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ANOTACE:

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout konstrukéni FeSeni némeckeé
paralaktické montaze astronomického dalekohledu s nosnosti do 20kg a to v€etné
nahonu obou os. Obsahem feSeni je navrh variant pohond montazi, konstrukéni
navrhy dilich funkénich celkd i dild a vypocétova dokumentace. Dale je obsahem
vykresova dokumentace hfidele, pastorku kola a sestavy montaze.
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Némecké paralakticka mont&z dalekohledu, PCB piezopohon, duplexni Snekové
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ANNOTATION:

Purpose of this master's thesis is a construction proposal of German
Equatorial Mount capable to load capacity to 20kg inclusive both shaft-actuators. The
solution contains design options of actuators of mount, design proposal of partial
systems and parts and calcualtions. More is contain drafts of overal assembly, motor
pinion and shatft.
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1. Uvod

Pozorovani hvézd, zkoumani vztah a déju ve vesmiru lidstvo fascinuje jiz od
pocatku vyvoje civilizace. Staré narody pozorovaly a zkoumaly hvézdnou oblohu,
popisovaly ji a pfipisovaly vilastnosti ¢i bozské spodobnéni planetam a souhvézdim.
Stafi Mayové dokonce dokazali s velkou presnosti vypocitat cykly Slunce, Zemé a
Mésice a dokazat kulatost Zemé dfiv, nez byli objeveni Evropskou civilizaci.

Astronomie a fotografie hvézd se dnes té€Si velké oblibé. Neni slozité si
obstarat malou doméaci hvézdarnu a vénovat se tak krasnému koni¢ku pozorovani
vesmiru. Pozorovani bych tady rozdélil na dva typy, na pfimé pozorovani, kdy pfimo
dalekohledem sledujeme objekt zajmu, a trvalé. Tedy o zachyceni pozorovani jak uz
na video, tak predevSim na fotograficky snimek. Focenim vesmiru mizZzeme navic
zachytit béznym okem neviditelné ultrafialové a infraervené zareni. Tento typ

v v

fotografie se tési velkému zajmu.

Obr. 1) Pohled na anatomii vybuchu supernovy Kasiopey A, ziskano z [17]

Fotografii, jako na Obr. 1 ale nepofidime béZnym stylem foceni. ProtoZe pro
pofizeni takové fotky potfebujeme dlouhou dobu expozice, takZze se pak negativné
projevuje pohyb ruky fotografa a vznikaji tak rozostfené snimky. Nabizi se tedy
umistit snimaci zafizeni na stativ (stojan). Klasickymi metodami foceni no¢ni oblohy
fotoaparat zGstava nepohyblivy, vysledkem jsou pak snimky, na niz je patrny pohyb
hvézd po obloze. Pokud tedy chceme fotit hvézdy s dlouhymi €asy expozice ,musime
stativ opatfit pohonem bud manualnim, hodinovym strojkem nebo elektronickym se
zpétnou vazbou a zajistit otdCeni dalekohledu uhlovou rychlosti rotace Zemé.
Takovyto stativ se v astronomii nazyva ,montaz".
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2. Zakladni p fehled montazi dalekohledu

Jak uz bylo zminéno, pro kvalitni pozorovani hvézdnych objektld a pofizeni
jejich fotografii je nezbytna kvalitni optika, dobry fotoaparat a velmi kvalitni montaz
(hlavné pfi foceni a nataceni). Ani sebelepSi optika totiz nevyrovna chvéni a chyby

montaze.

2.1 Dalekohledy

Ackoliv typ dalekohledu je velmi dulezity, nebudu se zde jejich prehledem do
podrobna zabyvat. Cilem je jen nastinit okrajové podminky, které musi byt splnény.

Déli se na dva zakladni typy, na ¢oCkové dalekohledy (refraktory) a zrcadlové
dalekohledy (reflektory). Hlavni vyhody reflektorl jsou nepfitomnost barevné vady,
snazSi vyroba velkych zrcadel a vyhodnéjSi usporadani tubusu. Svétlo se v nich totiz
odrazi zrcadly, takZze tubus ma teoreticky jen poloviéni délku a téZzké zrcadlo je
umisténo na strané pozorovatele, nikoli na vné&jSim konci tubusu jako objektiv
refraktoru (viz Obr. 2).

T

N

i

Obr. 2) Newton(v Reflektor [16]

Je ziejmé, Ze diky velkym pfiblizenim dalekohledd, se vyrazné projevuje
kazdd chyba skuteéné montaze dalekohledu. V souCasné dobé je standardni
periodicka chyba (P.E. periodic error) mezi 30" - 60°" (arcsec), pro lepSi montaze je
tato chyba maximalné 10”" (5°"). Podle [9] je vzorec pro uréeni maximalni periodické
chyby pointace montaze pfi zajisténi 50 Ippm (line pairs per milimeter):

o(arcsec)C 1050/ f (mm)

Kde f(mm) je ohniskova vzdalenost dalekohledu a & je chyba pointace osy
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dalekohledu.

2.2 Uvod do problematiky montazi astronomickych dal ekohled G

Na zacCatek této kapitoly uvedu zakladni pojmy pro jednoduSsSi popis,
vychazim z literatury [16]:

MontdZ je upevnéni dalekohledu, umozZfujici nastavit ho smérem k
pozorovanému objektu. Pohyb se uskutecriuje kolem dvou navzajem kolmych os.
Zakladni déleni montazi je na ekvatorealni (nebo také paralaktické) a azimutalini.

Deklinace je jedna ze dvou soufadnic, pomoci kterych je udana poloha na
nebeské sféfe. Deklinace je uhel od svétového rovniku. Hvézdy na rovniku maji
deklinaci 0% na p6lu 90° Hv ézdy na severni polokouli maji deklinaci kladnou, na jizni
zapornou. Hodnota se udava ve stupnich, minutach a vtefinach. Jedna se o obdobu

zemépisneé Sifky. Pro oznaceni deklinace se pouZziva zkratka dec. nebo symbol 8.

/ saverni svétowy pol
! {deklinace +30%)

dieklinace

rowvnik

iarnitl;éd fﬂktamm
/
!/
/
jizni swétovy pél |
{deklinace -90%) -

Obr. 3) Pohled na nebeskou sféru [16]
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Rektascenze je druha z rovnikovych soufadnic slouzici k ureni pozice
objektu na obloze. Jedn& se o Uhel mezi deklinaéni kruznici prochazejici hvézdou a
deklinaéni kruznici prochazejici jarnim bodem. Jednéa se o obdobu zemépisné délky,
u které deklinaéni kruznice prochéazejici jarnim bodem odpovida greenwichskému
poledniku. Pro oznaceni rektascenze se pouziva zkratka RA nebo symbol a.

Jarni bod je bod rovnodennosti, v némz Slunce pfechazi pfes svétovy rovnik
z jizni polokoule na severni. Jarni bod je vychozi soufadnici pro pocitani rektascenze
v rovnikovych soufadnicich, pfipadné astronomické délky v ekliptikalnich
souradnicich. Soufadnice jarniho bodu jsou RA=0° dec.=0°

Ekliptika je prasecikem roviny ekliptiky a nebeské sféry. Po ekliptice se pfi
pohledu ze Zemé pohybuje Slunce, blizko ekliptiky se nachazeji i vSechny planety a
Mésic. Ekliptika protina svétovy rovnik v jarnim a podzimnim bodé.

Polarni osa je osa ekvatorealni montadze, rovnobézna se zemskou osou.
Proto stale mifi k pélu. Otacenim kolem polarni osy se na dalekohledu nastavi
rektascenze neboli hodinovy Uhel. Polarni osa byva pohanéna hodinovym strojkem
nebo elektropohonem, ktery zajiStuje ota¢eni dalekohledu spole¢né s oblohou.

Ekvatorealni montaz je montaz dalekohledu, u které je jedna osa (zvana
hodinova nebo polarni) rovnobézna s osou otaceni Zemé. Druha, deklinaéni osa, je
na ni kolma a lezi v roviné svétového rovniku. Vyhodou je, Ze pro sledovani pohybu
po obloze staci otacet podle jedné osy, nebot obloha se otac¢i podle stejné osy jako
dalekohled. Podle dochovanych zprav prvni ekvatorealni montaz sestrojil
predstaveny jezuitského klastera v severnich Cechach Christophoros Scheiner.
Podle konstrukce rozliSujeme nékolik typu ekvatoreélnich montazi: némecka, osova
anglicka, podkovova, rdmov4, vidlicova.

Dobsonova (azimutélni) montaz, viz Obr. 4) Némeckd montaz [16]
Obr. 5, umoznuje pohyb kolem svislé a vodorovné osy. Jeji vyroba je jednodussi a
nevyzZaduje protizdvaZzi k pfistroji. Na druhou stranu pro sledovani objektu na obloze
je nutny soucasny pohyb v obou oséach, navic rozdilnou rychlosti. To je pro pfesnou

navigaci mozné pouze pomoci pocitaca.
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Obr. 4) Némecka montaz [16] Obr. 5) Azimutalni montaz [16]

Némecka montdz (paralaktickd) je typicka ekvatorealni montaz dalekohledu
(viz Obr. 4). Polarni osa spociva na jednom pilifi. Na deklina¢ni ose je na jednom
konci pfistroj, ktery je na druhém konci vyvazen protizavazim.

Vidlicova montdz je paralakticka symetrickh montaz. Polarni osa ma na
jednom konci vidlici. Ve vidlici se na deklinacni ose otaci refraktor. Tato montaz je
uréend pouze pro zrcadlové dalekohledy. PouZiva se tedy vyhradné pro reflektory a
Schmidtovy komory.

Ramova montaz je symetricka. Jedna se o velmi bytelné zafizeni uréené pro
velké dalekohledy. Jedinou nevyhodou je nemozZnost zamifeni dalekohledu k

blizkosti svétoveho polu. Existuje proto varianta s podkovovité vykrojenym koncem.

1

Obr. 6) Vidlicova montaz [17] Obr. 7) RAmova montaz [17] Obr. 8) Anglicka (ramova) montaz [17]
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3. Typy pohon 1 se zpétnou vazbou

Pohon os paralaktické montaze musi splfiovat vysoké poZadavky na kvalitu
pfenosu vystupniho ¢lenu. Na vystupu je nutné zajistit minimalni moznou chybu
ahlové rychlosti a minimalni moznou chybu uUhlové pozice (periodickou chybu).
Periodickd chyba vznikd soucétem rozmérovych odchylek kol (priméry, hazeni,
tloustky zubd, atd.) a pozic hfideli a deformaci jednotlivych dild. Odchylka nato¢eni
se pak nepfiznivé promita v kvalité fotografii, protoZze vétSi variaci se rozostfuje
obraz.

Vyhoda konstrukce némecké montaze dalekohledu je vyvazeni hmotnosti
dalekohledu protizavazim, takZe na vystupni ose nejsou statické momenty. Velké
jsou vSak setrvatné momenty dalekohledu a protizavazi. Podle zadani musi
mechanismus pohybovat az 20 kg tézkym dalekohledem a asi 20 kg tézkym
protizavazim uhlovou rychlosti 15%hod. Z hlediska dynamiky je dulezité takové
zrychleni, aby zajistilo v co nejkratSim ¢ase az 120-ndsobek standardni rychlost.
DalSim pozadavkem na rychlosti je 0.1x, 0.2x, 0.5x...120x standardni rychlost
otaCeni. Z tohoto zadani vyplyva pozadavek na vysokou variabilitu rychlosti pohonu.

Cela sestava musi byt dostatec¢né tuha a zajistit tak minimalni chvéni, aby se
pozorovany objekt pfi pohybu netfasl nebo neztratil.

Tyto podminky lze splnit pouze pouzitim slozitého mechatronického systému.
Schéma tohoto systému je na Obr. 9. Cilem této prace neni navrhnout cely funkéni
systém montéze, ale navrhnout mechanické systémy a prvky montaze. Proto se i
v této kapitole budu zabyvat raznymi typy mechanickych subsystémi a vybérem
vhodného typu elektrického servopohonu, nikoliv n&vrhem kompletniho

mechatronického systému.

3.1 Mechatronicky systém

V nékterych technickych oblastech dochazi k integraci produktd nebo procesu
spolu s elektronikou [2]. Nejvice vS8ak u mechanickych systému, kde je tento vyvoj
zhruba od 80-tych let minulého stoleti. Tyto systémy se méni z elektro-mechanickych
systémua, kde elektricka C¢ast je oddélena od mechanické v integrované

elektromechanické systémy se senzory, servomotory a digitalni mikroelektronikou.
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Tento integrovany systém se nazyva mechatronicky systém ze spojeni MECHAnNicky
a elekTRONICKY systém.

Slovo ,mechatronika“ bylo pravdépodobné poprvé vyjadieno Japonskymi
konstruktéry v roce 1969. Podle [4] je ,mechatronika synergické spojeni mechanické
konstrukce spolu s elektrickou a inteligentni pocitacovou kontrolou v konstrukci a
vyrobé pramyslovych produktd a procesua®.

Mechatronika je tedy interdisciplinarnim oborem, ktery dohromady zahrnuje
tyto systémy (ad. Obr. 9):

* Mechanické subsystémy (mech. prvky, stroje, pfesnou mechaniku)
* Elektrické subsystémy (mikroelektronika, zdroje, senzory a pohony)

* Informacni technologie (teorie systému, automatizace, programové vybaveni,

uméla inteligence)

Mechatronicky systém

Mechanicky Elektricky
subsystém ~ |subsystém

i Llnforma éni j |

technologie

Obr. 9) Schéma mechatronického systému [1]

Na Obr. 10 podle [3, 5] je znazornéno blokové schéma moderniho
mechanického procesu jako vykon pfedavajicich nebo vykon vytvarejicich stroju.
Primarni energie pfichazi do stroje a je pfimo pouZzita pro energetické spotiebice
v pfipadé energetickych transformatori nebo je pfeménéna do jiného typu energie
v pfipadé energetickych prevodniku. Forma energie maze byt elektricka, mechanicka
(potencialni nebo kineticka, hydraulickd, pneumatickd), chemicka nebo tepelna.
Stroje jsou charakteristické stejnosmérnym a nestejnosmérnym (cyklickym) tokem
energie. Pro ostatni mechanické procesy, jako jsou mechanické prvky nebo presna

mechanicka zafizeni, je typicky tok energie po ¢astech nebo prerusovany.
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Energeticky tok je vétSinou vysledek obecného toku energie a potencialni
energie. Informace v pfipadé mechanickych procest muZe byt zjist€éna méfenim
zobecnéného toku (rychlost, objem, tok objemu) nebo elektrického proudu nebo

potencialu (sila, tlak, teplota nebo napéti).

M&Fici ! <oy 8k !
clen | COVG- E
|/ stroj !
Monit . I r1: Ridici I
onitorovana , - , Regu aé i Veliéina :
veligina ustfedni odchylkate(t) w(t) |
¢len (Fidici |« ; |
Akéni veliéina | gystém) E Regulovana !
u(t) — ! (méfend) !
~ Informagni tok | veli¢ina y{t) :
- | |Senzor I
Energeticky tok ! , - I
— . > | |/snimaé |
| [ L. Y !
+ |Pohon | ystem )
> —(regulovana T >
AKEN ! ! egulovana
den L______ Y N SOUStava) veli¢ina y(t)
IPrimérni tok
T tok spotieby
VneJ_SI energie  y energie
zdroj | [zdroj Spotfeba
ENergi€ | lenergie | |energie
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Obr. 10) Blokové schéma regulac¢niho (mechatronického) obvodu [2]

Ridici (pozadovand) veligina s veli¢inou regulovanou (méfenou) jsou vstupy
pro informaéni tok, kdy jejich vysledkem z fidiciho systému je akéni veli€ina pro
pohon nebo monitorovana veli€ina pro zobrazovaci vystup. Akéni ¢len byva vétSinou
servopohon, ktery pfedava regulovanou veli¢éinu do systému, na ktery puasobi
poruchové veli€iny, ovliviujici chod celého systému. Proto méficim c&lenem
zjisStujeme skute€nou hodnotu regulované veli¢iny. Ta je porovnavana s fidici

veli€¢inou a vytvafime regulaéni odchylku.
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Regulovany
systém

[ Kontroler ]

Obr. 11) ZjednoduSené schéma obecného mechatronického systému [2].

Snimac zjiStuje Casovy pribéh regulované veli¢iny. Abychom docilili dobré
regulace, musime volit vhodny snimac¢ i jeho umisténi na regulované soustavé
(mechatronickém systému). U snimace nas zajima hlavné jeho presnost, nebot

regulaéni obvod nemuze regulovat pfesnéji, nez je presnost snimace.

[Senzor Popis

Rotani pronenny difererni
transformator (RVDT)

Vysoka rozliSovaci schopnost s velkym rozsahem

Velmi stabilni ve statickych kvazistatickych aplikeh

Inkrementalntidlo

Jednoduchy, spolehlivy a levny

Dobry pro absolutni i inkrementalnicheni

Tachodynamo /
Tachogenerator

RozliSeni zavisi na typu generatoru nebo magnetckeéku

Snima zalozeny na princip
Hallova jevu

Vysoka gesnost s malym azietinim rozsahem

Kapacitnicidlo

Velmi vysoka rozliSovaci schopnost s velkou cittitio

Potebuji maly zdroj energie

Dobry pro vysokofrekveimi dynamické rsreni

Induktivni fazovy senz(

Velmi vysoka rozliSovaci schopnost s malym rozse

Selsyny a resolvery

Velmi vysokdgsnost s malym rozsahem

Tab. 1) Pfehled senzort [2]

Pouziti mechatronického systému ma své vyhody. Tfeba zavedenim zpétné
kontroly je zajiSténa vysoka presnost i bez pouziti presnych mechanickych dil, kdy
je porovnavana regulovana veli€ina s veli¢inou pozadovanou. Proto muize byt
pfesnost konstrukce i vyroby mensi a mohou byt pouZity jednodussi a levnéjsi dily
pro loziska nebo kluzné plochy. Dllezitym aspektem je kompenzace velkého, ¢asovée
proménného tfeni pomoci adaptivni kompenzace tfeni [6, 7]. Pro bezvulovy chod se

Casto pouziva predpéti, kdy ale musime pocitat s vySSim tfenim zpusobenym vétSim
napétim mezi soucastmi (napf. predepjata kola). Musime ale pocitat se zvySenym
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N 1

tfenim, které je ale mnohem jednodusSi regulovat nez kompenzovat vile. ZvySené
tfeni m& ale velmi negativna vliv na vykonnost zafizeni.

Kontrola fizeni podle modelu a adaptivni kontrola umoZznuji Siroky okruh
operaci, narozdil od statické kontroly.

Senzory a pohony jsou dvé kriticky dulezité soucasti kazdé zpétnovazebné
kontroly. Typicky mechatronicky systém [2], tak jako na Obr. 11, se sklada z méficiho
¢lenu, ustfedniho ¢lenu (kontroleru) a akéniho ¢lenu. Méfici ¢len muze byt samotny
senzor nebo se muze skladat z dalSich dild, jako jsou filtry, zesilovace, modulatory a
ostatni signal upravujici prvky. Kontrolér pfijima informace z méfici jednotky,
vyhodnocuje je na zakladé kontrolniho algoritmu a posila vystupni pfikazy pro akéni
Clen. AkEni Clen se sklada z pohonu a optimélné obsahuje zdroj energie a regulacni

organ (spojovaci mechanismus).

3.1.1 Senzory

V Tab.1, podle [2], je pfehled rdznych typa rotacnich senzord. Ackoliv tento

prehled nezahrnuje vSechny typy, zahrnuje alespon ty zakladni.

3.1.1.1Rozdéleni senzor U

Senzory maji mnoho vlastnosti, které ovlivriuji jejich méfici schopnosti a jejich
vhodnost pro urcitou aplikaci. Analogové senzory maji spojity vystupni signal pres
konec¢nou mnozinu vstupu. Priklad analogového didla je potenciometr, RVDT
(rotational variable differencial transformers). Digitalni (impulsni) senzory maji
vystupni hodnoty diskretizovany. Hlavnim digitalnim senzorem ¢asto se vyskytujicim

v mechatronickych systémech je inkrementalni ¢idlo.

3.1.1.2Vybérové faktory senzor 0

Pro vybér vhodného senzoru musime zvéazit vice statickych a dynamickych
faktorl pro méfeni poZzadované fyzické veli¢iny. Typické faktory podle [2] jsou tyto:
* Rozsah — porovnani mezi maximalni a minimalni hodnotou detekovaného

parametru
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* RozliSeni — nejmensi zména parametru, kterou senzoru rozpozna

» Pfesnost — rozdil mezi méfenou a skute¢nou hodnotou

* Opakovatelnost — schopnost zopakovat naméfenou hodnotu v dané
presnosti

» Citlivost — pomér zmény ve vystupu k jednotkové zméné vstupu

* Nulové nastaveni — nenulova hodnota vystupu, i kdyZ neni Zzadny vstup

» Linearnost — procento odchylky od teoretické linearni kfivky

e Posunuti vaéi nule — vychyleni vystupu od nulové hodnoty pfes periodu
¢asu pfi Zzadném vstupu

» Sitka pasma — $ifka intervalu frekvenci, které je pfenosovy kanal schopen
prenést

* Rezonance — nejvétsi hodnota frekvence, ktera miize nastat na vystupu

» Operacni teplota — teplota, pfi které mize senzor pracovat

* Mrtvé pasmo — pasmo, kde pro vstup neni Zadné reakce na vystupu

e Pomér signal-Sum — pomér vykonu signalu a souctu vykon Sumu

3.1.2 Pohony

Podle [2] jsou pohony jednoduSe svaly mechatronického systému, které
prijimaji pfikazy a vytvareji zménu ve fyzickém systému pomoci sily, pohybu, teploty,
toku atd. Standardné jsou pohony pouzity ve spojeni se zdrojem energie a
spojovacim mechanismem, tak jak je na Obr. 12. Zdroj energie dodava AC nebo DC
v poZadovaném napéti a proudu. Spojovaci mechanismus slouzi k propojeni mezi
pohonem a fyzickym systémem. Typicky mechanismus zahrnuje hifeben a pastorek,

soukoli ozubenych kol, femenové soukoli, vodici Sroub a matku, pist a vazby.

3.1.2.1Rozdéleni pohon U

Pohony mohou byt Klasifikovany podle typu energie na elektrické,
elektromechanické, elektromagnetické, hydraulické nebo pneumatické. Nové
generace pohonu zahrnuji chytré materialy, mikro- a nanopohony. ProtozZe elektrické

pohony maji vétSinou funkci jako zapnuty/vypnuty a nevytvafi Zzadny pohyb, nebudu

se témito typy dale zabyvat. Také pneumatické pohony jsou pro pfesné pozicovani
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nevhodné a hydraulické vychazeji pro naSe pouziti pfiliS slozité a drahé. Proto je v
tab.2. pouze prehled zakladnich elektromechanickych pohond a pohonu
pouzivajicich novych materialt, nékdy téz nazyvanych ,inteligentnich®.

| Zdroj |

energie iDo
Od |  kontrolovaného
kontroleru ! [Pohon Spojovaci | systému

i= "I mechanismus g

Obr. 12) Typicky akéni ¢len [2]

3.1.2.2Elektromechanicky pohon

NejzakladnéjSim elektromechanickym pohonem je motor, ktery pfevadi
elektrickou energii na mechanicky pohyb. Motory jsou jednoduSe prevodniky
elektrické energie v energii mechanickou. V8eobecné je muZeme rozdélit na DC
motory, AC motory a krokové motory.

DC motory pracuji s DC napétim a zménou napéti miZzeme jednoduse hlidat
jejich rychlost. Jsou Siroce pouzivané od aplikaci v rozpéti megawattl (valivé mlyny)
po malé aplikace v automobilnim pramyslu (startéry, ventilatory, elektrické stahovani
okynek atd.). Bohuzel jsou ale draZzsi, potfebuji DC zdroj a vétSi udrzbu nez AC
motory.

Pohybova rovnice DC motoru muze byt zapsana:

|\/|:|C:]I—‘t°+|v|p+|\/|T

(1)
kde M je moment, | je celkova setrvaéna hmota, w je Uhlova rychlost rotoru, Mp je
moment pusobici na hfidel motoru a My je tfeci moment.

AC motory jsou nejpouzivanéjsi jiz od zaCatku pouzivani AC zdroju elektrické
energie. Nepotiebuji kartaCe ani komutéatory a jsou tim levnéjsi. AC motory se podle

jejich konstrukce mohou délit na indukéni, synchronni a univerzalni. Indukéni motor
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je jednoduchy, odolny a prosty na udrzbu. Je dostupny v rlznych velikostech a
tvarech v zavislosti na poctu pouzitych fazi. Synchronni motor je jeden
z nejucinngjSich elektrickych motora a je proto pouzivan v aplikacich kde je tfeba co
nejvice snizit cenu elektrického vykonu. Navic synchronni motory se otaci
v synchronnich otackach, takze jsou také vhodné pro aplikace vyzadujici synchronni
provoz. Univerzalni motor pracuje jak s AC, tak s DC zdrojem. Obycejné jsou
pouzivané pro aplikace s malymi vykony. DC univerzalni motor ma nejvétsi pomér
vykonu k hmotnosti, ale relativné kratkou Zivotnost.

Krokovy motor ma inkrementalni pozicovaci vybaveni, kde se pohybuje o
jeden krok za jednotku ¢asu pro jeden fidici vstupni impuls. ProtoZze pfijima
digitalizované pfikazy a vytvari z nich mechanicky pohyb, jsou nejvice pouzivané
v aplikacich s poZzadavkem pfesné kontroly. Nejvice se pouZivd v malovykonovych

aplikacich. Na Obr. 13 je zobrazen unipolarni krokovy motor.

Obr. 13) Unipolarni krokovy motor [2]




[¢] nuoyod pajyaid jupepiez (¢ "gqel

—=\J=0]
|

Pohon Popis
Elektromagnetické Rychlost mize byt kontrolovana jak zménou napéti v kotvé nebo zménou proudu v
DC motor buzeni Cizi budicim vinuti gl &
Derivaéni Pouziva se predevSim tam, kde jsou poZadovany relativné neménné otacky E o
Sériovy Vysoky startovaci a akceleracni moment, vysoké otacky pfi malém zatizeni C§> :
Kompaudni ]Maly startovaci moment, dobra regulace otacek [®) E‘
Buzeni B&zny j<> =3
permanentnim komutéatorovy T o
magnetem motor Vysoka ucinnost, velka energeticka Spicka, rychla odezva Y] (:nr
S pohyblivym (Z-’S E:
vinutim VySSi (¢innost a nizSi indukéni odpor nez u bézného komutatorového motoru m "
Momentovy S
motor Konstruovany pro dlouhou Zivotnost v malych nebo v zadrZovacich (stall) otd¢kach @
Elektronicky komutovany Rzchla odpovéd, vysoka ucinnost (obvykle nad 75%). Douha Zivotnost, vysoka 2
(bezkartaCovy) spolehlivost, nepotfebna Udrzba. Malé radiové ruseni a generovani hluku. 2
AC motor Indukéni Nejpouzivanéjsi pramyslovy motor. Jednoduchy, odolny a levny. S
Rotor se otaci v synchronnich otackach. Velmi vysoka ucinnost v malém rozsahu =y
Synchronni rychlosti a zatiZeni. Potfebné dodate¢ny rozbéhovy systém. Z
Muze pracovat v DC i AC. Velmi vysoky pomér vykonu ke hmotnosti. Relativné mala
Univerzalni Zivotnost.
Méni elektricky impulz v mechanicky pohyb. Zajistuje pfesné pozicovani bez zpétné
Krokovy motor Hybridni vazby.
Reluktanéni Mala adrzba

Piezoelektrické

Vysoky kmitocet s malym pohybem. Vysoké napéti s malou spotfebou proudu.
Vysoké rozliSeni.
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3.1.2.3Pohony pouzivajici ,inteligentnich“ materia |G

Na rozdil od konven&nich pohonu, stavaji se pohony z inteligentnich materiall
soucasti struktur prenaSejicich zatéz. To je zajiSténo zakotvenim pohonu do
rozdéleného systéemu a zaclenénim do struktur pfenasejicich zatéz tak, Zze mohou
potladit vibrace nebo ménit tvar. Z pohond z inteligentnich materiald jsou
nejpouzivanégjsi tvarové pamétové slitiny, pohony piezoelektrické (PZT),
magnetostriktivni, elektrorheologické kapaliny a iontoménic¢ové polymery.

PZT pohony jsou v podstaté piezokrystaly s hornim a spodnim vodivym filmem
tak, jak je zobrazeno na Obr. 14. KdyZ je vedeno napéti pfes oba vodivé filmy, krystal
se rozepind v pficném sméru tak, jak je znazornéno Cerchovanou ¢arou. Pokud je
napéti pfivedeno v opacném smeéru, krystal se smrstuje, a proto zajistuje pohyb ve
dvou smérech.

Chovani nenapajenych PZT motorl se da rozdélit na dva typy. Jeden je
standardné zamknuty a druhy je v neinném stavu nezamceny. To znamena, Ze
pokud neni napdjeny standardné zamknuty typ, je pohyb zplsobeny externimi silami
zablokovany. V druhém pfipadé je v nenapajeném stavu pohyb volny. Nicméné
pokud je nezamceny typ napajeny, je potom schopen odolavat externim silovym

acinkdm jen vlastnim tfenim.

r_
-
2\
<
U/

Obr. 14) Piezoelektricky aktuator [2]

Principt rotac¢nich PZT je dnes mnoho, jako tfeba PZT krokovy motor,
zobrazeny na Obr. 15. Jedna se o tzv. standardné volny typ, kdy rotor je volny a na
statoru jsou pfipevnény 3 krystaly. Dva jsou zamykaci a jeden je pohybovy. V prvnim
kroku je stav nenapajeny a vSechny krystaly jsou ve standardnim rozméru. V druhém

je jeden zamykaci krystal v dusledku pfiloZzeného napéti protaZzen a pritlacen k rotoru,
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ve tfetim kroku je protazen pohybovy krystal a je vyvolana rotace. V poslednim kroku
se zamykaci krystal vrati do pavodniho rozméru. Déale se pokracuje krokem 1. Pro
rotaci v protismeéru se pouzije druhého zamykaciho krystalu

PZT rohatkovy motor, zobrazeny na [23] Obr. 16 vyuziva
jednoduchého principu rohatky, kdy k pohybu slouzi par pohybovych krystall, kdy
jeden je smrstovan a druhy se prodluzuje. ProdluZzovany krystal uvadi rotor do

pohybu.

— [+ > 2
"

3 13 /—_4\

Obr. 15) Piezoelektricky krokovy motor [23] Obr. 16) Piezoelektricky rohatkovy motor [23]

Poslednim zndmym typem je motor vyuzivajicim tzv. povrchovych akustickych
vin (SAW-surface acoustic waves). Na obr. Obr. 17, [8], je znazornén princip pohybu
takového motoru. Elektricky vykon je pfevadén v elastickou vinu pomoci
piezoelektrického efektu ve statoru. Na statoru je vyvozena tzv. Rayleighova vina,
kterd pod rotorem vytvafi unasivy pohyb a ten je pfendSen tfeci vazbou na rotor,

ktery je tlaCen proti statoru.

Orbitalni pohyb povrchu
castice

Pohybliva vina

Obr. 17) Piezoelektricky SAW motor [8]
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3.1.3 Mechanické subsystémy

Do mechanického subsystému nalezi spojky, mechanické prevody, pohybujici
se setrvacné hmoty, vnéjsi sily a momenty.

Tak jak je popsano v [9], je dobry navrh mechanického systému zakladem
dobrého mechatronického systému. Pfi Spatné konstrukci mechaniky nemohou ani
nejlepsi elektronické a elektrické systémy kompenzovat chyby mechaniky. Zakladem
je silny a tuhy ram, vyuziti materiall a strukturované zakonitosti k zajisténi
dlouhodobé stability. NejdulezitéjSi je vyvazeni pohybu hmot k zajiSténi minimalniho
chvéni, tak robustni a stabilni rdm, ktery vydrzi roky vibraci a raz(. Podle [9] je
optimalnéjSi montovat motor pfimo na z&téz, s kterou potfebujeme pohybovat.
Existuje mnoho konstrukci, které zvyhodhuji cenu a operativhost tohoto feSeni.
Napfiklad odpadnou naklady na vyrobu prevodovky, naklady na mazani. Snizi se
celkova periodicka chyba, kdyZz odpadnou vile mezi koly a tim se snizi naklady na
dodate¢ny kompenzaéni systém.

Kombinaci robustniho a odolného ramu s pouzitim lehkych pohybovych ¢asti
zajistime dlouhodobou pfesnost a Zivotnost konstrukce. Lehimi pohybovymi
soucCastmi také zajistime lepSi u€innost energie pohybu a miZeme pouzit menSi a

leh&i pohony.

3.1.3.1Prevodovka

Popis prevodovky podle [11] je mechanickd Cast pouzivana Kk zajiSténi
poZzadovanych rychlosti na vystupu, zatimco rychlosti na vstupu jsou rozdilné.
Prevodovy pomér mezi vstupem a vystupem povétSinou zlistava konstantni, mize se
ale ménit pro néktera nastaveni (obvykle s tfecim nebo hydraulickym ovladanim
a/nebo spojenim se spojkou). Proto k zajisténi spravné konstrukce nebo vhodnému
vybéru prfevodovky musime na zaCatku znat potfebné rychlosti otaceni pro vypocet
vhodného pfevodového poméru celé pfevodoveé soustavy.

Velikost pfevodovky je pak dana rozloZzenim a vybérem jednotlivych pfevodu a
prendSenymi silovymi Uc€inky. Pro navrh vhodné pfevodovky budu brat v Gvahu

pouze prevody ozubenymi koly, tedy na vstupu i vystupu budu definovat dhlové




Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 32

1L 1)

DIPLOMOVA PRACE

rychlosti a momenty. Ozubené kola (soukoli) plynule pfenaseji mechanickou energii
(kroutici moment).

Kromé zrychleni a zpomaleni jsou ozubena kola zatéZovana za konstantnich
otaCek. V tomto pfipadé je obvykle dostateCny staticky vypocCet prenasenych a
reakcnich sil. V po€atku navrhovani pfevodovky by mély byt brany v tvahu dva typy
sil. Prvnim typem sil jsou reakéni sily do loziska a druhym typem jsou sily
prenaSeného vykonu. Sily pfenaseného vykonu jsou dulezité pro navrh velikosti kol a
také pro vypocet ucinnosti. Projevuji se tangencialné na roztecné kruznici a prenaseji
sily z hnaciho kola na kolo hnané.

Sily do loziska vznikaji rozkladem sil pfenaSeného vykonu efektem uhlu
zabéru zubl. Vypocet téchto sil maze byt komplikovany, obzvlasté pro vypocet
kuZelového pfimého nebo Sikmého ozubeni, Snekového a hypoidniho ozubeni.

Pro vhodné posouzeni pfevodovky je také nutno pocitat s dynamickymi
ucinky, které mohou vysledné sily znacné zvétsit. Pocita se se setrvacnymi hmotami,
tfecimi odpory a parametry motoru (zrychleni, maximalni moment, ...). DalSim
didlezitym parametrem je Unava materidlu. Je to proces zmén strukturniho stavu

materialu a jeho vlastnosti, ktery vyvolava cyklické zatézovani [14].

- Pulzujici cykius
° v tahu Miivy cykius
P>2, O<R <1 v tahu
P=2,R=0 :
Symetricky cyklus
1 -% _’_. - P=1 N R=-1
= 3 . R
= 5 .
: N

§l - .
[

Mijivy cyklus
—_— baor
_/ P=0, R=-oce
Pulzyjici cykius -

v tlaku

P<0,1<R<+0e

—t Is)
Obr. 18) Typy sinusovych zatéznych cykla a jejich charakteristiky
Pro zménu otac¢ek z motoru smérem na vystup jsem vybral mechanickou prevodoku,
kde jsou pfevody zajiStovany pomoci soukoli.
Podle [12] se soukoli déli na valiva a Sroubova. Valivd soukoli mohou byt

VvV usporadani s rovnobé&znymi osami kol, nazyvana téz Celni soukoli. Otacivy pohyb
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v

se vyznaduje opacnym smyslem otaceni spoluzabirajiciho kola. Vniténi ¢elni soukoli

(viz Obr. 20) mé& smysl otaceni obou kol stejny.

Obr. 19) Vnéjsi €elni soukoli [12] Obr. 20) Vnitfni ¢elni soukoli [12]

» Kaola vnéjSich €elnich soukoli mohou mit zuby:

* pfimé (viz Obr. 19)

e stupriové (viz Obr. 21) — ozubeny vénec je rozdélen drazkou na 2 poloviny,
proti zubu vénce jedné poloviny je v druhé poloviné zubova mezera

» Sipové (viz Obr. 22)

e Sikmé (viz Obr. 23) - boéni kfivky zubu jsou Sikmé kfivky, sklonéné o uhel
B

» dvojnasobné Sikmé (viz Obr. 24)

* néasobné sikmée, Cili Citroenovy zuby (viz Obr. 25)

e kruhové
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Obr. 23) Vnéjsi Celni soukoli, Sikmé [12] Obr. 24) Vnéjsi Celni soukoli, dvojnasobné Sikmé [12]

Obr. 26) Vnéjsi Celni soukoli, kruhové [12]

DalSim typem valivych soukoli je s rlznobéznym usporadanim os. Tato
soukoli se téZ nazyvaji kuzelova soukoli (viz Obr. 27). Otacivy pohyb pfendSeny
zuby z hnaciho kola na kolo hnané zde miZeme nahradit otaCivym pohybem dvou
mysSlenych valivych kuzell, které se po sobé odvaluiji.

SHHER
PORLEDY

VALIVY KyZE
Obr. 27) KuZelové soukoli [12]

Sroubova soukoli maji mimobé&zna uspofadanim os kol. Pfi otaéeni se télesa

kol, Sroubovych soukoli, po sobé odvaluji a sou€asné posouvaji ve sméru své
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dotykové pfimky a tim vznikd Sroubovy pohyb. Zakladnim vzorem Sroubovych
soukoli je soukoli hyperbolické. Tato kola jsou pracna a nakladna na vyrobu a proto
se vice nahrazuji Sroubovym soukolim vélcovym (viz Obr. 28), hypoidnim soukolim

(viz Obr. 29) a nejCastéji Snekovym soukolim (viz Obr. 30).

Obr. 29) Hypoidni soukoli Obr. 30) Snekové soukoli

3.1.3.1.1 Typy p frevodovek

Jak prevodovky, tak soukoli mohou byt posuzovany podle typu kol stejné jako
podle usporadani polohy vstupnich a vystupnich hfideli. To je zajiSténo pouZzitim
vhodnych soukoli. Typy kol a soukoli jsem uvedl v pfedchozi kapitole, druhy
usporadani (viz Obr. 31) jsou tyto:

e posunuté (rovnobézne) usporadani

e SOUOSEé usporadani

e pravouhlé usporadani

* s integrovanym motorem — Souosé

e s integrovanym motorem — pravouhlé
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Obr. 31) Typy usporadani pfevodovek; a) posunuté (rovnobézné), b) souosé, c) pravouhlé, d)
s integrovanym motorem-souose, €) s integrovanym motorem-pravouhlé [11]

V Tab. 3) Zakladni pfehled soukoli [11]Error! Reference source not found.
je shrnut zakladni pfehled a vyhodnoceni jednotlivych soukoli, pouZzitelnych do
prevodovek. Pro jejich vybér je tfeba zvazit jak orientaci os na vstupni a vystupni
hfideli, tak vlastnost a schopnost soukoli k zajiSténi potfebného prevodu a prenosu
momentu.

K zajisténi co nejvétSi pfesnosti je tfeba vybrat vhodna soukoli, ale také zajistit
minimalni nebo nulovou vali mezi koly a maximalni torzni tuhost zubt (viz Obr. 32).

K tomu slouZzi rizné postupy.

] :% Linie TORZNi TUHOSTI
> = —
55 ~
L = 2 //
O ®
58 :
a3 2
o2 5
[T
w .-
[
_______ 1_ Moment CW
4—_
v con v
Momentcew | . L~ S 1 _
S
1 — X
—— 53
cgEw
22
Moment M1 CW S 3

Moment M1 CCW —————————
-

Obr. 32) Prabéh vzniku periodické chyby = ztrata pohybu [11]

Napfiklad délend kola proti sobé tlatena pruzinami. Pfiklady pouZiti jsou
treba (Obr. 33) délena c&elni pfima kola s vymezenou vali mezi zuby a jistym

predpétim, zajisténé pruzinou. Nebo kolo se Sikmymi zuby délené na dvé poloviny
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(Obr. 34), unasené na vodicich osach, prochazejici obéma polovinami a dotlacené
pruzinou. Spoluzabirajici kolo je nedélené a vétSinou s vnitinim ozubenim. Na
principu pfedpéti a vymezeni vale funguje i OTT Snekové soukoli (Obr. 35). Snek je
rozdélen na dvé poloviny sasymetrickym tvarem zubl, zrcadlové k sobé
orientované. Obé poloviny jsou k sobé& spojeny podélnym drazkovanim a tim
nedochazi k prokluzu, jsou k sobé tlaeny pruzinou. Pfi rotaci jednim smérem
dochazi k unaSeni kola Sroubovou spiralou aktivni poloviny Sneku. Kolo je v kontaktu
s druhou polovinou 3neku, ktera je také unasSena a tim nedochazi k samosvornému

chovani v této poloviné. Oto¢enim sméru rotace dochazi k vymeéné aktivnich polovin

Pritlicenim obou polovin kola pruzinou proti
sobé, dojde k vymezeni vile mezi zuby

Obr. 35) OTT Snekové soukoli [24]




[TT] Jjoxnos pajyald jupepez (¢ "gqel

—\-

CUCh

Hodnoceni
Typ presnosti  [Popis Pouziti Poznamky k presnosti
Rovnobézné osy  Vysoké |Pro vSechny typy Kola nabizi maximalni pfesnost. Prvni volba, doporucené pro
Celni kola s pFimymi otacky a sily Nejvétsi prevodovek a Siroky rozsah |vSechny pfevody s vyjimkou velmi vysokych rychlosti a sil nebo
zuby 1]d¢innost pfevodovych pomért specialnich pouziti, jako pravouhlé fizeni.
RovnobéZné osy Velmi |Nejvice pro aplikace s
vysoké otacky a sily vysokymi rychlostmi a Ekvivalentni kvalita k ¢elnim pfimym zubim, kromé komplikaci
Celni kola s Sikmymi Uginnost lehce mensi nez s [silami, také tam, kde se se Sikmymi zuby. Doporuceno pro aplikace s vysokymi silami a
zuby 2|pfimymi zuby pouzivaji kola s pf. zuby rychlostmi. Musi byt pouZita axialni loZiska.
Mimobézné osy  Vysoké Neméla by se pouZivat pro presné pozicovani kvuli bodovému
Celni kola s kfizenymil treni Malé rychlosti |Relativné malé pfevodové |kontaktu, pouZitelné pro pravouhlé pfevodovky, pokud je mala
Sikmymi zuby 6|Malé sily ¢islo, malé rychlosti a sily |sila.
Pro aplikace s potfebnymi
vysokymi ota¢kami a silami.
Maji mala tfeni a snesou
velkd zatiZzeni. PouZivaji se
Celni kola vnitini s RovnobéZzné osy  Vysoké |v planetovkach k zajisténi  |Nedoporucéuje se pouZzivat pro pfesné pozicovani kvali
pfimymi zuby 4|otacky a sily vysokého pfe. poméru konstrukci, vyrobitelnosti a omezeni méreni.
Vhodny pro poméry 1:1a |Dobra volba pro pravouhlé usporadani, castecné malé prevody.
Skfizené osy Vysoké [vySSimi, dale pro pravoulhle |Slozita vyroba omezuje pfesnost. Mély by byt umistény na
KuZelova kola 3|otacky a sily a rtznouhlé aplikace nejméné naméhanych ¢astech prevodovky.
Pravouhlé mimobézné osy MdZe byt vyrobeno s vysokou presnosti, ale Snek mé vyrazna
Vysoké prevodove ¢islo omezeni. Méla by se pouzivat pro primérné pfesné aplikace,
Vysoké otacky a sily Mala ale Ize pouzit i pro pfesné prevodovky. Nejlepsi volba v
Gcinnost a nereverzibilni kombinaci vysokych otaéek a pravouhlého usporadani. Nutno
Snekova soukoli 3|pouziti Vysoké prevody a sily, zajistit velmi dobré mazani
Specialni (Celni Snek, Skfizené a mimobézné osy
hypoid) 5|Malé otacky a sily Specialni pfipady Neméla by se pouZzivat pro pfesné pozicovani.

30vdd YAONO1dId

Anogol e alsAs fpns yoluqolAn neisn
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DalSim principem pro zajisténi pfesného pfenosu jsou nastavitelné osove
vzdalenosti . Vlile mezi zuby muze byt zmenSena a hlidana pomoci nastavitelnych

osovych vzdalenosti. To je zajisténo bud excentrickym lozZiskem, nebo nastavitelnym
loZiskem (viz Obr. 36).

Osa diry Osa vnéjsiho

vioziski |—"PrTUmeru loziska Souosé loZiskové LozZiskova
- . utahovaci

Excentricke  —le——Excentricita pouzdro

loZiskové '

pouzdro

I \ sveérka

Vile k

Kolo s Kolo s nastaveni

nastavitelnou osou pevnou osou

a) sestaveni s excentricky loZiskem b) sestaveni s nastavitelnym loZiskem

Obr. 36) Princip nastavitelné osové vzdalenosti [11]
Princip s nastavitelnou Si fkou zubu. Vile je vymezena vzajemnym
potoCenim dvou polovin kol a nasledné jsou tyto poloviny k sobé pfitahnuty Sroubem
(viz Obr. 37).

r
| “;:' o
"'.“%Q‘J r_'\_ i 5
Y '] ;
S =HE o é.l
{1
.'H, P,
_—
© »
. .
== s
ay s
Pl f =i
LY 1'|‘_ ' =

Obr. 37) Princip s nastavitelnou Siftkou zubu [11]

Dualni p fevodovky také zajiStuji nulovou vali mezi vstupem a vystupem.
Existuji tfi provedeni:
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» zrcadlovy princip : motor pohéni 2 protismérné otacejici kola, ktera pres
nékolik soukoli otaceji vystupnim kolem. Protismérnym pohybem se
vymezuji vile.

» dvoumotorovy princip (Master-Slave): dva motory jsou napajeny
individualné a pokud se jeden otaci (Master), druhy je vypnuty a brzdi

» predpruZeny princip : pfedepjaté torzni pruziny pisobi proti sméru rotace
a tim dochazi k vymezeni vule.

Vystupni kolo Vystupni kolo

Pomalorychlostni
konec

Predepjata
spojka

Slave E
motor =
T ‘[Vysokorychlostni
konec
q_‘ ')
b) dvoumotorovy princip c) predpruzeny princip

Obr. 38) Princip dualni pfevodovky [11]

Dobré vysledky pro pfesny pfenos maji také harmonické prevodovky a
prevodovky cykloidalni, které vyuzivaji principu excentrického harmonického pohybu.
Maji vysoky kontaktni pomér a tim se snadno eliminuji vile a také dobfe snasi
pretizeni. Dale se vyznacuji vysokou tuhosti a velkymi pfevodovymi poméry.

Obr. 39) Harmonicka pfevodovka [27] Obr. 40) Cykloidalni pfevodovka [28]
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4. Navrh a vypo €et montaze dalekohledu
4.1 Soufradnicovy systém
deklinacni /
(DE) osa
polarni
o (RA) osa
Objektiy ———
Y2
7 >
P, X1
A‘\
Z1 Protizavazi

Obr. 41) Soufadny systém montaze

Na obrdzku Obr. 41 je znazornéno zjednoduSené schéma montéze
astronomického dalekohledu. Podle tohoto schématu budu navrhovat pocitat
jednotlivé funkéni celky. Jako prvni potfebuji spocitat pohon a pfevodovku obou

hlavnich os rotace, které se otaceji kolem 0s x3 a Xa.




Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 42

1L 1)

DIPLOMOVA PRACE

Pro navrh mechanického subsystéemu je tfeba sestavit podle [10] vhodné
Eulerovy pohybové rovnice. Podle Obr. 41 zavedeme Kkartézsky soufadnicovy
systém, kdy souradnicovy systém O1,x1,y1,z1 je vztazny k hlavé stativu, osa z1 je
totozna s osou otaceni €lenu 2 a sméfuje z obrazku. Osa x; je rovnobézna s teCnou
se zemi, sméfuje doprava a vytvafi s osou x, rovinu, kolmou na z;. Osa y; pak
smeéfuje kolmo od zemé vzh(ru.

Druhy soufradnicovy systém ztotoznim s dilem 2 pro zajiSténi souososti
dalekohledu s polarni osou. Ma stejny pocatek s prvnim s. s., ale osa x; je totozna
s RA osou a z; je totoZna se z;. Treti s. s. vytvofime tak, Ze y3 leZi na tzv. DEC ose a
X3 je totoznéa s RA. Ctvrty dil slouZi k upevnéni dalekohledu a k jeho otageni kolem
DEC osy. Proto je y, 0sou rotace a osa X4 je rovnobézna s osou dalekohledu a osou
sledovaného hvézdného objektu.

4.2 Zadani pro vypo €et pohonu os

Zakladni otacky os odpovidaji hodinové uhlové rychlosti Zemé (wz), tedy
15%hod nebo 4.36x10  rad/min. Maximéalni hmotnost objektivu, jak jiZ bylo zminéno,
je 20 kg. Pro navrh montdZze vychazim z konkurenéniho produktu EM-200 firmy
Takahashi. Vzdalenost objektivu od RA osy volim r3,= 220mm. Primeér objektivu se
pohybuje kolem 340mm tedy rsq=170mm. Hmotnost protizavazi volim ms,=10kg,
prdmér ds,=100mm a material Sedou litinu s hustotou p=7130kg/m>. Periodicka

chyba konkurenéni montaze je dpe=15""(arcsec).

m,, = 20kg, r,, =220mm, r,, =170mm, m,, =10kg, d,, =100mm, g :7130%,

Ope =25arcsec, , =w, =4.36010° rad/min, ¢, :<0,g>, ¢, =(0,7)
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Obr. 42) Schéma zakladnich soufadnic montaze

4.3 Navrh protizavazi

Jednim ze zakladnich prvki némecké montadZe je zavaZzi, vyrovnavajici
moment, zpusobeny hmotnosti dalekohledu na rameni. Schéma uloZeni a soufadnic
je zobrazeno na Obr. 42) Schéma zakladnich soufadnic montaze. Pro prvotni
vypocet navrhuji zavazi 2x5 kg. Pro navrhnuti vhodné délky vodici tyCe pouzijeme
rovnici momentové rovnovahy a pro zjednoduSeni vypoctu predpokladam zavazi

spojena do jednoho dilu:

[
My =M, = my, @[ﬂr3a+r4d):rn’>z|:g[€r3b+%j

(2)
hmotnost zavazi muzeme vyjadfit pomoci objemu a ziskam tak délku zavazi. :
2
maz = pl DT ZZ miiz =
ls, = ﬂzz =1786mm
p s, (3)

Délka je pfilis velka, a proto v rovnici 2 optimalizuji délku 13z=100mm. Primér je pak:
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d, = |29 _1336mm (4)
IOI DTD]SZ

Dosazenim rovnice 1.2 do 1.1 ziskam

20, j:

my, [Griia + r4d) =m,, EErsb + 0 mmszz

(5)
lyp = My [Griia F ) _& =730mm

m,, p
a z toho vyplyva celkova délka vodici ty¢e. Ta je I3, +r3=830mm. Takova délka by
montaz délala nepouzitelnou, aproto je tfeba pouzit vétSiho zavazi ke zkraceni délky
alesponi na 650mm. Vhodnym upravenim rovnice 1 ziskam rovnici pro optimalizaci

hmotnosti:

m,, >w, kde rz=550mm a I3,=100mm je m,, >213kg

- I
My, +-22
=

Po pfepoditani je dz,=155mm, I3,=100mm, rzy=550mm a m3,=13Kg.

4.4 Zakladni vypo €et vykonu

Pro navrh vhodného motoru je tfeba znat zatéz. V naSem pfipadé je staticky
moment My4-M,=0, budu tedy poditat pouze se setrvacnymi hmotami. Z po¢atecnich
predpokladd budou maximalni ota&ky osy 120-ti nasobkem uhlovéa rotace Zemé, tedy
Wuax= 120 X wz = 0.523 rad/min. Pro navrh pohonu pfedpokladam motor spojeny
s osou rotace. Vypocet a navrh mechaniky provedu pro osu xs, protoZe je hlavni

pouzivanou osou. Osa X3 je také centralni osou setrvacnosti. Mizeme tedy psat:

an_Msa_MTzonm_MT:Mss (6)

Pro zjednoduSeny modelovy pfipad tfeci moment (My) poloZim roven nule a

potom bude rovnice 5:
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M x3 = M S3
w (7)
M,=1,0r,=I 2
x3 x3 x3 x3 dt
Wy = Wyax = 0.52Fad/ min=0.009ad /s (8)

lxs dopocitam souétem momentld setrvacnosti vSech prvkd, které nejsou na hlavni

ose setrvacnosti a které spocitdm pomoci Steinerovy véty:

Ix3_|x3d +1

x3z (9)
|y = 2 v 12 ), (r,, + 1, ) = 38kg [’ 10
x3d —Z My | Tag 5 4d M\l T lyq) = S.0KQ ( )
_1 2 ) _ ,
l x3z — E rr%zr?,z + rnjz r.3b +7 - 47kg [ (11)
| ., = 85kg [’

Zavedenim funkce M,3(t) mohu z grafického znazornéni jejiho vypoctu,
v softwaru MathCAD, nalézt optimalni moment, potfebny k zajiSténi potfebného
zrychleni (viz Obr. 43). Vodorovna osa znazornuje ¢as t[s] a svisla osa znazoriuje
moment My[Nm]. Je zde vidét, Ze moment, potfebny Kk zajiSténi potfebného
zrychleni, vyznamné narasta vintervalu od 0.4 do 0.2 sec a prudce narusta
v intervalu od 0.2 do 0.01 sec. Cas 0.2 aZ 0.4 sec je dostate¢ny pro dosaZzeni otagek

120 x wz, a proto volim minimalni moment na vystupni hfideli My3=0.4+0.2 [Nm].
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7421 ,
6
M y3(t) 4
2
0.074 ,
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.01., t Al

Obr. 43) Prubéh funkce Mys(t) pro 120x otacky

ProtoZze maximalni periodicka chyba (P.E.), tedy odchylka pointace montaze a
skute¢né sledované polohy hvézdné soustavy muze byt maximalné dpe=+5""(arcsec),
provedu kontrolu, zda je vypocitany moment dostacujici ke zrychleni a vyrovnavani

chyby montaze. Pro vypocet je wWuax= W= Wz, tedy:

— d¢x3 —
W =Wy = — = =
dt (12)
B3 t
[dge =, [dt= g, =@+ @y, @ (13)
B30 0
Dosazenim rovnice (12) do rovnice (7) mohu psat:
tt 2%
x3 ng(d(”xsj: stjjdt [dt =1,, J-dqoxs =
dt\ dt 2% i (14)
M, =20, s _Zqoxso
d
Q=g =g,
dt (15)

~Ope =@ ~ Bz = B =W * Ope (16)
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Znaménko —Opg znamena, Ze na zacatku se montaz opozduje vaci skuteéné poloze

sledovaného souhvézdi. Souctem rovnic (15) a (16) ziskam vztah:

Bz = Puo Ty B+ (17)

Dosazenim rozSifeného stavu rovnice (17) do odvozené rovnice (14) ziskam

zakladni pohybovou rovnici polarni osy:

yy [tt:'éPE ~ %0 —
+ —_—
MXSZZDXS%O O_PZE B +2Dx3a)HT

Mx3 :2Dx3 ¢H0 *
(18)

Pocatecni hodnoy Qo= @x30=0.

Rovnici (17) pfepiSi na funkci v ¢ase. Opét v programu MathCAD dosadim za t
hodnoty od 0.01s do 1s. Prubéh funkce je vidét na obrazku Obr. 44. Osa t je
v logaritmickych soufadnicich. Z grafu je patrny moment, potfebny k dosaZeni
potfebnych otaéek za urdity Cas. Je taky patrné, Ze potfebny moment klesa
s pribyvajicim ¢asem, potfebnym k vyrovnani rychlosti. V ¢asech 0.2+0.4s je
M3,=0.017 +0.006[Nm]. Je tedy patrné, jak bylo o¢ekavano, Ze moment potfebny pro

zrychleni k dosazeni 120x uhlové rychlost je dostadujici.

4.247

3
M 5 ()N

2

1

1.64%10°,

0.01 0.1 1
.0.01 tis) L

Obr. 44) Prabéh funkce Mys(t) pro normalni otacky

Vykon, potfebny k zajiSténi bezchybného chodu pak je:
P=M 1200y, =18+ 375mwW
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4.5 Vybeér pohonu

PFi vybéru vhodného pohonu se budu Fidit metodikou navrhovani servopohonu
ve tfech etapach [1]. Prvi etapou je zadani servopohonu . Druhou etapou je navrh
pohonu a tfeti etapou je kompletni projekéni a konstrukéni dokumentace. Uplné
zadani ma obsahovat: technickou charakteristiku pracovniho stroje, poZzadavky na
regulaci, pozadavky na diagnostiku a zpétna hlaSeni, udaje o pracovnim prostiedi,
specialni pozadavky na konstrukéni uspofadani a pozadované spolehlivostni

parametry.

Technickou charakteristiku jsem spocital v pfedchozi kapitole:
zatézny dynamicky moment na vystupu Myg=0.2+0.4 [Nm]
staticky moment Mqs=0 [Nm]

vystupni otacky w,=0.1x +120x wy =4.36x10"-4+0.523 rad/min
vystupni vykon P,=1.8+3.75mW

Z pozadavku na regulaci je tfeba regulovat polohu a rychlost.
Diagnostika systému by méla byt designovdna na vystupu pro kontrolu
skute€né polohy a korigovani periodické chyby vzniklé pohybem a deformaci

mechanickych ¢asti.

Napajeni je zajisténo pomoci inteligentnich baterii BQ20xx. Maji dlouhou
vydrZz a dodavaji 6V.

ProtoZze zastavény prostor prevodovky musi byt co nejmensi a pfesnost musi
byt vysoka, nabizi se pouziti duplexniho Snekového soukoli. Tim je vyuZito vlastnosti
Snekoveho soukoli pro zajisténi maximalniho pfevodového stupné v minimalnim
moZném zastavéném prostoru a také vysoké presnosti, pouzitim tohoto specialniho
typu Snekového soukoli. Proto bude konstruk €ni uspo radani prevodovky
s pravouhlym usporadanim os. Toto provedeni navic velmi jednoduSe umoznuje
nastaveni manualni korekce os a samosvornost soukoli chrani motor i zbytek
pfevodovky proti momentovému pretizeni pfi nevyvdzeném stavu dalekohledu a

protizavazi.
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Nejdfive navrhnu vhodnou koncepci pohonu. Pro volbu typu servopohonu je v
soucCasné dobé k dispozici cela fada pohont [1]: pohon se stejnosmérnym motorem,
zejména s buzenim permanentnimi magnety, pohon s elektronicky komutovanym
motorem (bezkartaovym stejnosmérnym motorem), pohon se synchronnim motorem
s permanentnimi magnety na rotoru, pohon s asynchronnim motorem a pohony s
krokovymi motory rizného konstrukéniho provedeni.

VSechny tyto vyjmenované motory jsou v servopohonech napajeny z
vykonovych tranzistorovych ménicu, pouze stejnosmérné motory byvaji napajeny i z
ménicu tyristorovych. Déle také piezopohony, které maji fidici elektroniku, véetné
regulace a zpétné regulaéni smycky, implementovanou na obvodové desce spolu
s pohonem.

Vystupni hfidel a pohon je spojen mechanicky pomoci pfevodovky a
spojovacich soucésti. Proto mezi nimi plati interakce, které jsou ovlivnény
I pfevodovkou.

Staticky moment je na vystupu roven nule, proto na pohon bude pulsobit

pouze tfeci slozka:

M@, = % W, (19)

Mus...potfebny moment motoru (Nm) M:...tFeci moment (Nm)
ww...0tadiva rychlost motoru (s™) Wo...0otadiva rychlost na vystupu (s™7)

n...ucinnost prevodu

Dynamicky moment je potfebny k zrychlovani a brzdéni [1]. Pro jeho vypocet
musime znat prepocitany moment setrvacnosti na hfidel motoru a potfebné zrychleni
nebo dobu rozbéhu. Pfi prepodétu vychazime z rovnovahy Kkinetické energie
pohybujicich se hmot. ProtoZe soustava nekona Zzadny posuvny pohyb, nebudu pfi

vypoctech uvazovat translacni sily:

1 1
— =1 x3a)02
2 w'a 2 (20)
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I.v...pfepocitany pfidavny moment setrvacnosti (kgm2)

lxs...moment setrvac¢nosti zatéze (kgmz2)

K takto vypoclitanému momentu setrvacnosti zatéze je nutno pripocitat vlastni
moment setrva¢nosti rotoru navrzeného motoru. Pfi vypoctu dynamického momentu

se vychazi z rovnice rovnovahy momenta.

d
My =0 +1y) “ +Mys
dt (21)
je-li dano pozadované uhlové zrychleni dw/dt. Vypocitany moment My nesmi byt
vétSi, nez maximalni dovoleny moment zvoleného motoru, pfipadné maximalni

moment, vyplyvajici z nastaveného proudového omezeni napajeciho meénice.

DALEKOHLED
(REFLEKTOR)

DEC OSA

MOTORICKE TELO

ARETACNI HLAVA

Obr. 45) Celkovy pohled na sestavu montaze dalekohledu a reflektoru
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Na Obr. 45 je znazornéna celkova sestava montaze i s reflektorem pro
nazornost pfi popisu dild, jejich vypoctu a navrhu v dalSich kapitolach. Trojrozmérny
model, ktery byl vytvoren, slouzi pro “zakladni prototypové studie a znazornéni
vybraného konceptu.

Ten jsem vybral pomoci nastroje zhodnoceni vahovych kritérii jednotlivych
konceptl (viz Tab. 4). Vitéznym konceptem je piezoservopohon, ktery ma vyhodu
malych otacek. Odpada tak nutnost vétSich pfevodovych poméri a tim se redukuji
negativni vlivy chyb soukoli a zmenSuje se zastaveny prostor. Také disponuje
vlastnim odméfovanim polohy a neni nutné dodate¢né odméfovani. Nespornou
vyhodou tohoto pohonu je vysoka presnost pozicovani, plynula regulace otaek a

velmi kratké odezvy na signal.
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IINES|l<EcH]| m|OE|DE E|JWE]| I
Pozadavky
Pfesnost pozicovani 9 5 2 5 3 2 1 8
Napajeni baterii 6 5 8 5 3 5 4 9
Celkova Hmotnost 4 5 8 5 4 2 2 9
Velikost pfevodovky 5 5 4 5 4 3 3 5
Proveditelnost 7 5 7 5 7 4 5 8
Cenova naroénost 6 5 5 5 7 7 6 2
Zivotnost 7 5 3 5 7 4 3 4
Kvalita fizeni a regulace 9 5 4 5 4 3 2 8
Total = Sum 40 41] 40| 39 30 26| 53
Weighted Total = Sum(WFxRating) P65 254 265 257 196 (166 35 5
Hodnoceni
1 Hor&i nez zakladni model
5| stejnyjako zakladni model
9 LepSi nez zékladni model

Tab. 4) Vahova hodnoceni konceptl
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K vybéru vhodného motoru potfebuji znat vykon potfebny k chodu systému.
V kapitole 4.4 jsem zminil vykon potifebny k otd&eni DEC osy. Na této ose je nejvétsi
dynamicka zatéz, protoze se kolem ni otaci jak dalekohled, tak i protizavaZzi a je na ni
tedy soustfedén nejvétSi moment setrvacnosti. Pro osu RA budu poZivat stejného
konceptu pohonu i pfevodovky, protoZe tim nebudu muset vytvaret vice vyrobnich
nastrojl pro vyrobu prevodovky a motory budou levné;jsi pfi vétSim odbéru.

Vyjdu-li z rovnosti vykonu na vstupu a na vystupu DEC osy a pfipoc&itam
odhadované ztraty v prevodovce, mohu vhodné vybrat motor. Bé&zna uc€innost
Snekovych soukoli je mezi 0.45-0.9. Klesa s rostoucim pfevodovym ¢islem a menSim
Ghlem zabéru. Pfedpokladam vysSi pfevodoveé Cislo a pro vétsSi bezpecnost volim

acinnost nejmensi, tedy 0.45. DalSi soukoli v Ffetézci budou 3 €elni soukoli, proto:

Ne =Ns By, 1B, = 045[0.9[0.9[09=0.324 (22)
— I:)O —
P=-—2=116mwW (23)
flc
Nc...celkova ucinnost Po...vystupni vykon (mW)
nK1,2...u¢innost ¢elniho soukoli Pi...vstupni vykon (motoru) (mW)

4.6 Vypo €et prevodovky

V pfilozené Tab. 5 je prehled pouzitelnych PZT servopohond a v poslednim
sloupci je spocCitany celkovy pfevodovy pomér i“, potfebny k zajisténi maximalnich
potfebnych otacek.
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Celkovy]
Pramér Okraj Otacky| Moment] Moment Vykon Vykon| pfevodowy
(mm) (mm) (Rev/s)] (Nmm) 1) (Nmm) 2)] (mW) 1) (mW) 2)| pomér"i"
10.00 32.00 3.10 1.00 2.00 19.48 38.96 2235
15.00 48.00 2.10 2.00 5.00 26.39 65.97 1514
20.00 64.00 1.60 4.00 8.00 40.21 80.42 1153
25.00 80.00 1.30 6.00 13.00 49.01 106.19 937
31.00 96.00 1.00 9.00 18.00 56.55 113.10 721
36.00 112.00 0.90 12.00 25.00 67.86 141.37 649
41.00 128.00 0.80 16.00 33.00 80.42 165.88 577
46.00 144.00 0.70 21.00 41.00 92.36 180.33 505
51.00 160.00 0.60 25.00 51.00 94.25 192.27 432
56.00 176.00 0.60 31.00 62.00] 116.87 233.73 432
61.00 192.00 0.50 37.00 73.00 116.24 229.34 360
Jednostranné namontovani piezo
Dvoustranné namontovani piezo

Tab. 5) Prehled piezopohon( firmy PCBmotor

K zajisténi pfevodu bude pouZito Snekové soukoli a dalSi prevody budou
zajistény pomoci sloZzenych soukoli €elnich.

Cislovani jednotlivy soukoli je od motoru, tedy pastorek na motoru je P1 a
spoluzabirajici kolo je K2.

Periodick& chyba by méla byt pokud mozno nejmensi na vystupu, proto musi
byt kola dostateCné tuha a pfi navrhu jednotlivych pfevodl se budu snaZit o
maximalni pfevodovy pomér na prvnim soukoli, protoZe chyba jednotlivych soukoli je
délena prevodovym pomérem od vstupu na vystup. PFi niz§im pfevodu je dosazeno
mensi chyby v pfenosu a blize k vystupu je tim dosazeno menSi celkové periodické
chyby.

Z Tab. 5 je patrné, Ze vykonoveé je dostate¢ny prvni model PZT servomotoru.
Pro tuto verzi je pfevodoveé c€islo i=2235. Volim N;i:Ni.1, tedy 1:8 pfevod pro prvni
soukoli, 1:4 pro druhé soukoli, tfeti soukoli slouzi ke spojeni zékladni a Snekové

prevodovky a je 1:1. Posledni tfeti soukoli bude 1:70.

4.6.1 Kinematické rovnice jednotlivych kol

Pro dalSi vypocty zavedu kinetické rovnice a vyjadfim vSechny rychlosti jako
funkce w;. Pro soukoli s ¢elnim ozubenim plati:
C"’ZrKZ = a{rPl’ a)SrK3 = erPZ’ 0)4 = a%

a pro Snekové soukoli:
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wyls, COS(B,) = awyr, cos(B;)
Pokud vyjadfim LI —% podle zvolenych prfevodovych pomérd, pak:
1+1 i
— _ _ _ cos(s,)
rKZ _SI]Pl’ rK3 - 4|]P2’ rK4 - rK3’ r5 - 70rS4 COS(B:)
plati:
r 1
W =0 = (24)
leo 8
= Te1 Too. = i 25
2 wlszst 0&32 (25)
a = a{irp_z sq COS(B“) = 1 (26)

Mo Tz Ts COS(B;) 2240

4.6.2 Vypo €et kol

Vypocet zubu na ohyb a Zivotnost provedu pro druhé a tfeti soukoli podle ISO
6336:2006 metoda B [19]. Pro Snekové soukoli pouziji metodu ISO/DTR 14521:2008

[19].

Vypo €et na ohyb

0: =0, K, K, Ky K¢, €05 (27)
oo :%YF Y, 1Y, (28)
Tee :%Y Yo Oy = (29)
k, = (30)
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Vypo €éet na otlak
0, =0, QKL K, K,y Ky S04 (31)
Ono=2Zy L [Z,[Z, di:t[ﬂ) éjuil (32)
g, =%l 7 7 7 g g, = (33)
SH min SH min
K, =2t (34)
UH
Of... hapéti zubu v kofeni Oro...nominalni napéti zubu v kofeni
OFrim--.NOMinalni napéti (testovaného kola pro dlouhou Zivotnost)
Orc...limit napéti v kofeni zubu Ofp...povolené napéti v ohybu
Oy... tlakové napéti Ono... Nominalni tlakové napéti na
rozte€né kruznici Onp...povolené napéti na otlaeni
OHiim-..povolené napéti Oua...mezni limit otlageni (pitting)
Ka ...zatézny faktor Ky...dynamicky faktor
Krmb. ..faktor rozlozZeni zatizeni na ploSe zubu pro kofen/plochu
Krma...faktor rozlozZeni zatizeni napfi¢ zubem pro kofen/plochu
Zy...plosny faktor Ze...faktor elasticity
Z....faktor délky kontaktu Zg...faktor zeSikmeni zubu
Znr...Zivotnostni faktor Z,...faktor mazani
Zg...faktor drsnosti Zy...faktor zatizeni (silné narlista pro
slabsi materialy) Zx... velikostni faktor
F...tangencialni sila b...tloustka kola
k...bezpecnost Skmin...minimalni pozadovana bezp.

Ye...tvarovy koeficient(napfi¢ zubem)  Ys...koeficient kofene zubu
Yeg... 3 koeficient Ynr...Zivotnostni faktor

Yst...napétovy opravny koeficient (zavisly k testovanému kolu)
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Ysrerr...relativni vrubovy faktor Yrrert.-.povrchovy faktor (drsnost)
Yx...velikostni faktor u...pfevodovy pomeér (z1/z,)

Pro prvni soukoli musim pouZzit upravenou verzi vypoctu, protoZe kola jsou
vyrobena z plastu a ISO metoda se pro plasty nedoporucuje, protoze je tato norma
vyvinuta pro zatéZe pohybujici se v linearni oblasti namahaného materialu. Pro
plasty pouZiji normu VDI 2545modifikovanou pospole¢nosti KissSoft (YF metoda B)
[19]. Hlavni kontrola je na ohyb se zvySenou pozornosti na zménu pevnosti materialu
pfi zméné teplot. Tu ale nebudu pro zjednoduSeni vypoc&tu uvazovat a kontrolu
provedu pro pokojové teploty. Pro tyto vypoCty je tfeba znat materialové
charakteristiky plastu v teplotach, které jsem si stahl ze strdnek spole¢nosti KissSoft.

1
121+§
L

_ — SFn — SFn
Y, = 1.2+ 013 , L= ags=—-—
s=( ) [ h, Os =5 o,
6|:H.]Fe
———= CO
—_ mn
FT N2
— | cosa,
m,
Sen...Sifka zubu u kofene hee...vySka zubu od kofene do mista
namahani

Ka je pro vSechna soukoli, podle tabulek, roven 1. Koeficienty a ovliviujici
faktory Kgmpam, Ky volim pro orientaéni vypocCet 1. Podle I1ISO i VDI je Yst =2.
Koeficient Sikmych zubu €elnich kol Yg a Zg =1, protoZe nejsou pouZzity Sikmé zuby.

Zy odectu z tabulek podle funkce (Xx1+x2)/(z1+2>).

1

1-4 + 1=,
Ei Ei+1

2= [C5 e ii-di it a2,

Z. =

e ai+1
3 T P 2rrlin, [dosa,
cospf
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4.6.2.1Navrh prvniho soukoli

Pro prvni soukoli volim modul m,;=0.35mm a Uhel zabéru 20° déle po &itam

podle zvoleného standardu 1SO53.2 profil C. Spocitam teoreticky pocet zubl

2 . v . 5 I
Z, 20 :m =17, dale prakticky pocet zubu z; :Ez[h(zo) =14. Podle praktickeho

poctu zubl volim 14 zubl pro prvni kolo. ProtoZe je pocet zubl mensi, nez teoreticky
pocet, musim zvolit vhodné korekéni posunuti profilu. Z tabulek odecitam, pro 14
zubu, posunuti x;=0.3 a x,=-0.3. Pocet zubl pro druhé soukoli je z,=z;*i;=112.

Vzorec pro vypocet prameéru rozte¢né (valivé) kruznice je:

Dpi = Z| Dm (35)

tedy Dpp1=4.9mm, Dpk2=39.2mm a rpp1=2.45mm, rpk2=19.6mm. Primér hlavové

kruznice je:
D, =D, +2m@1+Xx) (36)
plati, Ze Dap1=5.81mm, D,k2=39.69mm. Patni kruZnice je:

D,

=Dy, ~2[m (- %) +¢,] (37)

Kofenovy koeficient c;3=0.25 podle zvoleného standardu ozubeni. Patni kruznice pak
vychazi Dp;=4.235pmm, Dg,=38.115mm.
Z&kladni kruznici spoc¢itam podle:

D, = D, cosa,, (38)

, vychazi pak D;=4.602mm a D,=36.836mm

Osova vzdalenost soukoli je dana souctem polovin rozte¢nych kruZznic:

_ Dpi + Dpi+1 — Zi +Zi+1
8 = = m,
2 2 (39)

a;=22.05mm.
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Tloustku kola ma byt b<8m, proto b,<2.8mm. Pastorek bude vétSi, pro
snadnéjsi montaz, ale pro kontrolu je podle normy pocitdno maximalné 5/4d,. Vétsi
pastorek jiz nem& z pevnostniho hlediska smysl. Pocitany vykon je z vybraného
motorku.

Podle rovnic 27 az 34 provedu kontrolu a rovnici 28 mohu psat rovnou do
rovnice 27. Pro prvni kolo vybiram plastovy material Hostaform C902:

Orp1im = 24.2MPa, Onp1im = 36.2MPa, E; = 2100MPa
Pro kolo 2 je material také plast, tedy POM:

Ork2iim = 29.2MPa, Opp1im = 47.6MPa, E; = 2100MPa
MM

rPl

F,=—" =0408N

Kontrola na ohyb

Oy =—10 1y, =229 189r196=154MPa
by, M, 28035

0oy =229 1 981191=126MPa
3.5[0.35

Oranr = Or i Yo Yo Wy Yur Yy = 292[201MMAM=584MPa
Oeopy = 24220000 = 484MPa

Bezpecnost na ohyb v kofeni zubu je pak:

Kontrola na otlak

F

0,22, 2, 20—t - o5p5854m9 | 2498 D _10985uPa
D,, b, U 4.602(B5 8

Protoze jsou opravné faktory pro vypocet mezniho limitu zatiZzeni rovny 1, mohu

rovnou vyjadfit bezpeénost:
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(= Onemn — 362 a6y O o 476 _ a
o, 10985 o, 10985

Kola tedy vydrzi jak na otlak, tak s velkou rezervou i na ohyb. Tim bude zajiSténa i

dostatedna tuhost.

4.6.2.2 Navrh druhého soukoli

Pro druhé soukoli musi byt minimalni osova vzdalenost a;= (Daot
Dy2)/2.Dyz...primér vodici objimky kola, volim 8mm. a,223.845mm. Podle rovnice
(31), po dosazeni minimalni osové vzdalenosti a pfevodového poméru, spocitam

potfebny modul pro druhé soukaoli.

Z,,=40Z,,, m,> 2a, S 4769

> , zvolim-li pocet zub( pastorku 14, bude pak
ZP2+ZK3 SEZPZ

mMnp220.68=0.7. Odtud spocitam pro Zxs=56. Dale podle rovnic 35 az 39 plati:

Dpp2=9.8mm Dk3=39.2mm
Iok3=4.9mm r'k3=19.6mm
Dap2=11.62mm Dak3=40.18mm
Dtp2=8.47mm Dk3=37.03mm
Dp2=9.209mm Dk3=36.836mm
a,=24.5mm

Vykon pro druhé soukoli je redukovan ztratami tfenim v prvnim soukoli

P, =R [, =1948[09=1754mW a otacky pastorku 2 jsou totozné s ota¢kami kola 2,
odtud tedy:

1
MZB"Z:M1MW1:M2B’)1§:M1B‘{B713M2:8M1m71:7-2mNm

F, = M, ~1.460N
rPZ
bk3=<5.6 proto bp,<7mm
Pro prvni kolo vybiram plastovy material ze spékané oceli SINT D39: Orp2jim=
110MPa, Oypaim = 557MPa, Ep, = 120000MP
a kolo 2 z CuSn12Ni2:

Ork3im=39.5MPa, Oxkaim = 205MPa, Exz; = 98100MPa
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Kontrola na ohyb

Oz = % 173185=1.109MPa ,0, = % 195[189=12MPa

Orans = Ocim Yo Y Yagr Your Yy =3950201.012009710201 = 76.75MPa
O copy =11020.9740D970.98201 = 204.18MPa

Bezpecénost v kofeni zubu je pak:

g
ke, = ZFeK3 = 6398 k,,, = “FeP2 =100

Ok Orpa

Bezpecnost na ohyb je extrémné vysoka, je to z duvodu zvoleni velkého
modulu, abych zajistil dostate€nou osovou vzdalenost. ProtoZze dalSi zabirané kolo
musi byt kovové, aby byla zajisténa tuhost spoje, neni vhodné pouzit plastovy
material na kolo 3. Proto jen zmensim tloustku kola a pastorku do bezpecnosti 35,
ktera je pro pfedchozi soukoli.

Ft2

UFGK 3 |]nnl

Prepocitané bezpecnosti jsou pak

by = Yei s Yoz = 3Amm, pastorek pak bude 3.8mm.

g g
Ky = —F2 =35k, = —FP2 =185
Ors O¢p2

Kontrola na otlak

0.y, = 2515980.905 209 2 =91 734\Pa
9.209056 4

ProtoZe jsou opravné faktory pro vypocet mezniho limitu zatizeni rovny 1, mohu

rovnou vyjadfit bezpeénost:

Ky = 20022 = 302 _ 5075 =Thoa o 470 ;550

0., 10985 o,, 10985
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Rozméry i material kola K4 jsou totozné s kolem 3.

4.6.2.3Navrh Snekového soukoli

U Snekového soukoli poZaduji samosvornost z divodu zabranéni pretizeni
zbytku pfevodovky, pokud nebude osa montaze staticky vyvazena. Proto uhel
stoupani je podle tabulek y=4.75°% Kvali malému Uhlu stoupani je Snek pouze
s jednou Sroubovici zs4=1, zs=70 a hlavni smér otaceni je v protisméru hodinovych
ruCiCek, tedy pravy. Pro zajiSténi vysoké presnosti tohoto soukoli, volim tzv.
duplexni-Snekové soukoli. To je zalozeno na principu raznych modull dvou
protilehlych ploch Snekového kola a tim dochézi k postupnému rozSifovani tloustky
zubu. Pfi montéZi se pfevodovka nakalibruje do bezvilového stavu. Pro pevnostni
vypocCet doporucuje vyrobce klasicky spocitat Snek i kolo a po té jen pFepocitat
funkéni délku Sneku.

Normalny modul volim mys=1 a mohu spocitat rozte€ny pramér Sneku a
Snekového kola:

m
D, =z B¥S =12076mm, D, = z, G- = 7024mm
tany cosy

Nyni musim zkontrolovat pevnost zubu v ohybu. Jde o statickou ulohu,
protoze k pretizeni dochazi pouze pfi upevnéni dalekohledu na montaz. Modelovy
pfipad se tykd vice namahaného Sneku na RA ose. Na DEC ose k momentovému

pretizeni nedochazi:

FS = mxS |:ﬂ)o |]:c)sy Ijj-DO |]o (40)
D
R, =2 = 178N, mg =8 21003, q=—= =12, by, = 200, (/g +1=7.2341m,
D, cosy My
r,=1

Fs...obvodova sila na rozteé¢né kruznici kola
b,...Sifka kola pro vypocet g...pramérovy koeficient

p .. . <
Opo...dovolené napéti v ohybu, plati Ipo S Tk

Podle rovnice (32) kontroluji pevnost zubu na ohyb. Material pro kolo volim
CuAl10FeNi5-C-GZ—~> okk=300MPa, E=122600MPa a pro Snek kalenou kalenou ocel
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30CrNiM0o8-> oks=1050MPa, E=20600MPa.

F :k:UK

= 2 =0.997
m,s b, [Eosy [T, Opo

UDO

Je patrné, Ze pevnost kola neodpovida pozadované bezpelnosti, protoze
bezpec€nost k je mensi, nez 1. Mohu bud zménit material nebo zvétSit rozmér. Podle

rovnice (31), bezpec€nosti k=1 a po dosazeni meze kluzu navrhnu vétsi Sifku kola:

KIF,

> > 726mm= 7.3mm
m L& [Cosy [F,

(o]

Délka Sneku je podle tabulek 1s=21.2m,=21.2mm. Bezpecnost na ohyb zubu
Sneku se nepodita, protoZze je vyroben zpevnéjsSiho materialu. Musi se ale
zkontrolovat mira prohnuti Sneku od osy. Hlavova a patni kruznice a osova

vzdalenost se urci stejné, jako pro ¢elni ozubeni. Tedy podle rovnic (35 az 39).

Dass=14.035mm Das=72.001mm
Dts4=9.535mm D=67.501mm
Dsa= Dpsa=12.076 Dks=65.979mm
a;,=41.018mm

Pomoci softwaru KissSoft jsem provedl dodatecny vypocet a kontrolu mnou
vypocitanych parametrl. Vysledné bezpecénosti jsou s vypoctem velmi podobné,
mohu tedy fict, Ze vypocet byl proveden spravné. Vypocty v KissSoftu jsou pfilohach,
mé vlastni vypocty jsou pfidany na CD.

Podle metody redukce mohu vyjadfit pohybovou rovnici celé pfevodovky a
zkontrolovat reakci mechanického systému po zavedeni skuteénych kol.

Meeo = lrep @ (41)

4.6.2.4Redukovany moment setrva €nosti

Jak uz bylo uvedeno v odstavci pro vybér motoru, zjistim moment setrva¢nosti

z kinetickych energii pohybujicich se ¢asti.
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1 1 1 1 1 1
ElREDa).I.Z :§|1(’~112+§|2a)22+§|3wsz+§|4w§+§|5a€2

po dosazeni:

~ 1)’ 1)’ 1)
lRED_|1+I2(§j +(|3+|4)(3_2j +|5(ﬂ)j (42)

Diléi momenty setrva¢nosti dopocitam z vypocCitanych rozmérd. Hustoty
materialu jsem zjistil z materidlovych listd na internetu a podle vzorce (37) jsem

v MathCadu jednotlivé momenty setrva¢nosti spocital:

l; zlpi Bl mi2
2 (43)

Po dosazeni je rovnice (36):

2 2
| e = 2.7930107° + (9.2170107" + 2.385E10‘8)(%j +2E625D0‘6(3i2j +

2
+(3.436625M10 +1.54962510™* + 8.5)( 1 j =1.729M10 °kg [M*

2240

4.6.3 Redukovany moment

Vychézi z rovnosti vykonl na dvou koncich spojené soustavy:

Mespth =My =M 30,
v tomto pfipadé moment na vystupu roven pouze tfeni loZisek, které je zanedbatelné.
Proto:

M eep =M, =1mNm
dosadim do rovnice (36) a vyjadiim zrychleni motoru:

ay =Meep 578\398i2
RED S
Pro zrychleni plati vztah a,, =u - 578398 _ 0.259%, takZze doba odezvy
i. 2235 s

pfevodovky je vyhovujici.




Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 64

1L 1)

DIPLOMOVA PRACE

4.6.4 Vlastni realizace p fevodovky

PFfi konstrukci prfevodovky jsem musel zvazit vhodné umisténi hfideli,
rozmisténi a spojeni s motorem a s vystupni hfideli. ProtoZe jsem vybral piezopohon,
lze oCekavat pfenos chvéni z tohoto pohonu na kola. Tim by dochazelo ke snizeni
Zivotnosti samotnych kol, ale také k chvéni dalekohledu. PoZzadavek konstrukce
takového pohonu je i k zajiSténi dostatecné axialni sily, potfebné k pfenosu
harmonické viny statoru na rotor tfenim. Tato sila se ovSem projevi dalSimi tfecimi
ztratami. | proto jsem pro prvni kolo vybral plastovy material, ktery se da sytit az 15%
teflonu, ackoliv jeho Zivotnost neni vyrazné sniZzena. Kluzné vlastnosti takového
materialu jsou pak velmi dobré. DalSim ovliviiujicim faktorem konstrukce je snadna
demontaz a udrzba a modularni pouziti pro pohon obou os.

Proto jsem vytvofil pfevodovy modul (viz Obr. 46 a Obr. 47), ktery obsahuje
pohon se z&kladni elektronikou a sniméanim polohy, tlanou axiélni pruzinu, rotor a tfi
prvni soukoli. Tento modul zjednoduSuje montaz celé prfevodovky a umoznuje i

shadnou vymeénu.

Obr. 46) Rozbity pohled na zpdsob montovani motoru s pfevodovkou. 1) télo pfevodovky, 2) kluzné
loZisko, 3) motorovy pastorek s drdzkovanim zajistujici spojeni s rotorem, 4) konické tlacné pruzina,
5) rotor s vnitfnim drazkovanim, 6) piezopohon
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Obr. 47) Pfedni pohled na pfevodovku. 7) kolo 3; 8) pastorek 2; 9)kolo 2)

Pfevodovy modul je usazen pomoci dvou presnych koliki a doseda na ftfi

brouSené plochy. Tak bude zajiSténa potfebna presnost soukoli.

Obr. 48) Uchyceni pfevodového modulu (3) do motorického téla (1) a usazeni koliky (2)

Pavodné navrhovany koncept tfi soukoli jsem musel upravit a oddélit Snekové
soukoli od zbytku pfevodovky, abych zajistil jednodussi montaz kol. DalSi vyhodou je
modularnéjSi design. ProtoZe by vtomto pfipadé osa kola 2 vychézela v délici
roviné, musel jsem vloZit kolo 3, které imaginarné prodluZuje osovou vzdalenost mezi
osou pastorku 2 a Snekovym kolem. Pohled na celou pfevodovku je na Obr. 49 pod

textem.
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Obr. 49) Pohled na celou pfevodovku

Po navrhu délky DEC osy a nosného naboje celého dalekohledu, mohu
prepocitat hmotnost protizavazi. Podle rovnic 2 az 5 je pak:

r3=260mm l3,=150mm

d3,=148mm m3,=20kg

Prepoditané thlové zrychleni je pak ous=0.442rad/s?.

4.6.5 Navrh h Fidele nosnych os

ProtoZze mam spocitané rozméry prevodovky a primeéru vénce Snekového
kola, mohu navrhnout lozZiska a nosné hfidele. Ty budou naméhany na ohyb, zkrutny

moment je pfenaSen nabojem Snekoveho kola, takze jej z vypoc&tu vynecham.

Zadano:

ms,= 20 kg mMzq= 20 kg
a= 30 mm b=154 mm
c=75mm d=60 mm
material zvolen dle CSN 12060.1 [31]:

Rmn=590 MPa Re= 325 MPa

Odov=3 00 MPa E= 210 GPa
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DEC osa musi byt dutd. Do této dutiny bude umistén hfidel zavazi.
Z prvotniho zadani bude duta i osa RA, kde timto vznika prostor pro instalaci
polarniho hledi. DalSim ovliviiujicim poZzadavkem je dira kolma na osu DEC hfidele
v prostoru osy polarniho hledi (viz. Obr. 50).

Na Obr. 51 je znazornéno schéma rozlozeni sil DEC osy a zavedena vhodna
soufadna soustava. Sily, pusobici na hfidele, vyjadfim zavislé na natoeni, protoze
podle toho se takd méni jejich smér pasobeni. Pro zjednoduSeni vypoctu vyjadiim
silové puasobeni jako jednotlivou silu Fq, a dale sily, pusobici od dalekohledu a

zavazi, posunu na okraje nosného hfidele spolu s adekvatni vyrovnavaci silovou

dvoijici:
F, =q, 0, =19613N
| =a+b+d=244mm
Fo 8 o '
S S
‘_—-—_"‘-\-\.
\\\ E y Fda
= 7=z T = — — N
S A
— °

Obr. 50) DEC osa v horizontalni poloze

Pfi kontrole DEC osy je nejvétSi zatizeni, pokud je tato osa horizontalné
orientovana. Tedy uhle ¢3;=0°% Potom nemusim x-ové U ¢inky sil uvazovat
F, = F, [tos@,) =196.13N

F., =M, [f[tos@,) =196.13N

He = Fp U1y, — (@+D) +%) =26INM, Ly, = Fog, [ryg) = 3334Nm
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Ur€eni vyslednych stykovych sil:
- Uy, +Fy,(b+d)-F_a
Py, = FoHa dz( )~ Fu? _ g146aN
Fr = F + Fy = Fs, =1108N

kde:

Faz...je reakéni sila v podpéie A Fg...je reakéni sila v podpére B
Uréeni VVU:

N, =0, T, =-F, =-19613N, M, =-4, - F,X =-26.086Nm

N, =0T, =-F, +F, =-38206N
M- = —Hg = FeXy + Fy(X —@) =-3197Nm M, = -37.854Nm

Ny, =0, Ty, =Fg, =19613N, M\, =~ = Fy, (I =X, ) = =33.343Nm,

y l3p \g l'3a \
q N\ 4N S 7
YYVYy A T B le""
ZAN ! > X
Y sz \|Z Xsz NP b | \|z d | fad
< 7|< rd 7|1S2€ | 7|< 7
| c
y v Z |< >
| I 11 .
r +| Fe e
<Y > L J-
A A
qu I:Ax dax
> FAZ FBZ “
N ®|:| IREHHHHNER SRR
i
T ‘k:' I y
©)
L

Obr. 51) schéma, uvolnéni a VVU DEC osy
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Nejprve zkontroluji bezpe&nost hfidele na ohyb. Maximalni napéti v ohyu ohyb
musim jesté vynasobit korekénim koeficientem, pro diru podle [18] d/D=10/28, a=2.1

3
o, =alr, =aF2"*=21196,0, oL 1- 4 —aife =1925nm°[18]
W 32077\ b, W,

(o]

X . 412MPa

ex

Pomoci Maxwell-Mohrovy varianty Castiglianovy [10] véty mohu spocitat

prohnuti nosniku.

ow M aMoy T 0T
w = = dx+ | ——dx 44
’OF, !E oF, ﬂstaF 44
_ E
20+ p)’
_d2
Poisonovo ¢islo p=0.3. Plochu prafezu spocitam podle: S = H('T) a
D' -d’

kvadraticky moment prafezu J, = 71( L). ProtoZe je konec hridele spojen s

tuhou casti naboje, pocitam na ohyb s vnéjSim primérem tohoto naboje. Priaméry

hrideli volim:
Dn1=28 mm dhi= 16 mm
Dno=70 mm dho= 16 mm
l a a+b
Wy = j M (=, )dx, + j M, (—a)dx, + j M gy (% =1)clx +ﬁj (O)dx, +

+/3TTS”l 0)dx, +ﬁj S'! M)dx,, =0.031227m

a+b

kde:

Wp...modul prafezu v ohybu J... kvadraticky moment prifezu
hfidele

d...vnitini prmér hridele D...vnéjSi primér hridele

Wga...posunuti bodu v pisobisti sily Fgq
E...modul pruznosti S...plocha prifezu hfidele

Mo...ohybovy moment T...posouvajici sila
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Obr. 52) ) MKP hfidele DEC osy, pohled na lokalni napéti

Obr. 53) Max lokalni napéti DEC osy

V softwaru PRO/Mechanice pro PRO/E je nasimulovana situace podle
uvolnéni na Obr. 51. Pro zjednoduSeni vypoctu, jsem zvolil ze sestavy pouze osu.
Predpokladam, Ze spojeni s ndbojem a lozisky na konci hfidele je tuhé, a proto jsem
konec hfidele modeloval na rozméry naboje. Tim simuluji prafez S,, ktery jsem pouzil
ve vypoctu. Pro dalSi zjednoduSeni je osa rozdélena na zrcadlové polovinu, podle
roviny symetrie prochazejici osou hfidele a osou diry pro hledacek. Vysledky jsou
znazornény na Obr. 52 aObr. 54, kde prvni obrazek je pohled na lokalni napéti a

druhy pohled je posunuti. Z lokalniho napéti je patrné, ze v misté, kde kon¢i podpora
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loZziskem, dochazi k nejvétSimu napéti (viz. Obr. 53). Toto napéti je ale v dovolené
mezi.

o, =767MPA< 0, =314MPa

Z Obr. 54 je patrné, Ze posunuti zde vychazi mensSi nez spocitané podle

Castiglianovy véty. ProtoZe je poZadovana velka tuhost, je tento material vyhovujici.

Obr. 54) MKP hfidele DEC osy, pohled posunuti

Pokud je DEC osa nato¢ena o 90° potom na ni nep usobi sily od hmotnosti
ohybové, ale normalové. Musim tedy zkontrolovat posunuti :

u:zj%?)dx (@5)

N, (XII)

N, T(x
tedy u, = ——=dx, +——12
ES,

) dx,, =-3527010"mm

Kontrolu RA osy provedu podobné, jako pfedchozi osu. Kompletni vypocet je
v pfilozeném CD.

Fi, = (Myy +m,,) [f [Cos@,) = 39226N

Uy, = Fu, [, =27.9Nm

kde:
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Fycz...je sila sou¢tu hmotnosti Faz...je reakéni sila v podpére A
Fg:...je reakéni sila v podpére B =71 mm
A24ec=85.8 mm D2gec=75.5 mm
Ur€eni vyslednych stykovych sil:
+ +
FBZ = :udcz Fdaz (adec bdec) :1062\|
adec
F. =Fg, —F,, =670N
l¢ l2a \
A | Sl B 2 Fdec
I ! i X
/ l Agec \|/ bdec \ /er\
< | 7| 787
y i
VA 4 |
I I F
FAZ dez —» Mdc
v, Ve
FAx 'chx
|:Bz “
N s T
T ,%( Il
Mo
©)

Obr. 55) schéma, uvolnéni a VVU RA osy

Uréeni VVU:

N, =0, T, =-F,,=-670N, M, =-F,, X, =0Nm

N, = O’Tn =-F, +F,=-38206N ’ M- =ty —Fe, (1 = X%,2) = —86.8Nm’
M s =My — Fo, (I =%,,) = —5824Nm

délka posunuti
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adec+bdec

W, = jMo.(x>dx+ jMo..(x.. dx, + 5 j g O +
adec

adec+bdec

+ j —' (1)dx, 014mm

adec

Kontrola bezpec&nosti na ohyb je bez korek&niho koeficientu, protoze na této
hfideli dira neni:

o, = M,(X) _ g,
Wo(x) kk

K =% _ 323MPa _

 o. 46.7MPa

ex
Priiméry prafezu, material i kvadratické momenty jsou stejné, jako u DEC osy.

Posunuti je pak podle rovnice (44) w,, = 014mm.

Kontrola na zkraceni:

N (X)dX +N I(Xll)d

= -4.25110*mm
ES, ES,

u, =

Obdobné jako u predchoziho vypoltu jsem provedl kontrolu v softwaru
PRO/Mechanika.

T s B e e e R

Obr. 56) MKP hridele DEC osy, pohled posunuti
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Reakéni sily v loZiscich jsou malé a loZiska jsou pfedimenzovana, proto je

nebudu kontrolovat na Zivotnost.

4.6.6 Navrh polohovani polarni osy

Polohovani polarni osy je u vétSiny typd montazi zajiSténo pomoci dvou
protilehlych Sroubl s jemnym zavitem. PFi utahovani jednoho Sroubu musime druhy
povolovat a naopak. Srouby tla¢i na paku spojenou s télem RA osy a tim je zajisténo
plynulé a jemné nastaveni této osy. Nevyhodou je, Ze pro potfebnych 90° deklinace
by byl chod nerovhomérny a navic je pro zajiSténi takového uhlu potfeba hodné
mista. Navrhl jsem tedy nastavitelnou paku, ktera je uchycena k télu RA osy pomoci
kolikl (viz Obr. 57).

Obr. 57) Spojeni mezi polohovaci pakou a télem RA osy

4.6.6.1Kontrola koliku

Silu koliku odvodim od momentu, ktery vznikd na rameni od zatézi k stfedu

otaCeni RA tél. Vzdalenost stfedu koliku od osy otaceni volim re=25mm:
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Kde:

M., =(m, +m, )4, =3924*%0.176= 69Nm

I
M zY = g I:E(mz (r2y + r3a + rI4d) + mda(rZy - r.3b _EZ)} = 55Nm

M
M

Fo =—2¢ = 276N

Bezpecénost pak prepocitdvam pro vétSi momentovou dvojici. Z tabulek pro 11

500 [30] je T, =85MPa,

Fs <
2 = TSdov =
k

o
4

d, = /ﬂ = 576mm
Tt

Z tohoto vypoctu budu volit nejmensi primér koliku 6mm.

Ig =

M_x..,moment k ose z, od x-ovych slozek podle Obr. 41
M_y..,moment k ose z, od y-ovych slozek podle Obr. 41
Fs..,stfizna sila, plsobici na kolik

r...,rameno od osy otaceni polohovaci paky a osy umisténi koliku
Tsdov--,dOvolené smykové napjeti

dk..,pramér koliku
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Obr. 58) Celkovy pohled na sestavu montaze

Na Obr. 58 jsou oc€islovany jednotlivé dily a funk&ni celky, které v této kapitole
podrobnéji popisi.
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Pozice 1 ukazuje sestavu hlavy DEC osy. Je to upevinovaci dil, ke kterému je
pfes adaptér pfipevnén drzak nebo objimka dalekohledu. Je zde kladen poZadavek
pro zajisténi volné rotace celé oto¢né hlavy, tedy dalekohled se muze volné otacet
nebo musi byt pevné pfipojen k pohonu. Konstrukéné je to feSeno tak, Ze je hlava
pevné spojena s hfideli, ta se muze otacet v loZiscich Snekového naboje i
motorického téla (poz. 3 na Obr. 58) a klouze po vnéjSim priméru naboje. Pokud je
ale dotaZzen aretacni Sroub, je hlava spojena s pfevodovkou a Ize dalekohledem

otaCet pomoci pohonu. Stejny princip funkce je i pro hlavu RA osy.

ARETACNT SROUB

LPEECHUDG\.‘Y ADARTER

Obr. 59) Pohled na zakonéeni DEC osy

Obr. 60) Rez motorickym t&lem




Ustav vyrobnich strdj systéni a robotiky

Str. 78

il
1 1)

DIPLOMOVA PRACE

Motorické télo znazornéné pozici 3 v sobé skryva 2 prevodové moduly,
elektroniku a baterie potfebné pro pohon a také je k nému pfipevnéna osa a naboj
RA osy.

J A

Na Obr. 61 je pohled na montazni hlavu. Ta slouzi jako spojovaci prvek mezi

trojnozkou a montazi dalekohledu. Jeji hlavni funkce jsou pro jemné nastaveni

rektascenze a deklinace.

Obr. 61) Aretaéni hlava: pozice 1) télo montazni hlavy, 2) nastavovaci Srouby deklinaéni osy, 3)
Srouby pro jemné nastaveni rektascenze, 4) koliky spojujici paku rotace s télem RA osy
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6. Zaver

Cilem diplomové prace bylo udélat dukladnou analyzu problematiky, navrh
variant feSeni a vypoctovou dokumentaci s konstrukénim navrhem a vykresovou
dokumentaci vybranych ¢asti.

Tyto cile se podafilo splnit. Byl proveden reverzni inZzenyring paralaktické
montaze EQ6 a ddkladna analyza dostupnych typl. Z analyzy funkci existujicich
montazi byly zadany nutné parametry a funkce navrhovaného systéemu. Dale také
byla provedena dukladna analyza pohonu a jejich komponent, zajiStujicich bezvadny
a bezchybny chod.

Pfi navrhu variant bylo pouZito nastroje pro vybér pomoci vahového
zhodnoceni. Byly posuzovany jak kvalitativni faktory, tak i cena a Zivotnost. Byla
vybrana varianta tzv. EQ6 tfidy, ktera obsahuje pohony, elektroniku i baterie
vjednom bloku. Déle je také mozZné nastavovat dalekohled ru¢nim ovladanim
s odpojenou prevodovkou.

Navrhové vypocty prevodovky byly provedeny pomoci vypocetniho softwaru
MathCAD. Ten je pfilozen na CD. Pro kontrolu a vykresleni tvaru zubu byl pouzit
software KissSoft, podle kterého byl také prekontrolovan navrhovy vypocet. Cely 3D
model spolu s vykresem sestavy, vykresem pastorku motoru a DEC hfidele jsou také
k nahlédnuti v pfiloze.

Pro vybér motoru byly zohlednény minimalni energetické ztraty a Siroky rozptyl
otaCek. Proto byl vybrdn piezopohon, ktery nejen disponuje integrovanou fidici
elektronikou a motorem na jedné desce, ale také velmi rychlou odezvou,
opakovatelnosti a presnosti. DalSi vyhodou je jeho vysoka momentova
charakteristika pfi minimalnich otackach. Nevyhodou je nutnost instalace tlacné
pruziny.

Nutnost pouZziti pruziny pro fungovani motoru byla uvaZzovana pfi feSeni
pfevodovky, kde byl také kladen duraz na modularnost a snizenim nékladu pro
stfedni sériovou vyrobu. Proto byl navrzen ,pfevodovy“ modul, ktery je poZzit pro oba
pohony, je jednoduSe montovatelny a snadno se da vyménit. Samotna prevodovka
se tak da pohodiné slozit a poté upevnit do motorického téla. PFi konstruovani téla
byl zapocitan prostor nezbytny pro zbytek elektroniky a baterie.
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Pro zajiSténi bezvilového chodu posledniho, Snekového, soukoli byl zvolen
koncept duplexniho Snekového kola. Vyhodou takového systému je jeho zaruceny
bezvulovy chod, moznost rozebrani pfevodovky a opétovné sloZeni s jednoduchou
korekci k vymezeni vuli. Tento Snek se da nahradit a Ize opét jednoduSe vymezit
bezvllovy stav. Navrh a vypocet tloustky zubl byl zohlednén k stavu, kdy je
pfipevnén dalekohled, ale moment od néj neni vyrovnan zavazim nebo naopak.

Dale byl navrhnut ndboj hlavy otocné DEC osy tak, aby bylo moZno pfipevnit
rizné typy drzaku dalekohledl od vétSiny dneSnich dodavatelu.

Orientovani RA osy je zajiSténo pomoci dvou Sroubl s jemnym zavitem, které
jsou umistény proti sobé. Ty tlaCi do paky, ktera je upevnéna k t€lu RA osy a zajistuji
tak jemné nastavovani. Srouby se proti sob& musi povolovat a utahovat. Protoze by
ale musel byt rozmér nosi¢e montaze pfilis velky, aby bylo zajisténo nastaveni RA
osy od 0%90° je t €lo RA osy od paky oddéleno a pfenos rotace mezi nimi je zajistén
pomoci kolik(. Takto se da nastavit poloha RA osy ru¢né do urcité oblasti, kde po

spojeni koliky muzeme stavécimi Srouby jemné doladit Uhel.
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Seznam pouzitych zkratek

PZT - Piezoelektrické pohony

DEC - deklina¢ni osa, nastaveni deklinace
RA - right ascension, nastaveni rektascenze
0 — chyba pointace [arcsec]

Ope — periodicka chyba
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Prilohy

* CD s 3D modelem azimutalni montaze, vzorecky a vypocty v MathCADu,
kontrolni vypocty v KissSoftu

» vykresova dokumentace




