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Seznam zkratek a symbol

Zkratka Jednotky Poznamka

V max [m/s] Maximalni rychlost polohovani

Fx [N] Zatizeni pohonu ve sméru osy X

Fy [N] Zatizeni pohonu ve sméru osy y

F, [N] Zatizeni pohonu ve sméru osy z

C stat [N] Staticka unosnost

C ayn [N] Dynamicka unosnost

Fa [N] Sila od zrychleni pohybového ¢lenu LO
m (ko] Polohovana hmotnost

a [m/s?] Zrychleni polohovani

Fq [N] Sila od hmotnosti pohybového ¢lenu LO
g [m/s?] Gravitaéni zrychleni

B [°] Polohovy uhel naklopeni LO

F+ [N] Sila od tfeni v LV

n [1] Koeficient tfeni LV

Fw [N] Zatézna externi sila plsobici na LO

Frm [N] Sila od vlastni tihy ozubeného femene

w [kg/m] Jednotkova hmotnost ozubeného femene
Lw [N] Délka vleCené vétve ozubeného femene
Frs [N] Sila od odporovych momentu lozisek LO
fo [1] Soucinitel tfeni loziska

Fh max [N] Maximalni sila pusobici na uloZeni hfidele LO
dp [mm] Primér vrtani ozubené femenice

Dw [mm] Rozte€ny pramér ozubené femenice

Frot [N] Sila od setrvacnych ucinku rotacnich hmot
Mpem [kq] Hmotnost ozubené femenice

Fu [N] Obvodova sila na vétvi femene

Fw [N] Pracovni sila akéniho ¢lenu LO

F [N] Pfedepinaci sila na vétvi femene

Fayn [N] Celkova dynamicka sila na vétvi femene
Fmax [N] Maximalni pfenositelna sila vétvi femene
Mistil [Nmm] Rozbé&hovy moment elektromotoru

Mred [Nmm] Redukovany setrvacny ucinek sestavy
Mstat [Nmm] Staticky moment potfebny k vyvozeni obvodoveé sily
icelk [1] Celkova hodnota prevodu

i12 [1] Hodnoty dil€ich pfevodovych stupril

Neelk [1] Celkova ucinnost sestavy

N123 [1] Uginnosti diléich ¢asti sestavy

Ji [kg.m?] Setrvacny moment soucasti

a; [rad/s?] Uhlové zrychleni sougéasti

Mg [ka] Hmotnost malé femenice v pfevodovce
Rai [mm] Polomér malé femenice v pfevodovce
Mpi [ka] Hmotnost velké femenice v pfevodovce
Rpi [mm] Polomér velké femenice v pfevodovce
Ostill [rad/sz] Maximalni uhlové zrychleni LO dané Mgy,

Testovani linearnich pohont
Konstruk&ni navrh linearni osy
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OFmax [rad/s?]
A

Bi

Ci

Di

\W [mm]
T, [mm]
T, [mm]
T [mm]
T [mm]
Fnh [N]

th [N]

Ly [mm]
L, [mm]
PV [N/mm?.m/s]
P [N/mm?]
Fax [N]
Mex [Nm]
Mgy [Nm]
Mc, [Nm]
Sy [mm]
Fom [N]

My 10 [Nm]
Liife [km]
Fekv [N]

Fy [N]

Fn [N]

Da [mm]
P [1]
Frpa [N]

Fm [N]

M; [Nm]
M:; dyn [Nm]
Ti,Hi [mm]
dk [mm]
ds [mm]
Lkusel [mm]

B [rad,’]
ds [mm]
P [mm]
dy [mm]
dz [mm]
My [Nmm]
ke [1]

M; [Nmm]
k [1]

f al-ocel [1]

® [rad,’]
ko [1]

Maximalni uhlové zrychleni LO dané Fpax
Substituéni symbol zjednodusujici rovnice
Substituéni symbol zjednodusujici rovnice
Substituéni symbol zjednodusujici rovnice
Substituéni symbol zjednodusuijici rovnice
Sitka ozubeného femene v mm - napt. W16
Sila v napnuté vétvi femene

Sila v ochablé vétvi femene

T, ponizena o setrvacnou silu femenice

T, povySena o setrvacnou silu femenice
Sila pusobici na hnaci hfidel LO

Sila puasobici na predlohovou hfidel LO
Délka napnuté vétve femene

Délka ochablé vétve femene

PV koeficient kluzného plastu

Tlak od zatizeni pusobici na plochu kluzného elementu
Axialni unosnost rolny LV

Momentova unosnost kolem osy x
Momentova unosnost kolem osy y
Momentova unosnost kolem osy z

Rameno plUsobeni sily ve sméru osy y
Silovy ucinek polohované hmotnosti
Momentova unosnost kolem osy y pro upravené rozmeéry
Predpokladana zivotnost LV

Ekvivalentni silové zatizeni LV

Vertikalni slozka zatizeni LV

Horizontalni slozka zatiZzeni LV

Prdmér rolny LV

Vypocetni koeficient Zivotnosti

Maximalni ekvivalentni zatizeni LV Franke FDA
Sila vyvozujici momentovy ucinek
Momentové zatiZzeni v ose |

Dynamicka momentova unosnost dle osy i
Rozmeéry Casti rozmérové tolerancni analyzy
Primér kuzele svérného spoje

Stredni pramér kuzele svérného spoje

Délka kuZele svérného spoje

Uhel povrchu kuzele svérného spoje

Primeér jadra zavitu

Rozte€ zavitu

Maly pramér zavitu

Stredni prmér zavitu

Moment na hnaci femenici LO

Bezpecnost svérného spoje

Moment pro dimenzace svérného spoje
VSeobecna bezpecénost pfi dimenzace vici uvedené mezi
Soucinitel tfeni ve svérném spoji

Tfeci uhel ve svérném spoji

Bezpeclnost vadi otlaceni svérnych ploch

Testovani linearnich pohont
Konstruk&ni navrh linearni osy
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Pd nlinik
Pspoi

Qo

Mix
Mkz
Mtm

Oo xy
Oo xz
Ot

Mo xy

Mo xz
e

L

Ymaxxy
Ymaxxz
Ya0
Ywm
Yry

sz
S(MISES)

CPRESS
Sohyb
Umax

Mc
Fzs

[N/mm?]
[N/mm?]
[N]
[Nmm]
[Nmm]
[Nmm]
[rad,’]
[rad,’]
[1]

[1]

[mm]
[mm]
[mm]
[N/mm?]
[N/mm?]
[mm?]
[mm®]
[N/mm?]
[N/mm?]
[1]

[mm]
[N]
[mm”]
[mm®]
[mm®]
[mm?]
[N/mm?]
[kg/mm]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[Nmm]
[Nmm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[mm]

[Nm]
[kN]

Dovoleny kontaktni tlak ve svérném spoji
Tlak ve svérném spoji

Montazni predpéti Sroubového spoje
Utahovaci moment matice

Moment v dfiku Sroubu pfi utahovani
Tfeci moment pod matici

Uhel stoupani zavitu

Tfeci uhel zavitu

Koeficient tfeni v klinové drazce
Koeficient tfeni pod matici

Treci polomér matice

Uhlopficka $estihranu matice
Vypocetni koeficient tfeciho poloméru
Napéti v tahu od montazniho predpéti
Napéti v krutu

Plocha jadra zavitu

Modul jadra zavitu

Mez kluzu v tahu

Redukované napéti

Bezpecnost vic¢i mezi kluzu pfi plisobeni Gqeo
Geometrie vypoctu silovych poméru kotvicich Sroubu
Zatizeni kotvicich Sroubt

Polarni moment

Modul ohybu v roviné X-Y

Modul ohybu v roviné X-Z

Plocha prafezu AL-profilu

Smluvni mez kluzu

Jednotkova hmotnost na mm délky
Younglv modul pruznosti

Ohybové napéti v roviné X-Y
Ohybové napéti v roviné X-Z

Napéti v tahu

Ohybovy moment v roviné X-Y
Ohybovy moment v roviné X-Z
Excentricita

Nepodeprena délka stfedni pficky LO
Maximalni prahyb v roviné X-Y
Maximalni prihyb v roviné X-Z
Prahyb od vlastni tihy

Priahyb od momentového zatizeni
Prihyb od pusobeni F,

Prihyb od pusobeni F,

Napéti dle MISESe (MKP)

Kontaktni tlak (MKP)

Ohybové napéti (MKP)

Maximalni hodnota deformace (MKP)

Potfebny hnaci moment zdvizné pfevodovky
AkEni sila zdvizné pfevodovky

Testovani linearnich pohont
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M, [Nm] Volnobézny moment zdvizné prevodovky

Ngearbox [1] Uginnost zdvizné prevodovky

Nscrew [1] Uginnost pohybového Sroubu prevodovky

iz5 [1] Pfevod zdvizné prevodovky

Ivp [1] Pfevod vloZzené prevodovky

Nimot [/min] Otacky hnaciho motoru LO

NLoin [/min] Otacky hnaci hfidele LO

A [sec] Casova prodleva pohonu LO

@t [rad] Uhlova prodleva pohonu LO

Nat [/min] Otackova prodleva pohonu LO

Axi [mm] Teoreticka chyba polohovani LO

Kremen [N/mm] Vysledna konstanta tuhosti femene

Cs [N/mm] Jednotkova tuhost femene

b [mm] Sitka Femene

Ay [mm] Celkova deformace femene

Ar [mm] Chyba polohovani pfi pohybu €lenu od hnaci femenice LO
A [mm] Chyba polohovani pfi pohybu ¢lenu k hnaci femenici LO
N zdvih [/min] Pocet otacek femenice LO potfebny k plnému zdvihu
Xteor [mm] Teoreticky zdvih LO

Xteor [mm] Zdvih LO se zapoctenim chyb polohovani

Ay [mm] Chyba polohovani Ayr / Ay dle aktualniho sméru

Ayt [mm] Teoreticka chyba polohovani LO

Ay o-p) [mm] Chyba polohovani vliozena vili zub femenu-femenice
iz [1] Pocet zdvihd LO

Nsystém [1] Uginnost polohovaciho systému

Pout (W] Vystupni vykon

Pin [W] Vstupni vykon

Wout [J] Vystupni mechanicka prace

Wi, [J] Vstupni mechanicka prace

Fr [N] Reakéni naméfena sila akéniho ¢lenu LO

S [mm] Zmérfena draha akéniho ¢lenu LO

Mk mot [Nmm] Zméreny hnaci moment motoru LO

Nio [1] Uginnost samotné LO

Zkratka Vyznam

LO Linearni osa

LV Linearni vedeni

KV Kluzné linearni vedeni

SRLV  Stavebnicové rolnové linearni vedeni

KLV Kompaktni linearni vedeni

Testovani linearnich pohont 4
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace byl kompletni konstrukéni navrh a feSeni
univerzalniho systému modularné provedeného linearniho pohonu s pohonem
pomoci ozubeného femene.

Jako prvni Cast prace bude vypracovana obsahla reSerSe pro uvedeni do
problematiky téchto pohonu, ziskané poznatky budou nasledné vyuzity pro navrh
nékolika variant provedeni linearni osy.

Nasledné budou provedeny potfebné technické navrhové vypocty pro
dimenzaci a konstrukci jednotlivych soucasti systému, nasledovat budou potiebné
analyzy zajistujici funk&nost a praktickou pouzitelnost navrzeného feSeni.

Déle bude vytvofena kompletni vyrobni dokumentace pro vyrobu prototypu
linearni osy. Tento prototyp bude podroben zhodnoceni a nasledné bude navrzena
experimentalni metodika pro ovéfeni jeho vlastnosti a parametra.

Vystupem experimentalni c¢asti budou jak ovéfovaci vysledky hodnotici
splnéni pfedpokladanych parametru, tak potfebné navrhy pro jeho dalsi vylepSeni,
pfipadné eliminaci vzniklych problémuU a nedostatku.

1.1 Problematika a davod vypracovani

Tato zavéreCna prace se zaobirda navrhem lehké modularni linearni osy a
navrhem metod a realizaci zkouSeni jejich provoznich parametrd. Tyto linearni osy
jsou béznou soucasti vice-osych polohovacich a manipulaénich systéma v rozliénych
odvétvich primyslu a jsou na trhu zastoupeny fadou produktd od rdznych vyrobcl a
dodavatelu s Sirokym rozsahem provedeni a dosazitelnych provoznich parametru.

V technické praxi se konstruktéfi pfi omezeném rozpoc€tu uchyluji k navrhu
vlastniho feseni s cilem snizit naklady na pofizeni systému. Cilem této prace bude
navrhnout vhodné modularni feSeni linearni osy jako cenové dostupnéjsi alternativu
komerénim osam, pfi zachovani srovnatelnych technickych parametru.

Bude proveden kompletni navrh vCetné potfebnych vypoctl, kritického
zhodnoceni navrzenych variant a vybér finalni podoby prototypu. Tento prototyp
bude posléze realizovan a podroben fadé zkouSek. Vytvofeni metodiky provedeni
téchto zkousek bude téz soucasti této prace.

Po provedeni experimentl budou dosazené provozni parametry zhodnoceny,
dale mohou byt pfipadné navrzeny a posléze provedeny konstrukéni upravy pro
ZlepSeni parametra C&i eliminaci eventualit zjisténych pfi montazi a uvedeni do
provozu.

Testovani linearnich pohont
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1.2 Navaznost na BP ,,Stanovisté pro testovani linearnich pohont*

Tato zavéreCna prace volné navazuje na mou bakalarfskou praci uspésné
obhajenou v roce 2014 zpracovavajici projekci stanovisté pro testovani linearnich
pohon [1].

2. ReSersni ¢ast
Jako prvni Cast této zavéreCné prace byla zpracovana reSerSe probirajici se

technikou linearnich pohona, za ucelem shrnuti sou€asnych poznatku, které polozily
zaklad naslednému feSeni a navrhu.

2.1 Soucasny stav techniky linearnich pohonu

Linearni pohony jsou pohony, které jak je zfejmé zjejich nazvu vyvozuji
vyhradné pfimocary pohyb akéniho ¢lenu. Linearni pohyb je pohonem vykonan bud
pfimo (pneumatické / hydraulické valce) nebo pomoci vestavéného mechanického
pfevodu (kuliCkovy / trapézovy Sroub, femenovy pfevod a dalSi) kterym prevadi
rotaCni pohyb elektromotoru na linearni. Zvlastnim pfipadem linearniho pohonu je
indukéni linearni elektromotor, ktery funguje na principu elektromotoru s rozvinutym
vinutim a ktery ke svému provozu nepotfebuje Fidici elektromotor.

Linearni pohony se vyrabéji ve velice rozsahlém spektru provedeni (kazdy
vyrobce ma své nebo analogické feSeni, v€etné vicero variant). Jejich nominalni
unosnost se pohybuje od desitek Newtonl u pneumatickych linearnich os, az po
stovky kN u vysoce unosnych zdviznych prevodovek.

Linearni pohony se pouzivaji v rozlicnych aplikacich napfi¢ pramyslovymi
odvétvimi. Tvofi napfiklad soucasti vyrobnich linek v tézkém primyslu, polohovaci
mechanismy ve zdravotnim |Uzku, ovladani Soupatek ventili a klapek v hydraulickych
a pneumatickych obvodech, pro nastaveni optimalniho sklonu solarnich kolektora,
manipulace s tézkymi bfemeny, ovladani ventilanich systému, jsou téZz nedilnou
soucasti obrabécich a vyrobnich stroju a zafizeni a mnohé dalsi.

Vyznamnou vlastnosti modernich linearnich pohond mize byt moznost
kombinace jednotlivych linearnich os a jejich spojeni ve vice-osy systém, nebo
mechanické sprazeni vice pohonu pro docileni co nejlepsi synchronizace a zaroven
redukce poctu pohonnych jednotek na pocet pohanénych systému. [1]

Testovani linearnich pohont
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2.2 ReSerse se zamérenim na femenové linearni osy

Byla vypracovana reSer$e linearnich pohont od riznych vyrobcl pro ucely
porovnani jejich provoznich parametri a konstrukénich feSeni uplatnitelnych na
realném trhu. ReSerSe byla zaméfena na linearni osy pohanéné ozubenym remenem
s ohledem na pfedpokladanou podobu navrZzeného prototypu. Byl definovan jednotny
soufadny systém vzhledem k linearni ose, pouzity v celé nasledujici publikaci.

ReSerSe je délena dle jednotlivych vyrobcl, vzdy obsahuje struéné shrnuti
vlastnosti jejich vyrobniho portfolia, nékolik ilustracnich obrazkd a souhrnnou tabulku
maximalnich dosazitelnych provoznich parametr(.

AY

Obr. 1. Definice soufadného systému LO

Testovani linearnich pohont
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BAHR

Modultechnik

BAHR Modultechnik

Ucelena Fada robusnich linearnich aktuatord s pohonem ozubenym femenem
typu HTD s ocelovym kordem. MozZnosti umisténi pohonné jednotky jak na samotnou
osu, tak na pohybovy €len. Vodorovné i svislé umisténi samotného femenového
prevodu, diky hlinikové pficce vlastni konstrukce je cely pfevod krytovan. Linearni
vedeni pomoci rolen s gotickym profilem. Siroka $kala modeld s Sirokym rozsahem
moznych zrychleni a zatizeni. [2]

Obr. 2. Linearni pohon BAHR fady ELVZ [2]

Tab. 1. Provozni parametry portfolia BAHR Modultechnik [2]

BAHR Modultechnik
Oznaceni V max [M/s] Fye [N] Fy [N] F,[N]
min | max min max min max min max

ELHZ 3 6 580 4950 1100 4500 2000 9000
ELVZ 3 6 580 4950 1100 4500 2000 9000
ELFZ 4 4 3200 10400 3200 9000 3200 9000
DLSZ 4 8 1800 5750 1000 4400 900 3100
DSSz 5 5 1800 5750 1650 14800 1405 11080
ELSZ 2 10 180 5750 60 4500 60 9000

Testovani linearnich pohont
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Rexroth
Bosch Rexroth Bosch Group

Dvé vyrobni fady linearnich femenovych pohonl, fada LF nalezi ke
stavebnicovému systému hlinikovych profild, fada MK a ML jsou samostatné linearni
pohony s nasobné vysSimi vykony. Stavebnicové osy LF jsou tvofeny z vétSi miry
hlinikovymi profily, vyuZivaji modularni konstrukce rolnovych pojezdl kdy kazda je
usazena ve vlastnim montaznim bloku a upnuta do nosné desky pohybového clenu
linearni osy.

Vyrobni fada MK a ML se vyznaCuje o poznani vySSi kompaktnosti celé
konstrukce a nizkou zastavbovou vysSkou. Linearni vedeni je integrovano do vnitini
komory stfedniho profilu, jedna se o vedeni se sériové fazenymi rolnami Linearni osu
je mozno doplnit o dalSi pfisluSenstvi jako kryci fazetu nebo koncové snimace. [3,4]

Obr. 3. Linearni osy BOSCH Rexroth fady LF a MK [3,4]

Tab. 2. Provozni parametry portfolia BOSCH Rexroth [3,4]

Bosch REXROTH

Oznaceni Vimax [M/S] F«[N] Fy [N] F.[N]

min max min max min max min max
LF6 5 750 900 850 1400
LF12 5 1230 2000 3500
LF20 5 3000 6000 12500
MKR 1,2 5 250 6250 1875 34100 1875 34100
MLR 10 980 1740 2500 8000 1500 4800

Testovani linearnich pohont
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Festo FESTO

Rada linearnich os EGC-TB-KF s pohonem ozubenym Femenem a vedenim
kuliCkovymi obéZnymi pouzdry. Unikatni feSeni linearni osy s vyuzitim asymetrického
tvaru stfedniho profilu, coz umoznuje vyuziti unosného linearniho vedeni pfi
dosazena kompaktni nizké konstrukce. Linearni osa je kompletné krytovana pro
pouziti i v Cistém prostfedi. Umozfiuje umisténi inkrementalniho odmérovaciho
systému Fizeni polohy. [5]

Obr. 4. Linearni osa FRANKE fady EGC [5]

54
A

EGC-185

Obr. 5. Rez stfednim profilem FRANKE Fady EGC velikosti 18 [5]

Tab. 3. Provozni parametry portfolia Festo [5]

Festo
Oznacleni Vimax [M/S] Fy [N] Fy [N] F,[N]
min | max| min max min max min max
EGC-TB-KF 3 5 50 2500 650 15200 650 15200

10
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Franke Dynamics Franke

Produkty znaCky Franke voblasti linearniho polohovani vyuZivaji
modifikované linearni vedeni na principu vyrobni fady FD. Rada linearnich FTC
vyuziva femenového prevodu s femenicemi ulozenymi podle svislé osy. To umoznuje
snizenou zastavbovou vysSku, pficemz k pohybovému Cclenu je femen pfipojen
pomoci adaptéru pohybujiciho se po boku osy. [6]

Belt drive
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Obr. 6. Linearni osa Franke FTC [6]

DalSi ¢asti sortimentu Franke je linearni osa fady FTD. Oproti pfedchazejici
fadé nabizi vy3$8i hodnoty maximalnich dynamickych i statickych parametrd. Na
rozdil od fady FTC je u fady FTD mechanismus pohonu pohybového &lenu i jeho
linearni vedeni plné integrovano do téla linearni osy. [6]
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Obr. 7. Linearni osa Franke FTD [6]

Evoluci fady FTD je fada FTI, ktera jiz vyuziva konvencné uloZzeného
femenového prevodu, kdy jsou femenice ulozeny podle vodorovné osy. Stredni
pficka sofistikovaného tvaru slouzi i jako vnéjSi kolejnice linearniho vedeni stfidavé
kfizem uloZenych rolen, typickych pro produkty znacky Franke. [6]

o
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Obr. 8. Linearni osa Franke FTI [6]
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Obr. 9. Detail feSeni linearniho vedeni Franke FTI [6]

Tab. 4. Provozni parametry portfolia Franke [6]

Macron Dynamics

Franke
Oznadeni V max [M/S] Fyx [N] C st [N] C ayn [N]
min [ max| min max min max min max
FTC 0,25 | 2,5 55 425 3400 15100 4200 13500
FTD 10 1070 3120 3400 18000 4200 12500
FTI 10 1000 8100 8100

Sortiment linearnich os pro niZsi a stfedni zatiZzeni, vyuzivajici externi rolnové
linearni vedeni a pfevod ozubenym femenem. [7]

Obr. 10. Linearni osa Marcon MSA-14H [7]

Tab. 5. Provozni parametry portfolia MACRON [7]

Testovani linearnich pohont
Konstrukéni navrh linearni osy

Macron
Oznadeni V max (M/s) F (N) F, (N) F,(N)
min max min max min max min | max
MSA 0,63 10 88,8 1332 88,8 1776
12
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Parker Hannifin Corporation m

Systémy linearniho polohovani Parker tvofi vSestrannou Skalu s variabilnimi
moznostmi provedeni. Vyuziti riznych provedeni linearniho vedeni, od kluzného
(fada LCB), kolejnicového (fada HMR) az po specialni pistové vedeni odvozené od
pneumatickych os, avSak pist je pohanén ozubenym femenem (fada OSP). U fady
OSP pist z permanentné magnetického materialu dovoluje bezkontaktni odméfrovani
polohy pohybového ¢lenu. [8,9,10,11]

Carrier

Ball bearing

Pulley
Threaded

mounting holes Nipples for

maintenance
Slotted profile greasing
with dovetail

Permanent magnet grooves

for contactless position

sensing

(6
' b Belt

Threaded holes
for motor mounting
(on two sides)

Drive shaft

Obr. 11. Parker OSP-E [11]

Tab. 6. Provozni parametry portfolia Parker Hannifin Corporation [8,9,10,11]

Parker
Oznaceni V max [M/S] F [N] F,[N] F, [N]
min max| min max min max min max
LCB 5 8 160 560 1250 3850 --- ---
HMRB 2 5 295 3750 900 27000 900 27000
ODS 3 5 630 3750 3000 15000 3000 15000
OSP 2 5 50 425 500 3000 --- --

TEA Technik ﬁ

Rady AD a AG jsou linearni osy s nezakrytovanym pohonem ozubenym
femenem typu AT10, vyuzivajici jako linearni vedeni rolnové vedeni s kolejnici
pfimontovanou ke stfedni pFiéce z hlinikového profilu. Rada AK je oproti ostatnimu
sortimentu kompaktngjSi a vyuziva kromeé rolnovych vedeni i vedeni s obéznymi
kuliCkami, coz dovoluje zuzeni zastavbovych rozmérd. [12]

13
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Obr. 12. Varianty linearnich os TEA Technik fady AK[12]

Tab. 7. Provozni parametry portfolia TEA Technik[12]

TEA Technik
Oznaceni V max [M/S] Fy [N] F, [N] F,[N]
min max| min max min max min max
AD --- | 2190 3660 2400 20000 2600 31400
AG 8050 6400 20000 7000 31400
AK 2190 1600 2000
Tolomatic STolomatic

Sortiment linearnich os od lehkych az po tézké, sinklinaci k aplikacim
v obrabéni a manipulaci s obrabécimi hlavicemi. Zvlastnosti je konstrukce
koncovych domku linearnich os, kdy je predlohova hfidel uloZena v pfipravku
z ohybaného plechu a tento pfipravek je poté v ramci vnéjsi konstrukce domku
manipulovan, aby doslo k napnuti femene (fada B3W). Linearni osy vyuZivaji linearni
vedeni s obéznymi kulickami a femen typu HTD. [13,14,15]

Obr. 13. Linearni osy Tolomatic fady MXB [15]

14
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Tab. 8. Provozni parametry portfolia Tolomatic [13,14,15]

Tolomatic
Oznaceni V max [M/S] F, [N] F, [N] F,[N]
min | max min max min max min max
B3W 5,08 670 1400 2629 8932 1517 5155
TKB 1,7 2,5 330 1000 890 3863 890 5789
MXB 3,8 | 5,08 169 1859 966 5745 966 5745

Joachim Uhing GmbH

Sortiment linearnich os pro nizsi a stfedni zatiZzeni. Linearni osy vyuZzivaji
rolnového linearniho vedeni. Dodavaji se dvé tvarové varianty, jak s typickymi
hranatymi koncovymi domky, tak s tvarové pokroCilym designem, kdy koncoveé
domky prejimaji tvar stfedni pricky. V obou pfipadech je pouzito nekrytované ulozeni
koncovych hfideli. [16]

Obr. 14. Lineérni osy Uhing [16]

Tab. 9. Provozni parametry portfolia Joachim Unihg [16]

Joachim Uhing
Oznaceni V max [M/S] Fy [N] Fy [N] F,[N]
min max min max min max min max
AZ 1,5 5 560 2490 90 1200 170 2200
Unimotion UNIMOTION

Ucelena vyrobni fada linearnich os pro Siroké spektrum dovolené zatéze. Jako
linearni vedeni jsou pro fady CTJ, MTJ a MTJZ pouzity obézna kuliCkova vedeni
S maznici integrovanou v pohybovém €&lenu. Tyto osy jsou zcela krytovany ocelovym

15
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krycim pasem. Rada MRJ vyuziva jako vedeni rolnové vedeni s rolnami ulozenymi
uvnitf vodici kolejnice, vzhledové se ovéem od fady MTJ neliSi. PouZity jsou ozubené
femeny typu AT s rliznou hodnotou roztee a $itky. Rada CTJ, uréena pro vysoka
zatizeni vyuziva §ifku femene az 100 mm. [17]

Obr. 15. Linearni osy Unimotion fady MTJ/MRJ [17]

Obr. 16. Varianty linearnich os Unimotion fady CTJ [17]

Tab. 10. Provozni parametry portfolia Unimotion [17]

Unimotion
Oznadeni Vinax [M/S] Fe [N] C g N] C st [N]
min max min max min max min max
CTJ 5 6 520 3250 4620 99200 6930 | 137200
MTJ ECO 3 3 262 262 9320 19620 | 18650 | 39250
MTJZ 5 5 230 2300 4610 43700 6930 60400
MTJ/MRJ 6 10 235 1730 4610 43700 6930 60400

2.2.1 Zhodnoceni vlastnosti jednotlivych LO

Nasleduje prehledova tabulka unosnosti vSech typ( linearnich os s ozubenym
femenem obsazenych v reSersni Casti této prace.

16
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Tab. 11. Pfehledova tabulka parametrl linearnich pohont z reSerse

BAHR Modultechnik
Oznaceni Vinax (M/S) F, [N] F, [N] F,[N]
min max min max min max min max
ELHZ 3 6 | 580 | 4950 | 1100 | 4500 | 2000 9000
ELVZ 3 6 | 580 | 4950 | 1100 | 4500 | 2000 9000
ELFZ 4 4 | 3200 | 10400 | 3200 | 9000 | 3200 9000
DLSZ 4 8 | 1800 | 5750 | 1000 | 4400 900 3100
DSSZ 5 5 | 1800 | 5750 | 1650 | 14800 | 1405 | 11080
ELSZ 2 | 10 | 180 | 5750 | 60 | 4500 60 9000
Bosch REXROTH
LF6 — | 5 | 750 | 900 850 1400
LF12 — | 5 1230 | - | 2000 3500
LF20 — | 5 — | 3000 | - | 6000 12500
MKR 12 | 5 | 250 | 6250 | 1875 | 34100 | 1875 | 34100
MLR 10 | 980 | 1740 | 2500 | 8000 | 1500 4800
Festo
EGC-TB-KF | 3 | 5 | 50 | 2500 | 650 | 15200 | 650 15200
Franke
FTC 025 | 25 | 55 425 | 3400 | 15100 | 4200 | 13500
FTD — | 10 | 1070 | 3120 [ 3400 | 18000 | 4200 | 12500
FTI — | 10 | - 1000 | -- | 8100 8100
Macron
MSA | 063 ] 10 | 888 | 1332 | 888 | 1776
Parker
LCB 5 8 | 160 | 560 | 1250 | 3850
HMRB 2 5 | 205 | 3750 | 900 | 27000 | 900 27000
oDS 3 5 | 630 | 3750 | 3000 | 15000 | 3000 | 15000
OSP 2 5 50 425 | 500 | 3000 -
TEA Technik
AD — | - | 2100 | 3660 | 2400 | 20000 | 2600 | 31400
AG — | —~ | -~ | 8050 | 6400 | 20000 | 7000 | 31400
AK — | — | — | 2100 | -- 1600 2000
Tolomatic
B3W — | 508 670 | 1400 | 2629 | 8932 | 1517 5155
TKB 1,7 | 25 | 330 | 1000 | 890 | 3863 890 5789
MXB 3,8 | 508 | 169 | 1859 | 966 | 5745 966 5745
Joachim Uhing
AZ | 15| 5 | 560 | 2490 | 90 | 1200 170 2200
UniMotion
CTJ 5 6 | 520 | 3250 | 4620 | 99200 | 6930 | 137200
MTJ ECO 3 3 | 262 | 262 | 9320 | 19620 | 18650 | 39250
MTJZ 5 5 | 230 | 2300 | 4610 | 43700 | 6930 | 60400
MTJ/MRJ 6 | 10 | 235 | 1730 | 4610 | 43700 | 6930 | 60400
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3. Analyza chovani systému linearniho polohovani

Byla zpracovana analyza kinematickych a silovych veliCin obsazenych
v problematice navrhu linearniho polohovaciho systému, s vyhledem na stanoveni
potfebnych parametrt a vztahU, které budou dale pouzity pro kompletni konstrukéni
navrh linearni osy.

3.1 Sestava linearniho polohovaciho systému

Byl vypracovan model popisujici linearni polohovaci systém zahrnujici
pohonny elektromotor, zpfevodovani a linearni osu s ozubenym femenem. Byly
zavedeny parametry popisujici vSechny uvazované vlastnosti motoru, pfevodovky a
silové slozky existujici na linearnim pohonu. Jednotlivé parametry budou podrobné
rozepsany v nasledujici kapitole.

Dy,; a,0; Mpy; My; Fys @5 Fayn maxs fLv

\ Ol

Dy; apy; Jp2; Mpo Il I dy; 0az; Jazs Mao

Il I2;M2
dy; g1 Ja1 Max It Il D1; apy;Jp1s Mpq
I i1;M1 Il

Mstill;]m; O

Obr. 17. Schéma popisujici parametry sestavy pohonu

3.2 Matematicky model chovani soustavy

Jako dalSi bod prace nasleduje vytvoreni komplexniho vypoc¢tového programu
v MS-Excel pro vypocet dynamickych rychlostnich a silovych poméra LO v zavislosti
na pouzitém typu femenoveho pfevodu LO a pohonné jednotce (elektromotor +
zpfevodovani).

Byl vypracovan tabulkovy program na vypocet rychlostni charakteristiky LO
v zavislosti na komplexni mnoziné parametrd celého systému LO-pfevod-
Servomotor. Pfi obvyklém vypocltu je pfi navrhu pohonu provadéna kontrola na
rozbéhovy moment motoru. V tomto pfipadé je tedy rozmérovy moment motoru
zahrnut jako vstupni parametr a v zavislosti na pfedpokladaném zatizeni LO,
parametrech zpfevodovani (uvazovano jako dvoustupriové) a omezeni vypoctu
chténou maximalni rychlosti.
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3.2.1 Vypoctovy model obvodové sily na remenu

Obvodova sila FE, se sklada ze slozek pusobicich v ozubeném femenu
namahani tahem pfi pohybu jezdce LO, tyto nyni budou podrobné rozepsany. [18]

1. Sila od zrychleni pohybového ¢lenu:

F,=m.a (1)
kde m je pohybovana hmotnost [ka]
a je zrychleni pohybového &lenu LO [m/s?]

2. Sila od hmotnosti pohybového €lenu:

F, =m.g.sinf B

kde ¢ je gravitaéni zrychleni [m/s?]
B je polohovy uhel naklopeni LO [°]

3. Sila od treni v linearnim vedeni:

Fr = m.nyy. cosB + pasivni odpory LV 3)

kde nu je koeficient tfeni LV [1]

4. Pracovni sila:

E, vyjadfuje externé vstupujici zatézujici silu pasobici na pohybovy ¢len LO.

5. Sila od vlastni tihy ozubeného femene:

Fpm = (W.2L,,).a @)

kde w je jednotkova hmotnost zvoleného femene [kg/m]
L  je délka vleCené vétve femene [m]

6. Sila od oporovych momentl ulozeni hfideli ozubenych femenic dle vyrobce
loZisek NTN (orientacni vypocet) [45] :
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fb- Fh max: db
_ 2
2
kde f; je soucinitel tfeni udavany vyrobcem loziska (0,0015) []
Fyy max je maximalni sila na hfideli [N]
d,  je prumér vrtani ozubené femenice [mm]
D,  je rozteCny pramér ozubené femenice [mm]

7. Sila od setrvacnych ucinkd rotacnich hmot LO:

Miem D\%/
F‘rOt = 2 . d. <1 + d—12)> (6)
kde my.,, je hmotnost uvazované ozubené femenice [ka]

Celkova obvodova sila F, je tedy souétem téchto slozek

Fu == Fa + Fg + Ff + FW + Fhm+FfB + Frot (7)

Volba pfedepinaci sily ve vétvi femene F;

Pro pouziti ozubeného femene pfi aplikaci na pohon linearni osy se
doporucuje volit pfedepinaci silu F; vramci 1,0-1,2 . F,. Volim tedy stfedni
hodnotu 1,1.F,. [19]

Vypocet maximalni mozné obvodove sily F,

Pro dalSi vypocet bylo vhodné si urcit maximalni hodnotu obvodové sily E,.
Toho bylo dosazeno porovnanim souctu obvodové a predepinaci sily s maximalni
dynamickou silou Fy,,. Ta se v nasem pfipadé rovna maximalni prenositelné sile
ozubeného femene E,,, a tedy odpovida stavu pfetrzeni femene. [18,19]

F, =1,1.E, @®)
Foyn = E, + F )
Fayn = B, +1,1F, = 2,1F, (10)
Fymax = Fnax/2,1 (12)
F} hiidet = 2. Fy (12)
3.2.2 Zatézné spektrum Femene
20
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Pro ucely orientatniho odhadu kombinace zatizeni ozubeného femene
vzhledem k hodnoté E,,,, byl vypracovan graf zatéZného spektra, vzdy pro urcity typ
femene, polohu LO a pozadované zrychleni pohybového ¢lenu LO.

Ze vztahu pro vypocCet obvodové sily E, byla vyjadfena pracovni sila F, a
obvodova sila byla polozena hodnoté F, ,,,,. Byly dosazovany hodnoty pohybované
hmotnosti a zavislost byla vynesena do grafu.

meax:Fumax_Fa_Fg_Ff_Fhm_FfB_Frot (13)

Pro ukazku je uvedeno zatézné spektrum ozubeného femene ATS5/W16 pro
zrychleni 2,5m.s=2 pro svislou i vodorovnou polohu osy.

Zatézné spektrum LO AT5 / W16 pro
pozadované zrychleni

700

600

LA
/
/

Fw(N)

\\ = Beta 0 deg

\ —Beta 90 deg
\.\

100 \ \

0 50 100 150 200 250
hmotnost jezdce (kg)

200

S
-
//

Obr. 18. Zatézné spektrum femene AT5 o Sifce 16mm

3.2.3 Redukce sestavy na hnaci hridel elektromotoru

Aby bylo mozné sestavit vypoCetni model, ktery by vychazel =z
rozbéhovych parametri motoru, bylo tfeba cely systém ,elektromotor-pfevod-LO
redukovat a vyjadfit tedy dynamické setrvacné ucinky jednotlivych komponent
vztazené na jejich uc€inek na rotor motoru ve formé pfidaného setrvacného moment
M,.q. VypoCet byl proveden obecné pro dvoustupriovou pfevodovku s pfevodem
provedenych pomoci klinovych femenu. Vhodnym finalnim nastavenim parametra Ize
do vypoctu zanést jiné typy prevodu. [18]
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Mgtiny = Myeq + Msiqr (14)

kde Mg je rozbéhovy moment motoru z klidu [Nmm]
M,.q; Je redukovany setrvacny ucinek sestavy [Nmm]

M. je staticky moment potfebny k vyvozeni obvodové sily [Nmm]

D
Mg = 22 o
Leelk-Ncelk

etk = i1- i (16)
Ncetk = N1-MN2-M3 (17)

kde i..x Je celkova hodnota pfevodu [1]

i1  jsou hodnoty dil€ich pfevodovych stuprid [1]

Neetr  J€ Celkova ucinnost sestavy [1]

N123 jsou hodnoty dilCich uc€innosti sestavy, m;, jsou ucinnosti stupi

vloZeného pfevodu a 3 je uc€innost pfevodu v LO. [1]
_ N\ iy
Mred - z Mredi - ii-ni (18)
kde J; jsou hodnoty setrvaénych momentu [kg. m?]
Q; jsou hodnoty dil€ich uhlovych zrychleni [rad.s™2]

Vypocet dil€ich hodnot J; pro femenice v pfevodu

Vypocet malych femenic byl uvazovan, jako vypocet valce s polomérem R ;:

1 R \?
Jai =5 -Mai (1000) (19)
kde my; je hmotnost malé femenice v pfevodovce [kg]
Ry je polomér malé femenice v pfevodovce [mm]
22
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Vypocet velkych femenic proveden jako vypoCet dutého valce s vnéjSim
primérem Femenice a tloustkou stény 15 mm.

1 ( Rp; )2 (Rm — 15)2
Joi =5-Moi- [\ 1500 1000 (20)
kde mp; je hmotnost velké femenice v pfevodovce [kg]
Rp;  je vnéjSi polomér velké femenice v pfevodovce [mm]

Vyjadfeni setrvacnych uc€inkl sestavy:

]Dl-aDl_I_]dZ-O(dZ n Ip2-0p2
i1.M1 I1.M1 [1.12.M1.M2 (21)

D Mreai = ) Jie0 = Jon- oo 12+ Jar- s +

Vyjadfeni akcelerace LO jako funkce uhlového zrychleni

Obecné:
a . _a . a . 2000.a
A red = E.ll’ = E.li.— Dw = DW -l (22)
2 2.1000

Pfepocitané vyjadreni uhlovych zrychleni pro jednotlivé soucasti systému:

_2000.a
Up2 = Qo = D, (23)
2000.a
(xdz = (xLo. lz = DW . lz (24)
~2000.a
O(Dl = aLo. l2 = DW . l2 (25)
. 2000.a
O(dl = (xLo. l2. ll = DW . lz. ll (26)
. 2000.a
(Xm == (XLO' l2. ll = DW . l2. ll (27)

Tyto vztahy mizeme dosadit do pfedpisu pro celkovy dynamicky ucinek
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2000.a Ip1-tz Jaz iz Ip2
ZMredi :—[]m 1,2.05.01 + Jg1.05. 04 + + = +— ] (28)
i1.M1 l1.M1 l1.12.M1.7M2

Nyni pro ucely pfehlednosti vhodné substituujeme ¢leny rovnice symboly

2000 2000
ZMredi=a. D .[A1+A2+A3+A4+A5]=a. D A=a[AC]

w W (29)
Nyni si podrobné rozepiSeme slozku statického moment
D,, 1 D,,/1000 1
Mot = Fpo— ———— == [F, + F; + Ff + Fyy + Fpn+Fps + Fror]- - (30)
2 Leetk- Mcelk 2 Leetk- Ncelk
Nyni rozepiSeme ¢leny obsahuijici €len zrychleni LO
D2\] D,,/1000 1
Mgear = |m.a+ F, + Ff + Fy + Fy+Fp + Mrem a.<1 + —‘2’)] w/ - (31)
2 db 2 leetk+Nceelk

Nyni dosadime rozepsané ¢leny do celkové rovnice a Cleny obsahujici
hledané zrychleni osamostatnime

Dy,
1
Mstill - [F:g + Ff + FW + FfB]¢ =
2. leelk-Ncelk
(32)
my D2 1000
= a[m+ﬂ (1+—>+( .2L) .W/—+ a.[A.]
2 2. leelk-Ncelk
Nyni opét zavedeme pro pfehlednost symbolickou substituci
DW
Mg¢iy — [By + By + B3 + 34]-21.1& =
Leelk-Ncelk (33)
w
= a[Dy + D, + D5].—2000 1 4 14,]
2. leetk-Ncelk
Mgy — [Bc] = a[Dc] + a. [Ac] (34)
24
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Vysledné hledané zrychleni tedy dostavame ve tvaru

Mgy — [B]

= m = Qgin (35)

Pro vypocet dynamickych poméra byl pouzit i druhy omezovaci parametr, a to
dynamicka pevnost femene.

[_Elzmlax —m.g.sin —m.n.cosp — F, — FfB]
Armax = , (36)
my D
[ + 5, (1 + d_:ﬁv> + (w. 2L)]

Tyto dvé hodnoty byly porovnany a minimalni hodnota byla zvolena hodnotou
vyslednou. Ta byla pouZita pro vykresleni rychlostni charakteristiky LO. Rychlostni
charakteristika je omezena maximalni pozadovanou rychlosti, pokud je zrychleni tak
nizké Ze této rychlosti nedosahne, je doba nabéhu omezena polovinou celkové délky
LO. Pokud zatizeni spole¢né s parametry nevyhovi moznosti provozu LO, pfeklopi se
hodnoty zrychleni do zapornych Cisel. Poté je vypsana chyba a graf se nevykresli.

3.3 Grafické vysledky — rychlostni charakteristika
Vypis vysledkd v MS Excel:

amax 4,439987 m/s2 kontrola
tcelk 0,725226 sec pohon v poradku
Vv max 1m/s femen v poradku

Obr. 19. Ukazka vysledkového formulare programu

Vykresleni rychlostni charakteristiky LO:

Rychlostni charakteristika LO

Okamiita rychlost (m/sec)

0 0.1 0.2 03 04 05 0,6 07 08
Doba béhu (sec)

Obr. 20. Pfiklad rychlostni charakteristiky LO
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4. Konstrukcéni cast

Nasledujici ¢ast bude vénovana kompletnimu konstrukénimu navrhu a volbé
jednotlivych komponent linearniho pohonu dle pfedpokladanych pozadavku.

4.1 Specifikace koncepce LO

Linearni osa byla specifikovana jako modularni systém linearniho pohonu,
ktery je mozné konfigurovat dle zadani zakaznika s ohledem na pozZadavky unosnosti
a vykonu systému. Cely navrh byl proveden s ohledem na nejvy$Si moznou miru
jednoduchosti celé konstrukce. Byl kladen daraz na vyuziti mnozstvi
standardizovanych prvkd, s doplnénim o nezbytné nutné dily vlastni konstrukce.
Pfedpokladana zivotnost linearni osy je 3200 hodin.

4.2 Navrh klicovych prvku LO

V dalSi Casti této zavéreCné prace byly zvoleny a propocitany jednotlivé
komponenty budouciho prototypu linearniho pohonu. Byly vyjadfeny silové poméry
na jednotlivych prvcich vzhledem k jejich dimenzaci a designu.

4.2.1 Volba pouzitého ozubeného remene

Pro ucely konstrukce linearni polohovaci osy byl zvolen ozubeny femen fady
AT, vzhledem ke svému nizkému profilu a zna¢né ohebnosti.

—
o

1

25
25
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—i-

e

A

- -—-‘T=--
1
=Ii
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il
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ATS AT 10

Obr. 21. Rozmérova schémata uvazovanych typu femenu [20]

4.2.2 Analyza unosnosti jednotlivych typli Femene

Byla vytvofena prehledova tabulka unosnosti femenu od nékolika prednich
vyrobcl. Pro porovnani byla uvedena unosnost femene fady HTD, jinak byl pfehled
zaméfen na femeny fady AT o rozteCi 5 a 10 mm, popfipadé jejich variantu ATL se
zesilenym profilem Femene. Remeny byly dale déleny do skupin dle pouZitého
materialu vyztuze. [20,21,22]
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Tab. 12. Pfehledova tabulka maximalniho zatiZzeni ozubeného femene [20,21,22]

Vyrobce Vyr. Rada Typ P [N]
W16 W20 W25 W30
Synchrobelt HTD| S8M 750 938 1125
AT5 G3 1342 2175
Continental AT5 1260 — 2030 .
Synchroflex
AT10 G3| 3000 5000
AT10 2000 3600
AT5 4560 5700 7125
. ATL5 6746 8432 10540
Ocelovy kord
Gates AT10 9120 11400 | 14250
ATL10 15501 19376 24220
. AT5 5344 6680 8350
Kevlarovy kord
AT10 10358 12948 16185
AT5 4000 6250
Ameraal . ATL5 6400 9200
Ocelovy kord
Beltech AT10 | 9600 15000 | -
ATL10 13800 24200

Z hodnot maximalniho zatizeni

byly nasledné vypracovany analogicke

pfehledy maximalni pouzitelné obvodové sily na femeni a odpovidajici velikosti
potfebnych pfedepinacich sil, aby byl zaru€en spolehlivy pfenos sil mezi femenem a

hnaci Femenici.

Tab. 13. Pfehledova tabulka odpovidajicich maximalnich unosnosti LO pfi pouziti uvedenych fement

[18,20,21,22]
Vyrobce Vyr. Rada Typ Fu max [N]
' W16 | W20 W25 W30
Synchrobelt HTD S8M --- 357 447 536
AT5G3 | 639 1036
Continental AT5 600 967
Synchroflex
AT10 G3 | 1429 2381
AT10 952 1714
AT5S 2171 | 2714 3393
. ATL5 |3212| 4015 5019
Ocelovy kord
AT10 |4343| 5429 6786
Gates
ATL10 |7381| 9227 11533
. AT5 2545 | 3181 3976
Kevlarovy kord
AT10 |4933| 6166 7707
AT5 1905 2976
Ameraal . ATL5 3048 --- 4381 ---
Ocelovy kord
Beltech AT10 |4571| --- 7143
ATL10 | 6571 - 11524 ---
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Tab. 14. Pfehledova tabulka odpovidajicich pfedepinacich sil v femenu [18,20,21,22]

* F N
Vyrobce Vyr. Rada Typ tmax (N)
W16 W20 W25 W30
Synchrobelt HTD S8M 393 491 589
AT5G3 | 703 1139
Continental AT5 660 1063
Synchroflex
AT10 G3 | 1571 2619
AT10 |1048 1886

ATS 2389 | 2986 3732 ---
ATLS | 3533 | 4417 5521 "

Ocelovy kord
AT10 4777 5971 7464 ---
Gates

ATL10 |8119| 10149 12687 ---
. ATS 2799 3499 4374 -

Kevlarovy kord
AT10 5426 6782 8478 -
ATS 2095 -=- 3274 —
Ameraal Ocelovy kord ATL5 |3352 4819
Beltech AT10 | 5029 7857
ATL10 | 7229 --- 12676 -

Vzhledem ke svym dostacujicim vlastnostem a cenové dostupnosti byl pro
ucely prototypu zvolen femen Continental Synchroflex AT5 o Sifce 16mm.

4.3 Silové poméry na remenovém prevodu pfri provozu

Pro vypocet komponent LO je nutné stanovit prabéhy a maximalni hodnoty sil
vznikajicich za provozu ve vétvich ozubeného femene. Chovani sil je naznaceno
v nasledujicich silovych diagramech. [18]

Obr. 22. Silovy diagram sil v femeni a uloZeni LO pro pohyb jezdce od hnaci femenice [18]
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Obr. 23. Silovy diagram sil v femeni a ulozeni LO pro pohyb jezdce k hnaci femenici [18]

Kde:

T, je sila v ochablé vétvi femene

T, je sila v napjaté vétvi femene

T’; je T1ponizena o hodnotu setrvaéné sily femenice
T”, je T, povySena o hodnotu setrvacné sily femenice
F,  je akeni sila jezdce LO

Fn,  je sila pusobici na hfidel hnaci femenice

Fn, je sila pasobici na hfidel pfedlohové femenice

L, je délka napnuté vétve femene

L, je délka ochablé vétve femene

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]

[mm]

Za predpokladu minimalni pfedepinaci sily LO kdy F; = 1,1.F,. Potom pro sily

ve vétvich plati nasledujici vztahy [18]

T1=Ft+FuLll:|_2L2 (37)
T, = Fy — F,—
L+1L, (38)
Pro sily plsobici na hnaci hfidel tedy plati:
Fopn =T +T; (39)
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Prubéh sil na hnané femenici se bude liSit dle sméru polohovani a plsobeni
zatézuijici sily [18]

Pro pohyb jezdce LO smérem k hnaci femenici plati:

Frp =T, + T5”

(40)
" =T, + Frot (41)
Pro pohyb jezdce LO smérem od hnaci femenice plati:
Fp =T+ Ty (42)
T1, = Tl - FTOt (43)

Pfi uvaZzovani zakladni podminky zatiZeni, kdy se soucet pfedepinaci a akcni
sily rovna velikosti sily femene na pfetrZeni bylo vypocteno silové zatizeni hnaci a
predlohové osy LO.

Zatizeni os LO p¥ri provozu

600 T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zdvih LO [mm]

e Fhh === Fhp OD Fhp K

Obr. 24. Charakteristika pribéhu zatizeni hfideli prototypu LO pfi zdvihu smérem OD a K hnaci
femenici
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Jak je zfejmé z pfedchazejiciho grafu, pfi cyklickém provozu LO se zatiZeni
hnaci hfidele drzi na konstantni hodnoté, zatimco predlohova hfidel se cyklicky
pfitéZuje a odlehCuje od stfedni hodnoty ktera je rovna zatizeni hnaci hfidele.

Rozbor silového zatiZzeni koncovych hfideli pfi provozu

th :ZFt+Fu (44)

Vzhledem ke geometrii femenového pfevodu a LO se da maximalni hodnota
zatizeni predlohové hridele zapsat zjednodusSené jako 1,26 nasobek zatizeni hnaci
hridele.

th max = 1,26. Fpp, (45)

4.4 Modularita LO

Navrh linearni osy disponuje nékolika variabilnimi parametry. PoZzadavek na
délku linearni osy je feSen délkou stfedni pficky a pouzitého linearniho vedeni.
Parametry unosnosti linearni osy jsou zavislé na pouzitém linearnim vedeni. Linearni
osa pfejima statickou a dynamickou unosnost pouzitého linearniho vedeni. Dale je
mozno pouzit rbizné Sifky ozubeného Femene, &imz je ovlivnéna maximalni
prenositelna sila ve sméru pohybu akeniho Clenu linearni osy.

4.5 Moznosti variace LV

V nasledujici kapitole byly zvazeny moznosti modularity linearniho vedeni
prototypu s ohledem na pozadované provozni podminky a zatizeni.

45.1 Kluzné LV

Jako prvni byly uvazovany linearni vedeni kluzného typu jakozto lehké a
moderni varianty pro LO pro nizké provozni zatizeni a nizSi dynamiku polohovani.

Reserse Kluznych LV

Byla vypracovana reSerSe nékterych bézné dostupnych kluznych linearnich
vedeni pro ucely zhodnoceni pouZzitelnosti téchto vedeni jako nosného prvku pro
lehké varianty linearni osy. ReSerSe je zaméfena na linearni vedeni do maximalni
Sifky 50 mm vzhledem k planovanym rozmérum linearni osy.
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IGUS DryLin
DryLin N

Nizkoprofilovy  kolejnicovy systém linearniho vedeni skladajici se
z kompozitniho kluzného €lenu pohybujiciho se v hlinikové kolejnici. Varianty Sifky
kolejnice 17,27 a 40mm. Samomazné feSeni do maximalni hmotnosti jezdce 50 kg.
Voziky v predepjaté i volné varianté, montaz pomoci zavitovych nebo hladkych
otvoru. [25]

E = = | il -I q q L — - - E——
l.o, ® | )| e 101J»j» l‘. - PR % e
=] == i a4 3 | == R | : .
Obr. 25. DryLIN typ N vel.40 a 27 [25]
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Rychlost v [m/s]
B velikost 17 M velikost 27 Ml velikost 40 Wl velikost 80

Graf 01: F x v diagram, max. dovolené statické zatizeni
Obr. 26. Dovolené statické zatizeni systému drylin N v zavislosti na rychlosti[25]
DryLin T
Robusnéjsi kluzné feSeni kopirujici svymi zastavbovymi rozméry standardni

linearni vedeni s obéznymi kulickami. Varianty vozikl od standardnich,
automatizovanych az po vysoce vykonné a miniaturni. [25]
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Graf 02: drylin® T — dovolené dynamické zatizeni

Obr. 28. Dovolené dynamické zatiZzeni systému drylin T v zavislosti na rychlosti [25]

DryLin W

Systém jednofadych a dvoufadych vodicich list s kluznymi elementy.
Rozmérové zameénitelné s valivym systémem. Oproti Drylin T vykazuje nizSi
zastavboveé rozméry. [25]

33
Testovani linearnich pohont
Konstrukéni navrh linearni osy



LS00 & ’ I
%@ CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav konstruovani
J Wis Fakulta strojni a Casti stroju

.
i

o o R 5 oL} —

=) =) ' ¢ t
- - ..
. o 4 4 '
.‘.'! L "

Obr. 29. Montovany ¢tvercovy vozik DryLin W [25]
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Graf 01: Fv-diagram, maximalni dovolené zatizeni (systém se 4 voziky)

Obr. 30. Dovolené dynamické zatiZzeni systému drylin W v zavislosti na rychlosti [25]

Jak je vidét z uvedenych grafi dovolenych zatizeni v zavislosti na rychlosti
linearniho pohybu, unosnost s rostouci rychlosti vyrazné klesa. Byl proveden vypocet
v expertnim online vypocCtovém programu Iglidur Expert pro pozadovanou rychlost
polohovani 0,5 m/s se zrychlenim akéniho ¢lenu 2,5m/s2 s Zivotnosti 3200 hodin.
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Tato podminka se ukazala jako zasadni s ohledem na maximalni provozni
opotiebeni kluzného ¢lenu kdy je pro dosaZeni Zadané Zivotnosti omezit zatizeni na
minimalni hodnoty i pfi zatizeni pouhym tlakem na jezdec, bez zatézujicich
momentu.

Tab. 15. Unosnosti jednotlivych typt vedeni Drylin pro pozadovanou Zivotnost

Velikost a[m/s?] | Délka zdvihu | Zivotnost | Zivotnost Fy max
[mm] [hod] [km] [N]
N 17x28 2,5 500 3200 5760 11
N 27x60 2,5 500 3200 5760 104
T 15x24x30 2,5 500 3200 5760 128
2x W 10x18x29 2,5 500 3200 5760 231

_Rexroth

ysch Group

BOSCH Rexroth

Bosch Rexroth EcoSlides

Evoluce standardniho Slideru (kluzny plast Delrin 100), vyuzivajici kromé
jednoho kluzného ¢&lenu opirajiciho se o vrchni plochu profilu i dva dalSi ¢leny
v bo¢nich plochach. Tyto kluzné Cleny jsou drzeny v jednom kluzném ¢lenu pomoci
vnéjSi hlinikové kostry vybavené manualni aretacni brzdou. Klece jsou dostupné pro
Sifky hlinikovych profild 30,45,60 a 90 mm. Jedna se o kluzné vedeni pro nizka
zatizeni a rychlosti vyuzivajici jako vodici kolejnici pfimo téleso stfedni pfiCky linearni
osy. [3]

Obr. 31. Komplety EcoSlide velikosti 30x30, 45x45 a 45x60[3]

PBC Linear PBG

Ucelena nabidka kluznych vedeni analogickych s nabidkou produktd Igus.
Kluzny ¢len zhotoven z materialu FrelonGOLD s koeficientem tfeni 0,125. Hodnoty
unosnosti jednotlivych vedeni jsou prezentovany dovolenou hodnotou soucinu tlaku a
provozni rychlosti, tzv PV koeficientem. [26]
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Obr. 32. Zakladni provedeni kluznych vedeni PBC[26]
Parametry unosnosti kluzného materialu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 16. Maximalni dynamické parametry kluzného materialu FrelonGOLD [26]

PVmaX Pmax Vmax
Material | [N/mm? xm/s] | [N/mm?] [m/s]
FrelonGOLD 0,7 20,68 1,524

Prehledova tabulka maximalniho zatizeni nékterych typu a velikosti kluznych
vedeni PBC pfi rychlosti polohovani 0,5 m/s.

Tab. 17. Maximalni parametry vedeni PBC [26]

Rada Velikost Vinax [M/S] | Fymax [N]
Low MiniRail LPM17 0,5 511
Low MiniRail LPM80 0,5 8400

Low Uni-Guide | UGA040C-0x1 0,5 4200
Uni-Guide D075 0,5 3192

4.5.2 Stavebnicové rolnové linearni vedeni

DalSi uvazovanou variantou linearniho vedeni byla stavebnicova vedeni
srolnami. Toto feSeni je pFfedpokladano pro varianty LO pro stfedni zatizeni a
dynamiku polohovani.

ResSerse stavebnicovych rolnovych linearnich vedeni

Jako dalSi byla vypracovana reSerSe rolnovych linearnich vedeni. ReSerSe se
zameéfila na vedeni stavebnicového typu kdy je mozno rolny snadno pfiSroubovat do
nosné desky vlastni konstrukce pfi respektovani pfipojovacich rozméri desky
vyrobce vedeni.

TEA Technik ﬁ

Spole¢nost TEA Technik nabizi nékolik typd rolnovych stavebnicovych
linearnich vedeni s gotickym i klinovym profilem boku vodici kladky s mozZnosti
predepnuti systému excentrickou rolnou. Pro pfehled jsou u jednotlivych typu
uvedeny radialni unosnosti rolen, vzdy pro jednu rolnu. [12]
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LinRol

Systém LinRol disponuje vodicimi rolnami s klinovou drazkou, které se
pohybuji po kolejnici ve formé ploché ty€e s odpovidajicim zplisobem tvarovanymi
bo&nicemi. Vrcholovy uhel klinu je 70° nebo 90°.Unosnost jedné rolny se pohybuje
v rozsahu 63 N az 735 N pro 70° systém a 190 N -1625 N pro 90° systémy. [12]

AT iBn%
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Obr. 33. Rez systémem LinRol[12]

LinTrek

Systém analogicky k systému LinRol, liSici se délenou kolejnici, coz umoZzniuje
variabilni feSeni $itky systému. Unosnost jednotlivych rolen se pohybuje v rozsahu 1
kN az 8,2 kN diky robusnéjsi konstrukci systému oproti LinRol. [12]

Obr. 34. Mozna aplikace systému LinTrek[12]

Alurol

Na rozdil od predchazejicich klinovych systému pouziva systém Alurol vodici
kolejnici z kruhové tyCe zasazené do nosného profilu. Kolejnice existuje v délené i
nedélené formé. ZatiZzeni na jednu rolnu se pohybuje v rozsahu 300 N az 5000 N.
[12]
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Obr. 35. Kolejnice a rolna systému Alurol [12]

Obr. 1

(ADELLA

Ucelena produkce linearnich vedeni v rliznych provedenich pro Siroké
spektrum dovolenych zatizeni vedeni. Kolejnice jsou koncipovany jako samostatné
modularni profily montované na plochu rovnobéznou s osami rolen. Toto FeSeni
dovoluje snizenou zastavbovou vySku a pfispiva ke kompaktnosti linearniho vedeni.
Pro zlepSeni provoznich podminek je mozZno systém doplnit o mazaci hlavice a

stérace kolejnic. [27]

Tab. 18. Pfehledova tabulka axialnich unosnosti produktl Nadella [27]

Oznaceni Popis Faxmin [N] | Faxmax [N]
Heavy Line GU | Rolny s klinovym profilem svislou kolejnici | 4250 17900
Rolbloc System KFizem uloZené hladké rolny 8400 78600
FS System Klinové rolny s plochou kolejnici 270 17900
DC Systém Gotické rolny s kompaktni kolejnici 800 3900
FW Systém Klinové rolny s kompakitni kolejnici 420 10300
FWN Systém Kompaktni linearni vedeni 400 960

Nadella poskytuje vramci jedné tvarové podobné série linearnich vedeni
vysokou rozmanitost unosnosti skrze vice variant ulozeni samotnych rotacnich casti
rolen, od zakladnich kuliCkovych pfes jehlové az po vysoce unosna valeCkova
uloZeni. Vrcholem nabidky jsou linearni systémy Rolbloc vyuZzivajici kfizem ulozené
téZké vodici rolny s hladkym povrchem. [27]

38
Testovani linearnich pohont
Konstrukéni navrh linearni osy



_@'\* 4 s
%?K 2 CVUT v Praze ; ; Ustav konstruovani
'Y tf Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE a Casti stroju

Obr. 36. Ukézka uloZeni systému Heavy Line GU [27]

Obr. 37. Ukazka ulozeni systému Rolbloc [27]

Rexroth
Bosch Rexroth Bosch Group

Stavebnicové rolnové linearni systémy optimalizované pro pouziti se
systémem hlinikovych profild od stejného vyrobce vyuzivajici vodici rolny s gotickym
profilem kontaktni drazky. Rolny jsou uloZeny v upinacim pouzdie zajiStujicim
jednoduchou montaz na hlinikovy profil tvofici nosnou desku linearniho vedeni.
Kolejnice jsou bud tvofeny kompaktnim profilem, nebo jsou nasazeny ze stran do
upinacich drazek nosného hlinikového profilu, ¢imz je dosazeno kompaktnéjsSiho
provedeni. Maximalni dovolené zatizeni se pohybuje v rozmezi 850 N az 6000 N. [3]
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Obr. 38. Rezy linearnich vedeni velikosti 6 pro obé varianty provedeni kolejnice [3]
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4.5.3 Komplexni systémy LV s valivymi télesy

Kompaktni systémy linearnich vedeni jsou ze vSech variant vedeni
nejunosnéjsi variantou. Jsou urCeny primarné jako pfesna vedeni komponent
vyrobnich linek, obrabécich stroji a dalSich pfesnych a naroCnych aplikaci
v primyslu. Jako valivé elementy jsou zde obvykle pouzity obé&zné kulicky nebo
sofistikované rolny.

Reserse valivych LV

Jako posledni Cast reSerSe LV byl vytvofen prehled nékterych komplexnich
systémul pfipadajicich v uvahu pfi konstrukci linearni osy. Tato vedeni pfipadaji
v Uvahu pro pouZziti s vykonné&jSimi typy ozubenych femend, aby bylo vyuZito jejich
potencialu unosnosti.

FRANKE Dynamics Franke

Nizkoprofilova linearni vedeni s unikatnim kfizovym uloZzenim rolen
integrovanych do pojezdového voziku. Toto uspofadani umoziiuje optimalni
rozlozeni silového zatiZzeni na kolejnici. Samotna kolejnice je tvofena nosnym
tvarovym Clenem s nalisovanymi ocelovymi béhouny pro styk s opérnou plochou
rolny. Systém linearniho vedeni FD je principielné pro vSechny nabizené typy vedeni
obdobny, jednotlivé fady se vyznacuji odliSnymi vlastnostmi vedeni. Existuji
standardni, nizkonakladové, vysokodynamické, nerezové, nemagnetické a
bezudrzbové provedeni, které je vhodné pro pouziti v Cistych prostorech, jelikoz u ngj
nehrozi unik maziva z rolnového systému. [6]

Kromé kompaktnich verzi vedeni existuji i ,polovicni® vedeni, s moznosti
montaze na nosnou desku dle pozadavku konkrétni aplikace. [6]

Obr. 39. Vizualizace linearniho vedeni Franke FD [6]
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Tab. 19. Pfehledova tabulka unosnosti sortimentu Franke [6]

—

Obr. 40. Detail provedeni rolnového systému Franke FD [6]

Franke GmbH

Typ _ Cayn [N] _ Cstat [N] I_\/IcX [Nm] Mcy [Nm] I_\/IcZ Nm]

min max min max min max min max min max
FDA 2800 21200 3000 25900 25 678 40 806 40 806
FDB 620 6300 170 2700 57 200 2,4 103 2,4 103
FDC 1100 17000 1200 20400 10 542 16 645 16 645
FDD 1200 1600 18 25 25
FDE 350 4400 400 5500 3 140 5 170 5 170
FDG 620 6300 170 2700 57 200 2,4 103 2,4 103
FDH 7500 24300 3700 14400 118 777 165 924 165 924

SKF Group akF

Produkce linearnich vedeni s obéznymi kuliCkami kolujicimi ve vodicich
drazkach ve dvou rovnobéznych smyckach nad sebou. Valivé elementy |ze doplnit o
vodici Fetéz, zvysSujici hladkost provozu a snizujici valivy hluk na ukor snizeni
unosnosti systému cca o 20%. Linearni vedeni SKF se vyrabi ve variantach od
miniaturnich az po vysoce unosna vedeni pro nejvy$si podminky. VSechny vedeni
Ize doplnit o mnozstvi pfislusenstvi, jako napfiklad kryci rukavy, mazaci hlavice a
dorazy polohy voziku. [28,29,30]
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Obr. 41. Varianty linearnich vedeni SKF fady LLR [29]

LLT components and material specifications

4 Square nut

5 End plate

IS

6 Lubricant reservoir

7 Front seal

8 Screw

9 Grease nipple \

Obr. 42. 3D vizualizace komponent linearniho vedeni SKF Fady LLT [30]

™

™

2 Carriage

3 Steel balls

Material specifications
1 Steel, inductive hardened

2 Steel, case hardened
3 Bearing steel

4 Steel, zinc coated

5 POM, reinforced

6 EPU foam

7 PA 6.6 and Elastomer; alternative low friction
S0 shield made from PA 6.6

8 Steel
9 Steel, zinc coated

Tab. 20. Pfehledova tabulka unosnosti sortimentu SKF [28,29,30]

SKF

Typ _ Cayn [N] _ Cetat [N] _Mcx [Nm] .Mcy [Nm] .Mcz [Nm]
min max min max min | max | min| max | min| max

LLMHS 860 5830 1670 10600 | 5,2 225 4,9 94 4,9 94
LZMHS 700 7300 1100 15000 | 3,5 264 35 264 6 131
LLR 5900 90400 | 6700 | 128500 | 52 430 19 345 28 510
LLT 5800 12500 | 9000 32700 39 | 1485 | 21 | 1376 | 21 | 1376
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NSK

Ucelena produkce linearnich vedeni s obéznymi kuliCkami pro Siroké spektrum
zatizeni. Rada H nabizi provedeni pro vysoké hodnoty zatéZe pfi zachovani velmi
presného polohovani. Rada P se sklada z uzkoprofilovych prostorové uspornych
vedeni. Linearni vedeni NSK je pIné zaménitelné s produkty firem THK a Thompson.
[31,32,33]

NSK

Obr. 43. Linearni vedeni miniaturni NSK fady P [31]

Tab. 21. Pfehledova tabulka unosnosti sortimentu NSK [28,29,30]

NSK/THK/THOMPSON
Typ Cayn [N] Costat[N] Mc, [Nm] Mc, [Nm] Mc, [Nm]
min max min max min | max min max min max
LH | 10800 235000 20700 410000 108 | 8950 95 8950 80 8450
LS 5400 40000 9700 74500 46 865 25 695 21 580
PU 520 8100 775 11300 2,06 | 845 1,28 69,5 1,28 69,5
PE 690 10300 1160 16000 6 320 2,75 135 2,75 135
NH | 11300 246000 20700 410000 108 | 8950 94,5 10100 79,5 8450
NS 7250 52500 9100 74500 45,5 865 24,5 695 20,5 580
HA | 54000 232000 115000 445000 670 | 6500 | 2060 15400 2060 15400
HS | 15300 71500 40000 172000 199 1980 395 3350 335 2820
HIWIN

Ucelena nabidka linearnich vedeni vyuzivajicich obé&zné kuliCky/valeCky ve

dvou kfizem uloZenych smyé&kach. Siroka &kala velikosti a unosnosti vedeni
s moznosti ulozeni valivych kuli¢ek do vodiciho fetézu SynchMotion. V nabidce vzdy
uzké a pfirubové provedeni jednoho typu voziku, to je doporucovan pro vysSSi
hodnotu zatiZeni. Specialitou je provedeni pojezdu PG s integrovanym magnetickym
odmeéfovacim systémem MAGIC s rozliSenim az 5um. HIWIN dale pro vSechny své
produkt nabizi nékolik variant tésnéni a stavécich rucnich i dalkové ovladanych brzd.
[34]
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SynchMotion™

Obr. 44. Varianty linearnich vedeni HIWIN [34]

Tab. 22. Pfehledova tabulka unosnosti sortimentu HIWIN [34]

HIWIN

Typ : Cdvn [N] Cstat [N] _Mcx [Nm] _MCV [Nm] _MCZ [Nm]

min max min max min max min max min max

HG/QH | 11380 | 208360 | 16970 | 303130 |[120| 9380 | 100 | 7380 | 100 | 7380

EG/QE 5350 51180 9400 59280 80 1000 40 750 40 750

MG/TM 540 6500 840 9300 1,3 73,5 08| 57,82 | 0,8 | 57,82

WE 5230 61520 9460 97000 150 | 4030 62 1960 62 1960

RG 11300 | 275300 | 24000 | 572700 | 311 | 22550 | 173 | 22170 | 173 | 22170

4.6 Modifikace linearnich vedeni pro pouziti v LO

Pro pouziti béZzné dostupného linearniho vedeni jako vedeni pohybového
Clenu linearniho pohonu je bude nutné vhodné doplnit o komponenty pro vytvoreni

spojovaciho uzlu samotného vedeni s pohonnym femenem a pfipojovaci deskou
pohybového €lenu.

Pro ucely uchyceni femene k télesu pohybového c¢lenu bude ve vSech
pfipadech pouzita ruzné modifikovana bézné dostupna upeviovaci deska
ozubeného femene dle typu pouziteho femene. Toto feSeni zajisti spolehlivé

ustaveni femene s dodrzenim doporuceni vyrobce ohledné poctu zajisténych zubl
femene. [35]
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Obr. 45. llustrace kupované upevnovaci desky femene [35]

Pfipojovaci montazni schéma bylo pfevzato z voziku linearniho vedeni Franke
FDA 25 a bude u vSech variant shodné, aby bylo docileno vzajemné zaménitelnosti
variant.

Ve vsech pfipadech bylo pouzito obrobenych zaoblenych hranolG ke svedeni
ozubeného Femene co nejblize ke kolejnici linearniho vedeni s ohledem na
rozmérovou minimalizaci provedeni a také pro minimalizaci momentového namahani
vodiciho Clenu vedeni pfi samotném polohovani. Toto nhamahani hraje nejvyssi roli
v pfipadé kluzného vedeni, u kterého ma vyrazny dopad na predpokladanou
Zivotnost vedeni.

4.6.1 Pouziti KV jako LV LO

Jako mozna varianta linearniho vedeni pro nizké pozadované unosnosti bylo
zvoleno feSeni pohybového Clenu vyuzivajici kluzné vedeni Drylin N velikosti 27
s montaznimi otvory bez zavitu. Pohybovy Clen je v tomto pfipadé podepfen dvéma
kusy kluznych elementd o délkach 40mm. Alternativné Ize zvolit dvojity vozik vedeni
o délce 80 mm. Vedeni Sifky 27 je plné zaménitelné za vedeni o Sifce 40mm diky
stejné zastavbové vySce a vyhovuijici Sifce.

45
Testovani linearnich pohont
Konstrukéni navrh linearni osy



7.5y Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE a Gasti strojt

) e

%’95 CVUT v Praze Ustav konstruovani 45

121 X

N
Y

L5

o | q
© @ ' ® © 9©

+ -
@ © © e © g
o | @

0

Obr. 46. 2D nahled feSeni pohybového ¢lenu s kluznym vedenim N40

Obr. 47. ISO néhled varianty s pouzitim kluzného vedeni N40

Tato varianta byla navrzena s ohledem na maximalni jednoduchost a
minimalizaci vlastni hmotnosti. Kluzny ¢len vedeni je pfipevnén k upinaci desce
femene pomoci zavrtnych Sroub, dvojice téchto celku je dale pfiSroubovana k nosné
desce dal$i sadou zavrtnych Sroubu. Mezi tyto €asti je sevien ozubeny femen, ktery
je ustaven do pozadované polohy vuéi kolejnici pomoci tvarovanych svodu
priSroubovanych k nosné desce.
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Analyza anosnosti feseni s kluznym vedenim DryLin N

Pomoci expertniho online nastroje Drylin Expert 2.0 byly vypocCteny dovolené
dynamické parametry kluzného vedeni pro rizné hodnoty pozadovaného zrychleni
pfi pozadované Zivotnosti 3200 hodin provozu (ekvivalentem bylo pfi vypoc¢tu 5760
km pfi rychlosti polohovani 0,5m/s). OrientaCni vypocet byl proveden pro délku
zdvihu 500 mm a poloha tézisté pohybované hmoty byla umisténa 90 mm nad plochu
kluzného Cclenu. Tato vySka byla maximalné dovolenou, aby nedochazelo
k nestabilnimu chovani pojezdu (vibracim). Kluzné vedeni je pomérné nachylné na
momentova pusobeni pfi provozu, pfi analyze bylo tedy tézisté pohybovanych hmot
uvazovano pfimo nad kluznym ¢lenem a dovoleny dynamicky moment M dle osy y
byl vypocten jako soucin dynamického silového ucinku Fqyn @ ramena pusobeni této
sily Sy.

Tab. 23. Tabulka vystupnich hodnot DryLin Expert 2.0

Sv a I:hm max Fm V max I:x min I:v max Fz max Mz max

Typ | [mm] | [m/s2] [N] [N] | [m/s] | [N] | [N] | [N] | [Nm]
90 0,1 172,5 1,75 1,45 36 91 0 0,15

90 0,5 159 8,10 1,57 40 94 0 0,72

N27x80 90 1 139 14,16 1,8 42 93 0 1,27
90 15 111 16,97 2,25 39 83 0 1,52

90 2 67 13,66 2,25 45 83 0 1,22

90 2,5 54 13,76 2,25 50 83 0 1,24

90 0,1 467 4,76 0,58 98 125 0 0,42

90 0,5 467 23,80 | 0,58 | 117 | 142 0 2,14

2% NA0X50 90 1 467 47,60 0,58 | 141 | 164 0 4,28
90 15 441 67,43 0,61 | 156 | 175 0 6,07

90 2 395 80,53 | 0,68 | 160 | 175 0 7,25

90 25 358 91,23 0,75 | 163 | 175 0 8,21

Zhodnoceni dynamickych provoznich parametri systému DryLin

Byly odecteny dovolené provozni hodnoty linearnich vedeni velikosti 27 a 40.
Diky struktufe vypocCtového programu byly jako pozadované dynamické hodnoty
uvedeny hodnoty pozadovaného zrychleni, k hodnoté zrychlena byla nasledné
zvolena takova hodnota hmotnostni zatéZze, aby hodnota opotfebeni byla rovna
maximalnimu moznému.
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Obr. 48. Maximalni dovolena rychlost polohovani v zavislosti na pozadovaném zrychleni
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Obr. 49. Maximalni klopny moment od polohované hmoty v zavislosti na pozadovaném zrychleni

Z pfedchozich charakteristik je zjevné, Zze menSi linearni vedeni vyhovuje
pozadavku na vySSi polohovaci rychlosti pfi nizkém zatizeni, a naopak vétsi varianta
vedeni odola vys§Simu zatizeni na ukor dynamiky pohonu.

V dalSi Casti byly vypracovany silové charakteristiky linearnich vedeni,
obsahuijici nasledujici veli€iny:

Fy max Maximalni aditivni zatiZzeni ve svislém sméru [N]

Fhm max Maximalni silovy ucinek hmotnosti ve svislem sméru - [N]

Fx min Minimalni hodnota sily pohonu [N]
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Obr. 50. Silova charakteristika vedeni N 27x80
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Obr. 51. Silova charakteristika tandemu vedeni N40x50

U mensSi varianty vedeni uziteCna hodnota zatizeni pomérné strmé klesa, u
vétSiho vedeni je konstantni do hodnoty zrychleni cca 1m/s2, poté pozvolna klesne.
U vedeni velikosti 27 se maximalni dynamické zatizeni pohybuje kolem 175 N, u
tandemu velikosti 40 je to cca 475 N.
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Tab. 24. Cenova rozvaha komponent kluzného vedeni N27

Drylin N27 | Komponenta | Cena bez DPH DPH Cena s DPH
Kolejnice N27 L560 576,80 K& 121,13 K&| 697,93 K&
Rez délky 55,00 K& 11,55 K& | 66,55 K&
Vozik 2xXN27 274,00 K& 57,54 KE | 331,54 K&
2| 1096,02 K¢
Tab. 25. Cenova rozvaha komponent kluzného vedeni N40
Drylin N40 | Komponenta | Cena bez DPH DPH Cena s DPH
Kolejnice N40 L560 705,60 K& 148,18 KE| 853,78 KC
Rez délky 55,00 K& 11,55 KE | 66,55 K¢
Vozik 2xN40 518,00 K¢ 108,78 KE| 626,78 KC
2| 1547,11 K&

4.6.2 Pouziti SRLV jako LV LO

Pro pozZadované stfedni hodnoty silového zatizeni pohybového Cclenu
linearniho pohonu byla vypracovana konstrukéniho navrhu vyuzivajici stavebnicové
rolnové vedeni Matis GD17 s gotickym profilem drazky v rolné a kruhovym profilem
dotykové plochy kolejnice.
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Obr. 52. 2D nahled feSeni pohybového ¢lenu s rolnovym vedenim MATIS
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Obr. 53. ISO nahled varianty s pouzitim rolnového vedeni MATIS

Obdobné bylo vypracovano feSeni pomoci rolnového vedeni od vyrobce TEA
Technik.
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Obr. 54. 2D nahled FfeSeni pohybového ¢Elenu s rolnovym vedenim TEA
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Obr. 55. ISO nahled varianty s pouzitim rolnového vedeni TEA

Tato varianta je principialné podobna varianté s kluznym vedenim, avSak
vzhledem k montaznim pozadavkum rolnového vedeni byla pouzita dalSi vlozena
obrobena deska s tloustkou danou vyrobcem rolnového vedeni. Tato deska dale
slouzi k ustaveni modifikovanych pfipojovacich desek femene. Ozubeny femen je do
pripojovaci desky sevien opét horni deskou a sadou svérnych Sroubl. Pro ustaveni
femene do pozadované polohy slouzi identicka sestava svodu jako u predchozi
varianty.

Analyza unosnosti feseni s rolnovym vedenim

Toto feSeni prejima unosnost systému Matis (TEA) slozeny z paru centrickych
rolen 17C(C5/17) a excentrickych rolen 17E(E5/17), vodici kolejnice GD6 (AV6).
Rolny byly upevnény k nosné desce vlastni konstrukce, montazni plochy rolen a
rozchod rolen respektuje rozméry pfipojovacich desek vyrobcl, oproti dodavanym
deskam je pouzita konstrukce delSi, coz povySuje maximalni hodnotu momentu My
na hodnotu My o, kdy je maximalni moment My vynasoben pomérem nové a puvodni
délky.

Tab. 26. Hodnoty maximalnich zatiZeni variant rolnovych vedeni

Typ Max. Zatizeni [N] Statické momenty [Nm]
Fy F, My My My 10 M,
GD6 330 570 20 15 32,9 25
AV605 | 424 1020 7,42 | 15,81 34,6 6,57
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Cenova rozvaha rolnovych variant

Tab. 27.

Cenova rozvaha komponent vedeni Matis GD6

GDO06 Komponenta| Cena bez DPH Cena s DPH
DPH
Kolejnice GD6-0560 997,80 K& |209,54 K& | 1 207,34 K&
Centricka rolna 2x17C 613,00 KE |128,73 K&| 741,73 K&
Excentr. Rolna 2x17E 613,00 KE |128,73 K&| 741,73 K&
> 2 690,80 K¢
Tab. 28. Cenova rozvaha komponent vedeni TEA AV6
Cena bez
AV6 Komponenta DPH DPH Cena s DPH
Kolejnice AV6-650 824,00 K& 173,04 KE | 997,04 K&
Centricka rolna 2xC5/17 648,00 K¢ 136,08 KE| 784,08 K&
Excentr. Rolna 2XE5/17 648,00 K& 136,08 KE| 784,08 K&
> 2 565,20 K¢

4.6.3 Pouziti KLV jako LV LO

Byla vypracovana konstrukCni varianta upevnéni ozubeného femene AT05

W16/25 klinearni ose FRANKE FDA 25. Ustaveni femene do vhodné polohy
vzhledem ke kolejnici bylo vyfeSeno stejnym zpusobem jako u predeSlych variant.

Reseni bylo navrzeno tak aby nedo$lo k nevratnym zmé&nam na linearnim vedeni.

K montazi dild k desce jezdce FRANKE byly pouzity pdvodni montazni otvory

s adekvatné prodlouzenymi Srouby. Byla zachovana puvodni poloha montaznich
otvord s vnitfnim zavitem v bocnicich voziku FDA 25.
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Obr. 56. Vizualizace varianty pfi pouziti vedeni Franke FDA 25
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Obr. 57. 3D nahled varianty pfi pouziti vedeni Franke FDA 25

Analyza unosnosti feSeni s kompaktnim vedenim Franke

Byly provedeny pfepocty dovolenych zatiZeni linearniho vedeni Franke FDA
25 pro pozadovanou trvanlivost 3200 hodin. Dynamické parametry byly propocteny
pro rozsah rychlosti polohovani 0,5 m/s az 3 m/s.

Statické parametry

Byly zjistény statické provozni parametry linearniho vedeni Franke FDA dle
doporuceni vyrobce. [6]

Tab. 29. Statické parametry unosnosti Franke FDA 25

Typ Max. Zatizeni [N] Klopné momenty [Nm]
FV ‘ I:Z Mx My MZ
FDA 25 | 3 F =8416,66 tlak/4040 tah 39,5 55,5 55,5

Dynamické parametry

Byl proveden pfepoCet maximalniho silového zatiZzeni ze zakladniho vzorce
Zivotnosti linearnich vedeni Franke [6].

_ Cayn P
Lue = (F22) 7.0, (46)
Fepy = K, + Fy, (47)
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To5] Fakulta strojni a casti stroju
Kde
Liire je pfedpokladana zivotnost linearniho vedeni [km]
F.., ]e ekvivalentni silové zatizeni vedeni [N]
Fp, F, jsou horizontalni a vertikalni slozky zatizeni [N]
D,  je prumér rolny [mm]
P je vypocetni koeficient, pro vedeni FDA rovny 10/3 [1]

Z tohoto vzorce byla vyjadifena velikost maximalniho ekvivalentniho silového
zatizeni: [6]

Cdyn

Frpamax =

P | Liige (48)
m.D,

Byla uvaZovana minimalni bezpecnost doporuc¢ena vyrobcem, ktera je pro
zatizeni voziku vuci kolejnici tlakem rovna 1,3 a pro zatizeni tahem je rovna 2,5. O
tyto hodnoty byla ponizena hodnota maximalniho ekvivalentniho zatizeni. Vypoctené
hodnoty byly nasledné zaneseny do pfehledového grafu.

Tab. 30. Pfehledova tabulka maximalnich dynamickych zatizeni

v [m/is]| 05 1 15 2 2,5 3
Lite [km]| 5760 | 11520 | 17280 | 23040 | 28800 | 34560
Froa max [N]| 2285 1856 1644 | 1507,5 | 1401 1335
Feoamaxuak [N] | 1904 1547 1369 1256 1175 1112
Feoamaxan [N] | 914 742 657 603 564 534
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Maximalni zatizeni FDA25
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Obr. 58. Pribéhy maximalnich zatizeni vedeni Franke FDA

Pfedchazejici vypoCet bere v potaz pouze silové zatiZzeni pohybovaného
voziku, v pfipadé momentového zatizeni se tento moment promitne do vypoctu
nasledujicim zpusobem, kdy je silovy uCinek na rolny vyjadfen jako nasobek
dynamické unosnosti a poméru pusobiciho momentu s maximalnim dynamickym
momentem. Minimalni momentova bezpecnost je dle doporuceni vyrobce rovna 4. [6]

i

F=Fy+Ciyp——
M dyn Midyn (49)
Kde
Fy  je sila vyvozujici momentovy ucinek [N)
M; 4y j& dynamicka momentova unosnost v jednotlivych osach [Nm]
M,  je pUsobici momentovy ucinek v jednotlivych osach [Nm]
56

Testovani linearnich pohont
Konstrukéni navrh linearni osy



D0 & ] ] ’ ani
%2@5 CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav konstruovani
J Wisg Fakulta strojni a casti stroju

4.7 Navrh ulozeni hridele LO

Byly navrZzeny a zhodnoceny varianty uloZzeni hfideli u prototypu LO.
4.7.1 Loziskovy domek plechovy

Jako prvotni varianta bylo z ekonomickych ddvodd uvazovano o pouziti
plechovych loziskovych domku. Od této varianty bylo posléze upusténo s ohledem na
komplikovangjsi montaz a nizSi unosnost ulozeni koncovych hfideli LO.

e

7

o

=

i

Obr. 59. Plechovy loziskovy domek- ilustrace [46]
4.7.2 Standardni ulozeni loziska

UloZeni bylo voleno s ohledem na jednoduchost celé konstrukce, hladka hridel
s drazkami pro pojistné krouzky, mezi které je seviena Femenice spolecné
s distan¢nimi krouzky a vnitfnimi krouzky loZisek. Vnéjsi krouzky lozisek jsou z vné;si
strany sevieny boc¢nicemi koncovych domku. Staticka urcitost je zajiSténa

pfedepsanim montazni vule.
,@j& L i

Obr. 60. Nacrt uloZeni hfidele linearni osy.
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Samotna koncepce koncovych domku linearni osy sestava z obrobenych a
nasledné seSroubovanych plechl riznych tloustek. Stfedni pficka je doplnéna o
obrobenou polovinu hlinikového profilu stejného prafezu tvofici jadro koncového
domku. Boc¢nice domku slouzici k samotnému uloZzeni komponent hfidele a je
pfipevnéna k jadru a stfedni pfic¢ce pomoci pfedepnutych Sroubovych spoju.

4.8 Konstrukce prototypu LO

Obr. 61. 3D Vizualizace prototypu LO var. A

Postupné byly navrzeny dvé vyvojové varianty prototypu linearni osy. Prvni
varianta A vyuzivala krytovanych prichozich Sroubovych spoju bocnice s pfickou a
byla navrZzena s ohledem na minimalizaci celkové hmotnosti a vnéjSich zastavbovych
rozmérl LO. Tento pfistup postupné vedl ke komplikované konstrukci koncovych
domkl a omezoval moznosti predepnuti ozubeného femene. S ohledem na
zjednoduSeni montaze a zjednoduSeni procesu predepnuti byla proto navrzena
druha varianta B.
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Obr. 62. 3D Vizualizace prototypu LO var. B

Varianta B upustila od pouziti vi€ek pro krytovani prostoru ulozZeni hfidele a od
pouziti prlchozich Sroubovych spoju. Pro spojeni boc¢nice — pfi¢ka zde slouzi T-
matice velikosti 10 odpovidajici velikosti T-drazek v hlinikovych profilech. PouZiti
téchto matic dovoluje komfortnéj§i montaz kdy se zkompletovany celek hladce
zasune do T-drazek stfedni pfiCky a spoje se dotahnou dokud nedojde k vzpficeni
matice v drazce. Po seSroubovani je vytvofen kompaktni nosny celek, ktery je dale
zakrytovan ze vSech zbyvajicich smért krycimi plechy. Hlavy spojovacich Sroubu
byly ve varianté 2 zapustény pod povrch krajnich ploch LO, pfispiva k jeji rozméroveé
kompaktnosti. Pfedni ¢ast domku se sklada z dvou na sebe dosedajicich plechq,
z nichz jeden ma vybrani slouzici jako Stérbina pro pruchod femene. Nad touto
Stérbinou je umisténo tlumeni dorazu LO, které je tvofeno obrobenym pryZzovym
hranolem spojenym s €elni deskou koncového domku pomoci roztaznych insertu.
Vzhledem ke kompaktni konstrukci osy a nutnosti tlumit doraz voziku v jeho horni
Casti bylo upusténo od snahy pouzit nakupovany tlumici prvek, tyto prvky
nevyhovovaly mozné zastavbové vysSce tlumeni. Konstrukce koncového domku je
detailngji prokreslena v nasleduijici ilustraci.
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Obr. 63. Detail reSeni ulozeni hfidele v koncovém domku
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Obr. 64. Detail FeSeni bo&nice linearni osy
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4.9 Rozmérové varianty LO pf¥i pouziti dalSich typa vedeni

Byly navrzeny varianty koncovych domku pro dalSi provedeni linearnich
vedeni, aby se maximalizovala rozmérova uspora téchto vedeni oproti kompaktnimu
provedeni. Byly adekvatné zmenSeny i rozméry Femenic s pfihlédnutim
k bezproblémovému prutahu spodni vétve Femene a niz8§im maximalnim zatizenim
téchto vedeni.

Pro pouziti na prototypu bez nutnosti vyroby jinych koncovych domku je
mozné tyto varianty pouzit s vyuZzitim vhodné zvolené distancni vlozky mezi stfedni
priCkou a kolejnici vedeni.
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Obr. 65. Schéma LO s pouzitim DryLin N
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Obr. 66. Schéma LO s pouzitim rolnového vedeni TEA AT6

4.10 Predepnuti LO

Pfed zaCatkem provozu je tfeba femenovy pfevod LO nalezité prfedepnout.
Tohoto predepnuti bude dosazeno pomoci pfedepinaciho pfipravku. Pfedepinaci
pripravek je jednoduchy obrobeny hranol s montaznimi otvory o rozchodu T-drazek
boku stfedni pFicky, s prabéznym vnitinim zavitem pro stavéci Sroub s vnitinim
Sestihranem. Béhem predepinany budou kotvici Srouby bocnice lehce povoleny,
pomoci stavéciho Sroubu bude nastaveno potfebné predpéti a poté budou kotvici
Srouby opétovné dotazeny. Tato operace bude probihat synchronné na obou
stranach LO.
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4.11 Navrh jednotlivych komponent prototypu

Byl proveden kompletni vypocet jednotlivych komponent LO. Vypocet byl
proveden vétSinové ve vypocCetnim programu MitCalc, svérné spojeni hfidele
s nabojem a pevnostni vypocet stfedni pricky byl proveden v MS Excel.

4.11.1 Navrh rozméru stredni pricky LO

V nasledujici kapitole bylo navrZzeno provedeni stfedni pfiCky z tazeného
hlinikového profilu, byly zvazeny rozmérové varianty a zvolena vysledna velikost.

Moznosti pritahu Fremene jednotlivymi typy AL profilu

Byly naskicovany teoretické moznosti protazeni femene dutinami AL profild o
rozmérech pfipadajicich v uvahu jako stfedni nosna pficka LO vlastni konstrukce. Na

obrazku jsou obrysy femene AT05 o Sifce 16 a 25 mm. [3,20]

— ]

Obr. 67. Prostorové moznosti pratahu spodni vétve femene [3,20]

Jak je vidét z pfedchazejiciho obrazku, realna moznost pouziti pratahu zpétné
vétve femene se naskyta u profili 80x40 a 45x45, respektive 90x45. U varianty
45x45 by Sel femen pfivést i T-drazkou ve spodni hrané, pokud by se tato drazka

zakrytovala, napfiklad elastickym krytem elektrické kabelaze.

Volba priiméru ozubené remenice s ohledem na prutah remene

Byla provedena predbézna graficka analyza rozsahu pouzitelnych rozméra
femenic s ohledem na bezproblémovy prutah femene dutinou ve stfedni pficce.

[3,20,23,24]
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Obr. 68. Rozsah pramér(l pouzitelnych ozubenych femenic

Pouzitelné femenice AT5 a AT10 pro pfedchazejici rozmérové schéma jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Typ AT 5 - Pro femeny AT 5 - rozte¢ 5,0mm / For belts AT 5 - Pitch 5,0mm
Zubi  SiiF. Oznaceni / Obj.¢. Typ * Mat. De Df Dm F L d m
Teeth  Width Part.No. Fig. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] lkg]
42 10 21 AT 5/42-2 6F AL 65,60 71,00 40,00 15,00 21,00 8,00 0,180
16 27 AT 5/42-2 6F AL 65,60 71,00 40,00 21,00 27,00 8,00 0,205
25 36 AT 5/42-2 6F AL 65,60 71,00 40,00 30,00 36,00 8,00 0,284
44 10 21 AT 5/44-2 6 AL 68,80 - 45,00 15,00 21,00 8,00 0,185
16 27 AT 5/44-2 6 AL 68,80 - 45,00 21,00 27,00 8,00 0,228
25 36 AT 5/44-2 6 AL 68,80 - 45,00 30,00 36,00 8,00 0,315
48 10 21 AT 5/48-2 6 AL 75,15 - 50,00 15,00 21,00 8,00 0,200
16 27 AT 5/48-2 6 AL 75,15 - 50,00 21,00 27,00 8,00 0,280
25 36 AT 5/48-2 6 AL 75,15 - 50,00 30,00 36,00 8,00 0,400

Obr. 69. Pouzitelné femenice AT5 [23]

Typ AT 10 - Pro femeny AT 10 - rozte¢ 10,0mm / For belts AT 10 - Pitch 10,0mm
Zubti Sif . Oznaéeni [ Obj.é. Typ * Mat. De Df Dm F L d m
Teeth  Width Part.No. Fig. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kg]
22 16 31 AT 10/22-2 6F AL 68,15 75,00 52,00 21,00 31,00 8,00 0,253
25 40 AT 10/22-2 6F AL 68,15 75,00 52,00 30,00 40,00 8,00 0,337
32 47 AT 10/22-2 6F AL 68,15 75,00 52,00 37,00 47,00 12,00 0,393
50 66 AT 10/22-2 6F AL 68,15 75,00 52,00 56,00 66,00 12,00 0,570
24 16 31 AT 10/24-2 6F AL 74,55 83,00 58,00 21,00 31,00 8,00 0,288
25 40 AT 10/24-2 6F AL 74,55 83,00 58,00 30,00 40,00 8,00 0,392
32 47 AT 10/24-2 6F AL 74,55 83,00 58,00 37,00 47,00 12,00 0,475
50 66 AT 10/24-2 6F AL 74,55 83,00 58,00 56,00 66,00 12,00 0,736

Obr. 70. Pouzitelné femenice AT10 [24]

Rozméram varianty s profilem rozméru 40x80 vyhovuji femenice AT5 o poctu
zubl 42, 44 a 48 a AT10 o poctu zubll 22 a 24.
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Varianté s profilem 45x45 pfimo nevyhovuje Zadna femenice vzhledem
k omezenému prlchozimu prostoru v dolni t-drazce profilu. Pro pouziti by se musely
vlozit podlozky mezi kolejnici a pricku nebo femen svést jesté vice ke kolejnici.

Vzhledem Kk vétSim moznostem pouziti a jednoduchému FeSeni prutahové
dutiny je jako stfedni pficka zvolen hlinikovy profil rozméru 40x80 v kombinaci
S femenici 27 ATS 44.

4.11.2 Hridele LO

V nasledujici kapitole bude proveden rozmérovy a pevnostni vypocCet a navrh
hnaci a pfedlohové hfidele prototypu LO.

Toleranéni analyza ulozeni hridele LO

Aby byla zaru€¢ena smontovatelnou koncovych domkl LO, byla provedena
rozmérova analyza ulozeni komponent hfidele s ohledem na jeji sousedni prvky.
Znaceni jednotlivych tolerovanych rozméru bylo zavedeno dle nasleduijici ilustrace.

TL in
TL out 1e
VAL TL TS T7 T8 TS T10
T
§§ SN <’§“W [ S
& & il
Roztel TR H VAH
R a2 | O[]
T1 T2 H13
T8 a
T3

Obr. 71. Znaceni toleranéniho obvodu

Pfedchazejici ilustrace odpovida realné navrzené geometrii dle nasledujici
tabulky (Udaje jsou uvedeny v mm). Tolerance oznafené jako zvlastni odpovidaji
nenormalizované toleranci dle pfisluSného vyrobce.
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Tab. 31. Analyza rozmérového obvodu hfidele LO (hodnoty v mm)

Jmenovity Toler. Toler. Celk. | Celk.
Ozn. | Nazev rozmér | Tolerance | Maximalni Min. Max. Min.
T1 Bocnice 1 12 Vlastni 0,1 0 12,1 12
T2 |Jadro AL 40 Zvlastni 0,6 0 40,6 40
T3 Bocnice 2 12 Vlastni 0,1 0 12,1 12
T4 | Krouzek 1 1,2 h11 0 -0,06 1,2 1,14
T5 Lozisko 1 7 Zvlastni 0 -0,06 7 6,94
T6 | Distance 3,5 3,5 h6 0 -0,008 3,5 3,492
T7 |Remenice 27 h6 0 -0,013 27 | 26,987
T8 | Distanc 9,5 9,5 h6 0 -0,009 9,5 9,491
T9 |Lozisko 2 7 Zvlastni 0 -0,06 7 6,94
T10 |Krouzek 2 1,2 h11 0 -0,06 1,2 1,14
T11 |Konec hfidele 1,3 Obecna 0,1 -0,1 1,4 1,2
H12 | Zahloubeni lozisko 7 Vlastni 0,1 0,05 7,1 7,05
H13 | Zahloubeni boc¢nice 10,5 Viastni 0,1 0 10,6 10,5

Z rozméroveho obvodu byla vypoctena potfebna tolerance rozteCe drazek pro
pojistné krouzky, aby byla zaru¢ena montazni vile po nasunuti naboji na hfidel.

Tab. 32. Analyza rozmérového obvodu hfidele LO — vyhodnoceni (hodnoty v mm)

Jmenovity Toler. |Toler. |Celkovy Celkovy
Ozn. |Nazev rozmeér Tolerance | Max. Min. Maximalni | minimalni
Tre Roztec€ teoreticka 56,4 Vypoctena 0 -0,37 56,4 56,13
Tre Rozte¢€ tolerovana 56,4 Vlastni 0,05 0,01 56,45 56,41
Vau | VUle na hrideli 0 Vypoctena| 0,32 0,1 0,32 0,01
Vypoctené roztece prvka

Rozte€ okraju
TL out | lOZisek 54 Vypodétena 0 -0,15 54 53,85

Rozted zahloubeni
TL i, |pro loziska 54 Vypoctena| 0,8 0,1 54,8 54,1

Montazni vule loZisek

Vle lozisek vUci

Var bocnici 0 Vlastni 0,05 0,1 0,95 0,1
Montazni vile bocénice-hridel

Vule boénice -

Vey | hridel 0,5 Vlastni 0,1 0,47 0,6 0,03

Axialni vile komponent hfidele se tedy pohybuje mezi 0,01 mm az 0,32 mm
coz je pro ucely hfidele linearniho pohonu dostatecna presnost.

Dale byly navrzeny tolerance funkénich ploch samotné hfidele s ohledem na
posloupnost montaze lozZisek a femenice.
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Tab. 33. Tabulka volenych toleranci jednotlivych ploch na hfideli (hodnoty v mm)

Ulozeni na hrideli LO

Jmenovity |  Toler. Toler. Celkovy Celkovy
Nazev Tolerance | rozmér | Maximalni | Minimalni | Maximalni | minimalni
Naboj
Lozisko SKF 25 0 0,01 25 24,99
Distance F6 25 0,033 0,02 25,033 25,02

Hridel

Pod loziskem k5 25 0,011 0,002 25,011 25,002
Pod distanci js6 25 0,0065 -0,0065 25,0065 24,9935
Ostatni plochy 6 25 -0,02 -0,033 24,98 24,967

Tab. 34. Tabulka meznich hodnot vuli mezi prvky soustavy (hodnoty v mm)

Vle - popis Vilemin | Vllemax
Distance - hfidel pod loziskem 0,009 0,031
Hridel - lozisko -0,021 |-0,002
Lozisko - ostatni plochy 0,01 0,023
Distance - ostatni plochy 0,04 0,053

UlozZeni bylo zkontrolovano s ohledem na mezni stavy rozmérovych toleranci,
aby byla zaru€ena smontovatelnost a hladky pfechod diry loZiska pfes ostatni plochy
hfidele a femenice a distanénich pouzder pfes plochy licované dle doporu€eni SKF
pro ulozeni loZisek.
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Pevnostni vypocet hrideli LO

Pfi navrhovém pevnostnim vypoCtu hnaci a predlohové hfidele byla
uvazovana realna geometrie kromé technologickych zapichd oddélujici plochy
s rozdilnou drsnosti povrchu. Zahrnuty byly drazky pro pera a zapichy pro hfidelové
krouzky. Pfi vypoCtu byla zvolena pesimistiCtéjSi varianta povrchu hfidele
,soustruzeno® s drsnosti Ra 1,6. Bylo zvoleno zatiZzeni momentem 22,8 Nm, ktery
dovoluje pfetrzeni femene Synchrobelt AT05 o Sifce 16 mm. Jako material hfidele
byla uvazovana konstrukéni ocel 11500 / E295. Hridele byly pro vypocet zatizeny

krouticim momentem a ohybovou silou rovnou pfedepinaci sile ozubeného femene.

Tab. 35. Pfehledova tabulka vypo¢tl hfideli LO

Hnaci htidel LO Predlohova hfidel LO

Parametry vypoctu Parametry vypoctu

Prenaseny vykon 0,66 kw Pfenaseny vykon 0 kw

Otacky hridele 272,2 /min Otacky hridele 272,2 /min

Kroutici moment 23,16 Nm Kroutici moment 0 Nm
Zatizeni hfidele | StHAaV KIUL+ 1 o s ont hiidele Ohyb

Ohyb

Ohybova sila Fy, 1920 N Ohybova sila Fy, 2428,3 N

Pramér hridele 25 mm Pramér hridele 25 mm

Material hridele E295/11500 Material hfidele E295/11500

Vysledky vypoctu Vysledky vypoctu

Max. red. Napéti 27,4 N/mm? | Max. red. Napéti 20,9 N/mm?

Min. stat. Bezpecnost | 8,93 - Min. stat. Bezpe¢nost | 10,51 -

Min. dyn. Bezpe€nost | 10,18 - Min. dyn. Bezpecnost | --- -

Max. priihyb 0,0033 |mm Max. prahyb 0,004 mm

Max. zkrut 0,0245 |° Max. zkrut 0 °

Naklopeni pod loz. 0,004 ° Naklopeni pod loz. 0,005 °

Jak vyplyva z pfehledoveé tabulky, hfidele jsou pro pouziti v prototypu
dostate¢né pfedimenzované a jejich primér byl volen s ohledem na unosnost spojeni
hfidele s nabojem béznym tésnym perem.

Dale byly vypocéteny maximalni hodnoty kombinace zatizeni momentem a
ohybovou silou, které hfidel snese s minimalni velikosti dynamické bezpecénosti 1,5.
Této hodnoty bezpecénosti je dosazeno pfi zatiZzeni obvodovou silou 3219 N a tomu
odpovidajici pfedepinaci silou na femenu 3541N. Moment na hfideli je v tom pfipadé
111 Nm a odpovida sile pfetrzeni femene 6146 N.
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Vzhledem k ekonomické dostupnosti bylo zvoleno spojeni hfideli s naboji
pomoci béznych tésnych per velikosti 8x7 o délce 25 mm. Délka per byla omezena

DIPLOMOVA PRACE

4.11.3 Spojeni hrideli s Ffemenicemi

Sifkou naboje dodavané femenice.

Tab. 36. Pfehledova tabulka vypoéta spojenim tésnym perem

Parametry vypoctu Parametry naboje

Prenaseny vykon 0,33 | kW Material AL Slitina
Otacky htidele 136,1 |/min  |Rr min 250 | N/mm?
Kroutici moment 22,81 |Nm Tlak dovoleny 90 N/mm?
Provoz Obousmérny | Napéti ve smyku 100 |N/mm?
Zivotnost 3200 |hodin |[Parametry pera

Typ spoje Pevny Material E335/11600
Parametry hfidele Rr min 600 | N/mm?
Material E295/11500 | Tlak dovoleny 200 |N/mm?
R, min 470  [N/mm? | Napéti ve smyku 275 | N/mm?
Tlak dovoleny 130 N/mm? | Pevnostni kontroly - bezpeénosti

Napéti ve smyku 306 N/mm? | H¥idel na krut 96 |-
Primér hfidele 25 mm Pero na otladeni 2,09 | -
Velikost pera 8x7 mm Otla¢eni drazky hf. 1,36 | -
Délka pera 25 mm OtlaCeni drazky nab. 12 | -

Dale byly vypocteny maximalni prenositelné hodnoty momentového zatizeni
spojeni tésnym perem. Byly vypocteny i maximalni mozné parametry tazné sily osy a
celkové sily femene na pretrzeni. Byla vypoctena i varianta se dvéma pery po 120°.
Pro vyssi zatizeni by jiZ musel byt uvazovan svérny typ spoje.

Tab. 37. Tabulka maximalnich Unosnosti variant spojeni pomoci pera.

Pero 8x7 1ks Pero 8x7 2ks
My max ‘ 27 ‘ Nm_| My max ‘ 40 ‘ Nm
Pro zivotnost 3200 hodin Pro zivotnost 3200 hodin
Fp max 869 N [Fpmax 1292| N
Fu max 790 N |Fymax 1174 N
F max 1658 | N |F max 2466| N

Jak je vidét z prehledovych tabulek, je spojeni hfidele s nabojem femenice
jednim z nejslabSich ¢lanku celé konstrukce LO. Byla tedy navrzena unosnéjsi
alternativa spojeni svérnym spojem, kdy spojeni zajiStuje funkéni kuzelova plocha na
hfideli i naboji, pfedepnutd KM matici s MB podlozkou o velikosti 6 (zavit na hfideli
M30x1,5).
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Obr. 72. Navrh kuzelového svérného spoje

Tab. 38. Parametry funkéni kuzelové plochy

Tab. 39. Parametry voleného pfedepinaciho zavitu

Svérny spoj

Kuzel 1/10
Velky primér kuzele Ok max 33| mm
Maly priimér kuzele d min 30,5/ mm
Stredni pramér kuzele |d; 31,75 | mm
Délka kuzele L wusel 25| mm
B 0,05 |rad
Uhel povrchu kuzele | 2,8|°
tg B 0,05
Zavit M30x1,5
Primér jadra zavitu d; 28,16 | mm
Rozte¢ P 1,50 | mm
Maly prumér zavitu d; 28,37 |mm
Stredni primeér zavitu d» 29,02 | mm

byl dimenzovan

na prfenos maximalni

obvodové sily

nejunosnéjsiho femene v reSerdni ¢asti kdy F, max = 11000N. Cilena bezpecfnost
svérneho spoje byla stanovena na 1,5.

Moment pfeneseny svérnym spojem je tedy [38]:
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D,
My max = Fy max-? (50)
My = My max- ke (51)
Kde
D, je rozte€ny pramér femenice [mm]
My max je teoreticky maximalni moment na femenici [Nmm]
k; je pozadovana bezpec€nost spoje [1]
M, je moment, na ktery je dimenzovan spoj [Nmm]
Tab. 40. Vypocet momentovych pomérd ve svérném spoji
Mk predpokladany
Fu max 11000 |N
D,, femenice 68,8 | mm
Mk max 378400 | Nmm
Vypocet Mt
k 15] -
M; 567600 | Nmm
Potfebny tlak ve svérném spoji py,,; vypocteme jako:
tgQ = fai—ocer = 0,61 (52)
2. M,
Pspoj = dZ. Lyyser- tgQ (53)
Kde:
fai-ocel je soucinitel tfeni ve svérném spoji [1]
tgp je tfeci uhel ve svérném spoji [1]
Bezpecnost vuci otlaceni k,, je tedy:
k, = Pa nlinik
pspoj (54)
Kde:
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Dd hlinik je dovoleny kontaktni tlak ve svérném spoji

Tab. 41. Vypocet bezpecnosti svérného spoje

Tlak ve spoji pro prenos Mt
Pd niinik 83 | N/mm’®
Ky 3,5] -

Potfebné montazni predpéti Q, [38]:
Qo = Pspoj- tg((p + B) . ds- Lkuiel
Tab. 42. Vypoc€et montazniho predpéti svérného spoje

Potfebné montazni predpéti Sroubu
Q | 1783,27|N

Utahovaci moment Mg pro vyvozeni Q, je [38,39]:

d ,
Mgy = Mgz + My = Qo-?z-tg(]/ + @) + Qo fu-Pu

P
m.d,

tgy =

tgp ' =f =015
fu = (0,1-0,12) = 0,11

_a§+5
Pm = 4

6 = d3 matice (1 - Z)mm

Kde:
Mgk  je utahovaci moment matice
My, je moment v dfiku Sroubu pfi utahovani

Mry  je tfeci moment pod matici

[N/mm?]

[Nmm]
[Nmm]

[Nmm]

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
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Tab. 43. Vypocet utahovaciho momentu

je uhel stoupani zavitu

je tfeci uhel zavitu

je koeficient tfeni v klinové drazce

je koeficient tfeni pod matici

je tfeci polomér matice

je uhlopfi¢ka Sestihranu matice

je vypocetni koeficient tfeciho poloméru

Utahovaci moment matice

Mkk 7691,56 | Nmm
Mkz 4307,81 | Nmm
M1m 3383,75 | Nmm
fu 0,11 -
Pum 17,25 | mm
o) 31| mm
d3matice 38 | mm

[°]
[°]
[1]
[1]
[mm]
[mm]

[mm]

Pevnostni kontrola zavitu pro pozadované zatiZzeni kombinaci krutu s tahem [38]:

O-RED = ’O-QOZ + 37:2

(62)
_%
%0 =g (63)
;= Mxz
Wi (64)
k _ Okt
o RED — ORED (65)
Kde:
0go e napéti v tahu od montazniho predpéti [N/mm?]
T je napéti v krutu [N/mm?]
S;  je plocha jadra zavitu [mm?]
Wis  je modul jadra zavitu v krutu [mm?]
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o je napéti v tahu na mezi kluzu materialu [N/mm?]
oggp Jj€ redukované napéti [N/mm?]

[1]

ks rep j€ bezpe€nost vici mezi kluzu pfi plsobeni oggp

Tab. 44. Kontrolni vypocet zavitu hfidele

Zavitové zakonc&eni (Krut+tah)

Ss 622,81 | mm?
0 0o 2,86 | N/mm?
Tau 0,98 | N/mm?
O Rep 3,47 | N/mm?
K 5 ReD 74,87 -

4.11.4 Zivotnost lozisek LO

Byl proveden Zivotnostni navrh lozisek SKF 61805 pfi podmince minimalni
Zivotnosti 3200 hodin provozu. Byla vypocétena modifikovana Zivotnost lozZisek pfi
zohlednéni plsobeni pfidavnych sil od femenového prevodu a provozni viskozity
celozivotni mazaci naplné SKF MT47 pro loZiska s t€snénim s provozni viskozitou o
velikosti 183 mm2/s pri predpokladané teploté okoli 25°C. Radialni zatizeni lozZiska
bylo zvoleno jako stfedni hodnota poloviny zatiZzeni pfedlohové hfidele (F;/2).

Tab. 45. Pfehledova tabulka vypoctu trvanlivosti lozisek

Parametry vypoctu

Typ lozZiska SKF 61805

Otacky hfidele 229 | /min
F radialni 960 | N

F axialni O N
Soué. pfid sil 1,2|N
Pramér hridele 25| mm
Pramér loziska 37| mm
Sitka loZiska 7| mm
Vztazna viskozita 77 | mm?/s
Provozni viskozita 183 | mm?%/s
Vysledky vypoctu

F radialni min 17,39 (N
Zakladni

trvanlivost 3946 | hod
Modif. trvanlivost 4297 | hod

Dale byla vypoCtena maximalni hodnota radialniho zatizeni lozZiska, aby byla
dodrzena minimalni trvanlivost 3200 hodin. Modifikovana trvanlivost byla spoctena za
prfedpokladu vysoké Cistoty maziva pfi pfedpokladané spolehlivosti 98%. Maximalni
radialni zatiZeni je v tomto pfipadé 1029 N na jedno lozisko.
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Tab. 46. Maximalni hodnoty zatizeni osy s uvazovanym loziskem

Frad max 1029 | N
Fp max 778N
Fu max 707N
Fmax 1351 | N

4.11.5 Predepjata Sroubova spojeni

Byly vypocteny exponované Sroubové spoje na prototypu LO. Jedna se o
Srouby spojujici boc€nici se stfedni pfickou, pfenasejici predepinaci silu zajistujici
provozni pfedpéti femene a stahovaci Srouby voziku LO, jenz jsou teCné zatizeny
aktualni silou ozubeného femene a zajistuji kompaktnost konstrukce voziku. Kriticky

element Sroubového spoje na voziku je upevnhovaci deska poloZena na hladkeé ploSe
neupravené desky voziku Franke FDA 25. Geometrie spoju je uvedena nize

Kotvici Sroub bocnice LO Stahovaci Sroub voziku LV
L -
~ DY !
o [N
2] i

—_——— -

Obr. 73. Rozméry pfedepjatych Sroubovych spojl

Byly provedeny vypocty pro silova zatiZzeni pfi maximalnim tahu femene AT5
Sirky 16mm.

Kotvici Sroub bocnice LO

Byl vypracovan rozbor zatizeni kotvicich Sroubl bocnic LO zajistujicich jejich
pevné spojeni se stfedni pfickou LO. Silovy rozbor byl feSen silovou a momentovou
rovhovahou na nosniku promitnutém do roviny vytyCené Srouby s posunutou
pfedepinaci silou Fp,. Systém je feSen ve stavu kdy predepinaci silu pfenasi jen
prvni fada Sroubl bez zapfeni stfedni pficky do jadra koncovych domkd, tedy je na
strané bezpecnosti. Teoreticky nosnik je uvazovan jako staticky urc€ity s ohledem na
vule ve Sroubovych spojich.
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Obr. 74. Silovy rozbor namahani kotvicich Sroubt

Tab. 47. Parametry silového rozboru

Frp max 2428,32 | N
L 17 | mm
Log 40 | mm
Fsq 1730,18 |N
Fso 516,02 |N

Kde hodnoty zatiZzeni jednotlivych Sroubu odpovidaji nasledujicim vypo&tiim:

th max/z- (Llé + L2§)
Fa = L (66)

Fyp = |thmax/2_F§1| (67)

Pro vypoc¢tenou maximalniho zatiZzeni Fg byl proveden vypocet pfedepjatého
Sroubového spojeni.

Tab. 48. Vypodty spojovaciho Sroubu boénice

Sroub P¥i¢ka - boénice Fg,=1730,18N
Kolmé k ose

Typ zatiZzeni Sroubu

Prabéh zatizeni Statické

F osova 0 N

F radialni 1730,18 |N

Popis geometrie spoje

Pocet sevr. ¢asti 2 ks

Seviena vyska 11,7 mm

Cast 1

Délka 1 57 mm
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Material 1 11500

Cast 2

Délka 2 6 mm
Material 2 Hlinik

Vlastnosti Sroubu

Pevnostni tfida 8.8

Velikost zavitu M8

Typ zavitu Hruby

Tvar hlavy Sroubu KuZelova plocha
Vysledky vypoctu

Tuhost Sroubu 438980 |N/mm
Tuhost sevt. Casti | 9600092 | N/mm
Montazni predpéti 8171 N
Utahovaci moment 12,64 Nm
Provozni predpéti 4254,84 |N
Bezp. Proti posunuti | 1,5 -
Pevnostni kontrola

SIGMA tah 129,58 | N/mm?
TAU krut 114,56 | N/mm?
SIGMA red 291,85 |N/mm?
Bezpec. Na kluzu 2,19 -

Dle pfedchazejiciho vypoctu byl proveden inverzni vypocet maximalni mozné
sily F$81 aniz by doSlo k pfekroCeni minimalni hodnoty bezpecCnosti 1,5. Byly
vypocCteny také této sile odpovidajici maximalni parametry pouzitelného femene.
Tyto parametry je mozno zdvojnasobit pouZzitim boc¢nice s druhou fadou kotvicich

Sroubd.

Tab. 49. Maximalni parametry LO pro navrzené Sroubové spojeni bocnice

Fmax 15 1848 N
Bezpec€nost proti mezi kluzu 15 [1]
Bezpeclnost proti posunuti 1,5 [1]
Fp max 778 N
FU max 708 N
Fmax 1351 N
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Stahovaci Sroub voziku LV

Stahovaci Srouby voziku LO byly vypocteny jako Sroubové spoje zatizené
te€né jednou Ctvrtinou celkové sily na femenu. Pro femen pouZity u prototypu se
jedna o silu o velikosti 315 N.

Tab. 50. Vypocdty spojovaciho Sroubu voziku

Sroub vozik - F§=1260/4 N
Kolmé k ose
Typ zatizeni Sroubu
Pribéh zatiZzeni Pulzujici
F osova 0 N
F radialni 315 N
Popis geometrie spoje
Pocet sevr. ¢asti 4 ks
Seviena vyska 14,5 mm
Cast 1
Délka 1 15 [ mm
Material 1 11500
Cast 2
Délka 2 2,1 | mm
Material 2 Polyurethan
Cast 3
Délka 3 2,4 | mm
Material 3 Hlinik
Cast 4
Délka 4 8,5 [ mm
Material 4 11500
Vlastnosti Sroubu
Pevnostni tfida 8.8
Velikost zavitu M5
Typ zavitu Hruby
Mezikruhova
Tvar hlavy Sroubu plocha
Vysledky vypocétu
Tuhost Sroubu 163154 | N/mm
Tuhost sevi. Casti 1000 N/mm
Montazni predpéti 1034 N
Utahovaci moment 1 Nm
Provozni predpéti 1006,17 |N
Bezp. Proti posunuti | 1,501 -
Pevnostni kontrola
SIGMA tah 79,31 N/mm?
TAU krut 37,91 N/mm?
SIGMA red 176,67 |N/mm?
Bezpec. Na kluzu 3,62 -
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Tab. 51. Maximalni parametry LO pro navrzené Sroubové spojeni voziku
Frax 15 1103 [N
Bezpelnost proti mezi kluzu | 1,5 -
Bezpec€nost proti posunuti 15

FD max 4412 N
Fo max 4010,9|N
Fmax 8422,9 | N

4.11.6 Pevnostni kontrola stredni pricky LO

Stfedni pficka linearni osy je namahana pusobenim pfedepinacich sil Fp na
oba konce pficky a dale svislym a bocCnim silovym zatizenim jezdce linearniho
vedeni (Fy,F;). Pevnostni navrh byl proveden jako pevnostni FeSeni vzpéru
s ohybem.

Stfedni pricka je tazeny profil Bosch Rexroth o rozméru 80x40 mm o délce
660 mm z hlinikové slitiny EN AW 6060 o nasledujicich parametrech:

Tab. 52. Pfehledova tabulka fyzikalnich parametr( pficky LO [3]
Parametry AL profilu

J wy 634000 | mm*
J xz 173000 | mm*
WO xy 15900 | mm?®

Polarni moment

Modul v ohybu

WO xz 8700 | mm®
Plocha A 990 | mm?
Smluvni mez kluzu Rpo2 195 | N/mm?
hmotnost na mm m’ 0,0069 | kg/mm
Modul pruZnosti E 70000 | N/mm?

Vypocet byl pojat navrhové s ohledem na unosnost prototypu, vysledkem tedy
nebyla realna bezpecnost prototypu, ale zavislost dovolené kombinace svislé a boc¢ni
sily zatizeni s ohledem na zvolenou hodnotu bezpecnosti, pfedepinaci sily a velikosti
nepodepiené délky LO s ohledem na pruhybové uc€inky zatizeni.

Vypoc&et ohybového momentu byl proveden ve dvou rovinach (XY a ZX), byly
vyjadfeny jim odpovidajici ohybova napéti, ta byla seCtena a k nim bylo pficteno
napéti tlakové od predepinacich sil. Bezpecnost minimalni byla volena 2. Pro ucely
orientacniho vypoctu byly pouzity pro vypocet hodnot prihybl empirické vypoctové
vzorce.[36,37]

MOXY MOZX th max
Woyxy Woyzx A (68)

k.oge = 0oxy + 06zx + 0r =
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Kde:

k je bezpecénost vici mezi kluzu

[1]

0, xy j€ ohybové napéti v roving X-Y [N/mm?]
0, xz je ohybové napéti v roving Z-X [N/mm?]
o,  je napéti od tahové sloZzky namahani [N/mm?]
Moyy je ohybovy moment v roviné X-Y [Nmm]
Moy je ohybovy moment v roviné Z-X [Nmm]
Moyxy = Fupmax-€ + F. L/z + Fnp max- Ymax xy (69)
, 4 2 3
Mozx = F,. L/z + Fhp max- Ymax zx (71)
E.L3
Ymaxzx = Yrz = m (72)
Kde :
e je excentricita F,, vzhledem k ose pricky [mm]
L je nepodeprena délka stiedni pficky [mm]
Vinax XY je maximalni prahyb pFi¢ky v roviné X-Y [mm]
Yq0 je prahyb pficky od vlastni tihy [mm]
Yy je pruhyb od momentového zatizeni koncu pficky [mm]
Vry je pruhyb od pusobeni F, [mm]
Vmax ZX je maximalni prihyb pfi¢ky v roviné Z-X [mm]
Vrz je prthyb od plsobeni E, [mm]

Po dosazeni jednotlivych Casti do zakladni rovnice napéti dostavame predpis
pro vypocet F, jako funkce F,, délky L a zatizeni od hrideli Fy,;, yqax -
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_ MOXy . th max
. [k Okt WOXY A
=

L/ th max: L3
2" 48E.],, (73)

Pro kazdou velikost nepodepiené délky byly vypocteny maximalni velikosti sil

2000 -

18004

L 500 mm

|

L 1000 mm

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fz max (N)

L 1500 mm
Obr. 75. Pracovni diagram zatizeni stfedni pficky

Z vySe uvedeného diagramu vyplyva omezeni pro maximalni nepodepienou
délku LO, kdy muze LO fungovat, jako samonosna osa se pohybuje kolem hodnoty
500 mm pro predepnuti silou 12100 N. Pro pfedepinaci silu prototypu je dimenzace
stfedni pficky naprosto dostacujici.
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4.12 MKP vypocet vybranych komponent LO

Byl proveden vypolet metodou konecnych prvkl v SW Abaqus 6.12 pro
vybrané komponenty LO. Tomuto vypocltu byla podrobena bocnice koncového
domku LO a stfedni pfi¢ka s kolejnici linearniho vedeni.

4.12.1 MKP vypocet bocnice LO

Jako prvni byla konecCné-prvkové analyze podrobena sestava bocnice
koncového domku prototypu LO.

Vypoctovy model boé€nice

Byla vytvofena zjednodusena vypocetni sestava bo¢nice koncového domku LO
spoleCné s kotvicimi Srouby a casti stfedni pfiCky pro ucely ovéfeni chovani
spojovacich prvka a kontaktnich ploch pod provoznim zatizenim.

Obr. 76. Vizualizace MKP sestavy boc¢nice

Byly vymodelovany zjednodusené modely spojovacich Sroubl a matic,
kontaktni plocha respektuje velikost stfedniho priméru zavitu, geometrie byla
adekvatné zjednodusena za ucelem zjednoduSeni budouciho sitovani.
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Obr. 77. Detail modelu sestavy spojovacich prvki
Parametry MKP vypoctu boénice

Byly zvoleny materialové charakteristiky a byly zaneseny do vypoctu. Byly
definovany vhodné typy kontaktd mezi jednotlivymi Castmi sestavy, Dotyk byl
definovan jako tfeci kontakt typu Surface-Surface s odpovidajicim koeficientem tfeni.
Dotyk mezi zavity matice a Sroubu byl definovan jako pevna vazba typu Tie.

UloZeni vypocetni sestavy bylo zvoleno jako vetknuti referencnich bodu
spojenych vazbou Coupling s vhodnym povrchem. Vetknuty byly okrajové plochy
fragmentu stfedni pficky.

Zatizen byl referenéni bod vazbeny vazbou Coupling k dosedaci ploSe vybrani
pro lozisko.

Obr. 78. Vizualizace vetknutych a zatizenych ploch vypo&tového modelu boc¢nice
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Jako dalSi vstupni zatizeni bylo do Sroubovych spoju vloZeno vypoctené
provozni pfedpéti o velikosti 4255 N. Do referenéniho bodu simulujiciho zatizeni od
loZiska byla vloZena sila o velikosti poloviny maximalni sily na hfideli 2428 N. Tato
volba predpoklada symetrické rozlozeni reakci pod lozisky, coZz odpovida konfiguraci
uloZeni vzhledem k poloze ozubeného femene LO.

Obr. 79. Vlozeni provozniho pfedpéti Sroubového spoje
Sit'ovani sestavy vypoctu boénice

Jednotlivé komponenty vypoctu byly vhodné vysitovany. Parametry sité byly
voleny s ohledem na sloZitost geometrie. V pfipadé modelu stfedni pficky a Sroubu
byla volena mapovana sit typu Sestistén (HEX). V pfipadé T-matic a samotné
bocnice byly voleny prvky typu Ctyfsténu (TET). K tomuto kroku bylo uvazeno po
zhodnoceni geometrie, kdy obecné zaoblena hrana matice a kuzelové zkoseni dér
pro Srouby u bo&nice zplsobovaly velmi deformované zavedeni elementl pfi snaze o
vysitovani. Velikost elementd byla volena umérné velikosti komponenty, pfi
respektovani omezeni mnozstvi elementld pro akademickou licenci. Byly voleny
linearni prvky s ohledem na vypocetni naroky a cas.

Obr. 80. Ukazka sitovani Sroubu s matici
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Obr. 81. Ukazka sitovani celého vypoctového modelu

Vysledky vypoctu a jejich vyhodnoceni

Samotny vypocet byl rozdélen do dvou vypocletnich kroku, nejdfive bylo
zavedeno predpéti ve Sroubovych spojich, poté zapusobila sila od hfidele, coz

odpovida realnému pfipadu.

Tab. 53. Maximalni vysledky MKP vypoc¢tu bocnice

S (MISES) | CPRESS
Sougést [N'mm? | [N/mm?]
Bodnice 166,2 207,7
AL Profil 77,3 171,4
Sroub 1 179,9 212,2
T-Matice 1 487,7 210,8
Sroub 2 172,7 214,7
T-Matice 2 598,9 183,8

Maximalni napéti na bo¢nici (166 N/mm?) se vyskytuje na hrané diry pro roub
coz je vzhledem k velikosti pfedpéti odpovidajici hodnota. V ostatnich mistech napéti
neprekraduje hodnotu 50 N/mm? Pro ugely vizualizace bylo maximalni napéti
nastaveno na hodnotu 80 N/mm? aby byl lépe viditelny tok niZSich napéti sougasti.
Tento tok od dosedaci plochy loZiska k Sroubovym spojum s kumulaci v pravouhlém
vrubu odpovida pfedpokladanému chovani. Kontaktni tlak na povrchu soucasti
nepresahuje hodnotu 207 N/mm?. Vlysoké napéti na T-maticich je $pickové a je dané
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metodou vypoétu na ostré hran&. Uéelem tohoto vypo&tu neni vypodet Sroubového
spoje ale okolni konstrukce. Vyrobce T-matic a AL-profilu deklaruje maximalni
montazni parametry a tyto parametry byly dodrzeny.

5, Mises

(Avg: 75%0)
+1.662e+02
+8.000e+01
+7.5000e+01
+7.000e+01
+6.500e+01
+6.000e+01
+5.500e+01
+5.000e+01
+4.500e+01
+4.000e+01
+3.500e+01
+3.000e+01
+2.500e+01
+2.000e+01
+1.500e+01
+1.000e+01
+5.000e+00
+0.000e+00
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Obr. 82. Vizualizace MKP vypoc¢tu napéti boc¢nice

Byla vytvofena vizualizace toku napéti vyssiho nez 5SMpa, timto bylo ovéfeno
chovani napéti dle ocekavani, dale muze slouzit jako podklad pro budouci
optimalizaci soucasti bo¢nice z hlediska objemu a tvaru.
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Obr. 83. Vizualizace toku napéti boCnici

CPRESS
+2.077e+02
+1.947e+02
+1.818e+02
+1.688e+02
+1.558e+02
+1.428e+02
+1.298e+02
+1.168e+02
+1.039e+02
+9.088e+01
+7.790e+01
+6.491e+01
+5.193e+01
+3.895e+01
+2.597e+01
+1.298e+01
+0.000e+00

Obr. 84. Vizualizace MKP vypoctu tlaku bocnice

Dale bylo zkontrolovano chovani dosedaci plochy okraji T-drazek hlinikového
profilu stfedni pricky. Zde $pickové napéti nepresahuje hodnotu 78 N/mm?. Kontaktni
tlak na povrchu hlinikového profilu neptesahuje hodnotu 171 N/mm? (viz. Obr. 86).
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Tato hodnota zajiStuje proniknuti zubl dosedaci plochy T-matice do eloxovaného
povrchu hlinikového profilu o tvrdosti 300 HV. Tyto zuby byly pro u¢ely MKP vypoctu
z modelu odstranény. [3]

8, Mises

(Avg: 75%0)
+7.730e+01
+7.247e+01
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+2.899e+01
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+1.449e+01
+9.,662e+00
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+8.570e+01
+7.142e+01
+5.713e+01
+4.285e+01
+2.857e+01
+1.428e+01
+0.000e+00

Obr. 86. Vizualizace MKP vypoctu tlaku spoje stfedni pficky
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4.12.2 MKP vypocet stredni pricky

Dalsi ¢asti podrobenou MKP analyze byla sestava stfedni pficky prototypu LO
s modelem linearniho vedeni.

Vypoctovy model stiredni pricky

Byl vytvofen porovnavaci MKP vypocet chovani stfedni pficky a jejiho prahybu
pfi uvazovani samonosného provedeni bez podpory po celé délce. Tento vypocet byl
proveden pro samotnou pfi¢ku a nasledné pro sestavu s kolejnici Franke FDA,
vypoCet bez vlivu Kkolejnice byl porovnan s analytickym FeSenim dle vyrobce
hlinikového profilu.

Obr. 87. Vizualizace MKP modelu stfedni pfic¢ky s kolejnici Franke FDA

Geometrie stfedni pricky i kolejnice byla adekvatné zjednoduSena odebranim
geometrickych detaill. Ocelové vodici prvky kolejnice byly promodelovany zvlast od
jejino hlinikového téla. Byly zvoleny materialové charakteristiky a byly zaneseny do
vypoctu.

Parametry MKP vypoctu stredni pricky

Uloha byla modelovana jako piiéné symetrickd dle plochy prochazejici
stfedem modelu prototypu LO. Podélna symetrie nebyla zavedena, protoze model byl
plvodné uvazovan i pro bozni zatizeni voziku LO, toto zatizeni je ale v praxi témér
nepouzivane, proto od jeho simulace bylo pozdéji upusténo a model jiz nebyl
pfepracovavan. Pro zjednodu$eni ulohy bylo upusténo také od modelovani
Sroubovych spoji mezi kolejnici a pFickou, a byl mezi nimi zavedena vazba typu Tie.
Tataz vazba byla zavedena mezi vodicimi elementy a télem kolejnice.

UloZeni vypocetni sestavy bylo provedeno jako vetknuti té ¢asti pficky, ktera
bude pfi provozu v kontaktu s uhlovou spojkou a této ploSe nalezici ¢asti spodni
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plochy pficky. Soustava byla tedy vypoctena jako samonosna, nepodlozena po celé
své délce. Vetnuté plochy jsou znazornény na nasledujicim obrazku. Tyto plochy
jsou kinematickou vazbou Coupling spojeny s vetknutymi referenénimi body.

Obr. 88. Vetknuté plochy vypoc¢tového modelu stfedni pficky

Zatizeni bylo do modelu vneseno opét pres referenéni body, v pfipadé
varianty s kolejnici Franke byla svisla zatézujici sila Fy = 1904 N (maximalni
povolené dynamické zatizeni viz. Vypoc€et varianty Franke) rozpocitana slozky
simulujici Sikmou vyslednou slozku zatiZzeni plsobici na samotny vodici element od
pojezdové rolny voziku Franke. Tato sila byla aplikovana na délku vodiciho elementu
odpovidajici délce voziku. K tomuto feSeni vneseni zatizeni bylo pfikro€eno z divodu
zjednoduseni ulohy v pfipustnych mezich, abychom se vyhnuli vlivu Hertzovych
kontaktnich tlakd, toto pusobeni ma vyfeSeno vyrobce linearniho vedeni a neni

predmétem nasi ulohy.
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Obr. 89. Distribuce zatizeni na kolejnici Franke

V pfipadé porovnavaciho vypoctu bez zohlednéni vlivu kolejnice Franke FDA,
byla sila zavedena na referenéni plochu umisténou na horni ploSe blizko stfedu
pricky.

Obr. 90. Distribuce zatizeni na prostou pficku

Sitovani sestavy vypoctu stredni pri€ky

Soustava byla vysitovana dle stejnych zasad jako vypocetni model bocnice.
Samotna pfi¢ka a vodici elementy kolejnice byly vysitovany elementy typu HEX, télo
kolejnice s ohledem na svou geometrii bylo vysitovano elementy typu TET.

91
Testovani linearnich pohon(
Konstrukéni navrh linearni osy



OCVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju :

NN
SRR

Obr. 91. Ukazka sitovani vypoctového modelu stfedni pficky

Vysledky vypoctu a jejich vyhodnoceni

Byly porovnany hodnoty maximalnich napéti a deformaci pro jednotlivé
varianty vypoctu.

St (MISES) | Sompmax (MISES) | Unax
Typ Ulohy [N/mm?] [N/mm?] [mm]
Analiticky [3] 15,6 0,129
MKP bez FDA 81,2 20,3 0,165
MKP s FDA 21,2 10,7 0,029

Analyticky vypocCet Unax dle dokumentace Bosch Rexroth uvazuje deformaci
pruhybem osy nosniku vzhledem k mistim vetknuti a aproximuje deformaci
samotného hlinikového profilu.

Hodnoty maximalniho napéti Smax (MISES) nalezi SpiCkovym mistim,
padé vypocltu bez kolejnice FDA nalezi toto misto oblasti pusobeni zatizeni,

v pf
v pfipadé s kolejnici FDA je tato SpiCkova oblast v misté okraje kotveni stfedni pFicky.

i
i
Hodnoty maximalniho ohybového napéti Sonyb max (MISES) predstavuji napéti

v pficce vzniklé ohybovym namahanim. Toto napéti se v MKP modelu vyskytuje ve
stfedu profilu na relativné tenkych bocnicich.

Analytické feSeni pruhybu spodni plochy a ohybového napéti bylo vypocteno
dle katalogu vyrobce se zanedbanim vlivu vlastni tihy, vzhledem k nizké hmotnosti
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profilu, ktera je 1,45 kg pfi nepodeprené délce 0,54 m. Pouzity byly nasledujici
vypoctove vztahy. [3]

U Fy. L3
MEX T 48.E. Jyy- 10 (74)
F,.L
Oohyb max = y—3
T Wy . 10 (75)

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.146e+01
+7.467e+01
+6.788e+01
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+5.431e+01
+4.752e+01
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+3.394e+01
+2.716e+01
+2.037e+01
+1.358e+01
+6.792e+00
+3.904e-03

Obr. 92. Pribéh napéti pfickou bez uvazovani kolejnice FDA

S, Mises

(Ava: 75%)
+2.123e+01
+1.946e+01
+1.770e+01
+1.593e+01
+1.416e+01
+1.239%e+01
+1.063e+01
+3.85%9e+00
+7.092e+00
+5.325e+00
+3.557e+00
+1.790e+00
+2.284e-02

Obr. 93. Pribéh napéti pfickou s uvazovanim kolejnice FDA (kolejnice zneviditelnéna)
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4.13 Prehled maximalnich moznych parametrd prototypu LO

Tab. 54. Maximalni parametry femene pro jednotlivé komponenty

Maximalni parametry komponent LO
Bezpecénost
Nazev [/ zivotnost | My max Fivo e | P me B e E Nl e
[1;hod] [Nm] [N] [N] [N] [N] [N]

Pero 8x7x25 1ks 1 27 3185 2528 869 790 1658
Pero 8x7x25 2ks 1 40 4735 3758 1292 1174 | 2466
Svérny spoj 1,5 378 44352 | 35200 12100 | 11000 | 23100
Hridel hnaci 1,5 111 11800 9365 3541 3219 | 6146
Lozisko SKF61805 | 3200 hod 24 2593 2058 778 707 1351
Lozisko

SKF61905 3200 hod 39 4108 3260 1232 1121 | 2139
Sroub boénice 1,5 24 2594 2058 778 708 1351
Sroub vozik 1,5 138 16172 | 12835 4412 4011 | 8423

4.14 Cenova rozvaha reSeni LO

Byla provedena cenova kalkulace nakupovanych a obrabénych komponent
linearni osy. Obrabéné komponenty byly poptany ve spole¢nosti Kovoobrabéni Tichy.
Kalkulace se vztahuje na LO s velikosti pracovniho zdvihu 500 mm. Se zvySuijici se
délkou zdvihu se zvySuje cena stredni pficky, kolejnice LV a ozubeného femene.

Tab. 55. Cenova kalkulace nakupovanych komponent LO

Pocet

POZ |Nazev ks Cena/kus Celkova cena
1 Vozik Lin. Vedeni 1 Variabilni Variabilni
2 Kolejnice Lin vedeni 1 Variabilni Variabilni
3 Pricka AL 80x40x660 1 700,00 K& 700,00 K&
4 Spodnice AL 80x40x80 2 125,00 K& 250,00 K¢
5 Remenice 27AT544 2 230,20 K& 460,40 K&
6 Remen AT05 W16 L1500 1 1 059,50 K& | 1 059,50 K&
7 Upeviiovaci deska AT05 2 147,50 K& 295,00 K¢
8 Rexroth T Nut 10 M6 11 15,38 K¢ 169,18 K¢
9 DIN 7984 M6x25 11 1,02 K& 11,22 K&
10 Lozisko SKF 16805 2RZ 4 462,83 K& 1851,32 K¢
11 Pojistny krouzek 25 4 1,09 K¢ 4,36 K&
12 DIN 6912 M5x25 8 1,09 K& 8,72 K&
13 DIN 6912 M4x10 4 1,02 K& 4,08 K&
14 DIN 7991 M8x20 16 1,31 K& 20,96 K¢
15 Rexroth T Nut 10 M8 16 15,38 K& 246,08 K¢
16 DIN 6912 M4x10 28 3,39 K¢ 94,86 K&
17 Bocénice femenice 4 15,00 K& 60,00 K&
18 Pero 8x7x25 2 3,55 K& 7,10 K&
19 DIN 912 M3x6 4 0,50 K¢& 2,00 K¢
34 SPIROL INSERT M3 DM 4 26,00 K& 104,00 K¢&
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Tab. 56. Cenova kalkulace obrabénych komponent LO

Pocet | Cena

POZ | Nazev ks materialu | Cena vyroby | Celk. cena

20 |Bocnice | 1 22,99 K¢ | 720,00 K& 742,99 K¢
21 | Boénice Il. 2 2299 KE | 720,00 KE | 1485,98 K&
22 | Boc¢nice pruchozi lll. 1 2299 K& | 720,00 K¢& 742,99 K&
23 | Deska zadni 2 6,34 K& 210,00 K¢ 432,68 K&
24 | Deska horni 2 5,08 Ké 140,00 K¢& 290,17 K¢&
25 | Deska predni 1 2 1,28 K& 110,00 K¢& 222,55 Ké
26 | Deska predni 2 2 0,79 K& 150,00 K& 301,59 K¢&
27 | Upinaci deska voziku 2 7,18 K& 620,00 KE | 1 254,37 K&
28 |Hranol ohybu femene 2 4,94 K& 120,00 K& 249,88 K¢&
29 |Distance 3.5 2 0,27 K& 30,00 K¢& 60,54 K¢

30 |Distance 9.5 2 0,59 K¢é 40,00 K& 81,18 K¢

31 |Silentblok 2 70,00 K& | 150,00 K& 440,00 K&
32 | Hridel pfedlohova LO 1 8,27 K¢ 250,00 K¢ 258,27 K&
33 | Hridel hnaci LO 1 13,37 K& | 285,00 K& 298,37 K&

Celkova cena komponent Prototypu LO bez linearniho vedeni je tedy dle
kalkulace 12210,3 Ké s DPH (cca 452 Euro). Celkova cena LO se bude liSit
s ohledem na typ pouZzitého linearniho vedeni a délku poZadovaného zdvihu dle

nasledujic

i tabulky.

Tab. 57. Cenova rozvaha prototypu LO pro rizné maximalni zdvihy

Zdvih LO [m]
0,5 1
Varianta LO Cena s DPH Cena s DPH
Bez LV 12 210,33 K& |€452,23 13 446,97 K& |€498,04
Drylin N27 13 306,35 K& |€492,83 15 071,72 KE |€558,21
Drylin N40 13 757,44 K& | €509,53 15 640,87 KE |€579,29
Matis GD06 14 901,13 K& |€551,89 17 052,42 KE |€631,57
TEA AV6 14 775,53 K& | €547,24 16 767,50 K& |€621,02
Franke FDA25 |15 983,35 K& |€591,98 18 446,67 K& |€683,21
Zdvih LO [m]
3 6
Varianta LO Cena s DPH Cena s DPH
Bez LV 18 393,51 K& |€681,24 25 813,33 K¢ |€956,05
Drylin N27 22 133,20 K& |€819,75 32 725,42 KE |€1 212,05
Drylin N40 23 174,62 KE |€858,32 34 475,24 K& | €1 276,86
Matis GD06 25 657,56 K& |€950,28 38 565,28 K& | €1 428,34
TEA AV6 24 735,38 K& |€916,13 36 687,20 K& | €1 358,79
Franke FDA25 |28 299,95 K& | €1 048,15 |43 079,87 K& |€1 595,55
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VySe uvedené ceny jednotlivych variant byly porovnany s komercné
dodavanymi linearnimi osami pfednich vyrobcl s obdobnymi parametry jako prototyp
s vedenim Franke FDA. U linearni osy Bosch Rexroth LF6S je u prototypu cenova
uspora 60% bez marze, u linearnich os Franke FTC15/FTD15 je to 55% bez marze.
U unosngjsSich typl, jejichz unosnost ve sméru x lze kompenzovat volbou
unosnéjSiho femene je uspora 70% bez marze pro Rexroth LF12S a 60%/70% pro
Franke FTC20/FTD20.

4.15 Postup montaze LO

Byl vypracovan postup montaze prototypu LO, vyuzivajici pozice soucasti dle
sestavného vykresu viz pfiloha.

1. Montaz kolejnice FRANKE FDH (2) s nasazenym vozikem (1) ke stfedni pficce
pomoci Sroubu s valcovou hlavou (9) a T-Matic (8). Celkem 11 Sroubovych spoja.
Vyrovnani kolejnice do pfimého sméru vzhledem ke stfedni pfiCce. ZaSroubovani
pfedepinacich centralnich Sroubu do zavitu v dutiné stfedni pficky.

2. Nalisovani lozisek (11) do bo¢nic LO (20,21,22)

3. Nasunuti komponent hfidele distance 3.5 (29), pero (18), femenice (5+17),
distance 9.5 (30), lozisko (11)) na hfidel (32,33). Pofadi komponent dle skici na
sestavném vykresu.

4. Nalisovani podsestav hfideli do bo¢nic (20,21,22) dle sestavného vykresu a jejich
zajisténi pojistnymi krouzky (11).

5. VloZeni jader (4) mezi boCnice a jejich lehké pfiSroubovani Sroubem (14) a T-
matici (15). Pro kazdy domek pouzity 4 Sroubové spoje.

6. PriSroubovani podsestav koncovych domkul ke stfedni pficce (3) pomoci Sroubl
(14) a T-matic (15).

7. Montaz Prednich desek I. (25) k ¢elum koncovych domkl pomoci Sroubl
s valcovou hlavou (16). K boénicim pfidroubovat Celni desku Il. (26) Pomoci $roubli
s valcovou hlavou (16). Dale pfiSroubovat Desku horni (24) pomoci Sroubl
s valcovou hlavou (16).

8. Na upinaci desku voziku (27) pfiSroubovat svody femene (28) pomoci Sroubl
s valcovou hlavou (13).

9. Ustaveni jedné upevriovaci desky (7) na vozik, pfilozeni ozubeného femene (6) a
montaz upinaci desky voziku (27), dotazenim Sroubl (12) dojde k sevieni femene na
voziku. Druhou vétev proviéknout skrz dutinu stfedni pficky a ostavit na opacné
strané voziku stejnym zplUsobem. Dle nutnosti zkratit femen.
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10. Zkompletovat krytovani femenic pomoci Desky zadni (23) pomoci Sroubu
s valcovou hlavou (16).

11. Povoleni Sroubovych spoji bocnice, pfedepnuti pomoci centralniho Sroubu a
opétovné utazeni spoju bocnice v pfedepnutém stavu.

12. Nalepeni pryZovych silentbloki do dosedaci plochy Celnich desek I. a ll.
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ZavéreCnou casti této prace je vyroba a montaz prototypu LO spolecné
s realizaci experimentu pro ovéfeni jeho vlastnosti. V této kapitole byla sepsana
teorie metodiky méfeni a byly definovany potfebné soucasti méficiho okruhu pro
jejich realizaci.

5.1 Metodika méreni vlastnosti linearni osy

Byl zpracovan navrh experimentalniho stanovisté s ohledem na potrebné
odméfované veli€iny a vlastnosti systému. Stanovisté bylo koncipovano jako
otevieny systém.

Silovy snimaC  zata50vaci soustava

F LO out J_/
I |

XL0 out ] | ] ]

N

Snima¢ momentu Systém odméfovani
<+—— Snimac otacek
Prev.1H j

MLO in

NLo in

Mot » M mot

\ Asynchronni elmot. Rexroth

Zpracovani dat

Obr. 96. Schéma méficiho stanovisté

Obr. 97. 3D Vizualizace méficiho stanovisté
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5.2 Finalni podoba prototypu LO

Byly provedeny konstrukéni zmény geometrie dilch pro zjednodusSeni vyroby
samotného prototypu LO. Systém pfedepinani LO byl zménén na pfredepinani
pomoci centralniho odtlaCovaciho Sroubu s valcovou hlavou. Jedna strana LO byla
zvolena jako pfedepinaci a byly u ni zdvojeny Sroubové spoje s T-maticemi, aby byla
zajiSténa poloha pfi pusobeni excentrické napinaci sily a nedochazelo ke klopeni
bocnic.

Obr. 98. 3D Vizualizace finalni podoby prototypu LO

Obr. 99. Realna podoba prototypu LO

100

Testovani linearnich pohonu
Konstrukéni navrh linearni osy



@_‘ :‘f (l )4 i i ’ , .,
%‘HJ. CVUT v Praze DIPLOMOVA PRACE Ustav kop,stryovapol 2
_ \‘J‘B Fakulta strojni a Casti stroju .

5.3 Hnaci soustava

Pro ucely experimentu byla navrZzena vhodna zatéZujici soustava skladajici se
z pohonného elektromotoru a viozené prevodovky o vhodné zvoleném pfevodovém
poméru, aby bylo dosazeno hnaciho potfebného hnaciho momentu LO.

5.3.1 Hnaci motor LO

Jako hnaci motor LO byl pouzit asynchronni motor Bosch Rexroth HQ2S typ
634 o vykonu 0,1kW a jmenovitych otackach 1680 ot/min. Motor je Fizen proudovym
ménic¢em, zapojen do trojuhelniku dle pokyna vyrobce, napajen proudem 230V.

5.3.2 Vlozené zprevodovani

Jako vlozena pfevodovka byla pouZzita Snekova pfevodovka Bosch Rexroth GS
13-1 o pfevodovém poméru 10:1. Vystupni Sestihranna hfidel byla obrobena na
valcovou za ucelem spojeni svérnou pfevodovkou se snimac¢em momentu.

Obr. 100. Sestava hnaciho motoru se Snekovou pfevodovkou Bosch Rexroth

5.4 Zatézovaci soustava

Pro ucely testovani silovych vlastnosti prototypu LO bylo zapotfebi navrhnout
vhodné provedeni zatéZovaci soustavy umoZznujici zatizeni akéniho ¢lenu v obou
smérech konstantni nastavenou silou.

5.4.1 Zatézovani zdviznou prevodovkou

Prvni varianta zatézovaci soustavy je jeji provedeni zdviznou Snekovou
pfevodovkou ZIMM Z5 s translacnim Sroubem typu Tr18x4. Tato varianta je vhodna
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pro kratSi zdvihy linearniho pohonu, tedy v naSem pfipadé pro cyklovani kolem
stfedni polohy a méfeni pfesnosti polohovani bez vyuZiti koncovych dorazu. Diky
svému vykonu dovoluje zdvizna pfevodovka snadné pretiZzeni linearniho pohonu. [40]

Obr. 101. Vizualizace zdvizné pfevodovky s brzdnym motorem

Tab. 58. Parametry pouzité prevodovky [40]

Nazev ZIMM Z-5-SL
Max. vysuv 350 mm
Max. sila 5 kN
Prevod i, 16:1
\o/ty;éuk\a nrre:otoru 0,25 mm

Stanoveni potfebného brzdného momentu na vstupu zdvizné prevodovky
(pomalobézné provedeni) provedeme dle nasledujiciho vypoc&tového vztahu [40]:

M, = Fzs. P — M, = 0604 +0,08 = 0,153 Nm
2.7.Mgearbox-Nscrew- Lzs 2.m.0,77.0,42.16 (76)

Kde
M., je potfebny hnaci moment pfevodovky [Nm]
F;c  je akéni sila na pohybovém Sroubu pfevodovky [kN]
M;  je volnobézny moment pfevodovky [Nm]
P je stoupani pohyboveho zavitu [mm]
Ngearbox je uc€innost pfevodovky [1]
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Nscrew je ucinnost pohybového Sroubu [1]
izs  je pfevod zdvizné prevodovky [1]

Pro vyvozeni osové sily F,; = 600N je zapotfebi hnaci moment M; o
velikosti 0,153 Nm.

Tento typ zatiZzeni bude pouzit k méfeni tuhosti prfevodu polohovani pfi
zabrzdéné hnaci hfideli prototypu LO. Pohon zdvizné pfevodovky bude obstaravat
servomotor Festo EMMS-AS 70 S RM ktery vyhovuje momentovym poZadavkim
pfevodovky a je u néj zaruCena potiebna fiditelnost. [41]

5.4.2 Zatézovani zavazim

Pro dlouhodobéjSi zkousky linearniho pohonu, nebo zkouSeni pfi delSich
zdvizich se jevi jako vhodna metoda zatizeni pohybového ¢lenu pomoci zdvizného
bfemena. Toto bfemeno muze byt spojeno s pohybovym &lenem piimo (svisly pohyb
Clenu LO) nebo pres soustavu kladek (vodorovny pohyb LO).

X zdvih

Obr. 102. Schéma pfipojeni bfemena pfes soustavu kladek (i=1)

LT
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Obr. 103. Schéma pfipojeni bfemena prfes soustavu kladek (i=2)

Na pfredchazejicich schématech jsou naznaceny dva zpusoby FfeSeni
zpfevodovani bfemena k linearnimu pohonu. Prvni varianta je technicky jednoducha
vzhledem k realizaci, vyZzaduje vySku zdvihu bfemena rovnou zdvihu testovaného
linearniho pohonu a hmotnost zavazi rovnou zatézZujici sile. Varianta 2 vyZaduje
zdvih bfemena dvakrat delSi nez zdvih linearniho pohonu, ovSem hmotnost nutna
k zatizeni pohonu je v tomto pfipadé polovi¢ni.

5.5 Snimaci soustava

Bylo nutné vhodné zvolit snimaci techniku slouzici k zaznamenani méfenych
veliin, a to s ohledem na pfedpokladané hodnoty snimanych veli€in a také na jeji
realnou dostupnost v prostorach laboratoti U12113.

5.5.1 Snima¢ akéni sily LO

Pro snimani okamzité akéni sily LO byl zvolen silovy snima¢é HMB typu S9 o
maximalni velikosti snimané sily 5kN. Tento snimacC je jednak dostupny, dale ma
vhodné montazni parametry pro pfimé pouziti se zdviznou prevodovkou ZIMM Z5,
bez nutnosti pouziti redukcniho Clenu.[42]

Obr. 104. Silovy snima¢ HBM S9 [42]
5.5.2 Momentovy snima¢

Pro snimani vstupniho momentu na LO byl zvolen momentovy snima¢ HBM
T20WN o maximalni velikosti snimaného momentu 200 Nm. Tento snimaC bude
s hnacim motorem a LO spojen pomoci vhodnych hfidelovych spojek. [43]
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Obr. 105. Snima¢ momentu HMB T20WN [43]
5.5.3 Systém linearniho odmérovani

S ohledem na nutnost odméfovani realné polohy akéniho ¢lenu LO bylo nutné
zvolit vhodny systém linearniho odméfovani pro porovnavaci data realné a
oCekavané polohy.

Byl zvolen opticky systém odmérovani od dodavatele Jirka a spol., s.r.o. typu
JXCE s rozliSenim 1 ym o funkCni délce odméfovani 450 mm. [44]

Obr. 106. Linearni odméfovani fady JXC [44]

5.5.4 Odmeérovani otacek ASM elektromotoru

Pro ucely méfeni otaCek a natoCeni hfidele hnaciho elektromotoru LO byl
pouzit systém inkrementalniho snimace otaCek LARM IRC205 s po¢tem 720 impulzl
na otaCku. Hnaci elektromotor byl pro ucely pouZiti tohoto snimace doplnén o
pripojovaci hfidel potfebnych rozméru viastni vyroby a konstrukce. S touto hfideli byl
snimac otacek spojen pruznou svérnou spojkou. [47]
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Obr. 107. Snimac otacek LARM IRC205 [47]

5.5.5 Rizeni elektromotoru

Pro ucely fizeni hnaciho elektromotoru LO byly pouZity koncové snimace od
dodavatele TechnoLine s.r.o. SAIP CLS-111. [48]

CNTD'
o

L ¢
Ui380v 110
AC-15  oC13
Vs 250V ve: 2200
fe: A 2:03A
5140485  Ipgs

Obr. 108. Koncovy snima¢ CLS-111 [48]

5.6 Zjisténi faktoru pretizitelnosti linearniho pohonu

Faktor pretizitelnosti K vyjadfuje nasobek jmenovitého maximalniho zatiZeni,
ktery je femenovy pfevod linearni osy schopen pfenést. Toto maximalni zatizeni
bude stanoveno jako zatizeni, pfi kterém dojde k pfeskoCeni zubu femene po
femenici, nebo k jeho pretrzeni.

5.7 Ovéreni vlastnosti viozené prevodovky

Pro pfenos hnaciho momentu servomotoru na hfidel LO byla pouzita Snekova
pfevodovka BOSCH. Bylo tedy nutné specifikovat jeji provozni parametry, které by
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mohly zanést do provadéného experimentu nepfesnost méfeni. Konkrétné se jedna
o provozni vlle a pfesna velikost pfevodového poméru.

5.7.1 Ovéreni prevodového pomeéru viozené prevodovky

Porovnani vstupnich a vystupnich otacek prevodovky. Vstupni otaCky n,,¢
jsou odecteny z pohonného elektromotoru, vystupni otacky n,,;, jsou odecteny
z vystupni hfidele pfevodovky, napfiklad bezdotykovym laserovym otackomeérem.

N mot
Nioin (77)

lyp =

5.7.2 Zjisténi provozni viile vlozené prevodovky

Provozni vlle prfevodovky se bude negativné promitat do pFesnosti
polohovani. Proto je nutné tuto vali vhodné postihnout a jeji vliv promitnout do
vypoctu oCekavané polohy jezdce linearni osy. Vypoctem bude postihnuto projeveni
pocCate¢ni vule, kdy nemusi byt vule prfevodovky zcela vyCerpana pfi rozbéhu
systému, a dale celkova vlle promitajici se do pfesnosti systému béhem reverzaci
polohovani.

Zmeéfime Casovou prodlevu mezi startem hnaciho servomotoru a reakci
snimace momentu mezi pfevodovkou a hnanym LO na pfenaseny méfeny moment.
Tuto €asovou prodlevu oznaCime A,, odeCteme pocet otaCek hfidele nalezici této
prodlevé ze snimace otacek na motoru n,,. VypoCteme Uhlovou odchylku ¢, , (v

rad.) hfidele na vstupu LO naleZici této prodlevé jako:

np,.2.m
One =, (78)
Dale musime popsat chovani pfevodovky pfi reverzaci chodu, opét budeme
odecitat ¢asovou prodlevu reakce snimace momentu na moment opacného smyslu
na vystupni hfideli pfevodovky s ¢asem reverzace motoru a ji nalezici pocCet otacek
elektromotoru pfi poCatku reverzace.

Paee = 77 (79)

Této prodlevé odpovida chyba polohovani A ;, pripadné A g :

Dy
Axe = @a 7y (80)
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Dy
Axtr = @a " (81)

5.8 Presnost linearniho polohovani

Zjisténi pfesnosti polohovani vlivem deformaci a vyCerpanim vile mezi Cleny
pohybové soustavy. Stanoveni pfedbézné ocekavané deformace systému a chovani
femene v prubéhu zdvihu linearni osy. Ur€eni dilich nepfesnosti 4; a jejich aplikace
na vyslednou polohu jezdce LO. Pro vypocet byly zanedbany zkruty pohonnych
hfideli, vzhledem k jejich pfedpokladanému malému vlivu na celkovou chybu.

5.8.1 Tuhostni analyza chovani remene

Byla provedena analyza tuhosti polohovaciho pfevodu ozubenym femenem
dle nasledujiciho vypoctu [18].

k ko k _¢s.b co.h bL1+L2
temen = K1 + Ky = L1 + L2 = Cs.b. L1-L2 (82)
E,
A, =
* kfemen (83)
Kde:
kiemen J€ Vysledna konstanta tuhosti femene [N/mm]
Cs je jednotkova tuhost femene [N/mm]
b je Sifka femene [mm]
4,  je celkova deformace femene (odchylka polohy jezdce) [mm]

Tab. 59. Parametry femene pro vypocty tuhosti
Cs 8400 | N/mm
b 16| mm

(Pro orientatni vypolet deformace byla pouZzita velikost tuhosti pro femen
stejného typu a velikosti od vyrobce Gates Mecrol)

L, a L, jsou délky ochablé a napjaté vétve femene pouZité iz pfi vypoctu sil v
soustavé. Béhem polohovani tvofi vétve femenového pfevodu do série zapojené
tuhosti. PUsobenim zatézujici sily vznika deformace zpUsobujici chybu polohovani.
Velikost aktualni chyby polohovani je zavisla na aktualni poloze jezdce linearni osy a
sméru polohovani.
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Tato chyba polohovani pro zatizeni obvodovou silou F, = 600 N je naznacena
v nasledujicim grafu. Kfivka A,  je chyba polohovani pfi sméru polohovani smérem
od hnaci femenice, A, ; je chyba polohovani pfi sméru polohovani smérem k hnaci
femenici. Chyby polohovani jsou v rozsahu 0,44 az 1,56 mm.

1,7
1,5 \ /
— 13 \ /
€
£
E11
>
o
i =
8209
= / \ e \X |
>
S
0,7 / \
0,5
/ N\
0,3 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Poloha jezdce LO [mm]

Obr. 109. Zavislost chyby polohovani na zdvihu osy

Dale byla vypoctena odchylka polohy pro zatizeni zabrzdéné osy v zavislosti
na aktualni poloze jezdce LO. Vypocet byl proveden pro oba sméry pulsobeni
zatézujici sily (smérem k hnaci femenici a od hnaci femenice) s uvazovanim délky
napinané vétve femene vzdy od poloviny zabrzdéné femenice.
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Obr. 110. Odchylka polohy pfi zabrzdéné LO

5.8.2 Ovéreni tuhostnich vlastnosti LO

AkCni ¢len LO bude =zatéZovan zdviznou prevodovkou ZIMM Z5 pfi
zablokované hnaci hfideli, aretace bude zajiSténa samosvornosti viozené Snekové
pfevodovky a pojisténa svorkou Sestihranné vystupni hfidele pfevodovky pfipojené

k podlozi experimentalniho stanovisté.

Tab. 60. Pfehled méreni tuhostnich vlastnosti

Pfresnost polohovani

Mérené veliCiny

Mérici technika

Zména polohy akéniho ¢&lenu LO, silovy
ucinek na akéni ¢len LO

Optické linearni odméfovani, silovy snimac¢

5.8.3 Teoreticky posuv jezdce na otacku hnaci Ffemenice

Byl stanoven teoreticky posuv jezdce na jednu otacku hnaci Femenice,

zanedbavajici vlivy nepfesnosti.

Xteor =

n.Dy, = m. 68,8 = 216,14mm

(84)
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zdvih

Ny zdvih = 7 = Mot zdvih = lvp- Ny zdvin
teor (85)

Potfebny pocet otaCek na zdvih 500 mm je tedy 2,31 otacky hnaci femenice
na vykonani kompletniho zdvihu, pfi uvazovani pfevodu prevodovky 10 je to tedy
23,1 otaCek motoru.

5.8.4 Vliv chyb polohovani na vyslednou teoretickou polohu jezdce LO

1. Pro prvni zdvih LO:

Xteor = Xteor Mg — Dye — Dy i — Ax(b—p) (86)

2. Pro dal$i zdvihy LO:

Xteor = Xteor Mg — Iz (Axr + Ax(b—p)) — Ay (87)
Kde
i, je poCet zdviht LO
Dxo-p) je chyba polohovani vioZzena do systému vuli mezi zubem
femene a ozubenim femenice.
Ay je Ay g I Ay dle aktudlniho sméru polohovani

Tato teoreticka hodnota polohy bude nasledné porovnana s naméfenou
hodnotou pomoci pfilozeného magnetického snimace polohy.

Tab. 61. Pfehled méfeni pfesnosti polohovani

Presnost polohovani

Mé&rené veliiny MéFici technika
Délka zdvihu LO, pocet otacek ELM, akéni | Snimac otacek, optické linearni odmérovani,
sila LO silovy snimac

Vysledkem tohoto méfeni je ovéfeni pFesnosti polohovani a v pfipadé
vyznamnéjSi chyby navrzeni kompenzace.

Pfi tomto testovani bude LO zatizena bfemenem (zavazim) s ohledem na
slozitou vzajemnou regulaci hnaciho asynchronniho motoru a brzdného servomotoru.

5.9 Zivotnostni testovani

Vzhledem k pfesné nadimenzované unosnosti spojeni hnaci hfidele
s femenici prototypu, neni mozné zostfit zivotnostni zkousSky pomoci zvétSeni
polohované sily, protoze by doslo k akutnimu pretizeni a destrukci tohoto spoje.
Linearni vedeni je tedy nutné pretézovat tak aby nedo$lo k prestfizeni tésného pera.
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Pfi planované Zivotnosti osy 3200 hodin (2 roky provozu). Realna mozna doba
nepretrzitého testovani je uvazovana 168 hodin (1 tyden). ZatiZeni osy je tfeba zostfit
cca 19 krat, aby doSlo k poZzadovanému opotiebeni. Toto zostfeni je mozné v oblasti
momentovych zatizeni linearnich vedeni, kdy osova sila se bude stale pohybovat
v bezpe€ném rozmezi, ale jejim vyloZzenim do dvou smérl ziskame momentové
zatizeni ve sméru dvou os a bude mozné takto linearni vedeni adekvatné pretizit.

Tab. 62. Prehled méreni zivotnosti

Zivotnostni testovani

Mé&rené veliCiny Méfici technika

Opotiebeni komponent LO Zatézovaci nastavec, zavazi

5.10 Uéinnost linearniho pohonu

Uginnost systému linearniho polohovani je vypoétena z porovnani vstupni a
vystupni mechanické prace dle nasledujiciho vztahu (se zahrnutim vlozené
prfevodovky).

) :Pout:Wout: F;"S — E"S
Msystém PiTL Win Mkm a Mkmot' Mmot- 2.m (88)

Kde nsystem je celkova mechanicka ucinnost [-] stanovena vypoctem
z namérenych veli€in:

Fr je reakeni sila vyvozena akénim ¢lenem linearniho pohonu [N]
S je draha urazena akénim ¢lenem linearniho pohonu [mm]
Mk mot j€ kroutici moment vyvozeny elektromot. pohanéjicim LO [Nmm]

Pro vypocet ucinnosti pouze linearni osy pouzijeme modifikovany vztah, kdy
na vstupu budeme brat v potaz hodnoty pfimo na hnaci hfideli LO:

. _Pour Wour  F.s F.s _ F.s
YO Py Win  Mkyom-a@  Mkyoin.Npoin- 2.7 Mk, l-n.nl.m‘)t 2.1 (89)
VP

Tab. 63. Pfehled méfeni ucinnosti pohonu

Uginnost pohonu

Mérené veliCiny Méfici technika

Silovy u€inek LO, zdvih LO, pocCet otacek | Silovy snima¢ HBM S9, Momentovy snimac

motoru, moment vyvozeny motorem HBM, Snima¢ otacek ELM, Linearni
odmérovani
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5.11 Ztratova charakteristika linearniho pohonu

Méreni chovani odporové sily linearniho vedeni pod zatizenim, zjiSténi
odporové sily rolnovych vedeni po predepnuti excentrickou rolnou. Zjisténi odporu
chodu pfedepnutého femenového prevodu. Pfi silovém plsobeni tahem na jezdec
LO pres silovy snima¢ se zméfi reakéni sila generovana jezdcem — odpor proti
pohybu. Méfeni probéhne pfi LO odpojené od elektromotoru a pfevodovky.

Tab. 64. Pfehled méfeni ztratové charakteristiky

Ztratova charakteristika

Mé&rené veliCiny Méfici technika

Silovy odpor jezdce LO proti vlastnimu | Silovy snima¢ HBM S9
pohybu

5.12 Otepleni exponovanych komponent

Méfici body v bocnici pro sledovani teploty valivych lozisek. Bezkontaktni
méfeni teploty ozubeného femene pfi provozu s pfedepnutim. Méfeni teploty
montaznich ploch LO za delSiho provozu.

Tab. 65. Pfehled méfeni otepleni linearni osy

Otepleni linearni osy

Mérené veliiny MéFici technika

Teplota exponovanych ploch a uloZzeni | Bezkontaktni teplomér, pfilozny termoclanek
hridele

6. Praktické provedeni experimentu

Pro ucely provedeni méfeni byla sestavena méfici soustava v halové
laboratofi U12113.

6.1 Provedeni mériciho okruhu

Byl sestaven méfici okruh funk&né vérny navrhu z pfedchozi kapitoly. Dily
potifebné pro upnuti jednotlivych komponent ke stolu s normalizovanou soustavou T-
drazek byly vyrobeny pomoci vyrobni kapacity U12113, stejné tak potfebné spojovaci
soucasti slouzici k finalnimu propojeni jednotlivych prvka okruhu.

113
Testovani linearnich pohont
Konstrukéni navrh linearni osy




/ =X CVUT v Praze " " Ustav konstruovani #
jr %&g Fakulta strojni DIPLOMOVA PRACE a Gasti stroji

Obr. 111. Provedeni experimentalniho okruhu v prostorach U12113

Opticky snima¢ JCXE 1 — 450 byl ukotven k podpéfe tvofené soustavou
hlinikovych profilt o velikosti 80x40 mm. Pro pfipad selhani femenového prfevodu byl
tento opticky snimac jistén pomoci dvou koncovych snimacu, které by okamzité
vypnuly pohon zatéze.

Obr. 112. UloZeni optického odmérovani a koncovych snimacu

Zatizeni pro testovani tuhosti linearni osy bylo provedeno dle navrhu zdviznou
pfevodovkou ZIMM Z5 o maximalnim zdvihu 350N. K méficimu stanovisti byla
upnuta pomoci upinacich desek vlastni konstrukce.
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Obr. 113. Detail zatézovaci pfevodovky ZIMM

K pfipojeni hnaciho elektromotoru LO se 3nekovou pfevodovkou Bosch
Rexroth k momentovému snimaci HBM T20WN byla pouzita vinovcova spojka
vyrobce STS WKA4-E s redukénim prstencem pro vyrovnani rozdilu praiméru hfidele a
naboje, ke spojeni samotného momentového snimace k hnaci hfideli LO byla pouzita
svérna spojka vlastni konstrukce. Tuhosti téchto spojovacich komponent a snimace
byly dale zohlednény pfi zpracovani experimentalnich dat.

Obr. 114. Detail hnaci vétve LO
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Vzhledem k omezenym moznostem rozsahu prace byl experiment po dohodé
se zadavatele omezen na méfeni maximalni unosnosti prototypu LO a tuhostni
charakteristiky LO se zabrzdénou hnaci hfideli. Po dohodé se zadavatelem budou
dalSi navrzené experimenty obsahem navazujicich praci.

Experiment byl fizen a zaznamenan pomoci laboratorniho software National
Instruments LabVIEW na PC pfipojeném pies méfici kartu a dalSi potfebny HW
k méficimu okruhu. Byl vypracovan graficky ovladaci interface slouzici k ovladani
zatéZovaci soustavy a sledovani okamzitych hodnot. Graficky byla vykreslena
aktualni velikost zatézujici sily. Vyrazné Spicky prabéhu sily, viditelné na nahledu
interface uvedeném nize se vyskytovaly v pribéhu celého méfeni a nepodafrilo se je
uspésné eliminovat. Zpusobeny byly S nejvetsi pravdépodobnosti
elektromagnetickym rusenim signalu silového snimace, protoze nekorespondovaly
s pohybem zatézujiciho servomotoru. Bylo provedeno nékolik uprav stanovisté, které
mély vylepSit odstinéni vodicu, ovSem Spicky se pfes snizeni své velikosti v zaznamu
objevovaly stale, nebranily ovSem &teni vysledka.

B merici W _v01.vi Front Panel *
File Edit W¥iew Project Operate Jook ‘Window Helo

]2 &[] [eremomror | |[for] e[ []
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A O » 0,13 |0, 000549
’ Napsti moton data
NapEb mokory 2 T S
10,16 . I
o, 16 '-‘Hn ’
s
Waveform Chart Tzowi-zoonm SN
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Obr. 115. Vizualni interface ovladaciho panelu experimentu
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6.4 Volba velikosti zatizeni LO

PFi vyrobé prototypu byl zménén pavodné zamysleny napinaci mechanismus
z externiho na zabudovany do télesa koncového domku, s ohledem na minimalizaci
vyrobnich nakladu a Casu potfebného pro realizaci byla navrzena optimalizace
napinani centralnim Sroubem. Tento systém vynika jednoduchosti, ovSem bylo nutné
omezit velikost maximalniho zatizeni externi silou z planovanych 600N na 350N.
Experimentalné bylo ovéfeno, ze pfi maximalnim pfedepnuti dojde k pfeskoceni zubu
ozubeného femene pfi konstantnim zatizeni externi silou o velikosti 375N. Do
budoucna se predpoklada pouZziti napinaciho Sroubu s ocelovou viozkou.

Tato unosnost odpovida predpokladané predepinaci sile na Sroubu cca 700N.
Pfi pokusu o vysSi hodnotu predepinaci sily byly na momentovém kli¢i naméfena
hodnota utahovaciho momentu 11 Nm. Pro optimalni provoz byla pfedpokladana
hodnota tohoto momentu kolem 18 Nm, to odpovida polovi¢ni unosnosti pfevodu a
verifikuje predpoklad potfebné pfedepinaci sily pro o€ekavany vykon.

Zatizitelnost LO
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Obr. 116. Graf maximalni zatizitelnosti prototypu LO

Pro ucely testovani tuhosti bylo tedy zvoleno zatézné spektrum s meznimi
hodnotami zatizeni - 300N a 300N dle nasledujiciho pribéhu. Velikost pozadované
zatézné sily je zadavana v krocich po 50N. Doba pusobeni jedné velikosti sily je
fizena manualné dle ustaleni signalu ze snimace polohy akéniho ¢lenu LO.
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Obr. 117. Spektrum zatizeni femene

6.5 Eliminace chyb polohovani

Jiz samotnou skladbou méficiho stanovisté vznikly pfedem oCekavané chyby
presnosti méfeni polohy akéniho ¢lenu LO. Hnaci hfidel LO byla aretovana az za
soustavou spojek, momentového snimace a hnaci prfevodovky LO. Aretace byla
provedena na Sestihranné hnaci hfideli Snekové prevodovky nejprve montaznim
klicem upevnénym do T-drazky stolu, jak ukazuje nasledujici fotografie.

::;‘I‘:" 4—"//

)
T —

Obr. 118. Aretace hnaci vétve LO

Tento zpUsob aretace se vzhledem k deformaci klice a Sestihranné hfidele po
nékolika méfenich ukazal jako nedostateCny, plochy kli€ byl proto nahrazen
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masivnim francouzskym klicem, ktery pozadavky na tuhost aretace splnil 1épe. Do
vypoctu byly zahrnuty katalogové tuhosti momentového snimace a vinovcové spojky
STS WKA4-E.

Tab. 66. Torzni tuhosti komponent hnaci vétve [43,49]
STS WK4-E 36 kNm/rad
T20WN 32,6 | kNm/rad

Tuhost hlinikové svérné spojky vlastni konstrukce byla odhadnuta jako tuhost
mezikruzi o odpovidajicich rozmérech a ponizena o pomér tuhosti obdobného
tenkosténného profilu v uzavieném a otevieném stavu pfi namahani krutem. Po
poniZzeni a zanedbani vyztuZeni Sroubovymi spoji byla poddajnost této spojky o
nékolik Fadu niz8i nez poddajnosti vinovcové spojky a snimace, tedy chyba vnesena
touto spojkou zanedbana. Obdobné byly zanedbany tuhosti zavitové tyCe a
pohybového Sroubu zdvizné prevodovky, které po vypocltu na zatézujici silu o
velikosti 600N vykazovaly maximalni deformaci jen tésné na urovni rozliSovaci
schopnosti linearniho odméfovani. Tyto deformace byly tedy také z vypoctu
vyfazeny.

Uhlova chyba aretace hnaci vétve byla vypoétena pomoci okamzité hodnoty
momentu namérfeného momentovym snimacem. Tato odchylka byla pfepocCtena pres
obvod femenice na chybu polohovani a odectena od polohy indikované linearnim
polohovanim. Bylo také nutné eliminovat z vypoctu predpéti ve snimaci momentu
vzniklé prfed zacatkem mérfeni, za timto ucelem byly zprimérovany hodnoty
snimaného momentu indikovaného v nulové poloze. Tato priimérna hodnota byla
nasledné odectena od dalSich naméfenych hodnot. Pro ucely verifikace tohoto
postupu byla vypocltena teoreticka hodnota momentu ze snimané sily a geometrie
pfevodu. Tyto hodnoty byly porovnany a jejich odchylka nepfekrocCila hodnotu 0,15
Nm.

6.6 Provedeni experimentu

Byly vhodné zvoleny polohy zdvihu LO pro méfeni obousmérné tuhosti LO.
Tyto polohy byly zvoleny vzhledem k funkéni délce odméfovani, ktera neobsahla
celou délku zdvihu. Bylo vhodné vyhnout se nutnosti jeji demontaze vzhledem
k ¢asové narocnému ustaveni do roviny rovnobézné s linearnim vedenim LO. Méfeni
bylo provedeno pro hodnoty zdvihu 65,100,135,174,209,246,282,320,356,393,428 a
466 mm.

Zdvih zatézovaci zdvizné prevodovky byl drzen na konstantni hodnoté, akéni
¢len LO se béhem pfestavovani polohy mezi méfenimi posouval kolem zavitové tyce,
ke které byl ustaven pomoci dvojice matic. Pfed kazdym méfenim byly pfestaveny i
koncové dorazy.
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6.7 Zpracovani namérenych dat

Byly vyneseny hysterezni kfivky odchylky polohy akéniho jezdce od pocatecni
polohy v zavislosti na zatézujici sile. V této analyze se projevila nejen samotna
tuhost ozubeného Femene, ale i vyrovnani vali mezi femenem a Femenicemi.
V pfipadé zaporné zatéze se projevilo i pfekonavani ¢epové vule na pfredlohové
hfideli, ktera se do urcité meze chovala jako za-aretovana a az po prekonani vile
zacCala nasledovat pohyb femene. Tim se zvySila tuhost pfi zaporné hodnoté zatéze,
kdy nebyla délka napjaté vétve definovana jen geometricky, jak bylo pfedpokladano.

Zatizeni [N]

-2,000

Zména polohy [mm]

1,500

2,000

2466

2428
——7393

2356
—Z320
—Z282
—17246
—7209
—Z174
7135
—7100
=—Z065

Obr. 119. Hysterezni kfivky polohy pro jednotlivé délky zdvihu LO

Dale byly vyneseny zavislosti okamzité vychylky od nulové polohy v zavislosti
na Case trvani experimentu. Sklon nabéhu polohy pod zatizenim poukazuje na
zménu obousmérné tuhosti.

Mez kluzu v oblasti zatizeni mezi 160-200N poukazuje na oblast vymezeni
vule femene vuci femenici, pro zdvih 65mm se nevyskytuje, coz poukazuje na to, ze
byla vyCerpana béhem predepinani které probéhlo pfed méfenim.

Méfeni pro zdvih 135 mm vykazuje anomalii snizenou tuhosti, mohlo dojit
k vyraznéjSimu sednuti femene do femenice nebo povoleni nékteré z nosnych cCasti
okruhu.
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Obr. 120. Zavislost polohy jezdce na ¢ase pro jednotlivé zdvihy LO
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6.8 Vypocet obousmérné tuhosti

Tuhost byla vypoctena v meznich polohach maximalnich deformaci femene,

byla tedy uvazovana jako linearizovana dle maximalni vychylky.

Tab. 67. Vypoctené linearizované tuhosti LO

Zdvih Odchylky polohy [mm] Tuhost + | Tuhost -
[Mm] |start |A300N |AON |A-300N [N/mm] [N/mm]
65 0 0,526 0,048 |-1,601 570,342 181,928
100 |0 1,049 0,56 -1,475 285,987 |147,420
135 |0 1,671 0,81 -1,769 179,533 |116,324
174 |0 0,934 0,46 -1,718 321,199 |137,741
209 |0 1,08 0,63 -1,462 277,778 |143,403
246 |0 1,342 0,771 |-1,336 223,547 |142,383
282 |0 1,059 0,561 |-1,119 283,286 |178,571
320 |0 1,04 0,502 |-1,708 288,462 | 135,747
356 |0 1,239 0,686 |-1,477 242,131 |138,696
393 |0 0,994 0,474 |-1,176 301,811 |181,818
428 |0 1,326 0,476 |-1,639 226,244 |141,844
466 |0 1,173 0,528 |-1,462 255,754 | 150,754
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Obr. 121. Graf obousmérné tuhosti

Jak je vidét z prfedchazejiciho grafu, tuhost v kladném sméru zatézovani
odpovida svym trendem vypocetnim predpokladim. Tuhost v zaporném sméru se
oproti pfedpokladu, Zze se bude zvySovat se snizujici se délkou napjaté vétve, drzi
kolem konstantni hodnoty. To |ze pfisoudit chovani predlohové hfidele, ktera se pfi
zatizeni pfi nizkém zdvihu chova jako zabrzdéna a eliminuje vliv spodni vétve
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ozubeného femene. Se zvysujici se hodnotou zdvihu se pfedlohova hfidel postupné
stale vice pootaci a zvysuje délku nepjaté vétve udavajici tuhost LO oproti ubytku
vlivem zmény zdvihu.

6.9 Navrzené konstrukéni optimalizace

Vzhledem k poSkozeni napinaciho ¢lenu béhem experimentu byla dale pro
navazujici vyzkum doporuc¢ena konstrukéni uprava predepinaciho mechanismu, kdy
pfi zachovani principu odtlacovaciho Sroubu (idealné levotoCivy pro moznost
bezproblémového pouZziti momentového kliCe), by se tento Sroub nezakusoval pfimo
do zavitu v dutiné stfedni hlinikové pricky, ale byla by pouZita ocelova zavitova
vloZka vloZzena do obrobené dutiny a za-aretovana proti pootoeni do T-drazek
profilu. V odtlatovaném jadfe koncového domku by byla umisténa ocelova opérna
deska pro dotyk s hlavou predepinaciho Sroubu.

Z duavodu klopeni koncovych domku pfi vy$Sim pfedepnuti a s nim spojenym
posuvem bocnic napinaci strany LO po stfedni pfi€ce by bylo vhodné prodlouzit Cast
se zapusténymi Srouby o cca 10 mm, aby T-matice vlozené do drazek profilu
nevyjizdély z tohoto profilu ven a stéale plnily funkci ustaveni geometrie bocnice.

6.10 Zaveér experimentalni ¢asti

Byla ovéfena snadna smontovatovatelnost prototypu a jeho technicka
realizovatelnost a funkénost. Byla zjiSténa staticka unosnost femenového prevodu a
pfedepinaciho Sroubu. Bylo ovéfeno a zhodnoceno chovani femenového prevodu
LO pod zatizenim externi silou. Vysledky méfeni byly porovnany s teorii ve
vypoctové Casti této zavérecné prace. OdliSnosti chovani systému byly zdivodnény.

Nerealizované casti metodiky méfeni budou soucasti navazujiciho vyzkumu
na U12113.

7. Zaver

Cilem této diplomové prace byl kompletni konstrukéni navrh cenové
dostupného modularniho systému linearni osy s ozubenym femenem.

V navaznosti na pfedchozi bod byla vypracovana kompletni reSerSe souCasné
existujiciho stavu linearni techniky zaméfrena na technické provedeni a realné vykony
a unosnosti bézné dostupnych komerénich systéma.

Byla vytvofena matematicka analyza pfedpokladaného chovani soustavy
linearniho pohonu za uc€elem popsani jednotlivych silovych G&inkd s ohledem na
odhad budouci vykonnosti systému.

DalSi ¢asti byl samotny koncepCni navrh linearni osy. Byly feSeny mozné
varianty provedeni linearniho vedeni vzhledem Kk potfebné unosnosti a byly
sjednoceny do modularniho systému.
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Nasledné byla provedena rozmérova a pevnostni dimenzace kli¢ovych prvku
budouciho prototypu LO, byla zvolena finalni varianta prototypu a byla vytvofena
kompletni vyrobni 2D a 3D dokumentace prototypu.

Vybrané komponenty prototypu byly podrobeny MKP analyze. Tato analyza
byla nasledné verifikovana s analytickym vypocCtem a vysledky byly interpretovany.

Byla provedena cenova rozvaha prototypu LO pro jednotliva provedeni
linearniho vedeni a uvazZované velikosti zdvihu. Tyto rozvahy byly porovnany
s cenami bézné dostupnych linearnich os srovnatelnych provoznich parametru.

V posledni cCasti této prace bylo navrzeno testovaci stanovisté spolecné
s pfedpokladanou metodikou experimentalniho méfeni. Prototyp LO byl vyroben,
sestaven a podroben zkouseni na tomto stanovisti. Vysledky méreni byly zpracovany
a podrobeny analyze. Konstrukce prototypu byla kriticky zhodnocena a byly navrzeny
konstrukéni upravy za ucelem zlepSeni vlastnosti prototypu v dalsi fazi vyvoje.
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