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ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Vyrobni stroje, systémy a roboty (2301T041)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem c¢.111/1998 o vysokych $kolach a
se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh a konstrukce stroje pro potravinarskou vyrobu
v anglickém jazyce:

Design of machines in the food industry

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Ukolem prace je konstrukéni navrh stroje pro tepelné vickovani 1kg misek
vyrobku studené

kuchyné (salaty).

Hlavni poZadavky:

- kompletni konstrukce stroje

- automatické natazeni vickovaci folie na misku

- automatické zataveni vicka (tepelnou vyhfivanou hlavou)

- navrat do vychozi pozice (obsluha vyméni hotovy vyrobek za nezavic¢kovany)

Cile diplomové prace:

-DUkladna analyza problematiky

-Navrh variant feSeni

-Vypoctova dokumentace

-Konstruk&ni navrh vybrané varianty feSeni - 3D model
-Vykresova dokumentace vybranych ¢asti
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ABSTRAKT
Navrh stroje ma odpovidat potfebam malé vyrobny studené kuchyné. V praci

jsou vytipovany pfislusné pohony a jsou popsany konstruk&ni principy vSech
hlavnich mechanismu.

SUMMARY

Design and construction of machine respects the needs of the manufactory of
delicatessen.

In my technical report there were also project several drives and there were
described main structural parts of the machine.

KLICOVA SLOVA CESKY

Karusel, pneumatické pohony, elektromechanické nahony, previjeni folie

KLICOVA SLOVA ANGLICKY

Carousel, pneumatic drives, electro-mechanical drives, foil rewind
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1. uvoD

Pozadavek na navrh stroje provedeny v této praci vzeSel od maijiteld mensi
vyrobny studené kuchyné, kterym se nedafilo nalézt dodavatele stroje, jenz by
zohlednil jisté specifické pozadavky.

PredevsSim se jedna o potfebu chodu stroje jako poloautomatu (zddvodnéno
v 3.3.) a zaméreni se na nizkou cenu stroje.

Oproti variantam nabizenych stroju (viz. 3.2.) je snaha o nalezeni levné
koncepce s ur€itymi  automatickymi  funkcemi, av8ak s manualnim
obsluhovanim (vyménou misek).




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

Str. 8

LoILT
L1Le

DIPLOMOVA PRACE

2.

3.

SPECIFIKACE ZADANI

Ukolem je vypracovat navrh a konstrukci stroje pro automatické uzavirani
misek vyrobku studené kuchyné. Navrh a konstrukce stroje budou provedeny
se zfetelem na to, Ze stroj bude ur€en pro nasazeni v potravinarské vyrobé,
konkrétné v prostorach lahudkarské firmy BUBI Brno. Pfipadnym vyrobcem
stroje bude firma Radek LiSka (Lelekovice).

2.1. POZADAVKY

Materialy pouZité pfi stavbé stroje vyhovuji normativnim pozadavkum na
potravinarské stroje. Je nutno zajistit dostate€nou bezpecnost obsluhy stroje.
Provozni teplota okoli se muze pohybovat v rozmezi 12°C az 25°C. Vysledna
konstrukce by méla byt pokud mozno jednoducha, aby byla zajiSténa nizka
cena v porovnani s dostupnymi (podobnymi) stroji a vysoka spolehlivost vSech
mechanismu. Celkové zastavbové rozméry stroje jej umozni umistit do
relativné malé mistnosti ve vyrobné urlené pro provoz vsech strojl
s pneumatickymi pohony (v mistnosti se nachazi zafizeni k upravé vihkosti
vzduchu).

2.2. OBECNY POPIS KONCEPCE STROJE

Obsluha zalozi naplnénou misku do otvoru v otoéné desce stroje. Stiskem
tlaCitka dojde k automatickému spusténi cyklu: Pfesun misky do dalSich
pracovnich pozic, tj. prostfizeni folie — vicka, celoobvodové zataveni folie na
misku, vysunuti misky ve vychozi pozici pro odebrani zatavené misky
obsluhou. Dale je feSeno automatické navinuti folie nad misku.

ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

Obecné Ize fici, ze i pfes pomérné Sirokou nabidku od vyrobcl (a dodavatel()
stroju pro potravinarské vyrobny existuje mala ochota vyjit vstfic zakaznikovi
se specialnimi pozadavky.

Napfiklad pro stroj feSeny v této diplomové praci existuji bud jednodussi
varianty, viceméné rucni stroje, anebo velmi drahé automatické linky. MenSi a
stfedni vyrobny studené kuchyné nemohou investovat na koupi drahych
technologii. Zde se otevira prostor pro konstruktéry a vyrobce jednoucelovych
stroju.

3.1. ZAKLADNIi TYPY STROJU NA TRHU

Jako ukazku stroju pro baleni potravin do misek (a zataveni vi¢kovaci folie na
misku) jsou vybrany stroje dodavané firmou ALPAK TRADE s.r.o. Na obrazku
l.a je rucni ,Suplikovy” stroj. Navinuti folie pfes misku se dé&je pfi ru¢nim
zasouvani ,Supliku®. Zajimavy je zpusob pfichyceni folie pfi tomto pohybu, a to
sice magnety. Zataveni a odstfizeni folie je silou vyvozenou ruéni pakou.
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@ Vhodn pro uzavirani jiz nachystanych produktd
napt. hotovych jidel, salatd, balick( masa.
Prvni krok k pind automatizaci vyroby.

| Rychla zména nastroj bez nafadi (2 minuty).
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Obrazek €. 1a: rucni stroj [18] Obrazek ¢. 1b: automat [18]

Na obrazku 1.b je jiz uzaviraci automat stejné firmy.

Vysledna koncepce stroje feSeného v této praci se vSak mnohem vice podoba
strojom na uzavirani ,hlinikovych* vicek. Hlavni rozdil je pouze v tom, Ze jde o
zpusob uzavirani, kdy se jiz hotova vicka pokladaji (ru¢né nebo automaticky ze
zasobniku) na misku.

Cesky vyrobek firmy PRODUCT CZ, s.r.o. je na obrazku & 2. Pootadeni
karuselové desky, zakladani misky i vi€ek i vyjimani misky se dé&je rucné.
Automatické spusténi pneumatického pohonu zatavovani je diky indukénimu
Cidlu reagujicimu na pfibliZzeni koliku (ze spodni strany desky).

Obrazek €. 2: Uzaviraci poloautomaty [21]
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Naproti tomu napf. plny automat vyrobce ,JAN RIHA dopravni a balici
technika®“, viz obr. 3.a., zcela automaticky zaklada misky ze zasobniku, je
navazan i na plniCku, automaticky vklada vicka ze zasobniku, zatavuje je a
automaticky vysunuje hotovy vyrobek na dopravnik.

Zakladni kruhova deska je pohanéna elektrickym krokovym motorem, vSechny
ostatni funkce jsou zajistény pneumatickymi pohony.

Sled funkci je patrny z katalogového listu firmy viz obr. 3.b.
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Obrazek ¢. 3.b: popis pracovnich pozic
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3.2. UZAVIRANIi MISEK V POTRAVINOVE VYROBE

Technologie uzavirani misek musi splhovat jisté nalezitosti vyplivajici
z pozadavkl EU. ZjednoduSené feCeno jde o to, aby vyrobek nebylo mozno
opakované uzavirat takovym zplsobem, Ze by nebylo poznat, Ze vyrobek byl
jiz jednou otevien. Resit se to muze napf. pedeti, ulamovacim zamkem, ale
nas zajima technologie (asi nejvice rozSifena) tepelného uzavirani.

3.3. ZHODNOCENi SOUCASNYCH MOZNOSTIi PORIZENi STROJE

Z dostupnych stroji nelze zadny pouzit pro specifické ucely vyrobny studené
kuchyné (firmu BUBI Brno). Jedna se nejCastéji bud o jednodussi koncepce
spiSe rucnich stroji, anebo o pIné automatické linky, jez nevyhovi cenou,
avSak ani potfebnymi zastavbovymi rozméry. Firmy dodavajici stroje pro
potravinarstvi nejsou ochotny investovat do konstrukce stroje, ktery nemaji
v katalogové nabidce.

Zde musime jesté objasnit zakladni pozadavek vyrobny, a to potfebu chodu
stroje jako poloautomatu. Zakladani jiz pfedem naplnénych misek se musi
provadét ruéné (i kdyz by konstruktéra svadélo cely proces plné automatizovat
— navazat i na plni¢ku), v8echny ostatni operace vSak nutno provadét
automaticky. Duvodem je urcita flexibilita, kdy je zvyklosti ve vyrobné pfedem
naplnit rizné typy misek pouze s jednim &i dvéma plnicimi zafizenimi, a
pfepravky s naplnénymi miskami potom rozmistit k pfisluSnym uzaviracim
strojum dle potfeby (tzn. mensi pocCet nakladnych plni€ek a mensi potfebny
prostor v jediné mistnosti s drahym zafizenim na fizeni vihkosti vzduchu).

3.4. HRUBE EKONOMICKE ZHODNOCEN:I

Napf. cena stroje z obrazku &. 3a (ale v€etné plni¢ky) se pohybuje kolem
750.000,-K¢. Cena jednodussiho stroje z obr. €. 2 je kolem 160.000,- K¢.
Podotykam, Zze tézko srovnavat rizné koncepce strojua, nicméné pfriblizna
cenova predstava firmy BUBI je 350.000,- K¢.
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4.

KONCEPCE UVAZOVANE PRO STAVBU STROJE

Uvedu pouze hlavni koncep&ni verze stroji karuselového typu. (Rozpracované
byly i koncepce portalovych strojl, kde vyhodou by bylo u pohonl uziti pouze
pneumatickych motor. Varianty portalovych stroji vSak vychazely cenové

4.1. STROJS OTOCNOU DESKOU POHANENOU PNEUMATICKYM MOTOREM

Popis hrubé koncepce stroje je proveden s pomoci obrazku €. 4.a.

Obsluha zalozi misku (Zlutd) do oto¢né karuselové desky (7). Stisknutim
tlacCitka dojde k automatickému pootoCeni desky pomoci pohonu (3) o 180°,
souCasné elektromotor (2) pfevine potravinarskou folii pfes misku. Nasledné
dojde k pfitlaku vyhfivané hlavy (6) pomoci pneumatického valce (1) a
roztaveni lepidla folie na obvodé misky. Konstrukce hlavy umozni (pomoci
pruzin) obstfizeni misky kolem jejiho okraje diky stfizniku umisténému na
izolaci (5).

Hotovou zatavenou misku odebere obsluha stroje po automatickém vysunuti
pomoci pneumatického vaice (4).

Jako ,podvarianta“ je uvazovano pouziti dvojice zatavovacich hlav, tzn. dvou
pneumatickych valcl pracujicich paralelné, jak je to vidét na obrazku €. 4.b.
Obsluha stroje zalozi vzdy dvojici misek. Jinak je cely cyklus stejny jako u
zakladni varianty. Vyhodou je vysSi vykon stroje, nevyhoda je vyrazné veétsSi
cena a vétsi zastavboveé rozméry.

Zj =
e
==

PNEUMATICKY VALEC S VODICIMI TYCEMI
ELEKTROMOTOR PREVIIENI FOLIE
PNEUMATICKY KYVNY POHON
PMEUMATICKY VALEC - VYHAYOVAC
IZ0LACE

TEPELNA HLAVA

KARUSELOVA DESKA

RAM

y

[ Y B S S

[0} o

Obrazek €. 4.a: Zakladni koncepce stroje s pneumatickym pohonem stolu
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PNEUMATICKY VALEC S VODICIMI TYCEMI
ELEKTROMOTOR PREVIIEM FOUE
PNEUMATICKY KYVNY POHON
PMEUMATICKY VALEL - \YHAYOVAC
|Z0LACE

TEPELNA HLAVA

KARUSELOVA DESKA

RAM

SVITEK FOLIE

-1 L R

o oo

Obrazek ¢. 4.b: Koncepce stroje s pneumatickym pohonem stolu a dvéma hlavami

Velkou vyhodou pneumatického pohonu stolu je jednoduchost konstrukce, kdy
cely kyvny pneumaticky pohon je mozno pfipevnit na ram stroje a na vystupni
pfirubu pohonu Ize pfimo nasroubovat kruhovou desku stroje. DalSi z vyhod je
moznost zcela volného pootaceni desky v rezimu, kdy stroj je vypnut, coz
usnadni udrzbu (Cisténi) stroje.

Jako nevyhodu Ize uvést jisté problémy pfi opakovatelném polohovani, hlavné
pfesnost a nutnost pecClivého zvazeni doplnéni pfidavné konstrukce
polohovaciho mechanismu.

Pfiklad kyvného pneumatického pohonu firmy FESTO pracujiciho na principu
pastorek / ozubeny hifeben vcetné funkéniho fezu je na obrazku €.5.
Opakovatelna presnost polohovani je nejhife 0,15°. Pohon ma sefiditelné
dorazy a moznost dovybavy tlumenim v koncovych polohach.

Nutno podotknout, Ze se zde jedna asi 0 nejkvalitnéjSi kyvny pohon na trhu,
kyvné pohony jinych firem (napf. PNEUMAX...) nedosahuji zdaleka takovych
opakovatelnych presnosti anebo tyto hodnoty nejsou viibec garantovany.
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zékladni pohon

Obrazek €. 5: Kyvny pohon pastorek / hifeben [23]

trubka valce (stfedni dil) eloxovany hlinik

pfipojovaci viko eloxovany hlinik - -
ozubeny hfeben silné legovana ocel, nerezovd, tvrzend

pastorek zuslechténa ocel @G ~ o

pist eloxovany hlinfk a‘ L

[6] sefizovaci dutinka pozinkovand ocel * (é . \

tésneéni pistu polyuretan o
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V pfipadé pozadavku, aby stul byl polohovan na vice poloh, napf. po 90°, tzn.
otacel by se vjednom sméru a nikoliv v rozsahu + 180° jako u pfedchoziho
pohonu pastorek / hieben, mizeme volit pneumaticky krokovaci stal. Pfiklad
takového pohonu je na obr. €. 6, opakovatelna presnost uhlu kyvu je nejhure

0,03°.

priichozi dira pro pfivody energii
zavity pro snimani poloh
jednosmérny zpétny ventil
pro regulaci rychlosti
pfipojeni stlaceného vzduchu
pro kyvadlovy provoz
pfipojeni stlateného vzduchu
pro provoz doleva nebo doprava
[6] nastavovaci droub pro nastaveni
tlumeni

Obrazek ¢. 6: Pneumaticky otoény stul [23]
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4.2. STROJS OTOCNOU DESKOU POHANENOU ELEKTRICKYM MOTOREM

Karuselova deska muze byt pohanéna elektrickym motorem s pfevodem.
Vyhodou oproti pneumatickému kyvnému pohonu je moznost polohovani na
vice pozic. V uvahu pfichazi asynchronni pohon se Snekovou pfevodovkou,
ovSem doplnéno o polohovaci systém. LepSi a nejjednodussi feSeni je pouZziti
krokového motoru se Snekovou pfevodovkou nebo nahonem ozubenym
femenem. Jinak je celkova koncepce stroje shodna s koncepci na obr. 4.a,
resp. 4.b.

4.3. VITEZNA KONCEPCE

Vysledna koncepce stroje je na obr. €. 7. Elektromotor s pfevodem (3) pohani
pracovni stul (7). Stdl je polohovan na 4 pracovni pozice, jez jsou popsany v
dolni ¢asti obrazku €. 7. Folie je nad stfedem stolu previjena elektromotorem
stfiznik na samostatném pneumatickém valci (5). DalSi pneumaticky valec (1)
pohani tepelnou hlavu celoobvodového pfivafovani vicka. Pneumaticky valec
(4) vysune zatavenou misku.

==
RRIRENNN

T PNEUMATICKY VALEC S VODIOIM TYCEM
2 ELEKTROMOTOR PREVIJENI FOLIE
3 ELEKTROMOTOR + PREVOOOVKA OTCENI KARUSELU
& PMEUMATICKY WALEC - VYHAYOVAC
- : 5 PMEUMATICKY VALEC - STRH
6

TEPELNA HLAVA
KARLGELOVA DESKA
8 RAM

m
N
P
~

PRACOVNI POSICE KARLBELU

T ZAKLADAND / VYHAZOVANI MISKY
2 STRIHANI FOLIE

3 CELOOBVODOVE PRIVAROVANI FOLIE
4 RESERVA

Obrazek €. 7: Vitézna koncepce stroje
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Elegantni feSeni pohonu stolu pneumaticky bylo nakonec nahrazeno klasickym
elektropohonem s pfevodem. Duvodem je prekvapivé vysoka cena
pneumatického kyvného pohonu (Typ z obrazku €. 5 firmy FESTO pro naSe
ucely cca 48.000,- K¢.)

Rovnéz konstrukce hlavy, na niz by bylo zakomponovano i stfihadlo, by byla
velmi sloZita a draha. Také stfihadlo by mélo neobvyklou podobu, spiSe by se
jednalo o obstfihovaci nuz. Tuto konstrukci (byt byla jiz rozpracovana) by vsak
nebylo mozné prezentovat a s jistotou obhdjit jeji funkénost. (Bylo by zapotiebi
provedeni jistych pokust na vyrobeném modelu).

Varianta s dvojitou hlavou rovnéz neobstoji kvili vysoké cené.

5. NAVRH POHONU

Vypocet a vytipovani pfislusnych pohont se tyka:

- pohonu stfiZniku, Linearni pneumatické
- pohonu tepelné hlavy, pohony

- pohonu vyhazovace misky,
- pohonu brzdy civky,

- pohonu oto€né karuselové desky, Rotacni
- pohonu previjeni folie, elektromechanické
nahony

5.1. PNEUMATICKE POHONY

Pro volbu pneumatickych pohonu se snazime navrhnout vSechny komponenty
(tzn. motory, ventily, vedeni, hadice, €idla...) od jednoho vyrobce.

Zde zvolime c&eského vyrobce, firmu Poli¢ské strojirny (PS), s vyjimkou
uchopné hlavice (pro brzdu civky), ktera neni v sortimentu PS.

PFi volbé pneumatickych pohonli dbame jistych zasad, (uvedeme jen nékolik
praktickych poznamek pfimo k naSemu feseni):

- pohony objednavame s ohledem na vybaveni pfisluSenstvi, napf. pistnice
pohonu v této praci musime objednat v provedeni s magnety s ohledem na
senzorické vybaveni

- pro pracovni operace vybereme motory s vedenim; byva kluzné
(doporu€eno pro vétsi radialni zatizeni pistnice) nebo valivé (pro lepsi
presnosti vedeni — drazsi)

- nékdy je nutno pro vybér motorl respektovat jiz dany tlak pracovniho
vzduchu v provozovné, pro niz je stroj ur€en; v nasem pfipadé je to 4 bary.

- (Pozn.: existuji rizné materialové varianty pistnic nebo celych pohonu, dale
je mozno koupit pohon se zvySenou teplotni odolnosti tésnéni, cca 120°C.)

- Pouzivame samomazné komponenty
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Pro pohon tepelné hlavy a stfizniku volime motor s kuliCkovym vedenim
Ceského vyrobce firmy Poli¢ské strojirny. Je to cenové nejlepsi varianta, i kdyz
je nutno pohon ,poskladat®, vedeni, obr. 9a, se pfipevni ke klasickému valci.
(Firmy FESTO nebo PNEUMAX prodavaji tzv. kompaktni valce s vedenim,
rovnéz kluznym nebo valivym, viz obrazek 8. Dale napf. firma FESTO
poskytuje nejlepsi podporu pro konstruktéra, kdy je mozno CAD modely vSech
vyrobkl zdarma stahnout z internetového katalogu.)

Pohon vyhazovaCe misky volime ze =zakladni fady PS bez jakychkoli
specialnich naroka.

Pohon Celisti brzdy je tzv. paralelnimi pneumatickymi Celistmi pohanénymi
pistem jednoCinného valce; vratné pruzinou, viz obr.9b. (Existuji i varianty
s dvoucinnym pistem pro vétsi sily — nemusi prekonavat silu pruziny, dale
varianty s rotacnim pohybem cCelisti.)

Diry pro uchyceni
valce shora

Hlavni pifvodni otvory Drazky pro snima¢

Zavitové diry pro uchyceni
valce zezadu

DraZzky pro uchyceni
Bocéni privodni valce zespodu
otvory (zazatkovany)

L DraZky pro snimace
pro uchyceni valce zespodu

Obrazek ¢.8: Kompaktni vale s vedenim [24]

Obr. €. 9a: Vedeni pro valce [10] Obr. €. 9b: uchopna hlavice [24]
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5.1.1. NAVRH POHONU STRIZNiKU

Obrazek €. 10.a znazoriiuje schéma pro vypocet pohonu stfizniku, na obrazku

10.b je pohon tepelné hlavy.
|“ PNEUMATICK VALEC ‘/ PNEUMATICK VALEC
‘ STRIZNIK | |Z0LACE
: PRUZINA ;
| | TEPELNA HLAVA
| STRIZNICE
yus& ‘é yusa
ST T T i
| | ‘ | 1] Il ‘

N
T

1 1

Obr. ¢. 10a: schema pohonu stfihani Obr. €. 10b: Schema pohonu tepelné hlavy

Rovnice pro vypocet sil pneumatického pohonu stfizniku:

Fis=FK+n-k-Ax—mgy-g [1]
E,; =100+ 4-500-0,05—-8,8-9,81

F,s = 113,672 N

Fs = (Mg +mg.) " g [2]
E,=(88+11,1)-9,81

E, = 195219 N

Kde je pro rovnici [1]:

E, ,pottebna sila valce pti vysunu /N
F, =100 N ,potiebna sila na sttih

n =4 ,poCet pruzin

k =500 N-m!  tuhostjedné pruziny

Ax =0,05 m ,max. stlaceni pruzin pti strihu

mg, =8,8 kg , hmotnost sttizniku

A pro rovnici [2]:
E, ,potiebna sila valce pti zdvihu (zasouvani) /N
(mg, + mg.) = 19,9 kg, celkova hmotnost stiizniku a stiiznice
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5.1.2. NAVRH POHONU TEPELNE HLAVY

Rovnéz pouzijeme obrazku 10.

Rovnice pro vypocet sil pneumatického pohonu tepelné hlavy:

F=n-k-Ax [3]

F,; =4-2000-0,002

F,, =16 N

F, = (miz + mh) g [4]

F,, =(41+8)-981

F, = 1187 N

Kde je pro rovnici [3] :

F,,  potrebna sila valce pti vysunu /N

n =4, pocCet pruzin

k =2000 N-m™1, tuhost jedné pruziny

Ax =0,002m, max. stlaceni pruzin pti taveni

m, =41kg, hmotnost izolacni ¢asti hlavy

A pro rovnici [4]:
F,; pottebna sila valce pti zdvihu (zasouvani) /N
(m;, + my) = 12,1 kg, hmotnost hlavy (izolacni + vyhiivana casti)

5.1.3. NAVRH POHONU VYHAZOVACE MISKY

Omezime se pouze na zapoc€itani hmoty misky pfi vysunuti / vyhozeni plné
misky.

[5]

Kde je pro rovnici [5]:
E,,  pottebna sila valce pti vysunu /N
m hmotnost misky /kg

Nejvétsi sila je potfebna pro zdvih stfihaci jednotky

Vzhledem knizké cené pneumatickych motori mizeme volit znacné
naddimenzované motory pro oba hlavni pracovni pohony (stfihani a tepelné
privafovani vi¢ek) s primérem pistu 50mm, jejichz vedeni je dostatecné
masivni a vyhovuje pro zaclenéni do ramu.

(Sila na pistnici pfi tlaku 0,4Mpa — to je tlak pracovniho vzduchu v provozovné
— je dle katalogu vyrobce asi 700 N).

(Pohon vyhazovani misky je motorem s priimérem pistu 32 mm / zdvih
100mm).
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5.1.4. PNEUMATICKE ZAPOJENI

Pfi tvorbé pneumatického schématu, predevSim pro
jednotlivych komponent bylo pouzito literatury [9/21].

Hlavni pneumatické pohony by mély byt zajistény proti pohybu, a to pfi ztraté
tlaku pracovniho vzduchu napf. pfi uvedeni stroje do klidu. Jinak hrozi
nebezpedi ( v naSem pfipadé ) padu technologickych hlavic pfipevnénych na
spojce pistnice na pracovni plochu.

logiku Cislovani

5.1.4.1. BLOKACE PiSTNICE MECHANICKOU BRZDOU

Velmi u€inny zpUsob blokace valce je mechanickou brzdou, jez se aktivuje pfi
ztraté tlaku a uzamkne pistnici. Pfiklad schematického znaceni a konkrétnich
hodnot pfidrznych sil z katalogu vyrobk( firmy POLICSKE STROJIRNY je na
obrazku €. 11.

Schematicka Rada Primer Zakladni hmotnost valce | Hmotnost za dalSich | Staticka pfidrzovaci
znacka vélce zdvih 100 mm (kg) 100 mm zdvihu (kg) | sfla brzdy (N)
Schematic Series Cylinder @ | Basic cylinder weight Weight of additional Static brake
symbol 100 mm (kg) stroke 100 mm of stroke (kg) | holding power (N)

@32 0,95 0,25 790

@ 40 1,30 0,55 1240

@ 50 2,20 0,65 1930

ﬂl%— PSB5 |63 2,80 0,75 3060

@ 80 4,60 1,15 5400

@ 100 6,70 1,40 7700

125 7,20 1,30 12040

Obr. €. 11: Parametry brzdy pistnic [10]
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5.1.4.2. BLOKACE PiSTNICE BLOKACNIMI VENTILY

Mozny zpUsou blokace je vysvétlen pomoci obrazku ¢.12. Hlavni ovladaci
rozvadéC poSle tlak do prostoru nad pist pfes jednosmérny ventil, zaroven

fidici vétev prestavi ventii B do propustné pozice, coz zpusobi vysunuti
pistnice.

Pfi odeznéni tlaku pak pruziny ventili A a B prestavi ventily do nepropustného
stavu.

Valec v pohybu / Cylinder in action Valec zablokovan / Stopped Cylinder

= -

b

N N [l
& (os ) 0>
< % ZAVREN ZAVREN 2
=] l—|B cLosen CLOSED A ko

B A = B A=

r RIDICI VETEV - PILOT rf

PRACOVNI VETEV
FEEDING [1 !\\ M
2

Obr. €.12: Blokace pistnice blokacnimi ventily [10]

=y
1=}

5.1.4.3. BLOKACE PISTNICE VENTILY S NEZAVISLOU RIDIiCi VETVI

Vitézny zpUsob pro tvorbu pneumatického schema je popsan pomoci obrazku
13. Pilotni vétev je nezavisla na hlavnim ovladacim rozvadéc¢i a umoznuje

pohyb pistnice obousmérné. Je-li obvod bez tlaku, pruziny pfestavi dvojici
ventilll do pozice zamceno.

Oproti varianté kapitoly 5.1.4.1. (brzda) je to cenové vyhodnégjsi. Jako jistou
vyhodu oproti varianté kapitoly 5.1.4.2. Ize snad uvést, Ze ventily ovladané
nezavislou pilotni vétvi nemuseji byt opotfebovavany prestavovanim pfi
kazdém pohybu motoru.

Valec v pohybu / Cylinder in action Valec zablokovan / Stopped Cylinder

;ﬁ%: ——

ZAVREN ZAVREN

CLOSED CLOSED
I RIDICI VETEV - PILOT

¢ |
\I PRACOVNI VETEV W |
il 73l

Obr. €.13: Blokace ventily s nezavislou fidici vétvi [10]
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5.1.5. UMISTENi VENTILU

Hlavni Fidici ventily je mozno mechanicky umistit na spole¢nou platformu (ta je
také nakupnim dilem, cena se pohybuje v fadech stovek korun), schéma
propojeni je na nasledujicim obrazku.

ZATKA

21

b

A

X

Obr. ¢. 14: Schema mozného zplsobu umisténi ventilil na spole¢né platformé

5.1.6. PNEUMATICKE SCHEMA

/—MUDULUVA PLATFORMA
— — — — — — — — — — — — — — — — — A TLUMH:

NASTRCNE SROUBENI

- motory 1.0, 2.0, 3.0 stlumenim v koncovych polohach, s magnety pro

senzory

- motor 4.0, (pro Celist brzdy), jednoc€inny valec vratny pruzinou
- Skrtici ventily na vytupu (jinak hrozi pfi proménlivém vnéjSim zatizeni

trhavy pohyb pistnice)

- dvoupolohové péticestné elektroventily (24V DC), pro Celist dvoupolohovy

tficestny ventil (24V DC)

- blokacni ventily ovladané nezavislou pilotni vétvi
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TAS 16
|

TAS 16
|

1580HAP
30 o,

302 401@

<

?i%d@/]\
[
POZ. | OZNACENI POPIS KS
VYROBCE
0.1 RUCNI PRESUVNY VENTIL 1
0.2 JEDNOTKA UPRAVY VZDUCHU 1
1.0 PS5050A0050 PNEUMATICKY VALEC S VEDENIM | 1
2.0 PS5050A0050 PNEUMATICKY VALEC S VEDENIM | 1
3.0 PS5032A0100 PNEUMATICKY VALEC 1
4.0+ | 6310.16.NO* PARALELNi CHAPADLO 1*
1.1 23408430 ELEKTROVENTIL 5/2 1
2.1 23408430 ELEKTROVENTIL 5/2 1
3.1 23408430 ELEKTROVENTIL 5/2 1
4.1. | BP381RF ELEKTROVENTIL 3/2 G 1/8 1
1.01 | BU8880D BLOKACNI VENTIL G 1/4 1
1.02 | BU8880D BLOKACNI VENTIL G 1/4 1
1.03 | BU8900 SKRTICI VENTIL 1
1.04 | BU8900 SKRTICI VENTIL 1
2.01 | BU8880D BLOKACNI VENTIL G 1/4 1
2.02 | BU8880D BLOKACNI VENTIL G 1/4 1
2.03 | BU8900 SZS 14C SKRTICI VENTIL 1
2.04 | BU8900 SZS 14C SKRTICI VENTIL 1
3.01 | BU8900 G18 SKRTICI VENTIL G 1/8 1
3.02 | BU8900 G18 SKRTICI VENTIL G 1/8 1
4.01 | BU8900 G18 SKRTICI VENTIL G 1/8 1
TH TLUMIC HLUKU 8
TAS 16 SNIMAC (PNP KONEKTOR) 6
* 1580.HAP* SNIMAC (PNP KONEKTOR) 1*
HA05000-0050 VEDENI VALCE 2
— | ZEPA0008-B HADICE 8/6
— — —| ZEPA0005-B HADICE 5/3

*PNEUMAX
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5.2. ROTACNiI ELEKTROMECHANICKE POHONY

Pro pohon karuselu a previjeni folie Ize pouzit elektricky motor s pfevodem.
Jako nejjednodussi systém z hlediska konstrukce a Fizeni motoru muzeme
zminit sestavu krokového motoru se Snekovou prevodovkou. Spravné
provedeni pohonu je doplnéno pruznou kfizovou spojkou napf. typu ,,Oldham®
(s pruznym plastovym stfedem). Spojka tlumi hluk a vibrace, kompenzuje
pfipadnou nesouosost [11]. Pfiklad takového pohonu s motorem Microcon
a prfevodovkou TOS Znojmo je na obr. 15.

Obr. €. 15: Pohon se spojkou Oldham [11]

Pro nahon stolu i previjeni folie byl vybran pfevod s ozubenymi tzv.
synchronnimi femeny.

Duvod je efektivni pfevodovani, velmi pfesny prenos krouticiho momentu a
hlavné bezhlu¢ny a bezudrzbovy chod.

(Pfevodové poméry jsou doporuCeny max. i=11, pfi svislé poloze hfideli
femenic musi byt voleny femenice s oboustrannymi protiskluzovymi pfirubami).

5.2.1. NAVRH POHONU OTOCE KARUSELU

Pro sestaveni zakladnich rovnic pohonu karuselu je pouZit obrazek ¢. 16.
Elektromotor pohani pres pfevod pracovni karusel na 4 pozice. Vpravo pohled
shora na karusel.

HNACI PASTOREK

)RUSEL

=__ >

Obrazek €. 16: Schema pro vypocet pohonu karuselu
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Pro kroutici moment karuselu plati:

Lpo ¢ Lkarusel

[6]

M karusel = T
zrych

(Pozn.: v pfipadé pfimého nahonu napf. pneumatickym kyvnym pohonem je
My gruser ShOdny s potfebnym minimalnim momentem pohonu)

(Pozn.: vztah [6] odpovida vztahu M, ser = Jrarusel - & tzn. Zze
A max

ALkarusel = ]karusel ' A(")max a taky &= ﬁ

Kde je:

Myarusel potfebny moment pohonu karuselu/N - m

Liarusel moment hybnosti karuselu Jkg -m?-s7?

Lyoc =0 potateéni moment hybnosti Jkg -m?-s72

Toryeh ¢as ke zrychlenina rychlost w /s

Ke zjisténi momentu hybnosti :

Liaruset = Jrarusel * @ [7]
Kde je:

Jrarusel celkovy moment setrvacénosti Jkg - m?

W Uhlova rychlost karuselu Jrad - st

Celkovy moment setrvacnosti karuselové desky ziskame nasledovné:

]karusel :]1 + 4]2 [8]
Kde je:

J1 moment setrvacnosti zakladni desky stolu /kg - m?

J» moment setrvacnosti misky + kazety /kg - m?

Pfislusné momenty setrvacnosti:

1
]1=E-m1-R12—4-m0-R22 [9]
Kde je:
ml hmotnost desky bez misek (pocCitano jako disk) /kg
R1 polomér karuselu /m
m, hmotnost odebrané Casti karuselu pro misku /kg

Momenty setrvacnosti jednotlivych misek s kazetou :

J, = m2 - R2? [10]
Kde je:

m2 hmotnost misky + hmotnost kazety /kg

R2 polomér karuselu prochazejici tézistém misky /m

Potfebny moment elektromotoru:

1
Mg = Jreq " € E [11]
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Kde je:
M, pottrebny moment elektromotoru /N-m
Jrea Tedukovany moment setrvacnosti Jkg - m?
/rad - s72

€  Uhlové zrychleni motoru

n  celkovaucinnost pohonu /-
n =nr? -nl" ,nr Glinn.femene, nl Ginn. loZiska, n pocet lozisk, p poCet femenii

Pozadované vystupni otacky stolu jsou cca 0,25/s, pokusime se navrhnout
vhodny pfevodovy systém pro vybér krokového motoru.

Vysledné 2 varianty systému vicenasobného femenového pfevodovani jsou
patrny z obrazku 17, ktery pouZijeme pro sestaveni vypoCtu momentu

setrvacnosti redukovaného na hfidel motoru. Oznaceni priamérl femenic

respektuje indexaci ve vztazich.

REMENICE SPOJENA SE STOLEM

REMENICE SPOJENA SE STOLEM

d

rd
/7
\ / REMENICE MOTORU (/ REMENICE MOTORU
: </ J
T Py Ve
./ N
| e c ¥4 *\\ ) !
L\\. ~ s 4 ] N - / E
~ ' s ~ / 2
~ ) S f }, 7

d

Ob= @ 19098 mm

b= ¢ 19098 mm

@ 8913 mm

b 10186 mm

0=

0=

Obr. ¢. 17: prevodovy systém pracovniho stolu (2 varianty)

Vyjdeme ze zakona zachovani kinetické energie, pro Ctyfnasobny prevod dle
obrazku 17 vlevo:

1 2 1 2 1 2
zzlwmot '(]mot +]d) +E'w2 ' (]d +/Jp +]h) +

E']red " Wiot
1 1
o Uat o+ + 5 @ Ua+)p+Jn) +

1
+E'wkar2(]Db + Jiarusel +]H) [12]
Po upravé obdrzime vztah:
= Jomot +Ja + Ua +Jp + (w2)2+(w3>2+(w4>2+
]red _]mot ]d Ud ]D ]h) Ot Omot Oriot
w 2
+Ubb + Jrar + i) (225) [13]
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Pro trojnasobny pfevod dle obrazku 17 vpravo jiz pfimo:

]red =

ot +Ja + Ua+Jo + 1) |(

w2

)+ ()| Uoo +Jiar +Ji) (2225 1141

Wmot

Kde je ve vztazich [13] a [14]:

Jmot Mmoment setrvacnosti rotoru Jkg - m?
Ja moment setrvacnosti mensi femenice Jkg - m?
Ip moment setrvacnosti vétsi remenice /kg - m?
Jpp ~ moment setrvactnosti nejvétsi remenice /kg - m?
Jkar ~ moment setrvacnosti karuselu /kg - m?
In moment setrvacnosti remenicové hridele /kg - m?
Ju moment setrvacnosti centralni hridele Jkg - m?
) ) rad
Wmot Uhlova rychlost rotoru /—
S
A y o rad
[z Uhlova rychlost femenic 1. prevodu /—
S
A y o rad
w3 Uhlova rychlost femenic 2. prevodu /—
S
A y Ca rad
Wy Uhlova rychlost femenic 3. prevodu /—
S
A y . rad
Wkar Uhlova rychlost karuselu a femenice Db /—
S

Pro uhlové zrychleni rotoru motoru plati:

€ = Ekgrusel "L [15]
Kde:

Exarusel Uhlové zrychleni karuselu Jrad - s2

i prevodovy pomér /—

2 ° T Nygrysel

Ekarusel =
Ty
ych

i =i13 % iy, obr.17 vlevo,i = i1? iy, obr.17 vpravo [16]

Kde pfevodové poméry jsou pfislusné poméry priméri femenic, které jsou
Ciselné vyjadfeny na obr. 17:

.1_D

e
D

i4=—




T Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
Str. 28

oY DIPLOMOVA PRACE

Vykon elektromotoru uréime z rovnice:

Prot = Mgy * Wmor [17]

Kde:

Pno: pOZadovany vykon elektromotoru /W

Wmot Uhlovarychlost rotoru Jrad - st

Cely navrh pohonného systému byl optimalizovan tak, aby bylo mozno pouzit
krokovy motor napajeny 24V DC - (tj. bezpeCné napéti, navic stejné napéti, na
jakém pracuiji elektroventily pneumatickych pohonu) — a efektivné jej vyuzivat
v rozumneém otackovém spektru.

Nejvétsi vliv na dimenzovani motoru maji setrvacné ucinky karuselu. Pro obé
uvazované varianty prevodovani (dle obrazku ¢. 17) bylo pocitano se dvéma
typy materialu karuselu:

- karuselova deska z nerezi (primér 820 mm / tl. 6 mm), vyménné matrice
(vkladané do karuselu) z nerezi

- karuselova deska z duralu (prdmér 820 mm / tl. 10 mm), vyménné matrice
(vkladané do karuselu) z duralu

Vyhoda nerezového materialu (1.4301) oproti duralu (AlMg Si 0,5) je vySSi
odolnost, moznost volby mensSi tloustky materialu. Nevyhoda spociva ve
vySSich nakladech na vyrobu (obrabéni) a vétsi hmotnosti (nelze docilit
hmotnosti duralového karuselu s rozumnou tloustkou nerezové desky).

Mg wivs

motoru - typ M1233071(dodavaného firmou RAVEO Zlin) - s vypoctenou
potfebou momentu. Porovnani je mozno provest na nasledujicim obrazku €.
18, presentujicim tabulku hlavnich vypoc&tenych udajd kapitoly 5.2.1.

Tuc€né zvyraznéné hodnoty v dolni ¢asti tabulky jsou minutové otacky pro lepSi
orientaci v grafu a potfebny moment pro pohon duralového karuselu obou
variant pfevodovych systémi pravé do téchto otadek. Malo vétsi reserva®
momentu je u tfinasobného prevodovani, coz je dano provozem v oblasti cca
400 ot/min, kde moment jesté tak strmé neklesa. Taky ucinnost pohonu je o
néco vySsi nez u varianty étyfnasobného prevodovani.(mensi pocet lozisk a
femena).

Volime tedy tfinasobné pfevodovani a duralovou desku pracovniho stolu.
Dole na obrazku je momentova charakteristika jiZz zminéného krokového

motoru pro 24 V DC, jez byla poskytnuta dodavatelem motoru (firmou RAVEO
Zlin [12]).

vypoctu byl zanedban odpor podpérnych lozisk stolu a odpor bezpeénostnich kartaci spodniho krytu.)
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Ctyinasobny pirevod

trojnasobny prevod

varianta 1 varianta 2

Remenice (jq) [kg-m?] | 2.0000e-05 1.0000e-05

Remenice (jp) 6.0000e-04 3.0000e-04

Remenice (jps) 0.0077 0.0077

Karusel (.o ) 3.7051 nerez / 1.623 dural | 3.7051 nerez / 1.623 dural

Rotor(Jmor ) 0.069e-3 0.069e-3

Hridel fem (J),) 1.1488e-006 1.1488e-006

Osa centrdlni (Jy) 0.0036 0.0036

Winot [rad/s] | 80.4151 42.7529

w; 35.1786 18.3233

ws 15.3893 7.8531

Wy 6.7322

WOiear 1.5707 1.5707

Otdcky motoru n [1/s] | 12.7985 6.8043

Otdcky motoru n [1/min] | 767.9084 408.26

Moment [Nm] | nerez. karusel | dural. karusel | nerez. karusel| dural. karusel

0.15* 1.4676 0.7578 2.2580 1.1479

0.2* 1.1007 0.5683 1.6939 0.8609

0.25* 0.8806 0.4547 1.3548 0.6887

0.3* 0.7338 0.3789 1.1290 0.5739

Vykon [W] | 118.0237 60.94365 99.5379 49.0747
88.5177 45.7077 72.4035 38.8060
70.8142 36.5661 57.9228 29.4448
59.0118 30.4718 48.2690 24.5374

*doba nabéhu na otacky [s]

MNm

1600

" \\
1 \\.
0.5
D T T T T T T T L]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
rpm

Obr. €.18: Porovnani vypoétu s momentovou charakteristikou motoru
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ZpUsoby zapojeni statorového vinuti krokovych motoru s typizovanou pfipojovaci
pfirubou ,NEMA 23%, pro nas konkrétni je to tzv. bipolarni paralelni zapojeni

(takové poskytuje vétSi moment za cenu vétSiho proudu) viz obrazek 19 zcela
vpravo:

Red Red (FA+) Red (FA+)O—BIU
Yel :E Yel Yel (FA-)e-

. B ” E
Blk Blk (FA-) Blk

Wy 5]

5

Org
Brn
Brn
| P %
m

53 L3 NS SNG
£ Pc ¢ @ @ o @
UNI-POLAR = Cad O BI-POLAR Serie & T BI-POLAR Parallel L &
(8 Leads) (8 Leads) = = (8 Leads) g 2
= © z ©

Obr.¢.19: Schema statoru 2f krokovych motort [12]

Rozméry motoru typ NEMA23, kde Lmax = 100 mm, [_] A=57mm, B=21mm a
pramér hfidele d= 8 -0,013 mm:

Oa L max. - S¥23-3020PG

B L max. 151

4714£0.2

m
\
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Obr. €. 20: Rozmérovy nacért motoru M1233071 [12]

( Pouzijeme napajeC¢ krokovych motorl doporuceny dodavatelem, a to typ
DS10 vyrobce firmy LAM Technologies electronic equipment )
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5.2.2. NAVRH POHONU PREVIJENI FOLIE

PfedevSim je tfeba nepodcenit skuteCnost, Ze cela Cast previjeni folie je
pomérné slozitym mechanickym systémem.

Mnohem dulezitéjSi nezli samotny vypocCet vykonu motoru je zajisténi
funkénosti mechanismu jako celku.

5.2.2.1. ZAKLADNi NAVRH PREVIJENi

Obrazek cCislo 21 schematicky znazorniuje zaklad puvodni feSeni pohonu
potahu folie. Elektromotor s momentem setrvacnosti rotoru J,,,,; pfimo nahani
civku previjejici folii z pIného svitku o momentu setrvacnosti /. Vnéjsi polomér
svitku je R1, vnitfni polomér je R2, hmota svitku je m.

Jmot

Obrazek €. 21: Schema ptivodniho pohonu previjeni folie

Podobny mechanismus vSak nefunguje zcela spolehlivé ani s pfibrzdovanim
civky svitku folie. Také hrozi nebezpecli pretrzeni, protoZze svitek folie je
potfeba rozrotovat potahem za zbytkové pasky folie, které zlstanou po
prostfizeni.

Dale je nutno feSit odmérovani délky folie, kde neni mozno pocitat konstantni
pootoCeni civky, protoze prumér svitku folie se v ¢ase zmensuje. Napf. Ize
pouzit odmeérovaci koleCko umisténé na Cele pomocného valce a indukcni
snimani, coz je znazornéno na obrazku ¢. 22a a 22b.

Také ze zkuSenosti s funkci pFevijecich stroju vyplyva nutnost potahu folie
v misté, kde je jesté celistva (ne za zbytkové pasky po stfihu!!).
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ODMEROVALI KOLECKO
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Obr. €. 22a: feSeni odmérovani folie Obr. €. 22b: odmérovani indukénim snimacem [13]

5.2.2.2. SYSTEM PREVIJENi S CENTRALNiIM NAHONEM

Mozny systém pfevijeni uziva femenového rozvodu od hlavniho krokového
motoru pohangjiciho i karusel. Vhodnym kinematickym spfazenim, tzn.
nalezenim optimalnich pfevodl docilime nasazeni pouze jednoho motoru. Pro
vysvétleni zakladniho principu je kinematika feSeni na obrazku 23.
Elektromotor s uhlovou rychlosti rotoru w; pohani pfes prevodovku pracovni
stul s rychlosti otaceni wyq,yse1 - POhon v8ak musi mit uhlovou pfevodovku pro
nahon karuselu (Snekovou, uhlovou planetovou nebo kuzelovou) a uzpusobeni
hfidele na montaz femenic, napf. prubéznou hfideli, na niz je dvojice femenic
(pastorky) otacejici se rovnéz rychlosti w;. Vhodnym femenovym pfevodem
jsou nahanény femenice na rychlosti w, a ws. (pfi pokusnych vypoctech viz
5.2.2.2.2 zjisténo, ze priblizné pro nase pfipady pouze 1 pfevod nestaci kvali
rozmérum femenic).

uskarusel
(TA T\

PROKLUZOVA SPOJKA
NAVIJENI ZBYTKU

POTAHOVY VALEC ~ PLNA CIVKA RZOA

Obr. €.23: previjeni — feSeni s centralnim pohonem

Potahovy valec se otaci rovnéz rychlosti w3, jeho pramér je volen tak, ze po
vykonani jednoho cyklu (pi/2 rad) otoCeni stolu dojde k potahu z plné civky o
pozadovanou délku, (w, se bude s ubyvajici folii v ase zvétSovat). DalSi
nahanéna femenice s civkou s ws je konstrukéni uzel doplnény z funk&niho
hlediska velmi dulezitou (i kdyz levnou) prokluzovou spojkou, jez feSi
dopinani folie i béhem pfibyvani navinutych zbytkad.
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5.2.2.2.1. KINEMATICKE POMERY

L= icn Ry [18]

Kde je:

L  poZadovana délka potahu folie /m

@  otolenistolu (jeden cyklus) /rad

icex celkovy prevod

R, polomér valce potahu /m

[ colk = : 19

Leelk = i1 'i23 [ ]

Kde je:

i zakladni prevod (prevodovka)

5.2.2.2.2. PRIKLAD NAVRHU KINEMATIKY CENTRALNIHO POHONU

Chceme li pouzit z néjakého dlvodu i potahovy valec zvoleného priméru (
volime valec z potravinafského plastu tak, abychom jej nemuseli obrabét a
zaroven vime, ze délka potahu nemusi byt zcela pfesna), volime nasledujici
postup:

Pro ukazku konkrétniho pfikladu zvolime:

L [0.14 m Délka potahu

o | Pil2 rad | OtoCeni stolu

i |30 Pfevod prevodovky

R, | 0.03 m Polomér valce potahu
dgy | 47.75 | mm | Zvolena norm. femenice (pastorek)
dro dpq Zvolena normalizovana femenice

Ze vztahu [18] a [19] jsou jediné neznamé i, - i3 .

. . q)'i'Rv
l12 " 123 =T

ilZ ' i23 = 10.0980

Tak, jako jsme zvolili praiméry malych femenic (pastorkl) dz; a dg,, nalezneme
dvé vétsi, aby jejich praméry DR2 byly stejné, a aby byl zachovan prevod.
Pomuzeme si skriptem MATLABU, kde rozumné odhadneme prumér femenic,
rozkouskujeme interval a s pouzitim [18] zobrazime graf délek L v zavislosti na
prameéru femenic.
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Skript:
Lth=0.14;%m, délka potahu
Rv=0.03;%m, polomer valce potahu
fi=pi/2;%rad, pracovni pootoceni stolu
i=30;%zakladni prevod motor / stul
Drl=47.75; %mm, normovane vzpoctove prumery remenic
DR2=1inspace (200, 50, 500);
112=DR2./Drl; %vyber prevodu 1
L=fi*i*Rv./(112.72);
200 \\
g 19
E
S 180 \\
(=]
g 170
= \
o
£ 160
s L
= 150
Q N
£
2 140 \\\
o \\\\\
T30 ~
v
E1m \\\\
o T~
£ 110 \\‘\\\\\\
100 T~
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Delka potahu folieL / m
Obr. ¢. 24:Graf délka potazené folie / velikost femenic

Nejblize je hodnota 0.1401 na 242. misté matice, Cemuz odpovida teoreticky
prumér 151,7034 mm (na 242 misté matice femenic). Vybereme nejblizSi
normalizovany primér femenice stejné fady jako malé Femenicky (firmy
ULMER, typ AT10), a to 152,78mm.

Pro kontrolu skute¢né délky potahu zvolime konkrétni priméry femenic a

zpétné prepoCteme délku potahu.Kontrola délky potahu:
Lskut=fi*i*Rv/ (152.78/47.75) "2
L= 0.1381m,

coz je pfijatelny rozdil oproti zadané délce 0.140m.

(Samozfejmé se da hodnota upravit hledanim dalSich femenic s pfihlédnutim
k jiz ziskanym vysledkim). Mizeme takto pouzit potahovy valec Ccistého
potravinarského plastu zvoleného priméru, aniz bychom ho obrabéli.

Pokud bychom ze vztahu [18] vypoditali Rv, (za pouziti normalizovanych
femenic), mohli bychom docilit zcela pfesnou délku potahnuti, ale s obrabénim
praméru valce.

Pomuzeme si opét skriptem, kde uz ale za pruméry vétSich Femenic DR
dosadime matici konkrétnich katalogovych hodnot:
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Lskut=fi*i*Rv/ (152.78/47.75)"2;

DR=[190.98, 152.78,
140.06,127.37,114.59,101.86,95.49,85.95,82.76,79.58,76.39]; Smm,
normovane vzpoctove prumery remenic

iremen=DR./Drl; %vyber prevodu

icelk=i./ (iremen."2);

R=140./(fi.*icelk);

D=(2*R)'; S%prumer valce pro potah o delku L / mm

Vyrabéné praméry | D - Primér valce pro potah
femenic DR/ mm 0 délku 140mm / mm
190,98 95,048

152,78 60,827

140,06 51,120

127,37 42,277

114,59 34,218

101,86 27,038

95,49 23,762

85,95 19,251

82,76 17,848

79,58 16,503

76,39 15,206

(Pozn: civka navijejici zbytky a otacejici se rychlosti ws, jak to je naznaceno
obrazku €.13, je volena jiz jen tak, aby pfi previjeni byla tfeci spojka vzdycky
v ¢innosti a zajistila vZdy dopnuti folie).
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5.2.2.2.3. NAVRH MOTORU CENTRALNIHO NAHONU

Ke vztahu [11] pro potfebny moment motoru pro karusel (respektovali bychom
ale pfevod pFfevodovkou misto femeny) pfipoCteme moment potfebny na
previjeni folie. Takze celkovy moment motoru M., :

Meeye = Mgy + Meyr /Nm [20]
Plati:
Jred "€ My
My =—=— +— 21
elf Ncelk i [ ]

Kde: M,;; moment motoru na previjeni /N -m

Jrea Tedukovany moment setrvacnosti Jkg - m?

€ Uhlové zrychleni rotoru /rad - s72

Ncelk C€lkova cinnost systému previjeni

M, moment od ptitlacneé sily /N -m

i pomér praméri remenice potahového valce a pastorku

5.2.2.3. VITEZNY SYSTEM PREVIJENi S NEZAVISLYM KROKOVYM MOTOREM

Princip vitézného systému previjeni je popsan pomoci obrazku ¢&. 25.
Elektromotor (dole) pohani femenici valce (vlevo), spolu s pfitlaénym valcem
dochazi k potahu folie (modrda) ze zakladni civky. DalSi nahanéna femenice
pohani civku (vpravo) navijejici zbytkové pasky po prostfizeni. Dulezité je
nasazeni tfeci spojky, aby pfi dopinani nebyla folie ve zbytkovych pascich
pretrzena. Civka folie je brzdéna po zastaveni motoru pneumatickymi Celistmi.
(Systém je shodny s navrhem kapitoly 5.2.2.2. srozdilem, Ze pfevijeni

vykonava samostatny motor. Druhy motor pohani oto¢ stolu.)
FOLEE

R REMENILE . STRIHANI

REMENICE

CIVKA FOLIE

ELEKTROMOTOR

Obr. €. 25: Previjeni folie — princip vitézného navrhu
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5.2.2.3.1. SILOVE POMERY A DYNAMIKA VITEZNEHO SYSTEMU PREVIJENI

Pro stanoveni tazné sily folie nemidzeme pouzit obligatnich Eulerovych vztah,
jez nam pomahaiji napf. pfi vypoctech pasovych dopravnikd. Duvodem je fakt,
Ze folie neni uzavienym pasem, nelze ji napnout, hrozi nebezpeci pretrzeni
(zbytkové pasky po stfihani).

Nejvétsi vliv na dimenzovani motoru maji setrvacné ucinky rotujicich Casti a
pasivni odpory v loziskach téchto €asti (1. Clen v rovnici [22]). Valivy odpor
(druhy Cclen vrovnici [22], vyjadfen rovnici [24]) ma v naSi aplikaci
zanedbatelny vliv na potfebu krouticiho momentu motoru.

Obr. €. 26: Schema pro vypocet pohonu systému previjeni folie

Pro moment samostatného krokového motoru previjeni M., plati:

£ M
Melf — ]red + %71” [22]
Ncelk l
Kde pro [22] je:
i = i Db je primér velké femenice, d je pramér pastorku
Jred = Jnat +2-Jd +J1- ( ol )2+1 f (wf"“e)zﬂs ( w3 )2+
= . . C . ——— .
red mot Wmot Wmot Wmot
w4 \?
+6]4 - ( ) (23]
Wmot




T Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky
Str. 38
oY DIPLOMOVA PRACE
Kde pro [23] je:
Jmot moment setrvacnosti rotoru previjeni /kg - m?
Jd  moment setrvacnosti pastorku /kg - m?
1 moment setrvalnosti temenice + valce1l [kg-m?
Jog  moment setrvatnosti civky folie /kg - m?
J3  moment setrvatnosti civky 3 /kg - m?
n moment setrvacnosti pomocnych vale¢kt /[kg-m?
€ Uhlové zrychleni rotoru Jrad - s2
Mpr ~ 2 F%) ) (e + f(“:ep 'réep) [24]

Kde pro [24] je:

M,, moment od ptitlacné sily /N -m
E, pritlacna sila valecku /N

e soucinitel valivého tireni

feep soucinitel Cepového tieni

Teéep polomér Cepu v loZisku

Pro zajisténi spravné funkce mechanismu musi byt splnény nasledujici
podminky (viz obrazek 26):

F, > F
2°Fp for > F

(tazna sila folie F1 musi pfekonat silu od civky folie F2, dale brzdna sila
pneumatickych Celisti je Fbr, f,,. je koeficient tfeni Celisti a pfiruby brzdéné
civky)

Fi=2-F, f [25]
__Jef-e2
F == [26]

Kde je pro [25] a [26]:

Fi tazna sila /N

F, vyjadreni odporu civky folie /N

E, pritlatna sila vale¢ku /N

f koeficient tteni folie/valec

Jcf setrvacnost civky folie /kg - m?
£2 Uhlové zrychleni civky folie /rad - s72

2 Koeficient je tangentou uhlu naklonéné roviny folie, po niz po&ne zkuSebni kousek potravinafského
plastu pro valec klouzat.
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Protoze pouzivame stejné femenice jako u nahonu stolu (znaceni pruméru
femenic je dle obr. 17, ostatni dle obr. 26), miZeme psat:

2= i 27
€2= 1 [27]
if = D_b& [28]

d D,
Awmax
£= 29
Tzrych [ ]

Pro zajisténi v€asného navinuti folie béhem otoceni pracovniho karuselu
(potfebujeme pfiblizné 1 otoeni potahového valce priméru 60 mm) volime

Opmay = 2T Jrad - s™1
Tzrych = 0115 /S

Omezili jsme se jen na obecnou analysu, pfi pfiblizném kontrolnim numerickém
vypoCtu - uhlova rychlost je 14,64 rad/s, tj. ccal40 ot/min - vyjde potfebny
moment fadove v desetinach Nm.

Vzhledem k tomu, Ze pouZijeme stejny krokovy motor jako pro pohon karuselu
(M1233071, 24V DC), muzeme z grafu na obr. 20 odecist pro pfislusné otacky
nadmiru reservy krouticiho momentu.
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5.2.3. ZHODNOCENIi VARIANT ROTACNICH POHONU

Velmi zajimava varianta kapitoly 5.2.2.2. umozni nasazeni pouze 1
elektromotoru pro sou¢asny pohon pracovniho stolu i systému previjeni folie.
Provedeni pohonu v8ak musi byt specialni, napf. s prubéznym hfidelem
motoru pro umoznéni montaze femenic pro nahon pfrevijeni. Taky je tfeba pro
pohon stolu uhlové prevodovky. Kvili nedostatku ¢asu pro sehnani konkrétnich
pohonarskych dili nebyl systém dopracovan; ale napf. bézné dostupné motory
s prubéznou hfideli jsou asynchronnl Zde je ale tfeba ( na rozdil od krokovych
o2 / motoru) fesit problematiku pfesného
N 7/ polohovani stolu. Mozny zpUsob feSeni je
' = vysvétlen pomoci obrazku. Deska (indexacni
vénec) (3) je pevné spojena s hlavnim stolem
stroje (karuselem). Po vykonani
pozadovaného pootoceni (napf. o 90°) pomoci
asynchronniho motoru (1) se 3nekovou
pfevodovkou (2) dojde kvyslani signalu
senzoru (obvykle induk&éni senzor — neni na
obr.) do fidici jednotky a nasledné k sepnuti
5 ventilu (7) pneumatického valce (5)
L pohanéjiciho zapadku (4). Optické Ccidlo
koncové polohy (6) pneumatického valce (5) vySle signal fidici jednotce
k zastaveni motoru a aktivaci brzdy hfidele elektromotoru.
(Pozn.: Rozbéh a zpomaleni ota¢eni motoru pied aktivaci zapadky je nastaven
tzv. rampou frekvencniho ménice, aktivace zapadky se déje malou chvilku pfed
dojeti zubové mezery k zapadce, takze zapadka maly okamzik tfe o okraj
vénce).
Material vénce i zapadky se obvykle voli pfimo kalitelna ocel na zusSlechténi,
vétsinou tfidy 12 060.
Dalsi z moznosti pouziti centralniho pohonu je nasazeni Snekové prevodovky
s prubéznou vystupni hfideli. Vyhoda je potfeba mensiho pfevodu na previjeni
folie nez u varianty s pribéznou hfideli motoru, nevyhoda je nutnost FeSit
konstrukéné nahon previjeni folie, jehoz nahonovy hfidel by musel svirat
s hfideli pfevodovky uhel 90°.
Vitézna ,rozumnéjsi“ varianta kapitoly 5.2.2.3 umozni pfipadné flexibilni zménu
délky potahu (pfi jiném typu misek) nezavislym krokovym motorem.
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6. PRINCIPY KONSTRUKCNICH RESENI

6.1. KARUSELOVA DESKA

OtoCna deska je opatfena otvory, v nichz jsou ru¢né vsazeny (a ustaveny na
kolicich) kazety s vyfrézovanymi drazkami pro vkladani misek. (Pro rychlejsi
pracovni cyklus by mozna konstrukce byla opatfena Sesti kazetami, viz.
obrazek 27 vpravo)

@ 820
¢ 820

Obrazek. ¢. 27: Karusel

Pod stolem se nachazi pohonny systém. Motor a femenice jsou na vysuvnych
tyCich (napinani femenu). Pouzdra vysuvnych tyCi jsou pfivafena ke kostce,
pfipevnéné na presné centralni trubce svérnym spojem, coz umozni vyskove
ustaveni a libovolné pootocCeni celé kostky.

6.2. RAM A SYSTEM KRYTOVANI

Zakladni ram je tvofen duralovymi profily 120x120x4 mm (Al Mg Si 0,5).
(Otocna deska je po obvodé podepiena lozisky, na vySkové nastavitelnych
tyCich umisténych na ramu). Spodni kryt je opatfen bezpelnostnimi kartaci,
horni ochranny kryt je pohyblivy na pantu, kdy pfi mozném kontaktu obsluhy
stroje s timto krytem dojde k zastaveni chodu stroje (diky indukénimu cidlu
reagujicimu na pohyb kovové Casti na krytu).
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—— zadni pevny kryt

spodni kryt

spodni kryt s ochrannymi kartaci
— horni bezpecnostni kryt

Obrazek €. 28: Ram, princip krytovani
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6.3.

JEDNOTKA STRIHANI

Pneumaticky valec (1) je pfisroubovan k ramu (2). Jednotka stfiznik® + stfiznice
(3)+(4) je zvedana diky ¢epum (5), jez jsou pevné ulozeny ve stfiznici a suvné

6.4.

ve stfizniku. Pfi
vysunu  pistnice
se opfe zakladna
stfiznice o kazetu

(6) vlozenou do

karuselu (7). Folie

po prostfizeni
propadne na
misku diky
odlehceni ve

stfiznici a kazeté.

Probihajici folie je

Obrazek. ¢. 29: Strihaci hlava

TEPELNA HLAVA

vedena pres
kluzné liSty
z potravinarského
plastu (8),

pfiSroubované na
stfiznici.

Pneumaticky valec (2) s vodicimi ty¢emi (1) je pomoci tuhého vedeni (10)
pfipevnén k ramu stroje. Izolacni sendvi¢ je seSroubovan Srouby (4) a je
pfipevnén ke spojce na pistnici. Tepelna hlava (5) je vyhfivana elektrickymi

TITITTE:

TTITHE

Nixi

Obrazek. €. 30: Tepelna hlava

patronami (8).
Zataveni vicka na misku se
déje vlastni vahou tepelné
hlavy. Dalsi, relativné mal3,
pomocna sila je vyvozena
stlaCenim pruzin, které se
odehraje az v posledni fazi
vysunu pistnice.  Velikost
stlaCeni je pouze 1-2 mm. Tim
dojde k dosednuti hlavy na
celém obvodé misky (eliminaci
pfipadnych nerovnosti mezi
pracovnim stolem a tepelnou
hlavou). Proto ale musi byt
dostate¢na vule mezi Cepy (6)
a hlavou (5) (i pfi vyhfaté
hlavé!). Zdvih  hlavy  pfi
zasouvani pistnice je pres Cela
Cepl (6) a tlumici krouzky (7).

® Pouzijeme déleny stfiznik, stfizna ¢ast (material 19312.4) se pridroubuje k nosné &asti (cca 11500).
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6.4.1. TEPELNY VYKON HLAVY

Provedeme vypocet potiebného tepelného vykonu pro vyhfati nerezové hlavy.
(Pozn.: MUzeme se pfi kontrole opfit o zkuSenosti s funkci konkrétnich topnych

patron u podobnych stroju.)

Jako hlavni mechanismus pfenosu tepla funguje zde vedeni, zjednoduSeny
vypocetni model je vysvétlen pomoci obrazku ¢. 31. Teplo se pfenasi z
prostfedi s vysSi teplotou Th (v nasem pfipadé topné patrony) do prostiedi
s teplotou nizSi Ts (vzduch). Tok tepla deskou muzeme pocitat, zname i
tepelny odpor desky (vyhfivané €asti hlavy) k, plochu desky S a rozdil teplot

mezi sténami.

Th

\ d

—_——

Obrazek. ¢. 31: Vypocetni model prenosu tepla [8]

Pro tepelny tok (potfebny minimalni vykon) plati:

H=5 18
R

Kde je:

H tepelny tok ,mnoZstvi tepla za Cas. jednotku
S plocha hlavy

Ty poZadovana teplota patron

Ts; teplota okoli

Q tepelo deskou

d
R = % tepelny odpor desky tloustky d

Kde je:

k  soucinitel tepelné vodivosti

/)57

/°C
/°C

J/W-m1-K!

[30]
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Tabulka €.2 uvadi soucinitele tepelné vodivosti pro rizné materialy. (Hodnoty

zavisi na teploté okoli, tabulka udava hodnoty pfi pokojové teploté.)

0.0243

200

12

material k/W-m1.
K—l
Nerez ocel 14
Olovo 35
Hlinik 235
Méd 401
Stfibro 428
Molitan 0,024
Skelna vata 0,048
Okenni sklo 1
Drevo 0,11
(borovice)
Suchy vzduch 0,026

0.035

Tabulka €. 1:Soucinitelé teplotni vodivosti [8]

S
Ty
Ts
d
k

14

Tabulka €. 2: Vstupni Gdaje pro vypocet

Teplota okoli v provozovné se mUlize pohybovat od 12 do 25°C, vysledné

vykony jsou pro 12°C okolni teploty.

Pro ,dynamiku®, tzn. nabé&h na teplotu pouzijeme obligatni vztah:

Hy =2 321
t

Kde je:

Hp vykon potiebny na nabéh teploty /] - st

Q teplo /]

t doba pozadovana na ndbéh na teplotu /s

Z rovnice [32] je:

Q=m-c, AT

Kde je:

¢, = 0,461 mérnatepelna kapacita oceli  [kJ-kg™'-K™!
m hmotnost tepelné hlavy /kg

AT pozadovana teplota hlavy /°C
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Celkovy tepelny vykon ziskame souc¢tem vztahl [30] a [32]
Tzn.
Heprxk = H+ Hp [33]

HCELK = 0,0243 b

200—12 8-0,461.200

0,035
14

250

HCELK = 1.8274e + 003 W

Podotykam, Ze do vztahl nebylo zahrnuto teplo potfebné k doplnéni ztrat

zarenim a teplo odvedené malymi kovovymi ¢astmi na izolaéni ¢ast hlavy.

Konkrétni topné patrony volime od firmy Backer elektro CZ. Na obrazku ¢. 32

je pohled na zvolenou patronu uréenou napf. pro vyhfivani forem. Vyrobcem
doporu€ena maximalni teplota vyhfivané formy (nebo hlavy) je 325°C. Plast je
vyroben z nerezové oceli a je brousen. Vynatek katalogového listu s hlavnimi
technickymi udaiji je rovnéz na obrazku. Pro nase ucely volime typ 477690070.
(Pro osazeni patrony je doporuceno zhotovit otvot D10H7, drsnost povrchu

Ra=0,8)
typové cislo objednaci \' w L D
e ~ 477690020 230 | 250 | 60 | 10
e e SS— 477690030 230 | 200 | 80 | 10
477690040 230 | 315 | 80 | 10
477690050 230 | 250 | 100 | 10
:_,f‘:ﬁ | & |a77690060 230 | 400 | 100 | 10
- 210 e t - 477690070 230 | 630 | 130 | 10

Obrazek. €. 32: Topné patrony (katalog) — obrazek, parametry [15]

Pro hlavu zvolime 6 ks (jistime se) patron vykonu 630W, tzn. celkovy vykon

3780W.




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

Str. 47

DIPLOMOVA PRACE

LoILT
L1Le

Zajimavou alternativou namisto tepelné hlavy vlastni konstrukce by byla volba
na zakazku vyrobenych tzv. tisténych topnych téles. Struktura takového télesa
od vyrobce firmy Baker Elektro CZ je na nasledujicim obrazku. (Nerez ocel je
17 240 AISI 304, DIN 1.4301).

KONTAKTNI PLOCHY  VODIVY CLANEK KRYCI ZAPOUZDRENI TakOVé télesa se OVéem

| : vyplati zfejmé jen u vétsich
sérii, pfiprava  vyroby

noveho télesa stoji fadové
NEREZOVA (KERAMICKA) PODLOZKA 50.000,-K&. Typicky ptiklad

pouziti je u Zehlicek Ci

varnych desek [15].

Obrazek ¢. 33: Struktura télesa [15]

6.4.2. REGULACE TEPLOTY

Neni mozné trvale napajet patrony 230V AC. Pro regulaci teploty pouzijeme
pfimo k tomuto u€elu dodavany PID regulator a teplomérovou patronu (ta je
soucasti tepelné hlavy a pIni funkci zpétnovazebniho elementu v regulaénim
obvodu).

Nastavovani teploty je jednoduSe tlaCitky pfimo na panelu regulatoru.
Regulacni obvod tepelné hlavy je pro pohodinou obsluhu samostatny
(nezavisly na PLC Fizeni stroje). Na obrazku je pfimo regulator s oznacenim
TLK 38 dodavany firmou LOGITRON s.r.o.

Obrazek. €. 34: PID regulator teploty topnych patron [16]
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6.5. LOZISKA

Centralni osa je namahana radialnim i axialnim zatiZzenim. Pro ulozZeni
centralni osy zvolime dvoijici kuzelikovych loZisek ulozenych proti sobé. Oproti
jinym typum loZisek pro kombinovana zatiZzeni (napf. soudeckova) jsou levné;si
a vyrabi se i v mensich rozmérech — coz vyuZijeme pro nasi osu prumeéru
25=mm.

Pro uloZeni hfideld femenic pouZijeme jednofadych kulickovych loZisek
s kosouhlym stykem. Remenice jsou uloZeny letmo, takZze volime sdruzenou
dvoijici lozisek, zpusob , 0%, viz obr. 35 vlevo.

NN\ #z22
AL
Z N\
V! L A W A W
0 X T

Obrazek. €. 35: Sdruzovani lozisek do dvojic (SKF [17])

(Dvojice ,0O se vyznacuje velkou tuhosti vUci naklopeni, axialni sily pfenasi
vzdy jedno lozisko. Zplsob ,X“ ma menSi tuhost pro zachyceni klopného
momentu, zpusob , T ma nejvétsi tuhost vuci klopeni, ale axialni sily mozno
prenaset jen jednosmérné [17]).

Jako podpérna loziska, po nichZz se odvaluje karusel, volime jednofada
kuliCkova loziska s krycimi plechy (vyrobce SKF).




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 49

LoILT
L1Le

7. ROZMEROVY NACRT STROJE

1282

760

|
"_,"'ﬂ
%.
AT I
,
|
|

)8

R
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i

@ 820
1058

\
S8
[
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e
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Obrazek ¢. 36: Rozmérovy nacrt stroje (bez krytli a rozvadéce)
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8. ZAVER

Byl proveden navrh stroje dle zadani.

Pfedevsim v zakladni ¢asti takzvané ,pfedkonstrukéniho® navrhu, jsou pomérné
dukladné provedeny navrhy hlavnich pohont a jsou uréeny vhodné funkéni
principy jednotlivych konstrukénich uzlG.

Pro stavbu takového jednoucelového stroje byly celkové zvoleny strojni koncepce
robustnéjsich a jednodussich provedeni, zaruCujici dlouhodobou spolehlivou
funk&nost.

Hlavni pracovni hlavice pro stfihani a pfivafeni viek jsou tedy konstrukéné
feSeny na dvou samostatnych pneumatickych pohonech.(V uvahu pfipadala i
velmi komplikovana koncepce sdruzené hlavice, pro prostfizeni folie a sou¢asné
zataveni folie na misku.)

Koncepce mechanismu pfevijeni folie zaru€uje bezproblémové a bezudrzboveé
fungovani.

Cely stroj bude napajen bezpecnym napétim (24V DC) - a to jak elektroventily
pneumatickych pohond, tak i fidici PLC. Podle zaméru napajet stroj ,jednotnym
bezpeénym napétim“ se podafilo navrhnout elektrické pohony (krokové motory)
rovnéz pro 24V DC.
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10. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
AT poZadovana teplota hlavy [°C]
Ax max.stlaceni pruzin pfi stfihu [m]
Cn mérna tepelnd kapacita oceli [ki-kg”(-1)-KA(-1)]
d pramér pastorku [m]
dry zvoleny primeér pastorku [mm]
Dy pramér velké femenice [m]
e soucinitel valivého treni [m]
feep soucinitel cepového treni [m]
Fo pritlacna sila valecku [N]
Fum potrebna sila vdlce pfi vysunu [ke]
Fus potrebna sila vdlce pfi vysunu [N]
Fut potiebna sila vdlce pfi vysunu [ke]
Fzs potiebna sila valce pfi zdvihu [N]
Fys potiebna sila valce pfi zdvihu [N]
H tepelny tok (W]
Heewk celkovy tepelny vykon [J-s(-1)]
Hp vykon potfebny na nabéh teploty [J-s7(-1)]
i prevodovy pomér [-]
icelk celkovy prevod [-]
moment setrvacnosti zakladni desky
J1 stolu [kg-mA2]
J2 moment setrvacnosti misky+kazety [kg:m~2]
J3 moment setrvacnosti civky 3 [kg:m~2]
moment setrvacnosti pomocnych
Ja valeckl [kg-mA2]
Jet moment setrvacnosti civky folie [kg:m~2]
Jd moment setrvacnosti mensi fremenice  [kg-m”2]
Jp moment setrvacnosti vétsi Ffemenice [kg-mA2]
Job moment setrvacnosti nejvétsi femenice [kg-m~2]
Jiarusel celkovy moment setrvaénosti [kg-mA2]
Jred redukovany moment setrvaénosti [kg-mA2]
k tuhost jedné pruziny [N-m~(-1)]
k soucinitel tepelné vodivosti [W-mA(-1)-K*(-1)]
L pozadovana délka potahu folie [m]
Liarusel moment hybnosti karuselu [kg-mA2:s7(-2) ]
Lpot pocate¢ni moment hybnosti [kg-mA2:s7(-2) ]
m hmotnost misky [kg]
m1 hmotnost desky bez misek [kg]
m?2 hmotnost misky +hmotnostkazety [kg]
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Mel
Melt
mi;
mi;+Mpy

Mkarusel

Tzrych
€
€2

Ekarusel

n
nl
nr

Wmot

potfebny moment elektromotoru
moment motoru na previjeni
hmotnost izolac¢ni ¢asti hlavy
celkova hmotnost hlavy

potfebny moment pohonu karuselu
hmotnost odebrané ¢asti karuselu
moment od pfitlacné sily
hmotnost stfizniku

hmotnost stfizniku a stfiznice
pocet pruzin

pozadovany vykon elektromotoru

tepelo deskou
polomér karuselu

v Vvev

polomér ¢epu v lozisku

polomér vélce potahu
plocha hlavy
doba pozadovana na nabéh na teplotu

pozadovana teplota patron
teplota okoli

¢as ke zrychleni na rychlost w
Uhlové zrychleni motoru
Uhlové zrychleni civky folie
Uhlové zrychleni karuselu
celkova ucinnost pohonu
ucinn.loziska

ucinn.femene

otoceni stolu (jeden cyklus)
Uhlova rychlost karuselu

Uhlova rychlost femenic 1.pfevodu
Uhlova rychlost femenic 2.pfevodu
Uhlova rychlost femenic 3.prevodu
Uhlova rychlost femenice stolu a stolu

Uhlova rychlost rotoru

[N-m]

[Nm]

[kel

[kel

[N-m]

[kel

[Nm]

[kel

(ke

[-]

(W]

[°Cl

[m]

(ke

[m]

[m]

[m"2]

[s]

[°Cl

[°Cl

[s]
[rad-s*(-2)]
[rad-s"(-2)]
[rad-s"(-2)]
[-]

[-]

[-]

[rad]
[rad-s*(-1)]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
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11. SEZNAM PRILOH

11.1. VYKRESY

- ZAVIRACI POLOAUTOMAT BUBI — SESTAVA (BEZ KRYTU)
-  PODPORA

11.2. ROZPISKA

ZAVIRACI POLOAUTOMAT BUBI (2 LISTY)




