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1. Uvod

V posledni dobé se klade dliraz na automatizaci ve vyrobnim procesu. Nahrazenim
lidské prace zejména u sériové vyroby dochazi k personalnim, financnim i casovym
usporam. Automatizaci Ize také dosahnout vétsi stalosti kvality.

Tato diplomova prace se zabyvd ndvrhem konstrukce pracovisté pro automatické

testovani a ostfeni kamer.

1.1. O spolecnosti 2N Telekomunikace a.s.

Spole¢nost 2N Telekomunikace a.s. se zabyvd vyvojem a vyrobou interkomd,
IP pFistupovymi systémy, odpovidacimi jednotkami, cloudovymi sluzbami, distribuci audia
pres IP sité, vytahovymi systémy a telekomunikacnimi systémy pro firemni komunikaci.

1.2. Motiv prace

V ramci zkvalitnéni, zrychleni a zautomatizovani procesu testovani a ostfeni kamer
interkoma vznikla potfeba navrhnout pracovisté, kde tyto procesy bude mozné provadét.

Cilem prdace je navrh konstrukce takového pracovisté, které dokdze automaticky
otestovat a zaostfit kameru a co nejvice omezit manipulaci s kamerou ¢lovékem.

Mezi tyto testy patfi test na necistoty na optické soustavé, protoze tyto necistoty
znacné ovliviuji vyslednou kvalitu obrazu. DalSimi testy jsou test ménice filtr(
infracerveného zareni, test mrtvych pixelt obrazového snimace. NejdUlezZitéjsi soucasti je
vSak samotné ostteni, kdy se upravuje vzdalenost objektivu (¢ocek) od obrazového snimace
tak, aby vysledny obraz byl ostry.

Motivaci pro navrh takového pracovisté je tedy zkvalitnit, zjednodusit a zrychlit

proces testovani a ostreni.

NAVRH KONSTRUKCE PRACOVISTE PRO AUTOMATICKE TESTOVANI A OSTRENI KAMER
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1.3. Cile prace

Cilem prdce je navrh konstrukce pracovisté, které bude schopné automaticky ménit
pozice mezi jednotlivymi testovacimi a ostficimi stanovisti a provést samotné testovani
nebo ostfeni.

Pracovisté bude mit 3 pohanéné osy podle nasledujiciho schématu (Obr. 1).

OBRAZOVKA POZICE 2 POZICE 3 —\
POZICE 4
Qj osaZ
POZICE 1 osa X

OPTICKA SOUSTAVA

osayY

Obr. 1: Schéma pracovisté

e Podélna osa X — méni pozice jednotlivych stanovist (pokud je pficna osa
ve vysunuté poloze)

e Pfitna osa Y — zajistuje vysunuti a zasunuti do stanovisté

e Rotac¢ni osa Z jednoho stanovisté — zajistuje otaceni s objektivem s cilem
posunuti ohniskové vzdalenosti tak, aby se obraz jevil ostry

Zakladani kamery (optické soustavy) do stroje je ru¢ni a bude provadéno obsluhou

stroje.
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2. Teoreticka cast prace —resSerse

V této Cdasti bude kratce vénovdna pozornost reSerSi optiky tykajici se reSené
problematiky ostreni, robotickych manipuldtor( a strojnich soucasti jako napftiklad linearni
vedeni, lozZiska, pruziny nebo motory. Na zdkladé této reSerSe bude proveden navrh
konstrukce a vybér komponent.

2.1. Optika — cocka, objektiv a ostreni

Cocky jsou prvky z optickych material(i (sklo), ohrani¢ené dvéma lamavymi plochami.
Jedna z téchto ploch musi byt rotacni (kulova nebo asféricka plocha). Jejich ucelem je ménit
chod svételnych paprskl. Cocky se déli na dva zakladni typy — spojné a rozptylné (Obr. 2).
Soustavou cocek se rozumi objektiv. Cilem ¢ocky nebo objektivu je promitnuti obrazu
na rovinu obrazového snimace. Aby tento obraz predmétu byl ostry, je potfeba aby se
svazek paprskd protnul prdvé na roviné obrazového snimace. Toho docilime procesem
ostfeni — pohybem optické osy objektivu smérem od nebo k roviné obrazového snimace
tak, aby se svazek paprskl vychazejici z objektivu protnul na roviné obrazového snimace.

[1]112]

2

el e e
i —— e
-~ L______.._—-—'
e a4
E-__.—-'-"'
F' NN -
B
e

Obr. 2: Spojnd a rozptylnd cocka [2]

2.2. Mechanismy vyuzivajici autofokus

Principem ostfeni je zména vzdalenosti ohniskové roviny (objektivu) vaci
obrazovému snimaci. U kamer, které potrebuji snimat objekty v rliznych vzdalenostech od
obrazového snimace se vyuziva autofokus, coZ je mechanismus, ktery automaticky méni
vzdalenost objektivu od obrazového snimace. [3]

V této diplomové praci navrhuji zafizeni, které kameru zaostfi na fixni vzdalenost
a po vyjmuti ze stroje se uz nepreostfuje, nicméné v rdmci reserSe se na né zamérim,
protoze jde o podobné principy.

Nejstarsim pouzivanym mechanismem je stejnosmérny motor, série ozubenych
prevodU a linearni vedeni v podobé tyci (Obr. 3). Této konstrukci se Casto rika AFD, co? je

NAVRH KONSTRUKCE PRACOVISTE PRO AUTOMATICKE TESTOVANI A OSTRENI KAMER
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zkratka pro ,arc form drive” nebo konstrukce s mikro motorem. Je to levna konstrukce,
avSak pomald a hlucna. [4]

Obr. 3: AFD autofokusovaci konstrukce [4]

Dalsi vyuzivanou konstrukci je konstrukce s krokovymi motory a linearnim vedenim.
Umoznuje velmi presné a rychlé zaostfovani, ma kompaktnéjsi konstrukci a je méné hluéna.
Na Obr. 4 je vidét konstrukce vyuZivajici vodicich ty¢i a pohybového Sroubu, ktery je pomoci
matice spojen s télem objektivu.

Stepping Motor Schematic Diagram [for Model BO11]
Vodici tyce

Krokovy motor
Drzak ¢ocky

Matice

Vodici Sroub

Obr. 4: Autofokusovaci konstrukce s krokovym motorem (upraveno z [5])

Posledni bézné vyuZivanou konstrukci je ta vyuzivajici piezoelektrického prvku
(Obr. 5), ktery pfti pfivedeni stfidavého napéti s vysokou frekvenci méni rozmér, ¢imz
roztoci ozubené kolo, které poté zajistuje pohyb objektivu. [4] [5]

NAVRH KONSTRUKCE PRACOVISTE PRO AUTOMATICKE TESTOVANI A OSTRENI KAMER
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Drzak cocky

Ridici signal

Tlakujici zafizeni = {

‘?g,lf_

a—

[

Kovovy hrot

‘\m\\\\\\\\\\\\\m \

Piezoelektricky element

Obr. 5: Piezoelektrickd autofokusovaci konstrukce (upraveno z [5])

2.3. Robotické manipulatory

Robotické manipulatory jsou programovatelnd mechanické zafizeni uréend pro
manipulaci s materidlem, skladani dilG a dalsi. Skladaji se ze série kloubl a vazeb, které
celému manipuldtoru udavaji pocet stupil volnosti nebo také pocet os. Kazdy stupen
volnosti neboli osa ma svlij motor. Nejc¢astéji se pouzivaji Ctyfosé az Sestiosé manipulatory,
které nejvérnéji napodobuiji lidskou ruku. [6]

Jedna ¢dst robotického manipuldtoru je napevno spojend sramem a druhd cast
je volna. Na volném konci je koncovy efektor, ktery ur€uje funkci robota. Nej¢astéji se jedna
o funkci uchopovaci nebo nastrojovou. [6] [7]

Nejcastéjsimi konstrukcemi robotickych manipulatord jsou kartézska, cylindricka,
sféricka, kloubovda nebo SCARA konstrukce. Typ konstrukce uréuje pracovni prostor
manipulatoru. [8]

U kartézské konstrukce (Obr. 6) je prostor obdélnikovy a sklada se vétSinou
z linearnich aktuator(, které zajistuji pohyb os, kterymi stroj disponuje. Mezi vyhody
kartézské konstrukce patfi vysoka presnost, jednoduché fizeni a nizka cena. Mezi nevyhody
patfi sloZita konstrukce a velké zastavbové rozméry. [8] [9]

Cylindricka konstrukce (Obr. 7) ma valcovy pracovni prostor a je slozena z minimalné
jednoho rota¢niho a dvou prismatickych kloubd. Rizeni probiha ve valcovém soutfadném
systému. Mezi vyhody patfi jednoducha instalace a obsluha a malé zastavbové rozméry.
Mezi nevyhody patti nizka pfesnost a nemoznost dosahu za prekazky. [10] [8] [11]
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Obr. 6: Kartézsky manipuldtor [9] Obr. 7: Cylindricky robot [10]

U sférické (polarni) konstrukce (Obr. 8) robot sestdva ze dvou rotacnich kloubt
a jednoho linedrniho kloubu. Oznacuje se sféricky, protoZe tvar pracovni plochy je koule.
Vyhodou této konstrukce je, Ze dosdhnou i kolem prekdazek, velky pracovni prostor a maly
montazni prostor. Nevyhodou je, Ze nemohou dosahnout nad sebe, dédle mald presnost
u rotacnich pohybd a sloZité fizeni. [8] [11]

Dalsi béznou konstrukci je SCARA (Obr. 9), coz znamend ,selective compliance
assembly robot arm”. ,,Selective compliance” u tohoto robota znamen3, Ze v horizontalni
roviné se mize mirné zdeformovat, tedy Zze nema takovou tuhost. Ve vertikalni roviné ma
naopak tuhost dobrou. Hodi se, pokud je potfeba provadét operace mezi dvéma
rovnobéznymi rovinami. Sestavaji ze dvou rotacnich vazeb umisténymi svisle, které
umoznuji vodorovny pohyb, a koncového efektoru umoziujici svisly pohyb. PouZivaji se pfi
montazich a jemné manipulaci. Vyhodou je vétsi rychlost oproti kartézskym robotim,
dobrd opakovatelnost, malé rozméry a hmotnost a velky rozsah pracovnich pohybu.
Nevyhodou je nutnost pracovat vrovnobéZinych rovinach a naroénéjsi offline
programovani. [8] [12] [13]

—

S

Obr. 8: Sféricky (poldrni) robot [13] Obr. 9: SCARA robot ABB IRB 910SC [14]

NAVRH KONSTRUKCE PRACOVISTE PRO AUTOMATICKE TESTOVANI A OSTRENI KAMER



/“‘q:“? o Fakuira DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
\ EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Delta konstrukce (Obr. 10) je tvofena z paralelnich spojovacich vazeb spojenych
se spolec¢nou zdakladnou. Tfi motory, které zajistuji rotacni pohyb tfech ramen, jsou
umistény na spolec¢né pevné zakladné, takZe pohybujici se konstrukce je velmi lehkd
a umoziuje vysokych rychlosti pfi malém zatiZeni. Delta roboty jsou k dispozici jako tfiosé,
Ctyfosé a Sestiosé. Mezi vyhody patfi velmi vysokd rychlost, vysokd presnost. Mezi
nevyhody patfi sloZité ovladani a kinematika a nutnost pouzivani jednoucelového ovladace.
[12] [8] [13]

NejbéZnéji pouzivanou konstrukci pro manipuldtory v dnesni dobé je kloubova
(Obr. 11). Obsahuje pouze rotacni vazby (klouby). Mechanicky se snazi priblizit k lidské pazi.
Kombinaci na sebe rovnobézinych a kolmych kloubovych vazeb lze dosdhnout dobrého
dosahu pfi vyuziti malého pracovniho mista. Nejbé&znéji se pouzivaji ¢tyfosé a Sestiosé
roboty. Vyhodami jsou flexibilita, obratnost, dosah a rychlost. Nevyhodami jsou sloZité
programovani, sloZitd kinematika, vysokd hmotnost a nutnost pouZivat jednoucelovy
ovladac. [8] [13]

Obr. 10: Delta robot [13] Obr. 11: Kloubovy robot ABB GoFa CRB 15000 [15]

2.4. Reserse strojnich casti

V této ¢asti bude feSena reserse jednotlivych strojnich ¢asti jako jsou linedrni vedeni,
loZiska, pruziny, elektromotory a dalsi soucasti. Na zakladé této reSerSe bude proveden
navrh a vybér jednotlivych komponent.

2.4.1. Linearnivedeni
Linedrni vedeni zajistuji pfimocary pohyb a polohovani. PoZadavky kladené
na linearni vedeni jsou:
o Nizké pasivni odpory
e Ve vedeninejsou vile

e Stabilita pohybu vcelém rozsahu posuvovych rychlosti (pfi pomalych
rychlostech nedochazi k poskakovani voziku) [16]
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Bézné se pouzivaji tyto druhy linedrnich vedeni [16]:
o Kluzné
e Hydrostatické
e Aerostatické
e Valivé

e Kombinované

KLUZNA VEDENI

Hlavni vlastnosti kluznych vedeni (Obr. 12) jsou vysoké pasivni odpory ve sméru
pohybu, jednoducha konstrukce, schopnost tlumit chvéni, snadna udrzba a vysoka tuhost.
U kluznych vedeni je tfeba vymezovat vile vzniklé opotfebenim vodicich ploch. Snizeni
soucinitele tfeni a odstranéni trhavych pohybU jde docilit pouZitim obloZeni. OblozZeni
mohou byt tuhd, nanasend v kasovitém stavu nebo nanasend v tekutém stavu. Nehodi
se pro rychle se pohybuijici aplikace. Vyhodou je nizka cena. [16] [17]

\::\,\\-‘ : ::\\ . : .

\\\\\‘\ N \“‘*-. "\K LT i S
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Obr. 12: Provedeni kluzného vedeni [16]

HYDROSTATICKA VEDENI

U hydrostatického vedeni je zatiZzeni pfenaseno tlakem oleje, nedochazi tedy ke styku
vodicich ploch a veskeré tfeni pfi pohybu je pouze kapalinné. Vyhodou jsou velmi nizké
pasivni odpory, dobra tuhost, schopnost tlumit kmitani a vysoka Zivotnost, protoie
nedochazi k mechanickému kontaktu vodicich ploch. Nevyhodou je komplikovana
konstrukce, ndro¢na vyroba i Udrzba. [16]

VALIVA VEDENI

U tohoto typu vedeni dochazi mezi vodicimi plochami k tfeni valivému. Vyhodou
valivého vedeni je malé tfeni ve sméru pohybu, které se podle rychlosti pohybu neméni.
Ve vedeni neni zadna vlle, ma vysokou tuhost, ale malou schopnost tlumit vibrace.
Konstrukce je jednoduch3, ale vyroba narocna (vodici elementy jsou kalené a brousené).
[16]
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Valiva vedeni mizeme délit podle napfiklad podle pouzitych télisek, podle tvaru
valivych drah, podle predpéti a podle délky vedeni. [16]

Nejcastéji pouZivané jsou elementy kulickové, valeckové nebo jehlové. Specidlnim
pfipadem jsou vedeni s kladkami. [16]

Podle predpéti mGzeme vedeni délit na nepredepjatd, predepjata a cCastecné
predepjatd. Vedeni nepredepjaté ma vidy vale, a tedy tuhost takového vedeni
v nezatizeném stavu je velmi mala. Vedeni pfedepjata maji odstranéné vile a vyssi tuhost.
Pfedpéti je moino zajistit zvySenim pocatecniho zatizeni nebo pocatecnim pfritlatenim
protilehlych valivych télisek k sobé. [16]

Pro malé drahy vedeni je mozno pouzit vedeni jako na Obr. 13. Valivé elementy jsou
rozprostieny po draze, takZe je potreba velké mnozstvi valivych element(.

Obr. 13: Uspordddni linedrniho vedeni pro krdtké drahy [16]

Pro dlouhé drahy linearniho vedeni je vyhodné pouZit vedeni s recirkulaci valivych
element(. [16]

ROLNICKOVA VEDENI

Toto vedeni vyuziva rolen (Obr. 14), které se odvaluji po tvarové stykové plose. Tento
tvar maze byt plochy, mlze mit tvar gotického oblouku nebo tvar V. Nevyzaduji narocnou
Udrzbu ani pfesnou montaz, ale nejsou velmi presna ani tuha. Nejsou vhodna pro
dynamickeé aplikace, protoze mUZze dojit k prokluzu rolen na kolejnici. [17]

Obr. 14: Rolnickové vedeni [17]
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Tento druh linedrniho vedeni (Obr. 15) je dnes velmi rozsifeny. Snadno
se montuje a upravuje. Kolejnice se dodavaji v délkach az 6 metrl a je mozné je i spojovat.
Nevyhodou je nutnost dodrzeni rovnobéznosti koleji, jinak mlze dojit ke snizeni Zivotnosti
a zvyseni soucinitele tfeni z dvodu vétsiho predpéti valivych elementl ve vozikach. [17]
(18]

Obr. 15: Linedrni vedeni s obéhovymi elementy HIWIN [18]

Vodici tyce s linedrnimi kulickovymi pouzdry (Obr. 16) jsou také prikladem vedeni
s obéhovymi valivymi elementy. Jejich vyhodou je nizsi cena, vétsi tolerance vici
nepresnostem montdze oproti vedeni s kolejnici. Nevyhodou je nizsi tuhost a nizsi
maximalni rychlost. [19]

Obr. 16: Vodici tyc¢ s linedrnim kulickovym pouzdrem [19]

2.4.2. Lloziska

Loziska slouzi k rotacnimu uloZeni dilG a prendseji zatizeni na dalsi ¢asti stroje.
Muzeme je rozdélit na loziska s kluznym tfenim a valivym tfenim. [20]

U kluznych lozisek (Obr. 17) dochazi ke smykovému tfeni mezi rotujicim télesem
a loziskem. Primy dotyk neni z hlediska opotifebeni a soucinitele tfeni zadouci, a proto
se pouzivaji maziva. Vyhodou kluznych loZisek je jednoduchost a nizsi cena u vétsich
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pramérl loZisek oproti valivym loZisk(im. Nevyhodou je vyssi soucinitel tfeni nez u valivych
lozisek. [20] [21]

U valivych lozZisek (Obr. 18) dochdzi k odvalovani rotujici soucasti po valivych
elementech, coz mohou byt napfiklad kulic¢ky, valecky nebo jehly. Vétsinou se rotujici dil
neodvaluje pfimo po valivych elementech, ale prostfednictvim vnitfniho krouzku loZiska,
ktery se na rotujici dil nalisuje. Vyhodou valivych loZisek je mensi soucinitel tfeni, ktery se
vyrazné neméni s rychlosti. Nevyhodou je vétsi hlu¢nost a mensi schopnost vyrovndavat
nesouososti. [20] [22]

Obr. 17: Kluznd loZiska SKF [23] Obr. 18: Kulickové loZisko SKF [24]

2.4.3. Pruiziny

PruZiny slouZi k akumulaci energie, k zachycovani a tlumeni razd, zajistuji vratné
pohyby, udrzuji rovnovahu sil nebo napftiklad reguluji silu. Charakteristickou vlastnosti
pruzin je deformovatelnost, ktera je mnohem vétsi nez u jinych strojnich soucasti. [25] [20]

PruZiny lze délit podle zplsobu namahdni na pruziny namahané ohybem (Obr. 19),
pruziny namahané krutem (Obr. 20) a pruZziny namahané kombinované (Obr. 21). [20]

M

2F

- =g
. . w— A

F
Obr. 19.: Listovad pruZina [20] Obr. 20.: \v/.alcova tlacnd Obr. 21.: Talifové pruzina
pruZina [20] [20]

Podle konstrukce pruZiny lze délit na vinuté z dratli (Obr. 20) a pasq, tycové, talifové
(Obr. 21), krouzkové, svinované, listové (Obr. 19) a specidlni. [25] [20]
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Podle své konstrukce maiji pruziny i rGznou charakteristiku, coz je zavislost zatézujici

sily nebo momentu na deformaci. Charakteristika muze byt linearni (Obr. 22) nebo
nelinedrni (Obr. 23). [25]
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y (mm), ¢ (rad) —= y (mm), ¢ (rad) —=

Obr. 22.: Linedrni charakteristika [25] Obr. 23.: Nelinedrni charakteristika [25]

Pruziny bez vnitfniho tfeni maji charakteristiku zatéZzovani stejnou jako
charakteristiku pti odlehéovani. Pruziny s vnitfnim tfenim maji tento prabéh odlisny,
protoze dochazi k mareni deformacni energie na teplo (Obr. 24). [25]

M; (Nm), F (N) —=

y(mm), ¢ (rad) —==

Obr. 24.: PruZiny s vnitinim tfenim [25]

Pruziny slouZi pouze k akumulovani energie a pfi jejich odlehceni dojde k prudkému
uvolnéni této energie, takZe se v nékterych aplikacich pouzivaji s tlumicim elementem.

2.4.4. Tlumice a plynové pruziny

Tlumice a plynové pruziny se pouZivaji k absorbovani kinetické energie a jeji disipaci
na teplo. Pohlcuji razy a omezuji kmitani. Vétsina téchto zafizeni k tomuto Ucelu vyuziva
kapaliny nebo plynu. [26]

Na Obr. 25 je porovnani riznych tlumicich systémf, jde o zavislost sily na vzdalenosti
stlaceni.
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la (N)
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z
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Obr. 25: Porovndni tlumicich mechanism( (upraveno z [26])

Kapalinové tlumice (Obr. 26) pohlcuji kinetickou energii tak, Ze pohybujici se pist Zene
nestlacitelnou kapalinu skrz malé otvory, ¢imZ dochazi k brzdéni pohybu vlivem tfeni
kapaliny. Timto tfenim se kinetickd energie méni na teplo, které je nasledné odvadéno
télem tlumice. [26]

Pistni ty¢

Membranové tésnéni
Natlakovana

komora s kanalky

\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
o mﬂ

Lokator membrany

\\\\\\\\\\\\\\\\\

Télo tlumice

Vedeni pistu

Pist
Zpétny ventil O-krouzek

Obr. 26: Kapalinovy tlumi¢ ndrazu (upraveno z [26])

Pneumatické tlumice (Obr. 27) vyuzivaji stlacitelnosti plynu. Pti pohybu pistu smérem
dovniti dochazi ke stlagovani plynu, &imz se zvy3uje tlak. Cast kinetické energie pouZité
na stlaceni pistu se disipuje na teplo. Tento typ konstrukce je také znam jako plynova
pruzina nebo plynova vzpéra (Obr. 28). Vyhodou oproti klasickym vinutym pruzindm je
pozvolnéjsi chod a moZnost regulace sily zménou tlaku uvnitf valce. [27] [28]
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Obr. 27: Pneumaticky tlumic [27]

Obr. 28: Plynové pruZiny [28]

Plynové pruziny se casto kombinuji s hydraulickymi tlumicimi prvky na svych
koncovych polohach, takZe na zacatku anebo konci svého chodu maji zpomaleny a plynuly

chod (Obr. 29). [29]

QOblast
~hydraulického
thumeni

Olej

Obr. 29: Plynovd pruZzina LIFT-O-MAT s hydraulicky tlumenym zasunutim a vysunutim [29]

2.4.5. Krokové motory

Krokové motory (Obr. 30) jsou stejnosmérné motory, které se pohybuji nespojité

po jednotlivych krocich. Otaceni rotoru je dosazeno napajenim civek v sekvenci, které

zpusobi otoceni rotoru vidy o jeden krok. [30]
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Vyhodou krokovych motor( je presnost, opakovatelnost, snadna regulace rychlosti
a vysoky kroutici moment pfi nizkych otackach. Nevyhodou je nizka ucinnost, prudky pokles
momentu pfi vysokych otackach a nutnost poufZiti ovladaci, které generuji posloupnosti
impuls( tak, aby se motor otacel podle poZzadavku. Standardné se nedodavaji se zpétnou
vazbou o své pozici, takze neni mozné zjistit, kdyz krokovy motor ztrati krok. Proto je
potieba vyuZzit koncovych spinacl pro zajisténi referencni polohy. [30] [31]

Obr. 30: Krokové motory [31]

Fyzickou velikost krokového motoru je moZiné poznat podle jeho NEMA ¢(isla,
nejbéznéji pouzivané motory napfiklad v 3D tiskarnach maji velikost NEMA 17. [31]

Dalsi dulezitou charakteristikou krokového motoru je pocet krokl na otacku neboli
rozliSeni. Udava se ve stupnich na krok (napftiklad 1,8°) nebo v poctech krokd na otacku
(napiiklad 200/ot4cka). Cim vétsi rozlieni krokového motoru, tim niz$i maximalni otacky
a nizsi moment pfi vysokych otackach. [31]

Krokové motory se bézné dodavaiji s klasickou htideli, ,D“ htideli, ozubenou htideli
nebo se hfideli s vodicim Sroubem (Obr. 31). [31]

Obr. 31. Krokovy motor s ,,D" hfideli a vodicim sroubem [31]
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2.4.6. Servomotory

Servomotory (Obr. 32) jsou stejnosmérné, stfidavé synchronni nebo asynchronni
motory se zpétnou vazbou, kterd umoziuje fidit jeho polohu, rychlost a tocivy moment.
Zpétnovazebni zafizeni monitoruje veli¢iny jako proud, rychlost nebo poloha a predava tyto
veli¢iny nadfazenému servozesilovaci, ktery na zakladé téchto dat upravuje akéni veliciny
motoru. [32] [33]

il

el® 1 A

L)
<

Obr. 32: Servomotory [32]

POROVNANi KROKOVYCH MOTORU A SERVOMOTORU

vevys

protozZe vyZaduji zpétnovazebni fizeni. Oproti krokovym motordm jsou drazsi, diky zpétné
vazbé presnéjsi a umoznuji dodavat vysoky kroutici moment pfi vysokych otackach, zatimco
krokové motory dodavaji vysoky kroutici moment pfi nizkych otackach. Servomotory také
obtiznéji drzi polohu, kolem které osciluji na zdkladé zpétné vazby. Nevyhodou krokovych
motorU (bez zpétné vazby) je moznost ztraty kroku a tim presnosti polohovani, zejména
pokud pohybuji s hmotou s velkou setrvacnosti. [34]

Shrnuti vyhod a nevyhod je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1: Porovndni krokového motoru a servomotoru [32] [33] [34]

Typ motoru Vyhody Nevyhody
Servomotor Presnéjsi, vysoky kroutici Naroc¢néjsi fizeni, drazsi, nemoznost
moment pri vysokych otackach presné drzet polohu
Krokovy motor | Jednodussi fizeni, priznivéjsi cena Vysoky kroutici moment pouze pfi

nizkych otackach, ztrata presnosti
vlivem ztraty kroku
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2.4.7. Linearni aktudatory

V této casti budou shrnuty nejcastéji pouzivané zpuUsoby pfevodu rotac¢niho na
linedrni pohyb pouzivané pro presné pozicovani a jejich vyhody a nevyhody.

SROUB A MATICE

U tohoto provedeni dochdzi k pfevodu rotacniho na linedrni pohyb pomoci Sroubu
a matice. Otaci se bud Sroub a matice je pevnda, nebo se otaci matice a Sroub je pevny.
Pfi klasickém provedeni ma toto usporadani Spatnou ucinnost, protoze dochazi k velkému
tfeni na zavitové ploSe. Pro béziné pohybové Srouby se pouziva zavit lichobéznikovy, a pro
presné aplikace zavit plochy. [16]

U aplikaci nendrocnych na presnost se pouZivaji matice bez moznosti vymezeni vile.
Takovy pohon ma pak pfi zméné sméru vili a dochazi ke ztraté presnosti. Vymezeni vile
se zajistuje napfiklad pomoci odtla¢ovaciho Sroubu, klin nebo pomoci pruzin (Obr. 33).
Vymezenim vile dojde ale také ke zvyseni tfeni, takZe je potfeba volit silnéjsi motor. [16]
[35]

T

Obr. 33: Matice s vymezenim viili pomoci pruZin [36]

Ve snaze snizit tfeni a zlepSit u€innost se pouzivaji kulickové Srouby (Obr. 34).
Kinematicky funguji na stejném principu jako klasické trapézové Srouby, ale tfeni v zavitu
je nahrazeno valivym tfenim obéznych kuli¢ek. Pro zvySeni tuhosti a odstranéni vali

se pouzivaji predepnuté matice, podobné jako u trapézovych Sroubd. [16] [37]
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Obr. 34: Rez kulickovym $roubem [37]

Trapézovy Sroub md oproti kulickovému Sroubu vétsi treni, diky cemuz je
samosvorny, takZze nevyZaduje brzdu, ale je obtizné s mechanismem pohybovat jinak nez
otacenim Sroubu a motoru. [37]

Trapézové i kulickové srouby se navrhuji na tlak v zavitech, tah, krut a na vzpér.
Pohybové Srouby se hodi pro omezené délky a mensi rychlosti kvali vibracim. [38] [39]

OZUBENY HREBEN A PASTOREK

Ozubeny hreben je prakticky rozvinuté ozubené kolo. Odvalovanim pastorku
po hiebenu dochazi k pfevodu rotacniho pohybu na linearni. Pfimocare se pohybovat mize
bud pastorek nebo hfeben. [39]

Vyhodou ozubeného hrebenu a pastorku je vysoka tuhost, moZnost pouziti
na dlouhé drahy, kdy lze ozubené tyce i napojovat. Dalsi vyhodou je vysokad ucinnost,
protoze dochazi k odvalovani zubi. Tento druh prevodu je nesamosvorny. [39]

Nevyhodou muze byt vile v ozubeni, ktera se ale da vyresit pouzitim dvou pastorku
nebo déleného pastorku. Konstrukce s délenym pastorkem (Obr. 35) pracuje tak,
Ze pastorek je ,rozfiznuty” na dvé &asti, kdy jedna cast je pouzita pro pohyb systému
a druhd c¢ast je pruZinou dotlacovana do opacného sméru, ¢imz dojde k vymezeni vdli
v ozubeni. U konstrukce s pouzitim dvou pastork( (Obr. 36) je jeden pastorek pouZit pro
pohyb systému, zatimco druhy je pastorek je pfedepinan druhym motorem. [40] [41] [42]
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Obr. 35: V\ymezeni viili pouzitim déleného Obr. 36: VVymezeni vili pouZitim dvou pastorkdi
pastorku [42] [41]

LINEARNi REMENOVY PREVOD

Linearni femenovy prevod (Obr. 37) pouZiva soustavu femenic a femenu a pripadné
napinacich kladek. Casto je pfevod Feseny tak, Ze je Femen ukotveny k pohybujici se ¢asti.
Soustava je predepnutd, takze pfi zméné sméru nedochazi ke ztraté presnosti vlivem vali.
Ke ztraté presnosti mlze ale dojit vlivem malé tuhosti systému, protoZze femeny jsou
poddajné, aby mohly byt ohybany pres femenice a kladky. To miZe nastat u soustav
s velkou setrvacnosti, pfipadné u soustav s velkym a kolisavym zatizenim. Nevyhodou
femenového prevodu je také nutnost napindni a dopindni femene kvdli jeho
opotrebovavani a prodluzovani. [39] [40] [43]

Obr. 37: Linedrni Femenovy aktudtor [44]

PNEUMATICKE A HYDRAULICKE VALCE

Pneumatické valce (Obr. 38) zajistuji linedrni pohyb privadénim stlaéeného vzduchu,
které tlac¢i pist skrz duty vélec. Vyhodou pneumatickych valcl je jejich jednoduchost,
snadna regulace rychlosti, sily, plynuly chod a cena. Nevyhodou je nutnost externé privadét
stlaceny vzduch a nizkd presnost oproti elektrickym aktuatorim. Na trhu existuji
pneumatické aktuatory se zpétnovazebnim fizenim polohy, ty jsou vSak cenové nevyhodné
oproti elektrickym a maji slozitéjsi fizeni. DalSi nevyhodou je vétsi hlu¢nost. [45]

Hydraulické valce pracuji na podobném principu, ale misto stlaeného vzduchu je do
prostoru pred pist privadéna kapalina. Hodi se pro aplikace vyzadujici velkou silu a diky
nestlacitelnosti kapaliny mohou slouzit i k fixovani polohy pfi odpojeném cerpadlu.
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Nevyhodou je nutnost Cerpadla, nadrze na kapalinu a komplexniho hydraulického obvodu.

Pfesné polohovani rovnéz vyzaduje zpétnovazebni fizeni. [45]

Obr. 38: Pneumaticky vdlec FESTO DSBC [46]

POROVNANI LINEARNICH AKTUATORU

V Tab. 2 je uvedeno porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych linedrnich aktuator(.

Tab. 2: Porovndni linedrnich aktudtort [37] [38] [39] [40] [43] [45]

Typ aktuatoru

Vyhody

Nevyhody

Trapézovy Sroub
a matice

Nizka cena, jednoduché
vymezovani vali

Nizka ucinnost, nevhodné pro
dlouhé drdhy a velké rychlosti

Kulickovy Sroub
a matice

Vysoka ucinnost, jednoduché
vymezovani vali

Vysoka cena, nutnost vymezovani
vuli, nevhodné pro dlouhé drahy
a velké rychlosti

Ozubeny hieben

Vysoka ucinnost, dobrd tuhost,

Obtizné vymezovani vali

femenovy prevod

vymezovani vali

a pastorek pfizniva cena, moZnost napojovat
hiebeny u velmi dlouhych drah
Linearni PFizniva cena, jednoduché Nizka tuhost — mozna ztrata

pfesnosti, nutnost dopinani femene

Pneumatické
a hydraulické

valce

Snadnd regulace sily a rychlosti

Hlu¢nost, obtizna regulace polohy
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2.4.8. Mechanismy pro prenos krouticiho momentu

V této ¢asti budou porovnany mechanismy, které se pouzivaji pro prenos krouticiho
momentu z jednoho dilu na druhy. Rozeberu pouze mechanismy, kde dochazi k pfenosu sil
dotykem, protozZe u tfecich pfevodl muize dochazet k nedefinované ztraté presnosti vlivem
prokluzu, coz je u aplikaci vyZadujici pfesné polohovani nezadouci.

OZUBENY PREVOD

Ozubeny prevod nejrozsirenéjsi druh prevodového mechanismu. Pfevod sestdva ze
dvojice ozubenych kol — soukoli, tedy ze hnaného a hnaciho kola. Mensi kolo se oznacuje
jako pastorek a vétsi jako kolo. [25]

Vyhodou tohoto prevodu je kompaktnost, moznost vysokych prevodovych Cisel
a vysokd Zivotnost. Nevyhodou je nemoznost prenaset vykon na velké osové vzdalenosti
a nutnost pouZiti maziv, jejichz aplikace mlzZe byt pfi nékterych pouZitich problematicka
nebo nezddouci. Dal$i nevyhodou je nizké tlumeni vibraci a vyssi cena. [47]

Na Obr. 39 je ukazka rdznych druh(l ozubeni a usporadani prevod.

Obr. 39: Ozubené prevody [25]

REMENOVY PREVOD

Remenovy prevod (Obr. 40) vyuZivd Femenic a Femenu pro prenos vykonu mezi
hridelemi. Vétsinou se pouziva pro malé az stredni vykony a pro prenos vykonu na velké
vzdalenosti, zpravidla mezi rovnobéznymi hrideli. [47]

Vyhodami jsou velké pripustné obvodové rychlosti, pruzny zdbér a mala hlu¢nost,
protoZe Femen svou pruznosti vyrovnava razy. Remen je vyroben zpravidla z poddajnych
materialQ, takZe pri zabéru fremene a femenice nevznikd velké mnozZstvi hluku a vibraci.
Dalsi vyhodou je nendro¢nost na presnost vyroby a moznost prenaset vykon i mezi mirné
nesouosymi hfideli. Mezi nevyhody patfi moZnost prokluzu femene pfi nespravném
predepnuti, zvySené namahani hrideli vlivem ohybu, ktery je zplsobeny predepinaci silou.
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Dalsi nevyhodou je prodluzovani a protahovani femene vlivem opotiebeni nebo vznik
statické elekttiny vlivem prokluzu. [25] [47]

Prokluz je do velké miry eliminovan pouZitim synchronnich femend, které jsou
ozubené (Obr. 40). [39]

Obr. 40: Remenovy prevod [39]

RETEZOVY PREVOD

Retézové prevody (Obr. 41) vyuZivaji fetézu a fetézovych kol pro pfenos malych a?
stfednich vykon(l na velké vzdalenosti mezi rovnobéinymi hrideli. RozliSuji se pfevodové,
zdvihaci a transportni fetézy. Pfevodové fetézy se pouZivaji do prevodového poméru
i = 7. Mezi vyhody fetézovych prevod(l patfi nendrocnost na pracovni prostredi, vysoka
ucinnost a Zivotnost. Mezi nevyhody patfi nerovhomérny chod vlivem polygonového

efektu, nutnost dopinani retézu vlivem opotiebeni. Oproti femenim je fetézovy prevod

vvvvvvvvv

Velké fetézové kolo

Obr. 41: Retézovy prevod (upraveno z [48])
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POROVNANiI MECHANISMU PRO PRENOS KROUTICIHO MOMENTU

Porovnani vyhod a nevyhod je uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3: Porovndni mechanismu pro prenos kroutictho momentu [25] [47]

Typ prevodu

Vyhody

Nevyhody

Ozubeny prevod

Kompaktnost, tuhost, vysoka
prevodova Cisla

Obtizny ptenos na dlouhé
vzdalenosti, vile v ozubeni

Ozubeny femenovy prevod

Vymezené vile
pfedepinanim, tlumeni
vibraci, pfenos i mezi mirné
nesouosymi hrideli

Nutnost predepinani,
opotrebeni femene — nutnost
dopinani

Retézovy prevod

Nenarocnost na prostredi

Polygonovy efekt, nutnost
dopinani, hlu¢nost
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3. Prakticka cast prace

V této Cdsti prace provedu ndvrh a vybér komponent pro dil¢i konstrukéni uzly
pracovisté (viz Obr. 1, Obr. 42, Obr. 43).

Celd konstrukce véetné zakrytovani musi mit pldorys maximalné 1500 x 750 mm
z transportnich davod(l. Konstrukce musi byt rovnéz zakrytovana, aby dovnitf nepronikalo
svétlo, které by mohlo znekvalitnit zaostfeni. Nezadouci je rovnéZ pouziti odrazivych
materiall s velkou plochou, protoze odlesk z nich by mohl opét snizit kvalitu zaostreni.

3.1. Rozbor usporadani

Jednim z moZnych usporadani je pouZiti robotického manipuldtoru, ktery by mohl
zajistit polohovani (vloZeni optické soustavy do stanovisté). Vyhodou by byla moZnost
koupit hotového robota. Nevyhodou je vysokd cena takového manipuldtoru nebo
nevyhovujici konstrukce z hlediska zastavbovych rozméra.

DalSim moZnym usporadanim je vlastni modularni konstrukce. Na linedrni osy
X aYbude pouzZito linedrni vedeni s linedrni aktuatorem a na otacivou osu Z loZiska
a rotacni motor.

3.2. Rozbor posloupnosti pohybli

Podélna osa, kterou oznacéim jako osu X (viz Obr. 1, Obr. 42, Obr. 43), slouzi ke zméné
pozice jednotlivych stanovist. Jakmile je osa X v definované pozici, je mozné pomoci pricné
osy, kterou oznacim jako Y, zajet dopredu, ¢imzZ dojde k mechanickému zaaretovani pomoci
C¢epu a odpovidajicich pouzder (kazda pozice ma své pouzdro). Pfi zapozicovani do
stanovisté, které zajistuje ostfeni je mozné otacet s osou Z, kterd pomoci zub( otaci
s objektivem. Otdcenim objektivu dochdzi ke zméné vzdalenosti ohniskové roviny
a software, ktery neni soucasti této prace, s objektivem stridavé otaci, dokud se tato rovina
neprotina s rovinou obrazového snimace.
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Upinaci pripravek

T [THT
AL A

Obr. 42: Model pracovisté s popisky
Po naostreni dojde k vyjeti osy Y z pozice a muze dojit ke zméné stanovisté pomoci
osy X. Po najeti osy X do sprdvné pozice je opét mozné zajet s osou Y dopredu, ¢imz opét
dojde k mechanickému zaaretovani.
Po vystfidani vSech stanovist (do nékterych stanovist mlzZe zajet i vicekrat) dojde
k vyjeti osy Y ven a zahlaseni obsluze, Ze je moZzné do pracovisté umistit dalsi kameru.

DPS s drzakem objektivl, objektivem
v upinacim pfipravku

Krokovy motor
osy Z

Krokovy motor
osy Y s brzdou

Obr. 43: Detail na osu Z a upinaci pripravek
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3.3. Volba linearniho aktuatoru a linearniho vedeni podélné osy X

Linearni vedeni této osy je pomérné dlouhé (L = 1000 mm) a rozsah pohybl je
priblizné 700 mm. Tato osa slouZi pro zménu jednotlivych stanovist, takze se predpoklada
co nejvyssi mozna rychlost posuvu, protoZe ¢as straveny zménou pozice chci co nejvice
omezit. Proto volim pro tuto osu ozubeny hieben s pastorkem a jako pohon krokovy motor.
Ozubené hiebeny a pastorky jsou bézné dostupné v nékolika modulech a délkach, snadno
vyresit pouZzitim plastovych pastorkd anebo hfeben(. Dalsi nevyhodou je vile v ozubeni,
ktera mlze zhorsit opakovatelnost, coz Ize vyresit délenym pastorkem nebo pouZzitim dvou
motoru. Tento potencialni nedostatek v presnosti feSim mechanickym aretovanim pomoci
Cepl a pouzder.

Krokovy motor volim z dlvodu jednoduchosti fizeni a ptiznivéjsi ceny. Potencidlni
ztrata presnosti (ztrata krokd) je reSena pomoci mechanického aretovani pomoci ¢epu
a pouzder.

Na zakladé resSerSe jsem se pro osy X a Y rozhodl pouZit linearni vedeni s obéhovymi
valivymi elementy, a to z dlivodu dobré presnosti, dobré tuhosti, snadné montaze a snadné
dostupnosti.

3.3.1. Navrh linearniho vedeni a motoru podélné osy X

Tato osa slouzi pro polohovani jednotlivych testovacich stanovist. Jako vedeni pro
tuto osu bylo zvoleno linearni vedeni s obézinymi valecky HIWIN HGH 15 CA (Obr. 44)
a (Obr. 45).

kolejnice: HGR-R

Obr. 44: Linedrni vedeni HIWIN Obr. 45: Schéma vedeni HIWIN HGH [49]
Fady HGH [49]

Rozméry a hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4

Tab. 4: Parametry linedrniho vedeni HGH 15 CA [49]

H [mm] | W [mm] B [mm] Clmm] | L[mm] | Mxl Cayn [N] Cstat [N]

HGH 15 CA 28 34 26 26 61,4 M4x5 11380 16970
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Vypocet bude proveden podle katalogu vyrobce HIWIN [50]. Voziky jsou zatizeny
vlastni tihou dil(i, které jsou k nim prisroubovany. Mezi tyto dily patfi jednotliva testovaci
stanovisté podle Obr. 1. Voziky jsou dale zatizeny setrvacnymi silami, které vznikaji pfi
rozjezdu a dojezdu. Schéma s rozméry je na Obr. 46.

294
- i =N I
[
o
T E———3 T = -
1000
Obr. 46: Schéma linedrniho vedeni podélné osy X
Schéma se zatizenim je na Obr. 47.
__Wh Fil
H Y PP e 2
k| . PII=PIS_¥+T+%
"""""" Kz} =W, F _Fk
g £ (2} ] 2 W_f% Po=Py i + 4 d
= X Z—= =9
o] = I
d2 | d2 h
d L
W: Applied weight Pr: Load [radial, reverse radiall, n=1~4 a,b,k: Distance from external force to geometric center
l: Distance from external force to driver F: External force Pun: Load (lateral), n=1~4
c: Rail spacing d: Block spacing h: Distance from center of gravity to driver
Obr. 47: Schéma zatiZeni linedrniho vedeni statickou silou [50]
Pi_4stat [N] statické zatizeni jednoho voziku
W =12,5-9,81 =122,625N vlastni tiha pohybujicich se dil{
h =52,5mm vzdalenost stfedu gravitace od voziku
c=510mm rozpéti kolejnic

W-h 122,625-525

Py astar = o 5510 =63N (1)
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Ke statickému zatiZeni vozik( se pripocte dynamické zatizeni podle Obr. 48

Considering the acceleration and deceleration Load on one block

O Constant velocity
W
P~P= Y
Mouem‘ent:b- O Acceleration
- pop W, 1T WV L
] C =Pt e H
w | oL e
o =P=— - T e
uzcu? 42 ; ) P=P,= i 29 g
W: Weight of object [N]
g: Gravitational acceleration [9.8m/sec’] © Deceleration
P.: Load [radial, reverse radial] [N], n=1~4 Velocity Ve
Ve: Maximum speed [m/sec) (m/s PrE i i. ﬂ‘ LE l_
t1[t3): Acceleration (deceleration) time (s =13 4 2 g 3 d
12: Constant speed time [s]
c: Rail spacing [m] Timels] P=P,= ﬂ +l. E £ l—
d: Block spacing [m] t 2 5] ‘ 274 4 2 g t3 d
l: Distance from center of gravity to driver (m]
Obr. 48: Schéma pro vypocet dynamického zatiZzeni [50]
Py _4qyn [N] dynamické zatizeni jednoho voziku
P4 [N] celkové zatiZeni jednoho voziku
g=98lm-s72 tihové zrychleni
v, = 300 mm/s pojezdova rychlost
ty=1s doba rozjezdu
d =294 mm rozpéti linedrnich vozikl
l=525mm vzdalenost stfedu gravitace od voziku

Maximalni pojezdova rychlost byla stanovena na v, = 300 mm/s a doba rozjezdu
t; = 1 s. Pro zatizeni vozik( tedy plati:

P, = 4. .. 2
12,5-9,81 1 12,5%9,81 300*10~3 52,5 _

P, = - =31N
1~4dyn 4 t3 9,81 1 294

Soucet statického zatizeni a dynamického zatizeni je:

P4 = Piosstat + Prosayn = 6,3+31=373N (3)
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Vysledné zatizeni porovnam s dynamickou unosnosti podle katalogového listu [50]

uvedené v Tab. 4:

P1~4 < Cdyn

(4)
37,3 < 11380

Podle [50] je dadle mozZné spocitat trvanlivost vozik( L jako:

Cayn\’ 11380\°
L=<—) -50=( ) .50 =1,42-10°k (5)
P, . 37,3 m

Pfi uvaZzovani, Ze pfi ostfeni a testovani jednoho kusu kamery na této ose bude
urazena vzddlenost pfriblizné 1,5 m (pouzit nékterd stanovisté je moiné i vicekrat),
tak by trvanlivost vyjadfena v poctech kusa Ly, byla:

L=t —1’42'109—947 108 kusi (6)
kus — 1,5 - 1’5 - ) usu

Coz je prakticky neomezenad trvanlivost a voziky jsou dostate¢né nadimenzované.
Tato fada byla zvolena hlavné kvali vyhovujicim pfipojovacim rozméram.
Z normalové sily na voziky je moZzno spocitat tfeci silu linedrniho vedeni podle [18]

jako:
T=u-W+S8 (7)
Kde je:
T [N] treci odpor
W [N] normalové zatizeni voziku
S [N] tfeci odpor valivych elementd a odpor
zpUsobeny viskozitou maziva
u = 0,004 soucinitel tfeni pro linedrni kulickové vedeni

Pro zatizeni mensi jak 10 % statické unosnosti tvori slozka S nezanedbatelnou soucast
tfeni, ale vypocltem ji Ize zjistit velmi obtizné, proto byla tfeci sila T ur¢ena experimentdalné
siloméremnaT = 20 N.

Pfevod rota¢niho pohybu krokového motoru na linearni pohyb je realizovan pomoci
ozubeného hrebenu a pastorku (Obr. 49).
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T W T T Krokovy motor osy X

Y

Obr. 49: Detail na ozubeny hfeben a krokovy motor podélné osy

Pro tichy a klidny chod byla zvolena kombinace plastového pastorku z materialu POM
(Obr. 50) a ocelového ozubeného hiebenu z ocele C45 (Obr. 51). Ozubeni je evolventni
s modulem 1 mm a pastorek ma 30 zubd.

??7

S
ERKORN.cZ®
p §'S
-~ J*b
! 7 | %]
Obr. 50: Ozubené kolo modul 1, 30 zub( [51] Obr. 51: Ozubeny hifeben modul 1 [52]

Pastorek je s krokovym motorem spojen pomoci stavéciho Sroubu a zfrézované
htidele (tzv. D htidel) (Obr. 52).
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Obr. 52.: Spojeni hridele motoru a pastorku

Treci silu (odpor proti valeni) T a dynamicke sily p¥i zrychlovani Fy,,,, musi pfekonavat

krokovy motor. Kroutici moment se tedy vypocte:

d 3001073\ 30-1073
Mk=(T+den)-§= 20 + 12,5 - .

1 2 (8)
=036N-m
Kde je:
M, [N - m] kroutici moment potfebny pro pojezd osy X
T=20N experimentdlné urcena treci sila
Fayn = m :_: [N] dynamicka sila pfi zrychlovani
d =30mm valivy primér zvoleného pastorku

Zvoleny krokovy motor musi mit kroutici moment vétsi nez vypocteny a musi tento
moment byt schopny dodavat pfi poZzadovanych otackach n., které se vypocitaji jako:

_60 v, _60 300107
"e=27d ~2x 30103 _ 1oLot/min (9)
2 2

Kde

n ot otacky krokového motoru
¢ lmin
v, = 300 mm pojezdova rychlost
s

d =30mm valivy primér zvoleného pastorku

NAVRH KONSTRUKCE PRACOVISTE PRO AUTOMATICKE TESTOVANI A OSTRENI KAMER
- 31 -



/“‘q:“? o Fakuira DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN
\ EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

Na zakladé téchto wvypoctl volim krokovy motor Nanotec ST6018L3008-B
s momentovou charakteristikou dle Obr. 53 a maximalnim statickym krouticim momentem
M, = 3,55 N.m, ktery poskytuje dostatecnou vykonovou rezervu.

ST6018L3008
3,5 4.20A 24V parallel
= 4.20A 48V parallel
— 2.10A 24V series
2.10A 48V series
3,0
2,5
E
Z 2,0
o
3
g
© 15
1,0
0,5
0,0
10 20 40 100 200 400 1.000 2.000 4.000 10....

Speed [rpm]

Obr. 53: Momentovd charakteristika krokového motoru ST6018L3008-B [53]

Vysledny model konstrukéniho celku podélné osy je na Obr. 54, kde jsou rovnéz vidét
i jednotlivé pozice, které se pfi testovani pouZzivaji.
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Testovaci stanovisté necistot

Ozubené (ostfici) kolo

Kolo

Linearni vedeni

Testovaci stanoviité 7]
mrtvych pixeld

a testovani filtrovani
infraerveného zareni

Obr. 54: Model konstrukcniho celku podélné osy Y (bez krokového motoru a hiebenu)

KONTROLA OZUBENEHO PREVODU

Kontrola ozubeného hiebene a pastorku bude provedena v softwaru KissSoft.
Vysledky vypoctu jsou v Pfiloze 4. Materidl pro ozubené kolo jsem zvolil POM (VDI2736)
a pro ozubeny hreben C45. Maximalni teplotu jsem zvolil 70 °C, na kterou by se pastorek
mohl ohtat od krokového motoru. Vypocet byl proveden podle normy VDI2545, kterd
se pouziva pro vypocet plastovych ozubenych kol. V Tab. 5 Ize vidét vypoctené koeficienty
bezpeénosti a jejich minimalni hodnoty. VSechny koeficienty bezpeénosti vyhovuiji.

Tab. 5: Koeficienty bezpecnosti ozubeného hrebene a pastorku osy X

Pastorek Hfeben
Bezpecnost zubl v ohybu Sg (Spmin = 1,4) 12,36 86,5
Bezpecnost boku zubl v dotyku Sy (Sgmin = 1) 1,8 42,5
Bezpecnost proti opotiebeni Sy, (Symin = 1,1) 20,34 -
Bezpeclnost proti deformaci zubl S;e; (Sgetmin = 1) 13,37

3.3.2. Pozicovani jednotlivych testovacich poloh

Pozicovani jednotlivych poloh je reSeno pomoci krokového motoru, ktery dokaze
velmi presné a s dobrou opakovatelnosti najet na spravnou polohu. Ale vzhledem k pouziti
ozubeného hiebenu a pastorku je v ozubeni drobna vile, kterd by do pozicovani mohla
vnést nepresnosti. Zaroven neni Zadouci, aby pfi zajeti do polohy krokovy motor drzel
polohu, protozZe do néj bude neustale pfivadén proud.
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Bylo tedy navrZzeno mechanické zafixovani polohy pomoci ¢epu a pouzder (Obr. 55).
Kazdé pouzdro (popisek A) definuje jednu polohu. Do pouzder se zasouva ¢ep se zkosenym
Celem (popisek B), ktery pfi zasunuti pfesné zadefinuje polohu a zamezi pohybu do stran.
Cep je pevné spojen s pficnou osou Y. Pouzdra jsou vyrobena z polyoxymethylenu (POM)
s dobrymi kluznymi vlastnostmi, coZz v kombinaci s nerezovym ¢epem umoznuje tichy chod
a dobrou Zivotnost mechanismu. UloZeni nerezového Cepu v pouzdrech je s nepatrnou vali
20 G8/h6, coz zajistuje vuli v rozmezi 7 um az 53 um.

Obr. 55: Aretacni mechanismus

3.4. Volba linearniho pohonu a linearniho vedeni pricné osy Y

Pro osu Y jsem uvaZzoval pouziti pneumatického valce kvili mechanismu
synchronizace zub( s drazkami (viz kapitola 3.5). Pneumatické valce umoziuji plynuly
pohyb a snadnou regulaci sily, nicméné presné polohovani by vyZadovalo zpétnovazebni
fizeni. Pneumatické valce se zpétnovazebnim Fizenim jsou cenové nevyhodné
a v potfebnych rozmérech obtizné dostupné. Ddle by bylo by nutné zavadét stlaceny
vzduch do pracovisté.

Z téchto dlvodl jsem tuto variantu zavrhl a rozhodl se pouZit mechanické linearni
aktuatory. Stejné jako u podélné osy X jsem se rozhodl pro ozubeny hreben a pastorek
s krokovym motorem, protoze jde o jednoduché a dostupné reseni.

Pro pohon této osy tedy volim krokovy motor ze stejnych dlivodud jako u podélné osy
X a jako linedrni vedeni volim vedeni s obéhovymi valivymi elementy.
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3.5. Popis mechanismu zajistujici synchronizaci zubu ostficiho kola a drazek
objektivu

Pro otaceni s objektivem je nutné, aby zuby ozubeného (ostficiho) kola zapadly
do drdzek v objektivu. Pro tento ucel byl vymysSlen mechanismus vyuzZivajici zpocatku
vinutou pruzinu, kterd jemné zatlaci objektiv do zubl kola, které zaroven pomalu rotuje.
Po zapadnuti zub(l do drazek senzor pfiblizeni zahlasi, Ze je objektiv na spradvném misté
a muUZe probéhnout zaostfovani. Klasicka vinutd pruzina méla tu nevyhodu, Ze pohyb byl
velmi prudky a rdzovity, takZe byla nahrazena za plynovou pruzinu, ktera ma oproti vinuté
pruziné plynulejsi chod.

Sekvence zajeti objektivu (optické soustavy) do pozice zaostfovani tedy vypada
nasledovné (Obr. 56). Z nulové polohy definované koncovym spinacem dojede opticka
soustava (umisténa na upinacim pfipravku) do tésné blizkosti zub(l ostficiho kola a poté
dojde k vypnuti motoru. Plynova pruzina za¢ne objektiv dotlacovat do rotujiciho kola
se zuby a jakmile dojde k synchronizaci (zapadnuti zubl do drazek), senzor priblizeni
zahlasi, Ze je objektiv na spravném misté. Nyni vSak plynova pruzina pfimo tlaci objektiv
pres dno drazky do ostficiho kola, takZe dochazi k deformaci objektivu a optické soustavy,
co? mé za nasledek rozostfeni obrazu. Tento problém je dale popsan v ¢asti 3.11. Redenim
tohoto problému je, Ze po dosednuti zubl na dno drazky se motor opét spusti a vykona
pohyb zpét v fadu desetin mm. Nasledné je motor zabrzdén elektricky ovladanou brzdou
a mUlzZe zacit zaostfovani.

Kolo

Ozubené (ostfici)

Plynova vzpéra
kolo

Linearni vedeni

Opticka
soustava

e’
v _}

Obr. 56: Detail fezu modelu popisujici synchronizaci zubt s drdZzkami na objektivu
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3.6. Navrh linearniho vedeni a motoru pricné osy Y

vedeni HIWIN MGN12 (Obr. 57) kvali vyhovujicim zastavbovym rozmérim.

Osa Y slouZi pro vyjeti a zajeti do jednotlivych stanovist. Pro tuto osu volim linearni

Obr. 57: Linedrni vedeni HIWIN Fady MGN [54]

Schéma s rozméry linedrniho vedeni MGN je na Obr. 58.

MGNO7, MGNO?, MGN12

]
=
t

By
4-M x|

x.
'
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w
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- G,

o~
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!
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Obr. 58: Rozmérové schéma linedrniho vedeni MGN 12 [54]

Parametry jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6: Parametry linedrniho vedeni MIGN 12 C [54]

H H, N w B B, L, L G, Mxl H, Cayn | Cotar
MGN 12 C 13 3 7,5 27 20 3,5 21,7 | 347 2 M3x3,5 | 2,5 | 2840 | 3920
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [N] [N]
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Usporadani vozik( je na Obr. 59.

O |e ‘ o|O

@ ]

® @
@[] o O
) .

0] ¢

71.3

188

Obr. 59: Usporddani linedrniho vedeni pFicné osy Y
PFi¢nd osa je zatiZzena silou od plynové pruziny. Na voziky dale pusobi vlastni tiha dil(,

které jsou k vozikim ptipevnény. Vypocet unosnosti linedrniho vedeni je proveden podle
katalogu vyrobce linedrniho vedeni HIWIN.

Schéma pro vypocet namdahani vozikl od sily pruzin a vlastni tihy je na Obr. 60.

px F P, =g 2]
M= 2 T FE . mw T P—P'£+—F'l
T X TR
Y, P, , ) 4]
= ] -
| Wi | W | n
Y —Il It i—F—
ci2 [ciz di2 | di2
c d

Obr. 60: Schéma pro vypocet namahdni voziki od sily plynové pruziny [50]

Pstar [N] statické zatiZzeni vice namahaného voziku
Pgyn [N] dynamické zatiZeni jednoho voziku

P [N] celkové zatiZeni vice namahanych vozik{
W =45.981=44145N tiha pohybuijicich se dil{

F =30[N] maximalni sila plynové pruziny

d =188 mm rozpéti kolejnic

l=32mm délka ramene na kterém sila pasobi

v, = 300 mm/s pojezdova rychlost
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t; =0,5s doba rozjezdu
lg =50mm vzdalenost stfedu gravitace od voziku
g=981m-s? tihové zrychleni

Pro dvojici vice namahanych vozik( tedy podle [50] plati:

P W F-l 44,145 30%32% 1073
st =t o = T Y o Tee 100

=13,59N (10)

K tomuto namahani budou dale pfipocteny dynamickeé sily od zrychlovani stejné jako
u podélné osy podle Obr. 48:

1 W v l; 145-981 300-107° 50-1073

Ppyp=="—-—" === . =036N 11
T2 g t, d 2 981 0,5 188 -10-3 (11)
Vysledné zatiZeni jednoho voziku tedy je:

P = Pstqr + Pgyn = 13,59+ 0,36 = 14 N (12)

Vysledné zatizeni porovnam s dynamickou unosnosti podle katalogového listu [50]:

P1~4 < Cdyn (13)
14 < 2840

Podle [50] je dadle mozné spocitat trvanlivost vozik( L jako:

Cayn\’ 2840\ .
= . = — . = . 14
L <P1~4) 50 ( T ) 50 = 4,17 - 108 km (14)

Pokud uvaZuji, Ze pfi ostfeni a testovani jednoho kusu kamery na této ose se urazi
vzdalenost priblizné 500 mm (vyjeti a zajeti do rlznych stanovist), tak by trvanlivost
vyjadiend v poctech kusu Ly, byla:

L 417-10°

Lius = 05 05 8,34 - 108 kusi (15)

Coz je prakticky neomezenad trvanlivost a voziky jsou dostate¢né nadimenzované.
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Tato fada byla zvolena hlavné kvili vyhovujicim pfipojovacim rozmérim.

Z normalové sily na vozik je mozno spocitat tfeci silu ve vedeni podle [18] jako:

T=u-W+S (16)

Kde obdobné jako pti vypoctu podélné osy je T tfeci sila, W je normalové sila na vozik,
S je tfeci odpor valivych elementl a odpor zplsobeny viskozitou maziva a u = 0,004
je soucinitel tfeni pro kulickové linedrni vedeni.

Ve treci sile opét dominuje slozka S, kterou je obtizné spocitat, proto byla treci sila
T stanovena experimentalné siloméremna T = 10 N.

Spojeni krokového motoru a pfi¢né osy je stejné jako u podélné osy realizovano
ozubenym hifebenem z oceli C45 a pastorkem z termoplastu POM. Ozubeni je evolventni
s modulem 1 mm a pastorek ma 30 zubu.

Krokovy motor tedy musi pfekovavat pasivni odpory (tfeni a valeni), dynamické sily
od zrychlovani a silu od plynové pruziny F = 30 N:

4,5-300-1073 30-1073
e (17)

d
Mk=(T+den+F)-§=<10+ o

M, =064N -m=64N-cm

kde je
My, [N - m] potiebny kroutici motor pro pohon osy
T=10N experimentalné urcena tfeci sila
Faym = m % [N] dynamicka sila pFi zrychlovani
m=45kg hmotnost pohybujicich se dild
v, = 300 mm pojezdova rychlost
t=05s doba rozjezdu
d =30mm valivy pridmér pastorku
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Kroutici moment je spocteny za plsobeni nejvyssich moznych sil (pfekonavani sily
plynové pruziny).

Zvoleny krokovy motor musi mit kroutici moment vétsi nez vypocteny a musi tento
moment byt schopny dodavat pfi poZadovanych otackach n,, které se vypocitaji jako:

_60 v _60 300-107% ot
"eTor'd " 27 30-103 7 min (18)
2 —2

Proto volim stejny krokovy motor Nanotec ST6018L3008-B jako v kapitole o vypoctu
podélné osy, s momentovou charakteristikou dle Obr. 53 a maximalnim statickym
krouticim momentem M, = 3,55 N.m, ktery poskytuje dostate¢nou vykonovou rezervu.

Krokovy motor je dale vybaven integrovanou brzdou Nanotec BKE-2,0-6,35, ktera
slouzi jako bezpecnostni pro pfipad vypadku proudu nebo jiné poruse. Tato brzda je
v sepnutém stavu (brzdi), pokud skrz ni netece proud.

Obr. 61: Brzda s permanentnimi magnety Nanotec BKE-2,0-6,35 [55]
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Brzdny moment zvolené brzdy je 200 N -cm, takie poskytuje dostatecnou
momentovou rezervu, protoze maximalni moment, ktery brzda musi zachytit je dan pouze
silou plynové pruziny:

M=F:

N

30
=30-—- =450 N -mm = 45N -cm (19)
Bezpecnost k této brzdy tedy je:
k=——=4,44 (20)

Coz je bezpecnost vyhovuijici.

Vysledné usporadani je mozné vidét na Obr. 62.

Plynova vzpéra

Krokovy motor
s brzdou a pastorkem

Linearni vedeni

Obr. 62: Vlysledné usporaddni konstrukcniho celku pficné osy Y

Pastorek je na hfideli krokového motoru zajiStén pomoci stavéciho Sroubu stejné jako
na motoru podélné osy X (Obr. 52).

KONTROLA OZUBENEHO PREVODU

Kontrolu ozubeného prevodu provedu v programu KissSoft. Vysledky jsou pfiloZzeny
v Pfiloze 5.

Material pro ozubeny pastorek byl zvolen POM (VDI2736) a pro ozubeny hfeben C45.
Maximalni teplota byla stanovena na 70 °C, na kterou by se pastorek mohl ohtat
od krokového motoru. Vypocet jsem provedl podle normy VDI2545, kterd se pouziva pro
vypocet plastovych ozubenych kol. V Tab. 7 Ize vidét vypoctené koeficienty bezpeénosti
a jejich minimalni hodnoty. VSechny bezpecnosti vyhovuiji.
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Tab. 7: Koeficienty bezpelnosti ozubeného hrebene a pastorku osy X

Pastorek Hfeben
Bezpecnost zubl v ohybu Sg (Spmin = 1,4) 6,34 40,95
Bezpecnost boku zubl v dotyku Sy (Sgmin = 1) 1,34 28,12
Bezpecnost proti opotiebeni Sy, (Sywmin = 1,1) 11,43 -
Bezpecnost proti deformaci zubl S;.; (Sgeimin = 1) 7,52

3.7. Navrh uloZeni rotacni osy Z a jejiho motoru

Zaostfovani probiha zménou vzdalenosti ohniska objektivu od obrazového snimace.
Tento pohyb je realizovan Sroubovym pohybem objektivu v plastovém drzaku pomoci
drazek na objektivu a ozubeného (ostriciho) kola (Obr. 63). Dochazi tedy ke treni v zavitu.
Z tohoto treni a dalSich pasivnich odpor( vyplyva potfebny moment na otaceni objektivu
v plastovém drzdaku.

DPS

Drzak objektivi

Objektiv s drazkami

Ozubené (ostfici)
kolo

Kolo

Obr. 63: Zjednoduseny fez optickou soustavou a ostficim kolem
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3.7.1. Vypocet krouticiho momentu v zavitu v plastovém drzaku objektivi

Pro vypocet krouticiho momentu v zavitu pouZiji vztah podle [38]:

Me= Q-2 tgly +49) 21
Kde je:
My, [N - m] moment potfebny k otaceni Sroubu v matici
Q [N] osova sila v zavitu
d, = 11,675 mm stfedni pramér zavitu M12x0,5
v [°] uhel stoupani zavitu
o' [°] treci Uhel

PFi pohybu objektivu v drzaku dochazi ke tfeni zavitovych ploch o sebe. Osova sila
Q je vyvozena silikonovym krouzkem slouZici jako podlozka, ktery svou deformaci vyvozuje
osové predpéti tak, aby nedoslo k samovolnému povoleni a vySroubovani objektivu a svou
velikosti definuje potfebny kroutici moment M;, (Obr. 64).

/ Objektiv

A

Silikonovy

/ krouzek
? EA/Dria'k

objektivi

e

- 11,675 —=

Obr. 64: Schéma pro vypocet kroutictho momentu

Pro vypocet osové sily Q bude pouzit Neo-Hookellv konstitutivni vztah pro
nestlacitelnou latku zatizenou jednoosym tlakem:

1.0 Q
(2N
o=G - = %-(DZ—dZ) (22)
Ze kterého vyjadfim osovou silu Q:
1

G-(A*>—3
Q== @ -7 (23)

7 (0 —d)
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Kde G = 20 MPa je modul pruznosti ve smyku, A =li je pomérné prodlouzeni
0

(zkraceni), vnéjsi pramér D = 16,4 mm a vnitini prmérd = 11,6 mm

Pomérné zkraceni A se spocte:

A== 68 (24)
Tl 22

Kde [, = 2,2mm je plvodni délka silikonové podlozky a [ = 1,5mm je vyska
silikonové podlozky po stlaceni. Obé tyto hodnoty jsou experimentalné zvoleny tak, aby
doslo k vyvozeni pfimérené osové sily Q, kdyZ je kamera zaostrena.

Pro vypocet krouticiho momentu je dale potfeba zndt hodnotu Uhlu stoupani
y a hodnotu tfeciho Ghlu ¢'. Vypocet je proveden podle [38]:

s 0,5
v = arctg (n . dz) arctg (n . 11,675) 0,781 (25)
= t( ! )— t( 0.5 )—2874° (26)
¢ = arctg cospy) ~ I\ cos(24,279)) T <
Bn = arctg(tg(B) - cos(y)) = 24,27° (27)

Kde f = 0,5 je priblizny soucinitel tfeni ABS/hlinikova slitina, y je Uhel stoupani
zavitu, d, = 11,675 mm je stifedni primér zavitu M12x0,5, s = 0,5 mm je stoupani zavitu,
B = 30° je vrcholovy Uhel metrického zavitu.

Osova sila Q se tedy spocte jako:

G- (7 —%) o (0,682 —0%)
7 (02—d?)| [T (1642 - 11,62)

Q| = = 0,096 N (28)

Potfebny kroutici moment se spocte jako:

)

d 11,675
M,=0Q- 72 tg(y + ¢') = 0,096 - .tg(0,781 + 28,74) = 0,32 N.m  (29)
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Pfenos kroutictho momentu na objektiv je realizovdan drazkami v objektivu,
do kterych zapadaji ,zuby” kola, které zajistuje ostreni svou rotaci (Obr. 65). Tyto drazky
a ,,zuby“ nemaji evolventni nebo jiny specidlni profil z vyrobnich divod( a tvarem se nejvice

podobaiji peru a drazice pro pero.

(ah)
o 5:3’
) | Objektiv
N o — . ~ O -~ .
O e B ‘ 0O s drazkami
— —— :
— ’____T:__:S“‘\_x::‘

/ A~ S

[/ , 1 W

R A7 T \% N ) S8
™ | i ! IR |} AT .

"@—r—%ﬂﬂﬁzf—ﬁ-ﬂh—-%ﬂ—ai

| N | / / | ]

W i\ 1

‘I\‘ I\‘\, ' \\ \»,-I,./

I
\1:»;-__4__, Ozubené
T (ostfici) kolo
\--»i:'_;:!:: ——
|

Obr. 65: Prenos krouticiho momentu na objektiv

d=16,2mm vzdalenost protilehlych zubt

h=1,65mm Sitka zubu (nosniku)

L=29mm délka zubu (nosniku)
b=1mm hloubka zubu

3.8.1. Pevnostni vypocet zubl

Zatizeni jednoho zubu jde zjednodusené modelovat jako vetknuty nosnik zatizeny

osamélou silou. Vypocet bude proveden analyticky a pomoci MKP.
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ANALYTICKY VYPOCET

Vypocet bude proveden podle schématu na Obr. 66:

/

Obr. 66: Schéma pro pevnostni vypocet zubu

Coz je schéma vetknutého nosniku zatizeného osamélou silou na svém konci (Obr.
67). Pro zjednoduseni neni uvazovan prenos zatizeni pres plochu drazky, ale jako osaméla

sila.
N
\ b
\ — - ———
J F J;
N
-
s L
N — *
Ry
Y
N
Obr. 67: Schéma vetknutého nosniku
Kde je:
b=1mm hloubka zubu (nosniku)
Foo. 0k _ 6,58 N osaméld sila vypoctena z krouticiho

/2 momentu z rovnice (1) za predpokladu,
Ze se kroutici moment rozlozi rovhomeérné
na vsech 6 zubt

d=16,2mm pramér, na kterém zabira zub kola a drazka
objektivu

L=29mm délka zubu

h=165mm Sirka zubu

Nosnik je relativné kratky, takZze ve vypoctu bude kromé ohybového momentu
zohlednéna i posouvaijici sila.
Pro vypocet ohybového momentu M, ve vetknuti plati:
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M,=F-L=658-29=19 1N -mm (30)

Ohybové napéti g, se tedy vypocitd jako:

M, M, 19,1

:W 12:1 2
© 5b-h? -1-165

= 84,19 MPa (31)

Kde W, je modul pridfezu v ohybu.
Pro vypocet nejvétsiho smykového napéti T od posouvajici sily T podle [56] plati:

T-S
T = =

]Z'

6,42
1-1,65

T
b-h

N W
N W

= 5,84 MPa (32)

ay

ProtoZe se jedna o kombinované namahdni, je potfeba napéti redukovat napftiklad
podle Trescovy hypotézy pevnosti:

Oreq = 02 + 472 = /84,192 + 4 - 5,842 = 85 MPa (33)

Osttici kolo je vyrobeno z EN AW-6061 s mezi pevnosti R,, = 290 MPa a mezi kluzu
Rp0,2 = 24‘0 MPa
Staticka bezpecénost tedy je:

R 240
k=-2%2_""_282 (34)
Gred 85

Coz je bezpecnost dostacuijici.

VYPOCET POMOCIi MKP

Pro MKP model poufziji software Abaqus. Pro modelovani pouziji 2D deformovatelné
téleso s plane/strain thickness 1 mm s nacrtem podle Obr. 68. V tomto vypoctu rovnéz neni
uvazovano zaobleni paty zubu (které by napéti ve vetknuti snizilo, takze zanedbdnim
zaobleni je model na strané bezpecnosti).
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i 2.9 |

1.65

Obr. 68: Ndacrt pouZitého 2D télesa

Materidlové vlastnosti byly nastaveny na E = 6890 MPa a v = 0,33. Okrajové podminky jsem
nastavil na vetknuti na levé strané, to znamena nulové posuvy a rotace. Jako zatiZeni jsem zadal
osameélou silu o velikosti F = —6,58 N (viz odstavec
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Analyticky vypocet) na uzel vpravé horni ¢asti (minus znaci orientaci proti
soufadnému systému) (Obr. 69). 1
F

Obr. 69: Schéma zatiZeni a okrajovych podminek

Hustota sité byla nastavena zpocatku na 0,2 mm a postupné zjemnovana az na
0,01 mm, kdy uZ se napéti ve vetknuti prakticky rovnalo analytickému vypoctu. Nejvyssi
napéti pfi tomto vypoctu vyslo v misté osamélé sily, ale hledané napéti v misté vetknuti na
hornim vlakné nosniku je oy;55s = 92,16 MPa, coz je vysledek srovnatelny s analytickym
vypoctem. Na Obr. 70 je zub ostficiho kola ve zdeformovaném stavu pfi zvétseném méfitku
deformace priblizné 6,5krat. Cervend zbarveny vyénélek vznikl pouZitim osamélé sily
a napéti v tomto misté neni vypovidajici pro tento vypocet.

S, Mises
+2.558e+03
+2.345e+03
+2.132e+03
+1.918e+03
+1.705e+03
+1.492e+03
+1.279e+03
+1.066e+03
+8.527e+02
+6.395e+02
+4.263e+02
+2.132e+02
+1.590e-04

Obr. 70: Zdeformovany zub ostriciho kolecka
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VYPOCET DYNAMICKE BEZPECNOSTI

V této kapitole zhodnotim Zivotnost ostficiho kola. Zatizeni se pro zjednoduseni
predpoklada stridavé symetrické (stfidani sméru otaceni, dokud se nenajde poloha, ve
které je zaostfeno).

Pro vypocet Zivotnosti je tfeba znat snizenou mez Unavy materidlu, ktera se podle
[57] spocita jako:

Npo " €
O'Z-i) = 0¢p * % (35)
0

Kde 0., = 100 MPa je zékladni mez Unavy materidlu EN AW-6061, 1,, = 0,95 je
soucinitel jakosti povrchu, €,,, = 1 je soucinitel velikosti, soucinitel vrubu f, spocitam jako:

Bo:1+(ao_1)'QO (36)

Kde a, = 1,1 je soucinitel tvaru ureného na zakladé podobnosti podle Obr. 71
a podle Obr. 72. Ze schématu je vidét, Ze pro velky pomér r/t se soucinitel koncentrace
napéti velmi blizi hodnoté 1. Hodnotu soucinitele tvaru ddle snizuje velky rozmér W.

Rectangular Bar with a Single Fillet  PetersonPlot

cFsiigue

"tz 0.5
= 0.7
b= 0.9

M /'/' 450 £l = 0.95

Kt
w

il M
Eaaiigue v

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
rit

Obr. 71: Schéma pro urceni

v. . Obr. 72: Zavislost soucinitele tvaru na tloustce dilu
soucinitele tvaru [58]

W, t a zaobleni r [58]

Soucinitel g, urcim z nomogramu Obr. 73 pro Ry, = 290 MPa a Ry, = 240 MPa

ap=1mm.
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Obr. 73: Soucinitele vrubové citlivosti q podle Lejkina a Serensena [16]

Odkud q; = 0,352 q; = 0,75, takie g = - (g1 + q;) =5 (0,35 +0,75) = 0,55
TakZe soucinitel vrubu spocitdm jako:

Bo=1+(,—1)-q,=1+(1,1-1)-0,55=1,055 (37)
Snizenou mez Unavy spocitam jako:

Npo - € 0,95 - 1
a‘ﬁ’:%"'ﬁ—w:mO' 1,055
] )

= 90,05 MPa (38)

Bezpeénost pro neomezenou Zivotnost spocitdm z Haighova diagramu jako

ki =G Gy = g5~ b0O (39)

1
kaa = GG, = g5 = 482 (40)

Kde g, = 85 MPa z rovnice (1) je amplituda ohybového napéti a g,, = 0 MPa je
stfedni ohybové napéti, pokud uvazuji symetrické stfidavé namahani.
Je moiné pozorovat, Ze dynamickd bezpecnost pro trvalou pevnost vychazi velmi

blizko hodnoté jedna. To vzhledem k charakteru dilu nevadi, protoZze se jedna o soucast,
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kterd se bude periodicky ménit z divodu obrusovani bokd zubl vlivem zapadani zub(i do

drazek a vlivem stfidavého namahani. Z tohoto dlvodu je tento dil i eloxovan, aby doslo ke

zlepseni povrchovych vlastnosti.

VYPOCET SROUBOVEHO SPOJENI

Dil zajistujici ostfeni je sfemenici a zbytkem konstrukce spojen pomoci Sroub

(Obr. 74). Tyto Srouby zajistuji prenos krouticiho momentu a v idedlnim pripadé k pfenosu

dochazi pouze trenim. Nejprve vypocitdm potfebny utahovaci moment Sroubl tak, aby

k pfenosu dochazelo pouze tfenim, nasledné $rouby zkontroluji na tah a na stfih. Srouby

jsou namahané na stfih, pokud nejsou dostate¢né utazeny.

Obr. 74: Rozmérové schéma pro vypocet sroubového spoje ostficiho kola

Sila treci T na praméru, kde se nachazi Srouby, se vypocita jako:

M, 0,32

d 575-10-3
— 2

T = =11,13 N

Tuto treci silu musi vyvodit Srouby, takZe potfebna osova sila Sroubd je:

T 11,13
Feene = = 55~ = 22,26 N

Kde u = 0,5 je soucinitel tfeni eloxovany hlinik — eloxovany hlinik. [59]

(41)

(42)

Pro spojeni jsou pouzity 4 Srouby, mezi které se sily rozdéli. Sila na jeden Sroub tedy

je:

22,26
Fi=——=557N

(43)

Srouby jsou primarn& namdhané na tah, takze napéti v nosném prifezu $roubu je:
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Orop = o557 = 1,24 MPa
tah =™ gz~ 23872 (44)
7'[-—4 T['T

Kde d; = 2,387 mm je primér jadra pouZitého zavitu M3. Tahové napéti vychazi
vyrazné pod hodnotou meze kluzu, kterd pro Sroub pevnostni tfidy A2-70 je
Rpo2 = 450 MPa, takZe staticka bezpecCnost je:

k —@—450—3629 (45)
stat O_tah 1’24 )

Potfebny utahovaci moment M,, se spocita jako:

2,675-1073

5 -tg (3,4 + 24,78) (46)

d
My =Q— tg(y + ") =557
M, = 0,004 N-m=4N-mm

Kde d, = 2,675 mm je stfedni primér zavitu M3. Uhel y se spo¢ita jako:

S 0,5
= = — ) =34° 47
v =arctg ( -dz) arctg (n-2,675> 3 (47)
Treci Uhel ¢’ se spoditd jako:
= t( f )— t( 0.4 >—2478° (48)
¢ =arctg\osp) = T\ osz9.069) = A

Bn = arctg(tg(B) - cos(y)) = arctg(tg(30°) - cos(3,4°)) = 29,96°  (49)

Vypocteny utahovaci moment je minimalni nutny, ale lépe je pouzit vyssi, aby
nedoslo k povoleni Sroubl. Proto volim utahovaci moment My, = 1,56 N - m podle
katalogu Bossard [60].

Pokud by doslo k povoleni Sroubového spojeni, tak se moment bude pfendset
dotykem a ne tfenim, takze by dochazelo ke stfihovému namahani, které se spocte jako:

T 11,13
__% __Tr
To=— 7 = 557 = W62 MPa (50)
g T g
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Staticka bezpecnost v tomto pfipadé by byla:

ko= 2270 _ 435
T, 062 ’

Kde 7, dovolené smykové napéti:

Tp = 0,6 - Ry, = 0,6 - 450 = 270 MPa

(51)

Vysledna bezpecnost, pokud by Srouby byly namahané stfihem, je vyhovujici.
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3.9. Navrh lozisek rotacni osy Z

Vzhledem k nizkym rychlostem, nizkému zatiZzeni a velkym zdstavbovym rozmérim
volim pro tuto osu 3 kulickova loZiska SKF 626-2Z (Obr. 75) s uspofddanim po obvodu dle
Obr. 76.

Obr. 75: Kulickové loZisko SKF 626-2Z [61]

Toto usporadani bylo zvoleno z dlivodu Uspor na cené loZisek, protoZe loziska velkych
pramérQ se pohybuji v fadech tisicd az desetitisici korun, coz vzhledem k charakteru
zatizeni, pohybu otdcejiciho se kola a zastavbovych rozmérl neni Zadané.

Obr. 76: Uspordaddni kulickovych loZisek
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Nevyhodou tohoto uloZeni je, Ze dochazi k odvalovani vnéjsiho krouzku loZisek po
vnéjsim praméru kola (popisek F), coz klade velky dlraz na kvalitu povrchu odvalovaného
praméru. V pripadé nekvalitniho povrchu mize dochdzet k vibracim, ale vzhledem k nizké
rychlosti otaceni tento problém nehrozi. V pfipadé nedodrZeni valcovitosti plochy, po které
se loZiska odvaluji by rovnéz mohlo dochdazet k hazeni, coz by mohlo negativné ovlivnit
kvalitu zaostfeni, protoze by dochdzelo k eliptickému pohybu a silovému ovlivnéni
objektivu.

Dalsi prekazkou je smontovatelnost. Klasické loZisko se na htidel a do skfiné lisuje.
Pro toto usporadani (Obr. 77) jsem ale zvolil konstrukci takovou, Ze dvé loziska (horni
a pravé) jsou uloZzené pevné a levé loZisko (popisek A) je nalisovano na hridel (popisek B).
Hridel je nalisovdna do domku (popisek C), ktery je posuvné umistény v dilu s popiskem E a
je pres pruzinu tlacen Sroubem (popisek D). Kolo, po kterém se loZisko odvaluje je
oznaceno F.

Obr. 77: Posuvné uloZeni loZiska

3.10. Pfenos krouticiho momentu z ostriciho kola na femenici krokového
motoru

Pfenos kroutictho momentu z ostficiho kola na krokovy motor je zajistén ozubenym
femenem GT2 a velkou a malou femenici (Obr. 78).

Mala femenice ma pocet zubt z; = 20 a velkd femenice z, = 500. Takto velky pocet
zubl je dan zejména zastavbovymi rozméry (optickd soustava se kvali svym zornym Ghlim

musi vejit dovniti oranzového kola, aby se co nejvice omezil opticky zabér okolnich dila).

.y . v . Z 500 £ s v ee Lz . e wr_ g

Takto velky pfevodovy pomér l=—2=E= 25 ma nicméné jisté vyhody pfi fizeni
Z1

krokového motoru, protoZze neni potreba vyuzivat velkého mikrokrokovani k presnému

polohovani.
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Obr. 78: Prenos krouticiho momentu z krokového motoru na ostrici kolo

Remenice je s h¥ideli krokového motoru spojena pomoci 2 stavécich $roubti (Obr. 79).

Remenice

Krokovy motor
s drzakem

Stavéci Sroub

Obr. 79: Spojeni femenice s krokovym motorem

Potiebny kroutici moment krokového motoru spocitdm pomoci krouticiho momentu
vypocteného v rovnici (1), prevodového poméru i, ucinnosti kulickovych loZisek n; = 0,97
a ucinnosti tfeciho axialniho zajisténin, = 0,8.

My =—2.—. —=—f. . _ .——.—=0,0165N.m = (52)

Dalsi potrebny parametr pro urceni krokového motoru je rychlost otaceni, pfi které
tento moment bude vyuZivan. Pocet otacek za minutu n; byl stanoven nan; = 30 ot/min.

Na zakladé téchto hodnot volim krokovy motor Nanotec ST4118M1804-A
s momentovou charakteristikou dle Obr. 80 a statickym krouticim momentem 28 N - cm.
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Motor ma vétsi kroutici moment, nez je potieba, a to zdlvodu bezpecnosti
a pripojnych rozmérl pro femenici a femen s profilem zub(i GT2, které se hojné pouZivaji

pro 3D tiskarny a malé CNC stroje, takZe jsou snadno dostupné.

0.40

0.20 \

0.10

Torque [Nm]

40 &0 80 100 200 400 600 800 1 000 2 000

Speed [rpm]

Obr. 80: Momentovd charakteristika motoru Nanotec ST4118M1804-A [62]
Sila pfitlacujici lozZisko F; se spocita:
Fi=k-x=475-3=14,25N (53)

Kde k =4,75 T:—m je tuhost pruziny a x =3 mm je stlaeni pruziny. Timto

dotlacenim loziska pruzinou docilim podobného efektu jako je nalisovani loZiska na htidel.

Silu F, = 2 lbf = 8,9 N vznikld pfedepnutim ozubeného femene jsem zvolil podle

[63] pro femen s rozteci 2 mm GT2 Sifky 6 mm.
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Axialné je ostfici kolo pojisténo trecimi disky podle Obr. 81.

Drzak loZisek \

" Hridel
Lozisko T
Remenice «—| Trecidisk
Treci disk Kolo

Obr. 81: Axidlni pojisténi ostriciho kola

Kulickova loZiska byla ze zastavbovych rozmér( stanovena na 626 od vyrobce SKF.
Treci disky jsou vyrobeny z POM s nizkym soucinitelem tfeni.

VYPOCET TRVANLIVOSTI LOZISEK

Podle Obr. 78 jsou kulickova lozZiska zatizena silou od pruzného dotlacovani
posuvného loZiska F; a pfedepinaci silou femene F,.

Posuvné lozisko je vlivem predepinaci sily femene odleh¢ovano a tuto silu prenasi
zbyla dvé lozZiska. Pfedepinaci sila F, i sila pfitlacujici posuvné loZisko F; plsobiv ose téchto
dvou loZisek, takze se sila rovnomérné rozdéli na polovinu. Zatizeni jednoho loZiska
P se tedy spocita jako:

F, F, 1425 89
P=—+4+—=="T"4+"=116N 54
5 + > 5 + 5 ,6 (54)

Ze zatizeni loZiska P vypocitam trvanlivost loZiska podle [64] jako:

bo=(5) (55)

Kde C = 2340 N je zakladni dynamicka unosnost loZiska SKF 626-2Z a p = 3 pro
kulickova loziska. [64] [61]

Vysledna trvanlivost loZiska L4, tedy je:

2340
Lip = (_

11,6

3
) — 8208 685 otacek (56)
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PFi uvazovani, Ze se objektiv otoci souhrnné za dobu ostfeni o 180° by to znamenalo,

Ze se lozZiska musi odvalit o vzdalenost o,:

180

= .2
% = 350

180
n-d, = 360 2T 292,5 = 918,9 mm/kus (57)

Coz v prfepocCtu na otacky na jeden zaostreny kus n,; je:

o, _ 9189
C2m-d, 2m-19

Nyt = 7,7 otacek /kus (58)

Vyslednd trvanlivost vyjadrend poctem kusU Ly, které se na stroji zaostfi, nez bude
potfeba loZiska vyménit tedy je:

Ly, 8208685
Noe 7,7

Liys = = 1066 063 (59)

LoZiska tedy bude potfeba vyménit po zhruba milionu naostfenych kamer.

3.11. Vliv stlaceni plastového drzaku objektivu od sily pruzin na vyslednou
kvalitu obrazu

Pro automatické zapadnuti zubU ostficiho kola do drazek objektivi byla pouzivana
sila od pruziny a to tak, Ze se osttici kolo pomalu otacelo, dokud objektiv nezapadnul
do zubu, aby s nim mohlo byt otdceno (Obr. 63). To ale zplsobovalo rozostfovani obrazu,
protoze sila puUsobici na plastovy drzdk objektivu, jakkoliv mald, zplUsobovala osovou
deformaci plastového drzaku, ¢imz se posunula ohniskova rovina (tato rovina se musi
co nejlépe protnout s rovinou obrazového snimace kamery). Po odlehceni (odebrani
kamery z pfistroje) se pruzna deformace vytratila, ¢imz se zménila ohniskova rovina a obraz
byl rozostreny.

V této Casti spocitdm vzdalenost, o kterou se zménila poloha ohniskové roviny,
a to analyticky a poté pomoci MKP.
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ANALYTICKY VYPOCET

Vypocet bude proveden pro dil na Obr. 82 a podle Obr. 64. Sila F pritlacovala drzak
objektivli s objektivem do zdbéru s ostficim kolem a tim elasticky deformovala plastovy
drzak a silikonovou podlozku. Ve vypoctu neni zahrnuta Sroubova plocha, ve které je
objektiv zasSroubovdn a rovnéz jsou zanedbany tvarové prvky jako zaobleni a srazeni.

Obr. 82: Schéma pro vypocet stlaceni drZzdku objektivi

a=17mm Ctverec 17x17 mm
d; =15mm vnéjsi primér
d, =12mm vnitfni pramér
loyy = 2,7mm pavodni nestlacena délka
loo =4,3mm pavodni nestlacena délka
F=20N sila vyvozena plynovou pruzinou pro

dotlacovani drzaku objektiva
s objektivem do zdbéru se zuby
E = 3000 MPa modul pruznosti v tahu

Pro zjisténi stladeni plastového drzdku vychazim z Hookeova zdkona pro elastickou

deformaci:

F
=F .e=— 60
o €= (60)
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Po Upravach:

AL=A1+A11+A12=A1+5-(Z°—1+Z"—2> (61)
E \S S,

Pro zjisténi stlaceni silikonového krouzku pouziji Neo-HookeUv konstitutivni vztah pro
hyperelasticky nestladitelny material:

1. F
=G - (A2—2)=— 62
0=G (- =7 (62)
A kde A = lije pomér nové délky vuci plvodni délce. Zdménou Al = [y — [ ziskdm

vztah:

(lO—Al)Z_ b _ F (63)
lO lO_Al GS

(1,5 - Al)z 1,5 -20

- = 64
1,5 1,5-Al 9p. % (16,42 — 11,62) (64)

Ze kterého nejde jednoduse vyjadrit Al, proto jsem vysledek numericky spocital
v programu Matlab a vysledné stlaceni silikonové podlozky je:

Al = 0,005 mm (65)

Vysledné stlaceni tedy je:

20 2,7 4,3

AL = 0,005 + . +
3000 \Z(152 —122) 172 — 7122

= 0,00545 mm (66)

Vlivem dotlacovaci sily pruzin se tedy ohniskova rovina posunula o 0,00545 mm, coz
odpovida tomu jako kdyby se objektiv po naostreni otocil o:

(o]

0,5

-0,00545 = 3,924° (67)

Kde 0,5 mm je stoupani zavitu objektivu.
Lidské oko tuto zménu v poloze ohniskové roviny na ostrosti nepoznd, nicméné
vyhodnocovaci software ano.
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Vypocet provedu v softwaru Abaqus. Sestava se sklada ze dvou dild — plastového
drzaku objektivl (Obr. 83) a silikonového krouzku (Obr. 84).

Obr. 83: Model plastového drZdku objektivi Obr. 84: Model silikonového krouzku

Pro model plastového drzdku objektivii jsem zvolil elasticky vypoctovy model

sE =3000MPa a v =0,35. Pro silikonovy krouzek jsem zvolil Neo-Hookelv

hyperelasticky vypoctovy model s (o= % -G = % 10 =5MPa a D, = % = 32—0 =

0,0667 —.

Nasitovana sestava je na Obr. 85. Pro sit silikonového krouzku byly zvoleny
Sestisténné (hex) elementy s velikosti 0,15 mm a pro sit plastového drzaku ¢tyrsténné (tet)
elementy s velikosti 0,5 mm.

Obr. 85: Nasitovany model sestavy

Na spodni strané plastového drzaku jsem nastavil okrajové podminky jako pfi
vetknuti (nulové posuvy a natoceni spodni plochy drzaku) a mezi plastovym drzakem
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a silikonovym krouzkem byla pouZzita vazba ,tie“, tedy Ze mezi obéma dily neni mozny

relativni pohyb.

Zatizeni jsem modeloval jako osamélou silu o velikosti 20 N rozloZenou po horni plose
silikonového krouzku pomoci vazby ,,coupling”.

Vyslednou deformaci jsem zméfil jako vzdalenost uzl( na hornim a spodnim vnitfnim
praméru jako rozdil plavodni vysky sestavy a vysky sestavy ve zdeformovaném stavu
Al =1, —1=85-8,49647 = 0,00353 mm.

Pfepoctenim této pruziné deformace na pootoceni objektivu dostaneme uhel:

o

0,5

-0,00353 = 2,54° (68)

Tedy po odebrani sily, kterd optickou soustavu pfitlacovala do zabéru s ostficim
kolem, by se ohniskova rovina posunula o 0,00353 mm mimo optimalni hladinu zaostfeni.
Tento posuv odpovidad tomu jako kdyby se objektiv o 2,54° vySrouboval smérem od roviny
obrazového snimace. Obraz se tedy jevil rozostreny.

Redenim tohoto problému bylo zafixovani pozice optické soustavy tak, aby se po
zapadnuti do zub( ostficiho kolecka neopirala o osttici kolecko a nebyla deformovana silou
plynové pruziny.

3.12. Navrh upinaciho pripravku DPS

Pfi ostfeni a ostatnich operacich je potfeba mit DPS s optickou soustavou zafixovanou
na misté tak, aby nedochazelo k drobnym pohyb(m zejména pfi mechanickém otaceni
objektivu ostficim kolem. Zaroven je potreba zajistit snadnou a rychlou manipulaci pfi
zakladani a vyjimani DPS z pfipravku.

DPS je ru¢né nasazovano na cepy a poté zajisténo pomoci svislé pakové upinky 220
UZ od JC-Metal.

Obr. 86: Svisla pdkovad upinka JC-Metal 220 UZ [65]
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Prvotni model upinaciho ptipravku je na Obr. 87. Upinka byla pres pryZzovou opérku
opfena ze zadni strany DPS v misté obrazového snimace, ¢imz dochazelo k deformaci
(prohnuti) DPS. V nasledujicim vypoctu zjistim, jakou deformaci tento zplsob upinani
zpUsobi a navrhnu vylepseni, které tuto deformaci odstrani. DPS ma obecny tvar, proto
tento vypocet bude proveden pouze pomoci MKP.

-3t
159 [T =16
J /’ ~
&
o H— =
-
M — "
o
|
| 291 |
Obr. 87: Model upinaciho pfipravku pro DPS Obr. 88: Rozmérové schéma DPS

Schéma uloZeni DPS je na Obr. 89. Ve tfech rozich jsou odebrany 3 posuvy (X, Y, Z)
a na ¢asti spodni hrany je odebran posuv ve sméru Z. Tim je modelovano ulozeni na ¢epech
a opreni spodni plochy o rovinu. Zatizeni je modelovano jako osaméld sila o velikosti
5 N ve sméru Z a sila je umisténa ze zadni strany DPS naproti obrazovému snimaci (Obr.
90), ktery je zndzornén obdélnikovym vystupkem na Obr. 89. Velikost sily byla zvolena
experimentalné. Pro vypocet byl zvolen elasticky vypoctovy model s E = 15 GPa
av=02.

DPS

Oblast se

zjemnénou
siti (ze zadni
strany DPS

Obrazovy
snimac

v misté
obrazového
snimace)

Obr. 89: Schéma uloZeni DPS Obr. 90: Schéma zatiZeni DPS
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Pro sit jsem zvolil ¢tyfsténné (tet) prvky o velikosti 1 mm. Sit je v misté obrazového
snimace a za nim zhusténa na 0,1 mm.

Zdeformovany stav (zvétSeni deformace pfiblizné 6x) je mozno vidét na Obr. 91. Lze
pozorovat, Ze timto zplisobem fixovani DPS dojde k posunuti obrazového snimace, takze se
po odepnuti DPS z pfipravku obraz rozostfi, a ke zdeformovani jeho roviny, coz vede
k tomu, Ze pti zaostfovani se budou rohy vysledného obrazu jevit rozostfené oproti stfedu
obrazu.

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard o "46:30 GMT+01:00 2022

Step: Step-1
Increment 1: Step Time =  1.000

‘/-(

Obr. 91: Zdeformovand DPS

Na Obr. 92 lze pozorovat velikost posunuti bodl obrazového snimace ve sméru
zatézujici sily podél delsi strany obrazového snimace. Je vidét, Ze uprostifed obrazového
snimace je posunuti 0,117 mm a na kraji 0,109 mm respektive 0,111 mm, takze se kraje
obrazu budou jevit rozostfené oproti stfedu obrazu.

Prihyb po delsi strané obrazového snimace
0,118

0,116

0,114

0,112

0,11

Displacement[mm]

0,108

0,106

0,104 —————
0,00,2050,7101,21,41,719222426293,13,4363,84,1434,64,85,05,355586,06,26,56,77072747,779
True distance along path [mm]

Obr. 92: Posunuti bodi obrazového snimace ve sméru plsobeni sily
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Takto extrémni deformace by také znamenala, Ze se po uvolnéni sily z DPS (vyjmuti
DPS z ptipravku) vrati ohniskova rovina o zminénych 0,117 mm, coZ odpovida tomu, jako
by byl objektiv pootoceny o:
360°

- 0,117 = 84,27° 69
05 (69)

Coz je hodnota pootoceni objektivu, kterd zplsobi zna¢né rozostreni celého obrazu.
Ve vypoctu neni uvazovana nehomogenita DPS, ktera se sklada z vrstev rliznych materiald.
Tento zpUsob fixovani DPS se tedy ukazal jako nevhodny a byl upraven podle Obr. 93.

Upinka Opérna desticka

Deska s koliky

DPS s optickou
soustavou

Obr. 93: Schéma upraveného upinaciho pripravku DPS

Pti tomto zplsobu upnuti dojde k rozloZeni sily upinky do roh( DPS, takze nedojde
k prihybu desky a obrazového snimace. Pri velmi velké sile by mohlo dojit k posunuti celé
DPS, coz zplisobi pouze zménu vzdalenosti obrazového snimace (a zbytku optické soustavy)
a obrazce. To na kvalitu zaostfeni ma zanedbatelny vliv.

Na Obr. 94 je vidét vysledny upinaci pfipravek pro DPS umistény na linearnim vedeni
pricné osy.
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Upinka

& Upinaci pripravek

DPS s optickou soustavou

Obr. 94: Viysledny upinaci pfipravek DPS

3.13. Popis ramové konstrukce zarizeni a zakrytovani

Pro vytvoreni ramu celé konstrukce jsem zvolil stavebnicovy systém hlinikovych
profild Bosch Rexroth. Diky tvarovym prvkim v profilech (Obr. 95) a specidlnimu
spojovacimu materialu tyto systémy umoziuji snadnou montdz bez nutnosti svarovani
nebo vrtani dér. VétsSina prvkld téchto systému ma ESD vlastnosti, coZ je pro stroje
pouzivané ve vyrobé elektroniky nékdy vyZzadovano.

Stavebnicové profily - velikost drazky a rastr

"
n- (i 5

e

Velikost drazky ﬁ; 6 mm, 8 mm, 10 mm
Rastr R = 20 mm, 30 mm, 40 mm, 45 mm, 50 mm, 60 mm

Obr. 95: Stavebnicovy systém Bosch Rexroth [66]
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Na Obr. 96 je vidét rdmova konstrukce pracovisté slozend prevazné z profili 40x40,
30x30 a 20x20.

Obr. 96: Rdmovd konstrukce pracovisté

Technologie pouzZivana pro ostfeni vyZzaduje kontrast ¢ernych a bilych pixel(, takze
odlesky na panelu s obrazci jsou nezadouci, proto je celd konstrukce zakrytovana ¢ernym
matnym deskovym materidlem.

Vyslednd zakrytovana konstrukce je na Obr. 97.

Obr. 97: Zakrytovand konstrukce pracovisté

NAVRH KONSTRUKCE PRACOVISTE PRO AUTOMATICKE TESTOVANI A OSTRENI KAMER
- 69 -



/%%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF EVUT V PRAZE A CASTi STROJU

Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout zafizeni, které umoZni automaticky zaostfovat
a testovat kamery.

Pro tento ucel byla provedena resersSe optiky, manipuldtord a strojnich dill, které
s procesem souvisi. Byl proveden rozbor pohybl, které stroj musi zajistovat a na zakladé
reSerSe a rozboru bylo zvoleno vhodné usporadani stroje a proveden vybér komponent.

Na zakladé téchto dat vznikl 3D CAD model celého zafizeni a byly provedeny navrhové
a ovérovaci vypocty. Vypocty se opiraji o uvedenou literaturu a katalogy vyrobct pouzitych
strojnich dilG.

Pro ovéreni analytickych vypoctl a demonstrovani resenych problémd jsem pouZzil
MKP software Abaqus. Vystupem téchto analyz byla i nasledna Uprava ¢asti kontrukce tak,
aby nedochdzelo k negativnimu ovliviiovani procesu ostreni a testovani.

Na zakladé téchto dat vznikl i funkéni prototyp zafizeni, ktery se v dobé psani této
prace testuje.

Na Obr. 98 je detail na vyslednou konstrukci pracovisté bez zakrytovani.
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