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Cile bakalaiské prace:
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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh zarizeni ur¢eného k métreni roztece prvki zelezni¢nich
soukoli béhem lisovani. V resersni ¢asti jsou priblizeny parametry lisu a prezentovana soucasna
feSeni problému. Déle jsou popsany senzory pro métreni vzdalenosti, metody pro dimenzovani
pohonti, a nakonec metody citlivostni analyzy. Je nastinén proces navrhu zarizeni, od prvotnich
koncepci, pres jejich analyzu az po konkrétni navrh.

Summary

The main goal of this bachelor’s thesis is the design of the device capable of measuring the
distance between railroad wheelset elements during pressing. The research part presents the pa-
rameters of the wheelset press and the existing solutions to the problem. Additionally, distance-
measuring sensors, motor sizing methods, and sensitivity analysis methods are described. The
third chapter outlines the design process, beginning with early conceptions, their analysis, and
leading into the final design.
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1 Uvod

Jiz od dob vzniku prvnich stroji byla jejich vyroba spjata s naroky na presnost pouzitych kom-
ponent. S rozsitenim sériové vyroby byly tyto naroky déle zprisnovany, vznikaly pozadavky na
zameénitelnost dilu a tim vznikl systém toleranci. Avsak ve vétsiné pripadu byly irovné presnosti
jednotlivych soucasti odpovidajici jejich velikosti, tedy malé soucasti bylo mozné vyrobit s vy-
sokou presnosti, a naopak ¢im vétsi soucast, s tim vétsimi nepresnostmi a odchylkami vyroby
musel konstruktér pocitat.

Tato iméra muze byt patrnd napiiklad v rozdilu ozubenych kol v hodinkéch a pohonu vel-
kych primyslovych stroji. U hodinek je zadouci dosazeni vysoké presnosti vyroby pro zajisténi
plynulosti a presnosti chodu, naopak u kol velkych se diive pocitalo s adekvatnim mazanim
a zabéhem, kdy se provozem dorovnaly vyrobni nedokonalosti. Pro to byly soucasti dosta-
tecné mohutné, a predevsim tak velké prvky obvykle nebyly soucéasti stroji, od kterych byla
vyzadovana vysoka presnost.

S rozvojem strojirenstvi i dostupnosti presnych métfeni se pozadavky na presnost vyroby
stale zprisnuji, coz znamend, ze se tolerance drive pozadované od malych soucasti dostavaji
i k tém relativné velkym. Motivaci pro to muze byt uspora materialu, prodlouzeni Zivotnosti,
zlepseni tcéinnosti, pripadné vylepseni ergonomie. Tento trend s sebou prinasi pozadavky na
vyvoj novych zarizeni schopnych méfeni s presnostmi o nékolik fadti mensimi, nez je rozsah
meéreni. Takovy vyvoj odhaluje s kazdou trovni nové inzenyrské vyzvy a nutnost uvazovat
faktory, které by byly v jinych pripadech zanedbatelné.

1.1 Rozbor zadani

Tato prace vznikla soucasné s vyvojem meériciho zafizeni pro hydraulicky lis CDRA 500 urceny
k lisovani soukoli pro Zelezni¢ni vozidla, ktery vyrabi firma ZDAS a.s. Spoluprace s Fakultou
strojniho inzenyrstvi VUT probiha v ramci projektu NCK MESTEC.

Konstrukce lisu a jeho parametry jsou rozebrany v kapitole 2.1. Samotny proces lisovani
spoCiva v ulozeni lisovaného prvku (nejéastéji to jsou pojezdova kola, ale také brzdové ko-
touce nebo prevodovky) do opérné traverzy a umisténi hiidele mezi stfedici trny. Poté opérna
traverza posune lisovany prvek do pocatecni pozice, tedy k okraji osazeni hiidele pro naboj.
Opérna traverza je nasledné zafixovana v této poloze a samotné lisovani probéhne pohybem
lisovniho valce z druhé strany, kdy je hiidel vtlacen do naboje lisovaného prvku do pozadované
vzdalenosti. Umisténi jednotlivych prvki je zfejmé z obrazku 1.1. Tento proces je opakovan
obdobnym zptsobem pro kazdy lisovany prvek na hiideli.

Pivodni metodika méreni vyuziva kalibrovaného méritka s presnymi koncovymi spinaci.
Toto meéritko se pomoci magnetii upevni na hiidel a jeden jeho konec se umisti k referencnimu
prvku jiz umisténému na hiideli. Nasledné lis nalisuje novy prvek do takové vzdalenosti, kdy
dojde k sepnuti spinace, ktery tim proces lisovani ukonc¢i. Tato méritka jsou feseni efektivni,
nicméné sama o sobé jsou pomérné draha, je tieba je pravidelné kalibrovat a z logiky véci je
potfeba nové sady méritek pro kazdy typ soukoli, které se ma na lisu vyrabét.

Z téchto nedostatkt kalibrovanych méritek vzesla nutnost vyvoje nového systému méteni,
ktery by mél spliovat nasledujici pozadavky:



1 UVOD 1.1 ROZBOR ZADANI

Presnost méreni roztece dvou prvku alespon +0,5 mm

e Dosazeni uvedené presnosti nezavisle na stavu povrchu lisovanych prvka — napr. barva,
cerstvé brouseny povrch, rez, sSkrabance

¢ Rozsah méreni 100-2650 mm

o Moznost mérit jak relativni presnosti prvki mezi sebou, tak absolutni presnost prvka k
zakladni hrané hiidele

o Moznost integrace ovladani zafizeni do jiz existujiciho ovladaciho rozhrani lisu
e Moznost mérit v libovolné vzdalenosti od hiidele v rozsahu 0-600 mm

o Nezavisld montaz zarizeni umoznujici instalaci k jiz existujicim listim

Manipula¢ni jerab

Opérna traverza %

Lisovni valec

Obréazek 1.1: Popis jednotlivych soucasti lisu. Render z modelu laskavé poskytnutého a.s. ZDAS
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2 ResSerse

Tato kapitola popisuje metody pouzité k navrhu meéticiho zatizeni. Nejdiive je popsan lis, pro
ktery je zafizeni navrhovano a uvedeny priklady rtiznych jiz existujicich feseni problému, kde
jsou také diskutovana. Dale jsou rozebrany soucasné moznosti senzorii s vysvétlenim pouzivané
terminologie spojené s hodnocenim presnosti.

Diilezitou soucasti funkéniho zarizeni je i moznost s nim pohybovat a dosdhnout potiebného
rozsahu pohybu. V souvislosti s tim jsou popsany metody dimenzovani pohonti metodou ekvi-
valentniho momentu a vykonu a odhad zatézovaci charakteristiky. Nakonec jsou predstaveny
pouzité metody citlivostni analyzy s vyuzitim simula¢ni metody Monte Carlo.

2.1 Popis lisu CDRA 500

Popisované mérici zarizeni ma byt navrzeno konkretné pro pouziti na lisu CDRA 500 (obr. 2.1)
Geského vyrobce ZDAS a.s. Tento lis je uréen jak do vyroby novych zelezniénich soukoli, tak
do opravarenskych dep, kde probiha repasovani, oprava a tdrzba riznych kolejovych vozidel.
Vybrané parametry viz tab. 2.1.

Lis sestava z hlavni nepohyblivé konstrukce uchycené k betonovému zakladu a pohyblivé
opérné traverzy (viz obr.2.1, v popredi), ktera je vedena v zavitovych tycich, proti které pracuje
lisovni valec. Na opérné traverze probiha pomoci hydrauliky stfedéni kola a na zadni traverze
stfedéni napravy. Pribéh lisovni sily je regulovan a zaznamenavan do grafu, umoznujici kontrolu
kvality, samotné lisovani probihd za studena [1]. Obvykla sekvence pohybt je popsana v kapitole
1.1.

Jmenovita sila 5000 kN
Zdvih 700 mm
Rychlost pracovni 0,5+3 mm-s~*
Max. délka dvojkoli 2 650 mm
Sviraci sila stfediciho zarizeni 30 kN

Max. prameér kola (jizdni plocha) | 1250 mm

Max. hmotnost dvojkoli 3 500 kg

Vykon hlavniho motoru 15 kW

Ptdorys lisu 8 900 x 2 000 mm
Vyska lisu 3 100 mm

Tabulka 2.1: Vybrané parametry lisu CDRA 500. Pfevzato z [1]
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2 RESERSE 2.2 SENZORIKA

Obrazek 2.1: Lis CDRA 500. Prevzato z 2]

Existujici feseni Na trhu lze najit rizné ekvivalenty lisu CDRA 500, které nabizi riznou
droven automatizace procesu lisovani a rtzné realizace méreni. Konstrukéné podobnym je na-
priklad lis Fully Automatic Single Cylinder Wheel Press, vyrobce BBM Railway equipment,
LLC [3]. V tomto pfipadé je méfeni rozte¢e prvki provadéno laserovymi senzory umisténymi
na konci dvouosého manipulatoru a jeho podélna osa je umisténa primo nad osou hridele liso-
vané napravy, presnost méreni bohuzel neni uvedena. Tohle TeSeni je elegantni a univerzalni,
nicméné nevyhovuje zadani, protoze vyzaduje integraci primo do konstrukce lisu a neumoznuje
manipulaci s lisovanymi prvky pomoci jerabu.

Dalsi variantou je lis SCP 400 vyrobce Simmons Machine Tool Corporation [4], kde je uve-
dena presnost 0,5 mm, nicméné z dostupnych materiali neni zfejmy princip méreni. U druhého
lisu stejného vyrobce (SMP 200) je v prostoru mezi koly pevna referencni konstrukce, ktera je
také nevyhovujicim feSenim z divodu, Ze umoznuje lisovani pouze jednoho typu soukoli.

Poslednim nalezenym fesenim je lis RADS (na obr. 2.2), vyrobce MAE GmbH [5], kde
je meéreni realizovano obdobnym zptsobem jako u lisu firmy BBM, tedy laserovym senzorem
umisténym na konci dvouosého manipulatoru, pouze v tomto pripadé se mirné lisi umisténi
podélné osy, ktera je namontovana primo na konstrukci lisu a vysuvna osa manipulatoru se
pohybuje pod mirnym udhlem, avsak stale kolmo k hiideli. Tato konstrukce je nevhodna ze
stejnych divodu, které byly uvedeny u lisu BBM.

2.2 Senzorika

vvvvv

sttedkovat informace o redlném svété ridicimu algoritmu. Pro tcely této prace jsou rozebrany
predevsim rizné moznosti méreni vzdalenosti plochy od senzoru samotného a magneticky line-
arni enkodér, umoznujici velice presné polohovani a méreni pohybu.

Tato reserse ma pomoci ¢tenari objasnit zakladni principy fungovani vyse uvedenych typt
senzoril a porozumét jejich hlavnim vyhodam a nevyhodam.

12



2 RESERSE 2.2 SENZORIKA

Obrézek 2.2: Lis RADS, vyrobce MAE GmbH. Pfevzato z [6]

2.2.1 Zakladni pojmy

V souvislosti s hodnocenim kvality méteni existuje vice parametri, které lze pouzivat pro vybér
vhodné metodiky a zafizeni. Tyto pojmy jsou predevsim rozliSeni, linearita a opakovatelnost,
ty budou na dalsich tadcich blize popséany:

e Rozliseni uvadi nejmensi zménu vzdalenosti, kterou senzor dokaze spolehlivé postihnout
a zprostredkovat, spolehlivée v tomto pripadé znamena situaci, kdy je mozno rozeznat
skutecny signal od Sumu. MiZe byt chapana také jako citlivost na zménu meérené veliciny.

U stupnicovych mechanickych méritek rozliseni odpovida polovina nejmensiho déleni stup-
nice (pro obyc¢ejné kancelarské pravitko 0,5 mm, pro posuvné méritko obvykle 0,05 mm),
meéritek, v pripadé digitdlniho signalu ovliviiuje rozliseni jeho binarni reprezentace, kdy
nevhodnym zaokrouhlenim muze dojit k nechténému snizeni rozliSeni.

o Linearita urcuje odchylku odezvy senzoru od idedlné linearniho pribéhu v zavislosti na
dalsim parametru, kterym je obvykle skuteénd mérend vzdalenost (viz obr. 2.3), ale muize
to byt i jind veli¢ina, nap¥. teplota. Uvadi se obvykle v procentech méiiciho rozsahu *.

» Opakovatelnost je podobnym parametrem jako linearita, ale specifikuje konkrétné od-
chylku od skutecné hodnoty pfi opakovaném méreni ve stejném bodé za stejnych podmi-
nek. Uvadi se obvykle v absolutnich jednotkach.

V anglickém jazyce se pouzivaji mimo vyse uvedenych termint i pojmy accuracy a precision.
Prvni zminény vyjadiuje primérnou odchylku hodnot od skuteéné hodnoty, zatimco druhy
jejich rozptyl. V analogii s hdzenim Sipek accuracy tika, jak blizko stfedu Sipky dopadly, zatimco
precision hodnoti, jak blizko vzdjemné jsou (viz obr. 2.4).

1V angli¢tiné FSO — Full Scale Output

13



2 RESERSE
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2 RESERSE 2.2 SENZORIKA

2.2.2 Meé&feni vzdalenosti na principu ¢asu

Jednou z moznost{ mé&feni vzdalenosti jsou senzory zaloZené na stopovani doby letu?, budto
svételného, nebo zvukového signalu. Nejjednodussi realizace spociva ve vyslani ultrazvukového
impulsu a vyckavani na jeho odraz. Jakmile je zachycen, vzdalenost odrazné plochy se ziska
vypoctem dle vzorce 2.1:

Rychlost zvuku x Doba navratu impulsu
2

Vzdalenost = (2.1)

V praxi se pouzivaji rizné modifikace vyse uvedeného pristupu, kdy lze pouzit jeden vy-
sila¢ pro vice pfijimact, nebo neni vysilany pouze jediny impuls, ale jejich série [7]. Vyhodou
ultrazvukovych cidel je cenova dostupnost a snadné zpracovani signalu, kdy je obvykle k jeho
presnému zachyceni dostacujici vzorkovaci frekvence zakladnich mikrokontrolerti, potazmo ADC
prevodniki. Jsou také schopné mérit i na vzdalenosti nékolika metri. Nevyhodami jsou Spatna
kvalita signalu v prostorové komplikovaném prostredi, kde vznika vice falesnych odrazi, snadné
zaruseni pri vyuzivani vice ¢idel ve vzajemné blizkosti a neschopnost zachytit malé plochy. Jsou
tedy vhodné naptiklad jako parkovaci senzory automobili nebo detektory pritomnosti objektti.
Nejvyssi presnost v idealnich podminkéch, které jsou tyto senzory schopné dosdhnout, se po-
hybuje fadové v desetinach, spise jednotkach milimetru.

Vy$e zminéné nevyhody lze ¢asteéné eliminovat pouzitim svétla namisto zvuku jako nosice
signalového impulsu. Timto zplsobem je mozno dosdhnout mnohem vyssiho rozliSeni zavis-
1ého predevsim na Cipu (resp. soucdstce) zpracovavajicim obraz. Pro tento pripad se ziidka
pouziva diskrétnich impulsu, ale spise fazového posunu dopadajiciho signédlu (svétla). Vysledna

vzdalenost d poté vychazi ze vzorce:
cp

- 47 fin

(2.2)

Kde ¢ je rychlost svétla, ¢ fazovy posun a f,,, modulacni frekvence. Z toho vyplyva, Ze nejvyssi
rozliseni, kterého lze dosdhnout, je ¢/2f,,. Toto omezeni lze Castetné obejit superpozici vice
modulacnich frekvenci [8].

Hlavni vyhodou svételnych TOF senzorii je jejich vysoké rozliseni a rychla odezva. Mezi
nevyhody se fadi vyssi slozitost konstrukce senzoru a s tim spojena cena, nachylnost na svételné
podminky okoli a omezeni mérenymi povrchy, kdy ty matné mohou odrazet prilis malo svétla
na to, aby bylo spolehlivé detekovano. Presnost méreni je srovnatelna s ultrazvukovymi senzory,
nicméné je mozné je vyuzit jako 3D kamery, pouzivané jak pro vyrobni, tak i zdbavni primysl.

2.2.3 Kapacitni a induk¢ni senzory

Dalsi moznosti méreni vzdalenosti je vyuziti elektromagnetickych jevii, konkrétné kapacity
a magnetické indukce. V pripadé indukcéniho senzoru jeho konstrukce tvori primarni vinuti
transformatoru a méfend plocha se diky vifivym proudim chova jako to sekundarni. Cim blize
¢elu senzoru povrch je, tim se snizuje rozptylova indukcénost, dochazi k rozladéni rezonancéniho
obvodu a snizeni amplitudy snimané veli¢iny (napéti nebo proud). Je zfejmé, Ze je vhodné, aby
meéreny povrch byl elektricky dobfe vodivy. [9, s. 97-100]

Na podobném principu funguji c¢idla kapacitni, kdy c¢elo senzoru a méreny povrch tvori
kondenzator, jehoz kapacita je nepfimo imérna vzdélenosti. Tento kondenzator se vzduchovou
mezerou je opét soucasti rezonancniho obvodu a zména fyzické vzdalenosti jeho dvou ploch se

2V angli¢tiné TOF — Time Of Flight
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2 RESERSE 2.2 SENZORIKA

projevi zménou signalu.

Oba typy senzortu maji kratky dosah, nejvyse par centimetri, a byt dokazi dosahovat dobré,
az nanometrové presnosti, jsou z principu fungovani velice zavislé na materialu mérené plochy,
kdy je k dosazeni zminéné presnosti nutna jejich kalibrace. Jsou tedy vhodné spise k relativ-
nimu méreni posunu materidlu, nez k ziskani spolehlivé informace o absolutni poloze. Dalsim
obvyklym vyuzitim je jejich zapojeni jako bezkontaktni koncové spinace. Kapacitni senzory jsou
nachylné na necistoty ve vzduchové mezere, coz ale umozinuje presné meérit tloustku nevodivych
materidli. Indukéni senzory na vétSinu béznych necistot ndchylné nejsou [10, s. 204].

2.2.4 Laserovy triangulaéni senzor

Oblibenou variantou pro presné méreni vzdalenosti jsou laserové senzory fungujici na principu
triangulace, tedy odecteni ihlu odrazeného paprsku svétla od méreného povrchu (viz obr. 2.5).
Tuto informace je ziskana z svétlocitlivého ¢ipu, vétsinou CMOS nebo CCD. Zdroj svétla byva
pro bézné aplikace cerveny laserovy paprsek, pro potfeby vyssi pfesnosti, nebo méreni povrchu
s teplotou presahujici 700°C, muze byt pouzit paprsek modré barvy [11].

laser.

N

line detector

\ S~ optical lens

laser beam
—

istan
dlsace\

A

measurement range
[¢] ~

diffuse reflection

- - — =
Obrazek 2.5: Schematicky nakres triangula¢niho laserového senzoru. Prevzato z [12]

Tyto senzory nejsou zavislé na fyzikalnich vlastnostech materialu jako diive zminénd in-
dukéni a kapacitni ¢idla, ale jejich presnost vyrazné ovliviiuje kvalita povrchu. Jak bylo ukazano
naptiklad v [13], vystupni signal ztraci linearitu na povrsich, které omezuji rozptyl odrazeného
svétla. Takové omezeni vznika ipravami a vyrobnimi postupy jako je brouseni, frézovani, valco-
vani, pripadné napadenim povrchu rzi, mechanickym a chemickym poskozenim, apod. Vyrobci
soucasnych senzort uvadéji, ze jejich vyrobky tidajné obsahuji signal zpracujici algoritmy, které
by mély do znacné miry redukovat chybu zptisobenou stavem povrchu.

Vyuziti téchto senzort je pomérné sSiroké, vyrabéji se totiz s rozsahy métfeni a dosahy od
milimetri az po metry, s tim, ze ty nejpresnéjsi se chlubi celkovou presnosti mensi nez jeden
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2 RESERSE 2.3 DIMENZOVANI POHONU

mikrometr. Je mozné je vyuzit i k méfeni vibraci, diky absenci hystereze a vysoké frekvenci
méreni dosahujici desitek kilohertzi.

2.2.5 Magneticky linearni enkodér

Stejné jako rozsitenéjsi, optické enkodéry, i rozebirané magnetické funguji na obdobném prin-
cipu, kdy ¢teci hlava s ¢idlem (obvykle Hallovym) pohybujici se nad magnetickym paskem
reaguje na zmény v magnetickém poli, coz vytvaii budto spojity, nebo obdélnikovy signal.
Magneticky pasek je tedy konstruovan jako dlouhd série st¥idajicich se poli.[14]

Vyhodou oproti optickym enkodériim je vysoka odolnost proti znec¢isténi a moznost vyrabét
pasky v dlouhych neprerusovanych délkach. Je dulezité zamezit jakémukoliv priblizeni magne-
tickych poli k pasku, protoze by tim bylo naruseno jeho rozlozeni poli a byl by nenavratné
poskozen. Tyto pasky vyrobce RLS [15] nabizi ve dvou alternativach, absolutni a inkremen-
talni, kdy prvni zminény umoznuje presné urceni pozice ¢teci hlavy v rozsahu svého pohybu.
Nejpresnéjsi sestavy enkodéru a pasku dosahuji rozliseni nizsi nez jeden mikrometr.

2.3 Dimenzovani pohonti

V této casti jsou kratce popsany metody pouzité k dimenzovani pohont zajistujicich pohyb za-
fizeni. Prvnim krokem je identifikace zatézovaci charakteristiky, na zakladé které muze nasledné
probéhnout vybér motoru s pozadovanymi charakteristikami s vyuzitim metody ekvivalentniho
momentu ¢i vykonu.

2.3.1 Zatézovaci charakteristika

Zatézovaci charakteristika popisuje zavislost sily ptisobici proti pohybu v zavislosti na jeho
rychlosti. Jeji znalost je dilezita pro dimenzovani pohonu, kdy je na jejim zakladé urcen po-
zadovany moment, respektive zpétné dopocitana maximéalni rychlost, kterou zarizeni vyvine.
Existuji razné typy délené dle mocniny thlové rychlosti z v predpisu M, = k - w®, avsak
charakteristika realnych stroju je zpravidla kombinaci vice druhi (viz obr. 2.6).

U mechanickych pohybti s nizkou rychlosti 1ze vétsinou predpokladat tzv. vytahova, nebo
hoblovkova charakteristika, v zavislosti na tom, zda motor prekonava pouze odporovou silu
(napr. suché treni), nebo tihovou silu. V obou pripadech je moment konstantni napfi¢ rych-
lostmi, pouze v pripadé tihové sily pti pohybu dola ptisobi ve sméru pohybu, zatimco odporova
sila plisobi vzdy proti. To ma vliv na vybér motoru s prevodovkou, ptipadné montaz externi
brzdy. Pti vyssich rychlostech mechanickych pohybt se za¢ne vyraznéji projevovat viskdzni
treni, jehoz odporova sila/moment je zavisla na prvni mocniné rychlosti a ptisobi vzdy proti
pohybu.[16, s. 31-35]

2.3.2 Metody ekvivalentniho momentu a vykonu

Metoda ekvivalentntho momentu je vyuzitelnd pouze pro motory, kde plati pfima timéra mo-
mentu na hiideli odebiranému proudu, jako jsou v tomto ptripadé DC motory s konstantnim
buzenim. Metoda ekvivalentniho vykonu je potom vyuzitelnd v situaci, kdy je vykon linearni
funkci momentu. Vyrobci motort uvadi v katalogovych listech zpravidla alespon tii idaje, které
moment. Prvni idaj je dilezity pro metodu ekvivalentniho vykonu, dalsi dva idaje uz jsou kli-
¢ové pro druhou metodu. Jmenovity moment uvadi velikost momentu, ktery je motor schopen
vyvijet po neomezené dlouhou dobu. Moment maximélni je zpravidla vyrazné vyssi, ale nesmi
byt dopusténo, aby takovy moment motor vyvijel po dobu delsi nez par sekund (konkrétni tdaj
specifikuje vyrobce motoru).
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2 RESERSE 2.4 CITLIVOSTNI ANALYZA

w- ot
y M-

Obrazek 2.6: Priklad kombinované zatézovaci charakteristiky

Ekvivalentni moment je vypocitan z nésledujici rovnice[16, s. 99]:

1 n
Myp= |=———% / M2 dt (2.3)
t;

n
2ie Oty =13,

kde suma pod zlomkovou c¢arou je soucet jednotlivych délek ¢asovych tsektt vynasobenych
a;, pomérnym soucinitelem prestupu tepla (a; = 1 pro jmenovité otacky) a M, zatézny mo-
ment v daném casovém useku. Hodnota ziskana timto vypoctem musi byt teoreticky mensi nebo
rovna jmenovitému momentu motoru, aby nedoslo k jeho priliSnému otepleni a zniceni. Prak-
ticky je vhodné pti navrhu zavést urcitou rezervu a nedimenzovat motor ptimo na teoretickou
vypocitanou hodnotu.

Nahrazenim momentu M vykonem P v rovnici 2.3 lze vypocitat ekvivalentni vykon, ktery
je uziteény pro prvotni vybér motoru, kdy nemusi byt znam prevod potiebny pro vypocet
momentu. Po vypoc¢tu ekvivalentniho momentu a vybéru motoru je tieba dodateéné zkontro-
lovat, aby v nékterém z useki zatézny moment neprevysoval maximalni moment motoru. [16,
s. 99-100]

2.4 Citlivostni analyza

vvvvvv

vvvvvv

vvvvvv

existuji analytické nastroje umoznujici nahradit intuici vypocty a simulacemi, ¢imz se zabyva
globalni a lokalni citlivostni analyza, v této praci vyuzivajici simulaci Monte Carlo.

2.4.1 Vyuzitelnost citlivostni analyzy

Motivaci k vyuziti citlivostni analyzy je obvykle potieba znat miru vlivu znamych, v urcitych
mezich ndhodnych, parametri na vystup modelu, nebo v opacném pripadé, kdy existuje po-
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2 RESERSE 2.4 CITLIVOSTNI ANALYZA

zadavek na vysledek, urcit kterym parametrim je tfeba pii ndvrhu nejvice vénovat pozornost.
Vstupem do této analyzy je libovolny matematicky model, vystupem pak obvykle relativni
podil parametri na celkové nepresnosti vystupu.

7 hlediska komplexity lze matematické modely rozdélit do dvou tiid — prvni jsou ty, kde
spolu parametry neinteraguji, jinak feceno jejich vliv na vysledek je stale stejny, nezavisle na
parametrech ostatnich. Dle ocekavani, v druhé skupiné jsou modely, kdy se vliv alespon jednoho
z ndhodnych parametrii méni v zévislosti na minimalné jednom dalsim?.

V souvislosti s rtiznou komplexitou modelti ptrichazi dva hlavni pristupy citlivostni analyzy —
lokalni a globélni. Lokéalni metody jsou zpravidla jednodussi a zkoumaji vliv kazdého parametru
postupné a oddélené. Mezi takové metody patii napriklad parcialni derivace. Ovsem v této chvili
vyvstava problém, kde v ramci prislusnych rozdéleni pravdépodobnosti parametry zafixovat.
Tento problém fesi metody globdlni citlivostni analyzy, kdy jsou prozkoumany vlivy vsech
vstupnich parametri napric jejich rozdélenimi pravdépodobnosti, véetné vzajemnych interakci
[17, s. 11]. Konkrétnich realizaci opét existuje nékolik, pro tcely této prace je popséna pouze
metoda analyzy rozptylu.

2.4.2 Souvislost konvergence a ndhodnych ¢isel

Pro zpracovani modeld s velkym poctem proménnych je s oblibou vyuzivano metody Monte
Carlo, coz je ,[...] numerickd metoda zalozend na feseni matematickych tloh pomoci nahodnych
veli¢in a statistického odhadu jejich charakteristik.“[18, s. 6] Ve spojeni s vypocty touto me-
todou se pouziva termin konvergence, ktery popisuje ustalenost feseni. To by se pii spravném
provedeni mélo vzdy blizit stejné hodnoté v rozdilnych simulacich s nezménénymi rozdélenimi
pravdépodobnosti, tedy pri pouziti libovolnych vstupnich hodnot ze specifikovanych intervali.

04 oe 08 1 % 02 o4 o6 o8 1
Obrazek 2.7: Porovnani prostorového rozlozeni nahodnych ¢isel vygenerovanych pomoci Matlabu pri-
kazy rand (vlevo), ktery patii do rodiny pseudo-ndhodnych a sobolset, jeden z algoritmii pro generovani
kvazi-nahodnych ¢isel

Pravé konvergenci ovliviiuje metoda pouzita k vygenerovani vstupnich hodnot, kdy se uka-
zuje, ze lze urychlit pouzitim tzv. kvazi-ndhodnijch ¢isel. Narozdil od pseudo-nahodnych ¢isel se
vyznacuji rovnomérnéjsim rozdélenim v prostoru vstupnich parametru (viz obr. 2.7). Konver-
gence chyby metody Monte Carlo pfi pouziti téchto ¢isel ma obecné hranici log(N)* /N, kde
N je pocet vzorkl a s pocet dimenzi prostoru vstupnich parametr. Nicméné mimo specifické
pifpady zminény predpis degraduje témét az na 1/N [19], coz je virazné efektivnéjsi, nez 1/v/N

3A. Saltelli [17, s. 25] tyto modely pojmenovéva jako neaditivni a ty bez vzdjemnych interakei jako aditivni
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2 RESERSE 2.4 CITLIVOSTNI ANALYZA

pri pouziti pseudo-nahodnych ¢isel.

Kvazi-nahodna ¢isla nejsou nahodna v pravém slova smyslu, jejich nejvétsi vyhodou je prave
deterministické zaplnovani prostoru. V pripadé, Ze existuje pozadavek tento determinismus
eliminovat, lze vhodnym zplisobem zménit jejich poradi. Z tohoto determinismu vyplyva, ze
vystupni sekvence ¢isel odpovida rovnomérnému rozdéleni pravdépodobnosti na intervalu (0, 1),
jind, napt. normalni, rozdéleni lze ziskat vhodnou transformaci. Teorie generovani i fazeni kvazi-
nahodnych cisel zdaleka presahuje potieby této prace, avsak vyvojari poskytujici vypocetni
software zpravidla tyto metody implementuji a jejich pouziti je pro koncového uzivatele snadné.

2.4.3 Odhad rozdéleni pravdépodobnosti

Jak je zfejmé ze samotné tlohy citlivostni analyzy, je tieba definovat typ a parametry rozdéleni
pravdépodobnosti jednotlivych parametri. Tento odhad je proveden na zakladé katalogovych
udaji, méreni nebo zkusenosti. Prvni dva zpiisoby, v pripadé aplikace citlivostni analyzy v po-
¢atku navrhu, mohou snadno selhat. At uz ze skutecnosti, ze jde o vyvoj nového, zakazkového
zalizeni, nebo pro to, ze vysledkem analyzy maji byt definované parametry, pro které je treba
nasledné nalézt konkrétni technickou realizaci a tedy z podstaty problému nelze tyto parametry
ziskat.

Aby se konstruktér vymanil z tohoto kruhu, musi provést odborny odhad. Popsanych, at uz
realnych nebo teoretickych rozdéleni pravdépodobnosti existuje nespocet, ale bez hlubsi znalosti
problému se na zakladé intuitivnich predstav nabizi nékolik nejznaméjsich, jako je normalni,
rovnomeérné, logaritmicko-normalni, exponencidlni a dalsi rozdéleni.

Jako nejjednodussi reseni se nabizi pravé rovnomérné rozdéleni, pro které Dr. Howard
Castrup[20] pfedstavil nutné podminky opraviujici jeho pouziti:

o Je tieba zajistit, aby zvolené limity intervalu skute¢né byly témi extrémnimi hodnotami,
jichz mtze proménnd nabyt, konzervativnéjsi pristup je takovyto interval jesté rozsirit.

e 7 predchozi podminky vyplyva, Ze vSechny hodnoty, kterych mtize proménna nabyt, musi
spadat do zvoleného intervalu.

e Vsechny hodnoty musi mit stejnou pravdépodobnost vyskytu.

Existuji pripady, kdy definované podminky urcité plati, témi jsou napriklad chyby v zao-
krouhlovani digitalnich méteni nebo v kvantovani ADC prevodnik.

V pripadé, ze selze néktera z predchozi podminek, je na misté uchylit se k jinému rozdélent,
pro jehoz vybér je tfeba zvazit, zda je pravdépodobnost vSech moznosti symetricka kolem stredni
hodnoty, zda mize nabyvat libovolnych hodnot, nebo existuji jasna fyzikalni ¢i jind omezeni,
apod. V situaci, kdy o daném jevu nevime nic vic kromé okrajovych hodnot, je mozné pouzit
rovnomérné rozdéleni s védomim, ze vysledek simulace nemusi plné odpovidat realité a jakmile
to bude mozné, verifikovat vysledky experimentem.

2.4.4 Realizace metody analyzy rozptylu

Zajimavymi vlastnostmi této metody jsou schopnost pojmout neurcitost vstupnich parametri
v celych prislusnych rozsazich, nezavislost ziskanych méritek citlivosti na podstaté analyzo-
vaného modelu a schopnost do vysledkil postihnout interakce mezi jednotlivymi parametry
(volné prelozeno z [17, s. 158]). Pro usnadnéni orientace Ctenare je pouzitd symbolika shrnuta
a uvedena v tabulce 2.2.

Zjednodusené, index pruniho rddu (2.4) udava miru toho, jak moc by se snizil rozptyl YV
v pripadé, ze bylo mozné zafixovat X; na konkrétni hodnoté. Tento index nezohlednuje interakce
s dalsimi parametry[17]. Oznacuje se S;.
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V(X) Rozptyl veli¢iny X
E(X) Stfedni hodnota X
V(X) = E(X?) — E(X)? | Vypocet rozptylu X

Ve, Rozptyl ovlivnény nejistotou i-tého faktoru (obdobné pro stiedni
hodnotu)
Vi Rozptyl ovlivnény nejistotou vsSech faktoria vyjma i-tého (obdobné

pro stredni hodnotu)

Vi, (B, (Y ] X)) Rozptyl vSech moznych hodnot Y se zafixovanym parametrem Xj.
Je to tedy mira rozptylu, ke kterému prispivaji vsechny parametry
krom ,,zafixovaného“ X; — nikoliv vsak na jedné konkrétni hodnoteé,
nybrz v celém rozmezi svého rozdéleni pravdépodobnosti!

A
Matice vygenerovanych vstupnich hodnot o rozméru 2N X
B pocet parametri
Al = C; Upravena matice vstupnich hodnot sestavend z i—tého sloupce (od-
B

povidajici i—tému parametru) z matice B a zbylych z A
Tabulka 2.2: Prehled pouzité symboliky

=T

(2.4)

Jeho obdobou je index totdlniho efektu (2.5), ktery zahrnuje interakce s dalsimi parame-
try. Pro intuitivni predstavu lze Tict, ze to je o¢ekavané snizeni rozptylu pii zafixovani vsech
parametri kromé X;. Oznacuje se Sr;.

V(Y) V(Y)

Spi = (2.5)

Pfi vyuziti metody Monte Carlo jsou indexy (2.4) a (2.5) ziskdny pomoci tzv. estimatort?.
Téch existuje opét vicero, ale pro ucely této prace se nejefektivnéjsimi ukazaly (2.6) z [21] a
(2.7) z [22] pro indexy prvniho fadu a (2.8) z [21] pro indexy totalniho efektu.

Ve(Be (Y ] X0) g F(AR); = F(A);) (2.6)
Vil Ba(Y | X0) = VIY) = 52 3 (/(B); - F(AR) ) 1)
Eee(ValY | X.0) = 5 S ((A), - F(AR),)f 2.5)

4V anglicting estimator — V dobé psani prace neexistoval ustaleny cesky termin
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Interpretace vyslednych indext jed:

Jednotlivé indexy prvniho fadu musi byt kladné a lezet v intervalu (0 : 1). Jejich soucet
musi byt mensi nez nebo roven jedné. Je-li soucet roven jedné, je to dostacujici podminka
k tvrzeni, ze na vysledny rozptyl nemaji vliv vzajemné interakce, analyzovany model je
tedy aditivni (viz 2.4.1).

Indexy totalniho efektu mohou lezet teoreticky v intervalu (0 : co), zaroven nesmi byt
vétsi nez prislusné indexy prvniho fadu.

Rozdil indexti totalniho efektu a prvniho fadu jednoho parametru udava podil interakei s
dalsimi parametry. Pokud je rozdil nulovy, znamena to, ze interakce s dalsimi parametry
zadny vliv nemaji.

Pokud vyjde index totalniho efektu nulovy, je to dostacujici podminka k tvrzeni, ze dany
parametr je nevyznamny a je mozné ho zafixovat kdekoli v rdmci jeho rozdéleni pravdé-
podobnosti bez vlivu na vysledny rozptyl. Z toho vyplyva, Ze index prvniho fadu mize
byt nulovy, ale interakce s danym parametrem stale mohou mit vliv na vysledny rozptyl.

SPfevzato z [17, s. 166]
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3 Postup prace

Zde je vysvétlen postup prace pti navrhu, ktery je pro prehlednost vizualizovan jako flowchart
(obr. 3.1). Proces za¢inad rozborem zadéani (kap. 4.1), kdy je tfeba identifikovat klicové vlast-
nosti, které musi zarizeni spliovat. Témi jsou napriklad presnost méreni, rozsah pohybu nebo
montazni prostor.

Z tohoto rozboru vychazi prvni hrubé navrhy koncepci méticiho zarizeni. V této praci jsou
navrhy rozebrany dva — Linedrni kriz (kap. 4.2) a Koncepce Z (kap. 4.3). Pro tyto navrhy byly
odvozeny schematické geometrické modely, které dale vstupuji do citlivostni analyzy. V této fazi
nemusi byt pfesné znamo, jak budou konkrétni parametry realizovany, ale je vhodné disponovat
urcitou intuici, jaké presnosti je mozné realizovat. Jmenovita hodnota jednotlivych parametri
vychazi obvykle z konstrukénich pozadavki, jejich nejistota je budto katalogovy udaj (napf.
u senzoru), nebo odhad s riznou trovni exaktnosti.

V situaci, kdy neni ziejmé, které parametry budou ovliviiovat presnost méreni nejvice, umoz-
nuje prozkoumani vlivu jednotlivych parametri globédlni citlivostni analyza. Pouzité vzorce
a postupy byly popsany v kapitole 2.4, vysledky citlivostni analyzy navrzenych koncepci jsou
popsany v kapitolach 5.1 a 5.2. Ze simulace méreni metodou Monte Carlo je vyhodnoceno,
zda kombinace navrzenych parametri umoznuje dosahnout uspokojivé presnosti. Pokud ne, je
treba snizit nejistotu nejvyznamnéjsich parametri za podminky, Ze to je technicky realizova-
telné. V pripadé, ze je dosazeno konstrukénich, ¢i jinych technickych limitti a presnost stale
nevyhovuje, je na misté vratit se na zacatek procesu a zvolit jiny pristup.

Je-li simulovanda presnost méreni dostatecna, je mozné pristoupit k navrhu zarizeni z dostup-
nych komponent a materiali (kap. 6). Béhem navrhu je dulezité vénovat pozornost tomu, aby
byly dodrzeny limity vychazejici ze simulaci, v pfipadé, Ze to neni mozné, je tfeba opét provést
simulace, citlivostni analyzu a itera¢nim procesem konstrukci modifikovat. Posledni krokem je
dimenzovéani a vybér pohontu (kap. 6.3), coz muze opét vést na potiebu modifikovat konstrukei.

Vysledkem celého procesu je tedy navrh zarizeni v podobé 3D CAD modelu a seznam
komponent, které by byly nasledné poptavany a pripadné zadavany do vyroby.
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3 POSTUP PRACE

Navrh zakladnich
koncepci méreni a
definice pozadované
presnosti

Vytvoreni hrubého
matematického modelu

ANO

>

Citlivostni analyza a
simulace méfeni
metodou Monte Carlo

ANO

Realizace zarizeni z
konkrétnich dila

Odhad vlivu konkrétnich
technickych resSeni na drive
definované geometrické
parametry

ANO

Dimenzovani pohoni —

-

NE

Nelze rict

Reserse technickych
reSeni

ANO

Obrazek 3.1: Pracovni postup navrhu méficiho zafizeni
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4 Navrhované koncepce

Na zakladé zadani vyrobce popsaného v kapitole 1.1 a jeho rozboru v 4.1 byly jako vstup do
procesu analyzy navrzeny dvé koncepce meéteni, které jsou nazvany koncepce Z (viz obr. 4.7)
a linedrni kriz (viz obr. 4.4). V piislusnych kapitolach jsou dané navrhy vysvétleny a jsou
prezentovany jejich matematické modely, které slouzi jako podklady pro citlivostni analyzu
a simulaci presnosti.

4.1 Vysvétleni pozadavki

Vyrobcee lisu zadava pozadavky (viz kap. 1.1) jak na vyslednou presnost, kterou zarizeni musi
dosdhnout, tak na umisténi v prostoru, zpusob jeho montaze a samotnou metodiku méreni,
coz jsou vsechno kritéria urcujici rozsah pohybt, kterych je tifeba dosahnout.Jednou z hlavnich
specifikaci je nutnost umisténi zafizeni v Grovni horni zavitové tyce (jeji spodni okraj se nachazi
priblizné ve vysce 1600 mm od zdkladu), aby bylo zamezeno poskozeni zafizeni manipulaci
s jefabem. Druhou podminkou je dostateény odstup od opérné traverzy (300 mm), aby nebylo
branéno jejimu pohybu v celém rozsahu.

L 4

Minimalni odstup od
opérné traverzy - 300 mm

Obrazek 4.1: Pohled zezadu na lis a definice vhodného montézniho prostoru

Oba pozadavky spolu definuji prostor znazornény na obrazku 4.1. V podélném sméru pro-
stor vymezuje z jedné strany pevna traverza a z druhé maximalni pozadovany rozsah, defi-
novany maximalni délkou hridele zvétsenou o moznost lisovani v rtiznych polohach lisovniho
valce a opérné traverzy, vyrobce tento rozmér (rozsah pohybu v podélné ose) definuje jako 3500
mm od okraje pevné traverzy. Spojnice osy htidele upevnéné mezi stredici hroty a dovoleného

25



4 NAVRHOVANE KONCEPCE 4.1 VYSVETLENI POZADAVKU

prostoru svird se zaklady thel 35° (viz obr. 4.2) a ur¢uje minimalni vzdalenost (1750 mm),
kterou musi rameno dosdhnout, aby umoznovalo méreni u hiidele a existovala moznost rameno
uplné vysunout. Vzhledem k pozadavku na snadnou integraci k jiz existujicim lisim je vylou-

¢eno jakékoliv zabudovani zafizeni primo do konstrukce lisu a je nutné vyuzit pouze uchyceni
k zédkladtm.

Dovoleny
prostor

Osa horni
zavitové tyce

Minimalni
délka
vysuvného
ramene —
1750 mm

Osa hridele

Sklon vysuvného ramene

Obrazek 4.2: Pohled zprava na lis se znazornénym sklonem vysuvného ramene

Dalsi pozadavky vyplyvaji z riznych variant lisovanych soukoli, a rtiznych moznosti méreni
polohy. Soucasna metoda méreni kalibrovanymi méritky zminénad v kap. 1.1 spoc¢iva v méreni
relativnich roztec¢i mezi jednotlivymi prvky, nicméné je pozadovano, aby zafizeni umoznovalo
i méreni k zdkladni hrané hiidele (viz obr. 4.3). Pravé méteni k zdkladni hrané zpristiuje pozada-
vek na presnost zatrizeni. Obvykla tolerance roztece dvou prvki je £1 mm , avsak dle informaci
od ZDAS miiZe u presnych soukoli pro rychlostni vlaky dosahovat az +100 um . Pfi absolut-
nim méteni k zakladni hrané je tedy treba idealné dosdhnout presnosti +50 um. Vzdalenost od
zakladni hrany k nejvzdalenéjsimu referenénimu bodu urcuje nejdelsi méreny rozmér, ktery je
nutno spolehlivé mérit. Tyto body mohou lezet kdekoliv v rozmezi od hiidele po vnéjsi polomér
pojezdovych kol (viz obr. 4.3). Nejmensi rozte¢ mezi jednotlivymi prvky, kterd se na soukolich
miize vyskytnout, je 160 mm.

Zminéné referencni body se mohou nachazet na povrsich s neurcitou povrchovou tpravou,
typicky novy brouseny brzdovy kotou¢, barvena skrin prevodovky nebo pojezdové kolo s povr-
chovou rzi a riiznymi vrypy ¢i skrabanci.
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4 NAVRHOVANE KONCEPCE 4.2 LINEARNI KRIZ

NejdelSi méreny rozmér ~ 1800 mm

Nejmensi vnitrni mezera - az 160 mm

Zakladni hrana A __|
- — N —
E
IS
| i &2
{:} £:}\—o
w O
L Il 1 | — ;la b
> N
e
— — = =

Varianty referentnich bodl

Obrazek 4.3: Ukazkové soukoli s vyznac¢enymi dilezitymi parametry. Pozn.: Délkové idaje neodpovi-
daji zobrazenému soukoli.

4.2 Linearni kriz

Prvni navrzenou konstrukei je linedrni kriZ (viz obr. 4.4), ktery sestava z dvouosého manipu-
latoru (realizovaného napf. linedrnim vedenim) a upevnénim dvou senzort na vysuvnou osu
Y manipulatoru, v tomto pripadé jsou predpokladany bezdotykové senzory, ale varianta s do-

tykovymi cidly by byla rovnéz realizovatelna. Obé osy jsou vybaveny presnym odmérovanim
polohy, jehoz presnost se pohybuje na tirovni pouzitych senzort.

Obréazek 4.4: Hruby navrh koncepce linearniho kiize
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4 NAVRHOVANE KONCEPCE 4.2 LINEARNI KRIZ

Obrazek 4.5: Navrhovany postup lisovani pomoci koncepce linearniho kiize

4.2.1 Funkéni vize

Navrhovana sekvence méreni (viz obr. 4.5) pfi pouziti této konstrukce zacind mérenim polohy
prvniho referenéniho bodu na prvku uréeném k nalisovani, ulozeného v opérné traverze (1).
Vysuvna osa Y se nasledné posune do pozice pripravené pro méreni koneéného dolisovani prvku
(2). Lisovaci valec poté zacne tlac¢it hridel do lisovaného prvku (3), vysuvnd osa Y je stale
na stejném misté a probihd méreni polohy druhého referencniho bodu (v tomto pripadé na
druhém, jiz nalisovaném pojezdovém kole). Po dosazeni definované vzdalenosti je vyslan prikazu
k zastaventi lisu. Po dolisovani prvku je vysuvna osa Y zasunuta dozadu mimo pracovni prostor.

Na obrazku 4.5 je vyobrazeno meéreni vnitini roztece mezi prvky, ale teoreticky umoznuje
i méfeni z vnéjsi strany, nebo k riznym dalsim prvkim na htideli za podminky, ze bude mezi
prvky dostatek prostoru.

4.2.2 Matematicky model

Matematicky model méfeni pomoci této koncepce je odvozen pomoci vektorové metody, kdy
vstupem do modelu jsou geometrie a pozice vysuvného ramene, senzort a odpovidajici nejistoty.
Vsechny parametry vyskytujici se na obr. 4.6 jsou uvedeny v tabulce 4.1. Tento model je popsan
rovnici 4.1, ktera vyjadiuje soucet posunu mezi méficimi pozicemi nx; zatizeného chybou dxq,
vzdalenosti od mérenych povrchii namérenych senzory my (rovnice 4.2) a mp (rovnice 4.3),
dale zatizenych chybami méreni senzorti uncy a uncg. Pro prehlednost je zavedena substituce
S1 (44) a So (45)

Z rovnice 4.1 je ziejmé, ze kritickymi parametry jsou urcité presnosti méreni posunu na vo-
dorovné ose X a samotné senzory. Dalsim dilezitym, ne tak o¢ividnym parametrem je odchylka
thlu sviraného osami X a Y. Pro odvozeni modelu bylo uzito nasledujicich predpokladii:

o Meérené plochy jsou dokonale rovnobézné vici sobé, kolmé na osu lisovani a zaklady lisu.
o Zanedbani vlivu povrchu mérenych prvku (drsnost, odrazivost, apod.) na presnost méteni.

o Zanedbani vlivu teploty na presnost méreni senzori.
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4 NAVRHOVANE KONCEPCE 4.2 LINEARNI KRIZ

o Zanedbani vlivu thlové odchylky paprsku na méreni senzortt — predpokladané odchylky
jsou velmi malé.

« Horizontélni ¢ast vedeni je dokonale tuhd/podlozena dokonale tuhou konzoli, tudiz se na
ni nemohou projevit deformace ovliviiujici presnost v roviné méreni.

o Deformace ve svislé ¢asti vedeni se mohou objevit pouze v roviné kolmé na osu lisu, tj.
vedeni se muze prohnout dolti, coz neovlivni presnost v roviné meéreni.

e Odchylka age, je realizovana oddalenim pravého konce vodorovné osy X od osy lisovani.
Levy konec je pevny.

o Je zanedbana vzajemna vzdalenost senzort.

o Nepresnosti parametri jsou modelovany rovnomérnym rozdélenim o zvoleném poloméru
se stfedni hodnotou odpovidajici jmenovitému rozméru (viz kap. 2.4.3).

Koncepce linearniho kiize se zda byt nejpiiméjsim feSenim, jak splnit zadani. Umoznuje
méfeni k témér libovolnému bodu v rdmci pracovniho prostoru, ¢imz umoznuje volbu nejvhod-
néjsi technologického postupu a klade realistické pozadavky na presnost senzorii i odmeérovani
pohybu vedeni. Konstrukéni tolerance vedeni samotného jsou otazkou predevsim citlivostni
analyzy.

L Skutecna vzdalenost mérenych povrchii
ro Vzdalenost vysuvné osy Y od konce vedeni vpravo
X1 Vzéajemna vzdalenost pozic méreni

yiL/r | Vzdalenost senzoru od vodorovné osy v levé/pravé poloze
aor/R Uhel vysuvné osy Y vidi vodorovné ose X pro levou a pravou méfici pozici
air/R Uhel paprsku levého/pravého senzoru vuci vysuvné ose Y
Qdey Odchylka horizontalni ¢asti vedeni vii¢i vodorovné poloze

my, g | Plesnd méfend vzdalenost, ta je ddle zatiZena chybou uncy/g

hy g | Vyska méfeného bodu od priseciku piimky horizontalniho vedeni a méfené plochy
Tabulka 4.1: Vysvétleni jednotlivych parametra z obr. 4.6

L' = mp + mg + dx; + nx; +uncy + uncg  (4.1)
dyyp, cos (s1) + nyy, cos(s1) — cos (agey) (drg — L + dxy + nrg + nx;)
a cos (dagr, — adey + dayr, + nagr, + nayy,)
L — L cos (agey) — dyyg cos (82) — ny;g cos (s2) + drg cos (agey) + nrg cos (agey)
cos (agey — dagr + dajgr — nagr + najg)

my =

mpr =

S1 = daOL — Qdev —+ nagr, (44)

S9 = dagr — Gdey + naor (4.5
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4 NAVRHOVANE KONCEPCE 4.3 KONCEPCE Z

x 1=nx 1+dx_1 r 0=nr_0+dr_0

X_O = L - X__1 = I'_O

h_L

h R

Obrazek 4.6: Schematicky nakres s popisy jednotlivych parametri modelu — modie jsou vyznaceny
métené plochy, zluté vysuvna osa Y ve dvou polohéch a cervené vyslednd mérensd vzdalenost. Pozn.:
Tuéné pismo znaci vektor, predpona n jmenovity rozmér a d naopak odchylku od jmenovitého rozméru.

4.3 Koncepce Z

Druhy navrzeny pristup je konstrukéné podobny tomu uvedenému v kapitole 4.2, vyuZiva rov-
néz dvouosého manipuldtoru a dvou senzort, ty jsou ale oba schopny nezdvislého posuvu po
vysuvné ose. Tim je mozné jednak mérit ve vice bodech, a tim odhadnout thlovou odchylku
vysuvné osy, ale predevsim meérit soucasné v jedné pozici na vodorovné ose X. Realizace ta-
kové konstrukce je moznd vyuzitim dvouosého linearniho vedeni a osazenim vysuvné osy dvémi
napt. kulickovymi vedenimi. Senzory by byly umistény na voziky na zminéném vedeni a pohyb
mizZe byt zajiStén ozubenym hfebenem, pohybovym Sroubem, nebo femenem. Konstrukce je
v zjednodusené podobé vyobrazena na obrazku 4.7.

4.3.1 Funkéni vize

Jak bylo zminéno, vyuziti této koncepce teoreticky umoziiuje dosdhnout dokonalé kompenzace
urcitych konstrukénich nedokonalosti a odchylek, vyuzitim soucasného méfeni obou méfenych
povrchii. Pracovni sekvence v kombinaci lisem za¢ing piipravou vSech lisovanych komponent,
vystredéni prvku urceného k nalisovani a pribliznému posunu sestavy do pozice pripravené ke
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4 NAVRHOVANE KONCEPCE 4.3 KONCEPCE Z

Obrazek 4.7: Hruby navrh koncepce 7

konecénému dolisovani. Obrazek 4.8 zachycuje situaci po provedeni zminénych ikonti a nasunuti
vysuvné osy do pracovniho prostoru a prislusného polohovani senzorti. Pravy senzor provede
meéreni ve dvou bodech v rdmci plosky referenéniho bodu (1). Z rozdilu téchto méreni lze
odhadnout chybu odklonu vysuvné osy Y od idealni kolmé polohy. Pomoci tohoto odhadu je
meérena a korigovana vzdalenost levé plochy béhem lisovani (2), kdy je po dosazeni pozadované
vzdalenosti vyslan signal k zastaveni lisu. Méreni na levé plosce probiha pouze v jednom bodé.

Tato varianta z principu ¢innosti umoznuje pouze métreni prvki z vnitini strany a také je
nutné, aby viditelnost a pristupnost prislusnych referen¢nich bodl nebyla blokovana jiz naliso-
vanymi prvky:.

Obrazek 4.8: Navrhovany postup méfeni konstrukei 7
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4 NAVRHOVANE KONCEPCE 4.3 KONCEPCE Z

4.3.2 Matematicky model

Matematicky popis je opét odvozen pomoci vektorové metody, kdy jsou vypoctem z odvozeného
modelu ziskany vzdalenosti ,namérené” senzory. Ty jsou nasledné zatizeny chybou méreni a dale
zpracovany k urceni korekce tthlové odchylky vysuvné osy Y. Schematicky nakres modelu je na
obrazku 4.9 a vysvétleni zavedenych parametri v tabulce 4.2. Vystupem z modelu je namérena
vzdalenost ziskana z rovnice 4.6. V ni vystupujici méreni vzdalenosti mlu, m2u a m2d jsou
vypocteny z rovnic 4.8, 4.9 a 4.10. Z téchto méfeni vzdalenosti a roztece pozic méreni pravého
senzoru x2 je vypocten odhad tthlové odchylky ea0 rovnici 4.7. Pro prehlednost je opét zavedena
substituce s; (4.11). Pro odvozeni byly uzity predpoklady:

Meérené plochy jsou dokonale rovnobézné vici sobé, kolmé na osu lisovani a zaklady lisu.
o Zanedbani vlivu povrchu mérenych prvku (drsnost, odrazivost, apod.) na presnost méteni.
o Zanedbani vlivu teploty na presnost méreni senzori.

o Zanedbani vlivu thlové odchylky paprsku na méreni senzortt — predpokladané odchylky
jsou dostatecné malé.

« Horizontélni ¢ast vedeni je dokonale tuhd/podlozena dokonale tuhou konzoli, tudiz se na
ni nemohou projevit deformace ovliviiujici presnost v roviné méreni.

o Deformace ve svislé ¢asti vedeni se mohou objevit pouze v roviné kolmé na osu lisu, tj.
vedeni se muze prohnout dolti, coz neovlivni presnost v roviné meéreni.

e Odchylka age, je realizovana oddalenim pravého konce vodorovné osy X od osy lisovani.
Levy konec je pevny.

o Je zanedbana vzajemnd vzdalenost vedeni senzort.

o Nepresnosti parametri jsou modelovany rovnomérnym rozdélenim o zvoleném poloméru
a se stfedni hodnotou odpovidajici jmenovitému rozméru(viz kap. 2.4.3).

o Sekvence méreni probiha tak, ze jako prvni je zmérena vzdalenost od pravé plochy v dvou
bodech pro odhad korekce iihlu a poté se levym senzorem méri vzdalenost od lisovaného
prvku. Béhem tohoto procesu (az do ukonceni lisovani) se geometrické parametry nijak
nezmenti.

e Dokonald vzajemna rovnobéznost vedeni senzorii a nosného vedeni osy Y.

Tato konstrukce by méla umoznovat pomoci presnych senzorti eliminovat vychylku na
konci dlouhého vysuvného ramene a poskytovat rychly zptsob méreni béhem lisovani, uklada
vsak prisné naroky na senzory. Levy senzor musi idedlné poskytovat mérici rozsah v intervalu
(0 : 1750) mm, pravy nemusi mit zvlast velky rozsah, nicméné musi byt dostatecné presny, aby
bylo mozné odlisit chybu meéreni od zmény vzdalenosti z divodu thlové odchylky vysuvné osy
Y. Tento odhad komplikuje fakt, Ze velikost referencnich plosek umoznujicich méreni je pomérné
mala, obvykle 1x1 cm.
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4 NAVRHOVANE KONCEPCE 4.3 KONCEPCE Z

L
= 0+d['0
d0 = nd0 + dd0 _ r0=n0*d@
o
\Q—
[
<
B e
Q,
% <

h1u

d1 = ng1 + dd1

d2 = ng2 + dd2
h2u

h2d

X2 = nx2 + dxp

Obrazek 4.9: Schematicky nakres s popisy jednotlivych parametri modelu koncepce Z — modfe jsou
vyznaceny mérené plochy, zluté vysuvnd osa Y a Cervené vysledné mérené vzdalenosti. Pozn.: Tuéné
pismo znadci vektor, pfedpona n jmenovity rozmér a d naopak odchylku od jmenovitého rozméru.

L' = mlu cos (ea0) + m2u cos (€a0) — sin (e40) (dd; — dds +nd; —ndy)  (4.6)
m2d — m2u
= med = mau A7
€a0 atan< a— ) (4.7)
dd; cos(s1) +ndy cos(s1) + ddg cos (agey) + ndgy cos (agey)
mlu = dmlu — (4.8)
cos (dag — agey + dalu + nag + nalu)
9 = dm2y — L + cos (s1) - (ddy 4+ ndy) — cos (agey) - (L + nrg + drg) (4.9)
cos (agey — dag + da2u — nagy + na2u)
m2d — dmad — L + cos (s1) - (ddy + dxy + ndy + nxs) — €08 (agey) - (L + nrg + drp) (4.10)
cos (agey — dag + da2d — nag + na2d)

s1 =dag — agey + a9 (4.11)
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L

r0

do

di

d2

x2

a0

alu
a2u/d
Adev
mlu
m2u/d
hlu, h2u/d

Skutecna vzdalenost métenych povrchii

Vzdalenost vysuvné osy Y od konce vedeni vpravo

Vzdalenost vysuvné osy Y od konce vedeni vlevo

Vzdalenost levého senzoru od vodorovné osy

Vzdalenost prvni pozice pravého senzoru od vodorovné osy

Rozte¢ dvou méricich pozic pravého senzoru

Uhel vysuvné osy Y viéi vodorovné ose X

Uhel paprsku levého vici vysuvné ose Y

Uhel paprsku pravého senzoru vidi vysuvné ose Y v horni/spodni pozici
Odchylka horizontalni ¢asti vedeni viic¢i vodorovné poloze

Presna mérend vzdalenost levym senzorem

Pfesné meérené vzdalenosti pravym senzorem v horni/spodni pozici

Vyska méreného bodu od pruseciku piimky horizontalniho vedeni a mérené plochy
Tabulka 4.2: Vysvétleni jednotlivych parametra z obr. 4.9
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5 Analyza navrzenych konstrukeci

V této kapitole jsou prezentovany vysledky citlivostni analyzy obou navrzenych koncepci, jsou
diskutovany a zdtraznény nejvyraznéjsi rozdily mezi obéma koncepcemi. Pro citlivostni analyzu
byly pouzity matematické modely konstrukeci prezentované v kapitole 4, které jsou simulovany
metodou Monte Carlo vyuzivajici intervaly povolenych odchylek parametri. Diky globélni cit-
livostni analyze je zfejmé, které konkrétni parametry maji nejvétsi vliv na vyslednou presnost.
Z citlivostni analyzy vychazi konkretizované pozadavky na jednotlivé parametry, které je treba
dodrzet pri navrhu realné konstrukce.

Pro vypocet indext citlivosti bylo vyuzito programu Matlab (verze R2019b) a estimatort
2.6, 2.7 a 2.8 uvedenych v kap. 2.4.4. Ukazalo se, Ze rychlejsi konvergenci zajistuje vyuziti
Sobolovy sekvence cisel, ktera je v Matlabu implementovana v podobé prikazu sobolset. Tato
sekvence ¢isel navic umoznuje postupné rozsitovani souboru, ¢ehoz je s vyhodou vyuzito pti
vypoctu citlivostnich indext, kdy lze potfebné diléi vypocty provadét opakované na mensich
castech vstupniho souboru a vypocet zastavit v momenté, kdy je dosazeno dostatecné konver-
gence.

Jak bylo feceno, citlivostni indexy napovidaji, které parametry (potazmo jejich nejistotu) je
tfeba omezit, aby bylo dosazeno lepsiho vysledku. Vysledny odhad konkrétni presnosti méreni
je ziskan také ze simulace Monte Carlo a v pripadé, Ze nespliiuje pozadavky, je zopakovana citli-
vostni analyza s novymi parametry. Tento proces je iterovan dokud neni dosazeno uspokojivych
vysledkii, nebo technicky nerealizovatelnych limitii.

Stredni hodnoty jednotlivych parametria vyplyvaji ze zadani, jejich nejistoty jsou vétsinou:

o Informace z katalogti — typicky u senzorta

e Jednoduchy intuitivni odhad — napriklad je jisté, Ze maximalni vychylka vysuvného ra-
mene na konci nesmi byt vétsi nez pozadovana presnost méreni

» Pozadavek vyplyvajici z analyzy, aby byla splnéna pozadovand presnost méreni

Vyslednd simulovand presnost méreni odpovida poloméru intervalu obsahujicim 99% simulo-
vanych hodnot se stfedem rovnajicim se stfedni hodnoté ze vSsech méreni L. Pro platnost tohoto
tvrzeni musi byt ovéreno, zda stredni hodnota vzorkt méreni odpovida mérené vzdalenosti.

5.1 Linearni kriz
Konkrétni nejistoty jednotlivych parametrii dle modelu z kapitoly 4.2.2 jsou uvedeny v tabulce
5.1. Predpoklada se vyuziti linedrniho magnetického enkodéru pro odmérovani pohybu os, dosa-
huje totiz vynikajicich presnosti (i 1 um) a laserového triangula¢niho senzoru. V tomto piripadé
hodnoty odpovidaji senzoru optoNCDT 2300-20 vyrobce Micro—Epsilon, ktery ma stfed méri-
ciho rozsahu 50 mm a dosahuje linearity 44 pm.

Dilezité je simulovat presnost v riznych méricich polohach, tedy na rtznych jmenovitych
vzdalenostech povrchti L a rtiznych vysunutich senzoru v levé i pravé pozici. Zavislost presnosti

na vysunuti senzorti lze vynést do 3D grafu, viz obr. 5.1. Na zminéném obrazku je demonstro-
vana i pfekvapivé vyznamna zavislost presnosti na parametru agey, ktera se projevuje predevsim
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5 ANALYZA NAVRZENYCH KONSTRUKCI 5.1 LINEARNI KRIZ

Parametr | Jmenovity rozmér + nejistota Zdroj nejistoty

L (1800 £ 0) mm Métend vzdalenost

ro (50 £ 0,01) mm Katalogové hodnoty laserového senzoru a mag. en-
kodéru

X1 (1700 + 0,01) mm Katalogova hodnota mag. enkodéru

YiL/R (1100 : 1700 £ 0,3) mm Rozsah pohybu £+ BéZzna hodnota enkodéru

aoL/R (90 £ 0,0016)° Pozadavek odpovidajici  vertikdlni  odchylce
0,05 mm na konci ramene o délce 1800 mm

airL/r (90 +£0,23)° Pozadavek odpovidajici  vertikdlni  odchylce
0,2 mm na konci ramene o délce 50 mm

Qe (0+0,0016)° Odhad odpovidajici 0,1 mm rozdilu vzdalenosti
koncti vedeni dlouhého 3500 mm od osy lisovani

mp, /g skutecna vzdéalenost+0, 004 mm | Interni parametr

hy g %] Interni parametr

Tabulka 5.1: Konkrétni hodnoty parametri uzité v citlivostni analyze Linedrniho krize

pii maximalnim vysunuti v jedné poloze a minimalnim v druhé. Ta je nadale potvrzena indexy
citlivosti na obr. 5.2, kde je vidét, ze parametr aq., nabyva na dulezitosti s rozdilem vysunuti.
Z toho dtivodu byla zvolena prisnéjsi hodnota 0,0016° odpovidajici odchylce 0,1 mm mezi konci
3500 mm dlouhého vedeni.

Polomér 99% intervalu v zavislosti na vysunuti Polomér 99% intervalu v zavislosti na vysunuti
senzort od vodorovné osy (a ey = 0,0016°) senzoru od vodorovné osy (a ey = 0,0049°)
0.105
0.085
_ 009 “‘“‘0' _ 01
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E 0085 ““‘ "”0 "" £ 0.095
008 3 0.08 “’%’A’A’A“!’ 3
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Obrézek 5.1: Porovnéni presnosti v zdvislosti na vysunuti pro hodnoty age, = 0,0016°(vlevo) a age, =
0,0049°

Zajimavé je také sledovani zavislosti presnosti na mérené vzdalenosti ploch, ktera dle oc¢eka-
vani s ohledem na pouzitou metodu méreni neexistuje, tedy konstrukce dosahuje stejné presnosti
napri¢ celym rozsahem.

7 vysledku citlivostni analyzy na obr. 5.2 je patrné, ze primarnim zdrojem nepresnosti
méreni je thlova odchylka vysuvné osy Y. V pripadé, Ze je vysunuti mensi, je zfejmé, Ze se tato
odchylka projevuje méné a proto klesa i jeji dulezitost, nicméné parametry agr a agr, jsou od
sebe neoddélitelné, protoze reprezentuji tu samou konstrukéni nepresnost, pouze v rozdilnych
pozicich. Neptedpoklada se tedy, ze by byla odchylka konstantni, ale Ze mlze nabyvat v obou
pozicich libovolné hodnoty z definovaného intervalu. Parametry a;; a a;p ovliviiuji posunuti
stfedni hodnoty, coz neni patrné z analyzy rozptylu. To je vysvétlitelné tim, ze pri vétsi thlové
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5 ANALYZA NAVRZENYCH KONSTRUKCI 5.2 KONCEPCE Z

Zavislost nejvyznamnéjsich index totalniho efektu na
vysunuti senzoru v pravé pozici
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Obrazek 5.2: Citlivostni indexy totalniho efektu pro konstrukeci Linearniho k¥ize v zavislosti na vysunuti
senzoru v pravé pozici

odchylce senzory naméri delsi vzdéalenosti. Ostatni parametry, které na grafu nejsou vyneseny,
se ukézaly byt nevyznamnymi.

5.2 Koncepce Z

Dulezitym prvkem této konstrukce je senzor mitici vlevo (ten, ktery neni vyuzity k odhadu
uhlové odchylky), ktery musi zajistovat dostatetny méfici rozsah (0 -+ 1700 mm) s dostatecnou
presnosti — méné nez alespon 0,5 mm, idedlné nez 0,01 mm. Pii reSersi dostupnych senzorii
se ukazalo, ze v dobé vypracovani prace nebyl k dispozici sériové vyrabény senzor, ktery by
dokézal splnit oba pozadavky zaroven. Senzory poskytujici presnost v fadu mikrometria obvykle
pracuji s pomérné tzkymi rozsahy méfeni (nejvyse nizké stovky mm).

Alespon mérici rozsah spliluje (a to pouze ¢astecné) laserovy triangulacni senzor optoNCDT
ILD1710-1000 vyrobce Micro-Epsilon, ktery umoznuje mérit v rozsahu 1000-2000 mm s pres-
nosti +£1 mm. Z toho vyplyva, Ze uz samotny senzor nespliuje pozadavek na presnost, tedy
konstrukce s timto senzorem ji splnit také nemtuze. Na obr. 5.3 je vidét, ze prubéh presnosti
sice neni konstantni, ale témér cela oblast se nachazi vyse nez 1 mm, coz vyrazné nevyhovuje
zadani.

7 akademického hlediska je zajimavé prozkoumat, jaké presnosti by tato konstrukce dosahla
v pripadé, ze by bylo mozné pouzit senzor s pozadovanou presnosti a rozsahem. Pravy senzor je
uvazovan optoNCDT ILD2300-2 vyrobce Micro-Epsilon s udavanou presnosti +0, 6 um a rozsa-
hem méreni od 24 do 26 mm. Stejné jako u Linearniho kiiZze by osy byly osazeny magnetickymi
linedrnimi enkodéry. Prislusné jmenovité rozméry a nejistoty vsech parametri modelu (viz kap.
4.3.2) jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tato konstrukce pti uvazovani dokonale presného levého senzoru dosahuje pomérné dobré
presnosti, jejiz zavislost na polohach senzoru je na obr. 5.4.
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5 ANALYZA NAVRZENYCH KONSTRUKCI 5.2 KONCEPCE Z

Polomér 99% intervalu v zavislosti na vysunuti senzorti od vodorovné osy

1.035
1.03
1.025
1.02
1.015

1.01

Polomér 99% intervalu [mm]

1.005

0.995

Obrazek 5.3: Zavislost presnosti koncepce Z na vysunuti senzori pti pouziti levého senzoru s presnosti
+1 mm

Polomér 99% intervalu v zavislosti na vysunuti senzori od vodorovné osy

0.09
0.08
0.07
0.06
0.05

0.04

Polomér 99% intervalu [mm)]

0.03

0.02

Obrazek 5.4: Zavislost presnosti koncepce 7Z na vysunuti senzoru pri uvazovani dokonale presného
levého senzoru

Vysledkem citlivostni analyzy s uvedenymi parametry, v ruznych polohach pravého senzoru
d2, jsou indexy zndzornéné v grafu 5.5. Je patrné, Ze pri maximéalnim rozdilu vysunuti levého
a pravého senzoru je vysledna presnost vyrazné zavisla na presnosti méreni pravého senzoru
a jeho montazi, tedy thlové odchylce paprsku. To je pochopitelné vzhledem k tomu, ze pravé
z téchto méreni je pocitana korekce tithlové odchylky.

Z uvedeného grafu byla zjisténa zajimava zavislost, kdy vyznam age, roste s priblizujicimi se
pozicemi levého a pravého senzoru, coz je opa¢né chovani nez u Linearntho kiize (viz obr. 5.2).
Také je vidét, ze nabyva dulezitosti odchylka paprsku levého senzoru alwu, naopak nejistoty
ostatnich parametri se stavaji zanedbatelnymi.
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5 ANALYZA NAVRZENYCH KONSTRUKCI

5.2 KONCEPCE 7Z

Parametr Jmenovity rozmér + nejistota | Zdroj nejistoty

L (1800 £ 0) mm Mérena vzdalenost

r0 (25 £ 0,001) mm Katalogové hodnoty laserového senzoru a mag. en-
kodéru

do (1775 £ 0,001) mm Katalogova hodnota mag. enkodéru

di (1100 : 1700 4+ 0,001) mm Rozsah pohybu =+ katalogova hodnota mag. enko-
déru

d2 (1100 : 1700 4+ 0,001) mm Rozsah pohybu =+ katalogova hodnota mag. enko-
déru

x2 (10 £0,001) mm Rozte¢ pozic méreni pravého senzoru =+ katalogova
hodnota mag. enkodéru

a0 (90 £0,016)° Pozadavek  odpovidajici  vertikdlni  odchylce
0,5 mm na konci ramene o délce 1800 mm

alu (90 £0,16)° Pozadavek odpovidajici vertikalni odchylce 5 mm
na konci ramene o délce 1800 mm

a2u/d (90 £0,5)° Odhad

Qe (0 £0,082)° Odhad odpovidajici 5 mm rozdilu vzdalenosti
koncti vedeni dlouhého 3500 mm od osy lisovani

mlu %] Interni parametr, dokonale presny

m2u/d skutecna vzdalenost£0,6 um | Interni parametry £ katalogova hodnota

hlu, h2u/d | @ Interni parametr

Tabulka 5.2: Konkrétni hodnoty parametri uzité v citlivostni analyze koncepce Z
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Indexy totalnich efektd v zavislosti na parametru vysunuti d2
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Obrazek 5.5: Citlivostni indexy totalniho efektu dulezitych parametri v zavislosti na vysunuti prvni
pozice pravého senzoru. Vysunuti levého senzoru odpovidd 1.7 m
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6 Vybér komponent

Na zakladé citlivostni analyzy navrzenych koncepci byl vybran Linedrni kriz, predevsim z du-
vodu, ze v dobé psani prace nebyl dostupny senzor, ktery by umoznil pouziti Koncepce Z.
Detailnéjsi porovnani je popsano v kapitole 7. Nasledné je nutné navrhnout realnou konstrukeci
zalizeni. PTi navrhu je tfeba respektovat zadani definované v kapitole 4.1 a dodrzet omezeni
geometrickych parametri vyplyvajici z citlivostni analyzy. V pripadé, Ze to neni z rtiznych
divodli mozné, je nutné provést znovu simulaci pro ovéreni, jaké presnosti lze dosahnout.

Komponenty lze rozdélit do hlavnich sekci — mechanické, senzorické a pohonné, v tomto
poradi jsou v nésledujicich sekcich popsany. Navrh probihal soubézné s vytvarenim 3D CAD
modelu (viz obr. 6.1), ktery je zde rovnéz prezentovan.

=

Obrazek 6.1: Celkovy pohled na navrzené mérici zatfizeni

6.1 Mechanika

Navrzena koncepce Linedrni kriZ (z kap. 4.2) sestava z dvouosého manipulatoru, na jehoz konci
jsou umistény dva senzory mitici na kazdou stranu, v této sekci je resena mechanicka cast.
Klicovym parametrem, ktery je tfeba zajistit, je thlova odchylka vysuvné osy Y od podélné
osy X (parametr agy /g z obr. 4.6) — konkrétné musi dosahovat nejvyse 0, 0016°, coz odpovida
odchylce 50 pm na konci ramene o délce 1800 mm. Tato odchylka mize vznikat ze dvou divodii
a to z nepresnosti pohyblivych prvki (ulozeni vysuvné osy) nebo odchylky od pfimosti vysuvné
osy samotné. Vysuvna osa musi zajistovat zdvih alespon 1750 mm, aby bylo mozné méreni
v celém rozsahu pruméru lisovanych prvki a také aby bylo mozné osu vysunout mimo pracovni
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6 VYBER KOMPONENT 6.1 MECHANIKA

prostor pro tcely manipulace se soukolim. Jak bylo rovnéz uvedeno v kap. 4.1, podélné osa musi
umoznovat zdvih 3500 mm, aby bylo umoznéno méreni v riznych lisovnich polohach. Také neni
vhodné, aby se pri plném vysunuti osa prilis neprohybala vlivem hmotnosti vlastni i senzori,
tento parametr nebyl v zadani primo specifikovan, ale vzhledem k rozmeérim referenc¢nich plosek
je vhodné, aby nepfesahoval 1 mm.

6.1.1 Konstrukce

Existuji rtizna hotova reseni linedrnich os, ktera ale bézné nedosahuji vyse uvedené presnosti,
pripadné neni tento parametr pro letmé ulozeni viitbec uvadén, z toho diuvodu bylo treba pri-
stoupit k navrhu vlastnich os. Moznosti pro samotny nosny profil existuje vice, nabizi se napt.
hlinikové extrudované profily, nicméné tolerance primosti téchto profili je standardné 0,3 mm
na délce 2000 mm[23], coz je ndsobné vice, nez je v tomto piipadé dovoleno. Z tohoto divodu
bylo zvoleno vyuziti standardniho hlinikové obdélnikového profilu, ktery umoznuje snadné ob-
robeni, napr. pro ucely ulozeni prvka vedeni a poskytuje dostatecnou tuhost. Profil vysuvné
osy ma rozmeéry 25x150x2100 mm, profil podélné osy 25x350x4060 mm. Vysuvna osa je ulozena
tak, Ze delsi strana priarezu profilu je kolma na podélnou osu X (viz obr. 6.2).

Pri zanedbani vlivu tuhosti kolejnic linearniho vedeni a ozubeného hiebene, vyjde z rovnice
(6.1) pruhyb konce podélné osy Y posazené na kratsi strané na 0,45 mm pii plném vysunuti.
Je predpokladano, ze vysuvna osa se bude chovat jako vetknuta.

_ prgcos(f) <:E4 x - vysunuti’ N 3 - vysunuti4>

= 6.1
E-J, \24 6 24 (6.1

Z rovnice 6.1: 3 = 35°, pp = b-h-p = 0,025-0,15-2700 k2 j = &b’ _ 00230157 4
E =69,5GPa a vysunuti = 1,7m.

Dalsi konstrukéni prvky slouzi zpravidla k zjednoduseni montaze a tuhosti, nicméné nebyly
nikterak pocitany vzhledem k predpokladu, Ze na zarizeni nebudou ptisobit zadné vyrazné vnéjsi
sily.

Magneticky pasek

Motor vysuvné osy

Motor pro
vodorovny
posuv
Ozubené
hiebeny

Laserové
triangulacni
senzory

Linearni enkodér

Obrazek 6.2: Detail stredové ¢asti navrzené konstrukce Linedrniho kiize
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6 VYBER KOMPONENT 6.1 MECHANIKA

6.1.2 Vypocet linearniho vedeni

Pro zajisténi linedrniho posuvu je vhodné vyuziti kulickového vedeni, které zajistuje hladky
a velice presny pohyb. Pro obé osy byly zvoleny voziky i kolejnice vyrobce Thomson [24]. Tento
vyrobce poskytuje prirucku pro dimenzovani vedeni, na zakladé které lze vypocitat sily ptisobici
na jednotlivé voziky, jejich priblizné deformace a dalsi aspekty provozu, jako je napf. mazani.
Z vzorcu uvedenych na obr. 6.3 a predpokladu, ze F = |F|+|F}| (postup uvadény vyrobcem
vozikil), vychazi pfi maximélnim vysunuti 1,7 m (ostatni parametry viz tab. 6.1) sily ptsobici
na voziky 1 a 4 na 611 N a voziky 3 a 4 na 459 N. Statickd inosnost nejmensich voziki je
19600 N, tedy rezerva je vice nez tficetinasobna. Konkrétné byly pro vysuvnou osu zvoleny
voziky s katalogovym ¢islem 511U15E2.
toleranci vyskového rozdilu vozikiti polohdch 45 um, vyskovy rozdil riznych vozikl ve stejné
pozici vyrobce udava jako 3 um. V teoreticky nejhorsi situaci, kdy bude vyskovy rozdil mezi
voziky na stejné kolejnici s rozteé¢i 300 mm nejvétsi mozny (tedy 10 pm), umoznuje tato tole-
rance odchylku 0,07 mm na konci 2,1 m dlouhého ramene, nebo také tthlovou odchylku 0,0019°.
Pri tomto vypoctu je uvazovano, ze se jednotlivé voziky chovaji jako kulova vazba, tedy nijak
nebrani vychyleni. V ptipadé, Ze by bylo mozné kalibrovat montazni nepfesnosti a odchylka
by byla zpiisobena pouze rozdily mezi voziky, lze ihlovou odchylku zredukovat na 5,7 - 1074
stupné, coz odpovida odchylce 21 pum na konci ramene o délce 2100 mm.

W = g:(hmotnost hlinikového profilu, kolejnic, hiebenu a senzori) = 9,81 -37,7 N
ds = 22,5 mm

di = 116 mm
dy = wysunuti+ 0,15 m pro prvky na konci vedeni (vysunuti/2 pro profil, kolejnice a hieben)
do = 300 mm
Tabulka 6.1: Tabulka parametra z obr. 6.3
Fw =Fy = _(ﬂ.%)
2 d, W W
¥ o FiH . FaH f— 3_~!
_ _ W d; f_&"i____!___Jr_J_-i Fiv, Fav _é
Fosbo =+ 700 i e i i
TR TR T
W (W d e I
Fw=F =—+(— —2) p-—-—— :
S A L o e o LF el 19
[ do || -
F1H=F4H=V—v'(ﬂ'$) i do
4 12 d,
Side Mounted Application
At the time of movement with uniform velocity or at the time of stop.

Obrézek 6.3: Vzorce pro vypocet sil pusobicich na jednotlivé voziky vysuvné osy. Prevzato z [24]
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6 VYBER KOMPONENT 6.2 SENZORY

Stejné jako v pripadé vysuvné osy vyrobce udava obdobné vzorce pro vypocet sil ptisobicich
na voziky pohybujici se po vodorovnych kolejnicich (obr. 6.4). Hmotnost vSech prvku na stredové
konzoli (konstrukce, motory a voziky) je priblizné 19 kg, hmotnost celé vysuvné osy je ptiblizné
37,5 kg. Pro jednoduchost je uvazovano, ze dy = 0, ostatni parametry jsou: dy = 0,3 m, dy = 0,3
m, dg = 0 pro vliv stfedové konzole a ds = vysunuti/2 + 0,15 m pro vliv vysuvné osy.

Vysledné sily pak jsou 484 N pro voziky 1 a 2 a 740 N pro voziky 3 a 4. To je opét vyrazné
vice, nez je statickd inosnost nejmensich voziki, jsou tedy zvoleny stejné modely jako pro
vysuvnou osu, tedy 511U15E2. Tolerance rovnobéznosti voziku s kolejnici je rovnéz 45 um, coz
v nejhorsim ptipadé vede na odchylku 0,07 mm na konci 2,1 m dlouhého ramene (0,0019°).

Kombinaci nejhorsiho ptripadu odchylky na vysuvné ose a na stiedové ose je ziskana teore-
tickda maximalni tthlova odchylka dag = 0,0019+0,0019 = 0,0038°. Ta je vice nez dvakrat vétsi
nez odchylka ziskana v analyze popsané v kapitole 5.1 — 0,0016°. Voziky kulickového vedeni
jsou predepnuté, do odchylky by se tedy neméla projevovat vile.
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At the time of movement with uniform velocity or at the time of stop.

Obrézek 6.4: Vzorce pro vypocet sil pisobicich na jednotlivé voziky stfedové ¢asti. Prevzato z [24]

6.2 Senzory

Jak vyplyva z popisu konstrukce v kapitole 4.2, je vyuzito t¥i senzori — dvou pro méreni vzda-
lenosti povrchu a tretiho pro presné odmétovani posunu vysuvné osy. Pro méreni vzdalenosti
povrchu je zvoleno vyuziti laserového triangulacniho senzoru, ktery poskytuje dostatecnou pres-
nost, rozsah métreni a do uréité miry i nezavislost na méreném povrchu. Vyrobce Micro Epsilon
udéava, ze pro strukturované povrchy je vhodné pouzit senzory, které misto laserového bodu
pouzivaji Sirsi ovalnou plosku, ktera by méla poskytovat spolehlivéjsi méteni.

Byl tedy vybran senzor optoNCDT ILD2300-20LL vyse zminéného vyrobce [25], jehoz vy-
brané parametry jsou vypsany v tabulce 6.2. Signalovy vystup senzor umoznuje jak analogovy
(proudovy i napétovy), tak i rizné komunikacni rozhrani, napt. RS422, Ethernet, pfip. pru-
myslovy EtherCAT. Vzhledem k témto moznostem by mélo byt snadné méreni implementovat
do tidiciho algoritmu lisu. Pfimo tento senzor byl uvazovan v citlivostni analyze v kapitole 5.1,
kde se ukazalo, ze jeho presnost je dostatecna

Pro odmérovani posuvu na vodorovné ose je vhodné vyuziti magnetického linearniho en-
kodéru, ktery poskytuje mikrometrovou presnost a relativné dobrou odolnost viuci béznym
necistotdm. Oproti alternativé v podobé méreni otac¢ek motoru rotaénim enkodérem spojenym
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6 VYBER KOMPONENT 6.3 POHONY

Meéfici rozsah 40-60 mm (50-60 mm pri frekvenci méreni 49,14 kHz)
Frekvence méreni 1,5-49,14 kHz

Linearita < 4 um

Rozliseni 0,3 um

Velikost mériciho bodu na konci rozsahu | 195 x 1200 pum

Vinova délka zdroje paprsku 670 nm

Tabulka 6.2: Tabulka parametri senzoru ILD2300-20LL

s hiideli eliminuje linearni enkodér vliv vile v prevodovce motoru, pripadné mezi zuby pas-
torku a ozubeného hiebenu, respektive jakékoliv vyznamné posunuti timto vlivem je schopen
v realném cCase mérit.

Byl vybran enkodér LM13IC2D0CB10F00 a magneticky pasek MS10D0350C vyrobce RLS
[26]. Tato kombinace poskytuje rozliseni 1 pum s presnosti +10 um do vzdalenosti 10 m. Ma-
ximalni rychlost, kterou je enkodér schopen méfit pii ¢itaci frekvenci 1 MHz, je 0,47 m/s.
Vystup je mozné ziskat budto ¢itanim impulst na periferii mikrokontroleru/PLC, nebo také
z komunikacniho rozhrani RS422.

Osy je vhodné osadit dodatecnymi koncovymi spinaci, aby nedoslo k poskozeni vedeni. Zde
se nabizi napr. indukéni snimace, konkrétni typ by poté vychazel z pozadavkl vyrobce lisu a na
tento prvek nejsou kladeny zadné zvlastni pozadavky:.

6.3 Pohony

Vzhledem k tomu, Ze manipulace s prvky a samotnym lisem je prace pomérné ¢asové narocna
(oproti méfeni samotnému), neni predpokladéno, Ze by zafizeni fungovalo v intenzivnim cyklu.
Pr1i zohlednéni jednoduchosti fizeni i ptriznivé ceny byly vybrany bézné kartacové DC motory,
nicméné samoziejmé by existovala moznost pouzit naptiklad bezkartacové DC motory (BLDC)
v pripadé, ze by byla pozadovana delsi zivotnost.

Ze stejnych duvodt, které byly uvedeny vyse, neexistuje konkrétni pozadavek na rychlosti
posuvi, které by zafizeni mélo umoznovat. Maximalni rychlost obou os byla tedy zvolena na
0,47 m - s~! p¥i zrychleni 0,25 m - s72. Pro realizaci pohybu samotného byly zvoleny ocelové
hiebeny vyrobce Apex dynamics (katalogové ¢islo 02051100M10). Jedna se o presné ocelové
hiebeny kvality Q5 s modulem ozubeni 2. Na obou oséch je pouzit pastorek s 22 zuby stejného
vyrobce (prumér roztecné kruznice 44 mm). Tato sestava byla zvolena predevsim z duvodu
kompatibility s hiidelemi prevodovek, montazniho prostoru a také jsou ptimo v katalogu do-
stupné informace o tinosnosti prevodu. Ta je v tomto pripadé 8182 N, coz vede na az témer
nehospodarnou bezpecnost, ktera je ale zdlivodnéna na predchozich fadcich a urcité zde existuje
prostor pro optimalizaci.

6.3.1 Vypocet vysuvné osy

Vzhledem k naklonu osy tithlem 35° je predpokladana kombinace vytahové a hoblovkové zateé-
zovaci charakteristiky. Vyrobce linedrnich vedeni uvadi dva hlavni zdroje odporu vznikajictho
v vedeni — jeden vnitini, ktery ma velikost 15 N pro kazdy vozik a druhy odpovidajici suchému
tieni, pro ktery je uveden vypocet 6.2. V této rovnici Fpiegperi 0dpovida zvolenému piedpéti
voziku (720 N) a sila ptsobici na vozik odpovida zatizeni konkrétniho voziku. Koeficient su-
chého treni f vyrobce uvadi jako 0,003. Koeficient viskézniho tieni vyrobce neudéva a neni tedy
uvazovan.

1
Ft = Fvnitfni + f . (2 : predpéti + g pusobici navozik) (62)
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6 VYBER KOMPONENT 6.3 POHONY

Tihové sily odpovidaji pohyblivé hmotnosti 37,5 kg pod zminénym tthlem 35°. Sily setrvacné
jsou v porovnani s predchozimi dvéma rfadové mensi z divodu nizkého zrychleni. Pro vypocet
ekvivalentniho momentu a vykonu je vhodné sestrojit prubéh rychlosti, momentu a vykonu
v zévislosti na ¢ase, tedy pracovni cyklus (viz obr. 6.5). Pracovni cyklus je definovan jako zasu-
nuti osy 1750 mm smérem dozadu nahoru z pracovniho prostoru, kde nasleduje dvouvterinova
prestavka a poté je opét o stejnou vzdalenost spusténa doli. Je vidét, ze béhem spousténi
osy zustava moment stale kladny (tedy proti sméru pohybu), to znamend, ze je tfeba pohyb
dolu brzdit. Realizace brzdéni zalezi na zvolené vykonové elektronice, predevsim zda umoznuje
brzdéni generatorické.

w - otacky pastorku [rad- 5'1]
T T

20/
0

20 b | 1 1
0 5 10 15
M - moment na pastorku [N- m]

6 B T T l
4 L al
2 - il
0 B 1 1 T
0 5 10 15

P - vykon [W]

0 5 t-cdas [S] 10 15

Obrazek 6.5: Priubéh rychlosti, momentu a vykonu béhem pracovniho cyklu vysuvné osy

Vypoctem z rovnice 2.3 a za predpokladu pouziti prevodovky s pomérem 14,5:1 je ziskan
ekvivalentni moment o velikosti 0,35 N-m a ekvivalentni vykon 77,6 W. Zde dochézi k rozporu,
ze motory v dané vykonové trovni nejsou schopny dodat dostateény moment pii zachovani
zvoleného prevodového poméru, z toho diuvodu je vybran motor GR 80x80 (parametry viz
tabulka 6.3) s planetovou prevodovkou PLG75EP 14,5:1.

Nominélni vykon 195 W
Napajeci napéti 24V
Nominélni moment motoru 0,59 N-m
Maximalni moment motoru 6,06 N-m
Nomindlni otacky motoru 3150 ot./min
Uéinnost prevodovky 90%
Nomindlni moment prevodovky | 2 N-m
Moment brzdy na hiideli 1 N-m

Tabulka 6.3: Parametry sestavy motoru GR 80x80, prevodovky PLG75EP 14,5:1 a brzdy E90
Sestava je dale vybavena brzdou E90 a rota¢nim enkodérem RE20, ktery v prepoc¢tu posky-

tuje rozliseni linedrniho pohybu osy 0,095 mm. VsSechny zminéné prvky a parametry pochazi
od vyrobce Dunkermotoren [27].
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6 VYBER KOMPONENT 6.3 POHONY

6.3.2 Vypocet vodorovné osy

U vodorovné osy je situace jednodussi, jelikoz je predpokladana cisté hoblovkova charakte-
ristika, tedy odpor zplisobeny pouze suchym tfenim a odpory vozikt. Celkova treci sila je
vypocitana stejnym vzorcem (6.2) jako u vysuvné osy. Vynesenim pracovniho cyklu do grafu
je ziskan obrazek 6.6. Tento cyklus odpovida posunu stiedové konzole z jednoho konce vedeni
o vzdalenost 3500 mm na druhy a zpét, s vlozenou prestavkou o délce dvou vterin.

w - Otaéky pastorku [s™']

20 / T T T |
0 /
-20 & | 1 .
0 5 10 15 20
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D [— I T I T 3
(—
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20 - \ / 1
0 | |
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Obrazek 6.6: Pribéh rychlosti, momentu a vykonu béhem pracovniho cyklu vodorovné osy

Ekvivalentni moment na htideli motoru tohoto cyklu odpovida 0,18 N-m (pii predpokladu
prevodového poméru 1:10) a ekvivalentni vykon 31,2 W. Na zékladé téchto vypoctu byl zvolen
motor GR63x55 s planetovou prevodovkou PLG63EP 10:1 a brzdou E90, opét od vyrobce
Dunkermotoren. Parametry této sestavy jsou uvedeny v tabulce 6.4. Je zde zvolena prevodovka
10:1, z divodu, ze model s prevodovym pomérem 14,5:1 umozinuje pouze nominalni moment
1,2 N-m, coz neodpovidd momentu pozadovaném na pastorku — 1,75 N-m. Z toho diavodu by
motor dokéazal vyvinout vyssi rychlost, nicméné ta je omezena maximalni dovolenou rychlosti
vybraného linearntho enkodéru. V pripadé, ze by ridici elektronika zvladala méteni na vyssi
frekvenci nez 1IMHz, mlze byt zvolen jiny typ enkodéru a tim umoznéna vyssi rychlost.

Nominélni vykon 94,7 W
Napajeci napéti 24V
Nominélni moment motoru 0,27 N-m
Maximalni moment motoru 2,57 N-m
Nomindlni otacky motoru 3350 ot./min
Uéinnost prevodovky 90%
Nomindlni moment prevodovky | 4 N-m
Moment brzdy na hiideli 1 N-m

Tabulka 6.4: Parametry sestavy motoru GR63x55, prevodovky PLG63EP 10:1 a brzdy E90

46



T Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout zatizeni umoznujici méteni roztece prvki lisovanych na napravu
zelezniénich soukoli, nezavisle na jejich poloze a rozmeérech. Pii ndvrhu bylo tfeba zohlednit jak
pozadavky na presnost a rozsah pohybu, tak montazni pozadavky pro integraci k lisu CDRA 500
vyrobce ZDAS a.s. (viz kapitola 2.1). V zac¢atku byly v kapitole 4 navrzeny dva piistupy.

Prvnim byla koncepce Linedrni kriz (kap. 4.2), ktera spoc¢iva v pouziti dvouosého manipu-
latoru, na jehoz konci jsou umistény dva senzory pro méreni lisovanych povrchii. Navrhovany
proces méfeni za¢ind mérenim vzdélenosti plochy prvku urcéeného k nalisovani a naslednému
presunu do druhé pozice, kde bude mérena vzdalenost druhé plochy béhem zavérecného doli-
sovani a lis bude v patfi¢nou chvili zastaven. Tato koncepce je primocaré z hlediska zpracovani
signalu i pouziti, nicméné pro dosazeni pozadované presnosti klade ptisné naroky na konstrukci
samotného dvouosého manipuldtoru, coz vyplyva z analyzy popsané v kapitole 5.1.

Protikandidatem ptredchozimu névrhu byla Koncepce Z (kap. 4.3). Pro ni byl zvolen jiny
pristup, byt také s vyuzitim dvouosého manipulatoru s dvéma senzory, ktery se ale 1isi v moz-
nosti nezavislého polohovani senzort vici sobé na vysuvné ose. Samotné meéreni také probiha
odlisné, kde se predpoklada vyuziti rozdilnych senzoru. Jeden velice presny, umoznujici kom-
penzaci thlové odchylky vysuvné osy od prvni mérené plochy a druhy s velkym rozsahem, ktery
bude mérit vzdalenost druhé plochy. Tento pristup teoreticky uvolnuje pozadavky na presnost
manipuldtoru, ale tyto pozadavky jsou preneseny na senzory (viz kap. 5.2). Béhem citlivostni
analyzy a s ni spojené reserse se ukazalo, ze v dobé vypracovani prace neexistoval bézné do-
stupny senzor, ktery by dokazal mérit s presnosti mensi nez milimetr na vzdéalenost témeér dvou
metri.

V pripadé, ze by tento senzor dostupny byl, stale by to nezajistilo, ze by tato konstrukce
dosahla dobrych vysledki. Pomineme-li predpoklady dokonalé rovnobéznosti mérenych ploch,
prekazkou se jevi predpoklad dokonale hladkych ploch. Senzory, které byly predpokladany
poskytuji méné nez mikrometrovou presnost, coz je vyrazné pod hladinou drsnosti bézné obro-
benych ploch (desitky mikrometrii), jaké se na mérenych plochdch mohou vyskytovat. Drsnost
by bylo pravdépodobné mozné do jisté miry eliminovat mérenim na vice bodech a naslednym
zpracovanim, avsak tato moznost vzhledem k jinym omezenim nebyla zkouména.

Dalsi omezeni Koncepce Z spociva v moznosti mérit pouze vnitini plochy, kdy konstrukce
druhd umoznuje mérit rozte¢ k libovolnym plocham, pokud jsou dostupné vysuvnou osou.
Z téchto divodu byla zvolena prvni zminénd konstrukce — Linedrni kriz.

7.1 Prehled vysledkti navrzeného zarizeni

Na zakladé parametri definovanych v kapitole 5.1 bylo pristoupeno k nadvrhu méticiho zatrizeni
z redlnych komponent. Bylo vyuzito hlinikovych obdélnikovych profili osazenych linedrnim
kulickovym vedenim vyrobce Thomson Linear (kap. 6.1), osazenym laserovymi triangulacnimi
senzory Micro Epsilon, magnetickym enkodérem RLS (kap. 6.2) a motory Dunkermotoren.
Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Bylo dosazeno teoretické presnosti +0,21 mm (viz obr. 7.1), coZ je dostacujici pro mé-
feni vétsiny prvka s béznou toleranci +0,5 mm, at uz relativnimi roztecemi, nebo mérenim
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7 ZAVER 7.1 PREHLED VYSLEDKU NAVRZENEHO ZARIZENI

k zakladni hrané. Neni to vsak dostatecné pro prisnéjsi tolerance £0,1 mm vyskytujici se na
nékterych soukolich. Je to zptisobeno vétsi thlovou odchylkou vysuvné osy, vyplyvajici z od-
chylek vozikti linearniho vedeni na ose vodorovné i vysuvné.

Ve skutecnosti by pravdépodobné nedoslo k maximalni odchylce, se kterou bylo pocitano,
z dtivodu toho, Ze voziky jsou k deskam pripevnény ve vice bodech a nemohou se prilis naklanét.
Toto tvrzeni je vSak pouze domnénkou a pro jeho verifikaci by byla nutna konzultace bud
s vyrobcem linearnich vedeni, nebo ovéfeni mérenim na prototypu. Dalsi moznosti zlepseni
presnosti by bylo zkraceni vzdalenosti vodorovné osy od osy lisovani, tedy zkraceni ramene, na
kterém se muze projevit nepresnost v linearnim vedeni. Tato varianta by uz pravdépodobné
vyzadovala integraci do konstrukce lisu.

Celkové rozméry 2120x4060 mm
Celkova hmotnost ~ 140 kg
Zdvih vysuvné osy 1750 mm
Hmotnost vysuvné osy 37,5 kg

Zdvih vodorovného posuvu | 3500 mm

Teoretickd presnost méreni | +0,21 mm

Maximalni rychlosti posuvi | 0,47
Tabulka 7.1: Tabulka parametri navrzeného zarizeni

Polomér 99% intervalu v zavislosti na vysunuti senzord od vodorovné osy
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Obrazek 7.1: Zavislost presnosti méfreni na vysunuti osy Y pro navrzenou realnou konstrukci
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7 ZAVER 7.2 NAVRZENE VYUZITI

Obrazek 7.2: Pohled na navrzené zarizeni spolecné s lisem CDRAS500

7.2 Navrzené vyuziti

Zatizeni bylo navrzeno tak, aby jej bylo mozné instalovat k jiz existujicim a pouzivanym lisim
u zékaznikd ZDAS a.s., predpoklada se tedy umisténi na konstrukei upevnénou v zakladech
lisu samotného, podobné jako na obrazku 7.2. Proces lisovani odpovida popisu vyse. Vzhledem
k tomu, ze jde o pomérné dlouhé letmo ulozené rameno, muze byt nutné zaradit do postupu
méreni prestavky potiebné k dokmitani.

Métené povrchy by nemély vyzadovat zadnou specialni tpravu, jelikoz vyrobce senzort
udéava, ze by vybrané senzory mély disponovat algoritmy, které zabezpecuji konzistentni méreni
na ruznych povrsich. Vzhledem k pouzité elektronice by méla byt snadné nasledna integrace jak
ovladani pohybu, tak zpracovani signaltt z méreni. Vysledna métena vzdéalenost je jednoduchy
soucet vzdalenosti zmérené na referencni plose, posuvu a vzdalenosti mérené béhem lisovani.

Ukazalo se, ze na prvni pohled pfimocary tkol skryva mnohé technicka tskali a proveditel-
nost se pohybuje na hranici v souc¢asnosti dostupnych komponent. Tato tiskali plynou predevsim
ze skutecnosti, ze bylo pozadovano méreni s presnosti az na desitky mikrometri na vzdalenosti
blizici se dvéma metrim, to vSe navic z pracovniho prostoru vzdaleného témér dva metry od
samotnych mérenych ploch.
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