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ABSTRAKT

ZavereCna prace se zabyva tvorbou konstrukéniho ndvrhu linedrni pohybové osy pro meéfici
zatizeni centroskop. Byla provedena reSerSe na poli nabizenych centroskopt a nasledujici prace
vychazela ze zadanych parametrti. V systémovém rozboru bylo posouzeno pouziti danych typt
konstruk¢nich uzli. Zékladni koncept stavby stroje byl findln€ urcen pti volbé vhodné varianty,
zde bylo vyuzito multikriteridlni analyzy. Nasledovala podrobna konstrukce jednotlivych ¢asti
stroje, zahrnovala technické vypocty a MKP analyzu. K sestaveni osy centroskopu doslo
digitaln¢ v programu Autodesk Inventor. Nasledné byla vytvofena vykresova dokumentace
sestaveni s kusovnikem a néktera dal$i vykresy vyznamnych soucasti. Nad ramec zadani byl
vytvoren i1 zékladni koncept nosného ramu osy.

ABSTRACT

The final thesis deals with the creation of a structural design of a linear motion axis
for the measuring device centroskop. A search in the field of offered centroscopes was carried
out and the following work was based on the specified parameters. In the system analysis,
the use of the given types of design nodes was considered. The basic concept of the machine
structure was finally determined by selecting a suitable variant, here multicriteria analysis was
used. This was followed by a detailed design of the individual machine parts, involving
engineering calculations and FEA analysis. The centroscope axis was built digitally
in Autodesk Inventor. Subsequently, an assembly drawing with parts list and some additional
drawings of major components were created. Beyond the brief, a basic concept of the axis
support frame was also created.

KLICOVA SLOVA

centroskop, autokolimator, optomechanické sestava, optické métici metody, svisla pohybova
osa, granitovy zaklad, Autodesk Inventor Nastran
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centroscope, autocollimator, optomechanical assembly, optical measurement methods, vertical
linear axis, granite base, Autodesk Inventor Nastran






BIBLIOGRAFICKA CITACE

KOPEC, Adam. Konstrukéni navrh pohyboveé osy pro méfici zatizeni centroskop. Brno, 2024.
Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/158196. Diplomova prace.
Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav vyrobnich stroji, systém
a robotiky. Vedouci prace Michal Holub.






PODEKOVANI

Rad bych podékoval zejména svému vedoucimu prace doc. Ing., Dipl.-Ing. Michalu Holubovi,
Ph.D. za cenné rady a vstficnost pfi konzultacich. Dale bych rad podékoval firmeé Meopta s.r.0.
za umoznéni zpracovani prace, jmenovité¢ pak Ing. Rostislavu Lochmanovi a Ing. Janu
Machovi, kteti mi umoznili konzultace v ramci prostiedi firmy. V neposledni fadé patii
podékovani mé ptitelkyni a roding, ktera mi zprostfedkovala dobré zazemi pro tvorbu prace.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym plivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
doc. Ing., Dipl.-Ing. Michala Holuba, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brn€ dne 24. kvétna 2024
Kopec Adam






OBSAH

L VO oo 15
2 MOTIVACE ...ttt be e e s be e beeneesbeenbeaneenreas 17
3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI........cc.coouvrmmmrimrinrineninerien 19
3.1 CNEIOSKOPY ..ttt bbbttt bbbt n s 19
3.1.1 PrincCipy MEFENT .. .eeiiiiiiiiiiiiiie e 19
3.1.2 Elektronicky autoKOIMALOT.........ccviviiiiiiiiic e 21
3.2 Analyza trhu CentroSKOPIL ...ooivviiiiiiiiiie e 22
3.2.1 Centroskopy firmy TRIOPTICS GMbBH ..., 22
3.2.2 Centroskopy firmy Opto-Alignment Technology.........cccccevvveveeieiieveece e, 23
3.2.3 Porovnani parametrii € Zaddnim .........ccccoviviiiiiiiiiiiesc e 24

4 SYSTEMOVY ROZBOR .........coooomiiriiriiiiiiiiinisienssssssssssssssssssssssesssessssnsees 25
4.1 Provedeni NoSNE KONSIIUKCE ........ciuieiiiiiiieiiie it 26
41.1 OCeloVA KONSITUKCE ...t 26
4.1.2 LitinOVA KONSIUKCE. ....eeveiiiieiiieiiie ettt et 27
4.1.3 GranitovVa KONSTIUKCE ......oiuviiiiiiiiciie e 27
414 Kombinované a betonoveé KONStrukKCe .........covvviiiiiiiiiiiiie e 28
4.1.5 HIinTkova KOnStruKee ........ocvveiiiiiiiiie e 29
4.2 LINEAINT VEACNT.....eiviiiiiiiiii ettt sttt et 30
4.2.1 ValiVE VEAENT ....eeeiiiiiicee s 30
4.2.2 KIUZNE VEACNT ...t 31
4.3 Ptevod mechanické energie a pohony ..........ccocceeiiiiiiiiiiiiics e 32
431 KuliCkovy Sroub @ MAtiCe .......c.veiviiiiiieiiiiciie s 32
4.3.2 Pastorek a ozubeny hfeben..........ccooiiiiiiiiiiiii e 34
4.3.3 LINGAINT TNOTOT . .....eieiiii ettt 35
4.4 Bezpe€nostni brzdny SyStem ..........ccciiiiiiiiiiiiiiic 35
4.5 OdmEFOVANT POLONY ... 37
4.6 IMMAZAN ...ttt 38
4.7 S0 A0 T 1533 1< USROS 38
4.8 KIYtOVANT....ooiiiiiiii 39
4.9 Zhodnoceni SyStémOVENO TOZDOTU .......covviiiiiiieiii s 39
49.1 Zhodnoceni NOSNE KONSITUKCE........ccviiiiiiiiiiieiii e 39
4.9.2 Zhodnoceni linearniho vedeni..........cccoiiiiiiiiiiiicii e 39
4.9.3 Zhodnoceni pfenosu energie @ PONONU .........cccveiiiiiiiiiiiiii e 39
49.4 Zhodnoceni bezpecnostnich brzdnych systémul...........cccccvviviiiiicniiiciee 39
4.9.5 Zhodnoceni odmEFovani Polohy .........cccociviiiiiiiiiii 39
4.9.6 Zhodnoceni doprovodnych prvKil ........ccccoviiiieiiiiiiice e 40

5  NAVRH KONSTRUKCNICH VARIANT .......coooostiiirirmnirnesersnsesensssssseee 41
5.1 VAANTA L ..o 41
5.2 VAMANTA 2 ... 41
5.3 VANTANTA 3 ... 42
54 VANTANTA 4 ...t 42
5.5 Varianty 5 @Z 8 ...ooeoiiiiiiieiie e 42
5.6 Vybér varianty pomoci multikriteridlni analyzy ..........cccoooeiiiiiii 43
6 KONSTRUKCE ZVOLENE VARIANTY .......coooiiiiiiiiiciinisiesesieeiessesseesessien s 45
6.1 TEChNICKE VYPOCLY ..o 45



7
8
9
1

1

6.1.1 Navrh kuli€Ckoveho SToubu.........occviiiiii 45
6.1.2 Navrh In€arniho Vedeni..........cooviiiiiiiiiiii e 49
6.1.3 VypoCty brzdného SYStEMU.........eiiiiiiiiiieiiiie e 51
6.2 Popis konstrukEnich Uzl .........oocooiiiiiii 54
6.2.1 GranitoVy ZAKIA ........ooiiiiiiiiiii i 54
6.2.2 POlOhOVACT SYSEML.....uiiiiiiiiiic e 56
6.2.3 POJEZA ...ttt e nnes 58
6.2.4 OdmETOVANT POLONY .....oviiiiiiiiiicie e 61
6.2.5 KONZOIA STOIU ... 61
6.2.6 PEIVO @NEIZIT...eiviiiiiiiiiiiie s 63
6.2.7 KIYEOVANT ©oiiiiiiiiiiiiccie bbb 63
6.2.8 Koncept NOSNENO TAMUL.......coviiiiiiiiiiiic s 64
6.2.9 Vizualizace kompletniho SEStaveni........cccovviiiiiiiiiiiiiiiec e 67
6.2.10 Komentai k vykresoveé dOKUMENtaC........cucveiveriiiiiiieiicsec e 69
ZHODNOCENI A DISKUZE ......oooooiiinieiniineeensessssssssssssssssssssssssssssssssssssseens 71
ZAVER .....ooooiiiiiiieee e 73
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU .....coooooiriiiriiiininseesseesseesess s 75

0 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A TABULEK...................... 79
10.1  SEZNAM ZKIAEEK ..ot 79
10.2  Seznam SYMDOIT ...c.eoiviiiiiiiiiieii s 79
10.3  SezZNam ODTAZKI .....ccuviiiieiiiiiie e 81
10.4  SeznaM tABUIEK .......ooviieiieee e 82

1 SEZNAM PRILOH .....ooooooooeooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e e e et s e e er e 83



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

1 UVOD

Polovodi¢ovy pramysl piedstavuje neustdle vyvijejici se obor a jedno z technologicky
nejnarocnéjSich  a nejsofistikovanéjSich odvétvi. Trend sleduje pfedevSim minimalizaci
a zaroven rostouci vykon vypocetnich zafizeni. Stile je potfeba pfizplisobovat vyrobni
technologie vtomto odvétvi, aby bylo mozné cilenych parametri dosahnout. Vyroba
polovodicového primyslu je tak omezena jen na nékolik oblasti ve svété, pfiCemz vlivem
vysoké zavislosti na téchto produktech se dostava i do pozornosti geopolitickych zajmu. Jesté

V uzsi oblasti se pak nachazi odvétvi pro konstrukei stroji vyrabéjicich polovodice.

Do tohoto odvétvi vyznamné vstupuje piesnd sofistikovand optika. Umoznuje
jednak zprostiedkovat nékteré technologické postupy, ale i provést kontrolu a diagnostiku, ktera
je v této oblasti témé&f stejné dulezita jako samotna vyroba. Soucasti téchto zafizeni jsou pak
obvykle velké optomechanické sestavy s vysokymi parametry pfesnosti a stalosti. Typicky tyto
sestavy zajiSt'uje mensi specializovany vyrobce. Je tomu tak i u firmy, ve které autor zavérecnou
praci zpracovava.

I samotné optomechanické sestavy je tfeba kontrolovat a provést justaéni postupy.
V tomto bod¢ pak zalind téma prace. Jejim cilem je navrhnout linedrni pohybovou osu
pro méfici zafizeni centroskop. Zatizeni slouzi ke vnitini kontrole v ramci firmy. Centroskop
umoznuje méfit chyby polohy a natoceni jednotlivych ¢ocek v sestavach. Jeho podstatnym
prvkem je méfici modul, ktery se pohybuje na linedrni ose. Méfend sestava je umisténa
na rotacnim stole. Vysoka pifesnost sestaveni klade diiraz i na vysokou piesnost a stalost
konstrukénich vzl méficiho zatizeni.
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2 MOTIVACE

Autor zavéreCné prace spolupracuje jako stazista s firmou pohybujici se v oblasti
optomechanické vyroby. Jeho volba zavérecné prace tak souvisi s oblasti, ve které se bude
pohybovat jako vyvojovy konstruktér po dokonceni studia. V tématu prace autor vidi
prilezitost, jak se seznamit s nékterymi optickymi postupy meéteni, které pro n¢j z divodu jiného
zaméieni studia nebyly moc znamy. Zaroven vSak vyuzivd moznosti pouzit nabité znalosti
ze studia v oblasti vyrobnich stroju, jejichz né€které uzly 1ze pfenést do oblasti méficich zatizeni,
jako je napiiklad prave centroskop.

Motivaci ke zpracovani prace je i zdjem ze strany vyvojového useku firmy, ktery
V autoroveé praci vidi moznost, jak ho alespon zakladné piiblizit k chodu podniku, a zaroven
si pomoci zpracovani prace ovéfit neékteré jeho znalosti, které by mél vyuzit po néstupu
na pracovni pozici.

Ackoliv autor nastupoval na magistersky obor Vyrobni stroje, systémy a robotika spise
s vidinou zaméfeni se robotiku a programovani. Zaujala ho také oblast konstrukce, coz dale
nasméfovalo i spolupraci s firmou a vybér zavéreéné prace.

17
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Centroskopy

Centroskop je opticko-mechanické méfici a montazni zafizeni, které obecné slouzi k méfeni
vystiednosti optickych os ¢ocek v opto-mechanickych sestavach. Dale maze slouzit k jejich
justazi v sestavé a naslednému cementovani a lepeni. Vzhledem k velkému rozpéti velikosti
opto-mechanickych sestav, které vyzaduji centrovani cocek, se lze setkat i s velkym rozpétim
velikosti centroskopil. A to od malych stolnich centroskopt urenych pro praci s dioptrickymi
brylemi az po centroskopy s vlastnim zakladem a vyskou az tfi metry, které umoziuji méfit
velké, typicky tubusové sestavy.

Obecné je centroskop tvofen zdkladem, ten nese svislou linearni pohybovou osu,
po které se pohybuji san¢ s méticim modulem. Déle zéklad nese rotacni stll, ktery mtize byt
vybaven 1 moznosti linedrnich posuvil ve smérech kolmych na osu rotace stolu. Tato osa pak
odpovida ose méeficiho modulu na svislém pojezdu. Na rotacni stdl jsou umistovany mérené
komponenty a sestavy. [1] [2]

3.1.1 Principy méfeni

Pfi navrhu a konstrukci opto-mechanickych sestav, které jsou obvykle tvofeny soustavou ¢ocek,
je hlavnim pozadovanym parametrem kvalita obrazu, ktery systém pienasi. Zasadni vliv na tuto
kvalitu mé spravné vycentrovani jednotlivych ¢ocek. V opacném piipad¢ je sledovana chyba
centrovani. Jedna se o stav, kdy se opticka osa ¢ocky neshoduje v poloze a uhlu s referen¢ni
osou, kterd je naptiklad déna osou tubusu. Tato chyba pak mize byt popsana tthlem mezi
optickou osou Cocky a referen¢ni osou nebo vzdalenosti mezi stfedem kiivosti ¢ocky
k referen¢nimu bodu na referen¢ni ose.

Dle vybaveni centroskopu mohou byt sledovany optické chyby jako (Obrazek 1):

— translacni posun ¢ocky

— naklon co¢ky

— naklon kulového povrchu cocky
naklon asférické osy

vzduchové mezery a tloustky stredli

Obr. 1 Znazornéni opto-mechanické sestavy s chybami ¢ocek [1]
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U centroskopu se Ize setkat se dvéma zakladnimi principy méfeni, pfi¢emz ty se odvijeji
od cesty promitaného obrazu [1]:

odrazova metoda (obrazek 2) vyuzivd autokolimator s nitkovym kiizem
a veskeré meéfeni je provadéno pouze v oblasti nad rotaCnim stolem.
Autokolimator je zaostfen na stfed kiivosti méfeného povrchu ¢ocky. Obraz
kiize se odrazi od propustného hranolu smérem k mérenému povrchu v sestave.
Dochazi k odrazu a obraz se vraci do autokoliméatoru, prochdzi propustnym
hranolem a je zachycen métici kamerou. Pii rotaci opto-mechanického systému
na rotacnim stole je v pfipadé¢ chyby stiedéni daného povrchu v kameie
zachycena kruznice, ktera je tvofena stfedy kiiZze v rizném natoCeni. Potom
se stied této kruznice nachazi na referencni ose a polomér kruznice vyjadiuje
vzdalenost ohniska métené¢ho povrchu od referenéni osy.

— pruchozi metoda (obrazek 3) vyuziva také autokolimétor umistény na svislém

pojezdu nad méfenym kusem, zaroven ale jeSté pozaduje umisténi svételné
jednotky s nitkovym kiizem pod rotaéni stil. Je tak vyzadovano, aby mé&l rota¢ni
stiil kruhovy otvor v ose své rotace tak, aby mohla byt jednotka umisténa. Obraz
kiize vychazi ze svételné jednotky a odrazem sméfuje vzhiru k méfenému
povrchu. Prochdzi povrchem a sméfuje do autokolimdtoru, kde je zachycen
kamerou. Stejné jako u odrazové metody pak polomér kruznice, ktera je tvorena
sttedy kiize pii rotaci systému, vyjadiuje vzdalenost mezi stfedem kiivosti
povrchu a referenc¢ni osou.

Ob¢ metody Ize volit v zavislosti na pozadavcich optické vyrovy. Priichozi metoda neumoziuje
rozlisit, ktery z povrchi ¢ocek vykazuje chybu. Odrazova metoda udava jasné geometricky
interpretovatelné vysledky pro jeden povrch.

Pii méfeni opto-mechanické sestavy, kde se v ose nachazi n€kolik cocek, lze méfit
vlastnosti vSech povrchil jednotlivych ¢ocek, avSak do méfeni jednoho daného povrchu musi
byt zahrnuty vSechny chyby povrchi piedchazejicich. Pomoci softwaru tak mohou byt
jednotlivé chyby odvozovany od chyb piedchozich povrchi, zacinajic prvnim povrchem.

3 “Sa ,\"—"/
52_ /C) \t,\/: __________ | 2
Obr. 2 Schéma odrazové metody [1] Obr. 3 Schéma prichozi metody [1]
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3.1.2 Elektronicky autokolimator

Obecné jsou autokolimatory viceucelova optickd zafizeni pro bezkontaktni métfeni uhli
odrazovych ploch. Vyuziti nalézaji v metrologii i primyslové vyrob¢ pro [3] [4]:

- vyrovnavani presnych soucasti vyrobnich stroji — méfeni pfimosti, rovnobéznost,
pravouhlosti

- kontrolu tvaru optickych povrchti u ¢ocek a krystald, centrovani a zarovnavani

- vyrovnavani laserovych rezonatorti

Obecné je autokolimator tvofen dil¢imi podsestavami jednotlivych optickych zafizeni. Jsou to
kolimator, pramyslovy dalekohled a v ptipad¢ elektronického autokolimatoru digitalni métici
kamera.

Kolimator

Jedna se o opticky pristroj, ktery je tvofen osvétlenym nitkovym kiizem v ohniskové roving
a objektivem tvoteném dobfte korigovanou ¢ockou. Ze zafizeni vychazi paralelni paprsek, obraz
ktize je tak promitdn v nekone¢nu. Mezi zdrojem paprski a kiizem mulze byt pro Upravu
parametril umistén filtr, kondenzor upravujici smér paprski a difuzor k eliminaci svételnych
bodd. [5]

Prumyslovy dalekohled

Jedna se opticky pfistroj, ktery zobrazuje obraz zvelké vzdalenosti, piednastavené
na nekonecno, do obrazové roviny cocky objektivu. Nésledn¢ je obraz zvétSen a pozorovan
pomoci okularu. V obrazové roviné je mezi objektivem a okuldrem umisténa nitkova sit
pro méfici ucely. [5]

Digitalni kamera

Kamera umoziuje pifimé propojeni k pocitaci, kde dochéazi k analyze vysledkii pomoci
meéficiho softwaru. Oproti vizuadlnimu méteni kamera zarucuje vysledky s vysSim rozliSenim
a presnosti. Samotnd kamera obvykle funguje na principu elektronického detektoru
S diskrétnimi snimacimi pixely.

Spojenim jednotlivych podsestav je pak ziskan elektronicky autokolimator. Koliméator
a dalekohled jsou propojeny pomoci délice paprskil a maji spole¢nou ¢ocku objektivu. Okular
dalekohledu je pak nahrazen méfici kamerou. [4] [5]

_— lllumination

—Filter

Condensor

— Diffusor

Object Reticle
Objective Lens

l H‘ _____ =

Digital Camera Seﬁsor Beam Splitter

Obr. 4 Elektronicky autokolimator [5]
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3.2 Analyza trhu centroskopii

V ramci prace byla provedena analyza trhu na poli centroskopti, autor se zamétil na centroskopy
typove odpovidajici zadani prace. Tedy centroskopy vétSich rozmérti s vlastnim ramem urcené
k méfeni opto-mechanickych sestav. Obecné Ize Fici, Ze centroskopy tohoto typu nejsou na trhu
vyrazné zastoupeny, coz muze byt zpusobeno nékolika aspekty. Jednak jsou tyto zafizeni
urc¢end pro velmi specifickou ¢innost, samotné poptavka tedy neni vyrazna. Navic jako méfici
zatizeni disponuji velkou zivotnosti, servisovany a obménovany mohou byt jen nékteré diléi
Casti. Poslednim poznatkem je skutecnost, ze rizné aplika¢ni pozadavky mohou vést vyrobce
opto-mechanickych sestav ke konstrukci a vyrobé vlastnich méficich zatizeni. Jako je tomu
u firmy, kde autor praci zpracovava.

Predstaveny jsou centroskopy némeckého vyrobce TRIOPTICS GmbH, ktery
je soucasti JENOPTIK Group a firmy Opto-Alignment Technology z USA. Je uveden zakladni
popis a parametry a nasleduje porovnani s pozadovanymi parametry konstruovaného
centroskopu.

3.2.1 Centroskopy firmy TRIOPTICS GmbH

Firma uvadi fadu OptiCentric jako univerzalni méfici stanici pro méfeni, centrovani a taky rucni
¢i automatické cementovani a lepeni ¢ocek. Poskytuje taky vybaveni modularnimi prvky jako
specialni zafizeni pro vyrovnavani a lepeni, rotacni stoly a méfici moduly. Rozsah priméru
méfitelnych ¢oéek v sestavach je od 0,5 mm do 800 mm, pii¢emz mé&feno mize byt jak v oblasti
viditelného svétla, tak UV a IR.

V ramci fady OptiCentric uvadi vyrobce Ctyfi typy velkych centroskopii s vlastnim
ramem. Jsou to OptiCentric 300, OptiCentric 300 UP, OptiCentric 600 UP, OptiCentric 800
UP. Prvni z uvedené fady (OptiCentric 300) je konstruovan jako leh¢i varianta. Konstrukce
nosného ramu a svislé osy je tvofena montovanymi profilovymi prvky. UmozZiuje méteni sestav
do hmotnosti 300 kg s ¢o¢kami do praméru 400 mm. Rotaéni stil je postaven na vzduchovém
lozisku a polohovatelné délka svislé osy je 990 mm (obrazek 5).

Dalsi tfi centroskopy v fadé maji stejné provedeni, které se liSi pouze v rozmérech
a Z toho odvozenych parametrech. Tato provedeni disponuji granitovym stolem a svislou osou,
pficemz stil je nesen ocelovymi svafovanymi nohami. Nejvétsi ztady disponuje
polohovatelnou délkou svislé osy 1500 mm. Lze na ném mé&fit sestavy hmotné az do 1200 kg
S praméry ¢ocek do 900 mm (obrazek 6). [1]

Obr. 5 Centroskop OptiCentric 300 [1] Obr. 6 Centroskop OptiCentric 800 UP [1]
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3.2.2 Centroskopy firmy Opto-Alignment Technology
Stejné jako piredchozi vyrobce, Opto-Alignment poskytuje centroskopy s veskerou dalsi

vybavou jako métici moduly, rizné polohovaci stoly a sady pro vyrovnavani ¢oc¢ek. Disponuje
také vlastnim vyhodnocovacim softwarem.

Ve své fad¢ centroskopti nabizi Ctyfi zékladni provedeni nastavitelné riznymi opcemi
(Compact, Midsize, Large, Extra Large), pfi¢emz prvni z fady je stolni a neni tak do analyzy
zahrnut.

Provedeni Midsize je tvoieno ramem z moduldrnich profil, na kterém je pfipevnén
granitovy stdl a svisld osa. Pfesun zafizeni je umoznén pomoci kolecek u nohou ramu. Jeho
standartni polohovatelna délka osy je 1000 mm, v ramci opce ji lze zvysit az na 1500 mm.
Pohyb modulu je zajistén pomoci piesného kulickového Sroubu a je veden na piesném
kulickovém vedeni. Maximalni méfitelny pramér cocky je 300 mm a hmotnost sestavy
v zakladu 115 kg.

Varianta Large vychazi konstrukéné =z pfedchozi varianty, opét je staveéna
na profilovaném rdmu a granitovém stole a ose a pouziva stejné vedeni a loZiska. Celkovym
zvétSenim se vSak zvySuji parametry. Polohovatelna délka osy mize byt v lepsi varianté 2000
mm. Zakladni nosnost méfeného kusu pak 450 kg s maximalnim primérem cocky do 600 mm.
(obrazek 7)

Nejvétsi varianta Extra Large je uréena pro obzvlast velké sestavy. Umoznuje méfit
priméry ¢oc¢ek do 1000 mm. Méfeny vzorek muze vazit do 1500 kg. Centroskop dosahuje
vysky 3300 mm, ztoho 2000 mm ma v zdkladu polohovatelnou osu. Oproti predchozim
variantam je také pro stil a osu pouzit granit. Masivni stll je vSak snizen a nesou ho pouze
mensi nohy. (obrazek 8) [6]

Obr. 7 Centroskop Large (LAS-UP) [6] Obr. 8 Centroskop Extra Large (LAS-XUP) [6]
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3.2.3 Porovnani parametri se zadanim

V nasledujici tabulce (Tab. 1) jsou syntetizovany parametry centroskopt od dvou uvadénych
vyrobct. K porovnani jsou uvedeny parametry ze zaddni prace. Parametry, které spadaji
do limitt v zadani, jsou podbarveny zelené, naopak parametry, které pozadované limity
ptresahuji, jsou zvyraznény cervene.

Pozadavky na parametry meéfenych sestav s velkymi rezervami splnuji vSechny
uvedené centroskopy. Obzvlast€¢ maximalni hmotnosti méfenych sestav jsou osmkrat
az tficetkrat vétsi. S mensim rozdilem, avsak stale s velkou rezervou, disponuji centroskopy
parametry maximalniho primeéru sestavy a jeji maximalni vysky.

Parametry samotnych centroskopti vSak vyhovujici nejsou. Prvni dva stroje z fady
OptiCentric firmy Ttioptics GmbH disponuji vySkou stroje, kterd je mensSi nez zadanych
1900 mm. Nespliuji vsak pozadavek na polohovatelnou délku osy 1200 mm. U zbylych dvou
stroju této firmy pak dochazi k vyméné, kdy je sice splnén pozadavek na délku osy, avsak je
presazena vyska zafizeni. Firma u parametrd svych stroji neuvadi hmotnosti, ale v porovnani
se stroji firmy Opto-Alignment Technoogy lze ptedpokladat, Ze limit 800 kg splni pouze prvni
dva stroje z fady, ty ale nedisponuji dostate¢nou délkou polohovatelné osy. VSechny stroje
pozadovanou délkou osy. Dalsi dva tuto podminku sice spliiuji, av§ak vyrazné piesahuji svou
hmotnosti.

Ke splnéni parametrim zadaného centroskopu maji blize stroje z fady OptiCentric. To,
7e Zadny ze stroju pfimo nevyhovuje zadani, mize ukdzat, Ze vyrobci opto-mechanicky sestav
maji specifické pozadavky a jsou ochotni se k jejich splnéni pustit do vlastniho vyvoje a vyroby
m¢éficich zafizeni.

Tab. 1 Porovnani parametri centroskopu [1] [6]

N S C — Opto- Opto- | Opto-
, . Trioptics | Trioptics | Trioptics | Trioptics . . X
Vyrobce: | Meopta GmbH GmbH GmbH GmbH Align. | Align. | Align.
Tech. Tech. Tech.
Opti Opti Opti Opti Extra
Stroj: Zadani Centric Centric | Centric | Centric | Midsize | Large Large
300 300 UP | 600 UP | 800 UP g
Parametry centroskopu:
S 500 : : : ; 600 | 1250 | 1750
[kal
Egi(]a 1900 1700 1800 2100 2100 2400 3100 3300
Polohova
délka osy 1200 990 1000 1500 1500 1000 1250 2000
[mm]
Maximalni parametry méiené sestavy:
E:r}\,ri]k]a 500 800 1000 1500 1500 800 1100 1800
PTG 250 400 400 700 900 300 600 | 1000
[mm]
E'(rg]omw 30 300 450 900 1200 115 | 450 | 1500
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4 SYSTEMOVY ROZBOR

V ramci systémového rozboru jsou rozebrany jednotlivé konstrukéni uzly pro navrh pohybové
osy centroskopu. U kazdého konstrukéniho uzlu jsou predstaveny zab&hnuté moznosti
provedeni, jsou zminény nejcastéjsi aplikace, vyhody a nevyhody provedeni. Rozbor jako celek
poslouzi jako vychodisko pro tvorbu jednotlivych variant i pro samotné rozpracovani zvolené
varianty. také umoznuje ovéfit proveditelnost riznych typt konstrukénich uzli s ohledem
na podminky zadani:

- Maximalni najezd linearni osy: 50000 m/rok
- Ptesnost najeti do polohy: 0,020 mm

- Ptesnost chodu vedeni: 0,100 mm

- Stabilita pojezdu v pozici: 0,005 mm

- Teplota pracovniho prostredi 20°C£1°C
- Typ odmétovani: Absolutni

- Chlazeni pohonu: Ne

- Manipulovatelnost vysokozv. vozikem: Ano

Obrazek 9 znazoriuje mysSlenkovy rozbor vSech aspektii/konstrukénich uzli ve své
navaznosti, které by mély byt zahrnuty v systémové analyze.

Brzdny systém —  Piived medii

-
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.
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Obr. 9 Systémovy rozbor aspektti konstrukéniho navrhu
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4.1 Provedeni nosné konstrukce

4.1.1 Ocelova konstrukce
Ocel

Ocel je kovova slitina na bazi zeleza s obsahem uhliku a dalSich prvki. Pro definici oceli je
hrani¢ni podil uhliku 2 %, ktery je dan maximalni rozpustnosti uhliku v Zeleze. Samotnou ocel
lze dale d¢lit do skupin podle obsahu uhliku a dalSich prvki, podle tepelnych uprav
a oblastni vyuziti. Oceli, u kterych béhem vyroby nedochdzi k vyraznému ptidani dalSich prvkd,
jsou zvany nelegované, obsah uhliku je obvykle do 0,8 %. Disponuji zékladnimi mechanickymi
vlastnostmi, které lze vSak vylepSovat tepelnymi, tepelné mechanickymi (zhutiiovani)
upravami. Konstrukéni oceli, vyuzivané pro stavebni nosné prvky strojl, patii zpravidla mezi
nelegované. Oceli legované lze délit na nizko a vysoko legované, které oddéluje hranice
legujicich (pfidavnych) prvki 5 %. Tyto oceli pak disponuji specidlnimi vlastnostmi jako
vysoké pevnost, odolnost proti korozi ¢i zaruvzdornost. Typickymi legujicimi prvky jsou nikl,
molybden, vanad a chrom, pfi¢emz pii obsahu chromu nad 12 % se jedna o korozivzdornou
ocel (diky povrchové pasivaci s kyslikem).

Konstrukcni provedeni

Klasickym nosnym provedenim na ocelové bazi je svatrenec. K jeho tvorbé jsou vyuzivany
ocelové profily a valcované plechy. Typicky to jsou konstrukéni oceli tfidy 11. Podminkou je
zaruCend svafitelnost. S ohledem na pnuti a hrozbu zborceni konstrukce musi byt spravné
voleny pocty a velikosti svaril. K eliminaci ptisobeni ohybu a krutu je voleno vhodné zebrovani
a celkova topologie stavby (obrazek 10).

Prinosy a nevyhody

Hlavnimi vyhodami jsou moznost tvorby slozitych tvart a odleh¢eni. Dalsi vyhodou je vysoky
modul pruznosti, a také prace s niz§imi naklady pii vyrobé v nizkych poc¢tech kusti. Nevyhodou
je nebezpeci vzniku vnitiniho pnuti jak z vyrobky, tak vlivem teplotnich podminek, coz miize
negativné ovlivnit pfesnost vedeni a také horsi obrobitelnost v porovna s litinovou konstrukei.

[7118]

rajrayie

Svarenec Odlitek Kompozit
(polymerbeton)

Kompozit (zula) Kompozit (UHPC beton)

Obr. 10 Topologie zebrovani podle druhu pouzitého materialu a technologie vyroby [7]
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4.1.2 Litinova konstrukce
Litina

Litina je kovova slitina na bazi zeleza, kde obsah uhliku pfesahuje 2 %, ¢imzZ je vyCerpana
rozpustnost a do struktury materialu je vylucovan grafit. Podle tvaru grafitu lze litiny d¢lit
na Sedé¢ (lupinkovy grafit), nodularni (kulickovy grafit), temperované (vlockovy grafit),
vemikularni (Cervickovy grafit). Prvni z uvedenych disponuje dobrymi tlumicimi vlastnostmi,
ma vSak nizkou houZevnatost. Nodularni (tvarnd) litina ma oproti Sedé lepsi houzevnatost
a mez pevnosti, naopak hor$i tlumici vlastnosti a obrobitelnost. Temperované litiny diky
tepelnému vyrobnimu postupu z bilé litiny disponuji dobrou pevnosti a taznosti. Vemikularni
litina pak maji oproti Sedé¢ litin¢ vyrazné lepSi mechanické vlastnosti, zarovenl vSak relativné
dobrou obrobitelnost oproti tvarné liting.

Konstrukcni provedeni

Pti nédvrhu odlitku nosné soustavy je tieba se drzet zasad tlousték stén a Zeber, jejich navaznosti,
plynulych ptechodii a polomért. Dale je nutné dbat i na technologii liti, tak aby na odlitku
nebyly pfitomny povrchové vady ¢i nenalita Zebra. Konstrukéni pozadavky jsou tak casto
ptekonany pozadavky technologickymi, dusledkem pak jsou napfiklad tlustsi stény, a tedy
celkova vyssi hmotnost soustavy.

Prinosy a nevvhody

Litinové soustavy disponuji dobrou obrobitelnosti, oproti ocelovym svafenctim maji také nizsi
koeficient teplotni roztaznosti, coz ma vliv na vétsi stalost pfi zméné podminek. Nevyhodu
predstavuje neekonomicnost pfi vyrobé malého poctu kusi, maly modul pruznosti a oproti
svafenciim vys$§i hmotnost. [7] [8]

4.1.3 Granitova konstrukce

Granit

Granit (zula) je Cisté pfirodni material, ziskavany tézbou, pfiCemZ upravovan je pouze
na mechanické urovni (fezani, zarovnani, lesténi). Jedna se o hlubinnou vyvielou horninu, ktera
je tvofena pievazné kiemenem a zivcem. U zivce je vice obsazena draselna slozka (ortoklas)
nez plagioklas. Pro zuly je typicky velky rozsah odstinli. Struktura je zrnita, hustota Zuly je
pfiblizné 2,8 g/cm?.

Konstrukcni provedeni

LoZe stroje je obvykle tvofeno monolitnim kusem granitu, na ktery navazuji dalsi kusy (napf.
sloupy a pficnik stroje) (obrazek 10). Spojovani mezi jednotlivymi dilci 1 dalSimi materialy
byva zajiSténo pomoci zavitového pouzdra, které je soucasti kovového instertu vlepené¢ho

do pfedvrtané diry.

Prinosy a nevvhody

Hlavnimi vyhodami granitové stavby je nizka teplotni roztaZnost a rozmeérova stalost, dale
dobré tlumeni a vysoka odolnost proti opotiebeni. Nevyhodou je pfedevsim velka ndkladnost
a obtiznost vyroby. Komplikované je spojovani dilti. Pfipadné dodate¢né tipravy jsou obtizné.

(71181 [€]
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414 Kombinované a betonové konstrukce
Kompozity

V oblasti nosnych soustav patii mezi typické kompozitni materidly vysoko pevnostni
cementovy beton, ktery se pouziva v kombinaci s armovanim (Zelezobeton) nebo ocelovymi
profily a svarenci jako jejich vypln (ocelobeton). Dalsim typem je polymerbeton. Je tvotfen
smési materialu (Stérk, uméla keramika) a syntetického pojiva ve vahovém pomeéru piiblizné
1:10. Po smiSeni dochazi k odliti do licich forem a tuhnuti za pfidavného tepla. Také polymer
beton Ize kombinovat a vyztuzovat armovanim.

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti Ize materialy kombinovat a u jednoho stroje
vyuzivat vice typu. Piikladem muize byt kombinace polymerbetonu s granitem (obrazek 12),
nebo kombinace ocelobetonu s armovanim.

Konstrukcéni provedeni

Zakladové loze a dalsi prvky odlité z cementobetonu nebo polymerbetonu musi byt nasledné
opatfeny vlepenim zavitovych pouzder do predvrtanych dér. Ve formé miize byt pripraveno
armovani. U ocelobetonu je beton vlévan do pripravenych svafenych dili, pfi¢emz provazani
struktur je feseno typicky T-profilovymi prvky zapusténymi do betonu.

Prinosy a nevyhody

Nosné prvky vyuzivajici beton maji dobré tlumici vlastnosti a také umoznuji integraci rozvodu.
Pouziti a kombinace betonu s dal§imi typy materiald jako ocel miize vést k mensim nakladim
vyroby za dodrzeni parametrl. Zalezi vSak na hospodarnosti a zvladnuté technologii. Stejné
jako u litych prvkia je produkce vyhodnéjsi u vysSiho poctu kusti. Komplikované je také
obrabéni. [7] [8]

5 hE

Obr. 11 Granitové loze a sloupy [10]

Obr. 12 Hybridni loZe — polymerbeton+granit [8]
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415 Hlinikova konstrukce
Hlinikova slitina

Hlinikova slitina je tvofena chemickym sloucenim hliniku s dal§imi pfidavnymi prvky, které
zejména zvySuji mechanické vlastnosti slitiny. Mezi pridavné prvky patii zejména meéd,
mangan, kiemik a hoicik, pfi¢emz jednotlivé skupiny slitin hliniku se déli podle hlavniho
legujiciho prvku pro danou skupinu. Spole¢né muzou ptidavné prvky obsahovat ve slitiné
az 15% hmotnosti vic¢i hliniku. Oproti oceli maji hlinikové slitiny pfiblizné tiikrdt mensi
hustotu, zaroven vSak vykazuji dobrou pevnost v poméru k hmotnosti. Diky tvorbé povrchové
oxidac¢ni vrstvy jsou také dobte odolné proti korozi.

Konstrukcni provedeni

V prumyslu jsou hlinikové slitiny vyuzivany piedevsim jako nosné prvky pro riizna zatizeni.
Konstrukce je tvofena pomoci tvarovanych profild, které mohou byt svafovany
nebo seSroubovany. Velmi cCastym se aktualné stalo pouzivani extrudovanych profilt
ve stavebnicovém provedeni (obrazek 13), které umozZiiuje snadnou modularni a flexibilni
stavbu s dobrou tuhosti. Extrudovany profil je vyrabén pomoci vytlacovani hlinikové slitiny
skrz otvor tvaru profilu za teploty slitiny 400 °C az 500 °C.

Prinosy a nevvhody

Mezi hlavni vyhody patii nizkd hustota slitiny v poméru s dobrou pevnosti, coz umoziuje
vyrazné odleh¢eni konstrukce. V pfipadé moduldrniho systému pak i flexibilita a nizsi néklady
na montéz. Nevyhodou je mensi odolnost povrchu vi¢i mechanickym vlivim a také celkova
niz$i tuhost konstrukce a vétsi teplotni roztaznost v porovnani s oceli. [11] [12] [13]
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Obr. 13 Ram z hlinikovych modularnich profilt firmy FM Systeme [14]
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4.2 Linearni vedeni

Lineéarni vedeni definuje pohyb posuvovych soustav u stroji a slouZi jako spojujici prvek mezi
casti stroje, kterd se b&hem CcCinnosti stroje pohybuje vici jiné c¢asti stroje. ZajisStuje
tak posuvovou vazbu. Hlavnimi vSeobecnymi pozadavky na vedeni je vysoké staticka
a dynamicka tuhost, odchylky drdhy vedeni v pozadované piesnosti, vymezeni vile a také
odolnost pro dlouhodobou zivotnost. [7] [15]

4.2.1 Valivé vedeni

Lineéarni valivé vedeni je obecné tvofeno plochou ¢i plochami, po kterych se pohybuji valivé
elementy (kulicky, valecky) a vytvafeji pohybovou vazbu mezi statickou a pohybujici ¢asti
stroje (z relativniho pohledu). Podle principu a zptisobu vedeni lze valivé vedeni délit na [7]
[16]:

— vedeni s omezenou délkou zdvihu — mezi vodicimi plochami vzajemné se pohybujicich
¢asti stroje se nachdazi klec s valivymi elementy (kulicky, valecky, jehly), ta vykonava
pfi pohybu zdvih rovny poloviné zdvihu pohybové casti, coz omezuje zdvih
polohované ¢asti, jelikoz pti dalsim pohybu by klesal pocet valivych elementt, které
jsou v kontaktu s obéma plochami

— vedeni s neomezenou délkou zdvihu — tento ty vedeni fesi problém omezeného zdvihu
pomoci cirkulace valivych elementli v rdmci urcitého pohybového bloku, ke kterému
je pfipevnéna pohybova ¢ast stroje. Tento blok pak jezdi po vodici plose (ploché,
profilované) druhé casti stroje

Profilové valivé vedeni

Vedeni pomoci profilové listy (kolejnice) a voziku s valivymi elementy (obrazek 14) patii
v aplikaci valivych vedeni mezi nejrozsifenéj$i. Divodem je snadnéd instalace a udrzba,
univerzalnost. Hranici pouziti tohoto typu vedeni udava zatizeni a velikost stroje.

Obr. 14 Linearni profilova vedeni firmy SLS [16]
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Jako valivé elementy jsou u profilového vedeni vyuzivany kulicky nebo valecky.
Cirkulace elementli a jejich vzijemné odd€leni je zajisténo vlozenim plastové klicky.
Valeckové elementy jsou diky pfimkovému styku pouzivany pro pienos vétsiho zatizeni.
Kuli¢kové vedeni snese kvili bodovému styku mensi zatizeni, av§ak umoziniuje vétsi dynamiku.
Pro lepsi vymezeni viile a také rozprostfeni zatizeni mize byt u kulickového vedeni pouzit
krom¢ klasického kruhového dvoubodového dotyku i goticky profil na obou stranach pro
ctytbodovy dotyk. Ve voziku obvykle cirkuluji nezavisle na sobé minimaln¢ ctyti fady valivych
elementt, typickym vzajemnym rozmisténim je pak uspotfadani do ,,O nebo do ,,X*. [7] [15]
[16]

4.2.2 Kluzné vedeni

Kluzné vedeni pracuji na principu pifimého kontaktu vodicich ploch, pficemz mezi vodici
plochy je dodavéna tekutina (kapalina nebo plyn), ktera snizuje soucinitel tfeni pohybu. Podle
typu tekutiny a zptsobu jeji dodavani 1ze kluzné vedeni dale rozliSovat. [15]

Hydrodynamické vedeni

Hlavni charakteristikou hydrodynamického vedeni je pfivadéni mazaciho oleje mezi vodici
plochy, pficemz k vytvofeni mazaciho filmu (vrstvy oleje mezi plochami) dochazi
az pii vzdjemném pohybu téchto ploch.

Velky diraz je pfi tomto typu vedeni kladen na typ a kvalitu vodicich ploch.
Je tak sledovana snaho o co nejmensi tfeni a o co nejveétsi odolnost proti otéru, a tedy zivotnost.
Plochy s rozdilnou tvrdosti jsou odolnéjsi proti vzajemnému opotiebeni nez plochy s tvrdosti
stejnou. Typicky je potom jako tvrdsi plocha volena ta spodni (klasicky loZe). Tato plocha je
delsi, jelikoZ musi zahrnovat celou pracovni délku posuvu. Jako tvrdsi plocha se opotiebovéava
pomaleji coZz je vyhodnéj$i vzhledem k faktu, ze na rozdil ploch sani, je opotiebovavana
nerovnomérné v zavislosti na nejcastéjsi oblasti, ve které se provozné pohybuje. Materidly
spodni liSty jsou typicky kalend Seda litina (monolitni soucést loze), nebo kalené ocelova lista
pfipevnéna k zakladn&. Horni plochy jsou navrhovany na nizsi tvrdost a opotiebeni, klasicky
se jedna o Sedou litinu, nebo specialni umélé hmoty.

Specifickou technologickou operaci pii dokoncovani kluznych vodicich ploch je
technologie zaskrabavani. Touto metodou dochézi k zahlazeni povrchu ploch, pficemz cilem
neni dokonald rovinnost, pii které by dochézelo k nezadouci adhezi ploch, ale vytvoieni malych
kapsicek plynule rozprostenych, ve kterych miiZe ulpét mazaci tekutina.

Hlavnim nedostatkem hydrodynamického vedeni je horsi plynulost pohybu vlivem
vzniku mazaciho efektu az pii pohybu. Pfi rozjezdu tak dochézi k trhavému pohybu a stejné
pfi zastavovani muize byt problém s najizdénim do pfesné polohy béhem zpomalovani,
kdy se vytraci mazaci efekt a roste soulinitel tfeni. Problém byva caste€né potlacovan
specidlnimi oleji a umélymi kluznymi plochami (u vedeni sani), které vSak zase disponuji mensi
zivotnosti. [7] [15]

Hydrostatické vedeni

U hydrostatického vedeni je na rozdil od hydrodynamického mazaci olej ptivadén v tlakoveé
form¢. Diky tomu se olej dostava mezi plochy 1 ve statické pozici a dochazi k tzv. kapalinnému
tfeni.

Naroky na typy a kvalitu vodicich ploch jsou podobné jako u hydrodynamického vedent,
avSak diky vétsi vrstve oleje dochédzi pouze k minimalnimu opotiebeni ploch. Pro spravny chod
musi byt vytvorena plynuld vrstva oleje po celé ploSe vedeni. Je to zajiStovano pomoci
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rozmistovani davkovacich kapes na jednom z vedeni, do nichz je ¢erpadlem vhanén tlakovy
olej. Pfipadn¢ mlze mit kazda kapsa své mensi Cerpadlo. Takto dovadény tlakovy olej je
soucasti SirSitho obvodu, jelikoz zaroven olej prosakuje mimo vedeni a musi byt zajistén jeho
zpétny odbér. Olej také odvadi teplo vzniklé béhem pohybu vedeni. Nasledné vSak musi dojit
k jeho chlazeni a filtraci, nasleduje navrat do vedeni pod tlakem. V dnesni dobé¢ se 1ze setkat
I s kompaktnim provedenim v podobé¢ kolejnicového profilového vedeni (obrazek 15).

Diky pfitomnosti mazaciho filmu mezi plochami ve statické poloze je dosazeno mensiho
soucinitele tfeni nez u hydrodynamického vedeni. Rozdilem je, Ze soucinitel tfeni s rychlosti
stoupa a v nulové rychlosti je minimalni, zatimco u hydrodynamického vedeni je soucinitel
tieni v pocatecnich rychlostech nejvétsi, klesa pii rozjezdu a zvySuje se pti zvySovani rychlosti.
Odpada tak problém s trhavym pohybem. [7] [17]

Obr. 15 Hydrostatické profilové vedeni firmy od Schaeffler Groupe [18]

Aerostaticke vedent

V piipad¢ aerostatického vedeni je pfivadénym médiem tlakovych vzduch. Mezi vodicimi
plochami se tak béhem provozu nachazi mala vrstvicka vzduchu. Na rozdil od oleje neni
vyzadovan zpétny odbér tekutiny. AvSak zatimco olej jako kapalina je nestlacitelny, neplati
to pro vzduch. Dusledkem je mensi tuhost vedeni. Zatimco hydrodynamické a hydrostatické
vedeni je pouZzivano predevsim u velkych strojli ¢i strojii s naroky na vysokou pfesnost a tuhost,
aerostatické vedeni je aplikovéano spisSe tam, kde se nevyskytuje velké zatizeni, ptikladem jsou
méfici zatizeni. [7] [19]

4.3 Prevod mechanické energie a pohony

V nésledujici ¢asti jsou uvedeny principy pohanéni linedrnich posuvovych os, pfi¢emz
popisovany jsou pouze ty, které jsou pouzivany u vétsich strojui pro delsi osy. Neni tak naptiklad
popisovan pohon pomoci ozubeného femenu typického pro malé 3D tiskarny.

4.3.1 Kuli¢kovy Sroub a matice

Princip

Nahon pohybové osy pracuje na principu pienosu rotaéni energie na posuvovou pomoci Sroubu
a matice, pfiCemz styk mezi matici a Sroubem je zajiStén pomoci valivych elementi — kulic¢ek.
V ramci konstrukce matice musi byt zajiSténa cirkulace kuli¢ek, posouvajicich se v disledku
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odvaleni. Zabudované pievodniky umoziuji navrat kuli¢ek, a to bud’ axialn¢ nebo radialné
vzhledem k ose matice. Sroub miiZe byt konstruovén jako jednochody ¢&i vicechody. Profil jeho

zavitu muze byt klasicky kruhovy nebo goticky, ktery vicebodovym dotykem umoznuje vyssi
zatizeni a taky lepsi vymezeni viile a pfesnost. Pfedepnuti 1ze docilit vice zptisoby, obecné vSak

vvvvvv

vedeni muze postacovat kombinace padnoucich kulicek s kulickami vétsiho rozméru
nez drazka. Pro vyssi tuhost 1ze omezit vili vzajemnym predepnutim délené matice distanénim
krouzkem. Dal$i metody pak stoji na konstrukéni abnormalité, kdy je u matice posunut rozdil
mezi chody nebo diferenci stoupani. [7] [20]

Konstrukcéni provedeni

Zékladni dvé déleni udavi, zda je nahanén kulickovy Sroub nebo matice. Pro dlouha vedeni
(2-5m) s vétsi tloustkou kulickového $roubu je nahdnéna matice. Sroub je pevné uloZen. Pohon
osy tak musi byt umistén na pojezdu vedeni, a to bud’ vedle osy Srouby pohanéjici matici ptes
ptevod nebo piimo jako specidlni pohon v jeji ose. Pro krat§i vedeni je pouZzivan princip
rotujiciho Sroubu. Pohon se tak nachdzi na jedné ze stran vedoucich a je tak napojen na Sroub
bud’to p¥imo nebo pomoci prevodu (planetova pievodovka, éelni ozubeni, femen. Sroub mize
byt bud'to vetknut z obou stran (axidlni loziska z obou stran), coz zajiStuje nejlepsi tuhost,
pripadné muze byt jedna strana ulozena pouze volné (radialni lozisko). Mozné¢ je také provedeni
sjednim volnym koncem (ulozeni letmo) (obrazek 16). Pohonem je typicky synchronni
servopohon. [7] [20]

Least FIXED - (FB) FREE
Support

[ S

SIMPLE - (SB) - SIMPLE - (DB)
| CHEA A L
' i “iane m‘
: FIXED - (FB) - SIMPLE - (SB)
T

V FIXED - (FB) _ FIXED - (FB)
Greatest G 220l E]
Support — At é

SB - Simple single bearing support (no axial load)
DB - Simple double bearing support
FB - Fixed double bearing support

Obr. 16 Zpusoby ulozeni kulickového Sroubu [21]
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Prinosy a nevvhody

Nahon osy pomoci kulickového Sroubu a matice patii mezi zavedeny zpiisob. Vyznacuje
se prijatelnou cenou, vysokou ucinnosti a snadnou montéazi. Nevyhody pfedstavuje postupna
ztrata predpéti a u vodorovné osy kmitani vlivem prihybu vlastni vahou Sroubu. [7]

4.3.2 Pastorek a ozubeny hi‘eben

Princip

Rotacni pohyb od motoru je pfevadén na pastorek, ktery uvadi vzéjemnym kontaktem do chodu
ozubeny hieben, ktery je pfipevnén rovnobézné s vedenim osy K zakladu osy. Konstrukéné
se tak jedné o jednodussi princip, avSak predstavuje vétsi vyzvy v oblasti vymezeni viile, ktera
je u ozubeni normalni. Mezi zékladni principy vymezeni vile patii pouziti délené¢ho pastorku
predepnutého torzni pruzinou. U vétSich stroji se vSak lze setkat s elektronickym vymezenim
vile, kdy jsou do systému zavedeny na jeden hieben dva pastorky s motory, a vile je zajisténa
fidicim systém tak, ze jeden z pastorki jde ¢asti svého momentu proti druhému (systém master-
slave). [7] [22]

Konstrukcni provedeni

Uvedeny zptisob vyzaduje pevny hieben a pastorek s pohonem piipevnény k pojezdu pohybové
osy. Pastorek miize byt upevnén letmo nebo s oboustrannou podporou. Obecné se pastorek
a hieben pouzivaji u stroji, kde prestava byt vhodny kulickovy sroub (dlouhé osy). Pojezdy
jsou pak obvykle vybaveny systémem master-slave. Dva motory pak mtizou byt umistény vedle
sebe (obrazek 17) na jedné stran¢ pojezdu, nebo symetricky z kazdé strany. [7] [22]

Prinosy a nevvhody

Hlavni vyhodou tohoto systému je neomezena délka zdvihu osy a pietrvavajici predpéti, které
lze navic pomoci elektronického principu ménit. Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady

Obr. 17 Pouziti dvou pohont s pastorky pro elektronické vymezeni vile [23]
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4.3.3 Linearni motor

Princip

Jako linedrni motor miiZze byt systém zapojen k posuvové ose piimo na rozdil od rotac¢nich
servopohonii, kde je pohyb rotace prevadén na linearni jednim z vySe zminénych principt.
Pracuje na elektromagnetickém principu a analogicky si ho Ize pfedstavit jako rozvinuty
elektricky pohon. Vuci sob¢ se tak pohybuji dva dily, z nichz jeden diky civkam vytvari
elektromagnetické pole, na které druhy dil reaguje diky umisténym magnetim nebo vynutim.
[71[24]

Konstrukcni provedeni

Konstrukéné¢ se lze setkat sprovedenimi drazkovymi (U-provedeni) (obrazek 18)
a bezdrazkovymi (ploché). Drazkova provedeni maji vnéjsi rdm s primarnimi dily (civky),
ve kterych jezdi sekundarni plocha, a pfichyceni je mozné za horni pfirubu, které¢ z drazky
vyc¢niva. Bez drazkové ploché provedeni je tvofeno dvéma vzajemné protilehlymi segmenty,
které vsak nejsou nijak spojeny. Jejich spravna ¢innost je tak odvozena od pozadované
protilehlé montaze. [7] [24]

Obr. 18 U-profilovy linearni motor firmy Aerotech [24]

Prinosy a nevvhody

Mezi vyhody linearntho motoru v posuvovych systémech lze ftadit vysokou rychlost
a dynamiku. Také se jednd o typ pohonu s vysokou piesnosti. S rostoucim vykonem pro vetsi
zatizeni je vSak tfeba systém vyrazné chladit. Vlivem puisobiciho elektromagnetického pole
dochazi k degradaci okolnich komponent (valivé vedeni). [7] [24]

4.4 Bezpecnostni brzdny systém

Ke splnéni bezpecnostnich pozadavki u svislych os byva do konstrukce zahrnut bezpecnostni
brzdny systém. Cilem je eliminovat pad pojezdu osy vlivem gravitacni sily pfi poruse. A to tak,
ze dojde k aktivaci brzdného systému v co nejkrat§im Case od pocatku padu tak, aby pojezd
na ose ujel co nejmensi vzdalenost. Brzdy tak musi byt patficné dimenzovany.
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Brzdné systémy obvykle pracuji na principu brzdéni v neaktivnim stavu. Toho je
vétsSinou docileno pomoci pruzin. Pouze v aktivnim stavu, tedy kdy je do brzdy vedeno nekteré
médium, dochézi k pretlaceni brzdnych pruzin a odbrzdéni systému. Naptiklad pfi preruSeni
dodavani elektfiny nebo poruse vedeni vzduchu ¢i oleje dojde K automatickému zabrzdéni.
Brzdné systémy typicky pracuji na bazi:

e pneumatiky,
e hydrauliky,
o clektrické energie.

Brzdné systémy slouzi jak k zastaveni stroje pfi poruse, tak zajisténi v neCinnosti.
Vyhodnocovani poruchy k aktivaci brzdy je feSeno ptes fidici prvky, kdy je porovnavana
poloha pojezdu sinformacemi od pohonu. Jak odméfovani, tak fidici prvky musi mit
bezpecnostni certifikaci. Dulezitou veli¢inou je reakéni ¢as systému. Z pohledu provedeni
a umisténi brzdného systému v linedrni jsou pouzivany:

e motorova brzda — bud’to sou¢asti motoru nebo ptidavna mezi motorem a pievodem

e tyCova brzda — brzdna jednotka pfipevnéna k pojezdu se pohybuje po externé pfidané
ty¢i

e profilovd kolejnicovd brzda — brzdnd jednotka vloZzena mezi voziky pojezdu
u profilového vedeni (obrazek 19)

e Dbrzda s pastorkem — slouzi pro pohon pastorek-hieben, ke hiebenu je napojen dalsi
pastorek s brzdici funkci

Pro vyssi bezpecnost byvaji pouzity dvé brzdy. Jedna u pohonu (motorova) a druha v oblasti
pojezdu a vedeni. Je tak zaruceno, ze v piipad¢ poruchy na pievodu muize byt pohyb pojezdu
zablokovan. [25] [26] [27]

Obr. 19 Casteény fez profilovou kolejnicovou brzdou [26]

36



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,
sTROJNIHO B EELT
INZENYRSTVI ERCIEHIEY

4.5 Odmérovani polohy

Pro moznosti fizeni je u strojit obvykle pozadovana znalost ptesné polohy pohybového prvku.
Ta je ziskdna pomoci zafizeni pro odmétovani polohy. Miize tak dochazet ke zpétnovazebnimu
fizeni. Kvalita vystupni informace ma piimy vliv na funk¢nost a pfesnost stroje. Hlavnimi
pozadavky na odmeétfovaci zafizeni jsou pak presnost spolu s nejmensim rozliSitelnym
inkrementem, teplotni stalost a celkova odolnost od vné&jsich vlivli (znecisténi).

Z pohledu umisténi v systému stroje 1ze odmétovaci zafizeni délit na [7] [28]:

piimé — odmeétovaci zafizeni je umisténo na pohybujicim se prvku stroje, jehoz poloha
ma byt sledovéna. Diky pfimému propojeni s pohybujicim se prvkem je umoznéno
presnéjsi metfeni. Jsou vSak kladeny vyssi naroky na konstrukéni provedeni, jelikoz
méfici zafizeni musi byt zafazeno do konstruk¢niho systému loze-vedeni-pojezd a musi
byt feseno jeho pfipevnéni a umisténi. Pouzivéano je to tak u stroji s vy$Simi naroky
na presnost. Pouzdrové provedeni je znazornéno na obrazku 20.

nepiimé — odméfovaci zafizeni neni umisténo pfimo na pohybujicim se prvku stroje
ale obvykle na nékterém z dil¢ich prevodl, které pohyb prvku zajistuji, typicky
kulickovy Sroub. Z pohledu konstrukce se jednd o jednodussi provedeni, jelikoz je
vyuzit prostor pohybového Ustroji (motor), avSak piesnost méfeni je vice ovlivnéna
nepiesnosti prevodi a taky teplotni dilataci. Pouziva se tak u mensich zafizeni, ktera
nemaji vysoké naroky na ptresnost.

Z pohledu typu vychozi informace 1ze odmétovaci zatizeni délit na [7] [28]:

ptiriistkové — poloha systému se odvozuje od jedné referencni polohy, do které pojezd
najizdi na zacatku ¢innosti. Dalsi polohy jsou pak pouze dopocitavany pomoci piicitani
prirtstktl (inkrementtl) v rdmci systému.

absolutni — odméfovaci systém umoziiuje vracet informaci o poloze pojezdu
po spusténi. Kazdy bod v méficim systému (jeho vzdalenost od dal$iho bodu udava
zakladni inkrement) tak mé svou unikétni definici. Stroj tak miize pracovat ihned
po spusténi a nemusi najizdét do referencni polohy, tak jako se to déje u priristkového
odmétovani.

Obr. 20 Absolutni odméfovaci systém v pouzdrovém provedeni firmy Heidenhein [29]
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Z pohledu principu méteni lze zafizeni délit na [7] [30]:

¢ induk¢ni— obecné pouzivaji systému civek a vzajemné elektromagnetické indukce mezi
nimi, pficemz je zaznamenavan indukovany proud v civkéach. Princip je vyuzivan
jak pro rotacni (resolver), tak linearni (induktosyn) odmeétfovaci systémy.

e magnetické — pouziti magnetické pasky slozené z magnett se stiidavym polohovanim
a snimaci hlavy

e optické — méfeni pomoci odrazu laseru (interferometr) nebo na principu
fotoelektrického snimani, kde je sniman obraz prosviceny pies jemné miizky
na pravitku

4.6 Mazani

Mazani se u stroje pouziva tam, kde dochazi ke vzajemnému kontaktu a pohybu jednotlivych
uzll zatizeni. Umoznuje snizeni tfeni a omezovani otéru, tim i zvyseni zivotnosti. Typicky
tak jde o vedeni a ulozeni (valiva loziska, kluzny pohyb) nebo o pievody (pastorek-hieben,
kulickovy Sroub-matice). K mazani se pouzivaji oleje a tuky, volba jejich typt a principt
zavadéni se odviji od provoznich podminek a pozadavki (zatizeni, rychlosti, vlastnosti
prostiedi).

Mazani muze byt provadéno bud’to centralné, kdy je ze zdsobniku dovadéno mazaci
médium rozvody po celém stroji, nebo lokalné, kdy jsou pohybové uzly stroje mazany
jednotlivé pribézné. Prikladem je mazaci pastorek nebo pouziti mazacich patron u matice
kulickového Sroubu nebo valivych vozikd, také profilové mazaci jednotky (obrazek 21). [7]
[31]

Obr. 21 Profilové mazaci jednotky [31]

4.7 Privod médii

Pohybujici se Cast stroje musi mit zajiStén pfivod vSech provoznich médii ze svého zakladu.
Obvykle se jednd o pfivod elektiiny (silové a signalové kabely), ptivod tlakového oleje
(hydraulika), ptivod tlakového vzduchu, pfivod chladicich a mazacich kapalin). U linearnich
pojezdu je se soustfedi ptivody vSech médii do jednoho energetického fetézce vedeném
Vv ¢lankovém krytu umoziujicim ohyb (energeticky nosi¢). Ty jsou obvykle vyrdbény
z plastové hmoty v modularnim provedeni. Jejich parametry (napi. odolnost) jsou voleny
Vv zavislosti na vlastnostech stroje a prostiedi. [7] [32]
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4.8 Krytovani

Krytovani stroje ma zpravidla dvoji funkci, jednak chrani obsluhu od zranéni v dusledku
¢innosti stroje (vtazeni do vedeni, do pfevodu, stlaeni), také vSak chrani konstrukéni prvky
pied vnéjSimi vlivy, hlavné pfed necistotami, které vyrazné zvysSuji abrazivni opotiebeni,
dostavaji-li se do vedeni ¢i prevodi.

U linearnich posuvovych os je cilem kryth zpravidla pokryt rozsah osy, ve které
se zrovna nenaléza pojezd. K tomu jsou pouzivany plechové teleskopické kryty nebo skladané
meéchy. U vertikélnich os se 1ze spise setkat s roletovymi kryty. Linedrni osa mtize byt dale jeste
vybavena dil¢imi kryty (pruzinovy kryt na kulickovy Sroub). [7]

4.9 Zhodnoceni systémového rozboru

V ramci zhodnoceni systémového rozboru jsou vyjmenovany vhodné typy konstrukénich prvka
S ohledem na vhodnost pouziti u konstrukce méticiho zatizeni centroskopu. U nékterych prvki
je ptimo zvolen typ, se kterym se bude dale pracovat, jinde je vybrano vice moznosti, které
budou posuzovany v ramci analyzy variant.

4.9.1 Zhodnoceni nosné konstrukce

Jako zaklad osy je vybrana granitova deska. Divodem je teplotni rozmérova stalost a taky
vyzralost od vnitinich pnuti. Na trhu se jedna o typické pouziti u vétSich centroskopti, jakozto
méficich zatfizeni, kde je dbano na ptesnost. Granitovou desku je tfeba nést pomoci ramu.
Jelikoz se nejedné o obrabéci stroj, naroky na tlumeni a tuhost nejsou tak velké. Navic méteni
probihd pouze v rdmci komponent na granitové desce, proto jsou vybrany k pouziti bud’to
ocelova svafovana konstrukce, nebo konstrukce z extrudovanych hlinikovych profili. Tyto dvé
moznosti jsou analyzovany v rdmci hodnoceni variant.

4.9.2 Zhodnoceni linearniho vedeni

Vedeni svislé osy nebude pfenaSet ani velké zatizeni ani nebude pienaSet vibrace
od pohybového prvku. Kluzné vedeni je tak v této aplikaci nevhodné. Vybrano je profilové
valivé vedeni, jakozto kompaktni zavedené provedeni s dostacujici ptesnosti chodu.

4.9.3 Zhodnoceni pienosu energie a pohonu

K pfenosu mechanické energie od pohonu je volen kuli¢kovy Sroub a matice, pfi¢emZ pohanén
je s ohledem na malou délku osy Sroub. Zptsob napojeni motoru (pfimé, neptimé) je feSeno
Vv rimci analyzy variant. Reseni s kuli¢kovym $roubem je zavedené a je pouzivané na trhu.
Provedeni pastorek-hieben nebyva pouzZivano v téchto mensich aplikacich, linearni motor zde
zase nepiinasi vyhody v podobé rychlosti a dynamiky, jelikoZ poZadovana posuvova rychlost
je nizka.

4.9.4 Zhodnoceni bezpecnostnich brzdnych systémii

Pro splnéni bezpecnosti je volen typ brzdy umisténé piimo u vedeni osy. K dalsi analyze
V ramci variant je tak vybrana brzda profilova kolejnicova a brzda ty¢ova. Motorovou brzdou
je taky opatien servopohon a je tak zajistén dvojity brzdny systém.

495 Zhodnoceni odmérovani polohy

Ze zadani je povazovano odmeéfovani absolutni. Z divodu soucinnosti s bezpecnostnim
brzdicim systémem je pouzito odméfovani pifimé s bezpecnostni certifikaci v kompaktnim
paskovém provedeni. Vlastni odméfovani ma pak i servopohon.
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4.9.6 Zhodnoceni doprovodnych prvki

S ohledem na velikost zafizeni je voleno pouze lokdlni mazéani za pouZziti mazacich patron u
matice kuli¢kového Sroubu a valivého voziku. Ptivod médii na pojezd osy je zajiStén pomoci
clankového fetézce. Krytovani je voleno az podle dalsiho konstrukéniho postupu.
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5 NAVRH KONSTRUKCNICH VARIANT

5.1 Variantal

Varianta 1 vyuziva svafovany ocelovy rdm. Nahon kuli¢kového Sroubu je pfimy a brzdici
systém osy je proveden pomoci profilové brzdy na vedeni (obrazek 22).

Profilova brzda

Obr. 22 Blokové provedeni varianty 1

5.2 Varianta 2

Varianta 2 vyuziva svafovany ocelovy ram. Nahon kulickového Sroubu je nepiimy a brzdici
systém osy je proveden pomoci profilové brzdy na vedeni (obrazek 23).

Granitova
deska

Ram

Obr. 23 Blokové provedeni varianty 2
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5.3 Varianta 3

Varianta 3 vyuziva svafovany ocelovy ram. Nahon kulickového Sroubu je ptimy a brzdici
systém osy je proveden pomoci ty¢ové brzdy vedené vedle kulickového Sroubu (obrazek 24).

Granitova

Ram

Servopohon

Obr. 24 Blokové provedeni varianty 3

5.4 Varianta 4

Varianta 4 vyuziva svafovany ocelovy ram. Nahon kuli¢kového Sroubu je nepiimy a brzdici
systém osy je proveden pomoci ty¢ové brzy vedené vedle kulickového Sroubu (obrazek 25).

Servopohon Prevod

Obr. 25 Blokové provedeni varianty 4

5.5 Varianty 5az 8

Varianta 5 az Varianta 8 kopiruji pfedchozi varianty s tim rozdilem, Ze ram centroskopu je
tvofen z hlinikovych modularnich profilti. Zakladni blokové modely tak nejsou rozdilné
s modely variant 1 az 4.
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5.6 Vybér varianty pomoci multikriterialni analyzy

Vybér optimalni varianty je proveden pomoci multikriterialni analyzy, kde jsou jednotlivé
varianty posuzovany podle kritérii s riznym vahovym zastoupenim. V prvnim kroku jsou
piedlozena hodnotici kritéria, ktera jsou z urc¢itého hlediska podstatna pro feSenou konstrukéni
ulohu. Bylo pfedstaveno Sest kritérii (tabulka 2).

Tab. 2 Volba kritérii

Oznaceni Kritérium Popis

Hmotnost z&visi prevazné€ na typu ramu a velikosti

K1 Hmotnost granitové desky. PoZadovana je co nejmensi.

K2 Kompaktnost Celkova slozitost provedeni.
K3 Tuhost konstrukce | Tuhost vzhledem k celkové stavbeé.
K4 Ekonomic¢nost Zohlednéni nakladd na pofizeni a provoz

K5 Vyrobni naro¢nost | Naro¢nost vyroby komponent a sestaveni.

K6 Piesnost Pfesny chod pohybové osy.

Cilem dal$iho kroku je urcit vahu jednotlivych kritérii. Pouzita je metoda Parového srovnani
dle Dobftického. Nejprve jsou kritéria porovndna vzajemné, ptfi¢emZ pii porovnani dvou
nahodnych kritérii je do tabulky zapsano to vyznamngjsi (tabulka 3). Nasledné jsou secteny
pocty vyskytujicich se zapsanych kritérii v tabulce. [33]

Tab. 3 Parové porovnani kritérii

Kritérium K1 K2 K3 K4 K5 K6 SUMA | Poradi
K1 K1 K1 K1 K1 K1 K6 5 2
K2 - K2 K3 K2 K2 K6 3 4
K3 - - K3 K3 K3 K6 4 3
K4 - - - K4 K5 K6 1 6
K5 - - - - K5 K6 2 5
K6 - - - - - K6 6 1

Nasledné jsou kritéria setazena V tabulce (tabulka 4) podle vysledného potadi a dochazi
k hodnoceni pomoci tii hodnot, a to podle toho, jak k sob¢ maji dana kritéria blizko (1 - blizko,
2 —sttedné daleko, 3 - daleko). Pro kazdy fadek jsou pak hodnoty seéteny a je dopocitan vahovy
pomer.

Tab. 4 Urceni vahy kritérii

Kritérium K6 K3 K1 K5 K4 K2 SUMA | Viha
K6 1 2 3 1 2 11 28 %
K3 - 1 1 3 3 2 10 26 %
K1l - - 1 3 2 2 8 21 %
K5 - - - 1 1 3 5 13 %
K4 - - - - 1 3 4 10 %
K2 - - - - - 1 1 3%
SUMA: 39 100 %
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Poslednim krokem je vyhodnoceni variant. Vyuzita je metoda Patter, avSak ve zjednoduSené
podobé. Jednotlivé varianty jsou hodnoceny (1 — nejhorsi, 9 — nejlepsi) vaci jednotlivym
kritériim, piicemz dan¢ hodnoceni je nasobeno vahou kritéria (tabulka 5).

Tab. 5 Vyhodnoceni variant

Varianty
Kritérium | Vaha
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8
K6 28 % 9 8 9 8 8 7 8 7
2,54 2,26 2,54 2,26 2,26 1,97 2,26 1,97
9 9 9 9 7 7 7 7
0,
K3 26 % 2,31 2,31 2,31 2,31 1,79 1,79 1,79 1,79
7 7 5 5 9 9 7 7
0,
Kl 21% 1,44 1,44 1,03 1,03 1,85 1,85 1,44 1,44
5 5 5 5 9 9 9 9
0,
KS 13% 0,64 0,64 0,64 0,64 1,15 1,15 1,15 1,15
7 7 5 5 9 9 7 7
0,
K4 10% 0,72 0,72 0,51 0,51 0,92 0,92 0,72 0,72
8 7 6 5 9 8 7 6
K2 3%
0,21 0,18 0,15 0,13 0,23 0,21 0,18 0,15
Suma vyhodnoceni: 7,85 7,54 7,18 6,87 8,21 7,90 7,54 7,23
Relativni uroveii: 115% | 111% | 105% | 101% | 120% | 116 % | 111% | 106 %
Poradi: 3. 4. 7. 8. 1. 2. 4, 6.

Po secteni jednotlivych hodnoceni vychazi varianta 5 jako ta optimalni. Jednd se 0 navrh
S pfimym pohonem a profilovou brzdou umisténou mezi valivymi voziky. Ram je tvofen
Z hlinikovych stavebnicovych profilt.
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6 KONSTRUKCE ZVOLENE VARIANTY

6.1

Technické vypocty

V ramci technickych vypoctl je fesen navrh kulickového Sroubu [7] [34] [35] s pfislusnym
pohonem, dale pak navrh linearniho vedeni [36] [37] a nasledné navrh brzdného systému. [38]

[39]
6.1.1

Navrh kuli¢kového Sroubu

Zakladni parametry

Délka linearni osy:
Zpusob nahonu:
Vyrobce Sroubu:

Prumér kulickového Sroubu:

Stoupani kuli¢kového Sroubu:

Pozadovana rychlost pojezdu:

Typ odmétovani polohy:
T¥ida pFesnosti KSM:

Kontrola Zivotnosti

losg = 1350 mm
pohanény kulickovy Sroub
Bosch Rexroth

dgs = 20mm

Sks = 5mm

Vmax = 30 mm xs71

Piimé absolutni

P3 (0,012 mm/300 mm)

Ekvivalentni zatiZeni je dano tithovou silou od hmotnosti pojezdu.

Hmotnost pojezdu:
Roc¢ni najezd:
Dynamicka (inosnost KSM:

Ekvivalentni zatiZeni:

Mpo; = 45 kg
s =50000m
Cayn = 17200 N

En =my,j*g =45%9,81=441N 1)
Provozni otacky:
n = max — 993 _ 360 min-1 )
SKS 0,005
Zivotnost na otacky:
3
L= (222)"+ 10° = 2,64  10"° otatek 3)
Pocet otacek na rocni najezd:
Nyok = i = T’% = 107 otacek 4)
Zivotnost na podet let:
L 2,64%10°
Lroky = E = 1—07 = 2640 let (5)
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Kontrola kritickych otacek

¢ Soucinitel pro oboustranné vetknuti Sroubu: fn=22[—]
e Kritické otacky Sroubu:

Ny = 229K 4107 = 2414,3 min~?

osa
e Maximalni otacky Sroubu:

Nmax = 0,8 * Ny, = 1931,4 min™?!

Maximalni provozni otacky 360 min~1

Kontrola vzpérné tuhosti

e Vzpérny soucinitel pro oboustranné vetknuti: fo = 0,25 [-]
e Maximalni teoreticka axialni sila:

n3xds
2
Jolosa

e Maximalni dovolena provozni sila (pfi bezpecnosti= 3):

Fyr = 500 * = 54442 N
Fir
Frax = - = 18147 N

Kontrola limitni sily

e Sila predpéti (tftida C1-mirné): E,, =350 N

e Maximalni teoreticka limitni sila:
Flim = 2,83 * Fpr = 990,5 N
Provozni sila 450 N neni vyssi nez dovolené sily na vzpér a predpéti.

Kontrola Zivotnosti uloZeni sroubu

Ekvivalentni zatiZeni je dano tithovou silou od hmotnosti pojezdu.

nejsou vyssi nez maximalni povolené.

(6)

(7)

(8)

©)

(10)

e Dynamické tinosnost jednoho loZiskového domku Cqyn = 17000 N

e Zivotnost na otacky:
3
L= (222)" 10° = 5,39 + 10"° otacek

e Zivotnost na pocet let:

+1010
Lyoky = —— = 2222 — 5391 Jet

Nyok 107

Navrh servopohonu — parametry pro statické hledisko

e Pozadovana axidlni sila: F,=0N

e Hmotnost pojezdu: Myoj = 45 kg
e Pievodovy pomér: i, =1[-]

e Ucinnost vedeni: ny = 0,98 [—]
e Utinnost KSM: ns = 0,92 [—]
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e Utinnost lozisek: n, = 0,92 [—]
e Ugtinnost celkova: Ne =Ny *Ns *n, = 0,75 [—]
e Sklon osy: a =90°
e Soucinitel tfeni valivého vedeni: f1 = 0,005
e Soudinitel tfeni KSM: 5 = 0,003
e Soucinitel tfeni ulozeni: fz = 0,005
e Rameno pisobiste sily: b =150 mm
e Deélka stolu: Lgto; = 160 mm

Statické hledisko

e Zaté¢zovy moment od tihové sily:

MG — mpoj*g*s'in(a)*SKS (13)

2mxip*c
Mg = 45%9,81+sin(90)*0,005 = 0,46 Nm
2m*1%0,75

e Zatézovy moment od tfeci sily pfesouvanych hmot:

MGT — mpoj*gz*‘lflzcos (a)*SKS (14)

*p*Tc
5%9,81%0,005%* 0,005
My, = 45+9,81+0,005+¢05(90)0,005 _ (y 7.
2m#1%0,75

e Zatézovy moment od tfecich sil v lozisku:

M, = 0,5*(FA+mpoj*g*COS(a)*fl)*dsz(*fs (15)

lp*Nc
ML _ 0,5%(0+45%9,81+c0s(90)*0,005)*12+0.005 — 0Nm
1+0,75
e Zatézovy moment od pedepnuti KSM:
F. % 0,5%(F 4+ Sk g * ( )* *d *
M[(SM — 2T[piSKS % (1 _ T]?) + ( ATMpoj g cosla fl) SKk*f2 (16)
*p*c lp*Nc
_350%0,005 _ 2y ; 0,5%(0+45%9,81+c05(90)+0,005)+12+0.003

Mygsy = ror075 (1-10,92%) + oS = 0,06 Nm

e Celkovy staticky moment redukovany na hiidel motoru:

M, srpm = Mg + Mgr + My, + Mgy (17)
Mygpm = 0,46 + 0 + 0 + 0,06 = 0,52 Nm

Moment staticky:
Fa%
M5 = ﬁ + Mzsrnm (18)
My = —>%°_ 1 0,52 = 0,52 Nm

21m*1%x0,75

47



Kinematické hledisko

e Pozadovana doba rozb¢hu do maximalni rychlosti: t, = 0,1 s

e Linearni zrychleni pojezdu:

Q. . = Ymax _ 0,03
poJj tr 0,1

=0,3mx*s2 (19)

e Uhlové zrychleni §roubu:

_ 2M*Apoj _ 2m*0,3
SKS 0,005

=377,0rad *s™2 (20)

Em

Navrh servopohonu — parametry pro dynamické hledisko

e Moment setrvac¢nosti motoru: Jmot = 0,35 kg * cm?
e Moment setrvac¢nosti motorové brzdy: Jpr = 0,02 kg * cm?
e Moment setrvacnosti motorové spojky: Jsp = 0,39 kg * cm?
e Moment setrva¢nosti Sroubu: Jks = 1,37 kg * cm?

e Redukovany moment setrva¢nosti na hiidel motoru:

J mp0j*(sK_S)2

k.

Jrvm = Jmot + Jbr +]sp + i_1275+ i2 2 (21)
0,005

2
45%
1'T37+—( w) _ 2,41 kg * cm?

Jrhm = 0,35+ 0,02 + 0,39 +

Obrazek 26 znazoriuje schematicky jednotlivé prvky s parametry pro vypocet.

mo
Fa
—3 ”
' & A 4
My &a Va Vi v

Obr. 26 Schéma systému KSM [34]

Dynamické hledisko

e Zatézovy moment od piesouvanych hmot:

3¥My o jrg*b*f1*sks

Mg = 22
G 2mxip*nc*L ( )
3+45%9,81+0,25+0,005%0,005
M; = = 0,0064 Nm
2m*1%0,75%0,16
e Zaté¢Zzovy moment od tiecich sil:
Mpoj*g*f1*cos (a)*Sks
_ Mpoj
Mer = (23)

2Tixip*1)
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__ 45%9,81%0,005%c05(90)*0,005
MGT -
2m*1%0,75

e Zatézovy moment od predepnuti KSM:

=0Nm

Fp*sks 2 0,5%(F g +my, jxg+cos(a)+fi)*dsk*f>
Mygsy = —= * (1 — 24
KSM = Gt e (1—-ns5)+ - (24)
350%0,005 0,5%(0+45%9,81%c0s(90)%0,005)%12+0.003
Mysy = «(1-0,92%) + = 0,06 Nm

21x1%0,75 1x0,75

e (Celkovy dynamicky moment redukovany na htidel motoru:
Mzarnm = Mg + Mgr + Mgsy (25)
M,4rhm = 0,0064 + 0 + 0,06 = 0,52 Nm

e Moment staticky:

Mma = Jram * €m + Mzsram (26)

M,q = 0,000241 * 377 + 0,52 = 0,15 Nm
Jelikoz na pohybovou osu jsou kladeny malé dynamické podminky, co se tykd hmotnosti
pfesouvanych hmot i1 zrychleni, vychazi jako vétSi z momentd moment staticky. Spolu
S provoznimi otackami je pak dan provozni vykon:

P=Mpu;*n=051«6=31W
V ramci navrhu je kontrolovan pomér momentu setrvacnosti redukovanych hmot vii¢i momentu
setrvac¢nosti motoru:

Jrhm — & — 6,9 [_]

Jmot 0,35
Pro pojezdy v dynamickych aplikacich by neméla velikost poméru piesahnout 3, v piipadé
navrhované osy je vSak pomér vyssi, jelikoz se jedna pfevazné o statickou aplikaci a motor by
musel byt vyrazné dimenzovan na vykonu a celkové velikosti.

6.1.2 Navrh linearniho vedeni

Zakladni parametry

e Tihova sila pojezdu: Fe =426 N

e Rameno sily: l3; =150 mm

e Vzdalenost voziki [, =160 mm

e Vzdalenost vyoseni ly, =0mm

e Zpusob vedeni: Paralelni 2x2 voziky
e Vyrobce: Bosch Rexroth

e Velikost kolejnice: d =20mm

e Dynamické zatizeni: Cayn = 9600 N

e Piedpéti ve voziku Eyre = 190 N (tfida C1)
e Typ odmétovani polohy: Ptimé absolutni

e Ttida ptesnosti KSM: H (High)
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Zatizeni voziki

e Zatizeni radiilni:

Fg*l
Pi234 = % (27)
1
426%0,15
P1'2'3'4_ - m _— 200,0 N
e Zatizeni bocni:
Fgxl
Pirorsrar = 26*14 (28)
1
426+0
Pirorsrar = 2+0,16 =0N
e Zatizeni kombinované:
Peomp = P123,4 + Pir2rarar (29)
P.omp = 200,0 +0 = 200,0 N
Obrazek 27 znazoriuje schéma zatizeni na jednotlivé voziky.
Obr. 27 Schéma zatiZeni pojezdu [36]
Podle podminky:
Pcomb > 2,8+ Fpr (30)
200,0 < 2,8 %190
200,0 < 532,0

neni mozné ve vypoctu ekvivalentniho zatiZeni vynechat plisobeni od predpéti a dale:
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e FEkvivalentni zatiZeni:

3
Fery = (Pw—mb-" 1)2 * Fpre

2,8%Fpre (31)
3
Fe = (5ome=+ 1) + 190 = 306,7 N
e Zivotnost na najeté metry:
3
L= (Cﬂ) £ 105 = 3,07 * 10° otatek (32)
ekv
e Zivotnost na podet let:
%1010
Lroky = = = 22— = 61348 let (33)

Vlivem malého zatiZeni pojezdu vychazeji Zivotnosti vysoce pfedimenzované. Mensi rozméry
vedeni v8ak nejsou pouzity z divodu vyuziti profilové brzdy a doporuceni stejnych rozmérii

kolejnice jako kuli¢kového Sroubu.

6.1.3 Vypocty brzdného systému

Zakladni parametry

¢ Brzdici sila jedné brzdy:
e Vyrobce:

e Velikost brzdy:

e Doba reakce pneumatiky:
e Doba reakce systému:

e Doba sepnuti brzdy:

e Uvazovana poc¢atecni rychlost

Fy = 1000 N
Bosch Rexroth
d =20mm
tpnew = 0,016 s
te, = 0,020 s
tso = 0,050 s

vy = 30 mm x s~2

Brzdeéni v pripadé poruchy spojeni kulickové matice s prirubou

V ptipad€ rozpojeni matice s pfirubou dochazi ke sjizdéni pojezdu vlivem gravitacni sily.

e Zrychleni hmoty:

ag, = g *sin(a) = 9,81 m x s~2

ag; = 9,81 *sin(90°) = 9,81 N

(34)

e (as a vzdalenost béhem reakce systému:

tsys = tpneu T sy + s

(35)

tsys = 0,016 + 0,020 + 0,065 = 0,101 s

1 2
Ssys1 = Vo * tsys + EaBl * tsys

(36)

Seysy = 0,03 % 0,101 +29,81 % 0,1012 = 53,1 mm
y 2

e Maximalni dosazena rychlost:

Vbrmax1 = Vo + Ap1 * tsys

(37)
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Vprmaxi = 0,03+ 9,810,101 = 1,02m = s~ 1
e Cas a vzdalenost béhem brzdéni systému:

_ VUbrmax1
lpr1 = 2xF (38)
—ap1

Mpoj

1,02
tyr1 = zo00—— = 0,028 s
bril 2 1000—9,81 )

2
— Vbrmax1
Spr1 = 2+Fpy (39)
2x( —agpi)
Mpoj
1,0272
Spr1 = 5, 251000 _ o = 14,4 mm

e Celkovy cas:
te1r = tpr1 T Lsys (40)
te1 = 0,028 + 0,101 = 0,13 s

e Celkova vzdalenost:
Sc1 = Ssys1 t Spr1 (41)
Se1 = 14,4+ 53,1 =67,5mm

Brzdeéni v pripadé poruchy hiidelové spojky

V piipad€ rozpojeni hiidelové spojky dochdzi pii sjizdéni pojezdu vlivem gravitacni sily
i K roztaceni Sroubu pfes matici, je tfeba tak do vypoctu zahrnout redukovanou hmotnost
od Sroubu na pojezdovou osu.

e Redukovana hmota:

]
Myeqg = Myoj + %;2 (42)
o)
0,000137
Myeq = 45 + 005 = 2598 kg
(%5
e Zrychleni hmoty:
Mpoj*g
Apy = #:d (43)
_ 45x9,81 7
Ap2 = rog = 1,64 m=s

o Cas a vzdalenost béhem reakce systému:
tsys = tpneu T sy T+ s (44)
tsys = 0,016 + 0,020 + 0,065 = 0,101 s

1
Ssys2 = Vg * tgys + EaBZ * tszys (45)
Ssys2 = 0,03 x 0,101 + % 1,64 % 0,101% = 11,41 mm

e Maximalni dosaZena rychlost:

Vbrmax2 = Vo + Ap2 * tsys (46)
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Vprmaxz = 0,03 + 1,64 % 0,101 = 0,20 m = s~ 1

e Cas a vzdalenost béhem brzdéni systému:

_ VUbrmax2
thr2 2+Fpy (47)
—ag2

Myred

1,02
thr2 = 71000 =0,032s

2598

2
Ubrmax2
Sy, = —Lbrmaxz 48
br2 2*(2 FN—aBz) ( )

Myed

1,0272
Spr2 = T 2+1000 = 3,17 mm
2% —1,64
259,8

e Celkovy cas:
tez = tpra T tsys (49)
te; = 0,032+ 0,101 = 0,134 s

e Celkova vzdalenost:
Sc2 = Ssys2 t Spr2 (50)
Sez = 11,41+ 3,17 = 14,57 mm

Oba poruchové stavy maji téméf totoznou dobu do zastaveni, avSak vyrazné se lisi
ve vzdalenosti poklesu. U prvniho stavu klesa pojezd s gravita¢nim zrychlenim, u druhého je
tthova energie spotfebovavana na roztaceni kulickového Sroubu a zrychleni pojezdu je tak
vyrazné niz$i. Pribéh vzdalenosti a rychlosti pojezdu béhem obou poruchovych stavi,
je znazornén na obrazku 28.

Poloha a rychlost pojezdu béhem poruchy
e Po|0ha 1 Poloha 2 = = -Rychlost 1
= = -Rychlost 2 seeess Caszastaveni | esesoeess Cas zastaveni 2
-------- Cas zagatku brzdéni
0 - 0,101 0,130 ; ; 0,134 1400
-10 \_ 1200 —
= : $ -1457 E
£ 20 : : 1000 £
(%] : >
2 -30 : 800 32
N N
2 : 2,
S 40 600 S
o . =
< : g
2 -50 t 400 2
a ; S
-60 200 &
270 : 2 :-67,46 0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 008 009 010 0,11 0,22 0,13 0,14 0,15
Cas t [s]

Obr. 28 Graf zavislosti rychlosti a polohy pojezdu na ¢asu béhem poruchy
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6.2 Popis konstrukénich uzli

V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé konstrukéni uzly centroskopu. Jsou
vyjmenovany zakladni principy konstrukce a uvedeny typy konstrukénich prvki se zakladnimi
parametry.

6.2.1 Granitovy zaklad

Zéklad linearni osy je tvofen granitovou deskou o zakladnich rozmérech 243x340x1800 mm.
Hmotnost zakladu je 360 kg, jedna se tak 0 nejhmotnéjsi ¢ast zafizeni, tvoii vice jak polovinu
celkové hmotnosti. Je uvazovano, ze deska bude vytvoiena specializovanym dodavatelem
podle dodané dokumentace [40]. Na obrazku 29 je vyobrazen model zakladu se zavitovymi
pouzdry. Obrazek 30 pak vyobrazuje zaklad s piipevnénymi kolejnicemi a dorazy

* | )
| 4 3
2 g
2 &
: )
2 :
X ¥
i "
4 '
1 "

Obr. 29 Granitovy zaklad s pouzdry Obr. 30 Granitovy zaklad s vedenim
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Zavitova pouzdra

Montaz na granitovou desku vyzaduje pouziti specialnich zavitovych pouzder, kterda jsou
vlepena do pifedvrtanych dér. Jsou pouzita pouzdra italské firmy Microplan (obrazek 31)
a to ve dvou rozmérech M5 (vnéjsi rozmér ¢11,8 X 20 mm) a M8 (vn&jsi rozmér 914,8 X 34
mm). Mens$i pouzdra jsou pouzita k piipevnéni kolejnic vedeni, pouzdra vétsi k montazi dorazii,
stolu a jinych nosnych ¢asti. [41]
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Obr. 31 Zavitova pouzdra v riznych velikostech od firmy Microplan [41]

Profilové kolejnice

K provedeni linearniho vedeni jsou pouzity kolejnice od vyrobce Bosch Rexroth [37]. Jedna
se o standartni provedeni R1605 ze zékladni oceli se jmenovitym rozmérem 20 mm. Diry jsou
Vv provedeni pro montaz z vrchni strany. Tu pokryva ocelova kryci paska pripevnéna uchytkami
na koncich kolejnice. Délka jedné kolejnice je 1500 mm. Rozte¢ kolejnic je 250 mm. Je volena
tiida presnosti P (vzdalenost od zakladu koleje po vrchni povrch voziku je v toleranci £20 um,
vzdalenost bo¢ni hrany koleje po bo¢ni stranu voziku je £10 pum).

Kolejnice jsou Kk zakladu piipevnény Srouby pies zavitova pouzdra. Zarovnani
k referenénim hranam desky je provedeno podle doporuceni vyrobce pomoci ptitlacné listy
S piecnivajici hranou (obrazek 32). Lista je dotahovana Srouby.

Obr. 32 Princip ulozeni kolejnic, ptes pritlacné listy

V horni a spodni ¢asti kolejnic jsou umistény dorazové bloky s pryzovymi kostkami,
které brani vykolejeni pojezdu a také narazu méficiho modulu do stolu. Spodni dorazové bloky
jsou navrzeny ve vétSich rozmérech tak, aby zastavily pojezd klesajici vlivem tihové sily
(v ptipad¢, ze by byl pojezd uvolnén ve vzdalenosti od stolu, kterd je mensi nez celkova brzdici
vzdalenost. Jak horni, tak spodni bloky slouzi k uchyceni krytovani.
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6.2.2 Polohovaci systém
Mezi kolejnicemi je umistén kulickovy Sroub upevnény do loziskovych domki. Ze spodni
strany je pfes hiidelovou spojku napiimo spojen s pohonem. Elektromotor je k zékladu

pfipevnén pomoci pfiruby.

Kulickovy sroub

e Vyrobce:
e Typ:
e Jmenovity primér:

e Stoupani zavitu:

e Pramér hiideli pro loziska:
e Primér hiidele pro pohon:

e Ttida presnosti:
e Délka zavitu:
e (Celkova délka:

Matice kulickového sroubu

e Vyrobce:

o Typ:

e Primér kulicky:

e Pocet cirkulaci:

e Piedpéti:

e Délka matice:
LoZiskové domky

e Vyrobce:
e Typ domka:

Bosch Rexroth [35]
BAS

20 mm
5mm

12 mm
10 mm

T3 (0,012 mm/300 mm)
1350 mm

1445 mm

Bosch Rexroth
FEM-E-B

3 mm

4

C1 (290 N)

40 mm

Bosch Rexroth
SEB-F (obrazek 33)

LAN (dotazeni loZiska ptes zavit)

LGN- (dvojiadé s kosouthlym stykem do ,,0%)

e Typ uloZeni:

e Typ loZisek:

Obr. 33 Schéma loziskového domku SEB-F od Bosch Rexroth [35]
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Vyrobce:

Typ:

Jmenovity vykon:
Jmenovity moment:

Primér htideli pro loziska:
Moment setrvacnosti rotoru:
Primér htidele:

Brzda:

Hridelova spojka

Obr. 34 Model pohonného ustroji

Vyrobce:

Typ:

Max. moment:
Pramér 1:

Pramér 2:

Material spaceru:
Moment setrvacnosti:
Pramér spojky:
Délka spojky:

Siemens

Simotics-1FL2203-4AG11-0HCO [42] (obrazek 34)

0,4 kW
1,27 Nm
12 mm

0,35 kg*cm?
14 mm
Ano

MISUMI
CPJC40-BL-10-14 [43]
4,9 Nm

10 mm

14 mm

Polyuretan
0,39 kg*cm?
40 mm

66 mm
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6.2.3 Pojezd

Zaklad pojezdu je tvoien ocelovou deskou o rozmérech 320 mm x 260 mm. Pres piedvrtané
diry jsou k ni pfipevnény ze spodni strany voziky na profilové vedeni. Mezi voziky je na kazdé
stran¢ umisténa profilovd pneumatickd brzda. Vozik a brzda maji rozdilnou vysku upinaci

plochy vuci profilu kolejnice. Rozdil je vyfeSen zafrézovanim upinaci plochy pro brzdu
do desky. [37] [38]

Licovani desky vici kolejnicim je feSeno pomoci pfitlacnych desti¢ek z jedné strany, kdy jsou
voziky dotaZeny vici hrané a az nasledn€ upevnény na pevno z horni strany (na obrazku 35
se jedna o voziky na levé strané). Voziky na pravé strané jsou pak dotazeny na volno pouze
z vrchni strany.

Obr. 35 Zadni strana pojezdu

Voziky jsou stejné jako kolejnice voleny ve jmenovitém rozméru 20 mm. Jedna se o typ
FKN R1663 od vyrobce Bosch Rexroth. Ptirubové provedeni s prichozimi dirami umoziiuje
ptipevnéni voziku z obou stran. Voziky jsou z obou stran vybaveny tésnicimi elementy a vzdy
Z jedné strany mazacim elementem. [37]

Brzdy jsou voleny od stejného vyrobce, jmenovity rozmér odpovida kolejnicim. Jedna
se 0 typ MBPS R1619 840 31. Umoznuji jak upindni v pozici, tak nouzové brzdéni v ptipadé
poruchy. Brzdy pracuji na pneumatickém principu v rezimu bez vzduchu uzavieno. Pojezd je
tak mozné provozovat pouze pii piivodu tlakového vzduchu. Provozni tlak je v rozmezi
4,5-8 bar, pficemz pro tlak 6 bar vyrobce deklaruje upinaci silu 1000 N. [38]

Ve stfedni ¢asti desky je umistén domek pro pfipevnéni matice kuliCkového Sroubu.
Domek je pfipevnén pomoci 4 Sroubt. Matice k domku pak pomoci 6 Sroubll z vrchni strany.
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Ve spodni ¢asti desky je umistén otvor o priméru 30 mm, ktery slouzi k ptivodu stlacené¢ho
vzduchu do brzd a napojeni snimace polohy.

Konzola mériciho modulu

Ze ptedni strany pojezdu je k zakladni desce ptfipevnéna pomoci Sroubd konzola pro neseni
méticitho modulu. Méfici modul je viici pojezdu posunut piiblizné o 200 mm vzhiiru. Diivodem
je zachovani rozsahu pojezdu 1200 mm za celkové vysky centroskopu 1900 mm.

Nosnou konzolu tvoti plechovy svafenec s vyztuhou a justatnim systémem o dvou
stupnich volnosti. Samotny méfici modul autokolimatoru umozniuje vycentrovat optickou osu
ve sméru X a Y, justacni systém pak fe$i natoceni kolem téchto os. Systém je tvofen pomoci
dvou prvki tvaru U, kdy je nejprve umoznéno nataceni v ose Y. Vyuziva se justacniho Sroubu
na zadni stran€ konzoly, natoCeni se pak dotahuje Sroubem nad justa¢nim Sroubem. Nataceni
0o ose X je justovano a zarovenl dotahovano pomoci dvou Sroubil po bocnich stranéach.
K zamezeni pohybu v ose Y (nedostatecnd tuhost ¢epu) je pouzit Sroub, ktery lze dotdhnout
ze zadni strany. Princip justacniho systému je znazornén na obrazku 36.

Obr. 36 Princip justa¢niho systému

Z diivodu vysky konzoly byla provedena teplotni analyza v MKP programu Inventor
Nastran. Cilem bylo zjistit, jak se mize zménit vySka méticitho modulu vici stolu vlivem
deformace konzoly. Ze zadani pracuje stroj v klimatizovaném prostiedi se stalou teplotou
20 °C=+1 °C.

Model byl zafixovan pomoci Ctyt pevnych vazeb omezujicich vSechny stupné volnosti
vV mistech Sroubovych spojui zakladni desky konzoly. V rdmci analyzy nebyly zahrnuty svary.
Jednotlivé casti byly spojeny pevnym kontaktem. V prvni analyze byla sniZzena vnitini teplota
konzoly 0 1 °C z 20 °C na 19 °C. Maximalni posunuti ve vrchni ¢asti pfiruby konzoly je rovno
hodnoté¢ 4,6 p v zaporném sméru osy z (smérem dold). Ve druhé analyze byla teplota naopak
zvysena o 1 °C na hodnotu 21°C. Maximalni posunuti ve sméru kladném k ose Z bylo rovno
hodnoté 4,5 um. Deformace je vyobrazena na obrazku 37.
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Displacement * | ALONG Z-AXIS * | mm ~ Displacement *

Max:1,216E-03
= OUTPUT SET: SUBCASE 1

ANALYSIS: Analysis 1

ANALYSIS: Analysis 1

Obr. 37 Teplotni analyza konzoly -1°C (vlevo) a +1°C (vpravo)

Model autokolimatoru byl soucasti zadani, je tak feSeno pouze jeho upnuti pies upinaci
plochu sotvory pro dva stfedici Cepy a Sest Sroubl. Model kompletniho pojezdu
i s autokolimatorem je na obrazku 38. Hmotnost autokolimatoru je 13 kg.

Obr. 38 Pojezd s autokolimatorem
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6.2.4 Odmérovani polohy

Odmeétovani polohy je zajiSténo pomoci absolutniho pifimého optického enkodéru od vyrobce
Renishaw. Jednd se o typ RESOLUTE™ Functional Safety. Cteci hlava ma rozméry
36 mm x 16,5 mm x 17,2 mm. V kombinaci s paskou stupnici RELA30 je deklarovana méftici
presnost +1 um. Paska mé rozméry 1,6 mm x 14,9 mm. Délka pasky je 1230 mm, pfi¢emz
funkéni métici délka je 1220 mm. Péska je vyrobena ze slitiny oceli a niklu, ktera mé nizkou

teplotni roztaznost (0,75 +£0,35 um/m/°C). Odmétovaci systém ma bezpecnostni certifikaci
a Ize ho tak vyuzit pro snimani prekroc¢eni povolené¢ho zrychleni a aktivaci brzdného systému.

Péska je umisténa podél pravé kolejnice na vyvysené hrané granitové desky. Snimac je
ptipevnén ze spodni strany p desce pojezdu pies drzak tvaru L (obrazek 39). Diry pro uchyceni
jsou na drzaku ve tvaru drazek. Lze tak mirn€ posouvat snimac jak ve sméru X, tak ve sméru
Y a nastavit ho do vhodné vzdélenosti od pasky. Vyrobce stanovuje vzdalenost ¢teci hlavy
od pasky v rozsahu 0,8 £0.15 mm a maximalni vzajemné nato¢eni +0,5°. [44]

Obr. 39 Umisténi odméfovaciho systému

6.2.5 Konzola stolu

Systém stolu je tvofen dvéma rameny, ke kterym je pripevnéna deska stolu. Jeji naklonéni je
mozné korigovat pomoci justa¢nich Sroubti. Na desce stolu jsou pak umistény komponenty,
které stejné jako autokolimator byly soucasti zadani.

Prvni znich je rota¢ni stil RT150AU od vyrobce LAB Motion System. Jednd se
o vysoce piesny stiil na vzduchovém loZisku. Pro zachovéani garantovanych parametra je
pozadovana vysoka rovinnost na upinaci plochu zakladové desky. Hmotnost stolu je 17 kg. [45]

Na rota¢nim stole je pak umisténa TT-XY platforma, vyrobce neni specifikovan.
Platforma umoziuje posuny a nato¢eni v osach X a Y. Hmotnost platformy je 7 kg.

Jedno nosné rameno je tvofeno svafencem upinaci desky a tiemi ty¢emi ¢tvercovych
profild, pfi¢emz k horni ty¢i je pfivatfena upinaci liSta slouzici k upevnéni a justazi desky stolu.
Obé¢ nosna ramena jsou identicka.

Deska stolu je tvotfena z Ctvercového plechu o délce strany 235 mm. Lezi na liStach
nosnych ramen, ptipeviiuji ji Ctyfi Srouby spolu se ¢tyimi justacnimi Srouby, diky kterym Ize
zékladné korigovat naklonéni stolu pfi montazi. K pfesnému nastaveni vSak slouzi TT-XY
platforma.
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Stejn¢ jako v pfipadé konzoly modulu byla u nosného ramene provedena teplotni
analyza pomoci MKP programu Inventor Nastran. Teplotni podminky byly zvoleny obdobné,
zapornd a kladnd zména teploty o 1°C. Rameno bylo zavazbeno ¢tyfmi pevnymi vazbami
V misté Sroubovych spojl. Spojeni jednotlivych ¢asti bylo provedeno pies tuhy kontakt. Byly
tak vynechany svary. V piipad¢€ snizeni teploty o 1°C dochéazi v misté zacatku upinaci liSty
k poklesu 0 0,8 um a na jejim konci o 2 um. Ve stiedni ¢asti se pak jedna o pokles 1,4 um.
V ptipad€ nartstu teploty dochéazi k posunu kladnym smérem osy Z. Hodnoty jsou opacné
oproti poklesu, stfedni ¢ast upinaci listy se posune vzhiru o 1,4 pm. Vizualizace analyzy je na
obrazku 40.

- | ALONGZ-AXIS | mm

Element: 8218

DISPLACEMENT (mm) = 0,000823632

Total Translation = 0,001776

Translation : X = 0,00157231, Y = -6,05129-05, Z = 0,000823632

== Min:-1,995E-03

Max:2,018E-04

Element: 8218

DISPLACEMENT (mm) = 0,000823632

Total Translation = 0,001776

Translation : X = 0,00157231, Y = -6,05129-05, Z = 0,000823632

Max:1,956E-03

Min:-1,978E-04

I | —— | ]

N

-

Obr. 40 Teplotni deformace ramene stolu -1°C (horni) a +1°C (spodni)
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6.2.6 Privod energii

Do pojezdu je tfeba vést nékolik ptivodu. Jde o napojeni Cteci hlavy enkodéru, 0 pfivody
vzduchu do brzd a napdjeci a datové napojeni autokolimatoru. Vsechny tyto kabely jsou
sdruzeny a vedeny v ramci jednoho energetického fetézce. Pro vedeni fetézce v mezefe mezi
granitovou deskou a pojezdem podél kulickového Sroubu neni dostatek prostoru. Maly ptinos
Z umisténi fetézce pod pojezd by byl vykoupen velkym zvétSenim rozmérti granitové desky
a vyznamnym navySenim celkové hmotnosti.

Retézec je umistén na levé strand ve vné&j§im prostoru podél granitového zakladu
(obrazek 42). Je vyuzito energetického ¢lankového fetézu ve visicim provedeni od vyrobce
Igus. Je vybrana fada 1400 s vnitini vySkou 21 mm a Sitkou 50 mm. Polomér mozného
zaktiveni fetézce je 35 mm. Prvni konec fetézu je umistén napevno ke granitové desce, druhy
je ptipevnén k pojezdu pies ohybany U-profil. Profil pak je prisroubovan k desce pojezdu v jeji
spodni ¢asti na misté, kde se nachazi otvor pro vedeni médii do vnitini strany pojezdu. [46]

- : e e
Obr. 41 Systém ptivodu energetického fetézce

6.2.7 Krytovani

Z dliivodu splnéni bezpecnostnich pozadavki a taky zamezeni vniku necistot do pohybovych
casti je pohybova osa vybavena krytovanim. Krytovani je slozeno z nosnych profild a pouzder,
ktera jsou umistény na dorazech vedeni. V pouzdrech vede horni a spodni kryci méch. Je
vyuzito tepelné svafovaného kryciho méchu vyrobce Hennlich. Diky nizké hmotnosti jsou tyto
méchy vhodné pro svislou aplikaci. Sitka krycich méchtl je omezena pouze na §iiku nosné
konzoly méficiho modulu. Zbyl¢ ¢asti pojezdové desky jsou skryty pod podélnymi ohybanymi
plechy. Z vrchni strany je umistén horni kryt k zalicovani hran. V oblasti nosnych konzol stolu
je umistén kryt, ktery kryje pohon. Tento kryt ma i tepelnou funkci, jelikoz zachytava tepelné
zéateni od motoru, které by jinak mohlo negativné ovliviiovat konzoly stolu. V ramci krytu mize
byt umistén ventilator, ktery umoziuje chlazeni motoru.
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6.2.8 Koncept nosného ramu

Konstrukce rdmu neni zadanim prace, avsak pro ucelenou predstavu o funkci a provozu zatizeni
je vytvoren zékladni koncept navrhu nosného ramu. Ke konstrukci je vyuzito modularniho
zpusobu pomoci hlinikovych extrudovanych profilt. Jsou vyuzivany profily od vyrobce Bosch
Rexroth o jmenovitych rozmérech 90 mm x 90 mm se dvéma t-drazkami 10 mm na kazdé
stran¢. Ke spojovani jsou pouzivany zakladni thelniky pro dany jmenovity rozmér vyuzivajici
Ctyfi Srouby z kazdé strany a také specidlni vystuzné uhelniky, pro které jsou k profilu pfipojeny
Srouby a t-listy. Do volného prostoru mezi profily je navrzeno umisténi rozvadéce
pro elektrotechnické vybaveni pfistroje. Je vyuzit model vyrobce Rittal typu AX 1006.000
o vngjsich rozmérech 380 mm x 380 mm x 210 mm. Kompletni model nosného ramu je
znazornén na obrazku 42. [47] [48]

Ke konstrukci jsou pouzity i nenormalizované soucasti, které je tfeba vyrobit specialné
k dané aplikaci. Jedna se o Sest tthelniktl ve stfedni ¢asti konstrukce, které slouzi K pfipevnéni
granitové desky z jeji zadni strany. Dale pak jde o dvé tthlové vyztuhy, které zpevnuji v zadni
¢asti konstrukce vrchni ¢ast ramu.

-

Obr. 42 Koncept nosného ramu
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Kontrola zatiZeni spodniho profilu

Pfi dimenzovani ramu bylo uvazovano, ze spodni pfi¢ny profil musi unést tihu celé pohybové
osy centroskopu. Uhelniky pro spojeni profilti maji od vyrobce deklarovanou tmosnost, byly
tak voleny pro odpovidajici zatizeni. Pro ovéfeni moznosti provedeni je pak proto zkoumano
napét'ové plisobeni piimo na profilovy pfi¢nik. Vyuzito je opét programu Inventor Nastran.
Pisobeni od osy centroskopu je pfevedeno na sily a moment plisobici na upinaci thelniky.
U uhelnikt drzicich profil je nastavena pevna vazba.

Na obrazku 43 je znazornéna deformace pfi¢niku, maximalni velikost prihybu v jeho
stfedni ¢asti je 0,04 mm. Obrazek 44 predstavuje analyzu napéti v pfi¢niku, maximalni hodnota
35,9 MPa je piijatelna vzhledem k mezi kluzu hlinikové slitiny 6060-T4 110 MPa. [49]

Displacement * | TOTAL ~ | mm ~ [¢°]

Max:5,067E-02

Element: 56238

DISPLACEME! 0,0419437

Total Translation = 0,0419393

Translation : X = 0,000405976, Y = -0,000416433, Z = -0,0419353

EONTOUR | DISPLACEMENT (mm) (TOTA
DEFORMED TOTAL(Mil=0

QUIPLT S

ANALYSIS:/Anall

Obr. 44 Analyza napéti pii¢niku
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Kontrola teplotniho zatiZzeni

Koeficient teplotni roztaznosti hliniku (a,; = 24 * 107® [—]) je zhruba tiikrat vétsi neZ teplotni
roztaznost granitu (ag, = 7,5 * 107® [=]). Z toho diivodu je provedena analyza teplotni
deformace pii nardstu a poklesu teploty o 1°C Celsia. V pripadé poklesu teploty dochazi
k naklapéni granitové desky v dopfedném sméru, pficemz v jeho horni ¢asti se jedna
o posun 0,02 mm. Naopak nariist teploty zpiisobuje naklopeni smérem do konstrukce ramu,
ve vrchnim misté 0,02 mm. Deformace je znazornéna na obrazku 45. [50]

Displacement * | TOTAL ~ | mm Displacement ~ | TOTAL ~ | mm * [g?]

~| Element: 54714
Element: 54714 0 DISPLACEMENT (mm) = 0,0360867
DISPLACEMENT (mm) = 0,0353579

Total Translation = 0,0360867
Translation : X = 0,0219318, Y = -0,00776394, Z = -0,0275856

Total Translation = 0,0353578
Translation : X = -0,02149, Y = 0,00759782, Z = 0,0270302

Max:4,323E-02

i |
CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)

DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0,0432314) ¥
OuTR A R
X 3

Obr. 45 Teplotni deformace ramu -1 °C (vlevo) a +1°C (vpravo)

(mm) (TOTALY
FOTAL: (MIN=0, MAX=0,0441046)

Pii deformaci vlivem zmény teploty nebyl zjist€éna Zadnd vyrazna oblast s vySSim
plsobistém vnitiniho napéti. Maximalni hodnoty napéti (8 MPa) se nachéazeji na piicnych
profilech v mistech upinani ke granitové desce (obrazek 46)

Seresz | SOLID VONMISES STRESS ~ | b o]

I | | ||

Obr. 46 Napéti v materialu vlivem teplotni zmény -1°C (vlevo) a +1°C (vpravo)
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6.2.9 Vizualizace kompletniho sestaveni

Na obrazku 47 je zndzornén model centroskopu bez krytovéani, na obrazku 48 se pak jedna
o kompletni sestaveni i S modelem krytti. Celkova hmotnost zatizeni je 635 kg, pficemz se jedna
pouze o vahu mechanickych komponent vypoctenou softwarem. Neni zahrnuta elektronicka
instalace a bezpec¢nostni prvky. Zékladni rozméry jsou 1900 mm x 1115 mm x 780 mm.

Rozvodova skiin, kontrolér, pneumatickd jednotka miizou byt umistény V prostoru ze zadni
strany granitového zakladu v oblasti volného prostoru ramu.

Granitovy zaklad Loziskovy domek

Profilova kolejnice

Horni doraz

Kulickovy sroub

-

Deska pojezdu | Servopohon

>
Obr. 47 Model pfistroje bez kryti
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Krytovani

Nosny ram

Meérici modul
autokolimator

ST

stolu

Ramena stolu

\

Obr. 48 Model pfistroje s krytovanim

68



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

6.2.10 Komentar k vykresové dokumentaci

Nasleduje komentéai k prilozené vykresové dokumentaci, byl vytvofen vykres sestavy
s kusovnikem, pét vykrest soucasti a dva vykresy svarku.

Vykres sestavy s kusovnikem
Oznaceni DP_100

Sestava zafizeni je zobrazena bez krytovani tak, aby byl umoznén pohled na vSechny soucasti.
Zékladni pohled vyobrazuje osu centroskopu z pfedni pozice. Pravy pohled v fezu zobrazuje
zejména pohybové ustroji osy. Levy bo¢ni pohled poskytuje znazornéni energetického fetézce
a upinaci listy kolejnice. Pficny fez osou vyobrazuje princip uloZeni
a upnuti profilovych kolejnic. Znazornény jsou také zavitové inserty lepené do granitu.

Vykres soucasti — Granitovy zaklad
Oznaceni DP_010

Dulezitymi povrchy jsou mista ulozeni kolejnic vedeni. Jsou definovany geometrické tolerance
od zakladen, Zakladna A je umisténa na plose ulozeni kulickového Sroubu. Zakladna B je dana
$itkou této kapsy, pfi¢em? je se zdkladnou A provazana pies toleranci kolmosti. Ulozné plochy
vedeni jsou tolerovany od téchto zékladen. Polohy dér jsou feSeny pomoci stani¢nich kot
a symetrickych toleranci v obou smérech. Nejptisnéji tolerované jsou polohy dér pro upnuti
kolejnic a upinacich list.

Vkres soucdsti — Deska pojezdu
Oznaceni DP_020

Deska pojezdu zahrnuje velky pocet dér pro vice uceld. Diry jsou kotovany stani¢nimi kdtami
s osou soumérnosti. Upinaci plochy pro kuli¢kové voziky a brzdy jsou geometricky tolerovany
vici ploSe umisténi domku pro kulickovou matici. Cilem je spravny chod kulickové matice viici
linedrnimu vedeni.

Vkres soucasti — Deska stolu
Oznaceni DP_030

Deska stolu ma specidlni mensi povrch pro uloZeni rota¢niho stolu, je tolerovan na vysokou
rovinnost kviili pozadavkim pro uloZeni stolu. Stejné tak jsou pfesné diry pro upnuti stolu.
U dalSich otvoril jiZ neni vysoka pfesnost vyzadovana, jelikoz slouZzi k ustaveni desky stolu
pomoci stavécich Sroubt.

Vykres soucasti — Drzak servopohonu
Oznaceni DP_040

Drzak je obroben zjednoho ocelového bloku. Geometricky definovana je iloznd plocha
na granitovou desku a vic¢i ni kolmost upinaci plochy pro servopohon. Umisténi otvora je
zakladn¢ symetricky tolerované. Je uvazovano dotazeni do piesné polohy s ohledem
na napojeni servopohonu na kulickovy Sroub.

Vykres soucasti — Domek kulickové matice
Oznaceni DP_050

V piipadé domku je dillezité umisténi matice vici desce pojezdu. Jako zékladna je tak brana
upinaci plocha na desce. Druhd zékladna je pak vytvofena v zavislosti na prvni a jedna
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se o otvor pro vlozeni matice. Plocha pro upnuti matice je tolerovana pies kolmost vii¢i prvni
zakladné, otvory pro upnuti vyuzivaji toleranci polohy vici zakladnam.

Vykres svarku — Konzola mériciho modulu

Oznaceni DP_060

Svarek konzoly je tvofen péti dily. Z hlediska polohy je diilezité umisténi justacni ptiruby vici
desce konzoly. Vyzadovany vSak nejsou piesné geometrické tolerance, jelikoz
pro nastaveni autokolimatoru slouzi justacni systém.

Vykres svarku — Konzola stolu

Oznaceni DP_070

Svarek je tvoten z péti dilii. K desce jsou piivaieny pomoci koutového svaru ¢tvercové tyce,
ty jsou vzdjemné svafeny pies I svar. K horni ty¢i je pfivafena upinaci lista, ta je tolerovana
pres kolmost vii¢i zakladni desce. Neni vyzadovana vysoka presnost, jelikoz k vysttedéni stolu
dochazi na zékladni urovni pomoci justacnich Sroubt a pti méfeni pomoci TT-XY stolu.
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

V zavérecné praci byl vytvoien konstrukéni navrh pohybové osy pro zatfizeni centroskopu.
Spolu s tim byl vytvofen i koncepéni navrh nosného ramu. Vysledky prace byly pribézné
konzultovany s pracovniky firmy, ve kter¢ je diplomovy projekt zpracovan. Konstrukéni navrh
byl posouzen jako proveditelny a bylo vzneseno nékolik poznatk, které jsou zminény Vv ramci
této kapitoly. Zadani prace zahrnovalo nékolik parametrd Vv oblasti celkovych rozméru,
polohovatelné délky osy, hmotnosti a pfesnosti vedeni.

Zakladni koncept konstrukce vychazi od centroskopti vyrobct Trioptics
a OptoAlignment. Zde se jedna zejména o vyuziti granitového sloupu pro umisténi vedeni
s cilem omezeni deformace vlivem zmény teploty a celkové stalosti. Dale se vSak koncept
rozchdzi, jelikoz je zadana polohovatelnd délka svislé osy 1200 mm spolu s celkovou vyskou
stroje 1900 mm. Oba tyto parametry soucasné nespliiuje zadny z nabizenych centroskopu.
Navic je vyZadovan prostor 350 mm pod rota¢nim stolem tak, aby mohl byt v ramci modularity
pfidén i spodni autokolimator. Tyto podminky vedly autora ke koncepci zavéSeni granitové
desky na nosny ram a zvySeni polohy autokolimatoru vii¢i pojezdu pomoci nosné konzoly.

Vybér variant predstavoval volbu mezi pouzitim ptimého nebo nepiimého pohonu, typu
brzdy a materialu nosného ramu. Varianta s nejlep$im hodnocenim multikriterialni analyzy
vyuzivala ptfimy ndhon, profilovou brzdu a rdm z modularnich hlinikovych profili. Pfimy
nahon pies hiidelovou spojku umoznoval zejména jednodussi provedeni v oblasti granitové
desky, kde mohl byt motor umistén piimo za kulickovy Sroub. Servopohon je umistén na spodni
strané vedeni. Vyuziva tak sice volny prostor mezi konzolami stolu, ale pravé tyto konzoly
muze teplotné negativné ovlivilovat. Jako mozZnost se tak naskytovalo i umisténi motoru
z vrchni strany vedeni, coZ by omezilo vliv na okolni soucasti a umoznilo lepsi odvétravani.
Naskytl by se v8ak problém s celkovou vyskou zafizeni. Bylo proto vyuzito spodni varianty
S krytovanim motoru a moZznym umisténim ventilatoru pro chlazeni motoru.

Oblast vypoctl zahrnovala zejména névrh kuli€¢kového Sroubu a linedrniho vedeni spolu
s brzdicim syst¢émem. Pramér kulickového Sroubu byl volen podle doporuceni
na polohovatelnou vzdalenost. Jmenovité rozméry vedeni pak vychazely z doporuceni pouzit
stejny rozmér jako kulickovy Sroub. Pfi kontrole na zatizeni a Zivotnost byly vysledky
jak u Sroubu, tak vedeni vyznamné pfedimenzované. Divodem je zejména malé zatiZzeni osy
a nizky ro¢ni najezd. V ptipadé profilové brzdy se navic jednalo o nejmensi vyrabény rozmér.
Ziskem vSak miiZze byt naopak dobra tuhost. Pouziti menSich rozmért kuli€¢kového Sroubu
a vedeni by vyZadovalo podrobnéjsi analyzu a také vyuZiti jiného typu brzdiciho systému, napf.
tyCové brzdu. Zde by vsak bylo nutné promyslet umisténi tyce, jelikoz paralelni umisténi vedle
Sroubu by vyZadovalo vétsi prostor kapsy v desce, a tak i celkov€ vétsi rozmér Sifky granitové
desky. Pfesnost chodu vedeni byla splnéna pouzitim ptislusni tfidy pfesnosti (H). Stejné tak
najeti do polohy pomoci absolutniho ptimého paskového snimace.

Systém stolu vyuziva nastaveni desky stolu vii¢i konzoldm pomoci ¢tyft stavécich a Ctyt
upinacich Sroubti. Jedné se o jednoduchou moznost zédkladniho posunuti a naklopeni stolu
ve dvou oséach. Z hlediska praxe vSak hrozi deformace desky vlivem upnuti ptes stavéci Srouby.
To mlze vyrazné ovlivnit parametry piené plochy pro upnuti rotacniho stolu na vzduchovém
lozisku. Proto by bylo lepsi zvazit jiny princip ustaveni (napt troj-body systém na kulickéch,
ktery by vsak jiz vyzadoval jinou koncepci stolu).
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Ze zadani zatizeni pracuje v misté se stalou teplotou 20 °C £1 °C, jedna se tak o stalé
prostiedi. U pojezdu je vSak vyZadovana stabilita v pozici 5 pum. Jsou tak kontrolovany konzoly
modulu a stolu na teplotni deformaci. Bylo zjisténa, ze podminka stability zistane zachovana,
jelikoz v ptipad¢ otepleni ¢i ochlazeni v daném rozsahu nedojde k vyznamné deformaci. Navic
dochazi k deformaci ve stejném sméru jak u konzol stolu, tak modulu, ¢imz se vzajemna
vzdalenost kompenzuje. V piipadé vysSich rozsahii teplot by vSak bylo tfeba provést
podrobnéjsi kompletni analyzu od ptisobeni teplotnich zmén.

Z hlediska celkového hodnoceni predstavuje konstrukéni navrh proveditelné zatizeni,
pro realizaci by vsak jesté bylo tieba zamé&fit se na nékteré detaily a konstrukeni uzly. Jedna
se zejména o optimalizaci nosnych konzol, ¢i konzultaci se specializovanym vyrobcem
granitovych desek ohledné vhodného provedeni v oblasti piesnosti a technologie.
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8 ZAVER

V ramci zavéreéné prace byl vytvoren konstrukéni névrh linedrni pohybové osy pro mérici
zafizeni centroskop, které se pouziva v optické vyrobé pii montdzi a justdzi presnych
optomechanickych sestav. Navrh nosného ramu osy nebyl soucasti zadani, avsak pro ucelenou
piedstavu o podobé zatizeni byl vytvofen zdkladni koncept a piedbézné vypocty. Autor praci
zpracovaval podle zadani spolecnosti Meopta S.r.0.

Prvni ¢ast prace predstavovala reSersi dané problematiky. Byly popsany oblasti vyuziti
centroskopi a jejich funkce a vyznam pro opticky prumysl. Déle byl vysvétlen princip a stavba
autokolimatoru uzivaného jako hlavni ¢ast centroskopu. Nasledoval prizkum trhu na poli
zatizenich odpovidajicich parametrim zadani, ¢cimz byly vyfazeny z prizkumu malé stolni
centroskopy a doslo k analyze pouze oblasti centroskopii ur¢enych pro méteni velkych sestav.
Z diivodu vysoké specifi¢nosti zatizeni byly identifikovani pouze dva vyrobci, parametry jejich
centroskopt byly porovnany se zaddnim. Zavérem byl fakt, ze Zadny centroskop nesplituje
pozadované parametry, a je tak ptistoupeno ke vlastni konstrukci.

V dalsi casti byl proveden systémovy rozbor u konstrukénich uzll, které byly
uvazovany jako soucast navrhovaného zafizeni.  Vysledkem byla pfedstava o zékladni
koncepci zafizeni s vyuzitim granitové desky jako zdkladu pro profilové valivé vedeni
s pohonem pomoci kulickového Sroubu a kulickové matice. Odméfovani mélo byt piimé
absolutni v kompaktnim paskovém provedeni. Nékterd provedeni danych uzlii byla rozhodnuta
az v ramci volby variant feSeni. Jednalo se o zplisob ndhonu kuli¢kového Sroubu, typ brzdiciho
systému a material ramu.

Vybér varianty pro konstrukci byl proveden pomoci multikriteridlni analyzy.
Hodnoceno bylo osm konstrukénich variant, které vznikly kombinaci riznych typt provedeni
vySe zminénych nevyjasnénych konstrukénich uzli. Finalni varianta pfedstavovala feSeni
S pfimym pohonem kulickového Sroubu, profilovymi brzdami umisténymi mezi valivé voziky
a konstrukei rdmu z hlinikovy modulérnich profila.

Prvni ¢asti samotné konstrukce bylo provedeni potfebnych vypoctd, jednalo se o navrh
kulickového Sroubu a pfisluSného pohonu, navrh profilového vedeni a pojezdu a také
dimenzovani brzdného systému. Vysledkem byla volba jak Sroubu, tak vedeni a brzd
o jmenovitém rozméru 20 mm. Nasledovala volba dalSich prvkl jako htidelové spojky,
odméfovaciho systému, energetického ftetézce. V ramci zadani byly poskytnuty modely
autokolimatoru, rotacniho stolu a TT-XY stolu. K jejich umisténi v systému byla provedena
konstrukce nosnych konzol s ohledem na technologi¢nost a vyuziti normalizovanych prvkd.
Navrzeno bylo také krytovani. Zafizeni bylo nasledné digitalné sestaveno pomoci programu
Inventor. Pomoci jeho MKP nadstavby byly analyzovany nékteré prvky na deformaci vlivem
zmény teploty. Analyzy bylo vyuZito i v ramci tvorby konceptu ramu, kde byla ovéfena
proveditelnost stavby z profili 90 mm x 90 mm.

Kromé 3D vizualizace byla vystupem prace také vykresové dokumentace. Byl vytvoien
vykres sestaveni s kusovnikem a dale nekolik vyrobnich vykrest hlavnich souc¢ésti, véetné dvou
vykresi svafovanych dilt. V tomto moment¢ byly splnény vSechny cile zavérecné prace.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU
A TABULEK

10.1 Seznam zkratek
KSM Kulickovy Sroub a matice
MKP Metoda kone¢nych prvki

TT-XY stil  Stil se ¢tyimi stupni volnosti (2 posunuti a 2 natocent)

10.2 Seznam symboli

Cayn [N] Dynamicky unosnost KSM

F, [N] Axialni sila na pojezd

F; [N] Tihova sila pojezdu

Fy [N] Brzdici sila

Frr [N] Maximalni teoreticka axialni sila

Fiim [N] Maximalni teoreticka limitni sila

E, [N] Ekvivalentni zatizeni

Enax [N] Maximalni dovolena provozni sila

Fyr [N] Sila predpéti KSM

Jor [kg * cm?] Moment setrva¢nosti motorové brzdy

Jks [kg * cm?] Moment setrvacnosti Sroubu

Jmot [kg * cm?] Moment setrvaénosti motoru

Jrhm [kg * cm?] Redukovany moment setrvacnosti na motor
Isp [kg * cm?] Moment setrvacnosti motorové spojky
Lyoky [rok] Zivotnost na podet let

Lstor [mm] Délka pojezdu

Mg [Nm] Z4atézovy moment od tihové sily

M¢r [Nm] Z4tézovy moment od treci sily pfesouv. hmot
Mysy [Nm] Zatézovy moment od predepnuti KSM

M; [Nm] Zatézovy moment od trecich sil v loZisku
Mna [Nm] Moment dynamicky

M5 [Nm] Moment staticky

M, arhm [Nm] Celkovy dynamicky moment red. na motor
M, erhm [Nm] Celkovy staticky moment redukovany na motor
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P1,2,3,4-
PlT,ZT,STA-T
Pcomb
Pekv

ap1

Apoj

dKS

fi
fi
fi
f2
f3

fn
fo

Radialni zatizeni voziku

Boc¢ni zatizeni voziku
Kombinované zatizeni
Ekvivalentni zatizeni

Zrychleni hmoty 1

Linearni zrychleni pojezdu
Priimér kulickového sroub
Soucinitel tfeni valivého vedeni
Soucinitel tfeni valivého vedeni
Soucinitel tfeni valivého vedeni
Souginitel tfeni KSM

Soucinitel tfeni ulozeni
Soucinitel oboustranného vetknuti KS
Vzpérny souéinitel oboustranného vetknuti KS
Ptevodovy pomér

Vzdalenost vozikl

Rameno sily

Vzdalenost vyoseni

Délka pohybové osy

Hmotnost pojezdu

Redukovana hmotnost systému 2
Kritické otacky Sroubu
Maximalni otacky Sroubu

Pocet otacek na rocni najezd
Stoupani kulickového Sroubu

Vzdalenost béhem reakce systému 1
Vzdalenost béhem reakce systému 2
Celkova vzdalenost 1

Celkova vzdalenost 2

Vzdalenost béhem reakce systému 1
Vzdalenost béhem reakce systému 2
Doba sepnuti brzdy

Doba brzdéni systému 1

Doba brzdéni systému 2



ter [s] Celkovy ¢as 1

teo [s] Celkovy cas 2

tpneu [s] Doba reakce pneumatiky

t, [s] doba rozb&hu pojezdu

tey [s] Doba reakce systému

tsys [s] Doba reakce systému

v [mm xs71] Pocate¢ni rychlost pojezdu

Vprmaxi [mm xs71] Maximélni dosaZena rychlost 1
Vhrmax2 [mm xs71] Maximalni dosazena rychlost 2

Vmax [mm xs71] Maximalni povolena rychlost pojezdu
€poj [rad = s72] Uhlové zrychleni kuli¢kového §roubu
N [—] Ucinnost celkova

un [—] Ucinnost lozisek

s [—] Utinnost KSM

My [—] Utinnost vedeni

L [pocet otacek] Otackova zivotnost

b [mm] Rameno pusobiste sily

n [min=1] Provozni otacky

s [m] Ro¢ni najezd pojezdu

a [°] Sklon linedrni osy
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