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Anotace

Névrh a stavba pocitacem tizeného laboratorniho modelu stroje na vertikalni navijeni trubek

z uhlikovych vldken. Cilem projektu je praktické ovéfeni metody svislého navijeni karbonovych
trubek. Od svislého navijeni 1ze oc¢ekévat lepsi propinani vldkna pii kladeni podélnych vlaken
pod nulovym thlem, mensi prihyb rotujiciho trnu a snizeni prostorovych naroki stroje. Moznymi
komplikacemi pii primyslové vyrobé je ztiZena manipulace s trny a stékani pryskytice. Testovaci
model umozni dal$i vyvoj technologie vertikalniho navijeni (optimalizace zavéSeni trnu, navrh
novych fidicich algoritmt, systémy dopindni vlakna...).

Klicova slova:

vertikalni navijeni, karbonové trubky, laboratorni model stroje, karbonové vlakno

Annotation

Design and construction of a prototype of a computer-controlled machine for vertical carbon fibre
winding. The goal of this project is to verify vertical winding technology. The vertical winding
should improve the fibre stretch in zero degree axial fibre laying, as well as reducing mandrel
flexure and space requirements for the winding machine. There are some expected complications in
the tube manufacturing, namely more difficult mandrel manipulation and resin run-down. The
prototype also provides opportunities for further development of the technology, e.g. optimisation
of mandrel suspension, design of new control algorithms, fibre stretch systems.

Key words:

vertical filament winding, carbon tubes, machine prototype, carbon fibre
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Uvod

Trubky z kompozitovych materialti jsou nejcastéji vyrabény navijenim vldkna na rotujici
trn. Vozik s tryskou, do které je piivedeno vldkno namocené do pryskyfice, projizdi kolem
rotujiciho trnu. (Trn tak otdenim odviji vlakno z civky na sviij povrch.) Riznymi kombinacemi
rychlosti otd€eni trnu a voziku lze docilit riznych uthli navinuti vldkna na trn. Naobr. 1 jsou
popsany zakladni ¢asti navijeciho stroje.

ridici Fc
. vozik
ryskami

'i' ;

Obr. 1: Horizontalni navijeci stroj

Navijeni viakna

Na modelu navijeciho stroje, ktery jsme sestavili ze stavebnice Merkur (obr 2), si miiZzeme
snadno demonstrovat zakladni zplisoby navijeni vldkna. Rotace trnu je na modelu fizena
elektromotorem a pojezd voziku rué¢né klikou.

Pokud vypneme elektromotor a vlakno zahdkneme vzdy na koncich trnu, docilime tim
navinuti vldkna pod nulovym thlem, tzv. podélné navijeni (obr. 3). Podélna vladkna zvySuji odolnost
trubky v tahu a ohybu.

Dale s vozikem projedeme stfedni rychlosti podél rotujiciho trnu a vldkno je navinuto pod
uhlem pfiblizn€ 45°, tzv. naptic¢ (obr. 4). Soucasné jsme tak upevnili podélnd vladkna v prvni vrstve.
Vlékna pod thlem 45° jsou diilezita pro odolnost trubky v krutu.

Nakonec s vozikem pomalu projedeme kolem rotujiciho trnu a navineme vlakno pod
uhlem témét 90°, tzv. tésne (obr. 5). Tésna vldkna urcuji pevnost trubky v tlaku.



Obr. 2: Model navijeciho stroje

sestaveny 7 Mervkuru

Obf’: 3-"P Ofiél”éo Obr. 4: Tesné Obr. 5: Navijeni
navijeni — tthel 0 navijeni - uhel 90° ,napric* - uhel 45°



V soucasnosti je navijeni karbonového vldkna realizovano témétf vyhradné na strojich
s vodorovnym uchycenim navijeciho trnu (napt. stroje firem Mikrosam a McClean Anderson).
Svislé uchyceni trnu je rozsifené pouze u stroji urcenych na vyrobu velkoobjemovych nadrzi
s primerem 4-8 metra.

Nevyhody horizontalniho navijeni

Pfi horizontalnim navijeni je trn uchycen ve vodorovné poloze, z ¢ehoz plynou nckteré
nevyhody:

e pruhyb delSich tenkych trni (obr. 6)

e provéseni vldkna s nulovym thlem (obr. 7)

- : )
Obr. 7: Prithyb podélného viakna (zdiiraznén nizkou napinaci silou)

Svislé umisténi trnu by umoznilo zdokonalit kladeni podélnych vldken s nulovym Uhlem,
nebot’ by zabranilo provéSeni vlakna u delSich trubek. Rovnéz by omezilo prohybani delSich trnt
zpusobené tihovou silou. Na vertikalnim stroji by tudiz mélo byt mozné pouzivat méné tuhé trny,
které by byly levnéjsi, nebo se stejné tuhymi trny zrychlit vyrobni proces.

Cil projektu

Cilem naSeho projektu je sestrojit funk¢ni laboratorni model vertikalniho navijeciho stroje,
ktery by umoznil ovéfeni teoretickych piedpokladii vertikdlniho navijeni v praxi. V idedlnim
pfipadé se na modelu podaii optimalizovat technologii vertikalniho navijeni.
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Teoretické predpoklady vertikalniho navijeni

Technologie horizontalniho navijeni neumoznuje vyrobit tenkou trubku del§i nez cca
8 metrii. Potfebny trn by se totiz pfi navijeni pfili§ prohybal. Vyroba trubek delSich nez 8 m
se v soucasné dob¢ fesi vyrobenim dvou kratSich trubek a naslednym spojenim, coz pochopitelné
neni pro funk¢nost vyrobku optimdlni. Navijeni pravé takovychto trubek v kuse je jednim
z hlavnich diivodi pro vytvoteni vertikalniho stroje.

Firma Compotech se rozhodla vyvinout dvanactimetrovy vertikédlni navijeci stroj, ktery by
nebyl zatizen nevyhodami horizontdlniho navijeni. Tato technologie vSak muze pfinést také fadu
novych probléma, které je tfeba prodiskutovat a vyiesSit. Na druhou stranu nabizi velké mnozstvi
novych moznosti.

Laboratorni model navijeciho stroje pomiiZze vytvofit lepSi piedstavu o problémech
a vyhodach vertikdlniho navijeni.

Vyrobni proces

Piipraveny trn je upevnén do stroje. Svazek vlaken prosyceny pryskyfici je v n€kolika
vrstvach navinut na trn. Struktura vrstev je navrzena tak, aby vyrobek co nejlépe odolaval
pfedpokladanému zatizeni (tah, krut, ohyb...). Béhem navijeni je nékdy nutné z trubky stirat
prebytecnou pryskyfici.

Trn snavinutymi vlakny je pfesunut do specialni pece, ve které dojde k vytvrzeni
pryskyftice. Poslednimi vyrobnimi kroky je vytazeni trnu z trubky na vytahovacce a pfevinuti PE
paskou.

Uchyceni trnu

Ve svislé pozici miize byt trn zavéSen nebo podepien. ZavéSeny trn se diky své vlastni
hmotnosti narovnava, coz také teoreticky umoziuje pouziti trnli slozenych z mensich Casti, to by
pak u tézsich trnli usnadnilo manipulaci. Z hlediska deformaci je naopak pro t&€z$i trny vyhodné;jsi
podepteni. Dosli jsme k zavéru, Ze je vyhodnéjsi vyrobit masivni uchyceni trnu a vyuzit vyhod
zavésSenti.

Velky stroj bude muset byt zkonstruovan tak, aby se krat$i trubky nemusely navijet
ve velké vysce, coz by vyzadovalo nastavitelné horni uchyceni.

Pii konstrukci modelu stroje jsme serozhodli pro variantu se zavéSenym trnem.
Se zavéSenim nelze manipulovat a stroj se pfizpiisobi délce trnu pojizdnym konikem. Tato varianta
byla konstruk¢éné nejsnazsi.

Dalsi manipulace

Trubka navinutd na vertikdlnim stroji bude muset zistat ve svislé pozici az do vytvrzeni
v peci. Proto bude nutné uzpiisobit celou vyrobni linku ptfedavani trnu ve vertikalni orientaci.

Na modelu stroje nemusime tento problém fesit, protoze na ném nebudou navijeny tak
dlouhé trubky a trny budou muset byt stejné vytvrzovany v soucasnych horizontalnich pecich —
vertikalni pece jesté nemame k dispozici.

Nosna konstrukce

Zakladnim typem nosné konstrukce je jeden velky nosnik, na néjz se upeviuji vSechny
ostatni Casti stroje (pojezd, uchyceni trnu...). Nevyhodou této konstrukce je nedostatek mista pro
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linearni vedeni, kterd pak musi byt nainstalovana blizko u sebe a navic jsou exponovéna odstiikujici
pryskyftici. Dal$i komplikaci je namahani v ohybu zavésného ramena, coz by vyZzadovalo masivngjsi
konstrukei.

PokrocilejSim typem je konstrukce zapouziti dvou nosnikli azavésného ramene
usporadanych do tvaru pismene H. Vyhodou je, ze by se samotné svislé nosniky mohly pouzit misto

vV

linearniho vedeni voziku, coz by umoznilo vytvofit mnohem vyssi stroj.

V zavéru prace jsme se v samostatné kapitole pokusili nastinit jesté¢ jedno nekonvenéni
feSeni konstrukce s vyuzitim mechatronické tuhosti; toto feSeni jsme ovéfili na jednoduchém
modelu.

12



Konstrukce laboratorniho modelu stroje

Ke stavbé stroje jsme se snazili vyuzit snadno dostupné materidly, starSi vyrazené dily

a soucastky, které jest¢ mohou néjakou dobu slouzit, ale z vyrobniho procesu byly jiz stazeny.
Konstrukce stroje méla byt co nejjednodussi a snadno modifikovatelna pro dalsi vyvoj.

Dostupné dily a soucastky

2 karbonové nosniky 120 * 120 X 2500 mm

PC karta pro fizeni krokovych motortt Advantech PCL-839+

starSi PC

2 krokové motory s aktivnim rotorem ZSE MEZ Nachod, typ Z42VV141
SD13 - koncovy stupeni pro fizeni krokovych motorti firmy JMF

vodici ty€e linearniho vedeni, primér 20mm

loziskové jednotky pro linedrni vedeni

ozubeny klinovy femen

femenice

Pii stavbé stroje jsme pouzili vSechny uvedené soucastky, ale nekteré dily jsme museli

dokoupit nebo nechat vyrobit. Zejména se jedna o dily zminéné v kapitole ,,3d navrh stroje*.
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Postup vyvoje

1. realizace fizeni krokovych motorii z pocitace - propojeni pocitace, fidici karty
PCL-839+, koncového stupné SD13 a zapojeni krokovych motori

naprogramovani fidiciho softwaru v programovacim jazyku ANSI C
3D navrh stroje v programu Google SketchUp
vyrobni vykresy v programu AutoCAD LT 2009

A

sestaveni stroje

1. Rizeni krokovych motora z poéitaée

Krokové motory jsou fizeny rozsifujici PC kartou Advantech PCL-839+, ktera pievede
instrukce fidiciho software na TTL pulsy. Karta je kabelem spojena s koncovym stupném SD13,
ktery TTL pulsy zpracuje a napaji krokové motory.

Ridici karta Advantech PCL-839+

Tato karta je urCena pro fizeni az tii krokovych motorl. Instaluje se do ISA sbérnice
pocitace. Generuje pulsy v TTL logice. Vystup je realizovan 37-pinovym Female CN3 konektorem.
Ke kart¢ byla k dispozici iknihovna zakladnich funkci pro praci s motory. Tyto funkce jsme
upravili pro pouZiti pouze se dvéma motory.

SD13 - koncovy stupern JMF

Koncovy stupen pro fizeni krokovych motort zpracovava TTL signdl z pocitace, fidi
a napaji krokové motory. Zapojuje se do elektrické sité 230V. Pro piipojeni fidiciho signalu slouzi
zasuvka DIN 2 x 32 pintl.

Kabelova redukce

Pro spojeni tidici karty a koncového stupné jsme vyrobili kabelovou redukei s 37-pinovym
Male CN3 konektorem a vidlici DIN 2x32 pinti.

Kabel jsme vyrobili pouze pro pouzivany prvni a tieti kanal.

Male CN3 Vidlice DIN 2x32 pin
1 - DIRI 16A - CW/Clk

2 - +5V (in) 31A - +5V (out)

7 - DIR3 15A - CW/C3k

8 - +5V (in) 31A - +5V (out)

20 - PULS1 12B - CLKIK

21 - COM1 (GND) 32B-GND

26 - PULS3 11B - CLK3K

27 - COM3 (GND) 32B - GND

Tabulka 1: Propojeni konektoru kabelu pro prenos TTL signalu

14



Dale jsme propojili konektory 10B, 10A, 15B, 14B, 31A a31B (+5V out aanody
optoclenti SD13).

Krokové motory

Krokové motory ZSE MEZ Nachod, typu Z42VV141 jsou Sesti vyvodové. Do SD13
se pfipojuji Ctyt zilovym stinénym kabelem pouze stfedem a koncem vinuti.

Krokovy motor | Stinény kabel |konektor SD13
rudy
cerny zelenozluty A
bily hnédy B
rudy modry C
hnédy cerny D
bily
stinéni G

Tabulka 2: PouZzitd varianta zapojeni krokovych motoriu

2. Ridici software

Softwarové vybaveni modelu navijeciho stroje se skldda ze dvou casti (uzivatelské
rozhrani a fidici program v jazyce C) propojenych pies soubor modelu navijené trubky.

Jadrem je fidici program napsany v programovacim jazyce C; diky tomu bylo moZné obejit
obvykly problém kompatibility ovladaci se star§Sim operacnim systémem Windows 98. V jazyce

C bylo mozné napsat program bézici rovnou na zakladné¢ DOSu, ktery nevyzaduje zadné zvlastni
ovladace. V kodu staci zadat pouze fyzickou adresu fidici karty PCL-839+.

Nastavbou na fidici program je uzivatelské rozhrani s vypoctovym programem pro snadny
navrh jak jednotlivych vrstev, tak i jejich posloupnosti. Je napsano ve vyvojovém prostiedi Delphi
2006, které je pro navrhovani uZivatelsky ptivétivého rozhrani vhodnéjsi nez jazyk C.

Spojovacim c¢lankem obou ¢asti softwaru je textovy soubor. Diky tomu je mozné prevést
do tohoto systému jiz existujici programy na navijeni trubek na horizontalnim stroji.

Ruénim zasahem do souboru vrstvy je mozné vytvofit i model pro vyrobu netradicné
profilovanych karbonovych vyrobki (napt. hranol, elipticky valec apod.).

UZivatelské rozhrani (Ul)

Uzivatelské rozhrani (obr. 8) bylo napsano v Delphi 2006. Jeho ukolem je jednoduché
pfevedeni parametri dané trubky na Ciselny model.
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@ Havijeci pocitadlo
Soubor  Davka  Wrskva Help - Martin Ron 2009

Wrstya lDévka ] Kombinakaricke ]

Delka (m) |2 Jehlicek (ks |29
Prumer (m) [0,25 hel (deq) |45

Zajezd za jehl. (m) |0,02 Spockil

Spust navijeni

Obr. 8: Prostrredi uzivatelského rozhrani

e

iselny model trubky

navijena délka trnu <celé ¢islo>

otoceni trnu pfi pokladani jedné cesty vlakna - tam nebo zpét

e korekéni oto€eni na konci trnu - opravi periodu, s niZ tryska zajizdi do mezer mezi
jehlickami, aby nebyla pfi navijeni vynechdna Zadna mezera

e Sifka jehlicek vCetné Sitky trysky <celé Cislo>

pocet jehlicek <celé cislo>

e pocet opakovani pokladu vldkna na jedné cest¢ - tam nebo zpét <celé Cislo>

UZivatelské rozhrani dale umoznuje urcit potadi vrstev podle toho, jak budou pokladany
na sebe, spusténi fidiciho programu krokovych motorti a vygenerovani datového souboru
s ¢iselnym modelem vrstvy. V datovém souboru je uloZeno:

e d¢lka trnu mezi jehlickami (v metrech)

e prumér trnu (v metrech)

e pocet jehlicek

e uhel pokladu vldkna - thel mezi vldknem a primétem osy trnu na rozvinutém plasti trnu

Ridici program v jazyce C

Samostatné zpracovava posloupnost vrstev podle davkového souboru a naviji jednotlivé
vrstvy. Ovlada piimo fidici kartu krokovych motort v pocitaci, pticemz pouziva n¢kolik zakladnich
funkci karty a funkce napsané piimo pro navijeci stroj.
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Zakladni funkce karty PCL-839+

e int waitrdy(int CH); //Cekd dokud se neuvolni zadané kandly
e int set speed(int CH, int speed low, int speed high, int acc)
// nastaveni rychlosti pro kanal
® int pmove(int CH, int dirl, int FH, int x, int dir2, FH,
int y) //pohyb motortd o zadany podet kroku

Funkce vytvorené pro navijeci stroj

¢ int xline(int dirx,int x,int diry,int y,int vx,int
ax)//stejné& dlouho zrychluje oba kanadly, rychlost rotoru
se dopocte dle zadané rychlosti pojezdu, stejné tak zrychleni
rotoru se dopocte dle zadaného zrychleni pojezdu

e int zamot za jehlicky(int dirx,int diry,int vx,int vy, int
a,int zajezdzaJdehlicky, float dilatace)//zahdkne vlakno
za jehlicku a nastavi trysku na novou vychozi pozici
v mezefte.

Soubor s ¢iselnym modelem vrstvy

Ridici program pracuje se vstupnimi hodnotami vygenerovanymi budto pomoci
uzivatelského rozhrani, nebo ¢iseln¢ zadanymi - je mozné spocitat ¢iselny model trubky a zapsat jej
do souboru. Rovnéz je mozné upravit ruéné (tedy bez pouziti uzivatelského rozhrani) posloupnost
navijenych vrstev.

Ukézka souboru s ¢iselnym modelem vrstvy:
5245

586.69

82.3

25
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Komentar k jednotlivym hodnotam:
e Délka trnu mezi jehlickami

Otoceni rotoru na jedné cesté (tam nebo zpét)
Dilatace otoceni za jehlickami
Délka zajeti pojezdu za jehlicky (Sitka trysky je jiz zahrnuta)
Pocet opakovani jedné cesty

Parametry tykajici se rotace trnu lze zaddvat redlnymi Cisly, protoZze na velkém poctu
opakovani by se chyba zplsobend zaokrouhlenim vyznamné zvétSila a mohlo by dojit ke kolizi
trysky s jehlitkami. Ridici program pak zaokrouhluje poéet krokt pro dané otogeni na konkrétni
optimalni hodnotu a vzdy, kdyz desetinné zbytky ze zaokrouhlovani vydaji na cely krok, zapocte
se do nasledujiciho otoceni, ¢imz se chyba ze zaokrouhlovani minimalizuje.

3. 3D navrh stroje

Pro tvorbu 3D modelu stroje jsme pouzili program Google SketchUp. Prostorovy model
nam umoznil podrobné promyslet uspotfaddani jiz existujicich ¢asti stroje i navrh dilt, které bylo
tteba vyrobit.
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~——— Krokovy motor
pro rotaci trnu

-+— uUchyceni trnu

vozik s tryskou

navijeci trn

konik

I \ karbonové nosniky

krokovy motor
pro posuv voziku

7

Obr. 9: 3D navrh stroje s popisem zakladnich casti

Nosna konstrukce

Jednotlivé dily jsme instalovali na dva pevné spojené karbonové nosniky, které jsou
priSroubovany  k podstavné ocelové desce. Podstava stroje je rozSifena  Ctyfmi
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ocelovymi ¢tverhrannymi profily, které zvysuji stabilitu celé konstrukce. Nosniky jsou s podstavou
spojeny pétici L profili a dilem pro uchyceni krokového motoru.

Vozik

Do voziku se upeviiuje tryska pro vedeni vlakna, kterd pfi pohybu voziku projizdi kolem
navijeciho trnu. Vozik je veden loziskovymi jednotkami na dvou tyCich linearniho vedeni a je
pfichycen k ozubenému klinovému femenu. Konstrukce voziku je navrzena tak, aby byla tryska
ve velkém rozsahu posuvna. Tim je zajiSt€éno optimalni nastaveni vzdalenosti trysky od trnt
ruznych primeér.

U tohoto stroje se vozik pohybuje vertikalné (na rozdil od horizontalnich strojii), coz bude
ztézovat jeho rozjezdy a brzdéni. Pii pohybu nahoru bude pravdépodobné tieba delsi rozjezdova
a krat§i brzdnd draha apii pohybu doll naopak. Tento problém by bylo mozno eliminovat
protizavazim, které by zajistilo stejné rozjezdové a brzdné useky v obou smérech, ale zvysilo by
celkovou hmotnost pohyblivé ¢asti stroje.

Vztahy pro zrychleni voziku pfi rozjezdu voziku smérem nahoru
bez protizavaZzi a; = (F oy - Fg) / M
s protizdvazim a, = F ;o / 2mM

Z uvedenych vztahli snadno zjistime, ze pokud plati Fy, o, > 2F, pak je hodnota zrychleni
vEtSi bez protizavaZi. V naSem piipad¢€ plati: F, = 57 N (viz piiblizna kalkulace hmotnosti voziku)

cvwvr

cwwvr

pouzili jsme na jeho konstrukei hlinikové item profily a duralové desky.

Priblizna kalkulace hmotnosti

e [tem hlinikovy profil 40 X 40 mm délky 450 a 270 mm, 1,74 kg/m
vysledna hmotnost 1,3 kg

e [tem hlinikovy profil 40 X 80 mm délky 550 mm 3,2 kg/m
vysledna hmotnost 1,8 kg

e desky 180 x 130 X 5 mm, 300 X 130 X 5 mm, 195 X 80 X 5 mm
vysledna hmotnost pro dural 1 kg

e loziskova jednotka linearniho vedeni 4 X 0,23 kg
vysledna hmotnost 0,9 kg

e uhel pro spojeni item profili 80 X 80 mm 2 X 0,36 kg
vysledna hmotnost 0,72 kg

Celkova hmotnost voziku je pfiblizné 5,7 kg.
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Obr. 10: Vozik s tryskou

Krokovy motor pro posuv voziku

Krokovy motor je pfirubou piipevnén k zdkladové desce. K hiideli motoru je perem
piipojena osicka s femenici. Druhy konec osy je upevnén v radidlnim lozisku.

Obr. 11: Krokovy motor pro posuv voziku
Uchyceni motoru zaroven slouzi jako podpéra nosniku.

Krokovy motor pro rotaci trnu

K motoru je perem piipojen hiidel, ktery je ulozen v jednom axidlnim a dvou radialnich
loZiscich. UloZeni htidele je zajiSténo hiidelovou matici. Konec hiidele ma primér 25 mm a je
dlouhy 55 mm. K nému je mozné pfipevnit rizné typy mechanisml pro uchyceni trnu.
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Obr. 12: Krokovy motor pro rotaci trnu

Uchyceni trnu

Uchyceni trnu znacné ovliviiuje narocnost obsluhy stroje. Vymeéna trnu by méla byt snadna
a mél by ji zvladnout jeden ¢lovék. Navrhli jsme jednoduchy mechanismus. Konec trnu je opatien
¢epem, ktery se zasune do drazky uchyceni, trn se nadzdvihne a po pootoceni zapadne do aretacni
drazky, kde miize byt zajistén dalSim cepem. Krut je pfenaSen ¢epem v konci trnu. Mechanismus
je s hiidelem také spojen Cepy.

Cilem dalsiho vyvoje je spolehlivy mechanismus, ktery by umoznil uchyceni trnu pomoci
jefabu a byl by vyuzitelny pii vyrobé velkych vertikalnich navijecich stroja.

Obr. 13: Mechanismus
uchyceni trnu
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Konik

Konik zajistuje stabilizaci spodni ¢asti trnu. V podstaté se jedna o dvé radidlni loziska
v ose navijeni, kterd se nasunou na konec trnu. Konik je posouvan po dvou ty€ich linearniho vedeni.
Misto lozisek jsme pouzili kluzné pouzdra, protoZze budou zatéZovéana pouze staticky a slouzi jen
k nastaveni koniku na pfislusnou délku trnu. V potiebné vySce je konik zajiStén rychloupinacim
mechanismem, ktery pfitlaci kluzna pouzdra k vodicim ty¢im.

4. Vyrobni vykresy

Pro vytvofeni vyrobnich vykresi jsme pouzili program AutoCAD LT 2009. Jelikoz je stroj
témet cely postaven z dostupnych starSich dili, bylo tfeba nakreslit jen nékolik specifickych
soucastek (hfidel, uchyceni motorli, mechanismus upinani trnti...). V. AutoCADu jsme také vytvofili
podklady pro vypaleni jednotlivych plechovych dilti laserem.

Hridel rotoru

mat. 12050

1100

420

Obr. 14: Ukazka vyrobniho vykresu - hridel
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Netradiéni koncepce vertikalniho navijeciho stroje
s vyuzitim mechatronické tuhosti

Pfi brainstormingu ve firm¢é Compotech vznikl nédpad vyuzit ptfi konstrukci vertikalniho
navijeciho stroje misto pevného nosniku princip mechatronické tuhosti. V tradi¢nim feSeni stroje je
pojizdny vozik pfipevnén na linearnim vedeni, které je uchyceno na pevny nosnik. Pfi planované
vysce vertikdlniho stroje 12m je vSak kombinace nosniku a linedrniho vedeni velmi nakladna
a konstrukéné€ naro¢na. S vyuzitim mechatronické tuhosti by byl pevny nosnik nahrazen nékolika
elektronicky fizenymi lany, kterd by umoznovala jak zavéSeni trnu tak pojezd voziku.

Tento napad nds velmi zaujal, protoze mechatronicka konstrukce by mohla oproti klasické
pfinést fadu vyhod (napf. pouZiti stroje také jako jefabu pro manipulaci s trny). Rozhodli jsme se
toto feSeni demonstrovat na malém modelu.

Mechatronicka tuhost

Mechatronicky pfistup vychazi z kombinace mechaniky s elektronikou a fizenim.
Umoznuje vytvaret aktivni konstrukce, které reaguji na zménu podminek a svymi vlastnostmi
pfedci pasivni materidly. Aktivni prvky nabizeji fadu zajimavych feSeni — napt. nekyvajici se jerab,
poloaktivni pérovani nakladniho automobilu nebo tlumeni vibraci ve strojich.'

U vertikalniho navijeciho stroje umoziuje mechatronické feSeni zavésit vozik na lana
(obr. 15) apomoci né€kolika dalSich lan korigovat servomotory a méfici technikou jeho polohu.
Pokud méfici technika ukaze, ze se zavéSeny prvek vzdaluje, tak motor dotazenim navijaku tuto
vychylku dorovna. VSechna lana jsou namahéana pouze v tahu, ve kterém maji nejlepsi mechanické
vlastnosti.

Jefab

Motor 1 Motor 2

Obr. 15: Mechatronické zavéseni

1 Mechatronicky ptistup vede k zajimavym vysledkim ve vyzkumu [online]. 15. bfezna 2009.
Dostupné z URL:
http://www.cvut.cz/pracoviste/odbor-vnejsich-vztahu/stranky/cvut-v-
mediich/2008/cervenec/mechatronicky-pristup-vede-k-zajimavym-vysledkum-ve-vyzkumu
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Model mechatronického zavéseni

Zlega NXT jsme sestrojili model mechatronického zavéSeni av NQC jsme
naprogramovali fidici software. Model neméfi pitimo polohu zavéSeného prvku, ale pouze sleduje
natoceni htideli servomotort.

Software

Software byl naprogramovéan v jazyce Not Quite C. Nejdiive se 10 s naviji kevlarova
vlakna na vSechny tfi motory, ¢imZ se vycentruje uchyceny vozik. Poté se vynuluje ¢ita¢ otoceni
vSech motort a dale jiz program pracuje ve Ctyfech samostatnych vldknech:

e Vlakno sefizujici otoceni 1. a 3. motoru

e Vladkno sefizujici oto€eni 2. a 3. motoru.

e Vlakno pro uzivatelsky vstup — reaguje na stisk tlacitek NXT kostky navijenim/odvijenim
vladkna na 3. motoru, a tim 1 zbylych dvou motori (ptes 1. a 2. vlakno)

e Vlakno pro vypis pootoceni jednotlivych motorii na display NXT kostky

Konstrukce modelu

Z lega jsme postavili uchyceni pro motory a navijeci hiidele. Motory jsou drzeny na misté
rozlozenym fotografickym stativem. Aby se stativ nesviral, vyrobili jsme tfiramennou hvézdici
z karbonovych trubicek, ktera drzi nohy stativu ve stalé pozici.

Na stativ jsme kevlarovym vlaknem piivazali model voziku navijeciho stroje ze stavebnice
Merkur, ktery jsme déle spojili s vldkny od motort.

Stativ zde tedy figuruje pouze jako stavebni prvek. U planovaného 12 m stroje by byl
vozik zavéSen na stropé€ vyrobni haly a motory by byly pevné spojené s podlahou.

NXT kostka vSak nemtze nastavovat vySkovou polohu voziku, protoze dokédze ovladat
maximdlné¢ 3 motory najednou — vyskovd poloha je nastavitelnd jen rucné. Pii pouziti dvou
propojenych NXT kostek by bylo mozné 1épe demonstrovat vyskovy pojezd voziku.

Zhodnoceni koncepce

I ptes jednoduché teSeni modelu drzi uchycend c¢ast pomémé pevné v dané pozici.
Ve spojeni s laserovym méienim polohy by bylo mozné vyvinout skutecné pouzitelny systém
vyuzivajici systém mechatronické tuhosti. Takovy systém by se uplatnil pii uchyceni pojizdného
voziku, popf. také pfi uchyceni trnu.

Predpokladame, ze tato koncepce bude firmou Compotech déle rozvijena a mohla by se
uplatnit pti konstrukci velkych vertikalnich navijecich stroja.
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Obr. 16: Model mechatronického zavéseni
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Zaver

Podafilo senam navrhnout Ilaboratorni model stroje, ktery miize byt vyroben
s minimalnimi néklady. Vyrobni vykresy byly pifeddny do vyroby a sestaveni stroje by mélo byt
dokonceno v bfeznu roku 2009. Hotovy stroj bude slouzit k optimalizaci technologického procesu
vertikdlniho navijeni.

Soucasn¢ jsme se zabyvali obecnymi piedpoklady technologie vertikdlniho navijeni
a na jednoduchém modelu jsme demonstrovali koncepci netradi¢niho stroje s vyuZzitim principu
mechatronické tuhosti.

Soucasti prace neni feSeni systému dopinani a namaceni vlakna, ale v ramci dalSiho vyvoje
prototypu bude mozné doplnéno. Docasné bude stroj pouzivat externi zatizeni pro praci s vlaknem.
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