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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 nasledujici Casti byla provedena kriticka reSerSe dostupnych navijecek na
trhu na zaklade, které byl vytvoren samotny koncept navijecky. V praci je detailné popsan
postup navrhu samotné navijecky spolu s konstrukénimi variantami jednotlivych Ccasti
navijeCky. Zavérem 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
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UvoD

Uvob

V soucasnosti existuje cela fada riznych typa navijecich a previjecich zafizeni, které maji
razné vyuziti. Mezi jejich hlavni predstavitele fadime predevsim navijeCky meédeénych civek,
jejichz primarni vyuziti mizeme najit pro vyrobu komponent do riznych elektrickych
zafizeni. Velka Cast spoleCnosti zabyvajici se vyrobou a vyvojem navije¢ek nabizi celou fadu
specifickych vlastnosti a funkci pro pozadovany typ navijecky.

Ve vyvojovém oddéleni se zabyvame prevazné vyrobou a testovanim ruznych prototypt, coz
mnohdy vede k vyrobé malého mnozstvi komponent se specifickymi vlastnostmi. V nasem
ptipadé se jedna o vyrobu civek. Nyni ve firmé nemame zadnou prototypovou navijecku nebo
ptipravek pro vytvofeni malych civek pro nasledné testovani, a proto veskeré civky jsou
vytvateny rucné. Vyroba téchto prototypovych civek na zakazku je Casové a predevsim
ekonomicky neefektivni. Pti testovani mnohdy dochazi ke zjisténi riznych nepfesnosti a chyb
jednotlivych navrha a je nutné civky upravit nebo kompletné zménit jejich koncept. Rucni
navijeni civky je pomémneé zdlouhavy a neefektivni proces, proto snaha o vytvoreni vlastniho
zatizeni rozhodné dava smysl. Existuje cela fada autorizovanych vyrobct vyrabéjici navijecky
na zakazku, ale jejich sluzby byvaji zbytecné drahé vzhledem k nasemu vyuziti. Kdyby se
jednalo o sériovou vyrobu téchto civek, potom by zakoupeni navijeCky déavalo 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
pozadavkam. Sestaveni vlastni navijecky bude mit za disledek zefektivnéni pfipravné faze
ptred testovanim, ziskani nezavislosti na dodavatelich zakazkovych soucastek, znacné tispoie
finan¢nich prostiedkt a schopnost pruzné€ reagovat na zmény v prototypovych konceptech.
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KRITICKA RESERSE

1 KRITICKA RESERSE

Tato Cast prace je zaméfena na pojmy, které tizce souvisi jak s navijenim, tak i s jednotlivymi
navijecimi zafizenimi. Hlavnim tucéelem této kapitoly je predev§im vysvétleni pojmu jako je
civka, typy civek a dale nastinit, jakymi zplisoby a technologiemi mizeme civku navijet.
Soucasti této kapitoly je také prehled linearnich navijecek, které jsou dostupné na trhu a
nasledné pouziti ziskanych poznatka jako predlohu 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 indukénosti. Civka je nejcastéji
z médéného dratu, a to proto, aby méla co nejmensi odpor. Samotna indukcnost civky pak
zavisi na geometrickém usporadani, mnozstvi zaviti a na vné&jSich i vnitinich vlastnostech
prostfedi civky. Samotna civka dokaze akumulovat energii v magnetickém poli. Civky maji
vyuziti v rozmanitém spektru oblasti, jako napfiklad ve stejnosmérnych a stfidavych
obvodech silnoproudé elektrotechniky i slaboproudé elektroniky [4].

1.1.1 CiVKA JAKO ELEKTROMAGNET

Je pouzivana v celé fad€ zafizeni (elektromotory, elektromagnety, zvonky, reproduktory, a
v celé fadé dalSich zafizeni) kde se vyuziva magneticka sila magnetického pole kolem civky
v téchto zafizenich [4].

1.1.2 CiVKA JAKO INDUKTOR

Tato civka nachazi vyuziti v celé fadé zafizeni (indukéni civky u spalovacich motorq,
dynamické mikrofony, tlumivky, transformatory a dalsi), kde vyuziva elektrické napéti
indukované proménnym magnetickym polem kolem civky v zafizenich [4].

1.2 TYPY CiVEK

V soudasnosti existuje Siroka Skala 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 nejcastéji valcova a disponuje jednou vrstvou nebo vice vrstvami. Vzduchova
civka mize byt samonosna nebo navinutda na nosné kostie a jeji vyuziti je predevsim
v oscilacnich obvodech, reproduktorech, reproduktorovych pasmovych filtrech, a podobné.

e

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

1.2.2 CiVKA SE ZELEZNYM JADREM

U stejnosmérnych obvodi je Casto pouzito plné jadro z magneticky meékkého Zeleza, zatimco
u stfidavych obvodu se jadro sklada ze vzajemné odizolovanych plechii. Davodem je snaha o
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KRITICKA RESERSE

omezeni ztraty vifivymi proudy. NejCastéji se pouziva k zaji§téni linearniho mechanického
pohybu ve stykacich, relé a solenoidech. Mezi dalsi vyuZziti mizeme zafadit vytvareni
rotacnich pohybd v motorech, dale vytvareni elektrické energie v generatorech, zménu
stiidavych napéti a proudl 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 pfedevsSim proto, ze umoznuje vyrobu
toroidnich i valcovych civek mnohem mensich rozméri, na rozdil od jader zeleznych. Jejich
uplatnéni najdeme prevazné ve stfidavych napajecich zdrojich pro pocitaCovou techniku a
elektroniku, ve filtrech a dalSich elektrickych zafizenich. Civky o vysoké frekvenci se vinou
z lanka, které se sklada z navzajem odizolovanych tenkych dratki. Hlavnim divodem je
omezeni skin efektu, kde pti vysokych frekvencich dochazi k vytlacovani elektrického proudu

k povrchu vodice.

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

1.3 TECHNOLOGIE NAVIJENI CiVKY

Civky se pouZivaji jako soucast obvodu pro zajis§téni magnetického pole motort, generatorti a
transformatort, a také pii vyrobé reproduktori a mikrofoni. 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 konstrukci vinuti
civky. Vinuti civky mizZeme z hlediska typu a geometrie rozdélit do nékolika skupin.
Soucasna vyroba probiha pfevazné 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 mensi nez jedna. K dosazeni
vysSich faktora plnéni 1ze pouzit obdélnikovy nebo plochy drat. [3]

Faktor plnéni lze vypocitat z pouziti vzorce:
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I
-4 (M
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kde d je dratomér vCetné izolace laku, n znazoriiuje pocet vinuti a b - h je prufez téla civky,
ktery je znazornén na obrazku 4.

Winding NIe
height h [\

|

Obr. 4 Prurez téla civky [3]

Husté vinuti dratt eliminuje vzdusny prostor, z cehoz vyplyva, ze ma vysoky faktor plnéni.
To zvysSuje Ucinnost elektrického zafizeni a zlepSuje tepelnou vodivost vinuti. Pro nejlepsi
zabaleni kulatych dratd na vicevrstvém vinuti jsou draty v horni vrstvé v drazkach spodni
vrstvy po dobu nejméné 300 stupiii po obvodu civky. Draty zabiraji husty obal, ktery se
nazyva ,ortocyklické vinuti“. Opakem by byla ndhodné dratova struktura v prostoru vinuti,
ktera se nazyva ,,divoké vinuti*. [3]

1.4.1 DIVOKE VINUTI

Timto zpisobem vinuti je dosazen pomémé $patny plnici faktor. Nahodné rozmisténi dratu
ma za nasledek Sir§i rozlozeni celkové délky dratu na téle civky, jehoz dasledkem je Sirsi
rozsah odpora elektrické civky. I pfes tyto zjevné nevyhody je tento typ vinuti vysoce
vyuzivan. Mezi hlavni pfednosti divokého vinuti fadime predev§im nizké naroky na strojni
zatizeni, obsluhu a navijeni maze probihat velmi vysokou rychlosti. Tato vinuti jsou vét§inou
pouzivana v civkach stykacu a relé, zapalovacich civkach, malych elektrickych motorech.
Obecné se da tvrdit, ze hlavni vyuziti nachazeji u zafizenich s relativné malymi méfici dratu a
to do 0,05 mm. Nasledny plnici faktor pfi pouziti kulatych drati se pohybuje mezi 73 az 80
%. [3]

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

kde d je dratomér vCetné izolace, n odpovida poctu vinuti a b je Sitka vinuti.
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Obr. 5 Prurez zndzorfiujict divoké vinuti [2]

1.4.2 SPIRALOVE VINUTI

U spiralového vinuti jsou draty navijeny spiralovité v kazdé vrstvé. Na zadkladé sméru pohybu
mezi pravou a levou rukou, dochazi k protinani dratt v mezete pod vrstvou

9200000000
et el e el e el e
Doo0Dasn00n
[N ey sy

-

Obr. 6 Prurez zndzorfiujict spirdlové vinuti [2]

1.4.3 ORTOCYKLICKE VINUTI

Cilem této zasady je snaha o umisténi horni vrstvy vinuti do drazek spodni vrstvy (obrazek ©6).
Pfi 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 spravne,
dochazi ke ztraté samonavadéci schopnosti dratu a vznika divoké vinuti.

Obr. 7 Prurez zndzorfiujict ortocyklické vinuti [3]
Umisténi a velikost prurezu:

Pfi navijeni je nutné brat ohled pfedevsim na délku vinuti jedné vrstvy a na zakladé této
skuteCnosti upravit samotny pocet zavitd a Sitku vinuti. Na tuto skuteCnost je nutné myslet
predev§im u civek, které nemaji kruhovy tvar. V takovém pfipadé je nutné umistit
pfechodovou oblast na navijeci hlavu, nazyvanou také jako mald strana téla civky. Pro
ortocyklické kruhové civky mizeme definovat tii geometrie vinuti:
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a) Stejny pocet zavitu na vrstvu

Winding width w

Obr. 8 Prurez zndzornujici stejny pocet zavitit na vrstvu [3]

b) Nerovnomérny pocet zavitu na vrstvu, zacinajici zkracenou vrstvou

winding width w

theo.

W

»

ol NN

&
(n-1)xA J A

ol

Obr. 9 Prurez zndzorfiujici stejny pocet zavitut (zkrdcena vrstva) [3]

¢) Nerovny pocet tahu na vrstvu, za¢inajici delsi vrstvou

winding width w

p
AuBenflansch’
htheo. M

-

i

Obr. 10 Priifez 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 uréovana nasledujicim vzorcem:

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

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

V konec¢ném duasledku 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. Piikladem je tolerance Sifky prostoru vinuti Ab = 0,2-d a

tolerance dratu maximalni tolerance priméru dratu by nemeéla byt vétsi nez Ad = 0, 4 - $> coz
je zhruba polovina tolerance dratu podle némecké normy DIN46435. [3]

1.5 LINEARNi NAVIJENI

Zékladem zafizeni pro linearni navijeni je upinaci prvek provadéjici rotacni pohyb kolem své
osy, pripravek pro navedeni dratu a fidici jednotka. Nasledné je na zakladé pozadavki na
vyrabénou civku zvolit vhodné dopliujici prvky. Mezi ty stézejni fadime navadeéci trn (nekdy
byva jiz pevné piipojen k rotacni Casti) a odvijeci zafizeni dratu. Kvuli jednoduché a rychlé
vymeéné navinuté civky na prazdnou kostru je vyhodné pouzit navadéci trn tvoreny ze dvou
casti, kdy druha Cast je tvorena posuvnym konikem s opornym trnovym protikusem. Odvijec
se pouziva k nastaveni idealni brzdné sily, ktera udava napinaci tah vodice. Tato Cast stroje je
velmi dualezita, protoze nastaveny tah dratu pfimo ovliviiuje 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 zavitd. V pfipadé nastaveni pfili§ velké brzdné sily dochazi u
vodi¢e béhem navijeni ke z(zeni priméru. Dusledkem pak je negativni zména vlastnosti
vodice, poptipadé dochazi kjeho pretrzeni. Rychlost otaCeni pfi linearnim vinuti muze
dosahovat az 30000 ot-min! a rychlost dratu pii navijeni dosahuje rychlosti az 30 m-s™'. Je
nutné zajistit bezpecnost obsluhy, proto byvaji rotacni Casti opatfeny ochrannymi prvky
(plexiskla, kryty). Zasadnim faktorem kvalitniho navinu je spravna synchronizace osy otaceni
a osy pojezdu béhem navijeni. Synchronizaci zprostredkovava ridici jednotka, ktera disponuje
jednotlivymi navijecimi programy fungujicich na principu smycky jednotlivych po sobé
jdoucich kroku. Pii vyrobé civky se bere v potaz jeji nasledné pouziti, coz zasadn€ ovliviuje
kvalitu a cenu vyrobené civky. [3]
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Obr. 12 Schéma procesu linedarniho vinuti [4]

1.6 TOROIDNi NAVIJENi

Pti technologii toroidniho vinuti jadra se vinuti nebo elektricka civka vyrabi pomoci navijeni
elektrického vodi¢e (meédény drat) na kruhovy prstenec, kdy je vodi€ rovnomémé rozlozen po
obvodu. Pred zahajenim samotného procesu navijeni je nutné toroidni jadro umistit do
ptidrzného ptipravku. Jadro je pfidrzovano vétSinou tfemi pogumovanymi valecky. Orbitalni
kolo se zaCne otaCet a namotavat civku na jadro, které se za pomoci tfi pogumovanych
aretacnich valecka otaci kolem své osy, coz ma za dasledek navin civky (obrazek 13).

Obr. 13 Schéma procesu toroidniho navijeni [4]

1.7 RUCNI NAVIJENI

Tento zplsob navijeni byva nejcast€ji pouzivam ve vyjimecnych piipadech, kdy naptiklad
velikost toroidniho neodpovidd vybavenosti dilny, nebo jsou na navin kladeny velmi
specifické naroky a pfipadné naprogramovani navijeciho kédu by bylo slozité. Ru¢ni navijeni
nese jednu velkou nevyhodu v podobé lidského faktoru, kdy kazdd manualni operace
predstavuje riziko lidského pochybeni. Z praxe mezi nejCastéj§i chyby patfi chybny pocet
zavitl a nekvalitni provedeni navinu. Pro pfedchazeni téchto komplikaci je nutna pozadovana
kvalifikovanost pracovnika.
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1.8 KOSTRA CiVKY

Pokud civka neni samonosna, je nutné pouzit u linearnich civek kostru civky. Tato kostra
byva nejCastéji vyrabéna jako trubka Ctyfhranného nebo kruhového prafezu s vystouplymi
ely obsahujici drazky slouZici k vyvedeni navijeného dratu. Cela kostry civky disponuji
raznymi druhy otvort, které jsou ureny pro uchyceni kostry k rotacni ¢asti navijecky.

V diivejsi dobé byly kostry vyrabény pievazné z pertinaxu, coz je izola¢ni a konstrukcni
material hojné vyuzivany v elektrotechnice. V soucasnosti jsou tyto kostry vyrabény prevazne
technologii tlakového vstiikovani plastii. Mezi nejpouzivanéjsi materialy pro vyrobu koster
touto technologii patii polyamid (PA), polyfenylensulfid (PPS), polyetylentereftalat (PET)
nebo polybutylentereftalat (PBT). Pfi vybéru materialu je nutné brat ohled na teplotni tfidu,
nehoftlavost, odolnost vii¢i plazivym proudim nebo odolnost pii pouzdieni [1].

1.9 VoDICE

Mezi nejcastéji pouzivané vodiCe pro vyrobu vinuti induktivnich prvkia fadime zejména
meédeéné vodiCe. Vodi¢e musi byt povrchové upravovany, a to zejména z davodu zajiSténi
elektrické pevnosti, odolnosti vici odéru nebo z divodu zajisténi pozadované teplotni tiidy.
Volbou daného druhu izolace je zasadné 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. samop4jitelné polyuretanové laky, které jsou fazeny do teplotni
tfidy B, coz odpovida teploté do 130 °C. V pripadé vodicu se zesilenou izolaci je teplotni tfida
zavisla 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 tfidy 200, coz
odpovida 200 °C [1] [2].
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2 PREHLED OBDOBNYCH NAVIJECEK

V soucasnosti existuje cela fada firem, ktera se zabyva vyrobou riznych typt navijecich a
previjecich stroji. Tato kapitola ma poskytnout inspiraci na konstrukéni typy pro samotny
navrh prototypu navijecky. Princip linearnich navijecek raznych vyrobcu je prakticky totozny,
ale konstruk¢ni feseni jednotlivych ¢asti byva velmi rozmanité. Nabizené navijeCky na trhu
muzeme rozdélit dle stupné automatizace na:

e Rucni navijecky

e Polo-automatizované navijecky

e Plné-automatizované navijecky

2.1 RUCNi NAVIJECKY

Tyto navijeCky byvaji nejcastéji ovladany ru¢né nebo disponuji pohonem navijeni, ovladanym
noznim pedalem. K provozu téchto navijeCek neni pozadovana zadna elektricka energie.
Vieteno navijecky je pfipevnéno ke klice, jejimz otaCenim vznika rotacni pohyb vietene. Drat
je na upnutou kostru civky navadén pomoci ruky obsluhy, kdy napéti dratu pii navijeni muze
byt regulovano zvySenim tfeni mezi rukou a dratem. Rychlost navijeni je ovlivnéna pouzitym
pfevodem a schopnosti obsluhy. Navijecka disponuje mechanickym pocitadlem, slouzicimu
ke kontrole poCtu zavitd, coz do jisté miry usnadiiuje praci obsluze. V soucasnosti maji rucni
navijecky stale své zastoupeni v primyslovém odvétvi, ale jedna se vétSinou jen o vyrobu
malych solenoidovych civek, nebo jinych slozitych civek, u kterych by bylo zapotiebi
v pfipadé automatizovanych navijeCek pouziti velmi drahych senzord spolu s naro¢nym
naprogramovanim celého procesu [24].

Obr. 14 Rucni navijecka [25]

2.2 POLO-AUTOMATICKE NAVIJECKY

V soucCasnosti se jedna o nejpouzivangj§i typ navijeciho zafizeni v prumyslu. Navijeni je
zprostiedkovano pomoci motora a ovladaciho panelu. Samotné navijeni je zautomatizovano,
ale nastaveni vychozi pozice nebo volba velikosti civky je zé&visla na obsluze zafizeni.
Vyhodou téchto navijeCek oproti rucnim navijeCkam je predevsim jejich vyssi vykonnost a
rychlost, zaroven jsou také schopny spliiovat vyssi vyrobni naroky. Vyhodou oproti plné
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automatickym navijeCkam je pak jejich mensi a leh¢i konstrukce a v neposledni radé také
niz8i porizovaci naklady [24].

Obr. 15 Polo-automatickd navijecka [26]

2.3 AUTOMATICKE NAVIJECKY

V pfipadé automatickych navijeCek hovofime o CNC strojich, jejichz provoz vyzaduje
ptitomnost celé fady senzort slouzicich ke kalkulaci a méfeni pozadovanych vysledka,
sofistikovaného softwaru a celou fadu dal§i elektroniky. Ulohou obsluhy tohoto zafizeni je
pouze zadani pozadavku na vyrobu prostiednictvim pocitace, ktery je cCasto soucasti
navijeCky. Software vétSinou jiz disponuje prednastavenymi procesy na vyrobu konkrétnich
produktt. Tyto navijeCky jsou schopny pracovat velmi rychle a spolehlivé a jejich primarni
pouziti miZzeme 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], kterd nabizi velkou Skalu
programovatelnych navijecich zafizeni za pouziti vysoce kvalitnich nastroji pro 8051 a 80196
mikro kontrolert a solid edge PLM software pro vytvareni mechanického designu dle zadosti
zakaznika. NavijeCka AEH-01 (obrazek 14) disponuje vysokym toivym momentem se
snadnym programovanim, specialnim provozem pro upravu vykonu a distribu¢niho
transformatoru. Tlous§tka navijeného dratu je od 0,1 do 3,5 mm, Sitka navinu je 150 mm a
pramér civky je 280 mm. Zakladni technické parametry lze vidét v tabulce 1 [12].

U tohoto modelu navijecky je bran velky ohled na stabilitu, coz mlze byt jiz na prvni pohled
patrné vzhledem k robustnosti stroje. Konstrukce navijeCky je pomémé masivni a samotné
ovladani jednotlivych prvku stroje je velmi jednoduché. Umisténi jednotlivych Casti je feSeno
vhledem k funkcnosti celé sestavy intuitivng.

Tab. 1 Technické parametry AEH-01 [12]

Model AEH-01

SxHxV (mm) 890 x 400 x 370
Tloust’ka dratu (mm) 0,1-3,5

Sika 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 CoiL WINDER MK5

Tento model navijecky je vyrabén spoleCnosti CNCDesign, kterd se zaméfuje na
nizkonakladové teSeni, které nasledné distribuuji do celého svéta. NavijeCka MKS5 (obrazek
15) je urCena predev§im pro mensi podnikani ptipadné 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 konstrukcnich prvki je pouzit
hlinikovy profil, jehoz pomémé nizka hmotnost a univerzalnost nabizi celou fadu
konstruk¢nich moznosti. Zakladni technické parametry lze vidét v tabulce 2.

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

Model CNC Coil Winder MK$S
xHxV (mm) 700 x 300 x 200
Tloust'’ka dratu (mm) 0,01 -0,5

SiFka 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 spolecnosti Ingrid West Machinery Ltd, ktera je pfednim evropskym
vyrobcem stroju na navijeni civek. WH-751 (obrazek 16) je stolni navijeci stroj s digitalnim
ovladanim pro poloautomaticky provoz. Diky systému femend a femenic jde zvolit dva
poméry pohonu vietena tak, aby byla zajisténa Siroka Skéala kombinaci toivého momentu a
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rychlosti pro maximalni vSestrannost. Alternativn€é muze uzivatel, ktery pozaduje vyssi
rychlost upfednostnit moznost maximalniho jednorazového rozsahu 3000 ot/min. VSechny
zakladni parametry vinuti (rychlost vinuti, rozte¢ vodicl, zrychleni, brzdéni, pocet otacek)
jsou digitalné ovladany a fizeny. Zafizeni disponuje Sirokou Skalou pfislusenstvi jako je
napiiklad vodici hlava dratu, napinak, pedal s pomérnou rychlosti a dal§i. 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
xHxV (mm) 950 x 520 x 600
Tlouitka dratu  (mm) 0,02-3

SiFka 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 pocitaem fizeny navijeC civek, ktery disponuje jednou navijeci hlavou. Tento
pomérné maly CNC stroj slouzi napfiklad pro vyrobu vinuti obycejnych transformatora,
vysokofrekvenénich transformatord, relé, elektromagnetickych ventili nebo navijeni vrstev.
Mezi hlavni prednosti tohoto zafizeni patfi snadné nastaveni dat pomoci fidici jednotky,
vysoka a presna rychlost vinuti, automatické méfeni udaji o misté startu vinuti, popfipade je
schopen urcit aktualni lokaci polohovaciho zafizeni. V zafizeni lze nastavit az 999 rtiznych
specifikaci produktu, coz znacné zefektiviiuje vyrobni proces. Stroj také disponuje noznim
spinaCem, ktery zprostfedkovava pohodIné a rychlé vyrobni operace. [5].
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Tab. 4 Technické parametry WDTC-01 [5]

Model WTDC-01
xHxV (mm) 300 x 300 x 300
Tloust’ka dratu (mm) 0,01 -1
SiFka navijeni (mm) 0-100
Max. otacky (ot/min) 6000
Napajeni V) 220/50-60 Hz
Hmotnost (kg) 30
12

Obr. 17 Navijecka WH-751 [6]

Hlavni vyhodou bézné dostupnych linearnich navijeCek na trhu je pfedevs§im garance urcité
kvality, funkCnosti zafizeni a v pfipadé poruchy snadnd komunikace s vyrobcem, i
autorizovanych prodejcem. Dale pro jednotlivé typy navijeCek muzeme zakoupit celou fadu
pridavnych zafizeni. V soucasnosti na trhu figuruje cela fada spolecnosti, zabyvajicich se
vyrobou navijecich zafizeni, coz vytvaii jisty konkurencni boj. Diky této skuteCnosti je
dostupnost blizSich informaci tykajicich se konstrukce, volby jednotlivych motora a
elektroniky zna¢né omezena.

V prabéhu vypracovavani kritické reSerSe byla objevena cela tada ruznych kutilskych
prototypu, jejichz konstruk¢ni feSeni bylo pro samotny navrh naSi navijeCky v kone¢ném
dusledku daleko prinosnéjsi, jelikoz jejich konstrukce byla navrhovana z bézn€ pouzivanych a
finan¢né dostupnych material. Konstrukce téchto prototypu, byla pfevazné feSena pomoci
3D tisku, hlinikovych profilti nebo preklizky. Priklady téchto navijecek jsou znazornény na
obrazku 18.
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Obr. 18 Typy prototypovych navijecek [7] [8] [10] [23]

BRNO 2022 25



ZVOLENA KONCEPCE

3 ZVOLENA KONCEPCE

Na zakladeé kritické reSerSe obdobnych navijecek od riznych vyrobct a dal§iho zabyvani se
danou problematikou je tato kapitola zaméfena na samotny navrh konceptu navijecky, vybér
jednotlivych komponent, zdivodnéni jejich vybéru a nastinéni jinych variant, které byly
uvazovany pii vytvareni konceptu. Pii navrhu konceptu bylo nutné dbat na splnéni zdkladnich
pozadavka definovanych v zadani diplomové prace:

e Maximalni hmotnost navrzeného zafizeni nesmi presahnout 15 kg

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

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

3.1 SCHEMA KONCEPTU

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

@%E

Obr. 19 Schéma navrhu navijecky

Dal§i uvazovanou variantou bylo pfipnuti hiidele pfimo na krokovy motor (pozice 3) a
nasledného nasunuti a zajiSténi kostry civky na tuto hridel. Pti této varianté by nam odpadla
sestava posuvného trnu (pozice 5). Od tohoto konceptu bylo nakonec upusténo. Mezi hlavni
divody tohoto rozhodnuti patiila horsi variabilita oproti varianté znazornéné na obrazku 19.
Dale zde byly vétsi predpoklady pro méné kvalitni navijeci vlastnosti a kostry civek by
musely obsahovat pomérmné velky otvor pro nasunuti na rotacni hfidel, coz by ptimo ovlivnilo
minimalni pramér kostry civky.
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3.2 KONCEPT NAVRZENE NAVIJECKY

V zavislosti na kritické reSersi a bliz§im zkoumani problematiky byla navrzena konstrukéni
Cast prototypové stolni linearni navijecky (obrazek 20) o meznich rozmérech 450x410x255
mm. Umisténi zakladnich casti navijecky koresponduje se schématem navrhu navijecky
znazornéném na obrazku 19. Navrzeny koncept disponuje tfemi krokovymi motory slouzici
k pohonu navijeci, posuvné a odvijeci Casti (pozice 2,4,6). Hlavni nosna konstrukce celého
zatizeni (pozice 1) se sklada ze dvou zakladnich konstrukénich prvkd, konkrétné
z hlinikovych profili a na zakazku vyrabénych bocnic. Dalsi navrzenou Casti je posuvna
konzole (pozice 3), slouzici pro upnuti kostry civky. Nedilnou soucasti navijecky je posuvny
navadéci systém dratu (pozice ©0), ktery je pomoci trapézového Sroubu pripevnéného ke
krokovému motoru ovladan. Pozici 7 reprezentuje plastovy plat slouzici pro umisténi fidici
jednotky a ovladaciho panelu. U této Casti je pocitano s naslednym zakrytovanim fidiciho
systému a umisténim ovladacich prvka navijecky jako je napiiklad displej, regulator otacek,
tlacitko stop a dalsi.

Obr. 20 Koncepcni ndvrh navijecky

Kostra civky znazornéna modrou barvou odpovida mezni délce jadra civky uvedené v zadani.
Z koncepcniho navrhu je tedy patrné, ze rozmérové parametry navijecky jsou znacné
naddimenzovany. Duvodi vedoucich ktomuto rozhodnuti byla cela fada. Jednim
z primarnich dvodu bylo umoznéni navijet v budoucnu civky i o vétsich rozmérech. Dal§im
z divodi bylo vytvoreni dostatecného manipula¢niho prostoru, jak pro samotny provoz
navijecky, tak i pro pfipadny servis. Vice mista dava prostor pro umisténi pfidavnych zafizeni
nebo ruznych senzorti. Z ekonomického hlediska by byl cenovy rozdil v pfipadé pouziti
krasich hlinikovych profill, hlazenych ty¢i a trapézového Sroubu témér zanedbatelny.
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3.3 HLINIKOVE PROFILY

Hlinikové profily jsou vybornym konstruk¢énim prvkem pro jakékoliv prototypové zatizeni, a
to predevSsim z davodu jejich univerzalnosti a snadné prestavitelnosti. Celkova hmotnost
navijeCky je jedna ze stézejnich podminek konceptu, coz je dalsi argument pro vybér prave
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 profilti patfi hmotnost, univerzalnost, pevnost a snadna konfigurace s jinymi
prvky. Pro zhotoveni konstrukce je pouzita cela fada spojovacich prvku, které jsou dodavany
stejnou spolecnosti, jako profily samotné.

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

Porizovaci naklady té€chto profili jsou sice vyssi nez u jiného materialu (pteklizka, PVC, 3D
tisk, ohybané plechy), ale v pfipadé vyuziti u prototypového zafizeni, kde umisténi
jednotlivych casti neni mnohdy finalni, je cena téchto profilu relevantni. Kdyz prototyp
dospéje k finalni verzi, miizeme zacit uvazovat o nahrazeni téchto profilt za levnéjsi material,
ktery bude plnit stejnou funkci a bude odpovidat stanovenym pozadavkiam.

@4.3
6.35

20

1.8

Obr. 21 Hlinikovy profil [9]

3.4 BOCNICE

Mezi zékladni konstrukéni prvek konceptu patii bocnice, na které jsou nasledné piipevnény
dalsi Casti zafizeni. Pfi navrhu téchto bocnic byl kladen diraz na hmotnost, pevnost, kvalitu,
ale také na cenu. Na zakladné téchto pozadavku byly uvazovany varianty materialu jako 3D
tisk, dfevéna preklizka a slitina hliniku 6061.
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3.4.1 SLITINA HLINIKU 6061

Jelikoz je navrzeny koncept navijecky urCen pro navijeni drati o malych primérech, je nutné
zajistit co nejvyssi presnost a stabilitu zafizeni. Slitina hliniku 6061 je bézné pouzivana
v konstrukénich teSenich. Jeji hlavni prednosti je dobra pevnost a odolnost pfi zachovani
nizké hmotnosti. Vynika dobrou obrobitelnosti a svafitelnosti. Vlastnosti této slitiny nejvice
odpovidaly nasim pozadavkim. V 3D programu byl vytvofen model bocnic s vykresovou
dokumentaci pro nasledné zaslani externi firmé s pozadavkem na vyrobu téchto soucasti
(obrazek 22).

3.4.2 DALSi UVAZOVANE VARIANTY

V soucasnosti se 3D tisk stava nedilnou soucasti konstrukéniho svéta, a to predev§im pro jeho
dostupnost, ale také pro jeho fyzikalni i mechanické vlastnosti. V na§em ptipadé byl 3D tisk
uvazovan jako prvni varianta. Divodem byla pfedevsim skuteCnost, ze firma 3D tiskarnami
disponuje, coz by vyznamné ovlivnilo cenu vyrabénych dili. Nevyhodou této varianty byla
niz8§i odolnost a pevnost oproti slitiné hliniku 6061. Pro soucasny koncept proto nebyla
zvolena, ale v budoucnosti by zde mohla najit svoji vyuzitelnost.

Dalsi uvazovanou variantou bylo pouziti pieklizky. Toto feSeni by bylo finan¢né
nejvyhodnéjsi, ale z dlouhodobého hlediska by zde dochazelo ke znacné ztraté kvality
z hlediska opotiebeni. V ptipadé pouziti pieklizky by oproti predchozim variantam klesla
kvalita designu celého konceptu. Na zakladé téchto postiehti 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 bocnic — 260 mm

Jmenovita vyska — 96 mm

Typy otvora — 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 profili 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 UCHYCENi ROTACNi CASTI

Tato konzole je vyrabéna ze stejného materialu jako bocnice. Na jeji télo je pfipevnén
krokovy motor pohanéjici navijeni dratu na kostru civky. Tento obrobek je vyrabén
z hlinikového polotovaru o tloustce 30 mm. Montaz této obrabéné soucasti je zajisténa
pomoci dvou Sroubti M4, kterymi je pfipevnéna k hlinikovym profilim 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 piipevnéni krokového motoru ke konzoli, pro Srouby M4
pro uchyceni k hlinikovym profilim

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

Dalsim konstrukénim prvkem je posuvna konzole (obrazek 24), slouzici k uchyceni kostry
civky a zajisténi jejiho nasledného navinu. Vykrouzené otvory jsou urCeny pro vlozeni dvou
radialnich kuli€¢kovych lozisek 608-2RS. Do téchto lozisek je nasledné vsunuta hiidel
zajistujici rotacni pohyb kostry civky. Konzole je umisténa na dvou hlinikovych profilech, po
kterych je posouvana v zavislosti na délce kostry civky. Nasledné je dvéma aretacnimi Srouby
dotazena, aby pifi navinu nedoSlo kjejimu posunuti, coz by zpusobilo 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 k aretaci konzole, pro vlozeni radialnich kulickovych
lozisek

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

3.6 UCHYCENIi 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
zafizeni (obrazek 25). Pfipevnéni téchto komponent je feSeno Sroubovymi spoji k rotujici
hiideli. Vyhodou interniho tisku je pfedevsim rychla reakce na ménici se pozadavky vyvoje,
nizsi potizovaci naklady a dobra komunikace. Tyto pfipravky pro uchyceni kostry civky jsou
tisknuty z tiskové struny PLA. Jedna se o nejpouzivanégjsi material v 3D tisku. Je vhodny pro
tisk jak malych detailnich vyrobku, tak i téch robustnéjsich [21].

W Uy

Obr. 25 Pripravky pro uchycent kostry civky
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3.7 POSUVNY NAVADECI SYSTEM DRATU

Stézejni Casti navijeciho zafizeni je navadéci systém zajiStujici soustavny posun za stalého
navinu (obrazek 26). K tomuto tcelu byla navrzena sestava, jejiz posun je zaji§tén trapézovou
tyCi, ktera je pohanéna krokovym motorem. Trapézova ty¢ prochazi trapézovou matici (pozice
6), ktera je pomoci dvou Sroubtt M3 pfisroubena 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 patfi
porcelanova sada vodicich kladek dratu (pozice 4). Tato sestava se sklada z vodici klady o
pruméru 20 mm obsahujici kulickové lozisko s porcelanovou vlozkou, uchyceni kladky je
feSeno pomoci stojin z ohybaného plechu o tloustce 1 mm a Sroubu M3 slouzicich
k pfipevnéni této sestavy k hlinikové zakladn€. Dalsi dulezitou soucasti je piipravek pro
uchyceni sestavy snavadéci tryskou (pozice 8). Tento pripravek 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 interné, jelikoz firma
disponuje plechovymi vysekavackami a ohybackami. Hlinikova zékladna je vyrabéna ze
stejného materialu a stejnym zptisobem jako bocnice. Sestava trysky (pozice 7) se sklada ze
dvou zékladnich casti. Prvni Casti je pfipravek pro uchyceni navadéci trysky, ktery je vyrabén
interné pomoci 3D tisku obdobné jako ptipravky pro uchyceni kostry civky. Druhou casti je
navadeéci tryska, slouzici k navadeéni dratu ke kostfe civky. Jedna se o nakupovanou soucast.
Uchyceni k plechovému pfipravdu je zprostifedkovano pomoci dvou Sroubtt M3.

Obr. 26 Posuvny navadéci systém dratu
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Velkou prednosti tohoto konceptu je jeho jednoduchost, snadna smontovatelnost a piipadny
servis jednotlivych komponent sestavy. Jednoduchost tohoto posuvného zatizeni umoziuje
snadnou vyménu navadécich kladek za kladky s jinym primérem, coz zajiStuje pomeérné
dobrou variabilitu celého zafizeni. Navadéci trysky jsou vyrdbény se stejnym vné&j$im
prumérem, ale odliSnym vnitiim v zavislosti na praméru 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.

Pfi navrhu posuvného zafizeni byla uvazovana jeste¢ druhd varianta (obrazek 27). Zakladna
tohoto konceptu byla navrzena ze slitiny hliniku 6061 a dalsi jeji zékladni soucasti byly
k zaklad¢ privareny. Navadéci kladky byly k zakladné pfipevnény pomoci Sroubu M4 a
distancich valeckt. Tento koncept nakonec nebyl pouzit na zakladé téchto skuteCnosti:

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

e Reseni predepnuti dratu v tomto konceptu by bylo znaéné slozit&j§i a méné efektivni

Obr. 27 NepouZzitd varianta posuvného navddéciho systému drdtu

3.8 PREDPNUTI DRATU

Jednim ze zakladnich pfedpokladi pro kvalitni navijeni, je zajiSténi predepnuti dratu. Pfi
predpinani dratu muze dojit ke dvéma zakladnim problémim. Prvnim je nedostatecné
predepnuti dratu, kdy navijeny drat na civku neni dostatecné dotazen, coz Casto vede ke
vzniku mezer na civce. Tim druhym je naopak pfilisné predepnuti dratu, kdy mize dochazet
k poskozeni jeho povrchové upravy nebo dokonce k pretrzeni, coz negativnim zpusobem
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meéni vlastnosti navijeného dratu. Na zakladé téchto skuteCnosti byly uvazovany nasledujici
varianty predepnuti:

Prvni uvazovanou variantou bylo vlozeni predepinaciho mechanismu mezi navadéci kladky
(obrazek 28). Tento mechanismus je sestaven z plechovych podlozek, na které jsou nalepeny
plsténé podlozky. Ukolem plsténych podlozek je vytvofit tieni, které zajisti predepnuti dratu.
Samotnym principem tohoto systému je vlozeni dratu mezi dvé podlozky, které jsou nasunuty
na Sroub. Nasledné 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 pruméry dratu. Nevyhodou je slozité zajisténi stejného predepnuti pro
vice kust stejnych civek. Pro vyrobu prototypu civky je tento koncept dostaCujici, ale
v piipadé vzniku slozitéjsich pozadavki na vyrabénou civku, by zde mohly vzniknout
komplikace.

Obr. 28 Predepnuti drdtu pomoci polstrovanych podlozek

Druhou uvazovanou variantou bylo pouziti gravitaéni 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 predepnuti dratu na zakladé hmotnosti kladky
samotné. Soucasti této kladky je také sestava obsahujici hacek slouzici k zavéSeni zavazi
v zavislosti na potfebné velikosti pfedepnuti. Vyhodou této varianty oproti varianté predeslé
je zejména zajisténi konstantniho predepnuti navijeného dratu. Pofizovaci naklady tohoto
konceptu jsou srovnatelné s variantou 1. Tento koncept je vhodny pro rizné priméry
navijené¢ho dratu. Hlavni nevyhodou tohoto navrhu je delsi Cas pfipravné faze, ¢imz je
mySeleno, nachystani pozadovaného zavazi, zavéSeni gravitatni klady na drat a nutnost
opakovani tohoto postupu pfi kazdé vymeéné navijeného dratu.
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Obr. 29 Predepnuti drdtu pomoci gravitacni kladky

Tteti variantou bylo pouziti mechanického napinace (obrazek 30). Jedna se o nakupované
pridavné zafizeni od spoleCnosti 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 napii¢ celym zafizenim je jeho
funk¢nost nasledujici: Poloha ramene (pozice 1) zprostfedkovava zpétnou vazbu systému a
nastavuje hlavni tfeci kolo (pozice 3) slouzici k regulaci a drzeni konstantniho napéti
v prubéhu navijeciho cyklu. Dalsi ¢asti tohoto zafizeni jsou plsténé podlozky (pozice 2)
zajistujici predpéti a odstraiiovani necistot z dratu. Ochranu dratu pfed mechanickym
poskozenim a jeho vedeni zajistuji keramicka 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 napinaci vice, coz by se zasadné
projevilo na konecné cené zatizeni.

Obr. 30 Mechanicky napinac Model TCL-X [15]

BRNO 2022 35



ZVOLENA KONCEPCE

Jelikoz vyroba téchto prototypovych civek je v soucCasnosti spise narazova, byla pro navrzeny
koncept zvolena varianta 2, ve které je pouzita gravitacni kladka. Oproti varianté 1 disponuje
daleko spolehlivéjsi kontrolou predepnuti, 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 pfedev§im v piipadé zvySeni mnozstvi vyrabénych
prototypovych civek s podobnymi vlastnostmi. V tomto ptfipadé by vyuziti varianty 3 davalo
veétsi smysl i na akor vyssich pofizovacich nakladu.

3.9 ODVIJECi SYSTEM NAVIJECKY

Pro kvalitni navijeni je potieba 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€ jednd o prototypové kusové navijeni, neni nutné vyuzivat pln€ 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 pruméru 8 mm
(pozice 2) odvijeci Casti 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). Divodem navrzeni
pohanéné odvijeci Casti navijeCky bylo zajisténi lepsi kontroly nad odvijenim. Pfi spravné
synchronizaci s posuvnou Casti a navijeci Casti konceptu bude zajiSténo konstantni napéti
dratu pii odvijeni Cili nebude dochazet k provéseni nebo zbyte¢né velkému predpinani dratu.
Odvijeci systém je na hlinikové profily pfipevnén pomoci navrzenych drzaka (pozice 1,3),
které jsou vyrabény z hliniku 6061. Drzék oznaen pozici 1 disponuje otvorem pro vlozeni
kulickového loziska pro zajisténi rotacniho pohybu hlazené tyCe. Druhy drzédk slouzi
k uchyceni krokového motoru obdobné jako u posuvné a navijeci Casti zafizeni. Cely tento
systém je mozné po hlinikovych profilech posouvat dle potieby.

®

Pfi navrhu odvijeciho systému byla uvazovana také varianta bez pouziti krokového motoru,
kdy by odvijeni zajistoval samotny névin dratu na kostru civky. Koncept byl navrzen tak, ze
hlazena ty¢ byla k hlinikovym profilim umisténa fixn¢ bez moznosti rotace a rotacni pohyb

vykonaval pouze zasobnik s navijenym dratem. Zasobnik bylo nutné pfibrzdovat, a to
predevsim z divodu piedchazeni pfipadného provéseni dratu pii navijeni, coz by mohlo vést

[

Obr. 31 Odviject systém navijecky
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k vypadnuti dratu z navadécich kladek. Brzdéni bylo zaji§téno pomoci brzicich krouzku, které
pfi navinu vytvarely odpor vuci 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 vét§i kontroly nad
samotnym prub&hem navijeni, coz byl rozhodujici faktor pro vybrani pouzité varianty.

3.10 KROKOVY MOTOR

Pfi navrhovani stroji a zafizeni se Casto setkavame s pozadavkem na presné polohovani
pohyblivych casti. Krokovy motor tento pozadavek na rozdil od stejnosmérného nebo
stiidavého motoru spliiuje daleko 1épe, a to i bez nutnosti pouziti koncovych spinacl,
enkodérti brzdy nebo spojky. Vyuziti motoru tohoto typu velmi Casto nachazime v mensich
zafizenich [16].

Mezi hlavni vyhody krokového motoru 1ze zaradit [16]:

Pfimo amérny thel natoCeni poctu vstupnich impulsa

Pfimo amérna rychlost otaceni frekvenci vstupnich impulst

Rizeni v oteviené smy&ce bez nutnosti polohové zpétné vazby

Motor rychle a pfesné reaguje na zménu rychlosti a zménu smeéru otaceni
Disponuje nekumulativni chybou polohovani (+ 5 % z kroku thlu)

Diky velkému to¢ivému momentu pii nizkych rychlostech otaCeni 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

vvvvv

Ulozeni rotoru v piesnych kulickovych loziscich
Mezi hlavni nevyhody krokového motoru pak fadime [16]:

e Nachylnost k rezonancim pfi urcitych rychlostech otaceni

e Neni vhodny pro pfilis vysoké rychlosti otaceni

e V piipad¢ ztraty kroku dochazi ke ztraté polohy pohanéného stroje a musi dojit
k inicializaci systému

e Mensi to¢ivy moment oproti stejnosmérnému a stiidavému motoru pii podobné
velikosti

Existuji 3 zakladni typy krokovych motord, 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 primyslovych aplikacich vyuzivam prakticky
nejcastéji. U tohoto typu motoru rotor disponuje na hideli z nemagnetického materialu dvéma
polovymi nalisovanymi nastavci. Mezi tyto nastavce je umistén axialné polarizovany
permanentni magnet, jehoz disledkem dochazi ke zmagnetovani polovych nastavcl na
opacnou polaritu. Tyto néstavce disponuji na svém obvodu drazkami tvotici ozubeni. PoCet
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téchto drazek pak urcuje velikost kroku. Pocty zubt statoru a rotoru nejsou totozné, vét§inou
je volen vys$si poCet zubti u rotoru [16].

Vyroba téchto motorti je nejcastéji provadéna dle doporuceni NEMA (National Electrical
Manufacturers). Standartnim provedenim byva nejcastéji ctvercova ptiruba. Velikost motoru
je urCena dle délky strany piiruby v palcich. Tento typ motori byva vyrabén celou fadou
vyrobcu a jejich tvar, délka i celkové provedeni mize byt velmi odlisné. U téchto motora se
ale da predpokladat, ze ¢im je motor delsi, tim vétsi je o¢ekavany toCivy moment. Motory
raznych vyrobci se fidi NEMA normalizaci, ale to neznamena, ze na zakladé pevné
stanovené velikosti pfiruby, jsou i ostatni parametry motoru totozné napfi¢ riznymi vyrobci.
Jednim z nejCastéji liSicim se parametrem je toCivy moment, ktery je mnohdy fadové odlisny
u motoru stejného znaCeni. Mezi nejbe€znéjsi velikosti motorat NEMA tadime 8, 11, 17, 23, 34
a42[16].

Na zakladé vySe rozebrané problematiky krokovych motort 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
Prumér hridele (mm) 5

Pocet kroku na 1 otacku 200

Brzdny moment (Nm) 0,4

Max. fazovy proud (A) 1,68

Jmenovité napéti V) 2,8

Krok uhel ©) 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 Cast, posuvnou Cast a
odvijeci Cast zafizeni. Divodem pouziti stejného typu motoru na vSech ¢astech je predevsim
snadné€j$i synchronizace celého procesu navijeni. V piipadé pouziti stejnosmeérného nebo
sttidavého motoru u jedné z téchto Casti by dochézelo ke slozitési synchronizaci, coz by
mohlo zpusobit horsi kvalitu vysledného produktu.

3.11 TRAPEZOVY SROUB

Hlavni vlastnosti trapézového §roubu je prevadéni kruhového pohybu na pohyb pfimocary.
Zavit tohoto Sroubu, respektive jeho prufez odpovida rovnoramennému lichobézniku s tthlem
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 zvlast zajistén [22].

Trapézové Srouby se nejcastéji vyuzivaji jako vodici Srouby soustruhti, dale své uplatnéni
nachazeji jako pohybové zavity ve vietenovych lisech, u zvedacich zafizeni, vstfikovacich
list, k pfepravovani na montaznich linkach a u celé fady dalSich zafizeni obsahujici posuvné
Casti [22].

Pro nami navrzenou navijeCku byla vybrana trapézova ty¢ o praméru 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
zajistuje mosazna matice, ktera je k vybrané ty¢i dodavana (obrazek 33). V nasem piipad¢ je
matice pomoci dvou §roubli M3 pfipevnéna k posuvnému navadécimu systému dratu, ¢imz je
zajistén linearni posun tohoto systému.

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

Pro kontrolu téchto uzli byla vybrana metoda konecnych prvki, ktera spoCiva v feSeni
spojitého problému, ktery je nasledné preveden na problém diskrétni. Postup pfi feSeni uloh
za pomoci této metody je nasledujici [28] [29]:

vytvoreni 3D geometrie navrzené soucasti
provedeni diskretizace modelu
nadefinovani vlastnosti zvoleného materialu
nastaveni okrajovych podminek

nastaveni fesiCe

provedeni konecného vypoctu

Presnost konecného vypoctu byva zasadné ovlivnéna vytvorenou siti. Kvalita sité primarné
zavisi na pouzité metod€ pfi jejim vytvareni a na hustoté uzlovych bodu a jejich usporadani.
Dalsim velmi dualezitym faktorem pro vytvoreni dobré analyzy je spravné nastaveni
okrajovych podminek. Kombinace vSech vySe zminénych pozadavki ma zasadni vliv na
konecné vysledky feSeni. Hlavnim cilem téchto analyz a jejich feSeni je pfiblizeni se chovani
realného te€lesa [28] [29].

4.1 VLASTNi FREKVENCE

Jedna se o vlastnost télesa nebo soustavy, kdy dochazi k pfeméné energie potencialni na
energii kinetickou a obracené. V ptipadé vychyleni télesa z rovnovazné polohy za pomoci
externi sily, nastava u télesa vznik potenciadlni energie. Po uvolnéni se téleso vraci zpét do
rovnovazné polohy a pfi tomto procesu ziska kinetickou energii. Nasledné dochazi
k pfekmitu rovnovazné polohy, coz vede ke ztraté kinetické energie a opétného ziskani
energie potencialni. Déle 1ze konstatovat, ze se jedna o souhru vlastni frekvence s frekvenci
buzeni, kdy pfi vzajemné interakci mezi témito frekvencemi dochazi ke ristu frekvence do
nekonecna [30].

Obr. 34 Ukdzka viasti frekvence [30]

Vlastni frekvence je zavisla na hmotnosti a tuhosti télesa, a také na jeho ulozeni. Skutecné
dynamické soustavy disponuji celou fadou vlastnich frekvenci, které obecné nelze odstranit,
ale jen frekvencn€ posunout, popiipad€ zatlumit. Problém svlastni frekvenci nastava
v okamziku, kdy dojde pii provozu stroje ke shod€ s nékterou z budicich frekvenci. Shoda
téchto dvou frekvenci se nazyva rezonance, kterd je pro provoz zafizeni znacné nebezpecna
z divodu velkého namahani jednotlivych Casti stroje za doprovodu nezadoucich akustickych
projevu [30].
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Kazdé téleso, stroj nebo soustava disponuje velkym mnozstvim vlastnich frekvenci. Pfi
navrhovani stroje je tedy dulezité vlastni frekvence umét identifikovat a nasledné zatlumit tak,
aby nedochazelo pii chodu stroji ke stavim, kdy dochazi k vyskytu budici frekvence
v 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 muzeme zaradit [31]:

Mechanické uvolnéni

Nesouosost

Nevyvahu

Problémy s lozisky

Problémy s ozubenim

Porucha statort a rotort u elektrickych stroji
Problémy s fetézovymi a femenovymi prevody

Diky znalosti budici frekvence, mizeme vySe zminéné problémy urcit pfimo z méfeného
signalu, aniz bychom museli nutné€ odstavit kontrolovany stroj. Ve vétsing ptipadech l1ze urcit
vyznamnost dané poruchy pro dané zafizeni a stanovit jeji nasledné odstranéni pomoci
prediktivni udrzby [31].

4.3 MODALNi ANALYZA

Jedna se o metodu, jejimz ukolem je identifikace modalnich vlastnosti méfeného objektu. Pro
konstruktéra muze predstavovat idealni pomucku pfi navrhovani novych konstrukci. Dale
muze byt idealni metodou pouZzivanou pii feSeni provoznich problému [29].

Modalni analyza muze byt provadéna jak teoreticky, prostiednictvim metody konecnych
prvka, tak experimentalné na skutecné soucasti. Idealni variantou je kombinace téchto dvou
typi modalni analyzy. Po provedeni meéfeni na skuteCné soucasti lze blize specifikovat
parametry matematického vypoctu, slouzicich k realizaci nasledujicich vypocta [29].

Pfi provadéni modalni analyzy nedochdzi k ptfimému definovani buzeni, ale je nutné o ném
mit zakladni informace. Da se tedy konstatovat, ze na zakladé této metody lze objevit
v konstrukci vSechna nebezpecna 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 piistupu pomoci MKP fadime celkovou rychlost
feSeni a moznost obsdhnout geometricky komplikovangjsi a velké modely. Mezi hlavni
nevyhody pak patii nutnost znat materidlové vlastnosti a geometrie, které jsou pro ziskani
exaktnich vysledka stézejni. U experimentu je pak potiebna piitomnost fyzického modelu a
samotné ziskavani vysledka byva zdlouhavé€jsi a ¢asto dochazi k nutnosti vyuziti celé fady
pfistrojového vybaveni. Na druhou stranu u experimentu odpada pozadavek na znalost
materialovych dat [28].

Navrzena navijecka disponuje trapézovou tyCi, pomoci které je zprostfedkovavan 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 meélo negativni ucinky na navijeni a bylo by nutné re-designovat koncept navijecky
prostfednictvim zkraceni této tyce.

4.3.1 PRIPRAVA MODALNi ANALYZY TRAPEZOVE TYCE

V ptipravné fazi analyzy doSlo k apravé geometrie trapézové tyCe za ucelem jejiho
zjednodusent, které nijak zasadné neovlivni kone¢né vysledky vypoctu. Zjednoduseni modelu
napomaha ke snizeni Casové naroCnosti vypoéti a k usnadnéni vytvareni sit€ koneCnych
prvkl. Dalsim divodem pro zjednoduseni modelu je pouziti softwaru ANSYS Student, ktery
je omezen na urCity pocet uzld. Bylo vychazeno z modelu trapézové tyCe, ktera byla
vytvofena v programu SolidWorks. Ve stejném programu bylo nasledné provedeno
zjednoduseni tyCe prostfednictvim odebrani Sroubovice pfi zachovani priméru 8 mm (obrazek
34). Dusledkem této upravy geometrie dochazi k zasadnimu zkraceni vypocetniho Casu.
Trapézova tyC je vyrabéna z oceli 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

Znaceni [jednotka] Hodnota
Mez kluzu Re [MPa] 250
Mez pevnosti R [MPal] 460
Hustota p kg -m™3] 7850
Younguv modul pruznosti E [MPa] 200 000
Poisonovo cislo ul-] 0,3

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

Nasledné 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 vetsi. Hmotny bod (pozice B) byl vlozen do poloviny prutu, kde je
o¢ekavano nejkriti¢téj§i 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 strané 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 pohybim (fixni
ulozeni). Samotné nastaveni okrajovych podminek je znazornéno na obrazku 35.

A: Modal

Fixed Support
Frequency: N/&
29.04.2022 8:59

. Fixed Support

A

N

0,00 50,00 100,00 (mm)
L EE—— SSS—

25,00 75,00
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Mesh
29,04.2022 8:58

Edge/Face Connectivity
. Free

. Single

W Double

. Triple

D Multiple

Y

N

0,00 50,00

100,00 (mm)

25,00 75,00

Obr. 35 Okrajové podminky a hmotny bod

4.3.2 VYHODNOCENi MODALNi ANALYZY

Byl proveden simula¢ni vypocet pro prvnich Sest moda, u kterych byla zjisténa vlastni
frekvence a celkova deformace trapézové tyCe. Na zakladé vysledkd této simulace mizeme
konstatovat, Ze ke vzniku nezadoucich stavii dochazi pii dosazeni vlastni frekvence o hodnoté
97,7 Hz. U navrzené navijecky je pocitano s maximalnimi ota¢kami 2000 ot * min™!, coz

odpovida zhruba vlastni frekvenci o hodnoté 34 Hz. Na zakladé této skutecCnosti 1ze tvrdit, ze
k nezadoucim staviim trapézové tyCe pii provozu nedojde.

Tab. 6 Viastni frekvence jednotlivych modii

Moéd Znaceni Vlastni Moéd Znaceni Vlastni
frekvence frekvence

1. f; [Hz] 97,7 4. f4 [Hz] 1353
2. f> [Hz] 97,7 5. fs [Hz] 1908,2
3. f3 [Hz] 1353 6. fe [Hz] 1967,7

31,037 Max 31,037 Max

27,589 27,589

2414 2414

20,692 20,692

17,243 17,243

13,74 13,794

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
119,13
1021
85,04
68,076
51,057
34,038
17,019
0 Min

Obr. 36 porovndni viastnich tvarii 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 zpusobem bude konstrukce reagovat na sinusové se opakujici dynamické zatizeni.
Vyskyt tohoto typu zatizeni mizeme nachazet ve velkém mnozstvi zafizenich, se kterymi lze
pfijit dennodenné do styku. Pfikladem takového zafizeni muze byt ventilator uvniti laptopu
[32]. Pfi vytvafeni harmonické analyzy bylo vychazeno zjiz vytvorené modalni analyzy
trapézove tycCe.

4.4.1 PRiIPRAVA HARMONICKE ANALYZY

V prvni fazi této analyzy doslo v ANSYS Workbench vytvoreni ,,Harmonic Response®, které
bylo napojeno na jiz provedenou modalni analyzu. Nasledné doslo k vlozeni budici sily o
velikosti 10 N (obrazek 37) do stfedni Casti trapézové tyCe. Tato hodnota byla zdmérn€ volena
vyssi, a to z divodu naddimenzovani navijcky. Okrajové podminky byly stanoveny jiz
v provedené modalni analyze.
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[l Force: (Real) 10, (Imag) 0, 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

Pfi simula¢nim vypoctu bylo pro zajisténi realisti¢téjSich vysledkii uvazovano tlumeni. Na
zakladé vysledki harmonické analyzy lze konstatovat, ze k nejvétsi deformaci dochazi pti
vlastni frekvenci tyCe o hodnoté 97,7 Hz. Na obrazku 38 je vyobrazen graf deformace,
zné€hoz je patrné, ze tato deformace je vzhledem k pozadavkim navijeCky zanedbatelna a
nijak zasadné neovlivni jeji provoz.

6,125¢-6

5,949e-6
E 5.7781e6
Es6122e6
3
5 5,450%e-6
&
0.5,2943e-6

PP S R -

o 5,1423e-6
4,9945-6 St o

4,851e-6
36 25, 50, 75, 100, 125, 150,

Frequency (Hz)
Obr. 38 Graf deformace trapézové 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 pti vlastni frekvenci
nedosahuje nijak zasadnich hodnot, které by na provoz navijecky mely negativni vliv.
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Obr. 39 Graf napéti trapézové tyce

4.5 MODALNi ANALYZA KONSTRUKCE NAVIJECKY

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

4.5.1 PRIPRAVA ANALYZY

Geometrie konstrukce skfiné se sklada z nékolika cCasti, které jsou k sob€ spojeny Srouby M3
a M4. Z divodu snadngjsi tvorby sité a zkraceni vypoctového Casu, ale také z kvuli omezeni
licence vypoctového softwaru, bylo nutné zredukovat Casti navijecky, které nijak zasadné
neovlivni vysledky analyzy. Dal§im krokem bylo zjednoduSeni geometrie jednotlivych
analyzovanych prvkia. Toto zjednoduseni spoCivalo predevsim v odstranéni radiusi na Al
profilech a bo¢nicich. Provedené upravy 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 [Mpal] 215
Hustota p kg -m3] 2700
Younguv modul pruznosti E [Mpa] 70000
Poisonovo cislo ul-] 0,33
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Obr. 40 Upravy na geometrii konstrukce navijecky

Dalsim krokem bylo provedeni diskretizace, kde doslo k vygenerovani sit€¢ kone¢nych prvka
o velikosti elementu 5 mm. Nasledn€ byly stanoveny okrajové podminky, které predstavuji
volné umisténi navijeCky na pracovnim stole bez fixniho uchyceni navijecky. Za timto ucelem
byly stanoveny 3 okrajové podminky:

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

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

e Okrajova podminka C — byl vybran bod na pravé bocnici thlopficné 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. 41 Diskretizovany model konstrukce navijecky
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Obr. 42 Okrajové podminky pro moddlni analyzu konstrukce navijecky
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4.5.2 VYHODNOCENi ANALYZ

Byla provedena vypocetni simulace pro prvnich deset moda, u kterych byla zjisténa vlastni
frekvence a celkova deformace konstrukce navijecky. Vlastni frekvenci o nejnizsi hodnoté
disponuje prvni mod, kde hodnota fi = 87,6 Hz. U ostatnich modia vychazely frekvence o
vysSich hodnotach. Hodnoty vlastni frekvence vSech deseti modi jsou uvedeny v tabulce 8.
Celkova deformace jednotlivych modu je znazornéna na obrazku 43. Na zakladé vysledku je
patrné, ze s kazdym dal§im modem hodnota vlastni frekvence roste. K nejvétsi deformaci
casti konstrukce navijecky pak dochazi u desatého modu na hlazené vodici tyc¢i.

Tab. 8 Viastni frekvence jednotlivych modii

Znaceni Vlastni Znaceni Vlastni
frekvence frekvence
1. f; [Hz] 87,6 6 fe [Hz] 254.9
2. f> [Hz] 125,5 7 f7 [Hz] 272.5
3. f3 [Hz] 159,5 8. fs [Hz] 324.9
4. f4 [Hz] 168.,4 9 fo [Hz] 541,2
5. fs [Hz] 174,3 10. f10 [Hz] 574,1
63,455 Max 112,41 Max

56,404
49,354
42,303
35,253
28,202
21,152
14101
7,0505
0 Min

99,923
87433
74 %42

62,452
‘ 49,962
374N
24,981

12,49
0 Min

MOD 1. MOD 2.

95,37 Max

MOD 3. MéD 4.
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113 Max

105,87 Max
Mum
82,347
70,583
58,819
47,056
35,292
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 tvari 1. az 10. modu
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5 TECHNICKE PARAMETRY NAVIJECKY

Na zékladé vyhodnoceni uvazovanych variant jednotlivych Casti navijecky, byla navrzena

navijeCka o zakladnich parametrech uvedenych v tabulce 9.

Tab. 9 Technické parametry navriené navijecky

Parametr Hodnota

Celkové (obrysové) rozméry

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

Pocet krokovych motoru

3

Maximalni otacky

2000 ot - min~?

Prumeér 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 DALSi POSTUP PRACI

Jelikoz cilem této diplomové prace byl navrh konstrukéni Casti navijecky, nebyla elektronicka
a softwarova Cast fesena. Pro uvedeni tohoto zafizeni do provozu by proto bylo nutné vytvorit
nebo zakoupit program fidici navijecku, respektive jeji elektronické casti. Tato kapitola je
proto zaméfena na navrzeni moznych pouzitelnych variant softwarovych a elektronickych
casti jako jsou senzory, snimace, bezpecnostni prvky, fidici jednotky, které jsou zasadni pro
zajisténi provozu navrzené konstrukCni Casti navijeCky. Dale tato kapitola pojednava o
finalnim navrhem, nybrz jen moznou variantou. Finalizaci téchto navrhti by bylo nutné
konzultovat s danymi firmami, které tyto zafizeni vyrabg&ji. Cilem této kapitoly je proto
provést zhodnoceni navrzenych komponent a poukézat na jejich vyhody a nevyhody.

6.1 SYSTEM ARDUINO

Jedna se otevienou elektronickou platformu, zalozenou na jednoduché pocitacové desce
(hardware) a vlastnim vyvojovym prostiedim slouzici k tvorbé softwaru. Priméarné se jedna o
nastroj pouzivajici se pro vytvafeni malych pocitacu, jejichz prednosti je zajisténi lepsi
kontroly nad jednotlivymi operacemi ve fyzickém svéte.

Pouzitim tohoto systému lze vytvaret interaktivni objekty. Deska Arduino pfijima informace
od celé fady snimacu a senzort (snimac vzdalenosti, polohy nebo také od klasického tlacitka)
a na zaklad¢ téchto informaci nasledné ovlada Sirokou Skalu riznych vystup (spusténi
motoru, rozsviceni LED diody nebo ovladani jiného fyzického vystupu). Pro zajisténi
pozadované funk¢nosti Arduino desky je nutné vytvofit program pro Arduino mikrokontrolér,
pomoci programovaciho jazyku Arduino a Arduino software (IDE), jejichz zéklad vychazi
z prostredi Processing.

Vyhodou tohoto systému je predevsim jeho jednoduchost. Zakladni desku lze snadno vyrobit
1 svépomoci, popfipadé 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 pocitacem. Na zakladé pozadované funkce jako je
napfiklad ovladani motorti nebo bezdratového modulu 1ze vyuzit Siroké spektrum takzvanych
roz§ifujicich desek, které se nazyvaji Arduino Shieldy. V soucasnosti je jich na trhu
nepieberné mnozstvi spolu s prevazné volné pristupnou knithovnou pro nasledné pouziti.

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

Hlavni divody pro pouziti prave systému Arduino [33]:

e Velké mnozstvi znalosti, navodl, ovéfenych postupt, které jsou snadno dostupné na
internetu

o Celosvétové rozsifena komunita (v Ceské republice predeviim forum Arduino.cz)

e Vhodnost pro vytvareni prototypu

e Nizkonékladovost
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e Multiplatformost
e Jednoduché programovaci prostredi
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 motort
tak, aby byl jejich provoz co nejlépe synchronizovan. Na zakladé naSich pozadavkd byl
vybran Arudino Shield, konkrétné se jednda o model Arduino UNO Rev3 (obrazek ?77?).
Jedna se o zakladni hardwarovou ¢ast slouzici pro nasledné piipojeni a zprovoznéni pouzitych
krokovych motori. Tato deska disponuje mikrokontrolérem AVR Atmega328, 14-ti
digitdlnimi a 6-ti analogovymi vstupy/vystupy. Ktéto desce je nasledné nutné ptipojit
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 moznost regulace rychlosti otacek pfi vinuti a poté nastaveni synchronizace
motoru na dany pramér navijeného dratu.

] t
b DIGITAL (PWM~)

MADE IN ITALY

P N
K 3]

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. Znacnou vyhodou zakoupeni celého systému by byla pfedevsim jista zaruka
funk¢nosti, ale pofizovaci cena by byla fadové vyssi. V pfipadé, ze by byla navijecka
v budoucnu pouzivana pravidelnéji, nez je soucasné zamysleno, dalo by se o této alternativeé
uvazovat.
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6.2 OPLASTOVANI RiDiCi JEDNOT

Pfi navrhovani oplastovani fidici jednotky je nutné brat v potaz potencialni umisténi Casti,
které do fidici jednotky vstupuji. V tomto piipadé se jedna predevsim o displej, E-STOP
tlacitko a ovladaci tlacitka slouzici pro nastaveni jednotlivych parametri. 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 nasledné
konzultaci s piislusnou firmou zabyvajici se danou problematikou.

Obr. 46 Navrh zakrytovani a rozmisténi ovidacich a bezpecnostnich prvkii

6.3 BEzPECNOSTNIi TLACITKO

Jedna se o zcela zakladni bezpe¢nostni prvek kazdého primyslového stroje. Hlavnim ukolem
tlacitka je v pfipadé jeho stisknuti zahajit tzv. nouzové zastaveni, kdy dochazi jak k zastaveni
vSech nebezpecnych pohybt, tak i k bezpeCnému vytazeni vSech zdroji energie. Tvar a
funk&nost tlagitka musi byt v souladu s normou CSN EN 60204-1, ze které vychazi, ze kazdy
stroj musi disponovat alesponi jednim tlacitkem se stop funkci. Nouzové zastaveni musi
spliiovat 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 Prikaz nouzové zastaveni“ musi mit prednost pred ostatnimi povely v kazdém
provoznim rezimu

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

e Nutnost pouziti principu pfimého stisknuti s mechanickou blokaci
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Nouzové tlacitko jako takové, uzivatele zafizeni nijak nechrani, ale v pfipadé vcasného
aktivovani muze velmi vyznamné minimalizovat mozné nasledky nebezpecné situace. Da se
tedy konstatovat, ze hlavnim parametrem tlacitka je pfedevS§im 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 zafizeni, tudiz
je doporucovano zakoupeni kompletni sady i vCetné kontakta [23]. Umisténi E-STOP tlacitka
(obrazek 46) je voleno tak, aby byla zajiSténa jeho snadnd dostupnost a viditelnost. Jsou
uvazovana dvé zakladni umisténi tohoto tlacitka. Prvni varianta umisténi je mozna vidét na
vrchni strané oplastovani elektroniky, kde je tlacitko snadno dosazitelné a dobie viditelné.
Moznou nevyhodou by mohla byt montaz tlacitka do oplastovani. Druhou variantou je pak
ptipojeni tlacitka k systému a umistit jej separatné vedle navijecky. Nevyhodou této varianty
je nekompaktnost navijecky v tom smyslu, zZe tlacitko neni pevné spojeno s navijeckou.
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Cilem diplomové prace bylo zhotovit navrh konstrukéni ¢asti prototypové linearni stolni
navijecky civek o maximalni hmotnosti 15 kg a plose 1 m?.

Za ucelem navrhu navijeCky bylo nutné provést resersi, ktera ma pozitivni vliv na lepsi
predstavu o samotné funk¢nosti navijecky a objasnéni vyznamnosti spravného a kvalitniho
vinuti. Prvni ¢ast této reSerSe byla zaméfena na pojmy, které Uzce souvisi s danou
v prumyslu. Dale jsou zde popsany jednotlivé typy civek. V neposledni fadé jsou zde zminény
jednotlivé technologie navijeni a jejich zasady. Druha ¢ast této reSerSe se zabyva obdobnymi
typy navijecek, které jsou dostupné napii¢ trhem. Jsou zde vysvétleny pojmy jako rucni
navijeCka, polo-automaticka a automatickd navijecka. Dale jsou zde prezentovany vybrané
linearni navijecky od riznych vyrobct, jejichz zakladni parametry slouzily jako predloha pro
vytvoreni navrzeného konceptu.

Prakticka cast se zabyva navrhem konceptu prototypové linearni stolni navijecky, ktery je
zhotoven v 3D programu SolidWorks 2019. Navrh vychazi z kritické reSerSe obdobnych
navijeCek, ktera 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 motorti. Jako prvni bylo zvoleno rozmisténi jednotlivych ¢asti,
poté byla navrzena nosna konstrukce slozena z nakupovanych hlinikovych profilti a externé
vyrabénych bocnic ze slitiny hliniku 6061. Jednotlivé ¢asti této konstrukce jsou mezi sebou
spojeny pomoci spojovacich prvka urenych pro kompletaci sestav z hlinikovych profild,
¢imz je zajisténa snadna piestavitelnost celého konceptu.

Dalsi casti konceptu bylo navrzeni sestavy pro upnuti kostry civky. Hlavni prvky této sestavy
byly navrzeny ze slitiny hliniku obdobné jako bocnice. Priméarni snahou pii navrhu této
sestavy bylo zaji§téni vytvareni civek o definovanych rozmérech uvedenych v zadani a
zarovefl umoznit navin na kostry civek o vétSich rozmérech, pro pfipad vzniku moznych
budoucich pozadavku.

Nasledné byl navrzen posuvny navadéci systém dratu, jehoz posun je zprostfedkovan pomoci
trapézové tyCe pripojené ke krokovému motoru spolu s vodici ty¢i. Pfi navrhu této Casti
navijeCky byly uvazovany 3 varianty predepnuti dratu, kdy na zakladé faktoru ,pomér
cena/vykon* byla zvolena varianta 2, ve které je pro predepnuti 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 disledku zahajeni navinu. Nakonec byl zvolen koncept, kdy nasunuti zasobniku
na ty¢ je fixni (bez moznosti samovolné rotace) a ty¢ samotna je pomoci spojky pfipevnéna ke
krokovému motoru, ktery zprostfedkovava odvijeni dratu ze zasobniku. Divodem této volby
bylo zajisténi vétsi kontroly nad predepnutim dratu po celou dobu navijeni.

Pti vybéru krokovych motort bylo dbano predevsim na zajisténi synchronizace jednotlivych
motori 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 zakladni rozméry pfiruby zistanou
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totozné. Motory jsou proto umistény tak, aby v pfipadé zmény jejich délky nedochazelo ke
kolizi s konstrukci navijecky.

Jelikoz posuvna cCast navijeCky a celkové jeji konstrukce je z davodu univerzalnosti
rozméroveé veétsi, bylo nutné oveéfit, zdali pifi vyuziti celé délky navinu nebude dochazet
k nezadoucim stavim, a to predevsim u trapézové tyCe. Této kontroly bylo dosazeno pomoci
modalni a harmonické analyzy. Na zakladé téchto analyz bylo zjisténo, ze trapézova tyC pfi
navijeni nevykazuje zadné zasadni 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
bezpecCnostni prvek v podobé E-STOP tlacitka. Poté v této Casti prace bylo nastinéno mozné
oplastovani elektronické Casti, u kterého bylo uvazovano umisténi displeje spolu s ovladacimi
tlacitky.

Vysledkem prace je koncepni navrh prototypové stolni linearni navijecky, vychazejici
z konceptil uvedenych na trhu. Zavérem prace je pouzitelnost navijeCky jak pro stanovené
rozméry navijenych civek, tak 1 vyuziti maximalniho rozsahu posuvného navadéciho systému
dratu. VSechny stanovené cile byly splnény.

Jelikoz se jedna o prototyp, je zde pocitano s dalsSim zdokonalovanim. Budouci vizi je
zefektivnéni ramu a nahrazeni konstrukcnich ¢asti naptiklad 3D tiskem, aniz by ale doslo ke
snizeni kvality celého stroje.

58 BRNO 2022



POUZITE INFORMACNI ZDROJE

POUZITE INFORMACNIi ZDROJE

[1] FAKTOR, Zden¢k. Transformatory a civky. 1. vyd. Praha: BEN — technicka literatura,
1999. ISBN 80-86056-49-X.

[2] FAKTOR, Zdengk. Transformatory a tlumivky pro spinané napdject zdroje. 1. vyd. Praha:
BEN - technicka literatura, 2002. ISBN 80-86056-91-0.

[3] Coil winding technology. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco
(CA):  Wikimedia  Foundation, 2022  [cit.  2022-04-20].  Dostupné  z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Coil_winding_technology

[4] Zdklady elektroniky [online]. Mohelnice: Jozef Divi§ [cit. 2022-04-20]. Dostupné z:
http://old.spsemoh.cz/vyuka/zel/civky.htm

[5] Computer automatic coil winder cheap price. In: Chinawindingmachine [online].
Zhongshan WEIDING Machinery Manufacturing Co., ©2022 [cit. 2022-04-29]. Dostupné
VA https://www.chinawindingmachine.com/transformer-winding-machine/transformer-
winder/small-transformer-coil-winding.html

[6] WDTX-01thick wire 3mm coil winding machine. In: Diytrade [online]. DIYTrade.com,
2022 [cit. 2022-04-29]. Dostupne z
https://www.diytrade.com/china/pd/13060137/WDTX_Olthick_wire_3mm_coil_winding
_machine.html#normal_img4

[7] Coil winding machine. In: Create.arduino [online]. Creative Commons [cit. 2022-04-29].
Dostupné z: https://create.arduino.cc/projecthub/tinkersprojects/coil-winding-machine-
cb0d4f

[8] HARPER, Bob. Wind It Up. In: Diyodemag [online]. DIYODE Magazine, 2017 [cit.
2022-04-29]. Dostupné z: https://diyodemag.com/projects/wind it up

[9] Profil 5 20x20. Alvaris [online]. Ceska republika: ALVARIS PROFILE SYSTEMS
SR.O, ©2022 [cit. 2022-04-20]. Dostupné z: https://www.alvaris.eu/cz/hlinikovy-
konstrukcni-system/profilova-rada-5/profil-5-20x2010

[10] Automatic Coil Winder. In: Theprojectasylum [online]. The Project Asylum, © 2009-
2021 [cit. 2022-04-29]. Dostupné Z:
https://www.theprojectasylum.com/electronicsprojects/automaticcoilwinder/automaticcoil
winder.html

[11] About-ACME  Mechatronics. Acmemechatronics  [online]. Texas: ACME
Mechatronics, ©2020 [cit. 2022-04-20]. Dostupne z
https://acmemechatronics.com/about-us.html

[12] AEH Series Linear Winding Machine. Acmemechatronics [online]. San Diego: ACME
Mechatronics, ©2020 [cit. 2022-04-20]. Dostupne z
https://acmemechatronics.com/pdf/AEH-SERIES.pdf

BRNO 2022 59


https://en.wikipedia.org/wiki/Coil_winding_technology
http://old.spsemoh.cz/vyuka/zel/civky.htm
https://www.chinawindingmachine.com/transformer-
http://DIYTrade.com
https://www.diytrade.com/china/pd/13060137/WDTX_01thick_wire_3mm_coil_winding
https://create.arduino.cc/projecthub/tinkersprojects/coil-winding-machine-
https://diyodemag.com/projects/wind_it_up
https://www.alvaris.eu/cz/hlinikovy-
https://www.theprojectasylum.com/electronicsprojects/automaticcoilwinder/automaticcoil
https://acmemechatronics.com/about-us.html
https://acmemechatronics.com/pdf/AEH-SERIES.pdf

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[13] 200mm CNC Coil Winder MK6. Ukcnc [online]. Cornwall: CNC Design, ©2021-
2021 [cit. 2022-04-20]. Dostupné z: http://www.ukcnc.net/index.php/products/200mm-
coil-winder/

[14] Single spindle versatile coil winding machine WH-751. Coilwindingmachines
[online]. Ingrid West Machinery, ©2009-2022 [cit. 2022-04-20]. Dostupné z:
https://www.coilwindingmachines.eu/linear_benchtop_winding_machines/single_spindle_
coil_winding_machine_wh751.html

[15] Mechanical wire tensioners for coil winding. Coilwindingmachines [online]. Ingrid
West Machinery, ©2009-2022 [cit. 2022-04-20]. Dostupné z:
https://www.coilwindingmachines.eu/wire_tensioners/mechanical_wire_tensioners.html

[16] Krokové motory. Vyhody krokovych motora a jejich nevyhody. Docplayer [online].
DocPlayer.cz, ©2022 [cit. 2022-04-20]. Dostupné z: https://docplayer.cz/105446759-
Krokove-motory-vyhody-krokovych-motoru-a-jejich-nevyhody.html

[17] Servomotory. Conrad [online]. Ceska republika: Conrad Electronic Ceska republika,
©2021 [cit. 2022-04-20]. Dostupné z: https://www.conrad.cz/p/joy-it-krokovy-motor-
nema-17-01-nema-17-01-04-nm-168-a-prumer-hridele-5-mm-

1597325?& vat=true& gclid=CjOKCQjwxtSSBhDY ARISAEnOthQS012m9LulLmrl-
HoB2Q-Y4SyleLjykSolGuw3Wn30OhBaodSuxNy5laAjEdEALw_wcB

[18] Filament FOX ECONOMY PLA cerna 1 kg. 3dfoxshop [online]. 3D FOX shop,
©2022 [cit. 2022-04-20]. Dostupné z: https://www.3dfoxshop.cz/filament-fox-economy-
pla-cerna-1-kg/?gclid=CjwKCAjwo8-
SBhAIEiwAopcO9W8YhxmN7InLXQLPdapvbNxg7KoPyVwz-
9ktSoJPTYC49b2VKV7jY_BoCVKIQAvVD_BWwWE

[19] Trapézové Srouby. Bornemann-gewindetechnik [online]. Némecko: Bornemann
Gewindetechnik GmbH & Co., ©2022 [cit. 2022-04-20]. Dostupné z:
https://www.bornemann-
gewindetechnik.de/cs/produkty/lichob%c4%9b%c5%ben%c3%adkov%c3%a9-
2%c3%alvity/

[20] VOJACEK, Antonin. Nouzové zastaveni stroje. Volba a pouziti tlacitek E-STOP.
Automatizace.hw  [online]. Vojacek, 2015 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/bezpecnost-stroju-komponenty/nouzove-zastaveni-stroje-
volba-a-pouziti-e-stop-tlacitek.html

[21] CHEN, Xiaolin a Yijun LIU. Finite element modeling and simulation with ANSYS
Workbench. Second edition. Boca Raton: Taylor and Francis ; CRC Press, 2018, xiii, 457
stran : ilustrace (pfevazné barevné).

[22] LAWRENCE, Kent L. ANSYS workbench tutorial: structural & thermal analysis
using the ANSYS workbench release 14 environment. Mission: SDC Publications, 2012, 1
sv. (rizné strankovani) : il. ISBN 978-1-58503-754-4.

[23] Open Coil Winder. In: Solenoid [online]. Open Actuator Project, 2021 [cit. 2022-04-
29]. Dostupné VA

60 BRNO 2022


http://www.ukcnc.net/index.php/products/200mm-
https://www.coilwindingmachines.eu/linear_benchtop_winding_machines/single_spindle_
https://www.coilwindingmachines.eu/wire_tensioners/mechanical_wire_tensioners.html
http://DocPlayer.cz
https://docplayer.cz/105446759-
https://www.conrad.cz/p/joy-it-krokovy-motor-
https://www.3dfoxshop.cz/filament-fox-economy-
http://www.bornemann-
http://gewindetechnik.de/cs/produkty/lichob%c4%9b%c5%ben%c3%adkov%c3%a9-
https://automatizace.hw.cz/bezpecnost-stroju-komponenty/nouzove-zastaveni-stroje-

POUZITE INFORMACNI ZDROJE

https://solenoid.or kr/direct_eng.php?address=https %3 A%2F%?2Fsolenoid.or.kr%2Fopena
ctuator%2Fopen_coil_winder_eng.htm

[24] JEONG, Hyunjae. Coil Winding Machine. Prague, 2021. Bachelor Thesis. Faculty of
Mechanical Engineering CTU in Prague.

[25] Manual Coil Winding Machine. In: Ubuy [online]. Ubuy Co., © 2022 [cit. 2022-04-
29]. Dostupné z: https://www.ubuy.vn/en/product/SWQ35I-dual-purpose-electric-manual-
coil-winding-machine-w-counter-from-u-s-solid

[26] Semi Automatic Transformer Winding Machine for HV Coils. In: Indiamart [online].
IndiaMART InterMESH, © 1996-2022 [cit. 2022-04-29]. Dostupné z:
https://www.indiamart.com/proddetail/semi-automatic-transformer-winding-machine-for-
hv-coils-11976133973.html

[27] Fully automatic hot air coil winding machine. In: Coilwindingmachines [online].
Ingrid West Machinery, © 2009-2022 [cit. 2022-04-29]. Dostupné z:
https://www.coilwindingmachines.eu/automatic_winding_machines/hot_air_coil_winding
_machine.html

[28] PROKOP, Ales. Modelovani vibraci pohonnych jednotek aplikaci virtudlnich
prototypu. Brmo, 2016. Dostupné také z:
https://www.vut.cz/ www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=137723.
Dizertaéni prace. Vysoké udeni technické v Brn&, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
automobilniho a dopravniho inzenyrstvi.

[29] Co to je modalni analyza. Ekosoftware [online]. WEB7.CZ, 2018 [cit. 2022-04-29].
Dostupné z: https://www.ekosoftware.cz/co-to-je-modalni-analyza

[30] Vlastni frekvence. Ekosoftware [online]. WEB7.CZ, 2017 [cit. 2022-04-30]. Dostupné
z: https://www.ekosoftware.cz/vlastni-frekvence

[31] Budici frekvence-identifikace zavad. Ekosoftware [online]. WEB7.CZ, 2016 [cit. 2022-
04-30]. Dostupné z: https://www.ekosoftware.cz/budici-frekvence-identifikace-zavad

[32] Topics in Harmonic Response Analysis. Courses.ansys.com [online]. ANSYS, © 2022
[cit. 2022-04-30]. Dostupné z: https://courses.ansys.com/index.php/courses/topics-in-
harmonic-response-analysis/

[33] What is Arduino?. Arduino.cc [online]. Arduino, 2018 [cit. 2022-05-05]. Dostupné z:
https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction

[34] Arduino UNO Rev3. In: Alza.cz [online]. Alza.cz, © 1994-2022 [cit. 2022-05-05].
Dostupné z: https://cdn.alza.cz/ImgW.ashx ?fd=f4&cd=ARD204a&i=1.jpg

BRNO 2022 61


https://solenoid.or.kr/direct_eng.php?address=https%3A%2F%2Fsolenoid.or.kr%2Fop
https://www.ubuy.vn/en/product/SWQ35I-dual-purpose-electric-manual-
https://www.indiamart.com/proddetail/semi-automatic-transformer-winding-machine-for-
https://www.coilwindingmachines.eu/automatic_winding_machines/hot_air_coil_winding
https://www
http://vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php
https://www.ekosoftware.cz/co-to-je-modalni-analyza
https://www.ekosoftware.cz/vlastni-frekvence
https://www.ekosoftware.cz/budici-frekvence-identifikace-zavad
http://Courses.ansys.com
https://courses.ansys.com/index.php/courses/topics-in-
https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction
http://Alza.cz
http://Alza.cz
https://cdn.alza.cz/ImgW.ashx?fd=f4&cd=ARD204a&i=l.jpg

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ab
Ad
b
CE
d

FCcC

NEMA
PA
PBT
PET
PPS
R.

R
RoHS

[mm]
[mm]

[mm]
[mm]
[MPa]

[-]

[mm]

[ks]

[MPa]
[MPa]

[kg -m™3]

Tolerance Sifky prostoru vinuti
Tolerance priméru dratu

Sitka vinuti

Conformité Européenne

Dratomér vcetné izolace laku
Younguv modul pruznosti

Faktor plnéni

Federal Communications Commission
Vyska vinuti

Pocet vinuti

National Electrical Manufacturers
Polyamid

Polybutylentereftalat
Polyetylentereftalat
Polyfenylensulfid

Mez kluzu

Mez pevnosti

Restriction of Hazardous Substances
Poissonovo ¢islo

Hustota
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PRILOHA 1- DOKUMENTACE KROKOVEHO MOTORU

NEMA17-01

425TH4T-1684A Stepper Motor

The MNEMALT-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)
425TH4T7-1684A

4 jumper cables
200

42.3x 42,3 x4Tmm
NEMA17-01 Motor

PERFORMANCE CHARACTERISTICS

Holding Terque
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 2A: Blue
Coil 2B: Red

Article No.
EAN

Duty No.

MNEMA1T-01
4250236815473
8501101090
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