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Anotace

Bakalaiska prace se zabyva navrhem Cislicové fizeného stroje pro navijeni
elektrotechnickych civek. Byla provedena obecnd reSerSe soucasného stavu feSené
problematiky. Byl také proveden prizkum metod a principti navijeni pouzivanych
v primyslu. Na zaklad¢ zjisténych informaci a zadanych vstupnich parametra byl navrzen
stolni stroj pro linearni navijeni elektrotechnickych civek valcového typu. Zavérem byla

ovétena funk¢nost stroje a navrzeny upravy, kterymi stroj vylepsit do budoucna.
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Annotation

The bachelor thesis deals with the design of a numerically controlled machine for
winding of electrical coils. A general research of the current state of the problem was
carried out. A survey of winding methods and principles used in industry was also carried
out. On the basis of the information found and the input parameters given, a bench-top
machine for linear winding of cylindrical electrical coils was designed. Finally, the
functionality of the machine was verified and modifications were suggested to improve

the machine for the future.
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1 Uvod

Vyrobu jednoduchych civek s malym poctem =zaviti je mozné realizovat
manualn¢. Pokud vsak nastane potieba vyrabét piesné civky z tlustych vodict a s velkym
poétem zavitd, neni jiz manudlni navijeni vhodné. Problém fesi automatizovany stroj,
ktery je schopny na zakladé zadanych parametrti navijet takové civky rychle a
konzistentné. Komeréni stroje pro laboratorni vyuziti vSak byvaji pomérné drahé a jejich
vyrobou se zabyva pouze nékolik spolecnosti. Z tohoto divodu nemusi primyslovy

navijeci stroj splilovat veskeré pozadavky, které si zdkaznik stanovil.

Cilem této bakalaiské prace je kompletni navrh stolniho stroje ur¢eného k navijeni
valcovych civek o zadanych parametrech. Navrh pokryva mechanickou konstrukei stroje,
elektrické zapojeni a nésledné i navrh vlastniho fidiciho systému. Dalsi ¢asti bakaléiské
prace by méla byt samotna vyroba daného stroje a ovéfeni jeho funkci na riznych typech
civek. Vystupem této prace by tedy mél byt produkt, ktery bude schopen navijet civky

v zadaném rozsahu rozméru a bude srovnatelny s komeréné vyrabénymi modely.



2 Aktualni stav reSené problematiky

2.1 Civka

Civka je jednou ze zakladnich soucastek pouzivanych v elektrotechnice. Je
pasivni, linearni a kmitoctoveé zavisla. Jedna se o geometrickou strukturu sestavajici z
jednoho nebo vice elektricky izolovanych vodic¢t tvoticich smycky, které pti pruichodu
proudu vytvareji elektrické pole. Stejné tak je mozné detekovat magnetické pole tim, ze
je méfen rozdil napéti na koncich vodice zplisobeny elektromagnetickou indukei. Jako
vodi¢ se obvykle pouziva méd’, ale specifické aplikace miizou vyzadovat i jiné materialy,

jako napftiklad hlinik, stibro, ¢i zlato [1]. Zakladni soucasti civky jsou:

e Kostra,
e vinuti,
e jadro.

vinuli

A kostra

Obr. 1 - Konstrukce civky [2]



2.2 Rozdéleni civek

Civky mzeme rozdélit do n¢kolika zakladnich kategorii.

Rozdéleni podle tvaru na:

e Valcové,
e diskové,
e toroidni.

Vilcovymi civkami se rozumi i civky jinych nez kruhovych prifezt, napi. civky
s obdélnikovym, ¢i trojuhelnikovym prifezem. Stejné tak se mezi civky valcové fadi i

civky s proménnym priimérem prifezu, jako jsou civky konické.

Obr. 2 - Vilcova civka [3]

Obr. 3 - Diskova civka [4]

Obr. 4 - Toroidni civka [5]

Dale je mozné civky délit na
e samonosné civky,
e civky s kostrou,
nebo na

e civky s feromagnetickym jadrem,

e civky bez feromagnetického jadra.



2.3 Technologie navijeni

Vyroba elektromagnetickych civek navijenim je technologicky proces
zalozeny na tvafeni za studena. Drat je kontinudln€é navijen na kostru civky pii
konstantnim napnuti dratu. Jednotlivé zavity civky jsou pokladany vedle sebe. Stroj
pro navijeni valcovych civek, ozna¢ovany jako linearni navijeci stroj, sestava ze tii

hlavnich ¢asti:

e vieteno,
e posuvné vedeni pro pokladani dratu po délce civky,

e Dbrzdici mechanismus pro udrzeni konstantniho napnuti dratu [4].
2.3.1 Brzdici mechanismus

Jednim z nejdulezitéjsich faktord ovliviwjicich kvalitu navinuti je udrzeni
konstantni tahové sily piisobici na navijeny drat. Pro dosaZeni optimalniho vysledku je
klicové spravné zvolit velikost této sily. Nedostatecnd napinaci sila dratu vede k
nedefinované délce a poloze dratu ve stroji a neni tak mozné pokladat drat na kostru
S potfebnou ptesnosti. Takto nespravné navinuté civky maji znany rozptyl délky
navinutého dratu mezi jednotlivymi kusy, coz zapficiiuje Vvariabilitu v hodnoté
elektrického odporu a dalsich fyzikalnich parametri. Pfili§ vysoka napinaci sila muze

zpusobit deformaci navijeci kostry, nebo dokonce ptetrzeni dratu (viz Obr. 5) [4].

Obr. 5 - Diisledky prilis vysoké, optimalni a prilis nizké tahové sily [6]

Americkd spole¢nost MWS Wire Industries produkujici draty uréené specialné
pro uziti pii vyrobé transformatorti a civek doporuc¢uje minimalni a maximalni tahovou

silu pro navijeni médénych dratd na zakladé€ jejich prifezu.
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Tabulka 1 - Doporucend napinaci sila [7]

RECOMMENDED WINDING TENSIONS FOR ROUND COPPERCONDUCTORSRS
SIZE COPPER
(AwG) Minimum Maximum
Ibs / 02 kg/g Ibs / 02 kg/g
10 61lbs 28 kg 82 Ibs 37 kg
1 48 2 65 29
12 38 17 51 23
13 31 14 41 18
14 24 1 32 15
15 19 8.7 26 12
16 15 6.9 20 92
17 12 55 16 73
18 10 43 13 58
19 8 34 10 46
20 6 2.7 8 36
21 5 22 6 29
22 4 1.7 8 23
23 3 14 4 18
24 2 1.1 3 14
25 2 0.9 3 1.1
26 1 0.7 2 09
27 1 05 2 07
28 15 oz 425 g 20 oz 565 g
29 12 340 16 455
30 9 270 13 360
31 7 210 10 280
32 6 170 8 290
33 5 135 6 180
34 4 105 5 140
35 3 85 4 110
36 2 65 3 90
37 2 55 3 70
38 2 45 2 55
39 12 35 15 45
40 09 25 12 35
41 07 20 1.0 28
42 0.6 17 08 22
43 05 13 06 17
44 0.4 10 0.5 13

Tato tabulka se oviem vztahuje k americkému znaceni praméru dratu AWG?,
proto byl podle rovnice (1) proveden piepocet na metrické jednotky a vysledky prolozené
mocninnou funkci byly vyneseny do piehledného grafu (Graf 1). Z toho je patrné, ze
navijeci sila stoupa s druhou mocninou prameéru dratu, tedy je linearné zavisla na prifezu

dratu, nikoliv na jeho praméru.

36-AWG
dpm = 0,127 -92° 39 @)

\dpym — pramér dratu [mm] ; AWG — Americké znaleni drati [—]

! American Wire Gauge
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Graf 1 - Zavislost doporucené navijeci sily na priitméru médeného dratu

Brzdici tahovou silu lze v systému vyvodit mnoha zptsoby a volba konkrétniho

zpusobu zavisi na mnoha faktorech. Mezi ty hlavni se fadi

e material,
e prufez dratu,
e cilova rychlost,

e metoda navijeni.

Pro draty do priméru zhruba 0,1 mm postac¢i mechanicky odpor vedeni dratu
strojem, ptipadné se pii nedostate¢ném odporu mize pouzit keramicka tfeci plocha, pies
kterou je drat odvijen. U vétSich praméra lze stroj vybavit mechanickou tieci brzdou
S nastavitelnym pfitlakem. Do takovych systéml se cCasto instaluje i pruzinovy
vyrovnavaci mechanismus, ktery je schopny pohltit ndhlé zmény v napinaci sile
zpusobené napt. deformaci dratu nebo pomoci koncovych spina¢t kontrolovat, zda se
napinaci sila pohybuje v pozadovaném rozsahu. V naro¢néjsich aplikacich lze vyuzit
elektricky brzdéné magnetické kotouce, které jsou schopny sviij odpor vici otac¢eni ménit
na zéklad¢ pozadavki fidici jednotky. U velkych primért dratd, které se mohou
pohybovat i v fadu jednotek mm je poté nutnost pouZzit pneumatické brzdici systémy. Pro
orientaci je mozné do vzorcu ziskanych z Graf 1 dosadit maximalni hodnotu praméru
dratu dosazitelnou linearnim navijenim (d = 5 mm) [4] a zjistit tak potfebnou brzdici

silu.

F =4831,61-5% = 120 790,25N @)
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Odsud je patrna nutnost pouziti pneumatickych brzd u vétSich priméra drath

vychazejici z mocninné zavislosti mezi pramérem dratu a optimalni navijeci silou [4].

2.3.2 Vedeni dratu

Dalsi soucasti linearniho navijeciho stroje, kterda ma velky podil na vysledné
kvalité navinuti je mechanismus vedeni dratu. Tento mechanismus ma za kol vyrovnat
deformaci dratu z pfivodni Spulky a nasledné jej pokladat na definovanou pozici na
kostfe. Zde je dulezita synchronizace mezi otdCkami vietene a posuvem mechanismu
vedeni, ktera je zprostiedkovana fidicim systémem stroje. Podle pozadavku na kvalitu
navinuti, priméru navijeného dratu, pozadovanych otackdch vietene a dalSich
parametrech Ize volit mezi dvéma pouzivanymi metodami: kladkové vedeni dratu, nebo
vedeni dratu pomoci tzv. nozzle wire guide, specialniho nastroje pro piesné pokladani

dratu.

o Kladkové vedeni je voleno v piipadé vétSich priméra dratu (standardné

vétsich nez 0,4 mm), vysokych otackach vietene nebo obecné pro
aplikace, kde neni precizni navinuti prioritou. Tato metoda vyuziva faktu,
7e navijeny drat ma tendenci se pfi dostateCné napinaci sile a spravné
rychlosti posuvu sam rovnat do symetrickych smyc¢ek. Tato metoda vedeni
je zaroven vyhodna v ptipadé, ze chceme navijet rizné priméry dratd na
jednom stroji, protoze nepotiebuje specialni nastroj pro kazdy pramér.
Z tohoto diivodu je Casto pouzivana u stroju, které nejsou uréeny pro

sériovou vyrobu [4].

13



Obr. 6 - Kladkové vedeni na navijecim stroji [8]

e Nozzle wire guide je metoda vedeni dratu, ktera je na rozdil od metody

kladkového vedeni piesnéj$i z hlediska preciznosti pokladani dratu.
Obecné se pouziva u mensich priméri dratu a nizSich navijecich rychlosti
[4]. Kladkovy systém je v tomto piipadé rozsifen o specialni hlavici
(nozzle), ktera je upevnéna na konci vedeni a prochazi skrz ni navijeny
drat. Za nevyhodu miZe byt povazovan fakt, Ze pro kazdy primér dratu
je potieba hlavice o jinych rozmérech. V sériové vyrobé se vsak jen ziidka
méni primér dratu na stroji a standartné byva pro kazdy prumér pouzivan
jiny stroj. V hlavici je vyvrtan otvor, ktery ma vétsi pramér, nez prameér
dratu a kvlli sniZeni tfeciho opotiebeni se na vstup a vystup hlavice

umist'uje rubinova nebo keramicka vlozka.

N - f
0 \ 1 ﬁv 1 \
al & @ 201010188 d2 D

Obr. 7 - Hlavice s rubinovou Spickou [9]

2.3.3 Kostra civky

Kostra civky je klicovou komponentou urcujici fyzické rozméry civky a zarovein
plni funkci navijecitho ndstroje. V praxi se nejCastéji pouzivaji kostry polymerové,
konkrétn¢ se nejvice pouzivaji termoplasty jako polyethylen (PE), polypropylen (PP),
polystyren (PS), ¢i polyvinylchlorid (PVC). Pro sériovou vyrobu jsou nejpouzivanéjsi

kostry vyrobené metodou vstiikovani plastu, vétSinou vSak byvaji dodavany externi

14



firmou. U volby materialu kostry je také dalezité vzit v uvahu napinaci silu dratu a dle
jeji velikosti volit material s dostate¢nou pevnosti, aby se predeslo deformaci kostry a tim
nekvalitnimu navinu dratu. Pii produkci samonosnych civek se jako nastroj pouziva
nejéastéji kovovy valecek, ze kterého je po navinuti civka sejmuta [10] [11].

Jak jiz bylo zminéno v textu vySe, kostra plni mimo jiné i funkci navijeciho
nastroje, je tedy potfeba prenést rota¢ni pohyb ze vietene na samotny drat, napiiklad

pomoci drazky v boku kostry, do které se umisti unasec.

Obr. 8 - Polymerova kostra s drdzkou pro unasec [12]

2.4 Metody vinuti

Pfi linearnim navijeni civek je nutné vhodné zvolit metodu navijeni (v anglické
literatufe oznacovanou jako winding scheme). Jedna se o zpusob kladeni dratu na kostru
nebo nastroj Vv ptipadé samonosnych civek. Jako ukazatel kvality navinuti a efektivity
navijeci metody se urcuje tzv. fill factor oznaovany pismenem k. Jedna se o
bezrozmérnou veli¢inu, ktera vyjadiuje vyplnéni prostoru civky navijenym dratem.
Vyjadiuje tedy pomér mezi dratem a vzduchovou mezerou V prifezu civky. Teoretickou

hodnotu k 1ze ur¢it pomoci vzorce (3) [4]:

2

V[ )
_ Adrétu _ 4 n
Adréiky W -H

" ©

k - fill factor [—]; d - pramér dratu [mm]; n - pocet zavitl [—];

W - Sitka prirezu civky [mm]; H - vySka prirezu civky [mm]
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Obr. 9 - Diagram k urcen fill factoru

2.4.1 Nahodné vinuti

S 4

nebo Wild winding). Jak uz nazev napovida, drat je na kostru navijen zdanlivé ndhodné.
Jednotlivé zavity nejsou kladeny jeden vedle druhého, ale jsou pokladany za konstantniho
posuvu vedeni s ur€itym offsetem, V praxi se pouziva 1,5 + 3ndsobek priméru dratu.
Offset je zavadén, aby bylo zamezeno moznému skluzu dratu do nizsi vrstvy. Vzhledem
k ndhodnému pokladani dratu se fill factor této metody pohybuje okolo 0,73 (pfi pouziti
dratu s kruhovym priifezem). Délka navinutého dratu se mezi jednotlivymi kusy znacné
1isi a kvili tomu maji i elektricky odpor a dalsi fyzikalni parametry civky znaény rozptyl.
Metoda je vhodna pro velkokapacitni vyrobu malych civek s nizkymi naroky na kvalitu,
jako naptiklad civky pro mala relé, malé transformatory, nebo zapalovaci civky do
automobili. V porovnani s jinymi metodami potfebuje mit civka navinutd metodou
ndhodného vinuti znatelné vétsi rozmeéry pro dosazeni srovnatelnych fyzikalnich
parametri. Vzhledem k nenarocnému fizeni posuvu je mozné za pouziti této metody
navijet rychlosti az 30 000 otX. Metoda se pouZivéa pro obecné niz§i priméry dratu do cca

0,5 mm [4].

16



Vzhledem k absenci jakéhokoli geometrického fadu mezi zavity a vrstvami, nelze
exaktné urcit rozméry civky po navinuti n zavitd. Pro ziskani orienta¢ni hodnoty je vSak
mozné pouzit empiricky vzorec:

H=d2'£ %)
w

H - vySka prirezu civky [mm]; d - pramér dratu [mm]; n - pocet zavitl [—];

W - Sitka pritezu civky [mm]

Winding width W |

<

- A \ M .
RN b / ™%

Winding | (s e
heightH = { s RN

Obr. 10 - Prurez civkou vyrobenou metodou nahodného vinuti [13]

2.4.2 Ortocyklické vinuti

Dal$i moznou variantou je metoda ortocyklického vinuti. Na rozdil od nahodného
vinuti je tato metoda vysoce piesnd a prostorove efektivni. Zavity vinuti jsou pokladany
tésn¢ vedle sebe a ve vétsiné obvodu kostry jsou paralelni s jejimi okraji. Vyjimkou je

prechodova oblast mezi jednotlivymi zavity, kterd se nachazi na oblasti asi 30° - 60°

z kazdého zavitu civky [4].
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Obr. 11 - Schéma ortocyklického vinuti s patrnou prechodovou oblasti [14]

Pii vyrobé vicevrstvych civek ortocyklickou metodou je kazda dal§i vrstva
navijené¢ho dratu kladena do drazek vzniklych v nizsi vrstvé. Pii pouziti dratu s kruhovym
prufezem je mozné urcit teoretickou hodnotu fill factoru ze znalosti geometrie navinuti.
Pokud z ni vyjmeme malou oblast obsahujici 3 prichody vodice v priifezu, je patrné, ze

spolu tvofi rovnostranny trojuhelnik (Obr. 12).

Obr. 12 - Geometrie ortocyklického navijeni

Ze znalosti rovnostranného trojuhelniku je mozné urcit vzdalenost mezi

jednotlivymi vrstvami (5).

3 ©)

N &

Pokud budeme povazovat oblast modie Srafovaného trojuhelniku z Obr. 12 jako

reprezentativni pro celou plochu prifezu civky, je mozné za pouziti rovnice (3) urcit
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teoretickou hodnotu fill factoru pro ortocyklické vinuti [4]. Obsah plochy
reprezentativniho trojuhelniku se ur¢i podle standardniho vzorce (6). Obsah vodice
vV modrém trojuhelniku Se vypocita jako plocha tii kruhovych vyse¢i o thlu 60° (7).

Pokud spojime tyto tii vzorce dohromady, ziskame zadanou hodnotu k (8):

dZ
A, = — (6)
m-d*> 60

U]

Ayogizc =3 4 %

m-d? 60
k=Adrétu=Avodié=3. 4 .360=7I'V3
Agrazk Ap a2 6 ®)
razky T 3

~ 0,907

h — vysSka rovnostranného trojuhelniku [mm] ; d — primér dratu [mm] ;

A, — plocha trojuhelniku [mm?]; A,pqiz — Plocha vodite

Takto vypocteny fill factor je vsak, jak uz bylo zminéno, pouze teoretickou
hodnotou. Ta by byla pouzitelna pouze v ptipadé, ze by vodi¢ v kazdém bod¢ civky zaujal
idedlni polohu. To vSak v praxi neni mozné kvuli existenci piechodové oblasti mezi
jednotlivymi zavity, neptfesnosti navijeni, ¢i defektim navijeného dratu. Zaroven vlivem
opacnych thli navinu prechodové oblasti mezi jednotlivymi vrstvami civky je skutecny

prumér navinuté civky o cca (5-10) % vétsi, nez pramér teoreticky urceny.

Pro optimalni vysledky se musi rozméry navijeci kostry odvijet od pozadovaného
poctu zavitl a fyzickych rozmért dratu. Primarné, Sitka prostoru pro drat by méla byt
nasobkem priméru navijeného dratu. Pro zlepseni presnosti pokladani prvni vrstvy je
mozné kostru vybavit drazkami pro navijeny drat. Podle pozadavk na strukturu vinuti je

mozné pouzit jedno ze t¥i schémat uspofadani vrstev [15].
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e Stejny pocet zavitl na vrstvu

Winding width W

Obr. 13 -Usporddani vrstev pro stejny pocet zavitii na vrstvu [15]

A= dyax _A
¢=32
c=03-4
f=075-4
R_d
-2

Rtneo. = (1 + (w — 1) - sin(60°)) - d + 10%

e Nerovnomérny pocet zavitii na vrstvu S pocatecni kratkou vrstvou

Winding width W

LA (n1)xA WAL

Obr. 14 - Usporadani vrstev pro neroviomérny pocet zavitit na vrstvu S pocatecni kratkou vrstvou [15]

A=dMAX C=0,3'A
A F=075-4
e =—
2
R_d
2

htneo. = (1 + (w — 1) - sin(60°)) - d + 10%
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e Nerovnomérny pocet zaviti na vrstvu s po¢atecni dlouhou vrstvou
Winding width W

>

-

- d »
g ) v \J O . o 2
' A A \, A , Ty .
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Obr. 15 - Uspordddani vrstev pro nerovnomeérny pocet zavitii na vrstvu S pocatecni dlouhou vrstvou [15]
A = dyax A
c=03"4

Rtneo. = (1 + (w — 1) - sin(60°)) - d + 10%

A — zavitovy krok [mm] ; dpyax — maximalni primér dratu [mm];
¢ — hloubka drazky pro drat [mm] ; e — odsazeni zavitu od stény [mm] ;
f — vySka zarovnavaciho schodu [mm] ;

R — polomér drazky pro drat [mm] ; hspeo. — vVypoCtena vySka navinuti [mm]

Nehledé na zvolené usporddani mé metoda ortocyklického navijeni nejvyssi
pozadavky na presnost navijeciho stroje. Nepfesnosti posuvu vedeni dratu by nemély
prekrocit AW = 0,2 - d [mm]. Orienta¢nim vypoctem lze ur€it, ze pro drat o priméru

0,2 mm by to znamenalo polohovani s pfesnosti minimalné +40 um.

Pti vysSich rychlostech navijeni neni diskrétni posuv vedeni dratu dosazitelny
a kvili stabilité stroje ani Zadouci. Diky tomu, Ze zavity navijeného dratu maji tendenci
se samy rovnat vedle sebe, je vSak mozné pouzit spojity pohyb posuvu. [4] Pro optimalni
kvalitu navinuti je vhodné udrzovat polohu ptedpokladané pozice dratu na civce
a skute¢nou polohu posuvu Vv ur¢itém rozsahu, jehoz hodnotu je mozné urcit pomoci

empirického vzorce (9), ktery nam udava maximalni pfipustny thel ayqx Mezi pozici,
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kde drat vystupuje z vedeni a predpokladanou pozici zavitu na civce. Pro ortocyklické

vinuti je doporucen bezpec¢nostni soucinitel 0,4 [16].

0,41

- -0,33
amax = 51,52 (Dyostry) + 11,31 (Dyostry) ‘Ind ©

ayax — Uhel navijeného dréatu [°] ; Dyogery — pramér kostry [mm] ;

d — primér dratu [mm]

)

Obr. 16 — Diagram kladného (vlevo) a zaporného (vpravo) amax [17]

2.4.3 Sroubovité vinuti

Metoda sroubovitého vinuti je v mnoha aspektech podobna ortocyklické metodé.
Na rozdil od ni ma vSak navijeny drat konstantni stoupani a v Zddném bod¢€ neni paralelni
s okrajem civky. V ptipadé, zZe by tato metoda byla vyuzita pro navinuti vicevrstvé civky,
by nebylo mozné zajistit, aby navijena vrstva “zapadavala“ do vrstvy nizsi. Z tohoto

divodu se metoda vyuziva primarné pro navijeni jednovrstvych civek.
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3 Komponenty pohonu navijeciho stroje

vvvvvv

zvoleného pohonu se odviji piesnost polohovani, minimalni a maximalni pramér

navijeného dratu i rychlost navijeni. Moznosti, ze kterych volit je mnoho, proto byly

vybrany 4 hlavni kategorie jako moznosti pro pohon stroje:

kartaCovy stejnosmerny motor,
bezkartaCovy stejnosmérny motor,
krokovy motor,

servomotor.

Pro ucely navijeciho stroje je dulezité tizeni polohy zvoleného pohonu. Existuji dva

zakladni principy fizeni

Rizeni s otevienou smyckou, oznadované také jako nezpétnovazebni
fizeni, pracuje zcela na zakladé¢ vstupniho signalu, tudiz pozadovana
poloha a skute¢na poloha motoru se nemusi shodovat.

Rizeni s uzavienou smyckou, oznatované také jako zpétnovazebni
fizeni, porovnava pozadovanou polohu se skute¢nou polohou motoru,

kterou vyhodnocuje formou zpétné vazby a provadi pozadovany zésah.

U fizeni s uzavienou smyckou se nabizi pouziti rotacniho enkodéru pro urceni uhlu

natoCeni motoru. Existuji dva zékladni typy rotacnich enkodéri.

Inkrementilni enkodér udava informaci o poloze motoru poctem
impulzl v kladném, nebo zaporném sméru. Je tedy mozné urcit pouze
polohu relativni vii¢i startu odmétovani. Zdrojem impulzi byva napf.
fotodioda, na kterou dopada paprsek zatici skrz pruhledné Stérbiny ve
sklenéném kotouci, ktery je spojen s hiideli pohonu.

Absolutni enkodér udava, na rozdil od inkrementalniho enkodéru,
informaci o absolutni hodnot¢€ nato¢eni htidele. V ptipad¢ optické varianty
byva zdrojem informace opét prithledny kotou¢ spojeny s hiideli, ovSem
pro absolutni ur€eni polohy je nutné, aby mél kazdy inkrement polohy
unikatni identifikdtor. V praxi se pouzivd Grayuv kod, aby bylo mozné

odhalit chybu v odmétovani. (sousedni hodnoty se 1i$i pouze o jeden bit).
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Obr. 17 - Priklad 9bitového Grayova kédu umisténého po obvodu kotouce [18]

4 Volba jednotlivych soucasti

4.1 Pozadavky na stroj

e schopnost navijet civky o priméru aZ Dy4x = 50 mm
e minimalni primér navijeného dratu dpy;y = 0,2 mm
e maximalni primér navijeného dratu dy4x = 1,5 mm

o délka civky do Wyax = 150 mm

4.2 Pohon vretene

Pro pohon vietene je dulezité zvolit pohon s dostatecnym toivym momentem,
aby byl motor schopen vyvinout odpovidajici napinaci silu. Vyuzitim zavislosti napinaci
sily na prumé&ru navijeného dratu (10) ziskané z grafu (Graf 1) byla ur¢ena pozadovana

napinaci sila pro maximalni pramér dratu dy4x, Ktery je definovan v pozadavcich (4.1).

Fyax = 47,4 - dyax’ = 47,4+ 1,52 = 106,65 N (10)
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Tocivy moment My4x potiebny pro vyvinuti napinaci sily Fpax pfi navijeni

civky o praméru Dy 4x 1ze tedy urcit dle rovnice (11).

DMAX 0,05
= 1 " —_—
06,65 > a1

Myax = Fyax " Ryax = Fuax -

~2,67N-m

Obr. 18 - Moment M potiebny pro vyvinuti napinaci sily F

Aby byl motor schopny piekonat rozb&éhové tfeni brzdiciho mechanismu, bylo
nutné volit motor S vys$§Sim to€ivym momentem, nez ktery byl vypocten vySe pomoci
vztahu (11). Na zakladé vypoétenych parametrii byl zvolen dvoufazovy krokovy motor
86CM35 od vyrobce Leadshine Technology Co. Ltd, ktery je schopny vyvinout to¢ivy
moment az 3,5 N.m.
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Obr. 19 - 86CM35 — krokovy 2fézovy motor 3,5 N.m [19]

Z grafu (Graf 2) dostupného na webu prodejce je mozné uréit maximalni otacky
navijeni pro kazdy to¢ivy moment. Do grafu byly vyneseny to¢ivé momenty potiebné pro
navijeni drati o praméru 1,5 mm, 1 mm a 0,4 mm. Z grafu je patrné, Ze pfi napajecim
napéti U = 36 V a priméru navijeného dratu d = dy4x = 1,5 mm je mozné dosahnout
navijecich otadek 220 ot™!. Tyto otatky jsou vzhledem Kk velikosti napinaci sily
ptijatelné. Pfi navijeni dratd o priméru mensim nez d = 0,4 mm jiz nejsou navijeci

otacky limitovany vykonem motoru.
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Graf 2 - Zavislost toc¢ivého momentu na otackach motoru 86CM35 [20]
Tabulka 2 - Parametry 2-f krokového motoru 86CM35

Typ ptiruby NEMA34

Uhel kroku 1,8°

To¢ivy moment [N.m] 3,5

Elektricky proud [A] 4

Elektricky odpor vinuti [Q]

0,42 £ 10%

Indukénost [mH] 2,67 £ 20%
Moment setrva¢nosti [kg.cm?] 1
Hmotnost [kg] 1,8
Rozméry hiidele [mm] 12,7 x 32
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4.3 Rizeni pohonu vietene

Vyrobce krokového motoru zvoleného v predchozi kapitole (4.2) doporucuje pro
fizeni motoru pouzit krokovy driver EM882S, ktery je pro provoz daného motoru uréeny.
Z toho davodu bylo doporuceni vyrobce dodrzeno. Tento driver je schopny fidit motor
vrezimu celych krokd (200 poloh na jednu otacku motoru), nebo V rezimu
mikrokrokovani, pfi kterém je schopny rozdélit jeden krok motoru az do 256 mezikroki

a celkem tedy docilit maximalné 51 200 moznych poloh na jednu otd¢ku motoru.

EMggy o

Mluo“ep Drive

PWRIALY

Obr. 20 - Driver krokovych motorii EM882S [21]

Tabulka 3 - Parametry krokového driveru EM882S

Napajeci napéti [V] 20 -80
Spickovy proud [A] 0,5—-38,2
Max. vystupni frekvence [kHz] 200

Driver mé 6 opticky oddélenych vstupti, které se ovladaji pomoci 5V logiky.

e PUL/CW+ e DIR/CCW-
e PUL/CW- e ENA+
e DIR/CCW+ e ENA-
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Driver nabizi dva mody ovladani:

e Uzitim smérového impulzu DIR a krokového impulzu PUL,

e uzitim krokovych impulzti CW a CCW?2,

t,> 5HS

— t— ]t — — — High Level=5V
1 v |

U0 UULL 1Y

High Level=5V

T
to5ps Low Level<0. 5V
DIR _I—

. Ul

T T T DIRJCCW

ENA J

Graf 3 - Casovy diagram pro vstupy driveru EM882S [22]

PUCDR CW/CCW

4.4 Posuv vedeni dratu
4.4.1 Linearni posuv

Pro pfevod rotaéniho pohybu motoru na linearni posuv vedeni dratu byl zvolen
trapézovy valcovany Sroub TR12x3 s rozmérovou toleran¢ni tfidou 7€ o délce 400 mm

v kombinaci s bronzovou piirubovou matici.

Pro zajisténi stability, linearity a celkové piesnosti posuvu byl stroj vybaven
linearnim pojezdem skladajicim se ze dvou vodicich ty¢i SK16 o priméru 16 mm a dvou

linearnich kuli¢kovych lozisek SMA16L.

4.4.2 Volba pohonu

Klicovym faktorem pii volbé pohonu posuvu byla vysledna pfesnost polohovani.
Minimalni pfesnost polohovani posuvu pro duy,y = 0,2 mm Dbyla v kapitole (2.4.2)

uréena pomoci vzorce (12).

2 CW — krokovy impulz po sméru hodinovych ru¢i¢ek
CCW — krokovy impulz proti sméru hodinovych rucicek
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AW =02-d=02dyy =02-0,2=40um (12)

AW — Minimalni pfesnost pokladani dratu [mm] ;

d — primér navijeného dratu [mm]

Vzhledem ke stoupani zvolené zavitové ty¢e TR12x3 je nutné zvolit takovou
kombinaci pohonu a jeho fizeni, aby bylo mozné dosahnout alespon 75 kroku (13) na

jednu otac¢ku motoru.

stepspin = — = =175 (13)

steps,in — minimalni pocet krokt na otaCku posuvu [—] ;

P — stoupani zavitu [mm]; AW — Minimdlni ptesnost pokladani dratu [mm]

Na zaklad¢ vysledku z rovince (13) byl jako pohon posuvu vedeni dratu zvolen
dvoufazovy krokovy motor 57CM23 od vyrobce Leadshine Technology Co. Ltd, jehoz
uhel kroku je 1,8°. Ve standardnim rezimu ovladani (rezim celych krokt) je tedy jedna
jeho otacka rozdélena na 200 krokt (14). Motor je schopny vyvinout to¢ivy moment az
2,3 N.m (Obr. 21).

3
steps = = 200 (14)
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Obr. 21 - 57CM23-4A — krokovy 2-fazovy motor 2,3 N.m

57CM23 RMS 5.0A
—2a/DC —38/DC —&EVDC

Speed [rpm)

Graf 4 - Zavislost toc¢ivého momentu na otackach motoru 57CM23 [23]
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Tabulka 4 - Parametry 2-f krokového motoru 57CM23

Typ pfiruby NEMAZ23
Uhel kroku 1,8°
To¢ivy moment [N.m] 2,3
Elektricky proud [A] 4
Elektricky odpor vinuti [Q] 0,5+ 10%
Indukénost [mH] 2+ 20%
Moment setrva¢nosti [kg.cmz] 0,48
Hmotnost [kg] 1,1
Rozméry hridele [mm] ?8 x 20

4.5 Rizeni pohonu posuvu

Stejné jako v piipadé volby fizeni pohonu victene (4.3), bylo ptihlédnuto na
doporuceni vyrobce motoru. Vyrobce doporucuje pouziti krokového driveru EM870S,
ktery je méné vykonnou verzi krokového driveru EMS882S predstaveného
v kapitole (4.3). Znaceni vstupi a mody ovladani tedy zistavaji stejné. Jediny parametr,

ktery se lisi je $pi¢kovy proud.

Tabulka 5 - Parametry krokového driveru EM870S

Napajeci napéti [V] 20 -80
Spic¢kovy proud [A] 05—7
Max. vystupni frekvence [kHz] 200
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4.6 Napajeni

Jako nejvhodnéjsi typ napdjeciho zdroje se diky nizké hmotnosti a relativné
malym rozmérim jevi spinany zdroj. Vstupni pozadavky pro jeho volbu jsou jeho
vystupni napéti a jeho elektricky vykon. Oba modely krokovych driveri zvolenych
v kapitolach (4.3)(4.5) vyzaduji napajeci napéti v rozsahu U = 20V — 80V. U obou
krokovych motora zvolenych v kapitolach (4.2)(4.4.2) vyrobce uvadi fazovy proud I =
4 A.Na zakladé téchto parametrt byl zvolen spinany zdroj RPS608 od vyrobce Leadshine
Technology Co. Ltd. s parametry:

Tabulka 6 - Parametry spinaného zdroje RPS608

Vystupni napéti [V] 60
Jmenovity vystupni proud [A] 8,5
Spi¢kovy vystupni proud [A] 10,5

Zdroj svymi parametry spliluje vstupni pozadavky, navic je opatien vestavénym

EMI filtrem?® a ochranou proti pietizeni, pfepéti a zkratu na vstupu.
4.7 UloZeni rota¢nich soucasti

Rotacni ulozeni pohybového Sroubu bylo realizovano pomoci dvou kulickovych
lozisek od spole¢nosti FGJ Bearing (modely UCP201 a UCFL201), ktera byla dodana
jako komplet i s loziskovymi domky, které umoznuji aretaci pohybového Sroubu. Oba
modely loziskovych kompleti navic vyrovnavaji nesouosost ulozeni diky vykyvnému

ulozeni loziska.

3 Electro-Magnetic Interference filter — filtr elektromagnetického ruseni
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Obr. 22 - Loziskovy komplet typu UCP (vievo) [24]

Obr. 23 - Loziskovy komplet typu UCFL (vpravo) [25]

Rotacni ulozeni vietene bylo realizovano dvéma pfirubovymi loziskovymi

jednotkami, uréenymi pro pevné uchyceni hiidele od vyrobce SYK Sonyung Industry
(model FK 10).

Obr. 24 - Loziskovd jednotka FK10 [26]

4.8 Kontroler

Rizeni bylo realizovdno pomoci vyvojové desky Arduino UNO R3. Volba byla
provedena primarné kvuli nizké potizovaci cené a Siroké dostupnosti modulti, knihoven
a dokumentace. Autor m¢l navic piedchozi zkuSenosti s programovanim v jazyce C++.
Deska je pohanéna 8bitovym mikro¢ipem ATmega328PU. Dale je vybavena keramickym

oscilatorem udrzujicim frekvenci procesoru na 16 MHz [27].
Diilezité parametry systému [27]

e 32KB Flash paméti
e 2KB SRAM
e 1KB EEPROM
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Sériové rozhrani USART
14 digitalnich pini GPIO

6 analogovych vstupt
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5 Navrh stroje

Konstrukce navijeciho stroje byla kompletné navrzena v CAD softwaru Autodesk

Inventor Proffesional. Ten nabizi mimo standardnich CAD funkcionalit i moZnost MKP

pevnostni analyzy a dalSich pokrocilych funkei.

5.1 Konstrukce ramu

Od navrzeného ramu se odviji tuhost a pfesnost celého systému, proto navrh
prosel nékolika iteracemi. Konstrukce ramu byla v tomto procesu vyztuZzena na mistech
kritickych pro tuhost stroje. Ram byl nasledné zakazkové vyroben ve specializované

diln¢, kde byl svafen zocelovych profili a nasledné¢ praskové lakovan kvuli

koroziodolnosti a estetickému vzhledu.

Pouzité profily:

e 4x profil se ¢tvercovym prifezem — 1SO 10799-2 40x40x2

e 5X profil otevieny priifezu L rovnoramenny — 1SO 657-1 L35x35x4

780,00

B(1:1)

35,00

4,00

35,00
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A le ° o ®| A
4 S | VN IR — (1| I 4 =
® . ol e "
® ® ® ®
AA(1:4)
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B| c
aNEN
— )

Obr. 25 - Vystrizek z vykresové dokumentace ramu
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5.2 Konstrukce brzdiciho systému

Brzdici systém navijeciho stroje je, jak bylo zminéno v kapitole (2.3.1), jednou
z klicovych soucasti stroje. Jeho spravné fungovani je jednim z hlavnich faktort
ovlivitujici vyslednou kvalitu vinuti. Bylo zvoleno kladkové vedeni, které je vzhledem
k pomérné velkém rozsahu navijenych praméra nejlépe vyhovujici. Brzdéni dratu bylo
realizovano pomoci mechanické tieci brzdy (Obr. 26), ktera nabizi velky rozsah brzdici
sily. Nastavovani brzdné sily se provadi povolenim nebo utazenim $telovaci matice (Obr.
27). V brzdicim systému je dostate¢na sila vytvafena pomoci dvojice pfitlanych
brzdnych ploch s vyménitelnymi filcovymi kotouci. Navijeny drat je Vv systému
usmérnovan uzitim tii loziskovych kladek s drazkou do V, ktera umoziuje pokladani

navijeného dratu na definovanou polohu na kostie civky (Obr. 26).

Obr. 26 - Brzdici systém v rezu
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Obr. 27 - Stelovaci matice, pro nastaveni brzdici sily

5.3 Konstrukce krycich plechii

Pro zajisténi ochrany uzivatele pfed Grazem byl stroj opatfen krycimi plechy.
Vykonové komponenty jako napajeci zdroj, krokové motory a jejich krokové drivery byly
umistény za tyto plechy. Kryci plechy byly spole¢né s ramem uzemnény, aby byl stroj
v ptipad¢ poruchy odpojen od napajeci sité. Neni tedy mozné, aby byla jakakoli
konstrukéni ¢ast stroje pod napétim. Konstrukce krycich plechd byla navrzena tak, aby
bylo mozné jednotlivé plechy fezat na CNC plazmovém fezacim stroji a nasledné ohybat

na ohrarnovacim lisu.

5.4 Konstrukce vietene

Zékladnimi pozadavky pro konstrukci stroje je schopnost navijet civky rtiznych
délek o riiznych primérech dratu. U volby konstrukce vietene je tedy nutné dbat na
vSestrannost, tedy aby bylo mozné do systému upnout jakoukoli kostru. Byl zvolen
systém, ktery ma na pohdnéné stran¢ vietene umisténé kleStinové skli¢idlo ER11. Na
druhé strané vietene se nachdzi posuvny konik, umistény na linearnim vedeni MGN15,

diky kterému je zaruceno minimalni hazeni i pfi navijeni dlouhych civek.
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Obr. 28 - Sestava vrietene s posuvnym konikem

5.5 Kompletni model stroje

Z dtvodu finanénich a ¢asovych uspor byly dily, které mély byt vyrobeny na CNC
frézce, zhotoveny z PLA plastu. Dily byly vytistény na 3D tiskarné¢ Ender 3 Pro od
vyrobce Creality. Na obrazku (Obr. 29) je mozné vidét kompletni CAD model stroje, na

jehoz zaklade byl cely stroj pozdé&ji sestaven.

Obr. 29 - CAD model navijeciho stroje
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5.6 Elektricka ¢ast

Vzhledem ke skutecnosti, ze nebylo pouzito absolutni odméfovani polohy, bylo
nutné vybavit navijeci stroj koncovymi spinaéi, od kterych je absolutni poloha posuvu
odmérovana. Z bezpecnostnich divodi byl do obvodu zapojen také bezpecnostni spinac

EMERGENCY STOP pro zastaveni pohybu krokovych motorti.

KROKOVY MOTOR
86CM35

PUL-9 DRIVER
DIR-11 EME82S

KONCOVY SPINAC
LEVY

EMERGENCY
STOP

PUL-2 DRIVER KROKOVY MOTOR
DIR-8 EM882S 57CM23

- ™)

SERIOVA KOMUNIKACE
USART

ARDUINO UNO

KONCOVY SPINAC
PRAVY

»

Obr. 30 - Blokové schéma elektrického zapojeni

6 Rizeni

Program fidici navijeci stroj byl sepsén V programovacim jazyku C++. Kritické
pro spravnou funkci navijeciho pohybu je programové synchronizovat otacky motoru

a posuv vedeni dratu. Dale je nezbytné, aby bylo mozné zad4vat parametry navijeni.

Pro komunikaci s tidici jednotkou stroje byl vyvinut jednoduchy protokol, pomoci
kterého jsou stroji zadavany pozadavky. Komunikace probihd prostfednictvim sériové
komunikace USART a piikazy je mozné zadavat pfipojenim pocitace USB kabelem.
Ovladaci ptikazy lze fidici jednotce zadavat 1 jakymkoli jinym zafizenim schopnym

komunikovat po sériové lince modula¢ni rychlosti 9 600 Bd.
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Tabulka 7 - Protokol pro sériovou komunikaci

Nazev kodu Identifika¢ni znak | Parametr Popis
MODE M 0 Pohotovostni rezim, zastavené motory
- - 1 Linearni posuv konstantni rychlosti S
- - 2 Otaceni vietene konstantnimi otackami N
- - 4 Rezim navijeni (synchronizace pohybu
M1aM2)
- - 28 Rezim autohome (nalezeni polohy levého

koncového spinace a reset absolutnich

soufadnic)

POSUV S +(éiSl 0) Nastaveni posuvu motoru do kladného
sméru [mm/min]

- - -(éiSlO) Nastaveni posuvu motoru do zaporného

sméru [mm/min]

oT ACKY N +(éiSlO) Nastaveni otacek vietene do kladného
sméru [mm/min]

- - -(éiSlO) Nastaveni otacek vietene do zaporného

sméru [mm/min]

PRUMER DRATU D (éiSlO) Nastaveni priiméru dratu [um]
POCET Z AVITIOJ Z (&islo) Nastaveni poétu zavitd [-]
DELKA CIVKY W (&islo) Nastaveni délky navijené civky [mm]

Po pfijmuti pfikazu S nebo N provede fidici jednotka vypocet, pomoci kterého
urci dobu trvani jednoho krokového impulsu. V piipadé posuvu (15) a v piipadé pohonu

vietene (16). Vysledné vztahy byly uréeny pouzitim hodnot P = 3 mm a

PulR = 400 krok - ot~ 1.
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P-60000000 3-60000000 225000

T = = = (15)
POS = "5 S PuIR 2-5 - 400 s K]
. _ 60000000 _ 60000000 _ 75000 .
R N-PuR_ 2 N-4a00 - s ¥

Tpos — doba trvani krokového impulsu posuvu [us] ;
Ty — doba trvani krokového impulsu posuvu [us] ;
P — stoupani zavitu pohybového Sroubu [mm] ;

S — pozadovanéa rychlost posuvu [mm - min™1];

N — pozadované otalky vietena [min~1];

PulR = pocet krokt na otatku motoru [krok - ot™1]

Pti synchronizaci pohybt nebylo mozné pouzit “klasicky* piikaz ¢ekani delay()
z divodu casové blokace kodu (béhem cekani je program pozastaven a nemiiZze provadét
jiné operace). Bylo tedy pfistoupeno k neblokujici formé ftizeni krokovych impulsi
pomoci ¢asovace a rychlych rozhodovacich neblokujicich funkci. Na obrazku (Obr. 31)
je mozné vidét, Ze hlavni programové smycka void loop() podle zvoleného MODU pouze
vola funkci ctecka() a ptislusnou funkci pohybu. Funkce ctecka() v piipadé, ze se
v sériovém bufferu nachazi n&jaka data, vyhodnoti jejich vyznam podle (Tabulka 7) a
nastavi hodnoty pro dané proménné. V piipad¢, ze je sériovy buffer prazdny, nevykona
funkce ctecka() zadny zasah. Programovym ¢asovacem bylo zaznamenano, ze v takovém

ptipadé€ trva jeden priichod programu necelych 7us.
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loop()

MODE == 9)

ctecka();

MODE == 1)
Loo,
ctecka()
LinMan();
(MODE ==

ctecka();
RotMan();

(MODE

ctecka();
homing();

MODE
ctecka();

RotMan();
LinMan();

Obr. 31 - Hlavni programova smycka void loop()

Vsechny pohyby stroje jsou podminény nestla¢enymi koncovymi spinaci. Pokud
je néktery z nich v pribéhu pohybu stisknut, je zavolana funkce emergencyPullOut(),
ktera zastavi pohyb posuvu a provede jednu otacku motoru posuvu v opacném smeéru a

uvede stroj do médu MO.

7 Vysledky

Na (Obr. 32) je zachycen zkompletovany stroj, pro piedstavu o rozmérech byla

do zabéru umisténa referencni plechovka piva.

43



Obr. 32 - Predni pohled na zkompletovany stroj (plechovka piva pro méritko)

Na obrazku (Obr. 33) je mozné vidét civku navinutou strojem z médéného dratu

20,8mm pii otackach 200 min~1. Na obrazku (Obr. 34) se nachazi civka tenka civka

s nepriichozi kostrou navinuté z dratu @0,3mm pti otatkach 600 min~!

Obr. 33 - Civka ze drdtu 20,8mm (vlevo)

Obr. 34 - Civka ze dratu 20,3mm (vpravo)
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Obr. 35 -Pohled zezadu
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Z.aver

V ramci bakalaiské prace bylo nejprve provedeno detailni seznameni
s problematikou linearniho navijeni civek. Byly popsany zakladni prvky linearniho
navijeciho stroje a uvedeny dopady, které ma jejich volba na kvalitu navijeni. Dale byly

predstaveny jednotlivé zpiisoby, kterymi civky navijet.

Byly ptedstaveny moznosti pro volbu pohonu vietene a pohonu podélného posuvu stroje.
V druhé ¢asti prace byly uvedeny pozadavky na navrhovany stroj. Na zakladé pozadavkt
a teorie predstavené v prvni Casti prace byly navrZzeny a nedimenzovany jednotlivé
soucasti navijeciho stroje. Ze zvolenych a navrzenych komponent byl nasledné sestaven
3D model stroje, podle kterého byl stroj vyroben. Rizeni stroje bylo realizovano
vyvojovou deskou Arduino UNO. Ridici software byl napsan v programovacim jazyku
C++. Dale byl navrzen protokol, pomoci kterého 1ze po sériové lince fidici jednotce
zadavat ptikazy pro ovladani stroje. V posledni kapitole byl piedstaven finalni produkt a

ovéfena jeho funkce.

Stroj je schopny navijet draty riznych primérd pomoci regulace brzdné sily
provadéné stelovaci matici. Nejvétsi zietel byl kladen na mechanickou konstrukci stroje,
ktera je svou tuhosti a pfesnosti polohovani srovnatelna s mensimi navijecimi stroji
pouzivanymi v pramyslu. V piipad€ potieby navijet specidlni prifezy civek je mozné

stroj o tuto funkcionalitu rozsitit pouze pomoci aktualizace fidiciho softwaru.

Autor planuje na stroji dale pracovat, pokud mu to bude umoznéno a vybavit stroj
fidici jednotkou s displejem a ovladacimi tlacitky pro jednodussi ovladani. Tento obvod,
komunikujici s hlavni fidici jednotkou stroje po sériové sbérnici by poté umoznil, aby
stroj fungoval bez nutnosti pfipojeni k PC. Kone¢nym stavem by bylo dodat produkt ktery
bude s primyslovymi stroji srovnatelny i Vv ohledu uzivatelské piivétivosti a

jednoduchosti ovladani.
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