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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem prototypové stolni navijecky
linearnich civek. V prvni ¢asti této prace jsou popsany zakladni vlastnosti civky a metody
jejiho navijeni. V nésledujici ¢asti byla provedena kriticka reSerSe dostupnych navijecek na
trhu na zéklad¢, které byl vytvoren samotny koncept navijecky. V praci je detailné popsan
postup navrhu samotné navijeCky spolu s konstrukénimi variantami jednotlivych ¢ésti
navijecky. Zaveérem prace je prezentovan dosazeny koncept prototypové navijecky. Tato
problematika byla feSena pomoci 3D programu SolidWorks a MKP v programu ANSYS
Student. Cela prace popisuje jednotlivé kroky pro navrh samotného konceptu prototypové
linearni navijecky a konstrukéni feseni zakladnich komponent.

KLICOVA SLOVA

civka, drat, vinuti, technologie navijeni, linearni navijeni, modalni analyza, hlinikovy profil,
krokovy motor

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of a prototype table winder for linear coils. The first
part of this work describes the basic properties of the coil and its winding methods. In the
following section, a critical search was made of the reels available on the market based on
which the reel concept itself was created. The work describes in detail the procedure of the
winder design together with the design variants of the individual parts of the winders. At the
end of the diploma thesis is presented the needed prototype of the coil winder. This problem
was solved by using the 3D program SolidWorks and FEM in the program ANSYS Student.
The project describes the individual steps of the design of the concept of a prototype linear
winder and the component's design.

KEYWORDS

coil, wire, winding, winding technology, linear winding, modal analysis, aluminium profile,
stepper motor

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Bmé / Technickd 2896/2 / 616 69 / Brno



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

RYZA, Vojtéch. Konstrukéni navrh prototypové stolni navijecky linedrnich civek [online]. Brno,
2022 [cit. 2022-04-28]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140210.
Diplomové prace. Vysoké ucdeni technické v Brné Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi. Vedouci prace Kamil Rehak.

BRNO 2022


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/140210

BIBLIOGRAFICKA CITACE

CESTNE PROHLASENI

ProhlaSuji, ze tato prace je mym ptivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Kamil Rehédk, Ph.D. a s pouZitim informacnich zdrojt uvedenych v seznamu.

V Brn€ dne 19. Kvetna 2022

Bc. Vojtéch Ryza

BRNO 2022



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu prace Ing. Kamilu Rehékovi, Ph.D. za jeho &as, vécné
pfipominky a cenné rady, které mi pfi psani poskytl. Déale bych chtél pod€kovat své rodiné a
kamaradiim za podporu v prubéhu celé¢ho studia.

BRNO 2022



PODEKOVANI

OBSAH
UV 10
1 KriticKA reSerse ... 11
1.1 CAVKA ceiiiiiciee et 11
1.1.1  Civka jako eleKtromagnet ..........cocviiiiiiiiiieiiiie e 11
1.1.2 Civka jako indUKLOT........cocoviiiiiiiiiiicec s 11
1.2 TYPY CIVEK ittt 11
1.2.1  Vzduchova civKa........cooiiiiiiiii 11
1.2.2  Civka se ZelezZnym JAATEM .......ccevuiiiiiiiiiiie i 11
1.2.3  Civka s feritovym JAATeM........cccuoviiiiiiiiiiicsc s 12
1.3 Technologie navijeni CIVKY ......ccccoeiiiiiiiiii e 12
1.4 ZASAAY NAVIJENI....eiuiiiiiiiiieii e 12
141 DIVOKE VINULL....ciiiiiiiiiiiie e 13
1.4.2  SPIrAlOVE VINULT ....eiuviiiiiiiciciiei e 14
1.4.3  Ortocyklick€ VINULT .....ocuooiiiiiiiie s 14
1.5  LiNCAINT NAVIJENL..c.viiiiiiiiiiiiiie et 16
1.6 Toroidni NAVIJENT ....ceeiuiiiiiiiie et ne e 17
1.7 RUCH NAVIENIc.ueiitiiiiiiiiiicii e 17
1.8 KOSIIA CIVKY .eeiiiiiiiiiiiie ettt eene e 18
1.9 VOICE .ot 18
2  Prehled obdobnych navijeCek .............coccoiiiiiiiiiiii e 19
2.1 RUCHT NAVIJECKY ..ttt 19
2.2 POl0-automatické NAVIJECKY .......cvivirieiiiirieieisie et 19
2.3 automatiCKe NAVIJECKY ...vviuviiiiiiiiiciie e 20
2.4 AEH Series Linear Winding Maching..........ccoooiiiiiiic i 21
25  CNC Coil WINder MKS ... 21
2.8 WHET5L s 22
2.7 WWDTC-0L. ittt bbbttt bt 23
3 ZVOIeNA KONCEPCE ..ot 26
3.1 Schéma KONCEPTU......ciuieiiiiiiii et 26
3.2 Koncept navrzené NaVijECKY ..o 27
3.3 HUINIKOVE PIOFILY oo 28
34 BOCIICE ...ttt s 28
3.4.1  Slitina hIIndku 6061 .........ooiiiiiiiiiiie s 29
3.4.2  DalSi uvaZovaneé Varianty ..........cccovveruiiiiiinininie e 29
3.5  Konzole uchyceni rotacng CAStL.........cueiiiiiiieiiiieiie e 30
3.6 Uchyceni KOSty CIVKY .....viviiiiiiiiiiiicice s 31
3.7 Posuvny navadeci SyStEM dratU..........cccveivirieiiiiiiie s 32
3.8 Predpnuti dratu .....cccooiiiiiiic 33
3.9 Odvijeci SYStEmM NAVIJECKY ......viiviiriiieiiiiiesiiesie et 36
3.10 KIOKOVY MOTOT ...ttt 37
3.10.1  Hybridnd MOLOT . ...ceivieiiiiieiiieieii ettt 37
3.11 TTaPEZOVY STOUD .....oiiiiiiiiiiiii e 39

BRNO 2022



OBSAH

4 Kontrola Kritickych Uzl ... 40
4.1 VIaStn fTEKVEICE ... eeeiiiiiiiiiee e 40
4.2 BUdicl fIEKVENCE ....uvieiiiiiiciie e e 41
4.3 MOdAINT ANALYZA.....ccviiiiiiiiiiiie i 41

4.3.1  Ptiprava modalni analyzy trapeZove tyCe.......ccoorimiiimiiniiiiiniiii e 42
4.3.2  Vyhodnoceni modalni analyzy ..........ccccevvviiiiiiiiiiiiiiii e 44
4.4  Harmonickd analyza trap€Zove tyCe .......ceririiiiiiiiiiiiiie e 45
441  Priprava harmonické analyzy .........ccccccceiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
4.4.2  Vyhodnoceni harmonické analyzy ...........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiici e 46
4.5 Modalni analyza konstrukce navijeCKy.......ccoiuiiiiiiiiiiiiiiiee e 47
451  PHPrava analyZy .......ccooieiiiiiiiiiiiie e 47
452  Vyhodnoceni analyz .........cccoeviiiiiiiiiiiii i 50

5  Technické parametry navijeCKy ...........cccocooiiiiiiiiiiii s 52

6 DalSi POSTUP PIracCi.....coccviiiiiiiiiiie it 53
6.1  Systém Arduino ... 53

6.1.1  Ridici Jednotka.......ccoiiiiiiiiii e 54
6.2  OplaStovani FdIict JEANOLt ......ooveiiiiiiiiieee e 55
6.3 Bezpelnostni tlaCitko . ....coiuiiiiiiiiiiii i 55

ZLAVEY ...ttt E e Rt b e e bt e bt hb e b e e b e et e e nane e beenrneenee s 57

Seznam pouZitych zkratek a symbolil..............c.cccoooiiiiiiiiiii 62

Seznam PFILON ..o 63

BRNO 2022 9



UvoD

Uvob

V soucasnosti existuje cela fada riznych typa navijecich a pfevijecich zatizeni, které maji
rizné vyuziti. Mezi jejich hlavni pfedstavitele fadime piedev§im navijeCky médénych civek,
jejichz primédrni vyuziti mizeme najit pro vyrobu komponent do riznych elektrickych
zafizeni. Velka ¢ast spoleCnosti zabyvajici se vyrobou a vyvojem navijecek nabizi celou fadu
specifickych vlastnosti a funkci pro pozadovany typ navijecky.

Ve vyvojovém oddé€leni se zabyvame pievazné vyrobou a testovanim rtiznych prototypi, coz
mnohdy vede k vyrobé malého mnozstvi komponent se specifickymi vlastnostmi. V nasem
piipadé se jedna o vyrobu civek. Nyni ve firmé nemame zadnou prototypovou navijecku nebo
ptipravek pro vytvoreni malych civek pro nasledné testovani, a proto veskeré civky jsou
vytvafeny ruéné. Vyroba téchto prototypovych civek na zakazku je Casové a predevsSim
ekonomicky neefektivni. Pti testovani mnohdy dochazi ke zjisténi riznych nepiesnosti a chyb
jednotlivych navrht a je nutné civky upravit nebo kompletné zménit jejich koncept. Ru¢ni
navijeni civky je pomérné zdlouhavy a neefektivni proces, proto snaha o vytvoteni vlastniho
zafizeni rozhodné€ dava smysl. Existuje cela fada autorizovanych vyrobceti vyrab¢jici navijecky
na zakézku, ale jejich sluzby byvaji zbytecné drahé vzhledem k nasemu vyuziti. Kdyby se
jednalo o sériovou vyrobu téchto civek, potom by zakoupeni navijecky davalo smysl.
Vzhledem k neustalému vyvoji vyrobnich technologii je nutné byt flexibilni. Navrh vlastni
navijeCky nam dava prostor pro dalsi zdokonalovani a upravovani, vzhledem k nové vzniklym
pozadavkiim. Sestaveni vlastni navijeCky bude mit za disledek zefektivnéni pfipravné faze
pted testovanim, ziskani nezavislosti na dodavatelich zakdzkovych soucastek, zna¢né uspote
finan¢nich prostfedkil a schopnost pruzn¢ reagovat na zmény v prototypovych konceptech.
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1 KRITICKA RESERSE

Tato ¢ast prace je zaméfena na pojmy, které Gizce souvisi jak s navijenim, tak i S jednotlivymi
navijecimi zafizenimi. Hlavnim ucelem této kapitoly je ptfedevsim vysvétleni pojmi jako je
civka, typy civek a dale nastinit, jakymi zptisoby a technologiemi miizeme civku navijet.
Soucasti této kapitoly je také piehled linearnich navijecek, které jsou dostupné na trhu a
nasledné pouziti ziskanych poznatk jako piedlohu pro navrzeni nasi navijecky.

1.1 Civka

Jedna se o elektrotechnickou soucastku pouzivanou v elektrickych obvodech, kde muze
slouzit jako elektromagnet nebo jako induktor neboli nositel induk¢nosti. Civka je nejCastéji
Z médéného dratu, a to proto, aby meéla co nejmensi odpor. Samotna induk¢nost civky pak
zavisi na geometrickém uspofadani, mnozstvi zavitl a na vné&jSich i vnitfnich vlastnostech
prostiedi civky. Samotna civka dokaze akumulovat energii vV magnetickém poli. Civky maji
vyuziti v rozmanitém spektru oblasti, jako naptiklad ve stejnosmérnych a stiidavych
obvodech silnoproudé elektrotechniky i slaboproudé elektroniky [4].

1.1.1 CiVKA JAKO ELEKTROMAGNET

Je pouzivana v celé tadé zafizeni (elektromotory, elektromagnety, zvonky, reproduktory, a
Vv celé fad¢ dalsich zafizeni) kde se vyuziva magneticka sila magnetického pole kolem civky
V téchto zafizenich [4].

1.1.2 CiVKA JAKO INDUKTOR

Tato civka nachdzi vyuziti v celé¢ tfad¢ zafizeni (indukéni civky u spalovacich motord,
dynamické mikrofony, tlumivky, transformatory a dal$i), kde vyuziva elektrické napéti
indukované proménnym magnetickym polem kolem civky v zafizenich [4].

1.2 TYPY CIVEK

V soudasnosti existuje $iroka $kala typt civek. Radi se mezi né vzduchova civka, civka se
zeleznym jadrem, civka s feritovym jadrem [4].

1.2.1 VZDUCHOVA CiVKA

Tato civka je nejastéji valcova a disponuje jednou vrstvou nebo vice vrstvami. Vzduchova
civka muze byt samonosnd nebo navinutd na nosné kostie a jeji vyuziti je predevSim
v oscila¢nich obvodech, reproduktorech, reproduktorovych pasmovych filtrech, a podobné.

Obr. 1 Schéma vzduchové civky a jejich redlnd podoba [4]

1.2.2 CIiVKA SE ZELEZNYM JADREM

U stejnosmérnych obvodu je ¢asto pouzito plné jadro z magneticky meékkého Zeleza, zatimco
u stiidavych obvodu se jadro sklada ze vzajemné odizolovanych plechii. Diivodem je snaha o
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KRITICKA RESERSE

omezeni ztraty vitivymi proudy. Nejéastéji se pouziva K zajisténi linedrniho mechanického
pohybu ve stykacCich, rel¢ a solenoidech. Mezi dals§i vyuziti mizeme zatradit vytvareni
rotacnich pohybl v motorech, dale vytvafeni elektrické energie v generatorech, zménu
stiidavych napéti a proudu v transformatorech, atd [4].

Obr. 2 Schéma civky s Zeleznym jadrem a jeji redlnd podoba [4]

1.2.3 CiVKA S FERITOVYM JADREM

Feritové jadro se pouziva pro vyssi frekvence, a to pfedevSim proto, Ze umoznuje vyrobu
toroidnich i véalcovych civek mnohem mensich rozmért, na rozdil od jader zeleznych. Jejich
uplatnéni najdeme pievazné ve stiidavych napajecich zdrojich pro pocitacovou techniku a
elektroniku, ve filtrech a dalsich elektrickych zatizenich. Civky o vysoké frekvenci se vinou
Z lanka, které se skladd z navzijem odizolovanych tenkych dratkd. Hlavnim davodem je
omezeni skin efektu, kde pfi vysokych frekvencich dochazi k vytlacovani elektrického proudu

k povrchu vodice.
N,

Obr. 3 Schéma civky s feritovym jadrem a jeji realnd podoba [4]

1.3 TECHNOLOGIE NAVIJENI CIVKY

Civky se pouzivaji jako soucdst obvodi pro zajisténi magnetického pole motord, generatorti a
transformatord, a také pti vyrobé reproduktori a mikrofonii. Samotny tvar a rozméry vinuti
jsou navrhovany tak, aby spliovaly specificky ucel. Mezi zakladni parametry vinuti patfi
induk¢nost, faktor Q, izolacni pevnost a sila, které maji signifikantni vliv na konstrukei vinuti
civky. Vinuti civky mizeme z hlediska typu a geometrie rozdélit do nékolika skupin.
Soucasna vyroba probiha pievazné na automatizovanych strojich. [3]

1.4 ZASADY NAVIJENI

Efektivni civky minimalizuji materidly a objem poZadovany pro dany ucel. Pomér plochy
elektrickych vodici k poskytnutému prostoru vinuti se nazyva ,,faktor plnéni. ProtoZe kulaté
draty budou vzdy mit urcitou mezeru a draty budou mit také urcity prostor potiebny pro
izolaci mezi zavity a mezi vrstvami, je faktor plnéni vzdy mens$i nez jedna. K dosazeni
vyssich faktord pInéni 1ze pouzit obdélnikovy nebo plochy drat. [3]

Faktor plnéni Ize vypocitat z pouZiti vzorce:
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I
_ %7 1)
F=—23%

h ’

kde d je dratomér véetné izolace laku, n znazornuje pocet vinuti a b - h je prufez téla civky,
ktery je znazornén na obrazku 4.

Winding width b

Winding |\
height h

|

Obr. 4 Prurez téla civky [3]

Husté vinuti dratd eliminuje vzdusny prostor, zZ ¢ehoz vyplyva, ze ma vysoky faktor plnéni.
To zvySuje Uc¢innost elektrického zafizeni a zlepSuje tepelnou vodivost vinuti. Pro nejlepsi
zabaleni kulatych dratd na vicevrstvém vinuti jsou draty v horni vrstv€ v drazkach spodni
vrstvy po dobu nejméné 300 stupnii po obvodu civky. Draty zabiraji husty obal, ktery se
nazyva ,,ortocyklické vinuti“. Opakem by byla ndhodna dratova struktura v prostoru vinuti,
ktera se nazyva ,,divoké vinuti“. [3]

1.4.1 DIVOKE VINUTI

Timto zptisobem vinuti je dosazen pomérné $patny plnici faktor. Nahodné rozmisténi dratu
ma za nasledek $irSi rozlozeni celkové délky dratu na téle civky, jehoz dusledkem je Sirsi
rozsah odport elektrické civky. I pfes tyto zjevné nevyhody je tento typ vinuti vysoce
vyuzivan. Mezi hlavni pfednosti divokého vinuti fadime pfedev§im nizké néaroky na strojni
zafizeni, obsluhu a navijeni maze probihat velmi vysokou rychlosti. Tato vinuti jsou vétSinou
pouzivana v civkach stykacl a relé, zapalovacich civkach, malych elektrickych motorech.
to do 0,05 mm. Nasledny plnici faktor pfi pouziti kulatych drath se pohybuje mezi 73 az 80
%. [3]

Vysku vinuti je mozné vypocitat na zakladé vzorce:
h=d? -, (2)

kde d je dratomér vcetn¢ izolace, n odpovida poctu vinuti a b je Sitka vinuti.
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0080 ¢
90:9:00

010010100

Obr. 5 Prirez znazornujici divoké vinuti [2]

1.4.2 SPIRALOVE VINUTI

U spirdlového vinuti jsou draty navijeny spiralovité v kazdé vrstvé. Na zaklad€ sméru pohybu
mezi pravou a levou rukou, dochazi k protinani dratt v mezefe pod vrstvou

Obr. 6 Prurez znazornujici spiralové vinuti [2]

1.4.3 ORTOCYKLICKE VINUTI

Cilem této zasady je snaha o umisténi horni vrstvy vinuti do drazek spodni vrstvy (obrazek 6).
Pti pouziti kulatého dratu dosahuje optimalni plnici faktor hodnoty az 90,7 %. Pro nejlepsi
vyuziti objemu se pouziva tzv. krok navijeni. Pokud tento krok neni proveden spravng,
dochazi ke ztraté¢ samonavadéci schopnosti dratu a vznika divoké vinuti.

Obr. 7 Prirez zndzornujici ortocyklické vinuti [3]
Umisténi a velikost priifezu:

Pfi navijeni je nutné brat ohled pfedevSim na délku vinuti jedné vrstvy a na zakladé této
skutecnosti upravit samotny pocet zaviti a Sitku vinuti. Na tuto skute¢nost je nutné myslet
predev§im u civek, které nemaji kruhovy tvar. V takovém piipadé je nutné umistit
piechodovou oblast na navijeci hlavu, nazyvanou také jako mala strana téla civky. Pro

ortocyklické kruhové civky miizeme definovat tfi geometrie vinuti:
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a) Stejny pocet zaviti na vrstvu

i Winding width w
NN i
\ N
N\ g
I§\' A
- N » .3
NNAN
&l.A,

Obr. 8 Pruirez zndzornujici stejny pocet zavitii na vrstvu [3]

b) Nerovnomérny pocet zavitli na vrstvu, zacinajici zkracenou vrstvou

winding width w

d

htheo.

A (n-1)xA A

Obr. 9 Priirez zndzornujici stejny pocet zavitii (zkrdcend vrstva) [3]

c) Nerovny pocet tahti na vrstvu, zacinajici del§i vrstvou

winding width w

htheo.

Obr. 10 Prirez znazornujici stejny pocet zavitii (delsi vrstva) [3]

Vybér struktury vinuti primarné zavisi na konstrukci nebo télese civky. Nasledné je nutné
zvazit dostupné prostorové podminky pro vysku a Sitku vinuti. Diky vhodnému vybéru vzoru
vinuti je mozné ovlivnit konec posledniho vinuti a jeho umisténi. Samotna vyska
ortocyklického vinuti civky je ur€ovana nasledujicim vzorcem:

h=[1+4+(n—-1)-sin60°]-d, 3)
kde h je vyska vinuti, n znazorfuje pocet vrstev a d je maximalni métitko nad lakem.

Tato navijeci metoda dosahuje nejvySsiho faktoru plnéni, a tudiz je nejlepsi volbou, jak
zaplnit dany priifez vinuti kulatymi draty.
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Obr. 11 Prirez spravného ortocyklického vinuti [3]

V kone¢ném dusledku jsou pozadavky pro ortocyklické vinuti velmi vysoké, coz znamena, ze
jednotlivé tolerance musi byt co mozna nejnizsi. V této souvislosti mizeme orientacné
pojmenovat nasledujici hodnoty. Ptikladem je tolerance Sitky prostoru vinuti Ab = 0,2 -d a

. ST oy . ¥ r o xwr oy d ¥
tolerance dratu maximalni tolerance priméru dratu by neméla byt vétsi nez Ad = 0,4 - —, coZ

je zhruba polovina tolerance dratu podle némecké normy DIN46435. [3]

1.5 LINEARNI NAVIJENI

Zakladem zatizeni pro linearni navijeni je upinaci prvek provadéjici rotaéni pohyb kolem své
osy, pripravek pro navedeni dratu a tidici jednotka. Nasledné je na zakladé pozadavkl na
vyrabénou civku zvolit vhodné dopliujici prvky. Mezi ty stéZejni fadime navadéci trn (n€kdy
byva jiz pevné pfipojen k rotacni Casti) a odvijeci zatfizeni dratu. Kvili jednoduché a rychlé
vymeéné navinuté civky na prazdnou kostru je vyhodné pouZzit navadéci trn tvofeny ze dvou
¢asti, kdy druhé cast je tvofena posuvnym konikem s opornym trnovym protikusem. Odvijec¢
se pouziva k nastaveni idedlni brzdné sily, kterd udava napinaci tah vodice. Tato ¢ast stroje je
velmi dulezita, protoze nastaveny tah dratu pfimo ovlivituje elektrické a mechanické
vlastnosti. Pfi nastaveni malé brzdné sily neni kladen dostatecny odpor vodice, coz vede
k volnému navinu na kostfe. Pfi nastaveni optimalni brzdné sily dochazi k idealnimu
rozloZeni a utaZeni jednotlivych zavitl. V piipad¢€ nastaveni pfili§ velké brzdné sily dochazi u
vodi¢e béhem navijeni ke zGzeni praméru. Dusledkem pak je negativni zména vlastnosti
vodice, poptipadé dochazi k jeho pretrzeni. Rychlost otaceni pii linedrnim vinuti muizZe
dosahovat az 30000 ot-min™! a rychlost dratu p¥i navijeni dosahuje rychlosti az 30 m-s™. Je
nutné zajistit bezpecnost obsluhy, proto byvaji rotacni ¢asti opatfeny ochrannymi prvky
(plexiskla, kryty). Zasadnim faktorem kvalitniho navinu je spravna synchronizace osy otaceni
a osy pojezdu béhem navijeni. Synchronizaci zprostfedkovava fidici jednotka, ktera disponuje
jednotlivymi navijecimi programy fungujicich na principu smycky jednotlivych po sobé
jdoucich krokti. Pii vyrobé civky se bere v potaz jeji ndsledné pouziti, coz zasadné ovliviiuje
kvalitu a cenu vyrobené civky. [3]
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Obr. 12 Schéma procesu linearniho vinuti [4]

1.6 TOROIDNi NAVIJENI

Pti technologii toroidniho vinuti jadra se vinuti nebo elektricka civka vyrabi pomoci navijeni
elektrického vodice (médény drat) na kruhovy prstenec, kdy je vodi¢ rovnomérné rozloZen po
obvodu. Pfed zahajenim samotného procesu navijeni je nutné toroidni jadro umistit do
ptidrzného ptipravku. Jadro je pfidrzovano vétSinou tiemi pogumovanymi valecky. Orbitalni
kolo se zacne otaCet a namotavat civku na jadro, které se za pomoci tii pogumovanych
areta¢nich valecki otaci kolem své osy, coZz ma za disledek navin civky (obrazek 13).

Obr. 13 Schéma procesu toroidniho navijeni [4]

1.7 RUCNI NAVIJENI

Tento zplsob navijeni byva nejCastéji pouzivaim ve vyjimecnych ptipadech, kdy naptiklad
velikost toroidniho neodpovidd vybavenosti dilny, nebo jsou na navin kladeny velmi
specifické naroky a piipadné naprogramovani navijeciho kddu by bylo slozité. Ru¢ni navijeni
nese jednu velkou nevyhodu v podobé lidského faktoru, kdy kazdd manudlni operace
predstavuje riziko lidského pochybeni. Z praxe mezi nejcastéj$i chyby patii chybny pocet
zavith a nekvalitni provedeni navinu. Pro pfedchazeni téchto komplikaci je nutn4 pozadovana
kvalifikovanost pracovnika.
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1.8 KOSTRA CiVKY

Pokud civka neni samonosnd, je nutné pouzit u linedrnich civek kostru civky. Tato kostra
byva nejcastéji vyrabéna jako trubka ctythranného nebo kruhového priifezu s vystouplymi
ely obsahujici drazky slouzici k vyvedeni navijeného dratu. Cela kostry civky disponuji
ruznymi druhy otvor(, které jsou urceny pro uchyceni kostry k rotacni ¢asti navijecky.

vvvvvv

material hojné€ vyuzivany v elektrotechnice. V souc¢asnosti jsou tyto kostry vyrabény prevazné
technologii tlakového vstfikovani plasti. Mezi nejpouzivanéjsi materidly pro vyrobu koster
touto technologii patfi polyamid (PA), polyfenylensulfid (PPS), polyetylentereftalat (PET)
nebo polybutylentereftalat (PBT). Pfi vybéru materidlu je nutné brat ohled na teplotni tiidu,
nehoflavost, odolnost viéi plazivym proudiim nebo odolnost pii pouzdieni [1].

1.9 VODICE

Mezi nejCastéji pouzivané vodice pro vyrobu vinuti induktivnich prvkd fadime zejména
médéné vodice. Vodi¢e musi byt povrchové upravovany, a to zejména z diivodu zajisténi
elektrické pevnosti, odolnosti vii¢i odéru nebo z diivodu zajisténi pozadované teplotni tridy.
Volbou daného druhu izolace je zdsadné ovlivnén jak vyrobni proces, tak i samotna kvalita
spolu s kone¢nymi vlastnostmi vinuti. Pfi volbé povrchové Upravy je nutné brat ohled na
ptipadné pajeni. Existuji tzv. samopajitelné polyuretanové laky, které jsou fazeny do teplotni
ttidy B, coz odpovida teploté do 130 °C. V ptipadé vodicu se zesilenou izolaci je teplotni tiida
zavisld na konkrétnim druhu izolace, opfedeni nebo poctu vrstev laku. U zesilené izolace
muzeme dosahovat teplotnich tfid F (155 °C), H (180 °C) nebo také teplotni tiidy 200, coz
odpovida 200 °C [1] [2].

18 BRNO 2022



KRITICKA RESERSE

2 PREHLED OBDOBNYCH NAVIJECEK

V soucasnosti existuje celd fada firem, kterd se zabyva vyrobou riznych typd navijecich a
ptevijecich stroju. Tato kapitola ma poskytnout inspiraci na konstrukéni typy pro samotny
navrh prototypu navijecky. Princip linearnich navijecek riznych vyrobci je prakticky totozny,
ale konstrukcni feSeni jednotlivych Casti byva velmi rozmanité. Nabizené navijecky na trhu
muzeme rozdélit dle stupné automatizace na:

e Rucni navijecky

e Polo-automatizované navijecky

e PIn¢-automatizované navijecky

2.1 RUCNI NAVIJECKY

Tyto navijecky byvaji nejcastéji ovladany ruéné nebo disponuji pohonem navijeni, ovladanym
noznim pedalem. K provozu téchto navije¢ek neni pozadovéna zadna elektrickd energie.
Vieteno navijecky je pfipevnéno ke klice, jejimz otd€enim vznikd rotacni pohyb vietene. Drat
je na upnutou kostru civky navadén pomoci ruky obsluhy, kdy napéti dratu pfi navijeni maze
byt regulovano zvySenim tfeni mezi rukou a dratem. Rychlost navijeni je ovlivnéna pouzitym
prevodem a schopnosti obsluhy. Navijecka disponuje mechanickym pocitadlem, slouzicimu
ke kontrole poctu zavitl, coz do jisté miry usnadnuje praci obsluze. V soucasnosti maji rucni
navijeCky stale své zastoupeni v primyslovém odvétvi, ale jednd se vétSinou jen o vyrobu
malych solenoidovych civek, nebo jinych slozitych civek, u kterych by bylo zapotiebi
Vv piipad¢ automatizovanych navije¢ek pouziti velmi drahych senzorG spolu s naroénym
naprogramovanim celého procesu [24].

Obr. 14 Rucni navijecka [25]

2.2 POLO-AUTOMATICKE NAVIJECKY

V soucasnosti se jednd o nejpouzivanéjsi typ navijeciho zafizeni v primyslu. Navijeni je
zprostiedkovano pomoci motorti a ovladaciho panelu. Samotné navijeni je zautomatizovano,
ale nastaveni vychozi pozice nebo volba velikosti civky je zavisld na obsluze zafizeni.
Vyhodou téchto navijecek oproti ru¢nim navijeckam je predevsim jejich vyssi vykonnost a
rychlost, zaroven jsou také schopny spliiovat vys§i vyrobni naroky. Vyhodou oproti plné
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automatickym navijeCkam je pak jejich mensi a leh¢i konstrukce a v neposledni fadé také
niz$i potizovaci naklady [24].

Obr. 15 Polo-automatickd navijecka [26]

2.3 AUTOMATICKE NAVIJECKY

V ptipad¢ automatickych navijeCek hovofime o CNC strojich, jejichz provoz vyzaduje
pfitomnost celé¢ fady senzorti slouzicich ke kalkulaci a méfeni pozadovanych vysledka,
sofistikovaného softwaru a celou fadu dalsi elektroniky. Ulohou obsluhy tohoto zaiizeni je
pouze zadani pozadavku na vyrobu prostfednictvim pocitace, ktery je cCasto soucasti
navijec¢ky. Software vétSinou jiz disponuje pirednastavenymi procesy na vyrobu konkrétnich
produktd. Tyto navijecky jsou schopny pracovat velmi rychle a spolehlivé a jejich primarni
pouziti miizeme nachazet v sériovych vyrobach [24].

Obr. 16 Automaticka navijecka [27]
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2.4 AEH SERIES LINEAR WINDING MACHINE

Jedna se o navijecku firmy ACME Mechatronics, Inc. [11], ktera nabizi velkou skalu
programovatelnych navijecich zatizeni za pouZiti vysoce kvalitnich nastroji pro 8051 a 80196
mikro kontrolertii a solid edge PLM software pro vytvaieni mechanického designu dle zadosti
zakaznika. NavijeCka AEH-01 (obrazek 14) disponuje vysokym todivym momentem se
snadnym programovanim, specialnim provozem pro upravu vykonu a distribu¢niho
transformatoru. Tloustka navijeného dratu je od 0,1 do 3,5 mm, $ifka navinu je 150 mm a
prumér civky je 280 mm. Zakladni technické parametry Ize vidét v tabulce 1 [12].

U tohoto modelu navijecky je bran velky ohled na stabilitu, coz mize byt jiz na prvni pohled
patrné vzhledem k robustnosti stroje. Konstrukce navijecky je pomérné masivni a samotné
ovladani jednotlivych prvku stroje je velmi jednoduché. Umisténi jednotlivych ¢asti je feSeno
vhledem k funkénosti celé sestavy intuitivng.

Tab. 1 Technické parametry AEH-01 [12]

Model AEH-01

SxHxV (mm) 890 x 400 x 370
Tloust’ka dratu (mm) 01-35

Sifka navinu (mm) 0-150

Max. otacky (ot/min) 8000

Spotieba energie (W) 800

Hmotnost (kg) 55

Obr. 14 Navijecka AEH-01 [12]

2.5 CNC ColL WINDER MK5

Tento model navijecky je vyrabén spolecnosti CNCDesign, ktera se zaméfuje na
nizkondkladové feSeni, které nasledné distribuuji do celého svéta. NavijeCka MKS5 (obrazek
15) je urcena predevsim pro mensi podnikani pfipadné pro kutily. Jeji hlavni pfednosti je
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Sirokéa Skala mozného vinuti, a to pfedevsim diky softwaru, ktery firma vyvinula konkrétné
pro jejich zafizeni [13].

Tento koncept je jiz pomérné moderni a disponuje celou fadou jednotlivych vlastnosti, které
jsou v dnesni dobé velice popularni. Jako jeden z hlavnich konstrukénich prvka je pouzit
hlinikovy profil, jehoz pomémé nizkd hmotnost a univerzélnost nabizi celou fadu
konstrukénich moznosti. Zakladni technické parametry lze vidét v tabulce 2.

Tab. 2 Technické parametry CNC coil winder MKS5 [13]

Model CNC Coil Winder MK5

SxHxV (mm) 700 x 300 x 200
Tloust’ka dratu (mm) 0,01-0,5
Siika navijeni (mm) 0 - 200

Max. otacky (ot/min) 2000

Max. pramér civky (mm) 110

Hmotnost (kg) 20-35

Obr. 15 CNC coil winder MK5 [13]

2.6 WH-751

Jedna se o zafizeni od spole¢nosti Ingrid West Machinery Ltd, kterd je pfednim evropskym
vyrobcem stroji na navijeni civek. WH-751 (obrazek 16) je stolni navijeci stroj s digitalnim
ovladanim pro poloautomaticky provoz. Diky systému fement a femenic jde zvolit dva
poméry pohonu vietena tak, aby byla zajiSténa Sirokd Skala kombinaci to¢ivého momentu a
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rychlosti pro maximalni vSestrannost. Alternativné muize uzivatel, ktery pozaduje vyssi
rychlost upfednostnit moznost maximalniho jednorazového rozsahu 3000 ot/min. VSechny
zakladni parametry vinuti (rychlost vinuti, rozte¢ vodici, zrychleni, brzdéni, pocet otacek)
jsou digitdlné ovladany a fizeny. Zatizeni disponuje Sirokou Skalou pfisluSenstvi jako je
napiiklad vodici hlava dratu, napinak, pedal s pomérnou rychlosti a dalsi. Vzhledem k jeho
vSestrannosti se da pouzit v obecné, vyrobni ¢i prototypové vyrob¢. Zakladni technické
parametry jsou znazornény v tabulce 3 [14].

Tab. 3 Technické parametry WH-751 [14]

Model WH-751

SxHxV (mm) 950 x 520 x 600
Tloust’ka dratu (mm) 0,02-3

Siika navijeni (mm) 0 - 300

Max. otacky (ot/min) 3000

Hmotnost (kg) 58

Obr. 16 Navijecka WH-751 [14]

2.7 WDTC-01

Jedna se o pocitacem fizeny navije¢ civek, ktery disponuje jednou navijeci hlavou. Tento
pomérné maly CNC stroj slouzi naptiklad pro vyrobu vinuti obyCejnych transformatort,
vysokofrekvencnich transformatorti, relé, elektromagnetickych ventilii nebo navijeni vrstev.
vysokd a pfesnd rychlost vinuti, automatické métfeni tidaji o misté startu vinuti, popiipade je
schopen urcit aktudlni lokaci polohovaciho zafizeni. V zafizeni lze nastavit az 999 rGznych
specifikaci produktu, coz zna¢né zefektiviiuje vyrobni proces. Stroj také disponuje noznim
spinacem, ktery zprostiedkovava pohodIné a rychlé vyrobni operace. [5].
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Tab. 4 Technické parametry WDTC-01 [5]

Model WTDC-01

SxHxV (mm) 300 x 300 x 300
Tlous$t’ka dratu (mm) 0,01-1

Sifka navijeni (mm) 0-100

Max. otacky (ot/min) 6000

Napajeni %) 220/50-60 Hz
Hmotnost (kg) 30

Obr. 17 Navijecka WH-751 [6]

Hlavni vyhodou bézné dostupnych linearnich navije¢ek na trhu je pfedevsim garance urcité
kvality, funkcnosti zatizeni a V piipadé poruchy snadna komunikace s vyrobcem, C¢i
autorizovanych prodejcem. Déle pro jednotlivé typy navijecek miizeme zakoupit celou fadu
piidavnych zafizeni. V soucasnosti na trhu figuruje cela fada spolecnosti, zabyvajicich se
vyrobou navijecich zafizeni, coz vytvaii jisty konkuren¢ni boj. Diky této skutecnosti je
dostupnost blizsich informaci tykajicich se konstrukce, volby jednotlivych motorta a
elektroniky zna¢né¢ omezena.

V pribéhu vypracovavani kritické reSerSe byla objevena celd tada raznych kutilskych
prototypt, jejichz konstrukéni feSeni bylo pro samotny navrh nasi navijecky v konecném
dasledku daleko ptinosnéjsi, jelikoz jejich konstrukce byla navrhovéna z bézné€ pouzivanych a
financné dostupnych materiali. Konstrukce téchto prototypt, byla pfevazné feSena pomoci
3D tisku, hlinikovych profili nebo pteklizky. Priklady téchto navijecek jsou zndzornény na

obrazku 18.
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Obr. 18 Typy prototypovych navijecek [7] [8] [10] [23]
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3 ZVOLENA KONCEPCE

Na zékladé kritické reserSe obdobnych navijecek od rtiznych vyrobct a dalSiho zabyvani se
danou problematikou je tato kapitola zaméfena na samotny navrh konceptu navijecky, vybér
jednotlivych komponent, zdGvodnéni jejich vybéru a nastinéni jinych variant, které byly
uvazovany pii vytvaieni konceptu. Pii navrhu konceptu bylo nutné dbat na splnéni zakladnich
pozadavki definovanych v zadani diplomové prace:

e Maximalni hmotnost navrZzeného zatizeni nesmi ptesahnout 15 kg

e Rozméry zafizeni musi byt stanoveny tak, aby §lo umistit na stil o plose 1 m?

e Moznost upnuti kostry civky o mezni délce okna jadra civky 70 mm a mezni Sifce
navinuté civky 30 mm

3.1 SCHEMA KONCEPTU

Spravné rozmisténi jednotlivych komponent navijeCky je velmi podstatnym krokem, a to
predevsim proto, aby se predeslo pfipadnym kolizim, servisnim komplikacim a byla zajisténa
co nejveétsi bezpe€nost pii jejim pouzivanim. Na obrazku 19 je znazornéno rozmisténi
kulickovy Sroub a navin (pozice 1), kulickovy Sroub (pozice 2), rotacni trn pro rota¢ni pohyb
kostry civky (pozice 3), zasobnik civky uréené pro navijeni (pozice 4), posuvny trn pro
uchyceni jadra civky (pozice 5), zakladni deska pro uchyceni jednotlivych prvki (pozice 6).

ED%E

Obr. 19 Schéma navrhu navijecky

Dalsi uvazovanou variantou bylo pfipnuti hfidele pifimo na krokovy motor (pozice 3) a
nasledného nasunuti a zajisténi kostry civky na tuto hiidel. Pfi této varianté by nam odpadla
sestava posuvného trnu (pozice 5). Od tohoto konceptu bylo nakonec upusténo. Mezi hlavni
diivody tohoto rozhodnuti patiila horsi variabilita oproti variant¢ zndzornéné na obrazku 19.
Dale zde byly vétsi piedpoklady pro méné kvalitni navijeci vlastnosti a kostry civek by
musely obsahovat pomérné velky otvor pro nasunuti na rotacni hiidel, coz by pfimo ovlivnilo
minimalni primér kostry civky.
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3.2 KONCEPT NAVRZENE NAVIJECKY

V zavislosti na kritické reserSi a bliz§Sim zkoumani problematiky byla navrzena konstrukéni
¢ast prototypové stolni linearni navijeCky (obrazek 20) o meznich rozmérech 450x410x255
mm. Umisténi zékladnich ¢asti navijeCky koresponduje se schématem navrhu navijecky
znazornéném na obrazku 19. Navrzeny koncept disponuje tfemi krokovymi motory slouZzici
k pohonu navijeci, posuvné a odvijeci ¢asti (pozice 2,4,6). Hlavni nosna konstrukce celého
zatizeni (pozice 1) se sklada ze dvou zakladnich Kkonstrukénich prvkd, konkrétné
Z hlinikovych profill a na zakdzku vyradbénych bocnic. DalSi navrzenou ¢asti je posuvna
konzole (pozice 3), slouzici pro upnuti kostry civky. Nedilnou soucasti navijecky je posuvny
navadéci systém dratu (pozice 6), ktery je pomoci trapézového Sroubu piipevnéného ke
krokovému motoru ovladan. Pozici 7 reprezentuje plastovy plat slouzici pro umisténi fidici
jednotky a ovladaciho panelu. U této ¢asti je pocitano s naslednym zakrytovanim fidiciho
systému a umisténim ovladacich prvki navijecky jako je naptiklad displej, regulator otacek,
tlacitko stop a dalsi.

Obr. 20 Koncepcni navrh navijecky

Kostra civky znazornénd modrou barvou odpovidéd mezni délce jadra civky uvedené v zadani.
Z koncepéniho navrhu je tedy patrné, Ze rozmeérové parametry navijecky jsou znacné
naddimenzovany. Dutvodi vedoucich ktomuto rozhodnuti byla cela fada. Jednim
Z primarnich diivodd bylo umoznéni navijet v budoucnu civky i o vétsich rozmeérech. DalSim
z diivodi bylo vytvofeni dostateéného manipula¢niho prostoru, jak pro samotny provoz
navijecky, tak i pro pfipadny servis. Vice mista ddva prostor pro umisténi ptidavnych zatizeni
nebo riznych senzorl.. Z ekonomického hlediska by byl cenovy rozdil v pfipadé pouziti
kra$ich hlinikovych profild, hlazenych ty¢i a trapézového Sroubu témét zanedbatelny.
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3.3 HLINIKOVE PROFILY

Hlinikové profily jsou vybornym konstrukénim prvkem pro jakékoliv prototypové zafizeni, a
to predevsim z divodu jejich univerzalnosti a snadné piestavitelnosti. Celkovd hmotnost
navijecky je jedna ze stézejnich podminek konceptu, coz je dalSi argument pro vybér praveé
hlinikového profilu.

Pro tento koncept jsou zvoleny profily a spojovaci prvky stavebnicového typu. Jako zakladni
konstrukéni prvek byl zvolen profil 20x20 s drazkou 5 mm (obrazek 21). Mezi hlavni vyhody
hlinikovych profilt patii hmotnost, univerzalnost, pevnost a snadnd konfigurace s jinymi
prvky. Pro zhotoveni konstrukce je pouzita cela fada spojovacich prvki, které jsou dodavany
stejnou spolecnosti, jako profily samotné.

Do budoucna jsou uvazovany dalsi vylepSeni a upravy (jiné navijeci pozadavky), umisténi
senzort, vymeéna jednotlivych komponent, coz vyzaduje snadnou demontaz a zpétnou montaz
jednotlivych ¢asti zafizeni, aniz by doslo k jejich poskozeni.

Potizovaci naklady téchto profilli jsou sice vyssi nez u jiného materialu (pteklizka, PVC, 3D
tisk, ohybané plechy), ale v pfipadé¢ vyuziti u prototypového =zafizeni, kde umisténi
jednotlivych ¢asti neni mnohdy finalni, je cena téchto profili relevantni. Kdyz prototyp
dosp¢je k findlni verzi, mizeme zacit uvazovat o nahrazeni téchto profili za levnéjsi material,
ktery bude plnit stejnou funkci a bude odpovidat stanovenym pozadavkam.

@4.3
6.35

20

1.8

Obr. 21 Hlinikovy profil [9]

3.4 BOCNICE

Mezi zakladni konstrukéni prvek konceptu patii bocnice, na které jsou nasledné pfipevnény
dalsi ¢asti zatfizeni. Pfi ndvrhu téchto boc¢nic byl kladen diraz na hmotnost, pevnost, kvalitu,
ale také na cenu. Na zakladné téchto pozadavki byly uvazovany varianty materialu jako 3D
tisk, dieveéna preklizka a slitina hliniku 6061.
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3.4.1 SLITINA HLINIKU 6061

Jelikoz je navrzeny koncept navijeCky urcen pro navijeni dratl o malych prumérech, je nutné
zajistit co nejvyssi presnost a stabilitu zafizeni. Slitina hliniku 6061 je bézné pouzivana
Vv konstrukénich fesenich. Jeji hlavni piednosti je dobra pevnost a odolnost pti zachovani
nizké hmotnosti. Vynikd dobrou obrobitelnosti a svafitelnosti. Vlastnosti této slitiny nejvice
odpovidaly naSim pozadavkiim. V 3D programu byl vytvoifen model bocnic s vykresovou
dokumentaci pro nasledné zaslani externi firmé s pozadavkem na vyrobu téchto soucasti
(obrazek 22).

3.4.2 DALSIi UVAZOVANE VARIANTY

V soucasnosti se 3D tisk stava nedilnou soucasti konstruk¢niho svéta, a to predevs§im pro jeho
dostupnost, ale také pro jeho fyzikalni i mechanické vlastnosti. V nasem ptipadé byl 3D tisk
uvazovan jako prvni varianta. Divodem byla pfedev§im skutecnost, Ze firma 3D tiskdrnami
disponuje, coz by vyznamné ovlivnilo cenu vyrabénych dilti. Nevyhodou této varianty byla
niz8i odolnost a pevnost oproti slitiné hliniku 6061. Pro soucasny koncept proto nebyla
zvolena, ale v budoucnosti by zde mohla najit svoji vyuZzitelnost.

Dalsi uvazovanou variantou bylo pouziti pieklizky. Toto feSeni by bylo finanéné
nejvyhodngjsi, ale z dlouhodobého hlediska by zde dochazelo ke znacné ztraté kvality
Z hlediska opotiebeni. V piipadé pouziti preklizky by oproti predchozim variantdm klesla
kvalita designu celého konceptu. Na zaklad¢ téchto postfehd bylo od této varianty také
odstoupeno.

Do soucasného konceptu byly vymodelovany boc¢nice s nasledujicimi parametry:

Material — Slitina Al 6061
Tloustka obrabéného polotovaru — 30 mm
Délka boc¢nic — 260 mm

Jmenovita vyska — 96 mm

Typy otvort — Otvor pro uchyceni krokového motoru a otvory pro vodici ty¢

Typy dér — pro Srouby M3 k uchyceni krokového motoru, pro Srouby M4 k uchyceni
hlinikovych profilti k bo¢nicim a diry se zavitem pro Srouby M9 k uchyceni drzaku
trapézového Sroubu

e Hmotnost — leva bocnice 820 g, prava bo¢nice 750 g

Obr. 22 Levd a prava bocnice
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3.5 KONZOLE UCHYCENIi ROTACNI CASTI

Tato konzole je vyrabéna ze stejného materialu jako bocnice. Na jeji télo je pfipevnén
krokovy motor pohangjici navijeni dratu na kostru civky. Tento obrobek je vyrdbén
Z hlinikového polotovaru o tloustce 30 mm. Montdz této obrabéné soucasti je zajiSténa
pomoci dvou Sroubli M4, kterymi je ptfipevnéna k hlinikovym profiliim v levé Casti navijecky
(obrazek 23).

Zakladni parametry:

Material — slitina Al 6061

Max tloustka — 30 mm

Vyska — 103 mm

Sitka — 100 mm

Hmotnost — 405 g

Typy dér — pro Srouby M3 k ptipevnéni krokového motoru ke konzoli, pro sSrouby M4
pro uchyceni k hlinikovym profiliim

Obr. 23 Konzole krokového motoru pro navin dratu na kostru civky a jeho montaz

Dalsim konstrukénim prvkem je posuvna konzole (obrazek 24), slouzici k uchyceni kostry
civky a zajiSténi jejiho nasledného névinu. Vykrouzené otvory jsou urceny pro vloZeni dvou
radialnich kulickovych lozisek 608-2RS. Do téchto lozisek je nasledné vsunuta hiidel
zajist'ujici rotaéni pohyb kostry civky. Konzole je umisténa na dvou hlinikovych profilech, po
kterych je posouvana v zavislosti na délce kostry civky. Nasledné je dvéma areta¢nimi Srouby
dotazena, aby pfi navinu nedoslo k jejimu posunuti, coz by zplsobilo vychyleni nebo
vypadnuti kostry civky.

Zakladni parametry:

e Material — slitina Al 6061
e Max. tloustka — 30 mm
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Vyska — 103 mm
Sitka — 100 mm
Hmotnost — 530 g

Typy dér — pro Srouby M4 Kk aretaci konzole, pro vlozeni radialnich kulickovych
lozisek

Obr. 24 Posuvna konzole pro uchyceni kostry civky a jeji montaz

3.6 UCHYCENi KOSTRY CiVKY

Kostry civek jsou pro vyvojové centrum vyrabény interné pomoci 3D tiskaren. Na zakladé
této skuteCnosti byly navizeny zakladni tvary pro upnuti kostry civky do navijeci casti
zatizeni (obrazek 25). Pfipevnéni téchto komponent je feSeno Sroubovymi spoji K rotujici
htideli. Vyhodou interniho tisku je pfedevsim rychla reakce na ménici se pozadavky vyvoje,
niz8i potizovaci ndklady a dobra komunikace. Tyto piipravky pro uchyceni kostry civky jsou
tisknuty z tiskové struny PLA. Jedna se o nejpouzivanéj$i material v 3D tisku. Je vhodny pro
tisk jak malych detailnich vyrobkd, tak i téch robustngjsich [21].

Obr. 25 Pripravky pro uchyceni kostry civky
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3.7 POSUVNY NAVADECIi SYSTEM DRATU

Stézejni ¢asti navijeciho zafizeni je navadeci systém zajistujici soustavny posun za stalého
navinu (obrazek 26). K tomuto tcelu byla navrzena sestava, jejiz posun je zajistén trapézovou
ty¢i, ktera je pohanéna krokovym motorem. Trapézova ty¢ prochazi trapézovou matici (pozice
6), ktera je pomoci dvou Sroubd M3 pfisSroubena k nakupované soucasti slouzici k ulozeni
mosazné matice (pozice 1). Obdobné je feSeno uchyceni celé sestavy na vodici ty¢, ktera
prochazi pozici 5 . Jednim ze zakladnich prvku této sestavy je hlinikova zakladna (pozice 2),
na kterou jsou priSroubeny dalsi stézejni Casti tohoto konceptu. Mezi tyto Casti patii
porcelanova sada vodicich kladek dratu (pozice 4). Tato sestava se sklada z vodici klady o
praméru 20 mm obsahujici kulickové lozisko S porcelanovou vlozkou, uchyceni kladky je
feSeno pomoci stojin zohybaného plechu o tloustce 1 mm a Sroubli M3 slouzicich
Kk pfipevnéni této sestavy k hlinikové zakladné. Dalsi dilezitou soucasti je ptipravek pro
uchyceni sestavy snavadéci tryskou (pozice 8). Tento ptipravek je také zhotoven
Z ohybaného plechu o tloustce 1 mm a obsahuje diry pro Srouby M3 za ucelem piipevnéni
ptipravku k zakladné. Veskeré ohybané plechové dilce jsou vyrabény internég, jelikoZz firma
disponuje plechovymi vysekavackami a ohybackami. Hlinikova zadkladna je vyrabéna ze
stejného materialu a stejnym zpisobem jako bocnice. Sestava trysky (pozice 7) se sklada ze
dvou zékladnich casti. Prvni ¢asti je pfipravek pro uchyceni navadéci trysky, ktery je vyrabén
interné¢ pomoci 3D tisku obdobné jako piipravky pro uchyceni kostry civky. Druhou c¢asti je
navadéci tryska, slouzici k navadéni dratu ke kostte civky. Jedna se o nakupovanou soucast.
Uchyceni k plechovému ptipravdu je zprostfedkovano pomoci dvou Sroubit M3.

Obr. 26 Posuvny navadeci systém dratu
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Velkou ptednosti tohoto konceptu je jeho jednoduchost, snadnd smontovatelnost a piipadny
servis jednotlivych komponent sestavy. Jednoduchost tohoto posuvného zafizeni umoziuje
snadnou vyménu navadécich kladek za kladky s jingym prumérem, coz zajistuje pomeérné
dobrou variabilitu celého zafizeni. Navadéci trysky jsou vyrabény se stejnym vné&j$im
pramérem, ale odliSnym vnitfim v zavislosti na priméru dratu. Tato skutencnost nam
umoznuje snadnou vymeénu navadécich trysek, aniz bychom museli upravovat samotny
ptipravek pro jejich uchyceni. Hmotnost navrzeného konceptu celé sestavy je 550 g.

Pii navrhu posuvného zafizeni byla uvazovana jesté druha varianta (obrazek 27). Zakladna
tohoto konceptu byla navrzena ze slitiny hliniku 6061 a dalsi jeji zadkladni soucasti byly
k zékladé privafeny. Navadéci kladky byly k zakladné pfipevnény pomoci Sroubu M4 a
distanc¢ich valeckt. Tento koncept nakonec nebyl pouzit na zakladé téchto skute¢nosti:

e Jednoltivé komponenty by byly pfevazné vyrabény externé, coz by automaticky
zvedlo celkové naklady
e Variabilita konceptu by nebyla tak rozsahla, jako u nami zvoleného konceptu

Obr. 27 NepouZzita varianta posuvného navadéciho systému dratu

3.8 PREDPNUTIi DRATU

Jednim ze zakladnich pfedpokladii pro kvalitni navijeni, je zajiSténi pfedepnuti dratu. Pfi
predpinani dratu mize dojit ke dvéma zdkladnim problémim. Prvnim je nedostatecné
predepnuti dratu, kdy navijeny drat na civku neni dostate¢né dotazen, coz Casto vede ke
vzniku mezer na civce. Tim druhym je naopak pfilisné predepnuti dratu, kdy muze dochazet
Kk poskozeni jeho povrchové upravy nebo dokonce k pietrzeni, coz negativnim zpisobem
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méni vlastnosti navijeného dratu. Na zdklad¢ téchto skutecnosti byly uvazovany nasledujici
varianty predepnuti:

Prvni uvazovanou variantou bylo vlozeni pfedepinaciho mechanismu mezi navadéci kladky
(obrazek 28). Tento mechanismus je sestaven z plechovych podlozek, na které jsou nalepeny
plsténé podlozky. Ukolem plsténych podlozek je vytvofit tfeni, které zajisti piedepnuti drétu.
Samotnym principem tohoto systému je vlozeni dratu mezi dvé podlozky, které jsou nasunuty
na Sroub. Néasledné¢ jsou podlozky pomoci matice dotazeny tak, aby mezi sebou sviraly
navijeny drat. Vyhodou této varianty je snadna manipulovatelnost, nizké potizovaci naklady a
pouzitelnost pro rizné praméry dratu. Nevyhodou je slozité zajisténi stejného predepnuti pro
vice kust stejnych civek. Pro vyrobu prototypu civky je tento koncept dostacujici, ale

vvvvvv

komplikace.

Obr. 28 Predepnuti dratu pomoci polstrovanych podlozek

Druhou uvazovanou variantou bylo pouziti gravita¢ni kladky (obrazek 29). Soucasti tohoto
mechanismu je kromé kromé navadécich kladek také kladka gravitacni. Tato kladka neni
S posuvnym navadécim systémem pevné spojena, ale byva zavéSena na navijeny drat civky.
JiZ samotné zavéSeni na drat zajisti urcité pfedepnuti dratu na zakladé hmotnosti kladky
samotné. Soucasti této kladky je také sestava obsahujici hacek slouzici k zavéSeni zavazi
Vv zavislosti na potiebné velikosti pfedepnuti. Vyhodou této varianty oproti varianté piedeslé
je zejména zajisténi konstantniho pfedepnuti navijeného dratu. Potfizovaci naklady tohoto
konceptu jsou srovnatelné s variantou 1. Tento koncept je vhodny pro rizné priméry
navijen¢ho dratu. Hlavni nevyhodou tohoto néavrhu je delSi ¢as pfipravné faze, ¢imz je
mySeleno, nachystdni pozadovaného zavazi, zavéSeni gravitacni klady na drat a nutnost
opakovani tohoto postupu pii kazdé¢ vymeéné navijeného dratu.
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Obr. 29 Predepnuti drdatu pomoci gravitacni kladky

Tteti variantou bylo pouziti mechanického napinace (obrazek 30). Jednd se o nakupované
piidavné zafizeni od spole¢nosti Ingrid West Machinery Ltd [15], které zajistuje predepnuti
navijeného dratu. Mechanismus je umistén separatné vedle navijeCky. Odvijeny drat je ze
zasobniku pfiveden do napinace. Po provleceni dratu napfi¢ celym zafizenim je jeho
funkénost nasledujici: Poloha ramene (pozice 1) zprosttedkovava zpétnou vazbu systému a
nastavuje hlavni tfeci kolo (pozice 3) slouzici k regulaci a drzeni konstantniho napéti
v prib¢hu navijeciho cyklu. Dalsi ¢asti tohoto zafizeni jsou plsténé podlozky (pozice 2)
zajistujici predpéti a odstranovani necistot z dratu. Ochranu dratu pied mechanickym
poskozenim a jeho vedeni zajist'uji keramickd ocka (pozice 4) a valeckova vedeni. Cena
tohoto zafizeni se pohybuje zhruba od 3500 k¢ [15]. Hlavni vyhodou mechanického napinace
je spolehlivé zajisténi konstantniho napéti dratu béhem navijeni. Nevyhodou je vyuZitelnost
napinace pro urCitou Skalu priméru dratu. Pro splnéni zadani prace, kde je rozsah priméru
dratu stanoven od 0,07 — 0,4 mm, by bylo zapotiebi téchto napinact vice, coz by se zasadné
projevilo na kone¢né cen¢ zatizeni.

Obr. 30 Mechanicky napinac Model TCL-X [15]
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Jelikoz vyroba téchto prototypovych civek je v soucasnosti spiSe narazova, byla pro navrzeny
koncept zvolena varianta 2, ve které je pouzita gravitacni kladka. Oproti varianté¢ 1 disponuje
daleko spolehlivéjsi kontrolou piedepnuti, je cenové dostupnéjSi oproti varianté 3 a pro
vyuziti ve vyvojovém centru dostaCujici. Pfi navrhu navijecky byl bran ohled i na mozné
vyuziti varianty 3 v budoucnosti, a to predev$im v piipadé zvySeni mnozstvi vyrabénych
prototypovych civek s podobnymi vlastnostmi. V tomto pfipad¢ by vyuziti varianty 3 davalo
vetsi smysl 1 na tkor vyssich pofizovacich naklada.

3.9 ODVIJECi SYSTEM NAVIJECKY

Pro kvalitni navijeni je potfeba zajistit stabilni pfisun dratu. Za timto ucelem byl navrzen
koncept otacejici kostrou civky, na kterou je navinut drat pozadovanych vlastnosti. Jelikoz se
V nasem piipad¢ jedna o prototypové kusové navijeni, neni nutné vyuzivat plné navinutou
civku. V praxi nej¢astéji dochazi k previjeni pozadovaného mnozstvi dratu z dodavané civky
na prototypovou, ktera je navrzena tak, aby jeji nasunuti na hlazenou ty¢ o priméru 8§ mm
(pozice 2) odvijeci ¢asti navijecky bylo co nejsnadnéjsi a intuitivni. Nasledné je pomoci dvou
dorazovych krouzku (pozice 6) kostra civky zajisténa proti nezadoucimu pohybu. Hlazena ty¢
je pomoci spojky (pozice 5) pfipojena ke krokovému motoru (pozice 4). Diivodem navrzeni
pohanéné odvijeci Casti navijecky bylo zajisténi lepsi kontroly nad odvijenim. P#i spravné
synchronizaci s posuvnou ¢asti a navijeci Casti konceptu bude zajisténo konstantni napéti
dratu pfi odvijeni ¢ili nebude dochazet k provéseni nebo zbyteéné velkému piedpinani dratu.
Odvijeci systém je na hlinikové profily ptipevnén pomoci navrzenych drzakt (pozice 1,3),
které jsou vyrabény z hliniku 6061. Drzak oznaden pozici 1 disponuje otvorem pro vloZeni
kulickového loziska pro zajisténi rotacniho pohybu hlazené tyCe. Druhy drzak slouzi
k uchyceni krokového motoru obdobné jako u posuvné a navijeci Casti zafizeni. Cely tento
systém je mozné po hlinikovych profilech posouvat dle potieby.

Obr. 31 Odvijeci systém navijecky

Pti navrhu odvijeciho systému byla uvazovana také varianta bez pouZiti krokového motoru,
kdy by odvijeni zajistoval samotny navin dratu na kostru civky. Koncept byl navrzen tak, ze
hlazena ty€ byla k hlinikovym profilim umisténa fixné bez moZnosti rotace a rotacni pohyb
vykonéaval pouze zasobnik s navijenym dratem. Zasobnik bylo nutné piibrzdovat, a to
piedevs§im z divodu predchéazeni ptipadného provéseni dratu pii navijeni, coz by mohlo vést
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k vypadnuti dratu z navadécich kladek. Brzdéni bylo zajisténo pomoci brzicich krouzku, které
pii navinu vytvarely odpor vii¢i otaCeni zasobniku. Ekonomické naklady na tuto variantu by
byly sice nizsi a odpadla by zde nutnost zapojovani dalSiho krokového motoru a jeho
synchronizace, ale zasadni vyhodou uziti krokového motoru je ziskani vétsi kontroly nad
samotnym prubéhem navijeni, coz byl rozhodujici faktor pro vybrani pouzité varianty.

3.10 KROKOVY MOTOR

Pfi navrhovani strojii a zafizeni se Casto setkdvame s pozadavkem na piesné polohovani
pohyblivych casti. Krokovy motor tento pozadavek na rozdil od stejnosmérného nebo
sttidavého motoru splituje daleko 1épe, a to i bez nutnosti pouziti koncovych spinact,
enkodért brzdy nebo spojky. Vyuziti motoru tohoto typu velmi ¢asto nachazime v mensich
zatizenich [16].

Mezi hlavni vyhody krokového motoru lze zafadit [16]:

Ptimo umérny tihel natoceni poctu vstupnich impulst

Ptimo umérna rychlost otaceni frekvenci vstupnich impulst

Rizeni v oteviené smy¢ce bez nutnosti polohové zpétné vazby

Motor rychle a piesné reaguje na zménu rychlosti a zménu sméru otaceni
Disponuje nekumulativni chybou polohovani (+ 5 % z kroku uhlu)

Diky velkému to¢ivému momentu pti nizkych rychlostech otd¢eni neni nutné pouzivat
prevodovku

Disponuje velkym statickym momentem

Moznost aretace pii zastaveném stavu

Provoz motoru je obousmérny

V piipad¢ pretizeni mize byt motor zastaven bez poskozeni

Vyssi zivotnost diky absenci kartackti a kumutatorg.

Ulozeni rotoru v presnych kuli¢kovych loziscich

Mezi hlavni nevyhody krokového motoru pak fadime [16]:

e Nachylnost k rezonancim pii urcitych rychlostech otaceni

e Neni vhodny pro pfili§ vysoké rychlosti otaceni

e Vpfipad¢ ztraty kroku dochdzi ke ztrat€¢ polohy pohanéného stroje a musi dojit
K inicializaci systému

e Mensi tofivy moment oproti stejnosmérnému a stiidavému motoru pii podobné
velikosti

Existuji 3 zékladni typy krokovych motorli, a to motor s proménnou reluktanci, motor
S rotorem tvofenym permanentnim magnetem a hybridni motor. Pro naSe navijeci zafizeni je
nejvyhodnéjsi motor hybridni.

3.10.1 HYBRIDNi MOTOR

V soucasnosti je tento typ krokového motoru v priimyslovych aplikacich vyuzivam prakticky
nejcastéji. U tohoto typu motoru rotor disponuje na hiideli z nemagnetického materialu dvéma
pélovymi nalisovanymi nastavci. Mezi tyto nastavce je umistén axidln€ polarizovany
permanentni magnet, jehoZ disledkem dochdzi ke zmagnetovani polovych nastavci na
opacnou polaritu. Tyto néstavce disponuji na svém obvodu draZzkami tvofici ozubeni. Pocet
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téchto drazek pak urcuje velikost kroku. Pocty zubii statoru a rotoru nejsou totozné, vétSinou
je volen vyssi pocet zubti u rotoru [16].

Vyroba téchto motorti je nejcastéji provadéna dle doporuceni NEMA (National Electrical
Manufacturers). Standartnim provedenim byva nejcastéji ctvercova piiruba. Velikost motoru
je urCena dle délky strany pfiruby v palcich. Tento typ motorti byva vyrabén celou fadou
vyrobci a jejich tvar, délka i celkové provedeni miize byt velmi odlisné. U téchto motorti se
ale da predpokladat, Ze ¢im je motor delsi, tim vétsi je ocekdvany tocivy moment. Motory
ruznych vyrobct se fidi NEMA normalizaci, ale to neznamena, ze na zakladé¢ pevné
stanovené velikosti pfiruby, jsou i ostatni parametry motoru totozné napii¢ riznymi vyrobci.
Jednim z nejcastéji liSicim se parametrem je toivy moment, ktery je mnohdy fadové odlisny
u motoru stejného znaceni. Mezi nejbéznéjsi velikosti motord NEMA tadime 8, 11, 17, 23, 34
a 42 [16].

Na zéakladé vySe rozebrané problematiky krokovych motori byl zvolen krokovy motor Joy-it
NEMA 17-01 (obrazek 32), jehoz technické parametry jsou uvedeny v tabulce 4. Cena tohoto
motoru je 809 k¢ [17].

Tab. 4 Technické parametry krokového motoru Joy-it NEMA 17-01 [17]

Model Joy-it NEMA 17-01

SxVxH (mm) 42,3 x 42,3 x 47
Pramér hridele (mm) 5

Pocet krokii na 1 otacku 200

Brzdny moment (Nm) 0,4

Max. fazovy proud (A) 1,68

Jmenovité napéti V) 2,8

Krok tihel ©) 1,8

Pocet fazi 2

Obr. 32 Krokovy motor Joy-it NEMA 17-1 [17]
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Tento krokovy motor je v navrzeném konceptu pouzit pro navijeci ¢ast, posuvnou c¢ast a
odvijeci Cast zafizeni. Divodem pouziti stejného typu motoru na vSech Castech je predevsim
snadnéjsi synchronizace celého procesu navijeni. V piipadé pouziti stejnosmérného nebo

vvvvvv

mohlo zpusobit horsi kvalitu vysledného produktu.

3.11 TRAPEZOVY SROUB

Hlavni vlastnosti trapézového Sroubu je prevadéni kruhového pohybu na pohyb piimocary.
Zavit tohoto Sroubu, respektive jeho prifez odpovida rovnoramennému lichobézniku s thlem
o velikosti 15° a vrcholovym thlem o velikosti 30°. Jedna se o takzvané pohybové zavity,
jejichz prednosti je snaseni vysoké miry tfeni. Dusledkem této skutecnosti je obvykle
samosvornost zavitové ¢asti Sroubu. Hlavni vyhodou samosvornosti je, ze v klidové pozici
nemusi byt zavit nijak zv1ast' zajistén [22].

Trapézové Srouby se nejcastéji vyuzivaji jako vodici Srouby soustruhi, déale své uplatnéni
nachazeji jako pohybové zavity ve vietenovych lisech, u zvedacich zafizeni, vstfikovacich
lisii, k pfepravovani na montdznich linkach a u celé fady dalSich zatizeni obsahujici posuvné
¢asti [22].

Pro ndmi navrzenou navijeCku byla vybrana trapézova ty¢ o priméru 8§ mm, stoupanim 1,5
mm, délce 270 mm a hmotnosti 100 g (obrazek 33). Tato ty¢ je spojena s krokovym motorem
pomoci spojky, spojujici hiidel krokového motoru a trapézové tyce. Posuv po trapézové tyci
zajist'uje mosazna matice, ktera je k vybrané ty¢i dodavana (obrazek 33). V naSem piipadé je
matice pomoci dvou Sroubd M3 pfipevnéna k posuvnému navadécimu systému dratu, ¢imz je
zajistén linearni posun tohoto systému.

Obr. 33 Trapézova ty¢ T8 s mosaznou matici
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4 KONTROLA KRITICKYCH UZLU

Pro kontrolu téchto uzli byla vybrdna metoda konecnych prvkl, kterd spocivd v feSeni
spojitého problému, ktery je nasledné pieveden na problém diskrétni. Postup pfi feSeni uloh
za pomoci této metody je nasledujici [28] [29]:

e vytvoreni 3D geometrie navrzené soucasti

e provedeni diskretizace modelu

e nadefinovani vlastnosti zvoleného materialu
e nastaveni okrajovych podminek

e nastaveni feSice

e provedeni kone¢ného vypoctu

Pfesnost kone¢ného vypoctu byva zdsadné ovlivnéna vytvorenou siti. Kvalita sit€¢ primarné
zavisi na pouzité metod¢€ pfi jejim vytvaieni a na hustoté uzlovych bodu a jejich uspotfadani.
Dalsim velmi dulezitym faktorem pro vytvoreni dobré analyzy je sprdvné nastaveni
okrajovych podminek. Kombinace vSech vyse zminénych poZzadavkli ma zasadni vliv na
konecné vysledky feSeni. Hlavnim cilem téchto analyz a jejich feSeni je pfiblizeni se chovani
realného télesa [28] [29].

4.1 VLASTNIi FREKVENCE

Jedna se o vlastnost télesa nebo soustavy, kdy dochazi k preméné energie potencialni na
energii kinetickou a obracené. V ptipad¢ vychyleni télesa z rovnovdzné polohy za pomoci
externi sily, nastava u télesa vznik potencidlni energie. Po uvolnéni se téleso vraci zpét do
rovnovazné¢ polohy a pii tomto procesu ziskd kinetickou energii. Nasledné¢ dochdzi
k pfekmitu rovnovazné polohy, coz vede ke ztraté kinetické energie a opétného ziskani
energie potencialni. Déle 1ze konstatovat, zZe se jednd o souhru vlastni frekvence s frekvenci
buzeni, kdy pfi vzajemné interakci mezi t€émito frekvencemi dochazi ke ristu frekvence do
nekonecna [30].

Obr. 34 Ukazka vlastni frekvence [30]

Vlastni frekvence je zdvisla na hmotnosti a tuhosti télesa, a také na jeho uloZeni. Skute¢né
dynamické soustavy disponuji celou fadou vlastnich frekvenci, které obecné nelze odstranit,
ale jen frekvencné posunout, popiipadé zatlumit. Problém s vlastni frekvenci nastava
v okamziku, kdy dojde pfi provozu stroje ke shodé¢ s nékterou z budicich frekvenci. Shoda
téchto dvou frekvenci se nazyva rezonance, ktera je pro provoz zafizeni zna¢né nebezpecna
z divodu velkého namahani jednotlivych ¢asti stroje za doprovodu nezadoucich akustickych
projevu [30].
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Kazdé téleso, stroj nebo soustava disponuje velkym mnozstvim vlastnich frekvenci. Pti
navrhovani stroje je tedy dilezité vlastni frekvence umét identifikovat a nasledné zatlumit tak,
aby nedochazelo pii chodu stroji ke stavim, kdy dochdzi k vyskytu budici frekvence
Vv blizkosti vlastni frekvence [30].

4.2 BUDICi FREKVENCE

Znalost budicich frekvenci u jednotlivych soucasti stroje je zasadni pro identifikaci poskozeni

dané soucasti a nasledného sledovani vyvoje jejich stavu. Mezi nejCastéjsi identifikovatelna
poskozeni mizeme zaradit [31]:

Mechanické uvolnéni

Nesouosost

Nevyvahu

Problémy s lozisky

Problémy s ozubenim

Porucha statort a rotorii u elektrickych stroji
Problémy s fetézovymi a femenovymi pievody

Diky znalosti budici frekvence, mizeme vy$e zminéné problémy urit piimo z méfeného
signalu, aniz bychom museli nutn¢ odstavit kontrolovany stroj. Ve vét§ing ptipadech lze urcit
vyznamnost dané poruchy pro dané zafizeni a stanovit jeji nasledné odstranéni pomoci
prediktivni adrzby [31].

4.3 MODALNI ANALYZA

Jedna se o metodu, jejimz ukolem je identifikace modalnich vlastnosti méfeného objektu. Pro
konstruktéra mizZe pfedstavovat idedlni pomiicku pfi navrhovani novych konstrukci. Dale
mize byt idealni metodou pouzivanou pfi feSeni provoznich problému [29].

Modalni analyza muze byt provadéna jak teoreticky, prostfednictvim metody konecnych
prvkd, tak experimentalné na skutecné soucasti. Ideédlni variantou je kombinace téchto dvou
typl modalni analyzy. Po provedeni méfeni na skutecné soucasti lze blize specifikovat
parametry matematického vypoctu, slouzicich k realizaci nasledujicich vypocta [29].

Pii provadéni modalni analyzy nedochazi k ptimému definovani buzeni, ale je nutné 0 ném
mit zakladni informace. Da se tedy konstatovat, Zze na zaklad¢ této metody lze objevit
Vv konstrukci vSechna nebezpetna mista a diky jejich srovnani s budicimi frekvencemi
nasledné stanovit, ktera z téchto frekvenci a mist predstavuji nejvétsi hrozbu [28].

Mezi hlavni vyhody pouziti numerického pfistupu pomoci MKP fadime celkovou rychlost
feSeni a moZznost obsahnout geometricky komplikovangjsi a velké modely. Mezi hlavni
nevyhody pak patii nutnost znat materidlové vlastnosti a geometrie, které jsou pro ziskani
exaktnich vysledkl stézejni. U experimentu je pak potiebnd ptfitomnost fyzického modelu a
samotné ziskavani vysledkll byva zdlouhavé§jsi a Casto dochazi k nutnosti vyuziti celé fady
pfistrojového vybaveni. Na druhou stranu u experimentu odpadd pozadavek na znalost
materialovych dat [28].

Navrzena navijecka disponuje trapézovou tyC€i, pomoci které je zprostiedkovavan linearni
pohyb navadéciho systému dratu. Aby mohla byt ty¢ o délce 270 mm pouzita, bylo nutné
pomoci analyzy ovéfit, zda nedojde ke vzniku nezadoucich hodnot vlastni frekvence tyce, coz
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by mélo negativni ucinky na navijeni a bylo by nutné re-designovat koncept navijecky
prostiednictvim zkraceni této tyce.

4.3.1 PRIPRAVA MODALNi ANALYZY TRAPEZOVE TYCE

V piipravné fazi analyzy doslo kupravé geometrie trapézové tyCe za uclelem jejiho
zjednoduseni, které nijak zasadné neovlivni kone¢né vysledky vypoctu. Zjednoduseni modelu
napomaha ke snizeni Casové naroCnosti vypoctl a k usnadnéni vytvareni sit¢ konecnych
prvka. Dal§im divodem pro zjednoduseni modelu je pouziti softwaru ANSYS Student, ktery
je omezen na urCity pocet uzli. Bylo vychazeno z modelu trapézové tyce, ktera byla
vytvofena v programu SolidWorks. Ve stejném programu bylo nasledné provedeno
zjednoduseni tyce prostiednictvim odebrani Sroubovice pti zachovani praiméru 8 mm (obrazek
34). Dusledkem této tpravy geometric dochazi k zasadnimu zkraceni vypocetniho cCasu.
Trapézova ty¢ je vyrdbéna zoceli C45 a jeji materidlové vlastnosti, které jsou pouZity
v samotné analyze, jsou uvedeny v tabulce 5.

Obr. 34 Uprava geometrie trapézové tyce
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Tab. 5 Materidlové viastnosti oceli nastavované pri analyze

Nazev Znaceni [jednotka] Hodnota
Mez kluzu Re [MPa] 250
Mez pevnosti Rm [MPa] 460
Hustota p kg -m3] 7850
Youngiv modul pruznosti E [MPa] 200 000
Poisonovo &islo tl-] 0,3

Po provedeni zjednoduseni byla dand geometrie exportovana do ANSYS Workbench, kde
bylo zapotiebi fesit nejprve modalni analyzu. Pii tvorbé této analyzy bylo potieba nastavit
material a nasledné provést sitovani zjednodusené geometrie trapézové tyce.

Nésledné bylo nutné nahradit posuvny navadéci systém dratu hmotnym bodem. Pro tuto
analyzu byla velikost hmotného bodu stanovena na 1 kg. Realnd hmotnost posuvného
systému pusobici na trapézovou ty¢ je nizsi, ale z hlediska snahy o naddimenzovani konceptu
je zamérné uvazovana vétsi. Hmotny bod (pozice B) byl vlozen do poloviny prutu, kde je
ocekavano nejkritictéjsi misto. Umisténi hmotného bodu je znazornéno na obrazku 35.

Nasledovalo nastaveni okrajovych podminek. Ty¢ je pevné spojena s krokovym motorem
(bod A) a na druhé stran¢ je ulozena do loziska (bod C). Vzhledem k tomu, Ze samotna rotace
v ose X na analyzu nema vyznamny vliv, bylo v bodech A, C zamezeno v§em pohybum (fixni
ulozeni). Samotné nastaveni okrajovych podminek je zndzornéno na obrazku 35.

-

A: Modal

Fixed Support
Frequency: N/A
29.04.2022 8:59

. Fixed Support B
/
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Mesh
29.04.2022 8:58

Edge/Face Connectivity
. Free

- Single

- Double

[l Triple

D Multiple
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Obr. 35 Okrajové podminky a hmotny bod

4.3.2 VYHODNOCENi MODALNi ANALYZY

Byl proveden simulac¢ni vypocet pro prvnich Sest modi, u kterych byla zjiSténa vlastni
frekvence a celkova deformace trapézové tyCe. Na zaklad¢ vysledki této simulace mizeme
konstatovat, ze ke vzniku nezadoucich stavii dochazi pii dosazeni vlastni frekvence o hodnoté
97,7 Hz. U navrzené navijecky je poéitdno s maximalnimi otackami 2000 ot - min?, coz
odpovida zhruba vlastni frekvenci o hodnoté 34 Hz. Na zaklad¢ této skutecnosti Ize tvrdit, ze
k nezadoucim staviim trapézové tyce pri provozu nedojde.

Tab. 6 Viastni frekvence jednotlivych modii

Moaod Znaceni Vlastni Moéd Znaceni Vlastni
frekvence frekvence

1. f1 [Hz] 97,7 4, fa [HZ] 1353
2. 2 [Hz] 97,7 5. fs [Hz] 1908,2
3. f3 [Hz] 1353 6. fs [Hz] 1967,7

31,037 Max 31,037 Max

27,589 27,589

24,14 2414

20692 20,692

17,243 17,243

13,794 13,74

10,346 10,346

6,8972 6,8972

3,4486 3,4486

0 Min

0 Min
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146,36 Max

MOD 4.

153,17 Max
136,15
11913
102,11
85,04
68,076
51,057
34,038
17,019
0 Min

Obr. 36 porovnani viastnich tvaru 1. az 6. modu

4.4 HARMONICKA ANALYZA TRAPEZOVE TYCE

U harmonické analyzy dochazi oproti modalni analyze k nahrazeni volného netlumeného
kmitani za vynucené tlumené kmitani. Cilem harmonické analyzy je nasimulovani toho,
jakym zplsobem bude konstrukce reagovat na sinusové se opakujici dynamické zatiZeni.
Vyskyt tohoto typu zatizeni miizeme nachazet ve velkém mnozstvi zafizenich, se kterymi Ize
pfijit dennodenné do styku. Piikladem takového zafizeni mlze byt ventilator uvniti laptopu
[32]. Pii vytvafeni harmonické analyzy bylo vychazeno z jiz vytvofené modalni analyzy
trapézové tyce.

4.4.1 PRIPRAVA HARMONICKE ANALYZY

V prvni fazi této analyzy doslo v ANSYS Workbench vytvofeni ,,Harmonic Response®, které
bylo napojeno na jiz provedenou modalni analyzu. Nasledn¢ doslo k vloZeni budici sily o
velikosti 10 N (obrazek 37) do stfedni ¢asti trapézové tyce. Tato hodnota byla zdmérné volena
vysSi, a to z divodu naddimenzovani navijcky. Okrajové podminky byly stanoveny jiz
Vv provedené modalni analyze.
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[l Force: (Real) 10, (Imag) O, N
Components: (Real) 0,,10,,0, N
Components: (Imag) 0,,0,,0, N

Obr. 37 Aplikace budici sily na model

4.4.2 VYHODNOCENi HARMONICKE ANALYZY

vvvvvv

zaklad¢ vysledkti harmonické analyzy lze konstatovat, ze k nejvétsi deformaci dochazi pfti
vlastni frekvenci ty¢e o hodnoté 97,7 Hz. Na obrazku 38 je vyobrazen graf deformace,
z néhoz je patrné, Ze tato deformace je vzhledem k pozadavkim navijecky zanedbatelnd a
nijak zdsadné neovlivni jeji provoz.

6,125¢-6

5,496
E 5.7781e-6
£ 5,6122¢-6
5
S 5,4509¢-6
=
T.5,29430.6

_______

E
oL 5,1423e-6 -

4,9945¢-6 1»—0—0—.—.-._._._._._’_‘_._*‘14
4,851e-6

3.6 25, 50, 75, 100, 125, 150,
Frequency (Hz)

Obr. 38 Graf deformace trapézoveé tyce

Nasledné byla provedena kontrola napéti v predpokladaném kritickém misté tyce. Vysledky
této kontroly jsou vyobrazeny na obrazku 39. Z grafu je patrné, Ze napéti pii vlastni frekvenci
nedosahuje nijak zésadnich hodnot, které by na provoz navijecky mély negativni vliv.
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£
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36 25, 50, 75, 100, 125, 150,

Frequency (Hz)
Obr. 39 Graf napéti trapézové tyce

4.5 MODALNI ANALYZA KONSTRUKCE NAVIJECKY

Modalni analyza je v pfipad¢ konstrukce navijecky zasadni pii ladéni vlastnich frekvenci.
Vystupem této analyzy jsou pak vlastni tvary a frekvence, na zdklad¢ kterych, je mozné
predchazet vzniku rezonanci. U navrzené navijecky neni ptedpoklddan vznik nezadoucich
rezonanci, ale bylo nutné tuto skute¢nost podlozit pravé modalni analyzou.

4.5.1 PRIPRAVA ANALYZY

Geometrie konstrukce skiin€ se sklada z n€kolika ¢asti, které jsou k sobé spojeny Srouby M3
a M4. Z divodu snadnéjsi tvorby sité a zkraceni vypoctového ¢asu, ale také z kvuli omezeni
licence vypoctového softwaru, bylo nutné zredukovat ¢asti navijecky, které nijak zasadné
neovlivni vysledky analyzy. Dal§im krokem bylo zjednoduseni geometrie jednotlivych
analyzovanych prvkl. Toto zjednoduSeni spocivalo ptfedevSim v odstranéni radiusti na Al
profilech a boc¢nicich. Provedené ipravy jsou znazornény na obrazku 40. Pro tuto analyzu byl
nastaven material, a to slitina hliniku, jejiz materialové vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Materidlové viastnosti slitiny hliniku nastavované pri analyze

Znaceni [jednotka] Hodnota
Mez kluzu Re [MPa] 195
Mez pevnosti Rm [Mpa] 215
Hustota p kg -m3] 2700
Youngiiv modul pruznosti E [Mpa] 70000
Poisonovo ¢islo u[-] 0,33
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Obr. 40 Upravy na geometrii konstrukce navijecky

Dalsim krokem bylo provedeni diskretizace, kde doslo k vygenerovani sit¢ konecnych prvki
o velikosti elementu 5 mm. Nasledné byly stanoveny okrajové podminky, které predstavuji
volné umisténi navijecky na pracovnim stole bez fixniho uchyceni navijecky. Za timto Gcelem
byly stanoveny 3 okrajové podminky:

e Okrajova podminka A — byly vybrany plochy navijecky, u kterych je pfedpokladany
kontakt s pracovnim stolem. Pomoci ptikazu ,,displacement” bylo zamezeno pohybu
v ose Y, coz ma simulovat umisténi navijecky na pracovnim stole.

e Okrajova podminka B — byl vybran bod na pfedni ¢asti levé bocnice a pomoci
ptikazu ,,displacement™ bylo zamezeno pohybu v ose X a Z

e Okrajova podminka C — byl vybran bod na pravé boc¢nici uhlopti¢né od bodu pro
okrajovou podminku B, u kterého bylo pouzitim stejného ptikazu zamezeno pohybu
v ose X

Diskretizovany model konstrukce navijeCky je zndzornén na obrazku 41 a umisténi
okrajovych podminek je zobrazeno na obrazku 42.
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Obr. 42 Okrajové podminky pro modalni analyzu konstrukce navijecky
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4.5.2 VYHODNOCENIi ANALYZ

Byla provedena vypocetni simulace pro prvnich deset modh, u kterych byla zjisténa vlastni
frekvence a celkovd deformace konstrukce navijecky. Vlastni frekvenci o nejnizs$i hodnoté
disponuje prvni méd, kde hodnota f1 = 87,6 Hz. U ostatnich modiu vychazely frekvence o
vys$$ich hodnotach. Hodnoty vlastni frekvence vSech deseti modu jsou uvedeny v tabulce 8.
Celkova deformace jednotlivych modu je zndzornéna na obrazku 43. Na zaklad¢ vysledk je
patrné, ze s kazdym dal$im médem hodnota vlastni frekvence roste. K nejvétsi deformaci
casti konstrukce navijecky pak dochazi u desatého modu na hlazené vodici tyci.

Tab. 8 Vlastni frekvence jednotlivych modii

Znaceni Vlastni | Znaceni Vlastni
frekvence frekvence
1. f1 [Hz] 87,6 6. fs [Hz] 2549
2. f2 [Hz] 125,5 7. f7 [Hz] 2725
3. f3 [Hz] 159,5 8. fs [Hz] 3249
4, fa [Hz] 168,4 9. fo [HZ] 541,2
5. fs [Hz] 174,3 10. fi10 [HZ] 574,1
63,455 Max 112,41 Max

56,404
49,354
42,303
35,253
28,202
21,152
14,101
7,0505
0 Min

99,923
87,433
74,942

62,452
“ 49,962
374N
24,981

12,49
0 Min

MOD 1. MOD 2.

95,37 Max

MéD 3. MéD 4.
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105,87 Max 113 Max
1M
82,347
70,583
58,819
47,056
35,202
23,528
11,764
0 Min

MOD 5. MOD 6.

52,647 Max
46,797
40,948
35,098
29,248
23,399
17,549
11,699
5,8497
0 Min

1117 Max

MOD 8.

50,454 Max 153,97 Max
136,86
19,75
102,65
85,538
6843

51,323
34215
17,108
0 Min

MOD 9. MOD 10.

Obr. 43 Porovnani viastnich tvarii 1. az 10. modu
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5 TECHNICKE PARAMETRY NAVIJECKY

Na zaklad¢ vyhodnoceni uvazovanych variant jednotlivych ¢asti navijecky, byla navrZena
navijec¢ka o zakladnich parametrech uvedenych v tabulce 9.

Tab. 9 Technické parametry navrzené navijecky

Parametr Hodnota

Celkové (obrysové) rozméry

e délka: 450 mm
e Sitka: 410 mm
e vyska: 255 mm

Pocet krokovych motori

3

Maximalni otacky

2000 ot - min~1

Primér navijeného dratu 0,07 — 0,4 mm
Maximalni délka kostry civky 70 mm

Pocet variant uchyceni kostry civky 3

Hmotnost 8 kg

Obr. 44 Finali podoba navrzené konstrukcni casti navijecky
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6 DALSIi POSTUP PRACI

Jelikoz cilem této diplomové prace byl navrh konstrukéni €asti navijecky, nebyla elektronicka
a softwarova ¢ast feSena. Pro uvedeni tohoto zafizeni do provozu by proto bylo nutné vytvofit
nebo zakoupit program fidici navijecku, respektive jeji elektronické casti. Tato kapitola je
proto zaméfena na navrzeni moznych pouzitelnych variant softwarovych a elektronickych
¢asti jako jsou senzory, snimace, bezpecnostni prvky, fidici jednotky, které jsou zdsadni pro
zajisténi provozu navrzené konstruk¢ni casti navijeCky. Dale tato kapitola pojednava o
findlnim navrhem, nybrz jen moZnou variantou. Finalizaci téchto navrht by bylo nutné
konzultovat s danymi firmami, které tyto zafizeni vyrabé&ji. Cilem této kapitoly je proto
provést zhodnoceni navrzenych komponent a poukazat na jejich vyhody a nevyhody.

6.1 SYSTEM ARDUINO

Jedna se otevienou elektronickou platformu, zalozenou na jednoduché pocitatové desce
(hardware) a vlastnim vyvojovym prostfedim slouZzici K tvorbé softwaru. Primarné se jedna o
nastroj pouzivajici se pro vytvafeni malych pocitaci, jejichz prednosti je zajisténi lepsi
kontroly nad jednotlivymi operacemi ve fyzickém svété.

Pouzitim tohoto systému lze vytvaret interaktivni objekty. Deska Arduino piijima informace
od celé fady snimacii a senzorl (snimac vzdalenosti, polohy nebo také od klasického tlacitka)
a na zéklad¢ téchto informaci nésledné ovlada Sirokou Skalu rtiznych vystupl (spusSténi
motoru, rozsviceni LED diody nebo ovladani jin¢ho fyzického vystupu). Pro zajisténi
pozadované funkcnosti Arduino desky je nutné vytvorit program pro Arduino mikrokontrolér,
pomoci programovaciho jazyku Arduino a Arduino software (IDE), jejichz zdklad vychézi
zZ prostfedi Processing.

Vyhodou tohoto systému je predevsim jeho jednoduchost. Zakladni desku lze snadno vyrobit
1 svépomoci, popiipadé¢ jednotlivé soucastky lze pospojovat na kontaktnim poli. Mezi
zakladni prvky Arduina fadime mikrokontrolér, krystal, napajeci zdroj 5 V a prevodnik
slouzici pro zajisténi komunikace s pocCitatem. Na zdkladé¢ pozadované funkce jako je
napiiklad ovladani motorii nebo bezdratového modulu lze vyuZit Siroké spektrum takzvanych
rozS8ifujicich desek, které¢ se nazyvaji Arduino Shieldy. V soucasnosti je jich na trhu
nepieberné mnozstvi spolu s pfevazné voln¢ piistupnou knihovnou pro nasledné pouZiti.

Software Arduino je k dispozici bezplatné ke stazeni a jednotlivé zakladni desky a jejich
ptislusenstvi snadno dostupné jak na online e-shopech, tak i v kamennych prodejnach. Na
trhu lze zakoupit jak origindlni Arduino desky, tak i takzvané klony od dalSich vyrobct.
V ptipad¢ originalnich soucasti je garantovana funkcénost a spolehlivost dle potiebnych
certifikati (CE, FCC, RoHS). Na druhou stranu klony téchto soucasti ¢asto doprovazi
problémy se spolehlivosti, zejména se jedna o klony od bezejmennych ¢inskych vyrobct [33].

Hlavni divody pro pouziti pravé systému Arduino [33]:

e Velké mnozstvi znalosti, ndvodl, oveéfenych postupt, které jsou snadno dostupné na
internetu

e Celosvétové rozsifena komunita (v Ceské republice predev§im forum Arduino.cz)

e Vhodnost pro vytvareni prototypil

e Nizkondkladovost
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e Multiplatformost
e Jednoduché programovaci prostiedi
e Open source a rozsifitelnost jak softwaru, tak hardwaru

6.1.1 Ripici JEDNOTKA

Cilem navrzené fidici jednotky by mélo byt zajisténi ovladani pouzitych krokovych motori
tak, aby byl jejich provoz co nejlépe synchronizovan. Na zdkladé naSich pozadavka byl
vybran Arudino Shield, konkrétn¢ se jedna o model Arduino UNO Rev3 (obrazek ???).
Jedna se o zakladni hardwarovou ¢ast slouzici pro nésledné piipojeni a zprovoznéni pouzitych
krokovych motort. Tato deska disponuje mikrokontrolérem AVR Atmega328, 14-ti
digitdlnimi a 6-ti analogovymi vstupy/vystupy. Ktéto desce je nasledné nutné pftipojit
jednotlivé motory a jejich ovladace, pro zajisténi spravného fungovani. DalSim krokem by
bylo oziveni celého zafizeni pomoci naprogramovani nebo zakoupeni programu, ktery by mél
obsahovat hlavné moZznost regulace rychlosti otacek pfi vinuti a poté nastaveni synchronizace
motoru na dany prumér navijeného dratu.

MAN=NSOS NN NV
f—lv-ii'?ll“lll t

_ DIGITAL (PWM~)

- 'I'X!'ﬂ' %moa .

. RX85 - ARDUINO .

Obr. 45 Arduino UNO Rev3 [34]

Alternativou vySe zminéné Arduino varianty, je zakoupeni jiz kompletniho fidiciho systému
spolu s krokovymi motory dle nami zadanymi pozadavky od vyrobce zabyvajiciho se touto
problematikou. Zna¢nou vyhodou zakoupeni celého systému by byla piedevsim jista zaruka
funkc¢nosti, ale pofizovaci cena by byla fadové vyssi. V piipadé, Ze by byla navijecka
V budoucnu pouzivana pravidelngji, nez je soucasné zamysleno, dalo by se o této alternativé
uvazovat.
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6.2 OPLASTOVANI RiDiCi JEDNOT

Pti navrhovani oplastovani fidici jednotky je nutné brat v potaz potencialni umisténi ¢asti,
které do fidici jednotky vstupuji. V tomto piipadé se jedna piedev§im o displej, E-STOP
tlacitko a ovladaci tlacitka slouzici pro nastaveni jednotlivych parametrii. Rozmisténi
zminénych prvka Ize vidét na obrazku 46. Kryt by byl vyrabén externé z ohybaného plastu
pomoci tepelného zpracovani. Tloustka ohybaného plastu by byla stanovena az po nésledné
konzultaci s prislusnou firmou zabyvajici se danou problematikou.

Obr. 46 Navrh zakrytovani a rozmisténi ovlaacich a bezpecnostnich prvkii

6.3 BEZPECNOSTNI TLACITKO

Jedna se o zcela zékladni bezpecnostni prvek kazdého primyslového stroje. Hlavnim ukolem
tlacitka je v ptipadé jeho stisknuti zahajit tzv. nouzové zastaveni, kdy dochazi jak k zastaveni
vSech nebezpeénych pohybi, tak i k bezpeénému vytazeni vSech zdrojii energie. Tvar a
funkénost tla¢itka musi byt v souladu s normou CSN EN 60204-1, ze které vychazi, ze kazdy
stroj musi disponovat alespon jednim tlac¢itkem se stop funkci. Nouzové zastaveni musi
spliovat nasledujici pravidla [23]:

e Musi byt zajiSténa snadna viditelnost a pfistupnost

e Nebezpecny stav musi byt ukoncen co nejrychleji, a to bez vzniku dodate¢ného rizika

e Piikaz ,nouzové zastaveni“ musi mit piednost pied ostatnimi povely v kazdém
provoznim rezimu

e Nasledkem resetu ,,nouzového zastaveni* nesmi byt opétovné spusténi stroje

e Nutnost pouziti principu piimého stisknuti s mechanickou blokaci
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Nouzové tlacitko jako takové, uzivatele zafizeni nijak nechrani, ale v pfipad¢ vcasného
aktivovani mtze velmi vyznamné minimalizovat mozné nasledky nebezpecné situace. Da se
tedy konstatovat, Ze hlavnim parametrem tlacitka je pfedevSim jeho zazity vzhled a
bezpodmineéna spolehlivost. Standardni tvar tlagitka je podrobné definovan normou CSN EN
ISO 13850. V soucasnosti jiz existuje cela fada kvalifikovanych vyrobct téchto zatizeni, tudiz
je doporucovano zakoupeni kompletni sady i véetné kontakt [23]. Umisténi E-STOP tlacitka
(obrazek 46) je voleno tak, aby byla zajiSténa jeho snadna dostupnost a viditelnost. Jsou
uvazovana dvé zékladni umisténi tohoto tlacitka. Prvni varianta umisténi je mozna vidét na
vrchni strané oplastovani elektroniky, kde je tlacitko snadno dosazitelné a dobte viditelné.
Moznou nevyhodou by mohla byt montaz tlacitka do oplastovani. Druhou variantou je pak
pripojeni tlacitka k systému a umistit jej separatn¢ vedle navijecky. Nevyhodou této varianty
je nekompaktnost navijeCky v tom smyslu, ze tla¢itko neni pevné spojeno s navijec¢kou.
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Cilem diplomové prace bylo zhotovit nédvrh konstrukéni Casti prototypové linearni stolni
navije¢ky civek o maximalni hmotnosti 15 kg a plose 1 m?.

Za ucelem navrhu navijecky bylo nutné provést reserSi, kterd ma pozitivni vliv na lepsi
predstavu o samotné funkcnosti navijeCky a objasnéni vyznamnosti spravného a kvalitniho
vinuti. Prvni cast této reSerSe byla zaméfena na pojmy, které Uzce souvisi s danou
problematikou. Piedevs§im se jednd o vysvétleni pojmu civka a nastinéni jeji vyuzitelnosti
v prumyslu. Déle jsou zde popsany jednotlivé typy civek. V neposledni fad¢ jsou zde zminény
jednotlivé technologie navijeni a jejich zasady. Druha ¢ast této reSerse se zabyva obdobnymi
typy navijecek, které jsou dostupné napti¢ trhem. Jsou zde vysvétleny pojmy jako rucni
navijecka, polo-automatickd a automaticka navijecka. Dale jsou zde prezentovany vybrané
linearni navijecky od riznych vyrobct, jejichz zakladni parametry slouzily jako ptedloha pro
vytvofeni navrzené¢ho konceptu.

Praktickd cast se zabyva navrhem konceptu prototypové linearni stolni navijecky, ktery je
zhotoven v 3D programu SolidWorks 2019. Navrh vychazi z kritické reserSe obdobnych
navijeCek, kterd je feSena V druhé kapitole. Hlavnimi ¢astmi navrzeného konceptu je nosna
konstrukce, posuvny navadéci systém dratu, uchyceni odvijené civky, uchyceni navijené
civky a uchyceni krokovych motord. Jako prvni bylo zvoleno rozmisténi jednotlivych ¢asti,
poté byla navrzena nosna konstrukce slozena z nakupovanych hlinikovych profilli a externé
vyrabénych bocnic ze slitiny hliniku 6061. Jednotlivé ¢asti této konstrukce jsou mezi sebou
spojeny pomoci spojovacich prvkt uréenych pro kompletaci sestav z hlinikovych profild,
¢imz je zajisténa snadna prestavitelnost celého konceptu.

Dalsi ¢asti konceptu bylo navrZeni sestavy pro upnuti kostry civky. Hlavni prvky této sestavy
byly navrzeny ze slitiny hliniku obdobné jako bocnice. Primarni snahou pii navrhu této
sestavy bylo zajisténi vytvafeni civek o definovanych rozmérech uvedenych v zadani a
zaroven umoZznit ndvin na kostry civek o vétSich rozmérech, pro pfipad vzniku moznych
budoucich pozadavk.

Nasledné byl navrZzen posuvny navadéci systém dratu, jehoz posun je zprostiedkovan pomoci
trapézové tyCe pripojené ke krokovému motoru spolu s vodici ty¢i. Pifi ndvrhu této casti
navijecky byly uvazovany 3 varianty pfedepnuti dratu, kdy na zéklad¢ faktoru ,,pomér
cena/vykon®“ byla zvolena varianta 2, ve které je pro pfedepnuti dratu pouzita gravitacni
kladka.

V neposledni fadé¢ bylo nutné konstrukéné vyteSit uchyceni odvijeci civky. Nejdiive bylo
uvazovano nasunuti tohoto zasobniku civky na fixné uchycenou ty¢, kdy odvijeni by
probihalo v dasledku zahdjeni navinu. Nakonec byl zvolen koncept, kdy nasunuti zdsobniku
na ty¢ je fixni (bez moznosti samovolné rotace) a ty¢ samotna je pomoci spojky pfipevnéna ke
krokovému motoru, ktery zprostfedkovava odvijeni dratu ze zasobniku. Dlivodem této volby
bylo zajisténi vétsi kontroly nad piredepnutim dratu po celou dobu navijeni.

Pti vybéru krokovych motort bylo dbano ptfedevSim na zajiSténi synchronizace jednotlivych
motorit a také na dosazeni variability. Pouzitim krokovych motori NEMA bylo této
variability dosaZeno, jelikoZ v ptipadé budouci volby krokového motoru o jiném vykonu, je
mozné pouZit jiny motor o stejném oznaceni, jelikoZ jeho zdkladni rozméry ptiruby zlstanou
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totozné. Motory jsou proto umistény tak, aby v ptipadé¢ zmény jejich délky nedochazelo ke
kolizi s konstrukci navijecky.

Jelikoz posuvna cast navijecky a celkové jeji konstrukce je z dGvodu univerzalnosti
rozméroveé VvEtsi, bylo nutné ovéfit, zdali pfi vyuziti celé délky navinu nebude dochazet
k nezadoucim staviim, a to pifedevsim u trapézové tyce. Této kontroly bylo dosazeno pomoci
modalni a harmonické analyzy. Na zaklad¢ téchto analyz bylo zjisténo, Ze trapézova ty¢ pii
navijeni nevykazuje zadné zéasadni faktory, které by mohli negativné ovlivnit vysledek
navijeni. Nasledné byla provedena modalni analyza konstrukce navijecky, jejiz vysledky
potvrdily pfedpoklad, Ze konstrukce nebude pii provozu nijak negativné deformovana.

V posledni ¢asti byl nastinén dalsi postup praci nutny k realizace celého projektu. Byly zde
navrzeny elektronické Casti a software pro ovladani navijeCky, nasledné zde byl navrzen
bezpecnostni prvek v podobé E-STOP tlacitka. Poté v této Casti prace bylo nastinéno mozné
oplastovani elektronické ¢asti, u kterého bylo uvazovano umisténi displeje spolu s ovladacimi
tlacitky.

Vysledkem prace je koncepéni navrh prototypové stolni linedrni navijecky, vychazejici
Z konceptll uvedenych na trhu. Zavérem préce je pouzitelnost navijeCky jak pro stanovené
rozméry navijenych civek, tak i vyuziti maximalniho rozsahu posuvného navadéciho systému
dratu. VSechny stanovené cile byly splnény.

Jelikoz se jednd o prototyp, je zde pocitano s dalsim zdokonalovanim. Budouci vizi je
zefektivnéni rdmu a nahrazeni konstrukcnich ¢ésti naptiklad 3D tiskem, aniz by ale doslo ke
snizeni kvality celého stroje.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ab [mm] Tolerance $itky prostoru vinuti
Ad [mm] Tolerance pruméru dratu
b [mm] Sitka vinuti
CE Conformité Européenne
[mm] Dratomér vcetné izolace laku
[MPa] Youngiv modul pruznosti
[-] Faktor plnéni
FCC Federal Communications Commission
h [mm] Vyska vinuti
n [ks] Pocet vinuti
NEMA National Electrical Manufacturers
PA Polyamid
PBT Polybutylentereftalat
PET Polyetylentereftalat
PPS Polyfenylensulfid
Re [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
RoHS Restriction of Hazardous Substances
U [-] Poissonovo ¢islo
p [kg-m™3] Hustota
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PRILOHA 1 - DOKUMENTACE KROKOVEHO MOTORU

NEMA17-01

425TH4T-1684A Stepper Motor

The MNEMAL1T-01 stepper motor
can be optimally used for tasks in
the areas of automation, CNC (fe.
engraving lasers, 3D printers, mil-
ling machines, etc.) or robotic.

KEY FEATURES

Shaft diameter
Specification
Connection

Steps per revolution
Dimensions

Scope of delivery

5mm (Single shaft)
425TH4T-1684A

4 jumper cables
200

42.3x42,3 x4Tmm
NEMA17-01 Motor

PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Holding Torque
Rated Voltage
Rated Current
Step Angle
Amount of Phases

Temperature Range

Wiring

ADDITIONAL INFORMATION

43.1 Nem
2.8V

1.68A

1.8°

2

-20°C - +50°C

Coil 1A: Green
Coil 1B: Black
Coil 24: Blue
Coil 2B: Red

Article No.
EAN

Duty No.

NEMA17-01
4250236815473
8501101090
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