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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem dvouosého manipuldtoru s vakuovym uchycenim vzorkl. Pro
navrh byla zvolena linearni vedeni, kulickové Srouby a krokové motory. Soucasti navrhu
je také vypocet zatizeni jednotlivych voziki, tinosnost kulickovych Sroubll a zatizeni
krokovych motort.

KLICOVA SLOVA

Dvouosy manipuldtor, vakuové uchyceni vzorkl, kulickovy Sroub, linedrni vedeni,
krokovy motor

ABSTRACT

This thesis focuses on design of a two-axis manipulator with vakuum attachment of
samples. Linear guides, ball screws and stepper motores were chosen for the design. The
design also includes calculation of the load on individual carts, the load capacity of ball
screws and the load of stepper motors.

KEYWORDS

Two-axis manipulator, vakuum attachment of samples, ball screw, linear guide, stepper
motor
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1 Uvod

Dvouosé manipulétory se vyuzivaji pro pfesun méfeného vzorku nebo obrabéného dilu.
Pohyb jednotlivych os je obecné zajistovan elektromotory, jednou z moznosti pro piesné
aplikace je wvyuziti krokovych elektromotora v kombinaci s kuliCkovym Sroubem
a pohybovou matici.

V tvodu préce jsou popsdna komercné dostupna feseni manipulatorii a ptipadnou
implementaci vakuového uchyceni s ohledem na zastavbové rozmeéry.

Nasledujici kapitoly jsou vénovany vlastnimu nédvrhu manipuldtoru s vakuovym
uchycenim vzorki s vypocty pro potiebnou rychlost a piesnost posuvu jednotlivych casti.
Dulezitou ¢asti je volba kulickového Sroubu, aby vydrzel dynamické zatizeni krouticim
momentem krokového motoru a volba dostate¢ného krokového motoru v zavislosti na
presouvané hmotnosti jednotlivych os. Vlastni navrh feSeni obsahuje samotny navrh
mozného feSeni manipuldtoru s jednoduchym pfipojenim na vakuovy systém ve 3D
softwaru Inventor spolu s modelem.
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2 Dostupna reSeni na trhu

Kapitola se zabyva komercné dostupnymi feSenimi rtiznych manipulatorti a ptipadnou
implementaci vakuového upinani. Mezi komerén¢ dostupné feSeni bude brano i slozeni
manipulétoru z jednotlivych predem slozenych ¢asti os.

2.1 Dostupné manipulatory

V soucasné dobé se vyskytuje mnoho rtiznych feSeni pro dvouosy linedrni posun od
mozného nakupu samostatné slozenych os a nasledného jejich spojeni az po kompletni
stoly.

2.1.1 Samostatné osy

Piedem zkompletované osy jsou nakladngjsim feSenim, zv1ast’ pro presnéjsi posuv s veétsi
celkovou délkou. Samostatnym osam se vénuje naptiklad firma Standa, kterd ma Siroky
vybér a jejich feSeni Ize pouzivat i ve vakuu, ovSem to se pak odrazi na vyssi cené. Rozsah
0s se pohybuje od 13 mm az po 1000 mm s maximalni nosnosti 100 kg s ochranou proti
prachu. Pro pozadavky minimalniho celkového posuvu jednotlivé osy 210 mm je vhodny
typ 8MTL1401-300, ktery mé rozsah az 300 mm, s ptesnosti pted kalibraci 5 um a po
kalibraci dosahujici az 1 um, maximalni nosnosti 30 kg a pfti zatizeni 4 kg maximalni
rychlost <2000 mm/s. [1]

Obrazek 1: Motorizovana osa vyrobce Standa 8MTL1401-300

Pro posun ve dvou osach Ize jednotlivé moduly na sebe snadno uchytit pomoci
4 $roubil. Takové feseni je Setrné z hlediska zastavby, protoze jeden modul ma celkovou
vysku 55 mm. Samotné posouvaci moduly by tak dosahovaly vysky 110 mm. Nésledné by
se na zakladnu stupné¢ musel upevnit obrobek, ktery by slouzil jakozto zékladna pro
elektroniku ctecky vymeénitelnych drzakt vzorkl, samotny mechanismus upinani drzaka
vzorkl a pfivod vyvévy pro vakuové ukotveni vzorki.
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V nasledujicim grafu 1 je ukdzdno maximalni zrychleni v zavislosti na zatizeni
jedné osy.

Acceleration, m/s2 Continues (100% Duty Cycle)

16

= Acceleration VS Load 8MTL140-300
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12

10

rd

0 T T T T 1 Load, kg

Graf 1: Zavislost zrychleni na zatezi osy 8MTL1401-300 [1]

Uvazujeme dolni stupen (déle oznacovano jako stage) manipuldtoru pii pouziti
dvou téchto os. PriCemz zatizeni vzorkem bude maximalné 3 kg, maximalni hmotnost
vyménitelného uchytu vzorkt 0,5 kg, odhadovana hmotnost zakladny pro elektroniku
¢teCky 1 kg a hmotnost druhé upevnéné osy 6,5 kg dostavame celkové zatizeni 11 kg.
Danému zatizeni ode¢teme hodnotu zrychleni z grafu (Graf 1), ktera odpovida piiblizné
1,8 mm/s2. Z rovnice pro rychlost rovnomérné zrychleného pohybu (51) spo¢itiame za jak
dlouhou dobu se dostaneme na pozadovanou rychlost 20 mm/s a jakou drahu pfi tom urazi.
Pocatecni rychlost vo= 0 m/s. [1]

v=vyt+a-t 1)

v 20
t=—=—=11,1 2
a_ 18 s @)

1 1
s=v0-t+z-a-t2=§-1,8-11,12=110,9mm 3)

Z rovnic je patrné, ze poZadované rychlosti bychom doséahli po necelych 111 mm.
Délka idoba pro dosazeni pozadované rychlosti by S§la sniZit zménou motoru za
vykonnéjsi. Tato zména se pii pfedem smontovanych stupnii neda uplatnit kvili vétsim
zastavbovym rozmérim vykonnéjsiho motoru a predem definovanym vnitinim rozmérim
sestavy.
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Dalsim moznym prodejcem je firma Zaber, ktera se zabyva nejen linearnimi
posuvy, ale taky velkou skélou krokovych motord, optickych tchytl, mikromanipulatort
a aplikaci pro vysoké (HV) i nizké (LV) vakuum. Jakozto nejvhodnéjsi feSeni, které by
castecné spliovalo pozadavky je stage s ozna¢enim X-LRT0250AL-AE53C.

Obrazek 2: stage X-LRT0250AL-AE53C

Tato jednotka ma oproti predchozi niz$i hmotnost 4,4 kg a vétsi mozné zatizeni az 2940 N
(necelych 300 kg), ale ma mensi piesnost co se ty¢e posuvu s odchylkou 20 um pii
presouvani mezi dvéma body z jednoho sméru. Tento typ se pohybuje v cenové kategorii
0d 4 300 € (103 695 K¢) vyse coz by celkovou cenu manipulatoru vyrazné navysilo. [2]

Firem na trhu, které se zabyvaji motorizovanymi linedrnimi posuvy je velké
mnozstvi. Za zminku stoji také firma Thorlabs, ktera se zabyva i optickymi komponenty.
Cenové rozpéti se velmi podobé firmé Zaber s cenou pro servomotorem pohanény stupen
s rozsahem 300 mm s ozna¢enim DDS300 kolem 4 600 €. [2]

DDS300

Obrazek 3: Thorlabs DDS300
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2.1.2 Kompletni stoly

Dalsi moznosti realizace jsou pfedem zkompletované stolky umoziujici pohyb ve dvou
osach. Takové sestavy ¢asto vyuzivaji spojeni dvou kusti jednoosych modulii z predchozi
kapitoly nebo ulozeni linearnich vedeni s vozicky do monobloku a k pohybu se pouzivaji
prevazné krokové motory. Piikladem takové firmy je CactuX a jeho produkt SaguaroX.

Obrazek 4: CactuX SaguaroX M

Na obrazku 3 lze vidét, ze je vyuzito linedrni vedeni a vSechny komponenty jsou
obsazeny v hlinikovém monobloku, ktery jezdi v jedné ose jako celek. Reseni je velmi
usporné, co se tyce zastavbovych prostor. Hmotnost manipulatoru je 9 kg a maximalni
zatizeni je 15 kg. Spliiuje pozadované podminky na zatiZeni, av§ak jeho maximalni posuv
je 100x100 mm a rychlost posuvu 10 mm/s. Tyto dvé vlastnosti nevyhovuji pro pozadované
hodnoty a vyrobce neuvadi S jakou piesnosti posuvu je dany manipulator schopen
pracovat. Vyrobce uvadi pfevazné vyuziti pro vycentrovani vzorku a dalkové ovladani
z vn&jsku komory pocitaéové tomografie. [3]

Pti pouziti takhle feSeného manipulatoru by bylo tfeba pfichytit zdkladnu pro
elektroniku ¢tecky a s redukci pro piivod vyveévy pro uchyceni vzorku. Za pouziti stejnych
hodnot hmotnosti jako v kapitole 2.1.1 bychom dostali, Ze maximalni hmotnost vzorku,
které bychom mohli upevnit je 13,5 kg coz by bylo vic nez dostate¢né. [3]

2.2 Zhodnoceni nakladu

V tabulce 1 jsou shrnuty ceny jednotlivych moznosti s pfepoctem na K¢ v kurzu
1 € = 24,67 K&. Pii pouziti komeréné dostupnych feseni pro linearni posuv s pozadovany
rozsahem a presnosti by se cena pohybovala kolem 205000 K¢ jenom za predem
smontované stupné, protoze potiebujeme posuv ve dvou osach. Do ndkladl by bylo tieba
zapocitat obrobky pro uchyt vzorkl, zédkladnu, ve které by byla usazena ctecka drzaka
vzorkll a rozboCovac pro napojeni vyvévy. Celkové naklady by se tak mohly dostat na
hodnotu kolem 220-230 tisic jenom za komponenty.

Oznaceni cena za jednotku [€] cena za jednotku [K¢]
8MTL1401-300 4200,0€ 103 614,0 K¢
X-LRTO0250AL-AE53C 4300,0€ 106 081,0 K¢
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Oznaceni Cena za jednotku [€] Cena za jednotku [K¢]
DDS300 4 600,0 € 113 482,0 K¢
SaguaroX M - -

Tabulka 1:Ceny komercniho reseni

3 Komponenty pouzivané v transla¢nich mechanismech

V transla¢nich mechanismech se pouzivaji komponenty, které prevadi kroutici moment
motoru na linearni posuv. Takovymi soucastmi jsou napiiklad linedrni vedeni
s kulickovym Sroubem nebo pfenos rotaéniho pohybu motoru pomoci ozubeného kola ¢i
Sneku a hiebene.

3.1 Motory

Pro pohyb manipulatori se nejCastéji pouzivaji krokové motory kviili jejich vyssi presnosti
kroku a moznosti mikrostepu pfi némz dojde k dosazeni vyS$i jemnosti kroku.
V piipadech, kde neni tieba tak vysoké pfesnosti a je potieba vétsiho krouticiho momentu
a otacek, se vyuzivaji servomotory. [4]

3.1.1 Krokové motory

Krokovy motor je synchronni stroj, ktery je ve vét§ing piipadii napajen stejnosmernym
proudem. Otacky motoru jsou zpusobeny zménou magnetického pole, které vychyluje
rotor mezi statorem o tzv. krok. Jednd se o zménu stabilni polohy vyvolanou pulzem
proudu. Pti nizkych otackach se rotor pohybuje nespojité. Pocet krokli motoru je dan jeho
konstrukei a poctem polovych dvojic. [5] [6] [7]

K ovladani krokového motoru je vzdy potieba fidici elektronika s ovladacem.
Jedna se o elektricky obvod generujici impulsy o urcité délce. Frekvence a délka impulst
ovliviiuje smér a podet otacek rotoru. Uhel jednoho kroku motoru je uréen poétem zubt
na rotoru (N) a po¢tem fazi na statoru (m). Pfi pfichodu jednoho impulzu se motor otoci o
jeden tihel kroku. Velikost kroku ve stupnich lze vypoéitat podle rovnice (4). [5] [6] [7]

~360°- N
- m

(4)
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Rotor 1
Permanent Magnet

Rotor 2

Stator
Winding

Motor Structural Diagram: Cross-Section Parallel to Shaft

Obrazek 5: Rez krokovym motorem

Phase A

Phase C

|_ Phase D

Phase E

Motor Structural Diagram; Cross-Section Perpendicular to Shaft
Obrazek 6: Vertikalni ez vinutim krokového motoru

Motor se sklada ze dvou hlavnich ¢ésti statoru a rotoru. Rotor je rozdélen na tfi
komponenty: rotor 1, rotor 2 a permanentni magnet, ktery ho magnetizuje v axidlnim
sméru Obrazek 5. Pokud je rotor 1 magnetizovan na severni pol, rotor 2 bude mit pol jizni.
Na obou rotorech jsou zuby, které jsou od sebe vychyleny o Sitku jednoho zubu. [5] [6]

[7]

3.1.2 Servomotory

Vyhoda servomotort je v ptesné kontrole polohy hiidele motoru a otacek a/nebo zrychleni.
Jejich konstrukce umoziuje motor pietéZovat momentem a mohou byt vyuZity i jako
brzdici ¢leny, kdy zpomaluji pohyb. Konstrukce motoru je slozena ze dvou ¢ésti — stator a
rotor. Na rotoru se nachazeji permanentni magnety na hiideli a na statoru jsou umistény
statorové plechy s draZzkami pro statorové vinuti podobné jako u asynchronnich motort,
nejcastji byva tii fazové. Motory jsou vétSinou napajeny tfemi sinusovymi signaly proudu
ptivedenymi na svorky. [4]
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Motor obsahuje zpétnovazebné zatizeni, které poskytuje fidici elektronice
informace o rychlosti, poloze a proudu v motoru. Na zéklad¢ ziskanych hodnot z motoru
upravuje fidici elektronika veli¢iny, aby dosahla pozadovanych otacek hiidele. [4]

Pfikazy )

o

) Zpétna vazba otackomeéru

Napajeni motoru

Ridici jednotka

Otackomér

Kartacovy DC servomotor

Obrazek 7: Schéma Fizeni servomotoru

V fidici jednotce miize byt nastavena pozadovana rychlost. Pies zpétnou vazbu
tachometru osazeném na motoru vyhodnocuje, zda byla dosaZena, pokud ne, dojde ke
zvySeni vykonu motoru tak, aby pii zmén¢ zatizeni byla pozadovana rychlost konstantni.
Jedna se o tzv. uzavienou rychlostni smyc¢ku. V nékterych servomotorech je integrovano
n¢kolik zpétnovazebnych smycek, aby byla zajisténo ptesné fizeni polohy. Systém se
sklada z rychlostni, pozi¢ni a proudové smycky. Kazda smycka sleduje piislusny prvek
a vyhodnocuje ho tak, aby byla zajisténa korekce v realném cCase a bylo dosazeno
pozadovanych vstupnich parametrd. [4]

Poziéni pfikaz Rychlostni pfikaz Proudovy prikaz

Proudova
smycka

Polohova
smycka

Rychlostni
smycka

Senzor polohy
a rychlosti

Obrazek 8: Schéma zpétnovazebnych smycek motoru

Hlavni smyckou je proudova smycka. V rota¢nim nebo linedrnim motoru je proud
linearn€ timérny krouticimu momentu na hiideli. Snimac proudu poskytuje zpétnou vazbu
ohledné proudu protékajiciho motorem. Tato hodnota se odecte ve zpétnovazebné smycce
od pozadované. Smycka bude nasycena pokud dojde k vybuzeni servomotoru na
pozadovany proud. Jestlize dojde k poklesu signdlu ze senzoru proudu, bude smycka
zvySovat proud, dokud opét neklesne pod nastavenou hodnotu. Tento cyklus se aktualizuje
Vv jednotkach milisekund. [4]
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3.2 Vedeni posuvu
Linearni vedeni zarucuje pozadovany smér pohybu soustavy, aby nedoslo k vyoseni.

3.2.1 Kluzné vedeni

Princip kluzného vedeni zlstava dlouhou dobu neménny. Jedna se o dvé plochy, které se
po sob¢ smykaji. Tfeni je minimalizovano pomoci povrchové a tepelné Gpravy a ptidanim
kluzného materidlu, ktery se pfi pohybu promazéava. SniZeni opotiebeni ploch pomaha
jejich krytovani, které zamezi vniknuti necistot mezi plochy a jejich poSkozeni. Kluzné
vedeni je tvofeno kalenou vodici plochou, nejlépe brousenou z jednoho kusu, na odlitku
zakladny proti list¢ s lepenou kluznou hmotu. Po nalepeni jsou do kluzné hmoty
vybrouseny drazky pro ztrdtové mazani. Drazka je seSkrabana vici brousené plose, tim
vzniknou kapsy pro zachyceni mazaciho oleje. Zatizeni vedeni je urceno délkou a Sitkou
kluzné plochy. Pii vétsich rozmérech snese vétsi axidlni i radialni zatizeni. Vznikla olejova
vrstva tlumi nezadouci vibrace a brani zadteni. [4] [8]

Kluznd vedeni maji ve srovnani s valivym vedenim vyhodu, Ze nedochézi
k pfenosu vibraci, ale k jejich tlumeni a maji v&tsi unosnost zatizeni v radialnim i axialnim
sméru. Vyhodou je i mensi servisni ¢as a cena na opravu, avSak nevyhodou jsou vyssi
potizovaci naklady oproti linearnimu vedeni. Pii vertikalnich rychloposuvech dochazi ke
snizeni rychlosti a plynulosti. Tento nedostatek Ize odstranit pouzitim specialnich
aditivnich oleja. [4] [8]

Obrazek 9: Kluzné vedeni HENNLICH

3.2.2 Valivé vedeni

Kvilli zvySujicim se narokiim na ptesnost polohovani a plynulost provozu se vyuzivaji
valivéa vedeni. Skladaji se prevazné z liSty s drazkou a valivého bloku, kde jsou umistény
valeCky nebo jinad valiva téliska. Diky pouziti valivych komponent je docileno snizeni
rozdilu statického a dynamického tieni a plynulosti pohybu. Zatizeni vedeni urcuje pocet
valivych télisek ve valivém bloku. V soucasné dob¢ se nejcastéji pouzivaji valivé bloky
s jehlovymi télisky, které umoznuji vicebodovy kontakt se stykovymi plochami a tim
I vys$s$i zatizeni. [4] [8]
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Obrazek 10: Priklad linedrniho valivého vedeni

Montéz linedrniho vedeni je jednodussi nez kluzného a méd vyhodu moznosti
pfedepnuti a vymezeni vile vedeni. JelikoZ se soucasti vedeni dotykaji pfes nepruzny
material (ocel), dochazi k pfenosu vibraci a pii havarii k poskozeni samotného vedeni. [4]

[8]

Na trhu se vyskytuji dva typy valivého vedeni — S omezenou délkou zdvihu
a s neomezenou délkou zdvihu. Pro kompenzaci axidlniho zatizeni je vhodné vyuzit vedeni
s omezenou délkou zdvihu, oznaCovano jako oteviené vedeni. Je-li tfeba pirenaSet
libovolné zatiZeni je tfeba vyuzit tzv. uzaviené vedeni, které jsou predepnuty. Kdyz se
soustava pohybuje po celé délce vedeni jedna se o vedeni s neomezenou délkou zdvihu.
Pfi pohybu po celé délce vedeni obihaji valivé elementy uvnitf valivého bloku. Blok je
piipevnén k sestavé a pohybuje se po kolejnici, ktera je ptipevnéna k 1ozi nebo naopak. [4]

[8]

3.2.3 Vyhody valivého linedrniho vedeni

U valivého vedeni se pouZivaji jako valivy prvek kulicky, které rotuji v téle voziku
V uzavienych drahach. Drdhy mohou mit tvar ,,.X* nebo ,,O0“. Na vozik tak pii pohybu
plsobi pouze valivé tfeni mezi kulickami a kolejnici. V primyslovém vedeni se pouZivaji
¢tyfi fady cirkulujicich kulicek, které jsou uspotadany v konfiguraci ,,O0* a s kolejnici
Vv bod¢ kontaktu sviraji 45°. Takové uspofadani zaru€uje vysokou tuhost a zatizitelnost
vedeni. [4] [8]

Vyhodou valivého linearniho vedeni je jednoducha instalace, vysoka unosnost
zatizeni ve vSech smérech, vysoka rychlost pohybu a potieba malé hnaci sily. Pfi instalaci
se kolejnice opira o vyvySenou hranu coz zajiStuje zvétSeni tuhosti a stability vedeni.
Kolejnice se mohou uchytit spodnim nebo vrchnim uchytem. Diry maji mezi Srouby malou
vili a pro konecnou polohu se musi postupné dotahovat pii pohybu vozicku, aby doslo
k pfesnému ukotveni kolejnice. Takhle ukotvena kolejnice pak zarucuje plynuly chod.
Pokud nebudou kolejnice pfi instalaci postupné dotahovany, miize v n¢kterych mistech
pohybu dojit k zaseknuti kulicky ve valivém bloku a vzniku mechanického poskozeni
kolejnice. K ptenosu vétsiho klopného momentu nebo navyseni tuhosti vedeni se pouzivaji
kolejnice s dvojnasobnou sitkou. [4] [8]
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3.3 Detekce polohy

Detekce polohy je dulezitou soucasti kazdého manipulatoru. U nékterych se pouzivaji
¢idla, kterd dodéavaji okamzité informace o poloze, nebo koncové snimace, které slouzi
jako reference polohy. Detekce polohy se rozdéluje podle typu snimace na mechanickou,
optickou a indukéni.

3.3.1 Opticka detekce polohy

U optickych snimact se pouzivaji LED diody jako zdroj svétla a pro snimdni
a vyhodnoceni jsou pouzity CCD snimace, fotodiody nebo fotorezistory. Vyuzivaji se tfi
konstrukéni principy: vyhodnocovani zmény polohy zdroje, pferuSeni svételného toku
mezi zdrojem a detektorem nebo interference zdrojového a odrazeného paprsku. Optické
snimace mohou byt pouZity pro spojité méteni polohy (absolutni nebo inkrementalni) nebo
pro nespojitou indikaci polohy. [9] [10]

Spoijité optické snimadce

Signal z absolutnich snimact obsahuje uplnou informaci o poloze, protoze je presné
definovéna viici referenénimu bodu. K tomuto se pouzivé kdédovy obrazec. Pro piimocary
pohyb se pouziva pravitko a pro rotacni se pouziva kotouc. Na pravitku nebo kotouci se
nachazi systém prihlednych a neprithlednych ploch pfedem definovany. [9] [10]

Interferometrické snimace pracuji na principu skladani dvou vin. Jedna z vin je
referencni a druhd mérna. Svazek ze zdroje (laseru) prochdzi ptes polopropustnou plochu
pod thlem 45. Od ni se ¢ast odrazi k pevnému zrcadlu a ¢ast postupuje k pohyblivému
zrcadlu pfipevnénému na meéfeném objektu. Od zrcadel se paprsky odrazi a na
polopropustné plose dojde k jejich slozZeni a vytvoteni interferen¢nich krouzk.

Pfi posunuti o vlnovou délku A se objevi dva impulzy. Sectené paprsky se vyhodnocuji
pomoci fotodetektoru. [9] [10]

Nespojité optické snimace

Na rozdil od spojitych snimact poskytuji idaj o poloze jakozto binarni signal. Zakladni
rozdéleni je podle jejich rozloZeni vysila¢e a pfijimace do dvou skupin — reflexni a
pruchozi (jednocestné) snimace. [9] [10]

x-j.-:-\i’]q':lt predmél odrazka vysilad  predmét piijimad
i.ﬂ'l 1
V= .
m— il |l.|'|| >E $-—*"i % t{'&h[\:
e = v
>| "-lu,‘ piijimad '

reflexni snimad Jednocestnd zdvora

B -
reflexni zavora

Obrazek 11: Schéma rozlozent vysilace a prijimace optického snimace

Ob¢ varianty je mozné realizovat jako znamé optické zavory, zaclony nebo
svételnou (optickou) miizku. Jednoduchd zavora je jednorozmérnd, tvofena jednim
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pfijimacem a jednim vysilacem. Pfi kombinaci n¢kolika zavor a logickym propojenim
jejich vystupu dostaneme optickou mfiiz, ktera hlida preruseni optického paprsku po celé
plose. Optickou miiz je mozné realizovat i pomoci jednoho piijimace a vysilace, kdy je
paprsek z vysilaée odrazen pomoci zrcadel nebo jiné odrazové plochy do piijimace.
Takové sestaveni snimace je oznacovano jako svételna zaclona. [9] [10]

3.3.2 Mechanicka detekce polohy

Pti mechanické detekcei polohy se jedna o koncové spinace, které pti sepnuti vyslou signal
do tidici jednotky. Vypocet polohy pak provadi software pti vyuziti vstupnich neménnych
parametrd jako stoupani kuli¢kového sroubu, pocet kroki motoru nebo vstupniho signalu
z otdCkoméru implementovaného v motoru. Vyhodou je moznost jednoduché zmény
maximalniho mozného rozsahu, pokud to dovoluji mechanické vlastnosti sestavy. Jedna
se o levnéjsi feSeni nez vyuziti propracovanéj$ich snimaci a jejich vymeéna byva rychlejsi
a méné narocna na ¢as udrzby. Nevyhodou je nutnost pomérné piesného umisténi pro
referenci, aby spravné snimali a moznost mechanického poskozeni pfi chodu stroje.

Inkrementalni enkodéry dodavaji informaci o poloze, Ghlu a poctu otacek. Jejich
rozliSeni je definovdno pii vyrobé poctem pruhl nebo impulzi na jednu otacku, které
enkodér posild do fidici jednotky. U vétSich motord byvaji Casto uz jeho soucasti. Pti
pouziti inkrementalniho enkodéru je op&t nutno provést referen¢ni jizdu. [11]

Obrazek 12: Inkrementalni enkodér DLS40

Linearni enkodéry déavaji informaci o poloze s absolutnim snimanim pozice
a rychlosti. Diky této vlastnosti neni nutnd na zacatku zapnuti ptistroje referencni jizda
a fidici elektronika dostava okamzité informace o poloze. Skladaji se z magnetické pasky
a Cteci hlavy. Mezi paskou a ¢teci hlavou je vzduchova mezera, pfevazné byva v rozsahu
0,1 — 2,0 mm. Senzor ma proto vétsi dobu zivotnosti a nevyzaduje zadnou udrzbu. M¢étici
rozsah miize dosahovat az nékolik desitek metri. Méfidla maji vysoké rozliSeni az do 1
um s vysokou rychlosti posuvu az 10 m/s. Cidla jsou odolna vi&i okolnim podminkam
jako oroseni nebo znecisténi magnetického pasku ¢i hlavy. [12]
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3.4 Kulickovy Sroub s matici

Pouzivaji se ke zmén¢ rotacniho pohybu hiidele motoru na pohyb transla¢ni. Po Sroubu
obihaji v zavitu kuli¢ky uzaviené v matici. Obihanim kuli¢ek se vyuziva valivého odporu,
ktery je mensi nez dynamické tfeni, u kterého je tieba pred zménou pohybu piekonat
statické tieni, které je vétSi. Snizenim tieni vyslednd Gc¢innost nabyva hodnot od 90 % a
vice. Sroub i matice je vyrobena z oceli. Povrch zavitd je kaleny a pro dosaZeni vétsi
piesnosti je zavit brousen. [4]

Kulickové Srouby maji dva zékladni tvary profilii zavitu — goticky profil a kruhovy
profil. Kruhovy profil je jednodussi a rychlejsi na vyrobu. Nejcasté&ji se vyrabi valcovanim.
Nevyhodou kruhového profilu je mensi presnost zavitu a vyssi zatizeni kulicek — 2
kontaktni body. Goticky profil ma lepsi vlastnosti, protoze se sklada ze dvou oblouk.
Kazdy z oblouki ma dva stykové body na kuli¢ku a tim dochazi k lep§imu pienosu a
rozlozeni zatiZzeni. Vyroba takového zavitu je slozitéjsi, prvnim krokem je okruzovani
hiidele a nasledné brouseni vzniklého zavitu. [4]

Obrazek 13: Profily kulickového sroubu — a) brouseny profil, b) okruzovany profil, c) vilcovany

Kulickovy Sroub ma dv€ moznosti uchyceni. Nejcastéjsi variantou je pevné
uchyceni matice na soucast, kterd se ma linearn€ posouvat a Sroub je pohanén motorem.
Druhou moZnosti je pevné uchyceni kulickového Sroubu a pohanéna matice, ktera se otaci
a zaroven posouva. [4]

Kulicky v matici obihaji v internim nebo externim pfevodu. U interniho pfevodu
dochazi k rotaci kuli¢ek v radmci jednoho zavitu. U externiho pievodu dochazi k pfevodu
kulic¢ek ptes né€kolik zavitl. Matice na rychlobéZnych kulickovych Sroubech maji podélny
axialni otvor a specidlné vyrobena celni vicka pro zajisténi plynulého pievodu kulicek i
pii vysokych otaCkach. Jednotlivé typy pievodu kulicek urcuji maximalni mozné otacky
Sroubu a je tfeba vybirat vhodny typ. [4]
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Obrazek 14: Matice kulickového sroubu

Jako u vSech obrabénych soucasti se vyskytuje viile mezi kulickovym Sroubem
a matici. K vymezeni této vule se pouziva n€kolik zpusobi: vétsimi kulickami v matici,
pouziti délené matice s vhodné zvolenou nabrousenou distan¢ni podlozkou nebo pouziti
talitové pruziny k predepnuti matice. Pii pfedepnuti matice je nutné brat vznik tepla pfi
vétsich rychlostech, ¢imz dochazi ke snizeni Zivotnosti kulickového Sroubu. Vybérem
predepnuté matice dojde ke zvySeni tuhosti kulickového Sroubu a sniZeni osové viile mezi
matici a Sroubem. Pfedepnuté matice jsou vyhodné v sestavach, kde je pozadovana
ptesnost pii polohovani i jeho opakovatelnost. [4]
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4 Navrh dvouosého manipulatoru s vakuovym upinanim
vzorki

Konstrukéni ndvrh dvouosého manipuldtoru musi splitovat pozadavky na minimalni posun
V jednotlivych osach pfi zndmé maximalni hmotnosti vzorku. Pro normované rozmeéry
vzorkli musi byt moznost vymeénitelného vakuového drzaku vzorka. Pozadovany posuv
v ose XaoseY je 110 mm od stiedové roviny. Celkovy posun manipulatoru v jednotlivych
osach je 220 mm. Navrh obsahuje i jednoduché ptipojeni a odpojeni vyveévy pro uchyceni
vzorka.

4.1 Navrh osy X

Pfi navrhu osy bylo dbano na pozadované parametry pro rozsah posuvu, jeho rychlost
a presnost. Z duvoda designu bylo navrhnuto feSeni, které vychazi z monobloku, v némz
jsou uloZeny dilezité komponenty a vedeny hadi¢ky pro uchyceni vzorkl. Na zdkladni
desce se nachazi rozbocovac¢ pro hadici od vyvévy na 4 mensi hadicky z davodu vétsi
flexibility a usetfeni mista pro ohyb. S ohledem na co nejmensi zastavbové rozméry, velky
posuv osy a ekonomickému hledisku byly motory umistény mimo monoblok.

4.1.1 Vybér linedrnich vedeni

Jako dodavatel linearniho vedeni byla vybrana spole¢nost HIWIN s ohledem na piedchozi
pozitivni zkuSenosti. Jelikoz se jedna o hlavni osu, ktera bude zatéZovana nejvétsi
hmotnosti a taky momentem, bylo zvoleno feSeni s rozlozenim zatizeni na Ctyfi voziky.
Na kazd¢ kolejnici se nachazeji dva vozicky s rozestupem. Kolejnice jsou piiSroubovany
k zakladné a voziky k monobloku.

Pro vypocet zatizeni voziku byla zvolena poloha, kdyz bude vzorek ve stfedu na
ose Y ve stejném stfedu s 0sou X a druhd. Jelikoz pii vyoseni hornd osy Y nedojde

Vv v

: p.=ﬂ+£+F"‘a+FKb
i & & 2c 2d
W F  F=xa F=xb
Po= — 4 —  —m p—
& A& 2c 2d
W F  Fxa Fxb

F E =2
l | S S TR T

[ W1 [ W ] <=Fa

W F F=a Fuxb

/2 df2 | df?2 i el e L
[ d P T 2 "

Obrazek 15: Axidlni zatizeni osy X [13]

Dle obrazku 15 sestavime rovnice pro jednotlivé zatizeni voziku. Pro prvni ptipad
uvazujeme zakladni polohu osy Y, a to pfesné ve stfedu manipulatoru. Sila F nam tedy
bude ptfedstavovat pouze zatizeni hmotnosti od motor a jejich obrobkl na uchyceni
k monobloku.
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Obrdazek 16:Vzddlenosti teézist tichytii motorii
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Na obrazku 16 je znazornéné vyoseni tézist’ jednotlivych dild, které jsou mimo osu
a jejiz zatizeni pocitdme tnosnost vozikii. Oznaceni vzdalenosti od stfedu je stejné jako
v obrazku 11 sepsano v tabulce 2. Silu Fg spoéitame pro tihové zrychleni g = 9,81 m/s? ze
vztahu:

Fy=m-g=0162-981=159N

()
Tézisté | hmotnost [kg] | a[mm] [ b[mm] | c[mm] | d [mm] | Fc[N]
T1 0,162 226,00 | 78,75 1,59
T2 0,07 186,50 | 78,75 0,70
T3 0,511 85,00 | 210,00 265,00 1 64,00 5,01
T4 0,21 85,00 | 168,50 2,02

Tabulka 2: Vzdadlenost tézist a tihova sila

WV

motoru my = 0,320 kg.

Podle ukazkovych rovnic v obrazku 11 sestavime rovnice pro jednotlivé voziky.
Celkova hmotnost po umisténi nejvétsiho vzorku plisobici na voziky je W = 13,6 kg.

W Foi Foira Fei'b Fo-a Feb Fu-a Fe-b
P1:_+ﬂ G1 G1 + G2 G2 + G3 + G3
ARy 2d 2¢ 2d 2¢ 2d ©)
Feara For'b_ oion
2c 2d
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Jelikoz jsou rovnice pro voziky P1 az P4 stejné diky rovhomérnému zatizeni, staci
spocitat hodnotu na jednom voziku. Pro vybrany typ voziku s ozna¢enim EGH 15 CA od
znacky HIWIN je statické zatizeni maximaln¢ 9400 N, jelikoz se voziky pohybuji, je tfeba
pocitat, zda zatizeni nepfekroc¢i maximalni dynamické zatizeni, které je 5350 N. Kritérium
navrh splituje s velkou bezpecnosti.

Obrazek 17: Linearni vedeni osy X znacky HIWIN

4.1.2 Vybér kulickového Sroubu

Pro zajisténi pohybu osy X byl zvolen kulickovy Sroub se stoupanim 2 mm/ot od
spolecnosti NSK Europe. Na Sroubu se nachézi pfedepnutd matice, kterd vymezuje vili
mezi matici a Sroubem. Tim zajiSt'uje opakovatelné polohovani celé osy.

Nazev veli¢iny Oznaceni veli¢iny | Hodnota | Jednotka
Pramér kulickového Sroubu d 11,7 [mm]
Maly pramér kuli¢kového Sroubu dk 9,9 [mm]
Stoupani Sroubu P 2 [mm]
Dynamicka tinosnost Cayn 1660 [N]
Staticka inosnost Co 3620 [N]

Nazev velic¢iny Oznaceni veli¢iny | Hodnota | Jednotka
Maximalni otackovy faktor Dnmax 3000 [-]
Koeficient ulozeni Kq 1,88 [-]
Koeficient zavislosti na ulozeni Kk 2,05 [-]
Vzdalenost mezi lozisky lg 321 [mm]
Nepodeptena délka hiidele Ik 293 [mm]
Gravita¢ni zrychleni g 9,81 [m/s?]
Rychloposuv Vr 0,3 [m/min]
Doba rozb¢hu tp 0,2 [s]
Uhel sklonu vedeni Olx 0 [°]
Celkovéa maximalni hmotnost Mix 13,6 [ka]

Tabulka 3: Parametry kulickového sroubu
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Vypocet maximalnich otacek Sroubu:

Pro vypocet maximalnich otacek pouzijeme rovnici (7), kde nr jsou maximalni otacky pro
zvolené parametry z tabulky 3.

v 30
n, = Fr 1073 = - 1073 = 150 ot/min (7)

Kontrola maximalnich otacek:

_kq-dy-10°  1,88-9,9-10°

Ny z 3212 = 18 062,71 ot /min (8)
Kde ng jsou kritické otacky kulickového Sroubu.
Maximalni konstrukéni otacky:
Nmax = 0,81, =0,8-18062,71 = 14 450,17 ot /min 9)

Kde nmax jsou maximalni konstrukéni otacky.

Pro posouzeni kulickového Sroubu z pohledu navrhovanych otacek musi platit
vztah nr < Nmax , 150 < 14450,17. Podminka je splnéna, takze vybrany kulickovy Sroub

vyhovuje.

Dalsim faktorem pro posouzeni je kontrola vzpérné tuhosti, pii které se posuzuje
maximalni zatizeni kulickového Sroubu Fxmax S axialni silou ptisobici na Sroub Fys a silou
pusobici pifi rozbéhu motoru na pozadovanou hodnotu rychloposuvu Fg.

Axialni statickou silu plsobici na kulickovy Sroub Fks ur¢ime ze vztahu:

Foo =My~ g = 13,6-9,81 = 133,42 N (10)

Axidlni silu plisobici pfi rozbéhu motoru na pozadovanou hodnotu rychloposuvu
Fkq uréime ze vztahu:

)

v, 0,3
Fra=my, g+ = 13,6 (9,81 + 0 2) = 153,82 N (11)

p

)

Dale musime uréit maximalni teoretickou dovolenou silu Fx ze vztahu:

_ ki - di

. 2,05-99*
Fy = =

= 10° = 22 938,20 N 12
12 2932 (12)

Maximalni dovolend axialni sila plisobici na Sroub Fkmax je rovna poloviné F:

Fimax = 0,5+ F, = 0,5-229382 = 11 469,1 N (13)
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Aby Sroub vyhovoval z hlediska axialniho zatiZeni, tak musi byt splnéna podminka,
7€ Fks @ Fkd < Fkmax. Podle vypoctl je podminka spln€na a Sroub spliuje pozadavky na
axialni zatiZeni.

Poslednim parametrem posuzovanym pii vybéru kulickového Sroubu je kontrola
otackového faktoru dn podle vztahu:

d,=d-n, =11,7-150 = 1 755 [—] (14)

Musi platit podminka dn < Dnmax = 1 755 < 3 000. Podminka plati a kritérium je
splnéno.

Vsechny podminky pro ndvrh kulickového Sroubu jsou splnény a vybrany
kulickovy Sroub lze pouzZit Vv navrhu dvouosého manipulatoru. Vybrany kulickovy
S pozadovanymi parametry je od firmy NKS Europe s typovym oznaenim  W1002MA-
4Y-C3T2-NSK. Sroub je vyroben s tiidou piesnosti C3, ktera uréuje piesnost stoupani
s odchylkou 8 um na délce 300 mm. Ilustra¢ni obrazek kulickového Sroubu osy X je na
obrazku 18.

Obrazek 18: Kulickovy sroub osy X

4.1.3 Vybér motoru osy X

Pti vybéru motoru pro osu X bude posuzovano statické, kinematické a dynamické hledisko
motoru. Uspotfadani komponentd, pro které se pocitalo kinematické, statické a dynamické
hledisko, je na obrazku 19. Tabulka 4 obsahuje veli¢iny ucinnosti, sestavy, které jsou
potiebné pii vypoctech.
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Veli¢ina Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Utinnost valivého vedeni ni 0,98 [-]
Utinnost uloZeni kuli¢kového $roubu n2 0,94 [-]
Utinnost kuli¢kového §roubu s matici 13 0,92 [-]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochich f1 0,005 [-]
Ekvivalentni souéinitevl tfeni v kulickovém Sroubu f, 0,003 [-]
redukovany na polomér Sroubu
Tabulka 4: Tabulka vicinnosti linedrniho vedeni osy X
Veli¢ina Oznaceni Hodnota | Jednotka

Maximalni otacky Nmax 300 [ot/min]

Vykon Pm 13 W]

Staticky moment Mm 0,6 [Nm]

Moment setrvacnosti motoru Jmot 0,000012 [kgm?]

Hmotnost motoru Mm 0,511 [ka]

Tabulka 5: Tabulka parametrii motoru Nema 23
Mm, Jmot f1 "
Jks
— e } ————————— %‘— e —\%
f2

Obrdazek 19: Schéma usporadani osy X

Statické hledisko

Prvni krok zahrnuje urceni celkové Gcinnosti sestavy mc vyndsobenim vSech ucinnosti

sestavy:

Ne=71°M2 M3 =098-094-0,92 = 0,85 [—]

(15)

Nasledn€ ur¢ime statické hlediskos Mmstat. JelikoZ neplisobi Zddnd vné&jsi sila proti
sméru pohybu Fxo = 0 N a sila od kuli¢kového Sroubu je s nim rovnobézna, proto se tthel

o=0°.

FXOIP

FkS.P

Mopstar =

2N,

0-2:1073 _ 133,42:2:1073

M =
mstat 271,

2:1-0,85

2w

- sin(a,.)

C

+sin(0°) = 0 Nm

(16)

(17)
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Na zékladé vypoctu byl zvolen krokovy motor s oznacenim Nema 23 s parametry
v tabulce 4. Krokovy motor Nema 23 ma bézny krokovy uhel 1,8° tudiz 200 krokd na
celou otacku (360°). Pro presnéjsi natoceni lze jesté jednotlivé kroky rozdélit pomoci
softwaru na mikrostepy.

Kinematické hledisko

vvvvvv

ovlivnéno rychlosti rychloposuvu vr a hodnotou rozbéhu tp. Linearni zrychleni se vypocita
nasledujicim vztahem:

U 6071 030" 6071
ot 020

a = 0,025 m/s? (18)

Uhlové zrychleni motoru uréime pomoci hodnoty linearniho zrychleni z predchozi
rovnice a dosadime ho do vzorce:
2'Tt-a 2-mw-0,025

= = = 2 19
€m 5 5 T0=3 78,54 rad/s (19)

Dynamické hledisko

Zvoleny motor musi jeSt¢ splinovat dynamické hledisko. Pro posouzeni potiebujeme
momenty setrvacnosti od jednotlivych komponent, které jsou spojeny s motorem. Hodnoty
jsou vypsany v tabulce 6.

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Moment setrva¢nosti motoru Jmot 0,00001200 | [kgm?]
Moment setrvac¢nostikulickového Sroubu Jks 0,00000548 | [kgm?]
Moment setrva¢nosti spojky Js 0,00000422 | [kgm?]

Tabulka 6: Momenty setrvacnosti komponent osy X

Moment setrvacnosti motoru a kulickového Sroubu je udavan vyrobcem. Moment
setrvacnosti pro spojku htideli vypocitame podle vztahu:

1
Is =§'ms'(R2+T2) (20)
Velidina Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Hmotnost ms 0,031 [ka]
Vnéjsi polomér R 12,5 [mm]
Vnitini polomér r 4 [mm]

Tabulka 7:Rozmeéry a hmotnost spojky osy X

30



Po dosazeni hodnot ztabulky 7 do rovnice 20 dostaneme potfebny moment
setrvacnosti pro spojku kulickového Sroubu a hiidele motoru. Poloméry musime dosadit

v metrech:

1
Js = 50,031+ (0,0125% +0,004) = 0,00000267 kgm?

Obrazek 20: Spojka motoru a kulickového sroubu

(21)

Nejdiiv musime urcit moment setrvacnosti presouvanych hmot na ose X (Jm), které

musi motor rozpohybovat.

2T

P \? 2-1073\?
]m:mkx'(ﬂ) =13,6-< ) = 0,00000138 kgm? (22)

Dale ur¢ime moment od pienesenych hmot Mg.

_ My g-fl-cos(a)-P

Mg

2T M,

y _ 1369810005 cos(90°) 2107 _
9= 2-7-085 = U Am

Silu ptedepnuti kuli¢kového Sroubu spocitame podle vztahu:

F,=0,35"F, =0,35-133,41=46,7N

Nasledné je tfeba urcit ztratovy moment Sroubu Maks:

v E,-P 1 5
st_z_ﬂ_nc ( nl)

46,7-2-1073

M =
zks 2-1-0,85

-(1-10,98%) = 0,000694 Nm

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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Celkovy moment redukovany na hiidel motoru Mcrm:

Merm = My + My = 0 + 0,000694 = 0,000694 Nm (28)

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru Jrhm:

Jrim = Jm + Jmot + Jks s (29)

Jrnm = 0,00000138 + 0,000012 + 0,00000548 + 0,00000422

2 (30)
= 0,00002307 kgm
Z rovnice 28 ur¢ime potfebny moment motoru pro rozb¢h osy X:
Mz = Urim * €m) + Merm (31)
M,,, = (0,00002307 - 78,54) + 0,000694 = 0,002507 Nm (32)

Potiebny moment pro rozb¢h osy X vysel M; = 0,002507 Nm. Motor Nema 23 ma
podle vyrobce moment 0,6 Nm, takZze zvoleny motor zvladne osou X pohybovat pfi
zvoleném rychloposuvu.

Obrazek 21: Motor osy X

4.1.4 Popis konstrukce osy X

Konstrukce osy X se inspirovala manipulatorem od firmy Cactux. Linearni vedeni pro
posuv byly zvoleny od spole¢nosti HIWIN s ohledem na ptedchozi kladné zkuSenosti.
Celkové zatizeni je rozlozeno do ¢ty vozikd na dvou kolejnicich. Kolejnice jsou pevné
uchyceny k zakladné manipulatoru. Kroutici moment od motoru je pfenasen na kulickovy
Sroub pomoci spojky z hlinikové slitiny. Spojka je schopna pfendset maximalni kroutici
moment az 3 Nm. Vzhledem k maximalnimu momentu motoru 0,6 Nm je spojka vhodnym
feSenim. Pro zajisténi pohybu a pfesného posuvu osy X je zvolen kulickovy Sroub
S pfedepnutou matici se stoupanim 2 mm/ot s piesnosti C3.
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Predepnutd matice vymezuje vili mezi zdvitem Sroubu a matici, ¢imz je zajisténo
opakované piesné polohovani pii chodu. Pro odméfovani polohy byly zvoleny
mechanické spinace, které omezuji rozsah pojezdu. Pfi prvnim zapnuti je nutna
referen¢ni jizda a nasledna poloha se prepocitava v programu. Na zakladné osy X je
prichycen rozbocovac pro vyvévu, ktery zmensuje primér hadice ze vstupni 25 mm
hadice od vyvévy na ¢tyfi 12 mm polyurethanové hadicky. Timto zptisobem je dosazeno
mensiho poloméru ohybu hadic¢ek v manipulatoru a snizena celkova vyska monobloku.

4.2 NavrhosyY

Pfi navrhu osy Y bylo dbano na pozadovany celkovy posuv 220 mm od stiedni roviny. Na
0su Y jsou nasledné upevnény drzaky vzorki s podtlakovym upevnénim. Ze spodni strany
zakladny osy je umisténa ¢tecka pro identifikaci jednotlivych typt drzakd vzorkd. Na
spodni strané se nachazi také vstup pro hadicky na napojeni vyvévy. Aby bylo zajisténo
dokonalé utésnéni mezi jednotlivymi dily, bylo pfidano na spodni i vrchni ¢ast vybrani pro
0-krouzek.

4.2.1 Vybér linedrniho vedeni

Pro osu Y bylo opét zvoleno linedrni vedeni od spole¢nosti HIWIN, které se sklada
z voziku a kolejnice. Zatizeni osy Y je mensi, protoze se zde nenachdzi velké soucasti
s velkou hmotnosti. Voziky byly voleny stejné jako pro osu X z divodu vétsi vysky
kolejnice a samotného voziku. Tim je mozné v monobloku udé€lat vétsi vybrani a tim snizit
celkovou hmotnost, ktera zatézuje osu X. Jelikoz je zatizeni mensi, byla zvolena varianta
pouze jednoho voziku na kazdé kolejnici.

P__£+£+F:a F=b
T &4 2c 2d
P W F  F=xa  F=xb
= —t — + +
4 & 2c 2d
F B _W _F Fxa Fxb
l | P T % 2 "
[ W [ W ] <=Fa
W F  F=xa F=xb
/2] d/2 | df2 P L
= d Pe=T* %" 2 "

Obrazek 22: Zatizeni vozikii osy Y [13]
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Na obrazku 22 je zobrazeno rozmisténi zatizeni a vzorové rovnice pro vypocet zatizeni
jednotlivych vozikl. Osa Y se sklad4 pouze ze dvou voziki, tudiz rovnice je tfeba upravit
do tvaru:

W F F-a F-b
_r rr,r¢ . rz 33
P, Sttt (33)

W F F-a F-b
=t —— 34
P, Sttt (34)

V rovnicich se pocita i s vnéj$im kolmym zatizenim. Jelikoz takové vnéjsi zatizeni
se v tomto piipadu nevyskytuje, sila F =0 N a hodnota W = Fg. Voziky se nachazi ve
sttedové roving, tudiz pfi celkovém posuvu 220 mm je délka posuvu na kazdou stranu
rozdélena ptesné na polovinu (110 mm).

Obrazek 23: Rez modelem osou Y

Na obrazku 23 je Cervenou barvou vyznacen vozik pevné uchycen do monobloku
a zelenou barvou kolejnice od spole¢nosti HIWIN. Zluta barva oznaluje pohyblivou
zakladnu osy Y, na kterou se nasledné upeviuji drzaky vzorkd.

Obrazek 24: Celni fez osou Y

Na obrazku 24 jde videt rozmisténi voziki (Cervené oznaceni), obrobek pro uchyt
hadicek odtahu (fialové oznaceni), Cernou barvou oznacené o-krouzky a oranzovou barvou
oznacen obrobek pro uchyceni matice kulickového Sroubu na zakladnu osy Y. Jelikoz je
zatizeni uprostied, vzdalenosti a a b jsou nulové. Celkova hmotnost sestavy je 5,43 kg.
Oznaceni vzdalenosti je stejné jako v obrazku 18 a hodnoty v tabulce 8.

hmotnost [kg] [a[mm] | b[mm] | c[mm] [ d[mm]| Fc[N]

5,43 0,00 0,00 | 235,50 | 110,00 | 53,27

Tabulka 8: Hodnoty velicin osy Y
Tihovou silu vypocitame z celkové hmotnosti a vzorce:

F,=m-g=543-981=5327N (35)
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Po dosazeni hodnot do upravenych vzorcti dostdvame rovnici:

53,27
Pi=——= 26,64 N (36)

Zatizeni jednoho voziku je tedy 26,64 N. Podle vyrobce je statické zatizeni voziku
9400 N a dynamické maximalné¢ 5 350 N. Vozik neni zatéZzovan ptes povolenou hodnotu.

Obrazek 25: Maximalni vyoseni zatéze

Jelikoz je zde jen jeden vozik a zatizeni mlZe dosahovat kritickych hodnot pti
vyoseni zatéze v koncové poloze a nejvétsim vzorku, je tieba spocitat i vznikly moment
My zda nepiesahuje maximalni povolenou hodnotu. Vyoseni je ve vzdalenosti x = 110 mm.
Moment My spocitame podle vzorce:

M, =F,-x=543-0,11=0,6 Nm (37)
Mo _&“ ;\/’::'::}'\4
™ R "{1—3“
e ; .
e &/

Obrazek 26: Oznaceni piisobicich momentii na vozik [13]

Maximalni hodnota momentu v ose X pro jeden vozik s ozna¢enim EGH 15 CA od
spole¢nosti HIWIN je 100 Nm. V rovnici 36 vySel moment My = 0,6 Nm, ktery je mnohem
mensi neZ maximalni povoleny moment.

4.2.2 Vybér kulickového Sroubu

Kuli¢kovy Sroub pro osu Y byl vybran od stejné firmy jako na osu X a to od dodavatele
NSK Europe. Stoupani je opét 2 mm/ot a prumér kulic¢kového Sroubu je 12 mm. Tabulka 9
obsahuje charakteristické hodnoty Sroubu potifebné pro vypocet a kontrolu tnosnosti
s ohledem na pozadavky.
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Nazev veliciny Oznaceni veli¢iny | Hodnota | Jednotka
Pramér kulickového Sroubu d 11,7 [mm]
Maly pramér kuli¢kového Sroubu dk 9,9 [mm]
Stoupani Sroubu P 2 [mm]
Dynamicka tinosnost Cayn 1660 [N]
Staticka unosnost Co 3620 [N]
Maximalni otac¢kovy faktor Dnmax 3000 [-]
Koeficient ulozeni Kq 1,88 [-]
Koeficient zavislosti na ulozeni Kk 2,05 [-]
Vzdalenost mezi lozisky lq 342 [mm]
Nepodeptena délka hiidele Ik 314 [mm]
Gravitaéni zrychleni g 9,81 [m/s?]
Rychloposuv Vr 0,15 [m/min]
Doba rozbéhu tr 0,2 [s]
Uhel sklonu vedeni Olx 0 [°]
Celkovéa maximalni hmotnost Mix 5,43 [ka]

Tabulka 9: Prehled parametrii kulickového Sroubu osy Y

Vypocet maximalnich otacek Sroubu:

15
n, = > 1073 = - 1073 = 75 ot /min (38)

Kde nr jsou maximalni otaky Sroubu pro stoupani 2 mm/ot a rychloposuv
Ve = 15 mm/s.
Kontrola maximalnich otacek:

kq-di-10°  1,88-9,9-10°

ny 2 3477 = 15912,59 ot/min (39)
Kde nkjsou kritické otacky Sroubu.
Maximalni konstrukéni otacky:
Nmax = 0,81, =0,8-15912,59 = 12 730,07 ot /min (40)

Kde Nmax jsou maximalni konstrukéni otacky, ve kterych dokaze Sroub fungovat.

Zda kulickovy Sroub vyhovuje z hlediska maximalnich otac¢ek, musi byt splnéna
podminka Nr < Nmax , 75 < 12 730,07. Podminka je splnéna a Sroub z pohledu otacek
vyhovuije.
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DalSim faktorem k posouzeni je vzpérna tuhost Sroubu vzhledem na zatiZeni.
Posuzujeme maximalni zatizeni kulickového Sroubu Fymax S axialni silou Fys a silou
pusobici pfi rozbéhu motoru na pozadovany rychloposuv Fig.

Axialni statickou silu ptsobici na kuli¢kovy Sroub ur¢ime ze vztahu:

Fis = Myy-g = 543-9,81 = 53,24 N (41)

Axialni sila pasobici na Sroub pii rozbeéhu na pozadovany rychloposuv vypocitame
ze vztahu:

v, 15
Fra=mp g+ == 5,43 - (9,81 + 0 2) =5731N (42)

p )

Abychom mohli posoudit axialni zatizeni musime urcit maximalni teoretickou
dovolenou silu Fx ze vztahu:

_ ki - di

. 2,05-9,9*
Fy = =

— 105 =19972,63 N 43
z 3142 0 9972,63 (43)

Maximalni dovolena pracovni axialni sila Fkmax je rovna polovicce sily F:

Fimax = 0,5 F, =0,5-19972,63 =9986,32 N (44)

Z vysledk je patrné Ze Fis a Fka < Fkmax, takZe kulickovy Sroub splituje 1 podminku
maximalni pracovni axialni sily.

Poslednim posuzovanym faktorem je otaCkovy faktor dn, ktery se urci ze vztahu:

d,=d-n,=11,7-75 = 877,5 [-] (45)

Musi platit dy < Dnmax = 877,5 < 3 000. Diky splnéni i této podminky kulickovy
Sroub vyhovuje. Vybrany kuli¢kovy Sroub od firm NSK Europe ma oznaceni W1202MA-
4Y-C3T2-NSK s primérem 11,7 mm, stoupanim 2 mm/ot. Tolerance Sroubu je tfidy C3,
ktera uréuje ptesnost stoupani s odchylkou 8 um na délce 300 mm. Na $roubu se nachazi
pfedepnuta matice.

Obrazek 27: llustracni obrazek kulickového sroubu osy Y
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4.2.3 Vybér motoru osy Y

Pti vybéru motoru pro osu Y bude posuzovano statické, kinematické a dynamické hledisko
motoru. Uspotadani komponentt, pro které se pocitalo kinematické, statické a dynamické
hledisko, je na obrazku 28. Tabulka 10 obsahuje veli¢iny Uc¢innosti, sestavy, které jsou

potitebné pii vypoctech.

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Uginnost valivého vedeni ni 0,98 [-]
Uginnost uloZeni kuli¢kového Sroubu N2 0,94 [-]
Uginnost kuli¢kového §roubu s matici L 0,92 [-]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach f1 0,005 [-]
Ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu f, 0,003 [-]
redukovany na polomér Sroubu
Tabulka 10: Tabulka ucinnosti linearniho vedeni osy Y
Veli¢ina Oznaceni | Hodnota | Jednotka

Maximalni otacky Nmax 300 [ot/min]

Vykon P 5,7 [W]

Staticky moment Mm 0,2 [Nm]

Moment setrvacnosti motoru Mix 0,000027 | [kgm"2]

Hmotnost motoru m 0,162 [ka]

Tabulka 11: Parametry motoru osy Y

Mm, Jmot

mi

f1

Jks

= - % fffffffff %L ENEE N
f2

Obrazek 28: Schéma ulozeni komponent osy Y

Statické hledisko

SENEEre

Pro vyhodnocenti statického hlediska a funkcnosti je nutné nejdiiv urcit celkovou ucinnost

sestavy ze vztahu:

Ne=M1'M2°N3 =098-0,94-092 =0,85[—]

(46)

Nésledné ur¢ime staticky moment Mms. Podobné jako u ptedchozi osy X plsobi
sila Fxs rovnobézné s osou kulickového Sroubu, proto se thel o = 0° Proti pohybu

v

nepusobi zadna vné&jsi sila, proto Fxo=0 N.

FXO-P

FkS'P

Mopstar =

2T M,

ZIT[ITI

- sin(a,,)
C

(47)
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" _0-2-10—3+53,24-2-10—3
mstat = 5 . 1. 0,85 2-m7-0,85

-sin(0) = 0 Nm (48)

Na zaklad¢ vypocitaného potiebného statického momentu byl zvolen motor Nema
13 jehoz parametry jsou uvedené v tabulce 11.

Kinematické hledisko

Abychom mohli posoudit kinematické hledisko motoru je tieba spocitat linearni zrychleni
a, které je zavislé na rychlosti rychloposuvu vy a dobou rozbéhu motoru tp. Linedrni
zrychleni a ur¢ime ze vztahu:

v -6071  0,15-607
t, 02

a= =0,0125m/s? (49)

S pomoci hodnoty linearniho zrychleni vypocitdme thlové zrychleni motoru:

_2-7T-a_2-7r-0,0125
m =T T T 2103

= 39,27 rad/s?

Dynamické hledisko

Pro posouzeni dynamického hlediska je dulezité znat vSechny momenty setrvacnosti
soucasti, které jsou pripojeny k motoru. Vypis hodnot momentll setrvacnosti je
v tabulce 12.

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Moment setrva¢nosti motoru Jmot 0,00002700 | [kgm?]
Moment setrvac¢nostikulickového Sroubu Jks 0,00000548 | [kgm?]
Moment setrvacnosti spojky Js 0,00000080 | [kgm?]

Tabulka 12: Tabulka momentii setrvacnosti osy Y

Moment setrvacnosti motoru a kulickového Sroubu je udavan vyrobcem. Moment
setrvacnosti pro spojku htideli vypocitame podle vztahu:

1
Js =E'ms'(Rf+R§) (50)
Veli¢ina Oznaceni | Hodnota |Jednotka
Hmotnost ms 0,015 [ka]
Vnéjsi polomér R1 10 [mm]
Vnitini polomér R 2,5 [mm]

Tabulka 13: Hodnoty velicin spojky osy Y
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Po dosazeni hodnot z tabulky 13 do rovnice 51 dostaneme potiebny moment
setrvacnosti pro spojku kulickového Sroubu a hiidele motoru. Poloméry musime dosadit

v metrech:

1
Js =5-0,031-(0,01% +0,0025%) = 0,0000008 kgm?

Obrazek 29: Ilustracni obrazek spojky osy Y

(51)

Nejdiive musime vypocitat moment setrvacnosti presouvanych hmot podle vzorce:

P \? 2-1073\° ,
Jm = My (ﬂ) =543 + (=] = 0,00000055 kgm

Dale je tfeba urcit moment od pfenesenych hmot Mgy:

_ My g-f1l-cos(a)-P

M
g 2'7T'T1c

" — 5,43-9,81-0,005 - cos(0)-2-1073
g 2-m7-0,85

= 0,0001 Nm

Sila ptfedepnuté matice Fp:

E, =035 F =0,35-53,24 = 18,63 N

Nasledné musime urcit ztratovy moment kuli¢kového Sroubu Mas:

E,-P
M,y =m'(1—nc)

_18,63-2-107°
zks = 2.1.0,85

-(1-10,98%) = 0,00028 Nm

Celkovy moment redukovany na hiidel motoru Mcrm:

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)
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Mepm = My + My = 0,0001 + 0,00028 = 0,00038 Nm (58)

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru Jrhm:

Jrim = Jm + Jmot + Jks + s (59)

Jrnm = 0,00000055 + 0,000027 + 0,00000548 + 0,0000008
= 0,00001883 kgm? (60)

Z vypoctenych hodnot miizeme urcit potfebny moment motoru k posuvu osou Y
podle vzorce:

Mpz = Urhm * €m) + Merm (61)
M,,, = (0,00001883 - 39,27) + 0,00038 = 0,00171 Nm (62)

Z vypoctu potiebného momentu pro rozbéh osy Y jsme zjistili, Ze je potiebny
minimalni moment 0,00171 Nm pficemz vybrany motor Nema 14 ma moment 0,2 Nm.
Jelikoz je moment motoru vét§i nez potiebny moment, tak vybrany motor vyhovuje.

Obrazek 30: Motor osy Y Nema 14

4.2.4 Popis konstrukce osy Y

Konstrukce osy Y je podobna ose X. Pro zajisténi linearniho posuvu byly zvoleny linearni
vedeni s voziky od spole¢nosti HIWIN. Ptenos kroutictho momentu z motoru zajist'uje
hlinikova spojka, ktera je schopna pfenést moment az 1 Nm. Vzhledem k maximalnimu
momentu od vybraného motoru Nema 14, ktery je 0,2 Nm, je vybrana spojka dostacujici.
Kuli¢kovy $roub byl vybran se stoupanim 2 mm/ot a s t¥idou piesnosti C3. Sroub je osazen
pfedepnutou matici, kterd vymezuje vili mezi matici a Sroubem. Tim je zaji$téna presnost
a opakovatelnost nastaveni polohy béhem méteni. Pro uréeni koncovych poloh byly
vybrany mechanické spinace, proto je nutna pii prvotnim zapnuti piistroje referen¢ni jizda.
Poloha se poté pfepocitdva v softwaru pomoci otd¢ek motoru a znamého stoupani
kulickového Sroubu. Na spodni stran€ zdkladny osy Y je vybrani pro o-krouZek, ktery
utésiiuje kontakt mezi zakladnou a dilem pro napojeni hadicek, které zajiStuji uchyceni
vzorku v drzaku pomoci podtlaku.

41



Ve spodni casti zdkladny se nachéazi vybrani pro firemni ¢tecku pro urceni nasazeného
drzaku vzorkli pomoci pruznych kontakt a malého €ipu na spodni strané kazdého drzéku
vzork.

4.25 Ctetka drzaki vzorkl

Jelikoz drzaky vzorka nejsou pro jednu velikost, je dilezité, aby byla mozna jejich
automatickd identifikace pomoci elektroniky, K tomuto ucelu se vyuzivd systém jiz
pouzivany pro detekci drzdku vzorkl v pfistroji laserové spektroskopie. Jedna se tistény
spoj s pruznymi kontakty, které doléhaji na malou desticku tisténého spoje usazeného na
spodni stran¢ drzaku vzorkli. Na desti¢ce umisténé na jednotlivém drzédku vzorki se
nachazi ¢ip s paméti typu EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory), na ktery
se nahraje oznaceni pro jednotlivy typ vzorku. Vyhodou ¢ipu s paméti EPROM je, Ze
Kk udrZeni informaci nepotiebuje neustalé napajeni. Komunikace mezi paméti a ¢teckou
probiha za pouziti one-wire protokolu.

4.2.6 Vakuové uchyceni vzork

Pro vakuové uchyceni vzorki je vytvoren rozboCovac pro vstup 25 mm hadice od vyvévy
na Ctyfi mensi hadicky s primérem 12 mm. Tyto hadicky byly zvoleny kvili lepSimu
poloméru ohybu, nez je pro 25 mm hadici. Tim je dosazeno mens$i vysky monobloku a
celkové manipulatoru.

Obrdazek 31: Sestava rozbocovace

Obrazek 32: Rez rozbocovacem
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Rozbocovac se sklada ze dvou hlinikovych obrobkii. Na obrazku 32 jde vidét ve
fialovém obrobku vybrani pro o-krouzek, aby bylo zajisténo tésnéni sestavy. Uvnitf
kazdého dilu je vybrani, aby byl zajistén rovnomérnéjsi odtah vzduchu.

Pro napojeni ¢tyt hadicek na osu Y je vytvofen dil, ktery 1ze vidét na obrazku 33
fialovou barvou. V ném jsou namontovany thlové pfipojky stylu push-in pro jednoduché
napojeni hadic¢ek. Ptipojky se mohou volné otacet pfi pohybu osy. Pro utésnéni je opét
vytvoieno vybrani pro o-krouzek.

Obrizek 33: Rez osou Y s vakuovym upindnim

V zékladné osy Y je uprostied vytvorena prichozi dira a na horni strané je
zahloubeni pro o-krouzek, ktery zajiSt'uje mezi t€snost mezi drzédkem vzorki a zbytkem
sestavy. V drzéku vzorku je zahloubeni, aby bylo zajist€éno rovnomeérnéjsi odsavani
vzduchu. Na celé oblasti vybrani drzaku vzorku jsou vytvoieny diry, které zajisti podtlak
na vzorek.

Obrazek 34: Horni strana drzaku vzorkii pro 8" vzorek
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Obrazek 35: Spodni pohled drzaku vzorkii pro 8" vzorek

Rovnomérné rozlozeni dér pro odtah je vhodné z dtivodu vice bodu, které budou
vyrovnavat vzorek do roviny. Vytvofeni podtlaku na vzorek je dulezité z hlediska
zlepSeni rovinnosti vzorku a vyruSeni jeho zvlnéni z vyroby. JelikoZ se jedna o
ktemikovy wafer, ktery je velmi tenky (tloustka 8 waferu je 725 um), tak je mozné toho
dosahnout podtlakem. Na obrazku 35 je vidét umisténi ¢tecky pro uréeni daného typu
drzaku vzorku.

4.3 Zhodnoceni nakladu navrhu

Hlavnim faktorem vlastniho navrhu bylo sniZeni celkové ceny. Vyslednd cena se sklada
Z ceny nakupovanych dilli a ceny pro obrabéné dily. Cena obrabénych dilti zahrnuje
i material a cenu obrabéni. Do vysledné ¢astky byla také zapocitana mzda pro osobu, ktera
bude manipulator skladat. V tabulce 14 jsou vypsané ceny jednotlivych obrabénych dild.
Tabulka 15 obsahuje nakupované komponenty.

Cislo vykresu PoloZka Pocet ks Cena za ks
D-00221 Zakladna osy X 1 3 000,00 K&
D-00223 Zakladna osy Y 1 3 500,00 K¢
D-00225 Drzak ingotu 6" 1 1 760,00 K¢&
D-00230 Drzék vzorku 6" 1 1 500,00 K¢
D-00232 Drzék vzorku 8" 1 2 100,00 K&
D-00236 Drzak ingotu 8" 1 2 250,00 K&
D-00239 Redukce odtahu 4xG1/2 1 530,00 K¢
D-00240 Rozbocovac¢ odtahu - A 1 460,00 K¢
D-00241 Rozbocovac odtahu - B 1 540,00 K¢
D-00246 Monoblok 1 14 000,00 K&
D-00247 Uchyt matice osy X 1 340,00 K&
D-00248 Uchyt motoru osy X 1 670,00 K¢&
D-00249 Uchyt motoru osy Y 1 560,00 K¢&
D-00250 Uchyt matice osy Y 1 340,00 K&
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Cislo vykresu Polozka Pocet ks Cena za ks
D-00251 Kryt domecku osy X 1 40,00 K¢
D-00252 Kryt domecku osy Y 1 40,00 K¢
D-00254 Kryt horni - A 2 300,00 K¢
D-00255 Kryt horni - B 1 350,00 K¢
D-00256 Kryt horni - C 1 360,00 K¢

Celkem 32 940,00 K¢
Tabulka 14.: Ceny vyrabénych dili
Nazev Pocet kust Cena za ks

Motor Nema 14 1 379,00 K¢
Motor nema 23 1 598,00 K¢
Kuli¢kovy Sroub osy X 1 4 300,00 K¢
Kuli¢kovy Sroub osy Y 1 4 200,00 K¢
Linearni vedeni osy X 2 1 300,00 K¢
Linearni vedeni osy Y 2 1 300,00 K¢
Voziky linedrniho vedeni 6 400,00 K¢
Spojka osy X 1 600,00 K¢
Spojka osy Y 1 600,00 K¢
Hadicovy trn G1" na hadici 25 mm 1 68,00 K¢
Push-in thlova spojka 12 mm 4 100,00 K¢&
Ptima pfipojka na hadici 12 mm 4 77,70 K¢
O-krouzek 306x3 NBR70 1 130,83 K¢
O-krouzek 215x5 NBR70 1 109,36 K¢
O krouzek 85x3mm 1 43,64 K¢
LoZiskovy domek FF06 1 440,00 K¢
Loziskovy domek SLA06 1 590,00 K¢
Koncové spinace 4 20,00 K¢
Spojovaci material - 300,00 K¢&

Celkem 20 749,63 K¢

Tabulka 15: Ceny nakupovanych dilii

Pii zapocitani poloZky pro osobu skladajici manipulator ve dvou dnech s celkovym
ohodnocenim 2 500 K¢ se dostaneme na ¢astku 56 189,63 K¢. Tato ¢astka je kone¢na pro
vlastni navrh osy. Kdyby bylo vyuZito dostupnych komercnich feSeni castka by se
pohybovala nad hranici 200 tisic, protoze samotné osy pro posuv stoji kolem 100 tisic
jedna. Vlastni feSeni je tedy ekonomicky mnohem vyhodné;jsi.
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5 Zavér

Cilem bakalatské prace bylo posouzeni komeréné dostupnych feSeni na trhu a ptipadné
implementace vakuového uchytavani vzorki. Moznosti aprav stavajicich feSeni s ohledem
na pozadavky rozsahu posuvu a presnosti nastaveni polohy. Nasledn¢ vytvoieni vlastniho
navrhu feSeni s jednoduchym pfipojenim vyvévy a S minimalizaci zastavbovych prostor.
Navrh byl nasledné zpracovan ve 3D modelovacim softwaru Inventor s pouzitim
komponent, které spliuji podminky ziskané z vypocti.

V prvni kapitole se vénuji komerénim feSenim a moznosti pfipevnéni vakuového
uchyceni vzorku. Jako referen¢ni hodnotu pro zatizeni jsem pouzil maximalni hmotnost
vzorku, ktery bude na manipulator umistovan a hmotnost vlastniho feSeni ziskanou
z aplikace Inventor s ohledem na material (hlinik).

V druhé kapitole se vénuji jednotlivym komponentim, které se vyuzivaji pii
navrhu a konstrukci pohyblivych stroji. Jedna se o linearni vedeni a jejich typy
s ptihlédnutim k vyhodam a nevyhodam. Vyuziti kulickovych Sroubti pro ptenos rotacniho
pohybu htidele motoru na pohyb piimocary, jejich typy ovlivnény vyrobnimi procesy a
vymezeni vile mezi Sroubem a jeho matici. Déle se zabyvam riznymi typy senzord pro
urcovani polohy stroje a jejich vyhodami i nevyhodami.

Ve tieti kapitole se nachézi vlastni ndvrh jednotlivych os manipulatoru s vypocty
pro zatizeni voziki, krokovych motort a jejich potiebného momentu a kulickového Sroubu
pro osu X a Y. Pro pohyb byly zvoleny kuli¢kové Srouby s ptfedepnutou matici, se stejnym
stoupanim a stejné tiidy ptesnosti, aby bylo zajisténo piesné polohovani os pii chodu
ptistroje. Po poptani dilt a zpracovani ¢astky za jednotlivé nakupované komponenty bylo
zhodnoceno ekonomické hledisko vlastniho navrhu.
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