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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo navrh-
nout zafizeni schopné strojové navijet
civky s tzv. racetrack jadrem, které slouzi
jako budici vinuti fluxgate senzort mag-
netického pole. V praci je popsian vyvoj
konstrukce, jeji programové vybaveni a na
zaveér vlastnosti navinutych jader a jejich
srovnani s jadry navijenymi rucéné.

Klicova slova: Fluxgate, Racetrack,
Navijeni civek, Navijecka

Vedouci: Ing. Vojtéch Petrucha, Ph.D.

vi

Abstract

The aim of this diploma thesis was to de-
sign a device capable of machine winding
coils with a so-called racetrack core, which
serves as an excitation winding of flux-
gate magnetic field sensors. This thesis
describes the development of the construc-
tion, its software and finally the properties
of wound cores and their comparison with
cores wound manually.

Keywords: Fluxgate, Racetrack, Coil
Winding, Winder

Title translation: Winding machine for
specific fluxgate sensor cores
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Kapitola 1

Uvod a motivace

Cilem této diplomové prace je navrh a konstrukce navijecky pro navijeni specifickych jader, ktera
budou vyuzita ke konstrukci fluxgate senzort. Fluxgate senzory patii do kategorie nekryogennich
senzoru magnetického pole. V nasem pripadé vyuzivame tzv. racetrack E| konfiguraci budiciho
vinut{ (viz obr. , pro kterou je typicky nizky sum a dobré teplotni stabilita offsetu. Tyto senzory
maji vyuziti zejména pri geofyzikalnim prizkumu, monitorovani zemského magnetického pole a
obecné védeckych tcelech. Slouzi k hledani drahych kovt pfi tézebnim prizkumu. Dusledkem
geologického vyvoje je znacna pravdépodobnost, Ze blizko magnetickych prvku (Fe, Co, Ni) se
nachéazi i dalsi drahé kovy jako napriklad zlato.

Obrazek 1.1: Budici vinuti fluxgate senzoru ve tvaru racetrack.

Doposud byla budici vinuti navijena ru¢né, coz je manualné narocné a zdlouhavé. Z divodu
zvysené poptavky po senzorech tohoto druhu a absenci komercéné dostupnych produkti bylo
rozhodnuto o vyvoji vlastniho zarizeni, které by bylo unikatni jak ve svém ucelu, tak i konstrukei,
nebot navijeni dlouhého, tenkého jadra s tizkou stérbinou je vyzvou. Bylo vyzkouseno mnoho
pristupa k navijeni téchto jader, jak bude rozvedeno na nasledujicich radcich, avsak finalni pouzita
metoda spociva v navijeni jadra nadvakrat, kazdou polovinu zvlast. Poloviny jsou v oblé c¢asti
jadra vodivé spojeny do série a tvori jedno vinuti. Bude popsana jak mechanickd konstrukce
navijecky, tak jeji programové vybaveni. Na zavér budou ovéreny vlastnosti navinutych jader a
opakovatelnost samotného navijeni.

1Racetrack, neboli zdvodni okruh, se skldd4 z dvou pilkulatych a ze dvou rovnych Gasti.






Kapitola 2

Historie

B 21 Strojové navijeni toroidnich civek

Prvni zminka o navijeni toroidnich civek pochazi z patentu z roku 1925 od Franka Autyho [I],
ktery se vénoval vyrobé vzduchovych toroidnich civek pro telekomunikacni zafizeni. Principem
bylo navinuti dratu na drevény piipravek (viz obr. 2.1)), ndsledné sejmuti navinutych zaviti, jejich
stoCeni do tvaru torusu a zajisténi lepidlem.

Obrazek 2.1: Autyho dievény piipravek na navijeni zavitu pro toroidni civky.

S rozvojem elektroniky rostla potieba velkovyroby vsech druhu civek. Automatické navijeni
solenoidovych civek bylo vcelku piimocaré, avsak navijeni toroidnich civek bylo ofiskem.
Metoda navijeni, kterou pouzivime my, pochdzi z roku 1954. V patentu ¢islo US2672297 [2]

se mluvi o rozvoji elektroniky a telefonnich linek na velké vzdalenosti, které vyzadovaly zarazeni
tlumivek (viz obr. 2.2) do vedeni kvuli zvySeni impedance vedeni a odstranéni sumdu.

il i1 i1 il
T TT TT T

Obrazek 2.2: Schéma dalkového vedeni balancovaného pomoci toroidnich tlumivek. Kondenzatory
naznacuji parazitni kapacitu vedeni.

Tato velkd poptavka po toroidnich civkach si zadala alespon ¢astecnou automatizaci jejich
vyroby. Patent [2] navazuje na jiz existujici konstrukci navijecky, ktera je popsana v podkapitole
3.4.2) kdy je jddrem prostréen zasobnik s dratem, ktery se otaci a vedle zasobniku se otaci kolo
s jezdcem, které ukladéd drat ze zasobniku na jadro. Zasobnik se pohybuje nezavisle na jezdci a
plynule napind a odviji drat, aby byl spravné utazeny na jadre. Patent predesild, ze pii vyssich
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2. Historie

rychlostech navijeni musi zasobnik velmi rychle kompenzovat napéti dratu, coz zahrnuje prudka
zrychleni a zpomaleni velké hmoty tvorené zasobnikem s dratem, kterda mohou vést k pretrhavani
dréatu.

Obrazek 2.3: Nikres Hardyho navijeci hlavy se zdsobnikem hnanym femenem.

Pro rychlejsi navijeni proto ptisel Donald C. Harder se zlepsenim v podobé odstranéni jezdce a
jeho nahrazeni femenem (viz obr. [2.4). Princip této metody bude dikladnéji popséan v podkapitole
3.4.1l

Obrazek 2.4: Rez zasobnikem s ulozenym dratem, ktery se vyvléka pod femenem (26) ven. Z patentu
US2672297 [2] z roku 1954.

Toto vylepseni umoznilo zjednoduseni celého navijeciho zdsobniku, jeho miniaturizaci, takze
bylo mozné vyrabét drobnéjsi toroidni civky, a zejména urychleni celého navijeciho procesu.
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2.2. Fluxgate senzory

(a) : Rozeviratelny predpruzeny zdsobnik. (b) : Detail zdbrusu na rozevieném zdsob-
niku.

Obrazek 2.5:

Toto Teseni je vyuzivano dodnes. Jedna se oblibeny zplisob navijeni drobnych toroidnich jader.
Navijeci hlava (viz obr. 2.3)) je zakomponovana do navijectho stroje, ktery ma paku pro usnadnéni
rozevieni zasobniku, pripravky na ulozeni dratu na zasobnik, pohon s nastavitelnymi otackami,
pripravek na drzeni toroidniho jadra a zafizeni na pocitani zavita.

I my pri konstrukei nasi vlastni navijecky toroidnich racetrack jader budeme vychézet z principi
uvedenych v Harderové patentu.

B 22 Fluxgate senzory

V poloviné 20. Stoleti byla potvrzena teorie deskové tektoniky, pravé diky vyuziti fluxgate senzori.
V jejich vyvoji doslo k jejich nejvétsimu rozmachu v obdobi 2. Svétové valky, kdyby byly ve velkém
nasazeny spojenci za tcelem hledani némeckych ponorek.

V roce 1936 védci H. Aschenbrenner a G. Goubau vyvinuli prvni magnetometr typu fluxgate,
ktery byl velmi presny a citlivy i na malé zmény magnetického pole. Ve vale¢ném obdobi byl senzor
miniaturizovan tak, aby mohl byt tazen za lodi nebo nesen v nizko leticim letadle, na jehoz palubé
technik podle drobnych zmén magnetického pole detekoval ponorku. Po valce byl stejny druh
senzoru vyuzit k mapovani magnetického profilu morského dna. Byly nalezeny magnetické linie,
které potvrdily hypotézu, ze ze zemského jadra vyvérd magma. Magnetické ¢astice, v magmatu
obsazené, se zorientuji podle magnetického pole a nasledné s magmatem ztuhnou [3].

Fluxgate senzor se fadi mezi indukéni senzory magnetického pole. Sklada se z vnitini budici
civky (jejiz vyroba je predmétem této prace) a z vnéjsi snimaci civky. Pracuje na zakladé modulace
permeability magnetického jadra proudem do budici civky. Indukované napéti u; je pak rovno

dpr(t)
dat -’
kde N je pocet zavitu civky, s je plocha civky, H je intenzita magnetického pole, . a pg je
e, s e , oy dpr(t) v . v .1
relativni permeabilita a permeabilita vakua a posledni ¢len ==~ oznacuje zménu permeability

t
dt
vlivem saturace magnetického jadra [4].

u; = NSpoH (2.1)






Kapitola 3

Teorie a State of the art

Na trhu jsou dostupné navijecky pouze na klasicka toroidni jadra, které nelze ptimo pouzit pro
navijeni racetrack jader a bylo by je zapottebi modifikovat. Dalsi variantou bylo zakoupeni samotné
navijeci hlavy a stavba pripravku pro drzeni a pohyb racetrack jadrem, ktery by se k hlavé pripojil.
Jako posledni varianta by pfipadalo v ivahu zakoupeni pouze navijecitho zasobniku a stavba celé
navijecky kolem néj. Tyto tii varianty se lisi jak konstrukéni narocnosti, tak finanénimi naklady.

B 3.1 Komeréné dostupné produkty

V tvahu pridaly stolni navijecky napiiklad z fady MINI od firmy Ruff (viz obr. nebo od
firmy Jovil (viz obr. . Ridicim parametrem je minimalni vnitini prameér civky, ktery jsou tyto
stroje schopné navinout, a ten nesmi prekrocit 4 mm. Vsechny stroje jsou konstrukéné shodné a
lis{ se pouze pouzitou fidici elektronikou. Jejich cena se pohybuje od 90 tis. K¢ az do 450 tis. K¢,
coz je prilis velka castka na to, aby byl stroj jesté dale modifikovan a upravovan.

(a) : Navijecka od firmy Ruff RW-35 MINI. (b) : Navijecka od firmy Jovil SMC-1S.

Obrazek 3.1: Komer¢né dostupné navijeci stroje.

Dalsi moznosti bylo zakoupeni samotné navijeci hlavy bez pohonu a tidici elektroniky. Opét
se jednalo o produkty firmy Ruff, kterd samostatné navijeci hlavy (viz obr. nabizi jako
rozsirujici produkt pro své navijeci stroje. Ceny samotnych navijecich hlav jsou v rozmezi 50 tis. K¢
- 70 tis. K¢, coz opét bylo uznano jako prilis velka castka. Jako ndhradni dil je mozné zakoupit
samostatny navijeci zasobnik. Jeho cena je priblizné 10 tis. K¢, coz z néj ¢ini nejlevnéjsi variantu.
Pokud c¢lovék nevlastni celou navijecku, vyrobce neni prilis ochotny zasobnik prodat samostatné.
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3. Teorie a State of the art

(a) : Navijeci hlava ze série MINI. (b) : Sada navijecich zasobniku.

Obrazek 3.2: Produkty firmy Ruff.

Nakonec bylo rozhodnuto zakoupit samostatny zasobnik a zkonstruovat navijecku kolem néj
ptresné podle nasich potreb. Priblizné néklady jsou v tabulce (viz tab. a ¢ini priblizné 30 tis. K¢
pouze za materidl. Celkové naklady by zahrnovaly praci jednoho diplomanta, jednoho vedouciho a
jednoho obrabéce, bohuzel vsak nebyly zaznamenany.

Polozka Cena [K¢]
Zasobnik 10 000
Material 3D tisk 2000
Zelezatrstvi 300
Loziska, femenice, femen 1267
Linedrni vedeni, vozik 550
BLDC, driver 1130
Krok. motor NEMA 17 x2 500
ESP32, LCD, DC-DC, drivery | 700
Plosny spoj 300
Napajeci adaptér 575
Airsoft kulicky 100
Lamino deska 200
Frézovany hlinik 12000
Celkem 29572

Tabulka 3.1: Tabulka nidkladi na vyvoj navijecky racetrack jader. Ceny jsou piiblizné.

B 3.2 Racetrack jadro

Jadro pouzivané ve fluxgate senzorech vyrabénych v laboratori MAGLAB ma tvar tzv. racetracku
(viz obr. . Jadro se sklada z kostry, vyfrézované z FR4[|, a z magnetického jadra, vyfezaného
laserem z 0.02 mm amorfniho magnetického materidlu. Pfed vlozenim do drazky v kostie je
magnetické jadro nékolik hodin zihdno v magnetickém poli, aby se spravné orientovaly magnetické
domény uvnitt. To ovliviiuje zpiisob magnetizace. Dalsim faktorem ovliviiujicim magnetizaci jadra

'FR znamen4 Flame Retardant. FR4 oznaéuje druh termosetu hojné vyuzivaného v elektrotechnice 5]
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3.3. Princip navijeni dratu

je vinuti, které ho obklopuje. Princip navijeni, pocet a tvar zaviti a jejich vliv na vlastnosti
fluxgate senzoru jsou predmétem této diplomové prace. Na nasledujicich strankach bude pouzivan

pouze termin jadro civky, i kdyz je myslen komplet kostry s drazkou a vsazenym magnetickym
jadrem.

g

)
12 [~
32
-m

A
-
-

A

50

Obrazek 3.3: Vykres kostry ve tvaru racetrack, do které je vsazeno feromagnetické jadro.

B 33 Princip navijeni dratu

Pfed manualnim navijenim racetrack jadra se odmota potfebna délka dratu a navine se na ¢lunek

(nékdy také jehla). Nasledné se ¢lunek prostrkuje stfedem jadra, postupné se z néj odmotava drat
a tak se vytvari dalsi zavity na jadre.

Obrazek 3.4: Manualné navijené jadro, kterym je provlékan ¢lunek s dratem.

Pr1i strojovém navijeni je tento proces stejny, pouze ¢lunek je nahrazen kulatym zasobnikem,
ktery svym otacenim ukladd drat na jadro. Nejlepsi analogii je obrazek

Obrazek 3.5: Zjednodusena demonstrace svlékani dratu ze zdsobniku a jeho uklddani na jadro.



3. Teorie a State of the art

Predstavme si, ze se role otac¢i a posouva, jak naznacuji Sipky. Papir se z ni svlékd do strany a
uklada se na stribrnou ty¢. Posuv do strany ma za nasledek svlékani a otaceni papir na tyci utahuje.
Analogicky probihd i navijeni dratu na jadro. Ted si predstavme, Ze je stiibrna ty¢ uzaviena a tvori
prstynek (torus). Nyni nelze na ty¢ roli s papirem navléknout, proto je prazdna role rozstfizend a
da se rozevrit do tvaru C. Navlékneme roli na ty¢, sevieme ji do puvodniho tvaru a namotame
na ni papir. Nyni se otdcenim a posuvnym pohybem mulize navinout papir na tyc¢, stejné jako se
v nasem pripadé naviji drat na jadro civky. Navijeni jadra je tedy rozdéleno do 5 krokiu:

1) Rozevfeni zasobniku a navleceni jadra.

2) Uzavfeni zasobniku a namoténi dratu.

3) Zahaknuti konce dratu za jadro - vytvotreni prvniho zdvitu.

4) Roztoceni zasobniku a posun jadra - samotné vinuti.

5) Konec vinuti, odstranéni prebyteéného dratu, rozevieni zasobniku, vyjmuti jadra.

Na dalsim obrézku |3.6| vidime rozkreslené faze navinuti jednoho zavitu. Obrazek pochazi
z patentu Rudolfa Fahrbacha z roku 1967 [6]. Fahrbach se vénoval zjednoduseni procesu navijeni a
snazil se odstranit prebytecné mechanické prvky a cely proces urychlit a zlevnit.

013 Fig 14

77

Obrazek 3.6: Sest prostfednich fazi celého nékresu, které se zabyvaji navinutim jednoho zavitu. Zbytek
nakresu zobrazoval usazeni a vyjmuti jaddra a navinuti dratu na zasobnik.

8 Na obrazku 3.6/ je prvni faze vlevo nahote. Byl ruéné utazen prvni zavit a drat nyni sim drzi
na jadre. Otacenim zasobniku se vysvléka drat, jak je to naznaceno v fezu na obrazku [3.7al

® v druhém a tretim kroku napéti na dratu povolilo. Zbytku dratu ve svlékdni ze zdsobniku
brani femen. Drat opisuje kruznici spole¢né s otacejicim se zdsobnikem.

B Ve ¢tvrtém kroku zac¢ind drat opét prochézet jidrem a tvoii se novy zavit. Drat se dostava
pod pritlacnik (26).
® Pritlacnik brzdi drat a napomahd tak spravnému utazeni. Zaroven se zacina opakovat pocatecéni

faze z kroku 1, drat se utahuje.

®8 v poslednim kroku dochazi k utazeni zavitu a vysvleceni nového kusu dratu. Jadro se posunulo,
aby se dalsi zavit navinul vedle predchoziho. Cely proces se opakuje, dokud neni navinuta
celd civka.
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3.4. Zasobnik

B 3.4 Zasobnik

Zéasobnik dratu je srdcem celé navijecky. Jednd se o kovovy krouzek profilu U, ktery je v jednom
misté prerusen a je mozné ho rozeviit a navléknout na néj jadro toroidni civky.

Na trhu je dostupné mnozstvi produkti nejriznéjsich rozmeéru a vyuziti. My jsme vsak hledali
pouze v nejmensi kategorii, kde se pruméry dratu pohybuji od 0.05 mm do 1 mm a pruméru civky
do 100 mm. Dal$im parametrem je nejmensi vysledny vnitini pramér navinuté civky. Postupnym
navijenim se vnitini pramér zmensuje, jak pribyva dratu na jadre. To omezuje maximalni profil
zasobniku, ktery se musi do jadra vejit véetné tolerance. Pro nase racetrack civky je tento minimalni
pramér néco malo pres 3 mm.

B 3.4.1 Zasobnik se femenem

Obecné existuji dva druhy zasobnikt, které se déli podle zpusobu svlékani dratu. Prvni je
konstrukéné jednodussi a je naznacen na obrézku [3.7b. Otéceni zdsobniku a posun jidra maji za
nasledek napnuti dratu, které vede k jeho svlékani ze zasobniku. Aby mohl drat ze zdsobniku pry¢,
musi se prosmyknout pod Ffemenem, ktery zdsobnik obklopuje a zaroven jim otaci (viz kap. .

m/
\\_// \_//
(a) : Rez zdsobnikem, naznac¢eny princip svlékani (b) : Navijecka toroidnich civek se zadsobnikem
dratu ze zdsobniku pod hnacim femenem. hnanym femenem.

Obrazek 3.7:

Napnuti hnaciho femenu urcuje, jak moc snadno se muze drat ze zdsobniku smykat, tedy jak
moc bude drat napnuty a ve vysledku jak moc budou utazené zavity na jadre.

Vyhoda tohoto pristupu je moznost miniaturizace. Zasobnik je pouze kovovy krouzek s vyfré-
zovanou drazkou. Dokaze se vejit i do velmi malych otvorti v drobnych civkéach. Je konstrukéné
jednodussi. Zasobnik obemknuty remenem dokaze navijet pouze tenkym dratem, nebot tlusty dréat
by se nedokazal zpod femenu vyvléknout a femen by musel byt zbytecné tuhy, aby dokézal tlusty
drat napnout.
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3. Teorie a State of the art

B 3.4.2 Zasobnik s jezdcem (shuttle)

Druhym principem konstrukce je zasobnik s jezdcem. Toto feseni je konstrukéné slozitéjsi. Sklada
se ze zasobniku, hnacitho kola s jezdcem, ttreci spojky a jezdce.

(a) : Pohled shora na zdsobnik a ozubené kolo (b) : Pohled shora na zdsobnik a kolo s jezdcem.
s jezdcem. Jezdec neni vidét. Cervend, Sipka naznac¢uje smér odvijeni dratu ze
zasobniku pres jezdec na jadro civky.

Obrazek 3.8:

Na obrazku jsou vidét dvé kola. Kolo zasobniku, na které se ulozi drat jako v predchozim
pripadé. Ozubené kolo dédle od ¢tenare je kolo s jezdcem, ktery svlékd drat ze zasobniku. Kola
nejsou piimo mechanicky spojena. Hnané je kolo s jezdcem, jelikoz je zodpovédné za navijeni, a
zasobnik je s nim spojen jednosmérnou spojkou ve smyslu, ze zasobnik se mize otacet pomaleji
nez kolo s jezdcem, ne naopak. Aby se zasobnik volné neprotacel a nesvlékal ze sebe drat, je jeho
otaceni brzdéno prokluzovou spojkou, gumovym koleckem, jehoz pritlak brzdi zasobnik v pohybu
vuci kolu s jezdcem.

Disledkem tohoto je, ze kdyz jezdec utahne drat na jadre, svlékne se ze zdsobniku dalsi ¢ést
dratu, kterou zasobnik svym pootocenim zpét dotahne a netvori se tak volné smycky.

slider

magazin capacity magazin

magazine capacity

slider final hole magazine final hole

Obrazek 3.9: Ruzné konstrukce jezdcu v prufezu jadrem.

Tato konstrukce se pouziva zejména u navijeni civek vétsich rozmérd, nebot celd konstrukce
kola, zasobniku a jezdce je velmi robustni a obsahuje velké mnozstvi pohyblivych ¢asti. Vyhodou
této konstrukce je moznost préace i s tlustym dratem. Drat je jednoznacné veden jezdcem, ktery ho
muze utdhnout velkou silou.
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3.4. Zasobnik

B 3.4.3 Otevirani zasobniku

Opét existuji dva hlavni ptistupy k problému, jak navléknout toroidni jadro na zasobnik. Prvnim
feSenim je predéleny predpruzeny zasobnik. Zasobnik se chova jako pruzina tvaru C, ktera chce
zlistat zaviena. Oba konce maji na sobé zvlastni zabrus - zamek, ktery zajistuje, ze se zasobnik da
rozeviit pouze tahem zevnitt ven, nikoli ze strany na stranu. Muzete ho vidét na obrazku [3.10| iplné
vpravo. Jeho vyhodou je konstrukéni jednoduchost a tedy miniaturizovatelnost. Zasobniky tohoto
druhu mohou navijet civky do minimélniho vnitiniho priméru mensiho nez 1 mm. Nevyhodou je
pouze maléd vzdalenost roztazeni. Timto zdsobnikem se daji navijet civky mensich rozmérta. Aby
zasobnik drzel v zavieném stavu, musi byt predpruzeny, je proto vyroben z kalené pruzinové oceli,
kterd musi byt presné obrobena a pii velké deformaci praskne. Dalsi nevyhodou je cena, ktera je
zpusobena naroc¢nosti vyrobniho procesu.

-

(a) : Vykldpéci ¢ést. (b) : Odnimatelns éast. (c) : Predpruzeny zdsobnik.

Obrazek 3.10: Druhy otvirani zdsobniku.

Dalsim fesenim je zasobnik néjakym zptisobem rozebiratelny a to bud s otviraci nebo rozebiratel-
nou sekci. Zasobniky tohoto druhu byvaji uréeny k navijeni vétsich civek, nebot otviratelnéd sekce
muze mit velké rozméry, aby i masivni jidro bylo mozné navléknout na zasobnik. Oteviratelna cast
musi byt v zdsobniku zajisténa mechanickou zdpadkou. Celd konstrukce zasobniku je robustnéjsi a
proto dovoluje navijeni i tlustym dratem. Zasobnik nemusi byt vyroben z zadné specialni oceli, coz
ho ¢ini cenové prijatelnym. Konstrukce tohoto druhu je vyobrazena na obréazcich |3.10a a |3.10b.

B 3.44 Shrnuti

Ve skutecnosti jsou zptisoby pohonu propojené se zptsoby rozevirani a rozméry jader toroidnich
civek. Drobnd jadra se navijeji tenkym dratem, ktery se dokaze prosmyknout pod femenem, ktery
pohani zasobnik. Drobné jadro ma maly miniméalni vnitini pramér, takze i zadsobnik musi mit
maly prifez a tim padem pripadd v uvahu predpruzeny zasobnik. Na druhé strané velké civky se
vétsinou ovijeji tlustym dratem, na ktery je potreba velka sila k utazeni, kterou dokaze vyvinout
zasobnik s jezdcem. Ten ma sice vétsi prurez, ale u velkého jadra neni problém, aby jim prosel.

7 téchto divodil jsme zvolili predpruzeny zasobnik hnany plochym femenem od firmy Ruff
GmbH ze série MINI. Samostatné zasobniky jsou velmi obtizné dostupné. Bézné se prodavaji
pouze celé navijeci hlavy nebo kompletni navijeci stroje. Pfi manipulaci se zasobnikem je nutné
dbat nejvyssi opatrnosti, aby se nezkroutil, neohnul nebo nezlomil.
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Kapitola 4

Mechanicka konstrukce

Nosnym tématem této diplomové price bylo nalezeni spravné konstrukce navijecky racetrack
toroidnich jader. Tato jadra jsou v nasem pfipadé velmi tenkd a kiehka a maji dlouhy a tuzky
profil. Jak jiz bylo zminéno vyse (viz kap. , jedna se o ne zcela prozkoumanou oblast.

Pred zapocetim prace na navrhu jsme navstivili tovarnu TRONIC spol. S r.o., ktera se zabyva
vinutim transforméatori, tlumivek, dalsich vinutych dilt a magnetickych obvodi, kde nam ukézali
navijecku toroidnich tlumivek v chodu. Z této zkusenosti bylo ¢erpano zejména pii navrhu vlastni
navijeci hlavy.

B 41 Vyvoj navijetky
Jak jiz bylo Teceno, drtiva vétsina primyslovych stroji je konstruovdna pro navijeni toroidnich
jader. Samoziejmé existuji i navijecky racetrack, ¢i jader jinych tvart napiiklad hranatych. AvSak

zadné z metod pouzivanych témito stroji se nehodi pro nase potteby.
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4. Mechanicka konstrukce

B 4.1.1 Navijeci hlava z plexiskla

Prvni iteraci celé navijeci hlavy byl prototyp vypdleny laserem z 5 mm plexiskla. Byly na ni
ucinény prvni pokusy o navijeni dratu napriklad na diik sroubovaku nebo na holé racetrack jadro
(viz obr. . Tato navijecka neméla zadny zpiisob drzeni jadra, nebot se odstranovaly nedostatky
navijeci hlavy.

Obrazek 4.1: Prvni pokusy o navijeni drdtu s navijeci hlavou vypélenou laserem z plexiskla.

Vyhodou této navijeci hlavy byla jeji rychld vyroba, nebot vypalovani z plexiskla je mozné
provadét po dohodé na Fakulté strojni. Plexisklo je dobie obrobitelny material, takze pripadné
zmény bylo mozné rychle realizovat. Nedostatkem byla napriklad nedostate¢nd tuhost zadni desky,
obecné nizkad robustnost feseni, at uz se jednalo o pouzité loziska, ¢i spojovaci materidl.

B 4.1.2 Navijeci hlava vytiténa na 3D tiskarné

Kvili zasadnim a rychlym zméndm v konstrukci jsme pristoupili k vytisténi celé konstrukce
na 3D tiskdrné. Bylo mozné iterovat jednotlivé dily v fadu jednotek hodin a tim tak rychle
odhalovat nedostatky. Diky své modularité a flexibilité tato konstrukce vydrzela témér az do
samotného zavéru vyvoje. Na obrazku je vidét ovérovani prvnich zmén. Byla to nova vnitini
kola vysoustruzend z hliniku se zaoblenym okrajem a pozménénd konstrukce pritlacného ramene.

Obrazek 4.2: Navijeni dratu na diik sroubovaku na navijeci hlavé vytisténé na 3D tiskdrné.
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4.1. Vyvoj navijecky
B Navijeni toroidnich jader

Po prvnich pokusech o navijeni bylo zapotfebi ovérit presnost a opakovatelnost ukladani zaviti na
jadro. Protoze v laboratofi magnetického pole je poptavka i po klasickych toroidnich jadrech, byl
zkonstruovan doplnék (viz obr. , ktery se prisrouboval na navijeci hlavu a umoznoval plynulé
otaceni toroidnim jadrem. Néstavec sestaval ze tfech vélcl, z nichz jeden byl hnany krokovym
motorem a jeden byl na vyklopném rameni pritahovaném gumickou. Do rozevieného zasobniku se
navléklo toroidni jadro a usadilo se mezi ti valce. Valce byly vytistény na 3D tiskdrné z pruzného
materidlu TPU. Prvnim poznatkem bylo, Ze vytisténé valce, i kdyz z velmi mékkého materidlu,
nemaji dostatecné prilnavy povrch. Druhym poznatkem byla nutnost pohonu vsech tri valcu a jejich
pevnéjsi sevieni jadra. V druhé iteraci (viz obr. byly vytistény pouze stfedy valcu, na které
byly navle¢eny gumové pneumatiky ze stavebnice LEGO. Ptes sérii ozubenych kol bylo spojeno
otaceni vsech tri valci a v ose pravého prostfedniho ozubeného kola bylo uchyceno vyklapéni
pritlacného ramene. Tento design se velmi osvédcil. Nizka kvalita navijenych jader byla zptisobena
nedokonalosti navijeci hlavy, kterd nedokazala spravné vést drat. Pokud by v laboratori i nadéle
byla poptavka po navijeni klasickych toroidnich jader, nebyl by problém na stavajici hlinikovou
hlavu pripevnit podobny nastavec a vyrabét i tento druh civek.

(a) : Néstavec na navijeni toroidnich civek (b) : Néstavec na navijeni toroidnich civek
s jednim hnanym valcem. se tfemi hnanymi valci.

Obrazek 4.3:

B Pohyb racetrack jadrem pomoci valetki

Po odladéni hlavnich nedostatkd navijeci hlavy byl ¢as na navrh zarizeni pro manipulaci s racetrack
jadrem. Zvazovali jsme nékolik moznych konstrukei a jednou z nich bylo vedeni racetrack jadra
pomoci ¢tverice véalecki, jak je demonstrovano na obrazku Dva vélecky jsou v kontaktu
s jddrem z vnéjsku a dva z vnittku. Dva vnitini jsou na predpruzenych ramenech, kopiruji ménici
se tvar jadra a pritlacuji ho na dva vnéjsi valecky. Jednd se o velmi elegantni konstrukéni fesend,
avsak jadro musi mit dostatecné velky vnitini rozmér, aby se do néj vesly dva valecky a navijeci
zésobnik. To o nasem jadru neplati.
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4. Mechanicka konstrukce

Obrazek 4.4: Otaceni racetrack jadrem pomoci ¢tyr valeck.

Zvazovali jsme v8ak jinou variantu. A to pouzit vnitin{ stranu zdsobniku misto dvou napinacich
valeckii. Tento pristup by mél vyhodu v minimalnim Fizeni. Stacilo by, aby se valecky otacely
spravnou rychlost{ a zavity civky by byly rovnomérné rozmistény. Byl vyroben testovaci prototyp
(viz obr. ve zmenseném méritku, ktery mél v sobé vsazenou 3 mm hiidelku, kterd méla
reprezentovat zasobnik. Na ni bylo navleceno jadro, na které byly pritisknuty dva pohanéné
valecky. Valecky byly spojené gumickou, ktera je jednak drzela v kontaktu s jadrem a zaroven
prendsela kroutivy moment od motorku. Experiment prokazal, Ze je mozné timto zptsobem otacet
rovnomérné jadrem, avsak ne velkou silou. Béhem navijeni je jadro silné namahano a je zapotiebi,
aby bylo pevné uchyceno. Byl zhotoven nastavec (viz obr. pripevnitelny k navijeci hlavé, ktery
mél pohybovat jadrem ve stejném duchu, jak bylo ovéreno na prototypu. Skladal se ze dvou ramen
s krokovymi motory, které pohanély valecky. Ramena byla pfitahovana gumickou tak, aby tlacila
jadro proti zasobniku. Bylo zjisténo, Ze pro spolehlivou manipulaci s jadrem musi byt pritlacna
sila enormni. Pod takovymto tlakem se jadro zvedalo z podlozky a muselo byt pridrzovano ve
vodorovné poloze. Zaroven otacejici se zasobnik mél tendenci strhavat jadro z podlozky. Tato
metoda byla zavrzena proto, Ze se jadro otac¢i proti sméru hodinovych rucicek a zavity se uklddaji
napravo od zasobniku. Zasobnik tedy drhnul pres ¢erstvé navinuté zavity, coz zhorsovalo pohyb
jadra a poskozovalo vinuti civky.

(a) : Prototyp pro ovéfeni konceptu ma- (b) : Realizace konceptu manipulace s ji-
nipulace s jaddrem mezi dvéma hnanymi drem mezi dvéma hnanymi valecky a z&-
valecky a kluznym kolikem. sobnikem.

Obrazek 4.5:
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B Pohyb racetrack jadrem obepnutym ¥femenem

Dalsim oblibenym primyslovym pristupem pro manipulaci se zvlastnimi tvary toroidnich jader
je obepnuti jadra femenem a jeho otdc¢enim. Tato metoda (viz obr. m& obrovskou vyhodu,
ze je s ni mozné ovijet jakykoli (konvexni) tvar a rozmér jadra. Kolem podlozky, na které lezi
jadro, vede femen, ktery je obtazen kolem jadra a kolem dvou femenic na trovni zasobniku. Jadro
je drzeno mezi témito dvéma femenicemi a posouvani femenu s jadrem otaci tak, ze obvodova
rychlost jadra viuci zasobniku je konstantni a zavity se na jadro usazuji pravidelné.

Obrazek 4.6: Otaceni racetrack jadrem pomoci obepnutého femenu.

Pokud by se povedlo realizovat tento pristup, jednalo by se o velmi elegantni feseni, nebot jedna
navijecka by mohla navijet rtizné rozméry racetrack jader i klasickych toroidnich jader. Stacilo
by pouze zménit napnuti femenu a rozmisténi dvou femenic na urovni zasobniku. Pres vsechny
klady, ma tato metoda zasadni nedostatek a to, ze funguje pouze pro jadra s velkou tloustkou.
Nase jadro ma tloustku necely 1 mm a plocha, o kterou by se mohl femen opfrit v porovnani
s napnutim femenu potfebnym k otdceni jidrem, je minimAlni. Byl navrzen néstavec (viz obr.
, ktery se o to vSak mél pokusit. Z laserové tiskdrny byl vyjmut 500 mm dlouhy 1.5 mm siroky
zubovy Tfemen, ktery byl napnut mezi Sesti femenicemi. Dvé femenice by pridrzovaly jadro a jedna
byla hnana. Jesté nez byla konstrukce pfipravena k namontovani na navijeci hlavu, byly femenice
provizorné prisroubovany na dievénou desku, abychom ruc¢né zkusili otacet femenem kolem jadra.
Bylo zrejmé, ze remen sklouzéva z jadra a ani s pomoci riznych pritlacnych desek se ho nedari
kinematicky omezit.

Obrazek 4.7: Navrh néstavce pro otaceni jadra obepnutym femenem.
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4. Mechanicka konstrukce

B Uchyceni racetrack jadra v klestiné

Zavérecna varianta vychazi z metody navijeni hranatych toroidnich jader. Jadro je upnuto klesti-
nami a linedrné posouvano v ose kolmo k roviné zasobniku. Ing. Michal Dressler pfisel s myslenkou,
ze 1 v nasem piipadé bychom mohli jadro uchytit do klestiny (viz obr. a pohybovat navijeci
hlavou kolem jadra. Posledni ¢ést, kde bylo jadro drzeno v klestiné, by zistala nenavinuta a
dovinula se rucné.

Obrazek 4.8: Navrh klestiny pro drzeni jadra.

Bylo tedy treba zkonstruovat systém posuvu jadra a otaceni navijeci hlavy kolem pulkulatych
casti. Jak bude zminéno v néasledujicich kapitolach, byla navrhnuta prvni verze linedrniho posuvu
v kombinaci s oto¢nou platformou (viz obr. . Vétsina dili byla vytisténa na 3D tiskarné
zejména kvili rychlosti vyroby a snadné obrobitelnosti. Pivodni myslenka tzké klestiny, ktera by
drzela jadro jen za jeho malou ¢ast v jednom z ohybu, byla shledéna neredlnou z divodu, ze tenké
jadro je velmi pruzné a pri sebemensim namahani se krouti. Bylo patrné, Ze jadro bude potifeba
podepirat na co nejvétsi plose, aby nedoslo k jeho poskozeni. Bylo nutné prijmout kompromis -
nenavijet celé jadro v jednom kuse, ale navinout ho nadvakrat. Bude navinuta prvni polovina jadra,
z poloviny prvni kulaté ¢asti do poloviny druhé kulaté ¢asti. Pak bude jadro vyjmuto, otoceno,
znovu upnuto a proces bude zopakovan i na druhé poloviné jadra. Obé poloviny vinuti budou na
jednom konci spajeny dohromady a vznikne tak souvislé vinuti. Myslenkou bylo, ze pokud bude
spoj obou vinuti v kulaté c¢asti jadra, nebude jim prili$ ovlivnén zptisob magnetizace jadra civky.

Obrazek 4.9: Prvni verze navijecky s oto¢nou navijeci hlavou a linedrnim posunem.

B 4.1.3 Navijeci hlava z frézovaného hliniku

Poté co se na navije¢ce vyrobené z plastu odladila drtiva vétsina neduht, bylo rozhodnuto, Ze
pro celkové zvysSeni tuhosti zafizeni a opakovatelnosti navijeni je potreba ji vyrobit z pevnéjsiho
materidlu. Byl zvolen frézovany hlinik, kvili jeho dobrému poméru hmotnost/tuhost. Z hliniku
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byla vyfrézovana zadni deska, horni a spodni dil oto¢né platformy, rozevirani zasobniku a paka
napindni femenu (viz obr. 4.10). Zadni deska s dily otocéné platformy byly vyfrézoviany na CNC
stroji.

Obrazek 4.10: Cerstvé vybalené dily vyfrézované z hliniku.

Cela navijecka (viz obr. |4.11) byla postupné zkompletovana z jednotlivych dila, které budou
popsény v dalsi kapitole [4.2L Vysledny design neni dokonaly a bylo by tfeba dokonc¢it nékolik
drobnosti, které nejsou nutné pro spravnou funkci navijecky.

Obrazek 4.11: Finalni verze navijecky s linedrnim posuvem a oto¢nou navijeci hlavou.
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4. Mechanicka konstrukce

B 2.2 Navijeci hlava

Navijeci hlava je komponenta navijecky, kterda drzi navijeci zasobnik, umoznuje jeho otaceni,
rozevirdni a mé na sobé dalsi prvky, které napomahaji vedeni dratu.

Hnaci femen
Zasobnik

Pritlacnik dratu
8 Senzor zavitd

P Toroidni civka

Obrazek 4.12: Prumyslova navijecka toroidnich jader a jeji zékladni soucasti.

Na obrazku je snimek pofizeny v tovarné. Tato navijeci hlava je soucasti velmi robustniho
navijeciho stroje. Protoze se nase navijeci hlava bude muset pohybovat kolem podlouhlého jadra,
musi mit uzky profil. Tento koncept byl prepracovan v prvni prototyp, ktery je na obrazku
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4.2. Navijeci hlava

Obrazek 4.13: Prototyp navijeci hlavy podle prvniho navrhu.

Jsou vidét hlavni soucasti, které budou popsény v dalsich podkapitoladch. Jedné se o ¢tyfi vnitini
kola, ktera podpiraji zasobnik zevnitf, femenice a femen, ktery drzi zasobnik zvenku a zaroven ho
pohéani, BLDC motor, ktery pohani femen a napinaci vacka, kterd femen napind. V neposledni
radé také paka rozevirani zasobniku, vodici kolecko pro uklddani dratu na zasobnik a nakonec
pritlacné rameno brzdici drat.

B 4.2.1 Zadni deska

Zakladem navijeci hlavy je zadni deska (viz obr. |4.14)). Jsou k ni pfiSroubovany vSechny ostatni
komponenty navijeci hlavy. Jedna se o CNC frézovany 10 mm tlusty hlinikovy plech. Ten je pres
hlinikovy thelnik 80x50x5 mm prisroubovan do spodni otoéné platformy s loziskem.

Obrazek 4.14: Zadni deska navijeci hlavy se vSemi otvory k pfipevnéni ostatnich soucésti.
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4. Mechanicka konstrukce

B Vyvoj zadni desky

V prvni verzi zadni desky slo zejména o ovéfeni spravnosti rozlozeni femenic tak, aby byl femen
optimélné napnuty. Rozlozeni femenic bude hloubéji rozebrano v sekci Zadni deska byla
nejprve pomoci laseru vypalena z 5 mm tlustého plexiskla, jak je vidét na obrazku

Obrazek 4.15: Zadni deska navijeci hlavy vyfezand laserem z plexiskla v priubéhu kompletace.

Na tomto prototypu se ovérilo rozlozeni vSech otvorii pro srouby a bylo mozné odhalit nedostatky
ostatnich komponent. Nedostatkem této zadni desky byla jeji nizka tuhost. Relativné tézky BLDC
ohybal. To mélo za nésledek nepravidelny chod femenu, vysmekévani zasobniku z vnitinich kol pii
jeho rozevteni a dalsi nedostatky:.

V dalsi iteraci bylo zménéno rozlozeni vnitinich kol a tedy i rozlozeni otvort pro jejich brousené
hiidele. Byla pridédna dalsi pdka na napnuti jednoho z vnitinich kol (viz obr. . Cela zadni
deska byla vytisténa na 3D tiskdrné. Méla tloustku 10 mm, coz mélo za 0cel zvyseni jeji tuhosti.
Tuhost byla skuteéné zvySena v porovnani s 5 mm plexisklem, ale v pribéhu casu opét doslo
k zdeformovani zadni desky. Jako rychlé provizorni feSeni byl na desku zezadu prisSroubovan
5 mm hlinfkovy plech, ktery mél zvysit jeji tuhost (viz obr. 4.16b). Tuhost a prohybéni, jak ze
strany motoru, tak ze strany napnutého femene, se zlepsily, avsak také vzrostla celkovd hmotnost
navijeci hlavy, coz Spatné nesla oto¢na platforma a zejména pak plastovy spojovaci thelnik. Pii
otaceni navijeci hlavy dochazelo k jejimu rozkyvavani. To bylo taktéz vyTeseno provizorni vyztuhou
v podobé 3 mm mosazného plechu, ktery thlopti¢né spojoval vrchni kraj zadni desky s krajem
otocné platformy.
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4.2. Navijeci hlava

(a) : Pohled na zadni desku vytisténou na (b) : Provizorni vyztuhy zadni desky. Hli-
3D tiskarné s pakou na dostiedéni zasob- nikovy plech a hlinikovy profil.
niku pomoci vnitinich kol.

Obrazek 4.16: Druhi iterace zadni desky.

Zadni deska byla jednim z hlavnich duvodia, pro¢ bylo rozhodnuto vsechny velké plastové dily
nechat vyfrézovat z hliniku. Hlinikova zadni deska odstranila vSechny problémy zptsobené nizkou
robustnosti predchozich verzi.

B 4.2.2 Vnitini kola a stiredova vlozka

Zasobnik je usazen na tfech vnitinich kolech. Ta ho kompletné kinematicky omezuji v prostoru
kromé rotace kolem jeho vlastni osy. Mezi koly je stredova vlozka, po které klouze drat pii navijeni.

(a) : Pfedni pohled. (b) : Zadni pohled.

Obrazek 4.17: Zasobnik otacejici se na stiednich kolech. Uprostied stredova vlozka.

Vnitini kola jsou vysoustruzena z hliniku. Po jejich obvodu je pilkruhova drazka urcend k drzeni
zasobniku. Kazdé z kol je usazeno na paru kulickovych lozisek S685ZZ. Loziska byla vyjmuta
z motori pevnych diski. Jedné se o vysoce kvalitni loziska s keramickymi kulickami, kvalitnim
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4. Mechanicka konstrukce

lubrikantem a minimalni radidlni a axialni vili. Loziska jsou pfipevnéna licovanymi srouby k zadni
desce.

Mezi koly je stredova vlozka, kterd byla zhotovena metodou 3D tisku z materidlu PLA, protoze
neni nijak vyznamné namahana. Béhem navijeni po ni klouze drat, a proto vSechny hrany
prichdzejici s nim do kontaktu maji na sobé radius R3. Kvili hladkému klouzani dratu byl jeji
povrch vyhlazen brousenim smirkovym papirem.

V predni ¢asti stfedové vlozky je zatez, o ktery se opird jadro civky pfi navijeni. Pii utahovani
zavita je drat napnuty a timto napnutim deformuje navijené jadro, kterd by v extrémnim pripadé
mohlo prasknout. Rozméry zafezu byly zamérné zvoleny takové, ze pti deformaci se jadro opfe o
stredovou vlozku a neznici se.

B Vyvoj vnitinich kol a stiedové vliozky

Prototyp vnitinich kol byl nejprve vytisknut na 3D tiskarné. Kazdé kolo bylo nasazeno na lozisku
608ZZ, které se bézné pouziva pii konstrukci 3D tiskaren. Jelikoz se jedna o jednoradé loziska
a bylo pouzito pouze jedno, celé kolo mélo velkou axidlni vili (az 5°). Cely zdsobnik pii otdceni
kolisal ze strany na stranu, ¢imz byla kola axidlné namahdna. Tenka hrana drazky, ktera drzela
zasobnik, byla rychle opotiebovana. Kola byla puvodné ¢tyfi, coz mélo zlepsit vedeni zasobniku.
Bohuzel vysledkem bylo, ze se kviili nepresnostem ne vsechna kola dotykala zasobniku a zasobnik
se otacel vzdy jen na trech nerovnomeérné rozmisténych kolech.

Obrazek 4.18: Puvodni usporddani vnitinich kol a stfedu, které je vidét na obrazku

Proto byla zhotovena kola hlinikova s robustnéjsi hranou, ktera byla usazena na dvé loziska
vyjmutéd z motoru pevného disku.

Pivodné lozisky prochazely obycejné srouby M5, které byly pozdéji nahrazeny brousenymi
tycemi a ve findlnim navrhu licovanymi srouby M4 s 5 mm diikem.
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4.2. Navijeci hlava

g
|
‘ i ! N
© -
. ™
ﬁt I © W
JAN L NN \
V E— Shdp N \W’fw
A i A
6 W s
- be t
(a) : Rez vnitinim kolem. (b) : Pivodni tvar vnitiniho (c) : Sesoustruzeny profil vniti-
kola v zésobniku, uchyceného niho kola v zasobniku, uchy-
licovanym Sroubem. ceného licovanym Sroubem se

sesoustruzenou hlavou.

Obrazek 4.19:

Mezi vnitinimi koly je stiedova vlozka, po které klouze pri navijeni civky drat. Béhem navijeni
nastdvalo nékolik situaci, kdy se drat zachytaval o soucésti stfedu. Zejména mezi vnitini kolo
a zasobnik, do drazky vnitiniho kola nebo za licovany sroub, ktery drzel vnitini kolo. To jsme
se pokusili vyresit odklonénim chodu dratu mimo tato inkriminovana mista. Nejprve vlozenim
podlozek pod stredovou vlozku, aby presahovala nabéznou hranu kola a drat se tak nemohl pod
kolem zachytit. To pouze zpusobilo zachytavani dratu o ¢asti stfedové vlozky. Vydali jsme se cestou
navrhu "blatniku", ktery by drat sméroval mimo. Vyznamné iterace jsou vidét na sérii obrazka

4.20
)

(@) (6):
(c): (d):

Obrazek 4.20: Vyvoj "blatniku"na stfedové vlozce, ktery mél slouzit k odklonéni dratu od kol.

Posledni verze byla tspésna v odklanéni dratu, ktery se uz nezasekaval mezi koly a zasobnikem,
ani nenamotaval na licované srouby. Bohuzel tato cesta problém nevyftesila, pouze posunula do jiné
oblasti. Drat se totiz pfi vyhybéani ruzné kroutil, neSel rovnobézné s rovinou zasobniku, coz mélo
za nasledek, ze se zavity na jadro navijené civky ukladaly nepravidelné (viz kap. a rizné
kiizily nebo se drat mél tendenci zachytdvat na jiné ¢asti navijecky, napiiklad pritlacné rameno.
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4. Mechanicka konstrukce

Rozhodli jsme se proto odstranit vsechny prekazky, které brani dratu v pohybu rovnobézném
s rovinou zdsobniku. Pavodné kulaté hrana vnitiniho kola (viz obr. , kteréd byla pozistatkem
obav o rychlé opotrebeni ostré hrany, byla sesoustruzena tak, aby celni strana vnitfniho kola byla
pod rovinou zasobniku (viz obr. . Zaroven hlavy licovanych sroubtd byly zkriceny a byly
jim maximéalné srazeny hrany, aby co nejméné prekazely chodu dratu, poptipadé po nich drat
sklouznul.

(a) : Drat zachyceny o sesoustruzené hlavy (b) : Finaln{ verze stfedové vlozky bez

licovanych sroub. blatniku, vnitinich kol pod trovni zasob-
niku a zkracenych sroubu se srazenymi
hranami.

Obrazek 4.21:

Na obrazku jsou vidét castecné sesoustruzend kola a licované srouby. I pres pritomnost
"blatniku"se drat zachytaval na hlavach Sroubu a pod koly. Proto byl proces opakovan, az do
vysledku (viz obr. 4.19¢). Findln{ iterace stiedu a vnitfnich kol zdsobniku je na obrazku 4.21b

B 4.2.3 Remenice a femen

Rozhodli jsme se pro design navijecky se zdsobnikem bez jezdce, z diivod zminénych v sekci |3.4.4
Remen kolem zasobniku tedy plni dvoji funkci. Napina drét, ktery se pod femenem svléké ze
zésobniku a prenasi to¢ivy moment z motoru na zasobnik. Remen je veden femenicemi a napinan
napinaci vackou. Byl pouzit femen a femenice, které se bézné pouzivaji pii konstrukei 3D tiskaren.
Bylo pouzito pét dvacetizubovych femenic s loziskem s vnitinim prumeérem 5 mm, jedna hladka
femenice s loziskem s vnitfnim primérem 5 mm a jedna dvacetizubova femenice bez loziska
s vnitfnim primérem 8 mm. Ozubeny femen je Siroky 6 mm, ma 325 zubi a je dlouhy 650 mm.
Cely komplet méa standard GT2, profil zubu je tedy pilkruhovy o poloméru 0.5 mm a zuby jsou
vzdaleny 2 mm od sebe. Rozmisténi femenic kolem zésobniku je naznaceno na obrazku

(a) : Prvni hruby nékres rozlozeni femenic (b) : Vysledné usporddani Femenic kolem
kolem zasobniku. zasobniku s femenem.

Obrazek 4.22:
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4.2. Navijeci hlava

Névrh tohoto usporadani predstavoval zajimavou otdzku. Jak usporadat femenice v roviné, aby
délka femenu byla 650 mm? Pro dvé femenice plati nasledujici rovnice:

(D —d)?

Vs
L—20+§(d+D)+ iC s

(4.1)

kde L je délka femenu, D pramér vétsi z femenic, d pramér mensi z femenic a C je vzdalenost
stfed femenic.

Obrazek 4.23: Tlustracni obrazek k vypoctu vzdélenosti dvou Femenic..

Pro vétsi pocet femenic zac¢ina byt tloha analyticky nefesitelnd. Zejména v nasem pripadé,
kdy méame Sest femenic zevniti a dvé vné femenu, kdy zasobnik je v podstaté také jednou
Ffemenici. Riizné nastroje, napiiklad SOLIDWORKS 3D CAD, na tento tikol maji funkcionalitu,
kterd uzivateli dovoli kinematicky omezit pohyb femenic v roving, tak aby délka femenu zustala
konstantni. Bohuzel program Autodesk Fusion 360, ve kterém probihal cely ndvrh mechanické
¢asti, takovou funkcionalitu nema. M4 vsak funkcionalitu na umisténi kolmé roviny podél libovolné
trajektorie ve vzdéalenosti od pocatku trajektorie. V nédkresu byly tedy usporadany femenice
ptiblizné a byla vytvofena trajektorie reprezentujici femen. Pomoci nastroje pro umisténi roviny,
byla na pocatek trajektorie umisténa rovina, kterd se ru¢né posunula o par desetin milimetru
dozadu, ¢imz se dostala na konec trajektorie a zobrazila se délka trajektorie. Podle potieby se pak
iterativné upravovalo rozlozeni femenic, nez délka trajektorie odpovidala ptiblizné 645 mm, ¢imz
vzniklo rozloZeni femenic, na kterém bude 650 mm femen volny a pijde snadno nasadit. O jeho
napnuti se postara napinaci vacka.

Celkovy ptrevodovy pomér ¢ini

=2 771, 4.2
Nhnaci 20 ( )

kde 0,4 ¢ je obvod zdsobniku v mm, GT'2 je vzdalenost zubti na femenu v mm a npnac je pocet
zub1 hnaci femenice. Dilezitou poznamkou je, Ze zasobnik se to¢i opatnym smérem nez motor,
protoze je v kontaktu s opac¢nou stranou remenu.
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4. Mechanicka konstrukce

Il BLDC motor 57BLF01

Zasobnik se musi otacet plynule konstantni rychlosti. Proto byl pro jeho pohon zvolen komplet
BLDC motor 57BLFO01 s driverem 8015A (viz obr. |4.24)

Obrazek 4.24: BLDC motor 57BLF s driverem 8015A

Motor ma standardizovanou prirubu NEMA23 s vystupni hiideli o priméru 8 mm profilu D,
na tu byla pripevnéna hnaci zubova femenice. Jednd se o trifazovy, osmipdlovy, bezkartacovy
stejnosmérny motor, napajeny napétim 24 V a kroutivy moment pii 4 A ¢ini 0.2 Nm. Na hiidel
motoru je pripojen enkodér se tremi Hallovymi senzory, ktery na jednu otocku vygeneruje 12 pulz
kvadraturniho signalu.

Motor je ptipojen do driveru 8015A. Ten pfijimé instrukce od fidici elektroniky navijecky o
rychlosti a sméru otadc¢eni motoru a na zakladé zpétné vazby z enkodéru motor ¥idi. Dale disponuje
ochrannymi prvky proti prepéti a velkému proudu. Driver je chlazen pasivné pres hlinikové
zebrovani za zadni strané Sasi.

CONTROLLER- 5 DRIVER-

Veer Vec REF- |
@ n o [B] m P1816B - Optocouplery
HV- LC7524C - 4x 8bit DAC
,@ | ENaL "':'@3] [ A | 2 HC14AG - Schmitt Trigger
- Inverter
R, | SRk _‘:'@3] . = EPM3032A - FPGA
<er | iz
I | ;o |
E % i y I 1
T J AL i = 1 =0 : IR2103S - MOSFET Half
i) | ye | T .
| i | ridge Driver
ﬂ [ ! L e | 4 4
t i —Cﬁ> { o | - g
””” I i 8 [ N & 3
DC++ I i
POWER —y %. Ll L ]
SUPPLY +
DC24~50V+
(a) : Schéma zapojeni driveru 8015A. (b) : Vnitini plosny spoj driveru 8015A
s vyznacenymi vyznamnymi soucéast-
kami.

Obrazek 4.25:

Na obrézku 4.25a je vidét vnéjsi a ¢ast vnitiniho zapojeni driveru. Vstupy F/R (forward/reverse),
Enable a Break jsou galvanicky oddéleny pres optocouplery, stejné tak oba vystupy Speed a Alarm
a analogovy vstup ovladajci rychlost AVI. Na motorové ¢asti jsou pak t¥i faze jdouci na vinuti
motoru, napajeni enkodéru a vystupy z enkodéru.

Podle datasheetu [7] i ¢astecné podle ndkresu by méla byt vykonova ¢ast driveru galvanicky
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4.2. Navijeci hlava

oddélena od fidici logické ¢asti. Po proméreni vodivosti mezi vykonovou zemi a logickou zemi
bylo zjisténo, ze tomu tak neni. Po rozebrani sasi a prozkoumani plosného spoje bylo zjisténo, ze
optocouplery P1816B jsou pouze na logickych vystupech driveru Speed a Alarm.

Na obrazku je snimek plo$ného spoje a na ném vyznacené nékteré soucastky. Cely driver
je tizen FPGA c¢ipem EPM3032A, ktery se nachézi uprostied plosného spoje. O napéjeni vnitini
elektroniky se stard stabilizdtor LM317, ktery je umistén zespodu desky. Logické vstupy z vnéjsku
prochazeji pres Schmittuv spinaci invertor HC14AG, ktery zrychluje pfipadné pomalou ndbéznou
¢i padovou hranu vstupniho signalu. Nedaleko se nachazi ¢tyinasobny osmibitovy paralelni ¢islicové
analogovy prevodnik LC7524C. Vykonové MOSFET tranzistory, které jsou umistény zespodu
desky, jsou TFizeny ¢ipem IR2103S, driverem polovi¢niho H-mistku. Tranzistory MOSFET jsou na
druhé strané kvili odvodu tepla pripevnény na chladic, ktery zaroven tvori sténu Sasi.

V pravém hornim rohu jsou vidét pouze dva optocouplery a to pravé na vystupech driveru
Speed a Alarm. Ostatni vstupy, které jsou ve schématu kresleny jako galvanicky oddélené, misto
na anodu LED v optocoupleru, vedou pres sériovy rezistor pfimo na bazi tranzistoru. Vykonova i
logické zem je uvnitt driveru spojena.

B 4.2.4 Napinani femenu

Remen je napindm pies femenici, ktera je na néj pritlacovana z jeho hladké strany. Remenice je
licovanym sroubem M4 pripevnéna na napinaci pace a napinaci paka je licovanym sroubem M6
pripevnéna k zadni desce tak, aby se mohla volné otacet. Napinaci paka je vyfrézovana z 5 mm
tlustého hlinikového plechu a pritlak na ni vyviji zkrutna pruzina, jejiz druhy konec je mozné
aretovat v osmi ruznych polohach a tim diskrétné nastavovat napnuti femenu. Na drzaku napinani
femene je také priruba se dvéma vsazenymi M5 matkami, ktera slouzi k pripevnéni pritlacného
ramena nebo jinych prvki slouzicich k vedeni dratu. Celd konstrukce je dobfe vidét na obrazku
4.26. Pti vyhdknuti pruziny napinaci paka dosedne na spodni doraz, z Femenu se uvolni veskeré
napéti a je mozné ho velmi snadno sundat.

Obrazek 4.26: Napinaci pdka s femenici a drzak napinani se zkrutnou pruzinou a jeji aretaci.
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B Vyvoj napinani femenu

Napinani femenu je zdanlivé jednoducha soucast navijeci hlavy, avsak jeho Spatna konstrukce
mulze zpusobit problémy jako pretrhavani dratu, smekani femenu nebo deformaci zasobniku.

Obrazek 4.27: Prvni verze napinaci paky. Napinani pomoci utahovani sroubu.

Prvni verzi byla napinaci paka (viz obr. vytisknuta na 3D tiskdrné, na niz byla pfisrou-
bovana hladka femenice sroubem M5. Na druhém konci bylo do napinaci paky vsazeno lozisko
60877, které bylo dalsim sroubem M5 pripevnéno na zadni desku. Zespodu se o napinaci paku
opiral sroub M5x50, jehoz utahovanim byla napinaci paka vice ¢i méné zatlacovana proti femenu.

Tento design mél nékolik nedostatkid. Prvnim byla absence pruzného elementu. Utahovanim
sroubu byl vyvijen vétsi pritlak na femen a ten se sim choval jako pruzny element. Inspirace
pochézela z automobilového prumyslu, kde se femeny profilu V bézné napinaji tak, ze jedna
z Temenic je umisténa na vacce, jejiz pohybem je mozno remen napnout a néasledné zajistit a neni
tedy potreba napinaci kladka s pruzinou.

Dlouho neodhaleny problém spocival pravé v tomto nepruzném napinani femenu. Zasobnik totiz
neni dokonale kulaty, ale ma mirné elipticky profil.

To ma za nasledek, ze pri otaceni zasobniku se periodicky méni délka femenu, kterd ho obklopuje.
Dotazeni napinaci paky napevno vuc¢i femenu zpusobi, Ze se napéti femenu periodicky méni
s otacenim zasobniku. Pokud k tomuto napnuti dojde béhem faze svlékani dratu ze zasobniku,
dojde k jeho pretrzeni zdanlivé bez pri¢iny. Tato zavada se velmi Spatné odhalovala, zejména proto,
ze se déla nepravidelné a zridka. Problémy pretrvavaly az do poslednich tydnu vyvoje navijeci
hlavy, jak uvidite na nésledujicich obrazcich [4.28a.

\

(a) : Pretrvavajici design napindni re- (b) : Novy ndvrh napindni Femenu se
menu bez pruzného elementu sroubem ze- zkrutnou pruzinou a sroubem miticim do-
spodu. zadu.

Obrazek 4.28:
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Méné zavaznym nedostatkem, byla uzivatelskd nepfivétivost napinani femenu. Hlava sroubu
tlac¢iciho na napinaci paku miftila k zemi a pro zasunuti Srouboviaku do hlavy sroubu nebylo misto.
Celd navijecka musela byt spravné umisténa na kraji stolu, aby bylo mozné ménit napnuti femenu,
nehledé na to, Ze uzivatel byl ve velmi nepfijemné pozici. Vznikl navrh na obrizku kdy
utahovanim sroubu byla vyvijena sila na zkrutnou pruzinu a ta ji oto¢enim o 90° prendsela na
napinaci padku. Hlava sroubu byla opatiena krytkou pro lepsi tchop.

Pii utahovani vsak konec sroubu zacal zasahovat do femenu a deformoval ho. Nevyhodou bylo,
ze pro rozumné zvyseni napnuti femenu musel uzivatel zasroubovat sroub o nékolik centimetrii.

Vysledkem proto byla lista s ichyty (viz obr. |4.29), do kterych je mozné aretovat konec pruziny
a tim nastavit silu ptisobici na femen. Pfipadné pruzinu uvolnit a snadno tak servisovat femen.

Obrazek 4.29: T¥i polohy aretace pruziny pro tfi Grovné napnuti femenu. Zleva od nejmensi po nejvétsi
napnuti.

B 4.2.5 Rozevirani zasobniku

Protoze pouzivime predpruzeny zasobnik se zabrusem, je zapotiebi mechanismus, ktery dovoli
zasobnik podpirat a zaroven ho v pripadé potfeby dokaze roztahnout, aby se na néj dalo nasadit
jadro civky.

(a) : Paky rozevirani zdsobniku. (b) : Pohled na dvojici pak rozevirani za-
sobniku spojenych distané¢nimi sloupky.

Obrazek 4.30:

Komponenta (viz obr. sestava ze dvou identickych pak vyfrézovanych z 5 mm tlustého
hlinikového plechu. Paky jsou pres licovany sroub M6 volné ptipojeny k zadni desce. Do jedné péky
je vsroubovano jedno vnitini kolo a jedna obvodova femenice. Druhd paka slouzi jako symetricka
podpora, aby disledkem napéti na remenu nedochéazelo ke zkrouceni jedné péaky, ¢i deformaci
licovaného sroubu, ktery slouzi jako ¢ep. Na druhém pohledu je vidét spojeni obou pak
dvéma distan¢nimi sloupky. Po dotazeni z druhé strany se obé paky semknou kolem zadni desky a
pevné drzi na misté.
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B Vyvoj rozevirani zasobniku

Mechanismus rozevirani zasobniku, jako jedna z mala komponent, se v podstaté od zacatku vyvoje
zménil jen miniméalné. V prubéhu iteraci navijeci hlavy rozevirani sestavalo pouze z jedné paky
vytisténé na 3D tiskdrné (viz obr. . Dil fungoval dobfe, ale po nékolika tydnech pod neustalym
napétim femenu doslo k jeho deformaci a nasledné Spatnému vedeni zasobniku.

Obrazek 4.31: Jedna z iteraci paky rozevirani zdsobniku.

B 4.2.6 P¥itlaéné rameno

Pritlacné rameno je urceno k lepsSimu vedeni dratu. Jeho pouziti by mélo vést k pravidelnéji
navinutym zavitim na jadre civky. Hlavni ¢asti je sikmé& plocha, kterd pri utahovani svede drat
vedle predchoziho zavitu. Cely dil byl vytisknuty na 3D tiskdarné tak, ze Sikmé plocha celd lezela
na tiskové podlozce (viz obr. . Sikmé plocha m4 tloustku jedné vrstvy, tedy 0.2 mm, a proto
se chova velmi pruzné. Konec pritlacného ramena tak 1épe kopiruje tvar jadra civky a obecné lépe
napomahd spravnému ukladéni zavitt. Dalsi ¢asti pfitla¢ného ramena je jeho zdkladna (viz obr.
, se kterou je spojeno Sroubem, fungujicim jako c¢ep. Pritlacné rameno je mozné vyklonit o
90° od navijeci hlavy a ziskat tak lepsi pristup k zasobniku a jadru civky. V zakladné ramena je
maly zatfez, do kterého pri otoceni o -90° zapadne vystupek, ¢imz rameno aretuje v prostoru. Je
tedy mozné béhem navijeni rameno odklonit, vyfesit pripadnou zavadu a opét jej vratit do stejné
polohy v jaké ma nejlepsi i¢inky na pravidelnost zaviti. Zakladna je priSroubovana na pfirubu,
ktera je umisténa na drzéku napinini femenu (viz obr. .

(a) : Pfitla¢né rameno. (b) : Pfitla¢né rameno namon- (c) : Orientace pFitla¢ného

tované na navijeci hlavé. ramene pri slicovani pro 3D
tisk.

Obrazek 4.32:

34



4.2. Navijeci hlava

B Vyvoj piitlaéného ramena

Uz v prvnich patentech (viz kap. 2.1) jsou na nékresech vidét ruzné piitlacniky a jiné pomtcky,
které napoméhaji vedeni dratu. Prvni inspirace pochazela z navstévy tovarny na navijeni toroidnich

tlumivek (viz obr. |4.33a).

(a) : Pfitlaéné rameno na prumyslové na- (b) : Prvni prototyp pfitlacného ramena
vijecce. podle vzoru z prumyslového stroje.

Obrazek 4.33:

Cilem tohoto druhu pfitlacného ramena je drzet drat rovnobézné s rovinou stfedové vlozky
mezi vnitinimi koly. Pritlacné rameno je zakonceno lyzinou, na které je nalepena plst. Ta spolec¢né
s pritlakem na rameno zpomaluje drat v chodu a napoméha tak jeho spravnému utazeni. Bohuzel
v nasem pripadé se tomu tak nedélo. Byly vyzkouseny rtzné délky, sirky a rizna umisténi lyziny
(viz obr. . Byly otestovany riizné pritlacné sily i rizné druhy a tloustky materiald, které byly
na lyzinu pfilepeny. Byla vyzkousena lyzina vyhlazend smirkovym papirem, tlusta vrstva filcu (viz
obr. 4.33b)), tenk4 vrstva stejného filcu, stejné jako bavlnénd prize i vrstva fleecu. Vysledek byl
vzdy stejny, drat zachytaval za vldkna tkaného i netkaného materidlu nebo byl lyzinou naveden na
néjaky zahyb, o ktery se zamotal.

Obrazek 4.34: Dvé iterace pritlacného ramena s lyzinou. Dvé rizné délky a riznd umisténi.

Byl ucinén provizorni experiment, ktery mél za cil ovérit, kterym smérem by bylo dobré se vydat
pri navrhu pritlacného ramena. Vychazeli jsme z myslenky, Ze je vhodné, aby drat Sel rovnobézné
s rovinou zasobniku. Proto byl k mechanismu rozevirani zasobniku prisroubovan teplem ohnuty
kus tuhého plastu (viz obr. , ktery mél drat pritisknout k hrané zasobniku a tim usmeérnit
jeho chod.
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Obrazek 4.35: Plastovy pédsek pritlacujici drat smérem k zasobniku.

Tato konstrukce fungovala relativné dobfe a spolehlivé a s jeji pomoci jsme byli schopni navinout
prvni jadro v kuse bez pretrzeni dratu. Nevyhodou bylo jeji Spatné upevnéni na navijeci hlavé.
Plastovy pasek byl pripevnén jednim sroubem M3 do tehdy jesté plastové pédky rozevirani zasobniku.
Pri pohybech navijeci hlavy kolem jadra obcas doslo k posunuti pasku prilis blizko k zasobniku,
¢imz se drat ustiihl.

Dalsim experimentem bylo pouziti pruzného kusu plastu jako formy k usmérnéni pohybu dratu
bez jeho zbytecného brzdéni. Pouzit byl plastovy dil ze stavebnice Merkur, ktery byl prisSroubovan
na modifikované pritlaéné rameno z prvniho prototypu (viz obr. . Pruzna povaha dovolovala
kontakt plastu se zasobnikem, aniz by doslo k prestiizeni dratu a zaroven klouzajici drat byl
umistén hned vedle predchoziho zavitu.

Obrazek 4.36: Plastovy dil ze stavebnice Merkur navadéjici drat na jadro civky.

Pro ovéreni dulezitosti pozice plochy a uhlu natoceni smérem k zasobniku bylo vytvoreno
nastavitelné ¢lankované rameno (viz obr. . Rameno bylo pfisroubovano na pfirubu posledni
verze drzédku napinani femenu a sklddalo se z péti ¢lanki. Clanky byly spojeny Srouby, po jejichz
dotazeni rameno zustalo pevné v nastavené pozici. Diky tomu bylo mozné odladit nejlepsi orientaci
plochy pro navadéni zavitti. Kdyz byla tato pozice nalezena, celé rameno bylo odmontovano a
oskenovano na bézném kancelarském skeneru. Podle tohoto skenu bylo mozné v prostfedi Fusion 360
jednoznacné urcit orientaci Sikmé plochy v relaci k prirubé a navrhnout stavajici pritlacné rameno
(viz obr. . Rameno prinasi uspokojivé a opakovatelné vysledky, avsak v ramci budouciho
vyvoje by mohl byt znovu prepracovan ptivodni navrh ramena s lyzinou pokrytou plsti, nebot ve
vsech prumyslovych zarizenich se jistym zptusobem objevuje.
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Obrazek 4.37: Pruzna Sikmé plocha na nastavitelném ramenu.

B 4.2.7 Otoéna platforma

Otoc¢na platforma slouzi k pohybu navijeci hlavy kolem ptlkruhovych ¢asti racetrack jadra. Sestava
z nékolika ¢asti. Do stfedu vrchni otoc¢né ¢asti vyfrézované z 10 mm hlinikového plechu je nalisované
lozisko 681277 a do obvodu je priSroubovano ozubeni vytisknuté na 3D tiskarné. Po zahrati loziska
681277 byl do néj vlisovan zchlazeny stfed vysoustruzeny z hliniku. Vlisovany stfed je zespodu
prisroubovan ¢tyimi srouby ke spodni desce, ktera se pripevni k zakladné. Plastové ozubeni a
spodni deska maji v sobé drazku, ve které je umisténo devadesidt 6 mm airsoftovych kulicek. Cela
sestava je v rozlozeném pohledu vidét na obrazku Otocna platforma funguje jako velké axialni
kulickové lozisko, které nese vahu celé navijeci hlavy. Plynulé a koncentrické otaceni zajistuje
stredové radialni kulickové lozisko 681277Z. Navijeci hlava je na oto¢nou platformu prisroubovana
pres hlinikovy thelnik 80x50x5 mm (viz obr. . K pohonu oto¢né platformy slouzi ozubeni
po obvodu vrchni ¢asti se 100 zuby. Do ozubeni zapada desetizubové kolo pohédnéné krokovym

motorem (viz kap. [4.3).

Obrazek 4.38: Pohled na rozlozenou oto¢nou platformu. Shora: Vrchni ¢ast, ozubeni, lozisko 681277,
vlisovany stred, airsoftové kulicky, spodni deska.
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4. Mechanicka konstrukce

Obrazek 4.39: Kompletni sestava otocné platformy a thelniku k primontovani navijeci hlavy.

B Vyvoj otoéné platformy

Cilem bylo zajistit otaceni navijeci hlavy tak, aby osa otaceni prochazela zasobnikem v misté,
kde je umisténo jadro racetrack civky. Navijeci hlava na oto¢né platformé musela byt umisténa
mimo geometricky stied platformy. Tézisté navijeci hlavy bylo umisténo priblizné 12 cm od osy
otaceni a dochéazelo k velkému axidlnimu naméhéani radidlniho loziska, které bylo v ose otaceni.
Bylo nutné pridat jesté axidlni lozisko, které by neslo vahu navijeci hlavy. Jednou z moznosti
by bylo pouziti velkého axidlniho valeckového ¢ kulickového loziska (viz obr. . Jedné se
o lozisko AXK160200 s vnéjsim prumérem 200 mm a vyskou 5 mm, coz by odpovidalo nasim
rozmérovym potiebam. Jeho maximalni statické zatiZzeni ¢ini 1000 kN, samotné vazi 24 kg a jeho
cena se pohybuje okolo 5000 K¢. Pro nase potreby by bylo silné predimenzované.

Druhou zvazovanou variantou bylo pouziti loziska z takzvané Lazy Susan. Jedné se o otocny
pult, umistény uprostfed kulatého stolu, uréeny k servirovani jidla skupinam lidi [8]. Uvnitf se
nachdzi axidlni kulickové lozisko (viz obr. . Nasim rozmérovym potiebam by vyhovovalo
8"lozisko s primérem 20.32 cm. Vyska loziska je necelych 10 mm, maximéalni axidlni zatizeni je
udavano kolem 100 kg a jeho cena se pohybuje okolo 500 Ké. Velkym nedostatkem tohoto druhu
lozisek je jejich zpracovani. Jsou vyrobena ze dvou lisovanych plechti, mezi kterymi jsou v drazce
ocelové kulicky. Plechy po vylisovani nejsou dokonale rovné, pri otaceni o sebe misty drhnou a
jejich roviny nejsou rovnobézné.

(a) : Axidlni jehlovd klec AXK160200 (b) : 8"lozisko uréené do Lazy Susan.
s vnéjsim primeérem 200 mm.

Obrazek 4.40:

Pro ovéfeni konceptu velkého axialniho loziska byl na 3D tiskdrné vytisknut prototyp z PLA.
Jednalo se o dva kruhy o primeéru 200 mm, které v sobé mély drazku na kulicky a uprostied
byly spojeny pres radidlni lozisko (viz obr. . Jako kulicky byly pouzity airsoftové kulicky o
priméru 6 mm.
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(a) : Navrh prvni verze oto¢né platformy (b) : Zkompletovany prototyp oto¢né plat-

vytisténé na 3D tiskarné. Dvé poloviny formy.
s drazkou na kulicky spojené loziskem
681277.

Obrazek 4.41:

Vysledek experimentu je na obrazku Tento prototyp byl zatizen 65 kg. Bylo zjisténo,
ze pri tomto zatizeni se kulicky odvaluji hladce, nedochazi k drhnuti a po delsim testovani ani
k vyraznému opotrebeni. Je tomu tak zejména proto, ze dily tisténé na 3D tiskdrné maji lepsi
pevnostni vlastnosti v tlaku nez napriklad v lomu ¢i smyku. Navijeci hlava byla k této oto¢né
platformé ptripevnéna zelenym thelnikem (viz obr. , coz se ukazalo jako nedostatecéné a ve
findlni verzi byl thelnik nahrazen hlinikovym.

(a) : Vyhlazeni drdzky pro (b) : Findlni verze spodni (c) : Bo¢ni pohled na zkomple-
kulicky na ozubeni na sou- desky s airsoftovymi kulickami tovanou oto¢nou platformu.
struhu. vyfrézované z 10 mm hliniko-

vého plechu.

Obrazek 4.42:

Tento design se velmi osvédcil, a proto je soucdsti findlni verze navijecky. Aby byl chod
kulicek v drazce 3D vytisknutého ozubeni hladky, byla drazka stocena na soustruhu nozem
s tfimilimetrovym radiusem (viz obr. [4.42a)). Po umisténi do spodni desky otoéné platformy byly
kuli¢ky lubrikovany vazelinou a byla pfipevnéna vrchni deska otocéné platformy (viz obr. .
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B 23 Lineamni posuv

Linearni posuv je druha velkd soucast navijecky. Stara se o posun jadra tak, aby oto¢na navijeci
hlava mohla navinout jak ptlkruhové, tak rovné ¢asti jadra. Protoze primyslové navijecky navijeji
v drtivé vétsiné toroidni jadra, nebylo kde se na konstrukci linedrniho posuvu inspirovat. Hlavni
komponenty linedrniho posuvu jsou pripevnény na 40x40 mm IM hlinikovy drazkovy profil, coz
umoznuje vysokou flexibilitu a modularitu konstrukce.

B 4.3.1 Linearni vedeni

Ukolem linedrniho vedeni je posunovat klestinu, ve které je upnuto jadro racetrack civky. Klestina
je pripevnéna na voziku linedrniho vedeni MGN9. Vozik je pohanén krokovym motorem s prirubou

NEMA17 pomoci nerezové trapézové zavitové tyce THhx1 mm s mosaznou matici s pfirubou (viz
obr. |4.43), kterd je pripevnéna k voziku.

Obrazek 4.43: Linearni posuv s vozikem MGN9 a trapézova zavitova ty¢ Th s matici.

Celd sestava je prisroubovana do hlinikového profilu srouby M3 do hranatych matic, coz umoznuje
jeji jemné serizeni. Hlinikovy profil ma dvé na sobé lezici ¢asti, aby cela sestava byla ve spravné
vysce vici navijeci hlavé. Obé ¢asti hlinikového profilu jsou prisroubovany tiemi srouby do podlozky.
V rozlozeném pohledu (viz obr. je vidét drzak krokového motoru, samotny motor, trapézova
zavitova tyc a spojka, kterd ji pripojuje k motoru. Dalsi ¢éasti je distance pod linedrni vedeni,
které ma na sobé zarazku, aby vozik linearniho vedeni nemohl sjet. V takovém pripadé by se
z voziku vysypaly kulicky a bylo by obtizné je vSechny do voziku vratit. Na voziku jsou ¢tyti
otvory se zavitem M3. Do dvou z nich je zasroubovan drzak na mosaznou trapézovou matici T5 a
do druhych dvou klestina pro upnuti jadra civky.
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Obrazek 4.44: Rozlozeny pohled na linedrni posuv.

B Vyvoj linearniho vedeni

Na zacatku vyvoje nebylo jasné, jaké pohyby bude navijeci hlava kolem linearniho posuvu vykonavat.
Proto byla vyvijena snaha, aby byl profil linedrniho posuvu co nejuzsi. Jak je vidét na obrazcich
posuv byl navrzen tak, aby pohybliva ¢dst zabirala co nejméné mista a kleStina s jadrem se
mohla co nejvice ptiblizit k navijeci hlavé. Linearni posuv byl zhotoven z tfech dilt z frézovaného
hliniku, které tvorily zacatek a konec pojezdu a stfedni ukotvenou c¢éast. Ve stfedni ¢éasti byla
umisténa dvé linearni loziska LM8UU bézné pouzivana pii konstrukci tiskaren. V loziscich se
pohybovaly dvé 8 mm hlazené tyce, které byly upevnény v krajnich ¢astech pojezdu. Stfedem
pojezdu prochéazela trapézova zavitova ty¢ ulozend na jednom konci v kulickovém lozisku a na
druhém pripojena ke krokovému motoru. Ve stfedni ¢asti byla priSroubovana trapézova matka. Pti
otaceni motorem se pohyboval cely pojezd véetné motoru, nebof stredova ¢ast byla pripevnéna
k hlinikovému drazkovému profilu MI 20x20 mm.

(a) : Zékladn{ pozice. (b) : Vysunutd pozice.

Obrazek 4.45: Prvni verze tzkoprofilového linearniho posuvu.

Tento posuv mél mnoho nedostatkil, vétsina z nich byla mechanickych. Mezi hlazenymi tycemi
a koncovymi bloky pojezdu byla prilis velka vile, takze se cely pojezd kroutil podle namahani,
kterému byl vystaven. Vile byla ¢aste¢né vymezena pomoci vlozek z tenkého hlinikového plechu.
I nadale byl pojezd zkrouceny a pti pohybu klestina opisovala ¢ast sroubovice. Cely pojezd byl
k hlinikovému profilu pfipojen pouze malou plochou stfedniho bloku s lozisky pres dva kratké
srouby M3. I pii silném dotazeni, kdy hrozilo strzeni zaviti, se cely pojezd otacel kolem svislé
osy. Poslednim problémem bylo Spatné zpracovani hlazenych tyci, které mély nerovny povrch a
v linedrnich loziscich zadrhavaly.

V rdmci experimentovani jsme zkusili pouzit projekt [9] linedrniho kulickového vedeni vytisténého
na 3D tiskdrné. Bylo navrzeno tak, aby listu i vozik bylo mozné vytisknout a jako kulicky bylo
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mozné pouzit BB do vzduchovych zbrani. Primér BBE| kulicky ¢ini 0.18", tedy 4.572 mm. Na trhu
jsou k dostani standardni 6 mm kulicky do airsoftovych zbrani, proto bylo tfeba model naskalovat
koeficientem 1.312.

Cely model se skldda ze tii ¢asti. Lista, po které jezdi vozik, stfedni ¢ast voziku, kterd drzi
kulicky v kontaktu s listou a dva boc¢ni dily, které zajistuji cirkulaci kuli¢ek. Vozik bez jedné bocni
stény je vidét na obrazku . Po namontovani na navijecku (viz obr. byl systém dikladné
lubrikovan. Byl robustnéjsi a stabilnéjsi pii namahéani z riznych sméra a klestina se pohybovala
po ptimce. Pretrvavajicim problémem vsak bylo zadrhévani. Vytisténé dily nejsou dokonale hladké,
daji se brousit smirkovym papirem, ale kvili slozitému tvaru pojezdu to nebylo mozné. Problém
by odstranilo zvysSeni toleranci, ale utrpéla by presnost pohybu. Tento zvétseny model linearniho
vedeni ndm pomohl porozumeét, jak funguje linedrni vedeni a jak v pripadé potieby vratit vysypané
kulicky zpét do voziku.

(a) : Linedrni posuv s vytisténym linedr- (b) : Otevieny vozik 3D vytisténého line-

nim pojezdem. arniho pojezdu. Jsou vidét ¢tyti kandly,
kterymi pii pohybu voziku cirkuluji ku-
licky.

Obrazek 4.46:

Ve findle byl zakoupen komplet linedrniho vedeni s vozikem stiedni kvality. Pfed pouzitim bylo
linearni vedeni vycisténo isopropanolem, bylo vyplachnuto ptivodni mazivo a nahrazeno kvalitni
vazelinou. Byly zabrouseny otfepy a ostré hrany z vyroby. Pfes to vozik na poslednich 7 cm listy
drhnul. Proto vyuzivame pouze druhy konec listy, kde se vozik pohybuje plynule.

B 4.3.2 Klestina

Klestina je pripevnéna k voziku linearniho vedeni a slouzi k upnuti jadra racetrack civky. Klestina
je navrzena tak, aby drzela civku za co nejvétsi plochu a zaroven nebranila pohybu zasobniku
sttedem civky.

Klestina se skladd z ichytu se zdmkem, ktery je pfisSroubovany na vozik, a drzaku jadra (viz obr.
. Vrchni drzak jadra ma v sobé zahloubeni ve tvaru racetrack jadra. Pti upinani jadra je tedy
zaruceno, ze bude umisténo v klestiné vzdy stejné. Vrchni drzak i spodni tichyt maji v sobé dva na
sebe kolmé rybinové zarezy. Kdyz je horni dil zasunut do spodniho, tak otoceni ¢ervenou pakou
zatlac¢i horni rybinu do spodni a drzak jadra je tak vzdy na stejném misté. Po namontovani klestiny
(viz obr. na vozik linedrniho vedeni byla klestina serizena tak, aby se jaddro pohybovalo
kolmo k roviné zdsobniku. To umoznuje opakované vyménovat drzéky (viz obr. s upnutymi
jadry a mit jistotu, ze vSechny budou spravné usazeny a pevné uzamknuty v tchytu. Stejnd poloha
tchytu se zdmkem je také dilezita pro kalibraci pomoci koncovych spinac¢u (viz kap. .

BB z amerického "Bird buckshot". Jedn4 se o pramér broku v ndboji do brokovnice uréeném pro lov ptaki [10].
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=~ -
N 6

(a) : Cela sestava klestiny s uchycenym (b) : Dvé &asti klestiny. Drzdk jadra a
jadrem. tchyt se zdmkem.

Obrazek 4.47:

Dalsi vyhodou je, Ze pTfi zméné tvaru ¢i rozméru jadra, staci vytisknout novy drzak s odpovida-
jicim zarezem, coz zajisti, ze bude spravné upnut. Prozatim byly vytvoreny dvé ruzné klestiny,
které se lisi v hloubce zafezu pro uchyceni jadra. Prvni klestina ma zarez meélky, do kterého dobte
zapadne holé jadro. Druhd kleStina mé zirez o par desetin milimetru hlubsi, aby do ni dobre
zapadlo jadro jiz omotané dratem.

(a) : Klestina s jaddrem uzamdcena v navi- (b) : Vyjmut4 klestina s jaddrem po dokon-

jecce béhem navijeni. ¢eni navijeni.

Obrazek 4.48:

B Vyvoj klestiny

Predchidcem vyse zminéné rybinové klestiny byl obycejny svorkovy drzak (viz obr. , ktery
byl prisroubovan na voziku linedrniho vedeni. Nevyhodou bylo, ze zptisob upnuti jadra nebyl nijak
omezen. Jadro mohlo byt upnuto kiiveé, coz v pribéhu navijeni zptisobovalo drhnuti zasobniku o
vnitiek jadra. Pfed kazdym navijenim musela byt celd klestina sefizena, aby k drhnuti nedochéazelo.
Svorka podpirala jadro jen uprostied rovné ¢asti. Beéhem navijeni kraji pak dochézelo k jejich
ohybéni.

Obrazek 4.49: Svorkova klestina s navinutou polovinou jadra.
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4. Mechanicka konstrukce

B 4.4 Ridici elektronika

Zavérecnou Casti mechanické konstrukce je organizace ridici elektroniky a usporadani kabelaze.
Usporadani ridici elektroniky nemé na funkci navijecky vliv a zkvalitiuje pouze uzivatelsky zazitek.

Il 4.4.1 Box s elektronikou a ovladacim panelem

Byl navrzen a vyroben plosny spoj, ktery sdruzuje veskerou elektroniku a idi vSsechny elektronické
komponenty navijecky (viz kap. [5.1.7). Z plosného spoje vede mnozstvi kabelt, které je treba
zorganizovat tak, aby nedochéazelo k vytrhavani konektori z plosného spoje. Byl navrzen box,
do kterého je plosny spoj umistén. Na boxu je umistén drzak LCD a enkodéru, ktery slouzi jako
uzivatelsky vstup. Oba prvky jsou naklonény pod tthlem 30°, coz zarucuje dobrou Citelnost displeje
a piijemnou obsluhu (viz obr. . Plosny spoj je krytovan z estetickych divodt 5 mm silnym
plexisklem. Otvory v plexiskle je mozné ovladat tlac¢itka umisténd na plosném spoji (viz obr. 4.50b).
Uvniti boxu jsou prvky (viz obr. pro upevnéni vnéjsi kabelaze od motort a vnitini kabelaze
z Tidici desky naptiklad k LCD a enkodéru. Cely box je pfisroubovan dvéma vruty k podkladu na
misté, kde neprekazi pohybu navijeci hlavy.

(a) : Pohled na box s Fidici (b) : Pohled na ovlddaci prvky (c) : Detail vnittku boxu.

elektronikou zezadu. Je vidét na boxu a fidici desku pod ple- Vpravo a vlevo svorky pro pfi-
primontovany displej a enko- xisklem. pevnéni kabeldZe od motori,
dér. uprostted klipsna pro uspora-

dani kabelu k LCD.
Obrazek 4.50:
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4.4. Ridici elektronika

B 4.4.2 Koncové spinace

Zvyseni spolehlivosti a opakovatelnosti navijeni znatelné napomaha opakovatelnd vychozi pozice
navijecky. Proto byla navijecka osazena dvéma koncovymi spinaci, jednim pro kalibraci natoceni
navijeci hlavy a druhym pro kalibraci pozice linedrniho posuvu. Prvni koncovy spinac¢ (viz obr.
byl pfipevnén tak, aby navijeci hlava byla rovnobézna s primkou, po které se pohybuje vozik
linedrniho posuvu. Druhy koncovy spinaé (viz obr. byl pripevnén na hlinikovy drazkovy
profil, aby pfi jeho sepnuti byla klestina v mistech optimalnich pro zapoceti navijeni.

(a) : Koncovy spina¢ pfisroubovany do (b) : Koncovy spina¢ pfisroubovany na
podlozky vedle navijeci hlavy. drézkovy profil k linedrnimu posuvu.

Obrazek 4.51:

B 4.4.3 Pouzdro na LDC

Ke snimani otoc¢ek zasobniku byl pouzit senzor vitivych proudi s pfevodnikem LDC, kterym byl
osazen zvlastni plosny spoj (viz kap. . Kabel spojujici senzor s prevodnikem by mél byt co
nejkratsi, proto byl navrzen drzdk (viz obr. tohoto plosného spoje, ktery je pripevnén na
zadni desku. Kabel vedouci z LDC byl pripojen do svazku kabelti jdoucich od BLDC motoru a
priveden do ridici desky.

Obrazek 4.52: RozloZeny pohled na drzék plosného spoje s LDC na zadni desce.
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Kapitola b

~r

Ridici elektronika a firmware

Soubézné s vyvojem mechanické ¢asti se vyvijela i Fidici elektronika a jeji firmware. Ridici
elektronika az do samotného zavéru vyvoje byla osazena na nepajivém kontaktnim poli. Po
odladéni byl vytvoren plosny spoj, na kterém bylo vSe integrovano. Vyvoj firmwaru probihal kvtli
zvolenym soucastkam zejména v Arduino IDE a ¢astecné v STM32CubelDE.

. 5.1 Ridici elektronika

Srdcem tidici elektroniky je modul ESP32S V.1, ktery byl zvolen kvili dostupnosti, snadné obsluze
a poc¢tu GPIO pinti. Modul disponuje mnozstvim pokrocilych funkci, jako napiiklad WiFi ¢i
Bluetooth, které nebyly v tomto projektu pouzity. Blokové schéma celého zapojeni je vidét na
obrazku [5.11

Speed
< LDC

BLDC driver

BLDC - Magazine

Speed 12C
LCD Enkoder|
Stepper
Driver | , Dir
ESP32  |ePushBution

EnkA
| Enk B

Stepper - Winding Head

Speed
< A A User Buttons
Stepper
Driver | Dir
)
@

A

3|
>

St - Li
epper - Linear Buzzer

Limit Switch
Linear

Limit Switch
Head

Obrazek 5.1: Blokové schéma zapojeni fidici elektroniky.

ESP32 (viz obr. Tidi dva krokové motory drivery A4988 a jeden BLDC motor driverem
8015A. Pro pod¢itédni otocek zdsobniku je pfipojen prevodnik LDC1614 (viz. Kapitola [6.1.2)
s mikrokontrolerem STM32 a pro kalibraci otoceni navijeci hlavy a linedrniho posuvu jsou
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5. Ridici elektronika a firmware

pripojeny dva koncové spinace. Jako uzivatelské rozhrani slouzi ¢tyitadkovy dvacetiznakovy LCD
2004 s 12C prevodnikem, enkodér s tlacitkem, trii tlacitka a piezo ménic.

+3V3 u1
T ESP325_Moje
19 3 3y GND @E o
he ¢y pos 2] BLDCdriverDir
N7 cyp oy 22 LCDscl
16 syN x 23
RotEnkB h5 o=y ox 24
L4 p3s ppr 25 LCDsda
L3 p32 GND 2§
RotEnkA 12 psg p1g 27 StepperHeadSlee
e ke p1p 28 StepperLinSlee
StepperHeadDir ho poe pg 29 Buzzer
StepperHeadSte. 19 P27 P17 30| LimitSwitchHead
StepperLinDir |8 P14 P16 31 BLDCdriverPWM
StepperLinStep |7 P12 PY 32 LimitSwitchLinear
5 6ND po 33
AnButton 5 P13 P2 34
4 ¢po p15 39 RotEnkSW
+5V 3 503 sp1 34
q\ 12 cHo spo 37
- L sy cik 38
e

CP 100uF
A4

(SN} GND

Obrazek 5.2: Zapojeni vstupné-vystupnich pint ridici desky ESP32.

B 5.1.1 Driver A4988

Driver krokovych motorti je ovladan dvéma piny DIR a STEP. Pokud je DIR pin HIGH, to¢i se
krokovy motor po sméru hodinovych rucicek. Na pin STEP je priveden obdélnikovy signal, jehoz
frekvence urcuje rychlost otaceni krokového motoru.

+3V3+24V
C12uF/35V/x7r

q
1uF/5V/x7r A2 ﬂcu
+3V3 ;r —[ j_220uF/35V
c1 o ©|
N g GNDD
1ARESET

—
o
=
=
StepperHeadSleep 14w Frp
*2 | ENABLE 1E—1 <«
StEggEfHEadSFEE 18 srep 1A 1L 2 .
StepperHeadDir 16 DIR 2A 5 3 ¢J5
+3V3 2 e 4 . Stepper Head
10 sy 5
Hus2
2 ms3
a o
z =z
[ [ GNDD
1 1
GND GNDD

Obrazek 5.3: Zapojeni breakoutboardu s driverem krokovych motori A4988.

Na napéjeni driveru (viz obr. byly paralelné k zemi ptipojeny vyhlazovaci kondenzatory. Piny
STEP, DIR a SLEEP byly pripojeny k fidici desce ESP32. Piny MS1-3, nastavujici microstepping,
byly nastaveny na HIGH, HIGH, LOW, ¢imz se nastavil microstepping osminasobny.

B 5.1.2 Driver 8015A

Jako driver krokovych motort, je ovladdn BLDC motor pohonu zasobniku. Je ovlddan piny F/R
a AVI. Pin F/R (Forward/Reverse) ovlada smér otdceni motoru a pro HIGH se ota¢i po sméru
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5.1. Ridici elektronika

hodinovych rucicek. AVI je analogovy vstup, na ktery je prividéna PWM o frekvenci 1 kHz, jejiz
stridou se nastavuje rychlost otaceni.

R7
2k2
Q1 — BLDCdriverDir
BC547 2 —

1

<
BLDCdriverPWM 2 _.J10

GND 3 BLDC driver

=

GND

Obrazek 5.4: Zapojeni prediazené vstupu do BLDC driveru 8015A.

BLDC driver 8015A pracuje na 5-voltové logice, zatimco ESP32 na 3.3-voltové. Logicky vstup
Fidici smér otaceni F/R byl kvili rozdilngm drovnim napéti pfipojen pres tranzistor (viz obr, .
Na analogovy vstup AVI, ktery nastavuje rychlost motoru, je privedena PWM piimo z ESP32. Je
tim omezena maximalni rychlost otdc¢eni motoru, pro kterou by bylo na vstup AVI potieba privést

evv s

B 5.1.3 Koncové spinace

Pro kalibraci navijecky, tedy natoceni navijeci hlavy a polohu linedrniho posuvu, byly pouzity
dva koncové pakové spinace s kladkou. Koncové spinace jsou pripojeny pres konektor na obrazku
5.5 vpravo. Na Fidici desce byl aktivovdn vnitini pull-up rezistor. Jako ochrana proti statickému
vyboji (pfepéti na pinu fidici desky) byly prediazeny dvé diody mezi 3.3 V a zem.

+3V3

2

LimitSwitchLinear DA |3, 1
W—'—DT J8
CroR— =9 LimSWlin

@
1nF
L]\ GND
-
GND
A4
GND

Obrazek 5.5: Zapojeni predrazené koncovému spinaci.

B 5.1.4 LCD, enkodér a tlacitka

LCD 2004A ma ctyri radky a na kazdém tadku dvacet znakt. Samotny diplej je Tizen HD44780
paralelnim radicem a pro jeho pripojeni by bylo treba sest digitdlnich vystupt na ridici desce.
Kv1ili obsazenosti pintt na desce ESP32 byla zvolena varianta pripojeni pres 12C prevodnik. Pro
ovladani menu, zobrazeného na displeji, slouzi rota¢ni enkodér s tlacitkem KY-040 s 20 pulzy na
otocku. Vystupem z enkodéru je dvojice kvadraturnich signalu a signal z tlacitka pres vnitini
pull-up.

49



5. Ridici elektronika a firmware

J2
Conn_01x05_Female Rotary enkader +3V3

+5V 5
T . 4 RotEnkB
® 3 RotEnkA
LCDsda 2
N LCDsda 2 2 RotEnkSW
L-CIS LCDscl 3 9 T —

=== (D 12C 1

CP 100uF
GND GND

GND

1

Obrazek 5.6: Piny jdouci do LCD a rota¢niho enkodéru.

Jako dalsi ¢ast uzivatelského rozhrani slouzi trojice tlacitek. Kviili ispore poc¢tu pinti potfebnych
na ridici desce, byla tlacitka zapojena v kombinaci s odporovym délicem a vystup z délice priveden
na 12-bitovy AD prevodnik na ESP32 (viz obr. |5.7).

Swi
+3V3 UserButtonL

AnButton

GND

Obrazek 5.7: Zapojeni ttrech tlacitek s odporovym délicem.

M 515 LDC

Ke sniméni otocek zasobniku byl vytvofen modul s pfevodnikem LDC a mikrokontrolerem
STM32F042F6 pro méfeni vifivych proudu (viz kap. |6.1.2)). Jedna se o samostatny plosny spoj,
jehoz vystupem je pouze binarni signal oznacujici detekovanou otocku zasobniku.

B 5.1.6 Napajeni

Navijecka pracuje na nékolika napétovych trovnich. Vse je fizeno 3.3-voltovou logikou, podsviceni
displeje potiebuje napajeni 5 V a motory jsou napajeny 24 V. ESP32 ma vnitini stabilizator
napéti na 3.3 V a vstupni napéti od 3.3 V do 5.5 V. Napdjeci struktura byla navrzena nasledovneé:
Spinany sitovy adaptér s vystupnim napétim 24 V, nésledovany DC-DC méni¢em s vystupem 5 V,
které jsou privedeny na stabilizator ESP32, jehoz vystupem je 3.3 V pro logickou ¢ast obvodu.
Celé zapojeni véetné ochrannych prvki je na obrazku [5.8.
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Obrazek 5.8: Zapojeni napdjeci ¢asti obvodu.

V levé ¢asti obvodu je ptivedeno napéti 24 V z konektoru, do kterého je pripojen spinany
sitovy adaptér. Za nim nésleduje pojistka proti prekroceni proudového omezeni. Dale tlumivka,
ktera slouzi jako proudové omezeni pri nabijeni filtra¢nich kondenzatort. Vybity kondenzator ma
nizky odpor a chova se jako zkrat Na zacatku jeho nabijeni by jim tekl velky proud, ktery by
spalil pojistku. V kombinaci s kondenzatory slouzi tlumivka jako LC filtr a omezuje tak napétové
Spicky. Varistor slouzi jako ochrana proti privedeni vétstho napéjeciho napéti nez je 24 V. Po
jeho prekroceni pijde do zkratu, ¢imz se spali pojistka. Unipolarni transil slouzi zaroven jako
ochrana proti prepélovani v pripadé pripojeni Spatného zdroje s prohozenymi vyvody. Slouzi jako
dodatecnd ochrana v kombinaci s varistorem, ktery reaguje pomalu, zatimco transil ma rychlejsi
odezvu. Kondenzator C2 vyrovnava kolisani napéti pfi zatézovani zdroje nebo tbytku napéti
zpusobeném dlouhym privodnim kabelem. Nasleduje LED jako indikace pfipojeného napéjeni. V
horni vétvi je vyvedeno napdjeni pro vykonovou cast drivert motort s ochrannymi kondenzatory
pro vyrovnavani kolisani napéti pri spinani motorti. Ve spodni vétvi je napéti privedeno do DC-DC
ménice, jehoz vystupem je stabilizovanych 5 V. Za nim nésleduje CLC c¢lanek, ktery filtruje ruseni.
Zenerova dioda eliminuje pripadné prepéti na vystupu DC-DC ménice. Odrusovaci kondenzatory
jsou vzdy umisfovany blizko pulznich spotfebici, kvili snizeni impedance. Z tohoto duvodu jsou
pouzivany keramické kondenzatory s nizkou impedanci.

B 5.1.7 Navrh plo3ného spoje

Cel4 Fidic elektronika byla sestavena nejprve na nepéjivém kontaktnim poli (viz obr.|5.9). Postupem
¢asu bylo nepdajivé pole zaplnéno a nespolehlivost nékterych spoji zptsobovala obtizné odhalitelné
chyby.

Obrazek 5.9: Nepdjivé pole v prvnich fazich vyvoje.
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Proto bylo zapojeni z nepajivého pole prevedeno na dvouvrstvy plosny spoj (viz obr. , ktery
byl vyroben fotolitografickou metodou leptani [I1]. Byla snaha galvanicky oddélit logickou ¢ast od
vykonové, nebo alespon zkratit proudové smycky, aby proud netekl nedefinované obvodem. Mohl
by zpusobit napétové tbytky a pokles logickych trovni, coz by mohlo mit za nésledek Spatnou
funkénost systému. Proto byl zvolen galvanicky oddéleny DC-DC ménic¢ a na plosném spoji jsou
vidét dvé zretelné oblasti oddélenych zemi. Bohuzel bylo zjisténo, ze drivery krokovych motoru
nejsou galvanicky oddéleny a ani driver BLDC motoru nema galvanicky oddélenou vykonovou cast
od logické i pfes to, ze to vyrobce deklaruje. Skutecného oddéleni tedy nebylo dosazeno. Zemé jsou
alespon spojeny na definovanych mistech a je mensi Sance, ze by se vytvarely nechténé napéfové
smycky.

(a) : Névrh plosného spoje v prostiedi (b) : Vyleptany a osazeny plosny spoj.
KiCad.

Obrazek 5.10:

. 5.2 Firmware

Programova ¢ast se sklada ze dvou koédu. Z hlavniho fidictho programu a z programu zpracovani
dat z LDC (viz kap. . Oba kédy byly vytvoreny v jazyku C s vyuzitim prostiedi Arduino
IDE a STM32CubelDE.

Hlavni fidici program je stavovy automat (viz obr. , ktery prepina mezi jednotlivymi
funkcemi na zdkladé uzivatelského vstupu z menu. Menu je vykresleno na LCD, aktuélni polozka je
oznacena Sipkou a otac¢enim enkodéru je mozno se pohybovat v menu nahoru a dolt. Na obrazovce
jsou zobrazeny vzdy ¢tyti polozky z menu, po skoku na patou polozku je vykreslena dalsi obrazovka
s polozkami 5-8. Vybér polozky uzivatel provede stisknutim enkodéru.

(a) : Vyvojovy diagram programu na ESP32. (b) : Obrazovka menu.
Obrazek 5.11:
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B 5.2.1 Kalibrace navije¢ky

Pro opakovatelnost navijeni jader je zapotiebi stejnd vychozi pozice. Navijecka se kalibruje ve
tTech fazich: navijeci hlava, linedrni posuv a zasobnik. Nejprve je potieba natocit navijeci hlavu
tak, aby rovina zasobniku byla ptiblizné kolmo k ose posunu linedrniho posuvu. Jinak by mohlo
dojit ke kolizi linedrniho posuvu se zasobnikem. Jak je vidét na diagramu |5.12, krokovy motor se
to¢i po sméru hodinovych rucicek, dokud klestina nesepne koncovy spinac. Pak se motor zacne
otacet opa¢nym smérem, nez je koncovy spinac rozepnut. Tato metoda zajistuje presnéjsi kalibraci,
nez jen prvni kontakt. Zaroven je rychlejsi, nebot se kleStina muze pohybovat vyssi rychlosti a
sepnout spinac¢, nasledné se od néj pomaleji a presnéji vzdalovat, nez ho rozepne. Po kalibraci
linedrniho posuvu nemuze dojit ke kolizi s navijeci hlavou a stejnym zptisobem je zkalibrovano
i jeji natoceni. Kalibrace natoceni zasobniku neni nutné pro spravnou funkénost navijecky, ale
usnadnuje uzivateli obsluhu. Zasobnik se otaci proti sméru hodinovych rucicek (opaéné néz BLDC
motor), dokud LDC nevysle signal o prichodu vyzna¢ného mista na zdsobniku. Pak se zdsobnik
to¢i vymezeny Cas opatnym smérem, ¢imz se preruseni zasobniku dostane do trovné klestiny a je
mozné zasobnik rozevrit a vlozit jadro. Po ukonceni kalibrace vydé navijecka zvukovy signal.

Calibrate winder

Run Head

stepper CCW .
Run Linear Run Linear

stepper CCW stepper CW

Run Magazine
@ BLDC CWW I 0.7s elapsed

Obrazek 5.12: Vyvojovy diagram kalibrace navijecky.

Head calibrated

Run Head
stepper CW .

Linear calibrated

Run Magazine Magazine
BLDC CW calibrated

Winder calibrated

B 5.2.2 Plnéni zasobniku

Pokud je jaddro upnuto v klestiné a navlec¢eno na zasobniku, je na zdsobnik navinut drat. Je potieba
odmeérit délku dratu, aby nedosel pred navinutim pozadovaného poctu zavitli a zaroven po navinuti
nezbyvalo ptili§ mnoho a nedochézelo k plytvani. Délka dratu [ se vypocte nésledovné:

1=2N,5,(s +1), (5.1)

kde N, 4, je pocet zavitl a s, t jsou rozméry jadra naznacené na vykresu [5.13b. Protoze dokazeme
pocitat pouze celé otocky zdsobniku, je pocet oto¢ek zaokrouhlen vzdy nahoru:

l
Nor = , (5.2)
OzAs

kde Nor je pocet otocek zasobniku a o,4¢ je obvod zasobniku. Drét je zahdknut za zdfez
v zasobniku, je roztoc¢en BLDC motor a po napocitani spravného poc¢tu pulzit Nor z LDC je
BLDC opét zastaven (viz obr. 5.13a).
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!
A

Revolutions
< Num of revs,

Num of revs =
Wire len / Mag dia

Run Magazine
BLDC CW

Wire wound

(a) : Vyvojovy diagram navinuti dratu na
zasobnik.

~

(b) : Rozméry jédra vyznacné pro vypocet
délky drétu.

Obrazek 5.13:

B 5.2.3 Navijeni jadra

Jadro je navijeno ve dvou polovinach (viz kap. 4.1)). Navinuti jedné poloviny (viz obr. [5.14) se
sklada z navinuti prvni ¢tvrtotocky, navinuti rovné ¢asti, navinut{ druhé ¢tvrtotocky.

—>|

Wind fluxgate

' User botton

Pause

Run Magazine o . o Stop Magazine
) BLDC CW ]—)[Turn Head 90 ]—)[Move Lin 50mm]—)[Turn Head 90 ]—)[ BLDC

Fluxgate wound

Obrazek 5.14: Vyvojovy diagram navijeni racetrack jadra.

Aby bylo rozlozeni zaviti rovnomérné jak v kulatych, tak rovné ¢asti, je zapotiebi synchronizovat
rychlost otaceni krokovych motori s otdcenim zasobniku. Byla namérena prevodni charakteristika
mezi stfidou PWM signdalu fidicim rychlost BLDC a trvanim jedné otocky (viz obr. 5.15al). Aby
bylo mozné synchronizovat rychlosti pohybtu s rychlosti navijeni, je potfeba znat dobu navijeni
jednoho zavitu. Proto byly body (viz obr. 5.15a)) prolozeny kiivkou, do které je zaddna aktudlni
rychlost v podobé stiidy PWM a odectena doba navijeni jednoho zévitu ¢ ,5,, v milisekundéch.
Spocteme tedy dobu za jakou se bude muset navijeci hlava otocit o 90° a za jakou dobu bude
muset linearni posuv urazit vzdalenost rovné ¢asti L. V nésledujicich rovnicich, kde R a L jsou
rozméry jadra (viz obr. 5.15b), je naznacen vypocet doby pro otoceni navijeci hlavy a posunu

linearniho posuvu.

2mR
LJAD - 9 + L
I«
JAD
PV T N
2rR  7wR
Lzar = ——=—
2
_ Lzar
tzar = Ly tzav
ZAV
trin = Toiw iy

(5.3)

(5.4)



5.2. Firmware

7 Casu tz a7 a thlu 90° se vypocte rychlost a pocet potfebnych krokt krokového motoru, spole¢né
s dalsimi parametry jako jsou prevodovy pomér a microstepping. Analogicky se to samé provede o
pro linearni posuv. Je patrné, ze celé fizeni navijeni probihéd piimovazebné, coz nezarucuje presny
a opakovatelny pocet zavitl napri¢ navijenymi jadry. Proto soucasti dalstho vyvoje bude regulator
rychlosti BLDC motoru v zavislosti na ¢asové prodlevé impulzt z LDC.

Ea ,p
| : 5
(a) : Pfevodni charakteristika mezi stii- (b) : Rozméry jadra pro vypocet rychlosti
dou PWM ridici BLDC a trvanim otocky pohybi navijecky.

zasobniku.

Obrazek 5.15:

Namétené body prevodni charakteristiky (viz obr. 5.15a) byly prolozeny hyperbolou, nebot mezi
rychlosti motoru a ¢asem otocky plati nepfima iméra. Byly uréeny parametry kiivky, jenz ma

tento predpis
34.0116

~ PWM +0,8026

tor —0,2273. (5.8)

B 5.2.4 Manualni ovladani navijecky

Posledni vyznacnou funkei je manualni ovladani pohybu linedrniho posuvu a otaceni navijeci hlavy
(viz obr. 5.16). Navijeci hlavou je mozné otacet rukou, nebot je s krokovym motorem spojena
ozubenymi koly. Linearni posuv je vSak pohanén zavitovou tyci a otaceni rukou je zdlouhavé. Byly
pridany funkce, které za pouziti tlacitek, dovoluji uzivateli pohyb s navijeckou.

Jog with Head Jog with Linear
Q No Q No

Run Head Run Lin
stepper CW stepper CW

No No
User button Run Head User button Run Lin
Right stepper CCW Right stepper CCW

No

User button
Back

User button
Back

Jog finished

Jog finished

(a) : Vyvojovy diagram manuélniho oté- (b) : Vyvojovy diagram manuilniho po-
Ceni navijeci hlavou. sunu linedrniho posuvu.

Obrazek 5.16:
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Kapitola 0

Testovani meéreni

. 6.1 Snimani otocek zasobniku

Pro navinuti spravného poctu zavit na kostru civky je dilezité pocitani otocek zasobniku. Jedna
otocka zasobniku odpovidéd jednomu zavitu na kostie. Vyzkousené metody sniméni by se daly
rozdélit do dvou kategorii. Pfimé sniméni otaceni zasobniku a snimani otoc¢ek motoru.

Neni nutné uréovat polohu zdsobniku, pro pocitani zavitu na kostte je dostacujici pocitani celych
otocek.

B 6.1.1 Snimani oto¢ek motoru

B Enkodér motoru 57BLF01

Bezkartacovy stejnosmérny motor 57BLFO01, ktery je pouzivan k pohonu zdsobniku je osazen
magnetickym enkodérem se tfemi Hallovymi senzory. Tento enkodér priméarné slouzi jako zpétna
vazba rychlosti pro regulator BLDC8015a. Enkodér na jednu otocku vygeneruje 12 pulzii. Prevodovy
pomér mezi dvacetizubovou femenici motoru a zasobnikem s obvodem 308 mm vychazi 7.7:1. Byl
proveden experiment, kdy byla na zdsobnik nakreslena znacka. Motor mél zasobnikem otocit 10x
a byly zaznamendany redlné pocty otocek zasobniku. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce a grafu
Vysledky byly neuspokojivé a vzhledem k tomu, Ze chceme mérit rychlost zasobniku, bylo od
této metody upusténo.

Pocty otodek | 9 [ 11 [ 13 [9[12[10 [ 10 [ 12 [ 11 | 9]

Tabulka 6.1: Skutecné pocty otocek pii pouziti origindlniho enkodéru. Cilem bylo 10 otocek.

Pocet otocek []

@  Napocitané otocky

m— Zadany pocet

. . . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Méreni []

Obrazek 6.1: Pocty otocek zasobniku pii pouziti enkodéru BLDC motoru 57BLFO01 odchylujicic se od
cilového poctu 10 otocek.
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6. Testovani méreni

Takova nepresnost by zpusobovala nerovnomérné navijeni jader. Pokud by na jedné poloviné
jadra bylo vice zavith nez na druhé, magnetické pole v jeho stfedu by bylo nerovnomérné. Proto
jsme od této metody pocitani otocek ustoupili.

B 6.1.2 P¥imé snimani zasobniku

Na prumyslovém stroji ze sekce |4, se pocet zavita pocitd jako pocet pruchodu dratu pred in-
dukénostnim senzorem. Bohuzel v nasem pripadé je drat tak tenky, Ze ho nas senzor témér nebyl
schopen detekovat. Vydali jsme se proto cestou pocitani prichodi vyznac¢ného mista zasobniku
kolem senzoru.

B Opticka metoda

Jednim z pristupii bylo nakresleni kontrastni znacky na zasobnik a sniman{ zmén intenzity osvétleni
pomoci fototranzistoru. Pro zmirnéni u¢inkt okolniho osvétleni byl vybran fototranzistor citlivy
v infracervené casti spektra a zaroven byl zasobnik pfisvicovin IRED.

+3V3
D1
LED
3
ADC
R1 R2
100R 2k2
GND. oo D GND

Obrazek 6.2: Zapojeni fototranzistoru a IRED.

Na zasobnik byl bilym lakovym fixem nanesen prouzek. Problémem byla nizka troven signalu
z odrazeného svétla a to i pri zakryti celého zarizeni krabici, aby se odfiltrovala stejnosmérna
slozka zptisobend okolnim osvétlenim. Dalsim problémem bylo opotiebovani bilé znacky. Zasobnik
je veden stfedovymi koly, kterd ho podepiraji ze tii stran a ktera tak obrusovala lakovy natér.

Moznosti by bylo vytvorit do zasobniku zatez, ktery by byl sniman optickou zavorou. To vsak
nepripadalo v Gvazu zejména z divodu ceny zasobniku a také materidlu z kterého je vyroben.

B Hallova sonda a magnet

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [3.4.1, zadsobnik ma v sobé otvor na prostréeni dratu a zarez pro
jeho zahdknuti. Do tohoto zarezu byl vlepen maly kousek odstipnutého neodymového magnetu
(cca 1x0.6 mm) pomoci lepidla Loctite 276 urceného pro trvalé zajistovani sroubi.

P1i otaceni zasobniku tento magnet mijel unipoléarni spinaci Hallovu sondu DRV5021A1.
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6.1. Snimani otocek zasobniku

+3V3 +3V3 +3V3

200R

vC

U1
DRV5021

el 2 GPID

H
B
oo

©
=
o

Obrazek 6.3: Zapojeni spinaci Hallovy sondy DRV5051.

Pokud se k sondé priblizi jizni pél magnetu, vystup sondy je uzemnén. Pokud se k sondé priblizi
severni pol nebo silo¢ary nesméruji kolmo skrz senzor, mé vystup sondy vysokou impedanci [12].
Prabéh intenzity magnetického pole pfi otaceni zdsobniku byl zaznamenan pomoci analogové
Hallovy sondy A1318 (viz obr. [6.4b).

Napéti na vystupu A1318

Magnetic Response

Napéti na Vout [V]

Yv

8 (mT)
Boe 0 1 2 3 4 5
Cas [s]

(a) : Vystup ze spinaci Hallovy sondy (b) : Vystup z analogové Hallovy sondy

DRV5021 pro dvé orientace magnetic- A1318 za pomalého otéceni zasobiku. Pre-
kého pole, kde Bop = 2.9 mT a Brp = vodni konstanta ¢in{ 50 V/T.
1.8 mT

Obrazek 6.4:

Z grafu jsou vidét dva dilezité parametry. Prvnim je pomér signil/Sum a to zejména Sum
zpusobeny kolisanim zasobniku ze strany na stranu. Pomér signdl/Sum je vice nez desetinasobny,
coz je pro nasi praci dostacujici. Druhym parametrem je amplituda piki pohybujici se kolem
30 mV. Hallova sonda A1318 m4 prevodni konstantu 5V /T [12]. Pik 30mV tak odpovidd 6mT.
Unipolarni spinaci Hallova sonda DRV5021 mé hysterezi 2.9 mT - 1.8 mT (viz obr. . Pri
otaceni zasobniku by tedy méla spolehlivé spinat.

Nevyhodou tohoto feseni je pravé nutnost vlepeni magnetu do zédsobniku. Vzhledem k faktu,
ze magnet byl odstipnut z vétsiho kusu, neni na ném jednoznacné definovana poloha severniho a
jizniho pélu.

Kvili nevhodnému severo-jiznimu natoceni je citlivost Hallovy sondy Spatné, proto musi byt
sonda blizko u magnetu. To zpisobuje obcasné dfeni magnetu o sondu a tim se magnet obrusuje.
Neodym-zelezo-borovy prach pak kontaminuje laborator magnetického pole a znehodnocuje ostatni
méreni provadénd v laboratori. Také poskozuje samotnou navijenou civku budictho vinuti fluxgate
senzoru.

Vlepeny magnet prekazi spravnému zajisténi dratu v drazce k tomu urcené, coz zpusobuje
obcasné pretrhavani nebo vysmekavani dratu.
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6. Testovani méreni

B Metoda viFivych proudi

Kvili tfem vyse zminénym divodim bylo prikroc¢eno k bezkontaktnimu a neinvazivnimu sniméni
otocek zasobniku. Aby mohl byt zdsobnik rozevien, je v jednom misté prerusen. Pii sniméani
metodou virivych proudi dochéazi v tomto misté k narustu indukénosti.

Byl pouzit indukénost-¢islicovy prevodnik LDC1614, ktery disponuje ¢tyrmi kanély a frekvenénim
rozsahem senzoru od 1 kHz az 10 MHz [13].

33V

a3v
LDC1612
MCU VDD

GPIO
GPIO

40 MHz @—

-1

Sensor 0

1=

Sensor 1

GND T
Fc

| Perpnerai

= Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

Obrazek 6.5: Zjednodusené schéma zapojeni a pouziti prevodniku LDC1614.

Na obréazku 6.5 je vyobrazeno zapojeni prevodniku. V nasem pfipadé je vyuzivana pouze
jedna snimaci civka. Jako fidici mikrokontroler byl pouzit STM32F042F6, ktery po sbérnici 12C
komunikuje s prevodnikem.

Prevodnik budi mérici civku danou frekvenci. Nasledné méri rozladéni fspnsor vuci referencéni
frekvenci frpr. Namérenou fepnsor prevede na Cislicovém prevodniku a odesle po sbérnici 12C.

Referenc¢ni frekvence frppr muze byt nastavena na frekvenci vnitfniho oscildtoru nebo na vnéjsi
oscilator. My jsme pouzili vnitini oscilator o frekvenci

frer = forx/FREF DIVIDER, (6.1)
kde
ferxk =32 MHz. (6.2)
u3 J3
+33V MCP1700-3302€_50T23 INPUT
2o vlE ;
7l & 3
T Tl
< 5D
+3.3v
cg
10u .
1t o
oo ENer . b
o ol Ut E I NI
. [ 6D s Lo
ccom b 2
e 28atg o T 3 cumr
s | ok " sooe ﬁ EN R12
&) i L 10 11108 cLiin 3—CLK E8 " -
LCore_Ferrite i o2l {1y SDA |2 SDA SDA 4247 Lk 2peg PSS GhD
: 121 n1p ScLfLt—SCL 5L 3 pF1 pho/paLd LT
3888a T O 5
Sp0a-500323 §§ o etk Hrep PM‘*T“ oD 3
W
Y Qlilﬂlﬁl: STMSQUFZWFEM Bl |05 NRST &
GND J7GND e SJV?D
GND
(a) : Skutecné zapojeni prevodniku LDC1614. (b) : Zapojeni mikrokontroleru STM32F042F6
se stabilizatorem napéti pro napéjeni 3.3-5 V.
Obrazek 6.6:
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6.1. Snimani otocek zasobniku

Princip méreni. Meérici civka je pripojena na LC rezonan¢ni obvod, ktery ji budi danou frekvenci
JSENSOR.

Buzena civka kolem sebe vytvaii ménici se magnetické pole, které ve vodivych predmétech
indukuje virivé proudy. Kvili Lenzovu zakonu maji tyto indukované proudy opac¢ny smysl nez
proud protékajici civkou.

Priblizeni vodivého predmétu k civce mé za nasledek narust frekvence fsgpnsor, kterou je
senzor buzen (viz obr. [6.7)). Frekvence senzoru je porovndna s referencnf frekvenci.

4 T 1 T T T T 1 I T T 24
Target D = 0.5 x coil @ T~al Target D = 1 x coil @ Tl
35 21
T T
s 1 =
£ 3 18 £
> / =
2 \ / ®
(7
g 25 \K 15 ¢
= °
w =]
— =}
5 2 [~ 12 E
c
[
m /
15 9
— Sensor Frequency (MHz)
— Inductance (pH)

1 6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Target Distance D (mm) Dot

Obrazek 6.7: Pievodni charakteristika LDC1614. Pouzita 14 mm PCB civka jako snima¢ a 1.5 mm
hlinikovy plech jako cil.

Vyslednd hodnota
fsENsOR
[REF
je odeslana I2C radi¢em po sbérnici do mikrokontroleru STM32.

Prevodnik LDC1614 podporuje sniméani z vice senzoru tak, ze pomoci multiplexoru prepina
mezi jednotlivymi civkami a postupné méri jejich frekvence fspnzor, ,. V nasem pripadé byly
vnitini registry nastaveny tak, aby prevodnik méfil kontinudlné hodnotu pouze na prvnim vstupu,
¢imz se zvysila maximalni vzorkovaci frekvence.

Navrh méFici civky. Meérici civka by méla co nejvice vyzarovat magnetické pole, aby se v méreném
materidlu dobie indukovaly virivé proudy. Prvnim navrhem byla vzduchova civka navinuta na
plastové kostficce (viz obr. [6.8).

. _ @55
(a) : Vykres kostricky mefici (b) : Navrh méfici civky. (c) : MéfFici civka s kostfickou
civky. vytisténou na 3D tiskarné.

Obrazek 6.8:
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6. Testovani méreni

Jednalo se o prvotni experiment, zdali je mozné pouzit libovolnou civku. Na plastové jadro
bylo navinuto nékolik desitek zaviti dratu o priméru 0.15 mm. Na grafu jsou vidét namérené
zmény frekvence s pouzitim tohoto druhu snimaci civky.

x107

NSO

1.1646

1.1644 1

1.1642 | 1

1.164 - 1

1.1638 1

fSENSOI—j(f REF[ 1

1.1636 1

1.1634 | 1

1.1632 | 1

1.163 - i i i i i 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Pocet vzorku [ ]

Obrazek 6.9: Data namétend LDC pri pouziti vzduchové civky jako senzoru vitivych proudu.

Je patrné, ze senzor reaguje na oticejici se zasobnik. Dalsim experimentem byla modifikace
vykonové SMD tlumivky. Tlumivce byla odstranéna vrchni ¢dst jadra (viz obr. a magneticka
indukce by tak z tlumivky méla vice unikat do prostoru. Na grafu je vidét vystup z prevodniku
LDC za pouziti upilované tlumivky jako snimaci civky.

<107

1.309 | M B

1.308 b

1.307 1

1.306 h

1.305 - 1

1.304 - 1

fsensod! rerl]

1.303 b

1.302 1

1.301 1

. . . . . . .
% 0 100 200 300 400 500 600 700 800
oD Pocet vzorku [ |

(a) : Vykonovd SMD tlumivka s upilova- (b) : Data naméfend LDC pii pouziti

nym vrskem. ubrousené tlumivky jako senzoru vitivych
proudt.

Obrazek 6.10:

P1i srovnani vystupu pro vzduchovou civku a upilovanou tlumivku (viz obr. je vidét zména
vystupni frekvence se zménou vzdalenosti senzoru od zasobniku. Upilovana tlumivka méa vyssi
offset i amplitudu signalu. Je vidét zvétseni Sumu zptusobeného stranovym kolisdnim zasobniku pii
zkraceni vzdalenosti. Na zdkladé tohoto grafu jsme se jednoznac¢né priklonili k pouziti upilované
tlumivky v priblizné vzdalenosti 1 mm od zasobniku jako senzoru vitivych proudd.
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6.1. Snimani otocek zasobniku

%107

1.31 T
13 |5 | b

Vzduchova civka 0.5mm od zasobniki
Vzduchova civka 1mm od zasobniku
1.26 Tlumivka 0.5mm od zésobniku
Tlumivka 1mm od zasobniku

1.25

hagi
A Al M P v DA e e
0 100 200 300 400 500 600 700
Pocet vzorku [ ]

Obrazek 6.11: Srovnéni Grovni naméfenych LDC pfi pouziti vzduchové civky a tlumivky jako senzort
vifivych proudt ve vzdalenostech 0.5 mm a 1 mm.

Softwarové fFizeni. Jak bylo zminéno vyse, data z LDC prevodniku vycitda mikrokontroler
STM32F042F6 po sbérnici 12C a dal je zpracovava. Z mikrokontroleru vede logicky vystup do
hlavni tidici desky, na kterém se objevi vysoké troven, kdyz kolem senzoru projde prerusend c¢ast
zasobniku.

Pro LDC1614 existuje knihovna[I4] pro prostfedi Mbed online IDE. Déle byla pouzita knihovna
pro praci s 12C[I5].

Pfi kazdé otocce zasobniku senzor detekuje vyrazny pokles podilu frekvenci fspnsor/frEF
(viz obr. 6.11)). Staticky offset se muze ménit v zavislosti na usazeni zasobniku ve vodicich kolech,
necistotdach a okolnim prostredi. Proto poklesy frekvence detekujeme metodou rozdilu maxima a
minima ve vzorkovaném okné.

Cely program v prostfedi Mbed je velmi jednoduchy (viz obr. 6.12).

Vzorkovaci
okno — 3

metena T T T T [T I T T T T T[]

max() —I_)
min() —‘_)

dif = max-min

dif >= threshold

Dout = HIGH

Dout = LOW

dif < treshold

Obrazek 6.12: Blokové schéma programu na mikrokontroleru STM32.

Postupné prichédzejici data po sbérnici 12C se ukladaji do pole, o délce vzorkovaciho okna,
které se postupné prepisuje. V tomto poli je nalezeno minimum a maximum a pokud jejich rozdil
presdhne nastaveny threshold, je detekovana otocka zasobniku a digitalni vystup je nastaven na
uroven HIGH.
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6. Testovani méreni

x107

Data z LDC|

fSENSOF'[{f REF[]

1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

s x104

i ﬂ ﬂ Nl n==1 7T
WWWMHMM

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

w

dif [

[N

Obrazek 6.13: Namérend data a detekované otocky zdsobniku metodou hledani velkého rozdilu maxima
a minima.

Na grafu je vidét pribéh zaznamenanych dat pfi pomalém otaceni zasobniku. Jedna otocka
zasobniku trvala priblizné 1.13 s. Délka vzorkovaciho okna byla experimentalné urc¢ena na 30 vzorku
a threshold pro detekei otocky na 30000. Vzorkovaci frekvence byla 60 Hz.

Problémy. Jak bylo zminéno pod grafem vzorkovaci frekvence byla priblizné 60 Hz a doba

jedné otocky t,+ = 1.13 s. Experimentalné bylo urceno, ze senzor virivych proudu dokaze detekovat

usek zdsobniku dlouhy pfiblizné Ippr = 2 mm. Obvod zasobniku ¢inf 0,5 ¢ = 308 mm. Kdyz

dosadime do rovnice

Ty Ozks | 308
tor  1.13

lyz = = 4.54 mm, (6.3)

zjistime, Ze senzor vitivych proudi dokaze detekovat preruseni zédsobniku v kazdém 4.54 mm

dlouhém tseku. V kazdém piku jsou jeden az dva body (viz obr. 6.14), coZ je na hranici moznosti
vzorkovani.

1.308

T T
_- Data z LDC|
4

1.306 &
1.304 [,

1.302 -

1298 [ 7

1.296 -

fsensod rerl ]

1.294 -

1.292 -

1.288
0

. . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [s]

Obrazek 6.14: Stejna data jako v grafu pouze vykreslena v bodech.
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6.1. Snimani otocek zasobniku

Pri zvyseni rychlosti otaceni zasobniku by zacalo dochéazet k aliasingu a faleSnym detekcim
prichodu pferuseni. Prevodnik LDC1614 disponuje moznosti nastaveni poméru citlivosti viici
rychlosti ¢teni. Delsi interval ¢teni znamend vyssi rozliseni. Doba ¢teni se pohybuje v intervalu

od 3.2 ps do 26.2 ms [I3]. Data, kterd vidite v grafech a byla naméfena s rozlisenim

nastavenym témeér na maximum.

Teoretickou potrebnou vzorkovaci frekvenci muzeme odhadnout néasledovné. V kazdém piku
bychom chtéli alespont nyz = 10 bodii, aby mohl byt spolehlivé detekovan. Rychlost otaceni
zasobniku ze zkuSenosti zvolime 3 ot/s, tedy tor = %s, pak

1 1
V2 = Gy vz = 5510 =526 He. (6.4)
OzAs 308

Doba ¢teni ze senzoru se da nastavit prepsanim hodnoty v registru RCOUNT na tkor citlivosti
méfeni, kde doba ¢teni t¢

RCOUNT x 16
tc = .

fREF (6.5)

V grafu je zaznam trech méreni, kdy na pocatku byl zasobnik v klidu a pak se roztocil
rychlosti 0.36 ot/s. Je ziejmé, ze vzorkovaci frekvence opravdu roste se snizovanim hodnoty
v registru RCOUNT. Je pozitivni, Ze neni patrny ndrist Sumu i pfes vyrazné snizeni citlivosti.
Plyne z toho, Ze nase méfici civka ma dost velky pomér signdl/Sum, abychom mohli mérit i s velmi
snizenou citlivosti.
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Obrazek 6.15: Zména vzorkovaci frekvence pii zméné hodnoty v registru RCOUNT.

O dalsim snizovani hodnoty v RCOUNT vypovid4 uz pouze tabulka Pri dalsim zvyso-
vani rychlosti ¢teni senzoru se vsak vzorkovaci frekvence ustalila na 152 Hz, coz je v rozporu
s datasheetem vyrobce, ktery udava az 4 kS/s.
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6. Testovani méreni

RCOUNT | 0x008f | 0x007f | 0x000f | 0x0005
fvz [Hz] 150 152 152 152

Tabulka 6.2: Dalsi snizovani hodnoty RCOUNT bez dalsiho zvysSeni vzorkovaci frekvence.

Bylo odhaleno, ze I12C komunikace mezi LDC a STM32 nebézi na 400 kHz, jak bylo nastaveno,
nybrz pouze na 25 kHz. Ze senzoru je tedy vycitdna hodnota spravné, prodleva vznika az na
jejim odesilani pres 12C. S timto problém se potykad nékolik uzivatelti a nejspise je zpiisoben
prostfedim Mbed online IDE. Reseni bylo nalezeno v podobé piepsani kédu v STM32CubelDE,
ktery neobsahuje RTOS. Na zacatku programu byly nastaveny vsSechny registry tak, aby LDC
meéril kontinualné na nultém vstupnim kanéle.

# RCOUNT = 0x000f - podle rovnice 6.5 tc = 16us

8 OFFSET = 0x0000

8 SETTLECOUNT = 0x0032

® CLOCK_DIVIDERS = 0x2002 - podle rovnice |6.1| nastavi frpr =32 MHz/2 =16 MHz

8 CONFIG = 0x1881 - vypne rezim spanku, pouze kanal 0 vzdy aktivni, aktivuje kontinualni
méfeni

8 MUX_CONFIG = 0x020C - aktivuje ¢teni pouze z prvniho kanalu

Cteni probiha na registrech DATA_MSB a DATA_LSB. Oba registry maji dohromady étyfi
byty, avSak prvni ¢tyfi bity registru DATA_MSB jsou vyhrazeny chybovym hlaskam. Po tom,
co se tyto prvni ¢tyri bity zahodi, se ¢isla vyctend z obou registrii spoji a vysledek je zpracovan
v duchu programu, ktery byl puvodné v prostiedi Mbed (viz obr. 6.12)).

Byla ovérena spravnd funkénost komunikace po 12C (viz obr. [6.16).

ebase -48.8 ys] Trigger (LM

Obrazek 6.16: Zaznam komunikace po 12C mezi LDC1614 a STM32.

Muzeme vidét prvni segment (viz obr. 6.16), kdy STM32 z4d4 o odeslani ¢isla z registru s adresou
0x00 (DATA_MSB) a druhy segment, kdy LDC posila dva byty s timto ¢islem. Zprava pro pokyn
ke ¢teni se skladd ze Start ¢i Stop condition, sedmi bit adresy zafizeni a Ack bitu, to celé
dvakrat. Dohromady 18 bitt. Prijem dat se sklada s osmi bitt dat a Ack bit, to celé dvakrat.
Dohromady 18 biti. Kdyz takto precteme 4 byty, celkem se posle 72 bitii. Celkem na vycteni
jednoho méfeni musi po sbérnici prejit priblizné 100 bitt. Pii rychlosti 12C 400 kHz to odpovida
teoretické maximalni vzorkovaci frekvenci 4 kS/s, kterou deklaruje vyrobce.
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108 tor=25s <105

9.2 8 9.2
g f'H"l" :he 9

106 tor=11s 10°

dif []

8.8

fSENSOFéf REF[ ]
n B
dif[]
fSENSOI—jIf REF[ ]
[oc]
(o]

dif []

fSENSOF/{f REF[ ]

Obrazek 6.17: Pribéhy namérené LDC1614 a detekované otocky pro ¢tyii ruzné rychlosti otaceni
zésobniku.

Na zavér byla ovérena schopnost zarizeni detekovat otoceni zadsobniku pomoci senzoru vitivych
proudt s prevodnikem LDC1614 pii ruznych rychlostech. Z grafu plyne, Ze pfi rychlosti, kdy
jedna otocka trva 0.4 s, se opét blizime k hranici vzorkovaci frekvence. Snizena citlivost je vidét
na Sumu, kde jsou patrné jednotlivé trovné LSB. Zasobnikovy sum ma tiikrat az ctyrikrat vétsi
amplitudu nez sum mériciho zarizeni.

B 6.2 Viastnosti strojové navinutych budicich civek fluxgate

Aby mohla byt navijecka vyuzita k vyrobé fluxgate senzort, nesmi mit civky ji navinuté vyrazné
horsi parametry. Byl urcovan feedthrough, tedy "preslech'z budici civky na snimaci civku, a Sum
senzoru na frekvenci 1 Hz, nebot dobfe reprezentuje pomalé jevy.

B 6.2.1 Vady vinuti

Spatné vlastnosti fluxgate senzortt mohou byt zptisobeny riiznymi faktory. Jednim z faktort, které
nedokazeme ovlivnit je napiiklad slozeni magnetického materidlu, ze které je vyrobeno jadro.
Miuze dojit ke zméné receptury na strané vyrobce a vlastnosti senzoru se zhorsi. Dal$im tézko
ovlivnitelnym faktorem je nespravné vyzihani jadra a tedy nespravnd orientace magnetickych
domén.

Faktory, které lze ovlivnit, jsou napriklad pravidelnost a hustota zdviti budiciho vinuti. Bylo
pozorovano nékolik druhii vad vinuti, zde budou rozebrany jen ty nejvyznacnéjsi a nejlépe popsané.
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6. Testovani méreni

B Pietrhavani dratu

Pretrzeny drat neni ve vétsiné piipadt mozné spojit. Magnetizace jadra by v tomto misté byla
rozdilnd od ostatnich ¢asti a byla by zvysena droven Sumu. Pri nasem zpiisobu navijeni vychazime
z predpokladu, ze uprostred oblé ¢asti je misto nejméné nachylné na ovlivnéni napojenim dratu a
proto ho vyuzivame k preruseni navijeni.

Pretrhavani dratu (viz obr. muze byt zplsobeno vycénélky, které zasahuji do trajektorie
dratu. Muaze byt prilis napnuty remen, ktery dratu nedovoli spravné sklouznout ze zasobniku.
P1i nespravném zahaknuti zacatku dratu na zasobnik se muze vytvorit smycka, kterda nedovoli
svlékani dratu a dojde k jeho pretrzeni. Neposlednim z divodua také muze byt Spatné smyknuti
dratu od zasobniku, kdy zdsobnik opét drat namoté a pretrhne ho. Drat se také muze skiipnout
mezi zasobnik a jadro a dojde k jeho ustrizeni.

CENEETTRN E IS
I |

=) | |

Y AT EROEREETE
V ARL | |

¥ 1 T TN OO A AN RAREA

Obrazek 6.18: Cést jadra s pretrhanymi zavity. Pretrhdvani bylo zptisobené $patnym smykanim dratu
ze zasobniku.

B Kiizeni dratu

Ve velkém mnozstvi pripadi dochézelo k tvorbé shluku zavitu (viz obr. , které se pravidelné
kiizily. Byly patrné opakujici se vzorce. Napriklad kdy prvni dva zavity Sly rovnobézné spolu
doleva a treti je krizil zprava nasledovan mezerou. To bylo zptisobeno nerovnobéznou trajektorii
dratu s rovinou zasobniku. Tento problém byl dusledkem pouzivani blatniku zminéného v sekci
Ktizeni dratu bylo odstranéno pouzitim spravného tvaru pritlacného ramene a odstranénim
vsech prekézek z trajektorie dratu.

Obrazek 6.19: Cést jadra s piekiizenymi zavity ve shlucich.

B Nedostate¢né utazené zavity

Jednim z mala nedostatki, které stale suzuji navijecku, je obcasné nedotazeni zavitu. Drat
projde stfedem jadra a napnutim femenu by mélo dojit k jeho utazeni na jadre. Svlékne se vsak
vétsi mnozstvi dratu, nez je zasobnik schopny utdhnout béhem jedné otocky a na jadre ztstane
nedotazend smycka. Pri dalsim obéhu zasobniku se na tuto smycku mize chytit dalsi zavit a drat se
tak hromadi, nebo se neutazend smycka dostane pod zavity a zdanlivé neni vada vidét. V pripadé,
ze k neutazeni zévitu dojde, musi uzivatel navijeni pozastavit, manualné zavit dotdhnout a pak
pokracovat v navijeni. Tato zavada zatim nebyla pochopena a bude snaha ji odstranit béhem
dalsiho vyvoje.
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6.2. Vlastnosti strojové navinutych budicich civek fluxgate

B 6.2.2 Méreni parametrii civek fluxgate

Navinutéd budici civka byla umisténa do valcového snimaciho vinuti zasunutim ve 3D vytisténém
piipravku (viz obr. [6.20)). Snimac{ vinuti bylo pouZito stejné pro vSechny navinuté budici civky.
Stejna byla i poloha a orientace budici civky, coz bylo zajisténo zalicovanim rysek.

(a): (b):

Obrazek 6.20: Navinuté budici civka v pripravku a po zasunuti do vélcové snimaci civky.

Pro méreni sumu bylo zapotrebi urcit prevodni konstantu celého fluxgatu. Nejprve byla zmérena
velikost vektoru magnetického pole Zemé, které pouzijeme pro kalibraci. Na lock-in zesilovaci
byl nastaven nejvétsi mozny vstupni rozsah - 1 V. Fluxgate senzor byl umistén do stejné pozice,
ve které bylo provedeno meéfeni magnetického pole Zemé, byla nastavena faze zesilovace, byla
odec¢tena hodnota na lock-in zesilovaci. Pfevodni konstanta (V/T), byla urcena jako podil napéti
na lock-in zesilovac¢i vuci velikosti magnetického pole. Tato hodnota byla zaddna do prostiedi
vytvoreném v LabView, urceném k zaznamenavani dat z lock-in zesilovace a vypoctu PSD[|.
Vsechny budici civky byly navinuty na stejném jadie, aby méreni nebyla ovlivnéna rtuznymi
vlastnostmi feromagnetického jadra.

ol

Generator H-mistek :

.

=

Modul oddélovaciho transformatoru

Al

)

Obrazek 6.21: Schématické zapojeni pro méfeni sumu fluxgatu.

Némi navinuté budici vinut{ je buzeno vykonovym H-mustkem. Oddélovaci transformétor se
sériovou tlumivkou se chova jako zdroj proudu pro rezonancéni obvod C2-excitacni vinuti. Paralelné
k budicimu vinuti je pfipojen kondenzator C2. Ten slouzi k naladéni obvodu do rezonance. Snimaci
vinuti s rezonan¢nim kondenzatorem C3 bylo pfipojeno pres oddélovaci common mode tlumivku
do lock-in zesilovace, na kterém byl zapnut diferencidlni méd A-B.

Power spectral density, neboli vykonové spektralni hustota, je veli¢ina, kterd udava rozlozeni vykonu signalu
s ndhodnym charakterem a spojitym frekvenénim spektrem [16]
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6. Testovani méreni

B Méiena jadra

Ruéné navinuté jadro. Jako reference bylo navinuto jedno jadro rucné. Zavity byly skladany
jeden vedle druhého a celkem jich na jadfe bylo 500. Vinuti je pravidelné a zavity se nekiizi.

Obrazek 6.22: Ru¢né navinuté jadro, slouzici jako referencni, se 500 zavity.

Ridce a nerovhomérné. Pro ovéfeni vlivu pravidelnosti zavitit bylo pouzito jadro, jehoz navijeni
neprobihalo bezchybné. Dréat se pri navijeni zadrhéval, tvorily se nepravidelné shluky zavitt mezi
kterymi byly mezery. Na jadro bylo navinuto pfiblizné 400 zavitt.

Obrazek 6.23: Nepravidelné navinuté jadro se 400 zavity.

Ridce a rovnomérné. Nedostatky navijeni predchoziho jadra byly odstranény a jadro bylo
navinuto pravidelnéji se stejnym poctem zavita 400.

Obrazek 6.24: Pravidelné navinuté jadro se 400 zavity.

Husté a nerovhomérné. Pro ovéfeni vlivu poctu zaviti na Sum byl navysen pocet zavit na 700.
Tloustka dratu nedovolovala, aby se vSechny zavity vesly vedle sebe a dochazelo tedy k prekryvu.
Takovato jadra se navijeji velmi obtizné, protoze nékolik vrstev dratu vyrazné zmensilo vnitini
prumeér jadra a zasobnik pri otaceni drhnul o jiz navinuté zavity. To zptisobovalo jednak degradaci
izolace na dratu a také casté pretrhavani navijeného dratu.

Obrazek 6.25: Husté navinuté jadro se 700 zavity.

Husté navinuté zatacky. Dalsim jadrem s experimentalnim rozlozenim zavit bylo jadro s 500 za-
vity, kde hustota zaviti v oblych ¢dstech byla dvojnasobnd. Navijeni takovychto jader bylo opét
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6.2. Vlastnosti strojové navinutych budicich civek fluxgate

problematické kvili zuzujici se vnitrni Stérbiné. Zasobnik drhnul o jiz navinuté zavity a trhal
navijeny drat.

Obrazek 6.26: Jadro s husté navinutymi oblymi ¢astmi s 500 zavity.

Rovnomérné husté. Poslednim proméfenym jadrem vylo jadro se stejnymi parametry (viz kap.
6.2.3)). Na obou polovindch bylo rovnomérné rozmisténo 300 a 300 zaviti, které se co nejméné
kiizily.

ot MRS L AR AT A W .

Obrazek 6.27: Jadro s rovnomérné rozmisténymi 600 zdvity.

B Naméiena data

Jadra byla postupné umistovana do méficiho ptipravku (viz obr. . Na zdroji s vykonovym
H-mustkem (viz obr. byla nastavena budici frekvence 16.67 kHz a napéti tak, aby proud
prochézejici budici civkou, méfeny kleStovou proudovou sondou, byl Spicka-Spicka 1.3 A. Pro
urceni prevodni konstanty pro kazdé jadro byl fluxgate senzor umistén do Merritovych civek (viz
obr. @D, ve kterych bylo vytvoreno homogenni magnetické pole. Na lock-in zesilovaci (viz
obr. [6.28¢) byla nastavena fdze signdlu. Nasledné byl fluxgate senzor umistén do stinéni, které
v roviné X-Y zeslabuje okolni magnetické pole pfiblizné 200 000x. Osa citlivosti senzoru byla
rovnobézna s rovinou X-Y, a byl vynulovan offset. Po ustédleni byl v prostredi LabView zapnut
sbér dat z lock-in zesilovace, jejich spektralni analyza a jeji praumeérovani.

e
S

(a) : Vykonovy zdroj s H- (b) : Kalibrace senzoru (c) : Lock-in zesilova¢ v médu
mustkem. v Merrittovych civkéach. A-B.

Obrazek 6.28:

V tabulce 6.3 jsou zaneseny podrobnosti méfeni Sumt a priiniku budictho signalu nami navinutych
budicich jader. Prvni dva fadky slouzily k ovéreni teorie, ze s vyssim proudem poklesne méreny
Sum, ale zvétsi se prunik budictho signdlu. S tim také souvisi vlastnost, kdy s vyssi teplotou
poklesne Sum. Pri vyssim proudovém zatizeni se civka vice zahfeje a méné Sumi. Cilem bylo, aby
z vysledkt v tabulce byla vidét korelace mezi zptisobem vinuti a trovni Sumu. Chtéli jsme
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oveérit teorii, ze husté a pravidelné zavity maji nejlepsi vliv na magnetizaci jaddra. To se ¢astecné
potvrdilo, jak je vidét z referenc¢niho ru¢né navinutého jadra a rovnomérné husté navinutého jadra.
Problémem byla opakovatelnost méreni, kterd byla ovlivnéna okolnimi podminkami laboratote. Pro
vérohodnéjsi vysledky by bylo zapotiebi od kazdého druhu jadra navinout alespon pét kust, coz
je vSak ¢asové narocné. Zustava otdzkou, jak moc pouzité jadro degraduje opakovanym navijenim.
Tabulka spise vypovida o Sumu strojové navijenych jader, ktery je priblizné jedenaptlkrat vyssi
nez u rucné navijenych. Zdali to bude dostatecné pro vyrobu senzora fluxgate, ukaze dalsi vyvoj.

Typ jadra UBud | IBug $-8 | Prev. Konst. | Feedthrough Sum na 1 Hz
PTrMS
V] [A] [V/T] [mV] v
Referenc¢ni 10 1.0 18500 do 20 2.87
Referencni 15 1.3 20500 do 20 2.35
Rideea | g 1.3 20244 do 50 2.80
nerovnomerne
Ridce a
o 13 1.3 19760 do 50 3.00
rovnomerne
Hustéa | ¢ 1.2 922620 do 20 3.65
nerovnomerne
Hustea 1 4o 0.65 20000 do 20 3.80
nerovnomerne
Husté zatacky 13 1.2 22469 do 20 3.80
Rovnomeérné 15 1.3 21116 do 50 2.71
husté

Tabulka 6.3: Vstupni parametry, naméfené irovné sumu a prunik budiciho signdlu pro navinuté jadra.

PSD [T/rtHz] PSD [T/rtHz]
1170 66,991

10.0p-
a 10.0p|

Ampliude
Ampitud

1.00p

1,00p-]
782t =y | ! — ]
10m m 1 931
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125¢-8
a7

(a) : Referencni. (b) : Ridce a nerovnomérné.
PSD [T/rtHz] PSD [T/rtHz]
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100f |
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(c) : Husté a nerovnomérné. (d) : Husté zatacky.

Obrazek 6.29: Urovné sumu pro nékolik budicich civek na 1 Hz.
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B 6.2.3 Opakovatelnost navijeni

Pro ovéreni opakovatelnosti navijeni bylo navinuto pét jader (viz obr. , kde kazda polovina
jadra meéla mit 300 zavitt. V tabulce jsou vysledné navinuté pocty zaviti a ¢as potiebny pro
navinuti kazdého z jader. Priumérnd odchylka od cilového poc¢tu zavitu ¢ini 1.27%, coz je dobry
vysledek vzhledem k tomu, ze pouzivame piimovazebni regulator. Dtlezitym faktorem pro dobrou
citlivost a nizky Sum senzoru je shodny pocet zaviti na obou polovinach budici civky. Pramérna
odchylka od stfedni hodnoty poctu zdviti na obou polovindch ¢éini pouhych 0.75%. Prumérny cas
jednoho navijeni véetné pripravy jadra a dratu je necelych 20 minut. VSechny tyto hodnoty hovori
o spolehlivosti navijecky a dobré opakovatelnosti navijeni specifickych jader pro fluxgate senzory.

Jadro | Pocet zaviti na prvni poloviné [ | | Pocet zaviti na druhé poloviné [ | | Cas navijeni [min]
1 298 293 22
2 292 298 20
3 299 295 21
4 294 299 18
5 298 296 18

Tabulka 6.4: Tabulka parametru jader navinutych pro test opakovatelnosti.

Obrazek 6.30: Pét navinutych jader pro ovéreni opakovatelnosti.
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Kapitola 7
Zaveér

V ramci této diplomové prace byla navrzena a zkonstruovana navijecka toroidnich racetrack jader.
Jednd se o unikatni feSeni co se tyCe rozméru a tvaru navijenych jader, ktera jsou velmi tenka
trovel Sumu a jsou srovnatelnd s jadry navijenymi ruéné. Casova naroénost navinuti jednoho jadra
byla zkracena na Sestinu. Celé zafizeni bylo integrovino na jedné podloZce a je mozné ho snadno
prenaset, ¢i uskladnit. K ovladani slouzi prijemné uzivatelské rozhrani na LCD, které uzivatele
vede krok za krokem, jak pri navijeni postupovat.

V pribéhu reseni své diplomové prace jsem navrhl nékolik variant mechanické ¢asti, které jsem
vymodeloval v prostredi Fusion 360. Tyto prototypy jsem realizoval pomoci 3D tisku, testoval a
dale iteroval, nez jsem dosel k findlni verzi. Béhem vyvoje jsem zaroven navrhoval ridici elektroniku
na nepéajivém poli. Navrhl jsem plosny spoj, ktery jsem osadil a zakomponoval do navijecky.
Naprogramoval jsem fidici firmware a otestoval funkénost celého zarizeni. Na zavér jsem provedl
méreni vlastnosti navinutych jader a test opakovatelnosti, s jakou je mozné jadra vyrabét.

. 7.1 Future work

I pres dobrou funk¢nost navijecky by bylo vhodné dokoncit jesté posledni ipravy. V ramci dalsiho
vyvoje bude navijecka rozsitena o drzak civky s dratem pro plnéni zasobniku. Drat by mél byt
konstantné napnuty a mél by prochézet pres vyrovndvaci kladky (viz obr. , které by ho
deformovaly tak, aby drat prisel o pamétovy efekt. To by mélo mit za efekt pravidelnéjsi skladani
zavitl na jadro.

Obrazek 7.1: Prumyslova aplikace vyrovnavani pamétového efektu dratu.

Téz by bylo vhodné predélat primovazebni reguldtor rychlosti posuvu a otaceni navijeci hlavy
na zpétnovazebni regulator. Nejspise bude dostacujici proporcionédlni reguldtor, ktery na zakladé
zmény doby otocky zasobniku upravi rychlost pohybu jadra.

V posledni fadé by se hodilo rozsitit uzivatelské rozhrani o dalsi funkce jako napiiklad zadavani
parametri civky na navijecce, zatimco nyni je mozné tyto parametry meénit pouze pfimo v programu.
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7. Zavér

V pripadé, ze bychom konstruovali druhou navijecku, ktera by pracovala na stejném principu,
bylo by vhodné zakoupit zasobnik s mensi kapacitou a mensim prifezem. Protoze navijime kazdou
polovinu jadra zvlast, stac¢i nam poloviéni délka dratu, nez s kterou jsme pii vybéru zasobniku
pocitali. Zasobnik s mensim profilem by se 1épe pohyboval uvnitt jadra a bylo by mozné navinout
vice vrstev dratu na sebe.
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