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ABSTRAKT 

 Diplomová práce se zabývá návrhem manipulátoru pro automatizovanou montáž 

tlumivek pro automobilový pr mysl. Nejd íve je provedena analýza sou asného výrobního 

stavu. Dále je v práci proveden návrh mechanické, elektrické a vzduchové ásti stroje. Jako 

další je výroba a kompletace stroje. Posledním bodem je oživení manipulátoru. 

 

 

ABSTRACT 

This thesis is a feasibility study for a manipulator for an automated assembly of 

inductors for the automotive industry. Firstly there is an analysis of the current production 

status. Secondly there is a proposed concept for mechanical, electrical and pneumatic parts of 

such a machine. Next is the description of the production and completion of the manipulator. 

And the final part deals with the implementation of this device.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

KLÍ OVÁ SLOVA: 

Tlumivka, manipulátor 

 

 

KEY WORDS: 

 Inductor, manipulator 
  



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE DLE SN ISO 690 

MRÁZ, M. Návrh manipulátoru pro automatizovanou montáž tlumivek pro 

automobilový pr mysl. Brno: Vysoké u ení technické v Brn , Fakulta strojního inženýrství, 

2011. 72 s. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Vladislav Singule, CSc. 

 

 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROHLÁŠENÍ AUTORA O P VODNOSTI PRÁCE 

 Prohlašuji, že diplomovou práci na téma „Návrh manipulátoru pro automatizovanou 

montáž tlumivek pro automobilový pr mysl“ jsem vypracoval samostatn  pod vedením 

vedoucího diplomové práce a s použitím citovaných zdroj  a odborné literatury. 

 
 

Michal Mráz, Brno, 2011    …………………………. 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

POD KOVÁNÍ 

 Na tomto míst  bych cht l pod kovat spole nosti Würth Elektronik iBE s.r.o za 

poskytnutí možnosti pracovat na návrhu a konstrukci manipulátoru pro automatizovanou 

montáž tlumivek. Dále bych cht l pod kovat svému vedoucímu diplomové práce panu doc. 

Ing. Vladislavovi Singulemu, CSc, za poskytnutí rad a p ipomínek. 

 Pod kování pat í také mé rodin . 

 



  DIPLOMOVÁ PRÁCE 

 9 

Obsah 

1. ÚVOD ...................................................................................................... 12 

2. POPIS PROCESU (ROZM RY, PRACOVIŠT ) .................................... 13 

3. ANALÝZA SOU ASNÉHO VÝROBNÍHO STAVU ................................. 15 

3.1. Výroba cívky ............................................................................................... 15 

3.2. Výroba feritového jádra ............................................................................. 16 

3.3. Výroba tlumivky ......................................................................................... 16 

3.4. Kontrola tlumivky....................................................................................... 19 

4. NÁVRH KONCEPCE MECHANICKÉ ÁSTI MANIPULÁTORU ............ 22 

4.1. Návrh stolu .................................................................................................. 23 

4.2. Návrh p ední a zadní komponenty ............................................................. 25 

4.2.1. Návrh p ední komponenty ........................................................................ 25 

4.2.2. Návrh zadní komponenty .......................................................................... 28 

4.3. Návrh blokovacího za ízení ........................................................................ 30 

4.4. Návrh p edávacího za ízení........................................................................ 30 

4.4.1. Matrice ..................................................................................................... 31 

4.4.2. edávací plech ........................................................................................ 32 

4.4.3. Vzduchový píst ......................................................................................... 33 

4.4.4. ipevn ní vzduchového pístu k matrici .................................................... 33 

4.4.5. Vodící trny ............................................................................................... 34 

4.4.6. Navád cí ocelové trny .............................................................................. 34 

4.5. Návrh dávkovací hlavy ............................................................................... 35 



  DIPLOMOVÁ PRÁCE 

 10 

4.6. Doprava jader do dávkovací hlavy ............................................................. 37 

4.7. Návrh nosné konstrukce ............................................................................. 38 

4.8. Návrh komponenty pro vysunutí lišty k lepicímu stroji ............................ 41 

4.9. estavba stroje .......................................................................................... 42 

5. NÁVRH ELEKTRICKÉ A ÍDICÍ ÁSTI MANIPULÁTORU ................... 43 

5.1. Návrh ídicího systému Simatic S7 – 200 CPU 224 ................................... 43 

5.2. Návrh pohonu ............................................................................................. 46 

5.2.1. Krokový motor AD8918M9504-E ............................................................ 46 

5.2.2. SMCI47-2 ................................................................................................ 47 

5.2.3. Napájecí zdroj .......................................................................................... 50 

5.3. Návrh ovládání dávkovací hlavy a p edávacího za ízení .......................... 51 

5.3.1. Mikrokontrolér Atmel ............................................................................... 52 

5.3.2. ULN 2003 ................................................................................................ 53 

5.3.3. Stabilizátor nap tí TS7805 ........................................................................ 53 

5.3.4. Modul LCD2L4P pro dvou ádkový LCD displej ...................................... 54 

6. NÁVRH VZDUCHOVÉ ÁSTI MANIPULÁTORU ................................... 56 

7. KOMPLETACE A OŽIVENÍ MANIPULÁTORU ....................................... 58 

7.1. Vytvo ení programu pro ídicí jednotku Siemens S7-200......................... 59 

7.2. Vytvo ení programu pro jedno ipový mikroprocesor .............................. 61 

7.3. Návrh jednotlivých profil ídící jednotky SMCI47-2 .............................. 64 

8. ZÁV R .................................................................................................... 67 

SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY................................................................. 68 



  DIPLOMOVÁ PRÁCE 

 11 

SEZNAM P ÍLOH .......................................................................................... 70 

 

  



  DIPLOMOVÁ PRÁCE 

 12 

1. ÚVOD 

V dnešní dob  se snaží všechny velké spole nosti sv j výrobní provoz automatizovat. 

Z d vodu snižování po tu zam stnanc , zvyšování produktivity výroby, náklad  a dalších 

souvisejících v cí se jeví jako vhodné automatizovat montáž tlumivek pro automobilový 

pr mysl použitím manipulátoru. Tento projekt by mohl být využit ve spole nosti Würth 

Elektronik iBE s.r.o., ve které již n kolik let pracuji. 

 Hlavním cílem práce je vytvo ení jednoduchého za ízení nahrazujícího jednoho 

pracovníka, který má v popisu práce vkládání feritových jader do p edem navinutých cívek. 

Podmínkou však je, že nesmí dojít ke snížení výkonu celého pracovišt , p ekro ení náklad  a 

musí být vykázány úspory v témže fiskálním roce. 

V této práci musím kompletn  vytvo it celé nové výrobní za ízení, které bude spl ovat 

všechny p edepsané požadavky. Vytvo ení celého nového za ízení bude obnášet analýzu 

sou asného stavu výroby, popis stávajícího pracovišt , návrh celého nového za ízení až po 

jeho kompletaci, oživení a vytvo ení dokumentace k jednotlivým mechanickým ástem stroje. 
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2. POPIS PROCESU (ROZM RY, PRACOVIŠT ) 

Celkový výrobní proces cívky se skládá z n kolika etap. Všechny etapy jsou 

uskute ovány na pracovišti o rozm rech 2100x2400x760 mm – viz obr. 1. 

 

Obr. 1. Pracovišt  

První etapa spo ívá v umíst ní m ných cívek do speciáln  vyrobené lišty – viz obr. 

2. Podle rozm  p íslušné cívky jsou vyrobeny i lišty. Lišty jsou vyrobeny z  POM 

(polyacetal) nebo PETP (polyethylentereftalát) materiálu. Všechny lišty mají stejnou délku 

200 mm, liší se pouze v jejich ší ce a výšce. V každé lišt  je vyfrézováno deset otvor  pro 

vložení m né cívky, deset otvor  pro m icí trny ke kontrole v kontrolní m icí stanici (dále 

už jen KPS) a dva speciální otvory pro KPS, kterou si blíže popíšeme ve t etí etap  celkového 

výrobního procesu cívky.  

 

Obr. 2. Cívka umíst ná ve speciální lišt  
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V druhé etap  výrobního procesu se do cívky umíst né ve speciáln  upravené lišt  

vloží feritové jádro p íslušného pr ezu – viz obr. 3. Feritová jádra jsou r zného pr ru a 

délky. Velikost použitého feritového jádra odpovídá pr ru použité cívky. 

 

Obr. 3. Feritové jádro umíst né v cívce 

Jako další krok se lišta, napln ná cívkami a feritovými jádry, umístí do atypického 

poloautomatického stroje. Jedná se o stroj, který pomocí dvousložkového lepidla spojí 

feritové jádro s navinutou cívkou. 

V kone né fázi výrobního procesu se ve speciáln  vyrobeném za ízení, nazývaném 

KPS, zkontroluje kvalita vyrobené sou ástky. KPS na obr. 4 kontroluje výšku a kvalitu 

zalepeného feritového jádra v m né cívce.  

 

Obr. 4. KPS 
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3. ANALÝZA SOU ASNÉHO VÝROBNÍHO STAVU 

Do sou asné doby bylo spole ností Würth Elektronik iBE s.r.o. vyrobeno 1200 

zných typ  cívek. V dnešní dob  se vyrábí kolem 200 r zných typ  cívek a každý den se 

vyrobí p es 700 000 kus  cívek. 

3.1. Výroba cívky  

Cívky se vyráb jí z lakovaného m ného drátu r zného pr ru. M ný drát je 

navinut na velké cívce, jejíž váha se pohybuje od 100 kg až do 700 kg. Z cívky pokra uje drát 

es rovnací za ízení. Vyrovnaný drát se následn  odizolovává. Odizolování se provádí 

z d vodu odstran ní laku z m ného drátu. M ný drát pokra uje skrz odmaš ovací a 

cínovací láze . Takto p ipravený drát vstupuje do speciálního stroje zna ky WAFIOS – viz 

obr 5. 

 

 

Obr. 5. Navijecí stroj WAFIOS 

Navíjecí stroj Wafios má celkem ty i osy: 

x – va kovou osu, 

y – navíjecí osu, 

z – osu stoupání, 

c – podávací osu, 

kterými se postupn  tvaruje m ný drát až do kone né podoby. 
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Kone ná podoba cívky vystupující ze stroje musí spl ovat následující p edepsané vlastnosti: 

a) požadovaný rozm r (výkres, šablona), 

b) kvalitu laku, 

c) odizolování, 

d) ocínování. 

Pro dodržování t chto vlastností existují interní p edpisy dovolující ur ité tolerance od 

požadovaných hodnot. Tolerance od požadovaných hodnot se stanovují po domluv  se 

zákazníkem. Vyrobené cívky se ukládají do plastových p epravních box  po stanoveném 

po tu. Po et cívek v bedn  se kontroluje hmotnostn . P epravní boxy se dále p evážejí na 

odd lení montáže cívek paletovým vozíkem. 

3.2. Výroba feritového jádra 

Feritové jádro se vyrábí z vysoce istých oxid  manganu, zinku a železa. Tyto oxidy a 

ada dalších komponent se drtí ve speciálních za ízeních na úplný prach. Následn  se lisují a 

vypalují. Pokud se s jádry nic jiného už neprovádí, je tolerance délky velmi rozdílná. 

Spole nost Würth Elektronik iBE s.r.o. má n kolik dodavatel  feritových jader z celého sv ta. 

Nejv tší problémy jsou s feritovými jádry, která už nejsou dále obráb na, nebo  m že dojít 

k úlomk m a úšt pk m jader. Z t chto d vodu si nechává spole nost feritová jádra upravovat 

na p esný rozm r. 

3.3. Výroba tlumivky 

Po obdržení cívek a feritových jader m že dojít k výrob  kone ného produktu. Celý 

proces výroby tlumivky se skládá ze ty  úsek , které obsluhují ty i pracovnice. Na prvním 

úseku dochází ke vkládání m ných cívek do speciáln  vyrobených lišt. Pro každý typ cívek 

jsou vyrobeny jiné speciální lišty. Po et lišt pro jeden typ cívek je roven t iceti kus m. 

Vkládání cívek do lišt zajiš ují dv  pracovnice, které zárove  do vložených cívek vkládají 

íslušná feritová jádra. Feritová jádra mají pracovnice nasypána v plastových boxech a 

né cívky jsou vysypány na stole – viz obr. 6. V pr ru trvá vložení cívek do jedné lišty 

10 vte in. as se samoz ejm  liší podle velikosti a pr ru vkládané cívky. Po vložení cívek 

a jader do speciálních lišt t etí pracovnice, která sedí u lepicího stroje, cívky zalepí a 

zalepenou lištu umístí do KPS. Poslední z pracovnic vizuáln  kontroluje zalepené cívky 
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z KPS a vysypává je na vypalovací plech. Sou asn  však také pomáhá prvním dv ma 

pracovnicím s vkládáním cívek a feritových jader do lišt.  

 

Obr. 6. Feritová jádra a m né cívky 

Lepicí stroj je poloautomatický atypický stroj – viz obr. 7, který se skládá z n kolika 

ástí. 

 

Obr. 7. Poloautomatický atypický stroj 

Na dn  stroje jsou umíst ny dv  dávkovací nádoby. Každá z t chto nádob obsahuje 

jednu ze složek dvousložkového lepidla pot ebného k zalepení feritového jádra do m né 

cívky. Jedna ze složek dvousložkového lepidla se nazývá aktivátor (omniFit VT2200 od 

spole nosti Henkel) a druhá lepidlo (omniFit 200L od spole nosti Henkel). Každá ze složek je 

dávkována dávkovacími bednami od téže spole nosti v p edepsaném pom ru. 
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Speciáln  upravená lišta se umístí do vozíku – viz obr. 8. Tato lišta je umíst na pod 

úhlem od 30 do 40 stup  z d vodu p esného vte ení dvousložkového lepidla mezi m nou 

cívku a feritové jádro. 

 

Obr. 8. Speciáln  upravená lišta umíst na ve vozíku 

Pokud obsluha zmá kne startovací tla ítko, krokový motor (Microcon, typ SX34-

6080) provede p edepsaný krok a vozík, který je pohán n tímto motorem, najede na první 

dávkovací pozici. Krokový motor SX34-6080 je ízen modulem CD6410M od téže 

spole nosti. Po dosažení první polohy cívky s feritovým jádrem dojde k p edání první složky 

dvousložkového lepidla, a to aktivátoru, najetím dávkovací hlavy viz – obr. 9. 

 

Obr. 9. Dávkovací hlava 
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Najetí dávkovací hlavy a následné p edání p edepsaného množství zajiš uje ídicí 

jednotka PLC Simatic S5-90U spole nosti Siemens. Aby bylo zajišt no p edání složky, je 

použita optická závora, která zaznamenává propadnutí daného množství aktivátoru. Optická 

závora je tvo ena sv tlovodným vláknem IFM E20061 a zesilova em IFM OK5001. Po 

edání daného množství se vozík s umíst nou lištou, ve které jsou umíst ny cívky a feritová 

jádra pod daným úhlem, p esune o p edepsaný krok na další dávkovací polohu. V tuto chvíli 

dochází k dávkování obou složek dvousložkového lepidla. Po p edání obou složek 

dvousložkového lepidla, které jsou kontrolovány optickými závorami, provede motor další 

edepsaný krok. Toto se opakuje až do dosažení poslední cívky. Po dojetí do koncové polohy 

se vozík s lištou vrací automaticky do výchozí polohy na referen ní bod a eká na další povel 

od startovacího tla ítka. Všechny polohy p edání a najetí všech píst  jsou kontrolovány 

magnetickými a optickými senzory Festo. Doba trvání celého t etího úseku od umíst ní lišty 

do vozíku až po její vyndání trvá 8 vte in. Protože krokový motor neobsahuje enkodér na 

kontrolu dosažené vzdálenosti od poslední dosažené polohy, je poloha dávkovací hlavy 

kontrolována mechanicky rozetou (hliníková lišta, ve které jsou vyfrézovány p esné drážky) a 

optické závory IFM E20061 – viz obr. 10. 

 

Obr. 10. Rozeta (hliníková lišta, ve které jsou vyfrézovány p esné drážky) 

3.4. Kontrola tlumivky 

Zalepené jádro v cívce, které je umíst né v lišt , zasune obsluha stroje do speciálního 

atypického stroje KPS – viz obr. 11. Stroj KPS kontroluje, zda feritové jádro je správn  
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zalepené a umíst né v t lese cívky. Stroj rozezná zm nu rozdílu umíst ného jádra v cívce na 

0,5 mm. 

 

Obr. 11. Atypický stroj KPS 

Základem stroje jsou dv  pohyblivé kulisy umíst né na pneumatických ventilech Festo 

– viz obr. 12. Horní kulisa najede na nastavenou výšku a zafixuje cívky pomocí trn  na 

íslušný typ cívky. Poté vyjede spodní kulisa a speciálními trny, které jsou zabudované ve 

spodní kulise a podep ené pružinami zespodu, zatla í na jádro skrz lištu silou o velikosti 20 – 

25 N. 

 

Obr. 12. Pohyblivé kulisy 

Trny disponují drážkou, kterou prochází sv telný paprsek. Pokud není jádro zalepené 

v cívce, trny jádro vytla í do horní kulisy a KPS vyhodnotí chybu (špatné zalepení cívky). Po 
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zm ení všech cívek najedou kulisy do výchozích poloh a bo ní píst dlouhý 300 mm vysune 

lištu mimo m icí stroj. Pokud KPS vyhodnotí m ení jako špatné, bo ní píst vysune lištu jen 

do poloviny své délky a zvukovou signalizací ohlásí chybu. Po ohlášení chyby musí obsluha 

všech deset zalepených cívek vhodit otvorem do bedny ur ené na špatné kusy. Uvnit  bedny 

je kolem vhazovacího otvoru umíst n optický senzor ve tvaru podkovy, který vyhodnotí 

vhození všech deseti cívek. Po vhození deseti kus  cívek a potvrzení chyby je stroj op t 

ipraven k chodu. Celý stroj ídí jednotka S7-200 od spole nosti Siemens. 

Po vyjetí lišty z KPS poslední pracovnice cívky vizuáln  zkontroluje a zalepené a 

zkontrolované cívky vysype pracovnice na vypalovací plech. Plechy se dále zasunou do 

sušák  – obr. 13, aby mohly být p epraveny k vypalovacím pecím. Po dvacetiminutovém 

vypalovaní se cívky sesypávají do p vodních box , ve kterých byly ke stroji dopraveny. 

Každý typ cívek se vypaluje rozdílnou dobu, nebo se v bec nevypaluje a rovnou od stroje se 

sesypává do box . Aby nedocházelo k reklamaci po tu cívek, množství cívek se p ed expedicí 

ješt  váží. Ur ené cívky se p ed expedicí kontrolují na kontrolním odd lení. Kontrolují se 

typy cívek, u kterých došlo nap íklad k reklamaci. 

 

Obr . 13. Sušák s plechy 
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4. NÁVRH KONCEPCE MECHANICKÉ ÁSTI MANIPULÁTORU 

Pro konstruování manipulátoru je v první ad  nezbytné prostudovat k tomuto tématu 

vztahující se literaturu [11] a navrhnout jeho koncepci. V druhé kapitole nazvané „popis 

pracovišt “ jsem popsal jednotlivé etapy výrobního procesu. D ležitá je pouze první etapa a 

velikost prostoru 1800x700x760 mm pro vkládání feritových jader a m ných cívek do 

speciáln  upravených lišt. Z provedené analýzy sou asného stavu výroby, jsem použil plochu 

o maximální velikosti 1800x1000x760 mm pro umíst ní automatického manipulátoru a 

ponechal jsem také velikost pracovišt  na vkládání m ných cívek. Prostor o velikosti 

1000x1000x760 mm jsem použil pro vkládání m ných cívek do lišt. Protože výrobou 

manipulátoru dojde k úspo e jednoho pracovníka – viz obr. 14, umístím na toto místo 

manipulátor. 

 

Obr. 14. Pracovišt  bez jednoho pracovníka 

Jako prostor pro vkládání cívek a automatické vkládání feritových jader byl navržen 

st l o maximální možné velikosti (1800x1000x760 mm), která byla zjišt na analýzou stavu 

výroby. V polovin  stolu je uložen nekone ný pás na dopravu lišt s cívkami p es p edávací 

za ízení k lepicímu stroji. Aby mohla být lišta zasunuta pod p edávací za ízení, musí být 

nejd íve zachycena na dopravním pásu. O to se bude starat areta ní vzduchový píst (p ední 

komponenta – viz obr. 15), který se po vyhodnocení signálu optického senzoru vysune a 

zastaví lištu tak, aby nedošlo k ovlivn ní p edání feritových jader následující lištou. Zárove  

s areta ním pístem se vysune vzduchový blokovací píst (blokovací za ízení – viz obr. 15). 

Následn  zasouvací  píst  zasune  lištu  pod  p edávací  za ízení  –  viz  obr.  15.  Po  ukon ení  
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edávacího procesu se zasouvací píst vrátí do výchozí polohy a lištu vysouvacím pístem 

vysune (zadní komponenta – viz obr. 15) zp t na dopravní pás. Zárove  s vysouvacím pístem 

odjede píst areta ní a lišta je dopravním pásem p emis ována k lepicímu stroji. Na konci 

dopravního pásu je umíst na komponenta pro vysunutí lišty vzduchovým pístem na desku 

z POM materiálu. 

 

Obr. 15. Návrh mechanické ásti manipulátoru 

edávací za ízení pro vložení feritových jader do navinutých cívek by m lo pracovat 

co nejrychleji. Toho jsem docílil vložením feritových jader do m ných cívek v jeden 

okamžik. Aby se p edávací za ízení naplnilo, navrhl jsem dávkovací hlavu se dv ma dráhami 

– viz obr. 15. Dávkovací hlava se pohybuje nad p edávacím za ízením a je schopna do 

íjezdu následující lišty vložit do otvor  p edávacího za ízení feritová jádra. Pohyb 

dávkovací hlavy musí být rychlý a p esný. Bylo nutné vybrat pohon, jehož vlastnosti spl ují 

stanovené požadavky. Feritová jádra jsou dopravena do dávkovací hlavy v plastových 

hadi kách. Jádra jsou pln na do plastových hadi ek z vibra ního zásobníku. Nyní jednotlivé 

návrhy mechanických komponent podrobn  popíši. 

4.1. Návrh stolu  

Nosný rám stolu je navržen z hliníkových profil  Item, které jsou zvoleny z d vodu 

dobrých zkušeností p i jejich dlouhodobém používání ve firm . Využil jsem maximální 

rozm ry pracovišt  1800x1000x760 mm. Výška stolu je shodná s výškou lepicího za ízení 

(760 mm). Podle pot eby lze výšku stolu nastavit od základního rozm ru v rozmezí ±50 mm 

nastavitelnými noži kami. Do st edu stolu po celé jeho délce jsem uložil dopravník. 
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Dopravník, dodaný spole ností Mbelt, spl uje požadavky na rychlost, materiál, hygienu a 

opot ebení. Zalepení jedné lišty (viz kap. 3.3 „výroba tlumivky“) trvá od jejího vložení do 

vozíku 8 vte in. Z tohoto d vodu musí za ízení dodávat každých 8 vte in jednu napln nou 

lištu s feritovými jádry a cívkami. Obsluha pracovišt  za tento as vloží cívky celkem do dvou 

lišt. Pro vložení feritových jader a dopravu k lepicímu stroji pot ebuji 8 vte in. Z tohoto 

vodu je požadovaná rychlost  dopravního pásu rovna 0,14 m/s – viz rov. 1. 

 = =
0,5
3,5 =

0,14
 (1)  

Požadovanou rychlost pásu zajistí asynchronní motor s p evodovkou o p evodovém 

pom ru i=1:30 od spole nosti Bonfiglioli (BN63B4). P evodový pom r je zvolen z pot ebné 

rychlosti pásu (v = 0,14 m/s). Otá ky motoru jsou bez využití p evodovky 1320 ot/min. 

Abych dosáhl požadované rychlosti pásu, využil jsem p evodovku s p evodovým pom rem 

i=1:30. Pás pro dopravu lišt je vyroben z polyuretanu. Délka pásu je 2160 mm a p esahuje 

délku stolu. P esah pásu jsem využil na p ipevn ní komponenty, která vzduchovým pístem 

vysouvá lišty na desku z POM materiálu. Deska z POM materiálu se bude nacházet na opa né 

stran  dopravníku. Ší ka pásu 50 mm je navržena dle ší ky lišt. Celý pás je veden a hnán 

dv ma válci o pr ru 50 mm. Jeden z válc  je hnací (pohán ný p evodovkou) a druhý 

hnaný. Válce jsou umíst né v ložiskách. Pro vkládání cívek do lišt je nezbytné ke konstrukci 

stolu p ipevnit dýhované desky o rozm rech 1800x460x20 mm – viz obr. 16. 

 

Obr. 16. St l bez asynchronního motoru  
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4.2. Návrh p ední a zadní komponenty 

Následujícím krokem je zastavení (aretace) lišty na dopravním pásu. P ítla nou 

deskou ji následn  zasuneme pod p edávací za ízení. Po p edání feritových jader do 

ných cívek lištu vysuneme zp t na dopravní pás. O aretaci lišty a následné zasunutí se 

postará p ední komponenta. Zadní komponenta vysune lištu zp t na dopravní pás. Návrh 

komponent – viz obr. 17, si blíže popíšeme. 

 

Obr. 17. Návrh p ední a zadní komponenty 

4.2.1. Návrh p ední komponenty 

ední komponenta – viz obr. 18, má za úkol zastavit lištu na dopravním pásu a 

následn  lištu zasunout pod p edávací za ízení. Pro tento proces zhotovím hliníkový profil. 

Do hliníkového profilu vložím areta ní a zasouvací píst. Návrh jednotlivých ástí p ední 

komponenty je uveden níže. 

 

Obr. 18. Kompletní p ední komponenta 
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4.2.1.1. Hliníkový profil 

Protože je nezbytné n jakým zp sobem p ichytit areta ní a zasouvací vzduchové 

písty, byl navržen hliníkový profil – podle obr. 19. Do profilu byly zhotoveny dva otvory pro 

ipevn ní profilu k desce stolu, dva otvory pro vzduchové písty a poslední dva otvory pro 

vodicí ocelové ty e. Rozm ry profilu jsou znázorn ny ve výkresové dokumentaci na 

iloženém CD. 

 

Obr. 19. Profil p ední komponenty 

4.2.1.2.Aretace lišty na dopravním pásu 

Aby došlo k zasunutí lišty pod p edávací za ízení, zastavíme nejd íve lištu na 

dopravním pásu. K zastavení lišty s vloženými m nými cívkami použiji areta ní kolík – viz 

obr. 20. Pr r areta ního kolíku je 5 mm a jeho délka 70 mm, délka areta ního kolíku je 

zvolena na základ  ší ky dopravního pásu a vodicího za ízení, do kterého je areta ní píst 

vložen. 
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Obr. 20. Areta ní kolík 

Aby došlo k vysunutí areta ního kolíku p i p ítomnosti lišty na dopravním pásu, 

spojím areta ní kolík se vzduchový pístem Festo DSNU-10-50-P-A – viz obr. 21. 

 

Obr. 21. Vzduchový píst od spole nosti Festo DSNU-10-50-P-A [1] 

Vzduchový píst Festo o pr ru 10 mm a zdvihu 50 mm zajiš uje zasunutí a vysunutí 

areta ního kolíku. Velikost zdvihu je ur ena ší kou dopravního pásu. Pro p ipevn ní 

areta ního kolíku ke vzduchovému pístu je areta ní kolík opat en vnit ním závitem o pr ru 

4 mm a délce 9 mm a našroubován na vn jší závit vzduchového pístu Festo. 

4.2.1.3.Zasunutí lišty pod p edávací za ízení 

Aretovanou lištu na dopravním pásu zasuneme pod p edávací za ízení. K zasunutí lišty 

pod p edávací za ízení jsem využil vzduchový píst Festo DSNU-10-80-P-A. Vzduchový píst 

– disponuje zdvihem 80 mm. Zdvih pístu je o 30 mm delší než u pístu pro areta ní kolík z 

vodu umíst ní lišty mimo dopravní pás. K zasunutí lišty v celé její délce pod p edávací 

za ízení je navržena vodící deska z POM (Polyacetalu) materiálu – viz obr. 22. Vodící desku 

navrhnu podle výšky a délky lišty, její rozm ry tedy jsou 138x26x10 mm. Pro p esné vedení 
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vodící desky jsem použil dv  vodicí ocelové ty e. Na koncích vodicích ty í zhotovíme vnit ní 

metrický závit (o velikosti 4 mm), kterým jsou spojeny vodicí ocelové ty e s vodicí deskou. 

Do st edu desky umístím vzduchový píst, který p ipevním k vodicí desce maticí. 

 

Obr. 22. P ítla ná deska 

4.2.2. Návrh zadní komponenty 

Po vložení jader do m ných cívek, umíst ných v lišt  pod  p edávacím za ízením, 

vrátíme lištu zp t na dopravní pás, aby mohla pokra ovat v pohybu k lepicímu stroji. 

K tomuto ú elu je navržena zadní komponenta. Zadní komponenta vysune lištu zp t na 

dopravní pás. Základem zadní komponenty je hliníkový profil – viz obr. 23. Do hliníkového 

profilu je p ipevn n vysouvací píst. Jednotlivé ásti zadní komponenty jsou podrobn ji 

popsány níže. 

 

Obr. 23. Návrh zadní komponenty 
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4.2.2.1.Hliníkový profil 

Jako základ jsem navrhl hliníkový profil – viz obr. 24. V hliníkovém profilu jsem 

zhotovil dva otvory pro p ipevn ní profilu k desce stolu, dva otvory pro vodicí ty e a jeden 

otvor pro umíst ní vzduchového pístu Festo. Je zde také po ítáno s vodicí deskou. Vodicí 

deska je totožná s vodicí deskou p ední komponenty. Na obr. 24 vidíme otvor pro areta ní 

kolík, který obsahuje p ední komponenta, a otvor pro aretování lišty. Velikost areta ního 

otvoru je navržena podle ší ky lišty. 

 

Obr. 24. Profil zadní komponenty 

4.2.2.2.Vysunutí lišty z polohy pod p edávacím za ízením 

Cívky v lišt , do kterých jsou vložena feritová jádra, vysuneme z polohy pod 

edávacím za ízením. K vysunutí lišty z této polohy je použit vzduchový píst Festo DSNU-

10-80-P-A. Vzduchový píst o velikosti zdvihu 50 mm. Velikost zdvihu pístu jsem navrhl dle 

pot ebné vzdálenosti, která je nezbytná pro vysunutí lišty zp t na dopravní pás z polohy pod 

edávacím za ízením. Materiál a rozm ry desky jsou totožné s deskou u p ední komponenty 

– viz obr. 22 (138x26x10 mm). Deska je navržena dle výšky a délky lišt. Pro p esné vedení 

vodicí desky jsou zhotoveny dv  vodicí ocelové ty e. Na koncích vodicích ty í je vytvo en 

vnit ní metrický závit, kterým jsou vodicí ty e p ipevn ny k vodicí desce. Ve st edu desky 

op t p ipevním pomocí matice vzduchový píst Festo DSNU-10-80-P-A. 
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4.3. Návrh blokovacího za ízení 

i zasouvání lišty pod p edávací za ízení musím ostatní lišty zablokovat (zastavit) na 

dopravním pásu tak, aby nedošlo k najetí následujících lišt do prostoru, kde dochází k 

zasunutí pod p edávací za ízení. Pro tento ú el jsem navrhl dva profily z POM materiálu – viz 

obr. 25. V jednom z profil íslo jedna – viz obr. 25, je vytvo en otvor pro blokovací píst od 

spole nosti SMC CDU10-20D. Píst SMC má velikost zdvihu 20 mm. V každém z profil  jsou 

zhotoveny dva otvory pro vruty, kterými jsem p ipevnil profily z POM materiálu k desce 

stolu. Rozm ry a podrobnosti specifikace profil  jsou uvedeny na p iloženém CD. 

 

Obr. 25. Blokovací za ízení 

 

4.4. Návrh p edávacího za ízení  

Pro p edání feritových jader do m ných cívek je navrženo za ízení, které zajistí 

sou asné vložení deseti feritových jader do m ných cívek – viz obr. 26. Základem 

edávacího za ízení je matrice z POM materiálu. 

Matrice obsahuje deset otvor  o pr ru 10 mm. Otvory jsou zhotoveny skrz celou 

matrici. V polovin  matrice je otvor pro umíst ní p edávací desky. P edávací deska rozd luje 

matrici na dv  poloviny a zajiš uje vložení feritových jader do m ných cívek. Vysunutí a 

zasunutí p edávací desky zajiš uje vzduchový píst Festo ADVU-12-25-P-A. Vzduchový píst 

je p ipevn n k hliníkové desce, která je spojena s matricí ty mi distan ními sloupky. V horní 
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ásti nad p edávací deskou jsou do otvor  vloženy vodicí trny a do spodní ásti otvor  

nasazeny navád cí ocelové trny. Nyní si jednotlivé ásti popíšeme podrobn ji. 

 

Obr. 26. P edávací za ízení 

 

4.4.1. Matrice 

Základem p edávacího za ízení je matrice z POM materiálu – viz obr. 27. Rozm ry 

matrice jsou 300x80x50 mm. Skrz celou matrici zhotovíme 10 otvor  vzdálených od sebe 20 

mm. Vzdálenost otvor  je stanovena podle velikosti rozte í d r v lišt  s m nými cívkami. 

V matrici jsou zhotoveny dva otvory pro šrouby, kterými je matrice p ipevn na k rámu 

konstrukce stroje. Pro vložení p edávací desky je v matrici navržen jeden velký otvor a ty i 

malé otvory pro umíst ní distan ních sloupk . Posledním krokem je výroba závit  do deseti 

otvor  pro deset imbusových šroub , sloužících pro dotažení navád cích ocelových trn . 
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Obr. 27. Matrice 

4.4.2. edávací plech 

K vložení feritových jader do m ných cívek je navrženo použití p edávacího plechu 

– viz obr. 28, ve kterém je zhotoveno deset otvor . Pr ry otvor  jsou velikostn  stejné jako 

v matrici. P edávací plech má rozm ry 217x30x8 mm, jeho materiál je vybrán s ohledem na 

opot ebení feritovým brusným prachem a je opat en z bo ní strany t emi otvory pro 

ipevn ní vzduchového pístu Festo ADVU-12-25-P-A. 

 

Obr. 28. P edávací plech 
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4.4.3. Vzduchový píst  

Pro vysouvání a zasouvání p edávacího plechu je vybrán vzduchový píst Festo 

ADVU-12-25-P-A – viz obr. 29. 

 

Obr. 29. Vzduchový píst Festo ADVU-12-25-P-A [1] 

 

4.4.4. ipevn ní vzduchového pístu k matrici 

Protože je p edávací plech vysouván a zasouván vzduchovým pístem Festo, navrhl 

jsem za ízení, kterým p ipevním vzduchový píst k matrici – viz obr. 30. Za ízení se skládá ze 

ty  distan ních sloupk  a jedné ocelové desky. K ocelové desce je p ipevn n vzduchový píst 

ty mi šrouby. Distan ními sloupky je ocelová deska s vzduchovým pístem p ipevn na 

k matrici. 

 

Obr. 30. P ipevn ní vzduchového pístu k matrici 
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4.4.5. Vodící trny  

Z dávkovací hlavy se dávkují feritová jádra do p edávacího za ízení. Pro tento ú el 

jsem navrhl vodicí trny z POM materiálu – viz obr. 31. Jejich rozm ry vyplývají z pr ru 

feritového jádra. Vn jší pr r vodícího trnu má velikost 10 mm. Na horní stran  vodicího 

trnu je zhotoveno navád cí kuželové zahloubení – viz obr. 31. Pro navedení feritového jádra 

jsem použil otvor s vnit ním pr rem jen o 1 milimetr v tším, než je pr r používaného 

feritového jádra. Tím vodicí trny fixují feritová jádra ve svislé poloze. 

 

Obr. 31. Vodicí trn 

4.4.6. Navád cí ocelové trny 

Feritová jádra musí být p esn  vložena do m ných cívek a k tomuto ú elu slouží 

navád cí trny – viz obr. 32. Vn jší pr r navád cího trnu je 10 mm. Pro každý typ cívky 

jsou vyrobeny speciální trny. Na každém trnu jsem zhotovil plošku pro p ipevn ní navád cího 

trnu do matrice imbusovým šroubem. Vnit ní otvor pro pr chod feritového jádra jsem zvolil 

jen o dv  desetiny milimetru v tší, než je velikost pr ru používaného feritového jádra. Na 

horní stran  navád cího kolíku je navrženo kuželové zahloubení – viz obr. 32, pro správné 

navedení feritového jádra do m né cívky. 
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Obr. 32. Navád cí ocelový trn 

4.5. Návrh dávkovací hlavy 

Pro dopravu feritových jader do p edávacího za ízení jsem navrhl dávkovací hlavu – 

viz obr. 33. Dávkovací hlava je vyrobena z ocelových díl , aby nedošlo k rychlému 

opot ebení materiálu. Jednotlivé ásti dávkovací hlavy – viz obr. 34. 

 

Obr. 33. Kompletní dávkovací hlava 
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Obr. 34. Dávkovací hlava a její ásti 

 

Dávkovací hlava je složena celkem z p ti díl . Výkresy jednotlivé díl  jsou obsaženy 

v p íloze na CD. 

V následujícím textu nastíním jednotlivé ásti dávkovací hlavy pro jeden pr r jádra, 

nap . 3 mm. P i zm  pr ru jádra je nutno celou dávkovací hlavu vym nit. Základem 

dávkovací hlavy je deska, v jejíž celé délce jsou zhotoveny dv  dráhy pro feritová jádra – viz 

obr. 34. Na konci drah je umíst na ocelová desti ka s dv ma zuby – viz obr. 34. Ocelová 

desti ka je p išroubovaná a kolíkovaná ke dv ma bo ním ástem – viz obr. 34. Bo ní ásti 

kolíkuji k desce s dv ma zhotovenými dráhami. K zadní stran  bo ních ástí jsem p ipevnil a 

zakolíkoval ocelovou desti ku – viz obr. 34. K desti ce jsem p ipojil rychlospojkou píst SMC 

CDU10-20D, který otvírá a zavírá dávkovací hlavu. Píst je totožný s pístem pro blokovací 

za ízení. V ocelové desce jsou zhotoveny krom  dvou vyfrézovaných drah i dva otvory kolmé 

i vertikálním drahám. Do t chto otvor  jsem navrhl speciální kolíky (na jejichž koncích 

jsou umíst ny malé gumové vále ky), které mají za úkol zastavit následující feritová jádra. 

Jako poslední komponentou dávkovací hlavy je p ední ocelová desti ka – viz obr. 34. 

Ocelová desti ka uzavírá imbusovým šroubem a dv ma kolíky vyfrézované dráhy pro feritová 

jádra. Tato poslední komponenta je velice d ležitá z hlediska išt ní ucpaných drah 

feritovými úlomky a nekvalitními jádry. 

Princip dávkovací hlavy spo ívá v tom, že feritová jádra prochází dv ma tvercovými 

drahami, které mají rozm ry 1,5x v tší, než je pr r používaného feritového jádra. Velikost 
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tvercových drah je vytvo ena na základ  poznatk  o dodávaných feritových jádrech a jejich 

nedostatcích. P i uzav ení dávkovací hlavy je feritové jádro v každé tvercové dráze 

postaveno na ocelové desti ce s dv ma zuby. Otev ením dávkovací hlavy propadne pouze 

jedno feritové jádro z každé dráhy. Sou asn  s otev ením dávkovací hlavy vyjížd jí speciální 

kolíky, které jsou neustále pod tlakem pružin a p idržují následující feritové jádro v každé z 

drah. Kolíky jsou umíst né ve výšce ur ené délkou feritového jádra tak, aby nedošlo k 

propadnutí následujícího jádra. Vzduchový píst p i op tovném zav ení dávkovací hlavy 

ekoná tlak pružin. 

Aby došlo k vložení feritových jader dávkovací hlavou do dávkovacího za ízení, je 

nezbytné n jakým zp sobem zajistit, aby dávkovací hlava byla stále dotována feritovými 

jádry. 

4.6. Doprava jader do dávkovací hlavy 

Pro dotování dávkovací hlavy feritovými jádry jsem zvolil použití oby ejných 

plastových hadic o vnit ním pr ru 1,5x v tším, než je velikost pr ru použitého 

feritového jádra. Plastové hadice budou pln ny feritovými jádry z vibra ního zásobníku. 

Návrh vibra ního zásobníku a požadavky na rychlost dotování jader eší spole nost ROX 

s.r.o. se sídlem v P íbrami, která se již n kolik let vibra ní technikou zabývá. Základnou 

vibra ního zásobníku je vibra ní podstavec. Na horní ást podstavce je p ipevn na nádoba ze 

speciálního plastu. V plastu jsou vytvo eny dv  dráhy, kv li dotování dvou dávkovacích drah. 

Velikost drah je navržena podle pr ru feritového jádra. Protože je nezbytné odd lit krátká 

jádra (vzniklá p epravou, nevhodnou manipulací) a úlomky feritových jader a zárove  odd lit 

vibra ní zásobník od ostatních ástí stroje kv li p enosu vibrací, navrhl jsem odd lovací 

za ízení – viz obr. 35. 
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Obr. 35. Odd lovací za ízení 

 

Do odd lovacího za ízení z jedné strany vstupují z vibra ního zásobníku feritová jádra 

a z druhé strany odd lovacího za ízení vystupují feritová jádra do plastových hadic. 

Odd lovací za ízení jsem umístil do držáku, který je následn  p ipevn n na konstrukci stroje. 

Protože feritová jádra se dopravují do plastových hadic vibracemi tak, že jedno 

feritové jádro tla í na druhé, musím vibra ní zásobník umístit nad úrove  dávkovací hlavy. 

Z tohoto d vodu jsem navrhl pro vibra ní zásobník, dávkovací hlavu, odd lovací a p edávací 

za ízení nosnou konstrukci. 

4.7. Návrh nosné konstrukce 

V první ad  jsem umístil p edávací za ízení nad lištu tak, aby bylo zajišt no vložení 

feritových jader do m ných cívek. Dávkovací hlava vykonává pohyb, proto jsem navrhl 

nosnou konstrukci, na kterou jsem p ipevnil dávkovací hlavu, p edávací za ízení a 

samoz ejm  pohon. Konstrukce je zhotovena z Item profil  Profil 8 40x40 (katalogové íslo 

0.0.026.03) – viz obr. 36. Pro p ipevn ní dávkovací hlavy jsem použil další z profil  Item 

8D6 (katalogové íslo 0.0.356.32) – viz obr 37. Protože se dávkovací hlava musí pohybovat, 

vložil jsem do drážek v Item profilu hliníková pouzdra Profile 8 D6. Do hliníkových pouzder 

jsem nalisoval vodící ty e, jak do horní, tak spodní drážky Item profilu – viz obr. 38. Na 

vodicí ty e jsem umístil pojezdy. Každý pojezd obsahuje dv  kole ka – viz obr. 38, která 

dosedají na vodicí ty e. Pojezdy jsou spojeny deskou z Item profilu Profile 8 80x16 

(katalogové íslo 0.0.364.72). Za ízení na pojezd dávkovací hlavy spo ívá na horním profilu 

konstrukce – viz obr. 36. Pro umíst ní za ízení na pohyb dávkovací hlavy jsem použil Item 
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profily – viz obr. 36. P edávací za ízení se nachází pod dávkovací hlavu na Item profil – viz 

obr. 36. Profily od spole nosti Item jsem využil z d vodu jejich pevnosti a jednoduchosti 

montáže. V jednotlivých profilech jsem vyfrézoval dráhy umož ující posun dávkovací hlavy 

a p edávacího za ízení ve vertikální ose. Rozm ry konstrukce nalezneme v p íloze na CD. 

 

Obr. 36. Návrh konstrukce 

 

Obr. 37. Profil Item pro dávkovací hlavu [2] 
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Obr. 38. Bo ní pohled na pojezd dávkovací hlavy [2] 

Jednotlivé profily jsem zvolil s ohledem na maximální pr hyb p i jejich zatížení – viz 

rov. 2. P i zatížení vetknutého profilu jsem vypo ítal maximální pr hyb Item profilu =

0,001 . P i zatížení profilu silou o velikosti F=19,62 N by sta ilo pro konstrukci použít 

Item Profil 5 25x25, ale z d vodu umíst ní vibra ního hrnce a p enosu vibrací a všech 

pot ebných komponent k sestrojení jsem zvolil Item Profil 8 40x40. 

 = 192  (2)  

 

Vstupní hodnoty pro výpo et maximálního pr hybu 

 500 [ ] Délka profilu 

 68600 [MPa] Young v modul pružnosti 

 13,96 [ ] Moment setrva nosti 

Tab. 1. Tabulka vstupních hodnot pro výpo et maximálního pr hybu 

 

 =
19,62 500

192 68600 13,96 10   

 = 0,001   
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4.8. Návrh komponenty pro vysunutí lišty k lepicímu stroji 

Poslední navrženou mechanickou komponentou d ležitou pro dopravu lišt s již 

vloženými feritovými jádry k lepicímu stroji je vysouvací komponenta – viz obr. 39.  

 

Obr. 39. Vysouvací komponenta 

Vysouvací komponenta obsahuje zarážku pot ebnou k zastavení lišt na konci 

dopravního pásu a je p ipevn na dv ma imbusovými šrouby k bo ní stran  dopravního pásu. 

Komponentu jsem zhotovil z hliníkového profilu a vodicí desku jsem vyrobil z POM 

materiálu o stejných parametrech jako u p ední a zadní komponenty. Vodicí deska je 

ipevn na maticí ke vzduchovému pístu Festo DSNU-16-125-P-A (není na obrázku 

znázorn n) a vedena dvojicí vodicích ty í. Vodicí ty e z ocelového materiálu jsou uloženy 

v bronzových pouzdrech minimalizující opot ebení materiálu). Velikost zdvihu pístu (125 

mm) slouží k p iblížení lišty s feritovými jádry, což obsluze lepicího stroje pomáhá tím, že 

minimalizuje její pohyb a zmír uje namáhání jednotlivých partií lidského t la. 

Navržená vysouvací komponenta vysouvá lišty na odkladnou desku z POM materiálu 

– viz obr. 40. Odkladná deska obsahuje ty i otvory, kterými je fixována ke konstrukci z Item 

profil  Profil 8 40x40 (katalogové íslo 0.0.026.03). Konstrukce je upevn na k bo ní stran  

stolu. Na konci desky jsem umístil ocelový pásek o výšce 2 mm pro plynulý p echod lišt 

z dopravního pásu. Desku z POM materiálu jsem použil pro její hmotnost a minimální 

opot ebení materiálu. 
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Obr. 40. Odkladná deska z POM materiálu 

4.9. estavba stroje 

estavbu stroje je zapot ebí provést co nejrychleji. P i p estavb  manipulátoru na jiný 

pr r feritového jádra je pot ebné vym nit nádobu vibra ního za ízení zhotovenou ze 

speciálního plastu, odd lovací za ízení, plastové hadice, dávkovací hlavu a p edávací za ízení. 

i p estavb  dochází pouze k vým  jednotlivých za ízení. P estavba stroje na rozdílný 

pr r jádra by nem la trvat více než 30 minut. Tyto výsledky jsem zjistil samotným 

provedením p estavby. 

V této kapitole jsem popsal návrhy hlavních ástí manipulátoru, jejichž výkresová 

dokumentace byla p edána do nástroja ské dílny, kde obsluha CNC fréz za ala postupn  na 

jednotlivých sou ástech pracovat. Dalším krokem pot ebným k oživení všech mechanických 

astí je návrh ídicích a vzduchových komponent, uvedený v následujících kapitolách. 
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5. NÁVRH ELEKTRICKÉ A ÍDICÍ ÁSTI MANIPULÁTORU 

Pro ovládání manipulátoru jsem využil dvou ídicích systém , Simatic S7 – 200 CPU 

224 od spole nosti Siemens a jedno ipový mikrokontrolér Atmel ATmega128. Celý 

manipulátor m l být ovládán pouze ídicím systémem S7 – 200 s textovým displejem TD 200. 

Textový displej m l sloužit k nastavení doby otev ení p edávacího plechu a dávkovací hlavy. 

Jednotlivé doby otev ení jsou d ležité z hlediska rychlosti stroje. P i zm  velikosti 

feritového jádra je nutno upravit asy pro jednotlivé otevírací operace. Jelikož je rozpo et 

manipulátoru omezený, byl jsem nucen displej TD 200 nahradit jedno ipovým 

mikrokontrolérem. 

Mikrokontrolér Atmel jsem použil pro ovládání vzduchového pístu p edávacího 

za ízení a dávkovací hlavy a k ovládání krokového motoru. Jednotlivé otevírací doby jsou 

ny dvou ádkovým LCD displejem. 

Dávkovací hlava se musí pohybovat v p esn  p edepsaných krocích nad p edávacím 

za ízením a do otvor  vkládat feritová jádra. K tomuto procesu je navržen krokový motor 

Nanotec s enkodérem. V ídicí jednotce motoru Nanotec SMCI47-2 jsem nastavil jednotlivé 

profily krokového motoru. Jednotlivé ídicí impulsy pro jednotku krokového motoru posílá 

jedno ipový mikrokontrolér Atmel. 

ídicí jednotka Simatic zaru uje následující procesy: dopravu lišt pod p edávací 

za ízení, blokaci následující lišty blokovacím za ízením, výsun lišt zp t na dopravní pás zadní 

komponentou a p esouvání vysouvací komponentou lišty k lepicímu stroji. 

Aby ídicí systémy mohly spolehliv  pracovat, musejí být informovány o poloze všech 

za ízení (píst , dávkovací hlavy, atd.). Z tohoto d vodu jsem osadil vzduchové písty dvojicí 

senzor  Festo. Nyní si jednotlivé elektrické a ídící ásti popíšeme.  

5.1.  Návrh ídicího systému Simatic S7 – 200 CPU 224 

Jedná se o programovatelný logický automat, který je ur en pro jednoduché aplikace. 

Automat disponuje hlavn  nízkou cenou, výkonnými instrukcemi a jednoduchostí [3]. 

Programovatelný automat S7 – 200 ve variant  CPU 224 má následující parametry: 

 14 digitálních integrovaných vstup , 

 10 digitálních integrovaných výstup , 
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 1 komunika ní port RS-485, 

 2 analogové potenciometry, 

 8kB pam ti pro program, 

 8kB pam ti pro data, 

 10 vysokorychlostních íta  [3]. 

Na obr. 40 je zobrazen pohled na programovatelný automat CPU 224 s viditelnými 

svorkovnicemi pro vstupy a výstupy, identifikátory jejich stav , svorky pro p ipojení 

napájecího nap tí (24V) a konfigura ní konektor. 

Za ízení monitoruje vstupy a ídí výstupy pomocí uživatelského programu STEP 7 – 

Micro/WIN. Uživatelský program obsahuje t i programové editory pro efektivní vytvá ení 

programu pro obsluhu manipulátoru. ídicí systém je napájen ze spínaného napájecího zdroje 

Siemens SITOP 24V [3]. 

 

Obr. 40. Programovatelný automat CPU 224 

 Spole nost Würth Elektronik iBE s.r.o. disponuje standardizovaným seznamem 

dodavatel  a na prvních p kách je využívání jednotlivých ídicích systém  od spole nosti 

Siemens. Proto volba pro výb r spole nosti byla jednozna ná. Systém S7 200 CPU 224 je 

vybrán z hlediska jeho parametr  a pot ebného po tu vstup  a výstup . 

Programovatelný automat je využíván pro ovládání: 

1) blokovacího za ízení, 

2) ední komponenty, 
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3) zadní komponenty, 

4) vysouvací komponenty. 

Dále získává informace z jednotlivých senzor  p ipevn ných na pístech za ízení. Na 

každém pístu je umíst na dvojice magnetických senzor  Festo SME-8M-DS-24V-K-

2.5-OE – viz obr. 41, kv li informacím o poloze píst . Dvojici magnetických senzor  

jsem nepoužil pouze pro píst SMC CDU10-20D blokovacího za ízení. U inil jsem tak 

na základ  informací pro p edávací proces. P i p edávacím procesu je zapot ebí 

následující lištu zablokovat. Tento proces se provede vždy, bez ohledu na použití 

následující lišty. Vzduchové písty jsou ovládány elektromagnetickými ventily Festo 

CPE10-M1BH-5L-QS-4 – viz obr. 42. 

 

Obr. 41. Magnetické senzory Festo SME-8M-DS-24V-K-2.5-OE 

 

 

Obr. 42. Elektromagnetický ventil Festo CPE10-M1BH-5L-QS-4 [1] 

 Aby m la jednotka informace o poloze lišt na dopravním pásu, je využito celkem ty  

optických senzor  SICK WT170-P410. Každý ze senzor  má za úkol informovat jednotku o: 

1. poloze lišt na dopravním pásu, 

2. volném prostoru pod p edávacím za ízením, 
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3. lišt  p ipravené pro vysunutí k lepícímu stroji, 

4. plným prostoru na odkladné desce. 

Jako poslední informací pro jednotku je obdržení impuls  z magnetických idel Festo SME-

8M-DS-24V-K-2.5-OE p edávacího za ízení. Tyto informace jsou d ležité pro informaci o 

dokon ení p edávacího procesu a možnosti vysunutí lišty zpod p edávacího za ízení. 

 Napájecí spínaný zdroj a ídicí systém jsou uchyceny na DIN lištu v plastové sk íni 

Hensel Mi92200 (rozm ry 300x300x170 mm), která obsahuje ventilátor Sunon SF23080A 

(napájený nap tím o velikosti 230V a rozm rech 80x80 mm), va kový spína  Promet 

S160JD1103A6 a svorky na DIN lištu RSA 4A. Zhotovená sk  je uvedena v p íloze 1. 

5.2.  Návrh pohonu 

Pro pohyb dávkovací hlavy byl vybrán krokový motor Nanotec AD8918M9504-E 

s enkodérem. Tento krokový motor ovládá jednotka Nanotec SMCI47-2. Jednotka je napájena 

spínaným napájecím zdrojem Meanwell DRP-480S-48. Na doporu ení výrobce motor  je 

mezi vodi e napájecího nap tí p ipojen elektrolytický kondensátor AL Elektrolytil 

(10000µF). Kondensátor omezuje maximální dovolené nap tí, které by p i brzd ní motoru 

mohlo p ekro it maximální dovolené nap tí. Výb r spole nosti Nanotec pro ovládání 

dávkovací hlavy je z hlediska výrobce, ceny, využitelnosti, jednoduchosti nastavovaných 

profil  pohybu a umožn ní ovládání jednotlivých pohybových profil  z externího za ízení 

(PLC, mikroprocesor). 

5.2.1. Krokový motor AD8918M9504-E 

Krokový motor s enkodérem – viz obr. 43, disponuje následujícími technickými daty: 

 proud   9,5A, 

 to ivý moment 594Ncm, 

 odpor   0,230, 

 induk nost  2,6mH, 

 moment setrva nosti 1900gcm2, 

 hmotnost  3,2kg [4]. 
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Krokový motor obsahuje konektory pro p ipojení fází motoru (D-SUB-15) a 

enkodéru (konektor M12). Enkóder je t íkanálový (kanál A, B a Index) s 500 pulsy na 

otá ku [4]. 

 

Obr. 43. Krokový motor s enkodérem 

Krokový motor byl vybrán na základ  momentové charakteristiky. V kapitole 3. 3. 

„Výroba tlumivky“ je využíván (už 15 – let) k pohán ní vozíku s lištou krokový motor 

Microcon SX34-6080. Z momentové charakteristiky motoru jsem zjistil maximální velikost 

momentu p i požadované rychlosti. Hmotnost a rychlost vozíku s lištou je tém  totožná 

s hmotností a rychlostí dávkovací hlavy, a tak jsem hledal motor, který disponuje stejnými 

parametry jako krokový motor od spole nosti Microcon. Krokový motor Nanotec jsem vybral 

rad ji s v tším momentem, kdyby došlo k p ípadnému p idání mechanických ástí na pojezd 

dávkovací hlavy a tudíž zvýšení hmotnosti. 

5.2.2. SMCI47-2 

ídicí jednotka SMCI47-2 obsahuje konektory pro p ipojení napájecího nap tí, 

krokového motoru, enkodéru, vstupních a výstupních signál  – viz obr. 44. Umož uje 

nastavit mikrokrokování motoru od 200 krok /otá ku až po 25600 krok /otá ku. Fázový 

proud 8A a nap tí 21–48V dovoluje motoru rychlost více než 3000 otá ek/minutu. 

Programovací software NanoPro je vytvo en pro komplexní návrh pohybových profil  

(proud, krok, vzdálenost, rychlost, sm r pohybu, atd.). Celkem lze nastavit 16 záznam  a 

potom je nahrát (p íslušným programovacím kabelem) p es rozhraní RS485 – viz obr. 44, do 

jednotky. Systém pak m žeme spustit v automatickém režimu z PC nebo v samostatném 
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režimu s externím signálem. Jednotka disponuje šesti vstupy a ty mi výstupy (1x analogový 

výstup) – viz obr. 44. Vstup íslo šest jednotka využívá pro externí referenci. Ostatní vstupní 

porty (vstup 2 – 5) jsou ur eny k nastavení jednotlivých pohybových profil  s výjimkou portu 

íslo jedna. Port íslo jedna je portem startovacím – viz obr. 45. Prvním krokem je nastavení 

požadovaného profilu a následn  jeho povolení (vstupem íslo jedna). Jednotka disponuje, jak 

jsme si nazna ili výše, i ty mi výstupy, z nichž nás každý informuje o jednotlivých 

innostech motoru (nap . že motor provádí pohyb, i že motor ukon il p edem p edepsaný 

profil, atd.) [4]. 

 

 

Obr. 44. SMCI47-2 [4] 
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Obr. 45. Jednotlivé profily [4] 

V našem p ípad  využívám pouze výstup íslo jedna – viz obr. 45, který nás informuje 

o dosažení p edem ur ené polohy. Pro ovládání dávkovací hlavy je použito ty  profil . Pro 

pohyb hlavy znázorn ných na obr. 46, je použito t ech profil  a jednoho profilu pro externí 

referenci. Referen ní bod je tvo en magnetickým senzorem Festo SIEN-4B-PS-S-L, 

umíst ným mimo p edávací za ízení. Více o nastavení jednotlivých profil  jednotky SMCI47-

2 je uvedeno v kapitole 7.3 „Návrh jednotlivých profil ídící jednotky SMCI47-2“.  
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Obr. 46. Pohyb dávkovací hlavy 

5.2.3. Napájecí zdroj 

Pro napájení jednotky SMCI47-2 je zvolen spínaný napájecí zdroj Meanwell DRP-

480S-48 – viz obr. 47, který je p ipravený na upnutí na DIN lištu. Zdroj doporu uje výrobce 

krokových motor  Nanotec. Spínaný zdroj má následující parametry [5]: 

 rozsah vstupního nap tí od 340 – 550 V AC, 47 – 63 Hz a 480 – 780 V DC, 

 ochrana p ed p etížením ohrani ením proudu, autoobnovení, 

 ochrana p ed zkratem, 

 100% Burn-In-Test p i plném zatížení, 

 zabudovaný odrušovací filtr, nízké zbytkové zvln ní, 

 3,2A vstupní jmenovitý proud p i 230V, 

 45A náb hový proud pro studený start s 230V, 

 rozsah provozní teploty od -20 – +70°C, 

 ochrana proti p etížení: 105 – 150%, 

 hmotnost DRP 480S: 2,6kg [5]. 
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Obr. 47. Napájecí zdroj Meanwell DRP-480S-48[5] 

5.3. Návrh ovládání dávkovací hlavy a p edávacího za ízení 

Pro ovládání pohybových profil  krokového motoru a vzduchových píst  p edávacího 

za ízení a dávkovací hlavy je navržen jedno ipový mikroprocesor od spole nosti Atmel 

ATmega 128. Následn  do mikroprocesoru vstupuje p es opto leny PC814 informace ze t í 

magnetických senzor  a dvou signál  z referen ního a startovacího tla ítka. Dvojici 

elektromagnetických relé bude ATmega ovládat p es integrovaný obvod ULN 2003. Všechny 

zmín né komponenty jsem umístil na experimentální desku. Celá experimentální deska a její 

osazení – viz obr. 48, je navržena pouze pro použití drátových propojek, bez p edešlého 

návrhu v programu Eagle. Návrhový systém Eagle pro návrh plošného spoje jsem nepoužil 

z d vodu jednoduchosti desky (minimálního pájení) a jejího zapojení. Tato deska je pouze 

experimentální, a to proto, že pokud stroj bude funk ní a bude spl ovat p edepsané 

požadavky, bude celý manipulátor ovládán ídící jednotkou Simatic S7 – 200 spole  

s textovým displejem TD200. Všechny magnetické senzory a tedy i experimentální deska jsou 

napájeny stejnosm rným nap tím o velikosti 24V – viz obr. 48, spínaným zdrojem od 

spole nosti H-TRONIC. Procesor Atmega128 je napájen stejnosm rným nap tím 5V, proto je 

zapot ebí nap tí o velikost 24V stabilizovat na pot ebné nap tí 5V. Ke stabilizaci jsem použil 

stabilizátor TS7805. Za stabilizátor jsem vložil pá kový spína  P-KNX1. Spína  je ur en ke 

spínání a rozpínání napájecího nap tí procesoru. Za spína  umístím LED diodu s odporem o 

velikosti R = 450  pot ebným k proudovému omezení procházejícího diodou. LED diodu 

použiji k vizualizaci stavu (zapnuté, vypnuté) desky. Pro zm nu doby otev ení dávkovací 
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hlavy a p edávacího za ízení jsem navrhl dvou ádkový LCD displej. Nyní si hlavní sou ástky 

popíšeme. 

 

 

Obr. 48. Experimentální deska 

5.3.1. Mikrokontrolér Atmel 

Osmibitový jedno ipový mikrokontrolér ATmega 128 od spole nosti Atmel je osazen 

v pouzdru TQFP64 – viz obr. 49, o rozm rech 61x71x16 mm. Volba pro tento modul 

procesoru v pouzdru TQFP64 je hlavn  z d vodu ceny, minimálního pájení a krátkodobého 

využívání. Mikroprocesor pro tuto aplikaci je až moc výkonný a má dostate nou rezervu 

pam ti a periferií. Mikropájkou jsem p ipájel procesor (nejd íve rohové noži ky) a šest 

drátových propojek. Napájecí konektor jsem osadil ochrannou diodou D1 (1N4007SMD) 

proti p epólování. Tlumivka L1 (10uH) minimalizuje rušení v napájení analogové ásti. 

Zapojení jednotlivých pin  procesoru a desky plošných spoj  je uvedeno v p íloze na CD [6]. 

Základní parametry procesoru: 

- výkon až 16 MIPS, 

- integrované periferie: dv  sériová rozhraní SPI, obvod Watchdog, asova e, 

analogový komparátor, 

- programovatelný vstupní/výstupní linky, 

- programovatelný RESET (po zjišt ní podp tí a zapnutí), 

- programování p es SPI, JTAG, 

- napájecí nap tí 4,5 – 5,5 V [7]. 
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Obr. 49. Atmega128 osazen v pouzdru TQFP64 [6] 

 Procesor v pouzdru umístíme na experimentální desku s pájecími proužky – viz obr. 

48.  

5.3.2. ULN 2003 

Integrovaný obvod ULN 2003 disponuje sedmi spínacími kanály. Každý kanál 

obsahuje Darlingtonovo zapojení tranzistor . Tranzistory jsou zapojeny s otev eným 

kolektorem a všechny mají spole ný emitor. Každý kanál je osazen ochrannou diodou, která 

je zapojena antiparaleln  k výstupu. Obvod je využíván k ovládání páru elektromagnetických 

relé mikrokontrolérem a je napájen stabilizovaným nap tím o velikosti 5V. Odpory R = 4K6 

zapojené u vstup  integrovaného obvodu omezují pouze velikost proudu [10]. 

Základní parametry integrovaného obvodu: 

- napájecí nap tí 2 – 6 V, 

- pracovní teplota -20 až +80°C [10]. 

5.3.3.  Stabilizátor nap tí TS7805 

Stabilizátor napájecího nap tí experimentální desky 24V stabilizuje na hodnotu 5V, 

doporu enou pro napájení mikrokontroléru ATmega 128. Ke stabilizátoru jsem p ipojil 

dvojici filtra ních kondensátor  a chladi  [8]. 

Základní parametry stabilizátoru nap tí: 

- napájecí nap tí 35 V, 

- pracovní teplota -20 až +85°C [8]. 
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5.3.4. Modul LCD2L4P pro dvou ádkový LCD displej 

Z d vodu zm ny as  p edávacího za ízení a dávkovací hlavy je použit modul 

LCD2L4P – viz obr. 50, který je osazen LCD displejem s Hitachi adi em HD44780, 

piezoelementem, trimrem pro ovládání kontrastu displeje a tve icí tla ítek. Z displeje je 

vyveden pouze 4 bitový interfejs a p íslušné ídicí signály. Pod displejem je umíst na tve ice 

tla ítek. Po zapojení všech komponent jsem provedl inicializaci displeje a pomocí 

CodeVisionAVR jsem vytvo il software pro LCD displej. Zápis i tení probíhají nadvakrát po 

ty ech bitech. Displej i s tla ítky je znázorn n na obr. 57 (kapitola 7. 2. „Vytvo ení softwaru 

pro jedno ipový mikroprocesor). Podrobn jší informace o plošném spoji a pot ebných 

sou ástkách jsou uvedeny na p iloženém CD [9]. 

Základní parametry LCD displeje: 

- napájecí nap tí 5 V, 

- spot eba 1mA, 

- rozm ry 61 x 101 x 22 mm [9]. 

Do jednotlivých svorek experimentální desky byly p ipojeny jednotlivé vodi e – viz 

obr. 48, pro informování a ovládání jednotlivých za ízení mikrokontrolérem. Do svorek jsem 

umístil vodi e: 

- startovacího tla ítka, 

- magnetického senzoru pro informaci o otev ení p edávacího plechu, 

- magnetického senzoru pro informaci o uzav eném p edávacím plechu, 

- magnetického senzoru umíst ného na vzduchovém pístu p ední komponenty, 

- resetovacího tla ítka, 

- elektromagnetického relé (ovládání p edávacího za ízení), 

- elektromagnetického relé (ovládání dávkovací hlavy), 

- referen ního bodu (senzor Festo SIEN-4B-PS-S-L), 

- informace o dosažení polohy krokového motoru (SMCI47-2 OUT), 

- vstupu jedna ídicí jednotky SMCI47-2, 

- vstupu dva ídicí jednotky SMCI47-2, 

- vstupu t i ídicí jednotky SMCI47-2, 

- napájecího nap tí. 
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Protože všechny galvanicky odd lené signály opto leny jsou napájené z 24V, bylo 

zapot ebí použít odpory o velikosti 320k  k omezení velikosti proudu.  

Všechny komponenty (SMCI47-2, napájecí zdroje, experimentální desku, 

kondensátor) jsem umístil do plastové sk ín  Hensel Mi 90300 (300x450x170mm), do které 

jsem ješt  p ipevnil na DIN lištu svorky RSA 4A, ventilátor Sunon SF23080A a va kový 

spína  Promet S160JD1103A6. Pohled na zhotovenou sk  se nachází v p íloze 1. 

Ventilátor Sunon SF23080A disponuje objemovým pr tokem vzduchu 

=
40,33

 

Dosazením objemového pr toku do vztahu pro výpo et tepelného výkonu – viz 

rovnice (3), jsem obdržel výsledný tepelný výkon = 110 . Ventilátor je schopen svým 

objemovým pr tokem ochladit prostor plastové sk ín  Hensel Mi 90300. 

 = ( ) (3)  

 

Vstupní hodnoty pro výpo et tepelného výkonu 

 1,2 [ / ] Hustota vzduchu 

 1,0045 [ /( )] rná tepelná kapacita vzduchu 

 36 [°C] Výstupní teplota 

 28 [°C] Vstupní teplota 

Tab. 2. Tabulka vstupních hodnot pro výpo et tepelného výkonu 

 

 =
40,33
3600 1,2 1,0045 (36 28)  

 = 110   
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6. NÁVRH VZDUCHOVÉ ÁSTI MANIPULÁTORU 

Vzduchové písty Festo použité u všech navržených za ízení stroje, o kterých jsme si 

doposud ekli, musí být ovládány tlakovým vzduchem s tlakem 6 bar . Velikost tlaku je 

doporu ena výrobcem za ízení. Würth Elektronik iBE s.r.o. disponuje standardizovaným 

seznamem dodavatel , od kterých je povoleno objednávat. Proto jsou vybrány vzduchové 

ásti stroje od spole nost Festo. 

K manipulátoru je p iveden vzduch ze vzduchových rozvod  spole nosti o velikosti 

tlaku 10 bar  k ru nímu spínacímu ventilu Festo LFR-1/4-D-MINI-KC (viz obr. 51) 

polyuretanovou hadicí Festo PUN-E-4x0,6 SI o vn jším pr ru 8 mm. Spínací ventil je 

složen z: 

- reduk ního ventilu s filtrem, 

- ru ního odpoušt ní kondenzátu, 

- manometru s rozsahem zobrazení 0 – 16 bar , 

- upev ovacích úhelní , 

- vzduchový tlumi  (není na obrázku znázorn n) [1]. 

 

Obr. 51. Ru ní spínací ventil LFR-1/4-D-MINI-KC [1] 

Ru ní spínací ventil LFR-1/4-D-MINI-KC byl vybrán z hlediska snížení tlaku, filtrace 

vzduchu a hlavn  z d vodu vypínání a zapínaní p ívodního vzduchu do stroje, nutného p i 

oprav . Vzduch o velikosti šesti bar  pokra uje ze spínacího ventilu do rozbo ova e, dále 

es redukce do elektromagnetického ventilu CPE10-M1BH-5L-QS-4. Redukce redukují 

velikost vn jšího pr ru hadice z šesti na ty i milimetry, který je pot ebný pro p ipojení 
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elektromagnetického relé. Jednotlivá elektromagnetická relé ovládají svými dv ma výstupy 

jednotlivé vzduchové písty, o kterých jsme si ekli v p edchozích kapitolách. Jednotlivé 

vzduchové písty jsem osadil škrtícími ventily. Škrtící ventily slouží k manuální regulaci 

rychlosti vysouvaní a zasouvání píst . K ovládání všech píst  je pot eba celkem sedmi 

elektromagnetických relé, která jsem umístil na bo ní konstrukci manipulátoru. Nejd íve jsem 

volil místo pro relé v uzav eném rozvad i, ale protože p i nastavování a se izování 

magnetických senzor  na vzduchových pístech je nezbytné relé ovládat manuáln , jsou relé 

umíst na na bo ní stran  konstrukce a ozna ena ísly spole  s p íslušnými písty (orientace). 

Manuální spínací ventil je p ipevn n na bo ní stran  konstrukce, co nejblíže 

elektromagnetickým ventil m (úspora vzduchového rozvodu). Poslední sou ástí pot ebnou k 

zahrnutí do návrhu vzduchové ásti je úsporná ofukovací pistole LSP-1/4-D – viz obr. 52. 

Pistole slouží k išt ní jednotlivých ástí stroje, hlavn  dávkovací hlavy a p edávacího 

za ízení. 

 

Obr. 52. Ofukovací pistole LSP-1/4-D [1] 

 

 



  DIPLOMOVÁ PRÁCE 

 58 

7. KOMPLETACE A OŽIVENÍ MANIPULÁTORU 

Po vyrobení a dodání všech komponent jsem za al stroj kompletovat. V první ad  

jsem sestavil z vyrobených díl  jednotlivá za ízení (vysouvací, blokovací, p edávací), 

dávkovací hlavu, p ední a zadní komponentu a samoz ejm  zhotovil konstrukci manipulátoru. 

Dále jsem umístil vzduchové písty a p ipevnil jednotlivé komponenty na jejich p íslušná 

místa. Jako poslední jsem umístil vibra ní za ízení na hliníkovou desku. Mezi hliníkovou 

deskou a konstrukcí stroje jsou vloženy silembloky o pr ru 30 mm a výšce 40 mm, které 

zabra ují p enosu vibrací na konstrukci stroje. Po p ipevn ní všech mechanických ástí byly 

umíst ny a p ipojeny vzduchové komponenty. Pro vzduchové hadice (a kabely od 

magnetických senzor ) p ední komponenty a blokovacího za ízení jsem zhotovil do stolu 

otvor o pr ru 50 mm a vedl je pod deskami stolu. Na konstrukci jsem p ipevnil držák pro 

ofukovací pistoli. Jako poslední jsem za al s kompletací elektrické a ídicí ásti. Jednotlivé 

ídicí jednotky byly již umíst ny v plastových sk íních Hensel. Ob  dv  sk ín  jsem p ipevnil 

ke konstrukci stolu. Sk  pro ovládání stolu je umíst na na ele stolu a sk  pro ovládání 

dávkovací hlavy a p edávacího za ízení se nachází pod vibra ním za ízením a deskou stolu. 

Tato místa jsou zvolena hlavn  proto, aby sk ín  nep ekážely a byl k nim bezproblémový 

ístup. 

Když byly sk ín  umíst ny na svých místech, za al jsem na jednotlivé vzduchové 

písty vkládat magnetické senzory a p ipojovat je na vstupy ídicí jednotky Siemens S7 – 200 a 

jedno ipového mikroprocesoru. To samé jsem provedl s elektromagnetickými relé s tím 

rozdílem, že jsem je umístil na výstupy ídicích jednotek. Další v po adí bylo umíst ní ty  

optických senzor  SICK a jejich zapojení na vstupy ídící jednotky S7 – 200. Tla ítka start a 

reset byla umíst na na vstup ídicího mikroprocesoru Atmel. Ke stroji jsem p ivedl napájecí 

nap tí o velikosti 400V p tivodi ovým kabelem pro asynchronní motor. Dva vodi e (fáze a 

nulový vodi ) z p ívodního kabelu 400V byly dále použity k napájení dvou sk íní s ídící 

elektronikou (230V). Sk  se startovacím a STOP tla ítkem jsem p ipevnil k bo ní stran  

stolu, a to p edevším kv li rychlému vypnutí celého manipulátoru (bezpe nost). Ke 

krokovému motoru jsem p ipojil p íslušné kabely s konektory a propojil jsem je s ídicí 

jednotkou SMCI47-2. Dále jsem p ipojil vstup pro referen ní senzor. Jako poslední 

komponentu jsem p ipojil regulátor vibrací vibra ního hrnce od spole nosti ROX s.r.o. a 

samotný vibra ní hrnec. Vibra ní hrnec je napájen nap tím o velikosti 230 V. V této etap  
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projektu byl manipulátor kompletn  sestaven – viz obr. 53. Chyb lo pouze jeho oživení, tedy 

vytvo ení softwaru pro jedno ipový mikroprocesor a jednotku od spole nosti Siemens S7 – 

200, a samoz ejm  nastavení pohybových profil  motoru v ídicí jednotce SMCI47-2. 

 

Obr. 53. Manipulátor 

7.1. Vytvo ení programu pro ídicí jednotku Siemens S7-200 

Jako první jsem vytvo il program pro ídicí jednotku Siemens v softwaru STEP 7 

Micro/Win (verze V4.0.6.36) – viz obr. 54. Po instalaci softwaru bylo pot eba v prvním kroku 

nastavit komunikaci. Použil jsem programovací kabel USB/PPI Multi Master, a tudíž bylo 

nutné nastavit v položce p ipojení USB. Dalším krokem bylo nastavení sí ové a p enosové 

rychlosti. P enosová rychlost je stejná jako používají za ízení v síti (9,6 kbps). Sí ová adresa 

je jedine ná, a z tohoto d vodu jsem ji nastavil na hodnotu nula. V tuto chvíli již mohu za ít 

s psaním programu. Na výb r byly t i programové editory, jak již bylo uvedeno v kapitole 5. 

1. „Návrh ídicího systému Simatic S7 – 200 CPU 224“. Program jsem mohl vytvá et pomocí 

kontaktních schémat (LAD), funk ních blok  (FBD) a výpisu p íkaz  (STL). Každý ze 

zmín ných editor  má své klady a zápory. Programování pomocí výpis  p íkaz  používají 

hlavn  zkušení programáto i. Nejvíce se ídicí programy vytvá í použitím funk ních blok  a 

kontaktních schémat. Program pro ízení manipulátoru jsem vytvo ejí kontaktními schématy – 

viz obr. 54 [3]. 
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Nyní uvádím, jak program pracuje a jaké komponenty ovládá na základ  informací 

z jednotlivých senzor . Program a vývojový diagram nalezneme v p íloze na CD. 

 

Obr. 54. STEP 7 Micro/Win [3] 

ídicí jednotka Siemens ovládá vzduchové písty blokovacího za ízení, p ední a zadní 

komponenty a vysouvací komponenty. Jednotka na základ  informací ze ty  senzor  SICK, o 

kterých jsme si ekli v kapitole 5. 1. „Návrh ídicího systému Simatic S7 – 200 CPU 224“, 

ovládá zmín né vzduchové písty. První optický senzor SICK (viz obr. 55) zaznamená lištu s 

cívkami na dopravním pásu a okamžit  p edá informaci na vstup ídicí jednotky. ídicí 

jednotka svými výstupy sepne elektromagnetické relé. Relé pak vysune areta ní a blokovací 

píst. Tento proces nastane pouze za p edpokladu, že se všechny vzduchové písty nacházejí ve 

výchozích polohách, o emž informují jednotku magnetické senzory. Po obdržení informace 

z magnetického senzoru o dosažení vyjeté polohy areta ního kolíku (pokud jednotka neobdrží 

informaci o dosažené koncové poloze areta ního kolíku, po jedné vte in  vrací píst zp t do 

výchozí polohy) jednotka zasune lištu s m nými cívkami pístem p ední komponenty pod 

edávací za ízení. Po p edání feritových jader, které ovládá jedno ipový mikroprocesor (viz 

následující kapitola), se píst p ední komponenty vrací do výchozí polohy. Po dosažení 

koncové polohy vysouvá vzduchový píst zadní komponenty lištu zp t na dopravní pás. 

Zárove  s vysunutím pístu zadní komponenty se vrací do základní polohy areta ní kolík a 

lišta s vloženými feritovými jádry pokra uje po dopravním pásu. Po zaznamenání lišty 

druhým optickým senzorem SICK – viz obr. 55, vrací ídící jednotka píst blokovacího 

za ízení do základní polohy. Tento optický senzor používám z d vodu informace o volném 

prostoru pod p edávacím za ízením, a tudíž m že do tohoto prostoru najet další lišta. Po 
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dosažení vysouvací komponenty t etí optický senzor SICK informuje jednotku o dosažení 

lišty vysouvacího za ízení a vzduchový píst Festo vysune lištu na odkládací desku z POM 

materiálu. Vzduchový píst vysouvacího za ízení se vysune pouze do vzdálenosti, kterou 

ur uje magnetický senzor p ipevn ný na p ední polovin  vzduchového pístu. Po jeho 

dosažení (magnetického senzoru) se píst vysouvací komponenty vrací okamžit  do výchozí 

polohy. Poslední senzor SICK, který jsem použil, je p išroubovaný na konci odkládací desky 

– viz obr. 55. Tento optický senzor hlídá plný odkladný prostor. Pokud je senzor v aktivním 

stavu, ídicí jednotka vysune pouze areta ní a blokovací píst a vy kává na odebrání lišt 

z odkládací desky. Toto se stává velice asto, protože manipulátor je daleko rychlejší než 

lepicí stroj. 

Nyní si n co ekneme o programu pro jedno ipový mikroprocesor ovládající krokový 

motor a p edávací za ízení.  

 

Obr. 55. Využití senzor  SICK 

7.2. Vytvo ení programu pro jedno ipový mikroprocesor 

Jedno ipový mikrokontrolér slouží k ovládání ídicí jednotky krokového motoru a 

edávacího za ízení. Program pro jedno ipový mikrokontrolér jsem napsal v programovacím 

jazyce C (CodeVisionAVR) a pomocí programátoru Presto jej nahrál do procesoru Atmega. 
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Vytvo ený program a vývojový diagram je v p íloze na CD. Do jedno ipového 

mikrokontroléru vstupují dva impulzy ze startovacího a resetujícího tla ítka. Po zapnutí nebo 

resetu za ízení p ichází impulz na referen ní vstup ( íslo 6) ídicí jednotky motoru SMCI47-2, 

dávkovací hlava okamžit  najíždí podle p edem nastaveného referen ního profilu na 

referen ní bod tak, aby byla mimo otvory p edávacího za ízení. Tento proces umožní stejné 

výchozí podmínky po zapnutí stroje a p i eventuální poruše dávkování p ístup do otvor  pro 

již špatn  nadávkovaná jádra. Referen ní bod je tvo en, jak je uvedeno v kapitole 5. 2. 2, 

„SMCI47-2“ magnetickým senzorem Festo SIEN-4B-PS-S-L. Po spušt ní krokového motoru 

signálem ze startovacího tla ítka najede dávkovací hlava na první dávkovací pozici podle 

nastaveného profilu v ídicí jednotce SMCI47-2. Po obdržení informace o dosažení 

edepsané dráhy z výstupu ídicí jednotky motoru dojde k otev ení dávkovací hlavy 

vzduchovým pístem CDU10-20D a vložení dvou feritových jader do otvor  p edávacího 

za ízení. Po ukon ení dávkování vykoná dávkovací hlava další posuv vp ed (20 mm) a 

provede opakovan  dávkování (ješt  4x), dokud nebude nadávkováno všech deset jader. 

Jednotlivé doby otev ení dávkovací hlavy jsem vypo ítal z rozm  jednotlivých feritových 

jader. Po nadávkování všech deseti jader z stane hlava stát a vy ká na p edání feritových 

jader do m ných cívek. Po zasunutí lišty pod p edávací za ízení dojde k obdržení impulzu 

z magnetického senzoru umíst ného na vzduchovém pístu p ední komponenty a k vysunutí 

dávkovacího plechu. Po propadnutí feritových jader se p edávací plech zasune. V tento 

okamžik dávkovací hlava za íná s dávkovacím procesem v opa ném sm ru. Tento proces se 

stále  opakuje  do  té  doby,  než  zmá kneme  resetovací  tla ítko  nebo  vypneme  stroj.  Velice  

ležité je po adí senzor  informujících mikroprocesor o poloze p edávacího za ízení. 

Signály pro mikroprocesor musí p ijít v tomto po adí – viz obr. 56: 

- zav ené p edávací za ízení (magnetický senzor vzduchového pístu p edávacího 

za ízení), 

- impuls pro otev ení dávkovacího plechu (magnetický senzor vzduchového pístu 

ední komponenty), 

- otev ené p edávací za ízení (magnetický senzor vzduchového pístu p edávacího 

za ízení). 
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Obr. 56. Po adí signál  pro mikroprocesor 

Vývojový diagram popisující jednotlivé kroky programu je uveden v p íloze 2. 

Výpo et otvírací doby  dávkovací hlavy pro feritové jádro o pr ru 3 mm a délce y 

= 15 mm si vypo ítáme z rovnice pro volný pád – viz rov. 4: 

 =
1
2  (4)  

Kde = 9,81  je hodnota tíhového zrychlení 

= 0.54  

Vypo ítaný as je minimální dobou, pot ebnou k otev ení dávkovací hlavy, aniž by došlo 

k destrukci feritového jádra. Výpo et podle rovnice pro volný pád jsem provedl také u 

edávacího za ízení. Po dosazení hodnoty y = 23 mm (ší ka p edávacího plechu + délka 

jádra) do rovnice pro volný pád jsem obdržel minimální as t = 0,67 s pro pád feritového jádra 

do m né cívky. 

Jak je uvedeno v úvodu kapitoly 5. „Návrh koncepce elektrické a ídicí ásti 

manipulátoru“, musel jsem zm nit sv j návrh na ovládání jednotlivých otvíracích as  

edávacího za ízení a dávkovací hlavy z p edem vybraného textového displeje TD 200 na 

mikroprocesor od spole nosti Atmel. D sledkem toho je možné jednotlivé otvírací doby 

nit pomocí dvou ádkového LCD displeje – viz obr. 57. Dvou ádkový displej je p ipojen 

pomocí konektor  k jednotlivým pin m a ty mi tla ítky je nastaven pot ebný otevírací as 

edávacího za ízení a dávkovací hlavy. Pro displej jsem vytvo il kryt (bezpe nost, 

manipulace). 
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Funkce jednotlivých tla ítek:  

- epínání za ízení (dávkovací hlava, p edávací za ízení), 

- zvyšování hodnoty ( asu), 

- snižování hodnoty ( asu), 

- zápis nastavených hodnot. 

 

Obr. 57. Jednotlivé profily 

7.3. Návrh jednotlivých profil ídící jednotky SMCI47-2 

Pro pohyb dávkovací hlavy krokovým motorem je nutno nastavit jednotlivé profily 

softwarem NanoPro. V softwaru NanoPro (viz kap. 5. 2. 2 „SMCI47-2“) nastavíme první 

ty i profily – viz obr. 58. 

 

Obr. 58. Jednotlivé profily [4] 
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Pro jednotlivé profily jsou nastaveny jejich parametry (rychlost, dráha, sm r a ostatní 

parametry) d ležité pro správný a p esný chod krokového motoru v programu NanoPro 

V (0.41.0.0) – viz obr. 59. 

 

Obr. 59. Profil pohybu [4] 

Nejd íve jsem v softwaru nastavil komunikaci (výb r portu) v záložce „nastavení“. V 

záložce nastavení máme na výb r k úprav  dalších položek krom  komunikace uvedení do 

provozu, nastavení displeje motoru a chování koncového spína e. V položce „uvedení do 

provozu“ jsem nastavil všechny hodnoty krokového motoru (po et krok  na otá ku, fázový 

proud, fázový proud p i zastavení). V položce „nastavení displeje“ je možnost výb ru, 

v jakých jednotkách se budou zadávané hodnoty zobrazovat. Po vybrání základních vlastností 

jsem za al s nastavením jednotlivých provozních režim  – viz obr. 59. Na výb r je šest 

možných režim  (nap . pozice, rychlost, atd.). Pro pohyb dávkovací hlavy jsem vybral 

provozní režim – pozice. V následujícím kroku jsem ur il p íslušné profily a nastavil jejich 

hodnoty. Profil 1 (najetí motoru z referen ního bodu) – viz obr. 46, disponuje t mito 

ležitými hodnotami – viz obr. 59: 

- provozní režim – relativní (na výb r je ze ty  možných režim : relativní, 

absolutní, interní reference, externí reference), 

- vzdálenost – 180 krok , 

- sm r otá ení – vpravo, 

- startovácí rychlost – 300 Hz (45 min), 

- provozní rychlost – 600Hz (90 min) [4]. 
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Provozní profily íslo dva a t i jsou totožné s profilem íslo jedna. Liší se pouze 

nastavenou vzdáleností (160 krok ) a profil t i navíc ješt  sm rem otá ení. Nastavení 

rychlostí druhého a t etího profilu je d ležité pro zajišt ní vložení feritových jader do 

edávacího za ízení do najetí nové lišty. Následující lišta najede pod p edávací za ízení za 2 

vte iny po jejím odblokování blokovacím za ízením. Po p edání feritových jader p edávacím 

za ízením do lišt s m nými cívkami trvá odjetí p ední komponenty a vysunutí lišty zadní 

komponentou 2 sekundy. Dávkovací hlava má tedy celkem 4 sekundy na vložení feritových 

jader do p edávacího za ízení. Z p edešlého výpo tu propadu feritových jader – viz kapitola 7. 

2. „Vytvo ení programu pro jedno ipový mikroprocesor“ jsem zjistil, že as pot ebný 

k propadu feritového jádra z dávkovací hlavy je roven hodnot  t = 0,54 s. K vložení všech 

feritových jader je využit as t = 2,7 s. K p ejezdu dávkovací hlavy mezi jednotlivými 

dávkovacími pozicemi je tedy zapot ebí maximálního asu 325 ms. Rychlost profil  jsem 

nastavil na hodnotu 260 ms (p edimenzování). Externí reference je posledním profilem, který 

musí být nastaven. V referen ním profilu jsem zvolil pouze sm r a rychlost otá ení.  

Po nastavení profil  tla ítkem „Save to motor“ jsem nahrál p es programovací kabel 

program do ídící jednotky. Profily mohou být z jednotky na teny tla ítkem „Read from 

Motor“. Nad tla ítkem „Save to motor“ se nachází dvojice tla ítek ur ené pro testování 

jednotlivých profil . Po nastavení parametr  jednotky a jejich pohybových profil  je jednotka 

ipravena k ízení z externího za ízení (mikrokontrolér Atmega 128) [4]. 
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8. ZÁV R 

Cílem diplomové práce bylo vytvo it manipulátor pro zvýšení produktivity výroby ve 

spole nosti Würth Elektronik iBE s.r.o. Tento manipulátor m l za úkol vkládat feritová jádra 

o r zných pr rech do m ných cívek, a tedy nahradit jednoho pracovníka. Celkový výkon 

stroje nesm l být za ízením snížen a náklady nesm ly p ekro it 350 tisíc korun. Ve stejném 

fiskálním roce bylo nezbytné, aby stroj vykázal finan ní úsporu. 

Po analýze sou asného výrobního stavu jsem zjistil, že pokud manipulátor má uspo it 

jednoho pracovníka, je nutné zaru it, aby každých 8 vte in m la pracovnice u lepicího stroje 

ipravenou lištu k zalepení. Z tohoto d vodu jsem pracovišt  pro vkládání feritových jader 

do m ných cívek nahradil stolem s dopravníkem a umístil na místo jednoho pracovníka 

manipulátor. Konstrukce manipulátoru byla zhotovena z profil  od spole nosti Item. 

Jednotlivé ásti stroje byly ovládány jak vzduchovým systémem od spole nosti Festo, tak 

také elektrickými komponentami. Po kompletaci a oživení manipulátoru jsem došel k záv ru, 

že stroj je schopen p i plném vytížení dopravit lištu k lepicímu stroji již za 4 vte iny. Tento 

výsledek byl velice uspokojivý, nebo  jedno výrobní za ízení je vlastn  schopno zajistit 

vložení feritových jader pro dva lepicí stroje. Kv li bezpe nosti je navržen kryt celého 

manipulátoru – viz p íloha . 2. Kryt je z polykarbonátu. 

Za ízení po vyzkoušení a otestování pracuje s požadovanými výsledky pro pr ry 

feritových jader 2,8 – 6,5 mm. Celkové uvoln né náklady na manipulátor ve výši 350 tisíc 

korun nebyly výrobou stroje p ekro eny a podrobný finan ní rozpo et je v p íloze na CD. 

Celkov  stroj za jeden den v dvousm nném provozu ušet í dva pracovníky, což firm  ušet í 

cca. 700 tisíc korun ro . Po t chto dosažených výsledcích se po ítá s výrobou dalších deseti 

manipulátor . Konstatuji proto, že zadání diplomové práce bylo spln no. 

Nejslabší stránkou shledávám ovládání manipulátoru dv ma ídicími systémy. Do budoucna 

bych navrhoval za ízení upravit pouze pro ovládání ídicím systémem od spole nosti 

Siemens. Jako další krok pro zlepšení a zvýšení kvality stroje bych navrhl zam nit pojezd 

dávkovací hlavy za lineární osu nap . od spole nosti Berger Lahr, protože navržený pojezd 

z Item profil  nezaru uje dlouhodobou životnost. V p ípad  menších feritových jader, než je 

uvedeno výše, nastává problém s jejich k ehkostí. Po vložení jader s menším pr rem do 

vibra ního hrnce okamžit  dochází k jejich lámaní a následn  ucpávání dávkovací hlavy a 

edávacího za ízení. ešení tohoto problému však p esahuje stanovené cíle diplomové práce. 
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íloha 1 – Zapojení plastových beden Hensel 
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íloha 2 – Kryt manipulátoru 
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