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Topologicka optimalizace vybranych ¢asti navijeciho
zafizeni

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva topologickou optimalizaci vybranych ¢asti specialniho navijeciho
zatizeni. V praci je obsazena reSerSe pocitacové podpory navrhu strojnich dild véetné metod
pristupu k aplikaci topologické optimalizace. Jsou popsany vybrané soucasti a identifikovany
zat€zujici stavy, které jsou konkrétn€ urCeny pomoci vypocti nebo experimentem. Jednim
z hlavnich faktort jsou vibrace zptisobené navijenim. Dale prace zobrazuje vytvoreni modeld,
které tvori zaklad pro topologickou optimalizaci s ohledem na provedenou resersi. Je provedena
série topologickych optimalizaci a je pospano porovnani vytvorenych variant. Vybrané varianty
jsou nasledné vyrobeny, nainstalovany do funk¢niho navijeciho zafizeni a ovéreny v provozu.

Klicova slova

Topologické optimalizace, specialni navijeci zafizeni, 3D tisk, Altair Inspire, metoda konec-
nych prvkl, modalni analyza, FFT



Topology optimization of selected parts of winding
device

Abstract

This master’s thesis deals with the topological optimization of selected parts of a special win-
ding device. The thesis contains research on computer aided design of machine parts including
methods of approach to the application of topological optimization. Selected components are
described. Load cases are identified and specifically determined by calculations or experiment.
One of the main factors is the vibration caused by winding. Furthermore, the thesis shows the
creation of models that form the basis for the topological optimization with respect to performer
research. A series of topological optimizations are performed and a comparison of the created
variants is presented. The selected variants are subsequently fabricated, installed in a working
winding device and verified in operation.

Keywords

Topology optimization, special winding device, 3D printing, Altair Inspire, finite element me-
thod, modal analysis, FFT
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva pouzitim topologické optimalizace (dale TO) na vybrané Casti spe-
cialniho navijeciho zafizeni. Navijeci zafizeni obecné slouzi k navijeni civek riznych tvart
nebo typu navinu. Toto zafizeni, jeZ je predmétem prace, vzniklo v ramci diplomové prace [1]
v roce 2022 na katedie Textilnich a jednoucelovych stroji (TUL) s tcelem slouzit jako integro-
vany prvek ve zvlakiiovaci lince mimo jiné k navijeni vinutych filtracnich vlozek z kompozitni
nanovlakenné prize (Obrazek 1). Nanovlakenna piize je nachylna na poskozeni, proto musi byt
dil¢i komponenty uzplisobeny tak, aby poskozovani prize predchazely. Zkoumané zafizeni je
jiz druhou vyvojovou variantou a v praci jsou uvedeny kromé samotné TO 1 pfipominky pro
dal§i moznou upravu.

Obrazek 1 Filtraéni vlozka

Topologicka optimalizace je dnes uz béznou soucasti CAD softwarti, obzvlast vzhledem k roz-
Sifenosti aditivnich technologii. Obdobné jako u jinych vypocti je dobré porozumét, jak TO
funguje a jak naplno vyuzit jejich moznosti. TO vybranych dili si klade za cil zlepSeni nékte-
rych parametrd, jako je dosazitelna rychlost navijeni a deformacni vlastnosti dilu, které mohou
vést ke zlepSeni kvality navinu. Bézné fesenymi problémy u navijecich zafizeni je rychlost na-
vijeni, tuhost konstrukce, konkrétné u tohoto navijeciho zafizeni jsou rizikové i vibrace. Vystu-
pem prace jsou funkcni optimalizované dily zakomponované do sestavy navijeciho zafizeni a
otestované v provozu.

V praci je obsazena reSerse zpusobu podpory navrhu strojnich dilt a rozborem navijeciho zafi-
zeni. V dalsi Casti je obsazena analyza zatézujicich stavi. Ta je podpofena vypocty a experi-
menty. Zatézujici stavy jsou aplikovany na puvodni feSeni a je provedena simulace metodou
koneCnych prvku, jejiz vysledky jsou nasledné€ zhodnoceny. Na dily jsou aplikovany poznatky
z reSerSe a je vytvorena série topologickych optimalizaci, ze kterych jsou vytvoreny jednotlivé
navrhy a které jsou nasledné€ vypocetné ovéfeny. Navrhy jsou porovnany a je vybrana finalni
varianta, ktera je nasledné vyrobena, zakomponovana do navijeciho zafizeni a otestovana.
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2 Navijeci zafizeni

Zartizeni slouzi k navijeni civek. Ta je navijena na plastové dutinky, které jsou uchycené na
vieteni. BE€zné navijené civky jsou o pruméru 60 mm, avSak zafizeni je schopné navijet civky
do priméru 300 mm.

Navijeci zafizeni je rozClenéno do Ctyt zakladnich sestav [1] (detailni popis viz Obrazek 2):

- Ram

- Sestava opéry

- Sestava vietene a pfitlaku
- Sestava rozvadeéni

Naram jsou uchycené jednotlivé sestavy, které jsou samostatné vymeénitelné. Zaroven je mozné
je vzajemné vyrovnat, napiiklad rovnob&znost os vietene a operného valce. VSechny vystupy
snimacu a fizeni elektrickych pohoni jsou umistény na fidici desce pomoci konektort.

Navijeci zafizeni je stale casteCné ve vyvoji a optimalizace, ktera je cilem této prace smétuje
castecné do budoucnosti, kde bude dochazet ke zvySovani provoznich parametru stroje, jako je
napfiklad rychlost rozvadéni.

Vfeteno
Rameno
UloZeni
vietene Pohon
pritlaku
Pohon
vietene .
Vodic
UloZeni
motoru Nosna a
— torzni
otacni
, hridel
enkodér
L. Opérny
Ulozeni il
opérného
valce s
tenzometry
Pohon
Elektronika

2 . = ' ( ,‘/ rozvadéni
Ram 77 < TN \ . B : !

Obrazek 2 Navijeci zafizeni
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Rozvadéni pfize je realizovano pomoci hmotného vodice. Plastovy vodi¢ s keramickymi klad-
kami vedeny na linearnim lozisku je unaSen ozubenym femenem. Pro pohon je pouzity krokovy
motor.

Zakladem stavajiciho feSeni je konstrukce zajistujici nizky otér piize o jeji vedeni. Vzhledem
k nachylnosti nanovlakenné pfize na poskozeni je vedeni ptize realizovano netradi€né pomoci
keramickych kladek. B&zné by se nabizela moznost realizace pomoci keramického vodice (Ob-
razek 3). Mimo to je vyhodou moznost systému flexibilné ménit parametry navijeni. Obecné
muze byt rozvadéni piize provedeno vice zpusoby. Alternativou muze byt napiiklad nehmotné
rozvadeéni ve formé valce s drazkami, nebo hmotné pomoci kyvné vidlicky [2]. VSechny alter-
nativni feSeni maji svoje vyhody a nevyhody, ale pro navijeci zafizeni byly pii konstrukei vy-
hodnoceny jako nevyhovujici. Napfiklad jedna z hlavnich vyhod nehmotného rozvadéni je ab-
sence zmény smeéru pohybu vodice, a tedy 1 moznost vysokych rychlosti navijeni. Zaroven je
zasadni, aby byl vystupni bod vodice, tedy posledni bod dotyku pfize s vodiCem, co nejbliz
bodu navijeni. Tento parametr ma vliv na kvalitu okraju civky.

Z této sestavy byl vybran pro topologickou optimalizaci vodi€ ptize. Vodi¢ byl vybran k odleh-
Ceni z divodu zvySeni mozného zrychleni vodiCe. Zrychleni v Gvratich pfi rozvadéni prize je
bézné fesSenym problémem, jelikoz je piize cyklicky vedena z jedné strany vietene na druhou.
Aby méla navijena civka dobrou stavbu je dobré, aby rychlost vodice byla mezi uvratémi ide-
alné konstantni, coz je v realit€¢ nemozné. K dosazeni kvalitniho navinu je pfi obraceni smyslu
rychlosti v uvratich zasadni co nejvetsi mozné zrychleni. Zrychleni je ur€eno pohonem a setr-
vacnosti rozvadéci soustavy. Také tedy hmotnosti vodi¢e. Do budoucna by bylo vhodné odleh-
¢it 1 ostatni pohyblivé dily, naptiklad femenice. Z hlediska topologické optimalizace je ale vo-
di¢ nejzajimavéjsi, jelikoz ostatni soucasti jsou bézné kupované dily.

o §

—r
Obrazek 3 keramicky vodi¢ [3]

Sestava opéry slouzi k podepfeni civky pfi navijeni. Opérny element je realizovan ve formé
dutého valce ulozeného v kulickovych loziscich. Zaroveri je sila pisobici na opérny valec sni-
mana tenzometrickymi snimaci, které jsou soucasti jeho uchyceni k ramu. Pomoci téchto sni-
macu je regulovan pritlak.
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2.3 Sestava vietene a pfitlaku

Hlavni soucasti sestavy je vieteno, které slouzi jako nosi¢ civky. Vieteno je pohanéno kroko-
vym motorem skrze ozubeny femen typu HTD 3M. Ulozené je letmo v rameni pomoci kulic-
kovych lozisek.

Pti navijeni je regulovan pfitlak mezi vietenem a opérnym valcem, kvili tvrdosti navinu. Tvr-
dost navinu ma vliv na funkcionalitu filtracni vlozky. Pfitlak je tvofeny krokovym motorem
s maximalnim krouticim momentem 2 Nm [4] v kombinaci s planetovou pifevodovkou s pievo-
dovym pomeérem i=40 [5]. Kvili moznosti pfitlak plynule regulovat je zakomponovana torzni
hridel. Cela sestava pritlaku je odtlumena rotacnim tlumicem, aby nedochéazelo k nezadoucim
vibracim. Hlavni nosna soucast vietene je tzv. rameno, na jehoz tuhosti zavisi pfesnost polohy
vietene. Zaroven je u néj dulezité sledovat vibrace, které muzou byt zpisobené i jeho vlastni
frekvenci. Rameno je uchycené pomoci svérného pouzdra k nosné htideli, ktera je pfimo pro-
pojena s torzni hiideli. NatoCeni ramene je méfeno rotaCnim enkodérem.

Z této sestavy bylo vybrano rameno pro topologickou optimalizaci.

Obrazek 4 Detail na sestavu pritlaku
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Pocitacova podpora navrhu strojnich dila je komplexni téma a obsahuje tyto zakladni prvky:

- CAD (Computer Aided Design) — pocitacova podpora navrhu

- CAE (Computer Aided Engineering) - pocitacova podpora inzenyrskych analyz
- CAM (Computer Aided Machining) — pocitacova podpora obrabéni

- Adalsi...

Strojni dily je mozné navrhovat vice zpisoby at’ uz tradi¢nimi nebo progresivnimi. Jednou
z tradi¢nich a nejcastéji pouzivanych metod je tzv. modelovani v CAD softwaru s naslednou
tvorbou vykresové dokumentace. Timto zptisobem se konstruktér musi spolehnout na odhad
nebo zkuSenost. CAD je nyni uz klasickym pomocnikem pfi navrhu dilt, sestav. Podle kon-
strukéniho zaméru a kontextu vyroby a pouziti dilu se vyuzivaji dil¢i etapy navrhu.

CAE je vhodné pro nejriznéjsi kontroly a predbézné vypocty dilu, sestav nebo fyzikalnich jeva
jeste pred samotnou vyrobou. CAE je rozdélena na 3 faze: pre-processing, processing a post-
procesing. Faze pre-procesingu se zabyva tvorbou modelu feseného problému, coz zahrnuje i
stanoveni okrajovych a po¢ate¢nich podminek. Faze procesingu je tvofena samotnym vypoctem
a faze post-procesingu se zabyva vyhodnocenim vysledka.

Existuji tyto 3 zakladni typy: analyza tuhych téles, nejcastéji feSena pomoci MKP (Metoda
konecnych prvki, tézZ FEM, FEA), CFD (Computational fluid dynamics) k analyze proudéni
tekutin a MBD (Multi-body dynamics) k praci s mechanismy. Mimo to lze provadét i dalsi ana-
lyzy napftiklad optimalizace. [6] Pro tuto praci je pfinosna kombinace MKP spolecné s optima-
lizaci.

Optimalizaci existuje vice druhti — topologicka, rozmérova, tvarova, a dal§i (Obrazek 5).
Obecné je dana kriterialni funkce, ktera je bud’ minimalizovana nebo maximalizovana s ohle-
dem na okrajové a pocatecni podminky. Topologicka optimalizace fesi optimalni rozlozeni
hmoty ve stanoveném objemu a na rozdil od tvarové dokaze menit i topologii. Rozmérova resi
nejvhodnéjsi napt. tloustku nosniku a tvarova upravuje koncové body (nodes) sité tak, aby dil
spliioval pozadovanou funkci. Dale se prace vénuje uz pouze topologické optimalizaci.

Obrazek 5 Zakladni typy strukturalnich optimalizaci a) rozmérova b) tvarova c) topologicka
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3.3 Topologicka optimalizace (TO)

Prvni ¢lanek o TO byl publikovan v roce 1904, nasledn€ v roce 1972 byla teorie rozsifena a
v roce 1977 byl polozen prvni zéklad pro teoretické pozadi TO. Do dneska je TO zkoumana a
jsou publikovany c¢lanky [7]. Rozvoj metody je spojen s moznostmi vypocetniho hardwaru a
moznostmi vyroby.

Existuje nékolik metod TO zaloznach na riznych matematickych zakladech. Lisi se matema-
tickym popsanim modelu i samotnymi algoritmy optimalizace. Nejznaméjsi jsou SIMP (Solid
isotropic material with penalisation), ESO (Evolutionary structural optimization) a BESO (Bi-
directional evoluionary structural optimization) [7]. Jelikoz jsou v pouzitych sw uzivany algo-
ritmy zalozené na metodé SIMP zaméfim se dale uz pouze na ni.

3.3.1 Metoda SIMP

Metoda SIMP je pristup zalozeny na praci s prvky (Element based approach), tedy optimalizo-
vana oblast je rozdélena na podoblasti (Obrazek 6). Metoda na zakladé MKP analyzy udé€luje
jednotlivym elementim hodnotu hustoty materialu od 0 do 1, kde O znamena, ze se v elementu
material nevyskytuje a 1, Ze se v elementu material vyskytuje. Mezi 0 a 1 je Youngtv modul
pruznosti daného elementu ponizen skrze danou funkci. Na Obrazek 7 je uroveii hustoty zob-
razena ve stupnich Sedi. Pfi rekonstrukci téla na zakladé TO uzivatel rozhoduje, jaké hladiny
Sedé Casti ponecha nebo vytadi, tedy zda jim bude udélena hodnota 1 nebo 0 (Obrazek 7). Toto
rozhodnuti Ize podpofit pomoci FEA, kde je vytvofeno vice variant a ty jsou nasledné porov-
nany. [8]

F " E = E,p?

\ 4 Density

E:: P ﬂ‘l ! p*

7’74}”7’ _& j = P

Obrazek 6 rozdé€leni dilu na elementy a funkce penalizace [8]

Shape Explorer ::::iiiiiiil X
D it
B—Tl Y Switch to Design Spaces

Model Max Stiffness Mass 90% (1)

Topology

0 2T | L0
‘ \ Smooth Results =
F F 5 Hobas ]| Pt PoyNURBS
TTHT SI0EIE Density — — Darsty Compare Results
m i

Obrazek 7 detailni vysvétleni metody SIMP [8]
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Postup TO (Obrazek 8)

TO je navéazana na CAD 1 na schopnosti konstruktéra, ktery urcuje vné&jsi konstrukéni poza-
davky, jako je zastavbovy prostor nebo ulozeni dilu. Tedy nejdfive je vytvofena geometrie
v CAD prostiedi, nasledné je vytvoren matematicky model, ze kterého vychazi model MKP.
MKP analyza je vytvorena a vychazi z ni optimalizovana geometrie. U té dochazi k drive zmi-
nénému rozhodovani, jakym ¢asti budou ponechany a jaké odstranény. Tento vystup je zatim
velmi hruby a je nutné, aby byl zrekonstruovan do geometrie odpovidajici technologii vyroby.
Pro tuto rekonstrukci existuji rizné nastroje, at’ uz automatické, kde zaklad tvofi sit’ prolozena
obecnymi plochami, potom rucni, kde je sit’ postupné tvoiena nebo je pozadovany tvar vytvoren
pomoci béznych nastroji CAD s ohledem na optimalizovany tvar. Na zavér je zasadni zrekon-
struovany tvar ovéfit pomoci FEA.

% CAD ponmetry

¥

alidatinn shady

§ Design for CPM
Most |
processing :

Mesign for AM

FEM geometry

L L

Pre
processing

Geometry
Shift

Munthematical model

T proomctry

FE& male!

FEM results

Obrazek 8 Proces topologické optimalizace [9]

Studie ,,State of the art of generative design and topology optimization and potential research
needs“ [7] se mimo jiné zabyva metodikou TO, kde poukazuje na to, Ze je mnoho proménnych
pro vytvoreni celkoveé optimalniho navrhu. TO bézné pracuje na bazi najiti lokalniho optima,
tedy optima rozlozeni materialu, tato studie poukazuje na fakt, ze jestli chceme hledat globalni
optimum, tedy optimalni feSeni pro cely dil, je nutné se zaméfit i na vnéj§i okrajové podminky.
Ve studii je navrhnuta metoda, nebo navrh nad vylepSenim TO a to tzv. dvoustupfiovym pfistu-
pem (Obrazek 9). Pii optimalizaci dilu, pomoci TO je nutné nejprve zvazit vSechny vnéjsi okra-
jové podminky, tykajici se geometrického omezeni dilu, naptiklad rozmisténi kladek u rozva-
déciho ¢lenu pro pfizi, samotné uchyceni a celkové omezeni tvaru soucasti. Tyto predpoklady
nadale ovliviiuji TO tak, ze bez nich je jeji pouziti neefektivni. Tedy mizeme dosahnout topo-
logicky optimélniho névrhu pro jednu moznost rozmisténi kladek, zaroven by ale bylo mozné
dosahnout lepsiho feseni v pfipadé, ze by byly kladky pfesunuty do jiné polohy.
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START
Input data: outer
design parameters,
contraints, loads
and contact sets

Outer Boundaries
aptimum

o
Convergence?

TRpUL data:
inner design
parameters

Inner optimum

Convergence?

Obrazek 9 metodika prace s dvou uroviiovou TO [7]

V dalsi kapitole je kratce predstaven pojem generativni design (GD) a jeho souvislost s topolo-
gickou optimalizaci.

3.4 Generativni design

Pojem generativni design se zacal rozvijet pfevazné s rozvojem aditivnich technologii. Gene-
rativni design posouva TO a bere si za cil usnadnit proces navrhu. Avsak ndzory na to, jak
spravné definovat pojem Generativni design se lii [10].

Na rozdil od TO by se mé&l GD zabyvat pocateCnim navrhem soucasti a byt béznou soucasti
konstrukce. GD spolecné s dostateCnym vypocetnim vykonem muze u nékterych SW poskyt-
nout silny nastroj nejen pro vygenerovani samotného tvaru, ale zaroven porovna rizné materi-
aly i rtizné parametry TO, jako je velikost odleh&eni i zptisoby vyroby. Casto je GD spojovan s
vyuzitim Um¢l¢ inteligence (Al) a strojového uceni (ML) v kombinaci s evolucnim algoritmy
[11]. Ve fazi post-procesingu je stale nutné model upravit tak, aby byl pouzitelny pro naslednou
vyrobu [10].
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4 Vybrané &asti navijeciho zafizeni

Nejdiive jsou popsany vybrané Casti navijeciho zafizeni, coz je vodi¢ a rameno. Jsou uréeny
jednotlivé zatézujici stavy a pro né dil¢i zatizeni, které pisobi na rameno, respektive vodic.
Nekteré sily musely byt ur€eny nebo ovéreny métrenim, pripadné MKP vypoctem. Nasledné
jsou zhodnoceny prostory pro vylepSeni a parametry pro optimalizaci a jsou provedeny série
vypocti a ovéfujicich vypocti. Po zhodnoceni variant, které vyplynuli z TO je vybrana vari-
anta, ktera je nasledn€ vyrobena a otestovana v realném provozu.

Rameno

U ramene bylo nékolik podnéth ke zlepSeni vlastnosti. ZvySeni vlastni frekvence sestavy
pritlaku, a vy$si tuhost ramene. Dostate¢na tuhost ramene je dulezita pro kvalitu navinu, jelikoz
pii velké deformaci dochéazi k nerovnomeérnosti ptitlaku po délce civky.

Problém s vlastni frekvenci soustavy je popsan v predeslé praci [2]. Je zde popsana situace, kdy
muze dochazet ke kmitani soustavy a pii velkém navinu k nadskakovani civky na opémném
valci. Jako feseni byl pouzit rotacni tlumi¢ na utlumeni rezonanci. Vlastni frekvence vychazi

k . 4 4 ~7 (19
ze vztahu ), = /]—, kde ,,k* je v tomto pfipadu tuhost torzniho htidele a ,,/s* je moment setr-
N

vacnosti soustavy na ném upevnéné. Z tohoto vztahu je patrné, ze s vyS$§im momentem setrvac-
nosti je snizovana i vlastni frekvence soustavy. Tento jev je nezddouci. Proto je vhodné bud’
zvysit tuhost torzni hfidele, nebo snizit moment setrvacnosti soustavy. K odleh¢eni ramene tedy
bylo pristoupeno z diivodu zlepseni tohoto parametru. Zaroven snizenim momentu setrvac¢nosti
dojde 1 k odlehceni zatéze pro motor pfitlaku. Zaroven ale neni mozné odlehcovat neomezené.
Jak bylo zminéno diive pro kvalitu navinu je dilezity rovnomérny pfitlak po celé délce a je
tedy nutné zachovat dostateCnou tuhost ramene. Topologicka optimalizace najde vhodné roz-
lozeni hmoty, pfi které bude tuhost nejlépe zvySena.

Zajistovaci
matice
dutinky
Rameno
Dutinka
Remenice
Vfeteno
Ozubeny
femen
Rameno
Krokovy
motor
Rozpérné
pouzdro

Drzak
motoru

Obrazek 10 Detailni popis ramene
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Vodi¢

U vodice bylo cilem ziskat co nejnizsi hmotnost a zaroven dostatecnou tuhost, aby nedochazelo
ke kolizi s civkou nebo opérnym valcem. K tomu muze pfispét i rozlozeni kladek. Vodic je
osazen dvéma kladkami CBR1V Ascotex a jednou CBR2V Ascotex. Ty jsou upénéné Sroubem
v téle vodice. Vodi¢ je ke kolejnici pfipevnén ¢tyfmi Srouby a svira zaroven ozubeny femen.
PlGvodni vodic¢ vazi 4,2 g. Zarovei je vhodné vodi¢ nahradit jinym, jelikoz byly na dosavadnim
vodici nalezeny praskliny v mistech uchyceni vodice a u vystupku k uchyceni kladky 1 (Obra-
zek 12)

Kladka3 Kladka2 Vodi¢ Pfize Kladka 1

Obrazek 11 Pivodni vodi¢ se zavedenou pfizi

Obrazek 12 Viditelné trhliny na ptivodnim vodici ze shora a z boku
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S5 ZatéZzujici stavy a zatizeni

Zatizeni jsou jednotlivé sily nebo momenty plisobici na danou soucast, kdezto zatézujici stav
je kombinace riznych zatiZeni, které jsou pro dany stav charakteristickeé.

Pro TO zéasadni urcit vSechna zatizeni, 1 ta ktera nejsou na prvni pohled ziejma nebo vyznamna.
Je vhodné zvazit rizné manipulacni a montazni stavy, a tfeba i nevhodné zachazeni obsluhou.
Jelikoz TO, stejné jako jiné simulace, bere v potaz pouze zatizeni, které byla zadana, tudiz maze
v nékterych stavech dil bez problému obstat, ale zaroven mize v jednom opomenutém prask-
nout, jelikoz se TO odebral potfebny nosny material. Z divodu ovéfeni spravné zadanych zati-
zeni je vhodné provést nakonec experiment neboli test v provozu k ovéteni spravnosti simulace.
Reseny jsou jak stavy b&zné provozni, tak kritické. Je dileZité, aby soucast vydrzela viechny
stavy z hlediska napéti, a zaroven definice béznych stavi slouzi ke kontrole, a porovnani cho-
vani v bézném provozu.

V nasledujici kapitolach budou popsany jednotlivé stavy zatizeni.

5.1 Rameno

V tabulce nize (Tabulka 1) jsou vypsany jednotlivé zatizeni a zatézujici stavy a jejich propojeni.
Pro rameno bylo urCeno 15 zatizeni ptifazenych 9 zatézujicim stavim.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
svisla vypnuti
v ra v v -t r - . " .
Zatlzenl/Zatez UJlCl stavy poloha o rozbéh ) zdoje ﬂa,,k ] tlaceni | ‘
s plnou |bé&iny |splnou |zasek |el. svérné |do prudky |nasun |vysun
civkou |provoz |civkou |pfize |Energie|pouzdro|valce |zdvih  |dutinky |civky

tlak v naboji od loZisek

tlak vytvofeny svérnym pouzdrem
sila od pfedepnuti femenu

Vaha motoru

vaha vietene
vaha civky

Moment zplsobeny motorem

Moment pii zastaveni motoru a setrvacnosti civky
sila mezi vietenem a opérnym valcem

Wt |~ |||k |w s

10|tahova sila v pfizi
11 |kriticka sila mezi vietenem a valcem

12 |sila od zvednuti ramene

13|Sila od prudkého nasazeni civky

14|5Sila od prudkého sundani civky
15|Gravitacni zrychleni _

Tabulka 1 Pfifazeni zatizeni zat€zujicim stavim — rameno

5.1.1 Zatézuijici stavy

V této kapitole jsou definovany jednotlivé zatézujici stavy véetné pfifazeni zatizeni. Nektera
zatizeni jsou shodna pro vSechny stavy. Tato zatizeni jsou nize vypsana. Jelikoz se pfi navijeni
meéni polomér civky, nebo nezavisle na ném natoceni ramene, tak je popsano nékolik souhrn-
nych poloh, které jsou prifazené jednotlivym stavim. V nékterych piipadech je pro jeden stav
stanoveno vice poloh. Pfi zapocitani riznych poloh je tedy urCeno 13 zatézujicich stavu.
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Ve vsech stavech se vyskytuje: predepnuti femene, tlak od lozisek a gravitace
Polohy:
1) Svisléa poloha ramene

Rameno svira s horizontalni konstrukei 90°.

Obrazek 13 Svisla poloha ramene

2) Kontaktni poloha vietene a opérného valce

Rameno svira s horizontalni konstrukci 16,5°.

Obrazek 14 Kontaktni poloha

3) Navinuta civka — kontakt civky s opérnym valcem

Rameno svira s horizontalni konstrukci 50,5°.

Obrazek 15 Navinuta civka
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0 Svisla poloha s plnou civkou
Pocet poloh: 1 (1)

Tento stav se vyskytuje, kdyz je civka pln€ navinutd a zaroven je rameno ve svislé poloze pfi-
pravené k vyjmuti civky. Civka je v klidové poloze. Stav viz Obrazek 13.

1 Bézny provoz
Pocet poloh: 2 (2; 3)

Tento stav simuluje bézny provoz zafizeni. Tedy vieteno s dutinkou, respektive civkou, je pfi-
tlaceno k opérnému valci a probiha navijeni. Motor je v béhu nebo rozbéhu. Tento stav je urCen
ve dvou polohach. V poloze s prazdnou civkou a s civkou plnou.

2 Rozbéh s plnou civkou
Pocet poloh: 1 (3)

Tento stav popisuje rozbéh motoru s plnou civkou. Tedy moment setrvac¢nosti civky a dalSich
soucasti kladou odpor pfi rozbéhu civky. Tento stav je vytvoreny kvili kombinaci krutu ptso-
biciho na uchyceni motoru a pisobeni tihovych sil na vieteno.

3 Zaseknuti prize
Pocet poloh: 2 (2;3)

Tento stav zobrazuje zvySeny tah v pfizi vlivem jejiho zaseknuti. Zaroveri civka bude mit setr-
vacnost a bude se snazit pretocit motor, coz povede k pusobeni krutu na uloZzeni motoru.

4 setrvacnost civky
Pocet poloh: 1 (3)

Navijeni je v pohybu, ale n€jakou okolnosti dojde k nahlému zastaveni motora. Prevazné civka,
ale i dalsi soucasti maji hybnost, kterou zachyti pohon vietene, respektive jeho ulozeni.

5 tlak od svérného pouzdra
Pocet poloh: 1

Rameno je uchycené v rozpérném pouzdru, které vytvaii kontaktni tlak. Tento stav slouzi ke
kontrole pevnosti objimky v misté ulozeni. Tento stav je popsan zvlast, jelikozje pti simulacich
ostatnich stavil pouzita fixni vazba v misté svérného pouzdra. Tim je vytvofena absolutné tuha
plocha, na kterou nelze zadat tlak a oekavat kvalitni vysledky. Proto je v tomto stavu vytvorena
vazba v ulozeni lozisek a aplikovan tlak od svérného pouzdra.

6 tlaceni do valce
Pocet poloh: 1 (2)

V ptipadé, ze nastane chyba v fizeni navijeciho zafizeni a vieteno bude tlacit nekontrolovatelné
do valce. V¢etné spoluptisobeni béznych sil.
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7 prudké zvednuti

Pocet poloh: 2 (2; 3)

Obsluha zvedne prudce rameno za konec vietene. Pusobi bézné statickeé sily
8 nasazeni dutinky

Pocet poloh: 1 (1)

Tento stav nastane pfi obsluze pfi prudkém nasazeni prazdné dutinky. Spoluptsobeni béznych

sil.
9 vysunuti civky

Pocet poloh: 1 (1)

V tomto stavu je sundavana plna civka. Dutinky nejde snadno sundat, kvili Spatnému uvolnéni

rozpérného kuzele. Obsluha cuka s civkou. VEetné béznych sil.

5.1.2 Zatizeni

Tlak v naboji od lozisek

Loziska, ve kterych je upevnéno vieteno jsou ulozena s ptesahem. Toto ulozeni, ze své podstaty
zpusobuje napéti. Vzhledem k tomu, Ze je toto napéti obtizné méfitelné, bylo k ur€eni modelové
hodnoty pouzita metoda konecnych prvka. Vzhledem k symetrii ulohy, byla simulace zjedno-
duSena na polovi¢ni model. Simulace byla provedena ve formé kontaktni ilohy. Na stavajicim
rameni byl predepsan piesah s hodnotou 0,25 um. Uloha byla provedena pro dva riizné mate-
rialy — slitina hliniku (dale Al) aPA12. Vypocet byl proveden v SW CREO simulate. Kontaktni
napéti pro Al bylo stanoveno na 14,6 MPa a pro PA12 0,44 MPa (Na Obrazek 16 je max napéti

0,86 MPa, to je vSak v singularité.).

Contact Pressure (WCS) - 14.59: Contact Pressure (WCS)
Y »
(MPa) - 13571 (MPa)
Location: Contact Surfaces N 1265 Location: Contact Surfaces
Step 2, Time 1.0000E+00 A 1153 Step 2 Time 1.0000E+00
4
~ / 10521
J 9.501;
e 8.482!
4 7.463]
i 6.444!
) 'm 5.426
=, 4.407;
Iy - v
. o~
-
-
-
Y -
N - -
-
“u
N -
o
-
- A 1
4 M A
] '] '
! ! : *
4 - M
! ] !
4 1
Copy_of_Copy_of_tlakodloziska - ;npy_nf_Eapy_o!_uaknd\nzuska al_llako_1_p*asl - of_tlako_1_plast

Obrazek 16 simulace tlaku v naboji od lozisek — zleva: Slitina hliniku, PA12
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Tlak vytvoreny svérnym pouzdrem

Tlak je vytvofeny svérnym pouzdrem BK13 22x47 [12]. Opét vzhledem k jinym vlastnostem
PA12 aslitin€ hliniku bude tlak pocitan pro oba materialy.

Tlak nutny pro pfeneseni pozadovaného momentu je dan vztahem [13]:

2k, M,

1
Pmin = T[fl d% ,kde ( )

k,, ...bezpetnost => k,, = 2

My, ...maximalni prenaSeny kroutici moment => M;, = 80 Nm

[ ...soucinitel smykového tfeni => pro ocel — hlinik/PA f =0,61 /0,3
l..délka kontaktu =>1=17mm

dy, ...primér naboje => d,, = 47 mm

Po dosazeni:

PminaL = 4,5 MPa
Pminpa1z = 9 MPa
Sila od predepnuti Femenu

Sila od predepnuti femenu pusobi jak na uchyceni motoru pro pohon vietene, tak na ulozeni
vietene v loziscich. Napinaci sila femene je predepsana jako 2 N. Tato hodnota byla pouzita

pro vypocet.
Vaha pohonu vietene
Motor z datasheetu od vyrobce vazi:
Mo = 0,7 kg

Toto zatiZeni pusobi ve vSech provoznich stavech. Avsak ptsobi v riznych smérech vzhledem
k natoCeni ramene. Hmotnost motoru je nahrazena blokem o odpovidajici hmotnosti vzhledem
k tomu, ze v realité funguje motor ¢astecné i jako vyztuzujici prvek, tudiz nahradit motor pouze
hmotnym bodem by bylo nedostacuyjici.

Vaha vretene
Viahu sestavy vietene byla odectena z CREO parametric:
my = 1,24 kg

Toto zatiZeni pusobi ve stavech, kde neni vieteno nijak podeprené. Hmotnost vietene je nahra-

vvvvv

natoCeni ramene.

Vaha navinu

Maximalni véha civky byla prevzata z konstrukcni prace [1]
Mpsy = 5 kg

Toto zatizeni pusobi ve stavech, kde neni vieteno nijak podepiené. Hmotnost civky je nahra-

vvvvv
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Moment zpusobeny motorem pro pohon vietene

Toto zatizeni je vyvinuté pii rozbéhu motoru nebo pfi kritickém zastaveni civky. Na otaceni
vietene je pouzity krokovy motor QSHS5718-56-28-126. Tento krokovy motor ma maximalni
kroutici moment

M, = 1,26 Nm. [14]
Kratkodobé miize byt motor pretiZzeny o koeficient k,, = 50%, tedy na hodnotu:

Mkrp = Mk‘r' -kp - 1;26 . 1,5 = 1,89 Nm (2)

Moment z rovnice (2) bude pouzit pro vypocet, jelikoz je to maximalni moment, ktery motor
muze vyvinout, nebo muze byt vyvinut na motor. Tato sila ptisobi na uchyceni motoru.

Moment pri zastaveni motoru a setrvacnosti civky

V pripadé setrvacnosti civky a prudce zastaveném motoru bude na uloZeni motoru pusobit sila
stejné velikosti jako v predchozim ptipadé ale opa¢ného smyslu.

Pritla¢na sila pfi béZném provozu

Sila je stanovena nastavenim obsluhy/programatora. Na pozadovanou hodnotu je sila regulo-
vana béhem provozu pomoci motoru pfitlaku. Kdyz je civka s malym primérem navinu je
pritlak vyvozovan pomoci motoru pfitlaku, naopak od urcité hodnoty je civka motorem nadleh-
Covana. Sila pasobi normalové v bodu dotyku civky a opérného valce (viz Obrazek 17). Silu a
jeji mozné vykyvy bylo nutné experimentalné ovéfit. To je mozné provést vice zpusoby.
Opérny valec je uchycen na blocich opatienych tenzometrickymi snimaci. Tato metoda je pou-
zita pro regulaci. Dalsi metoda je pomoci méfeni zkrouceni torzni hfidele. Posledni metoda,
ktera slouzi pouze pro verifikaci, pfipadné apravu modeld, jednotlivych metod v neprovoznim
stavu je pomoci snimace tlaku. Vice k méfeni je popsano v kapitole 5.3.1.

Zaver z méfent je, Ze sila plisobici na rameno je stanovena na F,, = 30 N

Obrazek 17 Smér pusobeni pfitlacné sily
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Kriticka pritla¢na sila

Vzhledem k tomu, Ze je navijeci zafizeni stale ve fazi vyvoje tak byl identifikovan stav, ktery
muize nastat pti chybé v fizeni a nekontrolovatelném tlaceni vietena k valci. Tato sila byla ur-
¢ena z maximalniho krouticiho momentu motoru MOT-AN-S-060-020-056-M-A-A [4].

Maximalni kroutici moment motoru je My,qxpr = 2 Nm a je osazen prevodovkou s pievodo-
vym pomérem i = 40 [5]. Pro vypocet maximalniho momentu, kterym je pusobeno byl pouzity
zjednoduseny vypocet se zanedbanim ucinnosti, tedy:

Moaxcetk = Mmaxpf .1 =80Nm 3)
Na rameni s délkou | = 263,5 mm je sila v misté pasobeni:
M
Epo = —2C — 340 N (4)

l
Sila F,,, plisobi normalové v bodu dotyku civky a opérného valce.

Sila pri prudkém zvednuti obsluhou

Tato sila vznika pfi hrubé manipulaci obsluhy s navijecim zatizenim. Nejhorsi misto k uchytu
je na konci vietene, jelikoz tim zaroven dochézi k jeho krouceni. Modelova situace je vidét na
Obrazek 18. Pii ru¢nim zvedani ramene civky dochazi k pretlacovani motoru prtitlaku a preko-
navani momentu My, gxceix a tedy na rameno piisobi sila F,,, viz rovnice (4).

Obrazek 18 Prudké zvednuti civky
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Sila od prudkého nasazeni civky obsluhou

V tomto stavu je popsano prudké nasazeni prazdné dutinky. Pohyb je uskutecnén viz Obrazek
19.

Obrazek 19 Prudké nasazeni dutinky

Pro odhadnuti sily byl pouzit zjednoduseny vypocet. Sila je vypocitana ze zmény hybnosti du-
tinky v Case.

P1— P2

Fonco = ——— kde Q)
P1 =M.V, P2 =M. V3 (6)
d 02
t=—=-22005s )
(2 4
muv; —mv, mv
Fpnco = F = t = 4N ®)

Epnco - Sila od prudkého nasazeni dutinky

P1; P2 ... hybnost v ase 1; 2

m ... hmotnost dutinky => m =50g

Vq; U, ...rychlost dutinky v ¢ase 1;2 =>v; =4m.s~
t ...¢as zastaveni

d ...vzadlenost na které dutinka zastavi =>d = 0,2m

1 1

;v, =0m.s™

Sila od prudkého sundani civky obsluhou

Pfi nedostate¢ném povoleni zaji§tovaciho Sroubu, ktery zajistuje civku a zaroven prudkém sun-
davani civky muze dojit k zaseknuti dutinky na vieteni. Zaseknuti zptsobi naraz a prudkou
zmeénu rychlosti civky. Vypocet je vedeny analogicky jako v pfedchozim piipadé.

Epsco - Sila od prudkého sundani civky
P1; P2 ... hybnost v ase 1; 2
m ... hmotnost civky => m = 5kg

V4; Vo ... 7ychlost dutinky v tase 1;2 => v, =4m.s v, =0m.s™?!

Eysco = 100 N
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Obrazek 20 Prudké sundani civky

Tah v prizi pri jejim zaseknuti

Prize se zasekne pfi navijeni a vytvori silu pisobici na vieteno ve sméru vedeni piize. Zaroven
ma vieteno tendenci se stale tocit. V systému navijeciho zafizeni je zakomponovana bezpec-
nostni pojistka formou snimace tahu v ptizi. Ta prerusi navijeni pfi hodnoté tahu v pfizi rovné
100 cN. Cela soustava ma setrvacnost, ktera mize mit nezanedbatelny vliv na tah v pfizi. Proto
bylo vhodné provést experiment (kapitola 5.2.1), kde bylo simulovano zaseknuti pfize a nameé-
feni prubéhu tahu v pfizi snimacem tahu s vy$s§im rozsahem. Sila v nejhorSim pfipadu bude
pusobit na konci vietene. Toto zatiZeni je podstatnéjsi pro zatizeni vodice. Sila byla s bezpec-
nosti stanovena na Fi,,q, = 1000 cN

Obrazek 21 smér pusobeni sily od zaseknuté pfize

Gravitaéni zrychleni

Navijeci zafizeni je umisténé horizontalné, gravitace tedy pusobi ve sméru kolmém k roviné
ramu (viz Obrazek 13).
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5.2 Vodi¢

1 2 3 4
Havarijni |Havarijni [B&Zny |Bé&iny

Zatiienl’/zatéiu.i’cj StaVV zrychleni |zrychleni |provoz |provoz

vlevo vpravo |vlevo |vpravo

Zrychleni vlevo

Zrychleni vpravo

pusobeni b&Znych tahowych sil v pfizi na kladky vlevo

pusobeni havarijnich tahowych sil v pfizi na kladky vlevo

ptsobeni havarijnich tahowych sil v pfizi na kladky vprave

1
2
3
4| pisobeni bé&inych tahowych sil v pfizi na kladky vpravo
5
6
7

Gravitacni zrychleni

Tabulka 2 Pfifazeni zatizeni zatézujicim staviam — vodic

5.2.1 Zatézujici stavy

V této kapitole jsou seskupeny zaté€zujici stavy a jsou k nim pfifazeny jednotliva zatizeni (viz
Tabulka 2)

Bézné zrychleni vlevo/vpravo

Plsobeni béznych tahovych sil spolecné se zrychlenim a tihou vodice.

Havarijni zrychleni vlevo/vpravo

Plsobeni havarijnich tahovych sil spolecné se zrychlenim a tihou vodice.

5.2.2 Zatizeni

Pusobeni béznych tahovych sil na kladky vlevo/vpravo

Dominantni jsou u vodicCe sily na kladky vypusobené tahem v pfizi. Silové puisobeni se méni
podle pohybu ptize vlevo nebo vpravo (Obrazek 22;23;24). Bézna tahova sila v pfizi je do 100
cN, po dosazeni této hodnoty je navijeni zastaveno. Tahova sila o velikosti F; = 100 cN bude
pouzita pro hodnoceni bézného provozu. Pro nové usporadani kladek byly sily odvozeny ana-

logicky.

Fiap

AL i PR
O

-‘ . O O

C C /Fk2L w J Fiap

Obrazek 22 Rozklad sil — pohyb vodice vlevo Obrazek 23 Rozklad sil — pohyb vodice vpravo
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Ft

Obrazek 24 Rozklad sil kladka 1

Pusobeni havarijnich tahovych sil na kladky vlevo/vpravo

Pfi prudkém zaseknuti pfize dojde k prudkému narustu tahové sily v pfizi. Ke zjisténi velikosti
tahové sily byl vytvoren experiment (Obrazek 25), kterym byl zjistény vyvoj narastu kritické
tahové sily spolecné s rychlosti navijeni.

’ Pripravek na zasek pfize

(TR

free § L20

Pavodni snimac tahu

4

il

pfize

i

Snimac tahu s vy$sim rozsahem

Obrazek 25 Sestava pro méteni tahu v pfizi pifi zaseku

Meéfeni nejdiive probihalo pomoci integrovaného snimace tahu. Pro simulaci zaseknuti byla
vytvorena pomucka formou 3D tisku. Konstruovana byla tak, aby bylo mozné prudce zastavit
ptizi. To bylo vytvofeno zubovym charakterem, ktery pfi sevieni pfize vyvola dostatecné tieni,
které by nebylo mozné bezpecné vytvoiit ruéné. Z Graf 1 byl vyvozen zavér, ze jelikoz je inte-
grovany snimac tahu v pfizi pouzitelny do 100 cN a pii zaseku se snimani zastavi na hodnoté
121,2354 cN, nebude ona hodnota maximalni hodnotou tahu v pfizi, ale pouze limitni hodno-
tou, kterou je snimac schopen zméfit. Proto muselo byt méfeni doplnéno o druhy snimac tahu
s vy§§im rozsahem. Byl pouzit snimaé znadky VUTS Liberec 40-0329-100 s rozsahem do 1000
cN.
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Zasek prize 40m/min
120
100
80
60

40

Tah prize [cN]

20

0 10 20 30 40 50 60
cas [s]
Graf 1 tah v pfizi 40 m/min zasek integrovany snimac

Byly vytvorfena série méfeni od rychlosti navijeni 20 m/min az po 50 m/min. Z Graf 2, ktery
ukazuje prubeh tahu v pfizi pfi maximalni rychlosti navijeni, je patrné, ze tahova sila v pfizi
doséahne pfi rychlosti navijeni 50 m/min az 618 c¢N. S ohledem na budouci zvySovani provozni
rychlosti byla stanovena sila pro simulace na Fy,4, = 1000 cN.

zasek prize 50m/min

tah prize [cN]

cas [s]
Graf 2 Zasek — snima¢ VUTS

Pti porovnani méteni (Graf 3) jednotlivych rychlosti bylo zjisténo, ze kriticky tah v pfizi narista
umérné s rychlosti navijeni. To ovéfuje myslenku, ze soustava ma s vyssi rychlosti nezanedba-
telnou setrvacnost.
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maximalni tah v prizi pri zaseku
700
600
500
400

300
—@— maximalnitah

tah v pfizi [cN]

200
100

0 10 20 30 40 50 60

rychlost navijeni [m/min]

Graf 3 Vyvoj rustu sily pfi zaseknuti spolu s rychlosti navijeni

Zrychleni vpravo/vlevo

V tuvratich dochazi ke zpomaleni a naslednému zrychleni vodice. Pfi bézném zatizeni motoru
je maximalni zrychleni a = 112 m/s?. Av$ak pii maximalnim vyuzitém momentu motoru do-
sahuje zrychleni @ = 335 m/s? . [2] Tato hodnota bude pouZita pro vypodet.

Gravitaéni zrychleni

Plsobeni tihy vodice ve sméru gravitace (Obrazek 13).

5.3 Méreni

V nasledujicich kapitolach jsou popsana méfeni, které slouzi k dalsi analyze navijeciho zatizeni
a doplnéni zaté€zujicich stava.

5.3.1 Méfeni pfitlaku

Meéfici (zaznamenavaci) nastroje:

- fidici jednotka navijeciho zafizeni s ovladacim PC
- meéfici usttedna HBM QuantumX MX840B + PC

Meéfidla:

- tenzometrické mustky

- Rotacni enkodér AMT10E2-V
- Elektronické fizeni motora

- Snimac tahové sily HBM U9B

Ptitlak byl méfen z divodu odhaleni chovani ramene pii provozu. Na navijecim zafizeni jsou
umisténé dva tenzometrické snimace na podporach opérného valce (Obrazek 26;27).
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Obrazek 26 Ulozeni opérného valce Obrazek 27 Upevnéni tenzometru

Snimani tenzometrickymi mustky bylo vhodné ovéfit pomoci jiné metody. Jako prvni se nabi-
zela moznost ovefit funkénost tenzometrickych mustkiit pomoci zkrouceni torzni hiidele, na
které je uchycené rameno. Tato metoda ma vyhodu, ze je implementovana v zafizeni. NatoCeni
torzni hiidele je sniméno z jedné strany pomoci motoru pfitlaku a z druhé strany rotacnim en-
kodérem. Bylo tedy mozné urcit zkrouceni torzni htidele a z toho pfi znalosti jeji tuhosti 1 mo-
ment vyvolany onou torzni hfideli. Moment vyvolany torzni htideli vychazi ze vztahu:

My = Ap ke = (@mp — Pr)K: (9)
K porovnani momentu vyvolanému torzni hfidele je nutné odecist moment, ktery zptusobuje
hmotnost ramene a civky. Hodnoty hmotnosti byly ur¢eny odectenim z CREO Parametric. Mo-
ment byl ureny ze vztahu:

Mypm = Mpye. g -1t (10)
Pfi znamé délce ramene [, = 236,5 mm bylo mozné spocitat silu pasobici pritlak.
M, —M
F,, = % (11)
R

My, ... kroutici moment vyvolany torzni htideli
Pmp --- natoleni motoru ptitlaku

Qg ..-natoceni z rotatniho enkodéru

k; ...tuhost torzni pruziny

F;, ...ptitlatna sila zmérena torzni pruZinou
My, ... Vaha civky a ramene

g ... gravitatni zrychleni => 9,81 ms™2

Vv v

1 ... vzdalenost téZisté od osy rotace torzni hiidele

Po porovnani naméfenych vysledkt bylo zjisténo, ze nekoresponduji. Zaroven nebylo mozné
urcit, zda je chyba u méfeni pomoci tenzometrt, nebo napfiklad v tuhosti torzni hiidele. Musela
byt provedena verifikace jesté jinym zptsobem. Proto byla provedena kalibracni méfeni po-
moci snimace tahové, respektive tlakové sily.
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Méreni pomoci snimace tlaku

Meéfeni bylo provedeno snimacem tahové sily HBM U9B. Nejprve byla u snimace ovéfena
kalibrace. To bylo provedeno pomoci predem zvazenych kovovych blokt (Obrazek 28). Na-
sledn€ byl snima¢ umistén mezi opérny valec a vieteno pomoci vyrobeného ptipravku, ktery
zajistuje kolmost axialni osy snimace s obéma valci, mezi kterymi je sila meéfena (Obrazek 29).

W o .‘
Obrazek 28 Kalibrace snimace tlaku

Soubézné s timto méfenim byly méfeny provozni parametry. V priabéhu meéfeni byl v daném
momenté¢ vytvoren synchronizacni uder, podle kterého bylo synchronizovano meéteni z tenzo-
metrt, ze zkrouceni torzni hiidele a zvlast ze snimace tlakové sily.

Cistym vystupem z tenzometrického méfeni jsou hodnoty pohybujici se mezi 0-1024. Tyto hod-
noty jsou nasledné prepocCteny na gramy a vyuzity v regulaci. Vzhledem k nekompaktnosti pu-
vodniho méfeni bylo vhodné kalibraci ovéfit. Byly vybrany dva body dostatecné vzdalené od
sebe, které byly nasledné€ prolozeny ptimkou (viz Graf 4;5). Rovnice pifimky byla pouzitd pro
prepocet vystupu na piitlacnou silu.

kalibrace mustku A Kalibrace mastku B
3500 3500
_ = - bt
2000 y=31,111x - 5010,3 ;_9 2000 y = 30,323x 5348,2:_
2500 2500
8 5000 22 2000
© £
< 1500 s 1500
= :
N 1000
1000 '.- .
: 500 :
500
’ 0
0 0 50 100 150 200 250 300
0 50 100 150 200 250 300

. . vystup z tenzometra [-]
Vystup z tenzometr( [-]

Graf 4 Kalibrace mustku A Graf 5 Kalibrace mustku B
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Pro prepocet opeérné sily, respektive momentu na zkrouceni hiidele byl vytvoteny Graf 6. Vy-
sledky byly omezeny na relevantni oblast a prolozeny piimkou o rovnici y = 218,22x —
7,4363. Tuhost je pii prolozeni pfimkou smérnice te¢ny, tedy tuhost torzni hfidele, ktera vysla
z méfeni je kyy, = 218 Nm.rad ™. Tato hodnota se hodi i pro analyticky vypocet vlastnich
frekvenci soustavy a pro navrzeni vhodného tlumeni sestavy pfitlaku.

Z minulé prace byla pievzata hodnota tuhosti torzni hfidele k, = 261,8 Nm .rad 1. Tato hod-
nota byla ziskana analytickym vypoctem. Tuhost z méfeni je nizsi oproti tuhosti hfidele ziska-
nou vypoctem o 16,64 %. To muze byt zptsobené niz§im modulem pruznosti torzni hiidele,
nebo tim, ze analyticky vypocet bere v potaz pouze tuhost torzni hiidele a zanedbava pruznost
ostatnich soucasti.

Tuhost torzni pruziny

o
t

y=218,22x-7,4363

= 5
@ o

Kroutici moment Mk [Nm]
=
[=]

w

o

o
o
@

0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13

Rozdil natocent [rad]

Graf 6 Verifikace tuhosti torzniho hiidele

Analyza provozni pritla¢né sily

Z bézného provozu (Graf 7) bylo zjisténé, ze pritlana sila se pohybuje kolem 25 N. Zaroven
bylo zjisténo, ze vychylky pii navijeni se pohybuji okolo 5 N. Tyto vychylky se jevi periodic-
kého charakteru, proto byly nasledn€ analyzovany pomoci FFT. Vice o FFT analyze je popsano
v dalsi kapitole.

Priib&h ptitlaéné sily pfi navijeni

30

25

20

Pfitlak A korig [N]
15

Sila [N]

= Piitlak B korig [N]

——piitlak celkem [N]
10
Sila vfeteno [N]

5

AN i A NN I A AT\ AN\,

o
60 65 70 75 20 85 90

éas [s]

Graf 7 Porovnani raznych prubéhu sil pii navijeni — korigovano
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5.3.2 Meéreni vibraci

Meéfici (zaznamenavaci) nastroje:
- fidici jednotka navijeciho zafizeni s ovladacim PC
- meéfici usttedna HBM QuantumX MX840B + PC
Meéfidla:
- Piezoelektrické akcelerometry - 4520 Briiel & Kjer

Z namétenych dat byly vzaty Casti stabilniho chodu pro rizné provozni parametry a byla na
nich provedena rychla Fourierova transformace (dale FFT). Z grafu nize (Graf 8) je patmé, ze
se v systému nachazeji §picky v pomérné nizkych frekvencich. Tyto Spi¢ky mohly nastat z vi-
cero duvodu. Pro detailnéjsi analyzu byla provedena série méfeni na odhaleni jejich zdroja, a
tedy moznych nastavajicich komplikaci.

FFT_beh_v30_winder_tenzB

Piitlak B [g]

|
i)

LA b b SN AL

L
L] " 20 30 40

Frequency [Hz]

Graf 8 FFT z naméfenych dat rotace ramene z rotacniho enkodéru

Po shlédnuti té€chto dat, bylo pfipraveno méteni s 3osymi akcelerometry (Typ 4520). Prvni sni-
mac byl upevnén pomoci specialniho vosku na rameno v oblasti loziska (Obrazek 30,31). Tecny
smér k pohybu konce ramene je méfen v ose Z a axialni smér vietene v ose Y. Druhy snimac
byl pfipevnén na ram kvuli odhaleni vibraci nesouvisejicimi s kmitanim ramene.

Obrazek 30 Uchyceni akcelerometru na rameni  Obrazek 31 Navijeci zafizeni se 2 akcelerometry
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Obrazek 32 uder na vyvolani vlastnich fekvenci

Pro odhaleni vlastnich frekvenci soustavy a pfipadné samotného ramene byl vytvoren experi-
ment. Z divodu nizs§iho zatlument, a tedy i vice viditelnych vlastnich frekvenci byl odmontovan
tlumic. Poté bylo do ramene udefeno ve sméru rotace kolem osy jeho otaCeni a ve sméru osy
vietene pro vyvolani zakmitani (Obrazek 32). Z Graf 9 byly FFT analyzou zobrazeny frekvence
zméfené v ose z, tedy ve sméru rotace ramene. V nejvetsi Spicce se frekvence pohybuje v pri-
meéru piiblizn€ 7,4 Hz (Tabulka 3). S frekvenci spocitanou pomoci modalni analyzy se rozchazi
o priblizné 0,2 Hz, vSak vic se lisi oproti analytickému vypoctu o piiblizn€ 1,2 Hz. Z méfeni
v ose Y, tedy v ose vietene, vysla nejvyssi frekvence okolo 52 Hz (viz Graf 10).

Vlastni frekvence [Hz]
Méfeni 1 7,407
Méfeni 2 7329
Méfeni 3 7317

Tabulka 3 - 1. vlastni frekvence ptivodni

IM&feni 1
IMé&reni 2

IMé&feni 3
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Graf 9 FFT vibraci po uderu
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Graf 10 FFT - raz ve sméru osy vietene

Na Graf 11 a Graf 12 jsou zobrazeny spektrogramy pro odhaleni nebezpecnych frekvenci. Spek-
trogram je vytvoren vypoctem FFT analyzy pii zvySovani rychlosti navijeni v ur€itém rozsahu
kolem vypozorovanych vibraci. Tmavsi oblasti zobrazuji frekvence s vy$si amplitudou. Ty jsou
zobrazeny v logaritmickém meéfitku. V grafech je vidét budici frekvence, ktera je zptsobena
otacenim vietene, a jeji nasobky. Barevné znazornény je prvni a osmy nasobek prubéhu budici
frekvence. Vyznamné frekvence jsou pozorovany na osmi nebo Ctyfnasobku budici frekvence
a byly zptisobeny tim, Ze prufez dutinky je pfiblizn€ ve tvaru osmiuhelniku, a i pfes vrstvu
navinu bylo mozné rozpoznat hrany tvaru. Tyto vyznamné frekvence jsou viditelné v mistech,
kde je velky narust zrychleni. Coz byly hodnoty kolem 23 Hz. Dalsi vyznamné frekvence jsou
kolem 46 Hz. Jelikoz prvni spole¢ny nasobek vlastni frekvence a budici frekvence je na onéch
cca 23 Hz, neni vyrazna 1. vlastni frekvence soustavy ptitlaku. Pfi méfeni bylo navijeci zafizeni
schopné spolehlivé navijet do rychlosti 49 m/min pii otackach vietene 6,72 ot /s . Pti dalSim
zvySovani rychlosti by byl pravdépodobny prechod otaCek vietene shodnych pies 1. vlastni
frekvenci kmitajici soustavy, coz by zpusobilo vyrazné vibrace. Tyto poznatky budou vyuzity
pii hodnoceni jednotlivych variant topologické optimalizace
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Graf 11 Spektrogram 15-30 m/min
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Graf 12 Spektrogram 35-49 m/min
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6 MKP Analyza plvodniho feseni

Z dtvodu urCeni rozlozeni deformace a napéti pro analyzu z hlediska moznych vylepseni byla
provedena série vypoctd pomoci MKP. Dals§im divodem vypocta bylo i porovnani vychozi
stavu s novymi optimalizovanymi tvary.

6.1 Rameno

6.1.1 Statickd analyza

Pro statickou analyzu bylo rameno namodelovano z dvojdilné ¢asti hlavniho téla ramene a dr-
zaku motoru. Sty¢né plochy jsou namodelovany jako pevna vazba. Pro vét§inu zatézujicich
stavil je model uchycen pevnou vazbou v misté svérného pouzdra. Zvlast je namodelovano
akorat ovéteni objimky kolem svérného pouzdra, kde je fixni vazba v misté ulozeni vietene.
Zatizeni je namodelovano dle kapitoly Zatézujici stavy. Pro jednotlivé polohy byly vytvoreny
soutadnicové systémy a pro dil¢i zatizeni body umisténi. Analyza je vytvorena a spocCitana
v programu Altair Inspire s feS§icem Optistruct.

Nejvétsi deformace pri bézném provozu se nachazi na konci vietene v hodnoté 0,224 mm (Ob-
razek 33). Zaroven maximalni hodnota napéti je ve stavu 7 s hodnotou 68,8 MPa (Obrazek 34).

Analysis Explorer

Max Displacement: 0.223 mm

Run >
puvodnirameno_opti_2 (5)

<«

Load Case
1b_bezny_provoz

«

Result Types
Displacement

Displacement: Mag #

Max:  0.224 mm

— 0.223 mm

— 0.201 mm

— 0.179 mm

— 0.156 mm

— 0.134 mm

— 0.112 mm

— 0.088 mm

— 0.067 mm

— 0.045 mm

— 0.022 mm
P — 0.0 mm
Min: 0.0 mm

Show

éa P =

Callouts
v e

Compare Results

Obrazek 33 Vysledky deformace bézny provoz
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Run

puvodnirameno_opti_2 (5)
Load Case

5a_prudke_zvednuti
Result Types

von Mises Stress

W< e ¢

von Mises Stress:
Max:  68.804 MPa
— B63.804 MPa
— 61.924 MPa
— 55.043 MPa
— 48.163 MPa
— 41.283 MPa
— 34.402 MPa
— 27.522 MPa
— 20.641 MPa
— 13.761 MPa
— 6.88 MPa
P — 5 73306 MPa
Min:  1.198e-10 MPa

Show

o &

Callouts
| Min/
v B =

Compare Results

m

Obrazek 34 Vysledky MKP pro nejhorsi stav z hlediska napéti

6.1.2 Modalni analyza

Modalni analyza byla provedena z divodu urceni vlastnich frekvenci sestavy piitlaku a samot-
ného ramene. Vysledky slouzi k porovnani s naméfenymi hodnotami a téz k analyze, kritickych
mist pivodniho feSeni. Simulace byla provedena pro dva extrémy. Prvni pro prazdnou civku a
druha pro civku plnou. S prazdnou civkou je rameno zatizeno hmotnosti v ulozeni lozisek cca
1,24kg (vaha sestavy vietene) a pfi stavu, kdy je civka pln€ navinuta cca 6,24 kg (véha civky a
sestavy vietene).

Na Obrazek 35 je vidét 1. vlastni frekvence o velikosti 7,632 Hz. Tato frekvence vznika zkrou-
cenim torzni hiidele. Tato frekvence je blizka vlastni frekvenci ziskané z méfenti, jejiz hodnota
je piiblizn€ 7,4 Hz. Rozdil je piiblizné 3 %, ten mize byt zpusobeny diskretizaci v kombinaci
s rozdily hmotnosti jednotlivych soucasti mezi realitou a materialy z CREO.

Modes Modes

Mode1(7.632Hz) Mode1(4.22904Hz)
Mode2(70.3711Hz) Mode2(33.3417Hz)
Mode3(143.674Hz) Mode3(107.715Hz)
Mode4(220.62.Hz) Mode4(130.828Hz)

Obrazek 35 Vlastni frekvence nezatizené sestavy  Obrazek 36 Vlastni frekvence plné zatizené sestavy
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Z hlediska konstrukce ramene jsou pro nas zaroven dualezité i dalsi vlastni frekvence. 2. vlastni
frekvence je zobrazena na Obrazek 37. Jeji hodnota je 70,37 Hz v nezatizeném stavu a 33,34
Hz ve stavu zatizeném. Tyto hodnoty jsou pomérné nebezpecné, jelikoz jsou v blizkosti frek-
venci, kde mize dochazet k buzeni a disledkem toho i k rezonanci (kapitola 5.3.2).

Zobrazeni je ve formé ,, Strain energy per Unit Volume®, ktera sice neukazuje absolutni hodnoty
napéti, ale zobrazuje nejvice namahané/poddajné casti modelu. Toto zobrazeni je uzitecné pro
odhaleni kritickych mist. Je vidét, Ze rameno se ohyba kolem osy Y. Kritické je tedy misto
napojeni ramene na nosnou hiidel a dale zizeni u loZiskového domku. Zadouci by bylo tvar
ramene vyztuzit vzperou, napiiklad prodlouzenim uchyceni ramene smeérem k motoru pfitlaku
(ve sméru osy X).

6.157e+01
- 5.000e-01
4.437e-01
3.875%e-01
3.313e-01

2.750e-01
2.188e-01

1.625e-01
1.063e-01
5.000e-02
3.103e-19

Obrazek 37 Zobrazeni 2.vl. fr. ve Strain energy per Unit Volume
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6.2 Vodic

Sily ptisobici na kladky vodice byly namodelovany jako sily pusobici v bodé ve smérech odpo-
vidajici zatizeni. Body byly propojeny s geometrii v misté uchyceni Sroubu pfipeviiyjici loziska

kladek.

Maximalni deformace v kritickém stavu je 0,19 mm. Napéti je maximalné 18,5 MPa u mista
uchyceni vystupni kladky. Vlastni frekvence je cca 1000 Hz, coz je vyhovujici. Napéti je takeé
v ramci statické analyzy vyhovujici a deformace je v piijatelnych mezich. Je ale viditelné, ze
nekteré Casti jsou bud’ zbyteéné velké, nebo na druhou stranu jsou zde ostré prechody, které
mohou iniciovat trhliny. Dil je maximaln€ deformovan na vystupu pfize smérem nahoru v ose

Z. (Obrazek 38-42)

F

von Mises Stress: 10.25 MPa

von Mises Stress
Max 1025 MPa
— 10.25 MPa
= 9.225 MPa
— 8.2 MPa
— 7175 MPa
— 6.15 MPa
= 5.125 MPa
= 4.1 MPa
— 3.075 MPa
— 2.05MPa
= 1.025 MPa

4

Min

Obrazek 38 Napéti pavodni vodi¢ vlevo

Max Displacement 0.074 mm

Displacement: 0.071 mm

Displacement
Max: 0.074 mm
— 0.074 mm
= 0.067 mm
— 0.059 mm
— 0.052 mm
= 0.045 mm
— 0.037 mm
— 0.03 mm
— 0.022 mm
— 0.015 mm
= 0.007 mm
» — 0.0 mm
Min: 0.0 mm

Mag

Shirm

Obrazek 40 Deformace ptuvodni vodi¢ vlevo

3

Modes:
1-F=1085438 Hz

Resull: Mode Shape v
Max 1.0

Show

Obrazek 42 V1. Fr. ptivodni vodic¢
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= 7.057e-5 MPa
7.057e-5 MPa

von Mises Stress

Max: 18415 MPa
— 18415 MPa
= 16.574 MPa
= 14.732 MPa
— 12.891 MPa
— 11.049 MPa
= 9.208 MPa
— 7.366 MPa
— 5.525 MPa
— 3.683 MPa
= 1.842 MPa
— 1.052e-4 MPa

1.052e-4 MPa

4

Min

Max von Mises Stress: 18.415 MPa

Obrazek 39 Napéti pivodni vodi¢ vpravo

Displacement
Max:  0.188 mm
— 0.188 mm
— 0.169 mm
= 0.15 mm
— 0.132 mm
—0.113 mm
= 0.094 mm
— 0,075 mm
— 0.056 mm
— 0.038 mm
= 0.019 mm
— 0.0 mm

0.0 mm

Mag

4

Min

Max Displacement: 0.188 mm

Obrazek 41 Deformace puvodni vodi¢ vpravo



Pro navrh dili byly vybrany 3 materialy. Hodnoty viz Tabulka 4 byly pouZity pro vypocty.

Mez kluzu | Mez pevnosti
Material Technologie | [MPa] [MPa] Modul pruznosti [GPa] | Hustota [g/cm?]
PA12 [15] 3D tisk 42 48 1,7 1,01
AlSi10Mg [16] 3D tisk 220 340 68 2,77
EN AW 5083 [17] | obrabéni 115 270 70 2,66

Tabulka 4 Pouzité materialy

Cile: zvySit tuhost, snizit moment setrvacnosti, zvySit pomér tuhosti ku hmotnosti

Zasadnim cilem u ramene je, aby bylo dostate¢né tuhé z divodu rovnomérného pritlaku po celé
délce navinu. Zaroven je zadouci zvysit jeho 2. vlastni frekvenci, ktera je v nezatizeném stavu
dle méfeni kolem 52 Hz a dle simulace cca 70 Hz a ponechat vlastni frekvenci kolem 7 Hz,
ktera by méla byt potlacena tlumi¢em umisténém na torznim htideli.

Prvnim z feSenych problému bylo z kolika ¢asti by se mél skladat vysledny dil, jelikoz ptivodni
rameno bylo sloZeno ze tfi kusti. Varianty byly zhodnoceny dvé. Prvni, kde bude rameno jako
celek spolecné s uchycenim motoru a druhé, kde bude uchyceni pfimontovano na rameno. Prvni
varianta ma vyhodu v tom, ze 1ze efektivné vyuzit prostoru i kolem motoru a soucast je pocitana
jako jeden optimalizovany prvek. Zarovei nejsou nutné montazni otvory pro motor na hlavnim
téle ramene. Na druhou stranu je v pfipadé obrabéni dilu ramene nutny velky polotovar a vice-
os¢ obrabéni.

Jako dalsi byla feSena poloha uchyceni motoru pro vieteno, kterou je z hlediska momentu setr-
vacnosti vzhledem k ose rotace zadouci posunout smérem ke stiedu rotace. Limitem pro posu-
nuti motoru byl zastavbovy prostor. Byly vytvofeny 2 varianty posunuti motoru. Jedna s moto-
rem orientovanym stejnym smeérem akorat blize ke stfedu rotace. V druhé varianté je motor
v kompletné jiné poloze.

Z MKP analyzy provedené v kapitole 6.1.2 vyplyva, ze bude pravdépodobné¢ vhodné dil vyztu-
zit proti ohybu u mista uchyceni k hiideli. Byly navrzeny verze s vyztuzenim i bez n¢j. Jeden
z hlavnich limitujicich prvkl vyztuhy je civka, ktera pfi maximalnim navinu dosahuje priméru
az 300 mm.

Na obrazcich nize jsou vidét jednotlivé tzv. konstrukéni prostory (KP, anglicky — design space).
Ty jsou maximalizovany v zastavbovém prostoru, tak aby byly zarover v souladu s technolo-
gickymi parametry, jako je napfiklad 2D obrabéni.

46



0

Obrazek 43 Pivodni rameno Obrazek 44 KP pro Obrazek 45 KP pro 3D tisk
2D obrabeéni

7.3 Vodi¢

U vodice byl kladen dirraz na navrzeni vhodné polohy kladek, respektive jejich vzajemnou po-
lohu. Cilem bylo redukovat sily na jednotlivé kladky s ohledem na provozni chod vodice. Vodi¢
tahne nit za sebou a tim se méni thel navinu pfize ,,a* (viz Obrazek 46). Tento uhel vyvolava
zmény v rozlozeni sil na kladkach a pfi nevhodném rozlozeni kladek mize dojit ke stfidavému
odpoutani piize na vystupni kladce 1, a tedy i k razam. Uhel, pod kterym je sklonéna navijena
ptize je priblizn€ roven thlu stoupani navinu. Soucasny vodi¢ byl konstruovan pro bézny pro-
voz s uhlem stoupani navinu 30°. Maximalni hodnota je ale 45°, ktera bude pouzita pro Gpravu
polohy kladek. Cilem je, aby vystupni kladka (kladka 3) byla neustéle zatizena, a tedy neztra-
cela kontakt s ptizi. Poloha kladek bude nastavena tak, aby kladka zasahovala do cesty pfizi o
0,5mm. To bylo dosazeno posunutim druhé kladky.

Obrazek 46 uhel sklonu piize

Zaroven bylo nutné posunout vystupni kladku (kladka 3) smérem od vietene, jelikoz ptvodni
navrh byl nevhodny. Pointa spociva v tom, ze ptivodni navrh polohy vystupni kladky byl usku-
te¢nén pouze z limitnich hodnot priméra civky, a bylo opomenuto zkontrolovat prubéh pri-
meéru civky, kde by mezi primérem 70-130 mm dochazelo ke kolizi vodi¢e a civky (Obrazek
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47). Se zménou polohy kladek byly automaticky piepocitany i sily, které ptisobi od piize na
vodi¢. Navic byl pfidan tlak, ktery ptsobi na vodi€ pfi stlaceni femene. Tento tlak byl pouze
odhadnut, aby vypocetni program neignoroval toto uchyceni.

Obrazek 47 Detekce kolize civky a vodi¢e — modré kruznice simuluji rizné priméry civky

Konstruk¢ni prostor, byl opét navrzen, aby maximalizoval zastavbovy prostor (Obrazek 48;49).
Z néj byly odebrany mista pro kladky a cestu pfizi. Zakladna, jez ma byt zachovana byla zre-
dukovana na pramér kolem hlav Sroubt a plosku slouzici k pfitisknuti femene. Dale byly za-

chovany pruméry kolem uchyta kladek, tak aby bylo mozné vytvorit zavity do kterych budou
kladky uchyceny pomoci §roubt.

Obrazek 48 Konstruk¢ni prostor pohled ze Obrazek 49 Konstrukéni prostor pohled z
zhora boku
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8 Optimalizaci, vypoc¢ty a jejich diléi hodnoceni

Pro TO bylo vyzkouseno vice softwart. Ze zacatku byl vyuzit modul Generativni design v sw
CREO parametric. Byla vytvorena série vypocti. Bohuzel pfi automatické rekonstrukci dila
dochézelo k chybam, které nebylo jednoduché odstranit. Proto byl po konzultaci s odborniky
z oblasti topologické optimalizace zvolen sw Altair Inspire s fesi¢em Optistruct. Tento sw byl
zvolen, jelikoz ma zabudované prostredky k rekonstrukci optimalizovaného tvaru, které jsou
zaroven z hlediska hardwaru méné naro¢né a sw je v tomto ohledu uzivatelsky piivetivejsi. Na-
vic Inspire nabizi moznost optimalizace s ohledem na maximalizaci vlastni frekvence dilu.

Byla provedena série vypoCti pro rizna nastaveni optimalizace (Obrazek 50), tedy i pro rizné
nastaveni ,,objective, neboli kriterialni funkce, kde je na vybér mezi minimalizaci hmotnosti,
kde jejako kontrolni parametr uvedena minimalni bezpe€nost, dale maximalizace tuhosti s kon-
trolnim parametrem ve forme cilové hmotnosti. Nékteré vypocty byly provedeny s vazbou ma-
ximalizace vlastni frekvence. Thickness constraint udava minimalni tloustku, kterou v optima-
lizaci fesi¢ navrhne. Plati zde pravidlo, ze v nejmensi tloust’ce musi byt minimalné 3 elementy
[8]. Snizovani tohoto parametru ma za nasledek zjemnovani sit€, a vznikd moznost, ze bude
vytvoren dil s vétsim mnozstvim uzkych pruti, naopak zvySovanim je dosazena jednolitéjsi
struktura. Otestovana byla 1 moznost s omezenim tloustky, ¢imz je vynuceno vét§i mnozstvi
uzkych prutt v dilu. Je také mozné nastavit kritérium, ktera omezuje TO podle technologie

vyroby.

Celkem bylo provedeno pfiblizné 140 topologickych optimalizaci a 220 verifikacnich MKP
vypocti. VEtsinu z toho tvori iteracni mezistupné nebo pomocné vypocty. Nakonec byl vybran
pouze omezeny pocet variant, které jsou nize popsany.

Name: Madel
Type: Topology
Objective: Maximize Stiffness
Mass Targets: % of Total Design Space Volume
e © 5 10 15 20 25|30|35 40 45 50%
Frequency Constraints
© None

Maximize frequencies

Minimum: |20 0 Hz Apply to lowest 10 modes
Use supports from load case: NN

Thickness Constraints
@ Minimum: 0.0 mm #
Maximum: mm r d

w

Speed/Accuracy

Contacts 2

ct type is now defined using the Contacts too

g The conts

Obrazek 50 Riizné moznosti nastaveni optimalizace
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Pro dily navrhnuté pro technologii 3D tisku byla pro rekonstrukci zvolena metoda rucni tvorby
sité v sw Altair Inspire funkci PolyNurbs. Tato metoda spociva v zjednodusovani optimalizo-
vaného tvaru pomoci blokt, které vytvari navazujici obecné plochy. Pro obrabéni byla optima-
lizovana kontura obtazena skicou a bylo pouzito béznych CAD ptikazi. Pii rekonstrukci bylo
dbano o co nejveérngjsi kopii optimalizovaného tvaru s ohledem na vyrobu a naslednou montaz.
Zaroven ale byly pouzity zjednodusujici oblé tvary, které jsou vhodnéjsi z hlediska cyklického
namahani, nez pifima kopie s ostfejSimi prechody a vruby. Zaroven byl pro 3D tisk pozadavek
na minimalni tloustku 1,5 mm.

Zpocatku byl jako primarni konstruk¢éni material zvolen PA12 diky své lehkosti a zaroven dle
odhadu dostatecné pevnosti. Diky technologii 3D tisku mize byt vysledny tvar soucasti z PA12
z hlediska vyrobitelnosti témét neomezeny. Coz napiiklad u obrobku ze slitiny hliniku fici
nelze. Dalsi moznosti by mohl byt 3D tisk z kovu, konkrétné ze slitiny AlSi10Mg, kde by tva-
rové moznosti byly rovnéz témer neomezené. Ale kvuli jeho cené, ktera se maze vySplhat do
radu desitek tisic korun [16], byl tento pfistup zamitnuty uz v pocatku.

V této kapitole jsou popsany jednotlivé varianty navrhnuté topologickou optimalizaci. Sledo-
vané parametry jsou vypsany viz Tabulka 5. Pod tabulkou jsou zobrazeny jednotlivé varianty
(Obrazek 51-56) a nasledné jsou jednotlivé varianty zhodnoceny. Na Obrazek 57 je zobrazen
optimalizovany drzak motoru, ktery je pouzity pro variantu ¢. 6.

max provozni Vlastni frekvence - |Vlastni frekvence - |VI. Fr. MéFeni |Moment setrvacnosti

Varianta ¢. |Materidl |Deformace [mm)] |plna civka [Hz] prazdna civka [Hz] |[Hz] [kg m~2]

1|PA12 3 7 14 0,006558

2|PA12 1 13 30 0,016

3|Al 0,187 44,4 86 0,016

4|Al 0,368 62 106 0,014

5(Al 0,118 65 150 0,128

6[Al 0,072 79 169 0,254
Vychozi Al 0,223 35 78 52 0,258

Tabulka 5 Souhrnna tabulka variant ramene a jejich vlastnosti
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Obrazek 53 Varianta ¢.3 Obrazek 54 Varianta ¢.4

Obrazek 55 Varianta ¢.5 Obrazek 56 Varianta ¢.6

Obrazek 57 Optimalizovany drzak motoru Obrazek 58 Optimalizovany drzak mo-
PA12 — pro variantu €. 6 toru PA12 — pro varianty €. 3-6
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Varianta 1
Material: PA12, 3D tisk

Tato varianta byla navrzena jako prvni a byla zaméfena na co nejvétsi odlehCeni. Dil byl opti-
malizovan na hmotnost 350 g. Tato varianta je sice lehk4 a ma nizky moment setrvacnosti, ale
vlastni frekvence ma velmi nizké, zaroven je tuhost minimalni a dochazi k velkému posunuti
na konci vietene. Drzak motoru byl posunut smérem k uchyceni ramene a je jeho soucasti.

Varianta 2
Material: PA12, 3D tisk

V této varianté bylo cilem vylepsit nastaveni TO tak, aby bylo mozné zhodnotit, zda ma dil
z PA12 vyznam dale zkoumat. Byla provedena optimalizace spolecné s maximalizaci vlastni
frekvence dilu

Tato varianta je tuzsi. Posunuti na konci vietene je posunuto na hodnotu pfiblizné 1 mm, coz je
stale prili§ mnoho. Vlastni frekvence samotného ramene jsou posunuty do vyssich hodnot 24
Hz pro plnou civku. Vzhledem k tomu, ze dle méteni jsou vyrazné frekvence kolem 23 Hz, je
tato varianta stale nepfipustnd, jelikoz je nezadouci, aby byl dil dlouhodobé provozovan v ob-
lasti vlastni frekvence [18]. Drzak motoru je stejné jako v predchozi varianté soucasti ramene.

Po zhodnoceni dilu zPA12 a jeho nevyhovujicim vlastnim frekvencim a nizké tuhosti byla
zapocat vyzkum obrabéného dilu ze slitiny hliniku.

Varianta ¢ 3
Material: dural, obrabéni

Tento tvar byl vytvoren bez vazby maximalizace vlastni frekvence. Ackoliv je tvar pouze ,, 2D*
vlastni frekvence vyrazné stoupla a zaroven deformace vyrazné klesly. Nevyhodou je nutnost
velkého polotovaru. Dosahnuté maximalni posunuti je 0,187 mm. Drzak motoru byl posunut
smérem k uchyceni ramene a je konstruovan zvlast (Obrazek 58).

Varianta ¢.4
Material: dural, obrabéni

Tato varianta byla spusténa s vazbou maximalizaci vlastni frekvence. Z hlediska zastavbového
prostoru i z hlediska vlastni frekvence byl zaznamenan posun k lep§im hodnotam. Na druhou
stranu bylo zvySeno prohnuti na konci vietene. Drzak motoru byl posunut smérem k uchyceni
ramene. Drzak motoru je uzpusoben stejné€ jako ve varianté ¢.3.

Varianta ¢. 5
Material: dural, obrabéni

U této varianty byla pro zvySeni tuhosti navrzena opérna konstrukce, ktera vylep§ila deformaci
na konci vietene. Drzak motoru byl uchycen jesté blize stfedu rotace, aby to bylo mozné z hle-
diska zastavby, byla zaroven zménéna jeho orientace.
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Varianta ¢.6
Material: dural, obrabéni

Jako posledni z vybranych variant byla vytvorena varianta s vyssi zachovanou hmotnosti. Za-
roven byla zapnutd vazba maximalizace vlastni frekvence. S timto nastavenim bylo dosazeno
nejlepsich vysledka jak z hlediska deformace o hodnoté 0,072 mm, tak i vlastni frekvence, ktera
v plném zatizeni dosahla az na 79 Hz. U této varianty bylo feSeni drzdku motoru upraveno tak,
ze motor bude uchycen misto ¢tyfmi dvéma Srouby (Obrazek 57).

Pro vybrani finalni varianty byly rozhodujicimi parametry deformace na konci vietene za béz-
ného provozu a vlastni frekvence samotného ramene. Navic byly v§echny varianty a jejich mo-
menty setrvacnosti porovnany v Graf 13. Ten zobrazuje vliv momentt setrvacnosti jednotli-
vych variant na vlastni frekvenci soustavy na torznim htideli. Vypocet byl pievzat z pfedchozi
prace [1]. Na horizontalni ose je zobrazen zvétSujici se polomér civky (od 15 do 150 mm) a na
vertikalni ose je zobrazena frekvence soustavy. Z grafu je patrné, ze zména momentu setrvac-
nosti, tak aby byl dil stale provozuschopny, ma minimalni vliv na celkovou zménu vlastni frek-
vence soustavy. Proto, byl tento parametr pro zhodnoceni finalni varianty povazovan jako dru-
hotady. Pro zvySeni vlastni frekvence soustavy, by bylo misto snizeni momentu setrvacnosti
ramene vhodné snizit hmotnost vietene, nebo uvazovat nad zménou parametra torzni hiidele.
Zarover je potieba pouzit odpovidajici tlumic.

Po zhodnoceni obou rozhodujicich parametrii byla vybrana jako nejvhodnéjsi varianta ¢.6 (Ob-
razek 56). Tato varianta byla vyrobena.

porovnani frekvenci pii zméné ramene

frekvence [Hz]
£y

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Vnéjsi polomér civky [mm]

—f5 2 3 f4 fl plvodni 7
Graf 13 porovnani vlastnich frekvenci soustavy s jednotlivymi variantami
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8.2 Vodic

Vzhledem k malé velikosti vodice, a tedy 1 nizsi cené vyrobku byly jako konstrukéni materialy
zvoleny PA12 a AlSi10Mg, které budou konstruovany pro technologii 3D tisku. Oproti rameni
byla vybrana moznost 3D tisku z AlSi10Mg, kvili malé velikosti vodiCe, a tedy 1 levnéj§imu
tisku. Pro kazdy material byla vypracovana jedna varianta.

8.2.1 Varianty a jejich diléi hodnoceni

Varianta |Materidl [hmotnost[g] |maximélni deformace [mm]Maximalni napéti [MPa] |bezpeénost [-]
1|paiz 1,63 0,454 20 2,1
2|alsitomg 2,70 0,161 51 a4

povodni |PA12 4,22 0,188 138 2,3

Tabulka 6 Souhrnna tabulka variant vodice a jejich vlastnosti

Obrazek 59 Varianta 1 vodi¢ PA12 Obrazek 60 Varianta 2 vodi¢ AlSi10Mg

Varianta 1
Material: PA12 (3D tisk)

Hmotnost vodice byla snizena z pavodnich 4,2 g na 1,627 g, tedy na 40 %. Byla vypoctena
hodnota posunuti na vystupu vodice pii zaseku pfize o 0,454 mm. Limitni hodnota, kdy by
doslo ke kontaktu s civkou je 0,5 mm, vodi¢ z PA12 se tedy pohybuje na hrané€ pouzitelnosti.
Bylo dosazeno hmotnosti sice nizsi o 60 %, ale zato az 3nasobné vétsich deformaci oproti pt-
vodnimu feSeni. Maximalni napéti ve vodici se zvysilo z ptivodnich 18 MPa na 20 MPa.

Varianta 2
Material: AlSi10Mg (3D tisk)

Maximalni deformace je 0,161 mm pro vytisk z kovu. V porovnani s pfedchozim neoptimali-
zovanym feSenim je tedy deformace u kovového vodice mirné nizsi, ale zato je vodic o piiblizné
30% lehci. Ackoliv ma vodi¢ z kovu o 60 % nizsi objem nez vodi¢ z PA12, je t€z8i 0 1,072 g.
Zaroven se zde vyskytuje maximalni napéti o hodnoté 51 MPa, stale vSak disponuje bezpecnosti

nejméné k = 4,4, kdezto vodi¢ z PA12 ma bezpecnost k = 2,1.
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8.2.2 Porovnani variant a vybrani finalniho dilu

Z méfeni tahu v pfizi a jeho srovnani pro rizné rychlosti (Graf 3) je patrné, Ze s vysSimi rych-
lostmi je pravdépodobny nartst sil pii zaseknuti ptize. Bude tedy vhodnéjsi vyrobit dil kovovy,
vzhledem k pfedpokladu zvySovani provoznich rychlosti navijeni a zarover s ohledem na trh-
liny viz Obrazek 12 bude zvolen material s vyssi pevnosti, a dle porovnani (Tabulka 6) i bez-
pecnosti, aby vodi¢ vydrzel cyklické namahani. Bude zadouci prubézné sledovat kriticka mista
na vodici, aby byly odhaleny ptfipadné iniciované trhliny.
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9 Vyroba, montaz a ovéreni optimalizovanych dill

V této kapitole je popsana vyroba obou dilt, jejich montaz do funk¢niho zafizeni a ovéfeni
jejich funk¢nosti za chodu stroje. U ramene byla ovéfena tuhost méfenim vlastnich frekvenci.
Funk¢nost vodice byla ovéfena pti chodu stroje, zaroven doslo k zaseku pfi rychlosti 50 m/min
a tim byla ovéfena i1 dostate¢na pevnost vodice.

:
Obrazek 61 Navijeci zafizeni s optimalizovanymi soucastmi

9.1 Rameno

Rameno a jeho vyztuha byly obrabény pomoci CNC. Nosna hiidel byla upravena, aby na ni
mobhla byt upevnéna navic dvé svérna pouzdra pomoci kterych je uchyceno rameno a jeho vy-
ztuha. Drzdk motoru byl vyroben 3D tiskem z materidlu PET-G (Obrazek 63). Loziska byla
nalisovana na vieteno a byla upevnéna do ramene (Obrazek 62). Nasledné byly namontovany
dalsi ¢asti a jako celek upevnény v navijecim zafizeni.

Obrazek 62 Samotny tvar ramene bez vyztuh
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Obrazek 63 Detail ramene s drzakem pohonu vietene

Pro analyzu ramene byl proveden experiment analogicky tomu z kapitoly 5.3.2. Sestava expe-
rimentu je vidét na Obrazek 64;65;66. Bylo provedeno méfeni uderem do ramene ve sméru
tecném k otaceni ramene a ve sméru osy vietene. Nasledné bylo provedeno méfeni frekvenci
spolecné se zvySovanim rychlosti navijeni.

Obrazek 65 Sestava s akcelerometry

Obréazek 66 Uder pro vyvolani vlastnich frek-
venci
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Po zpracovani dat z akcelerometri pomoci FFT byla zjisténa 1. vlastni frekvence sestavy kmi-
tajici na torzni hfideli o velikosti mezi 13-15 Hz (Graf 14; 15). Druha vyrazna frekvence, na
nekterych grafech nejvyssi, se pohybuje na pétinasobku nebo Sestinasobku 1. vlastni frekvence
kolem 80 Hz. Tedy 1. vlastni frekvence sestavy byla zvysena navzdory vys§imu momentu se-
trvacnosti nového feseni. To muze byt zpusobené montazi nebo nékterymi soucastmi, které
zustaly modelové stejné, ale byly vyménény za jiny kus. Zaroven jsou na spektrogramech vy-
razné frekvence na osmi nebo Sestnacti nasobku budici frekvence (Graf 14). Maximalni frek-
vence s vyraznou amplitudou byly pozorovana kolem 90 Hz.

Ve sméru ohybového kmitani ramene, tedy ve sméru osy vietene, byly vibrace hodné zatlumené
oproti ptivodnimu feseni. Pravidelné se ale objevuji Spicky kolem 118 Hz, potom kolem 150
Hz, a dal az kolem 230 Hz. Z toho bylo usouzeno, ze nékteré z nich by mohly byt vlastni frek-
vence ramene. Tyto frekvence pohybuji nad hranici frekvence 90 Hz, ktera vysla ze spektro-
gramu jako nebezpecna.
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9.2 Vodic

Dil byl vyroben na pfistroji SLM 280HL, metodou SLM (Selective Laser Melting). Tato me-
toda spociva ve spékani kovového prasku pomoci laseru. Pro snadnéjsi odstranéni podptrnych
struktur, které jsou nutné z technologickych divodu, byl vodi¢ tistén na vysku (Obrazek 67).
Dil musel byt dale zbaven podpor brusnymi nastroji a zbaven povrchovych vystupkt, o které
by se mohla zasekavat ptize (Obrazek 68). Pii odstraiovani podpor muselo byt dbano, aby
nebyly poruseny jednotlivé ¢asti. Hrubé diry pfedvyrobené 3D tiskem byly prevrtany na
spravny rozmér a byly vytvoreny zavity pro upevnéni vodicich kladek. Vodi¢ byl vyménén za
puvodni. Na Obrazek 69 jsou porovnany pivodni a souCasna varianta, kde je vidét mimo jiné i
rozdilné umisténi kladek.

Obrazek 67 Vytistény dil s podporami Obrazek 68 Ocisteny dil

Jak bylo zminéné diive vodi€ byl vyzkousen v realném provozu pfi navijeni pfize v rychlostech
od 5 m/min do 50 m/min. Nasledné byl vodi¢ vyzkouSen pfi zaseknuti ptize, obdobné jako
v experimentu z kapitoly 5.2.2, akorat tentokrat nebyl zapojen sekundarni snimac tahu pfize
s vy$sim rozsahem. Vodic byl zasekem ptize vyzkousen pii rychlosti navijeni 50 m/min av pri-
behu dalSich méfeni ramene i pfi jinych rychlostech, kdy doslo k samovolnému zaseknuti.

60



Obrazek 69 Porovnani optimalizované a pivodni verze (nahote a dole)
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Cilem diplomové prace bylo topologicky optimalizovat vybrané ¢asti specialniho navijeciho
zatizeni, které slouzi k navijeni filtranich svicek. Filtracni civky jsou vyrabény z kompozitni
nanovlakenné prize, kvili které musi byt pfizptisobena konstrukce nékterych soucasti.

V tvodni Casti prace je popsano navijeci zafizeni a jsou rozebrany jednotlivé ¢asti, jejich funkce
a davod jejich vyuziti. Navijeci zafizeni je rozdéleno na 4 podsestavy, ze kterych jsou vybrany
dvé soucasti, které jsou vhodné pro upravu pomoci topologické optimalizace. Je to rameno a
vodi¢. Rameno je soucasti sestavy pritlaku a je hlavnim nosnym prvkem vietene a zaroven je
skrze n€j realizovan pritlak vietene k opémému valci. Pro rameno je dilezité, aby bylo co nej-
tuzsi ale zarover je nezadouci zvysit jeho moment setrvacnosti kvili vlastnim frekvencim. Vo-
di€ je soucasti soustavy rozvadéni. U vodiCe je zasadni, aby byl co nejleh¢i kvali periodickym
zmeénam ve smyslu pohybu. Zaroven musi byt vodi¢ opatfen vedenim pfize, které nebude pii
navijeni poskozovat nanovlakennou pfiizi, coz je realizovano pomoci keramickych kladek.

V dalsi ¢asti byla provedena reserse z hlediska vyuziti pocitacové podpory navrhu strojnich
dilt. Pfevazné je popsana topologicka optimalizace, jez je predmétem prace. Z reSerSe vyply-
nulo, Ze je pro nastaveni jejich parametrti dulezité porozuméni jejiho pozadi. Pfed nastavenim
TO je vhodné najit optimum vnéjSich problémd, jako je rozlozeni kladek u vodice, nebo poloha
motoru u ramene a teprve potom je na fad€ definovani parametra TO.

V dalsi casti jsou popsany a podrobné rozebrany zatézujici stavy a jednotlivé kombinace zati-
Zeni. Jsou popsany jak stavy bézné provozni, tak stavy havarijni nebo rizné manipulacni. Pro
rameno bylo urCeno 13 zatézujicich stavli s kombinacemi 15 zatizeni. Nejdulezitéjsi z hlediska
tuhosti byla analyza bézného provozniho chodu, ktera ma ptimy dopad na kvalitu civky. Ostatni
stavy slouzi pfevazné k nadimenzovani ramene tak, aby nedoslo k jeho destrukci. Pro vodic¢
byly ur€eny 4 zatézujici stavy a pro né¢ kombinace 7 zatizeni. U vodice jsou zdsadni prevazné
stavy havarijni, kde je zakazano prekonani urcité hodnoty deformace at’ uz se jedna o bézny
provoz, nebo havarii. Hlavni zatizeni vodicCe je zpusobené tahem v pfizi, ktery pisobi na jeho
kladky. Byl proveden experiment na urceni tahu v pfizi pfi jejim zaseknuti. Z experimentu vy-
plynulo, Ze vyvoj narastu sily v zavislosti na rychlosti navijeni je nezanedbatelny, a proto byla
maximalni hodnota tahu v pfizi stanovena na F,,,,, = 1000 cN.

Pro dalsi analyzu ramene bylo provedeno méfeni, které mélo za cil odhalit chovani pfitlacné
sily vietene. Nejprve bylo srovnano méfeni z tenzometrickych mustkt a zkrutu torzni hiidele,
kde byly zjistény rozdily. Proto byla provedena korekce obou metod pomoci kalibrovaného
snimace tlakové sily. Méfeni bylo opakovano a byla zjisténa pfitlacna sila kolem 25 N s roz-
ptylem okolo 5 N. Zaroven byly v namérenych hodnotach pozorovany periodické jevy. Proto
byla provedena FFT analyza naméfenych dat, ze kterych byla domnénka potvrzena a bylo pfi-
stoupeno k analyze sestavy pritlaku pomoci akcelerometrii. Z méfeni pomoci akcelerometrti a
nasledné FFT analyze byly objeveny nebezpecné frekvence na ¢tyf nebo osminasobku budici
frekvence, coz jsou otacky pohonu vietene. Za tyto nasobky muze dutinka, ktera je piiblizné ve
tvaru osmiuhelniku. Tyto frekvence jsou zarovefi na nasobku vlastni frekvence sestavy.

Po urceni provoznich stavt bylo pfistoupeno k MKP analyze ptuvodniho feseni, kde byla pro-
vedena statickda a modalni analyza, ktera slouzila k odhaleni slabych mist a pro nasledné porov-
nani s optimalizovanymi navrhy.
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Jako dal$i byly vytvoreny konstrukéni objemy, ze kterych je pti TO odebiran material, nasledné
byly aplikovany zatézujici stavy a byly zvoleny pouzité materidly pro oba dily. Pro rameno
byly hodnoceny varianty z PA12 (3D tisk) a EN AW 5083 (obrabéni). Pro vodi¢ byly zvoleny
PA12 (3D tisk) a AISi10Mg (3D tisk). Byla provedena série topologickych optimalizaci, které
byly prubézné hodnoceny a upravovany. Pro hodnoceni ramene je v praci popsano 6 variant,
z nichz prevazné diky nejvys§si tuhosti byla zvolena varianta z materialu EN AW 5083 s vyztu-
zujici konstrukci. Vodi¢ byl hodnocen ve dvou variantach z nichz, kvili vyssi bezpecnosti a
tuhosti byla zvolena varianta z Al1Si10Mg.

Zvolené varianty byly vyrobeny a namontovany do navijeciho zafizeni. Vodi¢ byl otestovan
jak za bézného chodu, tak i pfi havarijnim stavu, tedy pii zaseknuti pfize a obstal. Z dlouhodo-
bého hlediska bude vhodné vodi¢ sledovat z hlediska cyklického naméhani. Rozlozeni kladek
na vodiCi bylo upraveno a materialové parametry jsou také lepsi, ale na druhou stranu je vodic
vyrobeny metodou 3D tisku a jeho povrch obsahuje drobné vystupky, které mizou byt pii cyk-
lickém naméhani zdrojem trhlin.

Rameno bylo otestovano v provozu a zkontrolovano métrenim vlastnich frekvenci, kde doslo
k posunuti 1. vlastni frekvence ramene z ptivodnich 52 Hz na 118 Hz.
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Priloha 1: Spektrogramy z méfeni vibraci u pivodniho ramene

a) Spektrogram z 15-30 m/min — ptivodni rameno — logaritmické zobrazeni
b) Spektrogram z 35-49 m/min — ptivodni rameno — logaritmické zobrazeni
c) Spektrogram z 15-30 m/min — ptivodni rameno
d) Spektrogram z 35-49 m/min — ptivodni rameno

Ptiloha 2: Grafy z méfeni vibraci u optimalizovaného ramene

a) Spektrogram z 15-30 m/min — optimalizované rameno — logaritmické zobrazeni
b) Spektrogram z 35-50 m/min — optimalizované rameno — logaritmické zobrazeni
c) Spektrogram z 15-30 m/min — optimalizované rameno
d) Spektrogram z 35-50 m/min — optimalizované rameno

Priloha 3: Vyrobni vykresy ramene

a) Vykres rameno
b) Vykres podpora
c) Vykres uchyt
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