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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukEnim feSenim goniofotometru. Prvni
C¢ast je vénovana prehledu obecnych druh( konstrukci goniofotometru, jejich
vlastnostem a metodam, pouzivanym pfi méfeni. V dalSi Casti je proveden navrh
celého zafizeni v€etné univerzalniho upinaciho mechanismu a pohonu pro
automatizované fizeni.

Klicova slova

Fotometrie, goniofotometr, upinaci zafizeni, tuhost ramu, automatizovany
pohon.

Abstract

The main subject of this bachelor's thesis is to design goniophotometer
construction for positioning of luminaires during measurement. Firs part deals with
description of general goniophotometer constructions, their characteristic and
methods, which are used for measuring. Second part deals with design of complete
appliance including all-purpose chucking mechanism and drive, for automatic control.

Keywords

Photometry, goniophotometer, chucking mechanism, frame stiffness,
automatic control drive.
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1 Uvod

Zafizeni, skryvajici se pod nazvem goniofotometr, je pfistroj, pomoci kterého
je mozné méfit svitivost svitidla. Toto zafizeni pracuje na zakladé nezavislé rotace
svitidla ve dvou osach: horizontalni a vertikalni. Jeho ukolem je tedy s nim pevné
a spolehlivé rotovat. Na trhu existuje nékolik malo vyrobcul, ktefi goniofotometr
komer¢né vyrabéji, avsak pozadavky na néj jsou ve vétsiné pripadl natolik specialni,
Ze v tomto oboru nelze dost uspésné realizovat sériovou vyrobu a vyrobu je tfeba
pfizpusobit konkrétnim pozadavkim zakaznika. Zakazniky jsou vétSinou firmy
vyrabéjici svételna zafizeni nebo laboratofe vyzkumnych ustavu.

Nazev goniofotometr naznacuje spojeni s oborem fotometrie. Ta je Casti
optiky, ktera se zabyva zkoumanim viditelného spektra svételného zareni, méfenim
vlastnosti svétla a jeho energetickym obsahem. Veli€iny, které jsou vysledkem téchto
méreni, se oznacuji jako veli€iny fotometrické a jsou to napf. svitivost zdroje,
svételny tok, svételna energie a osvétleni. Fotometrie je tedy obor, ktery se zabyva
pusobenim svétla na lidsky zrakovy organ, lidské oko. Jednim z pfistroju, ktery se
pouziva pro méfeni téchto charakteristik a konkrétné svitivosti, je pravé
goniofotometr, ktery méfi svitivost svételného zdroje.

Optika ma na nasem uzemi dlouhou historii. Datuje se uz od roku 973, kdy
bylo zaloZzeno prazské biskupstvi a zejména pak od zaloZeni prazské univerzity roku
1348 kralem Karlem IV. Fotometrie, jako samostatna ¢ast optiky, byla vyclenéna az
poCatkem 17. stoleti filosofem a astronomem Johannem Kepllerem na dvore cisare
Rudolfa Il. Johannes Kepler tehdy konstatoval zakladni fotometricky zakon o ubyvani
osvétleni se Ctvercem vzdalenosti od svételného zdroje. DalSimi, se kterymi byva
pocCatek fotometrie spojovan, jsou némecky matematik, fyzik a astronom Johann
Heinrich Lambert a August Beer.

Svitivost (1) je jednou ze sedmi zakladnich fyzikalnich veli€in soustavy Sl. Jeji
jednotkou je kandela (cd — z latinského slova candela - svice). Udava prostorovou
hustotu svételného toku zdroje v riznych smérech.

K méfeni svitivosti se pfi méfeni goniofotometrem nejCastéji pouziva pfistroj
zvany Luxmetr, ktery méfi osvétlenost (E). Tato veliCina vyjadfuje svételny tok (®)
(jednotka lumen — Im), ktery dopada na urcitou plochu. Jednotkou osvétleni je lux
(Ix). Tuto naméfenou veli€inu lze pfevést na svitivost podle definice zakladniho

fotometrického zakona ve tvaru E = Lz (kde r je vzdalenost pozorovatele od zdroje
r

svétla), ktery fika, Ze osvétleni ubyva se Ctvercem vzdalenosti od zdroje svétla.

Pristroje pro meéfeni fotometrickych veli¢in jsou potfebné nejenom pro
zkoumani vlastnosti svétla, ale hodnoty a zavéry z nich stanovené jsou zaroven
nutné pro navrh osvétlovacich celkl a podstatné pro prodej v obchodech.
V soucasné dobé jsou klasické zarovky s vlaknem vytlaCovany uspornymi zafivkami
diky jejich nizké spotfebé elektrické energie. Tyto zafivky nebyly doposud v takové
mife vyuzivane, jedna se zejména o domacnosti, kde se naroky na osvétleni v kazdé
mistnosti méni, stejné tak jako vybojkové lampy pro osvétleni vyrobnich hal a silnic.
Jako dalSi priklad je mozné uveést rozmach LED svitidel, které se dostavaji uz i do
automobilového pramyslu. V mnoha pfipadech se jedna o lidskou bezpecénost:
navadéci svétla pro letadla a dalSi osvétlovaci prvky slouzici v dopravé.

»~Predstava véci, obrazek véci, pusobi na zvédavost mocnéji neZli véc sama.”
KAREL CAPEK
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2 Prehled soucasnych pouzivanych goniofotometrti

V této kapitole bude uveden prehled pouzivanych fotometrickych metod
méfeni svitivosti a rozdéleni obecnych konstrukci goniofotometrli, které jsou
v souc€asnosti na trhu, princip jejich funkce a vlastnosti.

2.1 Goniofotometr

Goniofotometr je laboratorni pfistroj, ktery umoznuje méfit rozlozeni svitivosti
v rliznych rovinach pod rGznymi uhly. Jeho soucasti je snimac luxmetr (foto¢lanek),
ktery snima osvétlenost. Ke snimani v rdznych pozorovacich uhlech musi
goniofotometr obsahovat pohyblivé prvky, podle kterych Ize obecné konstrukce
goniofotometru rozdélit do tfech zakladnich modifikaci:

. Pevny zdroj i snimac a oto¢né zrcadlo (soustava zrcadel)
. Otoc¢ny zdroj a pevny snimac
. Otoc¢ny snimac a pevny zdroj

v v

DalSi déleni Ize provést podle druhu snimani. Pouzivané jsou dvé metody,
které jsou Uzce spjaté s konstrukci goniofotometru:

. Goniofotometr uzivajici fotometrickou metodu Far-Field (Vzdalené pole)
. Goniofotometr uzivajici fotometrickou metodu Near-Field (Blizké pole)

2.2 Far- Field fotometrie

Jedna se o metodu vyuZivajici zejména goniofotometry s polohovanim svitidla
nebo odrazenim svétla otoCnym zrcadlem, pfiCemz snimani probiha ve vétsi
vzdalenosti od zdroje.

Podstatou tohoto typu méfeni je to, Ze pfedpoklada nekone¢né maly svételny
zdroj vzhledem ke vzdalenosti méfeni. Pfedpoklada se vzdalenost zdroje od mista
méfreni minimalné 5x vétsi, nez je maximalni rozmér svételného zdroje.

A h Této vzdalenosti neni problém
i dosahnout u relativné malych svitidel
J— T jako jsou zarovky nebo lampy.
v S D Komplikace vSak nastavaji u svitidel,
g které maji dominantni rozmér v jedné
S ose. Méfeni je potom naroCné na
— prostor, ktery nemusi byt ve vsSech
'r‘- '-‘1' laboratofich k dispozici. Takova
svitidla jsou napfiklad zafivkova
télesa.

Obr. 1.: Princip 5-ti nasobné vzdalenosti [3]
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Svételné zafeni neni usmérnovano, dopada na snimaci zafizeni, které ho
vyhodnocuje. Toto zafizeni zpravidla nebyva pfimou soucasti goniofotometru. Stoji
pevné v urcité vzdalenosti. V nékterych pfipadech ale muze byt pohyb zadouci. Ten
je pak fizen spolu s pohybem oto€né soustavy goniofotometru (viz. Obr. 6.:).

Pfi méfeni touto metodou by se mélo provadét clonéni svételného proudu od
okolniho prostfedi (viz. Obr. 8.:). PfestoZze jsou laboratofe temné komory, neni
zadouci, aby dochazelo k ovlivnéni méfeni odrazem od okolnich pfedmétd. Ke
clonéni se vyuzivaji Cerné latky s minimalni svételnou odrazivosti.

2.3 Near- Field fotometrie

Tento druh ziskavani fotometrickych veli€in je taktéz zalozen na principu 5-ti
nasobné vzdalenosti. Méfeni ale probihda v malé vzdalenosti od zdroje, ktera Ize
: : u menSich svitidel snadno

dodrzet. Tento princip je vSak

g porusen u linearnich

N X fluorescentnich svitidel,

{ 7/ —9 = zafivek, které jsou ve
S N = verejnych prostorech (urady,

. \ “, \ - — kancelare, dilny) zastoupeny
' = v bezkonkurenéni vétsiné.

Prfesto Ize i pomoci této
metody tato svitidla méfit.

Obr. 2.: Princip méreni svitivosti [4]

Tato méfeni se tedy
provadi tak, ze je cely zdroj svétla softwarové (Lighting Analysts’ AGI32™, Lighting
Technologies’ Lumen Micro™) rozdélen na sit elementarnich bodovych zdroji. Toto
ovSem predpoklada, ze zdroj sviti homogenné po celé jeho délce, coz vzdy neni
pravda a nepfesnosti je pak nutné dopocitavat. Proto existuji jeSté dalSi zpfesnujici
metody a pravé v nich spoCiva podstata Near-Field fotometrie - méfeni charakteristik
svétla v blizké vzdalenosti od svitidla. Jako pfiklad jsou uvedeny pouze dvé podle
titulu THINKING PHOTOMETRICALLY PART Il (viz.[3]).

2.3.1 Metoda LM-70 (Application Distance)

Tato metoda méfi svitidlo bod po bodu v dané vzdalenosti. Namérené veliCiny
jsou pak interpolovany a vytvori

o 64" hodnotu charakteristiky
odpovidajici celému svitidlu.
At Konecny vysledek je ziskan az
po zpracovani kompatibilnim
softwarem.

Nevyhoda této metody je
v tom, Ze wvysledky jsou
aplikovatelné pouze pro danou

. 3 vzdalenost, ze které byla data
Obr. 3.: Metoda LM-70 [3] meéfena. Charakteristika tedy
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neni méfena jako funkce vzdalenosti. Pokud chceme ziskat Uplnou prostorovou
charakteristiku, je nutno méfit pro kazdou vzdalenost zvlast.

2.3.2 Metoda Luminance-field

Tato metoda uziva specialni CCD
digitalni kameru k méfeni Ctyf-rozmérného
pole svétla, obklopujici svitidlo. Na rozdil od =
metody aplikaCni vzdalenosti jsou nameéfrena <§;>
data platna pro jakykoli bod v prostoru -
v zavislosti na vzdalenosti od zdroje.

(@)
(@)
W)
-~
)
3
o

\©
A\

Rotacni
rameno

Nevyhodou této metody je, ze
produkuje velky objem dat, coz muze pUsobit
problém pfi zpracovani softwarem.

Poznamka: Tato metoda muze byt Svitidlo
taktéz pouzita pro ukazku obrazu predmétu ;
(svitidla) z jakéhokoli bodu v prostoru kolem (
néj. Tento efekt je znam =z filmového
primyslu a byl pouzit napfiklad ve filmu
Matrix.

— -

Obr. 4.: Metoda Luminance-field [3]

2.4 Rozdéleni goniofotometru
2.4.1 Goniofotometr s rotujicim zrcadlem

Tento druh goniofotometru Ize realizovat v mnoha modifikacih podle toho,
kolik ma jaky prvek stupnu volnosti. Zdroj svétla je upevnén bud na pevnou, nebo na
rotujici horizontalni
zakladnu. Velké zrcadlo,
pfipevnéné na dlouhého
ramene, rotuje kolem zdroje
ve vertikalni roviné a navic
muze mit jeSté jeden stupen

Zrcadlo

T volnosti ve vlastnim
— natoCeni. Zrcadlo je tedy po
N Fotometr _ celé své obé&zné draze
C nataCeno tak, aby odrazelo

svétlo do fotosnimace. Ten
potom stoji pevné. Pokud se
zrcadlo nenataci, musi s nim
rotovat i snima€ (viz. Obr. 6.:). Zrcadlo musim mit reprodukovatelnost svého
uhlového nastaveni v rozmezi + 0,25°.

Obr. 5.: Princip zrcadlového goniofotometru s
pevnym snimacem [3]

Vyhodou tohoto typu goniofotometru je, Ze umozfiuje méfit velka i mala
svitidla a to na velké vzdalenosti. S tim v8ak souvisi i vysoka prostorova naro¢nost,
ktera |ze v laboratornich podminkach hife realizovat. Cim vétSi je rameno, které
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vivos o

dostatecné tuhy a polohovani je s rostouci délkou ramene méné presné. Navic se
zvétSovanim prostoru souvisi i nutnost vétSiho clonéni, aby se zabranilo ovlivnéni
meérfeni odrazy svétla od okoli. Vysoké naroky jsou kladeny na Cistotu zrcadel, jehoz
jen nepatrné znecisténi ve zna¢né mife ovlivni vysledky méfeni. Existuji vSak i malé
goniofotometry tohoto druhu (viz. Obr. 7.:).

Dalsi moznost této konstrukce spocCiva v nahrazeni zrcadla pfimo snimacem,
ktery by vykonaval stejny pohyb, tento pfistroj by pak spadal do oblasti Near-Field
fotometrie (viz. kapitola 2.3).

4
-
600 mm :
£=
E i e
b S _I,// 4
S 4_ ____________
%

1
Pz

<2 7
® \\i’ ________ o ke
i, I o0

5280 mm
[

ey / L
2
Obr. 6.: Princip zrcadlového goniofotometru Obr. 7.: Maly goniofotometr s
s pohyblivym snimacem [1] oto¢nym zrcadlem a snimacem
pro mereni LED a malych
svitidel [2]

2.4.2 Goniofotometr s otoénym zdrojem svétla a pevnym snimacem

Tento druh goniofotometru Ize rozdélit podle konstrukce na dva typy:

. Goniofotometr s otoénym ramenem
. Goniofotometr s otoénym slotem

Princip prvniho typu je podobny, jako u typu s rotujicim zrcadlem, avSak
rotaCni pohyb jak v horizontalni i vertikalni roviné vykonava rameno se zdrojem
svétla a snimac je pevny. Ma ale nevyhodu v tom, Ze konstrukce ramena musi byt
dostatecné tuha, aby bez deformace unesla svitidla o vétSi vaze a zaroven nestinila
ve vyhledu na méfici snimac¢. DalSi nevyhodou tohoto modelu je, Ze pfi méfeni
svételnych zdroju, jejichz svitivost se méni v zavislosti na poloze, dochazi ke
zkresleni vysledku. Takovymi svitidly jsou vybojky a nékteré zafivky. VétSinou totiz
nejsou upinany v pracovni poloze.

Velice dobfe Ize vSak na tomto typu goniofotometru méfit zafivkova télesa,
ktera se kvuli svym rozmérim na ostatni goniofotometry pfili§ nehodi.

Idedlni variantou by bylo méfit svitidlo v jeho pracovni poloze a pozadované
vzdalenosti, to je v8ak v laboratornich podminkach Casto nerealné. Vybojky jsou
vétSinou orientované tak, aby svitily shora doll. Takova svitidla se ve své funkéni
poloze daji méfit na zrcadlovém goniofotometru. Ve skuteCnosti se vSak méfi i na
tomto typu zafizeni, avSak v horizontalni poloze.
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Druhy typ goniofotometru s otoénym zdrojem svétla je goniofotometr
s otoCnym a naklapécim stolem. Vyhodou tohoto typu je, Ze je jeho konstrukce
kompaktni a tim i dostate¢né tuha.

Tento goniofotometr je vhodny na tézké vybojkové lampy a dalsi zdroje svétla
svitici pouze v jednom sméru.

Goniofotometry s oto€nym zdrojem svétla jsou univerzalni zafizeni k méfeni
svitidel.

ot/

——

L I [ |

;

clonici latka
Obr. 8.: Schéma méreni na goniofotometru s otocnym zdrojem svétla v laboratori

2.4.3 Goniofotometr s otoénym snimaéem a pevnym zdrojem svétla

Zdroj svétla je pevné uchycen a okolo né&j krouzi snimac. Tento typ je
v podstaté shodny se zrcadlovym goniofotometrem pouze s tim rozdilem, ze misto
zrcadla je na rotujici rameno upevnén pfimo snimac.
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3 Navrh konstrukce

Jak jiz bylo uvedeno, konstrukce goniofotometru musi byt dostateCné tuha,
aby splfioval pozadavky na presnost méfeni. Protoze pro laborator svételné techniky
ustavu elektroenergetiky FEKT VUT v Brné se hodi univerzalni pfistroj, na kterém jde
méfit Siroka Skala svitidel, bude nutné navrhnout goniofotometr s otoCnym ramem
a definovanou tuhosti pro maximaini vahu svitidla 30 kg tak, aby uhel odklonéni od
vodorovného sméru do snimace nepiesahl 0,05 °. Bude se jednat o navrh zalozeny
na konstrukci stavajiciho zafizeni.

Obr. 9.: Soucasny goniofotometr v laboratori svételné techniky

Pfi navrhu ramu je nutné brat zfetel nejenom jeho tuhost, ale zaroven na jeho
optické vlastnosti. Pfi méreni svitidel, které sviti do vS§ech smérud, se rameno dostava
do zorného pole snimace a brani mu ve vyhledu na svitidlo. Zpisobenou nepfesnost
mérfeni je pak nutno dopocitat. Je tedy Zadouci, aby byl profil ramene co mozna
nejuzsi a bez dalSich prvk, které by mohly stinit.

K realizaci pohyblivé Casti konstrukce (ramu) se nabizeji dva materialy:
ocelové nebo hlinikové profily. Vzhledem k jednoduchosti montaze hlinikovych
profill, jejich variabilnosti a celkové stavebnicovém pojeti celé konstrukce, bude
pouzit pravé tento material. ACkoli jeho pofizovaci cena znaéné prevySuje cenu
obycejné oceli. Vyhodou konstrukce z hlinikovych profill je taktéz jeji jednoducha
modifikace.

V uvahu je nutné vzit také optické vlastnosti povrchu jednotlivych casti
konstrukce. V zajmu minimalni odrazivosti a maximalni obsorbce svételného zafeni
budou tyto Casti opatieny natérem Ci nastfikem specialni Cernou barvou.

V dalSich podkapitolach bude uveden pouze popis jednotlivych casti
konstrukce. Parametry navrZzeného goniofotometru jsou uvedeny na konci popisu
v kapitole 5, vypocty tuhosti a prahybu jsou uvedeny v pfilohach, v textu na né bude
odkazovano.

Cely 3D model zafizeni byl vytvofen v parametrickém programu SolidWorks®
Office 2007 SP 0.0. V8echny obrazky bez uvedeného zdroje jsou ziskany pravé
pomoci tohoto programu. Model je hlavnim obsahem pfilozeného CD.
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3.1 Univerzalni upinaci zarizeni
Sroub Toto zafizeni pracuje na

principu obycCejnych Kklesti Ci
Vybranipro mafici - nzek. Jedna se o konstrukci ¢tyf
ramen s kloubovymi spojenimi
Hridel tak, aby bylo adaptabilni pro
ruzné tvary. Konstrukce se tedy
sklada z nékolika Casti. Nosnou
Vidlice Cast ramen tvofi hfidel se Ctyfmi
dirami pro ¢ep a vybranimi pro
ramena. Na této hfideli jsou
pfipevnéna ramena, ktera jsou
proti sobé stahovana zavitovymi
tyCemi pohyblivé upevnénymi
pomoci vidlic na Cepu. V rameni
Obr. 10.: Casti upinéku klouze zavitova matice, ktera
umoziuje dotahovat  Sroub
neustale v kolmé pozici k povrchu ramene s vybranim pro jeji vedeni. Kolma pozice
Sroubu k tomuto povrchu je nutna proto, aby byl pohyb mozny v celém rozsahu tak,
jak je ukazano na Obr. 13.:. Ramena opisuji kruhovou drahu a pokud by matice
neméla dostateCnou volnost k tomu, aby byla zajiSténa kolmost. Dochazelo by ke
kfizeni pfimé drahy pohybu Sroubu a kruhové drahy ramene, a proto by nebylo
mozné s ramenem pohybovat, &imz by upinak ztratil svou funkci.

Iévitova viozka Spojka

Kazda dvojice ramen je k hfideli uchycena pomoci €epu, zajisténého z obou
dvou stran pojistnym krouzkem. Stejné tak jsou pfichyceny i vidlice, které umoznuji
pohyb Sroubu po kruznici.

3.1.1 Rameno upinaku

Rameno upinaku je slozeno ze ¢tyr Casti. K hlavni a nejdelSi Casti, ktera je
vyrobena vyfiznutim z tabule duralu, je pfiSroubovan pevny ¢lanek s vybranim pro
pohyb matice Sroubu. Na druhé strané je pevné pfiSroubovan clanek, kterym
mulzeme regulovat dosah klestiny. To je zadouci zejména tehdy, pokud jsou na
svitidle nerovnosti, napf. lem. Nakonec je
k rameni pohyblivé na Cepu tvofeném
Sroubem pfipevnéna klestina. Jeji volnost
znovu umozfiuje lepSi pfizpusobivost
celého upinaciho systému riznym
svitidlam.

Ramena jsou vzdy dvé stejna ve
dvou fadach. Prvni fada ramen na Obr.
12.: ma strméjSi tvar, aby bylo mozné
upnout svitidlo co nejblize k hfideli a zmenSilo se tak rameno sily od hmotnosti
svitidla. Na Obr. 11.: je zobrazeno rameno druhé fady, jehoz profil uz muze byt
pozvolnéjsi, protoze je umisténo vice vzadu a uchopuje svitidlo blize k jeho konci.
Diky variabilnosti koncovych klestin a nesymetrinosti dotahovani ramen muaze byt

Klestina.
Pohyblivy Elanek «

\
‘Pevny &ldnek
s vybrdnim pro matici

Obr. 11.: Rameno upinaku, druha rada
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upinak pouzit k upinani riznych tvar( svitidel. Nejenom valcové lampy, ale i svitidla
s tvarové Clenitym povrchem nebo zafivkova télesa. To je ovSem omezeno
maximalnim a minimalnim sevienim ramen, jak je znazornéno na Obr. 13..
Maximalni rozpéti ramen je 580 mm
a minimalni 70 mm, pokud uvaZujeme
druhou fadu ramen, maximalni 550 mm
a minimalni 55 mm pro prvni fadu. Tato
rozpéti je mozné Kkorigovat pohyblivym
¢lankem na konci ramene.

Problém, ktery zde muze nastat, je

upnuti svitidla pfesné do osy hrfidele
upinaciho mechanismu, které u tohoto  Obr. 12.: Rameno upinaku, prvni fFada
typu zafizeni nebude nikdy dokonalé.
Pokud by totiz bylo stahovani ramen symetrické, bylo by to na ukor univerzalnosti
a pfi nesymetriCnosti povrchu lampy by problém pfeného upnuti nastal také. Nehledé
na to, ze zdroj svétla nemusi byt pfesné v ose povrchu svitidla. Musi zde byt tedy
pocitano s tim, Ze se mohou nepfresnosti sCitat. Problém presného upnuti Ize nejlépe
fesit pfipravkem, do kterého by se upnuté svitidlo upevnilo do stejné polohy, jako pfi
mérfeni, tedy podélnou osou vodorovné. Proti zdroji svétla by bylo v ose umisténo
laserové ukazovatko, nejlépe osovy kfiz. Celym upindkem se svitidlem by se otacelo
a upnuti by bylo podle hazeni postupné ruc¢né doladéno do optimalniho stavu.
Jednodus$si, avSak méné presny zpusob upnuti pro svitidla se symetrickym plastém
je mozné provést zpusobem vyplyvajicim z konstrukce upinaku. Pokud budou
vzdalenosti upinaci matice od konce Sroubu na obou dvojicich ramen stejné, jinak
fe¢eno, bude-li délka volného konce Sroubu na obou dvojicich ramen stejna, bude
svitidlo upnuto pfiblizné v ose celého upinaku.

Obr. 13.: Maximalni a minimalni rozpéti ramen upinaku
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3.2 Koncové sklic¢idlo

Upinak je vybaven sadou koncovych skliCidel, jejichz polomér vybrani je
odstupfiovan podle priméru valcového plasté svitidla tak, aby k povrchu skli¢idlo co
nejlépe pfilnulo a to v fadé 100, 150, 200, 250 a 290 mm. Jedno skli¢idlo ma rovnou
plochu pro svitidla s rovinnym
plastém  (zafivkova télesa).
VSechna jsou opatfena
pfilepenou pryzi. Ta ma dobrou
pfilnavost a vysoky soucinitel
tfeni, coZz napomaha tomu, aby
svitidlo nemohlo ze sevieni
vyklouznout. Samotné skli€idlo
je vyrobeno obrobenim
polotovaru duralové tyce. Jak je
vidét na Obr. 11.;, je k rameni
pfichycena volné Cepem, ktery
tvofi Sroub stazeny matkou.

Obr. 14.: Sada koncovych skli¢idel

3.2.1 Vidlice se Sroubem

Vidlice je  opét
vyrobena z duralového
polotovaru a pomoci ¢epu
pfichycena K hrideli

L&vitova tycC

a zajisténa pojistnym

Vidlice krouzkem. Stejné tak jeto s

ocelovou zavitovou tyci, ta

Obr. 15.: Vidlice se zavitovou tyci je svuli ulozena v dife

vidlice tak, aby se mohla volné otaCet, a za podlozkami je zajiSténa pojistnymi
krouzky. VSechny vule se dotazenim zavitové tyCe vymezi. Zavitova ty€ je opatifena
kfidélky pro snadné dotazeni rukou.

3.2.2 Zavitova vlozka

Zavitova vlozka je tvorfena matici, coz je
valeCek s vyfiznutym zavitem a vysoustruzenymi
drazkami pro pojistné krouzky. Podlozky zajisténé
pojistnym krouZkem pfenaSeji silu dotahovani
Sroubu na rameno. Aby valeCek v drazce dobre
klouzal, musi byt hladce opracovan.

Matice
Podlozka
Pojistny krouzek

Obr. 16.: Zavitova viozka
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3.2.3 Spojka

Spojka je tvofena nabojem,
pojistnym krouzkem a dvéma
stavécimi Srouby. V naboji je
prorazena drazka pro pero, diky
kteréemu spojka prfenasi kroutici
moment z hnaci hfidele na upinak.
Dira v naboji ma zkosenou hranu
tak, aby vytvofila nabéh pro
snadnéjsi nasazeni. Stavéci Obr. 17.: Spojka
Srouby jsou specialni s plastovou
hlavou pro jednoduché rucni zajisténi. Pojistny krouzek uvnitf vytvafi pevné rozhrani
mezi hfideli pohonu a upinakem.

Stavéci sroub

“Ndboj
Poijisthy krouzek

3.2.4 Material

VSechny Casti upinaku vyjma spojovaciho materialu jsou vyrobeny, jak uz bylo
uvedeno vySe, zhlinikové slitiny Dural. Tento material ma s uhlikovou oceli
srovnatelné mechanické vlastnosti (mez pevnosti a kluzu v tahu), je ovdem mnohem
drazsi. Presto byl upfednostnén a to z toho divodu, ze ma skoro tfikrat nizSi mérnou
hmotnost (ocel 7,85 g/cm® a hlinik 2,75 g/cm?®). Tato vlastnost je velice duleZita.
Vzhledem k tomu, Ze svitidlo muze vazit i 20 kg a spolu s upinakem musi byt ru¢né
zvednuto a nasazeno na osu ve vysce 1250 mm, nemUze byt hmotnost upinaku
velka, aby ho byl ¢lovék schopen sam nasadit. Vaha upinaku, jehoz hlavni ¢asti jsou
vyrobeny z duralu, je tedy zhruba 6,5 kg (v ocelovém provedeni by to bylo asi 16 kg).
Uvedené hmotnosti byly zjiStény pomoci parametrického modelovaciho programu
SolidWorks® verze Office 2007.

Pohon

3.3 Ram a linearni vedeni
Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno,
ram nesmi byt pfili§ mohutny, aby
nestinil, ale zaroven ani subtilni, aby
unesl bez vétsi deformace vahu
svitidla. Opét se ke konstrukci nabizeji
dva nejbéznéjSi materialy: hlinikova
slitina a ocel. Zde byl opét vybran
hlinik. Ma nékolik pfednosti. Je lehci,
jak jiz bylo dfive uvedeno, existuji
vyrobci  extrudovanych hlinikovych
profill s velice dobfe propracovanym

stavebnicovym pojetim celého
sortimentu a v neposledni fadé hraje
dulezitou roli i design, tedy vzhled

celého méficiho zafizeni.

Konstrukce byla tedy provedena
pomoci katalogu profild firmy MiniTec
[9]. Tato firma byla vybrana diky svym
propracovanym webovym  strankam Obr. 18.: Ram s posuvem

Energeticky fetéz
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a 3D CAD podpore svych vyrobku, coz usnadnilo tvorbu modelu celého zafizeni.

Linearni vedeni bylo vybrano s ohledem na cenu a naroCnost udrzby. Firma
IGUS ma opét velice dobfe propracované webové stranky a 3D CAD katalog
a linearni vedeni DryLin® W je pro tuto aplikaci idealnim feSenim.

DryLin® W pfedstavuje cenové vyhodny predem smontovany systéem.
Provedeni umozriuje mimoradné vysokou flexibilitu v konstrukci a snadnou montaz
pouZzitim jednoduché nebo dvojité kolejnice. Jako material kolejnice je pouZit tvrdé
eloxovany hlinik poskytujici

nejlepsi vysledky ohledné treni | Kluzné prvky: bezudrzbové
a OPOff" eb_eni. Djky \./y/oy,éenvi Material: iglidur® J/J200
lubrikace je system mimoradné | n1ay opyodova rychlost: 15 m/s
staly vaci necistotam. Provozni teplota: -40 °C az +90 °C
Vyhody:
e Jednoducha instalace, bezudrzbové
e Ekonomicky vozik ze zinku litého pod e =

tlakem s viozkou |

o Stalost viiéi necistotam diky suchému '
provozu A5

e Nizka hmotnost a nizkohlu¢ny provoz
o Dobra absorpce krouticiho momentu  Obr. 19.: Linearni kluzné vedeni
e Vhodny pro jednoosy systém DryLin® W firmy IGUS [11]

Citovano ze stranek vyrobce www.igus.cz [11].

Voziky WW-10-40-10 maji statickou unosnost 4800 N a maximalni moment
170 Nm. Proto jsou dva, aby maximalni moment 258 Nm unesly (viz. pfiloha P1.8).

Linearni vedeni je zde pouzito proto, aby bylo mozné posunout zdroj svétla do
vertikalni osy. Zdroj svétla by mél byt idealné umistén v prasecCiku horizontalni
a vertikalni osy rotace svitidla. To znamena, Ze pfi rotacich je stale v jednom bodé
a neopisuje zadnou drahu. Tim je zajistén stejné velky uhel natoCeni svételného
paprsku do snimace, jako je uhel natoCeni na enkodéru pohonu.

Rozsah posuvu, mySleno maximalni a minimalni vzdalenost cela
horizontalniho pohonu (viz. kap. 4.2) od osy vertikalni rotace, je: 1100 — 130 mm.

Posuv neni vybaven Zadnym fizenym pohonem, je pouze ruc¢ni. Proto je jeden
vozik vybaven aretaci v podobé stavéciho Sroubu. Rucéni posuv je zde spiSe
vyhodou, protoze je rychly. Zdroj svétla je nutné posunout do vertikalni osy rotace,
avsak on je vétSinou ukryt v plasti svitidla a neexistuje moznost, jak ho pfesné do osy
nastavit. Pro pfiblizné urCeni je zde pouzit opticky laserovy systém, osovy kfiz, diky
kterému je mozno alespon orientaéné svitidlo posunout tam, kam je potfeba. Blize
v kapitole 3.4.2.
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Na vozicich je pfimontovana ocelova
forma, do které je vlozen hlinikovy profil
a Srouby pevné pfichycen. Firma MiniTec
dodava specialni matky, které jsou svym
tvarem pfizpUsobeny tak, aby pfesné zapadly
do drazky v profilu. Ve voziku uz jsou
vyfezany  zavity, do  kterych  pfijde
zaSroubovat Sroub. Cela montaz je tedy
rychla a jednoducha.

Obr. 20.: Vozik s aretaci

3.4 Podstavec

Podstavec ramene goniofotometru pini funkci pevného a stabilniho ulozeni
celého zafizeni. Je cely zakrytovan plechem, proto zde pfi vybéru materialu nehral
roli vzhled surového polotovaru. Jako material byl tedy vybran uzavieny ocelovy
profil, ze kterého je cely podstavec svafen. Oproti hlinikovym profilim je levny
atézky, coz je nyni vyhodou. Soucasti podstavce jsou sestava otocného stolu
a svafenec, kostra celého podstavce. Ty budou dale v podkapitolach rozebrany
a popsany.

3.4.1 Svarenec

Svarenec podstavce ma pldorys &tverce o strané 1280 mm a je 440 mm
vysoky. Jeho konstrukce musi byt tuha aby unesla nejen vahu svitidla a konstrukci,
které nese, ale i obsluhy, ktera po ném bude chodit, kdyz bude svitidlo upinat. Proto
je jeho kostra svafena z ocelovych profill firmy Ferona, a.s. o rozmérech 80x80x5
mm. Stfedni, nosné profily, maji vyfiznut zub, do kterého je vloZzena a zavarena
obdelnikova ocelova ty¢, ke které je pfiSroubovana deska s otocnym stolem. Po
bocich hornich profill jsou pfivafeny zahnuté plechy, které podepiraji na nich
poloZeny rost.

Obr. 21.: Podstavec

Rost je vyroben firmou Perfo Linea a.s. Chrudim (popfipadé firmou Ferona,
a.s.) z konstrukéni oceli lisovanim, je zarové pozinkovany nebo muze byt kvuli
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optickym vlastnostem (odraz svétla) i jinak povrchové upraven. K ramu podstavce je
pfichycena mala rozvadéCova skiifn pro elektroinstalaci. Ze spodu profild pfijde
navafit patka se zavitovou dirou, do které bude naSroubovana gumova, vyskové
stavitelna noziCka, aby bylo mozno celé zafizeni nastavit do vodorovné polohy.
Plechy maji vyvrtané diry, podle kterych se pfi montazi pfedvrtaji diry pro samofezné
Srouby pfimo do svarence.

3.4.2 Otocny stul

Celé rameno goniofotometru spolu s upinakem a svitidlem je spojeno
s podstavcem pres otoény stil. Tento stll je volné vsazen v axialnim lozisku.
Vzhledem k cené a malému zatizeni bylo vybrano lozisko oznaceni 51122A vyrobce
ZKL. Kvuli pohonu a vedeni kabelt musi byt toto lozisko veliké, a proto nema smysl|
pocitat jeho Zivotnost, jeho dynamicka unosnost je 90 kN a takoveého zatizeni nebude
na goniofotometru zdaleka nikdy dosazeno. Lozisko je vsazeno do desky, ktera je

Axialni
kulickowvé
loZisko

i

Deska

Obr. 22.: Sestava otocného stolu

pfiSroubovana na navarené a vyrovnané pasovice ve vyrezech ocelovych profild, tim
je dosaZzeno maximalné presného usazeni. Na stole je pfipevnéna dvouosa libela
(vodovaha), diky které je mozné pomoci noziek podstavce nastavit stal do
vodorovné polohy. Pokud v této poloze bude stil, pak se v ni bude nachazet i celé
rameno se svitidlem. Vedle libely bude ke stolu pfipevnén opticky laserovy kfiz,
s jehoz pomoci bude mozno pfiblizné urcit prasecik vertikalni a horizontalni osy
rotace. Na trhu je k dostani nékolik druhG téchto zafizeni v rGdznych cenovych
relacich. Stojanek pro néj bude tedy vyroben az podle konkrétniho vyrobku.

Stll je vyroben z oceli. V ose je vyvrtana dira s prorazenou drazkou pro pero,
do které je zasunuta hfidel pohonu. Vedle diry je vyfrézovan otvor v podobé vysece
z mezikruzi pro prachod kabell. Ze spodu je tento otvor rozSifen vyfrézovanou
kruhovou drazkou pro kabely, aby nemohlo dojit k jejich pFestfizeni o uchyceni
pohonu, viz. kapitola 4.3.
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4 Pohon

Pro spravnou funkci goniofotometru jsou klicové dva faktory. Jednim z nich je
tuhost ramu a druhym spravné fizeny pohon. Proto je vybéru motoru a Fizeni potfeba
vénovat velkou pozornost. DalSi podkapitola bude vénovana zjisténi situace na trhu
a poznani raznych druh motoru.

4.1 Krokovy servomotor (krokovy motor) versus spojity servomotor

Existuji dva druhy motorl, pouzivané v automatizaCnich aplikacich a sice
krokovy motor a servomotor. (Krokovy motor je svym principem také servomotor,
jinak oznaCovany Inkrementalni servomotor, avSak bézné se tyto motory rozliSuji
pouze na krokovy motor a servomotor.) Servomotor je také toCivy stroj, u kterého Ize
narozdil od bézného motoru nastavit polohu nato€eni rotoru.

Obr. 23.: Krokovy motor Obr. 24.: Servomotor
(http://www.lakewoodconferences.com) (http://www.cmccontrols.com)

Pozn.: Uvedené obrazky jsou pouze ilustrativni, motort existuje mnoho druht
v riznych provedeni, takZe je neni mozné takto jednoduse rozlisit.

Obecné jsou systémy pohonu a fizeni pomoci krokovych motor finanéné
meéné nakladné nez klasické servomotory, avSak pokud je pouzit krokovy motor
o velikosti pfiruby NEMA SX 23 (typové oznaceni) a vétSi nebo je fizen pomoci

vivs wvr

cena obou druhl pohonu srovnatelna.

Tab. 1.: Srovnani technologie krokového motoru a servomotoru

Spolehlivost a udrzba

Krokoveé motory jsou Klasické servomotory s kartaci
bezkartaCové, kartdCe se pouzivaji | (stejnposmérné DC) vyzaduji jejich
u stejnosmérnych motoru pro | pravidelnou vymeénu pfiblizné kazdych

mechanické prepinani polarity béhem | 5 000 hodin. Stfidavé servomotory bez
otaCeni rotoru. Krokové motory tedy | kartacu, popfipadé stejnosmérné motory
nemaji zadny mechanicky ¢len, ktery by | s elektronickou komutaci, nevyzZaduji
podléhal vétSimu opotfebeni a diky tomu | podobné jako krokové motory Zadnou
jsou vicemeéné bezudrzboveé. udrzbu.
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Rozliseni a presnost

Krokovy motor je schopen rozlisit
jednu otacku rotoru typicky na 200 krokd,
400 poloviénich krokl nebo az 25 000
mikrokrokl. Pokud motor pracuje se
zatizenim a rotaci do pfesné polohy,
muze dojit ke ztraté informace
nevykonanim kroku i pfes dodany
impuls. Nepfesnost se projevuje zejména
pfi mikrokrokovani, které je vyuzivano
pro plynulost rotace.

RozliSeni servomotoru zavisi na
pouzitém enkodéru. Typicky enkodér
produkuje 2000 az 4 000 signald na
otacku rotoru. K dispozici jsou
i enkodéry s rozliSenim 10 000 signald
na otacku. Servomotory tedy diky
enkodéru dosahuji vysoké presnosti
polohovani.

Rychlost a vykon

Krokové motory maji slabou
momentovou charakteristiku pfi vysSich
otaCkach. Tato vlastnost muze byt
vylepSena uzitim mikrokrokovani, avsak
i dyZ je motor fizen se zpétnou vazbou,
neobstoji ve vysSich otackach ve
srovnani se servomotorem.

Servomotory jsou schopné
produkovat 2 az 4x vétsi rychlost
a vykon nez krokové motory stejnych
rozmér(. Toto zlepSeni je dusledek stalé
zpétné vazby, ktera umoznuje
dosahnout vysokou rychlost a zaroven
vysokou spolehlivost. Zpétna vazba
fizeni umozrfiuje motor fidit efektivné tak,
aby vyuzil svlj maximalni moment.

Zpétna vazba

Krokové motory jsou témér vzdy
instalovany bez zpétné vazby. Pokud by
byly pouzity se zpétnou vazbou, stavaji
avSak provoz bez zpétné vazby je jejich
principialni nevyhodou. Pfikazy k rotaci
motoru  jsou  vydavany v urcitém
pfedepsaném  mnozstvi a vyjma
neoCekavanych okolnosti se rotor
pooto€i o pocCet pFichozich pfikazu.
Zridka se stava, ze vlivem vibraci i
neocCekavané sily muze motor ztratit krok
nebo se zpozdit. PrestoZze ke ztraté
kroku dochazi zfidka, je nutné tuto
moznost brat v uvahu.

Servomotory maji uz z konstrukce
vyplyvajici zpétnou vazbu. Ta je pouzita
k dorovnani  jakékoli odchylky od
poZzadované pozice. Tato stala kontrola
umoznuje dosahnout vysokych rychlosti,
kde zaroven zvysuje vykon.

Vybér systému

Obecné je vhodné uzit krokové motory pro projekty s nizSim rozpoctem
a tam, kde neni pozZzadovan vysoky a rychly vyrobni potencial. Naopak servomotory
je vhodné pouzit tam, kde se pocita s vysokym vykonem, pfesnosti a rychlosti.
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Kvlli pfesnosti polohovani a velkém vykonu pfi malych rozmérech bude pouzit
pohon servomotory.

Spoijité servomotory Ize dale rozdélit do dvou skupin podle druhu napajeného
napéti:
o Stfidavé servomotory (AC)
e Stejnosmérné servomotory (DC)

AC servomotory patfi v souCasnosti k nejpouzivanéjSimu typu servomotoru.
Tyto motory jsou synchronni a ke své funkci nepotfebuji kartaCe. Na rotoru maji
permanentni magnety a ve statoru vétSinou tfifazové vinuti. Motory Ize
nékolikanasobné staticky momentové pretizit (vétSinou je udavano tfikrat oproti
spojittmu momentovému zatizeni), a proto jsou vhodné pro dynamicky narocné
ulohy.

DC servomotory jsou motory komutatorového typu . Komutator ke své €innosti
vyuziva kartaCe, které podléhaji opotfebeni (Obr. 25.:), existuji vS8ak i motory

SAMonosné vinuti kotwy

plast motoru

plast statoru paket statoru

(magneticka spojka) rotor (permanantnl magneaty)

permanentni magnet splétans tifazove vinuti

komutétor soustava Hallovych sond
Obr. 25.: Rez DC motorem RE firmy Obr. 26.: Rez DC motorem EC firmy
Maxon Motor AG (mechanicky Maxon Motor AG (elektronicky
komutovany) [13] komutovany) [13]

s elektronickou komutaci (Obr. 26.:), které jsou bezudrzbové jako AC servomotory
a jejich zivotnost omezuji pouze loziska. Konstrukce obou druht motorl je pomérné
slozita a do jisté miry ,know - how" kazdého vyrobce.

Pro pohon horizontalni osy goniofotometru bude pouzit DC motor firmy Maxon
Motor AG (Maxon) typu RE, s klasickou kartaCovou komutaci. Firma Maxon Motor si
vSak zaklada na preciznosti a vysoké kvalité svych vyrobkd, proto jejich DC
mikromotory s kartaCovym komutatorem nedosahuji zivotnosti pouze 5 000 hodin,
jako je to uvedeno ve srovnani v tabulce 1, ale az 20 000 pracovnich hodin. Navic
diky svym miniaturnim rozmérdm umozni dosahnout kompaktniho feseni.

Pro pohon vertikalni osy bude pouzit motor typu EC (elektronicky komutovany)
opét firmy Maxon.
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4.2 Pohon horizontalni osy

Horizontalni rotace je rotaci upinaku se svitidlem. Protoze je vétSinou tézisté
svitidla pfimo v ose svitidla, subtilni motor, ktery byl vybran pro pohon, umoznuje

10 11

6) 8)UI(/)d 2)(9

Obr. 27.: Sestava pohonu horizontalni osy.
1) domek lozZiska, 2) hnaci hfidel, 3) kluzné lozisko, 4) hlinikovy profil, 5) stavéci
Sroub pro upevnéni hridelky motoru v hnaci hrideli, 6) motor s planetovou
pfevodovkou a enkodérem, 7) domek pro vnitini lozisko, 8) krouzek pro upevnéni
motoru, 9) plastova krytka profilu, 10) stavéci Srouby pro uchyceni domku loZiska
a motoru, 11) pero, 12,13) Srouby s vnitfnim Sestihrannym vybranim.

provést celou konstrukci pohonu do jednoho kompaktniho celku. Toto uspofadani
poskthJe nékolik vyhod. Motor je ukryt v téle hlinikového profilu, nevytvafi tedy
zadné clonici plochy a zaroven je diky Clenitosti
jeho povrchu a dobré tepelné vodivosti efektivné
chlazen.

Pro uloZeni hfidele jsou zde pouzita kluzna
loZiska opét firmy IGUS. Ty jsou vyrobena
z polymerniho materialu Iglidur® G. Matrici tvofi
zakladni polymer, vyztuhu kompozitni technické
materialy. Lubrikanty obsazené v matrici zajisStuji
bezudrzbovy chod a dlouhou Zzivotnost. Kromé
kompaktnosti jsou tato loziska financné velice
vyhodna. Vypocet silovych reakci na lozisko je uveden v pfiloze P1.4 a vypocet
zivotnosti lozisek ze stranek vyrobce je uveden v pfiloze P2.

Obr. 28.: Material Iglidur® [11]
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Tohoto provedeni pohonu bylo dosazeno
za cenu nizsiho krouticiho momentu, ktery je dan
zejména mechanickou unosnosti planetové
prevodovky. Je zde pouzita planetova
pfevodovka o priméru 32 mm s keramickymi
Cepy, pfevodovym pomeérem 2548:1, maximalnim
spojitym krouticim momentem 6 Nm
a maximalnim dovolenym statickym momentem
7,5 Nm. RozliS8ovaci schopnost enkodéru je 256
signalu na jednu otacku hfidele motoru. Jedna se
o pohon firmy Maxon, ktera dodava celek fidici
jednotky, enkodéru, motoru a pfevodovky podle —
vybéru  zakaznika pomoci  elektronického Obr. 29.: Planetova pfevodovka
priuvodce na svych internetovych strankach Maxon [14]
viz. [14]. Detailni parametry pohonu horizontalni osy rotace jsou uvedeny v pfiloze 0.

Celkové rozliseni natoCeni hfidele motoru je dano nasobkem prevodového
poméru planetové pfevodovky a rozliSovaci schopnosti enkodéru:

2548 - 256 = 652288 = 360
652288

= 0,00055°.

Horizontalni pohon je tedy schopen natacet svitidlo s presnosti na
55 desetitisicin stupné.

Kroutici moment 6 Nm neni zavratny, avSak pfi predpokladu rotacné
symetrickych svitidel by mél byt postacCujici, protoze pfekonava pouze treni
v kluznych loziskach. Pfi poZzadavku meéfeni svitidel s téZistém posunutym znacné
mimo osu rotace by musel byt motor vétSi, neveSel by se tudiz do otvoru
v hlinikovém profilu a musel by byt umistén az za nim, coz by konstrukéné
nepfedstavovalo vétsi problém, mohl by vSak nepatrné stinit. Protoze se nejedna
o dynamicky provoz, otaceni se svitidlem je pomalé a plynulé, nema zde smysl
pocitat setrvany moment soustavy.

4.3 Pohon vertikalni osy

Pohon vertikalni osy je zajistén opét
motorem Maxon. Tentokrat je ovSem motor
v provedeni EC, tedy s elektronickou komutaci.
Motor je pfichycen zespodu k zakladni desce
(viz. Obr. 22.: a Obr. 30.:) pomoci ,oka“. Toto
upevnéni je navrzeno tak, aby co mozna
nejméné branilo v pohybu kabelim pfi rotaci
a v zakladni pozici ramene goniofotometru je
0 180° potoCeno vic&i drazce ve stolu, aby se
mohlo rameno ke snimaci natocit i zady.

Planetova prfevodovka ma primér plasté
62 mm. Jeji pFevodovy pomér je 236:1,
maximalnim spojity kroutici moment 50 Nm
a maximalni dovoleny staticky moment 75 Nm.
Obr. 30.: Pohon horizontalni osy  RozliSovaci schopnost enkodéru je 500 signall
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na jednu otacku hfidele motoru. Ridici karta je pro oba pohony spoleéna. Detailni
parametry pohonu vertikalni osy rotace jsou uvedeny v pfiloze 0.

Celkové rozliseni natoCeni hfidele motoru je zde opét dano nasobkem
pfevodového poméru planetové pfevodovky a rozliSovaci schopnosti enkodéru:

236-500 =118000 = 360
118000

= 0,003°.

Vertikalni pohon je tedy schopen natacet svitidlo s pfesnosti na 3 tisiciny
stupné.

4.4 Elektroinstalace a rizeni

V této podkapitole bude nastinéna mozna kabelaz, funkce zabezpecCovacich
prvku a Fizeni.
4.4.1 Kabelaz

Zakladnim prvkem elektroinstalace na goniofotometru je rozvadéc, do kterého
jsou koncentrovany vsechny prvky, potfebné k napajeni pohonu a jejich Fizeni. Do

- "\,e\ ,,?‘H

Obr. 31.: Rozvadécé Obr. 32.: Energeticky retéz

rozvadéle by mél zvnéjSku vstupovat pouze hlavni napajeci kabel ze sité
a komunikacni kabel z fidiciho pocitace. Kabely, které jsou rozvedeny v pfistroji,
prochazi otvorem v otocném stolu (viz. Obr. 22.: a Obr. 30.:) a dale jsou vedeny
podél vodorovného profilu v energetickém fetézu, aby byla jejich poloha stabilné
zajisténa pfi posuvu ramu. Ze fetézu stoupaji po svislém hlinikovém profilu k pohonu
horizontalni osy (viz. Obr. 18.:). Na konci tohoto profilu by méla byt umisténa
krabicka pro pfipojeni kabell od svitidla.
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4.4.2 Bezpecnostni prvky

Pokud by bylo Spatné nastavené fizeni, hrozi pfi provozu nebezpeci
poskozeni kabell mezi otoénym stolem a upevnénim motoru (viz Obr. 30.:). Proto je
vhodné pouzit nékteré zabezpelovaci prvky. Pasivnim
zabezpeCenim je vyfrézovana kruhova drazka ze
spodu stolu, ktera eliminuje stfiznou hranu mezi
upevnénim motoru a plochou stolu. Jako aktivni prvky
na se na trhu nabizeji optické zavory, indukéni
a kapacitni snimace atd. Postacujici a nejvhodnégjsi
variantu vSak predstavuji mikrospinaCe. Opticka
zavora by spinala dfive, nez je opravdu potfeba, taktéz
induk¢ni a dalSi druhy a jejich pouziti by vyZadovalo

vvvvvv

a podstatné levnéjSi mikrospinac pfi spravném pouZiti
dokaze poskytnout perfektni ochranu. Navic pracuje
s pfivodnim napajecim napétim 250 V a mlze tak byt
bez problému pFedfazeny fizeni. Pfi nebezpelném
stavu tak vypne motorim napajeni. Snimace by byly
umistény na sobé& z obou stran upevrnovaciho ,oka“
motoru tak, aby pfipadné kabely zatlaCily na packu,
spinaC sepnuly a uvedly tak goniofotometr do
blokovaciho stavu motori. Tento blokovaci stav je
signalizovan pomoci zeleného (pfipadné &erveného)
signalizacniho tlaCitka na rozvadéci, kterym se
zarovenn vypne. Na rozvadéCi je rovnéz umisténo
bezpecnostni stop tlacitko pro obsluhu.

Dal$i zabezpedovaci prvky vsob& obsahuje Obr. 34.: Jednotka Epos 2
Fidici jednotka (viz. nasledujici podkapitola). (Maxon) [14]

Obr. 33.: Mikrospinac
(www.gme.cz)

4.4.3 Rizeni

K fizeni budou pouzity fidici jednotky EPOS a EPOS P spole¢nosti Maxon
Motor AG. Tyto Fidici jednotky jsou vhodné pro narocné ukoly v regulaci motor(
malych vykonl. Jednotka dokaze fidit rychlost i polohu rotoru jednoho motoru
pomoci PLC (Programmable Logic Controler —programovatelny logicky kontrolér).
——— Ten po nejCastéji pouzivané datové sbérnici
funiei siave CAN/CANopen koordinuje celou soustavu

motort. Jednotka EPOS potifebuje ke své

2 ﬁﬂ cinnosti neustale pfipojené naprogramovane
0 PLC, tuto funkci pini jednotka EPOS P

% (vrezimu Master), nadfazena ostatnim
sbirnice 0 \ jednotkam EPOS. Jednotka EPOS P totiz

=~

. obsahuje vlastni PLC, externi pogita¢ potfebuje
@ pouze pro jeho naprogramovani. Tato jednotka

pak podle svého programu fidi ¢innost svého

2 motoru a motoru ostatnich podfazenych Eposi

EPOSIP ve funkc maste i a vyhodnocuje informace o jejich stavu

e . v zavislosti na koncovych snimadich.

Obr. 35.: Schéma fizeni pomoci  po - Navrzené Fizeni je pouze jednou z mnoha

Jednotek Epos (Maxon) [15] variant a je tfeba konzultovat s odbornikem.
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5 Parametry navrzeného goniofotometru

Obr. 36.: Navrzeny goniofotometr

Velikost mérenych svitidel:
S$xvxd (podle druhu upinaciho
mechanismu)

Pfi pouZiti univerzalniho upinaku:
55x55%660 + 550%x550x660 mm
Maximalni délka zafivkoveho télesa:
2300 mm

Velikost zarizeni: $xvxd
Podstavec: 1282x495%x1282 mm

Valcovy prostor vznikly pfi rotaci
ramene: g 3580 mm

Vys$ka celého zarizeni: 1740 mm

Rozsah pohybu:
Horizontalni osa: 0° <v < 360°
Vertikalni osa: -190° < ¢ < 190°

Presnost pohybu:
Horizontalni osa: v < 0,001°
Vertikalni osa: ¢< 0,005°

Pohyb:

Svitidlo rotuje kolem horizontalni
a vertikalni  osy  prochazejicimi
zdrojem svétla. Snima¢ neni
soucasti zafizeni a stoji v pevné
vzdalenosti a pozici od svitidla.
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Prihyb a nato€eni ramu goniofotometru

10 000 mm . 10 000 mm

luxmetr luxmetr

"‘""""’// Iy A7

Obr. 37.: Schéma prahybu a nato¢eni rému viz. priloha P1.9
(vlevo uhel @, vpravo zorny uhel luxmetru @)

Tab. 2.: Tabulka nato¢eni a prihybu ramu v zavislosti na hmotnosti svitidla

[E';] wi [mm]  w; [mm] w [mm]  w, [mm] @ 1 8. [l
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,066 0,874 2,716 0,940 0,010 0,005
3 0,197 0,856 6,383 1,054 0,031 0,006
5 0,329 0,838 10,049 1,167 0,051 0,007
7 0,460 0,820 13,715 1,280 0,071 0,007
9 0,592 0,802 17,382 1,394 0,092 0,008
11 0,723 0,784 21,048 1,507 0,112 0,009
13 0,854 0,766 24,714 1,620 0,132 0,009
15 0,986 0,748 28,380 1,734 0,153 0,010
17 1,177 0,730 32,047 1,847 0,173 0,011
19 1,249 0,712 35,713 1,960 0,193 0,011
21 1,380 0,694 39,379 2,074 0,214 0,012
23 1,512 0,675 43,045 2,187 0,234 0,013
25 1,643 0,657 46,712 2,301 0,254 0,013
27 1,775 0,639 50,378 2,414 0,275 0,014
29 1,906 0,621 54,044 2,527 0,295 0,014
30 1,972 0,612 55,877 2,584 0,305 0,015
0,350
9,9 []

0,300 /4
0,250 |
0,200 1 ~ Odchylka od vodorowné osy @)/ /

~
0,150 -
0,100 -
0,050 Zorny uhel luxmetru @c ———
| |
0,000 - : 1 : I
0 5 10 15 20 25 30

m [kg]

Obr. 38.: Grafické vyjadrfeni zavislosti uhli natoc¢eni na hmotnosti svitidla
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6 Zaver

V uvodu prace byla shrnuta souCasna a verejné dostupna feSeni konstrukce
goniofotometru a naznacena jejich vhodnost pro rizné druhy svitidel. Byly stru¢né
popsany vybrané metody, pouzivané pfi méfeni svitivosti svitidla. Hlavni ¢ast prace
tvofi navrh konstrukce univerzalniho goniofotometru pro laboratof svételné techniky
ustavu elektroenergetiky FEKT VUT v Brné. V jednotlivych kapitolach je uveden
popis dulezitych €asti konstrukce. Bylo navrZzeno kompletni zafizeni a vytvofen 3D
model, na jehoz zakladé je mozné zafizeni rozpracovat do vyrobnich vykresu
a pfipadné vyrobit. Poznatky z této prace mohou byt pouzity pro dalSi zpracovani.
Byl vytvofen vypoctovy program, pomoci néhoz lze konstrukci dimenzovat pro jiné
zatizeni. Dale byla na zakladé objednavek u jednotlivych vyrobcu stanovena pfiblizna
cena celého zafizeni po materialové strance.

Goniofotometry jsou natolik specialni zafizeni, Ze se jejich vyrobou zabyva jen
nékolik malo vyrobcl. Univerzalni goniofotometr, na kterém by bylo mozno
uskute€nit méreni jakéhokoli svitidla od miniaturnich LED po velké zavésné a
pouli¢ni lampy, se komeréné nevyrabi. Existuje jich nékolik a kazdy je urCeny pro
uzsi a konkrétni oblast svitidel. Napfiklad k méfFeni automobilovych svétlometu,
divadelniho osvétlovaciho zafizeni, LED. Samotna konstrukce je odvozena z pouZzité
metody méreni: Near Ci Far- Field fotometrie.

Pomoci goniofotometru jsou vytvarfeny vyzafovaci charakteristiky svitidla,
které jsou dulezité nejen pro vyrobu a navrh svitidel, ale i pro jejich prode;j.
Goniofotometr je tedy zafizeni, které je v laboratofich vyrobcl svételné techniky
a laboratofich vyzkumnych ustavl témér nezbytné.

~Je smutné, kdyz néco musime povazovat za hotové a uzaviené.”

JOHANN WOLFGANG GOETHE
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8 Seznam pouzitych symboli
Symbol Vyznam Jednotka

E Modul pruznosti v tahu MPa
F Sila N
g Tihové zrychleni m.s™
G Modul pruznosti ve smyku MPa
Jy Osovy kvadraticky moment prifezu mm*
k Bezpecnost vi¢i meznimu stavu priznosti -
M Silovy moment Nmm
mj Hmotnost svitidla kg
Mo Ohybovy moment Nmm
Momax Maximalni ohybovy moment Nmm
n Navrhovy soucinitel .
2 NatoCeni ramu od vodorovného sméru °
B¢ Zorny Uhel luxmetru °
P Tlak pfi kontrole na stfih MPa
Re Mez kluzu materialu v tahu MPa
S Prifez mm?
T Posouvajici sila N
w Pruhyb mm
Wo Modul prafezu v ohybu mm®
a Soucinitel koncentrace napéti -
Omax Maximalni ohybové napéti MPa
Onom Nominalni ohybové napéti MPa
T Tlak pfi kontrole na otlaceni MPa
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Priloha P1 - Vypocétova c¢ast

Vypoctova pfiloha je provedena v podobé programu v programu Mathcad, verze 14.0.0.163 [build
701291152].

Zakladni vstupni veli€iny:

Maximalni hmotnost svitidla, na kterou je proveden vypocet: mq:= 30 kg

Tihové zrychleni: g:=9.81 m-s 2
Tihova sila od svitidla: Fqi:=my-g=2943 N
Mez kluzu materialu ramene upinaku v tahu: Reg:=340 MPa
(hlinikova slitina EN AW 6082 - Dural)

Modul pruznosti Duralu v tahu: Eq:= 70000 MPa
Modul pruznosti Duralu ve smyku: Gyq:=27000 MPa
Modul pruznosti oceli: E:=210000 MPa

Budou provedeny kontroly jednotlivych sougasti vzhledem k meznimu stavu pruznosti a nékteré budou
navrhovany na danou hodnotu priihybu ¢i nato¢eni stfednice. Cely vypocet je provadén se
zjednodusujicimi pfedpoklady a pfedpokladem linearni pruznosti a pevnosti prut(.

Mezni stav pruznosti télesa je takovy jeho stav, pfi jehoz pfekro€eni vznikaji plastické deformace (po
uskuteénéni zatéZovaciho cyklu). [7]
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P1.1 - Vypocet priirezu ramene univerzalniho upinaciho mechanismu

Hleda se vyska h;,, pfi navrhove bepecnosti n:= 3 (bez uvazovani ucinku vrubu),
Sifce b := 16 mm a prdméru ¢epu d:= 8 mm.
Material: EN AW 6082 T6, (AISi1MgMn); Mez kluzu: R4 = 340 MPa [25].
Vypocet sily F, na rameni pro Sroub:

Cely vypocet je zjednoduSen na pfipad rovné obdelnikové tyCe o Sifce b a hledané vysce h,
ktera je uchycena rotaéni vazbou v misté ¢epu. Sily pusobi ve sméru tihové sily.

F rz
-
../‘f‘*"@ e M1 F1
=T I\ . ~
IZ i\ ,/’\@ RN == M T
X \_Jv/" “-\\ \.\\ ﬁr .
~ r 1
S i —_
s ‘-\_\ \-.‘\\ i /
~ y =
F \..‘_\ “\..‘_\ //C\'(:
A ‘\"-.\\\ e —————— //x
~ -

Obr. P1.1-1: Silové schéma ramena univerzalniho upinaku

Hleda se sila, ktera vyrovna moment od zatézné sily F, na ramenir,

Fqy=2943 N (tihova sila od svitidla) My = M,
ro:=210 mm Fqrqg=Fory
— M
re:=2370 mm Fo:= F4-— =518.529 N
2
Reakce na ¢epu: Fpo=Fq+Fy=812829 N

Pozn.: Sila F1 pusobici na konci prutu by méla byt snizena odhadem o 1/3 - 1/2, protoze
je lampa seviena jesté v horizontalni ose. AvSak pfi sevieni dotazenim Sroubu dojde k
predpéti, proto bude tato sila ponechana bez zmény.

Ohybovy moment jako funkce proménné x: X = (0, rq+ r2) =(0,580) mm
Mg(x) == |-Fq-x if x=0AXx<rq => Mo1
-Fq-x+ FA-(x—r1) if x>rq => Mgo

Priibéh ohybového momentu plsobiciho rameno:

Znazornény prabéh ohybového momentu je od plsobisté sily F ; po vstup hfidele do
loziska. 0

= —~ 50000 Mo(0)=0 Nmm
M (x

s Mo(r1) = 108891  Nmm

— — 100000 .
Mo(r1 + r2) =0 Nmm

~ 150000 : : ' '
464 348 232 116 0
X Obr. P1.1-2: Prubéh ohybového
momentu na rameni univerzalniho
[mm] upinaku
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Maximalni ohybovy moment pusobici na rameno je podle prabéhu v misté cepu:

ry=370 mm Momax = |Mo(r1)| = 108891 Nmm

Vypocet vysky obdelnikového profilu:

b-(h: — d)?
- . . e ( min ~ )
Modul prifezu v ohybu (jedna se o obdelnikovy prafez pfi Wy =
uvazovani vruboveého ucinku od diry pro &ep): 6
M
Nomindlni ohybové napéti: %nom = omax
Wo
Odvozeni vztahu pro vySku profilu:
6-M R Rb(h 2 _oh . .d dz)
“Momax e e P \Mmin = 4 Mmin" @+
o-nom = => n= =
b'(hmin _ d)2 %hom 6-Momax
6-M ‘n
2 2 omax
=> d +h., —-2dh i ———=0
min min Rg-b
Predpoklad (nutny pro vypoc€et programem):
Pmin == 90 mm
Potom vysledny vztah pro vySku h pomoci programu:

Req = 340 MPa Mg ox = 108891 Nmm

d=8 mm n=3 5 2 6-Momax N

b=16 mm hmln :=root| d” + hmln - 2dhm|n - —R b ’hmin

ed
Vysledna minimalni vyska profilu: Pmin = 26.982  mm

Zvolena vyska profilu: h:= 30 mm (s pfihlédnutim k velikosti prdhybu, viz. P1.6).

Potom:
b-(h — d)° 3
Modul obdelnikového prufezu v ohybu: Woq = T =1290.667 mm
. - Momax
Nominalni napéti: Onhom =", =84.368 MPa
Wod
Maximalni ohybové napéti (s vrubovym uc€inkem od diry pro &ep):
- potfebné poméry pro uréeni soucinitele
koncentrace napéti a: &
= N nes >
d d 2.6 1 . e
F:0.267 E:O.S a:=21 ’ \\\ 9o "“/ o |
i / H
LN e A1
AN L | 82 s
Vysledné maximalni ohybové napéti NN\ S ]
18 \ ——
Tmax = & Onom = 177.173 MPa T~~~ :
= o o
1.0
0 2 & ] dih 8
Skutecna bezpecnost Reg
vU¢i meznimu stavu k= =1.919 Obr. P1.1-3: Diagram pro urc¢eni soucinitele
pruznosti: Omax koncentrace napéti pfi pricném vrtani [7]
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P1.2 - Kontrola ¢epu

Cep zcela vypliiuje otvor v rameni a htideli, proto je potfeba zkontrolovat na stfih a na otlageni.
Ke stfihu dochazi tehdy, pokud jsou v t&ésném kontaktu dvé plochy, pfi€emz na kazdou plsobi sila
opac¢nym smérem. Kontrola na otlaceni je porovnani tlaku na plochu prifezu ¢epu s tlakem
dovolenym.

Znamé veliciny: T F T T
Silana Cep: Fp = 812.829 N, (viz. P1.1) A
Primér ¢epu: d =8 mm 1 ‘
, (] )

Nejmensi tloutka spojovanych sou€asti: b= 16 mm N ﬁ .
Na otlaéeni: H\

Fa J

T:= ——— = 16.171 MPa T
2 F Otlageni Stiih
md
4 Dovoleny tlak: 60 + 80 MPa.
Na stiih: Obr. P1.2-1: Znazornéni stfihu a
otlaceni

F
= —A =6.35 MPa
b-d

o
i

Obé kontroly pro zvoleny pramér ¢epu s
Dovoleny tlak: 120 + 150 MPa. pfehledem vyhovuiji.
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P1.3 - Kontrola nosné hridele upinaku

ProtoZe ma hfidel mnoho vrubl, je uvazovan zjednoduseny model pouze s jednou dirou pro
¢ep tam, kde bude plisobit maximalni ohybovy moment. Tedy nejblize k upnuti. Reakce v ¢epech od

vidlici se navzajem odectou.

, Qb T Znamé hodnoty:
é 7 =, [N~ ' b M, t
l =1 d=8 mm
F Di=25 mm

Obr. P1.3-1: Silové schéma hfidele upinaku

Ohybovy moment M:
x=(0,I)=(0,200) mm

o(X)

[Nmm]

Mq(x) == —F¢-x

F1=294.3 N (tihova sila lampy)

|MO(I)| = 58860 Nmm

Obr. P1.3-2: Prubéh ohybového
momentu na hfideli upinaku

160 120

80
X

[mm]
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Maximalni ohybovy moment je v misté upnuti. V tomto misté je tedy také maximalni ohybové napéti.

Nominalni napéti:

a0
= 84.008

Urceni soucinitele koncentrace napéti a:

d
D
Maximalni ohybové napéti:

=032 o:=21

Omax = On'& = 176.417 MPa

Material hiidele: EN AW 6082

Mez kluzu: Red =340 MPa
Modul pruznosti: E4 = 70000 MPa

MPa

Bezpecnost vicéi meznimu stavu pruznosti:

Red

g

k.=

=1.927

max
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Obr. P1.3-2: Diagram pro uréeni
soucinitele koncentrace napéti pfi
pfiéném vrtani [7]



P1.4 - Vypocet reakci v kluznych loziskach

d
FB A 3 C .
z '/ Z, Z MO T —|—
= = e
TPz 3 .._X|
| Fa T

Obr. P1.4-1.: Silové schéma hnaci hfidele upinaku

Znamé velic¢iny:

Sila F, je tihova sila od svitidla, pisobici v jeho tézisti, sila F, je tihova sila od upinaciho

mechanismu, taktéz v tézisti.

F1=2943 N a:
Fo:= 78.48 N d:

104 mm pramér htidele: dq:=25 mm

772 mm c:=402 mm

Mechanické charakteristiky materialu hfidele:
Ocel S$355J2 (11 503) [10]

Mez kluzu v tahu: Re = 344 MPa
Modul pruznosti oceli: E = 210000 MPa

Rovnice rovnovahy: Vysledné reakce z rovnic rovnovahy:

ZFZ:O FB+FA_F1_F2=O —F2'C—F1-d
- FB = — FB = -2487.967 N
| a

ZMA:O FB-a+F2-C+F1'd=0

Fpi=Fo+Fq—Fg Fp = 2860.747 N

Vypocet Zivotnosti loZiska je uveden v pfiloze P2 jako vypis z vypocétového programu na internetovych
strankach vyrobce [11].
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P1.5 - Kontrola hnaci hridele k meznimu stavu pruznosti

Mezni stav pruznosti télesa je takovy jeho stav, pfi jehoZ piekro€eni vznikaji plastické

deformace (po uskute&néni zatézovaciho cyklu). [7]

Misto maximalniho ohybového momentu je v misté vstupu hfidele do loZiska A. Viz. obr. P1.4-1.

Ohybovy moment jako funkce proménné x:
Mg (X) := (—F1 -x) if x>0AXx<(d-c)

—F4-x=Fo:(x-d+c) if x>(d-c)

Priibéh ohybového momentu pulsobiciho na hridel:

x=(0,d) = (0,772)

Znazornény prdbéh napéti je od pusobisté sily F ; po vstup hiidele do loZiska.

— 100000

€
E Mo
Z L

—200000

- 300000
600 400 200 0

[mm]
Modul priifezu hfidele v ohybu:

Nominalni ohybové napéti:

My(0) =0 Nmm
Mq(d) = —258748.56  Nmm

Obr. P1.5-2: Prubéh ohybového
momentu na hnaci hfideli

3
7Td1 3
0= =1533.981 mm
32
[Mo(@)]
= = 168.678 MPa
Wo

Maximalni ohybové napéti s uvazovanim soucinitele koncentrace napéti ve vrubu:

dV:: 246 mm
r=16 mm d

,
— = 0.065 — =1.016
dV dV

Soucinitel koncentrace napéti z grafu: a=15

Maximalni ohybové napéti:

Omax == On'a = 253.017 MPa
Re
Bezpecnost k meznimu stavu k:= =1.36
pruznosti: Omax

K meznimu stavu pruznosti tedy nedojde s bezpec€nosti 1.36.
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Potfebné poméry pro uréeni soucinitele koncentrace napéti:

30
[ - namdhanou ohybem
“0n .

! L |
1o wWIHE T, |
2 .
AT

] EEEEEEN
0 0o 008 02 0O 02 02 028
——rid

Obr. P1.5-3 : Diagram pro
uréeni soucinitele koncentrace
napéti pro ty¢ se zapichem
namahanou ohybem [7]



P1.6 - Vypocet prihybu profilu ramene upinaku

v misté pusobisteé sily F,

Vyjde se ze zjednodudeného pfedpokladu, Ze je profil v misté rotalni vazby vetknut.

M

z T Znémé veli€iny:
s /) Mo
y (_/
X I
A 1 Fi

Obr. P1.6-1; Silové schéma

P L Modul pruznosti hlinikové
ramena upinaku pro vypocet

prithybu slitiny:
Osovy kvadraticky
moment prarezu:
Ohybovy moment M:

x=(0,r1)= (0,370) mm Mg(x) = —Fqx  =>

0

- 50000

F1=2943 N (tihova sila lampy)
ry=370 mm

b=16 mm (8itka profilu)

h=30 mm (vySka profilu)

Eq=70000 MPa

_bh

3
36000 mm?
12

Jy:

[Mg(r1)| = 108891 Nmm

€
§ j'\_/lo(x)—100000 Obr. P1.6-2: Pribéh ohybového
—_ — 150000 momentu na rameni univerzalniho
— 200000 : : : : upinaku
464 348 232 116 0
X
mm
[mm] s
Potom prahyb w, podle Castigllianovy véty [7]: —~ 1
M M = ;
d 1| —
Wi s o Moq| —Mgq | dx| = —- | (—F1 -x)-(—x) dx
vy J dF4 AR
0 Obr. P1.6-3: Znazornéni
prahybu
Fqrq
Vysledny prihyb u ve sméru sily F,: Wy = wq=1972 | mm
3'Ed'Jy
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P1.7 - Vypocet prihybu nosné hridele upinaku

®7 T Znamé hodnoty:
Z
' . M, |
Yéx jl'! %}_ TN - L =200 mm
£
l = X d=772 mm

Obr. P1.7-1; Silové schéma hiidele upinaku F1=2943 N (tihova sila lampy)

Modul pruznosti hlinikové Modul pruznosti hlinikové slitiny

sliting EN AW 6082 v tahu: ~ =d = 70000 MPa EN AW 6082 ve smyku:

4
Osovy kvadraticky ) 7-D 4
moment priifezu: Jyi= vl 19174.76 mm Gy = 27000 MPa

I
Nejedna se o §tihly prut: B = 8 , do vypoctu pruhybu bude tedy zahrnut i vliv posouvajici sily T.
Ohybovy moment M:
x=(0,1)=(0,200) mm Mo(X) = -Fy-x  => ||v|o(|)| = 58860 Nmm
Posouvajici sila T:

(po celé stfednici konstantni) T(x):= Fq => T()=2943 N

T
J]-(X
160 120 80 40 0
S — 20000 o .
g My(x) Obr. P1.7-2: Priibéh posouvajici
£, & -40000 sily a ohybového momentu a na

— 60000 ' l I hrideli univerzalniho upinéku
160 120 80 40 0

X

[mm]

Potom prahyb w, podle Castigllianovy véty [7] (umoZnuje zahrnout posouvajici silu):

| | =
1
Wop=—— | Mgq- d—MO1 dx + B T d—T dx _ 1
Eq-Jy dF4 Cy'S dF 4 -
0 0 R
| [
1 1 Obr. P1.7-3: Znazornéni
=> —— | (-F4-%)-(- | F .
Eg-J J ( 1 X) (=) dx+ Gq'S J' 1dx prahybu
Yy Y0 0

2
. 2 32
Prafez hfidiele: S = “T = 490.874 mm". Soutinitel B mé pro kruhovy prifez hodnotu: B:= ——,

viz. [7].
Fi® BFy

W2 = +
3EqJdy Gg'S

Vysledny priahyb w, ve sméru sily F:

Wo = 0.59 mm
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P1.8 - Vypocet tuhosti ramu

F=Fi+F2+F3

/UM

=
-

X2
. M02
T:P Mc
——)

Obr. P1.8-1.: Silové schéma rému a Uplné uvolnéni vazby, schéma zjisténi vyslednych vnitinich
ucinku po délce strednice
Znamé velic¢iny:

Sila F, je tihova sila od svitidla, pisobici v jeho tézisti, sila F, je tihova sila od upinaciho mechanismu,
taktéz ve svém tézisti.

F1=2943 N c=402 mm Délka spodniho profilu: o0:= 1040 mm
Fy=7848 N d=772 mm Délka svislého profilu:  m:= 1100 mm
Tiha montazniho celku motoru: F3 =26 N Tiha svislého profilu: F4 =40 N

Silové G€inky na ram jsou nasledujici:
Moment od svitidla a upinaku: M := Fq-d+ Fy-c=258748.56 Nmm
Tihova sila svitidla a upinaku: F := Fy+Fo+F3+F,=43878 N

Reakce ve vazbé:

Z FC =0 FC =F
: Sila a moment ve vazbé jsou rovny zatéZujicim

udinkim M a F.
Z MC= 0 M= MC

Pro vypocet kontrol bezpeénosti a posuvu koce profilu pomoci
Castiglianovy véty, viz. [7], budou zavedeny ohybové momenty
v tomto tvaru:

Tihové zrychlenije g = 9.81 m.s?2

Ohybovy moment jako funkce proménné x;:

Mo+ (x1):: -M Nmm x4 = (0, m) = (0, 1100)
MOZ(XZ) =-M+F-Xo+gX Nmm

X, = (0,0) = (0, 1040)

Obr. P1.8-2.: Goniofotometr

Maximalni ohybovy moment je v misté pfechodu profild. Pisobi zde na maximalni délce ramene tihova
sila F a konstantni moment M.

50



X4 := 0.. 1100

— 258400

Mg4(0) = -258748.56 Nmm
— 258600

M01(X1)— 258800 MO1 (m) = —258748.56 Nmm
I

[Nmm]

M =M

— 259000 o1max
— 259200 : L
0 500 1000
X4
[mm]
Obr. P1.8-3.: Prubéh ohybového momentu po délce stfednice m
Xp:=0..1040
300000
200000
100000 Mg2(0) = -258748.56  Nmm

E’\L"oz(xz) 0

Mgy (0) = 207785.04  Nmm
~ 100000

[Nmm]

- 200000 Moomax = M
— 300000 : :
0 500 1000
X2
M x)=0 e X _ 5897 mm
Obr. P1.8-4.: Prubéh ohybového momentu po délce stfednice o
Zakladni vztahy obecné, viz [7]:
. Momax M max = Maximalni ohybovy moment
Maximalni ohybové napéti: Omax =
Wo W, = modul prifezu v ohybu
J J, = osovy kvadraticky moment
Modul pafezu v ohybu: W= -2 prifezu k charakteristické ose o
' o}
h
° h, = charakteristicky rozmér
prufezu vzhledem k ose o
R
Bezpecnost k MSP: k= © R, = mez kluzu materialu v tahu
Omax
h M -h
1 1
V tomto pfipadé h = —, potom vztah pro maximalni ohybové o = omax
- y
napeti:
Vypocet:

Veskeré udaje o profilech jsou vybrany z katalogu MiniTec, viz [9].

Sitka hlinikového profilu: hq:= 90 mm. ‘Jy1 = 1128220 mm4 Rep = 200 MPa

M-h1 Rep
Omax1 = = = 10.32 MPa Bezpecnost k MSP: k1 =

2-J o,
y1 max1

=19.379
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Pozn.1: Zkratka MSP znamena: mezni stav pruznosti télesa. To je takovy stav, pfi jehoZ prekro&eni
vznikaji plastické deformace (po uskute¢néni zatéZzovaciho cyklu) [7], jak uzbylo fe€eno v Uvodu.

Pro vodorovny profil je zvolena bezpecnost (ko = 1.%3 dale bude hledan kvadraticky moment

prarezu J, pfi vzdalenosti extrémniho mista od neutralné osy (charakteristicka vzdalenost)
hy := 30, Rgp := 240 MPa. Vzdalenost neutralné osy je stanovena jako pfedpoklad stejné tak i

mez pevnosti v tahu je stanovena podle pfepokladaného materialu S235JRG2 (ocel 11 375) viz.
[10].

Pozn.2: Neutralna osa je pfimka prochazejici tézistém pricného plarezu. Je geometrickym mistem
bodU pfiéného prufezu s nulovym délkovym pfetvofenim a tim i nulovym napétim. [7]

. _ Mhy Modul pruznosti hlinikového profilu (svisla st o délce m): E4= 70000 MPa
max2 ~
2.
y2 Modul pruznosti ocelového profilu (vodorovna ¢ast o délce 0): E = 210000 MPa
2-Jyok Re2 kp'ho-M 4
kp= ————— =>  {opi= = 24257.677 | mm
ho-M y 2-Rgp

Z uvedeného vypocCtu vyplyva, Ze by vzhledem k bezbecnosti k, = 1.5 k meznimu stavu pruznosti

stacil profil s kvadratickym momentem Jy2b = 24257.677 mm*. Vyjdeme v8ak jesté ze druhého

kritéria a tim je stanoveny dovoleny prihyb v koncovych bodech profilt. Toto kritérium je dilezitéjsi,
aby bylo dosazeno vysoké presnosti méreni. Bezpeénost k MSP je podminkou nutnou, ale
nepostacujici. Proto bude i pfes vyskokou bezpecénost k meznimu stavu pruznosti upfednostnéno
nasledujici kritérium.

F:F1+F2+F3
Dovoleny priihyb: - ve sméru sily F, wq:= 0.75mm Fq f‘)
M
T]\j = b4
Ohybové momenty: A . /_) Maz
Mot
- it
MO1 (X1) =-M . H ) C
0

MOZ(XZ) =-M+Fx+9gxy
Obr. P1.8-5.; UpIné uvolnéni ramu

Vypoéet osového kvadratického momentu J z podminky wy = 0.75 mm:

y2w

m o
1 d 1 ( d
w = . M X4)| —M X dxq + . M Xo )| —M o (X dx
o1\™ ( o1 1] 1 02\"2 ( 02 2) 2
Y0 0
1 rm (0]
= | (-M)-(0) dxq + J (—M+F-x2+g-x2)-(x2) dxy
Ed"Jy1 Y0 E“Jy2w 0
9 L =
Lo (3:M - 2-F-0 - 2-g-0) —
y2w T T 6-E-wy —- 1
R
4

Jyow = 179490.112 [ mm

Obr. P1.8-6: Znazornéni posuvu w
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Pro konstrukci bude tedy zvolen uzavieny ocelovy profil 80x40x4, na ktery bude pfiSroubovana
kolejnice pro linearni kluzné vedeni. Ocel S235JRH/IT (1.0039) dle EN 10219-1:42 1052, Obdobna: 11

375.[viz. 18]
Celkovy osovy kvadraticky moment vodorovné ¢asti ramu:

Osovy kvadraticky moment profilu: Jy2p = 214853 mm4

Osovy kvadraticky moment kolejnice: Jy2k = 5041 mm4

4
Obr. P1.8-7: Prarezy profilt

Koneény posuv ramu ve sméru tihové sily pfi zatizeni svitidlem o vaze 30 kg.

2
o (3M-2-F.o-2.g0 |
Wg = — ( 9-0) w3:0.612 mm

6-E-dyp

Vypocet nato€eni na konci ramu:

b3 = L (m Mo1(x1)'(d—'\"o1(x1)j dxq + 2 L (O Moz(xz)'(j—MMoz(Xz)] dxo

Ed“Jy1 J dMm 'Jy2w J
0 0
I 1 m o
! b3 = J (=M)-(=1) dx4q + J (—M +Fxo + g~x2)-(—1) dxo
E1; : Ed“Jy1 0 E- y2w Jq
Jy1 f
. Fdyq-0% +Jyq-g0° — 2:d 1M
Z Fy .J)rZ Ed"ly1 2‘E'Jy1‘Jy2w
! g [03=0.247 ]

Obr. P1.8-8: Natoceni ramu

NatoCeni ramu, tedy vychyleni z pivodni polohy je ¢4 = 0.247-°, jak se toto natoCeni spolu s

vypoctenymi posuvy projevi na luxmetru pojednava pfiloha P1.9.
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P1.9 - Vypocet disledkd posuvi a nato¢eni ramu a svitidla

380 mm r

10 000 mm

it e

— luxmetr

.

Obr. P1.9-1: Schéma posuvi a natoéeni s luxmetrem 1

wq = 1.972 mm r= 370 mm

S pomoci zakladnich goniometrickych funkci:

W1
¢1:= atan| — ¢4 =0.305-7 |d:= ¢4
1

w3 + tan(¢)-380 = 2.249  mm

W= (r1 + 10000)-tan(¢1) + Wg

380

\

®

!

W3

Jo 3

Obr. P1.9-2: Detail

®

mm

luxmetr

Obr. P1.9-3: Schéma posuvi a natoéeni s luxmetrem 2
Zorny uhel luxmetru na zdroj svétla:

W i= Wq + W3 = 2.584 mm

We
= atan
e 10000
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Priloha P 2 — Vypis z vypocétového programu zivotnosti lozisek firmy

Sliding bearing analysis iglidur® G

Application parameter
Measurement:

Type: Type F

Shaft diameter d1 =25 mm

Bearing width b1 =25 mm

Wall thickness s = 0,5 mm

Flange thickness b2 = 0,5 mm

Load:

Maximum bearing load F = 2529 N
Average surface pressure P = 4,129
N/mm?

Type of motion: Rotating

Speed:

Number of revolutions = 1 RPM
Rotating speed = 0,001 m/s

Pure motion time per hour = 60 min
Temperature:

Maximum ambient temperature = 20 °C
Max. Temperature = 20 °C

Minimum temperature = 20 °C

Mating surface:

Shaft material: CF 53/1.1213
Average peak to valley height Ra = 0,2
Mm

Thermal conductivity = 48 W/m*K
Housing:

Housing material: Steel

Thermal conductivity = 48 W/m*K
Intermittent service:

Turn-on time t1 = 0 Seconds

Standstill period t2 = 0 Seconds

Wear limits:

Wear limit = max. 0,25 mm

Expert result

Overall result

The material is suitable for use under
the specified conditions.

The lifetime of the application predicted
by the expert is 13665 hour(s).

The kilometric performance determined
is 64,4 km.

The wear-and-tear determined is 3,9
pm/km.

35 (of 100) points were allocated for the
evaluation of costs per sliding bearing.

IGUS [11]

Lozisko A

For this material, expert recommends the product
with article number GFM-2526-25.

Test of actual sliding speeds

The applicable type of motion is Rotating .

The rotational speed /oscillating rate of the
application is 0,001 m/s.

The maximum permissible rotational speed during
continuous operation is 1 m/s.

The material is suitable for use at the specified
sliding speed.

Test of the maximum permissible surface pressure
The applicable surface pressure is 4,129 N/mm?Z.
The surface pressure permissible for the material at
the specified temperature is 80 N/mm?>.

The material is suitable for use at the specified
surface pressure.

Test of the maximum permissible PV value

The P*V value of the described application is 0,004
N/mm?2 * m/s.

The maximum permissible P*V value is 0,42 N/mm?
*mls.

The P*V value of the arrangement lies within the
permissible limits.

Test of the temperatures occurring under real
operating conditions

The ambient temperature during operation is 20 °C.
The highest permissible temperature for this
application is 20 °C.

The minimum temperature for this application is 20
°C.

The maximum temperature permissible for the
material is 130 °C.

The minimum temperature permissible for the
material is -40 °C.

The material can withstand a temperature of 220
°Cfor prief periods.

The material is suitable for use at the specified
temperatures.

iglidur sliding bearings are maintenance-free. A
lubrication system improves

the run-in response, but often increases
susceptibility to soiling, as dirt particles

then tend to adhere to the bearings.



Sliding bearing analysis iglidur® G

Application parameter
Measurement:

Type: Type F

Shaft diameter d1 = 25 mm
Bearing width b1 =25 mm

Wall thickness s = 0,5 mm

Flange thickness b2 = 0,5 mm
Load:

Maximum bearing load F = 2156 N
Average surface pressure P = 3,52
N/mm?

Type of motion: Rotating

Speed:

Number of revolutions = 1 RPM
Rotating speed = 0,001 m/s

Pure motion time per hour = 60 min
Temperature:

Maximum ambient temperature = 20 °C
Max. Temperature = 20 °C
Minimum temperature = 20 °C
Mating surface:

Shaft material: CF 53 /1.1213
Average peak to valley height Ra = 0,2
pum

Thermal conductivity = 48 W/m*K
Housing:

Housing material: Steel

Thermal conductivity = 48 W/m*K
Intermittent service:

Turn-on time t1 = 0 Seconds
Standstill period t2 = 0 Seconds
Wear limits:

Wear limit = max. 0,25 mm

Expert result

Overall result

The material is suitable for use under
the specified conditions.

The lifetime of the application predicted
by the expert is 13117 hour(s).

The kilometric performance determined
is 61,8 km.

The wear-and-tear determined is 4
pm/km.

35 (of 100) points were allocated for the
evaluation of costs per sliding bearing.

Lozisko B

For this material, expert recommends the product
with article number GFM-2526-25.

Test of actual sliding speeds

The applicable type of motion is Rotating .

The rotational speed /oscillating rate of the
application is 0,001 m/s.

The maximum permissible rotational speed during
continuous operation is 1 m/s.

The material is suitable for use at the specified
sliding speed.

Test of the maximum permissible surface pressure
The applicable surface pressure is 3,52 N/mm?.
The surface pressure permissible for the material at
the specified temperature is 80 N/mm?2.

The material is suitable for use at the specified
surface pressure.

Test of the maximum permissible PV value

The P*V value of the described application is 0,004
N/mm?2* m/s.

The maximum permissible P*V value is 0,381 N/mm?
*m/s.

The P*V value of the arrangement lies within the
permissible limits.

Test of the temperatures occurring under real
operating conditions

The ambient temperature during operation is 20 °C.
The highest permissible temperature for this
application is 20 °C.

The minimum temperature for this application is 20
°C.

The maximum temperature permissible for the
material is 130 °C.

The minimum temperature permissible for the
material is -40 °C.

The material can withstand a temperature of 220
°Cfor prief periods.

The material is suitable for use at the specified
temperatures.

Iglidur sliding bearings are maintenance-free. A
lubrication system improves

the run-in response, but often increases
susceptibility to soiling, as dirt particles

then tend to adhere to the bearings.
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Priloha P3 - Stanoveni ceny za material

Cena stanovena na zakladé pohledavky firmou Hennlich, obchodnim partnerem IGUS pro Ceskou republiku. Viz. [20].

Pocet ks. Katalog. Cislo Popis Poznamka Cena za 1 ks Cena celkem
2 GFM-2526-25 Kluzné pouzdro 97,00 K& 194,00 K&
1 B15.038.038.0 Energ. Retéz E2 Mini délka 793 mm 783,19 K&
1 WS-10-40,1364 Kolej lin. vedeni délka 1364 mm 2 578,40 K&
1 WW-10-40-10 HKA Vozik 2 241,00 K& 2 241,00 K&
1 WW-10-40-10 Vozik 1422,00 K& 1422,00 K&
Celkem 7 218,59 Ké

Pozn.: Spole€nost Hennlich je ochotna v ramci studenstké prace poskytnout objednané zbozi pouze za cenu dopravy

Cena stanovena na zakladé pohledavky firmou Uzimex Praha, spol. s.r.0., obchodnim partnerem Firmy Maxon Motor AG pro Ceskou republiku [16]

Pocet ks. Katalog. Cislo Popis

Cenaza1ks

Cena celkem

\VUT53 / Pohon RE 30 + 310009 - Motor RE 30, GB, 60W, KL, 2WE, FS5x20, BS3x15.7, 48V; 166970 - Pfevodovka GP 32 C,

1 GP32C+MR TypL 6.0Nm, 5St, KL, 2548:1, keramika; 225783 - Inkrementalni snima& MR, typ L, 256 imp./ot., 3 kanaly, 791,18 CHF 791,18 CHF|
LD

1 \VUT54 / Pohon EC 45 + |136209 - Motor EC 45, BL, 250W, KL, 2WE, FS8x33, BS, 48V; 110508 - Pfevodovka GP 62, 50Nm, 1 749 14 CHE 1 749 14 CHE

GP 62 A + HEDL 9140 3St, KL, 236:1; 137959 - Snima¢ HEDL 9140, 500 imp./ot., 3 kanaly, LD - RS 422 ’ '
1 347717 | EPOS2 50/5 Ridici jednotka rychlosti i polohy EPOS2 50/5, pro DC a EC motory. Druha generace EPOS jednotky, 73821 CHF 73821 CHF

USB port ' '
1 323232 / EPOS P 24/5 Programovatelna Fidici jednotka polohy EPOS P 24/5 810,70 CHF 810,70 CHF
Cena celkem CHF: 4 089,23 CHF
Celkem cena bez DPH: (Valuty prodej: CHF = 15,60 K&, zdroj Exchange, s.r.o. ke dni 19.5.2008) 63 792,05 K&
Celkem s DPH: 75 912,54 K&

PFiblizna cena hlinikovych profilli a pfisluSenstvi podle stranek spole¢nosti AME Systém Pty. Ltd. Viz. [17]

Pocet ks. C. vyrobku Oznaceni vyrobku Poznamka Cenaza1ks Cena celkem
1 20.1006/0 Profil 45 x 45 délka 310 mm 122,76 K& 122,76 K&
1 20.1009/0 Profil 45 x 90 délka 1100 mm 834,90 K¢ 834,90 K&
1 20.1080/0 Profil 45 x 90 S délka 280 mm 212,52 K& 212,52 K&
1 21.1017/0 Schraubverbindung 41,25 K¢ 41,25 K¢
1 21.1135/0 Montagenwinkel 45 x 90 GD se spojovacim materidlem 272,25 K¢ 272,25 K&
8 21.1204/0 Zylinderschraube M8 x 25 8,25 K¢ 66,00 K&
2 21.1220/0 Zylinderschraube M5 x 12 4,95 K¢ 9,90 K&
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2 21.1320/2 Gleitmutter mit Federblech M5 13,20 K& 26,40 K¢
8 21.1351/2 Gleitmutter mit Federblech M8 46,20 K¢ 369,60 K&
2 21.1473/0 Verbindungsplatte 90 x 90 se spojovacim materialem 214,50 K& 429,00 K&
1 21.1761/0 Verspannelement 45 se spojovacim materialem 277,20 K¢ 277,20 K&
4 21.1892/0 Gelenkfuss PA M10 80 240,90 K¢ 963,60 K¢
1 22.1067/1 Abdeckkappe 45 x 45 24,75 K& 24,75 K&
1 28.0094/0 Abdeckkappe 33,00 K& 33,00 K&
Celkem 3 683,13 K¢

Cena zbozi z online ceniku firmy Ferona a.s. Viz [18].

MnozZstvi Cislo Popis Cena za jednotku Cena celkem
74,6|kg |5R0528H PROFIL UZAVRENY SVAROVANY CERNY EN 10219, zn. S235JRH - rozmér:80x80x5 39,98 K¢ 2 982,51 K¢
4,5lkg |5M0431P PROFIL UZAVRENY SVAROVANY CERNY EN 10219, zn. S235JRH - rozmér:20x20x2 37,51 K¢ 168,80 K&
3,38|m |5M0634K PROFIL UZAVRENY SVAROVANY CERNY EN 10219, zn. S235JRH - rozmér:80x40x4 266,69 K& 901,41 K&
35|kg |210057A PLECH VALC.ZA TEPLA EN 10029-A-N, EN 10025-2, zn. $235JR - rozmér:30x1000x2000 41,08 K¢ 1437,80 K&
2|kg |212163A PLECH VALC.ZA TEPLA DIN 1543, zn. QStE 380 TM DLE SEW 092 - rozmér:12x1000x2000 37,71 K& 75,42 K&
PLECH VALC.ZA STUDENA CSN 42 6317.22, CSN 42 0117, zn. 11 375.21 DLE CSN, matny,
20|kg |250068P mastény - rozmeér:1x1000x2000 37,14 K& 742,80 K&
0,5|m [141112R TYC KRUHOVA VALC. ZA TEPLA EN 10060, EN 10025-2, zn. S355J2 - rozmér:28 122,67 K& 61,34 K&
TYC KRUHOVA LISOVANA EN 755-3, EN 755-1, zn. AW-2007 T4 [AICu4PbMgMn] dle EN 573-3 -
0,3|m |9M0536U rozmér:25 199,28 K& 59,78 K¢
PLECH HLINIKOVY EN 485-3, EN 485-1, zn. AW-6082 T651 [AISi1MgMn] dle EN 573-3 -
20|kg [900231D rozmér:20x1020x2020 224,91 K& 4 498,20 K¢
PLECH NEREZ VALC. ZA TEPLA, EN ISO 9445, EN 10028-7, zn. 1.4301+1D (MORENY) -
1,2|kg [420629D rozmér:2x1000x2000 132,09 K& 158,51 K¢
Podlahovy rost DIN 24537, SP 230-34/38-bez povrchové Upravy, nosna délka 1100mm -
1|ks [8Y0128N rozmér:1100x1000 1192,38 1192,38 K¢
Celkem 12 278,94 K¢

Cena stanovena odhadem podle po¢tu kust spojovaciho materialu, ktery byl ziskan 3D modelovacim programem SolidWorks, a s pomoci internetového obchodu se spojovacim materialem.Viz. [19]. Jako

referenéni byl stanoven nize uvedeny Sroub.

Mnozstvi Cislo Popis Cena za jednotku Cena celkem
500]ks Sroub DIN 912 M8-100-8N 6,00 K& 3 000,00 K&
Celkem 3 000,00 K&
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Cena stanovena podle internetového obchodu http://eshop.adoz.cz, 19.5.2008.

MnozZstvi Cislo Popis Cena za jednotku Cena celkem
ks |LV0103010099 Kuli¢kové axialni lozisko ZKL KINEX - 51122A 596,19 K& 596,19 K&
Celkem 596,19 K&

Cena stanovena odhadem, podle cen podobnych typd jinych vyrobcd.

Mnozstvi Cislo Popis Cena za jednotku Cena celkem
ks |355 01 Coffrets RAL 7035 (suite) 300 x 400 x 200 (www.legrand.cz) 3 500,00 K& 3 500,00 K&
Celkem 3 500,00 K&







Priloha P4 — Parametry pohonu

Pohon horizontalni osy

Selected items

Gear 166970
Motor 310009
Tacho/enc./res. 225783

Combination order no.
Combination data
No load speed at gear output

L] Max. cont. torque at gear output
E Interm. perm. torque at gear output

xon motor

Length

Gear order no.

upon request

min1 4
Nm 6.0
Nm 7.5
mm 135.8
| 166970

Planetary Gearhead GP 32 C @32 mm 6 Nm, ball bearing, Ceramic

Gear data

Reduction

Number of stages

Max. cont. torque

int. permissible Torque

Sense of rotation, drive to output
Max. efficiency

Average backlash, unloaded
Mass inertia

Gearhead length
Weight
Max. motor shaft diameter

Motor order no.

RE 30 @ 30 mm, Graphite brushes, 60 Watt

Motor data

Power rating

Nominal voltage

No load speed

Stall torque

Speed/torque gradient min
No load current

Starting current

Terminal resistance

Max. permissible speed

Max. continuous current

Max. continuous torque

Max. power output at nominal voltage
Max. efficiency

Torgue constant

Speed constant

Mechanical time constant

Rotor inertia

Terminal inductance

Thermal resistance housing-ambient
Thermal resistance rotor-housing
Thermal time constant winding

Length
Weight

Tacho / resolver order no.

2548:1
5
Nm 6.0
Nm 7.5
% 50
deg 1.0
g(:m2 0.7
mm 56.4
g 258
mm 4.0
| 310009
W 60
Volt 48.0
min ! 8490
Nm 1.02
I mNm! 8.33
mA 79
A 19
Ohm 2.52
min 1 12000
mA 1720
mNm 88.2
W 226
% 88
mNm A™? 53.8
min ! v! 178
ms 3
gcm? 34.5
mH 0.513
Kw 1! 6.0
Kw-1 1.7
s 16.2
mm 68.0
g 238
| 225783 |

Digital MR-Encoder Type L, 256-1024 counts per turn, 3 channels,

line driver

Tacho / resolver data
Counts per turn

Number of channels

Max. operating frequency

Length

61

kHz

256
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Pohon vertikalni osy

xon motor

E

Selected items

Gear 110508
Motor 136209
Tacho/enc./res. 137959
Combination order no. upon request
Combination data
No load speed at gear output min1 28
Max. cont. torque at gear output Nm 50
Interm. perm. torque at gear output Nm 75
Length mm 295.0
Gear order no. | 110508

Planetary Gearhead GP 62 A @62 mm 50 Nm, ball bearing

Gear data

Reduction 236:1
Number of stages 3
Max. cont. torque Nm 50
int. permissible Torque Nm 75
Sense of rotation, drive to output =
Max. efficiency % 70
Average backlash, unloaded deg 2.0
Mass inertia gcm? 89
Gearhead length mm 104.2
Weight g 154
Max. motor shaft diameter mm 8.0
Motor order no. 136209
EC 45 @ 45 mm, brushless, 250 Watt, CE

Motor data

Power rating w 250
Nominal voltage Volt 48.0
No load speed min~1 6460
Stall torque Nm 3.22
Speed/torque gradient min! mNm™ 2.02
No load current mA 311
Starting current A 46
Terminal resistance phase to phase Ohm 1.05
Max. permissible speed min~! 12000
Max. continuous current at 5,760min 2 mA 4720
Max. continuous torque at 5,760min™* mNm 316
Max. efficiency % 85
Torque constant mNm A1 70.4
Speed constant min !t vt 136
Mechanical time constant ms 4
Rotor inertia gcm? 209
Terminal inductance phase to phase mH 0.448
Thermal resistance housing-ambient Kw1 1.7
Therm. Resistance winding-housing Kw1L 1.1
Thermal time constant winding s 30.8
Therm. time constant stator s 1570
Length mm 144.0
Weight g 115
Tacho / resolver order no. 137959

Digital-Encoder HP HEDL 9140 @ 10 mm 500 counts per turn, 3

channels, line driver RS 422

Tacho / resolver data
Counts per turn
Number of channels

Max. operating frequency kHz
Diameter mm
Length mm

62

500
100

10
46.8



Priloha P5 — Ukazky vyzarovacich charakteristik

Vyzarovaci charakteristika plynové lampy
(http://www.e-architekt.cz/index.php? PId=1997&Katld=131)

a0

1]

Poulicni lampa
(http://www.ps-svetelnezdroje.cz/katalog/dokument/61-Z1%20CZ.pdf)

) X W00 a0

s

08 \

los

04

0.2

Vyrazovaci charakteristika modulu OSRAM-Lighting bez cocky
(http://automatizace.hw.cz/ostar-budoucnost-domaciho-osvetleni-patri-led)
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Vyzarovaci charakteristika poulicniho svitidla[4]
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3D model pole svitivosti [28]
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Priloha P6 — Komeréné vyrabéné goniofotometry

Sortiment vyrobce TechnoTeam, fada Near-field goniofotometrd RIGO 801,
informace prelozeny z katalogu, viz [28].

Goniofotometr na LED a zarovky:

-

Velikost mérenych objektl: 6 x 6 x 6 mm - 50 x 50 x 50 mm
Pozadavky na prostor: 600 x 600 x 800 mm

Pohyb: Kamera se pohybuje okolo zdroje po kruhové draze
(horizontalni osa v) v rozsahu -140° az 140° a zdroj svétla
rotuje kolem své osy (vertikalni osa ¢ ) v rozsahu 0° az 360°
Mérici pozice zdroje: Pevna, rotace kolem osy ¢.
Vzdalenost méreni: 100 mm

Presnost pohybu: ¢ <0.02°,v <0.05°

Presnost opakovaného pohybu: ¢ <0.01°,v < 0.02°

Velikost mérenych objektl: 20 x 20 x 20 mm - 300 x 300
x 300 mm

Pozadavky na prostor: 1300 x 1300 x 1900 mm

Pohyb: Kamera se pohybuje okolo zdroje sférickym
pohybem (dvé na sobé nezavislé a na sebe kolmé osy
v,p) Vv rozsahu 0° az 360° a-2° az 362°

Mérici pozice zdroje: Pevna, ale celé zafizeni se muze
kolem zdroje otacet, coz dovoluje rizné méfici pozice.
Vzdalenost méfeni: 270 mm

Presnost pohybu: ¢ <0.02°,v < 0.05°

Presnost opakovaného pohybu: ¢ <0.01°,v < 0.02°

Goniofotometr na velka svitidla:

Velikost mérenych objekt: <2000 x 2000 x 2000 mm
Pozadavky na prostor: 4000 x 4000 x 4900 mm

Pohyb: Kamera se pohybuje okolo zdroje upevnéného

k ramu sférickym pohybem (dvé na sobé& nezavislé a na
sebe kolmé osy v, ) v rozsahu 0° az 360° a -2° az 362°
Mérici pozice zdroje: Pevna, nevykonava zadny pohyb.
Vzdalenost méreni: 500 - 2000 mm

Presnost pohybu: ¢ <0.02°,v <0.05°

Presnost opakovaného pohybu: ¢ <0.01°,v < 0.02°
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Dalsi vyrobci goniofotometrti:

Lighting Sciecis (http://www.lightingsciences.com)

Hoffman engineering (http://www.hoffmanengineering.com)
X-rite Optronik (http://www.optronik.de)

ITL boulder (http://www.itlboulder.com)

Cardiff E.T.T. (http://www.cardiff.org)

LMT Lichtmesstechnik GmbH Berlin (http://www.Imt-berlin.de)

Cardiff E.T.T. LMT Lichtmesstechnik GmbH Berlin
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