr. 2),
které se pfipeviiuji na posuvovou c¢ast, anebo jsou piimo integrovana v posuvu. Hnizda
(bloky) obsahuji dany pocet valivych télisek (valeck, kulicek, atd.), které jsou vedeny kleci
a obihaji po draze vytvotrené v télese hnizda [1]. Princip této konstrukce je zobrazen na Obr.

Obr. 2 Valivé hnizdo (blok) [14] Obr. 3 Vedeni s neomezenou délkou zdvihu [17]

Valivé bloky mohou byt uzity s riznymi vodicimi plochami, které jiz byly zminény
v kapitole 2.1. Specialnim typem vedeni s neomezenou délkou zdvihu je tzv. profilové vedeni
(Obr. 4), které je v dne$ni dob¢ Casto pouzivané kviili fadé svych vyhod. Mezi ty nejvétsi dle
literatury [3] patii:
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—  bezviilovy chod,

—  vysoka pfesnost polohovani,
— snadna instalace,

—  vysoké pojizdéci rychlosti,

— snadna udrzba.

Obr. 4 Profilové vedeni [12]

2.3 KLUZNY POHYBOVY SROUB S MATICI

Kluzny pohybovy Sroub s matici je vhodné pouzit pro mensi rychlosti ptimocarého pohybu
a také tam, kde se vhodné vyuzije velkého pfevodu Sroubu a matice. V praxi se vyuzivaji
profily zavitu viz. Obr. 5, kde jsou vyobrazeny v tomto potadi: lichobéznikovy soumérny,
lichobéznikovy nesoumérny a plochy (¢tvercovy) profil.

Obr. 5 Profily zavitu kluznych Sroubu a matici

Nejcastéji pouzivany profil je lichob&znikovy soumérny. Jeho vyroba je velmi jednoducha
a velice snadno lze u tohoto profilu vymezit viili. Ostatni profily se pouzivaji spiSe vyjimecné,
naptiklad jsou-li poZzadovany vysoké naroky na presnost odméteni vzdalenosti (vyssi pfesnost
jen vjednom smyslu otaceni) [1]. U mechanismi pouZivajicich kluzného Sroubu jsou

nejcastéji pouzivany tyto konstrukéni varianty:

— matice se otaci a Sroub vykonava ptimocary pohyb,

— Sroub se otaci a matice vykonava ptimocary pohyb.
Ve vyjimecnych ptipadech lze vyuZit kombinaci obou téchto typtl, a to tedy Ze se zaroven
otaci Sroub 1 matice.
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U kluzného pohybového Sroubu je vzdy nutno pocitat s vlivem viile na polohovani. Vile

vznika:

— nepfesnosti vyroby,

— opotifebenim Sroubu ¢i matice.
Vile velmi ovliviiuje polohu stolu vii¢i vedeni, pfedev§im pfi reverzaci otacek, anebo pii
zmén¢ sméru pusobiciho zatizeni. Proto je u tohoto typu ptfevodu rotacniho pohybu na
posuvny témef vzdy nutné fesit pravé vymezeni vile. To se provadi riznymi zplsoby, mezi
které naptiklad patfi [1]:

— vymezeni vile rozfizlou matici (Obr. 6), kde se viile vymezi stazenim obou polovin
matice Sroubem (pouZziva se pro podradnéjsi tcely),

Obr. 6 Vymezeni viile rozriznutou matici

— vymezeni vule délenou matici (Obr. 7), kde se ville vymezuje roztahovanim matice

pomoci vtlacovaného klinu,

ANNNN Sy ANNNN

Obr. 7 Vymezeni viile délenou matict
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— vymezeni vile samo¢inné (Obr. 8), které se pouziva pro presna vedeni, kde se nesmi

nikdy vyskytnout vile.

Obr. 8 Samocinné vymezeni viile [1]

Tento zplisob vymezeni vile pracuje tak, ze Sroub, ktery je pohanén ru¢né ¢i motorem, zabira
s maticemi 1 a 2, které jsou po obvodu opatieny ozubenim. S timto ozubenim obou matic
zabira Celn¢ ozubené kolo, na jehoZ cepu 3 je pastorkové ozubeni. Podle smyslu otaceni
Sroubu se vlivem tfeni pootoc¢i jedna z matic. Soucasné se pootaci i druha matice v opacném
smyslu otaCeni (vlivem celn€ ozubeného kola), az do chvile dosednuti protilehlych bokt
zavitu Sroubu. PruZina 5 (kterd& mize byt nahrazena tlakovym olejem u hydraulického
vymezovani viile) vyvola pies hieben 4 pocatecni styk boki zaviti Sroubu a matice [1].

Dilezitym parametrem u kluzného pohybového Sroubu je jeho statickd tuhost, kterou
ovliviiuje axialni uloZeni §roubu. Sroub lze axialné uloZit dvéma zpisoby, a to jednostrannd
anebo oboustranné. U jednostranného ulozeni dochédzi pii zdvihu k podstatnému snizeni
statické tuhosti. Naopak u oboustranné uloZzené¢ho Sroubu (a pii jeho mirném piedepnuti) je
prubeh tuhosti ptiznivéjsi. Ovsem u tohoto provedeni je nutno pocitat s tepelnymi dilatacemi,
jenz vznikaji béhem provozu, které mohou vést az k zadfeni Sroubu. Tyto dilatace lze
kompenzovat predepnutim Sroubu tahem jesté pied jeho pouzitim (Sroub je studeny). Béhem
provozu (ohiivani Sroubu) pak nejprve dojde k odstranéni tahového piedpéti a nasledné dalsi
ohtivani zptisobuje tlakové axialni napéti, které je nezbytné pro zvySeni tuhosti. Toto feSeni

vsak lze pouzit jen pii diikladné znalosti veSkerych provoznich parametra systému.

Kluzné pohybové Srouby a matice maji samoziejmé své nevyhody, mezi ty hlavni dle
literatury [1] patii:

— moznost trhavych pohybt,
— oteplovani vlivem tfent,

— nizka ucinnost, fadoveé 30 az 40%.
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2.4 KULICKOVY SROUB S MATICIi

Kuli¢kovy Sroub s matici (dale jiz jen KSM) slouZi, taktéZ jako kluzny pohybovy $roub,
k ptevodu rota¢niho pohybu na pohyb posuvny. OvSem hlavni rozdil spociva v nahrazeni
kluzného pohybu valivym. Tim dochazi ke zlepSeni mnoha vlastnosti pohybového Sroubu.
Literatura [3] uvadi:

—  vyssiucinnost (90% a vice),

— nizsi opotiebeni a otepleni za chodu Sroubu,

— omezeni trhavych pohybt,

—  Uplné odstranéni viile a tim zvySeni tuhosti mechanismu.
Sroub i matice jsou ocelové, kalené a plochy zavitli jsou brouseny. V téchto zavitech obihaji
kulicky, které maji vlastnosti loziskovych kulicek. Zavity jsou vyrobeny s velkou piesnosti,
dovolena uchylka stoupani byva napt. 0,002 mm na 100 mm [1].

KSM se vyrabi ve dvou konstrukénich provedenich profilu zavitu. Jedna se o profil kruhovy
a goticky (Obr. 9 a Obr. 10).

Coonbac Ainn Gathic Are
Circular fuc w G g

ol ¥

Obr. 9 Kruhovy profil [7] Obr. 10 Goticky profil [7]

Kruhovy profil je vyrobné¢ jednodussi a vyrabi se nejcastéji valcovanim. To vede k nizké
cen¢ Sroubu, avsak také ke snizeni presnosti. U tohoto profilu dochazi ke 2-bodovému styku
kuli¢ky se Sroubem a matici, coZ ma negativni vliv na u€innost a zvyseni zatizeni jednotlivych
kulic¢ek [3].

Goticky profil ma vysokou pfesnost a moznost vymezeni vile a pfedepnuti. Tento profil je
charakteristicky svym 4-bodovym stykem, ktery je vyhodny z hlediska rozloZeni kontaktniho
napéti. Goticky profil je nejpouzivangj§im pravé pro zminéné vyhody [3].

Konstrukce kulickové matice musi respektovat poZadavek neomezené délky posouvani,
a proto je nutné matici upravit tak, aby bylo umoznéno zpétné vedeni kuli¢ek. To se provadi
titemi zpisoby, které jsou zobrazeny na Obr. 11 az Obr. 13.
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Obr. 13 Prevadéci

Obr. 11 Deflektor [16] Obr. 12 Prevadeci kanal [16]
trubka[16]

Ptredpéti kulickové matice (tak jako u valivého vedeni s neomezenou délkou zdvihu) ma
ptiznivy vliv na tuhost celého mechanismu a také tim dochazi k odstranéni vile. Pro
vytvofeni pfedpéti je matice slozena ze dvou dili, které se vzajemné ptedepinaji, anebo je
mozné matici vyrobit z jednoho kusu tak, Ze v jedné poloviné matice je stoupani posunuto
0 vzdalenost, jenz je nutna k vytvofeni pozadovaného predpéti [1]. Jiny mozny zptsob
vyvozeni predpéti je pouziti délené matice, ktera je svirana do sebe. Timto spojenim je mozné
predpéti ménit[3]. Dalsi mozné zpusoby vyvozeni pfedpéti jsou uvedeny v Priloha 2.

Stejné jako u kluzného pohybového Sroubu, tak i u KSM ovliviiuje statickou tuhost §roubu
jeho axialni uloZeni. Zptisoby axialniho ulozeni KSM jsou naprosto stejné jako u kluzného
pohybového Sroubu, proto v této kapitole nejsou dale rozebirany.

2.5 STEJNOSMERNY ELEKTROMOTOR

Stejnosmérny motor je historicky nejstarsi elektromagneticky stroj. Od jeho vynalezu az do
dnes$ni doby se jeho konstrukce v zakladu nezménila. Stejnosmérny motor se sklada ze tti
hlavnich Casti: stator, rotor a sbéraci mechanismus. U velkych stejnosmérnych motort je

konstrukce dopInéna o ventilator, ktery slouzi k chlazeni stroje [2].

Stator je na svém obvodu opatfen hlavnimi poly, které jsou navzajem magneticky opacné
orientovany. Civky jejich vinuti budi magnetické pole motoru. Mezi hlavnimi poly jsou
pravidelné prostfidany pomocné, komutacni poly, které zlepSuji komutaci rotorového vinuti
(snizuji jiskieni, které vznikd mezi kartdc¢i a komutatorem). Za hlavnim polem o dané polarité

nasleduje pomocny poél se stejnou polaritou a to ve smyslu otaceni rotoru motoru [4].

Rotor (kotva) nese ve svych drdzkach civky stejnosmérného vinuti, které jsou vyvedeny na
médéné lamely komutatoru. Komutator zajistuje staly smér proudu vodice, jenz se nachazi

pod polem a tim i stejny smér tazné sily a to¢ivého momentu[2].

Sbéraci mechanismus je slozen zuhlikovych nebo elektrouhlikovych kartact a drzaka
kartacii. V drzacich kartact jsou umistény kartace, které dosedaji na komutator do magneticky
neutralniho mista. Pro zlepSeni komutace se n€kdy mohou kartace natoCit mirné proti sméru

otaceni rotoru. Pocet kartacu je stejny jako pocet hlavnich poli a také je vzdy sudy [4].
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Princip ¢innosti stejnosmérného motoru je popsan dle Obr. 14. Po zapnuti elektromotoru na
sebe zac¢inaji psobit magneticka pole statoru a rotoru. Rotor ma snahu vychylit se do oblasti
slabsitho magnetického pole, coz vyvola vznik tazné sily. Plsobeni tazné sily piestane
V poloze rotoru mezi pély. Soucasné s rotorem se otaceji lamely komutatoru. Stojici kartace
se presouvaji na dalsi lamely komutatoru a tim dojde ke zmén¢ sméru proudu v rotoru. Tento
presun umozni zachovani sméru tazné sily. Av§ak motor s jednim zavitem na rotoru (viz Obr.
14) nemize fungovat, nebot v poloze mezi poély dochazi k poklesu to¢ivého momentu,
vyvolaného taznou silou, na nulu. Z tohoto divodu musi mit rotor vétsi pocet vhodné

zapojenych civek [2].

/

=

Obr. 14 Princip c¢innosti stejnosmérného motoru [8]

Stejnosmérné motory se deli do 4 skupin dle druhu buzeni. Schémata zapojeni buzeni jsou
zobrazeny na Obr. 15, kde: 1-vinuti hlavnich péla, 2-vinuti pomocnych (komutacnich) pold,
3-kompenzacni vinuti, 4-rotor (kotva).

Motor s cizim buzenim ma vinuti hlavnich p6li napajeno z nezavislého zdroje.

Deriva¢ni motor, taktéZ nazyvany motor s paralelnim buzenim, ma budici vinuti ptivedené na
napéti kotvy. Budici proud lze fidit derivatnim reostatem Ry (rezistor s proménnym
odporem), ktery je zapojen do série s pravé budicim vinutim.

Sériovy motor ma budici vinuti zapojeno do série s kotvou.

Kompaudni motor (motor se smiSenym buzenim) mé na hlavni pdly zapojené dvé vinuti.
Hlavni budici vinuti je napéjené z nezavislého zdroje a sériové budici vinuti, které je
protékané proudem kotvy, pusobi bud souhlasné¢ (kompaudace) nebo nesouhlasné

(protikompaudace) s ptisobenim hlavniho budiciho vinuti [4].
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ay b

Obr. 15 Rozdeéleni elektromotorii dle buzeni a)s cizim buzenim, b)derivacni, c)sériovy,
d)kompaudni [4].

Zatézovaci charakteristiky (viz. Obr. 16) vyjadiuji zavislost velikosti otaéek n na toc¢ivém
momentu M ¢i na proudu kotvy | pii konstantnim napéti kotvy a buzeni (cizi ¢i paralelni).
Znaceni v Obr. 16 odpovida druhu elektromotoru z Obr. 15 a zaroven znaceni dix popi. Oy
rozliSuji motor s kompaudaci, pfipadné protikompaudaci.

Obr. 16 Zatézovaci charakteristiky [4]

2.6 ZHODNOCENi A ROZHODNUTI

Pted samotnym konstrukénim ndvrhem je dilezité ucinit rozhodnuti, jakym smérem se bude
navrh ubirat. VSechna zminéna konstruk¢ni feseni se jevi jako vhodna pro feseni zadani, ale
pouzit 1ze jen néktera.

K napéjeni polohovaci osy je uZito stejnosmeérného proudu (z akumulatoru ¢i baterie). Toto
vychazi z poZzadavku ptfenosnosti osy a také z divodu bezpecnosti (ptivodni kabel by mohl
byt zachycen pohybujicimi se ¢astmi obrabéciho stroje). Tim se zuzuje vybér pohonné
jednotky (elektromotoru). Elektrické motory pracujici na stejnosmérny proud jsou motory
krokovy a stejnosmérny. Krokovy motor je vhodny pro aplikace, u nichz se vyzaduje ptesné
polohovani v rozmezi celé délky posuvu. To je zpiisobeno schopnosti motoru naticet se o
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dany uhel (nejmensi thel je dan konstrukci motoru). Pro feSeni zadédni je tato vlastnost
nadbytecna a také vykoupena vyssi cenou a hmotnosti. Z téchto divodu je uzito motoru

stejnosmérného.

Vedeni je zvoleno valivé s neomezenou délkou zdvihu, a to zejména pro svou hlavni vyhodu
oproti vedeni kluznému, kterou je podstatné niz$i soucinitel tfeni. Dal§i vyhodou je mensi
naroc¢nost na mazani vedeni. Protoze polohovaci osa musi byt pfenosnd, neni vhodné, aby se
na jejim vedeni vyskytovalo velké mnozstvi maziva, které by mohlo stékat ¢i odkapavat. Jako
dalsi diivod pro zvoleni tohoto typu vedeni je jiz v dneSni dob¢ relativné nizkd poftizovaci
cena. Profil vedeni je zvolen kruhovy zejména pro svou vyrobni jednoduchost, snadnost

montaZe a také pro svou nizkou cenu v porovnani s ostatnimi profily vedeni.

Pfevod rotaéniho pohybu na translatni pohyb je zprostiedkovan kluznym pohybovym
Sroubem s bronzovou matici (bez vymezovani vile). Divodem této volby je predevsim mensi
zastavbovy prostor oproti KSM, nevyuziti vyrazné presnosti a u¢innosti KSM, a také jako u
ptedchoziho rozhodnuti cena.
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3 KONSTRUKCNI RESENI

Kapitola konstrukéni fesSeni rozebird a popisuje samotny navrh motorizované polohovaci osy,
ktery vyplyva z téchto zadanych pozadavku:

— rozsah: 270 mm,

— polohovani pouze v krajnich polohach,
— Cas prejezdu: 5°s,

— nizk4 hmotnost,

— malé zastavbové rozmery,

— Vlastni zdroj elektrické energie,

— dalkové ovladani.
3.1 NAVRH MECHANICKE CASTI POLOHOVACI OSY

Cely navrh polohovaci osy je zpracovan v programu Autodesk Inventor Professional 2011.
Obrazky, které jsou pouzity v této kapitole k popsani navrzenych prvki, jsou vyexportovany
pravé z tohoto CAD softwaru.

Jak lze vidét na obrazkach komer¢nich produktu (Tab. 1 az Tab. 4), vSechny polohovaci osy
maji v zakladu podobnou konstrukei tvofenou dvéma bocnicemi, které jsou vzajemné spojeny
(at’ uz po jejich bocich ¢i ze spodni strany), zdkladni deskou ¢i deskami. Pti feSeni je pouZzita
obdobna konstrukce.

Jednim z pozadavki kladenych na polohovaci osu je nizka hmotnost, z tohoto divodu je pro
ram osy (zékladni deska a bo¢nice) zvolen material hlinikové slitiny, konkrétné EN AW 2011
(hutni oznaceni-AICuBIPb), ktery je charakteristicky nizkou korozni odolnosti, ale velmi
dobrou obrobitelnosti [5]. Protoze tento material neni svafitelny, je pro spojeni hlavnich dilt

uzito Sroubového spoje.

Obr. 17 Navrh ramu polohovaci osy
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Jak 1ze vidét na Obr. 17, k zakladni desce (Zluta barva) je z ¢ela pfiSroubovana jedna z bo¢nic
osy, kterd je vyrobena ze stejného polotovaru jako zékladni deska. Druha bocnice je tvofena
L profilem (z totozného materialu). Tento zptisob feSeni bocnice je vyhodny z hlediska Gspory
materidlu a také neni nutné pfiliS§ obrabét zakladni desku. AvSak L profily potiebnych
rozméru se standardné vyrabi v tloustkach do 6-ti milimetrti, coz je z hlediska nutnosti
ulozeni pohybového Sroubu a vodici ty¢e nedostatecné.

Lepsi feSeni boc¢nic je zobrazeno na Obr. 18. Zde jsou ob& bocnice tvofeny z totozného
polotovaru jako zékladni deska. Touto koncepci je umoznéno bezpecné ulozeni pohybového
Sroubu a vodici tyce, a také je dosazeno lepsi tuhosti ramu. Prostor, ktery tvoti zdkladni deska
za levou bocnici, slouzi k upevnéni celé polohovaci osy k upinaci kostce (neni soucasti
navrhu) a také zde vznika prostor pro umisténi elektromotoru. Drazka, jenz je vyfrézovana
sttedem zakladni desky, slouzi pouze k odleh¢eni a nema tudiz Zadnou mechanickou funkci.
Vsechny dily jsou k sobé ptisSroubovany celkem ¢tyfmi Srouby M5 a také jsou spojeny koliky,

které zajiSt'uji vzajemnou polohu dili.

Obr. 18 Rdam polohovaci osy

Diry, jez jsou vidét v bo¢nicich na Obr. 18, slouzi k uloZeni vodici ty¢e a pohybového Sroubu.
Vodici ty¢ slouzi k vedeni linearniho loziska, které spole¢né s vodici ty¢i tvoii valivé vedeni
s neomezenou délkou zdvihu. Ty¢ je povrchove kalena na tvrdost HRC 62 a poté brouSena na
®12 mm s toleranci h6 [24]. Tato ty¢ je zakoupena. Kvili nutnosti zajisténi tyce jsou do jejich
¢el vyvrtany otvory a poté vyiezany zavity MS5. Takto upravend ty€ je ulozena do boc¢nic rdmu

osy a zajisténa dvéma Srouby s podlozkami.

UloZeni pohybového Sroubu do rdmu osy je komplikovanéj$i nez ulozeni vodici tyce.
Pohybovy Sroub musi byt uloZen radialné i axialné (zvySeni statické tuhosti viz. 2.3). Radialni
ulozeni je zprostfedkovano kluznymi pouzdry s vrstvou POM (polokrystalicky konstrukéni
polymer), ve které jsou vytlac¢eny kruhové jamky ¢i kapsicky, které slouzi jako zasobniky
maziva (Obr. 19). Vyrobcem doporucené toleran¢ni pole hiidele pro tato pouzdra je h8 [15].
Kluzné pouzdra jsou nalisovana do druhé dvojice otvort v boc¢nicich.
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Obr. 19 Kluzné pouzdro s vrstvou POM [15]

Axidlni ulozeni Sroubu je zvoleno jednostranné z divodu vyrobni i montdzni jednoduchosti.
Axialni loziska jsou volena jehlickova, protoze loziska s ¢arovym stykem (na rozdil od
lozisek s bodovym stykem) zvySuji tuhost uloZzeného Sroubu [1].

Kluzny pohybovy Sroub je zvolen Tr10x3. Jedna se o nejmensi, béZn€ vyrabény trapézovy
Sroub. Vnéjsi pramér odpovidajici trapézové matice piimo ovliviiuje rozmér pohanéného
posuvu a tim i celkové zastavbové rozméry polohovaci osy. Proto je vhodné v tomto piipadé
volit pohybovy Sroub pravé co nejmensi. Aby bylo mozné takto maly Sroub axidln¢ ulozit do
bézn¢ vyrabénych lozisek je nutné, aby plocha, na kterou jsou nasazena loziska, méla
minimalni primér 10mm. Aby bylo mozné takového stavu docilit, je nutné Sroub ulozit do
soucasti, kterd zajisti zvétSeni praméru, a také spoji Sroub s motorem ¢i vystupem pievodu od
motoru. Takto navrzena spojka je zobrazena na Obr. 20. Zavit, ktery je na spojce vyroben,
slouzi k vymezeni viile (pomoci dvou matic) a mirnému piedepnuti axialnich lozisek. Spojeni
Sroubu a spojky je realizovano licovanym spojem, ktery je pojistén pficnym valcovym
kolikem (viz. Obr. 21).

Obr. 20 Spojka Obr. 21 Spojeni sroubu a spojky

Posledni nezbytnou soucésti polohovaci osy je posuv, na kterém bude upevnén reflektor
méficiho zafizeni. V posuvu je uloZena matice pohybového Sroubu a linedrni loZisko. Matice

je do posuvu nalisovdna a zajiSténa proti pootoceni stavécim Sroubem. Linearni lozisko je
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pouze nalisovano. Material posuvu je zvolen stejny jako materidl dilti ramu, a tedy EN AW

2011. Navrh posuvu s vlozenou matici a linearnim loziskem je zobrazen na Obr. 22.

Obr. 22 Posuv s linedrnim loZiskem a matici pohybového Sroubu

Na Obr. 23 lze vidét kompletni navrh mechanické casti polohovaci osy (tzn. bez
elektromotoru). Po navrzeni elektromotoru a jeho fizeni bude nutné navrh dale upravit dle

potieby.

Obr. 23 Mechanicka cast polohovaci osy

3.2 NAVRH STEJNOSMERNEHO ELEKTROMOTORU

Pti volbé stejnosmérného elektrického motoru je rozhodujicim parametrem potiebny kroutici
moment. Pfi jeho vypoctu je ale nutné zohlednit pfevodovy pomér mezi motorem a Sroubem.
Piimé spojeni elektromotoru a Sroubu (¢i spojky) neni vhodné, zejména kvili vysokym
otackdm a také nizkym hodnotdm kroutictho momentu, kterych stejnosmérné motory
dosahuji. Z tohoto diivodu bude nejprve elektromotor zvolen a poté vypoctem ovéten.
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3.2.1 VOLBA ELEKTROMOTORU

Stejnosmérny elektromotor volim 370C-22170-N s parametry viz. Priloha 3. Vnéjsi rozmery

a momentova charakteristika elektromotoru jsou uvedeny v prilohdach (
Piiloha 4 a Ptiloha 5).

3.2.2 VYPOCET KROUTICIHO MOMENTU

Pro vypocet kroutictho momentu je nutné znéat potfebné uhlové zrychleni, kterého musi
pohybovy Sroub dosdahnout. Aby bylo mozné jej vypocitat, je nezbytné provést nasledujici
dil¢i vypocty.

POEET POTREBNYCH OTOCENi POHYBOVEHO SROUBU

_ S (1)
X = P, [ot]
_027m _
*=0003m_ " °

PRUMERNA RYCHLOST POSUVU POLOHOVACI OSY

s
vp = E [m . 5_1] (2)
0,27 m

Vp =g = 0,054m-s~1

STANOVENi DOBY ROZBEHU POHYBOVEHO SROUBU

Dle literatury [3] je zvolena doba rozbéhu pohybového Sroubu t, = 0,1 [s]. Tomuto Casu
odpovida konstanta x; = 0,02, ktera vyjadfuje podil doby rozb&hu z celkového &asu. Cas
dob€hu neni uvazovan, protoze zastaveni posuvu prob¢hne nahle.

SKUTECNA RYCHLOST POSUVU [5]
_s+%vp-t-x1 (3)

Vpp = I [m-s™1]

0,27 m + %0,054 m-s1.5s5-0,02
Vpp = I =0,055m-s71

55-(1-50,02)
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ZRYCHLENI POSUVU [3]

a=@[m-s‘1] (4)
L,
~ 0,055m - st . _2
“="o1s Yms

UHLOVE ZRYCHLENi POHYBOVEHO $ROUBU [3]

a};fn [rad - s72] ©

E =

_0,55m- s72.2m
€= 70,003 m

= 1151917 rad - s2

Nyni je tieba urcit tthlové rychlosti elektromotoru a hnanych soucasti. Tyto rychlosti jsou
taktéz nezbytné pro urceni krouticiho momentu.

UHLOVA RYCHLOST ELEKTROMOTORU

wy =21 761_1\(/)1 [rad - s71] (6)

5200 ot - min~1
60

wy =21 = 544,543 rad - s~ 1

POTREBNE OTACKY POHYBOVEHO SROUBU

X
Nteor = ? [Ot : 5_1] (7)

90 ot 1
Neeor :?: 18 ot - s

PREVODOVY POMER MEZI ELEKTROMOTOREM A HNANYMI SOUCASTMI
. Ny (8)
l =— |-
teor 60 ‘n [ ]

52000t -min”"
teor T 0018 0t - 51

= 4,815

Takto vypocteny prevodovy pomér je pouze teoreticky. Pro pienos krouticiho momentu
budou uZita plastova ozubena kola s ptimymi zuby od vyrobce T.E.A. TECHNIK s.r.0. Kola
jsou vyrobena z polyacetalu vsttikovanim [21]. Pocet zubt pastorku je zvolen z;=12 a pocet
zubi kola z,=56.
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SKUTECNY PREVODOVY POMER MEZI ELEKTROMOTOREM A HNANYMI SOUCASTMI
. 22 9
i=1-] ®)

Zy

=26 4,667
l = —_—= )
12
SKUTECNE OTACKY POHYBOVEHO SROUBU (VSECH HNANYCH ROTACNICH SOUCASTI)

Ny o1 (10)
607 ot

n=

_ 52000t - min~1!

_ L1
n= 60-4.667 = 18,5710t -s

UHLOVA RYCHLOST POHYBOVEHO SROUBU (VSECH HNANYCH ROTAGNICH SOUCASTI)

wg =2m-n[rad-s™ 1] (11)
wg = 2m 18,571 0t-s™1 = 116,688 rad - s~ 1

Posledni parametr nutny k vypoctu kroutictho momentu je moment setrvacnosti redukovany
na hiidel elektromotoru. Aby bylo mozné tento moment spocitat, je nutné znat momenty
setrvacnosti (k ose rotace) vSech rotujicich soucasti polohovaci osy, a také hmotnosti linearné
se pohybujicich soucasti. Protoze pocet rotatné¢ i translacné¢ pohybujicich se soucasti je
celkem 17 (n€kolik soucasti je stejnych), je vypocet proveden pouze pro jednu soucast a
porovnan s hodnotou ziskanou z pouzitého CAD softwaru.

VZOROVY VYPOCET MOMENTU SETRVACNOSTI VLOZKY SROUBU

Vlozka Sroubu (Obr. 24) je nalisovana na pohybovém Sroubu a to na obrobené valcové plose.
Slouzi ke zvétseni valcového praméru, ktery je nasledné ulozen v kluzném pouzdie. Rozméry
zakétované na Obr. 25 jsou uzity pii vypoétu a odpovidaji rozmérim z vykresu soucasti (viz.
A3-BPN-01/07).
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Obr. 24 Viozka sroubu Obr. 25 Rozmery viozky sroubu

w=gmon|(5) -(3) [ ramonl(3) - (3) Jpomr

0,012 m)4 (0,006 m)‘*l

1
= _1T- .m-3.
Iy, = 5T 1060 kg -m=-0,002m [( 5 >

1
+§7T[—] +1060 kg -m=3-0,011 m[(

0,010 m)4 (0,006 m)4 B
2 2 a

=1,040-10""kg - m? = 0,104 kg - mm?

Hodnota vygenerovana CAD softwarem je 15=0,104 [kg-mm?]. ProtoZe vypodet potvrdil, Ze
lop=lg, lze vygenerované hodnoty povazovat za vérohodné. V Tab. 6 jsou uvedeny
vygenerované momenty setrvac¢nosti a hmotnosti soucasti, které musi byt zahrnuty do vypoctu
redukovaného momentu setrvacnosti na hi'idel elektromotoru.

Tab. 6 Hodnoty momentit setrvacnosti a hmotnosti soucdsti

. Krouzek | Axialni ,
. Matice . . i Pohybovy
Pastorek Kolo Spojka loZiska loZisko Kolik B
(2ks) Sroub
(2ks) (2ks)

I1 P I3 4 Is le I; g
[kg-mm?] | [kg-mm?] | [kg-mm?] | [kg-mm?] | [kg-mm®] | [kg-mm?] | [kg-mm?] | [kg-mm?]
0,001 0,256 0,756 0,090 0,682 0,295 0,002 2,399
Vlozka | Linearni PosuY Trapézova | Stavéci | Reflektor
Sroubu | loZisko matice Sroub laseru

lo

m; [k m; [k ms [k my [k ms [k
[kg-mm?] 1 [ka] 2 [ka] 3 [ka] 4 [ka] 5 [kg]
0,104 0,027 0,120 0,047 0,001 0,079
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REDUKOVANY MOMENT SETRVACNOSTI

Redukovany moment setrvacnosti je tieba vyjadtit z rovnice energetické rovnovahy (Rovnice
13).

b c (13)
EkRED = Z Ekl + Z Ek]
i=1 j=1
Kde: Ekeg- redukovana kineticka energie soustavy,
Eki- kineticka energie i -té soucasti S rota¢nim pohybem,
Ek;j- kineticka energie j -té soucasti S translaénim pohybem,
b- pocet soucasti s rotacnim pohybem,
C- pocet soucasti s translaénim pohybem.
Rovnici 13 Ize rozepsat jako:
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
EIRED Wy =Elle +EI3 '(l)g +2§I4_(U§ +2515(U§ +2§I6w§ +§I7w§ +
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
+518 - Wi +§Ig * Wi +Em1 * Urp +§m2 * Urp +§m3 * Urp +§m4 “VUrp +§m5 “Urp
Po upravé a vyjadieni ¢lenu Igep rovnice vypada takto:
w? (14)
Irep =11+(12+13+2-I4+2-15+2-I6+17+18+19)-w—2+
M
v
+(my + my + my + my + ms) v [kg - m?]
M
Po dosazeni do rovnice (14) je vypocten nasledujici vysledek.
IRED = 2,637 * 10_7kg * mz
VYPOCTOVY KROUTICi MOMENT ELEKTROMOTORU
My = Irgp - € [N - m] (15)

M, =2,637-10""kg -m?- 1151917 rad - s72 = 3,037 -10"* N - m =
=309g-cm

Takto vypocteny kroutici moment elektromotoru ovSem nezahrnuje odpory v celé soustave
pohybujicich se soucasti. Odpory, které¢ podstatné ovliviiuji kroutici moment elektromotoru,
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jsou moment ¢epového tieni v kluzném ulozeni, a také moment zplisobeny tieci silou v zavitu
pohybového Sroubu a matice. Tyto odporové momenty je tieba Ciselné vyjadrit a porovnat
s krouticim momentem, ktery je ozubenymi koly dodavan na spojku.

Vypocet momentu ¢epového tieni je zjednodusen na piipad, kdy zatizeni od tihové sily (od
vSech uloZenych soucasti) pasobi na jeden Cep. Hmotnosti soucasti, které jesté nebyly
definovany a jsou vygenerovany z CAD softwaru, ukazuje Tab. 7.

Tab. 7 Hodnoty hmotnosti soucasti

Axialni ) .
Pohybovy . . Matice i Vlozka
. Spojka loZisko Kolik . Kolo
Sroub i (2ks) Sroubu
celé (2ks)
me [ka] my [ka] ms [ka] Mg [kg] Mio [Kg] mu [kg] | muz[kg]
0,195 0,028 0,022 0,003 0,001 0,006 0,003
TiHOVA SiLA PUSOBICi NA ULOZENi
(16)

my; +my, +ms +my + msg
FG=(

> >+m6+m7+2-m8+2-m9+m10+

+myy, +myz] g

; [<0,055 kg + 0,120 kg + 0,058 kg + 0,001 kg + 0,079 kg) .\
G =
2

+0,028 kg +2-0,022 kg + 2- 0,003 kg + 0,001 kg + 0,006 kg +
+0,003 kg]-9,81m-s"2=4311N

MOMENT CEPOVEHO TRENi

Moment ¢epového tfeni je vycislen pro nezabéhnuty Cep (tzn., Ze po zabéhu Cepu se moment
snizi).

M(::FG-ré-g-f[N-m] (17)

T
Mg = 4,311 N -0,005m 5 0,2=6,772-103N-m =69,032g-cm

Symbol f piedstavuje soucinitel tieni mezi spojkou a kluznym pouzdrem, ktery se pohybuje
Vv rozmezi 0,05+0,2 [15].

Aby bylo mozZné urc¢it odporovy moment zplsobeny tieci silou v zavitu pohybového Sroubu
a matice, je nezbytné znat axialni silu, ktera v zavitu pisobi. Zdrojem této sily je polovina sily
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tihové od hmotnosti posuvu jako celku (tzn. posuv s linearnim loziskem, reflektorem, atd.)
Grafické vyjadfeni axidlni sily je zobrazeno na Obr. 26. Dalsi sila, ktera pasobi v 0se
pohybového Sroubu, je setrvacnd sila od hmotnosti celého posuvu a jeho zrychleni. Avsak
zrychleni, které na posuv pusobi, je velice malé, Ize proto tuto setrva¢nou silu zanedbat.

Obr. 26 Vyjddreni axialni sily Fy

Sila Fy vyjadfuje tihovou silu plisobici na pohybovy zavit. Sila Fj je pouze pomocna a slouzi
k vyjadieni pravé axidlni sily. Uhel B je roven poloving thlu a, ktery predstavuje tihel profilu

zavitu. U lichobéZnikovych zavitli rovnoramennych nabyva tihel a hodnoty 30°.

TiHOVA SiLA PUSOBICi NA POHYBOVY ZAVIT

(m+my+mz;+my+ms)-g 18)

P (0,055 kg + 0,120 kg + 0,058 kg + 0,001 kg + 0,079 kg) - 9,81 m - 52
9 2

=1535N

POMOCNA SiLA
(19)

FE, =1,535N -sin(15°) = 0,998 N
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AXIALNI SiLA
F, 20
cos(B) = FZ — F, = E, - cos(B) [N] (20)
F, =0,998 N - cos(15°) = 0,966 N
Dale je zapotiebi vycislit hodnoty thlu stoupani a uhlu tfeni v pohybovém zavitu.
UHEL STOUPANI [23]
Py Pp . (21)
tg() = nd, oW =arcg (ndz) L]
_ . ( 0,003 m )—6486°
¥ =arctg |\ 0008am) = ©
Symbol d; piedstavuje stiedni praimér pohybového zavitu.
TRECI UHEL POHYBOVEHO ZAVITU [23]
fz (22)
t = z = t ( ) °
90 = sy~ = T\ easm) U
= arct ( 001 )—0593"
b =arctg cos(15°)/
Symbol fz piedstavuje soucinitel tieni v zavitu (ocel-bronz-mazano) [19].
TRECIi MOMENT PUSOBICi NA POHYBOVY ZAVIT [23]
(23)

d
M, =F, - tgQGp +¢) = [N -m]

. . 0,0084m
M, =097 N tg(6,486° +0,5937) - ————=5059- 107 N m =

=5,157g-cm

Nyni zbyva vy¢islit celkovy potfebny kroutici moment, ktery musi elektromotor poskytnout.
Celkovy moment je dan souctem momentu vypoctového, ¢epového tieni a momentu tieni

V pohybovém zavitu. Posledni dva zminéné momenty je tteba podélit prevodovym pomérem.
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CELKOVY POTREBNY KROUTICi MOMENT ELEKTROMOTORU

M 24
MC=MU+TC+TZ[N-m] (24)

M. =304.10-* N +6,772-10‘3N-m+5,059-10‘4N-m_

c = m 4,67 4,67 =

=1,862-10"3N -m = 18,985 g -cm
BEzZPEENOST PROTI PRETiZENi ELEKTROMOTORU
My, (25)
k=g -]
k=229 em oy
~18985g-cm '

Jak ukazuje bezpecnost proti pietizeni elektromotoru, zvoleny stejnosmérny elektromotor
svym krouticim momentem vyhovuje.

3.3 NAVRH RiZENi STEJINOSMERNEHO ELEKTROMOTORU

Spravné ftizeni elektromotoru je nezbytné pro funk¢nost celé osy jako celku. Prace je
zamétend predevsim na konstrukéni feseni polohovaci osy a navrh fizeni elektromotoru je
zpracovan jako dopln€k celkového feseni. Z tohoto divodu je navrzeno pouze jedno feSeni
fizeni stejnosmérného elektromotoru.

Zdrojem elektrické energie pro pohon elektromotoru je zvolena baterie o napéti 6V, které je
dostatecné pro pohon elektromotoru. Komponenty fizeni elektromotoru jsou voleny
s ohledem na tento zdroj energie.

Délkové ovladani polohovaci osy je zprostifedkovano IR (infraCervenym) signalem. DalSim
a signal by mohl byt rusen frekvenénimi ménici, které obsahuji méfené obrdbéci stroje.
Infracerveny senzor je umistén na polohovaci ose a pfijima signal od jakéhokoliv IR
ovladaciho zafizeni, coz znamend, ze signdl neni kdédovany. To je vyhodné, protoZe neni
nutné vlastnit jeden konkrétni ovlada€. Senzor nasledné odesild signal k dal§imu zpracovani.
Aby bylo mozné polohovaci osu ovladat i pfi ptipadné nefunkénosti dalkového ovladani, je
elektricky obvod doplnén o tlacitko, které je umisténo piimo na polohovaci ose. Tlacitko je
plnou nahradou za dalkové ovladani. Senzor, ktery je vybran, nese oznaceni SHARP GP1
UX310 QS.
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Zjisténi, Ze se posuv nachédzi v jedné z koncovych poloh, je mozné realizovat nékolika
zpuisoby. Pouzit lze napiiklad koncové spinace, induktivni snimace, jazyCkova rel¢ atd.
Vsechny tyto komponenty by musely byt uchyceny na boc¢nicich polohovaci osy a spojeny
s fidicim systém kabelazi. Pokud by se tedy posuv nachazel v koncové poloze, ptislusna
komponenta by vydala signal do fidiciho systému. BohuZzel tyto soucéstky jsou Casto financné
narocné a jejich pouziti pfinasi fadu nevyhod. Jak bylo zminéno, komponenty musi byt
spojeny a napajeny pomoci kabeldze, ktera se miize pii pirenosu osy poskodit. V ptipadé
nefunkénosti pak mize dojit ke zniceni elektromotoru. Dalsi nevyhodou je jiz zminéna cena
a také (napft. u jazy¢kového relé) nachylnost na vibrace. Z téchto divodii bude namisto téchto
komponent uZzito snimani nadproudu elektromotoru. Po dojezdu posuvu do krajni polohy
dojde k narazu na stavéci Cep a na elektromotoru vzroste zkratovy proud (tzv. nadproud).
Tento nadproud je sniman ptisluSnym odporem a po dosaZeni nastavené hodnoty nadproudu
dojde k zastaveni elektromotoru. Timto feSenim je motor chranén pied pfetizenim a to
I v ptipadg, Ze by se v prostoru drahy posuvu nachazel néjaky zavazejici predmét, na ktery by
posuv narazil.

Zména smyslu otdceni elektromotoru je zajiSténa pomoci tzv. H-mistku, ktery je integrovan
ve zvoleném ovladaci elektromotoru L298. Tento ovlada¢ je schopen snimat nadproud
elektromotoru a také ovladat dva elektromotory zéaroveil. DalSim divodem volby tohoto
ovladace je jeho relativné nizka cena [9]. Princip H-mustku je vysvétlen dle Obr. 27.

Pokud jsou sepnuty tranzistory T1 a T4, protéka proud od tranzistoru T1 smérem k tranzistoru
T4. Pokud jsou vsak sepnuty T3 a T2, protéka proud od tranzistoru T2 smérem k tranzistoru
T3. Touto zménou sméru protékajiciho proudu dochazi i ke zméné smyslu otaceni motoru.
Diody D1 az D4 slouzi k ochrané tranzistoru pied napétim, které vznika pfi rozpojeni zatéze,
tedy elektromotoru.

39



KONSTRUKCNI RESENI

o +Veoo
.r-n. - Ta@ R3
O} @ ) —
hit 1 hit 3
o /D3
-— M 8
/o2 /D4
Q)" "D
[ { ¥ { } L3
hit 2 bit 4
s 3 - s =

Obr. 27 Princip H-maistku [20]

Nyni je tteba zvolit prvek, ktery bude zpracovavat signil od tlaitek a fidit ovladac
elektromotoru. Pfi ndvrhu byla snaha vytvofit fizeni pomoci klopnych obvodii. Toto feSeni se
vsak ukazalo jako velice komplikované a bylo by mozné jej pouzit pouze pro jednu danou
¢innost. Jako leps$i feSeni se jevi pouziti jednoduchého procesoru, ktery je mozné v piipadé
potieby preprogramovat a tim zménit vykondvanou ¢innost. Pouziti procesoru piinasi 1 dalsi
vyhody jako rezim spanku procesoru (tim snizeni spotfeby obvodu), moznost vyuZziti paméti
pro ulozeni posledni polohy posuvu, kompaktni zastavbové rozméry a nizka cena. Jako
vhodnou volbou mutize byt procesor ATTINY 13-20 PU, ktery ma 8 pint (vstupnich ¢i
vystupnich kontaktli), coz je dostateCny pocet pro piipojeni vSech potiebnych vstupt
a vystupi obvodu. Hodnota vyuzitelné paméti procesoru je 64 byta [10]. Tato velikost je
n¢kolikanasobné vétsi, nez je potfebna velikost paméti pro ulozeni posledni polohy posuvu.
ProtoZe tento procesor vyhovuje pozadavkium pro fizeni polohovaci osy, je VieSeni uzito
prave tohoto typu.

Aby navrh splioval pozadavky zadani, fizeni musi pracovat dle vyvojového diagramu (viz.
Ptiloha 6). Po stisku tlacitka dalkového ovladace se posuv (ktery se nachazi v jedné
Z koncovych poloh) ptesune do druhé koncové polohy, ve které zastavi. Pii stisku tlacitka za
chodu zafizeni, musi dojit k zastaveni posuvu. Po opétovném stisku tladitka zafizeni

pokracuje ve stejném sméru, v jakém pracovalo pred zastavenim.

Zapojeni popsanych komponent je zobrazeno na Obr. 28. Protoze vyznam nékterych
zobrazenych prvku ¢i popisti nemusi byt ziejmy, jejich vyznam je zde popsan.
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Obr. 28 Schéma zapojeni komponent

PPTC FUSE - (z anglického Polymeric Positive Temperature Coefficient device)
V CeStiné ma tato zkratka vyznam ,,vratnd pojistka“. Pfi priichodu vyssiho proudu (nez
je maximalni dany proud) dojde vlivem ohievu, K nartistu vnitiniho odporu a pojistka
odpoji obvod od proudu, ¢imz ho chrani pfed poskozenim. Po sniZeni proudu pojistka
opét umozni priichod proudu obvodem

IR REC.
PWM
ktera vtomto piipadé slouzi kfizeni ¢i upravé velikosti otacek elektromotoru.

- (z anglického Receiver) jedna se o pfijimac infracerveného signalu

- (z anglického Pulse Width Modulation) pulzné Sitkova modulace,

Principem modulace je stiidavé vysilani signdlu 1 a 0 v daném casovém intervalu.
Pomeér Sitky pulsu 1 a 0 urcuje zménu otacek elektromotoru.

Rs - (z anglického Sense Rezistor) jedna se o rezistor, ktery snima hodnotu
proudu na zatézi (v tomto piipadé na elektromotoru).

Funkce navrzeného zapojeni je takova, ze po piijeti infraCerveného signalu (nebo stisku

tlacitka) procesor signal vyhodnoti a na vystup PB 2 vysle signal logické 1 ¢i 0 (podle

pozadovaného smyslu otaceni). Tento signal dorazi na vstup ovladace DIR 1. V této vétvi se

dale nachéazi logicky ¢len NOT, ktery slouZzi k negaci ptichoziho signalu. Tento znegovany

signal postupuje na vstup ovladace DIR 2. Vstupy DIR 1 a DIR 2 je fizen vestavény H-

mustek ovladace elektromotoru. Na vstupu procesoru PB 0 je umistén vestavény komparator,

ktery slouzi k nastaveni hodnoty nadproudu, pti které dojde k zastaveni elektromotoru. Tuto

hodnotu je tieba zjistit experimentdlné. Hodnota proudu na motoru je snimana Rs rezistorem.

Vystup z procesoru PB 4 slouZi k fizeni otacek elektromotoru pomoci PWM. Odpory, které

jsou zatazeny pied tlaitko a IR pfijimac slouzi k zabezpeceni obvodu ptfed ndhodnymi stavy.
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KONSTRUKCNI RESENI

Takto navrzeny obvod spliuje pozadavky na funkci polohovaci osy. Hodnoty velikosti
odport, vratné pojistky atd., je tfeba navrhnout s ohledem na zminéné komponenty.

Na Obr. 29 je zobrazeno kone¢né navrzené feSeni polohovaci osy. Navic je zde umistén
elektromotor s drzakem, plastova ozubend kola astavéci Cepy, které slouzi jako dorazy
koncové polohy posuvu.

Obr. 29 Konecny ndavrh polohovaci osy

3.4 FINANCNi ZHODNOCENI

Celkova cena navrzené polohovaci osy se sklada celkem ze 3 polozek. Jednd se o cenu
nakupovanych komponent (viz. Pfiloha 7), cenu za material pottebny pro vyrobu navrzenych
soucastek (viz. Piiloha 8) a také cenu za praci obrabéciho stroje. Cenu za obrabéni lze
V tomto piipadé¢ povazovat za nulovou, protoze zadavatel bude polohovaci osu vyrabét na
vlastnich strojich. Vycet celkové ceny, ktera se tedy skladd pouze z prvnich dvou zminénych
polozek, je uveden v Tab. 8.

Tab. 8 Celkovd cena

Polozka Cena [K¢] (bez DPH)
Nakupované komponenty 1532,14
Material 188,57
Celkova cena [K¢] (bez DPH) 1720,71
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout motorizovanou polohovaci osu, ktera bude vyuzivana pti méteni

geometrickych pfesnosti svislych soustruhii. Pozadavky, které byly na navrh kladeny,

navrzena polohovaci osa plné spliuje.

Snadna pfemistitelnost je zarucena diky nizké hmotnosti, ktera ¢ini ve vysledku 2,05
kilogramu. Celkova délka polohovaci osy ¢ini 439,5 mm, coz muzZe pasobit rozmérné, ale tato
délka se pti navrhu ukazala jako nezbytna. Nejvétsi diraz byl kladen na zastavbovou vysku
polohovaci osy, kterd nejvice ovliviiuje métitelny prostor stroje. Dosazend vyska (od upinaci
plochy k nejvzdalenéjsi upinaci ploSe na posuvu) je 45 mm.

Rozsah polohovaci osy je navrzen dle zadani, tzn. 270 mm. Nastaveni této hodnoty (nebo
mensi) je zajiSténo pomoci stavécich Cepll, které jsou v bocnicich osy zajistény dvojici matic.
Takto navrzené tfeSeni vychazi z pozadavku polohovani pouze v krajnich polohach. Tento
pozadavek je zohlednén také pii volbé kluzného pohybového Sroubu jako prostredku pro
pievod rotaéniho pohybu na posuvny. Pravé kvuli nutnosti polohovat vyhradné v koncovych
polohach, neni v navrhu uvazovano vymezovani vile pohybového Sroubu. Volba
elektromotoru je taktéz ovlivnéna timto pozadavkem, ale navic pozadavkem vlastniho zdroje
elektrické energie. Na zaklad¢ téchto pozadavki je zvolen stejnosmérny elektromotor 370C-
22170-N. Naslednym rozsahlym vypoctem je ovéfena vhodnost pouziti tohoto elektromotoru
ve smyslu dostate¢nosti poskytovaného krouticiho momentu. Pii vypoctu je také zohlednén
pozadavek na prejeti posuvu z jedné koncové polohy do druhé za maximalné 5 vtefin.

Posledni casti konstrukéniho navrhu je navrh tizeni zvoleného elektromotoru. Prestoze tento
navrh byl zpracovan pouze doplikové, navrzené feSeni je z funkéniho hlediska vyhovujici.
Zahrnuje posledni pozadavek, a to dalkové ovladani polohovaci osy. To je navrzeno
infraCervenym rozhranim, za pouziti jakéhokoliv zdroje IR paprsku (tzn. jakéhokoliv

dalkového ovladace).

Na zavér prace je zpracovano finan¢ni zhodnoceni provedeného konstrukéniho ndvrhu.
Celkova cena je vycislena 1720,71 K¢ a to pifi zanedbani ceny za obrabéni potfebné pro
vyrobu navrzenych soucasti. Bohuzel tuto cenu nelze porovnat s komerénimi polohovacimi

osami, protoze vyrobci téchto os cenu za své produkty standardné neuvadéji.
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Priloha 1 Zdkladni typy vedeni [1]
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Priloha 2 Zpusoby predepnuti kulickové matice [16]
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Priloha 3 Parametry zvoleného elektromotoru 370C-22170-N [22]

Napéti Naprazdno ZatiZeni pri nejvyssi ucinnosti
Rozsah ,
(jmzen ) Otacky Proud Otacky Proud | Moment Vykon Ucinnost
V] 7| Jot-min™] | [A] | [ot-min™] | [A] [g-cm] [W] [%]
3,0...12
©) 6200 0,100 5200 0,360 25 1,33 61,600
Zabérovy
Proud [A] Moment
rou
[g-cm]
1,84 150

Priloha 4 Vnéjsi rozméry zvoleného elektromotoru 370C-22170-N [19]

Priloha_5 Momentova charakteristika zvoleného elektromotoru 370C-22170-N [19]

10.5

#2744

WEIGHT :50q( APPROX)

E|P
| §0 30130

N
#O00

370C-22170-N 6.0V

B0 120120

EFFICEMCYSE)
QUTPUT(W)
CURRENT(A)

SPEED(R.P.M)

TOROUE(g—cm)
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Priloha_ 6 Vyvojovy diagram

Start

=

Y

Signal od IR senzoru (stisk
taditkal

4

MWacteni posledni polohy z
paméti

ME

Prava strana

Levd strana

AMND

Piekrodeni nadproudu

y

Stislk:
tlaéitka

Piekroéeni nadproudu

Zapsat prava strana

W

Zapsat leva strana

Konec
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Priloha_ 7 Ceny nakupovanych komponent

Cena bez Cena celkem
Nazev Oznaceni DPH (za 1 Pocet kust (bez DPH)
ks) [K¢] [K¢]
Sroub
rou 1SO 4762
s valcovou 0,35 4 1,40
] M5x16
hlavou-inbus
Sroub
rou 1SO 4762
s valcovou 0,34 2 0,68
] M5x10
hlavou-inbus
S ISO 4017
Sroub S0 40 0,24 4 0,96
Sestihranny M3x8
Sroub ISO 4017
roud 0,32 2 0,64
Sestihranny M3x6
Sroub stavéci
1ISO 4029
s hrotem- 0,49 1 0,49
. M4x8
inbus
) ISO 8675
Matice nizka 0,29 2 0,58
M8x1
) o ISO 4035
Matice nizka 0,14 4 0,56
M6
Podlozka ISO 7089
0,04 4 0,16
plocha M5/5,3
Podlozka ISO 7093
0,12 2 0,24
plocha M5/5,3
Podlozka ISO 7089
0,03 4 0,12
plocha M3/3,2
Vialcovy
kolik ISO 8735
) 5,03 2 10,06
S vnitinim 5x16
zavitem
Axialni
.. NTB 1024 73,24 2 146,48
loZisko
Linearni
.. LM-12 44.00 1 44,00
lozZisko
Brousena ty¢ S12 99,56 1 99,56
tej érny | 370C-22170-
Stejnosmerny 611,00 1 611
elektromotor N
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Kluzné
KX22 1010 11,00 2 22,00
pouzdro
Pohybovy Tr 10x3-
onybovy X 115,00 1 115,00
Sroub 1000P
Pohybova MR-Tr 10x3
onybova 200,00 1 200,00
matice BZP
Pastorek P 0512 18,00 18,00
Kolo P 0556 100,00 100,00
ATTINY 13-
Procesor 40,45 1 40,45
20 PU
Ovlada¢
viacae L 298N 100,83 1 100,83
elektromotoru
SHARP GP1
IR senzor 18,93 1 18,93
UX310 QS
Celkova cena [KC] (bez DPH) 1532,14
Priloha 8 Ceny materialii
. 5 . Délka polotovaru Cenazalm Cena [K¢] (bez
Nazev Pocet kust
[m] [KE] (bez DPH) DPH)
Zéklad 1 0,426 300 127,80
Bo¢nice 1 1 0,045 300 13,50
Bo¢nice 2 1 0,040 300 12,00
Télo posuvu 1 0,034 821 27,91
Spojka 1 0,055 69,42 3,82
Vlozka $roubu 1 0,017 16,25 2,76
Stavéci Cep 2 0,036 11,04 0,40
Rozmér Cena za 1x2m
Nazev Pocet kust -
polotovaru [m] | [K¢] (bez DPH)
Drzak
1 0,024x0,056 571,14 0,38
elektromotoru
Celkova cena [K¢] (bez DPH) 188,57
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