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Nazev prace

Uprava pohybovych os u laserového stroje

Anotace

Diplomova prace se zabyva Upravou pohybovych os u laserového fezaciho stroje na Katedre
vyrobnich systém( a automatizace. V prvni poloviné prace jsou popsany jednotlivé ¢asti laserového
stroje a provedena reserSe pramyslovych laserovych strojl. Dale jsou popsany vybrané pohybové osy.
Druha c¢ast prace je zamérena na vypocet vybranych parametrl stavajicich pohybovych os stroje.
Nasleduje jejich optimalizace a provedeni dalSich jinych moZnych feSeni. V zavéru prace jsou
porovndany a vyhodnoceny jednotlivd feseni.

Klicova slova: fezani laserem, linearni osy, servopohon, kulickovy Sroub



Title

Adjustment of motion axis in a laser machine

Annotation

The diploma thesis deals with the adjustment of motion axes in a laser cutting machine at the
Department of Production Systems and Automation. The first half of the thesis describes the individual
parts of the laser machine and conducts a research of industrial laser machines. Furthermore, selected
motion axes are described. The second part of the thesis focuses on calculating selected parameters
of the current motion axes of the machine. This is followed by their optimization
and the implementation of other possible solutions. In conclusion, the thesis compares and evaluates
the individual solutions.

Key words: laser cutting, linear axis, servo drive, ball screw
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Seznam pouzitych zkratek a symbola

a

[m-s?] Zrychleni
Amax [m-s?] Maximalni po¢ateéni zrychleni
Cr [um-N1] Poddajnost sroubu v tahu
d [mm] Prdmér Sroubu
ds [mm] Primér jadra Sroubu
E [MPa] Modul pruznosti

[-] Soucinitel treni
Fq [N] Dynamicka sila
Fe [N] Zatézujici sila
Fx [N] Maximalni axialni sila
Fkmax [N] Maximalni dovolena axialni sila
fo [Hz] Vlastni frekvence kulickového Sroubu
Fr [N] Treci sila
F. [N] Celkova zatézuijici sila
g [m-s?] Gravitacni zrychleni
G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
hg [mm] presnost polohovani
i [-] Pocet zavitl v matici
I [kg:m?] Moment setrvacnosti motoru
I [kg:m?] Moment setrvacnosti servomotoru
Jred [kg-:m?] Redukovany moment setrvacnosti Sroubu
Js [kg:m?] Moment setrvacnosti kulickového Sroubu
k [N-pm™] Celkova tuhost
kq [-] Koeficient ulozeni - otacky
ki [-] Koeficient uloZeni - sila
Kkms [N-pm™] Tuhost mezi $roubem a matici
Ks [m-rad?] Pfevod Sroubu
kr [N-pm™] Tuhost $roubu v tahu
ku [N-pum™] Tuhost loZiska
lg [mm] Délka Sroubu
Ik [mm] Maximalni zdvih
m [kg] Hmotnost suportu
Mecel [Nm] Celkovy moment
M, [Nm] Trvaly toCivy moment motoru
Mstat [Nm] Staticky moment
M+ [Nm] Treci moment Sroubu a jeho uloZeni
Ndov [min™] Dovolené otacky
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Nk

nmax

P
Pm

Viim

Vr

[min7]
[min7]
[mm]
(W]

(W]
[mm?]
[m-s?]
[m-min™?]
[kg:m™]
[-]

Kritické otacky

Maximalni otacky

Stoupani zavitu

Vykon servomotoru
Potfebny vykon motoru
Plocha jadra Sroubu
Maximalni posuvova rychlost
Rychlost rychloposuvu

Hustota oceli
Koeficient tuhosti
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1 Uvod

V uplynulych letech se technologie laserového fezani dockala vyznamného pokroku, ktery
ovlivnil vyrobni procesy v rliznych odvétvich prdmyslu. Diky schopnosti poskytovat pomérné presné
a velice efektivni fezani predCila tato technologie vradé aplikaci konvencni principy vyroby.
Aplikovatelnost sahd od automobilového priimyslu pres letecky primysl aZ po aplikace pro elektroniku
a medicinu. Pro vyuZiti maximalniho potencialu laserovych fezacich strojl je nezbytné optimalizovat
jejich dynamické parametry, které maji klicovy vliv na kvalitu, presnost a efektivitu vyroby.

Vzhledem k velkému tlaku primyslu na zvySovani produktivity stroji je zapotifebi neustale
sledovat nové trendy. Aby byla zajiSténa maximalni produktivita stroje a konkurenceschopnost,
je nutné optimalizovat stavajici reSeni nebo prichdzet s novymi ndvrhy. Tato price se zabyva
optimalizaci pohybovych os na laserovém fezacim stroji Katedry vyrobnich systémU a automatizace.
V praci je proveden popis stdvajictho fesSeni, porovnani se stroji dostupnymi na trhu, navrh
optimalizovaného feSeni a provedeni novych navrhi s ohledem na maximalni produktivitu stroje.
V zdvéru prace jsou porovnany a shrnuty jednotlivé navrhy véetné doporuceni, jakym smérem

smérovat konstrukci stroje.
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2 Cile prace

Cilem diplomové price bylo navrhnout reSeni, které zvysi posuvové rychlosti a zrychleni
pohybovych os laserového fezaciho stroje na Katedfe vyrobnich systém( a automatizace. Déle byla
provedena reSerse aktualné dostupnych priimyslovych feseni v oblasti laserového fezani.

Pro splnéni cill diplomové prace byly provedeny tyto kroky:
e popis stavajiciho reseni stroje,

e reSerSe primyslovych feseni,

e popis vybranych linedrnich os,

e vypocet kontrolnich vypoctl pro stavajici stroj,
e vypocet optimalizovaného feseni,

e vypoctovy a designovy ndvrh novych feseni,

e porovnani a vyhodnoceni jednotlivych feseni.

2.1 Popis laserového stroje

Laserovy stroj pouzivany na Katedre vyrobnich systémuU a automatizace je navrzen pro 2D fezani
vypalku (viz obr. 1). Jedna se o otevienou konstrukci stroje, ktera nechrani obsluhu pfed nebezpecnym
zarenim. Pfi praci na zatizeni je nutné pouZzit ochranné bryle. Maximalni rozméry vypalk( jsou dany
konstrukci stroje na 1200 mm v ose X a 900 mm v ose Y. V téchto osach byla navrzena maximalni
rychlost na hodnotu 4 m-min. Maximalni zrychleni bylo navrieno na hodnotu 1 m-s2, [1] Shrnuti
vybranych technickych parametri véetné maximalnich tlousték fezu pro jednotlivé materidly
je uvedeno v tabulce 1 nize. Podrobnéjsi informace o konstrukci stroje jsou popsany v nasledujicich

kapitolach.

Obr. 1 - Laserovy fezaci stroj na KSA
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Tab. 1 - Parametry laserového stroje na KSA

Parametry Hodnoty Zdroj
Pracovni rozsah os [mm] 1200 x 900 5

Prevzato z
Maximalni rychlost [m-min] 4 | tidiciho systému
Maximalni zrychleni [m-s?] 1 stroje
Vykon laseru [kW] 0,4 [2]
Maximalni tloustka plechu - konstrukéni ocel [mm] 5 / 3 (kyslik/vzduch)
Maximalni tloustka plechu - korozivzdorna ocel [mm] 2 (dusik/vzduch) | Experimentalné
Maximalni tloustka plechu - hlinik [mm] 1 (dusik/vzduch) zjisténo
Pfesnost polohovani [mm] +0,02 [3]

2.1.1 Laser

Paprsek laseru je generovan ve zdroji s oznacenim JK 400 FL s maximalnim vykonem 400 W
(viz obr. 2). Tento laserovy systém je zarazen do Tridy 4. Ze zdroje je veden paprsek k fezaci hlavé
pomoci optického vldkna. Tento kabel vyZzaduje specifické zachazeni. V celé jeho délce je nutné
zachovat minimdalni polomér ohybu o velikosti 75 mm. Kabel by nemél lezet na zemi a po celé délce
by mél byt podepfen. Kabel je k fezaci hlavé pripojen pomoci koncovky se svérnym spojenim. Vystupni
vykon lze regulovat v rozsahu 10 % aZ 100 %. Pro kontinuadlni reZim fezani je vyuZzivan vykon 40 W
az 400 W. Pfi zméné sméru pohybu fezaci hlavy (napf. fezani roh() je vyuzivan pulzni rezim. V tomto
rezimu Ize nastavit Sitku pulzu v mikrosekundach. Maximalni Sitka pulzu je dana na hodnotu 1 sekunda.
Vyska pulzu se nastavuje pomoci pozadovaného vykonu v rozmezi 0 % aZ 100 %. Pulzni opakovaci

frekvenci Ize nastavit do hodnoty 50 kHz. Hmotnost celé fezaci hlavy je 2,1 kg. [2, 4]

Obr. 2 - Laserovy zdroj JK 400 FL
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2.1.2 Pohybové osy

Pro pohyb fezaci hlavy ve sméru os X, Y, Z byly zvoleny linedrni jednotky s kulickovym Sroubem.
Principem téchto jednotek je prevod rotacniho pohybu servomotoru na linearni pohyb jezdce.
Zvolenym typem byly polohovaci osy s oznac¢enim BSU 160-6-5 (viz obr. 3) v rliznych délkach, které
dodava firma HIWIN s.r.o.

Linedrni polohovaci jednotka je postavena na zdkladé dvojitého linedrniho vedeni. Vedeni
je usazeno v modularnim hlinikovém profilu ve tvaru pismene U. Tato konstrukce zajistuje dostatecnou
tuhost a odolnost vic¢i momentlim od zatéze kolem axialni osy. Polohovani je zajisténo pomoci
kulickového Sroubu. Zvolenym typem kulickového Sroubu byl pro vSechny osy Sroub o priméru 16 mm
se stoupdnim 5 mm. Pro hlidani koncovych poloh jsou osy vybaveny koncovymi indukénimi snimacdi.
Pro pfipojeni servomotorl jsou jednotky osazeny prirubou. K zamezeni vniku nedcistot jsou jednotky
osazeny krycimi méchy. [3]

Konstrukéni provedeni pohybovych os na stroji je v konfiguraci prostorového portalu
(vizobr. 1). Pohyb v ose Y je zajistén pomoci dvou linedrnich jednotek, které jsou v gantry rezimu fizeni.
Na osach Y je pfipevnéna jedna linearni jednotka zajistujici pohyb v ose X. Na ose X je ptipevnéna dalsi

jedna linedrni jednotka zajistujici pohyb v ose Z.

Obr. 3 - Linedrni jednotka HIWIN BSU 160 [3]

2.1.3 Pohon linearnich os

Pro pohon vsech os stroje byly pouZity servomotory od firmy Siemens s ozna¢enim 1FK7042-
5AF7 (viz obr. 4). Konstrukéné jde o kompaktni synchronni motory s permanentnim magnetickym
polem. Motory maji uddvany jmenovity vykon o hodnoté 820 W a jmenovity kroutici moment
o hodnoté 3 Nm pfi 3000 minl. Motory snesou vysokou miru pfetizeni. Hmotnost motoru je 4,9 kg u

verze bez brzdy, respektive 5,4 kg s brzdou.
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Napajeni je pomoci stfidavého elektrického napéti o hodnoté 400 az 480 V z vystupu
frekvencéniho ménice. Motory jsou dale vybaveny inkrementéalnimi snimadi sin/cos 1 Vpp (2048 pulst
na otacku) pro presné odmérovani polohy. [5]

Pro osy X a Y byly zvoleny motory bez brzdy. Pro osu Z byl zvolen motor s brzdou.

Brzda zabrariuje v pfipadé vypadku proudu samovolnému pohybu fezaci hlavy vlivem pusobeni

gravitace.

Obr. 4 - Servomotor Siemens 1FK7042-5AF7 [6]

2.1.4 Spojka

Pro spojeni htidele servomotoru a kulickového Sroubu linedrni jednotky byla pouZita vinovcova
spojka TOOLFLEX typ M20 (viz obr. 5) od spolec¢nosti KTR Kupplungstechnik GmbH. Spojka je bez vili,
bezldrzbova, vysoce torzné tuhd a zaroven ma nizky moment setrvacnosti. VInovec umoznuje
vyrovnat vzajemné posunuti a Uhlové natoéeni spojovanych hfidell. Spojka je navriena na pfenos

krouticiho momentu o velikosti aZ 15 Nm pfi 11 950 min. [7]

Obr. 5 - Vinovcovd spojka KTR [7]
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2.1.5 Ridici systém

K fizeni laserového stroje je pouzivan systém SINUMERIK 840D powerline od spolecnosti
Siemens. Ma k dispozici systémovou platformu pro témér vsechny technologie obrabéni. Zvladne
jak jednoduché polohovaci operace, tak i komplexni viceosé tlohy. Pro napajeni pohont je pouZita
dvojice modulll s oznacenim 65N-1123-1AB00-0HA1 (viz obr. 6). Kazdy modul je schopen napajet dva
pohony o jmenovitém proudu 3 A a Spickovém proudu az 6 A. [8]

- T ]
Ty

il

Obr. 6- ﬁll;diystém a systém pohoni
2.1.6 Ram stroje

Konstrukce ramu stroje je provedena pomoci stavebnicového systému od spole¢nosti MayTec.
Tento systém vyuZiva hlinikovych profilovych tyéi vyrabénych technologii protla¢ovani. Profily jsou
dodavany v nékolika typech. Lisi se tvarem, velikosti a druhem drazky. Pro rdm laserového stroje byly
pouzity profily s oznacenim 80x80ESP s drazkou typu E3. Tyto profily tvofi vétSinu rdmu ve tvaru
kvadru (viz obr. 7). Vnéjsi rozméry rdmu jsou 1820 mm x 1530 mm x 680 mm. Pro zvyseni tuhosti rdmu
byly pouzity profily s ozna¢enim 40x80 6ELP. V rdmu jsou vyuZity jako Sikmé pficky. Hmotnost celého
rdmu je 126 kg.

Pro zajisténi tuhého spojeni jednotlivych profilG bylo vyuZito univerzdlnich spojek a spojek
s kotvou dodavanych od firmy MayTec. Pro pfipojeni linedrnich jednotek k rdmu bylo pouZito feseni

pomoci kotvy zasunuté do drazky v jednotce.
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Obr. 7 - Rdm laserového stroje [1]

2.1.7 Zakrytovani stroje

Zakrytovani stroje je provedeno dle navrhu uvedeného v bakalarské praci s ndzvem: Odsavani
spalin u laserového stroje autora Jakuba Taicha. [9] Tento navrh krytuje stroj ze 3 bocnich stran
s vyuZitim odsavani. Odsdvani je zajisténo jednotkou spolec¢nosti BOFA. Tento ndvrh je vhodny

pro fezani kovu a gravirovani pomoci laseru.

2.2 Porovnani se stroji na trhu

Jednim ze zdakladnich krok( pti ndvrhu nebo optimalizaci konstrukéniho feSeni je reserSe
stavajicich fedeni. V pripadé 2D laserovych fezacich stroji je na trhu nékolik vyrobc(, ktefi nabizeji
rdzna feseni a pristupy. V nasledujicich kapitolach byli vybrani vyrobci, ktefi dodéavaji podobné stroje
odpovidajici stroji na katedre. Informace o strojich jsou zaméreny predevsim na konstrukci ramu

a pohybovych os. Technické parametry se zabyvaji predevsim produktivitou jednotlivych stroju.
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2.2.1 Trumpf

Reseni od firmy Trumpf nabizi 2D laserovy Fezaci stroj s oznac¢enim Trulaser 1030 fiber
(viz obr. 8). Jeho konstrukce je z ocelovych nosnik(. Cely stroj je uzavien v ochranném oplasténi, které
chrani obsluhu pred zarenim. Stroj pouziva pevnoldtkovy laser o vykonu 3 kW az 12 kW dle specifikace.

Stroj je ovladan pomodci fidiciho systému Oseon. Vybrané technické parametry stroje jsou uvedeny

v tabulce 2 nize. [10]

Obr. 8 - TruLaser Series 1000 [10]

Tab. 2 - Technické parametry stroje TruLaser Series 1000 [10]

Pracovni rozsah os [mm] 3000 x 1500
Maximalni rychlost [m-min] 140
Maximalni zrychleni [m-s?] neuvedeno
Vykon laseru [kW] 3
Maximalni tloustka plechu - konstrukéni ocel [mm] 20
Maximalni tloustka plechu - korozivzdorna ocel [mm)] 15
Maximalni tloustka plechu - hlinik [mm] 15

Pfesnost polohovani [mm] 0,07
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2.2.2 Bodor

Redeni od firmy Bodor nabizi 2D laserovy Fezaci stroj s oznaéenim A3 — series (viz obr. 9). Jeho
ram je svatované ocelové konstrukce. Nosnik laserové hlavy je hlinikovy. Celkova konstrukce stroje je
oteviena a nechrani obsluhu pfed zarenim. Pti obsluze stroje je nutné pouZiti ochrannych pomcek.
Pohybové osy vyuzivaji pro pohyb pastorek a ozubeny hfeben. Stroj pouziva vldknovy laser o vykonu
1,5 kW az 6 kW dle specifikace. Stroj je ovladdn pomoci fidiciho systému BodorThinker. Vybrané

technické parametry jsou uvedeny v tabulce 3 nize. [11]

Obr. 9 - Bodor A3 [11]

Tab. 3 - Technické parametry stroje Bodor A3 [11]

Pracovni rozsah os [mm] 3048 x 1524
Maximalni rychlost [m-min’] 100
Maximalni zrychleni [m-s?] 15

Vykon laseru [kW] 3
Maximalni tloustka plechu - konstrukéni ocel [mm] 20
Maximalni tloustka plechu - korozivzdorna ocel [mm)] 10
Maximalni tloustka plechu - hlinik [mm] 8

Pfesnost polohovani [mm] + 0,05
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2.2.3 XT Laser

Redeni od firmy XT Laser nabizi 2D laserovy fezaci stroj s ozna¢enim XTC-F1530W (viz obr. 10).
Jeho ram a nosnik laserové hlavy jsou ocelové konstrukce. Celkova konstrukce stroje je oteviena
a nechrani obsluhu pfed zafenim. Pfi obsluze stroje je nutné pouZiti ochrannych pomucek. Pohybové
osy jsou umistény na linearnim vedeni. Pohyb zajistuje pastorek a ozubeny hfeben. Stroj pouziva
vldknovy laser o vykonu az 4 kW dle specifikace. Stroj je ovladan pomoci fidiciho systému lJill. Vybrané

technické parametry jsou uvedeny v tabulce 4 nize. [12]

Obr. 10 - XT Laser XTC-F1530W [12]

Tab. 4 - Technické parametry stroje XTC-F1530W [12]

Pracovni rozsah os [mm] 3050 x 1510
Maximalni rychlost [m-min™] 140
Maximalni zrychleni [m-s?] 15

Vykon laseru [kW] ai 4
Maximalni tloustka plechu - konstrukéni ocel [mm] 25
Maximalni tloustka plechu - korozivzdorna ocel [mm)] 14
Maximalni tloustka plechu - hlinik [mm] neuvedeno
Pfesnost polohovani [mm] +0,03
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2.2.4 GWEIKE

Redeni od firmy GWEIKE nabizi 2D laserovy Fezaci stroj s oznaéenim 3015CN 2kW (viz obr. 11).
Jeho ram a nosnik laserové hlavy jsou ocelové konstrukce. Celkova konstrukce stroje je oteviena
a nechrani obsluhu pfed zafenim. Pfi obsluze stroje je nutné pouZiti ochrannych pom(cek. Pohybové
osy jsou umistény na linedrnim vedeni. Pohyb zajistuje pastorek a ozubeny hifeben. Stroj pouziva
vldknovy laser o vykonu 2 kW. Stroj je ovladan pomoci fidiciho systému Cypcut. Vybrané technické

parametry jsou uvedeny v tabulce 5 nize. [13]

Obr. 11 - GWEIKE 3015CN 2 kW [13]

Tab. 5 - Technické parametry stroje 3015CN 2 kW [13]

Pracovni rozsah os [mm] 3000 x 1500
Maximalni rychlost [m-min] 120
Maximalni zrychleni [m-s?] 15

Vykon laseru [kW] 2
Maximalni tloustka plechu - konstrukéni ocel [mm] 16
Maximalni tloustka plechu - korozivzdorna ocel [mm)] neuvedeno
Maximalni tloustka plechu - hlinik [mm] neuvedeno
Pfesnost polohovani [mm] +0,02
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2.2.5 Porovnani technickych parametru

V tabulce 6 niZe jsou porovndny stroje z pohledu rychlosti, zrychleni a vykonu laseru. Komercni
feSeni nabizi vysokou produktivitu. Ta je dana vykonem laseru, ktery mlizZe fezat vysokymi rychlostmi
v desitkdch metr( za minutu. Hlava laseru je diky pohybovym osdm schopna zrychleni az 15 m-s?2.
Redeni, které se nachdzi na katedie KSA, je z pohledu produktivity nékolikandsobné pomalejsi
nez stroje prodavané na trhu. Vzhledem k charakteru fezani, ¢astym rozjezdiim a brzdéni, bude

optimalizace zamérena zejména na zvyseni zrychleni.

Tab. 6 - Porovndni laserovych rezacich stroji

Virobce / typ stroje I:Eg’fefr Bodor | XT Laser GWEIKE Stroj na
y yp Strol . A3 XTC-F1530W | 3015CN 2 kW | KSA
1030 fiber
Maximalni rychlost [m-min™?] | 140 100 140 120 4
Maximalni zrychleni [m-s?] neuvedeno | 15 15 15
Vykon laseru [kW] 3 3 az4 2 0,4

2.3 Pohybové osy u obrabécich stroju
V nasledujicich kapitolach budou popsana moznd vhodna feseni pro pohybové osy. Vybrana byla
na zakladé mozZnosti Upravy konstrukce stavajiciho stroje, pfiblizeni se k parametriim primyslové

vyrabénych strojl a vhodnosti pouZiti pro laserové rezani.

2.4 Kulickovy Sroub

Kulickovy Sroub je mechanizmus pro prevod rotacniho pohybu na pfimocary. Mechanizmus
je sloZen ze Sroubu, matice a kuli¢ek. Hlavnimi oblastmi vyuZiti jsou linearni posuvy u obrabécich stroja
a pohybové osy u méficich zafizeni. Charakteristickymi vlastnostmi jsou vysoka ucinnost diky valivému
tfeni a dostatecné vysoka tuhost. Nevyhodami jsou nizké tlumeni, zahfivani pfi vysokych rychlostech

a proménliva tuhost v zavislosti na pozici matice. [14]

2.4.1 Princip kulickového Sroubu

Zakladnimi prvky kulickového $roubu jsou $roub, matice a kuli¢ky (viz obr. 12). Sroub s matici
maji po obvodu jednu nebo vice zavitovych drazek s profilem pro kulicky. Vice drazek je vyuZivano
u aplikaci s vy$si nosnosti a provozni Zivotnosti. V drazkach se odvaluji kulicky, které na rozdil
od kluzného tfeni bézného zavitu a matice vyuzivaji valivého tfeni. To ma za ndsledek vyssi Ucinnost,

ktera bézné dosahuje hodnot 90 % a vice. [14, 15]
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Matice  Kulicky  Sroub

Obr. 12 - Rez kulickovym $roubem [16]

2.4.2 Prevod kulicek v matici

PFi odvalovani kulicek skrz matici je nutné zajistit, aby kulicky na konci matice nevypadly
z drazky. To mUzZe byt provedeno nékolika zpUsoby. Prvnim z nich je prevadéci trubka (viz obr. 13 b).
Ta zajistuje navrat kuli¢ek mezi prvnim a poslednim zévitem v matici. V konfiguraci s vice prevadécimi
trubkami je prevod realizovdn mezi nékolika zavity. Toto provedeni je vhodné pro velka zatiZeni,
sériovou vyrobu matic a béZzna stoupani. Druhym zplsobem je deflektor (viz obr. 13 c). Ten zajistuje
pfevod vramci jednoho zdvitu. Toto provedeni je vhodné pro niisi zatizeni a mald stoupani.
Tretim zpUsobem je prevadéci kanal v matici (viz obr. 13 a), ktery zajistuje navrat mezi zacatkem
a koncem zavitu matice. Pripadné mezi nékolika zavity v matici. Toto provedeni je vhodné pro stredni

zatizeni a velka stoupani. [14, 15]

Obr. 13 - Prevddéni kulicek a) prevddéci kandl b) prevddéci trubka c) deflektor [14]

2.4.3 Zpusoby pripojeni

Kulickovy Sroub mUZe byt pouZit v provedeni otacejiciho se Sroubu a stojici matice nebo
stojiciho Sroubu a otacejici se matice. Nékdy mohou byt vyuZita i obé provedeni zaroven. Pfipojeni
k pohonlim m{iZe byt provedeno nékolika zpUsoby. Na obrazku 14 je zndzornéno pfipojeni pfimé, pres

vloZeny prevod (ozubenad kola, femen), pfes vloZzenou pifevodovku ¢i kombinaci vyse uvedenych. [15]
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Obr. 14 - Zpisoby pripojeni servopohonu na kulickovy sroub

2.4.4 Tvar avyroba drazky

Drazky mohou byt dvojiho typu viz obrazek 15:

a) Goticky profil, kde je drazka sloZzena ze dvou kruhovych obloukd. Valiva kulicka se dotyka
drazek ve 4 bodech. Vyhodami jsou vysokd presnost, moznost vymezeni vile a mozZnost
predepnuti. Toto provedeni se vyuziva nejcastéji. [15]

b) Kruhovy profil, kde je drazka sloZena z jednoho kruhového oblouku. Valiva kulicka se dotyka
drazek ve 2 bodech. Vyhodou je velmi jednoduchd a levna vyroba. Dochazi vsak k vétsimu
zatizeni kuli¢ek, horsi ucinnosti a mensi presnosti. Toto provedeni se casto pouZivd

u nekalenych Sroubu. [15]

Kruhovy profil Kruhovy profil
(jeden kruhovy oblouk) (dvoubodovy dotyk)

LSS
7

Goticky profil Goticky profil
(dva kruhové oblouky) (EtyFbodovy dofyk)

Obr. 15 —Tvar drdZky, horni ¢dst - kruhovy profil, spodni ¢dst - goticky profil [17]
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Vyroba profild kulickovych Sroubl muizZe probihat okruzovacim frézovanim a naslednym
dokoncovacim brousenim. Jiny zpUsob je napfiklad valcovani. V zavislosti na druhu vyroby a pouZziti

se Srouby vyrabéji v riznych tfidach presnosti. Ty se méni dle vyrobce. [15, 18]

2.4.5 Zpusob predepnuti

Pro dosaZeni vysoké presnosti polohovani je dllezitad tuhost a vile systému. To je dosazeno
pomoci nékolika zplsobl predepnuti. Obrazek 16 a) ukazuje zpUsob predepnuti pomoci vloZzené
vymezovaci podlozky. Nabrousend podlozka je vloZzena mezi dvé matice a tim je vyvozeno predpéti.
Tento zplUsob je vhodny pro delsi matice svysokou tuhosti. DalSim zplsobem zobrazenym
na obrazku 16 b) je vloZeni talifové pruziny mezi dvé matice. Tento zpUsob je vhodny pro delSi matice
s mensim zatizenim. Obrazek 16 c) ukazuje zplUsob predepnuti pomoci diference ve stoupani.
Diference je zplsobena nabrousenim stoupani zavitu ve stfedni ¢asti matice. Tento zplsob je vhodny
pro stfedni délky matic s vysokou tuhosti. Poslednim zplisobem zobrazenym na obrazku 16 d) je vybér
kuli¢ek. Diky gotickému profilu drazek a pouziti vétSich kulicek je dosazeno ¢tyrbodového styku. Tento

zpUsob je vhodny pro kratké matice s mensi tuhosti. [14, 15]

a) Vymezovaci podlozka c) Diference ve stoupani

Badmui B Spacer Ball g\:ﬂh

T ll!
IN ll 1] 41

b) Pruzina

Ball nut B Spring Ballnt A

i

Waln extamal load ooy

INi
l’l'l’ [

Obr. 16 - Zplsoby predepnuti a) vymezovaci podloZka b) pruZina c) diference ve stoupdni d) vybér kulicek [15]

2.4.6 Zpusob uloZeni Sroubu

Jednim z parametr( ovliviujici statickou tuhost je zplsob axialniho ulozeni Sroubu. To mize
byt provedeno tfemi zpUsoby. Prvnim z nich je axialni uloZeni obou koncl Sroubu (viz obr. 17 a).
Toto uloZeni ma nejvyssi tuhost. U tohoto uloZeni se musi brat v Gvahu vliv dilataci a oteplovani Sroubu
béhem provozu. PFfi nesprdvném navrhu tohoto uloZeni dochazi knarlstu axidlnich sil.

V extrémnich pripadech by mohlo dojit k zadfeni mechanizmu. Jednim z feSeni pro zamezeni zadfeni
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je predepnuti Sroubu pred provozem na tah. BEhem provozu dojde ke zruseni predepnuti. Nasledné
je axidlni pfedepnuti vymezeno postupnym zahtivanim Sroubu. Toto reseni vsak klade velké ndroky na
spravny navrh konstrukce pohybového mechanizmu. Druhym zplsobem je axidlni uloZeni jednoho
konce Sroubu a radidlni uloZzeni druhého konce (viz obr. 17 c). Tomuto uloZeni postupné klesa tuhost,
jak se matice vzdaluje od axidlniho uloZeni. U takto uloZeného Sroubu nevznika problém s dilataci
a oteplenim Sroubu. Poslednim uloZenim je axidlné uloZeny jeden konec a druhy konec volny
(viz obr. 17 b). Toto feSeni je z pohledu konstrukce nejjednodussi. Nevyhodou je vSak mensi odolnost

proti vzpérné sile. [14, 15]
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Obr. 17 - UloZeni kulickového sroubu a) dvé axidlni loZiska b) axidlni loZisko a volny konec c) axidlni loZisko a radidini

loZisko [19]

2.4.7 Mazani a tésnéni

Kulickové Srouby Ize mazat plastickym mazivem nebo olejem. Pfi pouziti plastického maziva
je vyuzito bud manualniho, nebo automatického doplnéni maziva. Manudlni mazani je provedeno
pomoci pfipojeni mazaci pistole na maznice. Vyhoda plastického maziva spociva v delSich intervalech
doplnéni na rozdil od mazani olejem. Mazani olejem vyZaduje automaticky systém doplfiovani.
Intervaly se u toho zpUsobu pohybuji v fadu desitek minut. DalS$im zplisobem je dlouhodobé mazani.
Tento zplsob spocivd v utésnéni maziva v matici pomoci specidlnich tésnicich krouzkd. Krouzky

ochranuiji valivé plochy pfed znecisténim. Na obrazku 18 Ize vidét nékolik zplsobU tésnéni. [14]
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Obr. 18 - Tésnéni matic kulickovych Sroubd [14]

2.5 Ozubeny hieben a pastorek

Pastorek sozubenym hiebenem je dalsi mechanizmus pro prevod rotacniho pohybu
na primocary, nebo naopak. Sklada se z ozubeného kola, které je nazyvano pastorkem a ozubeného
hfebenu. Ozubeny hrfeben je popsdn jako ozubené kolo s nekonecné velkym priimérem roztecné
kruZnice. Tento pfevod se pouziva tam, kde kon¢i rozsah pouZiti kulickového Sroubu. Zejména se jedna
o dlouhé drahy obrdbécich strojii nebo aplikace s vétsim zatizenim. Vyhodami oproti kulickovému
Sroubu jsou vyssi uc€innost, moZnost pouZiti pfi vysokych otackach a teoreticky nekonecné dlouhd

draha. Nevyhodami jsou nizsi tuhost, mensi prevod a vétsi vile. [15, 20]

2.5.1 Typy ozubeni

Primé ozubeni (viz obr. 19) je nejjednodussi provedeni. Pfechod ze zdbéru mezi jednotlivymi
zuby je zjednoho na druhy. Tim vznikaji rdzy a zvySend hlu¢nost. Toto provedeni neni vhodné
pro obrabéci stroje. [20, 21]
zubUm o urcity uhel. Timto provedenim se prechod zdbéru plynule pfenasi na dalsi zub. Tim je zajistén
chod s mensimi razy a nizsi hlu¢nosti. Pfevod je také schopen prenosu vétsich sil. Nevyhodou je vznik

axialnich sil, které je nutno zachytit v uloZeni htidele a stroje. [20, 21]
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Obr. 19 - Ozubeny hieben a pastorek s prfimym a Sikmym ozubenim [22]

2.5.2 Vymezeni vlle

Zpusobl vymezeni vile mezi pastorkem a ozubenym hiebenem je nékolik. Jednim ze zplsob
je mechanické vymezeni vile s jednim pohonem (viz obr. 20). Principem tohoto feseni je, Ze posuvna
hridel s dvojici pastork(l s opacnym sklonem zubl je trvale dotlacovana do zabéru. Tim je vymezovana
vlle v obou vétvich pohonu. Dotla¢ovani mizZe byt provedeno pruZinou nebo hydraulicky. Dal$im
feSenim vhodnym pro pohony velkych stol( je duplexni pastorek a hieben. Hfebeny mohou byt
o polovinu rozteCe presazeny a sklony Sikmych zubl jsou opacné. Vyhodou tohoto feseni
je rovnomérné rozdéleni krouticiho momentu a vyrovnani axidlnich sil. Modernim zpGsobem vymezeni
vlle je predepnuti pastork( na zakladé elektrického Fizeni pohont (viz obr. 21). Pastorky jsou v rezimu
Master-Slave pres vloZzené planetové prevodovky pohdnény dvéma servomotory. Jeden pohon

je hlavni (Master) a vyviji moment. Druhy je zavisly (Slave) a zajistuje vymezeni vile. [15, 17]
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Vstupni nahonovy hridel

(opaény sklon)

Predepinaci (vymezovaci jednotkal
Ozuben& kola se Sikmyni zuby

///A’

v/,

tis

M1

N3honova vétev A

Obr. 20 - Mechanické vymezeni vile hrebenu a pastorku [15]

M2

Obr. 21 -

//////r

Ozuben9 hreben

Nahonova véftev B

Vymezeni vile principem Master — Slave [17]
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2.6 Linearni motor

Linearni motor je principem synchronni nebo asynchronni motor rozvinuty do roviny
(viz obr. 22). Statorem se obvykle oznacuje primarni dil. Ten je tvofen feromagnetickym svazkem
sloZzenym z elektrotechnickych plechl a trojfazového vinuti uloZzeného v drazkach. U synchronnich
motord je proti primarnimu dilu konstrukéné usporaddna sekundarni cast. Ta je tvorena
permanentnimi magnety nalepenymi na ocelovou podlozku. U asynchronnich motorl je sekundarni
¢ast tvorena kleci na kratko uloZzenou bud do drazek feromagnetického svazku, nebo pfipevnénou
na ocelovou podlozku. Sekundarni dily obvykle tvofi delsi ¢ast motoru. O tom, ktera ¢ast linearniho
motoru se bude pohybovat rozhoduje konstrukce zafizeni. V naprosté vétsiné aplikaci se pohybuje
primarni ¢ast po draze tvorené libovolnym poctem sekundarnich dilG. Hlavnimi vyhodami linearnich
motord jsou vysokd rychlost a zrychleni, jednoducha konstrukce a vysoka presnost polohovani.

Nevyhodami jsou magnetické sily, které mohou pritahovat kovovy prach vznikly pfi fezani laserem.

Dale pak mensi posuvova sila, nutnost vétsi pfesnosti odmérovani a vznik tepla. [15, 23]

SEKUNDARN DIL

MAGNET

ROTOR
-
" MAGNET

_PRIMARNI DIL

Obr. 22 - Konstrukce linedrnich motora [23]
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2.7

Vypocet stavajiciho kulickového Sroubu

Pro sprdvny postup pti optimalizaci pohybovych os bude proveden vypocet stavajiciho reseni.

K vypoctu budou pouzity hodnoty nalezené v technickych listech jednotlivych komponent. Zejména

se jednd o pohybové osy od firmy HIWIN s.r.o. s oznaéenim BSU160-6-5 a servomotory od firmy

Siemens s.r.0. s ozna¢enim 1FK7042-5AF7. Technické listy pohybovych os jsou uvedeny v pfiloze 1.

Urceni hmotnosti jednotlivych zatiZzeni bylo provedeno na zdkladé technicky listd komponent a 3D

modelu stdvajiciho stroje, viz pfiloha 4.

2.8

Obecné zasady pro navrh mechaniky polohového servopohonu

PFi ndvrhu mechanické ¢asti pohonl posuvi jde o dodrZeni nasledujicich ¢tyf pozadavkd

1)

2)

3)

4)

Minimalni vile v kinematickém fetézci mezi motorem a koncovym ¢lenem mechanizmu
a minimalni vile v kinematickém retézci mezi motorem a odmérovacim prvkem. Celkova
hystereze v polohové smyéce pohonu mensi nez 20 (max. 40) inkrementd odmérovani
(zpravidla 0,01 respektive 0,02 mm). [24]

Maximalni tuhost celého mechanismu pohonu véetné prvkd odmérovani. Vlastni frekvence
mechanickych ¢asti pohonu vétsi nez 50 Hz (min. 30 Hz). [24]

Malé pasivni odpory. Pomér tfeni za klidu a za pohybu co nejmensi, idedIné mensi nebo rovny
jedné (max 1,2). Celkové pasivni odpory redukované na hridel motoru mensi nez 20 %
(max. 40 %) trvalého toc¢ivého momentu. [24]

Pfiméfeny moment setrvacnosti mechanické ¢asti pohonu vzhledem k motoru. Celkovy
moment setrvacnosti zatéZze (bez momentu setrvacnosti motoru) redukovany na hridel motoru

mensi nez 120 % (max. 300 %) momentu setrvacnosti motoru. [24]

Poradi, v jakém jsou pozadavky na mechaniku uvedeny, odpovida mite jejich Uc¢inku na vysledné

vlastnosti servopohonu. Rozhodujici vliv ma velikost vile v pohonu, zatimco plsobeni momentu

setrvacnosti neni tak vyrazné. [24]

Dodrzeni mezi parametr( uvedenych u jednotlivych pozadavki by mélo stacit pro realizaci velmi

pfesného pohonu. Pfekrocenim meznich hodnot se vystavujeme zhorseni vlastnosti pohonu. [24]
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2.9 OsaX

2.9.1 Tabulka vstupnich hodnot pro linearni osu X

Tab. 7 - Vstupni hodnoty osy X

Popis Hodnoty | Jednotky | Zdroj

Maximalni zdvih Iy x 1730 mm Zméfeno na stroji
Délka Sroubu /g x 1770 mm

Primér Sroubu dy 16 mm 3]
Priimér jadra Sroubu ds x 13,5 mm

Stoupani zavitu Px 5 mm Pfiloha 1
Rychlost rychloposuvu v, x 4 m-min™ Pfrevzato z fidiciho
Zrychleni ax 1 m-s? systému stroje
Gravitaéni zrychleni g 9,81 m-s?

Hmotnost suportu m x 27 kg Pfiloha 3
Soucinitel tfeni f 0,1 [-] [3]

Modul pruznosti ve smyku G 81000 MPa

Modul pruznosti E 210000 | MPa

Hustota oceli p 7850 kg-m3

Pocet zavitd v matici ix 4 [-] (3]
Koeficient tuhosti y 5 [-]

Moment setrvaénosti motoru J,, x | 3:01:10* | kg.m?

Trvaly tog¢ivy moment motoru M, x | 3 Nm (5]

Vykon servomotoru P, x 820 w

2.9.2 Zatéiuijicisila

Fyx=my-g=27981=265N

2.9.3 Trecisila

FT_X = Fg_X * f = 265 " 0,1 = 26,5 N

2.9.4 Dynamicka sila
Fd_X:mx'aX:27'1:27N

2.9.5 Celkova zatézujici sila

Fz_X = Fd_X + FT_X = 27 + 26,5 = 53,5 N
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2.9.6 Maximalni dovolena axialni sila

Postup vypoctu pro kulickovy Sroub dle vyrobce HIWIN s.r.o. [25] Pro vypocet byl dle

obrazku 23 vybran pfislusny koeficient uloZeni ki x = 2,05.

0.26 W D] uloZeni konci
>< pevné

volné

1,03

=Bl
. @=Dd
T

=l

4,06

| F :I letmé

Obr. 23 - Koeficient zavislosti na uloZeni ki [25]

4 4
di X 16

= [ el 5 — . . 5 _
Fix =l G20 10° = 2,05 - 225 10° = 4488 N (5)
Fimax x = Fx x - 0,5 = 4488 - 0,5 = 2244 N (6)

2.9.7 Kritické otacky
Postup vypoctu pro kulickovy Sroub dle vyrobce HIWIN s.r.o. [25] Pro vypocet byl dle

obrazku 24 vybran pfislusny koeficient uloZzeni kq x=1,88.

uloZeni konci

=l =] =1

>< pevné

i I i I I ! volné
s b b >

27 1,88 122 042 — letme

Obr. 24 - Koeficient uloZeni kq [25]

N x = ka_x 'é—};' 10% = 1,88 %7602- 108 = 960 min~? (7)
Ngovy = 0,8 - ng = 0,8 - 960 = 768 min~1 (8)
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2.9.8 Maximalni otacky

Vr x 4 . o—1
n =——= ——=800min 9
max _X Px 0,005 ( )

Podminka
Ngoy > Nmax

Rychlost zadana v fidicim systému stroje mirné prekracuje dovolené otacky kulickového
Sroubu. Z toho divodu je potreba sniZit jeji hodnotu. Optimalizace kulickové sroubu bude provedena

v kapitole 2.12.

2.9.9 Maximalni posuvova rychlost

Vlim v = Naov.y - Py = 768 - 0,005 = 3,8 m - min~* (10)

2.9.10 Pfevod Sroubu

Px 0,005
K == —=
s.X 21 21

0,000796 m - rad™? (11)

2.9.11 Tuhost Sroubu v tahu

. 2 . 2
Sx = mdsx _ TO01357 _ 143 mm? (12)
4 4
—lax 103 = 1770 193 = 21073 - N—1
Crx = E-SSx T 210000-143 10°=58,9 -107" pm - N (13)
kpy=—=———= 17N -pm™ (14)

T X 58,9:1073

2.9.12 Tuhost mezi sSroubem a matici

kms x =iy dy -k =4-16-5=320N-um™! (15)

2.9.13 Tuhost loziska
ku_x - 325 N " ‘le_l

2.9.14 Celkova tuhost

kX:1I } |1:1|11|1:15:381\]'#"1_1 (16)

kr x kmsx kux 17 ' 320 ' 325

2.9.15 Vlastni frekvence kulickového Sroubu

_1 ke o1 /15,38-106_
fox =3z myx  2m 27— 120 Hz (17)

fo > 50Hz

2.9.16 Moment setrvacnosti servomotoru

Jm =301:-10"°%kg-m? (18)
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2.9.17 Moment setrvacnosti kulickového Sroubu

.d. . 4.
Js x :%'P — w.7850 =89,4-10_6kg-m2

2.9.18 Redukovany moment setrvacnosti Sroubu

Jreax =Jsx +mx - Kix = 89,4-107¢ +27-0,000796% = 106,5- 1076 kg - m?

Jrea <12

2.9.19 Treci moment Sroubu a jeho ulozeni
My x = Fr x - Ks x = 26,5-0,000769 = 0,021 Nm
My <02-M

2.9.20 Kontrola momentu a vykonu motoru
Staticky a pracovni moment
Mgear x = Fy x  Ks x £ Mp x = 265-0,000796 +0,021 = 0,23 Nm

Celkovy moment

1
0,000796

Meei x = Mstat x + Jrea x '% =0,23+106,5-107° - = 0,37 Nm

Musi byt splnéna podminka
Me <1,2-M,

Potrebny vykon motoru
Py x = Meerx * 270 - inayx_x = 0,37 - 21 - 22 = 30,63 W

Py <P

2.9.21 Maximalni pocatecni zrychleni

Jm—cetkx =Jm +Js.x + My - K&x = 301-107¢ + 89,4-107° + 27 - 0,0007692

=407,5 107 % kg - m?

Mj_x-MT_x). = ( 3-0,021 )-0,000769 =5,04m-s72

a = =
max X ( Jm-celk_x 407,5-1076

2.9.22 Presnost polohovani

hy x = £0,02 mm [3]
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2.10 OsaY

2.10.1 Tabulka vstupnich hodnot pro linearni osu Y

Tab. 8- Vstupni hodnoty osy Y

Popis Hodnoty | Jednotky Zdroj

Maximalni zdvih /x v 1430 mm

Délka Sroubu /y v 1470 mm Zméreno na stroji
Primér Sroubu dy 16 mm

Priimér jadra Sroubu ds_y 13,5 mm [3]
Stoupdni zavitu Py 5 mm Pfiloha 1
Rychlost rychloposuvu v, y 4 m-min™ Prevzato 2 Hdiciho
Zrychleni ay 1 m-s? systému stroje
Gravitaéni zrychleni g 9,81 m-s2

Hmotnost suportu m y 36,5 kg Priloha 4
Soucinitel tfeni f 0,1 [-] [3]

Modul pruznosti ve smyku G 81000 MPa

Modul pruznosti E 210000 | MPa

Hustota oceli p 7850 kg-m3

Pocet zavitd v matici iy 4 [-] [3]
Koeficient tuhosti x 5 [-]

Moment setrvaénosti motoru Jm, y | 3:01:10* | kg.m?

Trvaly toCivy moment motoru M, y | 3 Nm

Vykon servomotoru P, y 820 w [5]

2.10.2 Zatézuijici sila

Fy

2.10.3 Treci sila

FT_Y = Fg_y . f = 358 " 0,1 = 35,8 N

2.10.4 Dynamicka sila

Fd_Y =My - Ay = 36,5 1= 36,5N

2.10.5 Celkova zatézujici sila

y=my-g=365-981=358N

F,y=Fsy+Fry=358+365=723N
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2.10.6 Maximalni dovolena axialni sila
Postup vypoctu pro kulickovy Sroub dle vyrobce HIWIN s.r.o. [25] Pro vypocet byl dle
obrazku 25 vybran pfislusny koeficient uloZeni ki y= 2,05.

uloZeni koncll

0.26

M
103 E ]j:ﬂ :X oouné
206 W ]j;ﬂ :ﬂ N
w M

: letmé

-

Obr. 25 - Koeficient zavislosti na uloZeni ki [25]

dk Y 5 _ 5
Fk y = kk e k , -10° = 2,05 - 14302 -10° = 6570 N (32)
kaax_Y = Fk_Y -0,5=6570 -0,5=3285N (33)

2.10.7 Kritické otacky
Postup vypoctu pro kulickovy Sroub dle vyrobce HIWIN s.r.o. [25] Pro vypocet byl dle

obrazku 26 vybran pfislusny koeficient uloZzeni kq y=1,88.

uloZeni konci

= =] =]

>< pevné
= — -
=1 == ><

047 :I letmé

Obr. 26 - Koeficient uloZeni kq [25]

=l

L1 1,88 122

Ny =kay- ldY +10° = 1,88 —-10° = 1392 min™} (34)

Ngopy = 0,8 My y = 0,8 - 1392 = 1113 min™? (35)

2.10.8 Maximalni otacky

_VUry _ 4 o1
Nmax v = Py 0008 = 800 min (36)

Podminka

Ngov > Nmax
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2.10.9 Teoreticka maximalni posuvova rychlost

Vlim vy = Naov.y - Py = 1113 - 0,005 = 5,6 m - min™*

2.10.10 Pfevod Sroubu

Koy =3t= —==0796m-rad™

2.10.11 Tuhost Sroubu v tahu

s, = n-iﬁ_y _ m00135% _ 143 mm?

Cry =;‘?—;Yy-1 P= 103 =489 <1073 um - N7!
kry = # = ﬁ = 204N - um™1

2.10.12 Tuhost mezi Sroubem a matici

kMS_Y =1y -dy

‘k=4-16-5=320N-um™?!

2.10.13 Tuhost loZiska
ku_y = 325 N - [lm_l
2.10.14 Celkova tuhost
1 1 _
kY:1, T 1=1,1,1=18,1N-um1
kry kmsy kuy 20,4 320 ' 325
2.10.15 Vlastni frekvence kulickového sroubu

1 k 1 18,1-106
fOY:_' _Y:_' :112HZ
- 2 my 2 36,5

fo > 50Hz

2.10.16

Moment setrvacnosti servomotoru

Jm =301:-10"°%kg-m?

2.10.17

] _ ﬂ,"di‘}'ls)/
YT 32

2.10.18

Jreay =Jsy +my K&y = 74,2-107¢ + 36,5 - 0,0007962 = 97,36 - 107 kg - m?

Jrea <12 ]m

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu

. 4.
p= TR 7850 = 74,2 - 1076 kg - m?

Redukovany moment setrvacnosti
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2.10.19 Treci moment Sroubu a jeho uloZeni
M7y = Fry - Ks y = 35,8:0,000769 = 0,029 Nm
My <02-M

2.10.20 Kontrola momentu a vykonu motoru
Staticky a pracovni moment
Mstary = Fy v Ks y £ My y = 358-0,000796 +0,029 = 0,31 Nm

Celkovy moment

1

Meery = Mgear vy + Jreay % =0,314+97,36-107° - 0000796 — 0,44 Nm
Mgy <1,2- M,

Potrebny vykon motoru

Pyy =Mcery " 2T oy y = 0,44 - 21 % =36,51W

Py <P

2.10.21 Maximalni pocatecni zrychleni

Jm—cetky =Jm +Jsy +my - K&y = 3011076+ 74,2-107° 4+ 36,5 - 0,0007692

= 398,36 - 107% kg - m?

— (Mpx=Mry) _ (320029 _ R
Omax vy = (jm—celkfy ) Ks_y = (398,36-10‘6) 0,000769 =594m-s

2.10.22 Opakovatelnost
hy y = £0,02 mm [3]

2.11 Optimalizace stoupani Sroubu

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

Vzorec pro vypocet optimalniho stoupdni Sroubu je sestaven podle kritéria maximalniho

dosazitelného zrychleni pfi rozbéhu nebo zastaveni. Zrychleni je veli¢ina, kterd je ¢asto omezena

pohonem, ktery neni schopen vétsiho zrychleni pfi daném momentu setrvacnosti. Z toho dlvodu

je vhodné provést optimalizaci stoupdani prevodu pro dosaZeni co nejvétsiho zrychleni.

301-10~6+89,4:10~6
hoprx =21 - ’]m+]s=2-n'\/ i = 24,98 mm
- m 27
_ Jm+Js _ 301-1076474,2:1076
hopry =21 f = 2T \/ 365 =21,10mm

2.12 Navrh prvniho feseni

(55)

(56)

Jako prvni varianta feseni je vyména kulickového Sroubu se stejnym primérem pouze s jinym

stoupanim zavitu. Stoupani zavitu je zvoleno na zakladé vypoctu z kapitoly 2.11, vykonovych moZnosti

pohonu a fadou stoupani vyrobce kulickovych Sroubl. Vyrobce HIWIN s.r.0o. umoziiuje pro primér
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Sroubu 16 mm poutZit stoupani s hodnotami 5 mm, 10 mm, 16 mm a 20 mm. [3] Zachovany by tak byly

jednotky BSU160, pohon i spojeni pohonu s jednotkou a kulickovym Sroubem.

2.12.1 Volba stoupani kulickového Sroubu

Pro osu X byla zvolena hodnota stoupdni 16 mm. Tato hodnota vyplynula z podminky
redukovaného momentu setrvacnosti a momentu setrva¢nosti motoru uvedené v kapitole 2.8
v odréazce 4).

Pro osu Y byla téZ zvolena hodnota stoupani 16 mm. Tato hodnota vyplynula z podminky
redukovaného momentu setrvacnosti a momentu setrvacnosti motoru uvedené v kapitole 2.8

v odraZce 4).

2.12.2 Tabulka vstupnich hodnot pro optimalizovani linearni osy X
V tabulce 9 jsou uvedeny vstupni hodnoty pro vypocet optimalizace kulickového Sroubu.
Zménény byly parametry rychlosti, zrychleni a stoupani kulickového Sroubu. Ostatni hodnoty zUstavaji

nezménény vzhledem k zachovani pohon( a jednotek BSU160.

Tab. 9 - Tabulka vstupnich hodnot pro optimalizaci osy X

Popis Hodnoty | Jednotky Zdroj
Maximalni zdvih /x x 1730 mm Zméfeno na stroji
Délka Sroubu /g x 1770 mm

Primér Sroubu dy 16 mm 3]
Primér jadra Sroubu ds x 13,5 mm

Stoupani zavitu Px 16 mm Viz Kapitola 2.13.1
Rychlost rychloposuvu v; x 10 m-min™ Podle vypottu
Zrychleni ax 13,5 m-s~ maximalniv, a
Gravitaéni zrychleni g 9,81 m-s2

Hmotnost suportu m x 27 kg Pfiloha 4
Soucinitel tieni f 0,1 [-] (3]
Modul pruZnosti ve smyku G 81000 MPa

Modul pruznosti £ 210000 | MPa

Hustota oceli p 7850 kg-m?3

Pocet zavitl v matici ix 4 [-] (3]
Koeficient tuhosti y 5 [-]

Koeficient ulozeni kg 2,05 [-] 3]
Koeficient uloZeni k4 1,88 [-]

Moment setrvaénosti motoru Jm, x | 3:01:10* | kg.m?

Trvaly to¢ivy moment motoru M, x | 3 Nm (5]
Vykon servomotoru P, x 820 w
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2.12.3 Tabulka vypoctenych hodnot pro optimalizovani osy X

Vypocet probéhl dle vyse uvedenych vzorcli a podminek z kapitol 2.9.2 a7 2.9.22.

Tab. 10 - Tabulka vypoctenych hodnot pro optimalizovdni osy X

Popis Hodnoty Jednotky
ZatéZujici sila Fy 226 N
Treci sila Fr 23 N
Dynamicka sila Fq 311 N
Celkova zatéZuijici sila F, 333 N
Maximalni dovolena axialni sila Fxmax 2244 N
Kritické otacky ni 960 min*
Dovolené otacky Nao 768 min™
Maximalni otacky Nmax 625 min*
Maximalni posuvova rychlost viim 12 m-min-!
P¥evod $roubu K 0,00255 m-rad™
Tuhost Sroubu v tahu kr 24,41 N-pm?
Tuhost mezi Sroubem a matici kus 320 N-um?
Tuhost lozZiska ky 325 N-um?
Celkova tuhost k 21,20 N-um?
Vlastni frekvence kulickového Sroubu f, 153 Hz
Moment setrvacnosti servomotoru Jp, 3,01-10% kg:m?
Moment setrvacnosti kulickového sSroubu Js | 8,94-105 kg:m?
Redukovany moment setrvacnosti Jreq 2,39-10* kg-m?
Tfeci moment Sroubu a jeho uloZeni Mr 0,06 Nm
Staticky moment Mt 0,63 Nm
Celkovy moment M. 1,90 Nm
Potfebny vykon motoru Py 124 w
Maximalni pocatecni zrychleni dmax 13,89 m-s

2.12.4 Porovnani stavajiciho a optimalizovaného feseni pro osu X

Hlavnim ucelem optimalizace bylo zvySeni zrychleni pfi rozbéhu nebo zastaveni. V tomto
ohledu doslo ke zvy3eni zrychleni na vice neZ dvojndsobek, konkrétné z hodnoty 5,04 m-s2na hodnotu
13,89 m-s2. Dal$i vyznamné zlepSeni je v rychlosti posuvu, kde je narlist zhodnoty 4 m-min?
na hodnotu 10 m-min?, tedy vice jak dvojndsobek. Zaroveri byly splnény véechny uvedené podminky
u vypocta. Doslo také ke zvyseni spotfeby vykonu a momentu motoru. Tyto hodnoty nepresahly

maximalni vykonové parametry pouZzitého motoru.
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2.12.5 Tabulka vstupnich hodnot pro optimalizovani linearni osy Y
V tabulce 11 jsou uvedeny vstupni hodnoty pro vypocet optimalizace kulickového Sroubu.
Zménény byly parametry rychlosti, zrychleni a stoupani kulickového Sroubu. Ostatni hodnoty zlstavaji

nezménény vzhledem k zachovani pohon( a jednotek BSU160.

Tab. 11 - Tabulka vstupnich hodnot pro optimalizaci osy Y

Popis Hodnoty | Jednotky Zdroj
Maximalni zdvih /x v 1430 mm Zméfeno na stroji
Délka Sroubu /y v 1470 mm

Primér Sroubu dy 16 mm 3]
Priimér jadra Sroubu ds v 13,5 mm

Stoupani zavitu Py 16 mm Viz Kapitola 2.13.1
Rychlost rychloposuvu v, y 10 m-min™ Podle vypoctu
Zrychleni ay 13 m-s maximalniv, a
Gravitaéni zrychleni g 9,81 m-s?

Hmotnost suportu m y 36,5 kg Pfiloha 4
Soucinitel tfeni f 0,1 [-] [3]
Modul pruznosti ve smyku G 81000 MPa

Modul pruznosti E 210000 | MPa

Hustota oceli p 7850 kg-m3

Pocet zavitli v matici iy 4 [-] (3]
Koeficient tuhosti y 5 [-]

Koeficient ulozeni kg 2,05 [-] 3]
Koeficient uloZeni k4 1,88 [-]

Moment setrvaénosti motoru Jm, y | 3:01:10* | kg.m?

Trvaly tog¢ivy moment motoru M, y | 3 Nm (5]
Vykon servomotoru P, y 820 w
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2.12.6 Tabulka vypoctenych hodnot pro optimalizovani osy Y

Tab. 12 - Tabulka vypoctenych hodnot pro optimalizovdni osy Y

Popis Hodnoty Jednotky
Zatézujici sila Fy 294 N
Treci sila Fr 29 N
Dynamicka sila Fq 390 N
Celkova zatézujici sila F, 419 N
Maximalni dovolena axialni sila Fimax 3285 N
Kritické otacky n 1392 min
Dovolené otaéky Naov 1114 min
Maximalni otacky nmax 625 min
Maximalni posuvova rychlost viim 18 m-min™*
P¥evod $roubu K 0,00255 m-rad™
Tuhost Sroubu v tahu kr 30 N-um?
Tuhost mezi Sroubem a matici kus 320 N-um?
Tuhost loZiska ky 325 N-pum?
Celkova tuhost k 25 N-um?
Vlastni frekvence kulickového Sroubu f, 145 Hz
Moment setrvacnosti servomotoru Jp, 3,01-10% kg-m?
Moment setrvacnosti kulickového sroubu Js | 7,42-105 kg-m?
Redukovany moment setrvacnosti Jreq 2,69-10* kg-m?
Tfeci moment Sroubu a jeho uloZeni Mr 0,07 Nm
Staticky moment Mt 0,82 Nm
Celkovy moment M. 2,20 Nm
Potrebny vykon motoru Py 144 w
Maximalni pocatedni zrychleni dmax 13,07 m-s?

2.12.7 Porovnani stavajiciho a optimalizovaného resSeni pro osu Y

Hlavnim ucelem optimalizace bylo zvySeni zrychleni pfi rozbéhu nebo zastaveni. V tomto
ohledu doslo ke zvy3eni zrychleni na dvojndsobek, konkrétné z hodnoty 5,94 m-s? na hodnotu
13,07 m-s2. Dal$i vyznamné zlepSeni je v rychlosti posuvu, kde je narlist zhodnoty 4 m-min?
na hodnotu 10 m-min?, tedy vice jak dvojndsobek. Zaroveri byly splnény véechny uvedené podminky

u vypoctl. Doslo také ke zvySeni spotfeby vykonu a momentu motoru. Tyto hodnoty nepresahly

maximalni vykonové parametry pouzitého motoru.
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2.12.8 Shrnuti prvni navrhu

Z vypoctenych hodnot (viz tab. 10 a tab. 12) je patrné, Ze by nardst zrychleni a rychlosti v obou
osach dosahl pres dvojndsobek stdvajiciho feSeni. Z pohledu presnosti polohovani a pracovniho
prostoru by bylo feSeni shodné s aktudlnim stavem. Toto feSeni by znamenalo i nejmensi zasah
z pohledu konstrukce stroje. Z pohledu moziného provedeni této Upravy, kterd byla komunikovana
s vyrobcem HIWIN s.r.o. vSak nastdvaji urcité komplikace. Jednotky BSU byly prfed nékolika lety
na zakdazku. To znamend, Ze jednotky BSU osazené na stroji by musely byt zaslané vyrobci. Ten by
nasledné provedl| kontrolni méreni, které by rozhodlo o moznosti vymény kulickového Sroubu. Zaroven
rozsahu montaznich praci slouzi obrazek 27. Na obrazku je vidét rozpad jednotky BSU na jednotlivé
komponenty provedeny v 3D systému. Takto provedena vyména by z pohledu ceny dild stala 106 000
K¢ bez DPH. K ¢astce je nutné zapoditat praci technikd, kde vyrobce odhaduje rozsah praci na 20 hodin.
Hodina prace technika je nacenéna ¢astkou 850 K¢ bez DPH, tedy celkové na 17 000 K¢ bez DPH.
Celkova cena vymény by vysla na ¢astku 123 000 K¢ bez DPH. Do ceny nebyla zapocitdna demontaz a

nasledna montdz jednotek na katedre. Jednotlivé ceny jsou uvedeny v pfiloze 2.
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Obr. 27 - Rozpad linedrni jednotky BSU160
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2.13 Navrh druhého rfeseni

Jako dalSi moZnost feSeni je vyména kompletni linedrni jednotky s kulickovym Sroubem.
Firma HIWIN s.r.o. vsoucasné dobé doddva novéjsi jednotky s oznadenim HT-S, které nahradily
jednotky s oznacenim BSU. U tohoto navrhu by byly vyuzity stavajici pohony. Upraven by musel byt
drzak motoru a spojka mezi motorem a kulickovym Sroubem.

Novéjsi typ jednotek ma vyhodu v kompaktnéjsich rozmérech a nizsi celkové vaze. Osa X
by oproti stavajicimu reseni byla lehci pfiblizné o 12 kg. Nizsi hmotnost ma pozitivni vliv na dynamické
parametry linearnich jednotek. Primér kulickového Sroubu je shodny jako u stavajiciho feSeni, tedy

16 mm. Pro tento navrh byl proveden stejny vypocet jako u pfedeslého ndvrhu kulickového Sroubu.

2.13.1 Tabulka vstupnich hodnot pro novy typ linearnich jednotek

Tab. 13- Tabulka vstupnich hodnot pro vypocet novych linedrnich jednotek

Popis Hodnoty osy X | Hodnoty osy Y | Jednotky | Zdroj
Maximalni zdvih /i 1866 1466 mm Podle 3D
Délka §roubu /g 1890 1490 mm modelu
Prdmér Sroubu d 16 16 mm

Priimér jadra $roubu d; 13,5 13 mm [26]
Stoupani zavitu P 16 16 mm

Rychlost rychloposuvu v, 10 10 m-min‘! Podle vypoctu
Zrychleni a 13,5 13,5 m-s2 maximalniv, a
Gravitaéni zrychleni g 9,81 9,81 m-s?

Hmotnost suportu m 23 30 kg Pfiloha 4
Soudinitel tieni f 0,1 0,1 [-] [26]
Modul pruznosti ve smyku G | 81000 81000 MPa

Modul pruznosti E 210000 210000 MPa

Hustota oceli p 7850 7850 kg:m3

Pocet zavitd v matici i 4 4 -] (26]
Koeficient tuhosti y 5 5 [-]

Koeficient ulozeni kg 2,05 2,05 [-] 26]
Koeficient ulozeni k4 1,88 1,88 [-]

Moment setrvaénosti

motoru Jm 3,01-10* 3,01-10* kg-m?

Trvaly to¢ivy moment [5]
motoru M, 3 3 Nm

Vykon servomotoru P, 820 820 w
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2.13.2 Tabulka vypoctenych hodnot pro novy typ linearnich jednotek

Tab. 14 - Tabulka vypoctenych hodnot pro novy typ linedrnich jednotek

Popis Hodnoty osy X | Hodnoty osy Y | Jednotky
ZatéZujici sila Fg 226 294 N
Treci sila Fr 23 29 N
Dynamicka sila Fq4 414 390 N
Celkova zatézuijici sila F, 437 419 N
Maximalni dovolena axialni sila Fxmax 1929 3126 N
Kritické otagky n 842 1355 min™
Dovolené otacky Naov 674 1084 min™
Maximalni ota¢ky Nmax 625 625 min
Maximalni posuvova rychlost viim 11 17 m-min-!
PFevod $roubu Ks 0,00255 0,00255 m-rad*
Tuhost $roubu v tahu kr 23 29 N-um?
Tuhost mezi Sroubem a matici kus 320 320 N-um?
Tuhost loZiska ky 325 325 N-um?
Celkova tuhost k 20 24 N-pm™?
Vlastni frekvence kuli¢kového Sroubu f, 148 144 Hz
Moment setrvacnosti servomotoru Jm 3,01-10% 3,01-10* kg-m?
Moment setrvacnosti kulickového sroubu Js | 9,55-105 7,53-10% kg-m?
Redukovany moment setrva¢nosti Jreq 2,45-10* 2,70-10* kg-m?
Tfeci moment Sroubu a jeho uloZeni My 0,06 0,07 Nm
Staticky moment Mstat 0,63 0,82 Nm
Celkovy moment M 2,36 2,20 Nm
Potfebny vykon motoru Py 155 144 W
Maximalni pocatecni zrychleni amax 13,73 13,05 m-s2
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2.13.3 Shrnuti druhého navrhu

Z vypoctenych hodnot (viz tab. 14) je patrné, Ze druhé rfeseni je z pohledu dynamickych veli¢in
velice podobné jako prvni navrh. Nardst zrychleni je minimalni z divodu pouziti stejnych pohon( jako
u prvniho teseni. Z pohledu rychlosti posuvu jsou feseni na stejné urovni. Vyhodou tohoto feseni
je pouziti novych linedrnich jednotek s oznacenim HT-100S, které by nahradily stavajici jednotky BSU-
160. Novy typ jednotek ma kompaktnéjsi rozméry, mensi hmotnost a novy typ krytovani pomoci
ocelové kryci listy prochazejici jezdcem. Diky mensim rozmérim by narostl i pracovni prostor stroje
0 150 mm v ose X a 100 mm v ose Y. Celkovy prostor by mél rozméry 1350 mm v ose X a 1000 mm
v ose Y. Z pohledu presnosti polohovani je hodnota stejnd jako aktudlni feSeni. Navrh druhého feseni
v podobé 3D modelu Ize vidét na obrazku 28. Z obrazku je patrné, Ze osa X (na obrazku znazornéna
fialovou barvou) ma vozik umisténi vertikalné. To je z dlivodu vyssi ohybové tuhosti osy. Odhadovana
cena jednotek pro osu X s kdédovym oznacenim HT100S016C1500SD2NN je 73 800 K¢ bez DPH
a pro osu Y kéddovym oznacenim HT100S016C1200SD1INN 132 600 K¢ bez DPH za 2 kusy. Vyména
spojek za novy typ by stala 3600 K¢ bez DPH za 3 kusy. Do ceny neni zapocitana demontaz plvodnich
jednotek, montaz nového feseni a vyroba novych ptirub. Celkova odhadovana cena je 210 000 K¢ bez

DPH. Jednotlivé ceny jsou uvedeny v pfiloze 3. [26]

Obr. 28 - 3D model s linedrnimi jednotkami HT-100S
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2.14 Navrh tretiho reseni

Treti moznosti zvySeni dynamiky stroje je vyména jednotek s kulickovym Sroubem za jednotky
s linedrnim motorem. Linedrni motory se vyznacuji vysokou dynamikou provozu, ktera muze
nékolikanasobné prevysit parametry kulickovych Sroubl. Dalsi vyhodou je wvyssi opakovatelna
presnost. Pro ndvrh tretiho reseni byly pouzity linedrni motory od firmy HIWIN s.r.o. s oznaéenim
HT150LA13C1250SBNAF a HT200LA22C1050SBNAF. Tyto motory jsou schopny zrychleni az 50 m-s2.
To je vSak omezeno zatizenim jezdce motoru. Pfislusnd hodnota zrychleni dle zatiZeni je uvedena
v grafu na obrazku 29 a 30. Maximalni dosahovana rychlost je az 300 m-min, ktera by v3ak v tomto
pripadé byla omezena rychlosti fezani laseru. DalSim daleZitym parametrem jsou rozméry motorda.
Oproti jednotkdm s kulickovym Sroubem je konstrukce mohutnéjsi a tézsi. Nutnost je také do kazdého
jezdce privést napdjeci kabely. Ty musi byt vzhledem k pohybu jezdce umisténé do energetickych
Fetéz(. Retézy tak kladou dali naroky na vétsi prostor okolo stroje. S ohlédnutim k umisténi
a konstrukci stroje by toto feseni zmensilo pracovni prostor o 150 mm v ose X a 150 mm v ose Y.
Celkovy prostor by mél rozméry 1050 mm v ose X a 700 mm v ose Y. DalSim pozadavkem je dostatecny
privod energie. Stdvajici pohony jsou napajeny pres napajeci moduly Siemens s oznadenim
6SN-1123-1AB00-0HA1 s nominalnim proudem 3 A a Spickovym proudem 6 A. Linedrni motory od firmy
HIWIN s.r.o. s ozna¢enim LSMAG13G vyzaduiji trvaly proud 6,3 A a Spickovy proud 19 A, respektive
linedrni motory s oznacenim LSMAG22G vyzaduiji trvaly proud 3,9 A a Spickovy proud 11,8 A. Tyto
pozZadavky by znamenaly nutnou vyménu napajecich moduld. V neposledni fadé je také nutné zajistit
dostatecné krytovani linearnich motord. Vybrané linedrni motory maji moznost krytovani pomoci
ocelové kryci listy. Dle konzultace s vyrobcem by tento druh krytovani mél byt pro aplikaci u laserového
stroje dostatecny. Druhou mozZnosti krytovani dle vyrobce je pouziti textilniho kryti. PouZiti tohoto
krytovani by vyZzadovalo specidlni ndvrh linearniho motoru. Motor by tak musel byt vyroben na zakazku

dle pozadavkd stroje. [8, 26]
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2.14.1 Zrychleni linearnich motort
Z grafll pro jednotlivé typy linedrnich motord byly uréeny maximalni hodnoty zrychleni podle
velikosti zatiZeni. V ose X je maximalni hodnota zrychleni uréena hmotnosti osy Z. Maximalni hodnota

zrychleni v ose Y je urc¢ena souctem hmotnosti osy X a Z. Hmotnosti jsou uvedeny v pfiloze 4.
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Obr. 29 - Graf maximdlniho zrychleni vzhledem k zatiZeni pro osu X [26]
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Obr. 30 - Graf maximdlniho zrychleni vzhledem k zatiZeni pro osu Y [26]

Z grafu (viz obr. 29) pro linedrni motor pro osu X s oznacenim A13 byla odectena hodnota
maximalniho zrychleni o velikosti 22 m-s2. Z grafu (viz obr. 30) pro linedrni motor pro osu Y s ozna¢enim

A22 byla odeétena hodnota maximélniho zrychleni o velikosti 21 m-s2,
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2.14.2 Shrnuti tretiho reSeni

Treti feSeni je z pohledu dynamickych veli¢in a opakovatelné presnosti polohovanim nejlepsim
FeSenim. Zrychleni u obou os pfekraduje hodnotu 20 m-s%2 s uddvanou opakovatelnosti od vyrobce
10,005 mm. Z pohledu konstrukce stroje je toto feSeni sloZitéjsi nez predeslé navrhy. Linedrni motory
maji mohutnéjsi konstrukci a vyZzaduji pouZiti energetickych fetézl u vSech pouZitych os. Je zde také
vétsi poZzadavek na spravné krytovani motoru a jeho udrzbu. U tohoto feseni také dochazi ke zmenseni
pracovniho prostoru. Dalsim poZadavkem je vyména napdjecich modulll pohoni. Z pohledu cen
by vyména osy X za linedrni motor s kddovym oznacenim HT150LA13C1250SBNAF stala 111 400 K¢ bez
DPH, osa Y s kddovym oznacenim HT200LA22C1050SBNAF stala 224 400 K¢ bez DPH za 2 kusy.
Odhadovana cena za napajeci moduly pro vSechny 3 osy je 50 000 K¢. Celkovd odhadovana cena

je 385 800 K¢ bez DPH. Ceny linearnich motord jsou uvedeny v pfiloze 3.

Obr. 31 - 3D model s linedrnimi motory Hiwin
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2.15 Porovnani vybranych parametrt

Tab. 15 - Porovndni jednotlivych ndvrhii

Stdvajici stroj | Stavajici stroj | Prvni Druhy Treti
Parametry - realita - vypocet navrh navrh navrh
Zrychleni osa X [m-s?] 1 5,0 13,9 13,7 22
Zrychleni osa Y [m-s?] 1 5,9 13,1 13,1 21
Rychlost posuvu X, Y
[m-s?] 4 4 10 10 az 300
Opakovatelnost [mm] +0,02 +0,02 +0,02 +0,02 + 0,005
Pracovni prostor [mm)] 1200x900 1200x900 1200x900 | 1350x1000 | 1050x750
Cena [KC bez DPH] - - 123 000 209 400 385 800

V tabulce 15 jsou uvedeny vybrané parametry pro porovnani jednotlivych navrhid. Z pohledu
maximalniho zrychleni v jednotlivych osach je nejlepsim tesenim navrh slinedrnimi motory.
Toto feSeni je oproti aktudlnim hodnotam na stroji vice nez 20x lepsi. Prvni a druhy ndvrh
je ve zrychleni 12x aZ 13x lepsi. Porovnanim rychlosti posuv( je zfejmé, Ze nejlepsim resenim je linedrni
motor, ktery dokdze byt az 75x lepsi nez stavajici feseni a 30x lepsi nez optimalizované feSeni nebo
nové linedrni jednotky s kulickovym Sroubem. Z pohledu opakovatelnosti jsou feSeni s kulickovym
Sroubem na stejné hodnoté, 4x lepsi opakovatelnost oproti nim dosahuje linedrni motor. Z pohledu
pracovniho prostoru je nejlepsim feSenim druhy navrh, kde doslo ke zlepSeni v ose X o0 150 mm a ose
Y o0 100 mm. Oproti tomu feSeni s linedarnimi motory v obou osdch ztraci 150 mm oproti stavajicimu
feSeni. Poslednim porovndavanym parametrem je cena. Zde je nejlevnéjsi varianta s vyménou

kulickového Sroubu. O 80 000 K¢ drazsi je druhy navrh s novymi linedrnimi jednotkami s kulickovym

Sroubem. Nejdrazsi varianta je s linedrnimi motory, ktera je vice jak 3x drazsi nez nejlevnéjsi varianta.
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3 Zaver

V ramci naplnéni cild diplomové prace byly provedeny kroky, které vedou ke tfem rlznym
navrhim. Tyto navrhy maji za Gkol zvysit dynamické parametry laserového fezaciho stroje na Katedre
vyrobnich systémU a automatizace. Idealné se pfribliZit nebo pfekonat parametry aktualné nabizenych
pramyslovych feseni. Jednotlivé navrhy byly navrieny na zakladé vypoctl nebo katalogl vyrobcd.

Jako nejlepsi feSeni z pohledu ceny a vykonu stroje se nabizi druhy ndvrh. Tento navrh pocita
pouze s vymeénou stavajicich linedarnich jednotek s kulickovym Sroubem za novy typ. Jednotlivé pohony,
véetné napdjecich modull by byly zachovany. Timto krokem by bylo dosaZzeno nejen vyrazného
zlepseni zrychleni a rychlosti os, ale i navyseni pracovniho prostoru stroje. Z pohledu zrychleni by doslo
vice jak ke dvojndsobnému zlep3eni — az 13 m-s?a rychlost by byla navy$ena vice jak dvojndsobné
—az 10 m-min™. Pracovni prostor by se navysil ve sméru osy X o 150 mm a ve sméru osy Y o 100 mm.
Z pohledu plochy se jedna o 25 % navyseni. Pfi porovnani tohoto navrhu s primyslové dodavanymi
stroji je tento ndvrh stdle nedostacuijici.

Nejvykonnéjsi, ale také nejdrazsi ndvrh s linedrnimi motory by laserovy fezaci stroj posunul nad
prdmyslové dodavané stroje. Z pohledu zrychleni by stroj byl schopen presahnout béiné dodavana
FeSeni o vice jak 30 % - vice jak 20 m-s. Tento Gdaj by se mohlv budoucnu vyrazné zlepsit, a to navrhem
nové osy Z. Pokud by osa Z, na které je umisténa laserova fezaci hlava, byla vyrazné odlehcena, mohl
by rozdil oproti pramyslovym strojim byt vice jak dvojnasobny. Z pohledu rychlosti je linedrni motor
také bezkonkurenéni — aZz 300 m-min’t. Ostatni fedeni pfekondva nékolikandsobné. Avsak z pohledu
vykonu laseru nelze vyuzit maximalniho potencialu rychlosti linedrniho motoru. DalSim vyraznym
zlepsenim je opakovatelna presnost, kde oproti kulickovym Sroubdm nebo ostatnim fesenim je linedrni
motor lepsi vice jak ¢tyfnasobné. Tento udaj v3ak z pohledu laserového fezani nema takovou vahu.
Pfesnost je u vSech feSeni os na tak vysoké Urovni, Ze oproti pfesnosti fezani laserového paprsku ma
minimalni vliv na vyslednou presnost fezu. Nevyhodou tohoto feseni by mohlo byt sniZeni pracovniho
prostoru z diivodu rozmér( linearnich motor(. Z pohledu plochy by doslo ke snizeni o vice jak 35 %.
Vzhledem ke konstrukci linearnich motor(, kterd okolo sebe vytvari magnetické pole, je také nutné
zajistit spravné krytovani. V tomto ptipadé je provedeno pomoci ocelového plechu prochazejicim
jezdcem motoru. Dalsi variantou je moZnost vyroby linedrniho motoru na zakazku se specialnim
textilnim krytovanim. V neposledni fadé je také nutné zajistit dostatecny privod elektrické energie

do motor(. To by v tomto pripadé znamenalo vyménu napajecich moduld.

56



Vzhledem k poutZiti stroje by byla nejlepsi vyména jednotek s kulickovymi Srouby za linearni
motory. Stroj by se timto krokem dostal na Spi¢ku aktualné pouzivané techniky. Snizeni pracovniho
prostoru by v tomto pripadé nehralo takovy vliv vzhledem k fezani prevazné vétsiho mnozstvi malych
vypalkl. U takového pouZiti je zapotfebi co nejvétsiho zrychleni a zpomaleni. To nejlépe spliuje
linedrni motor. DalSim faktorem je moZnost navazat na tuto diplomovou préci v podobé navrhu nové
osy Z. Pokud by doslo k vyraznému snizeni hmotnosti a zvySeni vykonu laseru, mohly by dynamické
parametry vzrist na jesté vyssi hodnoty. To je dano charakterem linearnich motord, které s nizsi

hmotnosti jsou schopné dosahovat vétsich zrychleni a rychlosti, viz Kapitola 2.14.1.
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Priloha 1

Zalohaova faktura - (vyzva k zaplaceni) 221110170
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HIWIM s.r.0. Konstanind sywbel: DO0E
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Priloha 2

Nabidka vydana ¢. NAB2301544
HMWIN =.r.o iC : 2B270722 Adreesn dosdiing
o DIC : CZ2EIT0T22 Techricks univerzits v Litwrd
Medkowa 33811
62700 ElTIIJ-TIJFEH}.’ Tl &40 548 528 238 Komenskiho 2
Fax: +420 548220223 4600 Libarec
E-muail : infoi@himincz IC: S6T4TERS
ARV - e hiwin.cz DI : CTART4THES
Firma HIWIN s.r.o. jio zepsina v OR i - B B -
Motion Contral & Systerms fﬂaﬂ;.ﬂ'llh soudu v Bmi, add] C, vodka Technicka univerzita v Liberci
Hontakt: Petr Ondracek Studentska 1402 140272
Tel/E-mail:  +420 724 781 185/ petr.ondracekiihiwin cz 45001 Liberec
Cislo poptaviy: Faikturaini ad
Diad Sminka: DAP - Dedivery At Place Tachricks univerzity v Liberd
Plat podminka: Prevodem, 14 dnd po fakiurac Endertsk 1402 140202
46001 Liberec
Distum: Carskd republika
Virstaveni- 08.03.2023 Komtakini asoba:
Platnost do: 842023
. ____________________________________ ___ ___________ ____________ __ __ ]
Katalog Mazev - popis Hmiotnost v kg Podet MJ Cenaza M) Celkemn bez DPH
HER15R-1800 Kalejnice typu R, fida plesnosti H 281 2 ks 3 627,66 7 066,10
3072080/ 30
HGR15R-1500 Einkajnice typu R, fida plesnost H 218 4 ks 2553 83 11 TBE 50
30724 =80/ 30
HGEH 15CA Z0H Viazik dzky 018 12 ks 778 46 341,52
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osy, fakiurovalo by Sé die radimch hodnol
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Priloha 3

MNabidka vydana é. NAB2302709
HMWIN =.r.o iC : 26270722 Adresa dodfini:
S IS : CZ2EITOTE2 Taschnicks univerzits v Litwere
Medkowa 83811
62700 Brno-Tufany Tel +420 548 528 236 Momranglho 2
Fax: +420 548 220 223 001 Liberec
E-mil : infoi@hmwine IC : SET47ERE
WY - v hiwin.cz DIC : CZ4874TAES
Firma HWIN sr.0. jo zepsdna v OR i - B B -
Mntion Cantral & Syatams m;;ﬁm soudu v Bmi, addl C, Woka Technicka univerzita v Liberei
Kontakt Petr Ondradek Studentska 1402 140272
TelE-mail:  +420 724 781 188/ petr.ondracekihiwincz 45001 Libersc
Cislo poptaviy: Faikturafn ad
, . Technicks univerzits v Liberd
Diod_podrminka: DAP - Delivery At Place
Plat podminka: Plevodem, 14 dnd po fakturaci Studerskd 1402 140252
46001 Libere:
Cnska republiles
Diatum: o
Virstaveni: 09.05.2023 Kontnkini asoba:
Platnost doc BE.2023
1
Katalog Poget MJ Cenaza M) Celkem bez DPH
MNézev - popis
2 ks 111 403,65 222 807,09
HT1S0LATIC1ZS0SBEMNAF, inedrni o & Enedrnim motomm, advib 1250mm
Eifka profilu & 150mm
typ rnatore & HRVIN LMSA13
bryed pissek I A
zebvihi { celkovd délka [ 1250mm J 1E2dmm
jezdiec [ typ 5, délka 454mm
Eomdowd spinade [ ano, 2 x MO, 100mem kabel + konekior
adméfovini polaby i and, HIWIN MAGIC analog SinfCos 1vpp
elaktrickd plipojen U energeticioy faliz, konesiory vpravoivzao
1ks 11z2189,07 112 188,07
HT200LAZIC1050SBNAF, linedrmi osa s inedmim motorem, advih 1050mm
Eifka profilu & 200mm
typ rmotoru O HIWIN LMSAZ
bryed psek i andg
cbviti ek délka [ 1050mm / 1668mm
jEndac i typ 5, délka 390mm
Rt Eninade U ano, 2 x MO, 100men kabel + konekion
adméfavin| polaby I and, HIWIN MAGIC analog SinCos 1vpp
edekirickd plipajent I energetichy falkz, konekiory vpraneodvzadu
2 ks 66 316,40 132 832,81
HT100S01EC1200SDIMNN, linedrmi asa 5 kulifkowym Soubem, zohib 1200mm
Eifka profilu & 100mm
pEun na oStk U 1Emm
byl psek i A
ctvit ool cdéllaa [ 1200enm § 160Zmm
jEndac i typ 5, délles Z220mm
wzddhanost mea deloma vozlky i -
Eordowd spinade I ano, 2 & WO, 100mem Eabsl + kornekbor
poscipeina Sroubsu i @, 1x
adméfavini palaby I ne
plipojent pobdnru i e
rreziglirube i ne
rrchor i me
ing. ST 1 B i
Signer.
Cotieing. Press G
]
ol i
= T Foo yabavit: Michal Jardy
Vi) - Michal Juy 1z m
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Nabidka vydana &. NAB2302709

HTI100S016C1BMSDINN, linedmi asa s kulitkovwym Soubem, zdvih 1500mm

fka profilu & 100mem
U na atsiko U 18mm
lryed sk i and

advih { eedkovd dédka i 1800mm J 1E10mm
jezdec i typ 5, délka Z20mm

wadhenns) mes deima vozlky IV -

ancovd spinade U ano, 2 x NO, 100mm kabsl + konekbor
poscipeiara Sroubu i ana, 2x

oximéfovdni polabry 0 ne

plipojent poboru 1 ne

rneziphirube /i ne

FrcAor i né

Termin dodani: 4-3 tpdnd od potvrzend obisdndviy! MEZIPRODE) VYHRAZEM!
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Priloha 4

Tabulky hmotnosti pro uréeni zatizeni jednotlivych os laserového fezaciho stroje s jednotkami BSU160

Hmotnost osy Z Zdroj
OsazZ 13,6 | kg [3]
Jezdec 5,5 | kg (3]
Hlava 2,1 | kg [4]
Motor s brzdou 5,4 | kg (5]
Spojka 0,16 | kg [7]
Kryt 0,22 | kg (3]
Zatéz osy X 27 | kg

Hmotnost osy X Zdroj
Osa X 31 | kg [3]
Celek osy Z 27 | kg
Jezdec 55 | kg (3]
Hlava 2,1 | kg [4]
Motor bez brzdy 4,9 | kg [5]
Spojka 0,16 | kg (7]
Kryt 0,5 | kg [3]
Spojovaci deska 1,56 | kg | 3D model
Celkem 72,72 | kg
Zatizeni osy Y* 36,5 | kg

*zatizeni osy Y je ziskano rozdélenim celkové hmotnosti osy X na polovinu, vzhledem k pouziti dvou

linearnich jednotek pro osu Y
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Tabulky hmotnosti pro uréeni zatiZzeni jednotlivych os laserového fezaciho stroje s jednotkami HT-100S

Hmotnost osy Z Zdroj
OsaZ 13,6 | kg (3]
Jezdec 1,2 | kg [26]
Hlava 2,1 | kg [4]
Motor s brzdou 5,4 | kg (5]
Spojka 0,16 | kg [7]
Kryt 0,22 | kg (3]
Celkem 22,68 | kg
Zatéz osy X 23 | kg

Hmotnost osy X Zdroj
Osa X 19 | kg [26]
Celek osy Z 22,68 | kg
Jezdec 3,5 | kg [26]
Hlava 2,1 | kg (4]
Motor bez brzdy 4,9 | kg (5]
Spojka 0,16 | kg (7]
Kryt 0,5 | kg [26]
Spojovaci deska 1,56 | kg | 3D model
Prislusenstvi 5| kg 3D model
Celkem 59,72 | kg
Zatizeni osy Y* 30 | kg

*zatizeni osy Y je ziskano rozdélenim celkové hmotnosti osy X na polovinu, vzhledem k pouziti dvou

linearnich jednotek pro osu Y
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Tabulky hmotnosti pro uréeni zatizeni jednotlivych os laserového fezaciho stroje s jednotkami HT-150L

a HT-200L

Hmotnost osy Z Zdroj
OsaZ 13,6 | kg (3]
Jezdec 6,45 | kg [26]
Hlava 2,1 | kg [4]
Spojovaci deska 1,56 | kg 3D model
Kryt 0,22 | kg (3]
PfisluSenstvi 3| kg | 3D model
Zatéz osy X 27 | kg

Hmotnost osy X Zdroj
Osa X 38 | kg | [26]
Celek osy Z 27 | kg
Jezdec 7,39 | kg [26]
Celkem 72,39 | kg
Zatizeni osy Y* 36,2 | kg

*zatizeni osy Y je ziskano rozdélenim celkové hmotnosti osy X na polovinu, vzhledem k pouziti dvou

linearnich jednotek pro osu Y

69



