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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera navrhom konstrukcie dvoj osej horizontalnej polohovacej
jednotky. Polohovacie jednotky sa najéastejsie pouzivaji vo vyrobe alebo pri procese skusok,
¢i kontroly. Navrh je orientovany na systematicky vyber mechanickych ¢asti a na navrh
konstrukénych casti. Nasledne su overené funk¢nosti pomocou simulacii a testov.

ABSTRACT

This thesis deals with designation of construction two axes horizontal positioning unit.
Gadgets are used in manufacture or in processes of testing and inspection. Designation is

aimed at systematic choosing parts of an assembly and design of construction parts. Next are
check functionality with simulation and tests.

KEUCOVE SLOVA
Polohovanie, konstrukcia polohovacej jednotky, gul'6¢kova skrutka, linearne vedenie,
akumulator, strojné zariadenie.

KEY WORDS

Positioning, design of positioning unit, ball screw, linear guide, accumulator,
machinery.
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1 UvVOD

Polohovacie jednotky ktoré su témou rieSenia tejto zavereCnej prace su strojnymi
zariadeniami, ktoré mézeme zahrnut do skupiny priemyslovych manipulatorov. Niektoré
konstrukéné prvky zdiel'aja s obrabacimi Cislicovo riadenymi strojmi.

Polohovanie je operacia ekvivalentna k manipulécii. Je potrebnd pri ¢innostiach, kde ¢lovek
nedokaze svojimi danymi fyziologickymi vlastnostami vykonat pozadovany pohyb. Tieto
fyziologické obmedzenia, ktoré nahradza polohovacia jednotka mdézeme rozdelit do 4
zékladnych bodov nasledovne

e nosnost’
e rychlost’
e presnost
e 0dolnost’.

Tieto obmedzenia sa nasledne prenasaju do pozadovanych vlastnosti zariadeni. Tematika
polohovacich jednotiek je pomerne Sirokéd. Na pristroje vykondvajice tato funkciu mozu byt
poziadavky spomenuté vyssie, ale aj definovany pocet stupniov vol'nosti, spdsob komunikacie
ainé.

NajbeznejSou ulohou polohovacich jednotiek (dalej aj ako ,,PJ“). je zabezpeCit' pohyb po
idealnej trajektorii. Faktory ako trenie, vyrobné presnosti Casti sustavy alebo deformacia
vyvolana zatazenim odchyl'uju jej pohyb zo spomenutej idealnej trajektorie. Polohovacie
sustavy si pomerne narocné na zhotovenie. Prehliadnutie akéhokol'vek problému moze viest’
K roznym zavaznym chybam. Preto je potrebné dokladne preskumat’ pouzitie zariadenia.[1]

11
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1.1 Polohovacie jednotky
V uvode bolo spomenuté ¢o si pod pojmom PJ predstavit. Pre ich blizSie popisanie
a vlastnosti bude pouzita tato cast’ diplomovej prace.

Ako prvé rozdelenie zariadeni mdézeme uvazovat’ ich kinematiku, obrazok 1. Mdéze byt
rozdelené nasledovne

e Sériova
e paralelna.

Obrazok 1- priklad sériovej kinematiky vlavo, prikiad paralelnej kinematiky vpravo [2][3]

V konstrukcii polohovacich jednotiek byva pouzivana najmi sériova kinematika z dovodov
vacsich rozsahov pohybu ajednoduchSiecho riadenia. Vyskytuji sa aj kombindcie
spomenutych kinematik. Tie st vSak pouzivané v mensich mierach pre Specifické pripady
pouzitia.
V dal$ej faze rozdelenia mozeme uvazovat’ priestor polohovania. Ten je zavisly na spojeni
dvoch typov kinematickych dvojic, transla¢nej (T) a rotacej (R). Priestory polohovania
e plosny
e priestorovy
pre zjednodusenie je uvazovana iba sériova kinematika zariadeni. Je rozdelena na tieto druhy
e linearne
o horizontalne
o vertikalne
e rotacné
o horizontalne
o vertikdlne
o univerzéalne
e kombinované
o horizontalne
o vertikalne
o univerzélne.

12
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Linearne sustavy kombinuji polohovanie v osach X, Y ako horizontalne, alebo vertikalne pri
kombinacii ktorejkol'vek horizontalnej osy s 0sou Z. Pre orientdciu a ujasnenie smerov osi je
mozné nahliadnut na obrazku 2. Rotatné sustavy kombinuji polohovanie pomocou
rotacie. Kombinované sustavy mozu vyuzivat rotacie S ndslednou translaciou napriklad
kombinacia pre horizontalne polohovanie v spojeni osy C a X.

Obrdzok 2- pohybové osy, osa Z je V opacnom smere ako gravitacné zrychlenie [4]

13
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Po konzultécii s vedicim prace bol zvoleny typ s linearnym pohybom v horizontdlnom smere,
s dvomi stupfiami vol'nosti. V tomto prevedeni byvaju ¢asto pouzivané pri skimani spésobmi
ako je svetelna mikroskopia, elektronova mikroskopia alebo vypocetna tomografia. Mézu byt
vyuzivané aj pri metroldgii. Vlastnosti navrhovanej polohovacej jednotky budu urcované
pocas tvorenia prace konzultaciami tak, aby pristroj vyhovoval pouzitiu.

1.2 Terminy spojené s polohovanim

Funkény bod je bodom, v ktorom prebieha meranie. [1]

Ciel'ova poloha je taka, do akej polohy chceme uviest’ funkény bod. [1]

Skuto¢na poloha je namerana poloha funkéného bodu pri dosahovani cielovej polohy.
[1]

Odchylka polohy je rozdiel medzi ciel'ovou a skutocnou polohou. [1]

RozliSenie je najmensi prirastok, ktory dokaze stroj detegovat, a ktory je sucasne
mozné zariadeniu stanovit aby vykonal. Zariadenie nemusi byt vSak schopné
zaruéene dosahovat’ prirastkové pohyby rovnajice sa rozliseniu. [1]

Minimalny prirastkovy posuv je hodnota najmensicho mozného prirastku pohybu, ¢o
zriadenie musi trvale a spol'ahlivo dosahovat’. [1]

Presnost’” je hodnota toho, do akej miery dany posuv odpoveda dohodnutému
Standardu. Presnost’ pohybového systému moéze byt ovplyvnend usporiadanim,
zatazenim a podmienkami prostredia. Priklad je uvedeny na obrazku 3. [1]
Opakovatel'nost’ je schopnost’ polohovacej sustavy opakovane dosahovat’ rovnaké
funkéné body. Existuje jednosmerna, kedy funkény bod dosahujeme vzdy pohybom
z jedného smeru. Taktiez existuje obojsmerna, kedy funkéného bodu je dosahované
z dvoch smerov. Pre mnoho zariadeni je dodleZitejSia opakovatelnost nez vlastna
presnost. Softvérovymi kompenziciami je mozné zohladnit systematické chyby
a v kone¢nom dosledku zvysit’ presnost’. [1]

/7
i

a b C

Obrazok 3- a-vysoka presnost, vysoka opakovatelnost; b-nizka presnost, vysoka
opakovatelnost; C-nizka presnost, nizka opakovatelnost [1]

Vorla je vysledkom relativneho pohybu medzi vzajomne sa ovplyvilujucimi mechanickymi
Cast’ami sustavy pohonu, ktory nevytvara pohyb. Zasadny vplyv na vol'u maji mechanizmy
premienajtice pohyby, teda pastorok s hrebeiom alebo matica so skrutkou. Taktiez mechanické
deformacie maju podiel na voli. Vol'u je mozné kompenzovat’ pomocou riadiacej jednotky
vd’aka svojej opakovatel'nej povahe. [1]

14
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2 Prehlad’ su¢asného stavu poznania

2.1 Resers polohovacich jednotiek

V praxi sa vyskytuju r6zne prevedenia rieSenych zariadeni. V prehl'ade suc¢asného stavu
budti uvedené samostatné jednotky podla kritéria velkosti zdvihu do 100 mm na osu. Je
uvedeny suhrn zékladnych vlastnosti a popis pouzitych sucasti.

2.1.1 Standa 8MT167-100

Spolo¢nost” Standa pdvodu z Litvy zaoberajiica sa Opto-mechanickymi produktami
ponuka polohovaciu jednotku, ktora méze byt kombinovana sich d’al§imi pristrojmi. Pri
pouziti dvoch rovnakych zariadeni je mozné dosiahnut’ dvojosového polohovania. Do
prehl’adu bol zvoleny z dovodu modularity skladania s inymi zariadeniami od spominane;j
firmy. V konstrukcii st pouzité krizové val¢ekové valivé vedenia, vodiaca skrutka s maticou a
krokovy motor s prevodovkou. Pri ovladani musi byt motor pripojeny K riadiacej jednotke,
ktort vyrobca pontka. Zariadenie je mozné vidiet’ na obrazku 4 a vlastnosti v tabul’ke 1. [5]

Tabulka 1- vlastnosti PJ [5]

Standa Ltd. 8MT167-100
Vlastnosti Hodnoty

Plo$ny rozmer [mm?] 30375
Vyska [mm] 43,5
Hmotnost’ [kg] 1,4
Zdvih [mm] 100
Nosnost’ [kg] 7
Obojsmerna opakovatel'nost’ [um] 2
Rychlost [mm/s] 5

Obrazok 4- Standa 3MT167-100 [5]

15
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2.1.2 Thorlabs Kinesis 30 mm XY

Spolo¢nost” Thorlabs pontka polohovaciu jednotku zobrazenti na obrazku 5
s parametrami  definovanymi Vv tabulke 2. Pre pohon boli pouzit¢é DC-servomotory
a mechanizmus skrutky a matice. Linearne vedenie je valivé s vozikmi. Toto zariadenie pri
pouziti musi byt napajané zdrojom jednosmerného pradu s konstantnym napétim 15V. [6]

Tabulka 2- vlastnosti PJ [6]

Thorlabs Kinesis 30 mm XY

Vlastnosti Hodnoty
Plo$ny rozmer [mm?] 13225
Vyska [mm] 40
Hmotnost’ [kg] 1,2
Zdvih [mm] 30x30
Nosnost’ [kg] 5
Obojsmerna opakovatel'nost’ [um] 2
Rychlost’ [mm/s] 2,4

Obrazok 5- Thorlabs Kinesis 30 mm XY [6]

16
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2.1.3 IntelLiDrives,Inc. XY-BSMA- 100x100WJ

IntelLiDrives ma v portfoliu PJ s parametrami vypisanymi v tabul’ke 3 . V konstrukcii
je pouzité krizové valéekové valivé vedenie, gul'6¢kova skrutka so zdvihom 4 mm a maticou,
rota¢ny pohyb poskytuje krokovy motor Nema 17. Zariadenie je k nahliadnutiu na obrazku 6.

[7]

Tabulka 3- vlastnosti PJ [7]

IntelLiDrives,Inc. XY-BSMA- 100X100WJ
Vlastnosti Hodnoty
Plo$ny rozmer [mm?] 82082,25
Vyska [mm] 77
Hmotnost’ [kg] -
Zdvih [mm] 100x100
Nosnost’ [kg] 15
Obojsmerna opakovatel'nost’ [um] 10
Rychlost’ [mm/s] <40

Obrdzok 6- XY-BSMY-100x100WJ [7]

17
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2.2 Systematicky rozbor konstrukcie

V nasledujucich krokoch je popisany systematicky rozbor konsStrukcie na zédklade
existujicich vyrobkov a na zéklade zadania prace. Pre popis jednotlivych Casti je vytvoreny
schematicka vizualizacia vSeobecného pristroja. Na sustavu hmotnych casti je nahliadnuté
z hl'adiska externe viditenych casti a na vnutornych, internych ¢asti PJ. Pouzité st blokové
schémy.
Systematicky rozbor konstrukcie slizi k usporiadaniu Struktiry jednotlivych casti pre

......

vnutornymi a vonkaj$imi entitami. Dané entity su hierarchicky usporiadané.

2.3 Externy pohlad

Maotor + Telo jednotky * Krytovanie

|
v v v

Vetupy energie,
informacii

Signalizacia pe— Linearne vedenis Mazacie otvary

v

Pracovny priestor
jednotky-pracovna » Upinanie vzorkov
doska

Obrdzok T- blokova schéma externého pohladu

Nasledujuci text je popisom K obrazku 7. Prvi z externe viditeI'nych ¢asti moézeme pozorovat’
telo jednotky. Telo jednotky je najcastejSie vyrobené z hlinikovej zliatiny a sltzi ako nosna
Cast’ pre ostatné prvky sustavy. DalSou vyznamnym komponentom je linearne vedenie, ktoré
je len ciastoéne odhalené a viditeI'né zvonku. Pracovny priestor, doska je spojena s Cast'ou
linearneho vedenia. Pracovny priestor-doska je urcend pre prichytenie skimanych predmetov
alebo pripravkov. V niektorych pripadoch moézeme pozorovat motor vycnievajuci
Z konstrukcie. Sucastou polohovacich jednotiek je aj pripojenie K energii, vstupnym
informaciam a poskytuje spéatni vdzbu pomocou jednoduchej svetelnej signalizacie alebo
pomocou komunikaénych zbernic. V neposlednej rade moézeme pozorovat malé otvory
sluziace pre mazanie pohybovych casti polohovacej jednotky. Pre urCity stupenn krytia a
bezpecnost’ je pouzité Krytovanie.

18
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2.3.1 Telo polohovacej jednotky

Zakladnou ¢ast'ou zariadenia je telo jednotky. Funkcie a vizby su uvedené v blokovej
schéme na obrazku 8. Vlastnosti tela polohovacej jednotky moézu byt’ ovplyvnené materialom
a geometriou suciastky. Geometria dielu je volend konstruktérom vzhladom na zékladné
poziadavky konStruovania. Materidl je voleny podla poziadaviek zadania s ohladom na
moznosti a cenu vyroby. Telo méze byt vyrobené z

¢ hlinikovej zliatiny

e ocele

e priemyslovej keramiky

e kompozitnych materialov.

Mosna funkcia RPPS
. . T .
Chladiaca funkcia » Telo jednotky
Ochranna funkcia EMZ

Obrazok 8- blokova schéma funkcie tela jednotky, s vizbami F- silovd , PS-pasivne polohovd, P-
polohovad vizba, T-tepelnd, EMZ-elektromagnetického Ziarenia

Na tele polohovacej jednotky je upevneny vodiaci systém, pohon, riadiaca jednotka
a krytovanie. Najcastej$i spdsob spojenia medzi telom a uvedenymi prvkami su skrutkové
spoje. V menej Castych pripadoch to mézu byt’ lepené spoje ¢i zverné spoje. Tym je popisana
nosna funkcia. Suciastky, ktoré pri ich prevadzke produkuju teplo su spojené s telom PJ. Teda
telo moze sluzit ako odvod tepla zo spomenutych suciastok do konstrukcie. Pred
pohybujucimi a potencialne nebezpecnymi ¢astami sustavy, chrani telo polohovacej jednotky
uZzivatela, tieZ tlmi elektromagnetické Ziarenie, ¢i uz vstupy alebo vystupy.

Telo polohovacej jednotky
Obrdazok 9- telo polohovacej jednotky
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2.3.2 Motor

Motor, obrazok 11, méze byt sticastou ako externého pohladu tak aj interné¢ho, vzdy
ako sucast’ pohonu. V dvoch vybranych pripadoch v prehl'ade sucasného stavu poznania je
motor umiestneny mimo vnutornu Cast sustavy, preto je uvedeny V externom pohlade na
konstrukciu. V pripade pouzitia pri malych zariadeniach, ako je PJ prichadzaji v tivahu
motory s napajanim jednosmernym pradom. Funkcie a viazby st uvedené v blokovej schéme
na obrazku 10. V konstrukcii uvedenych polohovacich jednotkéch sledujeme krokové motory.
Pre zariadenie su vSak vhodné tieto typy motorov

e DC motory

e krokové motory
e linearne motory
e piezo motory.

Mk, P, E, |

Funkcia premeny LT Motor

enrgie

Obrazok 10- blokova schéma funkcie motoru s vazbami Mk-moment, P-poloha, E-elektrickd
energia, |- informacie

DC, jednosmerné motory mézu byt pouzité dvoch zakladnych typov. Kartacové, kedy
magnetické pole rotoru (kotvy) meni svoju polaritu komutitorom azrovnava ju
s magnetickym polom statora. Druhy typ je bezkarta¢ovy (BLDC) motor, kedy na rotore st
permanentné magnety a zapinanim vinuti cievok statoru je riadiacou elektronikou vyvolavany
to¢ivy moment. Pri oboch typoch musi byt’ pouzity enkodér pre ur¢enie polohy natocenia. [8]
Krokové motory zabezpecuju pohyb postupnym napajanim pdlovych dvojic. Pri tomto type
nie je nutné pouzitie enkodéru, ked’Zze je mozné pocitanie jednotlivych krokov natocenia. Pri
pretazeni vSak hrozi strata krokov.

Linedarne motory s v principe najcastejSie viac polové synchronne motory s rozvinutym
statorom aj rotorom. Mézu byt krokové kedy pre uréenie polohy mdze byt vyuzité pocitanie
krokov.

Piezomotor vyuziva piezoelektrického javu krystalov, kedy sa po privedeni elektrického
napitia deformuju a tym premienaju elektrick energiu na mechanickt. Existuju rézne typy
piezoelektrickych motorov. Napriklad: stick-slip, push-pull [1]

Motor mé funkciu premeny elektrickej energie E na mechanicky pohyb. Tym poskytuje silu F
alebo krutiaci moment Mk pre pohyb pracovného priestoru. Sticastou motora mdze byt
snimac polohy, ktory poskytuje informacie I napriklad ako spétni vézbu natocenia.

Obrdzok 11- motor
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2.3.3 Linearne vedenie.

Linearne vedenie poskytuje vodiacu funkciu po presne definovanej drahe. Ma jeden
stupen vol'nosti. Na obrazku 12 m6Zeme pozorovat’ prave polohova vizbu P. Vedenie ma aj
nosnu funkciu, ta predstavuje prenasanie zatazovacej Sily F z pracovného priestoru cez
vedenie do tela jednotky. Spominana c¢ast konStrukcie by mala byt dostato¢ne tuha
abezvolova. Linearne vedenia mozu fungovat' na réznych principoch. Linearne vedenia
mdzu byt typu

o Vlivé

e Kklzné

e aerostatické

e mMmagnetické
Pricom valivé vedenie umoznuje pohyb vdaka valivym elementom odvalujucich sa po
vodiacej Casti. Elementy m6zu byt gul’6¢ky, valCeky, ihly. Tento druh vedenia méze byt
s obmedzenym zdvihom alebo s nekone¢nym zdvihom. Pri vedeni s nekoneénym zdvihom
realne zavisi hodnota zdvihu na vodiacej ¢asti vedenia, kol'ajnice. [10]
Klzné vedenia umozituju pohyb pomocou trecich ploch vedenia so vzajomnym kontaktom. Je
to vedenie s vy$§im sucinitelom trenia ako u valivych vedeni, pohybliva ¢ast’ kize po pevnej
Casti pricom tieto plochy st mazané. Podl'a sp6sobu mazania sa toto vedenie d’alej rozdel'uje
na hydrostatické a hydrodynamické. [10]
Aerostatické vedenia su podobné hydrostatickym klznym vedeniam, kedy miesto kvapaliny je
privadzany stlaceny vzduch. Toto vedenie ma minimdlny treci odpor zato niz$iu tuhost’. Preto
byva Casto vyuzivané pri presnych meracich strojoch. [11]
Magnetické vedenie tak ako magnetické lozisko vyuZziva magneticka levitaciu, je teda
bezkontaktné. Takyto typ vedenia nie je vSak bezne pouzivany v strojarskom priemysle. Je
narocny na riadenie. Je vSak mozné ho pouzit’ vo vakuu. Jeho uvedenie sluzi ako priklad
inovativneho myslenia autora. [12]

F

MNosna funkcia

» Linearne vedenie

Vodiaca funkcia

Obrdzok 12- blokova schéma funkcie linedrneho vedenie s vizbami F-silovad, P-polohova

Linearne vedenie
Obrazok 13-linedrne vedenie
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2.3.4 Pracovny priestor

Pracovna doska a jej pracovny priestor, obrazok 15, sluzi k umiesteniu bremena,
vzorku, skimanej suciastky, ktort nasledne polohujeme. Vyznacuje sa teda nosnou funkciou
kedy prenasa zatazovaciu silu od bremena na linearne vedenie. Pracovny priestor by mal byt
dostatocne odolny, pretoze celi vonkajsim vplyvom, kedy skimané vzorky sa po jeho povrchu
pri upinani &i nastavovani kizu. Povrch by mal byt odolny voéi oteru &i poskrabaniu.

F

Nosna funkcia

> Pracovny priestor

Funkcia upinania

Obrdzok 14- blokova schéma funkcie s vizbami F-silovad, P-polohovad

Sktimant suciastku je ¢asto potrebné upevnit’ tak aby, bola zaistena definovana poloha. To je
mozné uskutoénit’ pomocou $pecialnych, na mieru vyrobenych pripravkov s proti tvarom
skimanej suciastky atiez castou usposobenou k pevnému prichyteniu k pracovnému
priestoru. Tym padom pracovny priestor zastreSuje aj funkciu upinania. Spomenuté pripravky
modzu byt upevnené na pracovnej doske na tychto principoch

e skrutkovym spojom

e Zvernym spojom

e magnetickou silou.
Skrutkovym spojom sa mozu rozne pripravky prichytit’ na pracovny priestor stroja, v ktorom
su vyrobené zavity. Zvernym spojom sa pomocou sily excentra, ¢i inych suciastok vyvinie
zverna sila, ktora pevne definuje polohu pripravku a tym aj suciastky. Magnetickym polom od
permanentného magnetu, ktory je zabudovany v pripravku. Pri kontakte pracovného priestoru,
kde je feromagneticky povrch sa vyvinie magneticka sila drziaca pripravok v definovanej
polohe.

Pracovny priestor J -

Obrdazok 15- pracovny priestor
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2.3.5 Vstupy energie, informacii

V uvedenych pripadoch dostupnych na trhu moézeme pozorovat’ rozne vstupy energii
a informacii. Energia je neskdr spracovana riadiacim systémom pomocou informacii
a signdlov na riadeny pohyb ¢i signalizdciu. Vstupy energii a informacii maju napajaciu
a riadiacu funkciu. Blokova schéma je na obrazku 16.

E

Napajacia funkcia

Vstupy energii a
informacii

Riadiaca funkcia

Obrdzok 16- blokova schéma funkcie vstupu energii a informdcii s vizbami E-energie, |-
informacii

Spomenuté zariadenia V prehl'ade sucasného stavu poznania su napdjané z externého zdroja
energie. V zaklade, moze ist’ tieto typy energii

e napdjanie elektrickou energiou

e napajanie pneumatickou energiou

e napajanie hydraulickou energiou.
Pre potreby polohovacich jednotiek je potrebné zvazit' okrajové podmienky pre ¢o ma byt
polohovacia jednotka uréend. V zariadeniach snizkou nosnostou anizkymi silami
vyvinutymi pre pohyb spracuvaju najcastejsie elektricku energiu.
Druhou spomenutou funkciu je riadiaca funkcia, kedy plnohodnotny riadiaci systém
s vysokym vykonom a pamétou je mimo zostavy stroja, alebo je jeho stcastou.

Vstupy energii

a informacii
Obradzok 17- vstupy energii a informacii
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2.3.6 Signalizacia, oznacenie

Signalizacia a oznacenie na polohovacej jednotke moze pozostavat’ zo signalizacnych
LED ziaroviek a symbolov ¢i vlastného displeja. Tieto prvky prenasaji informacie do svojho
okolia a popisuju stav zariadenia. Tieto prvky s uréené hlavne pre uzivatel'a pristroja tym je
myslena obsluha. Ak to zhrnieme su to

oznacenia pohybu osi

vlastny informac¢ny displej

symboly informujuce 0 vlastnostiach, nebezpecenstve
prikazové a informa¢né symboly.

|
Informativna funkcia >

Signalizacia a
znadenie

Obrdazok 18- blokova schéma funkcie signalizdcie a znacenia s vizbou I-informacii

Signalizacia a zna&enie

Obrazok 19- prikladova signalizacia a znacenie

2.3.7 Krytovanie

Podl'a normy CSN EN ISO 12100 je druhym stupiiom ochrany pred nebezpe¢nymi
Cast'ami. Krytovanie je definované ako bezpecnostna ochrana a doplnkové ochranné opatrenia
(CSN EN ISO 12100:2011 6.2). Krytovanie v§ak chrani aj stroj pred neziadicim zasahom

z okolia napriklad nepovolanej osoby a sluzi aj ako krytie elektrickych ¢asti podla normy
CSN EN 60529.

Krytovanie

Obrazok 20- krytovanie
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2.4 Interny pohlad

Interny teda vnutorny pohlad, obrazok 21, vyplyva z vSeobecnych znalosti a predstav
autora. Tato Cast’ rozboru konStrukcie obsahuje aj iné ako mechanické casti, ide hlavne
0 elektro vyzbroj stroja. V zaklade ide aj 0 drziaky vykonavajice pasivne polohovu vdzbu
a uréuju umiestnenie ostatnych komponent vo vnitri tela PJ. Dalej je to akumulator, riadiaca
jednotka, senzory a pohony.

Telo jednotky
Senzory
Akumulator » Riadiaca jednotka > Pohon
Drziaky
A A

Obrazok 21- Interny pohlad na konstrukciu PJ

2.4.1 Drziaky

St komponenty uréujice pasivnu polohovu vizbu v priestore tela polohovacej jednotky.
Su v priamom kontakte s ostatnymi ¢astami konStrukcie ¢i elektro vyzbroje. M6Zu mat’ aj
kryciu funkciu, kedy brania okolitému prostrediu nepriaznivo ovplyviovat’ spravnu funkénost’
Casti elektro vyzbroje. Takisto mdzu plnit' funkciu distribucie tepla z vykonnostnych
komponent do okolia. M6zZu byt’ vyrobené z

e kowvu

e plastu.
Drziaky musia teda odolavat’ okolitym vplyvom ako je zvySena teplota. V pripade kovovych
drziakov je moZzna vyroba konvenénym sposobom na obrabacich strojoch. Tieto drZiaky by
vSak mali byt bez prehnane zlozZitych prvkov, ktoré by komplikovali vyrobu. V pripade
plastov je mozné pouzitie aditivnych technoldgii pre vyrobu prototypu ¢i hotovych dielov.
V tomto pripade je mozné uvazovat zlozité tvarové prvky pre spoje s tvarovym stykom, ¢i pre
pripad vedenia kabelaze. Pri zvySenej teplote by vSak nemalo prist’ k poSkodeniu.

PSs
Nosna funkcia
T
Chladiaca funkcia > DrZiaky
EMZ
Ochranna funkcia

Obrazok 22- blokova schéma funkcie drziakov a ich vizieb, PS-pasivne polohova, T-
chladiaca, EMZ-ochrannd pred rusenim
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2.4.2 Akumulator
Inym slovom sekundarny elektricky ¢lanok, ktory nabitim-chemickou reakciou

vyvolanou jednosmernym pradom je schopny spustit’ opacni reakciu ¢im dodéava
jednosmerny prad do mysleného obvodu. To je jeho hlavna funkcia zobrazena na obrazku 23.
Pre polohovaciu jednotku, ktora je zadana pre vypracovanie a ma byt napajana z vlastného
zdroja energie, je akumulator vhodnou volbou. Preto internou ¢ast'ou rozboru konstrukcie je
aj akumulator pre napajanie ostatnych elektrickych Casti zariadenia. Akumulatory mozu byt
typu [13]

e nikel-kadmiové (NiCd)

e nikel-metal hybridné (NiMH)

e oOlovenné

e lithium ionové (Li-ion)

e lithium ion polymerové (Li-pol).

Napajacia funkcia > Akumulator

Obrazok 23- blokova schéma funkcie akumulatoru s vizbou E-energie

2.4.3 Riadiaca jednotka

Hlavnou ¢astou elektro vyzbroje zloZzenou s mnohych pod casti je riadiaca jednotka.
Moze to byt doska plosnych spojov s komunika¢nou ¢astou, mikroprocesorom, drivermi
pohonov (ak¢éné Cleny), externou paméatou, nabijacou ¢astou a pomocnymi obvodmi . V tejto
Diplomovej préci nie je cielom navrhnit' riadiacu jednotku. No pre navrh konstrukcie je

potrebné ju uvazovat’ s jej jednotlivymi ¢astami. Jej blokové schéma by mohlo vyzerat' ako
na obrazku 24.

Riadiaca jednotka

»  Externa pamat

Riadiaca ¢ast,

S o spracovanie :
M . L <>
Komunika&na Cast informacii Drivery pohonov
(mikroprocesor)

> Nabijacia ¢ast

Obrazok 24- blokova schéma zlozenia riadiacej jednotky

Jej funkciou je riadenie elektrickych dejov v polohovacej jednotke.

Riadiaca funkcia » Riadiaca jednotka

Obrdzok 25- blokova schéma funkcie s vizbou I-informacii
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2.4.4 Senzory
Poskytuja informacie o stave zariadenia riadiacemu systému. Tieto informacie st
fyzikélne alebo technické veliCiny popisované najcastejSie ako elektricky signdl napitia,
prudu. Sledované veli¢iny moézu byt
teplota
poloha
tlak
vihkost’.

Informativna funkcia y o Senzory

Obrdazok 26- blokova schéma funkcie s vizbou I-informdcii

Teplotnymi senzormi moze byt sledovana teplota zariadenia, kedy z dévodu prehriatia moze
prist’ k strate funkcie polohovania. Polohou su myslené koncové spinace pre pohony ¢i
odmeriavanie polohy pohonnych systémov.
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2.45 Pohon

Myslenu ststavu elektrickych a mechanickych prvkov pre zabezpecenie Ziadaného
pohybu stroja, na zaklade vstupov z riadiaceho systému, Vv tomto pripade linearny pohyb,
modzeme nazvat’ pohon. Pohon polohovacej jednotky je zlozeny z motoru ktorého mozné typy
su struéne popisané s kapitole 2.3.2, akénych a riadiacich ¢lenov, ktoré su sucast'ou riadiacej
jednotky popisanej v kapitole 2.4.3. V zavislosti na type motora. rotaény ¢i linearny je
potrebné volit’ d’alsie prvky pohonu. V pripade rotaéného motoru, ktory poskytuje otacavy
pohyb je potrebna jeho premena tohto pohybu na linearny pohyb. To je mozné docielit’ tymito
typmi mechanizmov.[14]

e skrutka a matica

e pastorok a hreben

e 0zubend remenica a remeinl

e vacka.
V pripade mechanizmu skrutka a matica je potrebné, aby motor a mechanizmus bol spojeny.
To moze byt dosiahnuté tym, ze skrutka je sti€ast'ou rotoru motora, alebo spojenim pomocou
spojky. V pripade linearneho motoru nie je nutné menit’ typ vyvinutej mechanickej energie.
To mdze predstavovat’ potencial pre konsStrukcie zariadeni s poZadovanymi malymi rozmermi.
Dalsou ¢astou je brzda. T4 spomaluje pohonovi sustavu pri brzdeni a méze branit
samovol'nému pohybu pohonu, teda moze poskytovat’ stabilni polohu ¢im vytvara teoreticky
nehybnt sustavu. Vo vicsine pripadov brzdu tvori samotny motor.
Blokova schéma vSeobecného pohonu bez riadiacej ¢asti a koncovych snimacov a pridavného
odmeriavania polohy méze vyzerat’ ako na obrazku 27.

Pohon
Motor »| (mechanické prevody) > brzda
Obrazok 21- strucna blokova schéma pohonu
F.PE
Folohovacia funkcia 3 Fohon

Obrazok 28- blokova schéma funkcie pohonu
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3 Vlastné rieSenie

3.1 Vymedzenie zadania
3.1.1 Popis problému

V zadani diplomovej prace je spomenuté pouzitic polohovacej jednotky ako sucast’
diagnostického systému. Diagnosticky systém nebol vSak definovany, preto je voleny a
uvazovany rentgenovy zobrazovaci systém.

Rentgenové zobrazovacie systémy st pouzivané V priemysle pre kontrolu vyrobkov. Tieto
systémy pouZivaju vyzarovanie Ziarenia o uréitej vlnovej dizke zdrojom, &asto nazyvanym
rentgenka. Ziarenie prechadza cez kontrolovany predmet, kedy jeho &asti rézne pohlcuju
ziarenie. Za skimanym predmetom sa nachadza detektor, na ktory sa zachytiva dvoj
rozmerna projekcia Iuc¢u nepohlteného ziarenia.

Priestorovy obraz je vytvoreny modze byt vytvoreny roticiou andslednym skladanim 2D
projekcii zaloZenom na principe vypoctovej tomografie. Rotovat moze

e skumany predmet
e rentgenovy zdroj spolu s detektorom.

V priemysle sa najviac vyuziva prvy variant, teda rotacia skimaného predmetu, Obrazok 29.
Stroje Casto majui polohovaci stol, na ktorom je pripevnend rotacna jednotka S pracovnym
priestorom, na ktora sa upeviuje skimany objekt.

V mnohych pripadoch samotny polohovaci stol stroja nie je vyhovujuci. Je to z dovodu
kinematiky mnohych strojov. Tieto stroje maji v zéklade Casto najprv pravouhly polohovaci
mechanizmus a d’alej, na konci kinematického retazca je rotaéna Cast’ s pracovnym
priestorom uréena na uchytenie a nasledné otacanie skimanych predmetov. Po pripevneni
K pracovnému priestoru ale vznika pevne definovana os rotacie. Ak by sme ju chceli zmenit
je potrebné ru¢ne odopnut’ skimany predmet a zmenit’ jeho polohu na pracovnom priestore
rotacnej jednotky. Posunutie osy pri malosériovej a kusovej kontrole nie je vopred zname.
Preto obsluha stroja iterativnym spOosobom musi ruéne nastavit spravnu polohu rotacie
vzorku. To sa v8ak musi diat’ pokial’ zdroj rontgenového Ziarenia je vypnuty. Obsluha potom
straca moznu spatna vazbu polohy voci rentgenke a detektoru. Pri manipulacii so skimanym
objektom sa teda musi spol'ahnut’ na odhad, ¢o nie je vyhovujice. Tym sa predlzuje potrebny
¢as na vykonanie merani, plytvé sa ¢asom aj energiou pri opatovnom zapinani zdroju Ziarenia.
Preto je vhodné pouzit’ polohovaciu jednotku, kedy si obsluha behom kratkeho ¢asu nastavi
poZzadovanu polohu bez vypinania zdroja, teda ma aj spétnu vdzbu o polohe objektu voci
detektoru, z ktorého sa zachytavaju obrazy a tvori sa troj-rozmerna projekcia. [15], [16]

R,
2D projekcia vzorku ,e”fg@,?
, oy -

,’\i\

"_Polohovacia jednotka

%\Pracovné doska stroja

\‘\Sfupne volnosti sfroja

Obrazok 29- schéma principu rentgenoveho zobrazovacieho systému
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3.1.2 Popis poziadaviek

V popise poziadaviek st tabul’kou 4 ur¢ené tivodné pozadované parametre. Rozmery
nie su vSak zavdzné, sluzia ako pociatocny vstup pre ndvrh. Jeho presné vlastnosti buda
ovplyviiovat’ teda navrhy jednotlivych ¢asti konStrukcie. Definujme Ze navrhované zariadenie
bude mat’ oznacenie PJ-DORH. PJ by mala mat’ tieto zakladné vlastnosti

Tabulka 4- vstupné parametre pre PJ

PJ-DORH

Vlastnosti Hodnoty
Celkovy rozmer [mm x mm)] 150 x 150
Plo$ny rozmer [mm?] 22500
Vyska [mm] 50
Hmotnost’ [kg] 3
Zdvih [mm] 60x60
Nosnost’ [kg] 7
Rozlisenie [um] 10
Rychlost’ [mm/s] 7

Dal3imi vlastnostami s

- Samostatne funkény bez privodu energii.

- Vyuzitie vjednozmennom prevadzke 8 hodin nepretrzitého pouzivania

stanoveného cyklu.

Vzhl'adom na pohyb v blizkosti zdroju rentgenového ziarenia je potrebné, aby polohovacia
jednotka mala kompaktny tvar, aby bolo zamedzené kolizii so zdrojom rentgenového Ziarenia.
Preto je volena kinematika polohovacej jednotky nasledovne, obrazok 30. Pismeno H
predstavuje stupen vol'nosti pracovnej dosky, pismeno S predstavuje stupen vol'nosti tela PJ
apismeno P predstavuje pevni vdzbu vo€i pracovnému priestoru rentgenového
zobrazovaciemu systému.

Obrazok 30- volend kinematika PJ
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3.1.3 Popis vstupov

Medzi popis vstupov patri aj systémovy rozbor vykonany v prvej polovici diplomovej
prace, Cast’ 2.2. kde si zobrazené zakladné prvky konStrukcie s popisanou funkcionalitou
a vizbami. Medzi vstupy patri aj systém podstatnych veli¢in ovplyviujice rieSenic zadanej
ulohy. Entita s ur¢itymi vlastnostami je ovplyviiovana okolim a v tom istom case toto okolie
ovplyviuje. Systém podstatnych veli¢in je popisany podmnozinami SO az S8. [17]
Podmnozina S0 — prvky okolia

Stustava je primarne pri praci v izolovanej Casti meracicho stroja. Prostredie v stroji je
Cisté a globalne stale z pohladu teploty ¢i tlaku. Sustava je obklopena ¢astami meracieho
stroja a vzduchom. V meracich strojoch prebicha meranie s globalnymi podmienkami. Okolie
tvori aj obsluha, ktora podl'a potreby s entitou manipuluje.

Podmnozina S1 — §truktura, topologia, geometria

Objektové velic¢iny entit sustavy st navrhnuté tak aby spliiovali podmienky zadania
a vykazovali predpokladané vlastnosti. Objektové veli€iny entit tvoriace sustavu st navrhnuté
pomocou vypoctov.

PodmnoZina S2 — podstatné vizby a interakcie

Entity v sustave su navzajom spojené polohovymi vdzbami. Tie mézu byt pasivne,
urcujuce stalu polohu jednotlivych entit sustavy, alebo aktivne, tie urcuju polohu pohyblivych
Casti na zéklade vstupov energii. Pasivne aj aktivne vizby spolu interaguju, prenasaju sily,
urcuju pohyb, vedu teplo atd’.
Podmnozina S3 — aktivacia entity

K aktivacii entit ststavy prichadza po prijati riadiacich impulzov z riadiaceho
systému. Tym sa rozpohybuju Casti ststavy a prichadza k ziadanym pohybom.
PodmnoZina S4 — ovplyviiovanie entity

Na sustavu Vv gravitacnom poli Zeme posobi tiaz. Pri vykonavani funkcie polohovania
na sustavu posobia tiez zotrvacné sily.

PodmnoZina S5 — odborové vlastnosti prvkov Struktiry

Sustava zlozend z entit, ktoré st tvorené zviacSa hlinikovou zliatinou st popisané
modulom pruznosti v tahu, modulom pruznosti v Smyku, hustotou, tepelnou vodivostou.
V ststave moZu byt pouzité aj iné materidly ako je ocel’, iné neZelezné kovy ¢i plast. Kovoveé
materidly pouZité v ststave si uvazované ako homogénne, izotropné a linearne pruzné.
Podmnozina S6 — procesy a stavy

Na sustave prebiehaju procesy polohovania objektov v meracom zariadeni. Pri
procesoch sa meni stav sustavy vo€i zdkladovému pevnému telesu stroja. V interakcii
S podmnoZinou S4 vznikaju naméhania v roznych polohach, ktorym odpovedaju stavy
sustavy.
PodmnezZina S7 — prejavy entity

Prejavy sustavy v stavoch od procesov si posuvy v bodoch sustavy.
Podmnozina S8 — dosledky prejavov

Dosledky prejavov ststavy, posuvov, su zmeny geometrickych vlastnosti ststavy
a entit sustavy. To moze viest ovplyvneniu funkcii a narusit’ proces merania. V pripadoch
medznych stavov deformacie sustavy a entit by mohlo prist’ k poruSeniu entity ¢i sustavy.
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3.1.4 Popis vystupov
Vystupy diplomovej prace su jasne definované v jej zadani. V tejto Casti je strucne
zhrnuté s vykladom riesitel’a prace.

Ciele diplomové prace:

Literarna reSers konStrukcie zriadeni pre linearny pohyb
Oboznamenie sa so sicasnou situdciou problematiky v akademickej a komerénej sfére.

Systémovy rozbor konstrukcie polohovacej jednotky

Na zaklade literarnej reSerSe sa zamysliet’ a uviest’ z coho je konstrukcia polohovacej
jednotky zlozena a aké maju jednotlivé Casti, entity a viazby.
Navrh presného vodiaceho systému

Pre sustavu polohovacej jednotky dodlezita Cast’, ovplyviiujica jej vlastnosti ¢i montaz.
Z troch vybranych variant je vyhotovené multikriterialne zhodnotenie. Na zaklade tohto
hodnotenia vyber najlepSej varianty.

Navrh pohonného ustroja

Pre procesy polohovania zakladna Cast ovplyvilujuca najmensi krok, presnost a
opakovatel'nost. Z troch vybranych variant je vyhotovené multikriterialne zhodnotenie. Na
zaklade tohto hodnotenia vyber najlepsej varianty.

Energeticka bilancia vykonu motoru a batérie
Podl'a navrhnutého pozadovaného cyklu v prevadzke vyslovit’ poziadavky pre vhodné
parametre batérie, ako vlastny zdroj energie pre polohovaciu jednotku.

Simulacie, testovanie, meranie
Pomocou dostupnych sucasti a softwarov vybrat’ stav, ktory je simulovany a nasledne
overeny meranim.

Vykresova dokumentacia vybranych dielov
Na zaklade vybranych dielov v navrhu vytvorit  ich vykresova dokumentaciu.
Zavery a odporucenie pre prax
Po zoznameni a praci s problematikou polohovacich jednotiek vyvodit’ zaver s hodnotenim
navrhovanej koncepcie polohovacej jednotky. Vyvodit’ odporucenie pre prax.
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3.2 Navrh presného vodiaceho systému

Dolezita cast’ zariadenia, ktord urCuje jeho vlastnosti je vodiaci systém. Podla
stanovenych kritérii samostatnej funkcnosti pristroja nie je mozné pouzit’ vedenia, ktoré si
vyzaduju kontinudlny prisun energie z externého zdroja. V uvahu prichadzaju valivé vedenia.
Valivé vedenia sa vyznacuju vySokou ucinnostou a st bezne dostupné na trhu v réznych
prevedeniach. Preto je tento druh voleny pre navrh presného vodiaceho systému. Valivé
vedenia obsahuju valivé elementy ako gul’6¢ky, valeky alebo ihlicky. M6zu mat’ zabudované
odmeriavanie na magnetickych ¢i elektrickych principoch. Pre nizSiu pozadovant presnost’
polohovania v§ak nebudu volené.

V nasledujtcej Casti bude voleny z troch vybranych variant podl'a stanovenych Kkritérii.
Predtym vsSak bude predchadzat’ konkretizacia vStupov pre vyber vodiaceho systému a s tym
spojena pisomna rozvaha.

3.2.1 Vstupy pre vyber vodiaceho systému
Podl'a celkového popisu vstupov pre PJ st vybrané najddlezitejSie pre zdovodnenie
vyberov. Konkrétnymi vstupmi su
e SO0-prvky okolia
o (Cisté prostredie - stoj
o korozivne prostredie - obsluha
e Sl-Struktura, topologia, geometria
o Umiestnenie danych komponent
e S2-podstatné vizby a interakcie
o Spdsob uchytenia v konstrukcii
o Interakcia jednotlivych komponent systému
o zastavbové rozmery
o zdvih
e S3-aktivacia entity
o posobenie sil od pohonného systému
e S4-ovplyvilovanie entity
o ovplyviovanie zat'azenim
o ovplyviovanie tepelnymi zdrojmi
e S5-odborové vlastnosti prvkov

o nosnost’
o tuhost
e S6-procesy a stavy
o Mmontaz
o udrzba
o polohovanie
o meranie
o nhabijanie
e S7-prejavy entity
o  posuvy
o deformacie
e S8-dosledky prejavov
o hapitia
o Mmedzné stavy
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Z prehl'adu vstupov pre spravny vyber je mozné zhrnut' poZziadavky na volenu
komponentu v nasledujucej rozvahe.

Vzhl'adom na ¢isté prostredie v ktorom sa stroj nachadza vac¢Sinu ¢asu nie je potrebné
uvazovat’ Specialny tip krytia suciastky.

Korozivne prostredie je mozné vyrieSit' nerezovym typom vedenia. Pri uvazovani
minimalneho vplyvu korozivneho prostredia je mozné pocas prevadzky zahrnGt' Gdrzbu
kontaktnych ploch konzervacnou latkou ako je olej.

Spdsob uchytenia v konstrukcii byva prevedeny skrutkovymi spojmi. Su preferované
spojenia zavrtnou skrutkou s hlavou, pri ktorych je mozné pracovat’ S nastavenim poloh
jednotlivych komponent voci sebe.

Spravnu interakciu komponent je mozné zabezpecit’ vhodnym druhom maziva, ktoré
doporucuje vyrobca.

Zastavbové rozmery Sc¢o najniz§imi hodnotami pre kompaktnost’ rieSenia
a ponechaniu priestoru pre ostatné komponenty ststavy PJ.

Zdvih je v zadani pozadovany s hodnotou 60mm. Skuto¢ny zdvih je vSak S vacsou
hodnotou aby neprichadzalo ku kontaktu posuvnej Casti vedenia s vlastnym mechanickym
dorazom, teda na svoje mechanické limity.

Ovplyviiovanie zat'azenim je vhodné ak pri pouzivani bolo zat'azenie idealneho typu-
tlak.

Ovplyviiovanie tepelnymi zdrojmi je nutné uvazovat’ pri procesoch a stavoch PJ, kedy
pri polohovani ¢i nabijani moze prist' k deformacidm ¢o by mohlo mat vplyv na funkciu
komponenty.

Odborové vlastnosti dané materialom $pecifikuju vyrobcovia v katalogoch. Ulohou
konStruktéra je vybrat’ multikriteridlnou analyzou prave spravny typ pre definované pouzitie.

Pri vybere komponenty je potrebné zohl'adnit’ aj procesy a stavy, v ktorych sa moze
vyberany komponent nachadzat’. Kritéria pri tychto stavoch mozu byt odhadnuté.

Pri uvazovani prejavov entity je mozné urcit posuvy ¢i uz aktivnych casti alebo
deformacie od zat'azenia. Tato Cast’ vSak nebude riesena. Vlastnost,, ktora ovplyviuje tento
prejav je tuhost’.

Désledky prejavov ako su medzné stavy anapitia. Tieto stavy rieSené pre jednu
vybranl najnepriaznivejSiu situaciu.

Na zaklade vstupov v multikriterialnej analyze budi porovnavané tieto vlastnosti
e zastavbova plocha

zastavbova vyska

vaha

Zlozitost’ montaze

pocet komponent

priemer plochy idedlneho zat'aZenia

zakladna statickd tinosnost’.
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Posudzované kritéria st vycitané z dostupnej literatiry. Vztahuji k vodiacemu
systému pre jednu pohybovu osu. Tieto hodnoty st exaktné ale aj subjektivne. Subjektivnym
kritériom je zlozitost montaze. Slovna hodnota tohto kritéria je urend po prestudovani
navodov k montazi jednotlivych linearnych vedeni. Priemer plochy idealneho zataZenia je
uréeny po vizualizacii jednotlivych druhov vedeni a po rozvahe toku sil cez konstrukciu. Pre
predstavu je nizsie uvedeny tok sil pre d’alej spomenutu variantu dva, obrazok 32.

R25

pracovna doska

Fakéna'
| linearne vedenie
L] L= ]
f
miesto dotykov valivych elementov ] J
f
80 /o ’ _pevna doska
] ——‘ l /
T /
| L

telo PJ

Obrazok 31- zatazenie pre urcenie toku sil
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Freakéné

Obrazok 32- tok sil cez konsStrukciu
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3.2.2 Variant1.
Valivé valcekové vedenie s obmedzenym zdvihom od vyrobcu Nippon vyznacujice sa

cvwvr

potrebnym parametrom pre PJ. Je teda vhodny kandidat pre pouzitie v konstrukcii. Sklada sa
z pevného vedenia, ktoré sa skrutkami pripevni k pevnej Casti konstrukcie a pohybujiceho sa
stolu . Uvazovany typ daného mechanizmu je

NYT 2110-D
Na obrazku 33 moézeme pozorovat doraz, vozik, kolajnica, klietka val¢ekov, pohybliva
kol'ajnica, nastavovacia skrutka . Zakladné vlastnosti dblezité pre vstupy do multikriterialnej
analyzy su uvedené v tabulke 5. Uvedené hodnoty su vztiahnuté k dvom zostavam sustavy
vedenia. Tieto dve sustavy su uvazované prave pre jednu pohybova osu. Pocet komponent
v tabul’ke parametrov predstavuje pocet hlavnych ¢asti bez uvazovania skrutiek ¢i dorazov.
Valivé elementy a ich klietka predstavujt jednu komponentu.

Tabulka 5- vlastnosti vedenia jednej pohybovej osy [18]

Parametre V1INYT 2110-D
zastavbova plocha [mm?] 7260
zastavbova vyska [mm)] 12
vaha [g] 530
zlozitost montaze nizsia
pocet komponet 12
priemer plochy idealneho
zatazenia [mm] 45
staticka unosnost’ [N] 18320

\\nastavovacia skrutka

pohybliva V kolajnica

' ~ Kklietka s valcekmi
pevna X kolajnica

Obrdazok 33- variant 1 vodiaceho systému [18]
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3.2.3 Variant 2.

Druhy variant valivého val¢ekového vedenia navrhovany pre pouzitie v konstrukcii je
s obmedzenym zdvihom a je uvazovana od vyrobcu THK, obrazok 34. Prakticky sa jedna o
cast’ varianty 1. Skladé sa z Styroch hlavnych komponent

e pevnd kol'ajnica

e pohybliva kol'ajnica

e Kklietka valivych elementov

e valivé elementy.
Jej pouzitie vSak zvysSuje naro¢nost’ na montaz a vyrobu dielov, ktoré tato suciastka spdja.
Vyhodou je ale niz$ia zastavbova vyska a aj plo§né rozmery. Tento typ moZeme pozorovat’ aj
v dvoch pripadoch pouzitia u PJ v prehlade sti¢asného stavu poznania. Typ linedrneho
vedenia je voleny

VR 2-120x21z
Zakladné vlastnosti dolezité pre vstupy do multikriterialnej analyzy su uvedené v tabulke
6[19]. Uvedené hodnoty st vztiahnuté k dvom zostavam ststavy vedenia z dovodu rovnakého
ako pri variante 1. Po¢et komponent v tabul’ke parametrov predstavuje pocet hlavnych Casti
bez uvazovania skrutiek ¢i dorazov. Valivé elementy aich klietka pre zjednodusenie
predstavuju jednu komponentu.
Tabulka 6- vlastnosti vedenia [19]

Parametre V2 VR 2 120x21z

zastavbova plocha [mm?] 2880

zastavbova vyska [mm] 6

vaha [g] 124

zlozitost’ montéaze stredna

pocet komponent 6

priemer ‘plochy idealneho 50

zat'azenia [mm]

statickd unosnost’ [N] 12466
kolajnice

klietka s valcekmi

= /s 1w

e Il L ]

A.?f /! ©® | &H
~— TIJ' el |

Obrazok 34- variant 2 vodiaceho systému [19]
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3.2.4 Variant 3.
Tento variant valivého vedenia s nekoneénym zdvihom, ktory je uvazovany je od
vyrobcu Hiwin je zobrazeny naobrazku 35. Pre pouZitie v PJ sa sklada sa z tychto ¢asti [20]

e pevnej kol'ajnice

e 2X pohyblivého vozika

e valivych elementov
Vyznacuje sa pomerne jednoduchou montazou tak ako v pripade variantu 1. Potencial
nekone¢ného zdvihu pri polohovacich jednotkdch spominaného typu vSak nie je Uplne
vyuzity, Ked’ze v navrhovanom type je pomerne maly zdvih. Volené konkrétne prevedenie je
typu

vozik MGN 07 H
kol'ajnica MGNR 07

Vstupy do multikriteridlnej analyzy st uvedené v tabul’ke 7. Uvedené hodnoty su vztiahnuté
k dvom zostavam sustavy vedenia z dovodu rovnakého ako pri variante 1. Pocet komponent
v tabul’ke parametrov predstavuje pocet hlavnych casti bez uvazovania skrutiek ¢i dorazov.
Valivé elementy a vozik pre zjednodusSenie predstavuju jednu komponentu.

Tabulka 7- vlastnosti vedenia [20]

Parametre V3 MGN 07

zastavbova plocha [mm?] 2550

zastavbova vyska [mm] 8

vaha [g] 240

zlozitost’ montaze Nizsia

pocet komponent 6

priemer plochy ideélneho 24

zataZenia [mm]

statickd tinosnost’ [N] 7840
vozik

kolajnica

Obrazok 35- variant 3 vodiaceho systému [20]
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3.2.5 Vyber variantu

Pre presné vyhodnotenie navrhovanych variant bola pouzitd metdéda porovnavania
Vv trojuholniku péarov. Do tabulky v tvare trojuholniku boli vypisané kritéria v paroch, vol'by
jednotlivych kritérii boli sc¢itané. Na zaklade poctu volieb bolo urcené poradie kritérii,
pomocou ktorého boli uréené vahy vyznamnosti kritérii. Pre urCenie vahy vyznamnosti bol
vyuzity nasledujuci vzorec.

Vaha vyznamnosti=0,2-pocet volieb daného kritéria+0,8

Tabulka 8- hodnotenie kritérii metodou porovnania v trojuholniku parov

Véha vyznamnosti | Poradie | Pocet volieb
1,6 3 4 F1 |F1 |F1 |F1 |F1|F1
F2 |F3 |F4 |F5 |F6 |F7
18 2 5 F2 |F2 |F2 |F2 |F2
F3 |F4 |F5 |F6 |F7
1,4 4 3 F3 |F3 |F3 |F3
F4 |F5 |F6 |F7
1 6 1 F4 |F4 |F4
F5 |F6 |F7
0,8 7 0 F5 |F5
F6 |F7
2 1 6 F6
1,2 5 2 F7
Moznosti parov 21 Celkom

Tabulka 9- popis a priradenie findlneho poradia kritérii podla poradia

Oznacenie kritéria | Popis kritéria Fg;?zllrllzngﬁ;as?:e
F1 zastavbova plocha 3
F2 zastavbova vyska 2
F3 vaha 4
F4 zlozitost’ montaze 6
F5 pocet komponent 7
6 priemer plochy 1
idedlneho zat'azenia
Fr7 statickd unosnost’ 5
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Tabulka 10- celkové porovnanie variantov

Celkové porovnanie

Parametre V1INYT 2110-D V2 VR 2 120x21z V3 MGNO7
zastavbova plocha [mm?] 7260 3240 5100
zastavbova vyska [mm)] 12 6 8
vaha [g] 530 124 146
zlozitost montaze Nizsia Stredna Nizsia
pocet komponet 12 6 6
pri’erfler. plochy idealneho 45 50 24
zatazenia [mm]
staticka unosnost’ [N] 18320 12466 7840
Pocet ziskanych bodov 1,6 6,4 3,2

Variant s najvy$sim poctom bodov ziskanych v porovnani je vybrany pre nasledujice
pouzitie v konstrukcii. Je to variant 2.

3.2.6 Vypocty VR 2-120x21z
Pre vypolty valivého vedenia je potrebné zohladnit’ zataZzenie, prostredie
a podmienky, v ktorom budu prevadzkované.

V rentgenovych systémoch je obvykle stabilna teplota na hodnote priblizne 20°C. Oteplenie
v doésledku vplyvov od vykonovych prvkov pri definovanom pouzivani je zanedbatelné.
Rychlost’ polohovania v rezZime 7mm/s je dostato¢ne nizka, aby nebol uvazovany vplyv
pouzivania pri vysokych rychlostiach. Vibracie z okolia nie su ziadnym sposobom vyrazné.
Preto korekéné faktory uvedené vo vzorovych vypoctoch nie st uvazované.

Vstupné parametre

Koeficient statickej tinosnosti Coz = 0.271 kN

Koeficient dynamickej unosnosti C,=0276 kN

Rozostup valivych elementov P =4mm

Hmotnost’ vzorku my,, =7kg

Odhadovana hmotost’ PJ my; =3 kg

Nominalne zat'azenie vzorkom E,, =m,,.g =70 N = 0,07 kN
Nominalne zatazenie PJ Fyj =my;.g =30N = 0,03 kN
Zdvih Il =60mm = 0,06m

Cas jedného cyklu tm = 25min = 0,417 hod
Odhadovany pocet zdvihov n==6

Statické zat’aZenie

Zat'azenie je vyobrazené na obrazku 36 a obrazku 37. Pri vysunuti pracovnej dosky
0 30 mm, ur¢enom priemere zatazovacieho priestoru o velkosti 50 mm, polohovany objekt
ulozime s taziskom na okraji zataZovacieho priestoru v najnepriaznivejSej pozicii, potom
zat'azenie vyzera tak ako na spomenutom obrazku.
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V definovanom stave je zat'azovacia sila je si¢tom odhadovanej Casti hmotnosti PJ (3kg)
a maximalnej hmotnosti polohovaného vzorku (7kg). Na tieto hmotnosti pdsobi gravitaéné
zrychlenie g. Vizba votknutia je zobrazena oranzovou farbou na obrazku 36.

Fvz

Fpj

Obrdzok 36- zobrazenie zatazujucich sil

30

Obrazok 37- najnepriaznivejsie zatazenie linedrneho vedenia spodnej 0sy

Z pdvodného zatazenia je potrebné ur€it’ vyslednicu sil s jej posobiskom. Velkost’ vyslednice
je suctom oboch sil. Jej pdsobisko lezi na priamke medzi silami Fy; a Fpj vzdialenost’
poOsobiska ur¢ime nasledovne

Fyp.x = Fyj+ (39 — x) (1)

39 39 (2)

x =F, =11,7mm

T =30 —
Pl R, +Fy 70 + 30

Po urceni posobiska Fzt je mozné do predbeznej geometrie ho zakreslit’ a tym ziskat’ udaje
0 pocte valivych elementov zapojenych v danej situdcii. Na geometrii je moZzné pozorovat’
kotu 7,5 mm, to predstavuje vzdialenost’ od zat'azovacej sily. Pri uvazovani symetrického
rozdelenia tato sila posobi na 15 milimetroch dizky valivych elementov. Podet zapojenych
elementov z je potom vypocitany rovnicou 3 v zavislosti na rozostupe valivych elementov P.

z=—=—=3 (3)
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Taktiez moZeme na obrazku 38 pozorovat’ vzdialenosti, podl'a ktorych bude zat'azovacia sila
distribuovana na jednotlivé vedenia.
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Obrazok 38- posobisko celkovej zatazujucej sily pre spodmo osu

Pri uvazovani zatazenia na jednotlivé linearne vedenia sa sila prerozdeli na Fiy a Fpy tak ako
je zobrazené na obrazku 39. Ich velkosti su spocitané rovnicami 5 a 6.
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Obrazok 39- prerozdelenie sil na jednotlivé vedenia
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Fp,.38 = (Fyq¢ — Fiyy) - 80 (4)
(5)
Fy, = F,q - =———— = 100 - =67,8N
v ™ zat 38480 38 + 80 ’
Eyy = Fyar — Fiy = 100 — 67,8 =322 N (6)
Vlastné vypocty

Skladaju sa predovsetkym z kalkuldcie Uinosnosti, statického sucinitel'a bezpecnosti,
vyjadrenia nominalnej zivotnosti vedenia vztiahnutej k pripadu ak by vaha vzorku a tela
polohovacej jednotky bola sustredend nad linearnym vedenim so zapojenymi 3 valivymi
elementami.

Kalkulované zatazenie 10 kg P. = 0,1kN

Podla katalogu a vzorovych vypoctov boli vypocitané nasledovné hodnoty.[19]

Zakladna dynamick4 inosnost’
1

&l

= (Z 1)-2-P % (Z)% C, = (3 1) 2.4 (3)Z 0,276 = 0,389kN
—\\2 2) 2 7\\2 2) AT (7)
Zakladna staticka anosnost’
z 3
Cozz-COZ=§-0.271=O,4O7kN (8)
Staticky sucinitel’ bezpecnosti
_ Co _ 0,407 _ 407
P 01 7 (9)
Nominalna zivotnost’
C 10 0,389 _10 3 6
L10=(F)3 =100 = ( 01 )3 100 =9,26 - 10° km = 9,26 - 10° m (10)
C »
Pocet zdvihov za minutu
= 143hod
ME T 0417 o (11)
Nominalna zivotnost’ v hodinach
106
Ly =—20 = 22010 _ 6 42.106 hod (12)

T 20.ng | 2:0,06-14,3
Vsetky vyjadrené hodnoty sl vyhovujice. Najméd nomindalna Zivotnost, ktora pri nepretrzitej

osem hodinovej prevadzke pocas dvestopatdesiatich pracovnych dni v roku predstavuje
plnenie funkcie na dizku odhadom tritisic rokov.
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3.3 Navrh pohonného systému

Zékladné vlastnosti polohovacej jednotky su silno naviazané na pohon, ktorého volba je
popisana v nasledujucej Casti. St urCené tri varianty pre posudenie vhodnosti. Vsetky tri
varianty su uvazované ako elektrické pohony napajané vlastnym jednosmernym zdrojom
pradu. V prvom rade je potrebné uvedomit’ si vstupy pre vyber pohonu a definovat’ vlastnosti,
ktoré budi porovnavané medzi jednotlivymi systémami. Ddlezitym faktorom pri navrhu je
hlavné zohladnenie poziadaviek stroja vid. tabula 4. Pri zvolenom type kinematiky su
uvazované 3 druhy pohonov. Ich urcovacie vypocty si uvedené v prilohe 1.

3.3.1 Vstupy pre vyber pohonu
Tak ako v kapitole 3.2.1 st rovnakym sposobom definované a popisané vstupy pre
vyber pohonného systému. Vac¢Sina vstupov je rovnakych, preto su nasledne uvedené dolezité
liSiace sa vstupy pre vyber pohonu
e S1-Struktura, topoldgia, geometria
o Umiestnenie danych komponent
S2-podstatné vizby a interakcie
o SpoOsob uchytenia v konstrukcii
o Interakcia jednotlivych komponent systému
o zastavbové rozmery
o zdvih
o inkrementalny posuv
e S3-aktivdcia entity
o podsobenie dynamickych sil
e S4-ovplyviiovanie entity
o ovplyviovanie zat'azenim
o ovplyviovanie tepelnymi zdrojmi
e Sb5-odborové vlastnosti prvkov
o Mmaximalne prenaSané sily
o zrychlenie
Struktarou, teda umiestenim komponent pohonu je mozné ovplyvnit vlastnosti PJ, je
nutné zohl'adnit’ aj poZiadavky pre napdjanie z vlastného zdroja energie a riadenie cez vlastnu
riadiacu jednotku. Pohony st ovladané riadiacou jednotkou, ktorej sti¢ast'ou su akéné Cleny-
drivery. Pri vybere Casti zariadenia je nutné uvazovat aj tto Cast’ pre ovladanie pohonu, preto
bude zahrnuta v kriteridlnej analyze.
Druh pohonného systému ma vplyv na uchytenie v konstrukcii, na interakciu
S ostatnymi komponentami, ¢i zastavbové rozmery. Pocet komponent z ktorych je zloZzeny ma
vplyv na zlozitost montaze.
Minimalny inkrementalny posuv v pre rentgenové zobrazovacie systémy v rozmedzi
nizsich desiatok mikrometrov je postacujucou hodnotou pre polohovanie vzorkov v Stroji.
Posobenim dynamickych sil od zat'azenia ¢i uz pri polohovani PJ alebo pri otacani
oto¢ného stolu stroja rentgenového systému by mala PJ zachovavat’ stabilna polohu.
Ovplyviiovanie tepelnymi zdrojmi ako je batéria, ¢i vlastné motory pohonu je
potrebné uvazovat’ a zohl'adnit’ pri ndvrhu tejto Casti.
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Na zaklade vstupov v multikriteridlnej analyze budu porovnavané tieto vlastnosti:
e zistavbova plocha
e Zzastavbova vyska
e Vviha
e pocet komponent
e dostupnost’
e velkost inkrementu
e velkost’ driveru.

3.3.2 Variant 1.

Gul'6¢kova skrutka a matica je hojne pouzivany pri obrabacich strojoch, ¢i inych

polohovacich jednotkach. Je dostatocne znama s bohatym portféliom vyrobcov komponent.
Jednotlivé komponenty boli volené s prihliadnutim na montaz, ich vel'kost.
Kedze miniatirne gul'6¢kové skrutky, ktoré su ponukané vyrobcami zac¢inaji na menovitych
priemeroch 3mm, 4mm je vzhl'adom na montdZz k ostatnym dielom volena skrutka
s priemerom 4mm so stGpanim 1mm a s nepredpédtou maticou s axialnou volou do Sum.
Tento typ je voleny z doévodu absencie trecieho momentu, ktory vznikd predpitim. Tym sa
znizuju naroky na kratiaci moment motoru. Pri rotacii pracovného priestoru rentgenového
systému vznika vymedzenie vole odstredivou silou. Ku skrutke bolo zvolené ulozenie, spojka
a krokovy motor AM1524 250 na ziklade urcovacich vypoctov. Pre aplikdciu polohovania
hmot o dostatoéne malej hmotnosti je mozné pouzit krokové motory, ktoré umoziuju
relativne presné natoCenie rotoru motora. To v kone¢nej faze je umoziuje polohovanie po
uritymi skokovymi prirastkami, inkrementami. Po vysloveni teoretickych vlastnosti bola
vytvorena tabul’ka vlastnosti pre posudenie multikriteridlnou analyzou. [21], [22], [23], [24]

Tabulka 11-odhadované vlastnosti variantu 1

Vlastnosti V1 AM1524
zastavbova plocha [mm?] 2800
zastavbova vyska [mm] 20
vaha [g] 30
pocet komponent 7
dostupnost’ vyborna
velkost’ inkrementu [mm] 0,0104
vel'kost’ driveru [mm?®] 24,6
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3.3.3 Variant 2.

Na zaklade urCovacieho vypoctu a dostupnych komponent bol voleny pohon
s mechanizmom pastorok a hrebeni s modulom 0,5 mm. Bol zvoleny plochy krokovy motor
Nema flat 02, ktory bol uréovacim vypoctom overeny. Odhadované vlastnosti pohonu su
zhrnuté v tabulke 12, ktora slazi ako vstup do multikriterialnej analyzy.[25] [26]

Tabulka 12- odhadované viastnosti variantu 2

Vlastnosti V2 NEMA FLATO02
z4stavbova plocha [mm?] 2800
zastavbova vyska [mm] 20
vaha [g] 30
pocet komponent 3
dostupnost’ dobra
velkost” inkrementu [mm] 0,033
velkost' driveru [mm?®] 24,6

3.3.4 Variant 3.

Piezomotor, ktory je volbou pre variant 3 bol podl'a urCovacieho vypoctu zvoleny
typu LLO6 Delta. Pri vol'be do zvazovaného variantu je prinosom a zva¢Senim prehl'adu pre
rieSitel'a prace a aj Citatel'a. Piezomotory nie su bezné, je to spésobené ich cenou a aj tym, ze
je to pomerne nov¢ a stale vyvijajice sa odvetvie. Piezomotory su jednoznacne naro¢nejSie na
riadenie. Riadenie inymi drivermi ako poskytuje vyrobca vznika riziko spravnosti riadenia.
Tieto drivery nie su zanedbateInych velkosti, to je mozné pozorovat’ v tabul’ke vlastnosti pre
multikriterialnu analyzu. [27]

Tabulka 13- odhadované viastnosti variantu 3

Vlastnosti V3 LLO6 Delta
z4stavbova plocha [mm?] 1900
zastavbova vyska [mm] 10,5
vaha [g] 20
pocet komponent 2
dostupnost’ obmedzena
velkost’ inkrementu [mm] 0,0045
velkost driveru [mm?] 21169,2
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3.3.5 Vyber variantu

Tou istou metdodou porovnania V trojuholniku parov ako je spomenuta v kapitole 3.2.5
boli porovnané kritéria, urené ich poradia, vahy anasledne boli porovnané jednotlivé
varianty.

Tabulka 14- hodnotenie kritérii metodou porovnania v trojuholniku parov

Vaha vyznamnosti | Poradie | Pocet volieb
1,4 4 3 F1 [F1 |F1 |F1 [F1 |F1
F2 |F3 [FA |F5 |F6 |F7
1,8 2 5 F2 |F2 [F2 |F2 |F2
F3 [F4 |F5 |F6 [F7
0,8 7 0 F3 |F3 [F3 |F3
F4 |F5 [F6 |F7
1 6 1 F4 [F4 |F4
F5 |F6 |F7
2 1 6 F5 |F5
F6 [F7
1,2 5 2 F6
1,6 3 4 F7
Moznosti parov 21 Celkom

Tabulka 15- popis a priradenie findlneho poradia kritérii

. Finalni
AT Popis kritéria otadi
kritéria o . :

vyznamnosti
F1 zastavbova plocha [mm?] 4
F2 zastavbova vyska [mm] 2
F3 vaha [g] 7
F4 pocet komponent 6
FS dostupnost’ 1
F6 velkost’ inkrementu [mm] 5
F7 vel'kost’ driveru [mm?®] 3
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Tabulka 16- celkové porovnanie variantov

Celkové porovnanie

Vlastnosti V1AM1524 | V2 NEMA FLATO02 V3 LLO06 Delta
z4stavbova plocha [mm?] 2800 2800 1862
zastavbova vyska [mm] 20 20 10,5
vaha [¢g] 30 30 20
pocet komponent 7 3 2
Dostupnost’ vyborna dobra obmedzena
velkost inkrementu [mm] 0,0104 0,033 0,0045
velkost driveru [mm?®] 24,6 24,6 21169,2
Pocet ziskanych bodov 4,4 2,4 (6,2)

Celkové porovnanie variantov zobrazené v tabulke 16 je vysledkom kedy uvazovany
piezomotor je ovladany dostupnym driverom od vyrobcu, ten je vSak rozmerny a pouzitie
spolu sriadiacou jednotkou vo wvnutri tela polohovacej jednotky je obtiazne. Taktiez
najmensia vel'kost’ inkrementu 0,0045 mm je vzh'adom na poziadavku polohovania v nizSich
desiatkach mikrometrov mierne prehnana. Preto obvodovy zisk 6,2 nie je uvazovany. Z toho
vyplyva ze druhy umiesteny variant 1 je vol'bou pre pouzitie V konstrukecii.

3.3.6 Prevedenie variantu
Zvolena prevedenie sa sklada z

e krokového motora AM1524 250

e vinovcovej spojky MKO0,5/14/1,5/2/

o gulockovej skrutky MDK 0401 CO GT.

e dvoch lozisiek s kosouhlym stykom MTA02-06
Pri detailnom vypocte je potrebné uvazovat’ zat'azujici cyklus daného pohonu, kedy je urcené
predpokladané pouzitie. Pri uvazovani nepriaznivych podmienkach pre spodny pohon, kedy
nesie vahu polohovacej jednotky a bremena ¢o priblizne odpoveda 10kg.
Urcenie doby pouZzitia

Vzorovy cyklus pouzitia polohovacej jednotky moZeme rozdelit' na casti uvedené

Vv blokovej schéme na obrazku 40.

< min 2 min 20 min 1 min

Upinanie vzorku [ Polchovanie Eal Meranie > Qdopinanie

Obrdazok 40- vzorovy cyklus pouzitia
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Cas polohovania odpoveda dvom pohonom, je uvazované Ze pri polohovani je vzdy zapnuty
iba jeden pohon. Preto doba pouzitia pohonu v jednom cykle je priblizne Sestdesiat sekund.
Za osem hodinovli zmenu prebehne devétndst’ merani, teda cyklov. Za rok je uvazovanych
dvestopétdesiat pracovnych dni v roku. Poruchy nie st uvazované a vedl'ajSie pracovné ¢asy
nie s uvazovane.

Vstupné parametre su uvedené nizsie.

Cyklus merania Cy, = 25min = 0,42 hod
Doba zmeny t,m = 8 hod
Pocet pracovnych dni v roku Par = 250
Odhadovana doba testovania tiest = 75 hod
Pocet cyklov merania
tzm 8 | (13)
ne = a = 042 =19

Odhadovana doba polohovania v jednom cykle merania je uréena odhadovanym poctom
zdvihov, dizke zdvihu kap. 3.2.6. a rychlosti. Jej hodnota je zaokrahlena na celé nizsie &islo.
Pocet cyklov za jednu 0sem hodinovu zmenu je devitndst’. Priblizny €as polohovania jedného
pohonu za jednu zmenu je urceny na 1140 sektind. Za desat’ rokov v jednozmennej prevadzke
to odpoveda na 671 hodin. K tomu musi byt’ uvazované taktieZ odhadovand doba testovania
po zmontovani, comu odpoveda 75 hodin. To znamend Ze zivotnost' ulozenia gul'd6ckovej
skrutky a aj zivotnost’ samotnej skrutky musi byt’ véacsia ako 750 hodin.

Odhadovana doba polohovania jedného pohonu v

n-ly 6-60
tye =——=——=5145=0014 hod (14)
Odhadovand doba polohovania za desat’ rokov pouzivania
tior = 10 - gy - 22 tpe = 10 - 250 - ——.0,014=671 hod (15)
Celkova doba polohovania za desat’ rokov
tiore = tior + trest = 671 + 75 = 746 hod (16)

UloZenie skrutky
Sposoby ulozenia koncov skrutky su [29]

1. s dvojitym loziskom kosouhlym stykom -vol'ny
s dvojitym loZiskom kosouhlym stykom -podoprety radidlnym loZiskom
s dvojitym loziskom kosouhlym stykom - S loZziskom kosouhlym stykom
s dvojitym loZiskom kosouhlym stykom - sdvojitym loziskom kosouhlym
stykom

5. s loziskom kosouhlym stykom — s loZiskom kosouhlym stykom.
Piaty spdsob uloZenia nie je bezny, ani uvedeny v citovanom zdroji no vychddza z myslienky
autora. Pre malé zastavbové rozmery je voleny typ 5. Pre bezvolové ulozenie byva
aplikované predpitie lozisk s kosouhlym stykom. S prihliadnutim na volbu je uvazované
jediné mozné predpitie tlakom. To modze mat za nasledok malé zastavbové priestory
a jednoduchtt montaz. Obrazok uloZenia so zvyraznenym tokom predpinacej sily Fpr je na
nasledujuce;j strane s oznacenim 41.

o
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Obrazok 41- typ zvoleného ulozenia.

Vypocet zat’aZenia
Aby bolo uloZenie vhodné pre pouzitie v konstrukeii, je potrebné ho overit’ vzh'adom

na maximalne dovolené zataZenie. Rozbor sil zatazenia lozisk aj skrutky je zobrazeny na
obrazku 42.
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Obrazok 42- zatazenie skrutky v ulozeni

Podmienka statickej rovnovaha po uvolneni je

YM, =0
YM, =0
YF, =0
YE, =0

Rovnice popisujlice stav zatazenia su S prihliadnutim na vazbu gul'6¢kovej skrutka a matice.
Pri maximalnom zat'azeni od dynamickych sil je mechanicky kratiaci moment na motore
spodného pohonu oznaceny Mim velkosti 0,36 Nmm. V tabulke 17 je uvedené zat'azenie
vzhl'adom na meniacu sa poziciu matice Ix.

Kratiaci moment mechanicky My = 0,36 Nmm
Predpinacia sila FEy=12N

Dizka skrutky medzi uloZeniami l, =80mm
Vzdialenost’ momentu od loziska ls =10mm
Polomer skrutky r=2mm
Polomer v lozisku rn=1mm
Stapanie skrutky s=1mm
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Mym =F -1 =Fpp -1y (17)
Fa1=—Mkm.2‘”+FPr (18)
Fym-ls = F - Ly = Frp - Ly (19)
Fry = Fym — F + Fpp (20)

Bl B Ly (21)
r2 = m

Tabulka 17- priebehy zatazenia pri polohovani V zavislosti na polohe matice

My, = 0,36 Nmm | Fu[N] Far [N] Fr2 [N]
[, =10mm 0,24 14,3 0,06
L, = 40 mm 0,32 14,3 0,14
L, =70 mm 0,38 14,3 0,2

V pripade, ak by sa v drahe vyskytla prekazka a motor by to¢il maximalnym nominalnym
momentom Mimmax O vel'kosti 4 Nmm. Zat'azenie by bolo ako v uvedenej tabul’ke 18.

Tabulka 18- priebehy zatazenia pri pretazeni od nepohyblivej prekazky v zavislosti na
polohach matice

My, = 4 Nmm Fri [N] Fa1 [N] Fr2 [N]
I, = 10 mm 2,62 37 0,625
I, =40 mm 3,5 37 1,5
|, = 70 a 4,25 37 2,25

Vlastnosti loziska su [24]

Zakladna staticka axidlna unosnost’ Coatoz = 450N
Zékladna dynamicka axialna tinosnost’ Calos = 555N
Zakladna staticka radialna inosnost’ Cortoxy =92 N
Zakladna dynamicka radialna tnosnost’ Crios = 288 N

Najnizsia hodnota statickej bezpecnosti vzhl'adom k pretazeniu je v axialnom smere. [24]

COaloi 450
fsa Fa1 37 ( 22 )
V radidlnom smere je
Cortox _ 92
=——=——-=216
for Frq 4,25 (23)

Trvanlivosti ulozenia vzhl'adom na prevadzkovy stav je zavisla na ekvivalentnom zat'azeni,
ktor¢ je spocitané podl'a katalogu od vyrobcu. [24]

Zatazenie v axidlnom smere F,y =143 N
Zat'azenie v radialnom smere F., =0,38N
Koeficient X X =10,56
Koeficient Y Y=1,49
Posuvova rychlost’ pohybu v=7mms
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Pre vypocty je potrebné spocitat’ rychlost’ otacania rovnicou 24 ta je zavisla na posuvovej
rychlosti a stupaniu skrutky.

v 7
noy = —=1="7s"! = 420min"1 (24)
Hodnota ekvivalentného zatazenia P je pocitana rovnicou 25 [24]
P=X-F,+Y-Fy =0560,38+ 14,3.1,49 = 21,5 N (25)

Trvanlivost’ loziska v hodinach je [24]
_10° (Crloi)3 . 10° (288
“60-n,, \ P/ 60-420 \21,5

3
Ly ) = 95380hod (26)

3.3.7 Gulockova skrutka

Je uvazovana s upravou na mieru, ked'ze od vyrobcu su dostupné iba hotové varianty
prevedenia, ktoré nevyhovuji. Gul'6ckova skrutka je vybrand bez predpdtia zato
s maximalnou volou 5 pm. Pri uvaZovani 2 kolmych osi to vytvara priestorova volu 25 pm?
Pre rentgenové systémy S niz§im rozliSenim, ktoré nie st uréené pre metrologiu ale pre
kontrolu $truktur, pripadne montovanych zostav je tato hodnota v poriadku.

Pri overeni vypoctami je potrebné uvazovat zivotnost' skrutky, dovolené axialne zatazenie
a nakoniec by mohli byt uvazované kritické otacky. Kritické otacky vzhl'adom na pomalu
rychlost’ otacania, ktora je spocitana rovnicou 24, tento vypocet ani nebude uvedeny.
Vlastnosti skrutky st nasledovné [22]

Menovity priemer skrutky d =4mm

Maly priemer skrutky dm = 3,4mm
Zakladna staticka tinosnost’ Coa = 290N
Zakladna dynamické tinosnost’ C,=420N
Koeficient ulozenia a=2.m

Modul pruznosti ocele E =2,1.10° MPa

Dovolené axidlne zat’aZenie

Je to vypocet vzpernej stability so zapoc¢itanym koeficientom bezpe¢nosti o hodnote 2.
Z toho dovodu je vyraz v rovnici 28 vynasobeny prevratenou hodnotou koeficientu, ¢o je
¢islo 0,5. Ako prvé je potrebné urcit’ kvadraticky prierez skrutky.[31]

ak 3,4% .
Ikps=7r-a=7r- oA = 6,56 mm (27)
E-I, 2,1-10%-6,56
— 2 bs — 22 2 ’ ’ —
Fpop = a? - 2 -05=2%-71 -T-O,5—4248N (28)

Z dovodu pouzitia zvoleného uloZenia amalej dizke skrutky, povolena sila axialneho
zat'azenia, aby skrutka nestratila vzpernu stabilitu, je mnohonasobne vysSia ako hodnota
zat’aZenia pri zablokovani pohybu a pdsobeni maximaleho kratiaceho momentu motora.
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Zivotnost’ skrutky
Je spocitana nasledovne. Hodnota Ln odpovedd odhadovanej Zivotnosti v hodinach.

[32]
Ly = (C“ )3 106 = (420)3 106 = 2,53 - 1010
107 \F, —\14,3 - (29)
Lo 2,53 -101° .
Ly = =1-10" hod (30)

601, 60420

Podl'a vypocitaného ¢asu pouzitia vramci 10 rokov, ktory odpoveda 750 hodinam
navrhované vedenie, ulozenie skrutky a takisto aj skrutka, vSetky ich Zivotnosti prevySuji
mnohonasobne ¢as pouzitia v ramci 10 rokov.
3.3.8 Spojka

Spojka prendsajuca krutiaci moment z motora na gul'6¢kova skrutku je typu pruznej
spojky, aby dokazala tolerovat’ nepresnosti stiososti hriadel'n motora a skrutky. Spojka musi
mat’ vac¢si nominalny prendSany moment ako je mechanicky kratiaci moment, ktory prenasa
motor na skrutku. Taktiez spojka musi odolat’ pretazeniu od motora comu odpoveda krutiaci
moment motora 4 Nmm. Bola vybrand vlnovcova spojka s vlastnostami S vel'mi
prevysujlicim nominalnym momentom ako je potrebny k potrebny pri aplikacii v PJ. [23]

Nominalny prenasany moment Mymsp = 50 Nmm
Priemer vrtania diery 1 doi =2mm
Priemer vftania diery 2 de, = 1,5mm
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3.3.9 Krokovy motor
Vybrany motor s dostatoénym krutiacim momentom voleny [21]

AM1524 250
Ma vlastnosti
Nominalne napétie na faze Upom = 3,5V
Nominalny prad na faze Liom = 0,254
Pridrzny moment M, = 6 Nmm
Velkost kroku k =15°

Typ chodu motora mikrokrokovanie

Polohovanie pomocou daného typu motora je uvazované po Stvrtinach kroku. To
odpoveda v idealnych podmienkach posunutiu mechaniky o 0,0104 mm. Tieto $tvrtiny kroku
by mali byt rozdelené¢ do mikrokrokov. M4 to jednoduchy dévod, nizSiu hlu¢nost’, mensie
vibracii a vys$ej presnosti. Krokovy motor sa chova ako dynamicka sustava telesa na pruzine.
Po zrovnani magnetickych poli statoru s rotorom rotor vzdy kmita urcity ¢as okolo ideélne;j
polohy az kym ju nedosiahne. Amplitida kmitu je zavisla na velkosti kroku. Ak teda znizime
kroky na ¢o najmensiu hodnotu, znizi sa tym aj spomenuty prekmit. Pri odporoch ststavy
pohonu by mohlo prist’ k va¢s§im nepresnostiam polohovania. Vzorové porovnanie prevedenia
plnych krokov a mikrokrokov je na obrazku 43. [33]

Poloha

Plny krok Poloviény krok ‘Mikro krokovanie

Obrdzok 43- typy prevadzky motory S vplyvom na polohu natocenia [33]

Napédjacie napitie pre mikrokovanie je odporucané dvoj aZ pdtnasobné ako nomindlne
napitie. Je teda volena dvojnasobna hodnota napajania motoru odpovedajaca 7 V. Pri danom
napajacom napiti je kratiaci moment motoru stanoveny podla konfiguratoru od firmy
Faulhaber. Maximalny kratiaci moment pri otid¢ani 420 min je priblizne 4 Nmm. Oranzové

body leziace v modrej Casti obrazku 44 st pracovné body motora. [37]
4

Torque [mi m]
3]

0

0 1000 2000 3000 4000
Speed [rpm]
Obrazok 44- momentova charakteristika motora pre zvolené podmienky [34]
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Kratiaci moment motora pri mikrokrokovani, vzhladom na uvazovany posuv 0,0104 mm,
ktory moze byt pomenovany ako inkrementdlny moment, sa zniZzuje v zavislosti na pocte
vykonanych mikrokrokov . Pri uvazovani polohovania po 0,0104 mm motor poskytne
moment o velkosti vyjadreny rovnicou 31. [35]

90° - nmk) — 4. sin (90o - 64
256

M., =M -sin( ) = 1,53Nmm
ink m Mok (31)
Tento inkrementalny moment je dostatocne velky, aby prekonal odhadované odpory

a dynamicku silu od zatazenia a vykonal najmensi uvazovany posuv.
Ohriatie motora

Pre urlenie ohriatia motora bol pouzity spomenuty konfigurator. Okrajovymi
podmienkami boli doba polohovania a kl'udu jedného motoru pri cykle pouzitia PJ. Vid.
obrazok 40- vzorovy cyklus pouzitia. Doba polohovania je uréena podtom zdvihov a dizke
zdvihu spomenutych v kapitole 3.2.6. pri konstantnej rychlosti polohovania posuvom 7 mm/s.

I 60 32
tpol=7’l.;=6'7=525 ( )

Doba kl'udu je vypocitana a zaokruhlena na desiatky sekund.
triua = Cm — tpor = 1500 — 52 = 1450s (33)

Hodnoty velkosti oteplenia pri napajani 7 V atoku pradu 0,25A V priestore obklopeného
vzduchom o teplote 20°C st vyzna¢ené modrou krivkou na obrazku. Najvyssia teplota je
priblizne 33°C z ¢oho vyplyva ze predpokladané ohriatie je 13°C.[36]

0.3 35
30
0.25 4 ‘*\1
e
0.2 T .
I o — z
= 20 £
E 01544 i_;'
5 15 E.
014+ 9]
10
0.05 4.5 5
0 0
0 200 400 600 a00 1000 1200 1400
Time [s]
Current = Temperature

Obrdzok 45- oteplenie motora pri danom cykle zatazenia [34]
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3.4 Energeticka bilancia vykonu motoru a batérie

Energetickou bilanciou rozumieme spravny vyber Dbatérie vzhladom na
poziadavky motoru a poziadavky zadané vo vstupnych podmienkach. Vstupnou podmienkou
definovanou vo vymedzeni zadania kapitola 3.1, je minimalna vydrz batérie podla
stanoveného cyklu pouzivania pocas jedno zmennej prevadzky. Cyklus pouzivania pri merani
kusovych poloziek s malym rozmerom a rovnakou metodikou merania je mozné ¢asovo urcit’
sposobom uvedenom v blokovej schéme na obrazku 40. To je vzorovy a najnepriazivejsi stav
pre polohovaciu jednotku.

3.4.1 Specifikacia spotreby

Pri pouzivani polohovacej jednotky je potrebné brat’ v tivahu vSetky elektrické prvky.
St to riadiaci systém, ktory predstavuje riadiacu jednotku a senzory ako jeden celok. Dalej je
to kabelaz a pohony. Prikonovy odber pradu jednotlivych prvkov je stanoveny

e riadiaci systém - 60 mA [38]

e kabelaz - zanedbana

e pohon pohyb - 250mA.
Pre hodnotu prikonu riadiaceho systému je uvazovana hodnota prikonu riadiacej jednotky z
prace Navrh a realizace elektroniky pro polohovaci platformu od Adama Ondryasa.
Vzorovy cyklus odberu prudu v skratenej dobe polohovania na 30 s vzdy iba S jednym
zapnutym pohonom je definovany na obrazku 46.

300 Pohon 1

Pohon 2
250

200
150

100

Spotreba prudu [mA]

50
123456 7 8 9510111213141516171819 202122 2324252627 282930

¢as [s]

Obrazok 46- cyklus odberu prudu od pohonov
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Celkova spotreba pri polohovani aj s riadiacim systémom je na obrazku 47.
350

300

250
celkova spotreba

200 N .
e konstantna spotreba

150

100

Spotreba pradu [mA]

50

0
123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
cas [s]

Obrazok 47- celkova spotreba pohonov a riadiacej jednotky pocas funkcie
Priemerna spotreba prudu pri polohovani Ig, = 285mA

Spotreba pridu riadiacej jednotky Is, = 60mA

V priemerna spotreba pridu pocas vzorového cyklu polohovania je urena 285mA. Ak
uvazujeme devitnast cyklov s ¢asom polohovania dvoch pohonov, 104 sna cyklus. Cas
polohovania za zmenu je 0,55 hodin.

tapots =2 tpor " n¢c =2-52-19=1976 s = 0,55 hod (34)
Qpot = tapois * Isp = 0,55+ 285 = 157 mAh (35)

To odpoveda elektrickému naboju 157 mAh rovnica 35.
V stave merania a aj polohovania je riadiacim systémom v stave konStantnej spotreby. je
polohovacia jednotka 7,45 hodin to odpoveda elektrickému naboju 447mAh.

Quiua = (tzm — tapois) * Isk = (8 — 0.55) - 60 = 447 mAh (36)

Celkova priemerna spotreba pridu pocas predpokladanej funkcie je aritmetickym priemerom
hodnot priemernej spotreby pri polohovani a kon$tantnej spotreby prudu riadiacej jednotky.

__ Isptapoistisk-(tzm—tapols) _ 285-0,55+60-7,45
Lspr = , = 5 = 75,5mA (37)
zm

Ak uvazujeme Ze kapacita akumulatoru sa meni v ¢ase a po dvoch rokoch pouzivania znizi
svoju kapacitu na 80%, potom minimalna hodnota kapacity batérie by mala byt’ 775 mAh.
_ (@pot + Qriua) _ (157 + 447)

. = - (38)
Comin 3 05 755 mAh
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3.4.2 VolI'ba akumulatoru

Pri navrhu spravneho akumulatoru je mozné uvazovat’ hotovy akumulator alebo ho
navrhnit’ pomocou skladania jednotlivych ¢lankov o urCitom napédti a kapacite. Skladané
akumulatory by mali obsahovat” obvody chrdniace jednotlivé ¢lanky pred nerovnomernym
nabijanim ¢i vybijanim. Pre zjednoduSenie budi uvazované hotové akumulatory priamo od
vyrobcov. Ich vyhodou st presne definované vlastnosti z testovania a certifikacie, ktoré uz
vyrobca zabezpecil.

Hotové akumulatory mézu byt 0 velkosti potrebného napitia alebo napitia vysSicho ako je
menovité. Pre kompaktné rieSenie bude uvazovany typ akumulatoru s rovnakou velkost'ou
nominalneho napétia ako je pozadované napdjacie napétie pre krokovy motor.

Pri rozvahe pociato¢nej volby typu akumulatora st zohladnené dva parametre. Prvym je
energeticka hustota a druhym je zivotnost’ batérie, ¢im je myslené klesnutie kapacity batérie
na 80% povodnej kapacity v zavislosti na poc¢tu cyklov nabitia. Hodnoty pre tri vybrané druhy
akumulatorov sa nachadzaju v tabul’ke 19. [28]

Tabulka 19- vSeobecné vlastnosti akumulatorov

Typ akumulatoru Hustota energie zariadenia Zivotnost batérie [cykly
[Wh.kg?] nabitia]
NiMH 60-120 300-500
Li-ion 110-160 500-1000
Li-pol 100-130 300-500

Z tabul’kovych hodnét je zrejmé, ze akumulatory typu Li-ion je najlepSou vol'bou pre PJ.

Pri samotnej volbe bolo uvazované pouzitie zariadenia Sc¢o najvacSou kapacitou
s prihliadnutim na konsStrukciu polohovacej jednotky. Bola volend az po vytvoreni
koncepéného navrhu.

Zvoleny akumulator
Zvoleny akumulator je od vyrobcu Ansmann typu 2447-3043. Jeho vlastnosti st [39]

Nominalne napétie Unomp = 7,4V

Kapacita batérie C, = 5200 mAh

Kapacita batérie 80% Cpgo = 4160 mAh

Vaha m, =195¢g

Rozmery Sirka x Vyska x Dizka 70 mm x 19mm x 73,5 mm
Vnutorny odpor Rine = 120 mQ2

Rovnicou 39 a 40 je uréeny pocet zmien vydrze batérie.
Cp 5200 (39)

= = = 8,6
Pam Qpot + Qkiua (157 +447)

G __ 4160 _
Pzmgo = Qpot + Qkiua (157 +447) (40)

Je mozné vyslovit' predpoklad ze PJ na zadiatku zZivotného cyklu bude na jedno nabitie plnit
funkciu 8 pracovnych zmien. Po klesnuti vlastnej kapacity na 80% to bude takmer 7 zmien.
V Casti prace simulacie testovanie a meranie bude vyhotoveny priebeh vybijania pocas
zatazenia a taktiez skimany vplyv vybijania na teplotu batérie a tela polohovacej jednotky,
ktora sluzi ako chladic.
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3.5 Navrh polohovacej jednotky

Po vybere jednotlivych prvkov konstrukcie je potreba tieto casti poskladat do
funk¢ného celku. V navrhu je brany ohl'ad na odporGiéania vyrobcov komponent. Pocas
navstevovania predmetu venujlicej sa analyze rizik bola vytvorend semestralna praca pre
analyzu rizik polohovacej jednotky. Je teda brany ohl'ad na vysledky analyzy rizik priloha 2.

3.5.1 Pracovna doska

Ako prva bola navrhnutd pracovna doska. Na nej si skrutkovymi spojmi pripevnené
Casti linearneho vedenia. Tato suciastka ma pomerne vysoké naroky na vyrobu. Jej podoba je
na obrazku 48. Odhadovand hmotnost je 350 g. Vykres suciastky je oznaceny
V_PJ_DORH_002.

Obrazok 48- pracovna doska PJ

(VI
FLoo v
.

Obrazok 49- sposob uchytenia a vymedzenia vole vo vedni

Na obrazku 49 je zobrazené uchytenie linedrneho vedenia a sposob vymedzenia vole vo
vedeni s nastavovacimi skrutkami. [40]
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3.5.2 Telo polohovacej jednotky

Telo polohovacej jednotky tvorené zjedného kusu hlinikovej zliatiny, pre ktoré je
uvazovany sposob vyroby frézovanim. Bolo postupne upravované do navrhovanej podoby
ako je na obrazku 50. Odhadovana hmotnost’ je 790 g.

Obrazok 50- telo polohovacej jednotky

3.5.3 Pohon polohovacej jednotky

Mechanicka ¢ast’ pohonu s motorom je navrhnuta tak, aby ulozenie skrutky bolo
predpité a skrutka tak nehybnd v axidlnom smere. To zabezpecuje predpitie pomocou skrutky
predpétia. Ta tlac¢i na lozisko ulozené v tele PJ. Sila sa prenasa skrz celu skrutku do loziska
ulozeného v suciastke pomenovanej ako domcek loZiska. Skrz domcek loZiska sa sila spat
prenasa do tela PJ, ¢im nastdva rovnovéha a spominané predpétie. To je mozné pozorovat’ na
obrazku 51. K poisteniu skrutky predpdtia moze byt pouzity poistova¢ skrutiek, ¢i
poistovacia skrutka.

Matica

Motor  Spojka Jazdec

Gul'ockova skrutka
\

- - Skrutka
Lozisko
%Ez/ %/ LOZISkO\ = predpatia
; Rl

S/
— cek lozZisk
Telo P > Doméek lozZiska §

A A

Obrazok 51- pohlad rezom skrz mechanicku cast pohonu PJ
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3.5.4 Vnitorné casti PJ

Ako bolo spomenuté v rozbore konstrukcie, interné Casti ako riadiaca jednotka,
akumulétor alebo senzory a drziaky su uvazZované prave v tejto Casti. Riadiaca jednotka je
pouzitd z diplomovej prace z mechatronického tustavu, ktord je urcend pre PJ s krokovymi
motormi.[38]

Riadiaca jednotka je ulozena nad batériou, prichytena drziakmi k telu PJ. Obrazok 52.

Obrazok 52- ulozenie riadiacej jednotky

Batéria, obrazok 53, je upevnena pomocou drziakov, ktoré batériu mierne zvieraju. Drziaky

st pripevnené K telu PJ. Batéria ma kontakt s krytom ktory zaistuje jej polohu a pomaha
odvadzat teplo.

Obrazok 53- uloZenie batérie

Umiestnenie senzorov v PJ nie je uvazované. Krokové motory mézu pouzivat’ mechanické
obmedzenia konStrukcie. Pri narazeni na ne uvazované drivery motorov Trinamic mdzu
pouzivat funkciu StallGuard ™ . T4 umoZiuje bez senzorové meranie zatazenia a pri
spomenutom kontakte s konstrukciou deteguje koncovi polohu.[41]
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3.5.5 Krytovanie, znacenie a signalizicia

V tejto Casti je znazornené prevedenie Krytovania, znacenia a signalizacie. Krytovanie
pre PJ urCeni do rentgenového systému kde byva udrziavané Cisté prostredie nie je nijak
naro¢né na poziadavky. Jedinou poziadavkou je, aby obsluha nemala dosah prstom na
pohybujice sa Casti alebo elektrické obvody riadiacej jednotky. Krytovanie je uvazované
pomocou hlinikovych plechov pripevnenych skrutkovymi spojmi, obrazok 54.

ZnaCenie je navrhnuté¢ na tele PJ, uvaZzované je vytvorenie pomocou laserovania ¢i

gravirovania. Signalizdcia je uvazovand pomocou LED didd s rdznou farbou, ktoré su
umiestnené v dierach tela PJ.

Obrdzok 54- zobrazenie krytovania a zrnacenia

V ramci krytovania je uvazovany vplyv radidcie od zdroju stroja, pre ktory je PJ uréena. Tejto
Casti sa venuje priloha- vplyv radia¢ného Ziarenia na polohovaciu jednotku. Vysledkom je
hrabka ochranného krytovania kritickych elektrickych suciastok. Odhadovana hrabka

ochranného krytu pri pouziti olova je 1,5mm. Do navrhu konStrukcie bude uvazovany kryt
elektroniky o hrabke 2 mm, obrazok 55.

Obrazok 55- zobrazenie ochranného krytu elektroniky
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3.5.6 Zostava

Navrhovana polohovacia jednotka v kompletnom stave je na obrazku 56. Jej hmotnost’
z modelu, v ktorom boli priradené materialy je odhadovana na 2,5 kg ¢o spliuje poziadavky

zadania. Rozmery PJ bez uvazovaného konektoru nabijania a zapinacieho tla¢idla st 150mm
dizka, 150 mm $irka a 52 mm vyska.

Obrdzok 56- vizualizacia navrhnutej polohovacej jednotky

Pre ujasnenie predstavy umiestnenia v stroji je nazorny nahlad na rentgenovy systém
V TOME X L240 bez pouzitia PJ so sledovanym vzorkom na obrazku 57. Na d’alSom
Obrazok 58 je umiestnenie PJ v zjednoduSenej vizualizacii.

.4‘ | ’//

Obrazok 58- vizualizacia PJ v stroji rentgenového systému
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3.6 Simulacia, testovanie, meranie

Aby praca nebola len na teoretickej baze, boli do ciel'ov zahrnuté Casti ako simulacia,
testovanie a meranie. Ulohou simulécii je teoreticky overit’ spravanie dané¢ho navrhu v ramci
simulaé¢nych programov ako je Matlab ¢i Ansys. Testovanie a meranie je druhou ¢astou tejto
kapitoly. Ked'Zze vyroba prototypu navrhnutej jednotky je vel'mi nakladna, bola vyhotovena
testovacia platforma, ktora ma nahradit’ celi polohovaciu jednotku.

3.6.1 Simulacia vybijania batérie

Ako prva simulacia bola vyhotovena simulacia vybijania batéric v zavislosti velkosti
odoberaného prudu, obrazok 59. K zhotoveniu bol vyuzity matlab simulink kde bola
definovana batéria, ktorej boli priradené jej vlastnosti. Batéria je uvazovana vo vychodzom
stave od vyrobcu bez jej degradacie. V simulacii bola vytvorena sustava spotrebicov
zjednodusSena na zdroj pradu. Hodnota tohto pradu bola sledované nasledovne

Spotreba pradu riadiacej jednotky I, = 60 mA
Celkova priemerna spotreba pradu zariadenia I, = 75,5 mA

Maximalna spotreba Iyrsk =310mA
Informacie o batérii
<SOC (%)>
<Current (A)> P
< m
<Voltage (V)> . @ _

Batéria

Sustava spotrebicov

-0.06 | Hodnota odobraného prudu (A)

Continuous

powergui

Obrdzok 59- model pre simuldciu vybijania batérie

Uz vbloku batérie bolo mozné jednoducho a prehladne vykreslit' priebeh vybijacej
charakteristiky pri roznych turovniach zat'azenia. Tento priebeh je zobrazeny na obrazku 60.
Z toho vyplyva ze pri priemernom pouzivani zariadenia je batéria schopna zabezpeCit
funkénost’ priblizne 69 hodin. To odpoveda vypocitanej hodnote 8,6 pracovnej zmeny urcene;j
vypoctom v Casti 3.4.2 Volba akumulatoru. V rezime aktivneho riadiaceho systému PJ by
bola schopna vydrzat’ priblizne 87 hodin.

Vybijacia charakteristika v zavislosti na vybijacom prude

1 1 \ 1
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\ \
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Obrazok 60 vybijacia charakteristika batérie v zavislosti na vybijacom prude
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3.6.2 Simulacia teplotnych vplyvov

Skumanie teplotnych vplyvov na konstrukciu od batérie a motorov pohonu je zvolené
pre zhotovenie do diplomovej prace, nakol’ko tieto deje by mohli mat’ rozhodujuci vplyv na
funkcnost’ zariadenia. Tato simuldcia je zjednoduSena, zdsadné informacie vSak dokaze
poskytnut’. Z dévodu nizkych rychlosti pohybov akratkemu ¢asu pracovného cyklu je
zanedbané oteplenie lozisk a oteplenie gul'd¢kovej skrutky od pohybu matice.

Vplyv batérie

Pri premene chemickej energie na elektrickt prichddza k oteplovaniu batérie. Pre tuto
Cast’ bude dolezité oteplenie pocas cyklu pouzivania. Pri nizkych odberoch prudu by sa
batéria nemala nijakym velkym sposobom zohrievat, je ale dblezité stanovit’ toto oteplenie.
Pre zhotovenie simulécie je voleny simula¢ny program Matlab Simulink obsahujtici hotové
bloky predstavujice Casti sustavy pre dany typ simuldcie. Je potrebné vsak tymto blokom
urCit’ vizby a definovat’ ich parametre. Zostaveny systém zobrazeny na obrazku 61 je zlozeny
zZ batérie, tela PJ, okolia PJ, riadiacej jednotky a motoru. Riadiaca jednotka zahriiuje vsetky
Casti riadiaceho systému, teda aj senzory a drivery pre krokové motory je uvazovana ako
odpor, ktorym tecie definovany prud z kapitoly 3.4.1. Motor je uvaZovany tym istym
sposobom. Telo polohovacej jednotky aaj batéria st Casti s uréenou tepelnou kapacitou
Vv spojeni cez kontaktnu plochu so sucinitel'om vedenia tepla odpovedajicemu hliniku. Telo
PJ je potom v kontakte s okolitym vzduchom o teplote 20 °C Na obrazku je mozné pozorovat’
aj ampérmeter, voltmeter a teplotné senzory pre vyhodnotenie teploty batérie a PJ.

Teplota tela PJ [C] Teplotny senzor1

C e (Ot g

g | A ] Teplotni vykon od batérie [W] >p- > )
273.15
5] : - =
l +—{(h e
TeloPJ [ Riadiaca doska
[ I == Batéria | I
— +
| = (v AW
Pradenie tepla Vedenie tepla U N
" Bller]A = g A | l Motor
r* Bl=—IA
Teplota okolia senzorttekpelneho Riesic
Teplota batérie [°C] . oku —
Teplotny senzor =
) plony 4 f(x)=0 >y N[
4 —4< iT®

*
B | Napatie batérie
L 273.15

Obrazok 61- simulacia ohriatia batérie a tela PJ

h 4

Tepelna kapacita tela polohovacej jednotky bola urend z hmotnosti navrhovaného modelu
a mernej tepelnej kapacity hliniku. Tepelnd kapacita batérie bola uréena na zaklade jej
hmotnosti a reserse mernej tepelnej kapacity Li-ion ¢lankov predstavujucej 1000 J.kgt. K™,

Po simulovani po dobu 104 sekind, ¢omu odpoveda polohovanie pocas jedného cyklu
pouzitia, kedy je polohovanie zabezpecené vzdy iba jednym pohonom boli zhotovené
vysledky simulacie. Zobrazené v grafe na obrazku 62, kde mézeme pozorovat’ priebeh pridu
tecuci z batérie, napitie batérie a hlavne oteplenie batérie a tela polohovacej jednotky. [42]
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Obrazok 62- graf priebehu teploty, napdtia a vystupného prudu batérie

Z grafu je zjavné ze oteplenie je na takej urovni, ktort je mozno zanedbat’. Tento priebeh
nebol uplne o¢akavany. Priniesol v§ak potvrdenie ze oteplenie batérie pri nizkych prudoch je
nizke.

Vplyv motorov

V kapitole 3.3.9 korkovy motor bolo ur¢ené oteplenie motora. Podl'a popisu katalogu
je vyslovena podmienka Ze motor je obklopeny vzduchom o teplote 20°C. Tato podmienka
nie je sice dosiahnuta v tele polohovacej jednotky ale bude uvazované ako vychodzia. Toto
oteplenie je pouzit¢ do simuldcie Transient Thermal v Ansyse. V tomto pripade sa
predpoklada ze chladenie konvekciou v kontakte so vzduchom je porovnatel'né s kondukciou
v kontakte s hlinikovym telom polohovacej jednotky.

Po definovani oteplenia motora pomocou priebehu oteplenia z obrazku 45, po zadefinovani
zvislych kontaktnych ploch tela PJ so vzduchom, s konvekciou odpovedajicej stojatému
vzduchu (hodnota poskytnuta z kniznice programu). Bola vytvorena simulécia so zobrazenim
vplyvu ohriatia motoru na konstrukciu. Konstrukcii boli priradené jednotlivé materidly a
véazby a zo simulacie boli urc¢ené vzajomné posunutia v smere osy gul'ockovej skrutky. To ma
overit’ stalost’ predpétia skrutky v konstrukeii.
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Teplota v sustave

Priebeh teploty pri otepleni tela PJ od motoru na konci cyklu polohovania je
zobrazeny na obrazku 63.

32.034
30,356
20,078
27.399
26,121
24,643
23,164
21,686
20.208 Min

Obrazok 63- Teplota tela polohovacej jednotky v dobe skoncenia polohovania
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Celkova deformacia sustavy
Velkost deformdcie od tepelného vplyvu motora je zobrazena na obrazku 64.

25 NN

Obrdzok 64- deformdcia sustavy v dobe skoncenia polohovania
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Posunutie guldc¢kovej skrutky s telom PJ

Hodnoty posunutia v gul'd6¢kovej skrutky a tela PJ v smere osy skrutky st zobrazené
na obrazku. Z toho je zjavné, Zze neprichadza k vyraznym posunutiam. Dolezité su vSak
rozdiely posunutia skrutky, s ktorou je spojené lozisko a posunutie tela PJ. Tieto hodnoty sa
lisia v radovo o desatiny mikrometru. Posunutie skrutky je vzdy viacsie, ¢o znamena, ze
skrutka je stlacana. V tom pripade nepride K strate predpatia. Overenie narastu axialne;j sily je
spocitané v nasledujucich riadkoch prace.

Vyberom rozdielov posunutia v poziciach blizko seba je urc¢ené posunutie. Ked'ze lozisko je
pevne uchytené v konstrukcii tela PJ, tato hodnota je uvazovana ako stlacenie skrutky.
Al=-375-10"%*-2,3.10"* = 1,45 - 10"* mm (41)

Pomerné prediZenie vzhladom na dizku skrutky medzi ulozeniami 1,=80 mm je.
Al 145107 »
£=E=T=1,81.10 (42)
Sila vzniknuta od posunutia je sucinom modulu pruZnosti materialu (ocele) E, pomerncho
predlZenia € a funkéného prierezu skrutky S. Funkény prierez je vyjadreny rovnicou 43.
dz, 3,42

= . — 2
S=m 4—7r 2 =9,1mm (43)

F=E-¢-5§5=21-10°-1,81-10"%-9,1 = 35N (44)

Z vypocitanej sily F o velkosti 3,5N je zrejmé ze nepride k prekroceniu dovoleného axidlneho
zatazenia vybraného loziska. Dovolena hodnota axidlneho zatazenia loziska je 75 N pri
uvazovani predpatia 12 N. Ulozenie teda vyhovuje aj po vplyve teploty od motora.

-24701e-004
-3.7551e-004 X

-3.239%-004 3

-2,3060e-004

-5.9603:-004 2
-4.4859:-004 Z

Obrdzok 65- posunutie skrutky a tela PJ
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3.6.3 Testovanie a meranie
Testovacia platforma

Ide o konven¢ne vyrobenu konstrukciu z ocelovych dielov az dielov plastovych
vyrobenych na FDM tlac¢iarni. Ocel'ové diely boli volené s prihliadnutim na moznost’ vyroby
lepSich geometrickych a rozmerovych presnosti dosiahnutych brusenim. Testovacia platforma
ma simulovat’ ¢asti pohonu z PJ, sluzi teda pre overenie funk¢nosti ¢asti navrhu.

Motor Skrutka

L

Obrdzok 66- testovacia platforma

Na obrazku 67 je navrhnuty jazdec, ktory je pripevneny k matici gul'6¢kovej skrutky. Ten
simuluje zaroveil pracovnu dosku a bude skimany jeho pohyb.

Obrazok 67- navrhnuty jazdec vyrobeny FDM tlacou
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Meranie teploty motora
Meranie teploty prebehlo pomocou bezkontaktného teplomeru Voltcraft IR800-200d,
kedy bol merany povrch motora. Bolo overené oteplenie stanovené v kapitole 3.3.9.

Teplota bola merana na konci polohovacicho cyklu v ¢ase 52 sekiind. Pre riadenie bola
pouzitd riadiaca jednotka od Bc. Adama Ondryésa so softwarom od Bc. MatuSa Remisa, ktory
sa zaoberal programovanim riadenia krokovych motorov pomocou spomenutej riadiacej

jednotky.  Na obrazku 68 je vidiet testovaciu platformu a pouzity bezkontaktny
teplomer.[38], [43]

VOLICRAFT. wa00. 200

Obrazok 68- testovacia platforma a teplomer

Meranie bolo opakované tri razy s velkou casovou prestavkou, aby sa motor ochladil do
okolnej teploty. Pociato¢na teplota na motore dosahovala 23°C. Pocas polohovania bola
merana teplota a nasledne bola zaznamenana do tabul’ky. Hodnoty boli zaokrithl'ované na celé
¢islo a st uvedené v tabul’ke 20.

Tabulka 20- meranie teploty povrchu motora

Meranie Telota t=0 s [°C] Teplota t=52 s [°C]
1. 22 35
2. 23 35
3. 23 36

Rozdiel tepldt bol 12°C az 13 °C ¢o odpoveda aj stanovenému otepleniu podla konfiguratoru
firmy Faulhaber, kedy pociatocna teplota vo vypocte bola 20°C ateplota po cykle

polohovania bola priblizne 33°C. Teoreticky urcené oteplenie bolo 13°C.
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Meranie polohovania

Meranim polohovania bola overena funkcia testovacej platformy. Polohovanie bolo
uskutoénené po prirastkoch o velkosti 1 mm na drahe 10 mm. Hodnoty boli merané pomocou
interferometra, ktory poskytol Ustav vyrobnych strojov, systémov a robotov. Za asistencie
pana Ing. Mareka Ph.D. bolo vyhotovené meranie obojsmerného polohovania. Fotografia
Z daného merania je zobrazena na obrazku 69.

Obrazok 69- meranie polohovania testovacej platformy interferometrom.

Priebeh merania je na obrazku nizsie. Pri pohybe v kladnom smere prirastkov boli merané
hodnoty zaznamenané na obrdzku modrymi bodmi. Okrajové body su spojené modrymi
useCkami popisujiicimi rozsah nameranych hodnét polohy pri jej dosahovani v kladnom
smere. Pri opa¢nom, zdpornom smere polohovania boli zaznamenané hodnoty vyznacené
zelenou farbou a taktiez okrajové body st spojené iseCkami popisujiice rozsah nameranych
hodnét. Cervenou krivkou spojené body vyznadujii vypogitanii priemernu trajektériu hodnot

polohovania.

Axis position [mm]

Obrazok 70- priebeh merania polohovania testovacej platformy
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Podl'a normy ISO 230-2 2014 boli softvérom CARTO od firmy Renishaw vyhodnotené
vysledky nameranych hodno6t uvedenych v tabul’ke 21.

Tabulka 21- hodnoty merania

Nazov (+) um |(-) um |(Obojsmerna) pm
Chyba polohovania 10,2 8,4 36,9
Opakovatel'nost’ polohovania 6,3 79 36,9
Systematicka chyba polohovania 8,6 2,6 32,1
Necitlivost’ v ose 30,8
Priemernd necitlivost’ v ose -26,7
Rozsah priemernej obojsmernej polohovej chyby 5,2
Podmienky merania boli zaznamenané v tabulke 22.
Tabulka 22- podmienky merania

Nézov Start | Koniec | Min. | Max.

Teplota vzduchu [°C] 22,8 22,8 22,8 22,8

Tlak vzduchu [mbar] 984,6 | 984,6 | 984,6 | 984,6

Vlhkost’ vzduch [%RH] 41 42 41 42

Teplota materidlu [°C] 22,8 22,8

Koeficient roztaznosti [ppm/°C] 11,7 11,7

Ocakavané vysledky sa liSili od skuto¢nosti. Namerané hodnoty boli vicsie. V systéme sa
vsak prejavuju systematické chyby, s ktorymi je mozné d’alej pracovat’ a kompenzovat’ ich.

Vysledky boli jednoznaéne ovplyvnené tym Ze na testovacej platforme nebolo presné linearne
vedenie, to bolo nahradené provizérnym klznym vedenim s kontaktom plast-ocel’. Tu mohol
vznikat’ problém prichytenia a odtrhnutia . Svoj vplyv mal aj jazdec a suciastka pre uchytenie
motora vyrobené z plastu, tie neboli dostato¢ne tuhé. Uz pri vel'mi 'ahkom dotyku jazdca sa
hodnoty merané interferometrom menili. Necitlivost’ v 0se bola o velkosti 30,8 um. Tieto
vysledky by mali viest’ analyze problému s naslednym navrhnutim Uprav pre vytvorenie viac
vypovedajuceho merania.
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4 ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnut jednotlivé casti polohovacej jednotky. Navrhy
spocivali v spracovani jednotlivych variant a vyberom najvhodnejsich z nich. Sucast'ou bol
systematicky rozbor konstrukcie. Ten bol vyhotoveny po zoznameni so zariadeniami, ktoré
ponuka trh. Nasledne pomocou multikriteridlnych analyz boli navrhované hlavné prvky
konstrukcie ako je linearne vedenie a pohon. K zvolenym ¢astiam boli zhotovené adekvatne
konkrétne vypocty. V d’alsej podkapitole bola rieSend volba akumulatoru pre zariadenie.
Kedy bolo potrebné sa zoznamit’ a jednotlivymi druhmi a na zaklade toho vybrat’ spravny typ.
V navrhu je koncepéne navrhnuty prototyp PJ. Ten bol podrobeny hlbSiemu skimaniu
pomocou simuldcii v roznych stavoch, v ktorych sa moéze nachadzat. Pre spracovanie
pomocou simulacie bol zvoleny vplyv teploty od Casti konstrukcie. Nebola tu vSak uvazovana
riadiaca jednotka, pretoze jej navrhom a rozlozenim vykonovych prvkov nebolo tlohou tejto
diplomovej prace. Boli uvazované vplyvy oteplenia od batérie, ktory sa ukézal ako
zanedbatel'ny a vplyv od motora. K tomuto problému bola vytvorena simulécia a nasledne bol
overeny vplyv na funkcnost’ ulozenia gul'dckovej skrutky. Pre verifikaciu bolo zhotovené
meranie ohriatia motoru pre uistenie ¢i teoretické vypocty a simulacie v urlitej miere
odpovedaju realite. Pre spomenuté testovanie bola navrhnuta testovacia platforma, ktora
sluzila k overeniu navrhovaného zoskupenia pohonu. Poslednej Casti diplomovej prace bolo
zhotovené meranie polohovania pomocou laserového interferometru na Studovanom ustave.
Navrhnutd polohovacia jednotka je ur€end pre pouzitie pri skimani kontroly kvality Struktur
¢i zostav. Z hladiska dosiahnutych ciel'ov kazdy bol rieSeny a spracovany. K celistvosti prace
a dotiahnutiu navrhu do fazy tak, aby mohol byt vyrobeny prototyp, chyba dost’ Casti.
Niektoré z nich boli rieSené no neboli spracované v diplomovej praci.

Odporucenie pre prax:

Pri navrhovani malych polohovacich jednotiek je dodlezité stanovit’® okrajové
podmienky pre ¢o ma byt’ PJ pouzitd. Je potrebné zohl'adiiovat’ vplyvy okolia a vizieb medzi
jednotlivymi ¢astami konstrukcie. Dolezitym prvkom, ktory je jednozna¢ne pohon by sa malo
venovat velka cast Casu uréenému k vyvoju. Je velmi vhodné pouzivat symetriu
V konstrukcii. Hlavne ak ide o presné polohovacie jednotky. Je potrebné brat do tvahy
tepelné zat'aZenia od zdrojov tepla.

Pre inovaciu v tejto Casti strojarstva, ktora je velmi pokrytd rdéznymi dodavatel'mi
ponutkajucimi svoje rieSenie, odporii¢am zacat’ pouZivat’ neobycajné rieSenia ako je napriklad
magnetické linearne vedenie. DalSou vyzvou a odporuéenim je pouzit' technoldgie ako
strojové ucenie pre navrh tela polohovacej jednotky. Toto telo by mohlo byt nésledne
vyrobené aditivnou technologiou a doobrobené na presnych obrabacich strojoch.
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