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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukénim navrhem zafizeni pro piesné a opakovatelné
fezani stfe$nich izola¢nich folii. V tvodu jsou popsany fezacky dostupné na trhu a druhy
izola¢nich folii pouzivanych ve stavebnictvi a nasledné analyzovéany rtizné zpusoby jejich
dé€leni. Na zéklad¢ stanovenych pozadavkl byl vypracovan konstrukéni navrh zatizeni, ktery
zahrnuje mechanickou, pohonnou 1 fidici ¢ast. Prace obsahuje ndvrh ramu stroje, vybér
vhodného nastroje pro fezani a ndvrh pohonu posuvu foélie i nozové hlavy. Soucasti feSeni
je 1 navrh elektrického zapojeni a fizeni pomoci mikrokontroleru Arduino Uno. V zavéru
prace je zhodnocena funkEnost navrzené konstrukce. Pfilozena technickd dokumentace
obsahuje vykresy sestaveni, vykres svaience, vyrobni vykres a fidici kod.

KLICOVA SLOVA

Stiesni izolacni folie, kotoucovy ntiz, enkodér, Arduino Uno

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design of a device for precise and repeatable cutting of
roofing insulation membranes. The introductory part describes commercially available
cutting machines and the types of insulation membranes commonly used in the construction
industry, followed by an analysis of various cutting methods. Based on defined requirements,
a structural design of the device was developed, comprising mechanical, drive, and control
subsystems. The thesis includes the design of the machine frame, selection of a suitable
cutting tool, and the drive systems for both the membrane feed and the blade carriage. The
solution also involves the design of the electrical wiring and the control system based on the
Arduino Uno microcontroller. The functionality of the proposed construction is evaluated in
the final part of the thesis. The attached technical documentation includes assembly
drawings, weldment drawing, manufacturing drawing, and the control code.
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Roofing insulation membranes, circular knife , encoder, Arduino Uno






BIBLIOGRAFICKA CITACE

MUZIKOVSKY, Filip. Konstrukce fezacky izolacnich folii. Bakalafska prace. Brno:
Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2025, Ustav konstruovani.

Vedouci bakalaiské prace Ing. Dana FOLTYNOVA.






PODEKOVANI
Rad bych podékoval své rodiné a pritelkyni, jak za veskerou trpélivost, podporu a motivaci

po celou dobu studia, tak za cenné piipominky k této praci. Také bych chtél podékovat
vedouci mé bakalaiské prace Ing. Dané€ Foltynové za vstticny piistup a odborné rady, které

ptispély ke kvalité této prace.

PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

ProhlaSuji, Ze bakalafskou praci jsem vypracoval samostatné, pod odbornym vedenim Ing.
Dany Foltynové. Soucasn¢ prohlasuji, ze vSechny zdroje obrazovych a textovych
informaci, ze kterych jsem cerpal, jsou fadné citovany v seznamu pouzitych zdroji.

Podpis autora



10



OBSAH

1

2.1
2.2

2.3
23.1
2.3.2

2.4
24.1
2.4.2

2.5

2.5.1
2.5.2
253
254

2.6

2.6.1
2.6.2
2.6.3
2.6.4
2.6.5

3.1
3.2

4.1

4.2

421
4.2.2
4.2.3

4.3
43.1

UVOD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Rezacky dostupné na trhu

Izolac¢ni folie

Ulozeni rotané pohyblivych prvkl
Valiva loziska

Kluzna loziska

Ulozeni linearné pohyblivych prvki
Kuli¢kova pouzdra a vodici tyce

Voziky s obéhem kulicek

Elektromotory
DC motor

EC motor
Asynchronni motor

Krokovy motor

Snimace polohy
Mechanicky enkodér
Magneticky enkodér
Opticky enkodér
Indukéni ¢idlo

IR ¢idlo

ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Analyza problému

Cil prace

KONCEPCNI RESENI
Popis funkce

Navrh tazného valce
Koncepéni navrh €. 1

Koncepéni navrh €. 2

Vybér feseni

Navrh fezaciho mechanismu

Koncepéni navrh €. 1

14

15
15
16

16
17
17
18
18
18
19
19
19

20
20

21
21
21
21
22
22

23

23
23

25
25

25
26
27
27

27
28

11



4.3.2
4.3.3
4.3.4

5.1

5.2

521
522
523
524

5.3

53.1
5.3.2
5.3.3

5.4

54.1
54.2
54.3

5.5

551
552
553
554

5.6
5.7

10

11

12

12

Koncepéni navrh €. 2

Koncepéni navrh €. 3

Vybér feseni
KONSTRUKCNI RESENI

Zékladni konstrukéni pozadavky

Popis zvoleného konstrukéniho feSeni

Celkové usporadani
Tazny valec
Rezaci mechanismus

Uchyceni role

Kontrolni vypocty

Kontrola ¢epu vyklopného mechanismu
Kontrola bezpecnosti ocelového lanka
Névrh elektrického obvodu
Volba pohonu

Ptehled pouzitych soucastek

Schéma zapojeni

Rizeni

Ovladani displeje ptes 12C

Klavesnice

Cteni hodnot enkodéru

Vysledny kod
Bezpecnostni prvky

Odhad ceny
DISKUZE

ZAVER

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH

28
28
28

29
29

29
29
30
34
34

35
35
37
38

38
38
39
40

41
41
42
44
44

45
45

46

49

50

55

56

57



13



1 UVOD

V soucasné dobé¢ je trendem automatizovat Siroké spektrum zatizeni — od vyrobnich strojii
az po domaci spotfebice. Automatizace pifinasi fadu vyhod, které Casto — 1 pies vyssi
pofizovaci cenu — presveédCi zakaznika ke koupi daného zatfizeni. Neni se ¢emu divit. Lidé

se odjakziva snazili usnadnit si praci i kazdodenni ¢innosti.

Proto mé pirekvapilo, kdyz jsem pfi navstévé jednoho obchodu se stavebnim materidlem
pozoroval zaméstnance, jak ruc¢né odvijeji stfesni izolacni folii, méfi ji svinovacim metrem
a nasledn¢ fezou zalamovacim nozem. Cely proces probihal ve svislé poloze, aby nedoslo k
poskozeni nebo znecisténi folie. Po kratkém prazkumu trhu jsem zjistil, Ze v soucasnosti je
k dispozici pouze omezeny vybér fezacek folii, a to vyhradné¢ s ru¢nim pohonem a

mechanickym odméfovanim.

Tato skute¢nost mé vedla k myslence navrhnout automatizované zatizeni, které by po zadani
pozadované délky samo folii odvinulo a pfesné ufizlo. Diky tomu by byl schopen obsluhu
zvladnout jediny zaméstnanec, a to bez potieby asistence dalsi osoby. Zakaznikovi by navic
bylo mozné nabidnout rozd¢€leni folie na vice dili podle konkrétnich rozmérii stfechy, coz
soucasné prodejny bézné neumoznuji — a zdkaznik si tak musi folii rozd¢€lit sam. Domnivam
se, ze takové zafizeni na trhu chybi, a povazuji proto za vhodné navrhnout jeho konstrukéni

fesSeni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Rezacky dostupné na trhu

Na trhu je k dispozici Siroka skala fezacek a odvijeci folii, které se 1isi konstrukei, kapacitou
i funkcemi. Typickym piikladem je stacionarni odvije¢ folie s méfidlem, jako je model
H100-M nabizeny spolecnosti UNIPACK. Tento odvije¢ je vybaven fezaci kazetou,
meéfidlem pro presné odméieni délky materidlu a ruénim navijdkem. Maximalni Sitka
fezaného materialu muze byt az 1080 mm (nebo az 1550 mm u varianty H150-M), pfi
maximalnim priméru role 800 mm. Rezacka je uréena pro rizné typy folii (PE, LDPE,
bublinkova folie) i papir. Hlavni ptednosti je jednoduché, efektivni a bezpe¢né déleni folii v
priamyslovych i skladovych aplikacich.

Cena stacionarniho odvijece folie s méfidlem H100-M se pohybuje piiblizné okolo 26 600
K¢ véetné DPH (varianta H150-M 32 600 K¢ v¢etné DPH), pfi¢emz cena zavisi na konkrétni

variant¢ a doplitkovém vybaveni. [1]

Obr. 2-1 Odvijet folie s méfidlem H150-M [2]
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2.2 lzolacni folie

Izolaéni folie predstavuji dilezity prvek ve stavebnictvi, ktery slouZi k ochrané stavebnich
konstrukci pred vlhkosti, vodou, vétrem a dal§imi vnéjSimi vlivy. Pfikladem je tfivrstva
difizné propustna kontaktni stfesni folie TEGOLA DIFBAR 135 S, kterd je tvofena dvéma
vrstvami polypropylenové textilie a jednou vrstvou vod€odolné, paropropustné PP
membrany. Hlavni funkci této folie je zabranit pronikani vody, snéhu a necistot do
podstteSniho prostoru a zaroven umoznit odvod vodni péary vznikajici v interiéru, ¢imz
chrani dievéné ¢asti krovii 1 tepelnou izolaci pfed znehodnocenim. Folie Tegola Ditbar s
plosnou hmotnosti 135 g/m?, tloustkou 0,22 mm a Sitkou 1,5 m se prodava v délce 50m, coz
odpovida plose 75 m?. Cena jedné role se pohybuje mezi 1800 a 2500 K& véetné DPH. [3]

Obr. 2-2 Stiedni folie TEGOLA DIFBAR 135 S [4]

2.3 Ulozeni rotacné pohyblivych prvk

Pro ulozeni rotacné pohyblivych prvki, jako je naptiklad tazny valce v kapitole 5.2.2, je ve
vétsing€ pripadi nezbytné pouziti lozisek. Ta vyrazné snizuji tfeni a opotfebeni mezi
pohybujicimi se souc¢astmi. Loziska umoziiuji hladky a pfesny pohyb soucasti s minimalnim
odporem. Loziska Ize rozdé&lit podle principu funkce na valiva a kluzna.
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2.3.1 Valiva loziska

Valiva loZiska se skladaji z vnitinitho a vngj$iho krouzku, valivych elementi (kulice,
valeckll) a klece, kterd udrZzuje rozestup mezi elementy. Princip fungovani spociva
V nahrazeni smykového tfeni valivym. Mezi vyhody tedy patii predevsim nizké tfeni, vysoka
presnost a dlouha zivotnost. Valiva loziska jsou ov§em citliva na vibrace a necistoty. [5]

Obr. 2-3 Radialni kulickové loZisko [6]

2.3.2 Kluzna loziska

Kluzna loziska (na rozdil od valivych) nemaji pohyblivé ¢asti. Jsou tvoiena pevnou kluznou
plochou a mazaci vrstvou. SniZeni tieni je dosazeno diky vrstvé maziva, kterd oddéluje treci
plochy. Tento typ lozisek je diky své robustni konstrukei vhodny pro vysoka radialni zatizeni
a odolny proti ra4ztim a vibracim. Kluzna loZiska vykazuji vyS$i tfeni pfi rozb&hu, vyZzaduji
pravidelnou udrzbu v podobé mazani a nejsou vhodna pro aplikace s vysokymi otackami.

[7]

Al A
' taCat

-
B
7

o4
."

Obr. 2-4 Pouzdra kluznych lozisek [8]
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2.4 Ulozeni linearné pohyblivych prvku

Linearni vedeni umoziiuje soucastem piesny pfimocary pohyb s nizkym tienim a to 1 za
vysokych rychlosti. Toho Ize vyuzit k ulozeni nozové hlavy (viz. kapitola 5.2.3 ).

2.4.1 Kulickova pouzdra a vodici tyCe

Kulickové pouzdro obsahuje né¢kolik drazek s kuliCkami umisténych symetricky po obvodu
valcové diry. Kulicky se odvaluji mezi pouzdrem a ty¢i, coz umozni zachytavat radidlni sily,
zatimco se muze pouzdro po ty¢i posouvat a otacet. [9] Pro zabranéni rotace je nutné pouzit
dve pouzdra a dvé tyCe. TycCe jsou ke konstrukei stroje kotveny pouze na koncich, coz mize

pti vetsi délce vést k prithybu. Tento systém je nachylny na znecisténi v podobé& prachu.

Obr. 2-5 Pfirubové kulickové pouzdro [10]

2.4.2 Voziky s obehem kulicek

Voziky obsahuji, stejné jako kulickova pouzdra, uzavieny obcéhovy systém, ve kterém
kuli€ky prochéazeji vodicimi draZzkami a nasledné se vraceji pies vratné kanaly. Vozik se
pohybuje po kolejnici, kterd mé ¢tyfi vodici plochy. To umoznuje zachytavat radidlni sily a
moment ve vSech smérech. Diky své konstrukci mize byt kolejnice uchycena k ramu stroje
po celé své délce, coz umoznuje systém pienaset vysoké zatizeni. [11]
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Kolejnice

Kulickovy fetéz

Konstrukce typu SHS

Obr. 2-6 Vozik s obéhem kulicek [11]

2.5 Elektromotory

2.5.1 DC motor

DC motory maji rotor s vinutim, stator s permanentnimi magnety a komutator, ktery pomoci
kartacli napaji rotorové vinuti. Jak se rotor otaéi, prepina kontakty v komutatoru a tim zajisti
napajeni téch civek, které jsou natoCeny v ptiznivém thlu oproti magnetickému poli statoru.
Rychlost otaceni se nejcastéji reguluje zmeénou velikosti stejnosmérného napéti. Pro regulaci
polohy je nutné pouzit enkodér. Hlavni vyhody jsou jednoduché tizeni, nizka potizovaci
cena a dobra dynamicka odezva. Zasadni nevyhodou je opotiebeni kartacu, nizsi ucinnost
oproti bezkarta¢ovym motortim. [12]

2.5.2 EC motor

Jedna se o bezkartdCovy motor s permanentnimi magnety na rotoru a vinutim ve statoru.
Statorové vinuti je napajeno elektronicky komutovanym proudem. Elektronicka komutace
zajist'uje vyssi ucinnost, nez v ptipadé DC motoru, a moznost piesné regulace otacek. Pro
fizeni EC motoru je nutné znat jeho aktudlni natoceni, coZ ve vétSiné piipadii znamena

pouziti enkodéru. S tim souvisi i vyssi cena téchto motort. [13]
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2.5.3 Asynchronni motor

Ve statoru asynchronniho motoru se nachazi statorové vinutim. Roto je tvoien tzv. kleci.
Motor se nejcastéji provozuje na stiidavé ttifazové siti. Ta pii pfipojeni na statorové vinuti
vytvori to¢ivé magnetické pole, které¢ indukuje proud v rotoru. Priichodem proudu kleci
vznikd magnetické pole, které reaguje s to¢ivym magnetickym polem statoru. Rotor se otaci
mensi rychlosti nez pole. Tim je zajisténa indukce proudu v obvodu rotoru i po roztoceni
motoru. Motor je vhodny pro vysoké vykony a nevyzaduje témét zadnou udrzbu. Presna
regulace otacek je velmi obtizna. K regulaci polohy se téméf nepouziva. [14]

2.5.4 Krokovy motor

Krokovy motor se skldda ze statoru scivkami a rotoru s permanentnimi magnety.
Prepinanim napdjeni civek se rotor posouvd po diskrétnich krocich. Umoznuji pfesnou
polohovou regulaci bez zpétné vazby. Velkou nevyhodou je riziko ztraty kroku pii pietizeni.
[15]

Obr. 2-7 Krokovy motor [16]
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2.6 Snimace polohy

2.6.1 Mechanicky enkodér

Mechanické enkodéry pouzivaji kontaktni systémy, jako jsou napiiklad kovové kartace,
které generuji impulsy pfi otaceni. Jsou levné, ale nachylné K opotiebeni, vétsinou méné
piesné a vystup mtize obsahovat Sum. [17]

2.6.2 Magneticky enkodér

Rotor magnetického enkodéru obsahuje permanentni magnety, jejichz poloha se
vyhodnocuje Hallovymi senzory umisténymi ve statoru. Mivaji zpravidla nizsi rozliSeni, nez
optické enkodéry. [18]

2.6.3 Opticky enkodér

Opticky enkodér se skladd z LED diody, fototranzistoru nebo fotodiody a kotouce
S prisvitnymi a neprusvitnymi segmenty. Pii otaceni svétlo kotou¢em bud’ projde, nebo ne,
coz je nasledné zaznamenano fotosenzorem a zpracovano jako vystupni signal. Jedna se o
velmi pfesnou metodu urcovani polohy. Optické enkodéry piedstavuji nejcastéji pouzivany

typ enkodéru, a to i pies vys$si potizovaci naklady. [19]

Obr. 2-8 Opticky enkodér [20]
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2.6.4 Indukéni Cidlo

Induk¢ni ¢idla vyhodnocuji ptitomnost kovovych objekti na zakladé zmény indukcnosti
civky. Cidlo funguje bezdotykové a je odolné proti naroénym podminkam. Nevyhodou je
moznost detekce pouze kovovych objekt a kratka snimaci vzdalenost. [21]

Obr. 2-9 Indukeni Cidlo [22]

2.6.5 IR Cidlo

Infrac¢ervené ¢idlo vysila do prostoru infracerveny paprsek a nasledné detekuje jeho odraz
od ptekazky. Zatizeni mize pracovat ve spinacim rezimu pro detekce piekazek nebo slouzit

k méfeni vzdalenosti. Toto ¢idlo je nachylné na prach a jiné necCistoty. [23]

Obr. 2-10 IR ¢idlo [24]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

V oblasti prodeje a manipulace se stieSnimi izolacnimi foliemi se v praxi stale ve znacné
mife vyuzivaji manudlni postupy, které¢ jsou casové naro¢né, ergonomicky nevhodné a
personalné neefektivni. V mnoha ptipadech je folie odmétovana komplikovanym zpiisobem,
aby nedoslo k jejimu znecisténi nebo poskozeni. Tento zplsob je nejen zdlouhavy, ale

vyzaduje zaroven zvySenou pracovni pozornost a koordinaci nékolika zaméstnanc.

Na trhu se sice vyskytuji fezacky folii, jejich nabidka je vSak velmi omezena a zafizeni
zpravidla neumoziuji automatizovany provoz. Obvykla feSeni jsou zalozena na ru¢nim
pohonu a odméfovani délky mechanickym métidlem, cozZ s sebou nese riziko nepiesnosti,
ztraty Casu a vysSi fyzické zéatéze pro obsluhu. Vzhledem k rostoucim pozadavkiim na
efektivitu, ergonomii a zdkaznicky komfort se ukazuje, Ze dosud dostupnd zafizeni jiz

neodpovidaji aktudlnim narokim provozu.

Nové konstrukéni feSeni by proto mélo umoznovat automatické odmeéteni a presné déleni
folie s minimalnim zapojenim obsluhy. Tim dojde nejen k vyrazné uspote Casu a snizeni
fyzické naroc¢nosti, ale také ke zjednoduseni pracovnich postupt a zlepSeni zédkaznického
servisu. Pfinosem muze byt rovnéz zvyseni bezpe€nosti na pracovisti, a to diky eliminaci
nutnosti manipulace s ostrymi ndstroji a téZkymi rolemi ve stisnénych nebo

neergonomickych podminkach.

Pfi navrhu nového zafizeni je vSak nutné zohlednit urcita omezeni. Konstrukce musi byt
bezpecna a spolehliva pii provozu, piicemz jeji cena by neméla vyrazné pievysSovat naklady
na stavajici fezacky, aby bylo zajisténo jeji redlné komercni uplatnéni. Dulezitym aspektem
jsou také uzivatelské pozadavky na jednoduchost ovladani, snadnou manipulaci s folii pred
1 po fezani a celkovou intuitivnost obsluhy. Tyto pozadavky je tfeba zohlednit nejen pfii

samotném navrhu mechanické ¢asti, ale 1 pti volbé fidiciho systému a jeho rozhrani.
3.2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je navrzeni konstrukce fezaCky izolacnich folii, ktera bude
splilovat stanovené pozadavky.
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Diléi cile:
= Navrh navijeciho a fezaciho mechanismu, ramu stroje a ostatnich nenormalizovanych
soucasti a volba normalizovanych soucasti.

* Volba pohonu a navrh elektrického zapojeni stroje.
* Navrh a implementace tidiciho softwaru.
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Popis funkce

Zatizeni funguje na principu previjeni izolacni félie z role na valec a nasledném uiezani
pozadované délky folie. Obsluha usadi roli izolacni folie mezi piislusné cepy a zavede folii,
pfes opérné valce a fezaci mechanismus, do ,,tazného valce“, kde folii zajisti. Nasledné
obsluha pomoci numerické klavesnice, umisténé na ovladacim panelu, na displeji nastavi
pozadovanou délku folie a spusti pracovni cyklus stroje. Rezacka odvine nastavenou délku,
kterou nasledné fezaci mechanismus ufizne. Poté obsluha sejme odd¢lenou f6lii z tazného

valce.

Déleni folie

Role fdlie

Tazny valec

Smér navijeni ( @

Podplirné valce

Obr. 4-1 Schéma obecného principu fungovani stroje

4.2 Navrh tazného valce

Tazny vélec by mél umoznovat zajisténi konce folie a snadné sesunuti folie po dokonceni

navinu. Manipulace s nim by méla byt co nejsnazsi a predev§im bezpecna.
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4.2.1 Koncepcni navrh €. 1

Tazny valec je na obou stranach podepien dvéma opérnymi valci, které zachytavaji radialni
sily. Axidlnimu posuvu zabranuji osazeni na tazném valci, které se v pfipadé axialni sily
opiou o ¢ela opérnych valct. Pohon tazného vélce je zajistén fetézovym prevodem. Pfi
umisténi tazného valce na opérné valce zapadne fetézové kolo tazného valce do fetézu,
napnutého mezi dvojici volnych fetézovych kol a fetézovym kolem elektromotoru. Pro
odebrani folie musi obsluha valec ze stroje zvednout a nasledné mutize folii z valce sesunout.

Hlavni vyhodou tohoto navrhu je jeho jednoduchost. S jednoduchosti souvisi jednodussi

vvvvv

Nevyhodou je naopak nizsi piesnost a spolehlivost, ktera vyplyva z malého uhlu opasani
fetézového kola tazného vélce. Jedna se ovsem o mélo bezpecné feseni, protoze valec neni

nijak zajistén proti prevrzeni.

Tazny valec # ) )y Retez

N N
Retézové kola— - )
&

v

Pohon

Obr. 4-2 Schéma koncepcéniho navrhu tazného valce €. 1
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4.2.2 Koncepcni navrh €. 2

Narozdil od navrhu €. 1 je tazny valec na obou stranach ulozeni v loziscich. Aby bylo mozné
po navinuti folii odebrat, disponuje tento navrh vyklopnym mechanismem, ktery spoc¢iva
Vv moznosti uvolnit lozisko na jedné strané a tuto stranu valce zvednout nahoru. Valec je pro
snaz$i manipulaci nadlehcovan plynovymi vzpérami. Po odebrani folie je valec ru¢né
sklopen do piivodni polohy a lozisko zajisténo pomoci pakového svérného mechanismu,
ktery stiskne lozisko mezi dvé dosedaci plochy. Valec je pohanén 0zubenym femenem, ¢imz
je docileno stabilniho pievodového poméru. Tento pfevod je mozné pouZzit, protoze je motor
pripevnén ke konzoli, kterd se naklapi spolu s valcem. Mezi vyhody koncep¢niho névrhu €.
2 patfi presnost a spolehlivost. Predevsim je toto feSeni bezpecné a manipulace s valcem je
komplikovanost vyroby a montaze. Jedna se tak o vyrazné draz$i variantu nez v piipadé

navrhu ¢. 1.

v r

Smér vyklapéni
N\

Obr. 4-3 Schéma koncepcéniho navrhu tazného valce €. 2

4.2.3 Vybér feSeni

Ackoliv by se mohlo zdat feSeni ¢. 1 jako vhodnéjsi varianta, ktera dosahne za zlomek ceny
velmi podobnych vysledkt, tak bylo po zhodnoceni vSech vyhod a nevyhod obou feseni,

s diirazem na bezpecnost a ergonomii, zvoleno feseni €. 2.

4.3 Navrh rezaciho mechanismu

Rezaci mechanismus se sklada z nozové hlavy a nastroje. Nozova hlava, uloZzena posuvné,
je tazena motorem prostiednictvim ozubeného femene. Co se tyce vybéru nastroje, mél by

byt navrzen s ohledem na trvanlivost, kvalitu fezu a naro¢nost vyroby.
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4.3.1 Koncepcni navrh €. 1

Prvni variantou je pouziti fezaci Cepele. Jedna se o velice jednoduchou a levnou variantu.
V piipadé otupeni ostii staci cepel vyndat a piebrousit nebo vyménit za novou. Pro spravnou
funkci by bylo vhodné pfi fezani folii prichytit, aby nedochazelo k jejimu zvInéni.

4.3.2 Koncepcni navrh €. 2

Dalsi moznosti je vyuzit k déleni folie kotoucovy nliz. Velikou ptednosti oproti Cepeli je
vyuziti celé délky ostii. To ma za nésledek vyrazné¢ delsi trvanlivost. Taktéz kotoucovy ntiz
lze opakované brousit. NUz muze pracovat bud’ v kombinaci s druhym kotouc¢em, nebo
s feznou liStou. Oba zpusoby pouziti zarucuji ptesny a Cisty fez. Jedinym negativem tohoto

feSeni je jeho narok na vyssi pfesnost vyroby a s tim souvisi 1 vyS$$i cena.

4.3.3 Koncepcni navrh €. 3

Tteti koncepcni navrh vyuziva k déleni folie odporovy drat. Priichodem elektrického proudu
se zacne drat zahtivat a folii, nejcastéji vyrabénou z polypropylenu nebo polyetylenu, velmi
snadno utavi. V praxi se tento zptisob pouziva k déleni riznych f6lii na bazi plastu. Opét se
jedna o velmi jednoduchou variantu. Jednoduchost z pohledu konstrukce v$ak komplikuje
nutnost drat napajet. Na rozdil od ptredeslych variant téméf nedochdzi k mechanickému
opotiebeni nastroje, z cehoz plyne dlouhd trvanlivost. Nelze ovSem vyvrétit, Ze se folie na
drat nalepi a bude nutné drat Cistit. V pfipadé neocisténi by mohl hrozit i vznik pozaru. Na
rozdil od obou ptedeslych navrha, 1ze predpokladat horsi kvalitu fezu a vznik zplodin.

4.3.4 \Vybér feSeni
S ohledem na pouzivani fezacky predevsim ve vnitinich prostorach je z divodu vzniku

zplodin a moZnosti vzniku pozaru koncepéni navrh €. 3 nevyhovujici. Z prvnich dvou
variant bylo, pro svou spolehlivost a kvalitu fezu, zvoleno feSeni €. 2
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Zakladni konstruk¢ni pozadavky

=  Maximalni programovatelna délka: 99,9 m
=  Maximalni délka fezu: 1,5 m

= Tloustka folie: 0,2 — 0,5 mm

*  Maximalni primér navinu: 250 mm

» Maximalni hmotnost role folie: 20 kg

* Programovatelnd délka kroku: 100 mm

» Tolerance uezané délky: +/- 10 mm

5.2 Popis zvoleného konstrukéniho reseni

5.2.1 Celkové usporadani

Na pravé stran€ (z pohledu obsluhy) se nachazi dvojice ¢ept slouzicich k zajisténi polohy
role folie. Zadni Cep je pevny a piedni je axialn€ posuvny. Vlevo od ¢epti je umistén fezaci
mechanismus, ktery je z obou stran doplnén opérnymi valci. Ty maji za kol zajistit, ze
nebude dochazet k poskozeni folie tazenim ptes ostrou hranu fezacitho mechanismu. Na levé
stran¢ fezacky se nachazi tazny valec, doplnény o vyklopny mechanismus, ktery umoziuje
odebrani ufezané ¢asti folie. Vyklopny mechanismus obsahuje pohon vélce a dvé plynové
vzpery, které usnadniuji manipulaci s valcem. Po tazném vélci se ze spodni strany odvaluje
métici kladka nasazena na hiidel enkodéru, ktery je piipevnén k ramenu paky. Pii
zvétSujicim se poloméru navinuté folie se paka pootoci kolem cepu, ¢imz dovoli kladce
sledovat rostouci polomér valce s folii. Do plvodni polohy je pdka vracena zkrutnou
pruzinou. Na pfedni stran¢ je situovan ovladaci panel s displejem a numerickou klavesnici.
Vsechny soucasti jsou ptisSroubovany k ramu stroje, ktery tvori ptedni a zadni ocelovy plech
a duty ocelovy profil obdélnikového prirezu. Plechy a profily jsou spojeny svarovanim.
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Rezaci mechanismus

Opérné valce Cep pro uchyceni role

Tazny valec

Obr. 5-1 Hlavni ¢asti fezacky

5.2.2 Tazny valec

Hlavni funkei tazného valce je navijeni folie. Ta je zajiSténa elektromotorem, umisténym na
zadni strang, ktery pohani valec prosttednictvim ozubeného femene. Remenovy prevod je
tvofen femenicemi s poCty zubli z1 = 36 a z2 = 72 a plochym ozubenym femenem HTD 5M
o $ifce 15mm a vypoétové délce 500 mm. Z poctu zubti femenic lze na zakladé vztahu (1)
urcit pfevodovy pomer i12=2.

Z2_72_ o (1)

i, = -
127 2, 7 36
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Neméné dulezitou funkci je uchyceni zacatku folie a snadné sejmuti uiezané folie. Obé¢ tyto
funkce plni konstrukce délen¢ho valce. Valec je vyroben ze dvou polovin, které se viici sobé
mohou naklapét kolem cCepu, zamérné umisténého mimo stied valce. Ve vychozi pozici
valce, je pocatecni hrana folie seviend mezi obé poloviny a mize dochdzet k navinu. Po
navinuti a ufezani potfebné délky jsou potazenim za ocelové lanko ob¢ poloviny vélce
pritisknuty K sob¢, ¢imz dojde soucasn¢é ke zmenseni povrchu valcové plochy a uvolnéni
seviené hrany. Folii je tak mozno z valce ve sméru osy rotace sesunout. V této pozici je valec
pfipraven k zaloZeni dalsi folie. Soucasti valce je dorazova lista, kterd zajist'uje, Ze obsluha
zasune folii vZdy stejn€ daleko. Uvolnénim lanka pak, diky tfem tlaénym pruzindm, dojde
opét k sevieni nového konce folie. Ke kazdému konci véalce vede jedno ocelové lanko. Na
zadni stran¢ valce stroje je lanko uchyceno v kratkém cepu, ktery je umistén ve vnitfnim
krouzku radidlniho kulickového loziska. Venkovni krouzek je pak ulozen v ramu stroje. Tim
je zajisténo, ze pii rotaci valce nedojde k ukrouceni lanka. Dtivod k uchyceni lanka k ramu
stroje je ten, Ze pti vyklopeni valce dojde automaticky k jeho sevieni. Aby vSak bylo mozné
vlozit zacatek folie do valce ve spodni (nevyklopené) poloze, vede k opaénému konci lanko
druhé. To je ukotveno ve specidlnim tvarovém cepu, ktery se pii pootoceni zajisti ve
vysunuté poloze. Obsluha tak mlZe valec zajistit v seviené poloze, nasledné jej sklopit,
vlozit novy konec folie a pootoenim Cepu zpé&t folii sevfit.

Obr. 5-2 Polovina tazného valce - detail

Vzhledem k tomu, ze se pfi sevieni valce méni pouze vzdalenost mezi obéma
polovinami (viz. Obr. 5-3), miZzeme zménu obvodu pocitat podle vztahu (2).
V Tab. 5-1 jsou uvedeny zmény vzdalenosti pfi sevieni o tihel 9°.
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Obr. 5-3 Tazny valec - zména rozmérud

Tab. 5-1 Zména rozmérl

Rozmér Hodnota (mm)

a 10

b 1,45

c 3,6
AO=a—-(b+c)=10-(1,45+3,6) = 4,95 mm (2)

Pti navrhu pruzin byla zohlednéna pozadovana pfitlaéna sila v misté sevieni konce folie a
sila v ocelovém lanku potfebna k sevieni valce. Pro rovhomérné rozloZeni sil podél valce

byly pouzity tii valcové tlaéné pruziny. Maximalni rozméry pruziny vychazeji z rozméri

valce (viz. Obr. 5-4). Na zakladé¢ téchto pozadavkl byly zvoleny pruziny s témito

parametry, uvedenymi v Tab. 5-2.

Tab. 5-2 Parametry zvolené pruziny [25]

Parametr Hodnota
Lo (mm) 41

L1 (mm) 30

L2 (mm) 20

k (N mm) 0,98
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Sila pruziny v pfedepjatém stavu:

E, =k -Ax = k-(Lo—L;) = 098-(41—-30) = 10,78 N
Sila pruziny v pln¢ zatizeném stavu:

E, =k -Ax = k- (Lo—L,)=0,98-(41—-20) = 20,58N

Sily piisobici v lané:

F, =3-222.f =3.222 10,78 = 42,35N
32,282 1 32,282

F, =3.222 p - 3. 228 5,58 =80,85N

2 32,282 P2 32,282
Sila stisku folie:
F, =3 222 .F, =3.222.10,78 = 97,71N
1
¢
—
Y /—/I Id
i g,y i
> ~
o cO
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30

Obr. 5-4 Navrh pruzin

©)

(4)

(5)

(6)

(6)
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5.2.3 Rezaci mechanismus

Rezaci mechanismus se sklada z kotoucového noze, fezné listy, nozové hlavy, linearniho
vedeni, pohonu a krytt.

Aby kotoucovy nliz spravné fungoval, musi byt zajisténo, ze doléhd k fezné 1iSt€¢ a musi se
pii fezani otacet. Nz je proto neustéle k listé€ dotlacen valcovou tlacnou pruzinou
umisténou na hiideli noze. Hiidel je uloZena v radialnim kulickovém lozisku. Rotaci noze
zajiStuje gumova kladka, kterd je k noZi pfipevnéna lepenym spojem. Kladka se odvaluje
po horni ploSe fezaci liSty. Primér kladky je poloviéni neZ primér noze. Obvodova
rychlost noze je tedy dvojnasobna nez rychlost posuvu.

Posuv zajistuje elektromotor, ktery ptes femenici pohani ozubeny femen S ozna¢enim TS5 o
Sitce 10 mm. Remen je s nozovou hlavou spojen svérnym spojem pomoci tvarové ptilozky
a Sroubu.

Celd nozova je ulozena na linearnim vedeni, tvofeném vodicimi ty¢emi a piirubovymi
kuli€¢kovymi pouzdry. Tato varianta byla zvolena proto, Ze se jedna o sou¢ast s malym
zatizenim. Pouziti kolejnic a vozikli s obéhem kulicek by bylo v tomto piipade zbytecné
robustni a zbyte¢n¢ by navySovalo cenu.

Obr. 5-5 Rezaci mechanismus

5.2.4 Uchyceni role
Uchyceni role je navrzeno tak, aby bylo vlozeni role do stroje intuitivni a snadné, a aby

byla prace s roli bezpe¢na. Plivodni varianta, pokladani role na dva nebo tfi valce, byla
proto nahrazena variantou, kde se role ota¢i na dvojici ¢epil. Pivodni ndvrh nevyhovoval
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jak z davodu bezpecnosti, protoze se role mohla pii nespravné manipulaci z valci
sesunout, tak z davodu velké zmény praméru role. Pro velky pramér role je vhodné, aby
byla vzdalenost mezi valci vétsi a pro maly priimér naopak mensi.

Pouzitim ¢epii je tento problém vyfesen. Cepy nejsou zamérné uloZeny v loZiscich.
Papirova trubka, ktera tvofi zéklad role, je dostate¢né odolna, aby pii odvinuti role nedoslo
k jejimu poskozeni. Benefitem naopak je, ze bude role pfimétené brzdéna. To, spolu

S plynulym zrychlovanim a zpomalovanim zabrani rozmotani role vlivem setrvacnosti.
Zaroven bude folie vice napnutd, coz piispé€je k lepsi kvalité a piesnosti fezu.

Aby bylo mozné roli do stroje vlozit, je pfedni ¢ep axidln€ posuvny. Obsluha nasadi
papirovou trubku na pevny ¢ep, nasledné povytahne posuvny ¢ep a po nasmerovani
druhého konce papirové trubky ¢ep uvolni. Cep je do vychozi (zaviené) polohy vracen
valcovou tla¢nou pruzinou.

5.3 Kontrolni vypocty

5.3.1 Kontrola tézisté stroje

Aby byla zajisténa bezpecnost pii praci na stroji, musi byt stroj na pracovisti spravn¢ ustaven
a musi byt zajisténo, Ze se neptevrati. Z tohoto divodu je nutné zkontrolovat umisténi téziste
vici hranicim podstavy fezacky. Kritické jsou dva stavy: po umisténi role (pfed zacatkem
navijeni) — stav 1; po pfevinuti celé role na tazny valec — stav 2. V programu Autodesk
v obou stavech (viz. Tab. 5-3). Poloha tézist¢ je urovana vzhledem k soufadnému systému
sestavy. Stfed soufadného systému lezi na horni ploSe rdmu. Ve sméru osy x je umistén
uprostied ramové konstrukce (viz. Obr. 5.6) a ve sméru osy z lezi (z pohledu obsluhy) na

~r T

zadni plose plechu tvoficiho ram (viz. Obr.5.7).

Tab. 5-3 Poloha tézisté

Tézisté Tx (mm) Ty (mm) Tz (mm)

Stroje - 11,917 - 285,550 848,796

Folie (stav 1) 250 -136 891

Fdlie (stav 2) - 265 -142 891

Stroje + félie (stav 1) 14,6 -270,4 853,1

Stroje + folie (stav 2) -375 -271 853,1

Ty, = Tsx s+ Trax-mp _ -11,917-177,54+250-20 . 146 mm )
mg +my 177,54 + 20
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Tsy ms+Triy My _ —28555-177,54 — 136 - 20

Tyy = = = — 270,4 mm 8)
ms+my 177,54 + 20
Tsz -Ms+Tryz-m 848,796 - 177,54 + 891-20 .
Ty, =—2——2L2 T = = 853,1 mm 9)
ms +mg 177,54 + 20
Tsx - Mg+ Troy - M -11,917 - 177,54 — 265-20 .
Ty, =2 == Jex 77 _ = —37,5mm (10)
ms +my 177,54 + 20
Tsy - Mg+ Trpy-m —285,55- 177,54 — 142 - 20
Ty, = L —— L2 7 = — 271 mm (11)
ms +mg 177,54 + 20
Tsz Mg+ Tfay-m 848,796 - 177,54 + 891-20 .
Ty, = —— fez T — = 853,1 mm (12)
ms +my 177,54 + 20
{

=<

Obr. 5-6 Umisténi souradného systému - pfedni pohled



Po
e

Obr. 5-7 Umisténi soufadného systému - boéni pohled

5.3.2 Kontrola Cepu vyklopného mechanismu

Cepy vyklopného mechanismu jsou namahéany gravitaéni silou od hmotnosti valce hmotnosti
valce my = 53,56 kg a namotané folie ms = 20 kg a silou od plynovych vzpér Fy; = 1550 N.
Vysledna sila namaha Cepy na stiih a na otlaceni. Je proto vhodné zkontrolovat bezpec¢nost
navrzenych €epil pro oba zplisoby naméhani. Z rovnice statické rovnovahy (13) vypocteme
silu F¢ = 937,9 N ptisobici na jeden ¢ep. Odklon plynovych vzpér od svislé osy odpovida
uhlu o =24 °.

_ Fyz-cos a—(my+ms)-g 1550 -cos24° — (53,56 + 20) - 9,81

Fy = . . = 694,4N (13)
Fx, = E,, -sin a = 1550 - sin 24 = 630,4 N (14)
Fe = |Fo” + Fy® =4/694,42 + 630,42 = 937,9N (15)

Cep je vyroben z oceli 12 050, ktery ma minimalni mez kluzu Re = 490 MPa [26], z &ehoZ
1ze urcit dovolené napéti ve smyku tsdov = 269,5 MPa (16) a dovoleny tlak pgov = 220,5
MPa (17). Soucinitel otlaceni volim co = 0,45 a soucinitel smyku volim cs = 0,55.

Todoy = Ro-c = 490-0,55 = 269,5 MPa (16)

Paov = Re-¢co = 490-0,45 = 220,5 MPa (17)
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Oba cCepy jsou identické a maji primér D¢ = 12 mm a délku L¢ = 30mm, pficemz plocha
podélného prifezu diry konzole je nepatrné mensi nez soucet ploch podélnych prufeza dér
ramu. Délka diry konzole Lk = 15 mm. Dira ma na obou stranach zkoseni 1 x 45 °. Ze vztahu
(18) Ize ur¢it funkéni plochu podélného priifezu diry konzole Sk = 156 mm?. Plocha p¥i¢ného
prifezu éepu S¢ = 113,1 mm? se pak uréi dle vzorce (19).

Se =D (Lg—2-1)=12-(15-2-1) = 156 mm? (18)
. v2 .
Se="20 = T = 1131 mm? (19)

Kontrola na stiih vychazi ze vztahu (20), ze kterého 1ze vypocitat bezpe¢nost kgs = 32,5.

T - S¢ 269,5-113,1 .
kéS = Sdov ' 9¢ = - 32,5 (20)
Fe¢ 937,9

Kontrola ¢epu vychazi ze vztahu (21), ze kterého Ize urcit bezpecnost kg, = 36,7.

Pdov-Sk __ 220,5-156
Fe 9379

ke =

= 36,7 (21)

5.3.3 Kontrola bezpec¢nosti ocelového lanka

Ocelové lanko, které zajistuje sevieni valce je pti plnéni své funkce naméhano silou od
pruzin v tazném valci. Jedna se o namahani tahem. Bylo zvoleno ocelové lanko (1x19) o
priaméru DL = 3 mm, u kterého prodejce uvadi nosnost mmax = 866 kg [27], coz pii statickém
zatizeni odpovida sile Fmax = 8 495 N. (22) Z této sily a sily v lanku vyvozené tlaénymi
pruzinami Fj2 (vypocitané v kapitole 5.2.2) lze na zéklad€¢ vztahu (23) urcit bezpecnost
ocelového lanka ki = 105.

Epax = Mmax -8 = 866-9,81 = 8495 N (22)
Frax 8495 .
kL = F_lz = ﬁ = 105 (23)

5.4 Navrh elektrického obvodu

5.4.1 Volba pohonu

Pro pohon tazného vélce byl zvolen dvoufazovy krokovy motor s krouticim momentem
Mm1 = 3,5 N m. Krokovy motor byl vybran pro jednoduchost ovladani, celkovou
spolehlivost a tvar momentové charakteristiky. [28] Diky femenovému pfevodu

s pievodovym pomérem i12 = 2 je na valec pfenasen moment 7 N m (24), coz pfi poloméru
valce rv1 = 35 mm odpovida tazné sile Fi1 = 200 N (25). Pfi maximalnim priméru navinu
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dmax = 250 mm pak tato sila klesne na hodnotu F = 56 N (26). Cim vétsi je ovem pramér
navinu, tim mén¢ folie zbyva na roli a tim mensi odpor musi motor piekonavat.

M, 7
Ftl =a= 35 .10-3 = 200N (25)
F,=M2__72 _ggN (26)

dmax  250-10-3

Pro posuv nozové hlavy byl zvolen dvoufazovy krokovy motor s krouticim momentem
Mm2 = 1,3 N m. Lze totiz ptedpokladat, ze bude fezny mechanismus klast vyrazné mensi
odpor. Navic pfi praméru femenice d: = 15,05 mm vyvodi motor taznou silu o velikosti Ft
= 172,75 N (27)

Mpz 2 _ 132

F., = =
t2 dy 15,05-10~3

=172,75N (27)

5.4.2 Prehled pouzitych souCastek

Rizeni stroje zajistuje mikrokontroler Arduino Uno, ktery zpracovava vstupni signaly
z ¢idel, enkodéru a klavesnice a nasledn¢ ovlada motory a displej. Tento modul byl zvolen
pro svou jednoduchost, dostate¢né mnoZzstvi vstupnich a vystupnich pinti. Arduino Uno
vyuziva mikroprocesor ATmega328P, ktery pracuje na frekvenci 16MHz a poskytuje tak
dostatecny vypocetni vykon pro tuto aplikaci.

K Arduinu je pomoci sbérnice 12C ptes ptislusny ptrevodnik pfipojen maticovy LCD displej
1602 (16 znaku, 2 tadky). Pro ovladani motord jsou pouzity drivery TB6600HG, které
poskytuji dostatecny vykon pro vyuziti motoru pii jeho maximalnim zatiZeni.

Stroj je fizen pomoci maticové numerické klavesnice 4x3 (4 tadky, 3 sloupce). Pro piesné
odmétovani navinuté délky slouzi opticky enkodér E6B2-CWZ6C s rozlisenim 100 pulzii
na otaCku. Poloha vélce, jeho zajisténi a poloha noZové hlavy jsou kontrolovany indukénimi
¢idly BESO02YT. Piitomnost folie hlida infraervené cidlo umisténé mezi fezacim

mechanismem a taznym véalcem.
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5.4.3 Schéma zapojeni
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Obr. 5-8 Schéma zapojeni

Tab. 5-4 Tabulka zapojeni pint Arduina

Pin Arduina  Zarizeni

2 Enkodér — pin A

3 Enkodér — pin B

4 Driver motoru tazného valce — pin STEP
5 Driver motoru posuvu noze — pin DIR

6 Driver motoru posuvu noze — pin STEP
7 Klavesnice — pin 7 (3. sloupec)

8 Klavesnice — pin 6 (2. sloupec)

9 Klavesnice — pin 5 (1. sloupec)

10 Klavesnice — pin 4 (4. fadek)

11 Klavesnice — pin 3 (3. fadek)




12 Klavesnice — pin 2 (2. fadek)

13 Klavesnice — pin 1 (1. fadek)
14 (A0) Cidlo pritomnosti félie

15 (A1) Cidlo polohy valce

16 (A2) Cidlo zajisténi valce

17 (A3) Cidlo polohy noZové hlavy
18 (A4) Pfevodnik displeje — pin SDA
19 (A5) Pfevodnik displeje — pin SCL

5.5 Rizeni

Kéd pro Arduino byl vytvoten v prostfedi Arduino IDE, které pouziva upraveny jazyk C++.
Aplikace v sobé ma implementovany kompilator AVR-GCC a databazi knihoven.

5.5.1 Ovladani displeje pres 12C

Pro ovladani maticového LCD displeje s prevodnikem prostiednictvim sériové komunikace
12C je v kodu vyuzita knihovna ,,LiquidCrystal_12C.h*, ktera je volné dostupna na internetu
[29]. Nevyhodou je, ze zakladni znakova sada displeje neobsahuje diakritiku. Proto jsou
veskeré hlasky na displeji psany bez diakritiky.

Na obrazku (Obr. 5-9) je ukazka jednoduchého kodu, ktery nahraje knihovny, inicializuje
displej a vypiSe na displej hlasku.
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// Ukazka kédu pro komunikaci s displejem pfes sbérnici I2C

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h> //pro LCD pfes I2C

LiguidCrystal I2C led(0x27, 16, 2);: // nastaveni adresy I2C (0x27), podtu znakl a ¥Adkl LCD, 16x2
void setup() {

/7 Inicializace LCD

lecd.begin() s // spufténi komunikaci
lcd.ba ight () ; // zapnuti podsviceni

fedeslého text di

// smazani

// nastaveni kurzoru na prvni zici prvniho fadku

t("BP Rezacka folii™); // zobrazeni 1 h1&3ky

rsor ( 0, 1); // nastaveni kurzoru na prvni pozici druhého Fadku
.print ("Filip Muzikovsky"):

Obr. 5-9 Ukazka kédu pro komunikaci s displejem

5.5.2 Klavesnice

Cteni hodnot z klavesnice je realizovano postupnym kontrolovanim stisku jednotlivych
klaves. Toho je docileno dvéma ,,for* cykly. Prvni cyklus nastavi vystup kontrolovaného
sloupce na hodnotu HIGH. Vnoteny cyklus nasledné kontroluje jednotlivé fadky. Pokud se
na n€kterém z kontrolovanych pint objevi hodnota HIGH, je vyhodnocen stisk kldvesy na
ptislusném tadku a sloupci. Do proménné ,cislo* se ulozi hodnota stisknuté klavesy.
Nasledné jsou oba cykly pteruseny a kontroluje se pouze stisknuta klavesa. Ve chvili, kdy
doje k uvolnéni klavesy, je do proménné uvolnéni zapsana hodnota 1. Ta se na konci smycky
,void loop* nastavi zpét na nulu. To umoziuje kdekoliv uvniti smycky provést akci na
zaklade¢ stisku klavesy.

Tento zpusob ¢teni hodnot spolu s podminkou, Ze mezi zaznamenanym stiskem a uvolnénim
klavesy musi ub&éhnout minimalné 200 milisekund, zajisti tzv. debouncing. Piedejde se tak

vyhodnocovani nejistého stavu na ndbézné nebo sestupné hrané¢ signalu.
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// Ukdzka kdédu pro &teni hodnot klavesnice

/7 Definovani proménnych — pinit
byte radky[4] = {13,12,11,10}; //Piny tA&dkll klavesnice
byte sloupce[3] = {9,8,7}s //Piny sloupcti klavesnice
/7 Definovéni datovych prom&nnych
byte znaky[4][3] = {{1,2,3}, // Rozmisténi &islic na klavesnici
{4:5,6},
{7,8,9}),
{10,0,11}};
byte cislo = 0; // ©Obsahuje hodnotu posledni stisknuté klavesy
long delka = 07 // Pozadovana délka f£dlie
int cekej = 200; // Doba v milisekundach potfebnad k zaznamenani stisku
long cas; // Pomocnd proménnid pro debouncing
boolean stisk = 0; // true - kdyZ je stisknutid klavesa (ale nebyla jesté uvolnéna)
boolean uvolneni = 0; // true - kdyz je klavesa uvolnéna

void setup() {
7/ Definovani pinfi

/I ———vstupy——
for(int 1 = 0; 1 < 4; i++)}{
pinMode (radky[i], INPUT); // Nastaveni pinfi fA&dkl kliavesnice, Jjako vstupni

/———vystupy——
for(int 1 = 0; 1 < 3; i++)}{
pinMode (sloupce[i], OUTPUT); // Nastaveni pintl sloupcl klivesnice, jako vystupni

}

void loop() {
if(!stisk){ // Kontrola stisku nekterée z klévesy
for(a = 0; a < 3; a++){
digitalwrite (sloupce[a],HIGH); // Nastaveni vystupu pro konkrétni sloupec na hodnotu HIGH
for(b = 0; b < 4; b++){

if(digitalRead(radky[b]) && millis() - cekej > cas){ // Podminka pro vyhodnoceni platného stisku
cislo = znaky[b][al; // Ulozi do proménné &islo hodnotu stisknuté kléavesy
stisk = 1;
cas = millis();
break; // Pokud doflo k stisku ukonéi wvnitfni cyklus
}
}
if(stisk) brezak; // Pokud doflo k stisku ukonéi wvnéjsi cyklus

digitalWrite (sloupcel[a],LoW); // Nastaveni wvystupu pro pfislusny sloupec na hodnotu LOW

if(stisk) { // Rontrola uvolnéni stisknuté klivesy
if(!digitalRead (radky[b]) && millis() - cekej > cas){ //podminka pro wyvhodnoceni platného uvolnéni
uvolneni = 1;
stisk = 0;

cas = m

digitalWrite (sloupcelal,Low); // Nastaveni vystupu pro pfislusny sloupec na hodnotu LOW

/7 Zkce po uvolnéni tlacitka
if (uvolneni) {
switch (cislo) {
case 11:
//zde se doplni funkce pro start motoru

case 10:
delka = delka/10; //Smaze posledni ¢islici
default:
delka = (delka*10)+cislo; //Pfida stisklou hodnotu k délce
}
uvolneni = 07

}

Obr. 5-10 Ukazka kédu pro ¢teni hodnot klavesnice

43



5.5.3 Cteni hodnot enkodéru

Ke ¢éteni hodnot enkodéru, kod pouziva knihovnu ,,Encoder.h* opét volné dostupnou na
internetu [30]. To umoziuje jednoduse ulozit do libovolné proménné hodnotu enkodéru
ptikazem ,,myEnc.read()*“. Knihovna nejprve vstupni signal filtruje, ¢imzZ odstrani mozny
Sum a nasledn¢é sama detekuje nab&éznou i sestupnou hranu u obou datovych pint enkodéru.
To zvysi rozliseni enkodéru 400 krokt na otacku. Na obrazku (Obr. 5-11) je ukazka kodu,
ktery posila prostfednictvim sériové komunikace do pocitace aktualni pozici enkodéru.

// Ukézka kédu pro &teni polohy enkodéru

#include <Encoder.h>

Encoder myEnc (2, 3); // Inicializace enkodéru na pinech 2 a 3
void setup() {
Serial.begin (9600); // Zah&djeni sériové komunikace
myEnc.write (0); // Reset pozice enkodéru
}
myEnc.read () ; // Cteni aktudlni pozice enkodéru
t position / 400.0; // Pfevod na float vyd&lenim 400
Serial.println(scaled); / Vypis do sériového monitoru
delay(100); // Kratkd& pauza pro prehledn&j3i vystup

Obr. 5-11 Ukazka kédu pro &teni polohy enkodéru

5.5.4 Vysledny kod

Po spusténi stroje provede mikrokontroler inicializaci vSech periferii a referovani pozice
nozové¢ hlavy. Po zobrazeni Givodni obrazovky je uZivatel vyzvan k zadani délky. Pomoci
numerické klavesnice lze zadat hodnotu v rozsahu 20 az 9990 cm, s mozZnosti editace
hodnoty klavesou " * ". K potvrzeni hodnoty slouzi klavesa " # ". Za ptedpokladu, Ze jsou
hodnoty cidel shodné s poZzadovanymi (tzn. vélec je zajiStén ve spodni poloze, je v ném
uchycena folie a nozova hlava je na svém misté€), tak se vypocitaji parametry rychlostni
rampy a motor se zacne otacet (dochazi k navijeni folie). Na displeji se zobrazuje aktualni
délka navinuté folie. Pokud se béhem navijeni zméni hodnota nékteré¢ho z cidel, dojde k
pozastaveni rotace a zobrazi se ptislusna chybova hlaska. Motor lze také pozastavit stiskem
" #". V pozastaveném stavu (po ndvratu hodnoty ¢idla) 1ze bud’ pokracovat stiskem " # ",
nebo piejit rovnou k fezani aktudlni délky stiskem " * ". Pokud se navine poZzadovana délka,
tak se spusti fezani automaticky. Nasleduje dovinuti Casti folie mezi nozovou hlavou a

taznym valcem.
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Cely vysledny kéd je obsazen v piiloze (?7?)

5.6 BezpecCnostni prvky

Velkou prioritou je zajisténi bezpecnosti obsluhy stroje. Zakrytovani celého stroje, aby
nemohlo dojit k Zadnému trazu by vyrazné zhorsilo ergonomii stroje. Vzhledem k relativné
malym otackam tazného valce a relativné malému to¢ivému momentu motord, bylo zvoleno
zakryti pouze né€kolika klicovych ¢asti. Jedna se o kryt femenového ptevodu tazného valce,
kryt kotoucového noze a kryty vodicich ty¢i fezaciho mechanismu, které zaroven castecné

kryji femenovy pievod posuvu nozové hlavy.

Pro omezeni rizika razu z nedbalosti byla zafazena induk¢ni €idla, kterd hlidaji, spravnou
polohu vélce a jeho zajiSténi pii navijeni folie.

Dalsi potencidlni nebezpe¢i plyne z piitomnosti elektrického napéti. Predpoklada se
pouzivani stroje v normalnim prostiedi, kde je stanovend nejvyssi bezpecna efektivni
hodnota stfidavého napéti (pro dotyk ,,nezivych ¢asti) 50 V. Napdjeci ani vystupni napéti
driveru tuto hodnotu neptekracuje. Co se tyce zapojeni stroje do sité, stroj je pripojen k jedné
fazi elektricke sit¢ (tedy 230 V; 50 Hz). Tato hodnota napéti je pfimo v rozvadéci stroje
snizena snizujicim méni¢em a dale uz se v obvodu neobjevuje. Stroj je navic vybaven
proudovym chrani¢em a nouzovym tla¢itkem ,,Central Stop*, které po stisknuti odpoji cely
stroj od sité. VSechny kabely k motorim a senzorim jsou po ramu stroje vedeny
v chrénickach, aby se piedeslo prodieni kabelu a dotyku zivé ¢asti obvodu s rdmem stroje.

Podminkou prace na stroji je proSkoleni obsluhy. Obsluha stroje musi byt poucena: 0
zasadach spravného pouzivani stroje, 0 BOZP, o bezpe¢nostnich prvcich stroje, o vyznamu
chybovych hlasek a o povinnosti kontroly stavu stroje pted zahajenim prace. Pokud obsluha
shleda, jakékoliv poSkozeni (ohnutd soucast, prodfend izolace vodic¢ii, poruch nékterého

¢idla, aj.), nesmi na stroji pracovat.

5.7 Odhad ceny

Rezacka se skldda z normalizovanych a nenormalizovanych soucasti. U normalizovanych
soucasti je cena urcena na zaklad¢ nabidek jednotlivych e-shopti. Cena nenormalizovanych
soucasti byla odhadnuta na zédkladé ceny materidlu a sloZitosti vyrobniho procesu.

Tab. 5-5 Ceny normalizovanych soucasti

Soucast Cenas DPH K¢/kus Pocet kust Dodavatel

Rozvadécé 2438 1 K&V Elektro
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E6B2_CWZ6C 4717 1 Omron

Plynovy_vzpéra 970 2 Plynovépruzinyshop
Zkrutna pruzina M 20 R 23 50 1 Hennlich
Tlaéna pruzina 67/6/1 82 1 Hennlich

Lano 3 mm, TYP 1x19 43 1 Kardanka

LCD Displej 1602 58 1 Laskakit
Klavesnice 4x3 68 1 Laskakit
Stavitelna_noha_M12x66 78 4 Zabi
UCFL_204 112 4 SKF

608-2rsh 10 1 SKF
Remenice_36-5M-15 (typ 6F) 136 1 Tyma
Remenice_72-5M-15 (TB 1610) 414 1 Tyma
Pouzdro_TB 1610-38 124 1 Tyma
Remen_HTD 5M-500-15 218 1 Tyma

Motor 86CM35 2180 1 CNC Shop
Pruzina 43/47/6 -1.1200 67 3 Hennlich
AMF558159_136 862 1 Top Centrum
6006-2rs1 224 1 SKF

30206_2 415 2 SKF
Remenice_noze 42 1 BP_24891 47
Remenice_motoru_noze 69 1 BP_24891 48
HTD 5M-500-15 383 1 Tyma

Motor 57CM13 980 1 CNC Shop
619_5-2z 214 2 SKF

Tlaéna pruzina 41/5/1 72 1 Hennlich
LMH 16 170 2 CNC Shop
SKF 2RS1608-2RS1 53 1 SKF

SHF 16 140 4 CNC Shop
Vodici ty¢ 705 2 CNC Shop
Indukéni snimac 1926 4 Balluff

Cena normalizovanych soucasti ¢ini 28 894 K¢.
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Tab. 5-6 Naklady na vyrobu

Naklady na vyrobu Odhadovana cena
Ram stroje 7 000
Tazny valec 10 000
Rezaci mechanismus 5500
Uchyceni role 3800
Montaz sestavy 1800

Néklady na material a vyrobu nenormalizovanych soucasti, véetné montaze ¢ini 28 100 K¢.
Celkova cena fezaCky se tedy bude pohybovat okolo 57 000 K¢. Pii srovnani s
rucni fezackou UNIPACK H150-M zminénou v kapitole 2.1, ktera stoji 32 600 K¢, je tato
cena opodstatnéna. Pokud vezmeme v ivahu, ze jedna role folie stoji okolo 2 000 K¢, lze
tedy ptredpokladat, ze investice do automatizované tezacky je z dlouhodobého hlediska
vyhodna a pro zédkaznika perspektivni.
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6 DISKUZE

Mezi mozné inovace do budoucna lze zajisté zatadit pfidani diakritiky do uzivatelského
rozhrani. Také by bylo vhodné piidat moznost stiskem jedné klavesy opakovat fezani
piedeslé délky folie.

Jelikoz soucasti této prace neni fyzické vyhotoveni fezacky, nelze zajistit, bezproblémovy
chod navrzeného feSeni. Ve strojirenské praxi je bézné, nejprve sestrojit prototyp stroje, na
kterém lze otestovat kritické stavy a na zakladé téchto poznatkl upravit navrzené feseni. Da
se predpokladat, ze pfi zhotoveni mého navrhu mohou nastat tyto problémy: rozmotévani
role pfi brzdéni, hazeni valce ¢i chyby v softwaru. Rozmotavani role lze fesit zménou
rychlosti zpomalovani nebo pfidanim brzdy role. Hazeni valce 1ze odstranit dynamickym
vyvazenim.

Pokud by se jednalo o velkosériovou vyrobu téchto fezacek, bylo by vhodné provést vypocty
dalSich soucasti, aby nedochédzelo k vyraznému ptedimenzovani, které by negativné
ovlivnilo ekonomiku vyroby. Zaroven by stala za zvazeni otazka automatizace vyroby.
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7 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout konstrukéni feseni zatfizeni uréeného k
pifesnému a opakovatelnému fezani stfeSnich izola¢nich folii. Na zaklad¢ analyzy
stavajicich technickych feseni a pozadavkl praxe byl navrzen stroj, ktery umoziuje
automatizované odméieni a fezani folie s minimalnim zapojenim obsluhy.

Vysledkem je navrh zatizeni, ktery zahrnuje mechanickou konstrukci svatovaného
ocelového ramu, navrh fezného mechanismu s kotou¢ovym nozem, navrh vhodnych
krokovych motori a jejich fizeni prostfednictvim mikrokontroleru Arduino Uno.
Konstrukce zohlediiuje uzivatelskou ergonomii, bezpecnost provozu a zaroven i dostupnost
a cenu jednotlivych komponent.

Soucasti prace je 1 navrh elektrického zapojeni, fidiciho programu a vykresova
dokumentace sestavy a vybranych soucasti. Navrh byl optimalizovan s ohledem na
provozni spolehlivost, jednoduchou obsluhu a moznost budoucich tprav.

Navrzené feseni ma potencial zefektivnit proces déleni izolac¢nich f6lii v maloobchodnim i
vyrobnim prosttedi. Zaroven muze ptispet ke snizeni fyzické naro¢nosti prace, zkraceni
¢asu obsluhy a zlepSeni zédkaznického servisu. V budoucnu lze zatizeni dale rozsitit o nové
funkce, o kterych se pojednava v kapitole 6.
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