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Sammanfattning

Syftet med foljande rapport ar att undersoka majligheten att konstruera laserskarare utifran ett antal
forbestamda krav om hastighet, acceleration och precision. For att gora detta undersoks olika
|6sningsmojligheter samt de olika ingaende komponenterna som behdvs. Rapporten innefattar dven
en undersokning om olika material som skulle kunna vara val lampade till konstruktionen, samt
teoretiska berakningar for krafter och moment som krévs for acceleration utgaende fran en
referensprodukt. Utover det sa presenteras dven program skrivna for att enkelt utféra berdkning av
kvadratiskt medelvarde pa kraft och vridmoment beroende pa den foérflyttade massan for att snabbt
kunna utfora nya berdkningar om sa 6nskas. Som resultat presenteras ett antal olika méjliga
konceptlésningar som vags mot varandra med hjalp av en urvalsmatris for att slutligen komma fram
till den mest lampliga 16sningen.



Summary

The purpose of the following report is to examine the possibility of constructing a laser cutter from a
number of predetermined requirements for speed, acceleration and precision. To do this a number
of possible solutions are explored as well as the components needed for each possible solution. The
report also includes a survey of different materials that could be well suited to the design, and
theoretical calculations of the forces and torque required for acceleration, based on a reference
product. Programs were also constructed in Matlab to easily perform calculations of the RMS value
of power and torque depending on the load. The programs were written in such a way that they
could quickly be changed depending on the variables. As a final result, a number of different possible
conceptual solutions were conceived that were weighed against each other using a selection matrix
to finally arrive at the most appropriate solution.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Stjernberg Automation AB (SA) tillverkar maskiner for industrin och framfér allt maskiner for nagon
form av laserbearbetning, till exempel skdrande bearbetning, markning, svetsning och liknande. Idag
koper foretaget in vissa maskiner av underleverantérer, vilket gor att man blir beroende av deras
leveransférmaga och service och darfor vill SA skaffa sig kompetens att sjalv bygga maskiner som
man levererar till kund.

1.2 Syfte

Arbetet syftar till att ta fram idéer till ett antal koncept for en snabb och noggrann
laserskarningsmaskin som arbetar i ett 2D-plan for att skara ut detaljer ur en plat. Genom en I6pande
urvalsprocess hittas det basta konceptet och komponenter for att konstruera detta. Koncepten ska
vara grundade pa anvdandandet av produkter som finns tillgangliga pa marknaden.

1.3 Avgransningar

| detta arbete avses enbart att ta fram ett realistiskt koncept, det ska inte resultera i en fardig
maskin. Konstruktion av fasten, holjen och liknande kommer inte att behandlas. Ekonomiska
aspekter kommer enbart tas hansyn till vid materialundersékning.

1.4 Precisering av fragestallning
Fragor som ska besvaras av detta arbete ar:

e Vilket eller vilka material kan axlarna vara av for att klara kraven pa acceleration?

e Vilka motorer och drivsystem kan leverera 6nskad acceleration och precision?

e Hur ska positionen av verktyget matas for att kompensera for mekaniska fel?

e Hur ska kommunikationen mellan ingdende komponenter och SA:s egna
operatorssystem losas?

Kravspecifikationen fran SA sager vidare att maskinen ska uppfylla féljande villkor:

e Ha en acceleration/retardation som ar minst 7g (7 * 9,82m/s?)

e Halla en mekanisk tolerans pa 0,02 mm

e Halla en sd jamn hastighet som mojligt efter acceleration

e Ha ett arbetsomrade pa minst 650 * 650 mm

e Ha en mjukvara som kan kompensera for eventuella mekaniska fel, t.ex. glapp i motorer.
e Ha ett enkelt interface mellan axelstyrning och ett HMI (Human Machine Interface)



2. Metod

| starten av projektet tas ett antal olika koncept fram. Dessa presenteras for foretaget, som sedan
hjalper till att valja ut tva eller tre grundkoncept som arbetet kan fortsatta pa. Da valjs lampliga
material, drivsystem m.m. ut. Urval kommer att ske med viktade urvalsmatriser, exempelvis Pughs
matris. Materialdatabaser kommer att anvandas for att salla bland méjliga materialval till axlarna.
Efter att ingdende komponenter till de forsta grundkoncepten valts viljs det koncept som framstar
som mest lampligt i samrad med foretaget. Da vidtar utveckling av system for positionsmatning samt
mjukvara for interface mellan ingdende komponenter.

3. Tidsplan
Framtagning av grundkoncept _

Utsallning av koncept [ ]

Urval av axelmaterial

Urval av laser

Urval av drivsystem [ ]

Urval av positioneringssystem [ ]
Urval av transmissionssystem [ ]

Val av slutgiltigt koncept [ ]
Positionsmatning med kompensering ]
Interface styrning/HMI ]
Rapportskrivning I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Projektvecka

Figur 3.1: Projektets tidsplan

Under tio veckor med en arbetsinsats av 40 timmar per vecka kommer projektet, &mnat att hitta ett
fungerande koncept till en 2D-laserskérare, att utforas. En elfte vecka planerades ocksa in for att
vaga upp for oforutsedda problem sasom sjukdom eller liknande. Projektet utfors till stor del pa
Chalmers Tekniska Hogskola dar kunnig personal finns att tillfraga nar sa behovs.

Arbetsgangen utfordes pa foljande satt:

1. En kravspecifikation presenteras av STAB med bakgrund pa varfor de vill att uppdraget ska
utforas likasa de problem som for tillfallet finns. En sokning av internet utfors for att se vilka
nuvarande l6sningar som anvands. Ett besok i ett robot-labb utfors ocksa for att se exempel
pa nuvarande l6sningar pa liknande maskiner.

2. Utifran kravspecifikationen utfors brainstorming for att komma fram till potentiella 16sningar
av den maskin som 6nskas. | detta lage tas dnnu ingen hansyn till om férslagen ar
genomfoérbara eller om de kan leva upp till de krav som stalls.



3. Tillsammans med STAB viljs ett fatal konceptidéer ut for vidare undersokning. Alternativ som
med stor sannolikhet inte skulle uppna de krav som stalls sallas direkt bort medan nagra
mojliga och nagra hogst sannolikt mojliga koncept valjs ut.

4. De utvalda koncepten undersdks mer noggrant med ingaende komponenter som behdvs i de
olika alternativen. Berakningar utfors ocksa for att se om koncepten ar genomférbara och
fortfarande lever upp till de krav som stalls. Fortsatt sékning av internet sker men nu i mer
riktad form mot de olika komponenterna som kravs.

5. Koncepten fardigstalls och ett antal kriterier stalls upp for viktning genom anvandandet av
Pughs matris. SA varderar kriterierna for att de sedan skulle kunna stéllas mot varandra och
fa fram ett vinnande koncept. Till referensobjekt anvands en robot med likartad arbetssyssla.

6. FoOrutsattningar for att bygga ett interface mellan axlarnas styrsystem och maskinens HMI
undersoks genom att underséka kommunikationsmajligheter i konceptens styrsystem.

4. Teknisk Bakgrund

Laser och Laseremitter

Laser &r en forkortning som star for “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”.
Genom stimulerad emission (en foton orsakar deexcitering hos en atom eller molekyl dar ytterligare
en foton med exakta egenskaper mot fotonen som orsakade deexciteringen deexciterar) skapas en
ljusstrale som &r bade monokrom och koherent. Pa grund av dessa egenskaper sa far en laser enbart
en riktning och en stark intensitet. [1]

Kulskruv

En kulskruv fungerar precis som en vanlig mutter pa en gangad stang. Skillnaden ar dock att mellan
mutter och ganga finns ett kullager som minskar friktionen och gor rorelse lattare. Med hjalp av en
matarbana sa halls kulorna i rérelse inom systemet genom att kulor som aker ut bakom muttern
transporteras in i fronten igen. Kulskruvar har generellt en hog verkningsgrad, omkring 90 %, och den
laga friktionen gor ocksa att ryck kan undvikas och en jamn gang kan uppnas. Muttern kan
forspannas for att helt eliminera glappet mellan kulorna och skruvens gangor, men detta staller
hogre krav pa smorjning for att kompensera for det 6kade slitaget. Kulskruvar ar mycket kansliga for
smuts och partiklar som kan hamna i skruvens gangor och orsaka slitage pa kulorna i muttern.
Borstar kan monteras pa muttern for att ta bort smuts under gang, eller sa kan hela skruven
inneslutas i en balg eller annat skyddande hélje for att se till att partiklar utifran inte kan kommain i
systemet.[2]

Servomotor

En servomotor ar en elmotor, ofta en permanentmagnetiserad synkronmotor, men ocksa i vissa
tillfallen asynkron, kopplad till en lagessensor for att bestimma positionen i realtid. Positioneringen
som lagessensorn anger anvands sedan som angivelse for hur motorn ska agera. Detta satt att styra
pa kallas for closed loop.[3]

Linjdrmotor

Linjarmotorn ar enkelt sett en utrullad synkronmotor, det vill séga dess stator och rotor och blivit
utrullade pa sa satt att motorn skapar en linjar rorelse i stallet for en roterande rorelse. Sjalva
motorn kallas for primarpart och det som motorn I6per langs kallas for sekundarpart. Eftersom
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motorn driver sin last med hjalp av magnetiska falt sa blir kraften som kravs for forflyttning enbart
beroende pa massan och accelerationen.[4]

Linjdr encoder

Linjdra encoders fungerar som en linjal fér matning av linjara rorelser. En sensor ldser av en skala for
att fa ut den exakta rorelsen som utforts. Avlasningen i sig kan ske pa ett antal olika metoder som
bland annat innefattar optisk eller magnetiskt avldasning eller genom kapacitet och induktion.
Fordelarna med de olika metoderna varierar da vissa ar mer exakta i sina avlasningar och andra tal
smutsigare miljoer dar till exempel optisk avlasning skulle vara omaijligt. Uppldsningen som kan
erhallas varierar mellan nagra hundra mikrometer ner till nanometer. Med hjalp av den avlasta
positionen gar det darfor att styra motorn, som encodern ar kopplat till, med valdigt stor
noggrannhet.

Mdrkmoment/mdrkkraft

Markmoment anges for drift vid 25°C omgivningstemperatur och 200V, och star vanligen att finna i
en motors datablad. Vridmomentet som en motor utdvar star i direkt proportion till hur mycket
strom motorn drar. Strommen i sin tur star i kvadratisk proportion till effekten, vilken slutligen star i
proportion till hur mycket motorn upphettas. Markvardet anger alltsa hur mycket vridmoment/kraft
en motor kontinuerligt kan avge utan att overhettas. Markvardet kan ibland hojas genom kraftigare
nedkylning av motorn, till exempel med storre kylflansar, en flakt pa motorns axel eller
vattenkylning.

RMS

”Root mean square” ar det kvadratiska medelvarde som ofta anvands vid berdkningar pa periodiskt
varierande storheter, som till exempel vridmomentet en motor levererar. En arbetscykel fér en
motor har ofta perioder av kraftigt arbete f6ljt av vanteperioder dar inget arbete utfors och motorn
kan kylas av. Genom att berakna ett kvadratiskt medelvarde pa vridmomentet en motor levererar
under hela dess arbetscykel erhalls ett slags matt pa hur mycket motorn kommer att varmas upp
under cykeln, jfr paragrafen markmoment/markkraft ovan. En motor kan darfor véljas sa att dess
kvadratiska medelvarde ligger under markvarde for viidmoment/kraft och blir da inte 6verhettad
under en arbetscykel.

Pughs Matris

Pughs matris ar en generell urvalsmetod som ar bast lampad att anvandas for urval mellan fardiga
idéer, koncept eller likande. Koncepten vags pa ett objektivt satt med avseende pa ett antal kriterier
for att se vilket som uppfyller dem bast. Kriterierna bestams och far ett varde beroende pa hur
viktiga de anses vara, ett hogt varde innebar att det ar ett viktigt kriterium och ett lagt innebar att
det inte ar av lika stor vikt. Koncepten eller idéerna far sedan ett viarde beroende pa hur val de anses
klara av de uppstallda kriterierna och de tva vardena multipliseras sedan for att fa fram en summa.
Det alternativ som far hogst betyg ar det som kan anses vara den bast ldmpade I6sningen.[5]



5. Grundkoncept

Efter brainstorming och faktainsamling om nuvarande metoder inom omradet togs ett antal
grundkoncept fram. Dessa var pa inget satt berakningsmassigt undersokta utan var enbart teoretiska
idéer pa hur problemet kunde l6sas.

1. Med hjalp av kulskruv skulle roterande rorelse fran en motor kunna géras om till linjar
rorelse. Med tva uppsattningar dar den ena kulskruven forlyttar den andra sa skulle ett XY-
bord skapas for att tacka hela arbetsomradet. Montering skulle kunna ske sa att antingen
arbetsstycket eller lasern forflyttades. Metoden skulle ocksa kunna fungera med hjalp av
linjarmotorer.

Figur 5.1: XY-bord med linjarmotorer eller kulskruv

2. Genom anvandandet av tandremstransmissioner monterade pa liknande satt som i
grundkoncept ett skulle ocksa ett XY-bord kunna skapas. Metoden skulle troligtvis bli mer
beroende av materialval for en stédjande konstruktion for att halla tandremmen spand.

Figur 5.2: XY-bord med transportband och stédjande fackverk



3.

Fyra rorliga kolvar skulle skdta positioneringen genom pneumatisk styrning. Metoden skulle,
oberoende om vi valde att flytta lasern eller arbetsstycket, krdva extra mycket utrymme for
kolvarna. Detta da de behdver en langd som ar lika med dubbla diagonalen av arbetsstycket
for att na sina dndlagen.
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Figur 5.3: Styrning genom kolvar

For att spara utrymme fran grundkoncept tre ersattes kolvarna med vajrar. Genom att
antingen sldppa ut eller rulla in vajrarna skulle varje 6nskvard position kunna nas. Ett
problem skulle troligtvis vara att vid anvandning till forflyttning av lasern skulle svajning
troligtvis gora metoden oanvandbar, vilket innebar att den enbart skulle lampa sig till
forflyttning av arbetsbordet. En [6sning pa problemet skulle da vara att arbetsbordet
forflyttades over en friktionsfri yta. Storre yta skulle krdvas men svajningen i Y-led skulle
motverkas da lasern kunde vara fast monterad.
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Figur 5.4: Styrning genom vajrar



5. Montering av lasern pa en artikulerad robot, dven ofta kallade for robotarmar, skulle
medfdra enkel programmerbar positionering for alla 6nskvarda positioner. Metoden ar mer
lampad for arbete i tre dimensioner da denna typ av robot har tillrdckligt manga axlar for att
klara av den typen av arbete. Den funkar daremot ocksa dven for arbete i ett plan.
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Figur 5.5: Lankarmsrobot

6. Anvandandet av en deltarobot till forflyttning av laseremittern skulle, liksom i grundkoncept
fem, medfdra en snabb och enkel metod for att komma at alla 6nskvarda positioner.
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Figur 5.6: Deltarobot



7. Magnetstyrning av arbetsbordet. Metoden funkar pa sa satt att bordet skulle med hjalp av

magneter rora sig fritt i X- och Y-riktning inom ett bestamt arbetsomrade. Lasern skulle vara
fast monterad ovanfér och bordet skulle fa skdta positioneringen.
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Figur 5.7: Magnetstyrt arbetsbord

8. Ett alternativ dar materialet kan matas i bade positiv och negativ X-riktning av styrvalsar.
Positionering i Y-riktning skulle ske av en laser monterad pa linjarmotor ovanfor
arbetsstycket. Metoden lampar sig mer for massproducering eftersom valsarna kontinuerligt
skulle kunna mata in material utan behov for plundring av maskin sa lange de fardiga
produkterna pa nagot satt faller ut.
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Figur 5.8: Anvandning av valsar



6. Koncept for vidare undersokning

Efter samrad med SA bestamdes det att koncept for anvandandet av linjarmotorer samt kulskruv till
ett XY-bord var de mest realistiska. Ovriga koncept foll bort av olika anledningar. Anvandningen av
transportband for drift till ett XY-bord i koncept 2 bedémdes vara for kanslig for glapp i
transmissionen. Att anvanda kolvar som i koncept 3 ovan skulle ta alltfor mycket plats. Koncept 4
bedémdes inte kunna ha tillrdcklig precision pa grund av slack i vajrar. Koncept 8, med plat fran en
rulle som matas fram av valsar, var inte aktuellt for den tilltankta tillampningen av maskinen. FANUC
och Bosch Rexroth blev rekommenderade som leverantorer nar det kom till val av motorer. Utover
undersokning av l6sningarna med XY-bord skulle dessutom anvandandet av fardig robot studeras
narmare, likasa anviandandet av magnetstyrt arbetsbord.

7. Metodik for val av motorer

Vid val av motorer for ett sjdlvgdende system sa finns det tre delar som maste tas med i
berdkningarna och dessa tre ar hjarnan, musklerna och lasten.[6] Hjdrnan ar det styrande organet
som 6vervakar systemet och ser till att allt sker som det ska. Lasten, som innefattar allt som
musklerna maste halla i rorelse, bestams utav applikationskraven och den som designar maskinen i
fraga. Musklerna, det vill siga motorn, ar det avgérande for systemet. Ett enkelt satt att sdga det pa
ar att sa lange motorn klarar av att tillféra de krafter som kravs sa kommer systemet att fungera.

Att vdlja motorer dr normalt en lang och svar process, sa for att forenkla arbetet anvands oftast en
metod baserad pa smart motion cheat sheet (Figur 7.1)[6]. Smart motion cheat sheet ar ett teoretiskt
tillvagagangsatt som i de flesta fall ger en enkel och effektivt satt att avgéra om motorer kan leva upp
till de krav som stélls. Det gar ut pa att folja ett antal steg for att pa ett systematiskt satt arbeta sig
genom de problem som ofta uppstar. Skulle ett problem stétas pa som inte verkar vara mojligt att
|6sa sdger metoden dessutom till vilket steg det &4r rekommenderat att aterga till. Pa sa satt kan det
undvikas att hela processen behéver ombearbetas.

Nedan visas den metod som anvands i valet av motorer for de koncept som senare kommer
redovisas. Texten samt den férklarande bilden anvander bada vridmoment, men metodiken fungerar
fortfarande att anvanda vid val av linjarmotorer.

1. Bestam mal med rorelsen.
a. Berakna kritiska rorelseparametrar (max hastighetsacceleration).

2. Bestdm mekanism for att astadkomma rorelsen.

a. Berdkna motstand pa systemets rorliga komponenter (bortsett fran motorn).
Berdkna accelerationsvridmomentet (enbart last och mekanism).
Berdkna krafter som inte tillhor accelerationskrafterna (friktion, gravitation mm.).
Berdkna totala vridmomentet (bortsett fran motorn).
Bestam (ny) motor.
Lagg till vridmoment fran motorns eget troghetsmoment.
Ar tillgangligt vridmoment storre adn efterfrdgat vridmoment (om inte, ga tillbaka till punkt 6).

W oo NOU e W

Verkar motorn rimligt dimensionerad? (om inte, ga till punkt 10, annars ar valet klart).
10. Bra forsok. Gor om, gor ratt.

a. GOr om berdkningar, undersék antaganden mm.

b. Upprepa procedur (punkt 1, punkt 2 och punkt 4).
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1. Bestdm mal med
rérelsen

' 2. Bestdm rorelsens
mekanismer

la. Berdkna kritiska
rirelse parametrar

I
max hastighets-
acceler;?ticun

il

2a. Berdkna
trighetsmomentet

Bortse frin motor
h 4

’ 3. Berdkna accelera-

tionsvridmomentet

1. Berdkna krafter gj
tillhdrande accelerationen

il

5. Berdkna totala
vridmomentet (minus

motor)
il

6. Bestdm (ny)

w

MNe]j

motor

gravitation,
friktion, mm

10b. Upprepa procedur
(punkt 1, punkt 2, punkt

2)
T

8.Tillgangligt vridmoment =

Efterfragat vridmoment

7. Addera vridmoment]
fran motorns inre
motstand

10a. Gor om
berakningar, undersak

antaganden mm

Ja
|

5

P 9. Ar motorn rimlig?

NejP 10. Bra forsik. Gor

om, gor ratt

Ja
b 4
Klart, dags att fira

Figur 7.1: Smart motion cheat sheet
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8. Materialval

For att halla massan och darmed masstroghetsmomentet som motorn skall accelerera sa lagt som
maijligt ar det av vikt att gora konstruktion sa Iatt som mojligt utan att samtidigt riskera deformation i
strukturen. For att hitta lampliga material satts densitet mot strackgrans i ett diagram via CES
Edupack, en databas om olika material samt deras egenskaper[7]. Densitet och strackgrans viags mot
varandra eftersom densiteten starkt paverkar hur mycket den potentiella konstruktionen kommer
vaga, och strackgransen sager hur stor kraft konstruktionen kommer kunna paverkas av innan den

deformeras. Genom att anvanda en linje i grafen kunde de amnen med hogst strackgrans mot
densitet valjas ut, det vill sdga de amnen som tal hogst krafter beroende pa sina egna densiteter.
Linjens lutning bestamdes till 1 sa att ett bra férhallande mellan strackgrdns och densitet erhdlls, och
K-vardet valdes senare for att salla ut de material som ansags ha for l1ag strackgréans. Samtliga

material som moter de kriterier som stélls upp kommer fran grupperna metaller eller kompositer.

Strackgrans

Material Densitet [kg/m3] [MPa]| Pris [sek/kg]
Age-hardening wrought Al-

alloys 2500 - 2900 95-610 15,5-17,1
Alumina 3800 - 3980 350 - 588 120-181
Boron Carbide 2350 - 2550 350 - 560 397 - 590
CFRP, epoxy matrix (carbon

fiber) 1500 - 1600 550 - 1050 265 - 292
High carbon steel 7800 - 7900 400 - 1160 5,02 -5,52
Low alloy steel 7800 - 7900 400 - 1500 591-6,5
Nickel-based superalloys 7750 - 8650 300 - 1900 202 - 223
Silicon Carbide 3100 - 3210 400 - 610 95,9 - 137
Silicon Nitrade 3100 - 3400 600 - 720 233 -356
Titanium Alloys 4400 - 4800 750-1200 379 -417
Wrought magnesium alloys 1500 - 1950 115-410 31,1-34,2

Tabell 8.1: Materialjamforelse
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Low Alloy Steel e

1000

CFRP, epoxy matrix e '

Wrought Magnesium Alloys e . ‘

Yield Strength (elastic limit) (MPa)
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100 1000 10000

Density (kg/mA3)
Figur 8.1: Materialval med CES EduPack dar cirklarna symboliserar olika material.

Eftersom samtliga av de utvalda materialen kan uppna kriterierna pa hallfasthet som kréavs sa blir det
darfor missvisande att enbart betrakta priset per kilogram. Eftersom skillnaden pa densiteten mellan
vissa amnen skiljer sig valdigt mycket sa kommer en del &mnen fa svart att havda sig. | stallet gjordes
en prisjamforelse dar priset per kilogram, densiteten och strackgransen togs med i berakningarna pa
foljande satt:

kr p  krxkg  kr

@*E_kg*nﬁ*a_m?’*a
Genom att ta med samtliga egenskaper kan en mer rattvis prisbild skapas i form av ett godhetstal,

(8.1)

dar ett lagt varde ar att féredra. Dessa visas i tabell 8.2..

Material Prisjamforelse  kr/(m3 * o)
Low alloy steel 51
High carbon steel 53
Age-hardening wrought Al-alloys 125
Wrought magnesium alloys 215
CFRP, epoxy matrix (carbon fiber) 540
Silicon Carbide 728
Alumina 1248
Silicon Nitrade 1450
Titanium Alloys 1526
Nickel-based superalloys 1584
Boron Carbide 2657

Tabell 8.2: Prisjamférelse mellan material
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Har kan nu avlasas att vissa dmnen, som till exempel CFRP, far en mycket battre prisbild &n tidigare
da det visades per kilogram.

Fran de data som kommit fram kan tre olika material darigenom viljas ut. Forst smidda
magnesiumlegeringar till de delar som &r i rérelse men inte har nagon inverkan pa konstruktionen
och dess styvhet. CFRP ar att rekommendera i stodjande konstruktion som ar under rorelse eftersom
det materialet har valdigt goda egenskaper nar det kommer till strackgréns i forhallande till densitet.
Det sista materialet ar laglegeringsstal for stodjande konstruktion som inte ar i rérelse.
Laglegeringsstal har valdigt hog strackgrans och lagt pris, men p.g.a dess hoga densitet blir den tung
och bor undvikas i rorliga delar.

| de flesta koncept sa kommer dock materialval inte bli av storre vikt. | alternativen med linjarmotor
och kulskruv sa gar materialet axlarna ar gjorda av inte att paverka. For linjarmotorkonceptet sa ar
det linjadrmotorerna i sig som ar axlarna, och for kulskruvkonceptet sa kan materialet i skruvarna inte
paverkas da de maste vara av materialet som tillverkaren anvander. Materialet som anvands till
kulskruvarna gar dessutom inte att 4ndra pa da de maste vara tillrackligt harda for att inte forstoras
av kulorna som I6per i gangorna. Materialvalet kommer darfor i storre utstrackning enbart bli viktigt
om en stodkonstruktion behévs och denna far en betydande vikt i jamforelse med motorernas och
transmissionernas egen vikt.
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9. Teoretiska berdkningar

Vid val av motorer for de koncept som undersoktes narmare genomférdes en ansenlig mangd
berakningar. Eftersom samtliga utrakningar foljde samma metod sa kommer utrakningarna i sig inte
presenteras utan enbart de allmdanna metoderna. Program skrevs i Matlab for att underlatta
berdkningarna. De programmen kan hittas som bilaga 1 och 2.

9.1 Rorelse utford med linjarmotor

For att dimensionera en linjarmotor och tillhdrande komponenter maste kraften som motorn
behover kunna utverka pa sin axel vara kdnd. Den totala kraften F kan delas upp enligt

F = Fyoror + Frasr + Ff (9.1)

dar Fyoror ar kraften som behovs for att accelerera motorns primarpart, Fiasr ar kraften som kravs for
att accelerera lasten och F; ar kraften som behdvs for att 6vervinna friktionen. F¢ blir valdigt liten i
sammanhanget, eftersom motorns priméarpart kommer att rora sig pa glidlager som har valdigt lag
friktionskoefficient (<0,01). Darfoér forsummas denna faktor i berakningarna. Fyoror 0ch Fiast beraknas
enligt

Fyvoror = Mumotor * @ (9.2)

Frast = Myasr *a (9.3)
dar mygoror ar primarpartens egen massa och myst ar lastens massa. Detta kan forenklas vidare till

F = (myoror + Mpast) * (9.4)

9.2 Rorelse utford med kulskruv.

En kulskruv, eller kulmutterskruv, anvands for att omvandla ett roterande vridmoment till linjar
rorelse. Principen ar densamma som hos en vanlig mutter pa en gangstang; nar man vrider pa
skruven och muttern inte kan rotera sa forflyttas muttern langs axeln. Skillnaden &r att muttern pa en
kulskruv innehaller ett aterférande kullager for kontakten med skruvens gangor, vilket ger en
avsevart lagre friktion och darmed en mycket hogre verkningsgrad pa linjar kraft ut mot vridmoment
in till skruven. For att berdakna hur mycket vridmoment M som behdvs for att accelerera och forflytta
en last med massan m maste hela systemet med motor, skruv, lager och last tas i beaktande [2][8]. M
kan darfér delas upp som

M = Myoror + Mpast + Msgryy + My (9.5)

dar Myoror = motorns egenbehov vid start, Msgruy = skruvens egenbehov vid start, M g7 = lastens
egenbehov vid start och M; = vridmoment som behdvs for att dvervinna friktionen i lager i systemet.
For att berdkna Mskruy, Mmotor 0Ch Mgt maste forst tréghetsmomenten Jsgruy, Jwotor 0Ch Jiast vara
kanda. Jyoror anges i motorns datablad. Skruvens troghetsmoment Jsryv kan uppskattas som
troghetsmomentet for en cylinder och ges da av
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mxlxd**p
]SKRUV_T

dar | = skruvens langd, d = skruvens diameter och p ar skruvens densitet.

Lastens massa ger upphov till ett troghetsmoment Jiasr pa skruven som beror av skruvens

gangstigning h. Detta troghetsmoment ges av

B2
Jrast = m * (E)

Nu kan de ingdende vridmomenten beréknas.

M _ Jmoror * An * 2w
MOTOR = 60 * t,

dar t, ar starttiden och An ar varvtalsandringen.

M _ Jiast * An* 2m
LAST = 0t wp to %1

dar n ar skruvens verkningsgrad.

Jskruv * An * 21

M =
SKRUV 60 * ¢,
och
u h
= * * *k —
F=E=mxgx | o

dar p ar friktionskoefficienten for lagret som kulmuttern och lasten glider pa.

9.3 Berakning av kvadratiskt medelvarde

(9.6)

(9.7)

(9.8)

(9.9)

(9.10)

(9.11)

For att kunna vélja ratt storlek pa motorer till maskinen berdknades ett kvadratiskt medelvarde (rms)

pa kraften respektive vridmomentet som behoéver utvecklas under en cykel. Kraft, respektive

vridmoment, star i direkt proportion till strommen som gar genom motorn. Strémmen star i sin tur i

kvadratisk proportion till uppvarmningen av motorn. Eftersom en motor under en arbetscykel oftast

inte arbetar kontinuerligt utan har perioder av vila hinner den kylas av under dessa delar av cykeln.

En motor kan ocksa utéva mer kraft eller vridmoment &n vad dess markvarde anger under en kort

tid, forutsatt att den far mojlighet att kylas ned efterat. Det kvadratiska medelvardet anvands for att

summera arbete och vila under en arbetscykel, och sa ldnge rms-vardet ar lagre an markvridmoment

resp. markkraft blir motorn inte 6verhettad. Ett kvadratiskt medelvarde for till exempel acceleration

berdknas enligt
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a? xty Fay? *xty, + - ap? * ty
Aps = (9.12)
tl + tz + e tn

dar a, ar accelerationen under en tid t,.

Utskarningen av en sagbladsliknande referensprodukt (Figur 9.1) utgor en produktcykel. Enligt
kravspecifikationen ska maskinen kunna accelerera med minst 7g (7 * 9,82 m/s%) och darefter ska
skarhuvudet halla en konstant hastighet pa 20m/min, utom pa ”sagtanderna” dar hastigheten istallet
ska vara 12 m/min.

e @ O O

Figur 9.1: Sagbladsliknande referensprodukt

Referensprodukten innehaller enbart rundade hérn och rakstrackor. Eftersom skarhuvudet ska halla
konstant hastighet vid bearbetning kan accelerationen och hastigheten for axlarna hittas med hjalp
av formler for likformig cirkular rérelse. Dessa forutsatter att hastighetsvektorn i varje punkt langs
cirkeln ar konstant och tangentiell mot cirkelns omkrets, se figur 9.2. Accelerationsvektorn ar ocksa
konstant och riktad mot cirkelns mittpunkt, se figur 9.3. Positionen fér en punkt langs en cirkelbage
gesddavx =1 * cos@ och y = r x sin0, forutsatt att koordinatsystemet utgar fran origo pa cirkeln.
Hastighetskomposanterna i X-led och Y-led ges av v, = —vsin @ och v, = v cos 6. Slutligen ges

2 2
. v v . .. .
accelerationen av a, = ——cos 0 och a, = ——sin 0 [9]. Eftersom formlerna for erforderligt

vridmoment for en kulskruv bara kan hantera konstant acceleration delades cirkelbagen upp i manga
sma delar, dar accelerationen kan ses som konstant i varje del. Detta blir alltsa en slags numerisk
|6sning av integralen

P

vZ
a=f—T*COS@d9 (9.13)
0
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Figur 9.2: Hastighetsvektorer vid likformig cirkular rérelse

o
&

Figur 9.3: Accelerationsvektorer vid likformig cirkular rorelse

Matlabprogram skrevs for att snabbt kunna berdkna kvadratiska medelvarden for kraft och
vridmoment under olika villkor, framforallt vikt pa den massa som ska flyttas och en eventuell
kulskruvs tréghetsmoment. Dessa program ar bifogade i bilaga 1 och 2. Matt togs fram ur den givna
ritningen som grund for dessa berakningar, se bilaga 4. Transportstrackor, dvs. forflyttning utan
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skdrning mellan halen i produkten och dess kant, &r med i berdkningarna, daremot raknas inte
forflyttningen av skarhuvudet till nasta produkt i platen med.

For varje hal i ritningen finns en sa kallad trepaneringsrérelse, se figur 9.4 Under denna rorelse
startar lasern och accelererar langs rakstrackan A upp till bearbetningshastighet, for att sedan folja
den mindre cirkelbagen B till sjalva halets kant C. Anledningen till en sadan rorelse ar att man vill
sakerstalla att materialet langs halets kant inte branns eller forstors under den ldangsamma
forflyttningen vid starten av accelerationen. Samma rérelse dr med i varje hal, eftersom
berakningarna forutsatter att nar halet ar utskuret kommer lasern att vara pa vag mot nasta hal med
fart, och nar den kommer fram dit behéver den bara accelereras i en ledd for att na cirkelbagen B
med ratt fart. Detta férenklar berdkningarna och bor vara en god approximation av verkligheten.

Figur 9.4: Skarhuvudets rorelse i 2,5mm hal.

En ”sagtand” visas forstorad i figur 9.5, och totalt 85 stycken sadana tander finns pa produkten.
Konstant hastighet av 0,2 m/s halls langs den 2,53 mm langa rakstrackan, vilket gor att rorelsen tar
12,65 ms. Matlabprogrammen summerar 170 stycken rakstrackor och 170 stycken 122-graders
krokningar for att berdkna det totala medelvardet for “sagtanderna”.
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Figur 9.5: "Sagtand” med matt

Det visade sig att rorelser i ritningens Y-led har ett hogre rms-varde an rorelser i X-led. Alla motorval
baserar sig darfor pa att motorn arbetar i Y-led, eftersom det inte gar att veta hur produkterna
placeras pa platen i den fardiga maskinen.
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10. Koncept XY-bord med linjarmotorer

Genom berdknandet av kvadratiskt medelvardse for olika laster som axlarna skulle forflytta kunde ett
urval av motorer, med tillbehérande komponenter, véljas fram. Tre alternativ valdes fran motorerna
som FANUC erbjod samt ett alternativ fran Bosch Rexroth.

10.1 Linjarmotoralternativ FANUC

Med hjalp av tidigare namnda berékningar togs alternativen i tabell 10.1 fram fran de linjarmotorer

FANUC erbjod [10]:

Axel Motor Kraft [N] Massa [Kg] | Dimensioner [mm] Kylning
Alternativ 1 X| LiS3000B2/2| 1200/3000 12 297x200 Vatten
Y| LiS600A1/4 200/600 1,5 133x71 Vatten
Alternativ 2 X| LiS1500B1/4 600/1500 8 297x130 Vatten
Y| LiS600A1/4 200/600 1,5 133x71 Vatten
Alternativ 3 X| LiS9000 C2/C| 3600/9000 27 537x260 Vatten
Y| LiS900A1/4 300/900 2,2 193x71 Vatten

Tabell 10.1: FANUC linjarmotorer

| ovanstaende tabell motsvarar X-axeln den stérsta motorn och &r darfor ocksa den axel som utéver
sin egen massa dven kommer transportera Y-axeln. Lasten for x-axeln motsvarar darfor massan for
sin egen primadrpart, y-axelns primar, samt sekundarpart, likasa all kabeldragning, optik och linjara
encoders. Massan for pump till vattenkylning kan bortses fran da pumpen kommer vara stationar.
Vattenkylning ger darfor enbart en mindre 6kning till massan for slang och kabeldragning. Lasten for
y-axeln ar enbart massan for dess egen primarpart samt kabeldragning, optik och linjar encoder.
Kraften pa motorerna representeras pa sa satt att forsta vardet ar den kontinuerliga kraften och det
andra ar maximala kraften som motorn kan prestera.

For alternativ 1 sa kan X- respektive Y-axeln transportera 35 respektive 7kg utan att 6verskrida
1045/2940N for x-axeln och 209/588N for y-axeln. Krafterna har avser dven ett paslag av en faktor pa
1,2 for att motverka framtida forslitningar samt vaga upp fér mindre motstand, som till exempel
friktion, vilka inte tas in i berdakningarna. Vattenkylning kommer vara ett krav for att accelerationerna
i rorelsemonstret, som skapas fran referensobjektet, ska kunna uppfyllas utan att 6verhetta motorn.
Detta galler for samtliga alternativ av bade motorer fran FANUC och Bosch. Den 6kade potentiella
kraften kommer dock med en risk. Skulle vattenkylningen ga sénder sa kommer motorerna att
brdnnas ut pa valdigt kort tid.

Alternativ 2 klarar av att transportera en massa for de olika axlarna pa 18 respektive 7kg. Krafterna
for dessa laster blir dd 537/1512N for x-axeln och 209/588N fér y-axeln. Aven har avser krafterna ett
paslag pa 20 % for att vaga upp for andra faktorer.

Alternativ 3 avser att den ska kunna koras hur hart som helst och fortfarande halla sig under kurvan
for den kontinuerliga kraften. Detta betyder att motorn kommer behdva vara avsevart storre an i
tidigare exempel. Massan de olika axlarna kommer kunna forlytta motsvarar 45kg for x-axeln och
3.5kg for y-axeln. Krafterna for de axlarna med den lasten motsvarar 1112/3700N f6r x-axeln och
87/288N for y-axeln. Som tabell 6 anger ligger det maximala kraftbehovet for bada axlarna under de
krafter som motorerna kontinuerligt kan producera.
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10.2 Linjarmotoralternativ Bosch Rexroth
Pa samma tillvagagangsatt som for FANUC togs ett alternativ fram fran Bosch Rexroth [11] [12].

Axel Motor Kraft [N] Massa [Kg] | Dimensioner [mm)] Kylning
Alternativ 1 X MLPO70B| 550/2000 8,4 285x130 Vatten
Y MCPO30D 105/420 0,7 247x24.7 Vatten

Tabell 10.2: Bosch linjarmotorer

Véardena i tabell 10.2 representeras pa samma satt som tidigare.

Den maximala massa de tva axlarna kan transportera ar 16 respektive 4kg. Krafterna som motorerna
utsatts for under lasten blir d& 544/1813N samt 99/330N. Liksom i de tidigare alternativen sa har
krafterna ett paslag for att vdaga upp for okdnda parametrar. Det som skiljer sig fran detta alternativ
och alternativ 2 fran FANUC ar uppbyggnaden av motorn pa y-axeln. Konstruktionen Bosch Rexroth
har valt ar mer utdragen och orsakar darfor att en langre sekundarpart kravs som primarparten kan
forflytta sig pa.

10.3 Areakrav

Vid berdkning av den yta som kravs for ett XY-bord med linjadrmotorer sa behdver man veta den
onskade slaglangden, det vill sdga den faktiska yta som arbetsbordet ar, samt langden pa
linjarmotorerna. Langden pa axlarna blir da:

2 * langden av primdrparten + slaglangden (10.1)

For de olika koncepten far vi da ett areakrav som motsvarar:

e FANUC alternativ1: A = (297 x 2 + 650) * (133 * 2 + 650) = 1.140m?
e FANUC alternativ2: 4 = (297 * 2 + 650) * (133 * 2 + 650) = 1.140m?
e FANUCalternativ3: A = (537 * 2 + 650) * (193 * 2 + 650) = 1.786m?
e Bosch Rexroth alternativ 1: A = (285 * 2 + 650) * (247 * 2 + 650) = 1.396m?

Observera att de har areakraven ar berdknade utan hansyn till balgar, som skyddar sekundarparten,
eller liknande. Pa grund av det stora utbudet av olika typer av balgar ar det svart att géra en exakt
uppskattning av 6kningen av arean som kravs da balgarna far valjas ut efter hur maskinen kommer
anvandas. Skulle miljon i maskinen dessutom anses tillrdckligt ren sa skulle tryckluft for rengoring
potentiellt racka. Ett mindre paslag pa areakravet kommer daremot uppsta om skydd genom balg
onskas.

En mindre area ar att foredra av flera olika anledningar. For det foérsta sa blir maskinen i sig mindre,
men kortare sekundarparter kan ocksa leda till en starkare konstruktion da vridmomentet som
skapas vid axlarna blir mindre. Ett undantag till detta vore beroende pa skillnad i konstruktionen av
sekundarparten. De vridmoment som kommer skapas i de héar fallen dr daremot sa sma att de kan
bortses fran. En annan sak som kan vara vart att beakta ar att med langre axlar kan det bli sa att
sekundarparten inte blir helt sjalvbarande utan kan vara i behov av en stéttande konstruktion.
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10.4 Linjar encoder

Vid val av encoder finns det inkrementell linjara encoders och absolut linjara encoders. For att
encodern ska fungera pa ett bra satt bor den, enligt FANUC, véljas med tio ganger sa hog upplosning
som den efterfragade noggrannheten, det vill séga encodern bor ha en uppldsning pa +0.002mm. D3
slaglangden som behdvs ar under fyra meter och upplésningen ar tillrackligt hog pa de encoders som
FANUC och Bosch Rexroth rekommenderar till sina motorer sa kan en absolut linjar encoder viljas.
Fordelar med absoluta gentemot inkrementella encoders ar att de kan kopplas direkt till
servoforstarkaren och darigenom spara in kablar.

Fran listan pa rekommenderade encoders valdes LC 493F fran HEIDENHAIN ut. Samtliga av de
rekommenderade tillverkarna hade produkter som uppfyllde upplésningen som kravdes, darfor
skedde urvalet genom vilken tillverkare som hade storst utbud. Bland de som HEIDENHAIN erbjod var
LC 493F den minsta med en massa pa 0,2kg for encodern och 0,5kg per meter réls. Eftersom en sa
liten massa som mojligt ar eftersokt for att halla lasterna som maste transporteras sa laga som
maijligt ar LC 493F att foredra 6ver 6vriga encoders. Diametern pa kabeln som kopplas till
servoférstarkaren varierar mellan 4,5 och 10mm beroende pa om kabeln kraver skydd eller inte.

10.5 Servoforstarkare och styrsystem.

En forstarkare anvands ihop med ett styrsystem for att ge motorn ratt strom for att utfora en rorelse
vid ett givet tillfalle under produktcykeln. Motorer fran bade FANUC och Bosch Rexroth har
rekommenderade forstarkare fran tillverkaren, dessa redovisas i tabell 10.3. Nagra skal att vélja
andra forstarkare an dessa har inte patraffats, varfor dessa valdes.

Motortillverkare Motor Forstarkare

FANUC LiS 3000 B2/2 aiSv40
FANUC Lis 600 A1/4 aisv40
FANUC LiS 1500 B1/4 aiSv40
FANUC LiS 300 A1 aisSvV20
FANUC LiS 9000 C2/c aiSV160
FANUC LiS900 A1/4 aiSv40
Bosch Rexroth MLP 070 B HCS01.1N-W0020
Bosch Rexroth MCP 030 D| HCSO01.1E-WO013-A-02

Tabell 10.3: Servo forstarkare till linjarmotorer

Bosch Rexroths alternativ hor till produktserien Indradrive, som ar integrerade forstarkare och
styrsystem. Styrsystemen uppfyller kraven i specifikationen. Fér FANUC:s alternativ rekommenderar
tillverkaren CNC-enheten Power Motion till samtliga alternativ.

Samtliga produkter som valts ut kan enbart hantera en axel. Anledningen bakom det valet ar att det
vid hog acceleration pa bada axlarna samtidigt, kan bli for mycket for forstarkaren att hantera vilket
skulle leda till att motorerna presterade samre.

10.6 Skenstyrning

For att forsakra sig om att det vridande moment som skapas av lasten pa X-axeln bor en stédjande
konstruktion anvdandas pa motsatt sida av bordet. En I6sning skulle vara att anvanda sig av en styrrals
med lag friktion. Tillverkare av produkter for linjara rérelser har oftast ett antal olika alternativ av
denna typ inom sitt produktsortiment. Ett exempel skulle vara miniatyrskenstyrningar (LLM) fran SKF.
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De, liksom linjarmotorer i sig, har tillrackligt 1ag friktion att de krafterna kan bortses fran och enbart
kraften som kravs vid acceleration blir av nagon vikt.

Om daremot det tidigare namnda vridande momentet anses vara tillrackligt litet skulle en styrrals
helt kunna ignoreras och Y-axeln skulle fa hanga fritt, &ven om det inte ar att rekommendera.
Linjarmotorer, samt skensyrningar, ar normalt konstruerade sa de kan klara av ganska stora
vridmoment innan det blir nagon méarkbar paverkan. Vridmomentet berdknas enligt foljande:

Vridmoment [Nm] = massa[Kg] * g [m/s?] x hdvarm[m] (10.2)

Som exempel skulle en massa pa 10kg och en hdvarm pa 1m motsvara 98,2Nm.
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11. Koncept XY-bord med kulskruvar.

Precis som for linjarmotorer berdknas ett kvadratiskt medelvarde samt ett maximumvarde for
vridmomenten som servomotorerna maste kunna leverera. For kulmuttrar blir det lite mer
svarberaknat eftersom medelvardet kommer bero pa fler olika variabler an for linjarmotorer. Det
forsta som gjordes var att bestimma dimensionerna pa kulmuttern i sig for att darifran kunna
bestdmma den last som paverkar systemet. Foljande dimensioner valdes:

e [=0,8m
e d=0,02m
e h=002m

« p=7850-%
e 1 =0,0002152m3
e m=197kg

Dar | ar langden, d ar diametern, h ar stigningen, p ar densiteten, V ar volymen och m ar massan.

Varvtalet som motorn behéver uppna for att na ratt hastighet beror direkt pa gangstigningen hos
skruven. Med 6kande stigning s& kommer varvtalet att minska. En stigning pa 0,002 meter skulle ge
ett varvtal pa 10000 rpm medan en stigning pa 0,02m skulle ge ett varvtal pa 1000 rpm. En
planetvaxellada mellan motorn och skruven skulle kunna anvandas for att sdnka varvtalet, men
eftersom skruven redan agerar som en slags vaxellada via stigningen bedomdes detta som onddigt.
Annu hégre stigning hade kunnat anvandas for att minska det maximala varvtalet, och ddrigenom
accelerationsbehovet for motorn, men da riskerar istéllet positioneringsnoggrannheten att bli
lidande. Dessa dimensioner pa skruven ansags som en lamplig kompromiss. Genom kombinerande av
tidigare visade berédkningar pa moment for kulskruvar samt rms-vardet togs tva alternativ fram fran
Bosch Rexroth. Det visade sig att det storsta bidraget till viidmomentsbehovet for systemet kom fran
motorns eget troghetsmoment. Inget alternativ kunde hittas hos FANUC eftersom deras motorer
hade ett allt for hogt eget troghetsmoment [13].

11.1 Konceptalternativ, Bosch Rexroth
De tva alternativen fran Bosch ar féljande[14]:

Vridmoment Massa Troghetsmoment
Axel Motor [Nm] rpm [Kg] [Kgm?’]
Alternativ MSK043C-0600-
1 X NN 2,8/12.5| 1000| 3,6(3,9) 0,00008
MSK043C-0600-
Y NN 2,8/12.5| 1000| 3,6(3,9) 0,00008
Alternativ MSK050C-0600-
2 X NN 5,2/15| 1000| 5,4 (6,3) 0,00033
MSK043C-0600-
Y NN 2,1/12.5| 1000| 3,6(3,9) 0,00008

Tabell 11.1: Bosch servomotorer

Boschs broschyrer visar markvridmoment for motorerna med hjalp av olika kérningar och tillatna
temperaturokningar enligt en europeisk standard EN 60034-1. Korning S1 motsvarar har en konstant
acceleration upp till maximalt varvtal och bor alltsa kunna likstéllas med markmoment. Data anges
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for 60k och 100k, vilket i princip ar den temperaturokning i kelvin i motorns lindning som tillats.
Dessa motorer har alla valts utifran att en temperaturdkning pa 100 kelvin tillats.

Alternativ 1 anvander sig av tva likadana motorer. Massan de klarar att transportera under
acceleration beraknas till 15kg medan den berdaknade massan som max kommer behéva
transporteras blir 8kg. Krafterna som kan levereras vid de behovliga 1000rpm klarar dven ett paslag
av samma grad som for linjarmotorerna.

Alternativ 2 anvander en storre motor till att driva den storre lasten. En storre motor innebar storre
vridmoment men ocksa ett storre eget troghetsmoment i motorn. De tva krafterna véger i
alternativet ut varandra och ger ingen direkt vinning i kraft jamfért med alternativ 1. Férdelen ar i
stéllet att vid potentiella sammanbrott s3 ar det oftast lattare att reparera stérre saker an sma.

11.2 Areakrav

For att bestamma areakravet vid anvandning av kulskruv samman med servomotor behévs slaglangd,
infastning samt dimensionerna pa motorerna i fraga kannas till. En langd pa kulskruven motsvarande
800mm anses vara godtyckligt for att motsvara den 6nskade slaglangden pa 640mm samt for
infastning i bada andarna. Pa motorerna ar det enbart langden som kommer paverka areakravet.

I

0 L

Arbetsyta

|

Figur 11.1: Beskrivning av areakrav

Langden pa de tva olika motorerna som anvands i koncepten ér:

e MSKO043C-0600-NN: 185,5mm
e MSKO50C-0600-NN: 203mm

Vilket ger ett areakrav pa motsvarande:

e Bosch alternativ1: A = (800mm + 185,5mm)? = 0,9712m?
e Bosch alternativ 2: A = (800mm + 185,5mm) * (800mm + 203mm) = 0,9885m?

Kulskruvar ar ytterst kansliga fér smuts och damm, som kan hamna i géngorna pa skruven och orsaka
skada. En skyddande balg blir darfor ett maste for att behalla den mekaniska toleransen. Det finns ett
sa stort urval av bélgar att ett exakt paslag pa areakravet blir svart att bestamma. Det verkar ocksa
som om det enda avgorande for val av balg ar priset, som vanligen forhandlas fram vid inkop. Darfor
bortser detta arbete fran urval av skyddsbalg.
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11.3 Linjar Encoder

Servomotorer anvander sig vanligen av en roterande encoder som standard. Men en sadan givare
marker inte av eventuella glapp i kulskruven och resten av konstruktionen. En linjar encoder ar darfor
att féredra dven har, och kan valjas utifran samma grunder som anvéndes vid valet till
linjarmotorkoncepten i kapitel 10.

11.4 Servoforstarkare och styrning

Precis som for linjarmotorerna sa kommer servoférstarkare behévas for att reglera stromstyrkan till
motorerna. FOr Bosch Rexroths servomotorer anvands samma integrerade servoforstarkare och CNC
fran Indradriveserien som till linjarmotorerna i kapitel 10. Foljande forstarkare rekommenderas till
respektive motor:

Motor Forstarkare
MSKO050C-0600 HCS01.1E-W0028-A-03-B-ET-EC-NN-NN-NN-FW
MSK043C-0600 HCS01.1E-W0028-A-03-B-ET-EC-NN-NN-NN-FW

11.5 Skenstyrning

Aven i fallet med kulskruv dr det rekommenderat att anvianda ndgon form av skenstyrning pa motsatt
sida av vardera axeln. | fallet med kulskruv dr det om majligt &nnu viktigare da infastningen for
kulskruven ocksa behover forflyttas med axlarna. Infastningen och skenstyrningen i sig hjélper ocksa
till med att stétta upp och férhindra o6nskade vridmoment.
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12. Linkarmsrobot

Anvandandet av en robotarm, dven kallad artikulerad robot, skulle ge en enkel 16sning pa problemet
stallt av konceptkraven. Dock har den har typen av robot hittills haft problem med precision pa grund
av att de manga roterande lederna och lankade segmenten. Genom en mer kompakt konstruktion
gar det nu ddremot att bygga robotarmar med en noggrannhet av +0,02mm vilket efterfragas i
kravspecifikationen.

LR Mate tillhér den kompakta typen av robotarm och har en noggrannhet som lever upp till de krav
som stalls. Den har ddaremot ett sfariskt arbetsomrade vilket innebér att arean den maste kunna
arbeta inom motsvarar ett sfariskt tvarsnitt som rymmer arbetsytan som efterfragas. LR Mate har ett
arbetsutrymme som gott tacker det dnskade arbetsomradet.

Figur 12.1: Beskrivning av arbetsutrymme

2
d = V6402 + 6402 A= % = 409600mm?

Den faktiska volymen som roboten kommer krava for att kunna arbeta ar dock mycket storre an vad
minimumkravet pa det sfariska tvarsnittet visar.

For att vaga upp for den extra kostnaden likasa det extra utrymme som roboten kraver i férhallande
till ett XY-bord bor roboten ocksa agera laddare/plundrare efter slutférd operation. Med en
lastkapacitet pa 7kg kan den klara av att lyfta en plat pa 1,0mm tjocklek och area motsvarande den
efterfragade arbetsytan (650*650 mm), och fortfarande ha lastkapacitet for bade laser och tryckluft.
Vid storre plattjocklek borjar roboten daremot forlora sin fordel att kunna agera som
laddare/plundrare da den inte skulle orka bara bade arbetsstycket och sina verktyg.

12.1 Analys av robotkoncept

Inverstering av en redan fardig robot for utforande av arbetet ar, som tidigare namnt, en enkel och
snabb I6sning. Eftersom |6sningen levereras fardig och berdkningar blir av mindre vikt ar det i stallet
av mer intresse att vaga fordelar mot nackdelar for att se om det ar vart investeringen.

12.1.1 Fordelar
1. Enkel l6sning. | stallet for att sjalv bygga ihop ett fungerande koncept leveraras det fardigt
och behoéver enbart koras in for att vara redo att anvdndas.
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2. Flexibilitet beroende pa robottyp. Manga robotar som finns pa marknaden har fler axlar dn
ett vanligt XY-bord och kan darfér utféra mer avancerade rérelser. Med fler axlar skulle till
exempel 3D skarning ocksa kunna vara en mojlighet.

3. Utfora flera operationer. Med fler axlar kommer som sagt mer rérelsefrihet. Den friheten i
sammankoppling med en rackvidd som stracker sig utanfor arbetsomradet sa skulle roboten,
om dess lastkapacitet tillater det, kunna agera som laddare/plundrare av maskinen efter
utford operation.

12.1.2 Nackdelar

1. Beroende. Med ett fardiglevererat koncept blir kunden beroende av leverantéren. Om nagot
skulle ga sénder kan det vara svart att ha kompetens eller komponenter for att reparera
skadan.

2. Utrymme. En robot kraver ofta mer spelrum an ett XY-bord. Detta eftersom robotar oftast
ror sig i tre dimensioner dven nar de enbart arbetar i ett plan.

3. Svart att paverka. Om egna preferenser skulle dnskas till roboten ar det inte alltid lika latt att
fa det genomfort. En mindre kund far oftast finna sig i det utbudet som leverantéren har.

13. Icke fungerande koncept

Genom anvandandet av en deltarobot skulle 6nskad acceleration likasa hastighet kunna motas pa ett
enkelt satt. Mojlighet till deltarobotar med rackvidd att klara av den arbetsyta som
kravspecifikationen kraver finns ocksa att tillga. Nagot som daremot visade sig efter undersdkning av
utbudet pa marknaden ar att precisionen som behovs inte gar att uppna. Genom latta axlar kan det
uppsta valdigt hoga accelerationer och hastigheter, men denna svaga konstruktion ger ocksa allt for
stora vibrationer och mekaniska fel for att kunna appliceras till det efterfragade syftet.

Liksom for Delta roboten visade det sig ganska fort att anvandandet av magnetstyrt arbetsbord som
|6sningsmetod inte kunde leva upp till de krav som stélls. For att uppna precision, maxhastighet samt
Onskad arbetsyta fanns det ett flertal tillverkare, men ingen kunde klara av en acceleration pa 7g.

14. Interface

| kravspecifikationen efterfragades “ett enkelt interface mellan styrning av axlar och HMI”. Det visade
sig dock vara svart att konstruera ett fardigt interface utan att ha tillgang till hardvaran, varfér denna
del av arbetet tyvarr har fatt utga. Det verkar dock finnas goda majligheter att I6sa kommunikation
mellan HMI/PC och axlarnas styrenheter. FANUC:s CNC, Power Motion, kan anvinda sig av ett eget
kommunikationsprotokoll kallat FSSB (FANUC Serial Servo Bus), baserat pa optisk kommunikation via
fiberkabel. De erbjuder instickskort samt fardiga dll-bibliotek till PC for att denna ska kunna
kommunicera med axlarnas CNC. Mgjlighet till vanlig ethernetanslutning finns ocksa. Bosch Rexroths
Indradrive anvander sig av ethernetanslutning som standard, sa det bor inte vara nagra bekymmer
att I6sa kommunikationen om detta alternativ anvands.
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15. Slutgiltigt urval

For att pa ett systematiskt satt kunna gora en sista utsallning for att fa fram det alternativ som bést
uppfyller de krav som stalls s anvands en urvalsmatris dar de olika koncepten viags mot varandra
samt ett referensobjekt.

15.1 Pughs matris

For att pa ett systematiskt och objektivt satt kunna valja mellan flera olika koncept anvands oftast
nagon typ av urvalsmetod som till exempel Pughs matris. Pa grund av den generella natur som Pughs
matris har sa finns det ett flertal olika satt att ga till vaga.

Det vanligaste ar att forst ta fram ett antal alternativa koncept som sedan vags mot varandra.
Véagningen sker pa sa satt att koncepten stalls mot ett antal kriterier som i sin tur har en viktning
beroende pa hur viktigt kriteriet i fraga anses vara. Kriterierna i sig ar oftast nagon typ av egenskap
eller krav som 6nskas uppfyllas, som till exempel miljovanlighet, serviceférmaga eller pris. Om pris
skulle anses vara ett valdigt viktigt kriterium sa kommer det i sin tur ocksa fa en hog viktning. Vise
versa sa skulle pris fa en valdigt 1ag viktning om priset skulle anses vara av sekundar natur. Normalt
anvands ocksa ett referensobjekt, det vill sdga en nuvarande- eller konkurerande l6sningsmetod, for
att se om de nya koncepten ar battre eller samre dn de nuvarande.

Foljande kriterier ar de som kommer anvandas vid vagningen av de olika koncepten innefattande
linjarmotorer, kulskruvar samt lankarmsrobot:

e Pris

e Volym/areakrav

e Servicevanlighet (reservdelar, atkomlighet, leveransformaga mm.)
e Vikt (axlar, motorer mm.)

e lastkapacitet

e Acceleration

e Precision

e Anpassningsbar (klarar flera olika arbeten)

e Support (hjalp fran leverantoren)

e Livstid

e Tid motorn varit i produktion (undvika barnsjukdomar, risk att sluta produceras)

Miljopaverkan (material, krav pa smérjning, energibehov mm.)

Pughs Matris, resultat

De olika koncepttyperna samt kriterierna att doma efter skickades till SA for att foretaget sjdlva
skulle fa saga vad de tycker var viktigast i den slutgiltiga produkten. Resultatet utan viktning kan ses
som Bilaga 3. For att pa ett béattre satt sarskilja de olika alternativen gav SA dven de olika kriterierna
en viktning beroende pa viktiga de ansags vara:
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Viktning (1=mindre viktigt 5=mkt viktigt)
Volym/areakrav 3
Servicevanlig 3
Vikt 1
Extra lastkapacitet 3
Acceleration 5
Precision 5
Anpassningsbar 2
Support 4
Livstid 4
Tid utrustning varit i produktion 3
Miljopaverkan 4
Pris 3
Tabell 15.1: Pughs Matris viktning
Med detta som grund kunde féljande resultat tas fram:
Viktning LR mate Kulskruv Linjarmotor
(fanuc)
Volym/areakrav 3 2 4 5
Servicevanlig 3 4 3 3
Vikt 1 3 3 3
Extra lastkapacitet 3 3 3 3
Acceleration 5 1 4 5
Precision 5 2 4 5
Anpassningsbar 2 4 3 2
Support 4 3 3 3
Livstid 4 4 3 3
Tid utrustning varit i produktion 3 4 3 3
Miljépaverkan 4 3 3 3
Pris 3 4 3 3
Summering 39 39 39
Summa Viktning 117 133 144

Tabell 15.2: Pughs Matris resultat

Genom anvandandet av Pughs matris kunde konceptmetoden med anvandandet av linjarmotorer
slutligen ses som det alternativ bast anpassat till de kriterier som stallts.
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16. Resultat

Sammantaget konstateras att det mest lampliga alternativet som har funnits av detta arbete ar ett
XY-bord drivet av FANUCs linjarmotorer. LiS 600 A1/4 kan anvédndas till den 6vre axeln pa maskinen,
medan den undre kan drivas av antingen LiS 3000 B2/2 eller LiS 1500 B1/4. Samtliga motorer kan
lampligen styras med FANUCs PowerMotion. Tillrdcklig precision ar mojlig med denna konfiguration.
Till axlar och 6vrig konstruktion anses kolfiber, smidda magnesiumlegeringar eller laglegeringsstal
vara lampliga material baserat pa materialegenskaper. Dock har inte nagon fardig konstruktion tagits
fram, sa noggrannare undersokning av detta kan behovas i eventuell vidare utveckling av produkten.
For positionsmatning av verktyget anvands linjarencodern LC 493F fran HEIDENHAIN pa bada axlarna.
Mjukvaran i styrenheterna kan anvdnda positionsvardet fran encodern for att kompensera for
mekaniska fel. Vad galler kommunikation sa finns det mojligheter att kommunicera med HMI-
enheten via ethernet, men nagot fardigt interface har inte kunnat tas fram eftersom det dnnu inte
finns ndgon hardvara att testa den pa.

17. Slutsats

De framtagna koncepten fungerar val i teorin och har stora fordelar i framférallt bearbetningstid mot
vad som for tillfallet anvands. Samtliga mekaniska krav pa kravspecifikationen har uppnatts och dven
i vissa fall overtraffats. Vad som fortfarande behovs ar konstruktionsberdkningar pa hallfasthet samt
test pa en fardig robot for att fa ett konkret resultat. Nagot som daremot inte kunnat berdras fullt ut
ar skapandet av ett interface mellan axelstyrning och ett HMI. Detta kunde inte helt utféras da
tillgang till komponenter och mjukvara saknades. | stallet gjordes en teoretisk undersékning av hur
ett sadant interface skulle kunna skapas.

Det finns forstas stora osdkerheter i ett arbete av det har slaget, i och med att ingenting har kunnat
testas i praktiken. Uppskattningar har gjorts pa vikter som kan behodva forflyttas for att kunna
berdkna erforderliga krafter for acceleration, men hur mycket extra belastning som kan tillkomma pa
axlarna pa grund av oférutsedda detaljer ar svart att berdkna. Vad géller precisionskravet stallt fran
SA sa anses det vara uppfyllt helt pa grund av den upplésning pa motorer och andra komponenter
som tillverkarna har uppgett. Aterigen s aterstar det att se om detta verkligen blir mojligt i
praktiken. Baserat pa den har undersokningen sa bor det dock finnas en grund for vidare utveckling
av en fysisk produkt.
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Bilagor

Bilaga 1: Matlabprogram for kulskruv

Skruvrms2

Skruvrms2 ar huvudprogrammet for berakning av vridmomentsmedelvarde for en kulskruvsaxel.
Utvarden ar rms-varde for X-led (Mxrms), rms-varde for Y-led (Myrms), total tid for produktcykeln (T)
samt hogsta varde pa vridmomentet under produktcykeln (Mpeak). Funktionen kan ses som en
samling av matt fran ritningen som i tur och ordning sands till underfunktionerna mutterskruv och
skruvcirkel, dar de flesta egentliga berakningarna sker. Alla varden fran underfunktionerna sparas i
vektorerna Mx, My, T och Mpeak fér summeras i slutet av funktionen.

function[Mxrms,Myrms, T, Mpeak]=skruvrms2

v=(1/3);

t=0;

Mx=0;

My=0;

Mmax=0;

%2,5mm hal

[Mx My t Mmax]=trepan (Mx,My,t,Mmax) ;

[Mx (end+1l) My (end+l) t(end+l)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001: (pi*2)]1,0.0025,v);
%2,5mm hal

[Mx My t Mmax]=trepan (Mx,My,t,Mmax) ;

[Mx (end+1l) My (end+l) t(end+l)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001: (pi*2)]1,0.0025,v);
%3,5mm hal

[Mx My t Mmax]=trepan (Mx,My, t,Mmax) ;

[Mx (end+1l) My (end+l) t(end+l)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001: (pi*2)]1,0.0035,v);
$forlangt 3,5mm hal, "ellips"

[Mx (end+1) Mmax (end+1) ]=mutterskruv ((2*0.018),0);
t=[t (2*0.018)];

My (end+1)=0;

[Mx My t Mmax]=trepan (Mx,My, t,Mmax) ;

[Mx (end+1l) My (end+1l) t(end+l)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001: (pi*2)1,0.0035,v);
%2, 5mm hal

[Mx My t Mmax]=trepan (Mx,My,t,Mmax)

[Mx (end+1l) My (end+l) t(end+l)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001: (pi*2)]1,0.0025,v);
%10 mm rundning, 90 grader

[Mx (end+1) My (end+1l) t(end+1l)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001: (pi/2)]1,0.01,v);

%3 mm rundning, 90 grader

[Mx (end+1l) My (end+l) t(end+l)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001: (pi/2)]1,0.003,v);
$sagtander

[Mx My t Mmax]=sagtandskruv (Mx,My, t,Mmax) ;

$3 mmm rundning 90 grader

[Mx (end+1l) My (end+1l) t(end+l)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001: (pi/2)]1,0.003,v);
$3 mmm rundning 90 grader

[Mx (end+1) My (end+1) t(end+1)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001: (pi/2)]1,0.003,v);



%3 mmm rundning 90 grader

[Mx (end+1l) My (end+l) t(end+l)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001: (pi/2)]1,0.003,v);
%10mm rundning ca 194 grader

[Mx (end+1) My (end+1l) t (end+1)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001:3.3929],0.01,v);
$Ryggen, ca 28 grader

[Mx (end+1) My (end+1l) t (end+1)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001:0.4889],0.92096,Vv) ;
%20mm rundning ca 193 grader

[Mx (end+1) My (end+1l) t (end+1)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001:3.379],0.02,v);

$transportstréckor

ttpx=[.045 .060 .984 .090 .0615 .087 .2131 .057 .063 ];
ttpy=[.04368 .01782 .42];

[Mxtp,Mmax (end+1) ]=mutterskruv (ttpx,0);

[Mytp,Mmax (end+1) ]=mutterskruv (ttpy,0);

Mx=[Mx Mxtp];

My=[My Mytpl;

Mpeak=max (Mmax) ;

Mxrms=sqrt (sum( (Mx.”2).*[ttpx t])/sum([t ttpx]));
Myrms=sqrt (sum( (My."2) .*[ttpy t])/sum([t ttpy]))
T=sum ([t ttpx ttpy])

end

Trepan
Trepan ar en hjalpfunktion som lagger till varden for trepanering av varje hal, bara for att spara plats
i huvudprogrammet Skruvrms2

function[Mx,My, t,Mmax]=trepan (Mx, My, t, Mmax)
$tar emot fyra vektorer och lé&mnar tillbaka samma vektorer med nya véarden
%tillagda motsvarande 1.25mm startstracka och en svang med 1.25 mm radie

=(1/3);

[ x (end+1) Mmax (end+1) ]=mutterskruv (0.0048,0);

[Mx (end+1) Mmax (end+1) J=mutterskruv(0.00135,0);

[My (end+1) Mmax (end+1) ]=mutterskruv(0.0048,v);

[My (end+1l) Mmax (end+1l) ]=mutterskruv(0.00135,0);

t=[t .0048 .00135];

[Mx (end+1l) My (end+1l) t (end+1)

Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0:0.0001: (pi/2)]1,0.00125,v);
end

Sagtandskruv

Sagtandskruv ar ocksa en hjalpfunktion som lagger till matten for “sagtanderna” pa produkten till
ritningen.

function[Mx,My, t,Mmax]=sagtandskruv (Mx,My, t, Mmax)

%tar emot och lamnar vektorer. Lagger till 170 st "halvtander", dvs en
%$tandsida och en krokning.

v=0.2;

for n=1:170
[Mx (end+1) My (end+1l) t (end+1)
Mmax (end+1) ]=skruvcirkel ([0.5048:0.0001:2.6367]1,0.0005,v);



[Mx (end+1) Mmax (end+1) ]=mutterskruv(.01265,0);
[My (end+1) Mmax (end+1l) J=mutterskruv(.01265,0);
t=[t .01265];
$transporttid per tand &r 12,65 ms

end

end

Skruvcirkel

Skruvcirkel tar in argument, radie och hastighet langs en cirkelbage. Hastigheten i X-led och Y-led f6r
varje punkt berdknas, och hastighetsdifferenserna samt tidsdifferenserna skickas till funktionen
mutterskruv, dar de var for sig beraknas som en linjar acceleration. Slutligen summeras dessa
kvadratiskt och skickas tillbaka till huvudfunktionen.

function[Mx,My,T,Mmax]=skruvcirkel (arg, r,Vv)

T = ((arg(end)-arg(l))*r)/v; %Periodtiden for cirkelbdgen berdknas

dt = T/ (numel (arg)); %tiden for ett vinkelsteg berdknas. numel &r en
standardfunktion i matlab som sdger hur manga element som finns i en
vektor.

vx=diff (-v.*sin(arg)); %punkthastigheten dar -vsin(arg).

$diff dr en standardfunktion som berdknar differensen mellan elementen i en
vektor. Har ger den alltsa hastighetskillnaden mellan ett element och
nasta.

vy=diff (v.*cos (arqg)):;

[Mx1 Mxpeak]=mutterskruv(dt,vx);

[Myl Mypeak]=mutterskruv(dt,vy);

Mmax=max (Mxpeak, Mypeak) ;

Mx=sqgrt (sum( (Mx1."2).*dt)/T);

My=sqgrt (sum( (Myl."2) .*dt)/T);

end

Mutterskruv

Mutterskruv berdknar momentbehov for en acceleration enligt formlerna i kapitlet ”Berakningar av
kulskruv”. Formeln tar emot starttid och hastighetsskillnad for en acceleration. Den kan dven ta emot
hela vektorer av starttider och hastighetsskillnader och berdknar da dessa var for sig och lamnar
resultaten i vektorn M. Mpeak ar maxvardet i vektorn M. | den har funktionen ligger ocksa varden for
massan som forflyttas, inre troghetsmoment for motorn samt egenskaper for skruven.

function[M,Mpeak]=mutterskruv (ts, dv)
g=9.81;
p=7850; %densitet for stal

8; %$langd skruv

.02; %diameter skruv

=.02; %gangstigning, m/varv
1; %friktionskoefficient

vg=0.9; S%Sverkningsgrad

Jmotor=0.00033;

m=10;



n=(dv./h) *60; %varvtal i rpm
Mf=m*g*u* (h/ (2*pi)); %friktionsmoment
Jskruv=(1/32) *pi.*1*p.*d."4;
Mskruv=Jskruv*n* ( (2*pi) /60) *(1./ts);
Jlast=m* (h/ (2*pi)) ."2;

Ms=Jlast.*n* ((2*pi)/60)*(1./ts)*(1/vqg);
Mmotor=Jmotor.*n*2* (pi./ts)*(1/60);
Mlast=Ms+Mf+Mskruv;
sJyttre=Jlast+Jdskruv;
$Jforhallande=Jyttre/Jmotor
M=Mlast+Mmotor;

SMmargin=M*1.20;

Mpeak=max (M) ;

end



Bilaga 2: Matlabprogram for linjarmotor

Linjarrms2

Linjarrms2 ar motsvarigheten till skruvrms2 men for linjarmotor. Berakningarna har blir enklare
eftersom friktionen for linjarmotorernas lager ar sa lag att den kan férsummas. Den har funktionen
berdknar ocksa bara ett kvadratiskt medelvédrde pa accelerationen for varje axel, sa svaret som
returneras av funktionen kan multipliceras med massan som forflyttas for att fa fram rms-varde pa
kraften som motorn behover leverera (F = m * a). Underfunktionerna hér levererar
accelerationsvirdet forberett for kvadratiskt medelvarde, dvs enligt formen A2 * t, vilket gor
summeringen lite enklare i slutet.

function[Axrms,Ayrms,T,Apeak]=linjarrms2

v=(1/3);

%startvidrdet pa t ar tiderna for transportstrdckor utan acceleration i
$ritningen

t=[.045 .060 .984 .090 .0615 .087 .04368 .2131 .01782 .057 .063 .427];
Ax=zeros (size(t));

Ay=zeros(size(t));

Amax=[0];

%2,5mm hal

[Ax Ay t Amax]=trepanering(Ax,Ay,t,Amax);

[Ax (end+1l) Ay (end+1l) t(end+1)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001: (pi*2)]1,0.0025,v);
%2,5mm hal

[Ax Ay t Amax]=trepanering(Ax,Ay,t,Amax);

[Ax (end+1l) Ay (end+l) t(end+l)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001: (pi*2)]1,0.0025,v);
%3,5mm hal

[Ax Ay t Amax]=trepanering(Ax,Ay,t,Amax);

[Ax (end+1l) Ay (end+l) t(end+l)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001: (pi*2)]1,0.0035,v);
$forlangt 3,5mm hal, "ellips"

Ax=[Ax 0 07];

Ay=[Ay O 0];

t=[t 0.018 0.0187;

[Ax Ay t Amax]=trepanering(Ax,Ay,t,Amax);

[Ax (end+1l) Ay (end+1l) t(end+1)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001: (pi*2)1,0.0035,v);
%2,5mm hal

[Ax Ay t Amax]=trepanering(Ax,Ay,t,Amax);

[Ax (end+1l) Ay (end+l) t(end+l)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001: (pi*2)1,0.0025,v);
%10 mm rundning, 90 grader

[Ax (end+1l) Ay (end+l) t(end+l)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001: (pi/2)1,0.01,v);

%3 mmm rundning, 90 grader

[Ax (end+1l) Ay (end+l) t(end+l)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001: (pi/2)]1,0.003,v);
$sagtéander

[Ax Ay t Amax]=sagtand (Ax,Ay,t,Amax) ;

%3 mmm rundning 90 grader

[Ax (end+1l) Ay (end+l) t(end+l)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001: (pi/2)1,0.003,v);
$3 mmm rundning 90 grader

[AxX (end+1) Ay (end+1l) t(end+1)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001: (pi/2)1,0.003,v);
%3 mmm rundning 90 grader

\



[Ax (end+]1l) Ay (end+l) t (end+1l)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001: (pi/2)1,0.003,v);
$10mm rundning ca 194 grader

[Ax (end+1l) Ay (end+1l) t (end+1)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001:3.3929]1,0.01,v);
%$Ryggen, ca 28 grader

[Ax (end+1l) Ay (end+l) t(end+l)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001:0.4889],0.92096,vVv) ;
%20mm rundning ca 193 grader

[Ax (end+1l) Ay (end+1l) t (end+1)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001:3.379],0.02,v);

Apeak=max (Amax) ;
Axrms=sqgrt (sum (Ax) /sum(t)) ;
Ayrms=sqgrt (sum(Ay) /sum(t)) ;
T=sum(t) ;

end

Trepanering
Motsvarigheten till trepan i berakningarna for mutterskruven ovan.

function[Ax,Ay, t,Amax]=trepanering (Ax, Ay, t, Amax)

$tar emot fyra vektorer och lamnar tillbaka samma vektorer med nya varden
$tillagda motsvarande 1.25mm startstrdcka och en svadng med 1.25 mm radie
v=(1/3);

Ax=[Ax 0 0];

Ay=[Ay (68.6772)*.0048 0];

t=[t .0048 .00135];

[Ax (end+1l) Ay (end+l) t(end+1l)

Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0:0.0001:(pi/2)1,0.00125,v);

end

Sagtand
Motsvarigheten till funktionen sagtandskruv i berakningarna fér mutterskruven ovan.

function[Ax,Ay, t,Amax]=sagtand (Ax, Ay, t, Amax)

%$tar emot och lamnar vektorer. Lagger till 170 st "halvtander", dvs en
%tandsida och en krdkning.

v=0.2;

for n=1:170
[Ax (end+1l) Ay (end+1l) t(end+1)
Amax (end+1) ]=cirkelrms ([0.5048:0.0001:2.6367],0.0005,v);
Ax=[Ax 07];
Ay=[Ay 0];
t=[t .01265];
%transporttid per tand &r 12,65 ms
end

end
Cirkelrms

Cirkelrms ar forstas motsvarigheten till skruvrms i kulskruvsprogrammet.

function[Ax,Ay,T,Amax]=cirkelrms (arg, r,Vv)

VI



$tar emot argument arg och radie r fo6r en cirkelbage samt hastigheten v
langs
$cirkelbagen. Argumentet bdr vara en vektor med manga varden.

T = ((arg(end)-arg(l))*r)/v; %Periodtiden for cirkelbdgen berdknas

dt = T/ (numel (arg)); %S$tiden for ett vinkelsteg berdknas.

ax = —((v"2)/r).*cos(arg); %ax och ay innehdller accelerationen fdr varje
punkt pa cirkelbdgen

ay = - ((v"2)/r).*sin(arqg);

xmax=max (ax); %maxvarde pa accelerationen skickas ocksa ut
ymax=max (ay) ;

(
Amax=max (ymax, xmax) ;
Ax = sum((ax.”2).*dt); %utvardet &ar forberett for kvadratiskt medelvarde.
Ay = sum((ay.”"2).*dt);
end

VI
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Bilaga 4: Referensprodukt med matt.




