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Navrh univerzalniho navijeciho zafizeni

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem univerzalniho navijeciho zafizeni pro textilni pfize rozdilnych
druh( na civky vélcovych tvar(l. Prace je rozdélena do nékolika ¢asti. Hlavnimi ¢astmi jsou teoreticka
Cast a prakticka cast. V teoretické ¢asti jsou popsany jednotlivé druhy navinu, jejich vlastnosti, vyhody
a nevyhody a ndsledné hlavni mechanismy, které jsou nutné pro spravnou funkci navijeciho zafizeni.
V praktické ¢dsti je popsana konstrukce univerzalniho navijeciho zafizeni. Tento popis se déli do
nékolika podtémat. Prvni z témat se zabyva vybérem spravného druhu pohont a mechanismd, jez jsou
nastinény v teoretické ¢asti. Ve srovnani s konvenénimi systémy je navrhované zafizeni unikatni
predevsim v pouziti konstrukce zajistujici ovladatelny pfitlak civky, ktery je béiné fesen pruzinami.
Dalsi odlisnosti od béZné pouZivanych mechanismU je pouZiti Sroubového mechanismu pro rychlé
rozvadéni prize, které je umoznéno diky novym technologiim vyroby zavitu a pouzitym materiadlim.
V dalS$im tématu je popsdana konstrukce tohoto zafizeni, vcetné podrobnéjsiho popisu funkci
jednotlivych dilG s pfipadnym doprovodnym vypoctem a obrazky. Konstrukce byla provedena pomoci
CAD programu CATIA, z niz jsou zminéné obrazky vloZeny. V souladu s principy konstrukénich navrhi
bylo v maximalni mite vyuzito nakupovanych komponenti a jejich modeld. Navrzené zafizeni se vSak
nesklada pouze z mechanickych ¢asti. Nasledujici kapitola proto popisuje i elektronické soucasti a fidici
¢leny, které jsou poufity. Rizeni je zaloZeno na propojeni Raspberry Pi s Arduinem UNO a drivery
krokovych motorl. Zaroven je i vyroben plosny spoj zajistujici nékolik doprovodnych funkci a propojeni
vSech soucasti. Elektronické soucasti jsou vybrdny v takové kombinaci, aby bylo zatizeni levné a lehce
uzivatelsky ovladatelné pomoci zabudovaného dotykového displeje. Ke konci je nastinén popis
programovani ovladaci elektroniky a v zavéru obrazek zafizeni ve fazi testovaciho sestaveni pred
rozebranim a findlni povrchovou Upravou.

Kli¢ova slova: univerzalni, navijeci zafizeni, textilni pfize, navin, elektronické ovladani



Design of Universal Winding Device

This bachelor's thesis deals with the design of a universal winding device used for textile yarns of
different types for cylindrical spools. The work is divided into several sections. The main sections are
the theoretical and the practical. The theoretical section describes the various types of windings, their
properties, advantages and disadvantages, and the main mechanisms that are necessary for the proper
functioning of the winding device. The practical part describes the construction of a universal winding
device. This description is divided into several sub-topics. The first of the topics deals with the selection
of the proper type of drives and mechanisms, which are outlined in the theoretical part. Compared to
conventional systems, the proposed device is unique mainly due to the use of a structure providing
controllable coil pressure, which is commonly solved by springs. Another difference from commonly
used mechanisms is the usage of a screw mechanism for fast yarn distribution, which is made possible
by new thread production technologies and materials used. The next topic describes the construction
of this device, including a more detailed description of the functions of individual parts with relevant
accompanying calculation and pictures. The construction was done using the CAD software CATIA,
from which the mentioned images are inserted. In accordance with the principles of design, the
purchased components and their models were used to the maximum extent. However, the proposed
device does not consist only of mechanical parts. The following chapter therefore describes the
electronic components and control elements that are used. The control is based on the combination
of Raspberry Pi with Arduino UNO and stepper motor drivers. At the same time, a printed circuit board
is produced, providing several accompanying functions and interconnection of all components. The
electronic components are selected in such combination, that the device is cheap and is easy to use
with the built-in touch screen. Towards the end, a description of the programming of the control
electronics is outlined and at the end there is a picture of the device in the phase of test assembly
before disassembly and final surface treatment.

Keywords: universal, winding device, textile yarn, wind, electronic control.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolQ

Velky prameér civky / navinu Dmax mm
Sitka civky / navinu B mm
Uhel stoupani navinu 1) °
Stoupani ovinli s mm
Soukaci pomér R 1
Vnéjsi primér zavitu dryspin® di mm
Stredni prdmeér zavitu dryspin® d; mm
Vnitfni primér zavitu dryspin® d; mm
Roztec zavitu dryspin® P mm
Délka zavitu Sroubového mechanismu I mm
Hustota oceli Pocel  kg*m3
Soucinitel tfeni mezi matici a Sroubem dryspin® f 1
Uhel stoupani zavitu dryspin® a rad
Treci Uhel mezi matici a Sroubem dryspin® [0) rad
Ucinnost zavitu dryspin® n 1
Moment setrva¢nosti motoru NEMA 17 Jot  kg*m?
Moment setrvacnosti rozvadéciho Sroubu Jeroub kg*m?
Moment setrva¢nosti Sroubu a motoru J kg*m?
Hmotnost rozvadéciho Sroubu Mzroub kg
Hmotnost vodice s vidlickami Myodic kg
Kroutici moment motoru NEMA 17 Myaz Nm
Dynamicky moment Sroubového mechanismu Mrot Nm
Ekvivalentni kroutici moment setrvaéné sily vodice Mpos Nm
Uhlové zrychleni motoru $roubového mechanismu € rad*s?
Posuvna rychlost matice dryspin® Vpos m*s?
Obvodova rychlost Sroubu dryspin® Vrot m*s?
Zrychleni matice dryspin® Apos m*s2
Uhlové rychlost $roubu dryspin® w rad*s?
Setrvacna sila vodice Foos N



Tecna sila Sroubového prevodu

Teoreticka te¢na sila Sroubového prevodu

Maximalni zrychleni matice

Maximalni setrvacna sila vodice

Maximalni otacky krokového motoru NEMA 17

Maximalni uhlova rychlost krokového motoru NEMA 17
Maximalni posuvna rychlost matice

Pfevodovy pomér planetové prevodovky

Kroutici moment zvedané sestavy zplsobeny jeji tihou
Vzdalenost tézisté zvedané sestavy od osy rotace

Hmotnost zvedané sestavy

Tihové zrychleni

Modul prlfezu v krutu pruzné hridele

Minimalni primér pruzného hridele

Zvoleny prlimér pruzného htidele

Napéti pruzného htidele v krutu

Mez Unavy oceli 11 700 pro sttidavy krut

Dovolené napéti v krutu pro stfidavé namahani oceli 11 700
Soucinitel bezpecnosti pruzného hridele

Redukované napéti pruzného hridele

Normalové napéti pruzného htidele

Napéti von Mises pruzného hfidele ziskané metodou konecnych prvki
Zkrut pruzného hridele

Délka pruzného hridele

Modul pruznosti ve smyku pro ocel

Polarni moment pruzného hridele

Vzdalenost osy hfidele ramene a hridele civky

Posuv osy civky v dlsledku zkrouceni pruzného htidele
Zkrut pruzného htidele zplsobeny jednim krokem krokového motoru

Posuv civky natocenim krokového motoru o jeden krok

Fteé
Fte(:teor
dmax
Fposmax
Nmax17
Wmax17
Vposmax
i

Msest
Xsest

Msest

Wi

dteor

Tk
Tek

Tok

Ored

Wk

q)krok

Wikrok

Mm

MPa

MPa

MPa

MPa
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rad

mm

MPa
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mm

mm
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Sila plsobici na civky nato¢enim ramene o jeden krok
Vzdalenost mezi okrajem ramene a stfedem loziska A

vzdalenost mezi stiedy loZisek A a B

vvev

Vzdalenost mezi okrajem ramene a téziStém rotujicich soucasti

Hmotnost rotujicich soucasti

Tiha rotujicich soucasti

Reakéni sila v loZisku A

Reak¢ni sila v loZisku B

Vnitfni primér loZiska

Vnéjsi pramér loZiska

Sitka loZiska

Dynamickd unosnost loZiska

Jmenovity Uhel styku loZiska

Mezni hodnota vztahu uréujici hodnotu koeficientll X a Y
Zakladni trvanlivost loZiska v milionech otacek
Dynamické ekvivalentni zatizeni lozZiska
Exponent druhu styku valivého elementu loZiska
Koeficient radidlniho dynamického zatizeni
Koeficient axidlniho dynamického zatizeni
Axidlni sila plGsobici na loZisko

Radialni sila plsobici na loZisko

Dynamicka unosnost loZiska v hodinach
Posunuti ramene na vnéjsi strané

Posunuti ramene na vnitfni strané

Uhel zkrouceni ramene A

Posunuti konce zavitové tyce v dlsledku zkrouceni ramene

Soucinitel bezpecnosti ramene A
Mez Unavy v krutu pro stfidavé namahani oceli 11 700
Mez Unavy v krutu pro stfidavé namahani slitinové oceli

Prameér opérného valce

Fkrok

Myot
Grot
Ra
Re
dioz
Dios

Bioz

Qioz

Lio

Fa

FI’

Ln

Ain
TV
da

ua

Ka
Tc11700
Teslit

dvélec

mm
mm

mm

kg

mm
mm
mm

kN
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rad

mm
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mm



Obvodova rychlost civky
Obvodova rychlost opérného valce
Maximalni otacky opérného valce
Computer Aided Design

Metoda konecnych prvk

Fused Deposition Modeling
Polyethylentereftalat - Glykol
Graphical User Interface

General Purpose Input-Output
Analog-to-digital Converter

Serial Peripheral Interface

Universal asynchronous receiver-transmitter

Inter-Integrated Circuit

Direct current

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Integrated Development Environment

Proporcionalni, Integracni, Derivaéni

Light Emitting Diode

Vi

V2

Nvalecmax

CAD

MKP

FDM

PET-G

GUI

GPIO

ADC

SPI

UART

12C

DC

MOSFET

IDE

PID

LED



1. Uvod

V oblasti textilniho prlmyslu je béZiné navijet ptize do civek rGznych tvar( a navini pomoci
navijecich zafizeni. Tyto stroje jsou obvykle specializované a schopné pracovat pouze s omezenym
mnozZstvim pfedem definovanych druhl navind, ptizi a velikosti. Avsak kombinace rdznych druh ptize
a rlznych navinl pfinasi rizné vyhody a nevyhody, napfiklad v jednoduchosti prace s takovou civkou
a mnozstvi vldkna, jaké se na civku vejde. Z Katedry textilnich a jednoucelovych stroji Technické
univerzity v Liberci proto vzesel poZadavek na testovani riznych kombinaci. Je tedy tfeba univerzalniho
navijeciho zafizeni.

Cilem této prdce je navrhnout univerzalni navijeci zatizeni uréené pro testovani. To znamenj, Ze
bude schopné, pokud mozno bez jakychkolivzmén v konstrukci, nebo s minimdalnimi zménami, navijeni
raznych velikosti a navin( stfedné velkych civek z riznych druh( pfize. Hlavni ¢asti prace je navrieni
hlavné mechanické ¢asti konstrukce. Mechanickou ¢asti se rozumi vybér jednotlivych pohont, vybér
mechanismu a dalSich soucdsti, a naslednd konstrukce zafizeni pfipraveného pro instalaci elektrickych
komponent. Nad rdmec zadani je v praci vypracovana i kapitola zabyvajici se elektronickym fizenim a
jeho sestavou a zapojenim, nacez ndsleduje montdz a sestaveni vlastniho zafizeni.

Aby zvolené cile byly splnény je tfeba zvolit spravné kombinace jak mechanickych, tak i
elektronickych soucasti s prihlédnutim k jejich vyhoddm a omezenim. Dalsi parametry a vlastnosti
navijeciho zafizeni jsou definovany planovanym uzitim — laboratorni testovani. Z toho vyplyvaji rlizné
pozadavky, jako jiz zminéna univerzalnost, ale také napfiklad poZadavek na co nejmensi velikost a
hmotnost. Zaroven neni tfeba, aby zafizeni mélo dosahovalo vlastnosti, které jsou dllezité pro
pramyslové vyuziti, jako je napfiklad rychlost navijeni. Je také tfeba se zaméfit na cenu jednotlivych
soucasti a jejich technologie vyroby a zvolit, pokud mozno, co nejlevnéjsi moznost.



2. Teoreticka cast

Teoretickd Cast této bakaldrské prace se vénuje soukdni neboli navijeni textilni pfize do civek,
parametrim tohoto procesu a tomu, jak zmény téchto parametr(l zméni jak vzor civky, tak i dalsi
vlastnosti. Takto rozdilné civky se daji rozdélit napfiklad dle druhu ndvinu. Navin je dan vztahem meazi
pohonem a rozvddénim pftize, coz je uréeno druhem pohonu civky, druhem rozvadeéni, reSenim pfitlaku
a dalSimi parametry

2.1 Civka

Na zacatek je treba definovat, co je civka. V textilnim primyslu je dllezité uskladnit a transportovat
velké mnoistvi textilniho materidlu ve formé niti, pfizi, filamentl a jinych linedrnich utvard. Pfi
uskladnéni nelze vlakno pouze ,,zmackat”, protoze by doslo k zamotani a vlakno by bylo nepouzitelné.
Aby se predeslo témto problémUm, tak se textilie naviji na vieteno nebo dutinku. Takto vzniklému
Utvaru se rika civka. [1]

2.1.1 Druhy civek
Civky tedy Ize navijet do jednoduchého valcového tvaru. V praxi je ovsem tfeba i jinych tvar(
navind. Dalsi druhy tvar( jsou zndzornény na obrazku 1 a patfi mezi né napfiklad civka:

a) variokdnicka

b) bikonicka

c) tercova kuzZelova
d) tercova valcova
e) raketova. [2]
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Obradzek 1: RGzné druhy nadvind civek [2]

2.1.2 Parametry navind

Navrzené navijeci zafizeni je vSak zamérené hlavné na tvorbu valcovych civek. Proto je tfeba
definovat jejich zakladni parametry jako jsou rozméry a uhly, s jakymi je W
navin proveden. Tyto parametry jsou zndzornény na obrazku 2 patfi
mezi né:

- Velky prdmér navinu Dmax  [mm] [\ /
- Sitka navinu B [mm] AR 4}
- Uhel stoupéni ovin{ ] 5 / \ //

- Stoupani ovinl [mm] \ /
- Soukaci pomér [-] [1] :

D v

Jednim z duleZitéjsich parametrl je takzvany soukaci pomér. Ten je F -
definovan jako podil poméru otacek vietene ku jednomu dvojzdvihu Obrdzek 2: Parametry civky
rozvadéce, viz rovnce 1. V jednoduchosti nam rika, kolikrat je vldkno omotano na civce béhem jedné
periody rozvadécde. Tento pomér je velmi uzZitecny k porovnavani jednotlivych druhl navina. [1]

2B
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s

Rovnice 1: Rovnice soukaciho poméru



Druhy vinuti
Jak uz bylo feceno, volbou jednotlivych parametrl je mozné zvolit, jaky druh vinuti civky bude
soukan. Zakladni druhy tohoto navinu jsou povaZovany za rovnobéziné vinuti, nebo kfizové vinuti.
KFizové vinuti se ddale déli na divoké, presné kfizové vinuti, digitadlni a dokonale presné kfizové vinuti.
(1]
2.1.3 Rovnobézné vinuti.
Rovnobéznym vinutim se rozumi civka, kde je pfize poklddana jedna vedle —

druhé. Takovéto vinuti se pouziva napfiklad pfi navijeni hedvabnych niti. Jako jednu
zvyhod je moZno povaZovat to, Ze vzhledem k malé rozvddéci rychlosti je moiné
vyuzit velmi vysoké rychlosti navijeni. Takovyto druh ndvinu ma vsak nevyhodu, kdy
dochazi k borténi stén. Proto je tfeba zajistit pfizi na Cele civky, at uz tfeba navijeni
pod extrémnim Uhlem cela, jako v pfipadé potace, i pfirubou. [1] Znazornéni vinuti

[

s pfirubami je zndzornéno na obrdzku 3. Dalsi nevyhodou je, Ze sunddvani prize se
provadi roztocenim civky tahem za vlakno, které je nachylné k pretrZzeni. Protoze se
vSak prize obvykle pretrhne ve vysokych otackach civky, dochazi k dalsSimu rotovani

Obrdzek 3: Rovnobézné vinuti

diky setrvacnosti a vldkno se dale nekontrolované odviji. Pro tyto nevyhody je ¢asto s celem jisténym pfirubou [2]

preferovano krizové vinuti. [3]

2.1.4  Kfizové vinuti. 2
Jako ktizové se rozumi takové vinuti, kdy se ptize soukd ve tvaru Sroubovice, ! ><
ktera otaci smér rotace (pravotociva na levotocivou a naopak) na krajich navijené :
civky. Nazev je odvozen zjevu, kdy se vldakno pfi pokladani kfizi s vldknem uz - i }

poloZzenym. Toto je zndzornéno na obrdzku 4. Takovyto druh soukani obvykle
nevyzaduje zadné zajisténi Cel proti borténi navinu. [1]

Diky vhodnému uhlu kfiZzeni je moZné odvijet vlakno z ¢ela civky, kdy pro sunddani neni tfeba
velké tazné sily. Diky tomu je moZné sundavat ptizi velkymi rychlostmi. [3]

2.1.4.1 Divoké vinuti
Timto pojmem se rozumi takové vinuti, kdy je uhel stoupdni ovinu konstantni v celém procesu
soukani. Toto je zplisobeno obvykle tim, Ze civka je pohdnéna po obvodé valeckem a mechanickym
vedenim pfize predem nastavenym uhlem. [1] Tento pohon, kdy mame

Obrdzek 4: KriZové vinuti [2]

konstantni obvodovou rychlost mezi hnacim bubnem a hnanou civkou,
vsak zplsobuje, Ze s postupnym navijenim dochazi ke zvétSovani priaméru
hnané civky a tim i zméné rychlosti otaceni, avsak rychlost rozvadéni se
neméni. Pribéh ukladani vldkna v rliznych prdmérech je znazornén na
obrazku 5. Diky tomuto je tedy soukaci pomér nekonstantni a vzor pfize se
v pribéhu navijeni méni. [4]

Mezi vyhody této metody patfi jednoducha konstrukce zafizeni

urceného k takovému soukdni a konstantni hustota navijené pfize. [3] Na

druhou stranu, protoze se soukaci pomér méni plynule, v mistech, kdy je Obrdzek 5: Divoké vinuti
tento pomeér roven celému Cislu, nebo zlomku s malym ¢islem ve jmenovateli, napfiklad 1/2, 3/2 atp.,
dochazi k takzvanému pdsovému vinuti, které je nezadouci. [1]

2.1.4.2 Presné vinuti
Timto pojmem popisujeme ndvin, kdy je rozvadéci rychlost vdazana na uhlovou rychlost
navijeného télesa, k ¢emuz dochazi v pripadé, kdy je civka pohanéna osové. Tato provazanost
zpUsobuje, Ze soukaci pomér R je konstantni po celou dobu navinu, ale Uhel navijeni se méni. [4]



Vyhody této metody jsou naptiklad volitelnd hustota civky v zavislosti na soukacim poméru,
jednoduché odvijeni a neexistence pasmového vinuti. Mezi nevyhody patfi proménlivd hustota
ukladani vldkna pfi zméné priméru a neschopnost navijet civky s velkym rozdilem malého a velkého
praméru. Na obrazku 6 je zndzornén uUhel ptize v rliznych prdmérech navinu. [3]

Obrazek 6: Presné kriZové vinuti

2.1.4.3 Digitdini vinuti.

Digitdlni vinuti fesi nékteré problémy presného kfizového vinuti, jako jsou napftiklad pfilis
ménici se Uhel navinu, a problémy divokého vinuti, napf. pdsmové vinuti. Toto se déje tak, Ze pfi této
metodeé se soukaci pomér neméni ani plynule jako u divokého ktiZeni, ale ani neni konstantni po celém
prameéru civky jako u presného kfizového vinuti, ale je ménén skokové nékolikrat v pribéhu procesu.
To je docileno spojenim rozvadéciho mechanismu s hnacim motorem pomoci prevodovky a v pribéhu
navijeni se méni prevodovy pomér fecené prevodovky. [3]

2.1.4.4 Dokonale pfesné kriZové vinuti.

Toto je druh ndvinu, ktery byl vyvinut na Technické univerzité v Liberci, Katedre textilnich a
jednoucelovych strojl. V tomto pfipadé ménime soukaci parametry plynule v pribéhu navijeni tak,
aby se eliminovaly nevyhody presného krizového vinuti. Mezi tyto nevyhody patfi napfiklad
nerovnomeérna hustota navijené pfize, a diky tomu ,mdZe byt pomoci DPKV navinuto aZ o 25 % vice
materidlu, jako systémem PKV“ [1, s. 30]. Vzor vinuti je zndzornén na obrazku 7.

Obrdzek 7: Dokonale presné kriZové vinuti [1]

2.2 Navijeci systémy.
Navijeci zafizeni musi pro spravnou funkci plnit vice funkci zaroven, timto jej mGzeme rozdélit do
tfi hlavnich konstrukénich celk(l. Témito celky jsou:

- pohon civky,
- rozvadéni pfize,
- pritlak navijené pfrize.
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2.2.1 Redeni pohonu civky

Pohonem civky rozumime mechanismus, ktery otaci civkou. Toho je dosazeno bud pohonem na
obvodu, nebo pohonem na stfedu. Tim je docileno konstantnich otacek, které jsou vhodné pro presné
kFiZové vinuti, nebo konstantni obvodové rychlosti, vhodné pro divoké vinuti. [4]

Zaroven je tfeba zvolit spravny druh motoru k pohanéni tohoto mechanismu. Tyto motory mohou
byt rdznych konstrukci. Takovym pfikladem mohou byt historicky pouZivané stroje hnané centralni
transmisi. V soucasné dobé se vsak nejcastéji pouzivaji elektrické motory. Tyto motory mlizeme dale
rozdélit na pohony, kde nelze lehce regulovat polohu a rychlost, kam patfi napfiklad DC a asynchronni
motory, a na pohony se znalosti polohy, mezi které patfi krokové motory a servo motory.

Pro pohon civky je vSak tfeba pouZit motoru, kde je zndmd poloha, protozZe je tfeba zachovat
vzajemnou polohu mezi civkou a vodi¢em. Tyto motory je tfeba vybavit ovladaci elektronikou ve formé
pocitace, nebo mikrokontroleru. Dale plati rozdily mezi jednotlivymi druhy téchto motor(, mezi které
patfi krokové a servo motory. Krokové motory maji vyhody, v porovnani oproti servo motorlm, v cené
— jsou levnéjsi, a diky jejich konstrukci se otaceji pouze po jednotlivych dhlovych krocich. Servo motor
ma vyssi kroutici moment ve vyssich otackach, bohuzel je vsak drazsi.

2.2.2 ZpUsoby rozvadéni pfize

Timto mechanismem je zajiSténo vedeni vldkna pfi jeho navijeni, které docileno rozvadécim
systémem. Rozvadéci systémy délime na dvé hlavni kategorie, a to hmotné a nehmotné. Nehmotny
systém je takovy, kde je pfize rozvadéna drazkou, a proto zde nejsou zZadné setrvacné hmoty.
Hmotnymi systémy rozvadéni se rozumi takové, kde pftizi rozvadi néjaky druh vodice, ktery méni v
krajnich polohach smér pohybu, a tak plsobi setrvaénymi hmotami.

2.2.2.1 Nehmotné systémy — Rozvddéci vdlecek

Mezi takovéto systémy je fazena napriklad metoda s vyuZitim rozvadéciho valecku, znazornéného
na obrazku 8, ktery je momentalné jednou z nejpouzivanéjSich metod. [4] To je zasluhou hlavné
jednoduché konstrukce a vysokymi rychlostmi navijeni které v praxi dosahuji az 1200 metr(i za minutu.
Tato konstrukce vSak dokaze navijet pouze divoké vinuti. [5]

2.2.2.2 Nehmotné systémy — rozvddéci buben

Mezi nehmotné systémy pro presné kiiZzové vinuti patii napfiklad metoda s vyuzitim rozvadéciho
bubnu, viz obrazek 9. Tato metoda spociva v tom, Ze motor pomoci prevodovych mechanizm( otaci
jak civkou, tak dutym bubnem, kterym nit prochdzi. Timto je docileno, Ze pfize je bubnem pouze
rozvadéna axialné na civce. [5]

Obrdzek 8: Navijeni civky pomoci rozvddéciho vdlecku [5] Obrdzek 9: Rozvddéni pfize rozvddécim bubnem [4]
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2.2.2.3 Nehmotné systémy — rozvadéci talife

DalSim zastupcem nehmotného systému je feSeni firmy HACOBA, ktera hledala zplsob, jakym
nahradit rozvadéni pomoci rozvadéciho bubnu, které bylo patentovano. Jejich metoda vyuzivad dvou
zprevodovanych rotujicich talifi, které slouzi k rozvadéni prize na navijejici se civce. Zvolena
konstrukce je vSak naro¢na na vyrobu, protoze talife neni mozné dokonale vyvazit a diky tomu dochazi
k rychlému opotrebeni uz takto predimenzovanych soucasti pfevodovky a ozubeni. Z téchto divodd je
vyroba velmi drahd a metoda v praxi neni pouzivana. [5]

2.2.2.4 Hmotné systémy — axidIni vacka

ZpUsobem takovéto konstrukce je rozvadéni pfize pomoci rozvadéce pohanéného axialni vackou.
Tato vacka je pohdnéna pres varidtor stejnym motorem, ktery pohani navijenou civku. Variatorem se
da ménit pomér otacek a tim i soukaci pomér. Tento zpUsob je vSak pomaly a zaroven i hlucny.
Davodem hluénosti je zména sméru pohybu vodice v Uvratich, ¢imz dochazi k vymezovani vili. [5]

2.3.2.5 Hmotné systémy — Krokovy motor s remenem

Obdobou tohoto rozvadéni je pouzZiti vodice, pohanéného pomoci krokového motoru
s mechanismem prevodu rotacniho pohybu na linearni, jako napftiklad posuv ozubenym femenem, viz
obrazek 10. Toto feSeni ma vyhodu v tom, Ze je plné programovatelné a tim i schopno jakéhokoliv
druhu vinuti. Je vsak také pomalejsi. [4]

2.3.2.6 Hmotné systémy — kyvnd vidlicka

Dalsi pouzivanou metodou je rozvadéni takzvanou kyvnou vidlickou, viz obrazek 11. Tato vidlicka
je umisténa na rychlém a pfesném elektromotoru, at uz krokovém, nebo servo motoru, a pfizi rozvadi
pomoci nataceni o stanoveny Uhel. Tato metoda vSak neni velmi kompaktni, protoZze rameno musi byt

v v

delsi, neZ je polovicni Sitka civky. Dalsi nevyhodou je, Ze vzdalenost mezi bodem rozvadéni a navijenou

civkou neni konstantni. Toto s sebou pfindsi nepresnosti v ndvinu. Navic nejvétsi mezera je v krajnich
polohach, kde vidlicka méni smér, a diky tomu v téchto oblastech pfize neni pfesné vedena. [4]

civka { % }
. S - civka
pohon civky
F II /

4

]f M S ﬂ"} N P
hnaci
F@ véleGek
A\ L kywna
\vodic reminek

\ . 1 \ krokovy o
\ napinaci | A\ wvidlicka
\ | \_motor
\Kladka [hnaci e
[adka fizeny

pohon

Obrdzek 10: Rozvddéni pomoci krokového motoru s ozubenym femenem [5] Obrdzek 11: Rozvddéni pFize s vyuZitim kyvné vidlicky [4]

2.2.3  Reseni pfitlaku

PFi navijeni je tfeba resit také silu, v bodé, kde se pfize na civku naviji. Tato sila poté, spolecné s dalSimi
parametry navinu, ovliviiuje hlavné hustotu navinuté civky. [3] Obvykle se tento problém fesi pomoci
pruzinovych mechanizmd, které zéroven zajistuji dostatecny ptitlak pro zaru¢enou adhezi k hnacimu
valecku. Tato sila by méla byt, pokud mozno konstantniho, anebo klesajiciho pribéhu v zavislosti na
priméru navijené civky, aby nedoslo k rozvalcovani navinu. Toto zajiStuje zminény pruzZinovy
mechanismus, ktery nejdfive pfitlacuje navijenou dutinku k navijecimu valci, a po navinuti urcitého
priméru pruZzina prechazi pres ,,mrtvou” polohu, po které zac¢ina navijenou civku zase nadlehcovat. [6]
PruZinovy mechanismus vSak ma pouze omezené mnozstvi pribéhi pritlaku v zavislosti na mnoZstvi
moznosti nastaveni.
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3. Navrh univerzalniho navijeciho zarizeni

3.1 Cile
Tato bakalarska prace ma jako zadani navrhnout univerzdlni navijeci zafizeni. Toto obnasi
splnéni nékolika dlleZitych faktord. Tyto faktory byly sefazeny dle dileZitosti, a jsou jimi:

a) Univerzalnost — zatizeni musi byt nastavitelné takovym zplsobem, aby:
= bylo schopno jakéhokoliv typu valcového navinu, od paralelniho, pres
digitalni, az po dokonale presné kfizové vinuti.
= navijelo civky stfednich rozmérl. Dle zadani katedry byly uréeny rozméry
maximalniho priméru Dmax = 200 mm a délky civky B = 300 mm.
= nebylo potfeba pokud mozZno Zadné zmény mechanismu, a pokud uz je tfeba
zmén, tak aby fecené zmény byly jednoduché a minimalni.
= mechanismus umoznil ovladat i pfitlak civky, pro navijeni poZadovanych
hustot a tuhosti civek.
b) Jednoduchost — Zafizeni nesmi byt sloZité na konstrukci, vyrobu, montaz a ovladani. Toto
obnasi sloZeni z jednoduchych dilG, snadnou obsluhu a ovladani.
c) Cena—V ramci konstrukéniho navrhu musi byt voleny takové dily a metody vyroby, které
budou, pokud moZno co nejlevnéjsi.
d) Velikost a hmotnost — Pokud mozZno, provést navrh konstrukcnich soucasti tak, aby celkova
hmotnost byla co nejlehci s takovymi rozméry, aby bylo mozno celé zafizeni unést.
e) Rychlost — U navijeciho zafizeni zaleZi i na rychlosti navinu, ale protoZe jde o laboratorni
zafizeni pro rldzné testovani, tak rychlost navinu nenese tak velkou prioritu.

3.2 Navrh konstrukcniho reseni

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim faktorem je fecend univerzalnost, tak neni moiné toto zafizeni
zkonstruovat pouzitim mechanickych rozvadéci, jako napriklad s axidlni vackou, nebo rozvadécim
valeckem. Ackoliv jsou tyto metody bud’ velmi rychlé, nebo jednoduché na obsluhu, tak jejich hlavnim
nedostatkem je, Ze navijeci parametry jsou zakomponovany ve tvaru a rozmérech soucasti. Diky tomu
je nutné pouziti elektrickych pohonl na vSechny hlavni mechanismy — navijeni, rozvadéni a pfitlak.
Tyto motory je nutné ovladat takovym zplsobem, aby spolu spolupracovaly, a zaroven aby byla zndma
jejich poloha.

3.2.1 Navrh pohonu civky

Aby soukani mohlo probihat, je tfeba navijenou civkou otacet. Pro dalsi konstrukci je tfeba zvolit,
jakym zpUsobem a jak to bude provadéno. Pro splnéni prvniho cile, univerzalnosti, je tfeba pouzit
elektrického motoru s fizenim polohy. Pro jednoduchost a cenu je vybran krokovy motor, jako je na
obrdazku 12. Servo motor sice ma lepsi polohovou presnost a maximalni rychlost, ale pfesnost Uhlového
kroku bézného krokového motoru je 1,8°, bez pouziti mikrokrokd, a maximalni rychlost dosahujici 1000
otacek za minutu, je dostacujici. [7]

Obrazek 12: Krokovy motor [7]
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Co se tyce volby stylu pohanéni civky, zda osové, ¢i po obvodu, tak je vybrana metoda pohonu
osou. Tato volba byla ucinéna z dlivodu planovaného poufZiti hlavné na testovani rlznych druhd
presného kfizového vinuti, které je nachylnéjsi na vztah mezi pohybem civky a vodi¢em. Avsak
vzhledem k elektronické povaze zafizeni je mozné urcovat priimér civky a Uhlovou rychlost ménit pro
zachovani konstantni obvodové rychlosti a navijeni divokého vinuti.

3.2.2 Navrh rozvadéni prize

Opét, z dlivodu nutné univerzalnosti, je tfeba rozvadéni ptize pohdnét fizenym pohonem. Na
zakladé pozadavku, dle kterého musi byt zafizeni schopno rozvadét i jemna vlakna a rizné sirky navinu,
musi byt rozvadéci systém opatien vodicimi kladickami. Z tohoto ddvodu neni moziné pouZiti
rozvadéciho bubnu a systém s kyvnou vidlickou zase nespliiuje cil pismeno d, dle kterého ma byt
navijeci zafizeni kompaktni.

Z konvencnich systéml uvedenym omezenim nejlépe vyhovuje systém s krokovym motorem a
ozubenym femenem. Zde vSak je vybrdna obdoba ve formé linedrniho prevodu Sroubovym
mechanismem z ddvodu jednodussi konstrukce. Tento zplsob je umoznén diky novym rozvadécim
Sroublm dryspin® firmy IGUS s extrémné vysokym stoupanim zavitu. Tyto Srouby, zndzornéné na
obrazku 13, maji napfiklad pfi vnéjsim prdméru 10 mm stoupani zavitu az 50 mm na otacku [7], a diky
tomu jsou zmenseny nevyhody tohoto pfevodu ve formé pomalych rychlosti. Zaroven Ize tento Sroub
pouzit jako soucast vedeni vodice rozvadéjiciho ptizi a tim je zjednoduSena konstrukce navijeciho
zarizeni.
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Obrdzek 13: Technologie vodiciho Sroubu dryspin® firmy IGUS [19]

3.2.3 Navrh reseni pfitlaku civky.

Pro zajiSténi optimalniho pfitlaku je tfeba zvolit a navrhnout i tento systém. Navrzeny systém musi
byt z divodu poZadavku presnéjsiho nastaveni sloZen z fiditelného motoru v kombinaci s pruznym
¢lenem. MoZna feSeni konstrukce takového mechanismu mohou byt:

A) Linedrni motor, ktery pfitlacuje navijenou civku k opérnému valci pres pruzinu.

B) Krokovy, ¢i servo motor, ktery pres pruzné rameno, napfiklad z listové pruZiny, pfitlacuje civku
k opérnému vdlci.

C) Krokovy, ¢i servo motor, ovladajici tuhé rameno s navijenou civkou pomoci zkrutné tyce.

Z konstrukcnich dlivodi je zvolena metoda C v kombinaci s krokovym motorem. Tento systém ovsem
potfebuje zpétnou vazbu ve formé aktualni sily plsobici na navijenou civku. Ta byla poskytnuta
uloZenim opérného valce v loZiskovych domcich s integrovanymi tenzometry.
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3.3 Redeni konstrukce navijeciho zafizeni

PFi konstrukénim navrhu univerzalniho navijeciho zafizeni bylo pfistoupeno k rozdéleni konstrukce
do nékolika podsestav pro lepsi nazornost a snadnost navrhu. Témito konstrukénimi podsestavami
jsou:

1) 100 _Ram

2) 200_Rozvadeci_mechanismus
3) 300_Napinaci_mechanismus
4) 400_Operny_mechanismus
5) 500_Elektronika

Tyto podsestavy jsou zndzornény na obrazku 14 a jsou vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

Zndzornéni maximalniho navinu

300_Napinaci_mechanismus 400 _Operny_mechanismus

100_Ram 200_Rozvadeci _mechanismus

Obrdzek 14: Ndvrh univerzdlniho navijeciho zarizeni

3.3.1 100_Ram

Vzhledem k tomu, Ze funkéni celky navijeciho zafizeni nemusi byt ve vzajemném kontaktu, bylo
tfeba zkonstruovat zplsob jejich spoleéného uchyceni. K tomuto Ucelu slouzi podsestava 100_Ram,
jejiz hlavni soucasti je hlinikova deska. Tato deska o rozmérech 400x530 mm byla vypdlena metodou
laserového vypalovani. Tloustka desky byla zvolena 8 mm z divodu ptipadné potfeby integrovaného
zavitu a jako material desky byl zvolen hlinik pro sniZzeni celkové hmotnosti zafizeni. Materidl 42 4413
(AIMg3) byl doporucen firmou provadéjici vypalovani, jez ho méla jiz uskladnény.

Zaroven jsou soucasti této sestavy stavitelné nozky kruhové s Sestihranem firmy KIPP, objednaciho
¢isla K0675.3008X040. [8] Znazornéni sestavy viz obrazek 15.

Obrdzek 15: 100_Ram
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3.3.2 200 Rozvadeci_mechanismus
Dle predchoziho rozhodnuti se tato sestava konstruovala s ucelem vyuzit rozvadéni pomoci
Sroubového mechanismu ovladaného krokovym motorem. Pro Ucel rozvadéni byl zkonstruovan vodic
s rozvadéci vidlickou, schopny rychlé a jednoduché Gpravy pro montaz riznych vodicich kladek. Navrh
s popiskem viz obrazek 16.
Rozvdadéci vidlicka
Spojka TRASCO ES /

Krokovy motor NEMA 17

UloZeni vodicich tyci
Rozvadéci Sroub

UloZeni vodicich tyéi Vodici ty¢

Drzdk motoru

Obrdzek 16: Ndvrh rozvdadéciho mechanismu

3.3.2.1 Vodic¢

Vodi¢ je pohyblivd soucast rozvadéce, kterd je pohdnénd rozvddécim Sroubem. Sklada se
z rozvadéci matice, dvou plech( a linearniho loZiska. Linearni loZisko je vedeno vodici tyci a zajistuje,
aby pfi rotaci Sroubu nedochdzelo k rotaci celého vodice. Konstrukce je volena tak, aby bylo mozné
horni plech natacet a tim nastavit Uhel naklonu vodici vidlicky. Tento Uhel Ize nastavit o 10° na obé
strany od neutralniho ulozeni. Na obrazku 17 je sestava
vodi¢e svidlickou sukdzkou demontdaze a vymény
kladicek.

Kryci plisek

. Rozvadéci matice
3.3.2.2 Vodici vidlicka

Pro jednoduchou vyménu kladic¢ek vodicich vlakno za
jiny rozmér, ¢i jiny zplsob vedeni byla zkonstruovana
soustava vodicich vidlicek. Tyto jsou jednoduse
rozebiratelné takovym zplsobem, aby se nemusel
demontovat vodici Sroub. Kladicky jsou ve vidlickach
zajistény cepem a priklopeny plechem. Vybrané kladky
jsou ASCOTEX CBR1V.

Kladicka

Nastavitelny plech
vodice

Plech vodice

3.3.2.3 Volba Sroubového prevodu a motoru.

Vzhledem k tomu, Ze tento Sroubovy mechanismus
bude muset byt schopen wvyvinout velké rychlosti a
zaroven by mél mit co nejmensi rozméry a setrvacné
hmoty byl vybran zavit dryspin® DS10x50. Tento zavit je
nejmensiho priméru prodavané firmou IGUS a stoupani
zavitu 50 mm na otdcku bude dostacovat pro béiné
rychlosti tohoto navijeciho zafizeni, na které je
konstruovano. Matice dryspin® jsou vyrobeny z materialu iglidur® J, diky ¢emuz nepotfebuji mazani a
v kombinaci s oceli maji soucinitel tfeni 0,06 az 0,18. [7]

Linearni lozisko

Obrdzek 17: Konstrukce vodice a vodicich vidlicek

Motor byl volen krokovy bipolarni, téze firmy, velikosti NEMA 17, ¢islem vyrobku MOT-AN-S-060-
005-042-M-A-AAAA. Tento motor dosahuje krouticiho momentu az 0,5 Nm pfi nizkych otackach
a maximalniho mechanického vykonu 23 W pfi 1000 otackach za minutu. Na grafu 1 je znazornén
prabéh vykonu motord NEMA 17 a NEMA 23 pro porovnani (Cislo wvyrobku
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Mechanicky vykon - P [W]

MOT-AN-5-060-020-056-M-A-AAAA). [7] Motor je svodicim Sroubem spojen bezvilovou spojkou
TRASCO ES F5 tvofenou svérnymi pouzdry a pruznym ¢lenem. [9]

60 1,8
50 .
£
Z
4 ~
0 S
2 e P NEMA 17
30 g
S ——PNEMA23
20 'S = == MkNEMA 17
)
>
© = = MkNEMA23
10 >
0
O O O O O OO0 0000000000000 O0ODO0OOO OO oo
N OMN NI ON NS OSSN AW OONNN A WnmOoOOMNmN - w!n O

Otacky za minutu [min]

Graf 1: Priibeh mechanického vykonu a krouticiho momentu krokovych motor( IGUS [7]

3.3.2.4 UloZeni vodici tyce, vodiciho Sroubu a motoru

Aby bylo dosaZeno spravné umisténi vodice k navijené civce a zadroven pro zajisténi statickych
a dynamickych sil vodice bylo zkonstruovano téleso ulozeni vodicich tyci. Tato télesa jsou dvé a slouzi
pro uloZeni jak radialnich loZisek drzicich koncové cepy rozvadéciho Sroubu, tak i axidlnich lozZisek
plsobicich proti dynamickym sildm vodic¢e pfenesenym do Sroubu. Téleso je vyrobeno jako svafenec
z vypalovaného plechu tloustky 4 mm a domku uloZeni, ktery byl soustruzen. Pro lepsi nazornost je fez
uloZenim znazornén na obrazku 18.

Axialni lozisko
Radialni lozisko

Domek uloZeni loZisek

[INL

Obrdzek 18: Rez uloZenim Plech

Motor je pfichycen k zédkladni desce pomoci plechového drzaku.

17



3.3.2.5 Volba materidlu a metody vyroby

Vsechny ocelové soucdsti, krom ulozeni lozisek, jenz bylo soustruzeno a je pouZzito v této sestavé,
jsou vyrobeny z plechu oceli 11 373. Tento plech je nejdfive roziezan metodou laserového vypalovani
a nasledné ohnut pomoci ohrafovaciho lisu. Poté se nechal ¢ernit pro vytvoreni antikorozni ochrany.

3.3.2.6 Oveérenisil, maximdlniho zrychleni a maximdlni rychlosti jezdce

V této kapitole je ovéfeno maximalni zrychleni vodice. To je ovlivnéno hlavné krouticim
momentem krokového motoru, setrvacnymi hmotami, rozméry Sroubového mechanismu,
soucinitelem tfeni a hmotnosti vodice.

Vybrany zavit IGUS DRYLIN ds10x50 ocelového Sroubu s matici ma dle katalogu nasledujici
parametry:

- Vnéjsi prmér zavitu d;=10 mm

- Vnitfni pramér zavitu ds =7,4 mm

- Rozte€ zavitu P =50 mm
- Délka zavitu =369 mm
- Hustota oceli $Sroubu  pocel = 7800 kg*m3
- Soudcinitel treni f=(0,06-0,18) [7]

ProtoZe v katalogu nebyl vypsan stfedni priamér zavitu, tento rozmér bude predpokladan jako
aritmeticky prdmeér vnéjsiho a vnitfniho prdméru, zndzornéno ve vztahu 2. Jeho znalost je nutna pro
vypocet sily.

di+d; 10+74

P > > = 8,7 mm

Rovnice 2: Stfedni priimér zavitu

Dale je dulezité zjistit ucinnost vybraného zavitu. Ta se spocita dle rovnice 5. Rovnice obsahuje
tfeci Uhel odvozeny ze soucinitele tfeni viz rovnice 4, a Uhel stoupani Sroubovice, ktery byl spocitan dle
rovnice 3.

a= arctg( Pd ) = arctg (i) = 1,07 rad

TTxd, *8,7

Rovnice 3: Uhel stoupdni zdvitu

¢ = arctg (f) = arctg (0,18) = 0,178 rad

Rovnice 4: Treci uhel

gl tg(1,07)
"~ tg(a+ @)  tg(1,07 +0,178)

=0,61-61%

Rovnice 5: Uinnost zdvitu [10]

K dalSimu vypoctu je tfeba zjistit vSechny setrvacné hmoty, které se pohybuji v systému. Témito
setrvacnymi hmotami jsou: moment setrvacnosti motoru, moment setrvacnosti Sroubu, ktery zde pro
zjednoduseni bude pocitan jako valec, a hmotnost vodice s vidlickou. Moment setrvacnosti motoru byl
nalezen v katalogu. Hmotnost Sroubu byla spocditdna dle hustoty a objemu valce, jimzZ byl nahrazen —
viz rovnice 6 —, a nasledné pomocirovnice 7 byl spocitan i jeho moment setrvacnosti. Vzhledem k tomu,
Ze momenty setrvacnosti maji spolecnou osu rotace je mozné je secist. Hmotnost vodice s vidlickami
byla ziskdna z CAD modelu.

- Moment setrvaénosti motoru Jy,or = 0,01kg* cm? =1 %1076 kg * m? [7]
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n*d%
4

m%0,010%

- Hmotnost Sroubu Myroup = P*V =p * * [ = 7800 * 0,369 = 0,226kg

Rovnice 6: Vypocet hmotnosti Sroubu

m+R? _ mxd?
2 8

- Moment setrvaénosti Sroubu  Je-oup = = 2,826 x 10~%kg * m?

Rovnice 7: Moment setrvacnosti vdlce [11]

- Celkovy moment setrvaénosti | = Jrnor + Jeroup = 3,826 x 10™%kg * m?
- Hmotnost vodice s vidlickami: m,,q;c = 0,128 kg

Nyni, kdyZ jsou zndmy vSechny potfebné parametry pohybové soustavy, je mozné spocitat vztah
mezi krouticim momentem a maximalnim zrychlenim. Aby mohlo maximalni zrychleni nastat, je vyuZzit
veskery dostupny kroutici moment motoru Myi7. Tento bude spotfebovan dvéma hlavnimi slozkami, a
to dynamickym momentem rotujicich soucasti M. a ekvivalentnim krouticim momentem setrvacné
sily vodice Myos, z toho nam vyplyva vztah 8:

My17 = Myor + Mpos
Rovnice 8: Predpoklad vyuZiti krouticiho momentu pro maximdlni zrychleni
Moment rotujicich soucasti je vypocten dle vzorce 9:
Myor =] * €
Rovnice 9: Rotacni zrychleni
kde J je moment setrvaénosti rotujicich soucasti v kg*m? a € je Uhlové zrychleni v rad*s?

Uhlové zrychleni je viak zavislé na posuvném zrychleni. Tato zavislost se da odvodit z obrazku 19, na
kterém jsou znazornény jednotlivé slozky rychlosti
Sroubovice. Z tohoto obrazku Ize odvodit rovnice 10, Ze:

Upos

tg(a) =

rot

Rovnice 10: Rychlostni pomér sroubového prevodu

Zaroven lze vyuzit rovnice 11 vztahu mezi Uhlovou
rychlosti, poloméru a rychlosti na kruznici:

Vpot =12 ¥ @ AV, g

Rovnice 11:0bvodovd rychlost
Dosazenim rovnice 10 do 11 po Upravé vyjde vzorec:
Obrdzek 19: Rychlostni poméry sroubovice
Upos = T2 ¥ W * tg(a)
Rovnice 12: Vztah posuvné a thlové rychlosti

Derivovanim rovnice 12 podle ¢asu dostaneme vztah 13 mezi posuvnym a Uhlovym zrychlenim:

dvpos
dt

Rovnice 13: Vztah mezi posuvnym a thlovym zrychlenim

dw d,
=75 % 19(@) * 7 = Gpos = =7 tg(a) % ¢
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Pfevedenim je vyjadieno uhlové zrychleni dle rovnice 14, jako:

. 2ap0s
d, *tg(a)

Rovnice 14: Vlyjadreni uhlového zrychleni

Nasledné je tfeba spocitat Mpos. Tento bude odpovidat setrvaéné sile zrychlujiciho/zpomalujiciho
vodice. Tuto silu Ize spocitat dle Newtonova druhého zakona, viz vztah 15, jako:

Fpos = Myopaic * Apos
Rovnice 15: Vypocet setrvacné sily
Posuvna sila Sroubového prevodu je vypoctena dle vzorce 16.

Foo.
tg(a) — Ftec

pos

Rovnice 16: Silové poméry sroubu

Kde Fietteor je teoretickd tecnad sila vyvinuta krouticim momentem. Pfi pfevodu je ovsem treba
pocitat i s Ucinnosti zavitu n dle rovnice 17.

Fret = Fretteor * 1
Rovnice 17: Vztah mezi skutecnou a teoretickou silou Sroubového prevodu

Zaroven lze pouzit i rovnici 18 pfevodu krouticiho momentu Myos na na tecnou silu. Vysledny vztah
prevodu pak ¢ini:

d;
Mpos = Fietteor * 7

Rovnice 18: Sila v Sroubu vyvoland momentem
Kombinaci rovnic 15, 16, 17, 18 a Upravou ziskame rovnici 19 vyjadfujici moment posuvné slozky:

M _ tg(a) * Mypqiz * QApos . %
pos 7 )

Rovnice 19: Rovnice momentu posuvné slozky

Dosazenim rovnic 9 a 19 do 8 tedy ziskdme vzorec 20:

tg(a) * Mypqiz * Apos . %
n 2

Rovnice 20: Dosazeni do rovnice 8

My17 = Myo; +Mpos =/xe+

Dosazenim rovnice 14 do rovnice 20 ziskdme vztah pouze s jednou sloZkou zrychleni — posuvné
zrychleni a. Pokud dosadime jako moment M7 maximalni moment motoru a ostatni tthové hodnoty,
které jsou konstanty, ziskdme rovnici 21 pro vypocet maximalniho zrychleni amax jako:
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_ Mie17 _ 0,5
Gmax = 7507 Myoqic * o * tg(a@)  2%3,826+ 1076 0,128 = 0,0087 * tg(1,07)
d; = tg(a) 2xnm 0,0087 * tg(1,07) 2% 0,61
=232,7m=x*s"?

Rovnice 21: Rovnice maximdlniho zrychleni vodice
Z tohoto zrychleni Ize zpétnym dosazenim do rovnice 15 zjistit velikost axialni sily dle rovnice 22:
Eyosmax = Myodit * Amax = 0,128 x 232,7 = 29,8 N
Rovnice 22: Vypocet maximdlni posuvné sily

Maximalni rychlost vodice se bude odvijet od maximalnich otaéek motoru, které Ccini
Nmax17=1000 ot/min. PouZitim rovnice 23 Ize spocitat Uhlovou rychlost:

-9 Mmax17 2
Wmax17 = 4T = xTx

j— 4 7 %
60 ’

Rovnice 23: MaximdIni thlovd rychlost motoru
Ze stoupani zavitu lze odvodit vztah 24 mezi maximalni rychlosti a otackami:

1000

x50 =833,3mm=xs1

Vposmax =N * P =
Rovnice 24: MaximdIni rychlost vodice

3.3.3 300 _Napinaci_mechanismus

Sestava 300_Napinaci_mechanismus ve skutecnosti plni dvé funkce. Jednak funkci pfitlaku
navijené civky k opérnému valci, ale zaroven u toho slouzi jako ulozeni motoru pohanéjiciho navijenou
civku. Zaroven je zde feSeno jisténi civky proti posuvu a jeji pohon. Toho je docileno sevienim civky
mezi plastové pfiruby pfitlatené rychloupinaci matici. Pfiruby jsou pomoci silového spoje spojeny
s hiideli, ktery je spojen s krokovym motorem NEMA 17. Ten zajistuje rotaci navinu. Sestava je
zndzornéna na obrazku 20.

Rychloupinaci matice

Krokovy motor NEMA 23

Planetova prevodovka

Svérné pouzdro

v\ Ptiruba civky

Zavitova tyc

Rameno
Pruzna hridel
Krokovy motor NEMA 17

Obrdzek 20: Sestava 300_Napinaci_mechanismus

21



3.3.3.1 Pohon rotace navijené civky

Vzhledem k tomu, Ze civka by pfi ndvinu neméla byt zatiZzena skoro Zadnymi brzdnymi krouticimi
momenty, aZ na setrvacnost a tfeni, byl zvolen motor mensi z dostupnych krokovych motord, stejny
jako pro pohon sroubového mechanismu. Hfidel civky je spojena s krokovym motorem pomoci
bezvllové spojky TRASCO ES velikosti F5. [9]

Hridel civky tu slouZi k podpore civky pfes uloZeni v rameni, zajisténi civky v axidlnim sméru a
k prfenosu krouticiho momentu na navijenou dutinku. Hfidel je uloZzena pomoci loZisek s kosouhlym
stykem. Axidlni zajisténi je provedeno pomoci osazeni této hfidele na jedné strané a pomoci matice
KM 4 a podlozky MB 4 na strané protéjsi. Pfenos kroutictho momentu na navijenou dutinku je
proveden pomoci plastové pfiruby, silovym spojem s kuzelovou plochou, jak mezi pfirubou a htideli,
tak i mezi pfirubou a navijenou dutinkou. Zaroven je v této hfideli i zavitova dira, ve které je uloZena
zavitova ty¢ M12. Tato ty€ funguje jako nosny prvek protéjsi pfiruby svirajici civku a ryhované matice
s rychloupinaci funkci. Rez touto ht¥ideli je vidét na obrazku 21. PouZité p¥iruby civky jsou vyménitelné
a je tfeba pouZzit rdznych rozmérl pro rzné priiméry dutinek.

Pojistnd matice KM4 s podlozkou MB4 LoZisko s kosouhlym stykem

Spojka TRASCO ES F5 [9] 7204 BEP [12]

Drzak motoru \ PFiruba civky
W /
[ ]
&

E Zavitova ty¢ M12

<

Krokovy motor NEMA 17 [20] Obrdzek 21: Rez hfideli civky

Rameno
3.3.3.2 Konstrukce ramene

Rameno je soucast, ktera slouZi k zvedani civky, motoru a dalSich doprovodnych soucdsti. Rameno
se sklada ze dvou ¢asti, kde je v kazdé uloZeno jedno loZisko a spolecné jsou spojené koliky a Sroubem.
Obé ¢asti jsou vypaleny z plechu tloustky 20 mm a nasledné obrobeny. Takto tlusty plech byl zvolen
pro zajisténi co nejvétsi tuhosti v krutu, aby nedochdzelo k propadu civky na protéjsi strané. Zaroven
je krameni priSroubovan drzdk motoru civky. Sestava ramen, civky, motoru, hfidele a pfirub je
nasledné spojena s hfideli ramene pomoci svérného upinaciho pouzdra BK13-22x47 dodaného firmou
HABERKORN. [9]

3.3.3.3 Pruzné polohovdni ramene

Vzhledem k tomu, Ze je tfeba aby se civka polohovala vici opérnému valci pruzné tak, aby byla
zajiSténa optimalni sila pfitlaku, bylo rozhodnuto o konstrukci opérného htidele ramene, ktery je tuhy
na ohyb, ale zaroven torzné pruzny. Toho bylo dosaZzeno pouzitim htidele ramene velkého primeéru a
tim i dostatec¢né tuhosti. Pruznost je zajisténa pruznou hrideli, jejiz rozméry byly zvoleny tak, aby doslo
k optimalni torzi a tim i sprdvné pfitlacné sile. Tato hfidel je s hfideli ramene spojena pomoci
kolikového spoje.

Cely mechanismus ramen, civky a motorli je poté polohovan pomoci krokového motoru
NEMA 23 v kombinaci s planetovou prevodovkou. Tato kombinace ma v nizkych otackach kroutici
moment az 30 Nm. Tento moment je dostatecny pro prekonani tihy maximalniho rozméru civky a
nosného mechanismu. Planetova prevodovka ma pfevodovy pomér do pomala i=15. Obé soucasti jsou
dodavany firmou IGUS. Oznaceni motoru dle vyrobce je MOT-AN-S-060-020-056-M-A-AAAA a oznaceni
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prevodovky GEA-60-15-60-ST-063. [7] Planetova prevodovka je nasledné spojena s pruznou hfideli
spojkou TRASCO ES rozmérové rady 19/24. [9]

Uchyceni sestavy 300_Napinaci mechanismus k zédkladni desce je provedeno pomoci dvou
loZiskovych jednotek SYK-20-TR od vyrobce SKF. [12] Tyto jednotky jsou vyrobeny z kompozitu a tim je
dosaZeno dalSiho snizeni hmotnosti. Motor s pfevodovkou je uchycen pomoci plechového ramecku.
Rez sestavy je zobrazen v obrazku 22. Spojka TRASCO ES 19/24

Hridel ramene

Krokovy motor NEMA 23 [7]
Pruzna htidel

Kolikovy spoj

Rameno A

Drzék prevodovky
Rameno B

Planetova prevodovka [7]

=

Obrdzek 22: Rez sestavou 300_Napinaci_mechanismus

3.3.3.4 Vypocty a kontroly v sestavé 300_Napinaci_mechanismus
Pro zajisténi spravné funkce této sestavy je tfeba zvolit spravné rozméry. Pro tento ucel je
provedeno nékolik vypoctl a kontrol pomoci metody konecnych prvka.

3.3.3.4.1  Urceni krouticitho momentu plsobiciho na pruznou htidel

Pruzna htidel, kterd je zde pouZita, musi byt schopna unést celou sestavu véetné hmotnosti nejvétsi
navijené civky. Vzhledem k tomu, Ze rameno je uchyceno pomoci nosného hridele a lozisek, pruzna
hfidel je zatiZena pouze na kroutici moment. Tento kroutici moment je dan hmotnosti zdvihanych

soucdsti a vzdalenosti téZisté téchto soucasti od osy rotace. Tyto hodnoty se daji vycist z 3D modelu a
jsou zobrazeny na obrazku 23 a 24

Measure Inertia ? >

Definition

O, 6, selection : | Multiselection

Result

Calculation mode: Exact

Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume | 0,01m3 || &x |240,72mm |
Area [ 0408m2 || &y [-50,122mm |
Mass |-‘1,303kg | Gz | -31,837mm |

Nencite Mot uniform

Obrdzek 23: Hmotnost zvedané soustavy
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Obrdzek 24: VVzddlenost téZisté zvedané sestavy od osy pruzné hridele

Za predpokladu zvedani této soustavy v nejhorsi poloze, kdy je rameno vodorovné, bude kroutici

v vev

moment dan tihou sestavy pUsobici na rameni o vzdalenosti tézisté. Tento moment spocitame dle
rovnice 25.

Mgt = Xsest * Mgest * g

Rovnice 25: Vypocet krouticiho momentu sestavy zptsobeny tihou

Veli¢iny pouzité v této rovnici:

- Kroutici moment zpUsobeny tihou sestavy: Mhm

- Vzdalenost tézisté sestavy od osy rotace: Xsest= 206 mm = 0,206 m
- Hmotnost sestavy Meest = 4,706 kg

- Tihové zrychleni g=9,81 m*s?

Mgese = 0,206 * 4,706 + 9,81 = 8,7 Nm

Rovnice 26: Dosazeni do vzorce 25

3.3.3.4.2  Urceni priméru pruzného htidele

ProtoZe potfebujeme, aby tento htidel byl co nejvice pruzny v krutu, je tfeba co nejvice snizit jeho
modul prarezu v krutu pro kruhovy prirez, Wy. Ten se vypocita dle rovnice 27. [11] Z pohledu na tuto
rovnici je jasné, Ze tento zavisi pouze na priméru. Proto chceme priimér co nejvice zmensit, ale pouze
tak, aby nedoslo k poskozeni tohoto hfidele. Proto musi byt zaroven splnén vztah 28. Pfedpokladany
material a zatiZzeni — konstrukéni ocel 11 700 zatiZzena na stfidavy krut. Dovolené napéti pro mez Unavy
ve stfidavém krutu je dle tabulek s bezpecnosti 2 rovno 60 MPa, tedy mez Unavy bez bezpecnosti je
rovna tek = 120 MPa.
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PouZité hodnoty pro vypocet:

- Minimalni primér pruzného hridele teor= 2 MM
- Modul prafezu v krutu Wi [mm?]
- Napéti materidlu v krutu T« [MPa]
- Mez Unavy v krutu (viz text) Tk = 120 MPa [11]
- Soucinitel bezpecnosti k=2,6
- Dovolené napéti v krutu Tak = 46,15 MPa
Wk — T * d?eor
16

Rovnice 27: Modul prirezu v krutu pro kruhovy prarez [11]

Rovnice 28: Pevnostni podminka namdhdni pro krut [13]

Kombinaci téchto vztahl 27 a 28 mlzZeme ziskat rovnici 29, dle které se vypocita vysledny
prameér hridele.

8,716
m*46 150 000

3

sest ¥ 16 3

dioor = = 0,00986 m = 9,86 mm

T *Tgp
Rovnice 29: Vypocet pruméru pruzného hridele

Tento primér je vsak neprakticky na vyrobu, proto je zvolen novy primér, vétsi nez pramér
vypocitany, jako dph=10 mm. Tento prlmér je tak namahan napétim T, viz rovnice 30.

11,316

Tk = W’Ols = 57550427 Pa = 57,6MPa

Rovnice 30: Vypocet napéti v krutu

Lze provést kontrolu pomoci metody konecnych prvka, dle které, viz obrazek 25, bylo zjisténo von
Mises napéti omkp=99,5 MPa.

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
9,95e+07
I 8,97e+07
7.98e+07

7e+07 f“\ ;
6.02e+07 “
5.04e+07 )

l 4,05e+07
3,07e+07

2.09e+07
| 1.11e+07
1,23e+06

On Boundary

Obrdzek 25: Kontrola pruzného hridele pomoci MKP

Vypoctené napéti v krutu lze prevést na redukované napéti, pomoci hypotézy HMH, ktera je ve
zkracené formé vyjadiena pomoci rovnice 31.

Oreq =\ 0% + 312

Rovnice 31: Zjednodusend hypotéza HMH [13]:
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ProtoZe o znazornuje normalova napéti, kterymi hfidel neni zatiZzena, je tento ¢len nulovy a
redukované napéti je rovno dle vztahu 32:

Ored = 3% 57,62 = 99, 68 MPa = OmqKp = 99,5 MPa
Rovnice 32: Dosazeni hodnot do rovnice 31 a porovnadni s vysledkem simulace MKP

3.3.3.4.3  Vypocet maximalni torze pruzného htidele
Vzhledem k tomu, Ze jsou znamy parametry materidlu a zatiZeni, je mozné vypocitat i posunuti
navijené civky pfi maximalnim zatiZeni. Toto lze spocitat pomoci rovnice zkrutu hridele, dle 33 (tab 42).

Msest * lph
G*Jp

Rovnice 33: Zkrut hridele kruhového prirezu [11]

Tento zkrut na délce ramene, respektive vzdalenosti os naklapéni a rotace civky, zptsobi posuv w.
Tento posuv lze pfi zanedbani rozdilu povaZzovat jako délku kruhového oblouku, jenzZ Ize vypocitat dle
vztahu 34. (tab 7)

Rovnice 34: Délka kruhového oblouku [11]

PouZité nezndmé veliciny v téchto rovnicich jsou:

- Délka pruzného htidele l[oh =300 mm

- Modul pruznosti ve smyku G=8*10*MPa
- Polarni moment prirezu Jo [mm?]

- Zkrut hridele o [rad]

- Vzdalenost os r=234 mm

Polarni moment priifezu se dle rovnice 35 rovna:

n*dgh
=733

Rovnice 35: Poldrni moment kruhového prirezu [11]

Posunuti htidele z disledku zkrutu pruzného htidele bude tedy vypocteno dle rovnice 36 jako:

M * [ M * | 8,7+0,3
W Ppn ¥ T = sgst ph - sest I;h *x 1T = > 0.01° x 0,234 = 0,0077m
*Jp T+ dpp 8 %1010 4 L2 0UL"
G * 37 32
=7,76 mm

Rovnice 36: Vypocet maximdlniho posuvu civky

3.3.3.4.4 Vypocet sily pfi posuvu krouticiho motoru o jeden krok
Vzhledem k potfebné regulaci zatiZzeni je tfeba zjistit, jak velkou silu vyvine pruzna hridel na
rameno pfi zkrouceni hfidele o jeden krok krokového motoru.

Tuto silu lze spocitat z krouticitho momentu, plsobiciho na rameni r, zplsobeného pruznym
hiidelem pfi nuceném zkrutu @k rovnému jednomu kroku motoru. Tento krok je zaroven redukovan
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pouzitou planetovou prevodovkou. Z katalogu vyrobce je zndm uhel kroku motoru @motor= 1,8° a
prevodové Cislo pfevodovky i=15. Nuceny zkrut se tedy vypocita dle rovnice 37.

1,8
Prrok = m BT 0,12° = 2,094 * 10 3rad

Rovnice 37: Nuceny zkrut krokovym motorem

Tento zkrut se projevi posunutim hridele dle rovnice 38 o posuv Wirok
Wirok = Prrox * T = 2,094 % 1073 % 234 = 0,49 mm
Rovnice 38: Posunuti pri natoceni o jeden krok

Mechanicky moment je definovany jako sila plsobici na rameno. Rameno je dano jako vzdalenost
os, kroutici moment je vypocitan ze zkrutu, proto Ize vypocitat silu plsobici na rameni dle rovnice 39.

_3 10 . T*0,01*
_Mkrok=¢krok*G*]p=2'094*10 *8x10 *3—2

F, =
krok r lx1 0,3 x 0,234

=2,34N

Rovnice 39: Vypocet sily jednoho kroku

Ackoliv byla tato sila vypoctena jako sila minimalni, pfi vyuZiti technologie mikrokrokovani
krokového motoru Ize velikost kroku zmensit. Vzhledem tomu, Ze je ve vypoctu sily dhel kroku v prvni
mocniné, tak bude pokles sily pfi poklesu kroku linearni, napriklad pfi polovi¢nim kroku bude minimalni
sila také polovicni.

3.3.3.4.5 Kontrola trvanlivosti loZisek hridele civky.

Pro kontrolu trvanlivosti loZisek je nejdfive potfeba zjistit jejich zatiZzeni. Toto je zplUsobeno tihou
soucasti, které rameno drzi, napfiklad civkou a htideli. Tyto soucasti maji vSak spole¢né tézisté mimo
bod podepfreni, proto je tfeba spocitat reakcni sily. Ty se nachazeji v loziscich. Tihova sila a vzdalenost

tézisté se daji vycist z 3D modelu, viz obrazek 26 a 27.

Definition

% qu Selection : | MultiSelection

Result

Calculation mode: Exact

Type: Volume

Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume | 0,009m3 Gx 151,76mm
Area 0,308m2 Gy -38,177Tmm
Mass 2,502kg Gz -0,498mm
Density Not uniform

Obrdzek 26: Hmotnost rotujicich soucdsti

v vev

Z obrazku je vidét, Ze vzdalenost tézisté od vnéjsi hrany loZiska ¢ = 204,6 mm a hmotnost zvedané
sestavy je rovna myt=2,5 kg. Motor v této hmotnosti zapocitan neni, protoze ten ma vlastni drzak.
Z tohoto mlzeme zjistit velikost reakcnich sil v loZiscich vypoctem vnéjsich statickych Gcink(. Z téchto
nam pfi splnéni rovnic statické rovnovahy (viz rovnice 40 a 41) reak¢ni sily vyplynou.
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Zﬁ:o

Rovnice 40: Rovnice statické rovnovdhy — rovnovdha sil

ZM:O

Rovnice 41: Rovnice statické rovnovdahy — rovnovaha momentd

Z obrazku 28 a miZzeme odvodit rovnice statické rovnovahy. V tomto obrazku jsou zndamy rozméry

a, b, c a sila pusobici na rameni G, ktera je tihova sila
zpUsobena mr.t. Hodnoty téchto veli¢in jsou:

Ra Ro
- a=7mm l
- b=22mm v l
- ¢=204,6 mm —viz obr. XX. A A
- Met=2,5kg rrrrrrT fum—
- g=9,81m*s? <a+‘ b ‘
Grot = Myor * g = 2,5% 9,81 = 245N P ¢

L |

Zrovnice 40 lze odvodit rovnice rovnovahy sil

v jednotlivych slozkach. ProtoZe vsak pUsobi pouze sily ve
svislém sméru, budeme pocitat Ze:

T

Rovnice 42: Rovnice statické rovnovdhy ve svislém sméru
Z toho ndm vyplyva vztah 43:
Ry —R;—Grot =0

Rovnice 43: Rovnovdha jednotlivych slozek

Obdobné to je i s momentem ve vztahu 44. Jako bod vypoctu momentu je zvolen bod A:
Rpy*b—Groex(c—a)=0

Rovnice 44: Vztah momentové rovnovdhy

Do téchto rovnic lze dosadit hodnoty a zjistit reakéni sily v loZiskach A a B dle vztaht 45 a 46.

Grot ¥ (c—a) _ 24,5+ (204,6 — 7)
b - 22

> Ry = = 220,72 N

Rovnice 45: Vypocet reakéni sily v loZisku B

— Ry =Ry — Gyop = 221 — 24,5 = 196,15 N

Rovnice 46: Vypocet reakécni sily v loZisku A
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Obrazek 28: Vnéjsi statické ucinky
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Pro uloZeni htidele je vybrdno radialni loZisko s kosouhlym stykem 7204 BEP s nasledujicimi

parametry:
Primér htidele: diez=20 mm
Pramér diry: Dioz=47 mm
Bioz=14 mm

Sitka loziska:

Dynamickd unosnost loziska: C=13,3 kN [12]

Dalsi parametry duleZité pro vypocet loZiska lIze vycCist v tabulkach:

Uhel styku loziska: Q0:=40°

Mezni hodnota vztahu F./F. uréujici hodnotu koeficientu X a Y: e=1,14 [11]

Vypocet trvanlivosti loZiska se provadi dle rovnice 47 a jeho vysledkem je o¢ekavany pocet

Cp
to = ()

Rovnice 47: Vypocet unosnosti loZiska [14]

otacek, kolik loZisko vydrzi v milionech.

V této rovnici se vyskytuje exponent p, ktery urcuje druh styku valivého elementu — pro styk
kulickou p=3, a P, ktery znazornuje ekvivalentni zatiZzeni loZiska. Ekvivalentni zatiZeni se spocitd dle

rovnice 48, jako:
P=Xx*xF+Y=*FE,

Rovnice 48: Vypocet ekvivalentniho zatiZeni loZiska [14]

Fa... Axialni sila plsobici na pocitané loZisko
F... Radialni sila pUsobici na pocitané loZisko
X... Koeficient radidlniho dynamického zatizeni

Y... Koeficient axidlniho dynamického zatizeni

ProtoZe sila F je vyvinuta pojistnou matici a bude uréena aZz montazi, bude zatim predpoklad, Ze
tato sila je mensi nez radidlni sila. Dalsi predpoklad je, Ze i kdyZ obé loZiska drzi jednu hfidel, tak jedno
z nich je namahdno vétsi silou. Proto se vypocet provede pouze pro loZisko zatéZované silou Ry. Pro
vypocet se tedy bude povazovat Rp=F..

Protoze se predpoklada axialni sila mensi nez sila radialni, tak pomér F./F. bude mensi, nez 1. Proto
jsou vybrany hodnoty koeficientl radialniho a axidlniho dynamického zatizeni X=1 a Y=0.

Dosazenim rovnice 48 do 47 lze vypocitat dynamickou Unosnost loZisek, jako:

3

13300 ,
10 = ( ) = 218791 * 10° otacek

1% 220,72

Rovnice 49: Vypocet dynamické tinosnosti loZisek dosazenim hodnot
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Tuto hodnotu lze prevést na hodinovou trvanlivost loZisek za predpokladu znalosti otacek.
Minimalni doba trvanlivosti by nastala v pfipadé maximalnich otaéek motoru. Za tohoto predpokladu
se hodinova trvanlivost loZisek ramene spocita, dle rovnice 50.

. Lo 218791+10° oo
= = = %
R %60 100060 0

Rovnice 50: Prepocet dynamické unosnosti loZisek na hodiny [14]

3.3.3.4.6  Kontrola ramene pomoci metody konecnych prvk(

Metodou konecnych prvkl bude kontrolovdano pouze rameno A, protoZe je nosné. V pfipadé
napéti hranicicich s dovolenym napétim se provede i kontrola ramene B. Na obrazku 29 a 30 byla
provedena simulace zatizeni.

Translational displacement magnitude. 1
mm
0.0515
0.0481
0.0447
0,0412
0.0378
0,0344
0,0309
0,0275
0.024
0,0206
00172
00137
0.0103
0.00687
0,00344
0
On Boundary

Obrdzek 29: Simulace zatizeni A ramene A pomoci MKP — kontrola deformace

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2
2.33e+07
' 2.1e+07
1.87e+07
1.63e+07

1.4e+07
1.17e+07

' 9,33e+06
Te+06
4,66e+06
l 2,33e+06
14,3
On Boundary

Obrdzek 30: Simulace zatiZzeni ramene A pomoci MKP - kontrola maximdlniho napéti

Ze simulace deformace lze vypozorovat, Ze uloZeni loZiska se posune a zaroven zkrouti. Z obrazku
Ize vycist a provést odhad, Ze se uloZeni loZiska posune na jedné strané o Aja = 0,038mm a na protéjsi
strané o Aza = 0,0515 mm. Vzhledem k tomu, Ze Sitka ramene je rovna b = 18 mm, lze vypocitat uhel
zkrouceni dle rovnice 51, jako:
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Ayy — A1A>  arcty (0,0515 — 0,038

_ -4
5 18 )—7,5*10 rad

8, = arctg (
Rovnice 51: Viypocet uhlu zkrouceni ramene z deformace

Z CAD modelu Ize zéroven zjistit, jak vzdaleny je konec zavitové ty¢e od ramene. Tato vzddlenost
je rovna s = 388 mm. Diky tomu Ize spocitat propad ua zavitové tyce a tim i civky v dlisledku zkrouceni
ramene. Tento propad Ize spocitat dle rovnice 52.

uy =8, xs=75+10"*%388 = 0,291 mm
Rovnice 52: Propad zdvitové tyce kvuli zkrouceni ramen

Z obrazk( je vidét, Ze soucast je zatéZovana napétim az 23,3 MPa. Vzhledem k tomu, Ze napéti
meze kluzu pro béznou konstrukéni ocel se pohybuje mezi 200 a 290 MPa [11] Ize usoudit, Ze soucast
je dostatecné pevna, se soucinitelem bezpecénosti az ka=8. Rameno je vsak takto predimenzované pro
zajiSténi maximalni tuhosti proto, aby dochazelo, pokud mozno k co nejmensimu propadu civky a tim
k jejimu nerovnomérnému pfitlaku. Jak vsak bylo spocitdno propad civky ¢ini méné nez 0,3 mm, coZ
s pfihlédnuti k navijené pfizi minimalniho prdméru 1 mm cini jen ¢ast tohoto priiméru.

3.3.3.5 Volba materidlu a vyrobnich technologii
Obdobné, jako v sestavé 200 _Rozvadeci_mechanismus, je i zde vyuZito vice vyrobnich technologii
na jednotlivé dily.

Dily 307 _Drzak_motoru a 311 Drzak prevodovky jsou vyrobeny ze 4 mm tlustého plechu
metodou laserového vypalovani a nasledné ohnuty pomoci ohrafiovaciho lisu.

Dily 304_Rameno a 305 _Rameno jsou soucasti, které jsou téz vyrobeny pomoci laserového
vypalovani. Tyto jsou vsak vypaleny z plechu tloustky 20 mm a nasledné obrobeny konvenénimi
technologiemi, jako jsou frézovani, brouseni a vrtani. Brouseni je potfebné pro zajisténi presnych
rovnych ploch, na kterych jsou jednotlivé ¢asti ramene o sebe opreny.

Soucdst 303 _Hridel_civky je vyrobena soustruzenim oceli 11 373 z polotovaru o praméru 25 mm.
Touto operaci jsou vyrobeny viechny vnéjsi rotacni tvary. Nasledné je na hrideli frézovana drazka pro
podloZku pojistné matice MB 4 a zaroven je ofrézovano osazeni pro moznost pouziti montdzniho klice
velikosti 20 mm, za Ucelem dotazeni KM matice a zavitové tyce.

Soucdst 310_Hridel_ramene je taktéZ soustruZzena z oceli 11 373, ale jako polotovar je pouZita
silnosténna trubka o vnéjsim prdméru 25 mm a tloustce stény 6 mm.

Ackoliv je dil 309_Pruzna_hridel spocitan pro ocel 11 700, tak protoZe tato ocel v potfebném
polotovaru, kruhova ty¢ priméru 16 mm, nebyla u zvoleného dodavatele, doslo ke zméné a byla
zvolena ty¢ z materidlu 14 220. Tento materidl ma dle tabulek dovolené napéti pro stfidavy krut
Tesit=(160-285) MPa [11], coz je vice neZz dovolené napéti plvodné zvolené oceli, Tc11 700=(60-90) MPa.
[11] HFidel je vyrobena soustruzenim.

Po vyrobé 309 Pruzna_hridel a 310 Hridel ramene byly obé soucasti slisovany a spojeny
kuzelovym kolikem.

Vsechny ocelové soucasti jsou po vyrobé odeslany na protikorozni Upravu ¢ernénim.
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3.3.4 400 Operny_mechanismus

Sestava 400_Operny_mechanismus poskytuje plochu, o kterou miZe byt navijena civka opfena a
zaroven se po ni mlZe odvalovat. Zaroven poskytuje zpétnou vazbu fidicimu systému ohledné opérné
sily. Tato sestava se sklada z opérného valce, dvou téles tenzometr(, drzakl a loZisek, viz obrazek 31.

Téleso tenzometru

Driak

Opérny valec
Kulickové loZisko SKF 6001

Obrdzek 31: 400_Operny_mechanismus s detailem na konstrukce opérného vdlce

3.3.4.1 Konstrukce opérného vdlce
Z konstrukénich davodu je tieba, aby mél opérny valec vnéjsi priimér alespofi dvsiec = 80 mm, aby
nedochazelo ke kolizi. Tento rozmér je dan pozadavkem minimdlniho priméru navijeci dutinky
15 mm. ProtoZe je tfeba uchytit opérny valec do loZisek, tak je valec vyroben jako sestava trubky
potfebného primeéru, vnitini hiidele a dvou vik, viz obrazek 32. Tato sestava je poté svarena.
Vicko

Trubka
Vigko

Hfidel

Obrdzek 32: Detail opérného vdlce
Vzhledem k predpokladu, Ze mezi valcem a navijenou civkou bude dochazet k odvalovani, je
ocekavana obvodova rychlost valce v, rovna obvodové rychlosti civky vi a platila by rovnice 53.

vl = 172
Rovnice 53: Podminka odvalovani

Zaroven, plati-li vztah 54, mGzZeme tuto rovnici upravit na tvar 55.

d n
= * * —
% T 60

Rovnice 54: Obecnd rovnice obvodové rychlosti [14]
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Nmax17 _ d Nyalecmax
=T * Apslec *

7 * Dmax *—¢4 60

Rovnice 55: Dosazeni vtahu 54 do 53

_ Dmax
= Nyslecmax = Mmax17 * d
valec

Rovnice 56: Uprava rovnice 55

Pokud by byla civka navijena pfesnym kfizovym vinutim maximalnimi otackami navijeciho motoru,
Nmax = 1000 min, a navijeni by probihalo aZ do maximalniho priiméru civky Dmax = 200 mm, miZeme
vypocitat maximalni otacky opérného valce dle rovnice 57, jako:

Nysiecmax = 1000 *

= 2500 ot/min?!

Rovnice 57: Maximdlni otdcky opérného vdlce

Takto vysoké otacky jsou pro svarovany dil velmi nevhodné, protoze svarovani neni presnd
technologie a dochazi ke zkrouceni a nepfesnému spojeni materiall. Proto je tfeba odvalovaci valec
nasledné vyvazit. K tomuto ucelu byla pouzita vyvazovacka znacky SHENCK v laboratofich katedry
textilnich a jednoucelovych stroji. Samotné vyvaZzeni je provedeno nasroubovanim dvou Sroubl
zbrousenych na pfesnou hmotnost do vik opérného vélce. Proces vyvazovani je zndzornén na fotce 33.

~

Obrdzek 33: VyvaZovdni opérného vdlce
Po dokonceni svafovani a obrobeni vnéjsiho tvaru je tfeba vyvazit valec pfidanim Sroubu vaziciho
1,84 g na jedné strané a 3,61 g na strané protéjsi vzajemné svirajici uhel 34°. Vysledek vyvazovani je
zobrazen na obrazku 34.

CABS20 (V5.4.2403)

n Ravinnvyvovnzlz 5;87s
[ Hmotnostig] |
| 3608

"5 Wi 76" |
Aktuaini
Korekce ] il |

Obrazek 34: NevyvdZenost opérného vdlce
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3.3.4.2 Konstrukce télesa tenzometru

ProtozZe je tfeba sledovat silu, jakou je civka pfitlatovdna k opérnému valci, je zkonstruovdno
loZiskové téleso, které je zaroven uzplsobeno pro umisténi tenzometr(. Toto téleso je vypaleno
z plechu tloustky 20 mm, z oceli 11 373, a nasledné obrobeno takovym zplsobem, aby bylo mozné do
néj vloZit loZiska drZici opérny valec. Tato loZiska jsou zajisténa v axidlnim sméru osazenim. Zaroven je
toto téleso obrobeno tak, aby na néj bylo mozné pfilepit tenzometry, a soucasné aby se co nejvice
deformovalo pfi zatiZzeni. Téleso je dimenzované, aby uneslo alespon 6 kg.

Pro kontrolu inosnosti, byla provedena kontrola metodou konecnych prvk, ktera je znazornéna
na obrdazku 35.

Von Mises stress (nodal values).1
N_m2

4,12e+07

l 3.71e+07
3.3e+07
2,8%+07
247e+07
2,06e+07

l 1,65€+07
1.24e+07
8,25e+06

l 412e+06
1.89%+03

On Boundary

Obrazek 35: Kontrola télesa tenzometri pomoci MKP

3.3.5 500 Elektronika

Podsestava obsahuje vsSechny dily, které jsou potfebné pro uchyceni a montaz elektrickych
soucasti ovladajici navijeci zafizeni. Patfi mezi né dva plechové dily pro uchyceni zdroje a displeje a
plastové dily pro montaz a elektrickou izolaci elektroniky od rdmu. Sestava je v CAD softwaru CATIA
zndzornéna dle obrazku 36.

4

Obrdzek 36: 500_Elektronika
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3.3.5.1 DrZdky a ramecky

Pro montazZ elektrickych komponent k zakladni desce je vyrobeno nékolik drzakl, rameckl a
krytek. Tyto jsou vyrobeny pomoci 3D tisku metodou FDM (Fused Deposition Modeling), z materidlu
PET-G. Vyroba je zndzornéna na obrazku 37.

-3

Obrdzek 37: Vyroba ramecku displeje pomoci 3D tisku

3.4 NavrzZeni a vybér elektronickych zafizeni

Ke spravné funkci navijeciho zafizeni tfeba jistych elektronickych funkci, jako je napajeni krokovych
motord, jejich fizeni, snimani pritlacné sily a dalsi. Proto je v této kapitole prehled téchto soucasti a
jejich popis. Tyto soucasti zajistuji Gpravu a regulaci napéti, ridici ¢leny, uzivatelské rozhrani, ovladani
krokovych motor(, méreni namahani téles tenzometr( a chlazeni.

3.4.1 Rizeni

K fizeni je zvolen mikrokontroler Arduino UNO, viz obrazek 38, v doprovodu s jednodeskovym
pocitacem Raspberry Pi, viz obrazek 39. Arduino je hlavni fidici jednotka, pticemz Raspberry Pi slouZzi
hlavné jako uZivatelské rozhrani.

Arduino UNO je deska zaloZena na mikrokontroleru ATmega 328P. Deska obsahuje 14 digitalnich
a 6 analogovych vstupu, které dokazi fungovat zaroven jako digitalni. Pfitom je schopna komunikovat
pomoci riznych komunikacénich protokolll, mezi néz patfi napriklad USB, UART, SPIl a 12C.

Obrdzek 38: Arduino UNO
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Tento mikrokontroler funguje na frekvenci 16MHz a je schopny provadét jak jednoduché operace
typu ¢teni hodnot, s¢itani a od¢itani, tak - za pomoci programovacich knihoven - i slozitéjsi funkce, jako
pouzivani komunikacnich protokol(, PID regulace a automatické ladéni PID hodnot, které bude tfeba
pouzit pro Fizeni pfitlaku. [15]

Pro zajisténi graficky uZivatelského rozhrani neboli GUI (z anglického Graphical User Interface), je
pouzit pocitac¢ Raspberry Pi model 4B. Pocita¢ obsahuje ¢tyfjddrovy procesor architektury ARM a jako
operacni systém je pouZzit Raspberry Pi OS, ktery je zaloZeny na linuxové distribuci Debian. Pocitac je
dale vybaven nékolika rozhranimi, mezi které patti:

- USB2iUSB3

- Dva porty Micro HDMI
- Ethernet

- 3,5 mm audio vystup
- Bluetooth

- Wi-Fi

- GPIO

GPIO neboli General Purpose Input-Output je série 40 kontaktd. Toto jsou kontakty, které se daji
pouzit pro jakykoliv Ucel, zalezi pouze na pouzitém programu. Mezi tato pouziti patfi ¢teni digitdlnich
hodnot, fizeni a komunikace pomoci UART, SPl a I2C. Téchto vlastnosti je vyuZzito k ovladani napajecich
relé a Arduina, a také ke komunikaci se zminénym mikrokontrolerem pomoci UART. [16]
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Obrdzek 39: Raspberry Pi s namontovanym chladi¢em

3.4.2 Ovladani krokovych motord

Protoze civky krokovych motord je tfeba napajet specifickym zplsobem tak, aby se rotor posunul
pouze o jeden krok ve sprdvném sméru, je tfeba specializovaného integrovaného obvodu. Tomuto
integrovanému obvodu se fika driver a zajistuje ovladani napéti a proudd, které by uz byly nebezpecné
pro mikrokontroler, podle signalli vyslanych fidici elektronikou.

Pro krokové motory NEMA 17 bylo pouzito TMC5160 Silent StepStick, viz obrazek 40. Zvolené
drivery umoznuji napdjeci napéti motoru 10 V az 35 V a maximalni napajeci proud az 3 A. Zvolené
StepSticky jsou bézné pouZivané pro ovladani motor(i ve 3D tiskarnach, a proto jsou dobfe dostupné a
levné. Pro napajeni krokového motoru NEMA 23, ktery ma napajeci proud az 4,2 A bylo zvoleno pouziti
TMC5160-EVAL. Toto je evaluacni deska firmy Trinamic, ktera je osazena stejnym mikroCipem, ale
jinymi doprovodnymi soucastkami, jako jsou MOSFETy a proto je schopna vyssich rozpéti napéti, 8-
60V, a vyssiho maximalniho proudu, az 4,7 A. [17]
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Zvolené Cipy byly vybrdny pro svou jednoduchost poufZiti a jejich vlastnosti. Zaroven diky ovladani
pomoci sériového protokolu SPI Ize pomoci softwaru ménit parametry chodu. Mezi feCené parametry
patfi maximalni proud civky motoru a mikrokrokovani, které Ize nastavit az na 256 mikrokrok(. To
znamen3, ze krokovy motor lze otdéet i na mensi Ghly ato az 1/256 jednoho kroku. Zarover jsou drivery
schopny ménit rezimy chodu, jako jsou StealthChop, tichy chod, a SpreadCycle, rezZim maximalniho
zatiZeni. DalSimi vlastnostmi jsou detekce zastaveni motoru StallGuard, diky kterému Ize detekovat
kolize, napriklad nehody, a vyuZit toho k nouzovému zastaveni, ¢i k detekovani krajni polohy.
V neposledni fadé disponuje funkci CoolStep, kterd vyhodnocuje miru zatizeni motoru a reguluje
mnozstvi proudu. Diky této funkci se motory a drivery nebudou tolik zahtivat a bude mensi spotieba
energie. [17]

Obrdzek 40: TMC5160 StepStick v porovndni s minci

3.4.3 Zakladni deska

PloSny spoj je vyroben na miru pro Ucel propojeni vsech elektrickych komponent, fiditelné
odpojeni akénich soucasti, regulaci napéti, signalizaci a dalSich funkci. Deska plosnych spoju je
zkonstruovana v CAD softwaru KiCad, ve kterém bylo vytvofeno i schéma elektrického zapojeni. PlosSny
spoj se nasledné nechal vyrobit v laboratofich PCB-lab Technické univerzity v Liberci. Na obrazku 41 je
fotografie z jeho vyroby.
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Obrdzek 41: Vyroba plosného spoje

Vzhledem k volbé vstupniho napéti 24 V DC je nutné toto napéti sniZit pro bezpecné napajeni
logické elektroniky, mikrokontroleru a pocitace. Pro tento ucel bylo uZito LM2596 ménice napéti.
Zminény integrovany obvod, v kombinaci s nékolika pasivnimi soucastkami, slouZi pro prevod
vstupniho napéti z az 40 V na 5 V na vystupu o maximalnim proudu az 3 A. Pfevodnik je jistén 2,5 A
pojistkou. [18]
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Pro méreni opérné sily je vyuZito tenzometrl. Tenzometry jsou soucastky, které méni sv(j
elektricky odpor v zavislosti na deformaci. ProtozZe vSak odpor nelze zméfit pfimo, je tfeba jej pfevést
na elektrické napéti. Toho je docileno pomoci Wheatstoneova pllmustku. ProtoZze vSak zména odporu,
a tim i napéti, je velmi mald, bylo uzito operacniho zesilovace LM2902 v zapojeni neinvertujiciho
zesilovace se zesilenim elektrického signalu az 400x. Vybrany typ zapojeni je vhodny, protoze pini
zaroven funkci zesilovace a zaroven poskytuje velkou impedanci mezi mistkem ADC prevodnikem a
tim nezkresluje méreni. Ackoliv Arduino poskytuje prevodnik analogového na digitalni signal (ADC),
bylo rozhodnuto o pouziti ADC prevodniku MCP3301. Tento disponuje 13bitovym rozliSenim a
poskytuje oproti integrovanému prevodniku az 8x lepsi presnost. [18] Schéma zapojeni je zndzornéno
na obrazku 42. Pro Wheatstonelv mustek je vytvoren vlastni pfevodnik napajeciho napéti pomoci
Zenerovy diody. Jmenovany druh sniZeni napéti ma vystup velmi stabilni a je proto vhodny v daném
pouziti.
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Obrdzek 42: Schéma zapojeni tenzometru

Zakladni deska zaroven slouZi pro zajisténi komunikace mezi jednotlivymi komponenty. Pro
komunikaci mezi Arduinem a Raspberry je vyuZito protokolu UART. Vzhledem k tomu, Ze Raspberry
pouziva napéti pouze 3,3 V a Arduino 5 V, je tfeba pouzit napétovych prevodnikd. Ty zajistuji, Ze logicka
informace vydana vysilacim zafizenim se s minimalnim zpozdénim projevi na pfijimacim kontaktu.

Pro propojeni Arduina, driver a ADC prevodnikd je vyuZito protokolu SPI. Uvedeny protokol se
vyznacuje vyssi prenosovou rychlosti oproti UART. Pro tuto komunikaci je pouzito tfi spolecnych
kontaktd, které slouzi pro prenos informace a jednoho pro jednotliva zafizeni pro urceni, s jakym
zafizenim master komunikuje. To znamend, Ze mnoZstvi pfipojenych zafizeni je omezeno poctem
dostupnych kontaktl mikrokontroleru.

ProtoZe je navijeci zatizeni vybaveno motory, je tieba v pfipadé nebezpedi zajistit zastaveni vSech
motor(l. Pro tento pfipad zde bylo zakomponovano nékolik vypinacich mechanism(. K vypnuti
krokovych motor0 je vyuZito prepinace, ktery je k dispozici obsluze, a v pfipadé pouZiti pfrepne drivery
do rezimu volnobéhu. Pro dalsi kontrolu motor( je mozné odpojit nejenom ovladaci napéti pro drivery,
ale i relé, které zajistuji silové pripojeni krokovych motor(.
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Dale je zakladni deska osazena nékolika LED. Ty slouzi pro signalizaci riznych napéti, jako napfiklad
pfitomnost napajeciho napéti, napdjeni jednotlivych driverd a podobné. Dvé diody jsou fiditelné
pomoci Raspberry.

Zakladni deska je také vybavena moznosti pfipojeni snimace pohybu pfize. To je zakomponovano
obvodem, dle obrazku 43. Pro detekci bude tfeba vyrobit externi zafizeni, které bude obsahovat
motor/generator. Navijena pfize se obmotd okolo tohoto generatoru nékolika otdékami a pfi navijeni
bude generatorem otacet. Ten bude indukovat napéti, které bude nasledné usmérnéno pomoci
diodového mustku, stabilizovano Zenerovou diodou a nasledné sepne optoclen. Ve chvili, kdy optoclen
bude sepnut, bude na kontaktu mikrokontroleru vytvorena logicka nula a tim bude zjiSténo
zastaveni/pretrzeni navijeného vldkna.
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Obrazek 43: Detektor navijené prize

3.4.4 Program

Pro spravnou funkci je tfeba ovlddaci program pro fidici elektroniku. Proto byl pro kontrolu funkce
zafizeni vytvoren kratky program jednoduchého presného kfizového ndvinu. Zatim je vSak bez ovladani
krokového motoru pfitlaku a bez uzivatelského rozhrani.

Samotné programovani Arduina se provadi pomoci vyvojového prostfedi Arduino IDE
v programovacim jazyce zaloZzeném na jazyce C. [15] K naprogramovdani Raspberry Pi se da uzit
volitelného programovaciho jazyka, pficemz nejcastéji pouzivanymi jazyky jsou Python, Java, C a jeho
odnoze.

3.4.5 Displej
Pro ovladani uzivatelem je uZit dotykovy LCD displej. Ten disponuje uhloptickou 5% rozlisenim
800 x 480 a pripojeni je provedeno pomoci HDMI konektoru pro obraz a USB pro dotykovou vrstvu.

Displej bude slouzit jako rozhrani mezi uZivatelem a pocitatem, kdy uzivatel bude moci pomoci
grafického rozhrani spoustét proces navijeni, a nastavit rizné parametry navinu, jako vysledné rozméry
civky, rozméry pfize, druh vinuti a dalsi.

3.4.6 Zdroj

ProtoZe vybrané motory je dle vyrobce tfeba napdjet napétim 24 V az 48 V a drivery jsou schopny
pracovat s maximalnim napétim az 30 V, bylo zvoleno uZiti napajeciho zdroje MeanWell HRP-600-24.
Tento zdroj ma hodnotu vystupniho napéti 24 VDC a maximalni vykon az 600 W [18], coZ je dostatecné
pro napajeni vSech elektronickych komponent a zachovdni jisté vykonové rezervy.
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4. Zavér

V této praci je popsan navrh univerzalniho navijeciho zatizeni. Jeho soucasti je vybér druhu pohonu
civky a jeji uchyceni pomoci rychloupinaci matice. V navrhu je vyuZito metody rozvadéni pfize pomoci
nové technologie pohybového Sroubu dryspin®. Zaroven je zde navrZen specidlni mechanismus,
schopny fizeného pfitlaku civky k opérnému valci. Opérny valec je umistén v télesech tenzometrd,
které jsou uréené pro odmérovani sil plisobicich na opérny vélec.

Navrzeno je i elektrické zapojeni krokovych motor(, senzord ve formé tenzometr( a jejich fizeni
pomoci kombinace mikrokontroleru Arduino UNO a pocitace Raspberry Pi. VSechny tyto elektronické
soucasti spojuje na miru vyrobeny plosny spoj, ktery zajistuje komunikaci pomoci riiznych protokol
mezi jednotlivymi integrovanymi obvody, detekci zmény odporu v tenzometrech a v neposledni radé
regulaci napdjeni pro jednotlivé soucasti. Pro Arduino je zadroven napsan jednoduchy program, ktery
slouZi ke kontrole funkénosti krokovych motor( civky a rozvadéciho Sroubu.

Po dokonceni navrhu je vytvorena vyrobni dokumentace, dle které se zafizeni nechalo vyrobit.
Nasledovalo testovaci sestaveni, které dopadlo Uspésné, jak je vidét na obrazku 44. Po odzkouseni se
zatizeni znovu rozebralo a bylo odeslano na ¢ernéni a eloxovani pro zajisténi protikorozni povrchové
Upravy.

Obrazek 44: Testovaci sestaveni univerzdlniho navijeciho zarizeni

Toto zafizeni je unikatni ve svém odvétvi diky vyuziti novych technologii, jako je jiz zminény fizeny
pfitlak, pouZiti rozvadéni pomoci Sroubového mechanismu a elektronickym ovldddnim pomoci
dotykového displeje v kombinaci s grafickym rozhranim. Proto je navijeci zafizeni vhodné pro testovani
civek volitelného typu ndvinu a materialu. VSechny parametry soukani se daji ménit v prlibéhu navijeni.
Diky tomu je mozné vyvijet a testovat nové druhy navind, které mohou mit naptiklad proménlivy Ghel
ovin(ll, nebo tfeba proménlivou Sitku civky v pribéhu navijeni a tim tvofit civky nekonvencnich tvar(.
Zaroven je mozné ovladat pfitlak civky, aby doslo k optimalni stavbé navinu.

Vystupem této prace je zafizeni, které je pfipraveno kinstalaci fidicich programd schopnych
vSechny tyto funkce vyuzit. Mezi tyto funkce patfi samotné grafické rozhrani a komunikace mezi
Arduinem a Raspberry. Déle je tfeba vytvofit program pro Arduino tak, aby se dle néj ovladalo navijeci
zafizeni. Timto ovladanim se mysli rotace civky, rozvadéni ptize a PID regulace pfritlaku. Dalsim
zlepsenim zafizeni do budoucna mze byt napriklad integrace fiditelného tlumice pro pftitlak a instalace
rychlejSiho mikrokontroleru pro lepsi kontrolu. Zminéné Upravy mohou byt soucasti budouciho
vyzkumu.
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