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Abstrakt

Meéieni skutecnych vlastnosti linearnich polohovacich mechanismii je dilezitou soucasti
jejich navrhu. Umoziuje dukladné porozumét klicovym prvkam, které mohou byt
zdrojem nepiesného polohovani. Tato prace ma za Ukol ve spolupraci s firmou Thermo
Fisher Scientific Brno s.r.o. pfipravit a otestovat jedno z jejich zafizeni. Jednd se o
jednoosy manipulator, ktery pohybuje sriznymi detektory v komoie skenovaciho
elektronového mikroskopu. Test se tyka zejména vlastnosti anti-backlash matic a jejich

vlivu na pfesnost a opakovatelnost.

Klicova slova

Presnost, opakovatelnost, backlash, anti-backlash matice, pohybovy $roub, krokovy

motor, retract.

Abstract

Measuring the real performance of a linear motion actuators plays an important role in
their design. It enables a thorough understanding of key elements of its design, which
might cause unprecise actuation. This paper in cooperation with Thermo Fisher Scientific
Brno s.r.o0. aims to test one of its devices. The device is a single axis linear actuator that
moves several different detectors inside a scanning electron microscope chamber. The
main goal of experimental measurements is to evaluate the performance of anti-backlash

nuts and their impact on precision and repeatability.
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Uvod

Klicovou vlastnosti linearnich 0s a polohovacich zafizeni je pfesnost a opakovatelnost
polohovéani. Pozadavky na ptesnost a opakovatelnost se 1isi podle konkrétni aplikace a
V ramci Zivotnosti zafizeni se méni. Proto je vhodné béhem vyvoje zafizeni, kterda budou
vyrabéna sériov¢, testovat dosahované parametry a nasledné vyhodnocovat, zda je
mechanismus spravné navrzen a zda je schopen plnit svou funkci po celou dobu své
Zivotnosti. U komerénich produktii v§ak neni podstatné jen zajisténi funkce, ale je nutné tyto
zafizeni vyvijet tak, aby byly na trhu konkurenceschopné. Podrobné méteni a analyza
mechanismu je moznost, jak odhalit Spatn€ navrzené ¢ésti zatizeni.

Tato zavéreéna prace je feSena Ve spolupraci s firmou Thermo Fisher Scientific Brno
S.r.0., predevsim s divizi vyrabgjici elektronové mikroskopy, jez se zabyva pravé Upravou
jednoho z dopliikkovych mechanismii zajistujiciho polohovani pfidavnych detektort a
méfenim z4vislosti kvality polohovani na teplot¢ a na vykonanych cyklech. Jednou
z hlavnich motivaci tohoto testovani je zjisténi vlastnosti bezvillové (anti-backlash) matice,
ktera by méla zajistit bezvilovy chod celého mechanismu. Informace, které poskytuji
vyrobci matic, jsou nedostateéné a tiplné chybi informace o vlivu opotfebeni na presnost, jeZ
jsou klicové pro vyvoj polohovacich zatizeni.

V oblasti elektronové mikroskopie je vysoka ptesnost polohovani velmi dilezita a je
pozadovana témét na vSech komponentach elektronového mikroskopu. Proto je testovani
fyzickych prototypt nedilnou soucasti vyvoje a naméfena data jsou cennd nejen pro Thermo
Fisher, ale mohou slouzit jako pomoc pii navrhu podobnych zatizeni komukoliv, kdo
pouziva stejné nebo podobné polohovaci zatizeni.

Préce je rozdélena do dvou hlavnich kapitol. Prvni se zabyva popisem feseného
mechanismu a reSer$i vSech jeho duleZitych prvkd, které mohou mit vliv na vysledek méfeni.
Jedna se zejména o krokovy motor a jeho fizeni, pouzitou matici zajist'ujici minimalni vali
a jeji potencialni ndhrady. Déle se prvni kapitola vénuje zptisobim méteni na mechanismech
stejného typu a analyzuje pouzitelnost a funkci méfticich prvki. V neposledni fadé jsou zde
take shrnuty normy, které obsahuji doporuc¢ené postupy pro testovani a vyhodnocovani dat
a definuji pojmy, jako je piesnost a opakovatelnost.

Prvni ¢ast druhé kapitoly Cerpa z poznatku z kapitoly prvni a vénuje se jiz popisu
feseni zadaneho problému. Jedna se o vhodny vybér méficich prvku a tipravu mechanismu

pro jejich upnuti zajistujici spravnou funkci, zapojeni vSech méticich prvki spolu s fizenim
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motoru a vytvofenim aplikace pro sbér dat a cyklovani. Druha ¢ast kapitoly je vénovana
vyhodnoceni dat pro jednotlivé zavislosti, porovnani anti-backlashovych matic a vlivu jejich

predepnuti a vyvozeni zavéru z celkového testovani.
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1 ReSerSe vSech dilezitych ¢asti mechanismu a pouZitelnych

oA

méricich prvki

1.1 Popis testovaného mechanismu

Testovanym zafizenim je linearni manipulator firmy Thermo Fisher Scientific Brno s.r.o0.,
ktery slouzi pro manipulaci s n€kterymi detektory v komote elektronového mikroskopu.
Jeho cilem je odstranéni momentalné nepouzivanych detektorti z pracovniho prostoru pii
zkoumani velkych vzorku a jejich vraceni zpét do presné definovanych pozic zajistujicich

idedlni funkci.

Obrazek 1.1: llustrace testovaného mechanismu

Na obrazku 1.1 jsou vidét klicové ¢asti retractu. Pozice: a) krokovy motor, b) anti-
backlash matice zaji$t'ujici minimalni vili pfi polohovani, ¢) pohybovy Sroub, d) vodici ty¢
nesouci detektor, e) pifiruba, kterou je mechanismus pfipojen ke komote mikroskopu, jez
zaroven slouzi K separovani vakua od okolni atmosféry. Toho je dosazeno pomoci tésnicich

X-krouzkd, jejichz vzajemné tieni s vodici ty¢i tvofi hlavni zatéz motoru.

14
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1.1.1 Motor pohanéjici mechanismus

Jako pohon je pouzit hybridni krokovy motor s 200 celymi kroky na otacku. Krokovy motor
je fizen v oteviené smycéce s mikrokrokovanim na 1/256 kroku. Celkového rozliseni je pak
51200 mikrokrok na ota¢ku. Takove rozliSeni a relativné jemné stoupani pohybového
Sroubu (které je 0.096 in = 2.4384 mm a teoreticky tedy umoziiuje polohovani po 47.6 nm
(1.1)) by mély zajistit dostate¢nou piesnost a opakovatelnost celého mechanismu i pfi fizeni

jen pomoci mikrokrok?.

p 24384

s = 51200 =47.6 nm

(1.1)

Aby bylo mozné pfi testovani kontrolovat co nejvice faktord, byla zvolena varianta
vlastni silové ¢asti i programu pro fizeni krokového motoru, jelikoz originalni deska, ktera
se prodava spolu s mechanismem, obsahuje vse na FPGA ¢ipu a neni mozné parametry fizeni

snadno nastavovat.
1.1.2 Anti-backlash matice

Anti-backlash matice, tedy matice, ktera ma za cil zajistit co nejmensi vili mezi matici a
pohybovym S$roubem, je pouZita, aby bylo mozné ftidit polohovani bez zpétné vazby
s dostate¢nou piesnosti. Na mechanismu je pouzita matice od firmy Ametek, Inc. (obr. 1.2),
ktera funguje na principu torzni pruziny, jez by méla udrzovat stejnou silu pfedepnuti po

celou dobu funkce stroje i pti opotiebovavani matice.

Obréazek 1.2: Matice typ NTB pouzitd na retractu [1]

15
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1.2 Krokové motory — mikrokrokovani

Krokovych motort existuje nékolik riznych variant, nicméné nejpouzivangj$im pro aplikace
vyZadujici velké rozliSeni je hybridni krokovy motor kombinujici princip VR (variable
reluctance) a PM (permanent magnet) motort. Diky tomu je mozné dosahnout velkého
poctu kroki na otacku i vysokého momentu pii malych rozmérech motoru. Dale se pak
hybridni krokové motory de€li dle poctu fazi, kterymi jsou fizeny (obr. 1.3), mezi nimiz je
nejrozsitenéjsi dvoufazové feseni. Jak je jiz zminéno vyse, na zkoumaném mechanismu je
pouzit pravé dvoufazovy motor, a proto se bude nasledné analyza metod krokovani tykat jen

této varianty.

Reference Stator
mark -

Permanent

magnet

Obréazek 1.3: Srovndni v Fezu dvoufizového (vievo) a trifazového (vpravo) krokového

motoru [2]

Jednoduchym spinanim fazi jako na obrazku 1.4 je mozné dosahnout dvojnasobného
poctu krokt, neZ je pocet zubl na rotoru. Rotor tak pfechdzi mezi jednotlivymi stabilnimi
polohami. Pokud se budou faze spinat tak, ze bude dochazet k vzajemnému , piekryvu*
sepnutych fazi, lze rotor udrzet mezi stabilnimi polohami a zvysit tak pocet krokt na otacku.
Na obrazku 1.5 je vidét spindni fazi, které pocet krokli zdvojnasobi. Takovému fizeni se

Vv praxi tika half-step.
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Obrézek 1.4: Spinani fazi motoru pri rizeni po celych krocich [2]
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Obréazek 1.5: Spinani fazi motoru pri Fizeni metodou half-step [2]

Dalsim dé€lenim je pak mozné dosahnout n€kolikanasobné vyssiho rozliSeni motoru.
Timto zmenSovanim krokl se vSak vyrazné zmensuje moment [3], Ktery rotor udrzuje
v puvodné nastavené poloze. Proto se v praxi déli jeden krok (plati pro motory s 200 celymi
kroky na ota¢ku) maximaln¢ na 256 mikrokroku, coz je ve vysledku 51200 mikrokrokd na
otacku.

U takto fizenych motorQ je snaha dosahnout sinusového pribéhu proudu ve fazich
(obr. 1.6). To v8ak nemusi zcela odpovidat charakteristice motoru, jak je znazornéno na

obrazku 1.7, coz mize zpusobit odchylky pii polohovani a nerovnomérny chod [4].
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2
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Obrazek 1.6: Prubeh proudii ve fazich motoru pri mikrokrokovani [2]
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Obrazek 1.7: Rozdil mezi aproximovanou, sinusovou charakteristikou motoru (teckované)

proti skutecné charakteristice (modre) [4]
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1.3 Backlash

Backlash neboli viile zptisobuje hysterezi na polohovacich zatizenich a strojich zajist'ujici
pohyb. Vznika pti zméné chodu stroje a projevuje se odchylkou od pozadované polohy pfi
fizeni stroje. Mlizeme se s him setkat zejména v pievodovkach s ozubenymi koly nebo u
sestav obsahujici pohybovy Sroub a matici. V obou pfipadech dochazi k vymezeni viile mezi
kontaktnimi sou¢astmi vlivem zmény otaceni (obr. 1.8). Velikost této vule a nasledné

hystereze je dana vyrobni toleranci dilt.

g
V&

Obrazek 1.8: Backlash (vyznaceny cervené) mezi spoluzabirajicim ozubenim [5]

1.3.1 Kompenzace

Ke snizeni vlivu hysterezniho chovani u pfevodovek a pohybovych Sroubl je mozné
ptistupovat dvéma zpusoby. K dispozici je softwarové a mechanické feseni. V systémech
schopnych odecitat moment pusobici na ozubeni nebo zavitovou ty¢ lze linearizaci tohoto
systému implementovat kompenzaci piimo do kontroléru [6]. Kompenzace pomoci softwaru
neni ve zkoumaném mechanismu pouzita, proto nebude vice dopodrobna rozebiréna.
Druhou moznosti je mechanické omezeni vile. Toho je mozné dosahnout piesnou
vyrobou s velmi jemnymi tolerancemi (zavisi na aplikaci, av§ak pro velmi ptesné polohovani
by musely byt tolerance tak malé, Ze se to kvuli vysokym nakladim nevyplati), nebo je
mozné mechanismus né¢jakym zpusobem predepnout (obr. 1.9 a 1.10), aby k vymezeni vile

vubec nedochazelo.
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Obrazek 1.9: Moznosti predepnuti ozubenych kol [7], [8]

Obrazek 1.10: ,, Klasické “ provedeni anti-backlash matice [9]

1.3.2 Matice pouzitelné na retrahovacim mechanismu

Anti-backlashova matice pouzita na retractu je vyrabéna firmou Ametek. Tato firma dodava

kompletni sestavy motorli se zavitovou ty¢i a matici. Toto feSeni, a¢ jednoduché na

implementaci s sebou pfinasi komplikaci v podobé nekompatibility s maticemi ostatnich

vyrobct. To je zpisobeno hlavné tim, ze je sestava nakupovana V palcovych rozmeérech a

s velmi specifickym stoupanim 0.096 palce. Z toho dtvodu je vybér matic vhodnych

k otestovani zGizen jen na nabidku firmy Ametek.
Typy matic ptipadajici v vahu pro testovani jsou typ: ZBX, ZBA, NTB a BFW, pii

¢emz matice typu BFW nema backlash kompenzaci a muze byt vyuzita jako referencni.

Ostatni matice se v ptistupu k vymezeni vile 1i8i, coZ mize mit velky vliv na jejich zivotnost
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a s tim spojeny vysledek testu piesnosti a opakovatelnosti po vykonani poZzadovaného poctu
cykl.

Matice typu ZBX a ZBA jsou Vv jedné své cCasti rozd€leny na tietiny a pomoci
stahovaciho mechanismu obepinaji pohybovy Sroub. To zajistuje V podstaté bezvulové
spojeni matice se zavitnici, ale hrozi zde v zavislosti na pfedepnuti matice velky odpor proti
pohybu a nasledna ztrata funkce vlivem opotfebeni zavitu v matici. Typ ZBX je pfedepinan
pruzinou, kterd by méla tento nedostatek vyfteSit tak, ze vytvoieni viille zabrani dal§im
ptitlatenim pruznych ¢asti matice (obr. 1.11). Velkym nedostatkem vsak je nemozZnost
nastaveni velikosti pfitlaéné sily. To je naopak velkou vysadou matice typu ZBA, ktera
umoziuje snadné nastaveni piedepnuti pomoci posuvného krouzku (obr. 1.12), avSak po
opotiebeni je nutné ji znovu ,,dotdhnout”, coz je nezadouci vzhledem k pozadavku na
bezudrzbovost testovaného zatizeni. Typ NTB se sklada ze dvou matic v jednom pouzdie
ptedepnutych proti sob¢ torzni pruzinou (obr. 1.2 NTB matice). Sila ptedepnuti je v urcitém
rozsahu po danych inkrementech nastavitelnd. Tento systém je schopen vymezovat vili
V sestavé matice—Sroub i pii prekroceni sily ptedepnuti [10]na rozdil od volné ulozenych
matic pouze spojenych pruzinou (obr. 1.10 klasicka anti-backlash matice s pruzinou).
Nedochazi zde také k problému s opotiebenim matice, protoze stejné jako u typu ZBX je
vznikajici viile neustale kompenzovana pruzinou.

Retrahovaci mechanismus se momentalné proddva s matici typu NTB, ale protozZe se
jedna o nejdrazsi z vySe popsanych variant a pii navrhu se piepokladalo, Ze splni veskeré

pozadavky, je Zadouci otestovat i ostatni mozZnosti, zda nebudou také vyhovujici.

Obrazek 1.11 Matice typu ZBX [11]
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Obrazek 1.12 Matice typu ZBA [12]

1.4 Normy pro testovani

Testovanim presnosti a opakovatelnosti se zabyvaji normy CSN ISO 230-1 a 230-2. Obé se
tykaji spravnych zasad pii testovani obrabécich stroji. Ty maji Casto testované osy 0
rozmérech od stovek centimetri az do n€kolika metrd. Piesto jsou vSak pravidla v nich
uvedena aplikovatelna i na zafizeni testované v této diplomové préci, které ma rozsah osy
165 mm.

Prvni ¢ast normy 230 definuje soufadny systém a mozné Uchylky ve vSech smérech
[13]. Pro testovany mechanismus je nejdulezit&jsi chyba pohybu linearniho polohovani osy
X pii Fizeni této osy (na obrdzku 1.13 oznacena jako Exx). Chyby v ostatnich smérech jsou
pro retract testovany v této praci méné dulezité a nejsou piedmétem zkoumani. Déle jsou
v norm¢ popsany vhodné typy méficich pfistroji a testovacich procedur pro testovani
vlastnosti strojii jako jsou: zkousky statické shody a hystereze, zkousky geometrické
piesnosti os, zkousky viceosych pohybu apod. [13].

Zkous$ce nejvhodnéjsi pro retrahovaci mechanismus se vénuje druha ¢ast normy 230-

2. Ta dopodrobna popisuje uréeni piesnosti a opakovatelnosti nastaveni polohy.
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Obrézek 1.13: Oznaceni chyb v jednotlivich osach polohovaciho stroje [13]

1.4.1 Aplikovatelné zasady

I pfesto, ze vySe zminéné normy uvadi v ptikladech fadov€é mensi rozméry 0S, nez jsou
rozméry os retractu, obsahuji nékolik zasad, jez by mély byt pro dosazeni validnosti
vysledki méfeni dodrzeny.

Mezi ty nejzakladn&jsi patii testovani za normalnich podminek a zahtati stroje na
provozni teplotu. Tu je vnaSem piipadé dost problematické urcit, protoze pouzivani
detektort se miZze u kazdého zédkaznika diametralné lisit (n€kdy jej pouZziva jiZ po jednom
piejezdu, jindy opakované po desitkach az stovkach piejezdl). Z tohoto dtivodu je po celou
dobu méfeni snimana teplota na kliGovych mistech mechanismu, aby mohla byt
identifikovana, nebo vyloucena jako zdroj chyby. Dale norma doporucuje minimalni pocet
piejezdl do testovanych poloh a minimalni vzdalenosti mezi nimi. Norma definuje alespon
5 poloh pro osy do 2000 mm a piedepisuje do kazdé z nich najet v obou smérech pétkrat
[14]. Jsou zde vymezeny vSechny potiebné pojmy a vztahy pro prumérné obousmérné i
jednosmérné uchylky v poloze, necitlivost v poloze a v ose a odhady opakovatelnosti osy
nastaveni polohy v poloze. Zavérem norma piedklada ptiklad prezentace vysledki. Tyto

vztahy budou spolu s doporu¢enou vizualizaci vyuzivany pti analyze naméfenych dat.
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1.5 Méreni polohy

K ziskani ptfesné polohy pohybujicich se Casti strojii je mozné pouzit Siroké spektrum
méficich zafizeni, kazdé se svymi vyhodami a omezenimi. V zavislosti na pozadovaném

vystupu je nutné zvolit metodu, kterd je schopna méfit v adekvatnim rozliSeni.
1.5.1 Snimace pritomnosti

Sensory s ,,nejmensim* rozliSenim jsou schopny detekovat jen pfitomnost téles v jedné fixni
poloze ptedem danou polohou snimacée. Ty mohou byt kontaktni nebo bezkontaktni.
Nejjednodussi a nejlevnéjsi variantou vyzadujici mechanicky kontakt snimace se
snimanym télesem jsou mikrospinace (na obrazku 1.14 vlevo), které jsou ¢asto pouzivany
jako koncové spinace naptiklad u 3D tiskaren (slouzi k ziskdni home pozice nebo jako
bezpecnostni pojistka) nebo jako polotovary pro sofistikovanéjsi sensory. Nakladné&jsi, ale

presnéjsi jsou pak naptiklad varianty s rubinovou kuli¢kou, ktera ptesné definuje kontaktni

plochu (ha obrazku 1.14 vpravo).

Obréazek 1.14: varianty kontaktnich spinacu [15], [16]

Bezkontaktni snimace umoziuji detekci i bez mechanického kontaktu, jsou vsak
zpravidla fadové nakladnéjsi. Nejrozsitengjsi jsou senzory kapacitni a indukéni. V zavislosti
na aplikaci jsou pak pouzitelné i ty detekujici zménu magnetického pole nebo ultrazvukoveé
snimace.
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1.5.2 Snimace vzdalenosti/polohy

Vzdalenost Ize v malém rozsahu méfit i nékterymi bezkontaktnimi senzory, ale pro ureni
polohy pro vzdalenosti v fadech desitek milimetra a vice je jiz nutné pouzit specialni méfici
pfistroje pro tuto aplikaci. Zafizeni poskytujici maximalni rozliSeni jsou optické
interferometry, které jsou schopné méfit s piesnosti na jednotky pikometra [17]. Jejich
hlavni nevyhodou je obrovska citlivost na okolni vlivy pfi méfeni a jejich integrace do
systému je pomérné komplikovana. To z nich déla pfistroje vhodné piedevsim do laboratoii
a jednorazove testovani. Existuji samoziejmé i pramyslovéjsi interferometry, které mohou
byt pevnou soucasti strojii a mefit po celou dobu jejich zivotnosti — jejich rozlisSeni je pak ale
podstatné nizsi.

Druhou velkou skupinou zafizeni schopnych poskytovat informaci o poloze jsou
enkodeéry. Ty se vyrabi jako linearni, nebo rota¢ni. Vzhledem K tomu, Ze chceme méfit
pfesnou polohu linearniho manipulatoru, je rotaéni enkodér pro tuto aplikaci nevhodny.
Pozice by musela byt piepocitana pies stoupani Sroubu, ale pravé nepfesnost v zavitu nebo
backlash by se v méfeni neprojevily. Kombinace krokového motoru s enkodérem je uzite¢na
jen pro ziskani informace, zda nedoslo ke ztrat¢ kroku. Z divodd popsanych nize v kapitole

2.1 zde bude vénovana pozornost predevsim linearnim enkodérim, zejména znacky

Renishaw.
1.5.3 Linearni enkodéry

Jak je jiz zminéno vyse, linearni enkodér umoziiuje snimat polohu po libovolné délce. Jeho
rozliseni je dano hustotou znacek, které je ¢teci hlava schopna snimat. Chytrym zpracovanim
signalu lze rozliSeni enkodéru zlepSit. Pokud jsou znacky na pravitku diskrétni a jsou
k dispozici signaly z kanald A a B posunuté vzajemné o 90 elektrickych stupni (takto
vyvedené kandly jsou schopny dat informaci o sméru pohybu), je pak mozné navysit
piesnost enkodéru az 4x (obr. 1.15) [18]. Pi této manipulaci se signalem je vSak nutné
pocitat s vy$§imi naroky na zbytek méficiho hardwaru, ktery musi byt schopen 4nasobné

Cteci rychlosti.
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Obrazek 1.15: moznosti nasobeni vystupniho signalu z inkremetélniho enkodéru [18]

Pokud je vystup z ¢teci hlavy spojity (signaly A a B jsou ve formé funkei sinus,
respektive cosinus), je mozné interpolaci signdlu dosédhnout se stejnym enkodérem
pozadovaného rozliSeni v zavislosti na aplikaci a dostupném méficim hardwaru. Linearni
enkodeér TONIC firmy Renishaw (pouzity pro méfeni v této préci) je schopen interpolaci
dosahnout rozliseni od 5 wum do 1 nm (obr. 1.16) [19].

Incremental”™ 2 channels A and B in quadrature

o s St Model P (um) S (um)
Ti0004 20 5
Signal period P, Ti0020 4 1
| _Resolutions Ti0040 2 05
Ti0100 0.8 0.2
Ti0200 0.4 0.1
A_I—I_,_ Tio400 0.2 0.05
. Ti1000 0.08 0.02
B _‘__,—l_ Ti2000 0.04 0.01
Ti4000 0.02 0.005
Ti10KD 0.008 0.002
Ti20KD 0.004 0.001

Obrézek 1.16: Zobrazeni vyslednych signdlit po interpolaci (vlevo) a moznosti rozlliseni
(tabulka vpravo) [19]

O interpolaci se v piipadé enkodéri Renishaw stara jejich interface (na obrazku 1.17),
ktery dava diferenéni signal kanalam A a B (jak je vidét na obrazku 1.16 vlevo). Ten se
prodava ve variantdch s riznym vnitinim hodinovym cyklem a spolu s mirou interpolace

udavaji limit pro maximalni rychlosti posuvii méfenych téles [19].
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Obrazek 1.17: Interface s interpolatorem pro enkodér TONiC [20]

1.6 Méreni teploty

Zmény teploty v prib&hu operace stroji mohou mit znacny vliv na jejich pfesnost, zivotnost
a celkovou funk¢nost. Pii navrhu je nutné s pii¢inami zmény teplot pocitat a dimenzovat
stroje tak, aby fungovaly i pfi jinych nezZ idealnich podminkach. Dalsi moznosti je ideélni
podminky zarucit ¢i striktné vyzadovat. Pfi méfeni vlastnosti stroje je informace o teploté
okoli a dulezitych ¢asti stroje velmi dilezita. Proto je pro validitu vysledkii nutné snimat
teplotu, a to nejlépe v pribéhu méfeni. V nasem piipadé je také na misté zjistit, zda méfici
pfistroje (enkodérova ¢teci hlava) neovliviiuji svym topnym vykonem ¢asti zafizeni.

K méfeni teploty je mozné vyuzit snimace odporové, nebo termoclanky. Odporové
snimace teploty pracuji na zakladé linedrni zmény odporu pii zméné teploty. Jsou jednodussi
na pouziti, jelikoz nevyzaduji teplotni kompenzaci (na rozdil od termoc¢lankll) a pomérné
jednoduchou modifikaci Ize kompenzovat odpor vedeni k senzoru (obr. 1.18 Zapojeni
odporu). Nejrozsifenéjsi jsou varianty vyrabény z platinového dratku dobie znamé pod
oznacenim Pt-100 nebo Pt-1000, pfi cemz ¢islo za znackou materialu udava odpor pii 0 °C.

Pro vyssi citlivost a rychlejsi odezvu jsou vhodné niklové odporové teplomeéry.
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Obrézek 1.18: Zapojeni odporového snimace teploty dle poZadované kompenzace

Druha varianta, pouziti termoc¢lanku, vyzaduje kompenzaci studeného konce, tedy
mista pfipojeni (zpravidla svorkovnice nebo nejlépe méfici karta). Kompenzace je nutna,
protoze termoclanek je spojenim dvou rtiznych materialti schopen pievést rozdil teplot v
misté spojeni a studeného konce na napéti. Méfi tedy relativné a bez znalosti teploty
studeného konce nejsme schopni ur€it skute¢nou teplotu. V zavislosti na kombinaci
materialt v termo¢lanku maji rtizné vlastnosti v oblasti rychlosti odezvy a zejména
v rozsahu teplot, ve némz jsou schopny méfit. Normalizované pary s oznacenim dle ANSI a
IEC jsou uvedeny v tabulce 1.1. Je také nutné davat pozor na prodluzovani dratt vedoucich
K termoclanku, protoze spojenim nevhodnymi Kkabely (z materidla s odlisnymi
termoelektrickymi vlastnostmi) vznikne dalsi termoclanek, coz zcela znehodnoti naméfena
data [21].
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Tabulka 1.1: Normalizované pary termoclanku

ANSI MC 96.1
Color Coding
Extension

Grade

Alloy Combination

+ Lead
IRON
Fe

(magnetic)

- Lead

CONSTANTAN
COPPER-
NICKEL
Cu-Ni

Comments
Environment
Bare Wire

Reducing, Vacuum,
_Inert. Limited Use
in Oxidizing at High
Temperatures.
Not Recommended for
Low Temperatures.

[21]

Maximum
T/C Grade
Temp
Range

EMF (mV)

Over Max
Temp Thermocouple
Range  Grade

~210 to 1200°C|
~346 t0 2193°F

-8.095to
69.553

IEC 584-3
Color Coding
mtrinsically  Code

Safe

Z

NONE
ESTABLISHED

5 ® | Clean Oxidizing and Inert.
CHROUEGA ALOUEA ﬁfnﬁ:é}'ﬁé"}%?@cgﬁ‘
- ALUMINUM | O Reducing Wide | 7019 1372°( -6.458 10 O
o | AN | L, |bE HE Z4
alibration
Mild Oxidizing,
CONSTANTAN | Reducing Vacuum or
COPPER COPPER- |, Inerl Good Where ' | 57010400°C | -6.258 0
Cu NICKEL Temprsrs & Cogenc| 4410752 | 20872
\pplications

CHROMEGA®
NICKEL-
CHROMIUM
Ni-Cr

Oxidizing or Inert.
Limited Use in Vacuum or
Reducmg Highest EMF
hange

inge
Per Degree

~270 to 1000°C
-454 to 1832°F|

-9.835t0
76.373

OMEGA-P*
NICROSIL
Ni-Cr-Si

Alternative

to Type K.

More Stable
at High Temps

~270 t0 1300°C
~450 to 2372°F|

-4.345
1047.513

PLATINUM-

~|13% RHODIUM
Pt-13% Rh

PLATINUM
Pt

Oxidizing or Inert.
Do Not Insert in Metal
Tubes. Beware of
Contamination.
High Temperature

-5010 1768°C
-5810 3214°F

-0.226
1021.101

NONE
ESTABLISHED

PLATINUM-
10% RHODIUM
Pt-10% Rh

PLATINUM
Pt

0Oxidizing or Inert.
Do Not Insert in Metal
Tubes. Beware of
Contamination.
High Temperature

-50t0 1768°C
-58t0 3214°F

-0.236
10 18.693

NONE
ESTABLISHED

COPPER
Cu

COPPER-LOW
NICKEL
Cu-Ni

Extension Grade
Connecting Wire for
R & S Thermocouples,
Also Known as RX & SX
Extension Wire.

NONE
ESTABLISHED

— | _PLATINUM-
30% RHODIUM

Pt-30% Rh

PLATINUM-
6% RHODIUM

-6%

Oxidizing or Inert.
Do Not Insert in Metal
ontamination.
High Temp. Common Use
in Glass Industry

010 1820°C
320 3308°F

0t013.820
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2 Praktické reSeni

Samotné praktické feseni Cerpa z informaci ziskanych pii reSersi a snahou bylo také volit
feSeni v souladu s poznatky popsanymi Vv piedchozi kapitole. Jelikoz se vSak jedna o
praktickou Ulohu s omezenym rozpocétem, bylo nutné pii navrhu feSeni zadanych ukold
postupovat s ohledem na dostupnost méficich prvka a jejich cenu, popiipadé bylo v jistych
situacich vhodné pouziti jiz hotovych modulu. Déle bylo také nutné zatézovat zménami
zkoumany mechanismus co nejméné a snazit se podminky provozu pfiblizit co nejvice t€m
skute¢nym, aby byly naméfené hodnoty pienositelné i na neupraveny retract uréeny
k prodeji.

V nasledujicich podkapitolach se nachazi detailni popis a zdtvodnéni vybéru vsech
méficich prvkd, z nichz prameni nutné mechanické Upravy. Jsou zde popsany praktické
implementace fizeni motoru, zapojeni vSech senzorl,, zvoleny hardware a software pro

akvizici a zpracovani dat.
2.1 Kontrolér compactRIO

O zpracovani dat a fizeni motoru se stara pramyslovy kontrolér CompactRIO od spole¢nosti
National Instruments (dale jen NI). Disponuje procesorem s real-time opera¢nim systémem
a FPGA modulem. Je snadno rozsifitelny pomoci z&suvnych karet s pozadovanou
funkcionalitou. V nasem ptipadé jsou pouzity dva digitalni moduly umoziujici fungovani
jako vstup i jako vystup (jeden pro ¢teni dat z enkodéru, jeden pro Fizeni krokového motoru)
a jedna méfici karta pro termoclanky.

FPGA ¢ip je schopen zpracovavat data ptimo z méficich karet, a to s dostate¢nou
rychlosti, aby nedochazelo ke ztraté¢ dat. Je to také vhodny hardware pro fizeni motoru
mikrokrokovanim, jelikoz prodavana verze retractu je také fizena z FPGA. Jedinou
nevyhodou je az n¢kolik desitek minut trvajici kompilace koédu pro hradlové pole nutna pti
kazdé upravé programu, coz zna¢né prodluzuje debuggovani a celkovou préci s timto ¢ipem.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kontrolér firmy NI, je do jisté miry vyzadovana prace
s LabVIEW. Jedna se o prostiedi pro grafické programovani vyvinuté pravé spole¢nosti NI
pro préci s jejich hardwarem. Pomoci LabVIEW jsou pak psany aplikace pro fizeni motoru,

zpracovani dat a cyklovani.
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2.2 Enkodér TONIC

Pro méfeni skute¢né polohy byl zvolen linearni opticky enkodér. Nabidka téchto enkodért
je velmi Siroka. Hlavni parametr, dle kterého byl enkodér vybiran, bylo rozliSeni. Vzhledem
Kk tomu, Ze byla pfi navrhu polohovaciho mechanismu detektorti snaha o dosazeni piesnosti
v fadech jednotek mikrometrt, bylo nutné zvolit enkodér, ktery je schopen alespon v fadech
stovek nanometril.

Dalsim parametrem, ktery je potieba brat v Uvahu, je dostupnost a lead-time pro dany
enkoder. Vhodnym kandidatem jsou tak métici zafizeni firmy Renishaw, ktera s firmou
Thermo Fisher Scientific Casto spolupracuje a ma jednu ze svych pobocek ve stejném
prumyslovém arealu v Brn¢ jako Thermo Fisher. To umoziuje rychlou komunikaci pii
feSeni problému a také bezproblémovou moznost osobniho setkéani s pfedstaviteli firmy
Renishaw.

Diky internim zkusenostem s t€émito enkodéry a po domluvé s obchodnim zastupcem
Renishaw, byl zvolen enkodér typu TONIC, ktery je diky interpolaci signalu (jak je popsano
v kapitole 1.5.1) schopen dosahnout rozliseni 5 nm.

Z technické dokumentace k enkodéru je pak mozné vycist, jak ma byt éteci hlava
umisténa, aby bylo dosazeno deklarovaného rozliSeni a nedochézelo ke zhorSovani kvality
signalu pfi pohybu mechanismu. Dale je také nutné umistit pod ¢teci hlavu pravitko (kovovy
pasek, jehoz znacky je enkodér schopen detekovat). Ke zvolené ¢teci hlavé bylo nutné koupit
zlaté pravitko s ozna¢enim RGSZ20-S.

Vystupem z enkodéru je po interpolaci diferen¢ni signal. Protoze byl k fizeni motoru
a Cteni dat zvolen pramyslovy kontrolér CompactRIO (popsén v ptedchozi podkapitole),
jehoz digitalni méfici karty pracuji s logikou TTL, je nutné diferenéni signal pfevést na
odpovidajici hladiny napéti. To zajiStuje trojice transceivertu (pfevodnikt) typu MAX 3468
CSA, dva pro signély A a B (jak je zobrazeno a popsano na obrazku 1.16 v kapitole 1.5.3) a

posledni pro signal Z pouzivany pro referen¢ni znacky na pravitku.
2.2.1 Umisténi enkodéru

Jako nositel enkodéroveé ¢teci hlavy byl zvolen tak zvany ,,vozicek®, ktery je pevné spojen
jak s linearnim loziskem a matici, tak i s pres ty¢ prochazejici ptirubou s detektory. Proto
pozice ,,vozicku“ pfimo odpovida pozici detektorti. Vyrobce enkodéru zarucuje spravnou

funkeci jen pii dodrzeni specifikovanych vzdalenosti a vzajemnych thlovych natoceni ¢teci
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hlavy a pravitka. VSechny tyto instala¢ni pokyny jsou podrobné popsany v datasheetu [19].
Je tedy nutné enkodér upnout tak, aby bylo mozné jeho presné nastaveni do specifickych
toleranci danych vyrobcem.

Dil nesouci ¢éteci hlavu byl tedy navrzen tak, Ze je dvéma Srouby pevné spojen s
,vozickem® a pomoci pfedsunuté plochy se snim vyrovna, aby snim byla plocha pro
uchyceni enkodéru rovnobézna (obr 2.1). Moznost nastaveni vzdalenosti ¢teci hlavy od

pravitka je mozna diky drazkam, jez umoznuji nastavit i vzajemny uhel.

Obrézek 2.1: Zobrazeni dilu pro uchyceni enkodérové hlavy

Vzhledem ke specifikované vzdalenosti enkodéru od pravitka (obr. 2.2) nebylo mozné
nalepovaci pravitko umistit pfimo na desku nesouci cely retract, ale muselo byt podlozeno
0 cca 4 mm. Kvili omezenym moznostem piichyceni podlozky (pfichyceni je umoznéno jen
po stranach), mize pii délce pies 200 mm dojit k nedokonalému dolehnuti mezi $rouby.
Proto byla podlozka vyrobena z desky, kterd byla vyzihana pro odstranéni vnitiniho pnuti,

aby pfi obrabéni nedoslo k deformaci a podlozka ziistala v pozadované toleranci rovinnosti
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a piesn¢ dosedla na stranu retractu. Uchyceni enkodéru i s nalepenym zlatym pravitkem je

zobrazeno na obrazku 2.3.

Scale reading surface

Scale thickness 0.4
(including adhesive)

N

Rideheight 2.1 +0.15

Obréazek 2.2: Doporucena vzdalenost cteci hlavy enkodéru od pravitka [19]

Obrézek 2.3: Uchyceni enkodéru a pravitka na skutecném zarizeni v laboratori
2.3 Koncovy spinac
Retrahovaci mechanismus je osazen dvéma mikrospinaci. Jeden v poloze retracted je
vyuzivan k ziskani pozice home, od nizZ je mikrokrokovanim tizena vzdalenost, o kterou se

ma retract, respektive detektor posunout. Druhy mikrospina¢ je kontrola maximalniho

vysunuti, aby nedoslo k narazu.
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Originalni mikrospinace jsou v podstaté nejlevnéjsi mozné feSeni, negarantuji vsak
velkou pfesnost ani tepelnou stabilitu. Proto nebyly pfi testovani viibec vyuzivany. Aby byly
vysledky vSech provedenych méfeni porovnatelné, byl home spina¢ nahrazen piesnéjsi
variantou dotykového spinace s rubinovou kuli¢kou typu MY-COM H75/S35 od firmy
Baumer (obr. 2.4).

" IIEIITIIIIIEII IO

*m""”w

pm——

X 1
&; @& L

Obrazek 2.4: Koncovy spina¢ MY-COM H75/S35 pouzity pro ziskani home pozice pri
mereni [15]

Uchyceni tohoto spinace bylo vyfeseno upravou dilu drziciho motor, ktery byl rozsifen
a opatien dirou s jemnym zavitem M8x0.5. Spina¢ pro kontrolu maximalniho vysunuti nebyl
nahrazen ni¢im, protoze testovani probihalo v laboratornich podminkéch za ¢asté kontroly

stavu mechanismu a jeho funkce.
2.4 Meéreni teploty

Teplota byla méfena za Ucelem zjisténi vlivu jeji zmény na backlash, pfesnost a
opakovatelnost mechanismu a ptipadné odhaleni kritickych zdroja tepla.
Na zafizeni byly identifikovany celkem &tyfi potencialni zdroje tepla, do jejichz

bezprostiedni blizkosti byly umistény termoélanky. Jedné se o:

1. Motor — termoclanek umisténi na drzaku motoru.

2. Anti-backlashova matice —dva termoclanky umistény na ,,vozic¢ek*, k némuz
je matice priSroubovana. Vzhledem k tomu, Ze je matice plastova, nebyl
o¢ekavan velky prenos tepla, proto byly osazeny dva senzory, aby bylo mozné
sledovat rozdil teplot u ptiruby matice a na opaéném konci a identifikovat, zda
je zdrojem tepla matice.

3. Cteci hlava enkodéru — termoélanek umistén na drzéku &teci hlavy.
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4. Domecek s 0-krouzkem drzici volny konec pohybového Sroubu — termoclanek

umistén pfimo na domecku.

Mechanismus osazeny termoclanky je vyobrazen na obrazku 2.5. K mechanismu byl
pfidan jeste Sesty termoclanek pro ziskéani referenéni teploty okoli, ktery byl navaren na kus
hlinikové desticky.

Termoclanky byly zvoleny oproti piivodné zamyslenym odporovym snimactim proto,
ze nemuseji byt k dilim nalepovany — vrstva lepidla vytvaii tepelny odpor a méfeni teploty
je tak méné presné. Termoclanky naopak mohou byt pomoci termoélankové svarecky

navareny piimo na hlinikové dily zkoumaného mechanismu.

Obrazek 2.5: Retract kompletné osazeny méricimi prvky. Zelené kabely jsou termoclanky
TL-T5

Data z termoclankt byla shirana pomoci méfici karty pro termoclanky a kontroléru

compatRIO a nasledné zpracovana a logovana pomoci LabVIEW skriptu.
2.5 Rizeni krokového motoru

Jak je jiz popsano v kapitolach vySe, mechanismus je pohdnén hybridnim krokovym

motorem s 200 celymi kroky na otacku. Na zafizeni ureném k prodeji je Fizen pomoci
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SAMC (single axis motion contorller) s FPGA c¢ipem. Celé kroky jsou rozdéleny na 51200
mikrokroku a cely mechanismus je fizen v oteviené smycce. Aby bylo dosazeno co nejvice
shodnych podminek i v testovéani, jako pii fizeni v provozu, byl zvolen take kontrolér
s FPGA ¢ipem (compactRIO) a tizeni po 51200 mikrokrocich.

S praktickou implementaci tohoto Fizeni velmi pomohla diplomové prace s ndzvem
»Navrh zafizeni pro méfeni smacivosti povrchd*“ [22], ktera se fizenim hybridnich
krokovych motori pomoci mikrokrokovani zabyvala. Bylo mozné pouzit stejnou silovou
desku (obr. 2.6), protoze se jednalo o stejnou velikost motoru. Dale bylo také mozné

s Upravami vyuzit LabVIEW skript pro generovani pulzu.

Obrazek 2.6: Silova deska pro napajeni krokového motoru

2.5.1 Software pro Fizeni motoru

Jak je uvedeno v kapitole 1.2, celé kroky motoru je mozné rozdélit na menSi Casti
pfipojovanim civek motoru K riznym hladinam napéti takovym zplsobem, ze magnetické
pole zpisobené protékajicim proudem je shopné udrzet rotor i v mezipolohach. Protoze je
motor napajen z konstantniho napéti, je riznych hladin dosazeno pomoci PWM (pulse width

modulation). Aby bylo tizeni plynulé a mikrokroky rovnomérné, musi se napéti na fazich

36



Mikulas Konecny
Testovani dlouhodobé presnosti a opakovatelnosti linedrnich
polohovacich zarizeni

harmonicky ménit. Toho je v praktické implementaci dosazeno tak, ze skript pro fizeni
motoru obsahuje dvé lookup tabulky. Vzdy pro jednu periodu funkce sinus, respektive
cosinus. Z téch je pak pii generovani pulzi odecitana potiebna hodnota stiidy pro PWM.

Jak je jiz zminéno v kapitole 1.2, na obrazku 1.7 neni pouziti funkci sin, resp. cos
nejidedlngjsim fesenim, ale protoze je stejnym zptisobem fizen i retract uréeny k prodeji, je
to pro méfeni jeho vlastnosti nejlepsi varianta.

Rychlost ota¢eni motoru je dana tim, jak Casto se odecitaji nové hodnoty stiidy
z piedem definovanych harmonickych funkci. To je v softwaru feSeno poétem cykli, které
se na FPGA ¢ipu vykonaji, nez dojde k na¢teni novych hodnot pro kazdou fazi. Pocet cykla
je dan diskrétné pieddefinovanou funkci také v podobé lookup tabulky. Zménou hodnot
funkce je mozné ménit rychlost, zejména rampup pii rozjezdu.

Zadavani polohy, respektive poctu otacek, které ma motor vykonat, je vyieSeno
zadanim pozadované polohy v pocétech pulzl. Pocet potiebnych pulzii je mozné ziskat ze
stoupani pohybového Sroubu a thlového natoceni motoru pii jednom mikrokroku (viz
rovnice 1.1). Skript loguje v poétech pulzt i svou aktualni pozici a rozdil pozice aktualni a
pozadované je pak pocet, kolikrat dojde k nacteni nové hodnoty sttidy. Pro Gplny popis
vSech ¢asti programu viz diplomova préce ,,Navrh zatizeni pro méfeni smacivosti povrchi*
[22].

Na mikroskopech jsou retracty pfipojovany k 24 V zdroji. Ke stejnému napéti byl tedy
pfipojen i motor na mechanismu uréeném K testovani. Jelikoz je vSak vyrobcem
specifikovano napéti pouze 12 V, bylo nutné jej pomoci PWM snizit tak, aby hodnoty
proudu tekouci jednotlivymi fazemi nepiesahli 0.3 mA. Hodnota stfidy byla ziskana
experimentalné. Pfipojenim motoru ke zdroji schopnému omezovat proud, byl nastaven limit
0.3 mA, aby nedoslo ke zniceni vinuti. Nasledné se iteraén¢ meénila stfida a zvySovalo se
napéti na zdroji, az bylo pii napéti 24 V dosazeno odbéru proudu prave 0.3 mA.

Vysledny, harmonicky se ménici signal PWM ovléadajici digitalni piny, ke kterym je
pfipojena silova deska pro motor, je tedy jesté na konec modulovan s konstantni hodnotu

stiidy.
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2.6 Pripojeni senzoru a ukladani dat

Vybrané senzory popsané v kapitolach vyse byly piipojeny Kk CRIO pies piislusné méfici
karty. Enkodér a koncovy snimac ke kart¢ s digitalnimi vstupy a termoclanky k dedikované
kart€ pro termoclanky.

Kompletni zapojeni celé métici soustavy je vyobrazeno na obrazku 2.7, kde jednotlivé ¢asti
jsou: a) silova deska krokového motoru, b) pfevodnik diferencialniho signalu z enkodéru na
signal TTL, ¢) 24 V zdroj pro cRIO, d) 24 V zdroj pro krokovy motor, €) cRIO se dvéma

digitalnimi kartami a jednou méfici kartou pro termoclanky.

Obrazek 2.7: Zapojeni merici soustavy

Vsechny snimace jsou vzorkovany a zpracovany na FPGA modulu, piepocet na
fyzikalni veli¢iny je realizovan v real-time kontroléru po vyc¢teni z FPGA. Poloha enkodéru
a koncovy snimac¢ jsou vzorkovany na 40 MHz (obr. 2.8 [upraveny kéd pana Dr. Housky]).
Analogové hodnoty napéti z termoc¢lanku jsou vzorkovany na cca. 2 Hz. Hlavni vyhodou
zpracovani na FPGA je, ze procesor real-time kontroléru neni zbyte¢né zaméstnavan
neustalym vzorkovanim digitalnich vstupl a zaroven je dosazeno vysoké Casové stability

vzorkovani.
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Obrézek 2.8: LabVIEW kéd bézZici na FPGA cipu

Piistup k datim ulozenym v piislusnych proménnych je vyteSen pomoci tzv. Network
Published Variables (dale jen NPV, ekvivalent globalni proménné), které LabVIEW
umoznuje vytvofit a ke kterym lze pfistupovat i z jinych skriptd. Diky nim bylo mozné

vytvofit skripty i mimo FPGA ¢ip a mit stale pfistup jeho proménnym.
2.6.1 Program Fidici polohu retractu

Na real-time targetu, ktery je soucasti kontroléru compactRIO, byl vytvoien stavovy automat
obsahujici stavy, které odpovidaji pfedem definovanym pozicim retractu pro testovani. Tyto
pozice byly zvoleny v souladu s normou ISO 230-2, jak je popsano v kapitole 1.4.1. Celkem
se jednd o 9 poloh po 19.5mm (obr. 2.9). Piepinanim stavli je mozné polohovat
mechanismem, a protoze jsou ulozeny jako NPV je mozné je ménit i z jinych skriptd, ¢ehoz

je vyuzivano pii spousténi jednotlivych testt.
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8x19.5 mm

P9 P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1
INSERTED RETRACTED

Obrézek 2.9: Oznaceni poloh na retractu, do kterych bylo pii méreni najizdéno

Soucasti tohoto stavového automatu je i vypnuti motoru pfi najeti na koncovy spinac
a ziskani home pozice nastavenim aktualni pozice, kterou si poécita skript pro
mikrokrokovani na nulu.

V kazdém stavu je ulozen pocet pulzd, jez Se musi od nulové pozice vykonat pro dojeti
do pozadované polohy. Tyto hodnoty jsou pak zapisovany do fidici proménné v krokovacim

skriptu.
2.6.2 Program pro testovani

Skript pro fizeni testil uZ neb&zi na kontroléru, ale na ptfipojeném pocitaci. Je to opét program
v podobé¢ stavového automatu, ktery pomoci NPV zapisuje pozadované stavy dle typu testu
do proménnych ve skriptu popsaném vysSe. Zaroven se zde zapisuji naméfena data jak
z enkodéru, tak z termoc¢lankd do matice, ktera je po ukonceni programu ulozena na disk

pocitace v podobé textového souboru.
2.6.3 Typy testi

Protoze byly objednané matice jiného typu, nez se kterymi se retract prodava, a mély hodné
dlouhy lead-time, zbyval ¢as pouze na dva typy testu. Prvni byl test piesnosti a
opakovatelnosti, ze kterého je mozné vhodnym zpracovnam dat dostat vysledky jak pro
obousmérnou, tak i pro jednosmérnou opakovatelnost. Timto testem prosly vSechny typy
anti-backlash matic. Matice typu NTB byla takto otestovana nékolikrat pro rizna predpéti a

také pted a po vykonani pozadovaného poctu cykli.
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Struktura testu byla nésledujici. Byl zvolen pocet 9 pozic, na obrdzku 2.9 oznacené
jako P1 — P9, to by mélo byt dostate¢né mnozstvi bodu, potiebnych k ucelené informaci o
pfesnosti a opakovatelnosti po celé délce pojezdu. Pozice od sebe byly rovnomérné oddéleny
0 19.5 mm, coz odpovidalo 41 995 mikrokroktim. Dle normy ISO 230-2 bylo do kazdé
pozice najeto z kazdé strany 5x (obr. 2.10).
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Obrézek 2.10: Priibéh testu presnosti a opakovatelnosti dle normy ISO 230-2 [14]

Druhy test, byl navrzen tak, aby slouzil jako cyklovaci test a jako ukazka vlivu zmény
teploty. Protoze byl pozadovany pocet cykli v fadech desitek tisic (nakonec bylo
nacyklovano 40 tisic cykla), byl pocet pozic omezen pouze na pozice P1 a P9. I s timto

omezenim jsou vSak data velmi cenna, protoze pozice P9, tedy poloha inserted, je kli¢ova

vvvvvv

2.7 Zpracovani dat

Zpracovani dat probéhlo mimo prostfedi LabVIEW pomoci matlab skripti. Matlab
poskytuje idealni nastroje pro praci s naméfenymi daty a pro jejich zobrazeni dle doporuceni
norem. Pro kazdy test piesnosti a opakovatelnosti byly spocitany prislusné hodnoty dané

normaou.
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Primérna jednosmérna tchylka v poloze:

n

B 1

X T = EZ xij T
j=1

Primérna obousmérna uchylka v poloze:

TS )
X=——p—

Necitlivost v poloze:
Bi = fi T - fi 1«
Necitlivost v ose:

B = max (|B;])

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Odhad jednosmérné opakovatelnosti osy nastaveni polohy v poloze:

n
1
S T= mZ(Xij T _fi T)Z
j=1

Jednosmeérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze:

RiT=4SiT

Obousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v poloze:

Ri = max (ZSi T+ ZSL' l + |Bi|;Ri T; Ri l)

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose:

RT=max (R; 1)
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Obousmeérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose:

R = max (R;) (1.10)

Pii ¢emz i je index polohy, a j je podet najeti do dané polohy. Sipky znézoriiuji

smér, kterym bylo do polohy najeto.

2.8 Vysledky méreni

V nasledujicich podkapitolach budou odprezentovany vysledky jednotlivych méfeni a

stru¢na diskuze.
2.8.1 Méreni riaznych typt matic

Pro ovéfeni vhodnosti zvolené anti-backlashové matice na retractu byly otestovany celkem
4 rizné matice, které jsou dostupné pro pohybovy Sroub praméru % in se stoupanim 0.096 in.
Byly to typy NTB, ZBA, ZBX a BFW. Blizsi informace ke kazdé z matic jsou popsany
v kapitole 1.3.2. Protoze je matice typu NTB momentaln¢ pouzivana na retractu uréeném
k prodeji, budou naméfené hodnoty ostatnich matic vzdy srovnavany s matici NTB.

Ke kazdé matici budou prezentovany nasledujici hodnoty, kazda z nich spocitana dle

vztahu 1.2-1.10:

Obousmeérna chyba polohovani v ose, znacena: A
Priimérna obousmérna chyba polohovani v ose, znacena: M
Necitlivost v ose, znac¢ena: B

Obousmérna opakovatelnost nastaveni polohy v ose, zna¢ena: R

o B~ w D

Jednosmérna opakovatelnost nastaveni polohy ve sméru insert v poloze P9,

znacena: Ro-insert
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Vysledky méfeni pro typ matice NTB:

NTB: Opakovatelnost nastaveni polohy, obousmerna chyba

m— Drumerna obousmerna polehova uchylka
— = :prumerna jednosmerna uchlylka (smer retract)

— — - prumerna jednosmerna uchlylka (smer insert)
ok < odhady opakovatelnosti

odchylky [um]

o ! ! ! ! 1 !
1 2 3 4 5 6 7 8 9

index pozadovane polohy [P1-P9]

Obréazek 2.11: Vysledek méreni matice typu NTB

A =66.5um
M =57.1 um
B =10.0 pm
R=11.9 pm

Ro-insert = 2.4 um

Matice NTB byla piedepnuta dle instrukci pro montaz K retractim ur¢enym k prodeji.
Z grafu je patrné, ze i anti-backlash matice néjaky backlash vykazuje. Vysledek méfeni je
uspokojivy a splituje pozadavky kladené na mechanismus. Hodnoty matice NTB jsou

zakladem pro srovnani s ostatnimi typy matic.
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Vysledky méfeni pro typ matice ZBA:

- ZBA: Opakovatelnost nastaveni polohy, obousmerna chyba

s prumena obousmerna polohova uchylka
= = :prumerna jednosmerna uchlylka (smer retract)
— — -prumera jednosmerna uchlylka (smer insert)
------------ odhady opakovatelnosti

50 ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9
index pozadovane polohy [P1-P9]

Obrézek 2.12: Vysledek méient matice typu ZBA

A =540 um
M =43.5um
B =12.7 um
R=15.1 pm

Ro-insert = 2.3 pm

Oproti matici NTB je vysledek opakovatelnosti vose 0 26.9 % horsi. Mensi
obousmérna a primérna chyba polohovani mtize byt dana delsim zavitem v matici, ktery je
v kontaktu s pohybovym Sroubem. Jednosmérna opakovatelnost ve sméru insert do polohy
P9 je stejné jako u matice NTB v poradku.
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Vysledky méfeni pro typ matice ZBX:

ZBX: Opakovatelnost nastaveni polohy, ob na chyba

— prumerna obousmerna polohova uchylka

— = -prumerna jednosmerna uchlylka (smer retract)

= = rprumerna jednosmerna uchlylka (smer insert)
odhady opakovatelnosti

: ' ; ' \ I .
1 2 3 4 5 q ; . !
index pozadovane polohy [P1-P9]

Obrézek 2.13: Vysledek méreni matice typu ZBX

A =555 pum
M =43.9 um
B =14.1 pm
R =19.0 um

Ro-insert = 2.7 um

Stejn¢ jako u matice ZBA vykazuje typ ZBX lepsi vlastnosti pro chyby polohovani.
Piedepnuti matice je pravdépodobné nizsi, nez na kolik byly pfedepnuty piedchozi typy
matic, coz ma za nasledek narust v hodnoté obousmérné opakovatelnosti v 0Se oproti matici

NTB 0 59.7 %.
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Vysledky méfeni pro typ matice BFW:

o BFW: Opakovatelnost nastaveni polohy, na chyba

m— prumerna obousmerna polohova uchylka

= = prumerna jednosmerna uchlylka (smer retract)

= = prumerna jednosmerna uchlylka (smer insert)
odhady opakovatelnosti

ol 4 de

1 2 3 4 5 6 7 8
index pozadovane polohy [P1-P9]

Obréazek 2.14: Vysledek méreni matice typu BFW

A=743pum
M =50.8 um
B=27.2um
R =324 pum

Ro-insert = 6.6 pm

Matice BFW nepatii do kategorie anti-backlash matic. Neumoznuje zadny zptsob
pfedepnuti a jedna se pouze o ,,pfesnou’ matici pro pohybové Srouby. Nartust hodnot
opakovatelnosti v ose 0 témét dvojnasobek proti typu NTB je o¢ekavany vysledek. Zajimaveé
je 1 téméf trojnasobné zhorseni v jednosmérné opakovatelnosti do polohy P9 oproti ostatnim
modellim matic, na kterou by backlash nemél mit vyznamny vliv.

Chyby v polohovéani, velmi podobné pro vSechny typy matic, jsou nejspisSe dany
nepresnostmi pii vyrobé pohybového Sroubu. Ackoliv se jedna o chyby neZadouci, nejsou
tak problematické jako vysoké hodnoty pro opakovatelnost, jelikoz nepiesnosti v 0se je

mozné kompenzovat mapovanim. Z grafu je patrné, Ze chyba polohovani se vice projevuje
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u matic s veétsi mirou predepnuti, jelikoz ty jsou pak citlivé na jemnéj$i nepifesnosti

Vv soustavé matice—Sroub. Pfehledné hodnoty vSech matic jsou v tabulkach 2.1 a 2.2.

Tabulka 2.1: Nameérené hodnoty vsech testovanych typii matic

Typ matice | A[um] | M [um] B [um] R [um] Ro-insert [HM]
NTB 66.5 57.1 10.0 11.9 24
ZBA 54.0 43.5 12.7 151 2.3
ZBX 95.5 43.9 14.1 19.0 2.7
BFW 74.3 50.8 27.2 32.4 6.6

Tabulka 2.2: Procentudlni ndriist nebo pokles namérenych hodnot proti hodnotam matice
NTB (zelené — lepsi hodnoty nez NTB, cervené — horsi)

NTB 66.5 um 57.1 pm 10.0 pm 11.9 pm 2.4 um

Typ matice | AA [%] AM [%] AB [%] AR [%] A Roinsert [%]
ZBA 18.78 23.82 27.00 26.89 4,17

ZBX 16.54 23.12 41.00 59.66 12.50

BFW 11.83 11.03 172.00 172.27 175.00

2.8.2 Meéreni riznych urovni predepnuti matice typu NTB

Matice typu NTB umoZiluje nastaveni predepnuti po fixnich krocich vzdy o % otacky
pruziny — od nulového piedepnuti az po otoceni o celou otacku. Testovani v§ech moznosti
nastaveni muze poskytnout informaci o idealni urovni pfedepnuti, popiipadé informaci o
tom, zda je piilisné predepnuti kontraproduktivni i mimo problémy s vétSim tfenim a

opotfebenim.
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NTB 0 % ptedepnuti:

NTB (bez pred

pnuti): Opak | i polohy, ob na chyba

20 —

— prumerna obousmerna pelohova uchylka

— = -prumerna jednosmerna uchlylka (smer retract)
= = :prumerna jednosmerna uchlylka (smer insert)
e odhady opakovatelnosti

100 ! ! ! ! ! ! ! |

1 2 3 4 5 6 7 8 9
index pozadovane polohy [P1-P9]

Obrazek 2.15: Vysledek méreni matice typu NTB pro uroven predepnuti 0 %

A =948 um
M =51.4 um
B =47.8 um
R =51.4 pm

Ro-insert = 5.0 um

Nepiedepnuta matice vykazuje hodnoty podobné matici BFW, ktera ani predepnuti
neumoziuje. O poznani hor$i hodnota opakovatelnosti v 0se oproti typu BFW je nejspise
zpisobena horsi vyrobni pfesnosti (spoléhd se na predepnuti) a zaroven kratSim zavitem,
ktery je v kontaktu se Sroubem. Vysledek z méfeni nepfedepnuté matice je naprosto

nepfijatelny pro provoz zatizeni.
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NTB 25 % ptedepnuti:

= NTB (25% p i): Opakovatelnost nast: i polohy, ob chyba

— prumerna obousmerna polohova uchylka

= = :prumerna jednosmerna uchlylka (smer retract)
= = rprumerna jednosmerna uchlylka (smer insert)
10 £ 50 S S odhady opakovatelnosti

odchylky [um]

&0 ; : ' ‘ \ \ | |
1 2 3 4 5 q 7 5 .
index pozadovane polohy [P1-P9]

Obrazek 2.16: Vysledek méreni matice typu NTB pro urovern predepnuti 25 %

A=727um
M =61.9 um
B =123 um
R =19.3 um

Ro-insert = 2.6 pm

Piedepnuti o pouhych 25 % jiz zajisti poZadovanou jednosmérnou opakovatelnost do
polohy P9 a zlep§i obousmérnou opakovatelnost v 0se 2.5x. Nedochazi k zadnym vyraznym
projeviim nesouososti mechanismu, rozdil absolutnich odchylek od primérnych je po celé

délce retractu téméf konstantni.
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NTB 50 % ptedepnuti:

NTB (50% p i): Opakovatel

@ \ \ ! \

i polohy,

na chyba

— Drumerna obousmerna polohova uchylka

— = :prumerna jednosmerna uchlylka (smer retract)
= = :prumerna jednosmerna uchlylka (smer insert)
rrrrr odhady opakovatelnosti

1 2 3 4 5

index pozadovane polohy [P1-P9]

Obrazek 2.17: Vysledek méreni matice typu NTB pro urovern predepnuti 50 %

A =66.9 um
M =53.6 um
B =134 um
R=18.2 um

Ro-insert = 1.2 pm

ZvySeni piedepnuti o dalSich 25 %, zajisti dalsi zlepSeni v oblasti obousmérné i jednosmérné

opakovatelnosti.
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NTB 75% predepnuti:

NTB (75% predepnuti): Opakovatelnost nastaveni polohy, obousmerna chyba|

—prumerna obousmerna polohova uchylka

— — -prumema jednosmerna uchlylka (smer retract)

= = :prumerna jednosmerna uchlylka (smer insert)
odhady opakovatelnosti

odchylky [um]

70 | | | | | | | ‘,
1 2 3 4 5 6 7 8 9
index pozadovane polohy [P1-P9]

Obrazek 2.18: Vysledek méieni matice typu NTB pro uroveri predepnuti 75 %

A =64.8 um
M = 49.4 um
B =16.0 pm
R =19.8 um

Ro-insert = 1.7 um
Pii pfedepnuti matice na 75 % jiz dochazi k mirnému zhorSeni jeji vlastnosti. Oproti
50procentnimu piedepnuti byl naméfen nartist hodnot opakovatelnosti a necitlivosti v ose.
Vysledek stale vyhovuje pozadavklim, které jsou na mechanismus kladeny, dochézi vsak jiz
K mirnym projevli v nesouososti mechanismu, a nekvalitné provedena montaz a sefizeni

matice mohou mit za nasledek vétsi zhorSeni metenych hodnot.
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NTB 100% ptedepnuti:

NTB (100% predepnuti): Opakovatelnost nastaveni polohy, ob chyba

‘~ m— prumerna cbousmerna polohova uchylka
~ = = rprumerna jednosmerna uchlylka (smer retract)

~ — — -prumerna jednosmena uchlylka (smer insert)
& odhady opakovatelnosii

&
=3

1 2 3 4 5 6 7 8
index pozadovane polohy [P1-P9]

Obrézek 2.19: Vysledek méieni matice typu NTB pro uroveri predepnuti 100 %

A =64.1pm
M = 47.4 pm
B =228 pum
R =28.3 um

Ro-insert = 3.5 pm

V ptipadé¢ maximalniho pfedepnuti matice dojde k znatelnému zhorSeni vlastnosti.
Zacne se vyrazné projevovat zplsob montaZe, pii kterém se piiruba matice dotahuje
k vozi¢ku v pozici inserted co nejblize motoru (tento postup je zvolen proto, aby
nedochazelo ke kfizeni zavitové ty¢e na malé vzdalenosti). V misté nejlepsiho vystredéni
matice je chyba polohovani mala spolu s obousmérnou opakovatelnosti (pozice P1 az P3).
Se zvétsujici se vzdalenosti od motoru chyba narista, jelikoz domecek na konci pohybového
Sroubu umoziuje jemny pohyb, aby nedochazelo k pfili§ velkym pnutim v mechanismu.

Stejny jev je pozorovatelny i s piedepnutim 75 %, neni vSak ani zdaleka tak vyrazny
jako pfii tplném piedepnuti.

Uroveti piedepnuti matice NTB ma velky vliv na jeji chovani a celkové vlastnosti

retractu. Z namétenych dat vyplyva, Ze pfijatelnd aroven predepnuti je pomérné Sirokd a
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pozadavky spliovala matice predepnutd na 25 %, 50 % a 75 %. Na druhou stranu
nepredepnuti ma za nasledek tak vyrazné zhorSeni obousmérné opakovatelnosti v ose, ze je
naprosto nutné pozadovanou troven piedepnuti pti montazi dodrzet.

Pii piilisném predepnuti dochazi ke zhorSeni anti-backlash vlastnosti matice vlivem
extrémni citlivosti na zpusob, jakym byl mechanismus smontovan. Vyrovnanim zavitové
tyCe a matice spolu s motorem a domeckem Ize dosdhnout lepsich vysledki, avsak chyby se
budou vyraznéji projevovat pifi opotiebeni zafizeni, nehled¢ na to, ze pfi tak silném
predepnuti bude opotiebeni matice také mnohem rychlejsi. Pfehled namétenych hodnot viz

tabulka 2.3.

Tabulka 2.3: Namérené hodnoty matice typu NTB pro riizné urovné predepnuti

Uroven predepnuti | A [um] M [um] B [um] R [um] Ro-insert [MM]
0% 94.8 51.4 47.8 51.4 5.0
25 % 72.7 61.9 12.3 19.3 2.6
50 % 66.9 53.6 13.4 18.2 1.2
5% 64.8 49.4 16.0 19.8 1.7
100 % 64.1 47.4 22.8 28.3 3.5

2.8.3 Srovnani matice NTB pi‘ed a po cyklovani

Test vlivu opotiebeni matice po vykonani cca 40 000 cykla mél za Ukol zjistit, zda je matice
schopna udrzZet své vlastnosti po celou dobu Zivotnosti retractu. Matice byla namontovana a
predepnuta dle stejnych instrukci jako pro oficidlni dodavatele. Cyklovani probihalo po
¢astech po dobu né¢kolika tydni. Po vykonani Zivotnostniho testu nebylo s matici Zadnym
zplisobem manipulovano a byly zméfeny charakteristiky matice jako v predeslych

ptipadech.
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NTB po zivotnostnim testu:

NTB (pe cyklovani): Opak i polohy, ob na chyba

— Drumerna obousmerna polohova uchylka

= = :prumema jednosmerna uchlylka (smer retract)

= = ‘prumerna jednosmerna uchlylka (smer insert)
odhady opakovatelnosti

odchylky [um]
g

-40

60 | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
index pozadovane polohy [P1-P9]

Obrazek 2.20: Vysledek méieni matice typu NTB po vykondani 40 000 cyklii

A =57.0 um
M =48.3 um
B =10.1pum
R=12.1 um

Ro-insert = 2.7 pm

Po vykonanych cyklech nedoslo ke zhorSeni vlastnosti matice. Dokonce doslo ke
zlepSeni celkové obousmémé chyby polohovani a primémé chyby polohovani.
Opakovatelnost v ose a jednosmérna opakovatelnost do polohy P9 zlstaly témé&r stejné, viz

tabulka 2.4.

Tabulka 2.4: Srovnani matice typu NTB pred a po vykonani 40 000 cyklii

40 000 cykla | A [pum] M [um] B [um] R [um] Ro-insert [UmM]
Pred 66.5 57.1 10.0 11.9 2.4
po 57.0 48.3 10.1 12.1 2.7
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2.8.4 Vliv teploty na chybu polohovéani

Zivotnosti test byl koncipovén tak, aby slouzil i jako test pro ziskani informaci o tepelnych
procesech za provozu. Mechanismus byl n¢kolikrat spustén ze studeného stavu, coz

odpovidalo teploté okoli, a ponechan v chodu bez zastaveni vzdy cca 1500 cykla.

Mereni teploty
T
— T o sosssppcsians . . . 5 R B ~ n
i s = - o — —
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]
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Obrazek 2.21: Vysledek méreni teplot na retractu (nahore), spolu s mérenim odchylky
polohovani (dole)

K ustéaleni teploty dojde vZdy za cca 180 cykli, coz odpovida piiblizn€ dvéma a pul
hodinam nepftetrzitého provozu. Viditelné vykyvy v kiivkach teplot jsou zptisobeny zménou
teploty okoli. Nejpravdépodobnéji doslo k otevieni okna v laboratofi, kde probihalo méfeni.
Diky referen¢nimu méteni okolni teploty (svétle modra kiivka T6) je mozné tyto vlivy
identifikovat a nepovaZovat je za zmény zplisobené méfenym zafizenim.

Nejvyssich teplot bylo dosazeno na dile drzici krokovy motor (T1). Teplo zde vznika
proudem tekoucim pies vinuti motoru. Teploty na vozi¢ku (T2, T3, T4) jsou po celou dobu
témer totozné. Teplota z termoclanku T4 umisténého na drzaku enkodéru, je vzdy nepatrné
vys$i nez teploty na stranach vozicku. Z toho je mozné odvodit, ze zdrojem tepla byla

enkodérova hlava a Ze teplo od motoru se pies pohybovy Sroub a matici do vozicku

A4
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Narust této teploty pak byl zpisoben kombinaci pifeneseného tepla z motoru ptes celou
platformu a tfeni gumového o-krouzku v domecku.

Z grafu je patrné, ze trend odchylky v bod¢é P9 ve sméru insert sleduje narist teploty
zpusobeny provozem mechanismu. Zména odchylky je vSak i v extrémnich pfipadech do
10 pm. Zménu teploty je proto mozné vyloucit jako faktor zpasobujici potencialni problémy
s funkci retractu.
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Diskuse

ProtoZe bylo experimentalni méfeni provedeno na retrahovacim mechanismu (zatim prvnim
takovym ucelenym testovanim) bylo omezeno jen na naprosto ziejmé vlastnosti, které maji
vliv na funkci celého zafizeni. Pfesnost a opakovatelnost zavislad na pouzité anti-backlash
matici je pomérn¢ snadno uchopitelnd a piedpokladalo se, Ze vysledky méfeni piinesou
cenné informace o zkoumanych typech matic. Toho bylo s ispéchem dosazeno a mame ted’
jasngjsi predstavu o tom, jak se matice v systémech chovaji.

Zbyvé vsak velké mnozstvi dat a informaci, které mohou byt vhodnym meétfenim a
testovanim mechanismu ziskany. Pro upIné pochopeni vile vznikajici mezi matici a
pohybovym Sroubem by bylo vhodné otestovat Srouby od riznych vyrobci s riznym
stoupdnim zavitu a z riznych materiala, respektive s jinou povrchovou Upravou. To by
umoznilo otestovani vyrazng $ir§i spektrum matic (opét od rtiznych vyrobct). Déle je mozné
testovat vliv maziva jak na backlash, tak na Zivotnost matic a jejich vlastnosti v prib&hu
cyklovani. Dalsi cenné informace by mohlo pfinést experimentovani s pokrocilejSimi
metodami pro fizeni motoru mikrokrokovanim. Naméteni skutecné charakteristiky motoru
a jeji pouziti pro generovani pulsi do motoru by mohlo pfispét k plynulej§imu chodu a
k lep$im hodnotam pfesnosti a opakovatelnosti.

Backlash, ktery vznika v sestavé matice—pohybovy Sroub, v§ak neni jedinym zdrojem
odchylek od ideélniho chovani retractu. Zna¢né mnozstvi experimenti muze byt provedeno
na poli méfeni teplot. Dulezité informace by mohly byt ziskany pii méfeni za podminek,
které budou nejlépe odpovidat redlnému provozu. To znamena uchyceni retractu ke komoie
mikroskopu (komora mikroskopu umoziuje znaény odvod tepla, avSak V riznych
konfiguracich mikroskopu k ni mtize byt ptfimontovano §iroké spektrum zafizeni s riznym
topnym vykonem, coz komplikuje vytvofeni univerzalniho experimentu, ktery by byl
schopen pokryt kompletni $kalu vyrabénych mikroskopt) a jeho zakrytovani tak, jak je ur¢en
k prodeji. Dalsi variantou méfeni, ktera by mohla pfinést dulezité informace, je zkoumani
vlastnosti retractu pfi cileném zahtivani platformy, ktera tvoti zakladnu celého mechanismu.
Vysledky takového testu, by pak mély dat odpovéd na otazku, zda je mozné loze retractu
vyuzit v principu jako chladi¢ pro fidici elektroniku nebo pro elektroniku, ktera se stara o
zpracovani dat z detektort.

Reseni, které splituje zadani prace, bylo navrzeno zaroven tak, aby jej bylo mozné

snadno rozsitit o méteni vlastnosti popsanych vyse a aby bylo pienositelné i na jineé moduly
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ovladané krokovym motorem s co nejmens$i Upravou. To umoziuje vytvaret dalsi
experimenty a testovani dle potieb pti navrhu novych nebo vylepSovani starych verzi

retrahovacich mechanismu.
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Zavér

Mg¢feni provedené na polohovacim zafizeni firmy Thermo Fisher Scientific Brno s.r.o.
pfineslo fadu zajimavych a v praxi uzitecnych informaci jak pro navrh novych zaftizeni, tak
pro porozumeéni a odhaleni problémi na zafizenich stavajicich. Ze srovnani anti-backlash
matic vysla nejlépe matice typu NTB. Jeji nejvetsi vyhodou je snizeni viile pii polohovani
do zédané polohy v obou smérech a dosahuje tak oproti ostatnim maticim o desitky procent
lepsich hodnot obousmérné opakovatelnosti. Avsak pfi jednosmérném rezimu jsou ostatni
anti-backlash matice srovnatelné, v hodnotach jednosmérné opakovatelnosti v klicové
poloze P9 (standardni poloha Inserted pro vétSinu detektortt) dosahuji téméf shodnych
vysledkd.

Velmi dilezité informace vyplynuly z testu riznych Grovni pfedepnuti matice NTB.
Ukazalo se, Ze matice pii nulovém predepnuti naprosto ztraci schopnost potlacit vili mezi
sebou a pohybovym Sroubem. Hodnoty opakovatelnosti naméfené na nepfedepnuté matici
jsou naprosto nevyhovujici pro provoz zatizeni a je nutné¢ dbat na dodrzeni pokynil pii
mechanické montdzi. Na druhou stranu pozitivnim vysledkem méfeni je, Ze rozsah
predepnuti matice, pro ktery mechanismus pracuje dle pozadavk, je pomérné Siroky (25 %—
75 %) a predepnuti matice pfi montdzi nevyzaduje zadny specialni ptipravek. Pti vysSich
urovnich pfedepnuti se vSak zacind projevovat mechanicka nedokonalost zafizeni, kterd
zpusobuje zhorSeni méfenych vlastnosti v polohdch vzdalenégjsich smérem od motoru. Pfi
maximalnim predepnuti je jiz tato chyba tak vyrazna, Ze opakovatelnost je opét mimo
akceptovatelné hodnoty.

V testu Zivotnosti, se kterym byl spojen i test méfeni teplot na klicovych mistech
retractu, se ukézalo, ze matice po 40 000 cyklech neztratila své anti-backlash vlastnosti, a
nedoslo ani ke zhorSeni pfesnosti polohovani celého mechanismu. Nejvétsim zdrojem tepla
byl dle ptedpokladld zjistén krokovy motor. Pfi cyklovani se jeho ustdlena teplota
pohybovala kolem 34 °C, coz bylo vzdy cca o 10 °C vice nez okolni teplota. Diky
termoclanktim na ostatnich mistech retractu bylo mozné dojit k zavéru, ze teplo z motoru se
do ostatnich dili $ifi jen minimalné a ze i kdyZ je pozorovatelna zména v odchylkach
Vv zavislosti na narustajici teploté mechanismu, je tato chyba v polohovani pii plné zahiatém
retractu od stavu pii pokojové teploté odlisna jen o nizké jednotky um. Odchylky
V polohovéani zpisobené zménou teploty, kterd vznika nepfetrzitym provozem zatizeni, 1ze

tedy povazovat za malo podstatné.
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Mgeftici prvky, hardware a software byly navrzeny tak, aby experimentalni méfeni
mohlo byt snadno rozsifeno o dalsi testy, které by mohli pomoci pfi vyvoji novych
polohovacich zafizeni nebo pro odstranéni chyb ve stavajicich zafizenich firmy Thermo

Fisher Scientific Brno s.r.o.
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