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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvad navrhem linearni jednotky pro paralelni kinematickou
strukturu. V tvodu prace je popsana paralelni kinematickd struktura. Je provedeno
porovnani sériové a paralelni kinematické struktury. Jsou uvedeny vyhody a nevyhody.
Nekteré konstrukce paralelnich robotl jsou uvedeny. V dalsi €asti jsou popsany linearni
jednotky od nékolika vyrobcti. U téchto jednotek je hodnocena konstrukce a dosazené
mechanické parametry.

Prakticka ¢ast se zabyva navrhem linearni jednotky. Je uvedeno nékolik variant feSeni.
Multikriterialni analyzou jsou jednotlivé varianty zhodnoceny a vybran nejlepsi ndvrh.
Vybrany navrh linearni jednotky je dale podrobné zpracovan. Je zdivodnén vybér
jednotlivych komponent a provedeny potiebné konstrukéni vypocty. U nosnych Casti
je provedena MKP analyza. Na zavér je konstrukce vyhodnocena.

KLICOVA SLOVA:
paralelni kinematickd struktura, sériova kinematicka struktura, paralelni robot, Tripod,
linearni jednotka, teleskopicka jednotka, kulickovy Sroub, femenovy pievod

ABSTRACT

Design of linear actuator for parallel kinematic structure is described in this master’s
thesis. The parallel kinematic structure is described in the first part. Open kinematics
structure and close kinematics structure are compared. Their benefits and disadvantages
are also mentioned. Construction of some parallel robots is illustrated. Linear actuators
of different company are described. Mechanical parameters and construction of linear
actuator are compared.

Design of linear actuator is described in practical part of master’s thesis. A few variation
of linear actuator are introduced. Individual variants are evaluated by Multicriteria
Decisional Analysis and a final conception is selected. Final conception of linear actuator
is elaborated. Reasons for selection of every part of linear actuator are given and basic
mechanical calculation design part is made. FEA analysis of the structural part of linear
actuator is made. Design of linear actuator is evaluated in the final part.

KEYWORDS
close kinematic structure, open kinematic structure, parallel robot, Tripod, linear actuator,
telescopic tube, ball screw, belt drive
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1. Uvod do konstrukce a aplikace priimyslovych robott s paralelni
kinematickou strukturou

Neuvazujeme-li cenu stroje, tak jedinymi parametry, které ovliviiuji rozhodnuti
zakaznika pfi koupi nového stroje, je dosahovana vyrobni pfesnost a produkéni
vykon. To plati nejen v oblasti konstrukce vyrobnich stroji, ale i u primyslovych
robotd a manipulator(. Téchto pozadavku lze dosahnout mj. zvySovanim tuhosti
konstrukce, zvySovanim presnosti polohovani a celkové dynamiky pohybu stroje.
V souCasné dobé ma velky vyznam i energeticka naroCnost provozu stroje a celé
vyrobni linky, resp. uspory v pfikonech hnacich médii.

VétSina vyrobcu vyuziva osvédcenou koncepci sériové kinematiky. Ta se vSak
dostava ke hranici svych fyzikalnich moznosti. Proto se néktefi vyrobci vydali novym
smérem a to vpodobé koncepce paralelni kinematické struktury. Nejedna
se o prevratnou novinku v oblasti vyrobnich strojli a robotd. Prvni stroje s paralelni
kinematikou vznikly jiz pfed vice nez 40 lety. Nejvice je vSak proslavil D. Stewart
se svym leteckym simulatorem. Poté na sebe stroje s paralelni kinematikou upoutaly
pozornost vyrobcl a vyzkumnych laboratofi. Ve své dobé& vSak nenasly stroje
s paralelni kinematikou velké provozni vyuziti. Ddvodem byla konstrukéni sloZitost
a problematickeé Fizeni jejich sfazovanych pohybu.

Nové koncepce strojli a robotl, které se objevily v nékolika poslednich letech, jsou
pravé reakci na stale rostouci pozadavky zakaznik(, co se tyCe vyrobnosti
a presnosti vyroby a taktéz i pfijatelné pofizovaci ceny. Paralelni kinematika totiz
dovoluje dosahnout vyssi dynamiky pohybu pfi zachovani vysoké tuhosti. Zapornymi
vlastnostmi téchto konstrukci je omezeny pracovni prostor, ponékud obtizné fizeni
atd. Jednotlivé konstrukcéni uzly jsou odliSné od klasickych (dfivéjSich) konstrukci,
proto jsou potfeba nové komponenty. Charakteristickou komponentou v konstrukci
robotl s paralelni kinematikou je pravé linearni teleskopicka jednotka. A pravé
navrhem linearni teleskopické jednotky se tato diplomova prace zabyva.
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1.2. Definice zakladnich pojmu

Mechanismus
Mechanismus je systém téles uréenych k preméné pohybu a sil jednoho nebo vice
téles na omezené pohyby a sily dalSich téles. [20]

Paralelni mechanismus (PM)

Paralelni mechanismus je mechanismus s vice stupni volnosti, skladajici
se z pohyblivé platformy a nejméné dvou sériovych kinematickych fetézcu. Tyto
sériové kinematické fetézce se nazyvaji nohy a jsou spojeny s pohyblivou platformou
a zakladem. [19]

Kinematicky fetézec (KR)

Kinematicky fetézec je definovan jako soubor téles a vazeb. Podle druhu jejich
sestaveni jsou déleny na sériové kinematické fetézce a paralelni kinematické
fetézce. [20]

Paralelni robot

Paralelni robot je mechanismus s uzavienym kinematickym fetézcem skladajici
se z pohyblivého ¢lenu (koncového efektoru) a pevného zakladu spojeného nékolika
kinematickymi fetézci. PoCet stupnd volnosti odpovida poctu pohon, které pohybuiji
kinematickymi fetézci.
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1.3. Historie paralelnich stroju

Mohlo by se zdat, Ze konstrukce paralelnich mechanismi je sou€asnou novinkou
v oblasti vyrobnich stroji, pramyslovych robotd a manipulatortd. Teoretické prace,
zabyvajici se problematikou paralelni kinematiky, sahaji desitky let do minulosti.
Ve své dobé vSak nenasly v primyslu velké vyuziti. Narazelo se na technické obtize
hardwarové a softwarové urovné. BE€hem poslednich dvou desitek let na sebe stroje
s paralelni kinematikou upoutaly pozornost nejen vyrobcl obrabécich stroju a robotd,
ale i univerzit a vyzkumnych laboratofi. Diky tomu se stale nachazeji nové moznosti
uplatnéni paralelnich mechanisma. [1], [2]

Prvni, kdo ve svém navrhu vyuzil paralelni kinematickou strukturu, byl J. E. Gwinnet.
SvUj navrh si nechal patentovat v roce 1928. Zafizeni mélo slouzit pro naklapéni
podia v kiné. Jde o prvni realizovany a doloZeny paralelni mechanismus. K realizaci
prototypu doSlo vroce 1955. Naklapéci ploSina byla spojena Sesti podporami
s nastavitelnou délkou, které byly pfichyceny k podiu kulovymi klouby. Druha &ast
podpor byla pfipevnéna k zakladu pomoci univerzalnich kardanovych kloubu. Timto
se vytvofila uzaviena kinematicka struktura ovladana Sesti pfimocarymi pohony.[3]

O nékolik desitek let pozdéji navrhl Willard L. V. Poulard prvni pramyslovy robot
s paralelni kinematickou strukturou. Patentovan byl v roce 1942. Dimysiny vynalez
reprezentoval robot s péti stupni volnosti. Byl ur€en na stfikani barvy, ale nikdy nebyl
vyroben. Patent byl rozdélen na dvé €asti. Zvlast byla patentovana mechanicka ¢ast
a zvlast elektricky systém. Pracovni hlava byla spojena se zakladem tfemi rameny.
Kazdé rameno se skladalo ze dvou menSich ramen uprostfed spojenych rotaénim
kloubem. K nataCeni ramen byly pouZity rotaCni elektrické motory, kde kazdé
natoCeni ramene umoznilo definovat pozici pracovni hlavy. Dvé ze tfi ramen byly
k pracovni hlavé pfipevnény pomoci kulového kloubu a tfeti pomoci Kardanového
kloubu. Tak to vznikl uzavieny kinematicky fetézec. [1]

Obr. 2 Prvni paralelni priimyslovy robot [1]
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O nékolik let pozdéji, v roce 1947, vyrobil dr. Eric Goud prvni oktahedralni hexapod.
Jednalo se o paralelni mechanismus se Sesti rameny uspofadanymi tak, Ze tvofri
hrany osmisténu. Tento testovaci stroj byl vyvinut pro anglickou firmu Dunlop
Rubber Co. Na testovaci ploSiné se zkoumaly vlastnosti pneumatik. Simulovalo
se zatizeni vznikajici pfi pfistavani letadla. Hydraulické pisty rozdilnym vysunutim
Sesti pistnic ur€ovaly polohu ploSiny a tim i zatiZzeni na pneumatiku. UlozZeni téchto
pistl bylo na jedné strané kulovym a na druhé strané kardanovym kloubem. [2]

- e . = ..:HIE="
Obr. 3 Goudtlv prototyp na testovani pneumatik [2]

V roce 1965 uvefejnil D. Stewart ¢lanek v britském sborniku IMechE. Popsal v ném
vlastnosti plodiny se 6 stupni volnosti. Tato ploSina méla najit uplatnéni jako
simulator letecké kabiny. Navrh Stewartovy ploSiny je zobrazen na obr. 4.
Navrhovany paralelni mechanismus je vSak odlidny od konstrukci pfedem znamych
hexapodl (nemél oktahedralni uspofadani ramen). Proto je paradoxni, Ze se pozdéiji
u stroju tato ploSina oznacovala jako Stewartova ploSina. Neni pochyb, Zze Stewartiv
Clanek mél velky vliv na budouci vyvoj v oblasti paralelni kinematické struktury.
Ovlivnil plno védcu a konstruktér(i, ktefi se potom =zacali zabyvat touto
problematikou.[1]

Obr. 4 Stewartova plosina [1]
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1.4. Kinematické struktury prumyslovych robotu a manipulatort

Ukolem kazdého pramyslového robotu nebo manipulatoru je provadéni urgitych
operaci napf. manipulace s pfedméty, svafovani, vrtani atd. Proto je kazdy robot
opatfen koncovym cClenem cCasto nazyvany efektorem. Tento Clen je pfipevnén
k mechanickému systému upevnéného k zakladu. Mechanicky systém urcuje pozici
a orientaci efektoru. Podle druhu pouZittho mechanismu jsou rozdélovany
samocinné a adaptivné pracuijici technické prostfedky na roboty se sériovou, nékdy
oznacovanou jako otevienou nebo paralelni, nékdy oznacovanou jako uzavienou
kinematickou strukturou (zjednodusené kinematikou).

1.4.1 Sériova kinematika

Patfi k nejrozsifengjSim kinematickym fetézcim pouzivanym u primyslovych robotu
a vyrobnich stroji. Kinematické dvojice vzdy o jednom stupni volnosti se fadi
za sebe. Postupuje se od zakladu az ke koncovému efektoru. Vysledny pohyb
je slozen z jednotlivych natoeni a posuvl kinematickych dvojic. Nejvice se pouzivaiji
rotacni a posuvné kinematické dvojice. Obvykle prvni tfi vazby urcuji pozici bodu
v prostoru a posledni tfi orientaci. [4], [5]

1.4.2 Paralelni kinematika

Paralelni mechanismy se skladaji z dvou a vice sériovych kinematickych fetézcu
paralelné spojenych s pohyblivou ploSinou a pevnym zakladem. Tvofi tak uzavieny
celek. NejCastéji jsou pouzita teleskopicka nebo oto¢na ramena fazena vedle sebe.
Roboty a stroje s touto kinematickou strukturou se oznaluji jako PKR (Parallel
Kinematic Robots) a PKM (Parallel Kinematic Machine).

1.4.3 Porovnani sériové a paralelni kinematiky

Stroje se sériovou kinematikou vétSinou dodrzuji Iéty provéfenou strukturu
konstrukce. Stroje jsou tvofeny predevSim tfemi linearnimi pohybovymi osami,
pfipadné dvéma rotaCnimi osami, zafazenymi do série. Pohybové osy jsou
konstrukéné navazany na sebe. Aby nedochazelo pfi pohybu ke zméné geometrie
nastroje, musi mit stroje vysokou tuhost. Tim je podminéna vysoka hmotnost
pohybovych os, coZ se projevi na dynamice celého systému. Konstrukce jsou
namahany pfevazné ohybovymi momenty, odtud plyne nizka tuhost, pfesnost
polohovani v fadech desetin milimetru. Na koncovém &lenu robotu se projevi sumace
chyb na jednotlivych kinematickych dvaoijicich. [6]

Obr. 5 Priklad sériové kinematické siruktury [5]
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Stroje s paralelni kinematikou umoznuji pomeérné lehkou konstrukci a tim pozitivné
pusobi na dynamiku. Stewartova ploSina se pohybuje ve vSech soufadnicich
soucasné tzv. simultanné. Tim je docileno vysoké polohové pfesnosti (+ 0,01 mm).
Cela konstrukce je diky kloubovému uloZeni namahana prevazné na tah nebo tlak.
Odtud plyne vysoka tuhost. Tyto stroje vSak vyZaduji vysoké naroky na fidici
systémy. Mlze dochazet ke kolizim vzpér. Z hlediska konstrukce mohou byt vzpéry
shodného provedeni. [6]

Obr. 6 Schéma paralelni kinematické struktury [5]

1.5. Rozdéleni paralelnich robotu

Paralelni roboty mohou byt rozdélovany podle druhu pohonu:
e hydraulické
e pneumatické
e elektrické

Hlavni rozdily vyplyvaji z podstaty daného pohonu. Hydraulické pohony jsou
pouzivany pro aplikace, kde je potfeba docilit velkych posuvovych sil a pomérné
nizkych rychlosti. Pneumatické pohony jsou pouZity tam, kde je potfeba docilit
vysoké dynamiky (tedy zrychleni nebo zpomaleni) a zarovefi neni potfeba velka
posuvova sila. Oba tyto pohony jsou pouzity v kombinaci se servohydraulickym nebo
servopneumatickym polohovacim systémem a vestavenym odméfovanim (pistu)
ve zpétné vazbé.

Elektrické pohony se pouzivaji pfevazné diky snadné dostupnosti el. energie.
V oblasti pohonu os jsou to pfevazné servomotory v kombinaci se zpétnovazebnim
fizenim a frekvenénim méniéem.

Podle mnozZstvi ramen:
Nazev je odvozen z feckého slova, kde prvni ¢ast oznacuji mnozstvi bi, tri, quatro
atd. a ,pod“ je latinsky vyraz (synonymum) pro oznaceni nohy. Oznaceni hexapod
tedy znamena Sestinohy, respektive oznaCuje mnozstvi pfipojenych ramen
k pohyblivé platformé.

e bipod

e tripod

e quatropod
e hexapod
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MnozZstvi vzpér ovliviuje nejen tuhost stroje a velikost vysledné vyvozované sily,
ale také pocet stupnu volnosti.

Podle vyvozovani pohybu:

e zménou velikosti ramene

e natoCenim ramene
V podstaté mize dojit u paralelnich mechanismu k vyvozeni pohybu dvéma zpUsoby.
Prvnim zplsobem je zména velikosti délky jednotlivych teleskopickych tyCi (pistd).
Druhym zpusobem je natoCeni kloubového ramene.

1.6. Konstrukcni provedeni paralelnich robotu

1.6.1 Hydraulicky hexapod

Jako priklad je mozné uvést hydraulicky paralelni manipulator uréeny pfednostné
pro letecké simulatory (obr. 7). Na pohyblivou ploSinu se umisti kabina simula¢niho
modulu letadla. Pouziva se pro vycvik budoucich pilotd. Manipulator ma Sest stupnd
volnosti, je zaloZzen na kinematické struktufe hexapodu. PloSina je naklapéna pomoci
Sesti linearnich hydro-motord. Dokaze unést téleso o hmotnosti az 15 000 kg. Horni
pohybliva Cast se nékdy nazyva Goud-Stewartova ploSina. Pohybliva ploSina
je k pistim pfipevnéna pomoci univerzalnich kloubl. Spodni nepohybliva c¢ast
je pfipevnéna pomoci dvojice rotacnich kloublu. Kazdy pist je fizen pres
servohydraulicky ventil. [8]

Obr. 7 Goud-Stewartova plosina [8]

1.6.2 Prototyp pneumatického tripodu

Prototyp paralelniho pneumatického manipulatoru byl vyvinuty na Technické
univerzité Kielce (Polsko). Objemovy model je zobrazen na obr. 8. Manipulator
je zaloZzen na kinematické struktufe tripodu. Sklada z nepohyblivého zakladu,
pohyblivé ploSiny, pneumatickych linearnich pohontd a pomocnych zafizeni. Kazdy
ze tfi kinematickych fetézcl se sklada ze sériové fazenych prvkl: univerzalniho
kardanova kloubu, prizmatického kloubu a dvou oto&nych kloubld. Unasec¢ pohonu
je spojen se zakladem pomoci kardanova kloubu a hlava pneumatického valce
pomoci otoéného kloubu s pohyblivou ploSinou. V pneumatickém pistu je vestavéno
odméfovani. Kazdy pneumaticky pist je servopneumatickym polohovacim systémem
od firmy Festo. Nevyhodou této konstrukce je umisténi linearnich pneumatickych
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jednotek. Linearni jednotka je pfipevnéna k zakladu pfes prizmatickou vazbu. Pohon
musi byt dimenzovan na vahu linearni jednotky, koncového €&lenu a vysledné sily
od technologickych ucinkd. [9]

Obr. 8 Schéma pneumatického manipulatoru [9]

1.6.3 Elektricky manipulator Quattro s650

Quattro s650 je zvlastni typ robotu s paralelni kinematikou strukturou se ¢tyfmi stupni
volnosti. Jedna se o vyrobek firmy Adept. Maximalni nosnost obrobku robotu Quattro
jsou 2 kg, pfesnost polohy £ 0,1 mm. Pfi porovnani s robotem typu SCARA dosahl
pfi manipulaci 60 az 80 dili a robot typu Quattro 140 az 180 dilu pfi stejném
C¢asovém uUseku. Na rozdil od pfedchozich typd manipulatord neobsahuje linearni
jednotky. Nastaveni polohy se uréuje natoCenim &tyf rotaCnich motort, umisténych
v nepohyblivém zakladu stroje. Rozdilnym nato€enim vnitfnich ramen se dosahuje
polohovani pohyblivé ploSiny. Vyrobce udava rozsah natoCeni vnitfniho ramene
od -51° az +123°, coZ je natoCeni ramene v misté spojené motorem. Kazdé rameno
je slozeno z vnitini a vnéjsi Casti. Vnitfni Cast ramene, tedy ta bliZze k nepohyblivému
zakladu, je vyrobena z karbonovych vlaken. Vnitfni rameno a vnéjSi ramena jsou
spojena kulovymi klouby a pfedepnuta pomoci pruzin. Stejnym zpusobem je spojen
koncovy deflektor s vnéjSimi rameny. Kulové klouby dovoluji relativni nato€eni kloub
v rozsahu £ 60°. [10],[11]

Ball Jolnt Sockst _

Bail Joint
Socket insert

nner Arm

!

Ouber
Arms

- Outer

(5 Arm
’/ Springs l

Ball Joint Stud

Obr. 9 Ctyf ramenny paralelni robot Quattro s650 [11]
Legenda k obrazku 9: ball joint stud — spojeni kulovym &epem, ball joint — kulovy kloub,
inner arm — vnitini rameno, outer arms — vnéj$i ramena, outer arm springs — pruzniny vnéjSich ramen
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1.6.4 Tripod od firmy Festo

Tripod od firmy Festo je manipulator se tfemi stupni volnosti. Sklada se ze ffi
elektricky Fizenych gantry os. Tyto tfi osy tvofi pyramidu (nepohyblivy zaklad). Toto
konstrukéni uspofadani je vyhodné, protoZze pfimocCaré el. jednotky pfenasi pouze
nutnou zatéz (na rozdil od konstrukce pneumatického tripodu obr. 8). Nejsou neseny
zadné nepohyblivé c&asti. Tohle feSeni pfispivd kvysoké dynamice celého
manipulatoru. Kazda ze ({fi linearnich jednotek je pohanéna elektrickym
servomotorem. Linearni pohyb je tvofen synchronnim femenem vestavéném
v hlinikovém tvarovém profilu. Pohyblivy vozik, uloZzeny ve valivém vedeni linearni
jednotky, je spojeny dojici ramen s koncovym ¢lenem (efektorem). Vysledny pohyb
je dan soucasnym posuvem vsSech tfi jednotek. Vysoka tuhost, minimalni vznik
vibraci a malé pfesouvané hmoty jsou zarukou vysoké efektivity a dynamiky.
Maximalni zrychleni pro presouvani 1 kg bfemene je 100 m/s® a rychlost 6 m/s.
Maximalni pfenasena vaha bfemene je 5 kg. Firma Festo prodava tripod ve &tyfech
velikostech, kde nejvétsi kruhova pracovni plocha je o priméru 1250 mm. [12]

Obr. 10 Tripod od firmy Festo [12]

1.6.5 Tripteron

Tripteron je manipulator se tfemi stupni volnosti. Jedna se o patentovany translacni
paralelni manipulator. Prototyp byl odvozen na zakladé matematické analyzy.
Na obr. 11 lze vidét, Ze jednotlivé linearni jednotky jsou fazeny ortogonalné
ti. umoznujici posunuti ve tfech na sebe kolmych smérech. Svou konstrukci
pfipomina sériové manipulatory, avSak vynika vyhodami paralelnich manipulatora.
Kazda linearni jednotka kontroluje jednu kartézskou soufadnici, coz je pro paralelni
kinematickou strukturu ojedinélé. Tento manipulator nema v pracovnim prostoru
zadna singularni mista. Umisténi pohonu je v zakladu stroje. Toto feSeni snizuje
naroky na setrvaéné hmoty a umoznuje rychlé pohyby vramci svého pracovniho
prostoru. Dvoudilna ramena spojujici linearni jednotku s koncovym c¢lenem jsou
kinematicky svazana rotaCnimi kinematickymi dvojicemi. Jedna se o rameno typu
3-PRRR. Z konstrukce Tripterona je odvozena konstrukce Quadrupterona. Jedna
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se o robot se Ctyfmi stupni volnosti. Prototyp ma tfi ramena typu PRRU a jedno
rameno typu PRRR. [13]

Obr. 11 Tripteron [13]

1.6.6 Robot REMO |

Prikladem vyuZziti paralelni kinematické struktury v oblasti dalkové fizenych ponorek
je robot s oznacenim REMO |. Cely robot se sklada z predniho prstence a zadniho
pohonu. V pfednim prstenci je umisténa vSechna elektronika potfebna pro fizeni
robotu. V zadni ¢asti je umistén pohon (vrtule), ktery umozniuje pohyb ponorky. Tyto
dvé Casti jsou mezi sebou propojeny Sesti teleskopickymi tyéemi maijici Sest stupni
volnosti. Jedine€nost této konstrukce je ve vyvozeni vysledného pohybu robotu. Jak
je vidét na obr. 12, v zadni Casti neobsahuje Zadné kormidlo. Zména sméru pohybu
je vyvozena natoCenim paralelni ploSiny a tim i hnaci sily. Robot REMO | ma jen
jednu hnaci jednotku, umisténou v zadnim prstenci. Paralelni kinematicka struktura
dava robotu vysokou obratnost a pruznost pro plnéni nejriznéjSich ukoll. Robot
REMO | je realny prototyp ponorky s paralelni kinematikou, ktery ma ukazat moznosti
podmofrskych paralelnich robotu. [17]

Obr. 12 Robot REMO | [17]
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1.7. Komponenty pro paralelni roboty

Vletech 1970 az 1989 bylo neuspésSné vyrobeno nékolik modell s paralelni
kinematickou strukturou. NardZelo se na technické obtize. Slo pFedevsim
o problematiku fizeni jednotlivych pohybovych os do svazaného vysledného
prostorového pohybu. Realizace jednoduchého pohybu vyzaduje akéni zasah vSech
teleskopickych ty€i. Pomoci inverzni kinematiky je vypocitano délkové nastaveni
kazdé tyCe. K tomu je zapotfebi ,dokonalého“ a pokrocilého fidiciho systému. DalSim
problémem bylo uhlové omezeni rozsahu kloubU, které ur€ovaly velikost pracovniho
prostoru. Velmi ¢asto se pouzivalo pohybovych Sroubd, které se pfi pohybu zahfivaly
a nasledkem byl vznik tepelnych dilataci.[7]

Pro konstrukci téchto stroji musely byt vyvinuty nové konstrukéni prvky. Konstrukéni
uzly paralelnich robotd se od sériovych velice lisi. K nejdllezitéjSim komponentim
pro konstrukci patfi klouby a teleskopické tyCe. Ty se podileji na vysledné presnosti
a tuhosti celého robotu. Klouby nebyly uplné novou zaleZitosti. BéZné se pouZivaly
v automobilovém a zemeédélském pramyslu. Pozadavky na klouby pouzivané pfi
konstrukci paralelnich robotd jsou v8ak znacné odlisné od bézné uzivanych. Jde
pfedevSim o vysokou tuhost, statickou unosnost, nizkou hmotnost, vysokou
pfesnost, dlouhou Zivotnost, dostateéné velky uhlovy rozsah atd. [7]

1.7.1 Linearni jednotky

Linearni jednotky Ize chapat jako mechatronicky systém, ktery ma urcité konstrukéni
omezeni. Existuji desitky pFistupd a moznosti pfi navrhovani pohonu. Problém
spoCiva vtom, Ze jednotka se sklada =z nékolika samostatnych Casti
a to z mechanické casti, vykonové a fidici. To znamena, Ze existuje cela fada
konstrukénich pfistupll, kdy vysledny kompromis v pozadavcich je zaclenén
do vysledného pohonu. Mnoho vyrobcu nabizi jiz hotové linearni jednotky, které
se liSi svoji pfesnosti, vyvozovanou osovou silou, délkou zdvihu, potfebnym zdrojem
napéti atd.

Jsou-li uvazovany pouze elektrické linearni jednotky, tak k jejich pohonu se pouZivaji
nej¢astéji dva typy rotacnich motord a to krokové a servomotory. U jednotek, které
se pouzivaji pro bézné ucely, prevlada vyuziti krokovych motord. Duvodem
je jednoduchost jejich Fizeni a odméfovani. Dojde-li v8ak pfi navrhu
k poddimenzovani motoru, maze dojit k tzv. ztraté kroku a ztraté presnosti. Proto se
pro slozitéjSi aplikace pouzivaji servomotory pracujici se zpétnou vazbou. Napajeni
motorl mize byt stejnosmérnym napétim 12 az 24 Voltd pro DC motory nebo 115
a 400 voltd pro AC motory.

Podle zplsobu konstrukce mechanické Casti a druhu pohonu muzou byt elektrické
linearni jednotky rozdéleny do péti skupin viz (tab. 1).

Typ 1 a typ 2 je vhodny do oblasti, kde neni mozZnost k pfipojeni k siti stfidavého
napéti nebo z divodu bezpecnosti (vniku vihkosti a zkratovani). Tedy je vhodny
do oblasti zemédélské techniky, nemocnic, manipulaci napf. ventilovani oken atd.
Je do oblasti, kde se nevyzaduje vysoka pfesnost a nedochazi k dlouhym pracovnim
cyklam.
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Typ 3 oproti pfedchozim typum dokaze vyvodit vy$Si osovou silu. Mize slouzit jako
nahrada hydraulickych pfimo¢arych motoru.

Typ 4 patfi do oblasti, které vyZzaduji vysSi pfesnost polohovani a dosahuijici vy$Sich
krouticich momentu a tim vys$Si vyvozovanou osovou silu.

Typ 5 jednotka s kulickovym Sroubem pro pfesnéjsi aplikace pohanéna DC motorem.

Tab. 1 Rozdéleni linearnich jednotek

typ 1 typ 2 typ 3 typ 4 typ 5
“ pohybovy pohybovy pohybovy e S
typ Sroubu Kok obéznikovy| lichobéznikovy |lichob&znikovy| <Uickovy [ kulickovy
prenasena 12 a2 75 150 a2 200 | 15022230 | 230 az 590 | 230 az 450
zatéz [kq]
velikost 5022300 | 100a2600 | 100az600 | 100 az 600 | 100 az 600
zdvihu [mm]
vstupni 12VDC 12VDC 115VAC 115VAC 12VDC
napéti [V] 24VDC 24VDC 230VAC 230VAC 24VDC

Pfredstavitelem linearni jednotky typu 1 je Platforma MS 150 od firmy CMC.
Z obrazku je patrné, Ze se jedna o teleskopickou jednotku. Jak vyrobce uvadi
celkoveé vysunuti je 254 mm. Jmenovita pfenadena sila je 667 N. Podle typu stoupani
Sroubu je maximalni posuvova rychlost od 74 az 315 mm/s. Kroutici moment motoru
je 0,57 Nm. Cela jednotka se sklada z DC motoru (A), femenového prevodu (B),
snimace koncovych poloh (C), lichobéznikového Sroubu s bronzovou matici (D),
vysuvneho tubusu (E), nepohyblivé ¢asti (F). [14]

PFi ota€eni motoru se pres femenici pfenese kroutici moment, ktery zapficini otaeni
Sroubu. Vlivem otaceni Sroubu se bronzova matice, uchycena na vysuvném tubusu,
zacne pfimocCafe pohybovat. Pfedni ¢ast vysuvného tubusu je uloZena kluzné. Tato
jednotka neni vhodna pro roboty s paralelni kinematickou strukturou. Ddvodem
je poutziti lichobéznikového kluzného Sroubu a bronzové matice, odtud jsou tedy
patrné vysoké hodnoty tfeni a tim i vznik nepfiznivych tepelnych dilataci. Dale
je jednotka opatfena jen snimaci pro koncové polohy. [14]

Obr. 13 CMC Platforma MS 150 [14]
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Dal$i jednotka typu 2 je od firmy Warner Electric. Linearni jednotka je pohanéna
stejnosmérnym motorem (12 nebo 24 V) pfes integrovanou pfevodovku s ozubenymi
koly, ktera pohani lichobéznikovy pohybovy Sroub. Typické aplikace: polohovani bran
a klapek, vyklopné dvefe atd. Hodnota zatiZeni je 150 kg (12 V) a 225 kg (24 V).
Dosahované polohovaci rychlosti jsou 13 mm/s (12 V) a 25 mm/s (24 V). Vystupni
trmen ma v pruméru 13 mm. Vice stupfiova prevodovka se vyuziva z divodu
vyvozeni vy§siho krouticiho momentu. []

) ¥isuvna
kryt tyé

upevhovac
otvaor

pojistka proti
pretiZeni

odmé&rovani

t&snéni
O-rouiek

|pastorek
‘spinaﬁ koncovych poloh

Obr. 14 Linearni jednotka od Warner Electric [] _

DUmysIngjsi jednotkou od firmy Orientalmotor (typ 4) je valcova teleskopicka osa
EZC Il série. Jde o pfimoc€arou teleskopickou jednotku pohanénou el. motorem pfimo
spojenym s kuliCkovym Sroubem. Pfesnost polohovani je zajisténa pfes zapornou
zpétnou vazbu. Prodava se ve dvou provedenich, bud se stejnosmérnym motorem
(24 V) nebo jednofazovym stfidavym motorem (230 V). Maximalni vysunuti
je 300 mm s maximalnirychlosti 600 mm/s. Maximalni pFfenasena sila
je v horizontalni poloze 600 N a ve vertikalni 300 N. Jednotka dosahuje opakovatelné
polohovaci pfesnosti £ 0,02 mm. [15]

matice kuliékového Sroubu

/ kuliGkovy Sroub kovova stérka_
/ / /’/
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. | e i — x"x__

télaﬂ/ N\ visuvna tyé

Obr. 15 EZC |l series [15]
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Firma PBC vyrabi linearni jednotky v sériich PL, MT a MX. Oznaceni PL je pro menSi
jednotky s krokovymi motory, uréené pro zdravotnicky primysl a bio-tech aplikace.
i horizontalni poloze. Vhodna pro vysoké zatiZzeni a rychlosti. Dosahuji délky az 5 m.
Série MX jsou jednotky s robustni konstrukci, optimalizované pro vysoké zatizeni
dosahujici délky az 5 m. Oproti pfedchozim linearnim jednotkam se jedna o odliSnou
konstrukci. Nedochazi zde k vysouvani tzv. tubusu, ale posuvu ploSiny umisténé
na horni strané linearniho pohonu. PloSina je uloZena valivé (rolny) a pohanéna
kulickovym Sroubem nebo femenem. [16]

Obr. 16 Linearni jednotka PBC [16]

Linearni jednotka od firmy Edrive s oznacenim EAZ2 je navrzena pro aplikace
vyZadujici vysokou tuhost, odezvu a polohovaci pfesnost. Idedlni pro nové aplikace
jako nahrada starych mechanickych a hydraulickych systému. Pfenasena osova sila
2700 kg. Prenos krouticiho momentu z motoru na kuliCkovy Sroub je 1:1 (2:1).
Kuli¢kovy Sroub je na jedné strané fixovany a na druhé podepfeny. Linearni pohyb
je vyvozen od posouvani matice kulickového Sroubu, ktera je spojena se Ctyfmi
vysuvnymi ty€emi. Ty vyvozuji rovhomérnou osovou silu. [21]

Obr. 17 Linearni jednotka EA2 [21]
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DalSim zajimavym feSenim od stejnojmenné firmy je linearni jednotka s oznaenim
HD. Vyuziva dutou vysuvnou hfidel, ktera je na jedné strané pfichycena k matici
kulickového Sroubu a na druhé k pfipojné Casti. Na konci kulickového Sroubu
je pripevnén tzv. tlumic, ktery podepira kulickovy Sroub na volném konci a zabranuje
rozkmitani. V pfedni ¢asti jednotky je umisténo dlouhé kluzné vedeni, které zaroven
podpira vysuvnou ty¢, a pfed kterym je tésnéni. Pohyb je vyvozen otaCenim
kulickového Sroubu, po kterém se posouva matice. Matice prenasi silu do vysuvné
casti. [22]

Obr. 18 Linearni jednotka HD [22]

Obdobné jako pfedchozi linearni jednotka i tato slouzi knahradé starych
hydraulickych valcu. Vyrobce dodava jednotku HD v nékolika rozmérovych fadach,
kde vysledna osova sila dosahuje cca 0,450 az 110 kN a zdvihu od 152 az 1300 mm.
Zaroven firma Edrive dodava ke svym jednotkam pfipojné Cleny. [22]

Self-Aligning Coupler Male Thread Spherical Rod Eye

Obr. 19 Pfipojné éleny od Edrive [22]

Female Eye

VétSina linearnich jednotek pouziva k pfevodu rotaéniho pohybu na pFfimocary
kulickovy Sroub. K dosazeni vySSich osovych sil Ize pouZit i Sroub valeCkovy.
Vyhodou valeckovych Sroubl je vy$Si vyvozovana sila a Zivotnost (cca 15x). Pravé
firma Servodrive pouZila ve své jednotce valeCkovy Sroub. Maximalni vyvozované
axialni sily jsou 300 kN. Standardni verze nabizi tfi rizné typy se zdvihem
300 az 1200 mm. [23]

Tab. 2. Zakladni parametry linearnich servoaktuatoru [23]

Maodel Pfiruba Zdvih e Fu M m

= mm mim KH KH mm/s kg
FT35 89 152 1219 35 17,5 1500 14 .30
FTE0 152 3051219 180 90 1000 45 86

FT20 203 305.. 1219 356 178 875 86 .. 187
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Obr. 20 Servoaktuator od firmy Servodrive fada FT [23]

Linearni jednotka, ktera je pfimo urCena pro paralelni roboty, je od firmy INA
s oznaCenim GLAE. Sklada se z vnitfniho pohyblivého tubusu, ktery se posouval
pomoci vedeni oznaCovaného KUVS. KUVS je linearni recirkulacni valivé vedeni
vyvinuté firmou INA. Vysun vnitfniho tubusu je feSen pfes kuliCkovy Sroub pfipadné
planetovy Sroub a to v zavislosti na poZadované tuhosti. Sroub je jednostranné
uloZen v lozisku DKLFA. Namahani této jednotky je prevazné tahové nebo tlakové.
PFi¢na sila ve valivém vedeni se objevuje jen pfi zrychlovani teleskopu. Maximalni
otadky Sroubu jsou 2000 min™'. Stoupani $roubu do 20 mm a vysledna posuvova
rychlost 0,8 ms™'. Zdvih t&chto jednotek je v rozmezi 400 a 900 mm. Firma INA vyrabi
linearni jednotky ve dvou primérovych fadach s primérem 50 a 70 mm. [7,18]

Ball screw or roller
screw drive

INA thrust
angular-contact ball bearing
DKLFA

QOuter tube

INA Linear guidance system KUVS

Obr. 21 Teleskopicka tyé GLAE [18]

Legenda k obrazku 21: ball screw ro roller screw driver — kuli¢kovy a valeckovy Sroub, thrust angular-
contact ball Bering DKLFA — loZisko DKLFA s kosouhlym stykem, Outer tube — vnéjsi obal, cardan
suspension — kardanUv zavés, linear guidance systém KUVS — linearni vedeni, inner tube whit
embedded patented KUVS raceway- vnitfni ty¢ s patentovou valivou drahou KUVS
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1.7.2 Pruviekové motory

Dal$im vhodnym komponentem ve stavbé paralelnich robotl jsou tzv. priviekové
motory. U klasického spojeni kulickového Sroubu a servomotoru pfes tuhou spojku
jsou provozni otacky Casto blizké kritickym otackam. ZvySeni otacek je docileno
pravé vynechanim tuhé spojky. Proto praviekové motory dosahuji vy$siho zrychleni,
rychlosti a presnosti polohovani. Rotujici matice je pfimo spojena s dutou kotvou
motoru. K pfenosu krouticiho momentu neni potfeba dalSich prvk.

Zajimavym FeSenim od firmy Servodrive je linearni aktuator s vestavénym
invertovanym valeCkovym Sroubem (C). Vyhodou valeCkového Sroubu je vysoka
Zivotnost a velmi vysoké vyvozované sily, blizici se 300 kN. Jednotky dosahuji
vysokého zrychleni az 2g. Jednotka je pohanéna vestavénym servomotorem
(G) s permanentnimi magnety na rotoru (E). Otacenim motoru se roztoCi matice
a dojde k vysouvani vystupni pochromované tyCe (A). Vysuvna Cast je ulozena
v pfedepnutém uhlovém kontaktnim lozZisku (B). Snimani polohy zajiStuje enkonder
nebo revolver (G). Tésnéni vystupni tyCe IP65 (I). Cela jednotka je uloZena
v epoxidovém hlinikovém pouzdru (D). Vyhodou je kompaktni design s minimalnim
zastavovym prostorem. [24]

Obr. 22 Servoaktuator od firmy Servodrive [24]

Tab. 3 Zakladni prehled parametra [24]

Model Pfiruba Zdvih e Fu T m

= mim mm kN KN mmis kg
GSM20 57 76 .. 305 5 25 846 3.4
GSM30 B4 76 . 457 12 ] 635 4.1
GSM40 99 152 .. 457 34 17 952 8.20
G5X20 57 76 .. 305 5 25 846 3.4
GSX30 T9 76 .. 457 12 G 635 4.1
GEX40 99 152 .. 457 34 17 953 a9 .20
GS¥50 127 152 .. 356 80 40 508 24 .32

GSXE0 178 152 . 254 110 S 1018 31 .46
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DalSim predstavitelem priviekovych motorli je motor fady MA od firmy VUES Brno.
Jedna se o servomotor s dutou hfideli s vestavénym kulickovym Sroubem. Motor
je chlazen pfirozenou konvenci, pfipadné vodnim chlazenim. Trvala sila
je 1300 — 8000 N. Jmenovité otacky motoru jsou 1000 — 3000 min™'. Jmenovita
rychlost rychloposuvu 125 — 250 mm/s. [25]

Obr. 23 Priiviakovy motor typ MA [25]

Jedine€nym feSenim je mechatronicka pohonna jednotka od firmy INA s oznacenim
GLAE F-234442 (obr. 24). Zatim co predes$lé dvé jednotky mély omezenou velikost
zdvihu, u této jednoty je zdvih dany délkou kulickového Sroubu. Hlavnim
komponentem je integrovany motor s dutou hfideli (1). V jednotce jsou dvé loZiska
a to dvouradé lozZisko s kosouhlym stykem (2) a radialni jehlové lozisko (3).
Dvoufadé lozisko ma dvoji funkci. Slouzi pro uloZeni kulickového Sroubu (4)
a matice a zaroven zajiStuje nastaveni a podporu pruviakového motoru (5). Toto
feSeni poskytuje pfedevSim vysokou pfesnost chodu a kompaktni design. Vibrace
z pohonné jednotky je niZ8i, protoZze pohon je stfedén na osu rotace. Optimalni
nastaveni polohy zajistuje rotacni snimac¢ polohy (Heidenhain ECN 113). Pravlakovy
motor mUzZe byt chlazen chladici kapalinou. Kulickovy Sroub s matici je mazan z ¢elni
strany. Kroutici moment dané jednotky je 100 Nm. Vyvozena osova sila je 10 kN.
[26]

T o o
|-

Obr. 24 Jednotka GLAE F-234442 od firmy INA [26]
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1.7.3 Klouby

Charakteristickym znakem paralelnich robotu je kloubové ulozZeni teleskopickych tyci.
Aby se Stewartova ploSina mohla v prostoru pohybovat, musi mit minimalné dva
nebo tfi stupné volnosti (podle konstrukce). Proto se pouzivaji tfi zakladni druhy
kloubl a to kulové klouby (ball joint), univerzalni klouby (universal joint) a kardanové
klouby (cardan joint). Transformuiji kroutici a ohybové momenty na tahové a tlakové
sily pomoci spole¢né kinematiky. Dosahuji vysoké tuhosti a vysoké unosnosti.
Pohyb vyvozuji plynule a volné bez slip-styku (trhavy pohyb). Jejich nato€eni je v8ak
uhlové omezeno. To se nasledné projevi ve velikosti pracovniho prostoru. PouZiti
jednotlivych kloubl vychazi z pozadavku na danou aplikaci. Napfiklad, pujde-li
o konstrukci obrabéciho stroje, pouzije se kloub, ktery ma vysokou tuhost a pfesnost.
Naopak, pujde-li o konstrukci manipulatoru, pouzije se kloub, ktery ma velky pracovni
rozsah Uhld a nizkou hmotnost. Tim umozni manipulatoru dosahnout vysoké
dynamiky pohybu a velkého pracovniho prostoru. [7,18]

Kulové klouby

Pfedstavitelem kulového kloubu je kloub GLK od firmy INA. Jedna se o kloub
se tfemi stupni volnosti. Aby nedochazelo k trhavému pohybu, je kloub uloZen
tzv. ball-to-ball. Dochazi ke kontaktu mnozstvi menSich kulicek s vétsSi kulovou
plochou. Velky pocet kulicek zajistuje nizkou hodnotu Hercova tlaku a tim vysokou
tuhost a unosnost kloubu. Nevyhodou jsou vysoké poZadavky na geometrickou
pfesnost a tedy problematickou vyrobu. Tyto klouby se pouZivaji predevsim
u frézovacich strojli. Jsou omezeny uhlem natoceni kolem jednotlivych os a to +20°
nebo +30°. Provozni teplota kloubu je - 30°C az + 120°C. [18]

@) Seal carrier

(@ Ballwith pin
(3 Roling elements
@ Ball cup

(® Centering seat

Pivot angle:
Axis| 30°
Axis Il 307
Axis IIl 360°

Obr. 25 Kloub GLK od firmy INA [18]
Legenda k obrazku 25: 1 — nosi¢ tésnéni, 2 — kulovy ¢ep, 3 — valivé elementy,
4- pouzdro kulového &epu, 5 — centrovaci drazka

Univerzalni kloub

Univerzalni kloub je idealni FfeSeni pro oblast konstrukce manipulatord. Divodem
je nizka hmotnost celého kloubu cca 2,7 kg a velikost rozsahu pracovnich uhld.
V zgjmu zachovani vysledné tuhosti v daném rozsahu byly omezeny koncové polohy.
V jednotlivych oto€nych osach byla pouzita radialni jehlickova lozZiska z divodu jejich
malych rozmérd a tuhosti. Kloub je vhodny pro konstrukci zafizeni dosahuijici
vysokych zrychleni a posuvovych rychlosti. [7,18]
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(1) Angular contact
needle bearings

(2) Pinwith degree
of freedom I1/45°

(3) Optional degree
of freadom [Il/360°,
axial-radial needle bearing

(4) Baseplate with
rolling element raceway,
degree of freedom | / 90°

@

Obr. 26 univerzalni klouby INA [18]
Legenda k obrazku 26: 1 — jehlové loZisko s uhlovym stykem, 2- otocny &ep (45°),
3- axialné-radialni loZisko (360°), 4 — zaklad s valivymi elementy (90°)

Kardanuv kloub

Kardanlv kloub je obvykle uréen kpfenosu krouticiho momentu v pfipadé
nesouososti hfideli napfiklad u automobilt. V paralelnich kinematickych strukturach
se naopak prena8i prevazné tahové a tlakové sily. Proto bylo nutné klasicky
Kardanlv kloub optimalizovat pro pfenos tahu a tlaku metodou koneénych prvku.
Optimalizovany Kardanuv kloub s oznacenim GLK predstavila firma INA. Podle
konstrukce se rozliSuje kloub GLK 2 s dvéma stupni volnosti a GLK 3 se tfemi stupni
volnosti. Pro dosazeni vysoké tuhosti byla pouzita jehlova radialné-axialni lozZiska.
Kardanuv kloub vyplfiuje mezeru mezi kulovymi klouby a univerzalnimi klouby. Cely
kloub se muze otaCet kolem tfi os. Natoceni v jednotlivych smérech je opét
limitovano. Je to patrné z obrazku. Otoceni kolem prvni osy +45°, kolem druhé +90°
a kolem ftfeti £ 360°. Posledni rotace je v ose radialné-axialniho loZiska a to jen
ve varianté GLK 3. viz obrazek bod 1. Provozni teplota kloubu je - 30°C az + 120°C.
[18,7]

I Axial-radial

needle bearing
optional, degree of
freedom Il

Spider

Bearing support
Axial-radial

needle bearing

® e

®

Obr. 27 Kloub GLK 2 od firmy INA [18]
Legenda k obrazku 27: 1 — axialné-radialni jehlové loZisko, 2 — kfiZzovy &ep, 3 — uloZeni loZiska,
4 — axialné-radialni jehlové loZisko
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Urceni tuhosti kloubu

Tuhost predeSlych tfech kloubl se urcuje metodou konecnych prvku. Analytické
metody vypoctu pro tyto klouby se teprve vyviji a ovéfuje se jejich vérohodnost. Pro
kardanovy a univerzalni kloub se tuhost urci na zakladé paralelné a sériové fazenych
dil¢ich tuhosti jednotlivych komponent. Stanoveni tuhosti kulovych kloub(
je podstatné obtiznéjsi. V podstaté se generuje konecno-prvkova sit' v celém kloubu.
Valiva télesa jsou nahrazena ne-linearnimi pruzinami a geometricka presnost
je zjisténa z proménné pruzné tuhosti, jak je zobrazeno na obrazku. [18]

Force application

Inner ball

Rigid housing

_ﬁf}? _ Roling bearing

™~ modeled as elastic
Location DO spring location
F’i\-otrarngle o= O°— u = 10’-‘ l_
Obr. 28 Tuhost kulového kloubu [16]
Legenda k obrazku 28: Inner ball — vnitini koule, Rigid housing — tuhé pouzdro, Rolling Bering

modeled as elastic spring location — Valivé vedeni modelovano jako elasticka pruZina

Dal8i diagram znazornuje srovnani tuhosti univerzalniho, kardanového a kulového
kloubu. Z diagramu je patrné, Ze nejvysSi tuhost dosahuje kardan(v kloub se dvéma
stupni volnosti a kulovy kloub (60mm) a kardant"Jv kloub pro tfi stupné volnosti

v v

stupné volnosti. [18]
Graf 1. Porovnani tuhosti kloub;

Rigidity valves calculated
400

e
350 S / e
300 X |
5 250 - l
T 200 |
§ |
g 150
'E 100 | A
> = :
i o o . ./
e . /
Ball joint 40 mm Ball joint 60 mm Universal joint 2F Universal joint 3F Cardan joint 2F Cardan joint 3F
(Tension load) (Tension load) F = Degree of freedom

Vypocet zatiZeni a trvanlivosti

Stanoveni unosnosti u univerzalniho a kardanového kloubu se uruje obdobné,
jak u lozisek. Vypocty ukazaly, Ze spojovaci soucasti nejsou kritické prvky. Proto
se unosnost urCuje podle nejméné odolného valivého loziska. NejlepSi
charakteristické  Cislo, které  kvantifikuje = pravdépodobnost  neuspéchu,
je bezpelnostni faktor statické zatéZze. V normalni aplikaci stac¢i bezpecnostni faktor
Ctyfi. [18]
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2. Navrh konstrukce linearni jednotky s elektrickym pohonem

V uvodni reSersi byly uvedeny vybrané typy linearnich jednotek od riznych vyrobcu.
Na prvni pohled se muze zdat, zZe konstrukce téchto jednotek je obdobna.
Po dukladnéjSim rozboru je vSak patrné, Ze se svoji konstrukci znacné lisi. A to jak
svymi technickymi parametry, tak i usporadanim jednotlivych prvkd. K zmifiovanym
parametrim patfi vyvozena osova sila, otacky Sroubu, rychlost rychloposuvu,
pracovni rychlost, tuhost, vysledna presnost atd. Z konstrukéniho uspofadani jde
o prevod otacivého pohybu na pfimocary, zplsob odméfovani, pouzité vedeni atd.
Uvedené linearni jednotky vSak vétSinou nelze pouzit v oblasti paralelni kinematické
struktury. Vyjimkou jsou vyrobky od firmy INA, ktera nabizi linearni jednotky pfimo
uréené pro paralelni kinematické struktury. Vyrabéji se jen ve dvou typovych Fadach,
které nevyhovuji pozadovanym parametriim. Proto bude nutné linearni jednotku
navrhnout.

Navrhovana linearni jednotka ma splfovat tyto parametry:
- nejvétsi tlacna a tazna sila 1200 N
- nejvétsi pfidrzna sila 800 N
- zdvih 250 mm
- pfimocCara rychlost pfi zatézi/ naprazdno 50 / 200 mm/s
- hnaci elektromotor stfidavy se vstupnim napétim 230 V

Zadani nezahrnuje pozadovanou pFesnost chodu a popis oblasti, vjaké bude
jednotka pracovat ani aplikaci. Pfesnost chodu linearni jednotky bude stanovena
na zakladé obdobnych konstrukci paralelnich robotd. Navrhovana jednotka bude
dostateCné zakrytovana a utésnéna. Dale bude optimalizovana pro dosazeni
maximalniho zrychleni. Navrhovana konstrukce vychazi z konstrukce teleskopickych
jednotek.

Jinym moznym feSenim by byla konstrukce modularni jednotky napf. od firmy PBC
viz [16]. Konstrukce je vSak podstatné sloZitéjSi, obsahuje atypické konstrukéni uzly
(vedeni pomoci vodicich rolen, tvarové upravena matice kulickového Sroubu
a tvarovy extrudovany hlinikovy profil). Konstrukce by byla nakladnéjSi a dale
se nabizi otdzka pfesnosti vedeni a tuhosti pfi poZadovaném zatiZzeni.

2.1 Vyvozeni pfimoc¢arého pohybu
Nasledujici schéma znazornuje vSechny mozné zplsoby vyvozeni linearniho
pohybu.

— kulickovy Sroub — pripojeni motoru
o napiimo
— planetovy Sroub —] P
i , e ozubeny femen
b g e trapézovy Sroub — ]
pohybu ozubeny pirevod

— ozubeny femen — .
planetova prevodovka

— pastorek a hfeben—

Obr. 29 Vyvozeni pfimo€arého pohybu

Nejvhodnéjsi feSeni z uvedenych zplUsobu je pomoci kulickového Sroubu. Pro fadovée
vy$Si osovou silu by byl vhodnéjSi planetovy Sroub. DalSi z uvedenych FeSeni napf.
trapézovy Sroub neni vhodny z divodu vysokych pasivnich odport. Ozubeny femen
se pod zatizenim znac¢né deformuje.
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2.2 Mozné varianty Feseni

V nasledujicim odstavci budou popsana mozna konstrukéni feSeni linearni jednotky.
Linearni pohyb bude vyvozen pomoci kuliCkového Sroubu, ktery nejlépe vyhovuje
danym podminkam tj. nizké pasivni odpory, klidny chod, pfesnost polohovani atd.
Varianty feSeni jsou rozdéleny na vlastni konstrukci linearni jednotky a zpusobu
pohonu tzn. na pfimo, pfes pfevod a planetovou pfevodovku. Modely variant byly
zhotoveny v prostifedi Autodesk Inventor 2011 a vybrana varianta byla dale
konstrukéné upravena v Catia V5.

Vlastni konstrukce linearni jednotky

Varianta 1

Pohyb je vyvozen otaenim kuliCckového Sroubu, ktery je jednostranné uloZen
v radialné-axialnim loZisku. Na druhém konci Sroubu je umistén tzv. tlumic. Ten
zabranuje rozkmitani Sroubu uvnitf vysuvné tyCe. Matice kuliCkového Sroubu
ma vymezenou vali. V predni ¢asti je umisténo kuliCkové pouzdro zajisténo pojistnym
krouZzkem. Pro spravnou funkci linearni jednotky je nutné zabranit otaCeni matice
kulickového Sroubu. Ktomu ucelu jsou v pfedni casti umistény vodici kostky.
Ty zapadaji pfesné do podélnych drazek vysuvné tyCe. Tento zpusob zamezuje
otaCeni matice a vysuvné tyCe. Cely mechanismus je uloZzen ve dvojici zakladnich
télesech (pfedni a zadni), mezi kterymi je umistén hlinikovy mezikruhovy profil.
Hlinikovy profil zapada pfimo do tvarového vybrani v obou dvou télesech. Spojeni
téchto tfi casti je zajisténo Ctyfmi Srouby. Pfedni Cast vysuvné tyCe je upravena pro
pfipojeni kloubu.

predni t€leso
predepnuty Sroub

vodorovné vodici drazky

hlinikovy profil

zadni téleso
Obr. 30 Varianta 1

Obr. 31 Varianta 1 - podélny fez
Legenda k obrazkum 30: 1- kulickovy Sroub, 2 - matice kuli¢kového Sroubu, 3 - vysuvna tyc,
4 - tlumic, 5 - kostky vedeni, 6 - linearni valivé vedeni, 7- radialné-axialni loZisko, 8- pojistny krouZek,
9- zadni téleso, 10 - pfedni téleso, 11- pojistna matice, 12- hlinikovy profil mezikruhového prirfezu
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Varianta 2

Varianta 2 podstaté vychazi z varianty 1, az na nékolik odliSnosti. Hlinikovy profil
ve stfedni Casti ma Ctvercovy prifez. Tato odliSnost dovoluje umistit antirotacni
krouzek hned za matici kulicCkového Sroubu a tim zamezit otaCeni matice.
U uvedeného feSeni odpada slozitéjSi vyroba vodicich drazek na vysuvné tyci.
Uvedené drazky také snizuji tuhost vysuvné tyCe, ktera se nasledné projevi
na pfesnosti jednotky. V zakladnich dvou télesech jsou opét vyfrézovana tvarova
vybrani, ve kterych je umistén hlinikovy profil. VSechny tfi ¢asti, které tvofi vné;si
obal, jsou zajistény C&tyfmi Srouby. Na obrazku 32 je znazornén objemovy model
linearni jednotky a na obrazku 33 je podélny fez.

vysuvna ty¢

ptedni téleso

hlinikovy profil

179 i 12 o

Obr. 33 Varianta 2 - podélny fez
Legenda k obrazku 33: 1- kulickovy Sroub, 2- matice kuli¢kového Sroubu, 3 - vysuvna ty¢, 4 - tlumic,
5 - antirotacni krouZek, 6 - linearni valivé vedeni, 7- radialné-axialni loZisko, 8 - pojistny krouZek,
9- zadni téleso, 10- predni téleso, 11- pojistna matice, 12 - hlinikovy profil étvercového prirfezu

Zpusob pohonu linearni jednotky

Varianta A

Servomotor je pfipojen klinearni jednotce pfimo pfes tuhou spojku. Mezi zadni
téleso a servomotor je vlozena rozsifujici pfiruba. U této varianty je mozZno upevnit
kloub pfimo na pfirubu. Kloub je tim padem umistén skoro v tézisti linearni jednotky.
Toto feSeni pozitivné ovlivni namahani na vedeni umisténé v pfedni Casti linearni
jednotky. V tomto pfipadé je v8ak nutné pouzit servomotor o vySSim krouticim
momentu. Brzdéni v klidovém stavu zajiStuje tzv. klidova brzda integrovana v zadni
Casti servomotoru. K odméfovani polohy je mozné pouzit snimac€ integrovany
v servomotoru.
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g

mozné umisténi kloubu

linearni jednotka

Obr. 34 Motor pfipojen piimo k linearni jednotce

Varianta B

Vtomto pfipadé je linearni jednotka pohanéna pFes vloZzeny prevod. VétSina
linearnich jednotek uréenych pro paralelni kinematiku pracuje v otackach, které jsou
blizké kritickym. Proto se redukuji ota¢ky vloZzenym pFfevodem. V této varianté
je servomotor umistén nad linearni jednotkou tzn., snizi se délkové rozméry. Aby
nedochazelo k zbyte€nému navySovani hmotnosti linearni jednotky, je servomotor
pfipevnén k ocelové desce, tedy odpada konstrukce sloZité skfiné. Ocelova konzole,
na kterou bude pfipevnén kloub, je k desce pfiSroubovana &tyfmi Srouby pres Ctyfi
vymezovaci valce. Kloub bude spojovat linearni jednotku s nepohyblivym ramem.
Pfevod je realizovan pfes ozubeny femen (synchronni femen). Ozubeny Ffemen
je napinan prestavenim servomotoru. Ten je pfipevnén k nosné desce ¢tyfmi Srouby
umisténymi v drazkach. Matice z vnitfni strany jsou zajistény proti pootoceni
tvarovym stykem, proto k napinani femenu nebude nutna demontaz krytu.

zajisténi motoru  motor

linearni jednotka

remenovy pievod

nosna ocelova deska

konzole pro pfipojeni kloubu
Obr. 35 Varianta B

Varianta C

Je-li brano v potaz, Ze paralelni kinematicka struktura se sklada ze Sesti
teleskopickych tyCi (Hexapod) nebo tfi (Tripod), je nutné zahrnout i celkové proudové
odbéry servomotorl a jejich vykon. Pfi pouziti planetové prevodovky klesne
pozadovany vstupni vykon dodavany servomotorem. Je vSak nutné pouZzit motor
s vyS8imi jmenovitymi otaCkami. Dale pak bylo nutné pouzit kuliCkovy Sroub s vétsim
stoupanim proti predchozim variantdm, pro docileni pozadované rychlosti
rychloposuvu. Pfipojeni kloubu je mozZné v oblasti pfiruby. Je nutné zvazit, zda-li
se vyplati investovat do planetové pfevodovky a posoudit vyslednou dynamiku celé
jednotky. Pravdépodobné bude planetova prevodovka pfili§ draha a vysledné




Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 34

provozni uspory nebudou tak razantni. Pouzitim planetové pfevodovky se prodlouzi
i délka celé linearni jednotky.

¥

planetova ptevodovka

linearni jednotka

vysuvna ty¢

Obr. 36 Varianta C

2.3 Multikriterialni analyza

Multikriteridlni analyza (MCA) se zabyva hodnocenim moznych alternativ feSeni
podle nékolika kriterii. Vysledky jednotlivych kritérii byvaji vétsinou protichudné, proto
se u multikriterialniho rozhodovani fesi konflikt mezi jednotlivymi protichGdnymi
feSenimi. Jde o metodu, ktera ma za cil shrnout a utfidit informace o variantnich
projektech. Pojmem alternativou oznacCuje kazdé feSeni zvybérové sestavy.
Kritérium je vlastnost u dané alternativy, které se pfifazuje vaha. Ta vyjadfuje
ddlezitost jednotlivych kriterii vzhledem k ostatnim. [27]

Z pfede8lych variant feSeni byl vytvofen seznam mozZnych alternativ. Alternativa
po kazdé zacina Cislici (1,2), oznacujici vlastni konstrukci linearni jednotky a konci
pismenem (A,B,C), ktera vyjadfuje zpusob pouzitého nahonu. Hodnoceni parametr(
muze byt kvantitativni nebo kvalitativni. Dale pak maximalizaéni tj. hledani
maximalnich hodnot sledovanych parametrd nebo minimalizaéni tj. hledani
minimalnich hodnot parametr(.

Tab. 4 Kvantitativni hodnoceni parametrii konstrukce

‘x ‘x rychlost pfi . jmenovity
Kriterial/ | zrychleni 9tacky otacky jmenovitych vykon moment dotza
2, | Sroubu [ motoru ‘v s motoru rozb&hu
Varanty | [m/s‘] o - otackach motoru
[min"] | [min™] [m/s] (kW] [Nm] [s]
1A 29 3000 | 3000 250 0,38 1,3 0,063
1B 2,86 2500 | 3000 208 0,31 1,15 0,052
1C 1,9 1200 | 6000 200 0,38 0,85 0,104
2A 29 3000 | 3000 250 0,38 1,3 0,063
2B 2,86 2500 | 3000 208 0,31 1,15 0,052
2C 1,9 1200 | 6000 200 0,38 0,85 0,104
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Tab. 5 Maximaliza¢ni hodnoceni konstrukce

- rychlost pfi
Kritéria/ zrychleni otacky Sroubu r%tgt(z) krﬁ jmenovitych suma
Varanty [m/s?] [min™] [min] otackach
[m/s]

1B 0,30 0,04 0,05 0,04 0,43
1C 0,20 0,02 0,1 0,04 0,36
2B 0,30 0,04 0,05 0,04 0,43
2C 0,20 0,02 0,1 0,04 0,36
vaha 0,3 0,05 0,05 0,05 max

Tab. 6 Minimalizacni hodnoceni konstrukce

Kritéria/ | vykon motoru Jmi?rzrl:ty doba rozbé&hu suma
Varanty [kW] motoru [Nm] [s]

1A 0,30 0,20 0,2500 0,75

1C 0,30 0,13 0,4127 0,84

2A 0,30 0,20 0,2500 0,75

2C 0,30 0,13 0,4127 0,84

vaha 0,3 0,2 0,2500 min

Prvnim moznym kritériem je hodnoceni mechanickych parametrl navrhované
konstrukce. Podstaté je Ize rozdélit na dvé skupiny a to parametry, u kterych jsou
Zadané maximalni hodnoty a minimalni hodnoty, napf. je pozadovano maximalni
hodnota zrychleni a na druhou stranu minimalni spotfeba el. energie, tedy nizky
vykon motoru. Z pfedchazejicich dvou tabulek vyplyvaji ¢tyfi mozné varianty feSeni
1A, 2A, 1B a 2B. Pro stanoveni vysledné varianty bude nutné pouzit dal$i kritérium.
Dalsi moznosti je kvalitativni hodnoceni. Subjektivné se ohodnoti jednotlivé
parametry konstrukce dle definované tabulky (tab. 7).

Tab. 7 Kvalitativni hodnoceni konstrukce

Hledisko Hodnoceni 1A 1B 1C 3C
Technologické tvarova slozitost 2 2 2 4
pozadavky presnost 3 3 3 3

nutnost slozitych pfipravku 4 4 4 4

specialni vyrobni technologie 4 4 4 4

Konstrukeni kinematicka slozitost 5 4 2 2
vyuziti normalizovanych dil{ 4 5 5 5

spolehlivost 5 5 5 5

Zivotnost 3 3 3 5

presnost chodu 5 5 5 5

dynamika 4 5 2 2

Soucet 39 | 40 35 39
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Na zakladé pfedchozi tabulky (tab. 7), byly hodnoceny technologické a konstrukéni
parametry navrhovanych linearnich jednotek. Kazdy parametr se ohodnotil Cislem
od 1 do 5, kde 1 vyjadfuje nejhorSi hodnoceni a 5 nejlepSi. Vyslednym sectenim
jednotlivych parametril byla stanovena nejvhodnéjSi varianta. Z hodnocenych
parametru nejlépe vyhovuje varianta 2B.

Poslednim kritériem je hodnoceni pofizovaci ceny pouzitych komponentu
a ekonomic¢nosti provozu. Uvedené ceny pouzitych komponentl budou jen pfiblizné,
protoZze je dosti obtizné od nékterych vyrobcl nakupni ceny ziskat. Ekonomi¢nost
provozu bude stanovena na zakladé nakladu na energie. Vypoctena bude z vykonu
motoru a frekvencéniho ménice pfi uvazovani ro¢niho Casového fondu 2024 hod
a 90% chod stroje.

Tab. 8. Ekonomické hodnoceni

Kriteria/ j:crj]r?oltllr(]y (?]I;?(T:(;;”:; 2?;’%?3) cenalin. | ekonomika suma
Varanty K] K] Jednotky provozu
1A 146 050 6298 0,32 0,300 0,62
1C 155 350 6298 0,30 0,300 0,60
2A 146 350 6298 0,32 0,300 0,62
2C 152 350 6298 0,31 0,300 0,61
vaha - - 0,3 0,70 -

Z nasledujiciho ekonomického hodnoceni byla vybrana varianta 1B a 2B.
Multikriteridlni analyzou byla vybrana varinata, ktera dosahla nejlepSich dil€ich
vysledkl v jednotlivych kritériich, jde o variantu 2B. Zvolena varianta dosahuje
dobrych mechanickych parametrli, konstrukéniho provedeni, cenou a ekonomiénosti
provozu. Na rozdil od pfedchozich variant ma nizsi délku (zastavbové rozméry).
Hlavni ¢asti jednotky jsou popsany na obr. 37.

ysuvna ty¢ -
kS ty fedni téleso

hlinikovy profil

zadni té&leso

pripojeni kloubu

Obr. 37 Zvolena varianta linearni jednotky
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Na dalSim obrazku je znazornén podélny fez linearni jednotkou.

H -
EH 1 !

Obr. 38 Rez jednotkou

Posledni obrazek znazornuje rozlozeny tvar linearni jednotky. Model je zde rozdélen
na dvé C&asti, vnéjSi obal a mechanismus. VnéjSi obal ma dvé funkce, zabranuje
vniku necistot do jednotky, uniku maziva a zaroven plni funkci uloZzeni mechanismu.
Vlastni mechanismus se sklada z kulickového Sroubu pfipojeného k motoru pres
femenovy pfevod. Kulickovy Sroub je jednostranné uloZen na pravém Kkonci
radialné - axialnim loziskem ZKLF od firmy INA (viz pfiloha). Matice kulickového
Sroubu je opatfena vnéjSim zavitem, ke kterému je pfiSroubovana vysuvna ty¢. Proti
povoleni je matice zajisténa Cervikem. DalSim moznym FeSenim je potfit zavit
lepidlem. Vysuvna ty€ se pohybuje ve valivém vedeni, upevnéném v pfedni casti
jednotky. Pro spravnou funkci jednotky je nutné antirotaéni vedeni, umisténé
na pravém konci vysuvneé tyce.

Obr. 39 Model lin. jednotky v rozlozeném tvaru
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2.4 Volba motoru

Z parametru zadani vyplyva, Ze vstupni napéti motoru je 230 V AC. Pro aplikace, kde
se pozaduje Fizeni otaCek a polohy hfidele motoru, se bézné uplatriuji servomotory.
Ty v8ak potrebuiji tfifazové napéti na vytvoreni toCivého magnetického pole. Motory
se vstupnim napétim 230 V se oznacuji jako tzv. kondenzatorové a jsou pouzivany
v béznych spotiebiCich napf. pracka, vysava¢ atd. U téchto typu motort je vSak
fizeni otacek a tim i polohy pfiliz obtizné. Moznym zplsobem feSeni je pouziti
servomotoru a frekvenCniho meénice, ktery je napajen ze sité 230 V. Tedy
jednofazové sité, ktera je prevedena na sit' tfifazovou. Proto bude pouZit frekvenéni
méni¢ od firmy SIEMENS SINAMICS S120 230V 1AC Power modul (viz. pfiloha)
a motoru 1FK7032. Na motor bude umisténa tzv. klidova brzda, ktera zajisti
pozadovanou pfidrznou silu 800 N. Vybér pouZzitého motoru viz. kapitola 3.

2.5 Zpuisob odmérovani

Na zpusobu odméfovani polohy zavisi presnost celé jednotky. Proto je nutné
se touto problematikou vice zabyvat. VétSina servomotorl obsahuje snimace polohy
pfimo v télese motoru. To je vhodné v pfipadech, kdy je motor pfipojen na pfimo
napf. s kuliCkovym Sroubem pfes tuhou spojku. V pfipadé, kdy je vloZzen mezi
servomotor a kuli¢kovy Sroub pfevod s ozubenym femenem, projevi se deformace
femene na pfesnost nastaveni polohy. Vyhodnéjsi variantou je umistit rotaéni snimac
polohy pfimo na konec kuli¢kového Sroubu. Z katalogu byl vybran rotaéni snimac
polohy od firmy HEIDENHAIN typu ECI 1100 série. Parametry pouzitého snimace
jsou uvedeny v pfiloze. Na obr. 40 je ukazano schéma usazeni snimace. Snimac
je usazen v prirubé kopirujici vnéjSi tvar. Pfiruba je soucasti konzoly uchycené
na Ctyfech valcich. V axialnim sméru je snimac pfichycen Sroubem ke kuli¢kovému
Sroubu. V radialnim sméru je ukotven upevriovacim Sroubem. Jak je vidét na obrazku
40, kuliCkovy Sroub musi byt pfizplisoben pro pfipojeni snimae a to osazenim
priuméru 6 mm a axialni dirou se zavitem. Vyrobce také pfesné definuje tolerance
uloZeni snimace. Proto musi byt konzole a dal$i pfipojné plochy vyrobeny s naleZitou
geometrickou pfesnosti. Geometrické tolerance pro ulozeni snimace jsou uvedeny
v pfiloze viz. str. 76 Rotaéni snimac polohy.

k. Sroub rotacni snima¢ polohy
konzole

Obr. 40 Odmérovani polohy linearni jednotky
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Uvedeny zpusob snimani v8ak ma nékolik nevyhod. PFi pusobeni axialni sily
na linearni jednotku dojde k deformaci vysuvné tyCe, kulickového Sroubu, loZiska
a ulozeni. Nasledkem je zkresleni poZzadované a skuteCné polohy vysuvné tyce.

Linearni snima¢ polohy

K dosazeni vySsi presnosti linearni jednotky Ize pouzit pfimé odméfovani. Jednim
z vyrobcl, ktefi nabizeji tzv. odméfovaci pravitka je firma RENISHAW.
Na obrazku 41 je zobrazen linearni snima¢ polohy s oznacenim RGH24. Jde
o bezkontaktni opticky snimac polohy s pfesnosti od 10 um az do 10nm. Méfici
pasek je vyroben z ocelového pozlaceného pasku s vysokou odrazivosti. Diky
tomuto feSeni je Citelny i pfi vysokém povrchovém znecisténi. Intenzita, Cistota
a presnost signalu jsou dosahovany v podminkach, které by byly pro vétsinu
otevienych optickych snimacl povazovany za nevyhovujici. Méfeny pasek
je na snimany objekt nalepen. Délka Ize uzivatelsky pfizpUsobit prostym pfistfizenim.
Maximalni rychlost snimani je 10 m/s. [30]

Obr. 41 Linearni snima¢ polohy RGH24 [30]

Linearni snima¢ polohy by bylo mozné umistit z vnitfni strany na hlinikovy profil.
Timto zpUsobem by se pozitivné ovlivnila nepfesnost vznikla deformaci loziska
a Sroubu. Nevyhodou je komplikované ulozeni snimaci hlavy na pohyblivou ¢ast
a zajisténi vedeni signalu od snimaci hlavy.

Laserové odmérovaci systémy

V pfipadé pozadavku na co nejvySSi presnost jednotky, by bylo mozné pouzit
interferometrické snimace. Interferometrické snimale poskytuji mimofadnou
pfesnost zpétnovazebniho linearniho polohovani. Na obrazku 42 je zobrazen
laserovy systém skladajici se z laserové jednotky a koutového odrazece. Laserova
jednotka by byla umisténa na pfedni strané linearni jednotky a koutovy odrazec¢
na pohyblivé &asti, v oblasti pfipojeni pfedniho kloubu. Nevyhodou tohoto FeSeni
je vysoka cena, dale pak vysoké pozZadavky na Cistotu. Nesmi dojit k preruseni
laserového paprsku. Zivotnost systému je vyssi jak 50 000 hodin. Maximalni rychlost
pfi pouZiti koutového odrazece jsou 2 m/s. Maximalni délka méfené osy je 4 metry.
[30]

Obr. 42 Laserové odméiovaci systémy RLD10 [30]
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2.6 Zvoleni stupné geometrické presnosti kulickoveho sroubu

Pro pfevod otacCivého pohybu na pfimoc€ary byl zvolen kulickovy Sroub od firmy
HIWIN. Podle zvolené pfesnosti se kulickové Srouby mohou vyrabét nékolika
technologiemi a to valcovanim, okruzovanim a brouSenim. Zvolena technologie
vyroby se projevi hlavné na pfesnosti a vysledné cené kulickového Sroubu. Podle
katalogu vyrobce se v robotice pouzivaji Srouby s presnosti IT 3 az IT 8 v zavislosti
na aplikaci. Na navrhovanou jednotku byl pouzit kulickovy o Sroub praméru 20 mm,
stoupani 5 mm a délce 365 mm, vyrabény technologii okruZzovani ve stupni presnosti
IT5 (26 um / 300 mm). Vyslednou geometrickou pfesnost Ize snadno urcit.

26 um __ X 2.1)
300mm  365mm
Z rovnice (1) lze urcit ,x“, ktera vyjadfuje geometricka pfesnost Sroubu.
X = 365mm 26um — x = 31,6 um (2.2)
300mm

Pro délku kulickového Sroubu Ize dosahnout pfesnosti 0,0316 mm a opakovatelné
presnosti + 0,013 mm. Ukonceni kuliCkového Sroubu Ize zvolit ze standardnich typu
definovanych vyrobcem nebo na individudlni prani dle vykresu. Zvoleny kulickovy
Sroub ma jedno ukonceni standardni typu S5 a druhé definované vykresem. Z jedné
strany bude na kuliCkovém Sroubu pfipojen rota¢ni snimac¢ polohy, proto bude nutné
upravit pfipojovaci plochy tj. axialni otvor se zavitem M3, osazeni s toleranci @6 g7
a prodlouzeni oproti standardnimu typu.

2.7 Typ vedeni

V pfedni Casti je pouzito kulickové pouzdro od firmy HIWIN. To umoZzriuje vysoce
pfesny pfimocCary pohyb, ktery je uskutecnén diky uzavienym kuli¢kovym draham.
Pouzdra obsahuji oboustranné tésnéni proti vniku necistot. Klec je vyrobena
z vysoce teplotné a mechanicky odolného plasté. Kulickové pouzdro spotfebuje jen
malé mnozstvi maziva tuku nebo oleje. Pro vedeni v kulickovych pouzdrech
se pouzivaji kalené vodici tyCe stoleranci h6 a h7. Zvolené kulickové pouzdro
ma dostate€nou dynamickou unosnost a dobrou Zivotnost. [29]

B UBM - s+ A

4t

D
@01

Obr. 43 Kuli¢kové pouzdro [29]
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Kulickové vedeni je uloZzeno v télese prfedniho dilu. Axialnimu posuvu pouzdra brani
na prave strané tvar pfedniho dilu a na levé strané viko pfiSroubované osmi Srouby
M3. Vule vznikla vyrobnimi nepfesnostmi se vymezi vymezovacim krouzkem. Diky
oboustrannému tésnéni v kulickovém vedeni se nemusi pfidavat Zadna dalsi tésnéni.

viko fedni dil kuli¢kové vedeni
N P;\

Sroub M3
, vymezovaci podlozka

Obr. 44 Schéma ulozeni kulickového vedeni

2.9 Antirotacni krouzek

Pro spravnou funkci linearni jednotky je nutné zamezit rotaci vysuvné tyCe kolem
vlastni osy. Ktomuto ucelu slouzi pravé antirotaCni krouzek. Zamezeni otaceni
vysuvné tyCe je mozné nékolika zpusoby. Moznym zpusobem je vytvofit na vysuvné
tyCi tvarové drazky, ve kterych budou umistény tvarové protikusy. Ty budou umistény
v pfedni ¢asti linearni jednotky a budou nepohyblivé. Dalsi mozZnosti je umistit
tvarovy krouzek pfimo na pohyblivou ¢ast. Ten bude opisovat vnitini tvar hlinikového
profilu a tim branit otaCeni. Druha varianta je pouZita v navrhované jednotce. Aby
nedochazelo k nadmérnému tfeni a tim k otepleni, je profil pfizplisoben. Sty¢né
plochy jsou umistény jen vrozich, kde vznikd nejvysSi moment. Na obr. 45
je znazornén nahled na antirotacni krouzek.

Obr. 45 Antirotacni krouzek

AntirotaCni krouzek je pfipevnén na vysuvné tyCi Srouby M3. Krouzek bude vyroben
z materialu "S"® 8000 od firmy Murtfeldt. Mezi nesporné vlastnosti materialu patfi
vysoka pevnost a otéruvzdornost. Materidl je samomazny, ztoho plyne i nizSi
soucinitel tfeni (0,08 - 0,12) a nenaro¢na udrzba. Pouziva se na kluzna vedeni,
kluzné segmenty a kluzna loziska. Odtud plyne i divod v pouziti na navrhované
linearni jednotce.
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antirotacni krouzek matice kl. roubu

vysuvna ty¢

Obr. 46 Upevnéni antirotaéniho krouzku

2.10 Ulozeni Sroubu

Kulickovy Sroub je mozné ulozit nékolika zpusoby, jednostranné, jednostranné
a podepieni a poslednim zplsobem je oboustranné ulozeni s pfedepnutim.
Oboustranné ulozeni je pouzito v pfipadech, kdy je pozadovana vysoka tuhost
soustavy. Pro posledni jmenovany konstrukéni zplisob je nutné znat pracovni cyklus
zarizeni a celkové otepleni soustavy. NejCastéjSim FeSenim je uloZeni Sroubu
na jedné strané a podepfeni na strané druhé. Podepfeni kulickového Sroubu
je realizovano radialnim loZiskem, kterému je umoznén axialni posuv. Pro realizaci
linearni jednotky je pouzit prvni zpUsob a to jednostranné ulozeni Sroubu.

Kulickovy Sroub je v linearni jednotce uloZen jednostranné na pravé strané, jak
je vidét na obrazku 47. Sroub je vsazen do radialné - axialniho loZiska od firmy INA
ZKLF a pfitaZen pojistovaci matici HIR. Pojistovaci matice je brousena pro dosazeni
vysoké stykové tuhosti. Matice je zajiSténa proti povoleni radialnim Sroubem. LoZisko
s upevnénym kuliCkovym Sroubem je uloZzeno v zadnim dilu linearni jednotky
a dotazeno pomoci tfi Sroubl M6. Nespornou vyhodou loziska s kosouhlym stykem
ZKLF je snadna montaz a demontaz. Mazaci otvor je umistén na Celni ploSe.

kl. sroub  Zzadni ¢ast lozisko sroub M6 femenice

pojistovaci matice HIR

Obr. 47 Ulozeni kulickového Sroubu
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Leva Cast kulickového Sroubu je opatifena tzv. tlumi¢em. Tlumi¢ podpira Sroub a tim
zabranuje rozkmitani. Material tlumice je stejného typu jak antirotaCni krouzek.
Tlumic je zaijistén pojistnym krouzkem jak je vidét na obr. 48.

pojistny krouzek Aumi g sroub
/ -

p_——

Obr. 48 Leva cast Sroubu

2.11 Prenos krouticiho momentu

Pfenos krouticiho momentu ze servomotoru na hfidel kulickového Sroubu je pFes
vloZeny femenovy pfevod. Aby nedochazelo k prokluzu femenu, je pouZit ozubeny
femen, nékdy také oznacCovany jako synchronni femen. V navrhované jednotce
je pouzit typ femenu SYNCHROFORCE CXP. Profil femenu je HDT a druh femenu
5M. Jedna se o femen ureny pro pfenos vysokych vykonu, dynamického zatizeni
a vysoké obvodové rychlosti. Vysoka pevnost umoZznuje realizaci prevodu s vysokou
Zivotnosti pfi obvodové rychlosti az 50 m/s. Na obr. 49 je zobrazeno slozeni
ozubeného femenu. [31]

Polychloroprenowy hibet
Skelna viakna

Palychloroprenove zuby
Polyamidova tkanina

Obr. 49 Ozubené femeny neoprenové HDT 5M [31]

K zajisténi spravné funkce ozubeného femene je nutné zabezpecit dostatecné
napnuti. Napinani je nejCastéji feSeno dvéma zplsoby. Prvni je napinani pomoci
napinaci kladky. Je vhodny u sloZitéjSich soustav s vice femenicemi napf. rozvodovy
femen u osobniho automobilu. Napinaci kladka je umistovana na ochablou vétev
ozubeného femene. V aplikacich, kde dochazi €asto ke zméné smyslu otacek,
by dochazelo k nedostate€nému napinani femene. Proto se tento zplUsob pouziva
u zafizeni se stejnym smyslem otaceni.

Druhy zpUsob je podstatné jednodusi. Remen je napinan pres hfidel motoru. Motor
je upevnén ctyfmi Srouby M5 v drazkach. Drazky umoznuji mirné pfestavovat motor
a tim je femen napinan. V navrhované varianté jsou pouZzity tvarové matice. Tyto
matice se pohybuji v drazkach a umozni tim napinani motoru bez slozité demontaze
zadniho krytu linearni jednotky.
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Remenice je pfipevnéna ke kulickovému Sroubu pomoci svérného pouzdra. Svérné
pouzdro se sklada z vnitfniho a vnéjSiho krouzku spojenych C&tyfmi Srouby. Pri
utahovani Sroubd, na vyrobcem definovany moment, dojde k deformaci obou krouzku
a vzniku pfesahu. Pfed montazi musi byt dotykové plochy obou pouzder mirné
naolejované. Svérné pouzdro je pouzito z divodu malého priméru konce hfidele
kulickového Sroubu. V pfipadé pouziti pera by doslo ksnizeni prifezu a tim
ke ztraté torzni tuhosti. Remenice na hfideli motoru je zabezped&ena pies pero.
Na obr. 50 je znazornéno konstrukéni fedeni pfevodu krouticiho momentu.

svérné pouzdro

kl. $roub

Obr. 50 Napinani femene

2.12 Vnéjsi kryt

Z hlediska konstrukce je mozné rozdélit vnéjSi kryt na €ast nosnou a vodici, jak
je vidét na obr. 51. Nosna Cast musi byt dostateCné tuha, bude prenaset veskerou
tahovou osovou silu. Vysledna deformace se projevi na presnosti jednotky.
U paralelni kinematické struktury je dominantnim tahové (tlakové) napéti, které
pusobi na téleso jednotky. Z rozboru zatizeni je vSak patrné, Ze na jednotku pusobi
i mirné ohybové napéti. Toto napéti je pomérné nizké a vznika z vlastni vahy linearni
jednotky. Vzniklé sily od vlastni vahy jsou promitnuty do pfedni ¢asti na kulickové
pouzdro. Pro zajisténi pfesného vedeni je nutné pfedni ¢ast dostateCné dimenzovat.
Vodici ¢ast se podili na pfesnosti vedeni vysuvné tyce.

Obr. 51 Vn&jsi kryt
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2.12 MKP analyza vnéjsiho krytu

K ziskani predstavy o zplsobu namahani a deformaci vnéjsiho krytu byla provedena
MKP analyza. Bylo uvazovano tahové zatizeni 1250 N v axialnim sméru pusobici
na zadni Cast v misté dotyku loziska a ohybova sila pusobici v misté ulozeni
kulickového pouzdra 200 N. ZatiZzeni motoru bylo nahrazeno bodovym télesem o tize
motoru. Uloha je feena s vyuzitim symetrie. Toto feSeni umozni urychleni vypoétu.
Pevna vazba je zadana v misté pfipojeni kloubu v zadni ¢asti jednotky. Jednotliva
télesa jsou spojena vazbou typy bounded. UvaZované spojeni se chova tak, jako
by byla télesa svarena. Pro ziskani pfibliznych vysledkl Ize tento zpUsob pouzit.
K ziskani pfesnéjSich vysledkl by bylo nutné nadefinovat vazby typu frictional. Zvysil
by se tim i vypoctovy Cas.

001 50.00 10000 (e
I ]

25.00 .00

Obr. 52 Nahled na uvazované zatizeni

Na obr. 53 je zobrazen nahled koneéno-prvkové sité. Tam, kde to bylo mozné, byla
vytvofena mapovana sit. U téles slozitéjSich tvarli byla pouzita sit volna. Pro ziskani
pfiblizné pfedstavy o deformaci vnéjSiho krytu tato sit vyhovuje. V pfipadé zpfesnéni
vysledku by bylo nutné vytvofit jemnéjsi sit nebo pouZzit bazovych funkci.
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0.00 50.00 100,00 {rrra)

25.00 75.00

Obr. 53 Nahled na koneéno-prvkovou sit’

Deformace ve sméru osy x (osa linearni jednotky) je zobrazena na obr. 54. Vyvolana
deformace je podminéna predevsim plsobenim axialni sily a ohybové sily, dosahuje
maximalnich posuvl o hodnoté 0,028 mm v predni ¢asti jednotky.

100,00 ()

25.00 5,00

Obr. 54 Pribéh deformace v podélném sméru.

Dalsi obrazek znazorfiuje vyslednou deformaci linearni jednotky. Vyvolané
maximalni posuvy jsou v pfedni ¢&asti, v misté uloZeni kuliCkového pouzdra.
Je to zplsobeno plsobenim radialni sily na pouzdro. Zobrazené vysledky musi byt
brany s nadsazkou, protoZze k zobrazeni vérohodnych vysledk( by musela byt
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modelovana cela ¢ast jednotky tj. kulickového Sroubu, vysuvné ty€e atd. Vysuvna ty¢
bude navic v pfedni ¢asti ulozena, proto vysledny prihyb bude nizsi.

Obr. 55 Vysledna deformace

2.13 MKP analyza nosné casti
Prfesnost linearni jednotky je zavisla na tuhosti nosné ¢asti. Z tohoto divodu byla
provedena MKP analyza. Pro ziskani pfenych vysledk( bylo nutné cely model
rozdélit na primitivni télesa. Diky tomu bylo mozné vytvofit mapovanou sit. Pouzita
sit’ urychluje vypocCet (menSi mnozstvi prvkd), pfi zachovani presnosti vysledka.
Zaroven byly modelovany i jednotlivé kontakty mezi télesy (vazba fritional). Téleso
je vetknuto za pfipojnou plochu a zatizeno silou 1250 N v misté dotyku loZiska

ze zadnim télesem.

5l

T e

Obr. 56. Nahled na koneéno-prvkovou sit’
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Na dalSim obrazku je zobrazena deformace ve sméru pusobici tahové sily. Pusobici
sila vyvola deformaci o velikosti 0,00965 mm. Z obrazku je patrné, Ze nejvice
se deformuje zadni konzole. Naopak k nejvy§§im posuvim dochazi v pfedni casti
(modra barva).

al [ANSYS).
al Defarmation {3 &xis ]

Unit; mm
Global Coardinate System
Time: 1

1742011 18:19

0,00023189 Max
-0,0010042
-0,0022402
-0,0034763
-0,0047123
-0,0059404

-0,007 1844
-0,0084205

-0, 0096565
-0,010893 Min

Obr. 57 Deformace ve sméru puasobici sily

Posledni obrazek ukazuje prabéh redukovaného napéti v nosné c&asti krytu.
Maximalni napéti vznika v misté Zeber o hodnoté 65 MPa. Nosna €ast bude tedy
dostatecné dimenzovana.

5.6541e-5 Min

Obr. 58 Redukované napéti (HMH)
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2.14 Pripojovaci uzly

Navrhovana linearni jednotka je dil¢im konstrukénim uzlem, proto musi byt zajisténa
navaznost na dalSi pfipojné prvky (klouby). Z pfedchozi reSerSe vyplyva, Ze je mozné
pripojit tfi zakladni typy kloubu. Vyrobce kloubu uréenych pro paralelni kinematickou
strukturu opatfuje konce kloubl metrickym zavitem. Navrhovana jednotka bude mit
na obou koncich pfipojné prvky s metrickym zavitem M24 a délkou 18 mm. Proti
povolovani bude kloub zajistén radialnim Sroubem, pfipadné lze pouZit pojistnou
matici. Navrhované feSeni umozrniuje snadnou montaz a demontaz zafizeni.

2.15 Frekvenéni ménic¢

Frekvencni méni¢ byl vybran na zakladé softwaru SISER od spoleCnosti SIEMENS
dle pozadovanych parametru: tj. typu pouzitého motoru, vstupniho napéti, pouzitého
odméfovani, zatézovaciho cyklu atd. Zadanym parametrim vyhovuje frekvenéni
méni¢ s oznacenim SINAMICS S110. Ten je uren pro standardni polohové ulohy,
je vhodny pro osy obsluhuji primarni proces stroje s vy8Si dynamikou. Pfi napajeni
z 1 AC sité 200 az 240 V Ize pouzit motory s rozsahem vykonu 0,12 az 0,75 kW.
Pouzity motor vyhovuje danému vykonovému rozsahu. Typickymi pfiklady, kde jsou
pouzivany frekvenéni méni¢e SINAMICS S110, jsou manipulatory, naklapéci
a odebiraci zafizeni, montazni automaty, laboratorni automatizace, vyméniky
nastroji, sefizovaci osy, medicinska technika atd. Frekvenéni méni¢ SINAMICS
S110 je mozné pouzit i s motory od jinych vyrobcu, optimalni je vSak pouzit motory
Siemens. Ty disponuiji elektronickym typovym Stitkem, ktery umoZzni rychlé uvedeni
pohonu do provozu. DalSi parametry frekvenéniho ménice jsou uvedeny v pfiloze str.
87. [29]

Obr. 59 Sinamics S110 [30]

2.16 Konstrukce kloubu

Pro konstrukci manipulatoru typu Tripod je nutné viozZit mezi pohyblivou
(nepohyblivou) ploSinu a linearni jednotku kloub. Kloub umozni dosahnout
pozadovaného stupné volnosti. Pro variantu Triodu je vhodné pouzit KarbanGv kloub.
Jde o kloub, ktery se pfevazné pouzivd pro prfenos krouticiho momentu
u mimobéznych hfidell. V robotice se pouziva ke spojeni dvou ¢asti se zachovanim
stupit volnosti. Na obr. 60 je znazornén navrh Kardanova kloubu. Nosna cast
kloubu je tvofena dvéma ,U profily“, ve kterych jsou uloZena radialni jehlova loZiska.
Tyto profily jsou navzajem propojeny tzv. kfizem. Posun lozZisek v axialnim sméru
je zamezen pomoci pojistnych krouzkd. PFi kompletovani kloubu se postupuje
nasledovné. Nejdfive se do jednoho ,U profilu“ nasune kfiz. JelikoZ nejsou v kloubu
vloZzena loziska, mize se kfiz mirné sklonit a tim vlozit do profilu. Az po tomto kroku
se vloZi loziska a nasledné se zajisti pojistnymi krouzky. Obdobné se postupuje
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u druhé &asti kloubu. Horni ¢ast kloubu (dle obrazku) je opatfena metrickym zavitem.
Pomoci tohoto zavitu je kloub spojen s linearni jednotkou.

Obr. 60 Kardantv kloub

Pro konstrukci robotu typu Hexapod je nutné upravit Kardanav kloub pfidanim dalsi
rotace. Tato rotace umozni otacet linearni jednotky kolem vlastni osy. Timto
zpusobem je docileno pozadovaného stupné volnosti. V této varianté se uplatriuje
jako nahrada za kulovy kloub. Vyhodou je nesporné jednodussi vyroba a vySsi
rozsahy uhlového natoceni.

2.17 MKP analyza kloubu

Pro zjisténi vysledného napéti a deformace pod tahovou silou byla provedena MKP
analyza Kardanova kloubu. Pro zjednodu$eni analyzy byly zanedbany deformace
jehlovych lozisek. Zatizeni je uvazované jen od tahové sily plsobici v misté uchyceni
kloubu o velikosti 1250N. Z druhé strany je kloub pfichycen pevnou vazbou za dva
vnitfni otvory. Na obr. 61 je znazornén nahled na kone¢no-prvkovou sit..

Obr. 61 Nahled na koneéno-prvkovou sit’

Z obr. 62 je patrné, Zze nejvySsSi redukované napéti vznika ve stfedu kfize s hodnotou
26 MPa. Snizit napéti by bylo mozné zvySenim priméru kfize v celé délce nebo jen
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ve stfedu kfize. DalSi koncentrace napéti vznika v oblasti osazeni o velikosti 14 MPa.
Toto napéti je zplisobené tvarovym vrubem. P¥i zatizeni nedojde k prfekro¢eni meze
kluzu. Kloub po napétové strance vyhovuije.

ural (ANSYS)

Mises) Stress

Time: L
17.4.2011 13:48
26,482 Max
23,541
20,599
17,658
14,716
14,775
8,6332
5,8318
2,9503
0,0088085 Min

Obr 62 Vypocet redukovaného napéti (HMH)

Z deformacni analyzy byl zjistén maximalni posuv 0,008 mm v misté pfipojné plochy
s vnéjSim zavitem. Ke znac¢né deformaci dochazi v oblasti kfize. Pro docileni vysSi
tuhosti by bylo vhodné zvolit vysSi primér kfize.

Unit: mm -
._GlobaI Coordinate Systern
Time: L '
17.4.201L 13:49

- 0,0081015 Max
0,0071942
1,0062968
0,0053735
0,0044721
0,0025647
0,0026574
1,00175
0,00084267
-6,4693e-5 Min

Obr 63 Deformace ve sméru osy z

2.18 Mozné usporadani linearnich jednotek (ideovy navrh)

Navrhovana linearni jednotka ma slouzit jako konstrukéni uzel robotl s paralelni
kinematickou strukturou. Nasledujici schéma ma znazornit moznosti uplatnéni
navrhované jednotky. Nejde o navrh robotu s paralelni kinematickou strukturou. Pro
takovy navrh by byl potfeba detailn&jSi kinematicky a dynamicky rozbor. Dale pak
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uréenim velikosti pracovniho prostoru, najit optimalni umisténi linearnich jednotek
a urCit optimalni sklon. MozZnym uspofadanim s tfemi linearnimi jednotkami
je varianta Triodu. Linearni jednotky jsou spojeny k pohyblivé a nepohyblivé casti
pomoci Kardanova kloubu s dvéma stupni volnosti. K analyze stupnd volnosti
Tripodu Ize pouzit Griblerovu formulaci pfevzatou z [33].

F:6-(n—l—g)+ifi (2.3)

Vyznam veli€in: n - poCet téles (8), g-pocet vazeb (9),f- stupné volnosti vazby,
pro teleskopickou ty¢ (f; = 1°V), kardanav kloub (f; = 2°V)

Dosazenim do rovnice (2.3) je ziskan vysledny pocet stupnud volnosti.
F=6-8-1-9)+6-2+1-3=3°V

Obecné Ize fici, ze pocCet stupnu volnosti je shodny s podétem pouzitych pohon.

Vyjimkou jsou pfipady, kde nékterou vazbou je umysiné znemoznén pohyb napf. pfi

pouziti hybridni struktury u vyvrtavaci hlavy.

nepohybliva ploSina

linearni jednotka
kardanuv kloub

pohybliva plosina

Obr. 64 Mozné usporadani Triodu

Na obr. 65 je zobrazen detail na pohyblivou ploSinu. Pohybliva ploSina by musela byt
upravena v zavislosti na poZadované aplikaci manipulatoru napf. o manipulaéni
hlavici a ovéfreni deformace vlivem pulsobicich sil.

Obr. 65 Detail na pohyblivou ploSinu
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3. Potrebné vypocty konstrukéniho navrhu

V nasledujici ¢asti bude proveden rozbor vnéjSiho zatizeni plsobici na linearni
jednotku a dimenzovani jednotlivych komponent. Dale pak stanoveni potfebného
krouticiho momentu motoru, volba kuli€kového Sroubu, pfevodu, vypocet Zivotnosti
atd. Dale je urCen optimalni pfevodovy pomér pro docileni maximalniho pfimoc¢arého
zrychleni.

3.1 Rozbor vnéjsiho zatizeni

Jak je vidét ze schématu na obr. 66, na linearni jednotku pUsobi tahova sila
o velikosti 1200 N a vyslednice tihovych sil od jednotlivych komponent pusobicich
v téZisti. Problematika je pfevedena na rovinnou ulohu. Na levé strané je linearni
jednotka ulozena v rotacni vazbé a na strané druhé podepiena. Je to z dlavodu
zachovani stupnd volnosti jednotky a ze znalosti pusobici osové sily. Staticky rozbor
je provadén z davodu urceni sil, které budou pusobit na linearni vedeni, kuliCkovy
Sroub a dvojici pfipojnych kloubl. Znalost téchto sil je nutna pfi vybéru vhodného
typu vedeni a loZisek v pouZitych kloubech. Linearni jednotka se bude pfi své
¢innosti sklanét pod proménnym uhlem a a vysouvat.

Obr. 66 Pusobici sily na linearni jednotku

K feSeni soustavy téles je nutné soustavu Caste¢né uvolnit a zavést odpovidajici
reakce. Linearni jednotka bude rozdélena na podsestavy, oznacené jako soustava
pevné Casti a pohyblivé ¢asti. Odpovidajici uvolnéni je zobrazeno na obr. 67 a 68.
K ur€eni tihovych sil pasobicich na podsestavy bylo nutné pfiblizné odhadnout vahu
dil¢ich komponentl a polohu tézisté, vzhledem k pocatku soufadného systému.
Poloha tézisté uvedena v kartézskych souradnicich je uvedena v tabulce 9 a 10.
Z uvedenych hodnot byla ur€ena velikost tihové sily a poloha tézZisté. Staticky rozbor
bylo nutné FeSit iteracné. Béhem feSeni dil€ich vypoctl bylo nutné se vracet
na zacCatek vypoctu a postupné zpfesfiovat feSeni. Po ¢aste€ném uvolnéni feSené
soustavy bylo mozné napsat statické rovnice, dvé silové a jednu momentovou pro
kazdou podsestavu. Z pouzitych Sesti rovnic je Sest parametrl (pusobicich sil)
neznamych, uloha je tedy staticky urcita a Ize feSit. Z uvedenych rovnic je patrné,
Ze zatizeni je zavislé na dvou parametrech, uhlu sklonéni alfa a velikosti vysazeni
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vysuvne tyCe. Pro jednotlivé podsestavy byly nadefinované tabulky 9 a 10 s polohou
tézisté komponent a hmotnosti.

Z tihové sily a polohy téZisté vzhledem k souradnému systému bylo mozné urcit
vyslednou tihovou silu a polohu tézisté. Poloha téZisté se méni v zavislosti na uhlu
alfa. Nasleduje uvolnéni a znazornéni plsobicich sil.

Tab. 9
Nepohybliva éast
poloha tézisté | poloha tézisté | hmotnost| tihova oznaceni
soucast x [mm] y [mm] [kg] sila [N] sily
motor 162 77 2,7 26,478 Fg1
lozisko 91 0 0,37 3,628 Fg2
Sroub 285 0 0,986 9,669 Fg3
vedeni 522 0 0,5 4,903 Fg4
predni dil 520 0 0,245 2,403 Fg5
Al profil 305 0 0,9 8,826 Fg6
zadni dil 100 0 1,1 10,787 Fg7
deska 66 0 1,5 14,7 Fg8

Obr. 67 Castecéné uvolnéni pevné éasti

Tab. 10
Nepohybliva éast
poloha poloha
tézisté x téziste y hmotnost| tihova | oznaceni
soucast [mm] [mm] [kg] sila [N] sily
kl. matice 0 0 0,357 3,5 Fg9
vysuvna ty¢ 226 0 1,12 10,983 Fg10
antirotacéni

krouzek 50 0 0,012 0,118 Fg11




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 55

Obr. 68 Casteéné uvolnéni vysuvné éasti

v wew

Dle nize definovanych vzorcu byla vypoc&tena poloha tézisté pohyblivé a nepohyblivé
¢asti, jsou uvedeny pouze obecné tvary vzorcu. Ze vzorcu vyplyva, ze poloha tézisté
neni zavisla na sklonu linearni jednotky.

Soustava 1 nepohybliva éast

8

8
Zng - X, -cos(a) Zng - X, -sin(a)
=1 (3.1) Vit =75 (3.2)
Z}:ng -sin(er)

xtc]

B 8
Z_]:Fgl. -cos(a)

Soustava 2 pohybliva ¢ast

11
F, - x, -sin(a)
9

11
Zng - X, -cos(a)
i=9

(3.3) Yir = (3.4)

xtc 2

11 11
D F, -cos(a) Y F, -sin(a)
i=9 i=9

Na zakladé uvolnéni a vypoctu tihovych sil bylo mozné sestavit silové a momentové
podminky rovnovahy. Pouzité konstanty (a, L+, L2, z) jsou znazornény v pfedchozich
schématech. Zatim co proménna ,x“ vyjadfuje vysazeni vysuvné tyCe. Tato
promé&nna nabyva hodnot 0 az 250. ReSenim sestavené soustavy rovnic Ize ziskat
vysledné reakce pro jednotlivé hodnoty zdvihu ,x“ a uhlu sklonéni linearni jednotky
alfa. Pro nazornost byly jednotlivé hodnoty zaneseny do grafu. Jelikoz by se jednalo
o tfidimenzionalni graf, ktery by nemél odpovidajici vypovidajici hodnotu, byly
vytvoreny tfi grafy ve smérech osy y a x s Uhlem sklonéni alfa 0°, 45° a 90° stupnu.
Jak je vidét maximalni hodnoty dosahuji sily ve sméru osy y pfi uhlu sklonu 0°.
Minimalnich hodnot sil ve sméru osy y je dosazeno pfi uhlu sklonu 90°. Dale
je patrné, Ze dominantnim namahanim je tahova sila ve sméru osy x.
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Staticka rovnovaha
Soustava 1 nepohybliva ¢ast
X: —F,—Ry+F, =0 (3.5)
y: Fo=Fopp—Fy, +F,, =0 (3.6)
Mene: Fy, -(a+z—x)+Fgcly (L, —x,, —a)—FAy (L, —a)—Fgcl)c Y =0
(3.7)
Soustava 2 pohybliva gast
X: Ry+F+F,, =0 (3.8)
y: Fyy—Fy —F,p, +F; =0 (3.9)
Menz: —Fy - (@+z—X)—Fp,, X, +Fy L, =0 (3.10)
Graf 2 Vypo¢itané sily ve sméru osy y piia =0
1507
1351 [— FN1
— A | I
= 120 FN2
— 105 FB
TE 07 |— FAY
5 75
o 45
£ L
g ﬁl};______‘——’_'_’--'_
15f
0 23 50 75 100 125 150 175 200 225 250
velikcost vysunuti [mm]
Graf 3 Vypoc¢itané sily ve sméru osy x piia =0
15007
1200
- 3001
= 00T
= 3001
g 0 23 50 75 100 125 150 175 200 225 250
5 - 3000
; — 6001 —F
— OO0 FAX
—120 RO |-
— 1500

velikkost vysunuti [mm]




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Nj

ila

i

a sl

tan

]

vy podli

N]

la

o

a s

tan

w

vypoci

la [N]

tana =

o

vV pooi

130y

Graf 4 Vypo¢itané sily ve sméru osy y pfi a = 45°
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Graf 7 Vypodéitané sily ve sméru osy x pfi a =90
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3.2 Dimenzovani momentu motoru

Postup stanoveni potfebného momentu motoru je nutné posuzovat zruznych
hledisek a to statického, dynamického a kinematického. Déale pak je nutné posoudit
otepleni motoru a vlastni frekvence kmitani mechanické soustavy. Pouzité vypocty
byly pfevzaty z [32]. Vzorce bylo nutné upravit pro dany pfipad tj. vypocet tihové sily
ve vedeni a zanedbani nékterych momentu, vzhledem k pasobeni sily v ose Sroubu.

3.2.1 Moment na kulickovém sroubu
F-P, 1200N-0,005m
2.7 2.

M, = = 0,955Nm (3.11)

3.2.2 Potfebny staticky moment na hrideli motoru

vypocet statického momentu
F-P,

m _W+Mzrhm (3.12)
Celkova ucinnost soustavy
n.=n.-n’-n, -1, =092 0,92'-0,98-0,99 = 0,821 (3.13)
Moment redukovany na hfidel motoru
MzrhnzzMgt+Mg+Ml+Mk.§m (3.14)

Moment zatéZe redukovany na hfidel motoru
B (Fy + Fyn,)  0,005m-(81,405N +14,602N)
2.7-i-m, 2-7-1,167-0,821

= 0,08 Nm (3.15)

gt

Moment zatéze od tfecich sil
M - P,-(f, 'meax') _ 0,005m-(0,005-146,679N)
£ 2emeiomom/ 2-7-1,167-0,92-0,92

= 0,001 Nm (3.16)
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Pasivni odpor v lozisku od axialni sily
M,:F:rs"f-” :1200N'0’01m'0’003:0,031Nm (3.17)
i‘n, 1,167-0,99
Pasivni odpor v kulickovém Sroubu
F -P F+F  +F iy .
o=t _(l_mz)+( et ge2e) 1 So _ 100N -0,005m (1092 +
2-w-i-m, i-n, 2-7-1,167-0,99
N (1200N +81,405N +14,605N)-0,01m - 0,002 _ 0.033Nm
L167-0,99
(3.18)

Moment redukovany na hfidel motoru
Dosazenim do vztahu (3.14) a (3.12) dostaneme vysledny redukovany moment
od zatéZe a vysledny potfebny moment motoru.

M_, =0,08Nm+0,001Nm + 0,031Nm + 0,033 Nm = 0,144 Nm

zrhm
Vysledny staticky moment redukovany na hridel motoru

F-P, M 1200N -0,005m

Mm =+ rhm
2-7T-i-171’-77p 2-7-1,167-0,92-0,99

+0,144 =1,043Nm

3.2.3 Volba motoru

Z vypocCitaného statického momentu motoru byl uréen potfebny moment
servomotoru. Jedna se o moment nutny Kk vyvozeni pozadované osove sily
a pfekonani pasivnich odpora.

3.2.4 Vypocet dynamického momentu

Potfebny dynamicky moment pfi rozbéhu motoru:
My = s €+ M gy (3.19)
Moment zatéZe redukovany na hfidel motoru:

MZRHM = Mgt +Mg +Mksm = (3 20)
= 0,08 Nm + 0,001Nm + 0,033 Nm = 0,1 13Nm

Moment setrvaénosti redukovany na hfidel motoru:

J, J. J
_ 2 K m __
JRHM_Jmot+Jbr+JI+T+ ) + L

1 1 1

6 2
:0’61'10_4m2kg+3'10_5m2kg+4,143-10_6m2kg+6’739 10" m kg+

1,167°
-5 2 -5 2
+4,57 10 1;1 kg+7,2 10 nz kg :2,312-10‘4kg-m2
1,167 1,167
(3.21)
Vypocet doby rozbéhu:

_ S riy 271, _ 2,312-10_4kg-m2 275057
(M s =M zpipg) -1, (LISNm —0,133Nm)- 0,821

=0,085s  (3.22)

Iy
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Uhlové zrychleni motoru:
g, =2 Mo 27305360y 1 (3.23)
tr 0,085s s
Uhlové zrychleni $roubu:
S:gi:@:gﬁ.% (3.24)
i 1167 S

Vysledny dynamicky moment
Moment potfebny k rozpohybovani setrvaCnych hmot vypoéteme dosazenim
do rovnice (3.19).

M, =2312-10" -kg-m’ -3682 -Siz+ 0,1 13Nm = 0,965Nm (3.25)

Vysledny vypocitany staticky a dynamicky moment motoru musi byt nizSi nez
moment zvoleného motoru.

3.2.5 Kinematické hledisko

Z kinematického hlediska mohou nastat dva pfipady, jak je vidét na obr. 69. Zadany
stav je zobrazen na obrazku vlevo. Jde o lichobéznikovy cyklus, ktery se sklada
zrovnomérné zrychleného (zpomaleného) pohybu na zacatku a konci cyklu.
Uprostied cyklu je rychlost konstantni a je rovna rychlosti rychloposuvu. Na stejném
obrazku vpravo je naopak cyklus, ktery neni Zadany. Jde o trojuhelnikovy cyklus
(podhodnoceny cyklus). Neni naplno vyuZito zrychleni motoru.

v[ms]
v[ms]

Vi Vrp

t[s] t[s]
Obr. 69 Mozné priubéhy cyklu [33]

Vypocitana rychlost rychloposuvu:

S
v = Mo~ £y _ 3000 -min - Smm _ypqmm (3.26)
P i60 1,167 -60 s
Vypoctena zrychleni:
-1
Yy _O2W4mes s, (3.27)
tr 0,085-s
Pro lichobéznikovy cyklus plati:
vr
s, >—" (3.28)

a

S, =V, -t +%-a-tk2 =12m-s”" -1s+%-2,5-(0,085-s)2 =0,209m (3.29)

c r
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sz _ (0,2m-s)* — 0.016m
a 25m-s ’
2
‘ _Se Ve _ 0,209m +0,2m-s2 _ 11255 (3.30)

Ve o a B 02m-s> 2,5m-s
Po dosazeni do nerovnice (3.28) vyplyva, Ze podminka je splnéna, proto se jedna
o lichobéznikovy cyklus. Cyklus vyhovuije.

3.2.6 Kontrola otepleni motoru

2 2
Mmz-l-T+(é-Mm)2-l-T+ l.Mm .l.T+ —M, .l.T
4 4 4 2 4 4

ef T

2
(1,043 Nm)’ - 411 s + (i -1,043Nm)’ -411 s+ @ : 1,043Nm] :

1s
=0,714Nm
(3.31)

Vypocteny moment musi byt niZSi, nez jmenovity moment motoru. Zvoleny motor
vyhovuje.

3.2.7 Vypocet vilastni frekvence kmitani

K vypoctu vlastni frekvence kmitani linearni jednoty byl pouzit translacni model
kmitani obr. 70. UvaZuje se sériové spojeni jednotlivych komponent. Vysledna vlastni
frekvence kmitani ovliviuje predevsim tuhost jednotlivych komponent oznacenych
.K“ a celkova posouvana hmota oznacena ,mq.[32]

k m
ku]c}i : km&t _ ¢

Obr. 70 Translaéni model kmitani

Podrobnym rozborem a riznym modelovani se zjistilo, Ze translac¢ni ani torzni model
nemodeluje dostatené presné posuvovy mechanismus. Prvni mechanickou
frekvenci nejlépe popisuje torzné-translacni model, dany translacni casti
mechanismu. [32]

Stanoveni tuhosti

Tuhost kloubl ,kg“ byla stanovena na zakladé MKP analyzy, viz MKP analyza
kloubu. Na zakladé predpokladu linearniho pribéhu deformace a znalosti velikosti
pusobici sily byla uréena pfiblizna tuhost kloubu o hodnoté 154 N/um. Tuhost ulozeni
byla stanovena na zakladé obdobného zpusobu, viz MKP analyza nosné casti
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(130 N/um). Hodnotu axialni tuhosti loZiska udava pfimo vyrobce v katalogovém listu
(375 N/um).

Vypocet tuhosti kulickového Sroubu:
2 202

A=r-~—=r-"—=314mm’ (3.32)
4 4

kizE-A:210000MPa-314mm 180+ N/ yom (3.33)
[ 365mm

Vypocet tuhosti vysuvné tyce:

_ (D*-d*) _ T ((30mm)* — (20mm)®)

4

i = E-4 _210000MPa -392mm’
' l 365mm

=392mm’ (3.34)

A=r

=225,5 N/ um (3.35)

Vypocet tuhosti matice:
Je pouzit vzorec pro vypocCet tuhosti jednoduché matice tzv. singl, ktera
je pfedepnuta vhodnym vybérem kuli¢ek. Vypocet dle HIWIN.

1
ko —08-K-(— ) —0g8.150 . 1200V 5
28-0.1-Ca um 2.8-0.1-13900N
(3.36)
_q M
m

Vypocet vysledné tuhosti (s klouby):

4 _ 1.1 +i+i+L+i+i—>kvyS:2l,9N/ym (3.37)
k. k, k.. k  k k. k k,

vys uloz $ mat t

Vypocet vysledné tuhosti: (bez kloub()

1 1 1 1 1 1
= +—t—+—+—>k,
k, k k, k. &k k

N mat t

=30,6N/ um (3.38)

uloz

Dosazenim rovnice (3.37,3.38) a vyjadreni kyys , Kin Obdrzime vysledné tuhosti.

Vypocet hmotnosti

Maximalni pfenasena hmota linearni jednotkou je dana maximalni axialni silou
jednotky a dosahovaného zrychleni. Bude-li uvaZzovano, Ze linearni jednotka bude
pracovat pod uhlem sklonu cca 45°, Ize vypocitat pfibliznou pfesouvanou hmotu.

12
moo— L0V g (3.38)
a+g-sin(a) 2,5m-s° +9,81-sin(45°)

Vypocet viastni frekvence kmitani (translaéni model):

k
Fue =y = ORI gy, (3.39)
2-r \m, 27 110kg
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“2em . =27 TIHz = 4461 (3.40)

N
Kmitani nastane v pfipadé, kdy se budici frekvence aktivni sily bude shodovat
s frekvenci volnych kmitl. Z pfedchoziho vypoctu Ize usoudit, Zze pracovni oblast

linearni jednotky je mimo rezonancni oblast.

Q]

mechl

3.3 Vypocet optimalniho prevodového poméru
Navrhovy vypocet momentu setrvaénosti femenic

D, d,
Jiy=05-7-p, 'B'{(Trly _(73)4} =
5 (3.41)
=0,5-7-2700kg - m* - 10mm - [(32’"’")4 —( Omm)“} =2,355mm? - kg
Iy =y it =2355mm? kg -1,167% =4,369mm” - kg (3.42)
Vypocet optimalniho pfevodového poméru
, :\/ I+ +d,
PN T o (T e +J0)

MOT BR 1IN (343)

B 4369mm* - kg +45,7mm* - kg +72,179mm* - kg 1144
61mm?* - kg + (30mm” - kg +2,355mm” - kg) ’

Dosazitelné zrychleni pro rizné hodnoty pfevodovych poméru

M, -p P
a(p) = ) (3.44)  a(p)=_"—a(p) (3.45)
(Jaor +Jw) 0"+ +J, 2.7
Graf 8. Optimalni zrychleni pro dosazeni maximalniho zrychleni
6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
=)
% 18- -
% a(p) 3.6 7
_5 m-s 24 .
% 12 =
=
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |

0051 152 253 35 4 45 5 556 657 758 859 9510
P
pfevodovy pomér [-]

3.4 Kontrola kulickového sroubu

Zvoleny kulickovy 8roub je nutné zkontrolovat z nékolika hledisek. Kontrola
k meznimu stavu vzpérné stability, vypocet kritickych otaCek a dosahovana zivotnost.
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3.4.1 Kontrola vzpérné tuhosti

PFi zatizeni kulickového Sroubu tlakem muze dojit k meznimu stavu vzpérné stability.
Proto je nutné vypocitat pro dané zatizeni a zpusobu uloZzeni maximalni osovou silu.
Osovou silu je mozné zvySit vhodnym pomérem délky Sroubu k priméru Sroubu.
Vypocet je proveden dle KSK Kufim. [32]

fv=4,00 f,=3,5

Obr. 71 Schéma ulozeni kulickového Sroubu [32]
Vypocet kritické zatézujici sily:

_ 7*-500-d,"  7’-500-20"

=4654N 3.46

ri fv-L82 43652 ( )
Vypocet provozni sily:

F_ =033-4654N =1535N (3.47)

Vypocitana sila je vy$Si nez pozadovana axialni sila linearni jednotky. Primér
Sroubu vyhovuje.

3.4.2 Vypocet kritickych otacek
Vypocet kritickych otacek tj. kdy dochazi k rozkmitani Sroubu:

1-10"- £ -d, 1-10"-3,5-20
= n k:

n =5254 - min"' 3.48
kr L82 3652 ( )
Maximalni dovolené otacky Sroubu:
n. =08-n_=08-5254-min"' =4203- min™' (3.49)

Maximalni dovolené otacky Sroubu nepfekraCuji pracovni otacky linearni jednotky.
Zvoleny prumér Sroubu vyhovuje.

3.4.3 Vypocet zivotnosti

Pfi pracovnim cyklu kulickového Sroubu dochazi k opotfebeni, proto je nutné
posoudit Zivotnost kulickového Sroubu. Vypocet je proveden dle katalogu HIWIN. Pro
vypocet Zivotnosti je nutné znat pracovni cyklus, ktery je definovany tab. 11. Vypocet
otacek je dle vzorce (3.26).
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Tab. 11 Parametry zatézovaného cyklu
Zatézovaci sila [N] | rychlost [m/s] otacky [min'1] [%]
F1q 1200 Vp 0,05 n1 600 q1 40
Fi2 800 A 0,2 n2 2400 g2 10
Fi3 1200 Vp 0,05 n3 600 q3 40
Fi4 800 vy 0,2 n4 2400 g4 10

Vypocet stiednich otacek:
nmzi- ,+q2 ny & n3+q—4-n4
100 100 100 100
_ 40 600 - min '+£-2400-min"+ﬂ-600-min"+£-2400-min" =960 - min '
100 100 100

100
(3.50)

Vypocet stifedniho zatizeni:

F :JF Mg @ M pa O Mg s M

100 n, 100 n, " 100 n, " 100 n,
J1200° . 2% 099 g2 19 2900 500, 20 000, gggr . 10 2400
100 960 100 960 100 ~n, 100 960
=1038,5N
(3.51)
Vypocet trvanlivosti:
3 3
c. . 6 6
L, | Com 10 :(13900Nj . 10' 41629 hod (3.52)
F. n, 1038N 960 - min
Trvanlivost kulickového Sroubu vyhovuje.
Vypocet statické bezpeénosti:
c, 21
= _ 21800N 18,2 — whovuje (3.53)
F  1200N

3.5 Trvanlivost loZiska a vedeni
Dale je nutné zkontrolovat Zivotnost pouZitého loZziska a zvoleného vedeni.

3.5.1 Trvanlivost loziska

Vyrobce kuli¢kového Sroubu (HIWIN) pfimo doporu€uje k uloZeni Sroubu pouzit
loZisko typu ZKLF1255-2RS-PE. Jde o dvoufadé radialné-axialni lozisko. Upeviuje

se pomoci tfi Sroubld M6. Umoznuje snadnou montaz i demontaz. Na Cele loziska
je umistén mazaci otvor.
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Vypocet trvanlivosti:
3 A6 3 6
= La |10 :(16900]\’] 10 — = 74820 hod (3.49)
F.. n, 1038N ) 960 -min
Trvanlivost kulickového Sroubu vyhovuje.
Vypocet statické bezpeénosti:
= S = 247007 = 20,6 — vyhovuje (3.50)
F  1200N

3.5.1 Trvanlivost kulicCkového pouzdra

Na kulickové pouzdro pusobi proménné zatizeni. Pro ur€eni zZivotnosti je nutné urcit
ekvivalentni zatiZzeni. Pro vypocCet Zivotnosti bude uvazovano zatiZzeni vypocitané

ze statické rovnovahy ve vodorovné poloze linearni jednotky.

Vypocet ekvivalentniho zatizeni:

Graf 9. Zatizeni na vedeni

150 T T T T T T T
Z 1F
= 100f
5 7 —
S Sop — FN1(x) -
’E-h: 23F — cifedni zatiZeni |+

0 1 1 1 1 1 1 1

0 25 50 73 100 125 150 175 200

vysunuti jednotlcy [mm]

225

Ekvivalentni napéti je stanoveno na zakladé vzorce (3.51). Jedna se o vzorec pro

vypocet krokového napéti. Velikost kroku je jeden milimetr.

250

Z(FNI (u))3

Pm = ”:OT — 76,5N

Vypocet Zivotnosti v kilometrech:

Com vt | 2250N )
L, = (u] -50km = ( : 50]]\,\’] -50km =1272135km

9

m

Vypocet Zivotnosti v hodinach:

v, =V, -0,6+v, -0,4=0,05m/s-0,6+0,2m/s-0,4=0,11m/s
L., 1272135km
ved hod — =
- v, 0,11m/s

Zivotnost kulickového pouzdra vyhovuije.

L =3212462 - hod

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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3.6 Teoreticka presnost

Pfi kinematickém a dynamickém vySetfovani mechanisml se uvazuji obvykle
dokonale tuha télesa. PFi uvazovani realnych téles se projevi vliv vyrobnich
nepresnosti, opotfebeni, poddajnych ¢lenl a teplotnich dilataci. Zkoumanim téchto
odchylek se zabyva pfesnost mechanismu. Jde hlavné o pfesnost polohovani
a opakovatelnou pfesnost. Pfesnost polohovani udava odchylku mezi poZzadovanou
polohou a prdmérnou polohou z rliznych smérl. Opakovatelna presnost polohovani
udava presnost polohy pfi vicenasobném najeti do pozadované polohy. Obvykle
je dana urcitym rozsahem. [33]

Pfesnost navrhované linearni jednoty zavisi na nékolika parametrech. Hlavné
na deformaci linearni jednotky vlivem vnéjSiho zatiZzeni. Dale pak na vyrobni
geometrické presnosti a pfesnosti odmérovani kulickového Sroubu.

Deformace zpusobena vlivem zatizeni
PFi uvaZovani zatizeni tahovou silou o velikosti 1200N a tuhosti linearni jednotky, Ize
vypocitat vyslednou deformaci ve sméru pusobici sily.

5 =L 100N 4 (3.55)
k 30,6 N/ um

lin
V pfipadé pouziti navrhovanych klubu je vysledna deformace rovna:

F 1200N

= 55.um (3.56)

Spm =
"k 2L9N/ um

vys

V kapitole 2.6 byla stanovena geometricka pfesnost (31,6 pm) a opakovatelna
presnost (x 0,013mm) kulickového Sroubu.

Presnost odmérovani rotacniho snimace
Opakovatelnou presnost odmérovani lze urCit ze stoupani kulickového Sroubu
(5 mm) a systémové presnosti rotacniho snimace (x 480”). Pfi pfepocitani hodnoty
stoupani na jeden radian podle vzorce (3.58) a vynasobenim pfislusnou presnosti
v radianech |ze ziskat pfesnost odmérovani.

_2000um _ 1g5 g M (3.57)
2. rad

h

Opakovatelna presnost odmérovani rotacniho snimace pfi daném stoupani Sroubu
je £1,85 um.

Presnost linearni jednotky
Vysledna pfesnost se ur¢i souctem dil€ich nepfesnosti.

0=0, +0.

lin Sroubu _ geom

+0

Sroubu _opak

+o . =
snimacn (358)
39um+ 31,6 um £13um £1,85 um = 70,6 £ 14,85 um




U Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky
- - Str. 68
O DIPLOMOVA PRACE
Pfesnost linearni jednotky s pouzitim navrhovanych kloubu
5 = 5vys + 5§roubu_geom + 5§roubu_opak + 5snimac"n = (359)

S55um+ 31,6 um £ 13 um £1,85 um = 86,6 £ 14,85 um

Pfesnost polohovani stroji ma zasadni vyznam na jejich pouziti. Snahou

v v

presnosti je mozné odchylky kompenzovat. [33]

Existuji dva zpusoby:
e kompenzace je provedena konstrukéni Upravou elementu (pfima
kompenzace)
e kompenzace za pouziti kompenzacéniho algoritmu v fidicim systému

Pro kompenzaci odchylek je nutné znat nebo definovat velikost odchylky.

Presnost paralelnich stroju

S ur€enim presnosti polohy u stroji s paralelni kinematikou je postup analogicky jako
u el. obvodu s odpory (rezistory). U sériovych stroju je pfesnost dana souctem dil€ich
nepresnosti. U paralelnich strojii je prfesnost dana soucétem jejich prevracenych
hodnot. Pfima kompenzace je u stroji s PM s méné jak 6 DOF nutnosti. Paralelni
kinematické struktury nerespektuji princip superpozice dilCich chyb, proto neni
mozné pro stanoveni celkové chyby zvolit nékterou z metod pouzivanych u sériové
kinematické struktury. [33]

4. Vykresy sestaveni a vybrané dilenské vykresy

Navrhovana varianta je konstrukéné zpracovana a je zhotoven vykres sestaveni.
Dale je zhotoven vyrobni vykres vybrané soucasti. Jde o zadni téleso, ve kterém
ma byt uloZeno lozisko. Vykresy jsou vlozeny v pfiloze.

Vykresova dokumentace:

- vykres sestaveni linearni jednotky 0-LJ-00/00

- seznam polozek 0-LJ-00/00-1/3
0-LJ-00/00-2/3
0-LJ-00/00-3/3

- vyrobni vykres 0-LJ-01/00

- vykres sestaveni TRIPODU 0-TR-00/00
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5. Vyhodnoceni viastnosti nové konstrukce

Navrhovana linearni jednotka vychazi z konstrukce teleskopickych jednotek, které
se pomérné Casto pouzivaji v konstrukci paralelnich robotll a manipulatoru. Linearni
jednotka byla navrzena tak, aby vyhovovala vSem zadanym parametrim,
a to pfedevsim axialni osové sile, rychlosti rychloposuvu a zdvihu. Déle byla jednotka
optimalizovana pro docileni maximalniho zrychleni, vysoké hodnoty tuhosti
a minimalnich energetickych narokd. Vzhledem k nizké hodnoté zdvihu (250 mm)
vSak nehraje zrychleni velkou roli. Velky vyznam ma u linearnich jednotek prfedevsim
jejich pfesnost. K docileni vysoké presnosti byl pouzit kulickovy Sroub, ktery zajistuje
znacnou tuhost (na rozdil od synchronniho femene) a pfesnost nastaveni polohy.
K docileni vySsi pfesnosti by bylo nutné vliv systematickych chyb kompenzovat (viz
kapitola 3.6 Teoreticka pfesnost). Okrajové byla feSena i problematika kmitani,
stanovenim kritickych otacek Sroubu a vlastni frekvenci linearni jednoty. Dynamické
vlastnosti linearni jednotky budou vSak dany az nastavenim parametrd servopohonu
pfi zprovoziovani stroje.

PFfi porovnani konstrukce navrhované linearni jednotky lze konstatovat, Ze pro
docileni vysSiho zdvihu by bylo nutné pouZzit pro vodici ¢ast extrudovany tvarovy
hlinikovy profil, ktery by mél konec pfizpisoben pro pfiSroubovani Sroubl. Zplisob
pouzity v navrhované jednotce je charakteristicky pro hydraulické valce tj. spojeni
Ctyfmi  dlouhymi Srouby. Déle nejsou feSeny tepelné dilatace vzniklé vnéjSim
a vnitfnim tepelnym pusobenim. Vnitfni tepelné ovlivnéni linearni jednotky muze
nastat posuvem antirotaCniho krouzku, ktery ur€itym zpusobem muize ovlivnit
presnost linearni jednotky. Parametry navrhované linearni jednotky jsou uvedeny
v tab. 12.

Tab. 12 Parametry linearni jednotky

parametr hodnota
zdvih 250 mm
maximalni velikost 840 mm
minimalni velikost 590 mm
maximalni osova sila 1200 N

maximalni pfenasena hmota

pFi sklonu 45° 110kg
dosahované zrychleni 2,5 m/s?
rychlost rychloposuvu 200 mm/s
rychlost pracovniho posuvu 50 mm/s
vstupni napéti 230V
presnost polohovani 76 ym

opakovatelna pfesnost 15 um
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6. Zavér

Diplomova prace je zaméfena na konstrukci linearni jednotky, ktera je zakladnim
komponentem ve stavbé paralelnich kinematickych struktur. V Uvodu je nastinén
historicky vyvoj paralelnich mechanismld se zminkou jmen jako Gwinet, Poulard,
Goud a zejména Stewart, jenZ paralelni mechanismy proslavil a ovlivnil budouci
vyvoj. V praci jsou popsany kinematické struktury (sériova a paralelni) vcetné
provedeni vzajemného porovnani (srovnani) a uvedeni jejich vyhod a nevyhod. Poté
nasleduje rozdéleni paralelnich robott podle rdznych kritérii tj. druhu pohonu, poctu
ramen a vyvozeni pohybu. Je uvedeno nékolik konstrukénich provedeni paralelnich
robotld, u kterych jsou vypsany nékteré parametry napf. presnost, pfenasena zatéz
atd. Nasledujici kapitola se zabyvala komponenty pro paralelni roboty odliSujici
se od konstrukénich uzld bézné uzivanych v sériovych strukturach. Pfedevsim jde
o linearni jednotky a klouby. Dale byl proveden prizkum trhu a od nékolika vyrobcu
popsany nabizené linearni jednotky. U kazdé jednotky byl znazornén podélny fez
a popis jednotlivych prvkl, dosahované mechanické parametry, pfesnost, osova sila
atd., pfipadné hodnoceni, zda je jednotka vhodna pro paralelni kinematickou
strukturu. Nakonec byly uvedeny pouzivané tfi zakladni druhy kloubu: kulovy,
kardanovy a univerzaini.

Prakticka Cast byla zaméfena na vlastni navrh linearni jednotky. Na zakladé
pfedchozi reSerSe byl navrh zaloZen na konstrukci teleskopické jednotky.
Z mechanického hlediska byly uvedeny mozné zplsoby pfevodu rotaéniho pohybu
na primocary pohyb. Z uvedenych zpusobu byl vybran kuliCkovy Sroub, pro své
nesporné vyhody (tuhost, pfesnost polohovani atd.). Nasledovaly mozné varianty
feSeni, které se skladaly z konstrukce vlastni ¢asti linearni jednotky, tj. vysuvné casti
a mozného zpusobu pfenosu krouticiho momentu, tj. pfimého spojeni, femenového
pfevodu nebo vlioZzenou planetovou pfevodovku. Z kombinaci jednotlivych moznosti
vySlo celkem Sest variant. Tyto varianty byly nasledné pomoci multikriterialni analyzy
hodnoceny podle nékolika hledisek (dosahovanych mechanickych parametrq,
konstrukéniho provedeni a ekonomického hlediska). Nasledné byla vybrana kone¢na
koncepce s podrobnym konstrukénim zpracovanim. Nejdfive bylo ukazano nékolik
pohledl (3D pohled, fez a rozlozeny stav), které mély znazornit kone¢nou konstrukci.
Nasledné bylo popsano zdivodnéni vybéru jednotlivych komponenti od pouzitého
motoru, zpUsobu odméfovani, ulozeni kulickového Sroubu, druhu vedeni
az k napinani synchronniho femene. Jelikoz k hlavnim parametram linearni jednotky
patfi pfesnost, bylo nutné provést MKP analyzu k urCeni deformace linearni jednotky.
Jednalo se predevSim o koncepCni analyzu vnéjSiho krytu a nosné Casti linearni
jednotky. Dale byl navrzen Kardanuv kloub s dvéma stupni volnosti pro variantu
Tripodu. Rovnéz byla provedena MKP analyza kloubu. Navrhovana linearni jednotka
ma byt konstrukénim uzlem pro roboty s paralelni kinematickou strukturou, bylo
nutné znazornit jeji aplikaci, proto byla navrzena varianta Tripodu, ktera znazornuje
pouze mozné usporadani linearnich jednotek.

V zavéru diplomové prace jsou uvedeny zakladni vypolty konstrukéniho navrhu.
Nejdfive je proveden rozbor vnéjSiho zatizeni, jenz byl nutny k ziskani vstupnich
hodnot do dalSich vypocta. Jelikoz se silové plsobeni méni v zavislosti na zdvihu
a nato€eni linearni jednotky, jsou silové reakce vykresleny graficky. Poté nasledoval
vypocet pohonu, stanoveni optimalniho pfevodového poméru, kontrola kulickového
Sroubu a stanoveni dilCich Zivotnosti. V kone¢né Casti prace je cela konstrukce
vyhodnocena i s vypsanymi parametry linearni jednotky. Pfiblizna cena linearni
jednotky je cca 155 000 k¢.
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Pouzité veliciny

znacka
a
A

A
B

Co
Ca
Cdyné

P ome P

[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[kN]
[kN]
[kN]
[mm]
[mm]
[MPa]
[kg.mmz]
[1/s]
[1/s]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[N]
[N]
[Hz]
[-]
[N]
[N]

jednotky popis

konstanta

prifez kulickového Sroubu

prifez vysuvné tyCe

Sifka femenice

staticka unosnost kuli¢kového Sroubu
dynamicka unosnost loZiska
dynamickd unosnost kulickového Sroubu
velky prdmér Femenice

primér Sroubu

Younglv modul pruznosti oceli
uhlové zrychleni

uhlové zrychleni motoru

uhlové zrychleni Sroubu

pusobici sila

uvazovana zatézovaci sila
uvazovana zatézovaci sila
uvazovana zatézovaci sila
uvazovana zatézovaci sila

reakce v rotacni vazbé A ve sméru osy X

reakce v rotacni vazbé A ve sméru osy Y

reakce v obecné vazbé B

tihova sila motoru

tihova sila vysuvné tyCe

tihova sila antirotaéniho krouzku

tihova sila loZiska

tihova sila Sroubu

tihova sila vedeni

tihova sila pfedniho dilu

tihova sila hlinikového profilu

tihova sila zadniho dilu

tihova sila nosné desky

tihova sila matice kulickového Sroubu

vysledna tihova sila

vysledna tihova sila pevné Casti linearni jednotky
vysledna tihova sila pohyblivé &asti linearni jednotky
staticka bezpec€nosti

stfedni zatézujici sila na kuli¢kovy Sroub
maximalni mozna osov4 sila

prvni mechanicka frekvence linearni jednotky
konstanta vlivu ulozeni

normalova sila ve vedeni

normalova sila pUsobici na kuli¢kovy Sroub a antirotaéni krouzek
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fy 0 konstanta vlivu ulozeni
i [-] prevodovy pomér femenového pifevodu
J [kg.mm?] moment setrvacnosti mensi femenice
Jz [kg.mm?] moment setrvacnosti velké femenice
Jor [kg.mm?] moment setrvacnosti brzdy motoru
JIm [kg.mm?] moment setrvacnosti redukovany na hfidel kulickového Sroubu
JImot [kg.mmz] moment setrvanosti rotoru motoru
JIn [kg.mm?] navrovy moment servacnosti mensi femenice
In2 [kg.mm?] navrhovy moemtn servacnosti velké femenice
JRHM [kg.mm?] redukovany moment servacnosti na hfidel motoru
Js [kg.mm?] moment setrvacnosti kulickového Sorubu
Ky [N/pum] tuhost kloubu
ki [N/pum] tuhost loZiska
Kiin [N/pum] vysledna tuhost linearni jednotky
Kmat [N/pum] tuhost matice kuli¢kového Sroubu
ks [N/pm] tuhost kuliCkového Sroubu
ki [N/pum] tuhost vysuvné tyCe
Kuloz [N/pum] tuhost ulozeni
Kvys [N/pm] vysledna tuhost linearni jednotky a navrzenych kloubt
I [mm] délka Sroubu
L, [mm] vypoctova délka vysuvné Casti
L, [mm] vypoctova délka pevné &asti
L [hod] vypocitana Zivotnost loZiska
Ls [hod] vypocitana Zivotnost kuliCkového Sroubu
Lved [km] vypocitana zivotnost vedeni
Lved hod [hod] vypocitana zivotnost vedeni
M [Nm] moment na kuli¢kovém Sroubu
me [ka] celkova pfesouvana hmota
Mes [Nm] efektivhi moment motoru
Mq [Nm] moment zatéZe od tfecich sil
Mgt [Nm] Moment zatézZe pfi sklonéném vedeni
Mism [Nm] pasovni odpor v kulickovém Sroubu
M, [Nm] pasivni odpor v loZisku od axialni sily
Mn [Nm] vypocitany staticky moment motoru
Mwp [Nm] vypocitany dynamicky moment motoru
Mg [Nm] moment na kuli¢kovém Sroubu
M_rhm [Nm] moment zateZe redukovany na hfidel motoru (statika)
MzrHm [Nm] moment zatéZe redukovany na hiidel motoru (dynamika)
N [min™] pracovni otacky
n, [min™] pracovni otacky
N3 [min™] pracovni otacky
N4 [min™] pracovni otacky
N [min™] kritické otacky otadeni kulikového Sroubu
Nm [min™] vypoditané stfedni otacky otaceni
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Nmax
Ne
N
No
Ns
Ny
Ph

popt

XT1
XT2
YT
Y11
Y12

pal

[min’]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[kg.m’]

maximalni mozné otacky kuli¢kového Sroubu
celkova ucinost posuvové soustavy
ucinost loziska

ucinost pfevodu

ucinost kulickového Sroubu

u€inost vedeni

stoupani kuli¢kového Sroubu
vypocitana stfedni sila na kulickové pouzdro
navrhovy pfevodovy pomér

pracovni cyklus vyjadifeny v procentec
pracovni cyklus vyjadieny v procentec
pracovni cyklus vyjadifeny v procentec
pracovni cyklus vyjadifeny v procentec
kriticka zatézna sila

osova sila na kuliCkovém Sroubu
draha

délka cyklu

Cas cyklu

Cas rozbéhu

¢as rovhomérného pohybu

ekvivaletni rychlos posuvu

rychlost pracovniho posuvu

rychlost rychloposuvu

rychlost rychloposuvu
promeéna

poloha téZisté linearni jednotky v ose X
poloha téZisté nepohyblivé ¢asti v ose X

poloha téZisté linearni jednotky v ose Y
poloha téZisté nepohyblivé ¢asti v ose Y

velikost zdvihu
Uhle sklonu linearni jednotky

hustota hliniku
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Servomotor od firmy SIEMENS
& Blamens AG 2010
Servomotors
Synchronous motors for SINAMICS S120
1FKT Compact1 FKT High Dynamic motors
for 230 V 1 AC Power Modules — natural cooling
W sciection and ordering data
Raied Ehaft Reted Static Rated | Rated 1FKT Compact’High Dynamic Number Moment of Weight
speed  height power orque tongue'’ cument synchronous motors of pole  inerfia of rotor  [without
Connection to SINAMICS S12g DEIE (without brake) brake)
230 V 1 AC Power Modules

Tralod 5H Fratod iy - hernd = J m

gt a at =

AT=100 K AT=100 K AT=100K AT=100K
pm kW Nm Nm A Crcar Mo. 104 kgm? kg

[HF) fby-t) {IbgFt) {107 Ibeine®)  (Ib)

1FK7032-5AF21-10 B B

0.34 115 (0.B5] 1.0(0.74) 1 3 0.61 (0.54) 2.7(5.9)
0.38 (D.51) 1.3 (0UB6) 1.2 (0.89) 2 1FK7033-TAFZI-iEE B 3 027 (D.24) 3.1(68)
0.46 (D.62) L& (1.18) 1.45 (1.07) 1.8 1FK7034-5AF21-iEE W 3 Do (0.8) 3.7{8.2)
48 0.82 (1.10) 3(2.21) 26(1.92) 35 1FK7o42-5AF2i-imm m 4 301 (2.88) 4.9 (10.8)
0.78 (1.06) 27i1.09) 25(1.84) 3B 1FK7o43-TAF2I-iEE B 3 1 {0.B9) B.3{13.9)
6000 20 0.05 (0.07) 018 (0u13) 0.08 (D.08) 05 1FK7011-5AK21-1E 0 3 | 0uDs4 (0.08) 0.9 2.0
0.10(0.13) 0,35 (0.26) 0.16 (D.12) 05 1FK7015-5AK21- 1B ® 3 i DLOB3 (0.08) 1.1(2.4)
28 0.38 (0.51) 0.B5 {0uB3) 0.6 (0.44) 1.4 1FKTo22-5AK21- 1B E W 3 D.28 (0.25) 1.8 (4.0)
Synchronous motor: IFKT Compact 5
IFHT High Dynamic T
Encoder systems for motors  IC20485F encocer A
without DRVE-CLIQ interface:  po04p5/R encoder t-:n|§ for FRTOANY E
AMS12H encoder (on 1ERT02/FKTO3) H
AMI2E/R encoder (oaly for 1FKT04) G
AMIBER enccder]'fn_i%f:r PO} J
Mult-pole reschver 5
Z-pole rescbver T
Encoder systems formukrgl ICZ200Q encoder (not for 1FK70) ]
with DRVE-CLIQ interface:™ 9500 ancoder [onéy for 1FK704)" F
A20D0 encoder (oofy for 1EKT02MFRTOEN L
AM1EDT encoder r_i.:»-. for 1FKT04)"! K
AM15D0 encoder (B for 1FKT02/1FK703)Y v
R1500 reecéver {not for 1EKT01) u
FH4D0 regciver {not for 1FKT01) P
Shaft exiension: Shaft and flange accuracy: Holding brake:
Fitted key and keyway Tolerance N Without A
Fitted key and keyway Tlerance M With B
Plain ehaft Tolerance M Without G
Plain ehaft Tolerance M With H
Degres of protection: IPE4 (not for 1FKTO4) o
IPEE and DE flange IPET (not for 1FKTOL)} 2
IPG4 [IP54 for 1FK701} end @nthracite pasnt finizh 3
IPES, DE flange IPET and anthracite pasnt finish (not for 1IFKTOM) &

o salect the type of construction and degree of profection, see Technical definitions
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Rotaéni snimaé polohy od firmy HEIDENHAIM

ECI/EQI 1100 Series e
¥
Rotary Encoders without Integral Baarings for Integration in Motors |".
= Installstion diameter 38 mm | 'a
= Blind hollows shaft %
N

@ 389 min

Dimensions n mm

Toleranang 150 8015
150 2%8 -m H
< & mnm: =02 mim

[E = Baaring

& = Aegquered mating dmensions

& = Measuring pomt for operating temperature baloe removable cover on metal surface
& = Screwy for secuning the cable covenng, tightenmng torque 1.2+0.7 Nm

& = Plug connector, 12-pin

& = Clamping diameter

& = Aemovable cower

& = Sefdocking screw M3 x 20150 4762 SW2.S tightening torque 1.2 0.1 Nm
& = Setscrow for clamping, SW2 tightening torgue 1.2 £0.1 Nm

& = Pamissible thread length for &

'Qj} Direction of shaft rotahion for output signals according o interface description
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Absoluts
ECI1116 EQI 1128

Absolute position values | EnDat 2.1

Ordering designation | EnDat 21

Positicn values/rev E5536 E bits}

Revolutions - 4056 {12 bits)

Electrically permissible | < 12000 rpm for continuous position value

spaed

System accuracy + 480" ftypicaly + 3107

Caloulstion time tal ZByus
Power supply V5%
Current consumption < 200 mA = 260 mA
bwithout load)
Elactrical connection PCB connector FC1 Barg, 12-pin
Magnetic field 5 < 30mT"
comipatibility
Shaft Blind hollow shaft & & mm, exial camping
Mech. permissible speed o | < 12000 rpm
Moment of inertia of rotor | 0.76 = 1077 kgm?®
Permissible axial motion | £ 0.2 mm
of measured shaft
Vibration 55 to 2000 Hz < 300 m=" (IEC 60063-26)
Shock & m= < 1000 mys” (IEC 60068-2-2T)
Max. operating 100 °C
temperaturs
Min. operating —20°C
temperaturs

Protection |[EC 80520

1P 20 bwhen mountad)

Waight

Approx. 0.1 kg

" Reference walue for encoder mounting area (&), If this value i excesdiad, then a clarffication of detsils with the multitum encoder
mounted must ba reached with HEIDEMHAIM




Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky

- - Str. 80
Kulickovy Ssroub firma HIWIN

Kulickoveé Srouby

Presne okruzovanée

2.7 Valewi jednodechi matice s2 ziviem SE

B = o
|
| L
DriZka pro piived maziva

SE1605-R-3EF 16 5 36 M3lx15s 42 12 135 Q6040 12700 045
[jMDH4EF 20 5 40 M3m15 52 12 175 13000 21800 053

SEZROGR-4EF 2 5 45 Milx15 6O 15 225 15600 27900 0,82

SEZH1HR-3EF 25 10 48 MWix15 TO 15 i 24100 36200 1

SE3P0&R-5EF 32 5 A MdB15 6O 15 285 20700 43900 113

SE3PI0-B-AEF 32 10 56 MaZx15 G0 15 TR 34100 RE100 162

SE3PZ0HR-2ER 32 20 56 MEX15 BO 15 TR 20300 26800 144

SE4D0GR-5EF 40 5 B5 MEx15 68 18 s 22500 L4RD0 163

SEADD-B-LEF 40 10 65 MEx15 B3 18 358 46800 B2600 175

SE4DZ0-R-2ER 40 20 65 MElx15 B2 1B 3sA 23800 36400 175

SESOI0-B-4EF 50 10 ] Mraxi5 100 20 458 L2800 106800 286

SERDZ0-A-3EB 50 20 i Mrmxis 114 20 458 40000 T6200 315

SER3 I0-B-GEF 53 10 a5 MBm2D 120 20 5BB B&T00 210800 437

SEG3Z-A-GEP B3 20 a5 MBax2D 138 20 504 ORO00 180000 44

Matice pro plesné okrufované kulickove Srouby
» - BrowsSend kufifkove drify u mafic
Stoupani 6, 8 a 12 mm na dotaz
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Radialné-axialni lozisko firma INA
Axial angular contact ball bearings ZKLF1255-2RS-PE

increased tolerances, double direction, for screw mounting, lip seals on both sides

1)
b
Da max
dy
d
da min
1
J
1 mriin
Tmin
t
m
8 .
....... Ll Coa
I Rmax =ry l;“' 1
Ng Fett
O|ITS
Mgy
07| D
Cal
ITS |A|B =
) CrL
E 1.6 1
] —_— ] Mp,
Design of adjacent construction
1,6,
V.
16 A Rmax=1r )
* I | |
hi Oa
! M.
I L1 1
0| ITS
L[5 a[B—=

Design of adjacent construction

12 mm

55 mm

mim

3 mm
mim
mim
mim
mim
mim
mim
mim
0.3 mm
3 X 120°

0.37 kg
16900 N

24700 N

3800 1/min
0.16 Nm

375 N/pm

50 Nm/mrad
0,068 kg x cm"2

5 pm

3 x M6

ZM12

5038 N

Tolerance: -0,01
Tolerance: -0,013

Tolerance: -0,25

Extraction slot

Quantity of pitches X angle of pitches

Mass

Basic dynamic load rating, axial

Basic static load rating, axial

Limiting speed for grease lubrication
Bearing frictional torque

Axial rigidity

Tilting rigidity

Mass moment of inertia for rotating innes

Axial runout

The axial runout data for screw drive be:
arrangements are based on the rotating
Quantity x size of fixing screws to DIN 971
Tightening torque of fixing screws accon
manufacturer's data.

Screws not included in delivery.

Designation of recommended INA locknu
Locknuts not included in delivery.

Tightening torque
Only valid in conjunction with INA precis

Axial preload force
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Svérné pouzdro

Sveérna pouzdra
Samostredici - TLK 350

I WlegiEiz

Otistéte a lehce namaZte olejem kontaktnl plochy hildele
a naboje. VioZte svérné pouzdro do sedla naboje a
nasufite na hfidel. Pomoci momentového kifte postupné
do kiize rovnomérné utahujte jednotlivé upinacl Srouby,
aZ? dosahnete hodnoty utahovactho momentu Ms, ktera je
uvedna v tabulce.

Utahovacl moment zkontrolujte u viech upinacich Sroubl
v pofad( jejich uspofadanl. Hodnoty Mt a Fa uvedené v
tabulce se vztahuji pouze na monta2 za pouZitl oleje.
Pozor: NepouZivejte oleje obsahujicl disulfid molybdenu
nebo oleje s vysokotlakymi pfisadami a mazacl tuky, které
znacné snizujl koeficient tfenl.

VySroubujte upinacl $rouby. ZaSroubujte Srouby do
odtladovaciho zavitu a postupné do kffZe je rovnomérné
utahujte, a? se zadnl kuZelovy krouZek uvolni. V pfipadé
opé&tovnéno pouZitl je nutné Srouby a zavit naolejovat.

krouticiho momentu

od firmy T.E.A. TECHNIK

| re —ioe cr
I Tolgrel HEEL WISHO ST POVIGHL

Dobfe osoustrufeny povrch pfedstavuje dostatetnou
kvalitu.

Maximaln( pfipustna drsnost:

Rt max 16 ym (Ra 3 ym - Rz 13 pm)

Maximalnl pfipustné tolerance:
h8 pro hiidel
HB pro naboj

I;,_z’_lj L)

B&hem montaze dochazi k mirnému axialnimu posuvu
naboje vUci hifdeli.

I deagat el getigpget] sizleie)]s)

Tlak pn na né&boji je srovnatelny s vnitfnim tlakem na
Sirokem dutém valci.
Vypotet minimainiho priméru naboje viz strana 203.

Fa W 12,9

a4y outici
Rozmé: i| Hmotnost
m Stiednl a7 vysoké hodnoty
Kg

m Kratka doba montaze e i

mm KN | Nmm2 I‘v.Ll’mmE N° x typ

e 6x16 |105] 11 [135] o9 | 30| 184 [ e0 [3xm2s 1=2 0,012
635x18[105| 11 [135] 10 [ 30| 173 | 89 [3xm2s| 1.2 0,012
7x17 [105] 11 [135] 11 | 30 [ 157 [ es [3xmas| 1.2 0,013
8x18 [105] 11 [135] 12 [ 30 [ 138 [ 61 [3xmes| 12 0,015
B 9x20 |[125] 13 [155] 18 | 40 | 138 [ 62 [axmes| 12 0,020
Lz 953x20[125] 13 [155] 18 | 40 | 130 | 62 [axM25]| 12 0,020

L1 L_10x20 [125] 13 [155] 20 [ 40 [ 124 [ 62 [4xmes| 12 0019 |
11x22 [125| 13 [155] 22 [ 40| 113 | 56 [axmes| 12 0,024
12x22 [125] 13 [155] 24 [ 40| 104 | 56 [axm2s| 12 0,022
[ ] 14x26 |165] 17 |200| 42 | 60| 99 | 53 | axm3 | 21 0,039
1 15%28 [165| 17 [200| 44 |60 | 93 [ 50 |4axma| 21 0,044
16x32 [165] 17 |210| 83 [104 | 152 | 76 | 4xM4 | 49 0,067
2 = 17%35 [205] 21 |250| 88 [104 | 116 | 56 [axma | 49 0,090
18x35 |205| 21 |250| 93 [104 | 108 | 56 | 4axma | 49 0,087
10%35 |205| 21 |250| 99 |104 | 104 | 56 | 4xM4 | 49 0,083
C 20x38 |205] 21 |260] 170 [17.0 | 161 | 85 | 4xM5 | 10,0 0,100
E 22x40 |205] 21 |26,0] 187 [170 | 146 [ 80 | 4xms | 100 0,110
24x47 |250| 26 |32.0| 287 |240 | 153 | 78 | 4xM6 | 17,0 0,200
25x47 |250] 26 [32.0] 200 [2a0 | 147 [ 78 [ axme [ 170 0,190
254x47|250| 26 |32.0[ 304 |240 | 144 | 78 | 4axMe | 17,0 0,180
28x50 |250] 26 |32,0| 503 |360 | 196 |110 | 6xM6 | 17,0 0,220
30x55 |250] 26 |32.0] 539 [360 | 183 [100 | 6xM6 | 17,0 0,270
32x55 |250] 26 [32,0] 575 (360 [ 172 [100 | exme | 17,0 0,250
35x60 |30,0| 31 |37,0| 838 |48,0 | 176 |[102 | 8xM6 | 17,0 0,380
38x65 |300] 31 [a70] 910 [480 [ 162 | 95 | sxMe | 17.0 0.430
40x65 |300]| 31 |[37.0] 958 |480 | 154 | 95 | 8xMé | 17,0 0,400
42x75 |350] 36 [440]1304 [663 [ 175 [ 98 | exms | 41,0 0,670
45%75 |350] 36 |44,0[1493 |e63 | 163 | 98 | 6xMB | 41,0 0,630
48x80 [350] 36 [440]|2124 [885 | 204 [122 | sxMms | 41,0 0,740
50xB0 |350| 36 |440(2212 [885 | 196 [122 | 8xM8 | 41,0 0,700

Pfiklad pro objednani: TLK 350-9x20
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Ozubené fremenice od firmy T.E.A. TECHNIK

Ozubené remenice
typ HTD, metricka rozte¢, predvrtané provedeni,
material hlinik/ocel/Seda litina

HTD 5M pro femen § - 9 mm

Objednac( Vrtanl | Pfiruba

Cislo “-
4,0 14
8,0 2 el

12-5M-08 12 1F 19,10 17,96 23 13,0 14,5 20,0 ocel
14-5M-09 14 1F 2228 2114 25 13,0 14,6 20,0 [}
15-5M-09 16 1F 23,87 22,73 28 16,0 14,5 20,0 6,0 4 ocel
16-5M-09 16 1F 25,46 2432 28 16,5 14,5 20.0 6,0 4 ocel
18-5M-09 18 1F 28,65 27,51 32 20,0 14,5 20,0 6,0 [ ocel
20-5M-09 20 1F 31,83 30,69 36 23,0 14,5 225 6,0 8 ocel -
21-5M-09 21 1F 33,42 32,28 38 240 14,5 225 8,0 a ocel g
22-5M-09 22 1F 35,01 3387 39 25,5 14,5 22.5 6,0 15 ocel E
[ 24-5M-08 24 1F 38,20 37,068 42 27.0 14,5 225 6,0 13 ocel ;
26-5M-00 26 1F 41,38 40,24 44 30,0 14.5 225 6,0 12 ocel
I 28-5M-08 28 1F 44 56 43 42 48 30.5 14.5 225 6.0 i1 ocel
30-5M-09 30 1F 47,75 4680 | 51 | 350 145 | 225 8,0 16 ocel
32-5M-09 32 1F 50,83 4979 54 38,0 14,6 225 8,0 18 ocel
36-5M-09 36 1F 57,30 56,18 60 38,0 14,6 225 8,0 21 ocel
40-5M-09 40 1F 63,66 62,52 71 38,0 14,5 22.5 8,0 2b ocel
44-5M-09 44 3 70,03 68,80 38,0 h4 14,5 255 8.0 hlinik 2
48-5M-09 48 3 76,39 75,25 45.0 61 14,5 25,5 8,0 hlinik E
60-5M-09 &0 2 95,49 94,35 45,0 80 14,5 25,5 8,0 hlinik 3
T2-5M-09 72 3 114,59 113,45 45 0 100 14,5 255 8,0 hlinik a
typ HTD | provedeni
L
-
1
|
7
7
. 1
484 +-—-1— "85
| 77
| [
LL |

PROVEDENI OF PROVEDENI 1F PROVEDENI 2F
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Ozubené remeny od firmy T.E.A. TECHNIK

Ozubené remeny
typ HTD

5M
Typ'L | Pofet
M ‘ Zubd

TvpL | Podat
mim Zubl

aM-80 | 30 | 3M-393 | 13 5M-180 | 38 | SM-880 | 172
BM-105 | 35 | 3m-405 | 135 SM-225 | 45 | sM-8m0 | 178
aM-111 | a7 | 3m-420 | 140 EM-235 | 47 | SM-900 | 180
3M-120 | 43 | 3M-426 | 142 EM-245 | 40 | GM-025 | 185
AM-141 | 47 | 3M-432 | 144 e =1 | =i -oec ]
BM-144 | 48 | 3m-447 | 140 | 5M-265 | 53 | 5M-840 | 183 |
AM-147 | 40 | 3m-482 | 154 EM-270 | 54 | GM-050 | 100
aM-150 | 50 | am-474 | 158 EM-2B5 | &7 | GM-085 | 103
3M-150 | 53 | 3m-480 | 160 EM-205 | 50 | GM-080 | 106
GM-165 | 55 | 3M-488 | 162 EM-300 | 60 | GM-1000 | 200
3M-168 | 56 | 3M-405 | 165 EM-305 | &1 [6Mm-1085 | 207
BM-171 | 57 | 3M-501 | 167 EM-325 | 65 [GMm-1050 | 210
3M-174 | 58 | 3m-510 | 170 5M-330 | 66 | sM-1100 | 220
aM-177 | 58 | am-513 | 174 EM-340 | 68 | GM-1125 | 295
aM-180 | 60 | 3m-510 | 173 EM-345 | 60 | GM-1135 | 297
GM-186 | 62 | 3M-G622 | 174 EM-350 | 70 [ GM-1195 | 230
AM-102 | 64 | 3M-G25 | 175 EM-375 | 75 | 6M-1200 | 240
BM-105 | 65 | am-G31 | {77 EM-385 | 77 [5Mm-1240 | 248
3M-201 | 67 | aM-537 | 179 EM-400 | 80 | GM-1270 | 254
aM-204 | 68 | 3m-Gsa | 186 EM-415 | 83 | GM-1420 | 284
3M-207 | 60 | 3M-Ge4 | {88 EM-420 | B4 | GM-1425 | 285
3M-210 | 70 | 3M-G70 | 190 EM-425 | 65 | EM-1505 | 319
3M-213 | 71 | 3M-G76 | 102 EM-450 | 00 [G5m-1600 | 338
3M-225 | 75 | 3M-570 | 193 EM-455 | o1 [GM-1700 | 358
aM-231 | 77 | am-597 | 199 EM-460 | 02 | GM-1800 | 360
3M-240 | 80 | 3m-g00 | 200 EM-465 | 03 | GM-1895 | 3@
3M-243 | B1 | 3M-606 | 202 EM-475 | 05 | GM-2000 | 400
3M-246 | B2 | 3M-615 | 205 EM-500 | 100 [ sm-2110 | 422
3M-252 | B4 | 3M-621 | 207 5M-520 | 104 | 5Mm-2250 | 450
SM-255 | B5 | 3M-633 | 211 EM-E25 | 105 | GM-2350 | 470
3M-264 | B8R | 3M-648 | 216 EM-535 | 107 | GM-2525 | 505
GM-267 | B0 | 3M-Ge0 | 223 EM-EG0 | 110
3M-270 | 00 | 3M-675 | 225 EM-GB5 | 113
3M-276 | @2 | aM-7i1 | 237 EM-E75 | 115
3M-285 | 95 | 3Mm-735 | 245 EM-5B0 | 116
3M-288 | 06 | 3m-73a | 245 EM-E00 | 120
aM-201 | o7 | am-7se | 22 SM-E10 | 122
3M-204 | 08 | 3M-804 | 268 EM-B15 | 123
3M-207 | 00 | 3M-843 | 28 EM-635 | 127
3M-300 | 100 | 3Mm-B82 | 204 EM-640 | 128
GM-312 | 104 | 3m-gas | 206 EM-565 | 133
am-315 | 105 | am-oas | 315 EM-E70 | 134
3M-318 | 106 | M-1062 | 354 EM-E75 | 135
3M-327 | 100 | 9M-1125 | 375 EM-700 | 140
3M-330 | 110 | 9M-1245 | 415 EM-705 | 144
3M-333 | 111 | 9M-1263 | 421 EM-710 | 142
3M-336 | 112 [ 3M-1500 | 500 EM-725 | 145
amM-339 | 113 [3m-1530 | 510 EM-740 | 148
3M-345 | 115 | 3M-1863 | @21 EM-750 | 150
3M-357 | 118 EM-755 | 151
aM-363 | 121 EM-775 | 155
3M-966 | 122 EM-800 | 160
aM-375 | 125 EM-B25 | 165
3M-384 | 128 EM-B35 | 167
3M-300 | 130 EM-B50 | 170
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Kuliékova pouzdra od firmy HIWIN

UB-fUBM..A UB-/UBM..AJ UB-/UBM..OP

A~ b
. 4 0 0 [}
B J 2 1 15 1
8 UBOBA  UBOBA B - 16 - g | S s | 2| 0 2
| UBMi2A  UBMIZAL UBMaOR 12 D 2 N B | (DO (gt 13 15 10
. Q ! a0 2 o
B UBMIGA  UBMIGAI  UBMIGOP 16 2 IR s | [T gl Rt 3 49 15 135
: 1 ! 20 20 ong g
M UBMZOA  UBMZ0A) UBM200P 20 D £ i & IS a0 g | a3 | 2 168
1 A 20 M o0
%5 UBMZSA  UBM25AI  UBM250P 25 D 4 3 58 S P | 0o gl [t s 169
- 3 B a0 M e | b = '
30 UBM30A  UBMA0A  UBMGOPD G0 a O e | RS (o] S |l (FRRE ] (S 212
i a1 a0 B g0 b -
A0 UBMAOA  UBMAOAS  UBMMODP 40 62 O | [N e RS ooeill (M 3 278
] 2 13 a0 |6 | g |2 -
B UBS0A  UBSOAJ  UBSOOP 50 75 SOl e e e s 3 2
: 2 A3 A F g0

Kulitkova pouzdra jsou dodavana v téchto provedenich s tésnénim:

Oboustranné wigsnénd: ozn. WW (napf. UBM-20AWW) - jsou standardné dodavana ze skladu v Brmé nebo v Némecku. Kratké dodaci Ihaty.
Jednosirané wigsnénd: ozn. W (napr.: UBM-20AW) - jsou dodavana pouze pro v&t3i mnoZstvi a s delsi dodaci Ihitou.
Bez ésnéni: bez oznateni (napf. UBM-20A) - jsou dodavana pouze pro vEtSi mnoZstvi a s del3i dodac Ihitou.

i ¥

.\-\.
A
280 420
B&0 1310
OO0 1480
1050 2280
1370 3470
2 100 5020
3820 4250
3050 8200
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Kontrolni vypocéet femenu firma Tyma

(ontinental =
CONTITECH

Vypodet ozubeného femenu

Prayrar
,I;‘Eﬂsm|55|ﬂn DESiQﬂEF

3.4.2011

Pro od

Firma: Firma: VUT
Kontaktni oscba Vypracoval: Petr
Aplikace: Telefon: a
Poznamka: Fax: a

Contl SYNCHROFORCE CXP HTD

Profil zubu FROF = 5M
RozteZ zubd T - 5,00 mm
PoZet zubé malé femenice ZK - 24

f&inny promer malsé famenice COWE - 38,20 mm
PoZet zubd velké femenice Z3 - 2B

UZinny priomer velks Zamenice DWG - 44,56 mm
Oticky malé femenice HE - 500,00 1 /min
oticky welké femenice 13 - 2142,86 1/min
Prevodovy pomer I - L, 17
DElka remenu LW - 265 00 mm
PoZet zubd Femenu % - 53,00
Oscvi vzdilenost AER - 67,42 mm
Uhel opisini malé femenice ETA = 174,589 o
PoZfet zubd v zibéru malé Femenice ZIE - 11,64
Rychlost femenu - .00 mfs
ohybovid frekvence BEF - 317,74 H=z
Celkovy provoezni socusinitel i - L, oD
Spucinitel poftu zubd v zdberu C1 - 1,00
Soucinitel délky Cs - o,80
PoZfadovany prenideny vikon el - 0,35 kW
Vvypoctend Sizka femenu BERR = 31,34 mm
EZvolend Hifka remenu B - 10,00 mm
Hodnota vfkonu pro zvelenou 8irtku femenu FR - 2,00 kW
vypocteny celkovy provozni scusinitel COER = 5,62
obwodova sila FU - 71,00 N
Statickd gila we watwvi FSTAT = 66,11 N
Celkovd predepinaci sila FV - 13z, 08 N
Souinitel zaci piedpitim k1 = L,0
rrovozni scuzind predpsati k2 - 1,60
Vliastni frekvence wolné wétwve EIF - 127 HE

CONTI SYWCHROFORCE HTD Ozubeny ¥emen 265 - 5M - 10 - CEP

Ozubend remenice P 24 - LM - 10
ozubend remenice P 28 - EM - 10

¥ pripade dotaza nis prosim kontaktujte ma tel. +420 475 500 955.
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Customer:
Plant:
2. Technical data

+ Line
- Line data

05.04.2011

Voltage

230V

Frequency

50 Hz

Mumber of phases

Allowance for short term supply fluctuations

Yes

= Line / Drive system
- SINAMICS 5110
- Input options

[ Line choke

GSEG400-3CCO0-4AB3

- Power section

Order No. GSL3210-15B12-3AA0
Drive-based Safety Integrated Basic functions
Ambient conditions
Installation altitude 1000 m
Ambient temperature 40 T
Power section / catalog data
Rated power 0,37 kW
Rated current 230A
Frame size A
Pulse frequency factory setting 4000 Hz
Intemnal filter Category C2
Power section / data - load-specific
Available base-load current 230A
- Braking components
Braking resistor BSEG400-4BC05-0AA0
Constant power 0,05 kW
Peak power 1,00 kw
Load duration 120s
Cycle time 2400s
Check of the required braking power
Configured constant power 0,05 kW
Configured peak power 1,00 kW
- Supply cable
Cable type MOTION CONNECT 500 without brake cable (fixed
mounting)
Laying method DIN EN 602041
Cable cross-section 1*4x1.5 mm?
Order No. GFX5002-5CG01-1BAD
Cable length 100 m
- Motor
Order No. 1FKT7032-5AF21-1DGO0
Motor / ambient conditions
Installation altitude 1000 m
Ambhient temperature 40T
Temperature rise class FH00K
Motor / catalog data (100K values)
Maotor type 1FKT
Static torque 1,15 Nm
Stall current 170A
Rated speed 3000,00 rpm
Rated cument 160 A
Rated torque 1,00 Nm
Version Compact (generation 1)

Load data on the motor shaft

Speed at the operating point

3000,00 rpm




