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Tato prace se zabyva navrhem inverzniho kyvagkky balancujici na
pojizdném voaziku. V prvnicasti je popsan navrh a realizace mechanidsdi ulohy,
askali @i navrhovani a jeji korsméiesSeni.

Druhouc¢asti je navrhnuti a realizace elektriaksti Ulohy. Nasleduje @éveni
funkénosti mechanické a elektrickécasti a vyzkouSeni moznostitizeni
programovatelnym automatem.

This thesis deals with design of inversion penduylyole rod balancing on
mobile vehicle.In the first part is described pobjen and realisation of mechanical part
of the task, the problems encountered during tiogegtion and eventuallly its final
solution. Follows verification of the mechanicaldaelectrical part and testing of
possibilities of operating by programated machine.

Inverzni kyvadlo, stejnosémy motor, inkrementalni snimdaprogramovatelny
automat, Pulzni modulace

Inverted pendulum, DC motor, optical encoders, Rnognable automation,
PWM Motor Driver
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1. Uvod

1.UVOD

Ukolem diplomové prace je navrh mechanické konsgulelektronick&asti a
nasledné odzkouSeni jednotlivych wdil inverzniho kyvadla za pomoci
programovatelného automatu. Inverzni kyvadlo budeiZzito pro @&ely vyuky
v laboratdi Ustavu automatizace a informatiky pro demonstrastabilnich systéim
Studenti dostanou praktickou ukazku moznosti naatiizeni podobnych probléim
Fotografie navrhnutého a sestaveného inverznihadigje na obr. 1.

V budoucnu je tu mozZnost navrh ra#Sd dalSi variantu, kde &bude doplina
o vice Kkloulh a nasledéi bude provedeno dalgiizeni celého systému. Podobné
konstrukcereSeni balancovani jsou jiZdn aplikovany v praxi, fikladem mohou byt
balancovaci voziky a jiné dnes jigZo¢ pouzivané prostdky.

Cilem diplomové prace byl navrh a realizace medianicasti, k jejiz
identifikaci bylo zapaebi provézt nezbytné vypty, predeviim odhad a vypetni
ovéieni krouticiho momentu motoru, jehoZz Ukolem fjdit pohyb celé soustavy.
K tomuto vyp@tu jsem vyuZil Lagrangeovy rovnice druhéféolu. Vzhledem k péghe
rychlé reversace motoru bylo zafadii tento vypodet provézt co nejesrgji. Dale bylo
ukolem navrhnout celou konstrukci sestavy pojeztioveoziku, uloZeni balancujici
ty¢e a jeji propojeni s motorem. Ve vypech jsem se zattil pouze na vykon
motoroveécasti v horizontalnim samu.

Druha ¢ast diplomové pracéeSi navrh a konstrukci elektrick&sti Ulohy.
Pohyb voziku je realizovan v jedné ose a jéizen motorem. Navrhl jsem desku
ploSného spoje, kterd zvlada generovat signaly Paddskytuje Sgkovy proud 24A,
standarda pak 10A. Naklon t§e je sniman rotamim snimé&em IRC. Jeden snirige
umiseén na voziku a zpracovava impulzy o néklontetydruhy je jiz z vyroby dodavan
s motorem a zaji¥lje snimani ot&ek a nasledné vyhodnocovani polohy voziku.

Obr. 1.: skica navrh inverzniho kyvadla
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2. Rozbor problému

2. ROZBOR PROBLEMU

Pred p@&éatkem navrhu konstrukce musime analyzovat zadalahwu Useznamit
se s podobnymi problémy v praxi a na zaklaékanych informaci se pokusit provést
idealni navrh.

Model inverzniho kyvadla je mechanicky systém oatéd pomoci
programovatelného automatu. Schéma je zobrazenbrn@

Systém ma nasledujici vstupni veiu:
* napajeci nafii servomotoru.

Systém ma nasledujici vystupni velly:

e snima polohy voziku,
e snima vychyleni ramene kyvadla,
» optické zavory — koncovy stav.

Obr.2.: Inverzni kva

Prabéh stabilizace inverzniho kyvadla je zaloZzen naveilo pisobeni na vozik,
pomoci khoz se snazime udrzet kyvadlo ve iiapené poloze.
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3. Model inverzniho kyvadla

3. MODEL INVERZNIHO KYVADLA

Inverzni kyvadlo se da realizovat mnohaigpby, pro prvotni navrh konstrukce si
uptesnime zakladni pozadavky . Zakladnimégieznimi parametry na kterych jsme se
dohodli s vedoucim prace byla délka pojezd®&sti vozéku cca 1m, celkova velikost
konstrukce by mla byt optimalizovana vzhledem k omezenym prastodaboratde
meéteni 731A, kde bude uloha slouzit k demonstracomatiz&nich prostedki. P
samotném navrhu konstrukce jsme se snazili Vittwelativie jednoduchou, lehce
rozebiratelnou konstrukci kterd by umoznilafippdné modifikace (double-pendulum
tj. dw¢ tyce spojené kloubem). V neposledradé se také hledlo na samotnou
realizovatelnost za pouziti omezenych fitgich prostedki, kterd byla sotésti
diplomové prace. Celkové provedeni konstrukce mjsezdlil strukturovaré do
z&kladnich ¢asti, které si nyni ve zkratcerilgizime. Podrob&i budou popséany
v nasledujicich podkapitolach. Konstrukéliche na:

» ram konstrukce,

» uloZeni motorufemenice, pohon pojezdového voziku,
* pojezdovy vozik,

» elektronika spojena s konstrukci a jeji unst

* uloZeni kyvné&asti,

7 v Z

e kyvnacast — kyvadlo.

Pohon voziku je realizovan stejnosmym motorem kompaktnich rozmi znaky
Faulhaber, ktery dosahuje, vzhledem ke svym goém, Sptkovych hodnot co se
vykoni ty¢e. Vyvod rotoru na abstrany umo#iuje montaz inkrementalniho snitea
kterym jsme se rozhodli snimat d&epciitavat polohu a v budoucnu je mozné i
regulovat vzdalenost a pohyb po celé délce pojeRduFeneseni krouticiho momentu
je pouzit ozubenyemen, ktery neni tolik nachylny néegdepnuti uci klinovému, je
imunni vaci prokluzovani, coz by v naSentipadc mohlo znamenat zasadni problém
v regulaci.Remen je pedepnut na stré&motoru, uloZzenfemenic je na rotoru motoru,
protilehla strana je osazena soustavou radialmizisdk. Uchyceni k samotnému jadru
celé konstrukce, pojezdovému voziku je provedemoquod s¥rné ¢asti.

U voziku byla hlavnim pozadavkem nizka vaha, kferzasadni vetinou rychlého
akeniho zédsahu, optimalni navrzeni jeho konstrukee daiSi nadstavbui pripadné
zmeny, pojezd na pojezdovychdigh je realizovan diky kulkovém linearnim vedeni,
které se vyznauje nizkym valivym odporem. Celkova konstrukce kozie i optimals
rozmistna co se &ist tyce. Kyvadlovacast je upevéna pomoci Sroubového spoje
k voziku, uloZeni nat&jici se tge je provedeno s osazenim na dvou radialnich
loZiscich, v zadni¢asti snimame nateni pomoci inkrementalniho sniéea druhy
konec je osazen kyvadlentipevnéinym pomoci upinky. V nésledujicich kapitolach se
podrobré seznamime s jednotlivymiastmi konstrukce.
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3. Model inverzniho kyvadla

3.1 Ram konstrukce

Ram konstrukce je zakladwasti celého navrhu, jeho chybné navrzeni by nam
pozcji mohlo zpisobit nemalé komplikacefipuloZzeni dalSich saasti. Pozadavky
byly smefovany gedevsim ke kompaktnim rozndm, rozumné hmotnosti, kvalit
pouzitych materidl, jeho celkové rozebiratelnosti, ktera nakonec ézilé nad
svaovanou konstrukci.

Pro ugeni navrhu konstrukce je nutné se ##trtaké na vhodné materialy pro
jeji jednotlivé ¢asti. U materiadlu jsou zakladni parametry hmotnasgchanické
vlastnosti a cena. Vzhledem k poZadovanym &#m pojezdov&asti jsme se zagili
I na tuhost celkové konstrukce, jako nejopting@nmi prislo vyuziti plnych profit
tvaru hranolkuctvercového piiezu o rozmru 20x20mm, které jsou ve zim& mfe
pouzity na éznych gipravcich v celé ¢ebrg, tudiz i naSe konstrukce bude palaeat
v nastolené linii a lépe zapadne do mistniho pedst Materidlem pro @mice rdmu
byly pouzity étvercové t¢e tazené za studena, EN 10278, uchylka kfviercovéeho
prifez o rozndru 20x20mm, zkracené naisglusné rozréry. Strukturu tvéi legovana
ocel 11SMn30+C dle normy EN 10277-3, jejiz zaklagharametry mame udany
v tabulcec.1

tabulkac.1. — specifikace materialu baice

Stranactverce a 20mm

Plocha pérezu 400mnf
Hmotnost 3,14kg/m
Mezni uchylka hll -0,130

Povrch tazeny, hlazeny

Od pouzitého materialu se odviji mechanické viagingtn, jako je pevnost,
tuhost, ale také hmotnost a vysledna cenaznR druhy materiél byly vybrany
v sortimentu firmy Ferona, ktera jefgaunim tuzemskym dodavatelem kovovych
materiati. Ocel je doke leStitelna a obzvlésdokre tvarna tazenim, zakruzovaniin
ohraiovanim. Pro obréimi je dobré pracovat s nastroji z vysoce legovaéloiezné
oceli¢i ze slinutych karbidl.
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3. Model inverzniho kyvadla

Obr. 3.: Dily mechanické konstrukce ramu

Vzhledem k riziku oxidace povrchu byéma byt nasledé cela konstrukce
oSetena komaxitovym lakem, ktery bydmpotlatit oxidacni procesy a ochranit celou
konstrukci.

Rozner konstrukce jsem navrhl vzhledem k poZadovanynmioam, déle pak
stabilitt celé konstrukce vipdo-zadnim siru. DalSim pozadavkem bylo uloZeni
dalSich ¢asti konstrukce. Jak jsem jiz zminil, préeyadznoucast konstrukce byly
pouzity hranolky, kjejichz spojovani jsme pouzfirouby se zapu&tou hlavou.
Pavodni navrh pdital se zavity M3, nicménpro usnadéni vyroby byl tento rozer
zmenén na M4. Pro zajighi polohy jsou v kazdém hranolku dva Sroubyib®n vyroby
bocnic spaival v zakraceni materi&ina hruby rozrr pomoci ramové pily, nasledném
zakraceni na soustruhu na poZadovarrésme rozrry. Nésledovalo vyvrtani
prichozich otvoi na zapu®hé Srouby nebo ¥iznuti zavitu dle uteni vyrobku.

Pro pojezd voziku slouzi hlazen&eykruhového pirezu. Hlazené te (hladky
leskly povrch), EN10278, uchylka h9,upnér 16mm. Materialem je ocel 1.4301 +2H
(X5CrNi18-10) dle EN10088-3, obdobné oceli 172407241.

Z&kladni vlastnosti materialu jsou:

* vysoka vrubové houzevnatost,

» velmi dobré kluzné vlastnosti,

* nenaséakavost,

» vynikajici odolnost oproti opgbeni,

» velmi dobra odolnostiti agresivnim latkam,
* rozmerova stalost.
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3. Model inverzniho kyvadla

-

Obr. 4.: Dily mechanické konstrukce ramu
Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabul&

Tabulkac.2.: Mechanické vlastnosti hlazenychity

Jmenovity piimér d 16mm

Plocha piitezu 201,06mm
Hmotnost 1,578kg/m
Mezni uchylka h9 -0,043

Povrch hladky, leskly

Pivodni gedpoklad, nakup ty o wtSim paméru a jejich nasledné steni na
soustruhu se ukazalo byt zbymeé, protoZe povrch &y ze sortimentu Ferony pin
vyhovuje danémudelu. Ty¢e byly ot zakraceny na hruby rozm poté zakraceny na
pozadovany rozer a byl do nich viiznut zavit spojovaciho Sroubu M6. Vzhledem
k pouziti 5-ti kus& ty¢i je konstrukce dostaieé tuha a odolava jakymkoliv
mechanickym zatiZzenim, které by mohly nastat.

Po spojeni celé konstrukce a sestaveni samotnéio sé jen dodaly stavitelné
silentblokové nozky které umo#uji doladni pripadnych nerovnosti podkladu a
utlumeni vibraci, které vznikaji v konstrukci. Ve vykresova dokumentace je
zpracovana v elektronické podopomoci programu SolidWorks. fifkonstrukci je ve
vétSing pripadi pouzito kétovani parametry, které umiaje zgtnou vazbou pozemeni
parameti a vazebni z#énmu celé soéasti. Rov&Zz nahledy pohled vykresovée
dokumentace jsou vyti@ny v tomto systému. Co secééy vykresové dokumentace,
veskeré podklady ptgbné pro vyrobu jsou uloZeny Yilphach na konci této prace.
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3. Model inverzniho kyvadla

3.2 Ulozeni motoru,femenovy pohon

Pfi samotném navrhu ramu konstrukce jsme brali vpgiadevSim naslednée
osazeni dalSich seasti, které nili zajistovat pohyb voziku. V prvérade Slo o uloZeni
motoru, volbu napinaci kladky pragaepnutitemenu a uloZzeni vodiéemenice na
opané strag od motoru. Zakladnim prvkem bylo vhodné zvoleahgnu pro posuv
voziku. Na zaklad tti zakladnich paraméirjsem si proved! srovnani a vyhodnoceni
nejoptimalrjSiho pohonu viz tabulk&3

tabulkac. 3.: Vyler pohonu

Parametry fesnostcena implementace  Vyhodnoceni
Typ

Ozubenyemen Stredni dobra  dobra vhodny
Klinovy femen Mala  dobra  dobra nevhodny
Ozubené soukoli Dobr4d vysokd Stredni vhodny, drahy
Linearni posuv Dobra vysoka stredni vhodny, drahy

Ze srovnani vyplyva, Ze nejoptiméjgi se jevi pouziti ozubenéh@menu.
Vzhledem k jeho konstrukci nerbhe dochazet k prokluzovanii gakéru motoru, coz by
v naSem fipadt mohlo mit neblahy vliv na regulaci polohy. S ¥g¢m vhodného typu
ozubenéhofremenu jsem se obratil s Zzadosti o radu na firmuekéat jenz pat
k prednim dodavatém vCeské republice co se & obchodu s loZisky, ésnénimi,
femeny aremenovymi kladkami. Diky vtnosti personalu jsme po dlouhém hledani
nalezliremen, ktery odpovidal mému pozadavkiedevSim se jednalo o délku vice jak
2m a polomdr femenic jemu wenych v rozmezi 30-40mm, podotykam, Ze&rsito
hodnotami byl provath vypaiet krouticiho momentu motoru. Déle byl poZzadavek na
vysokou mechanickou odolnost, tim padem padla volbgemeny s vniinim vinutim
s vyztuhou. Vysledkem hledani femen o ozubeni T10, délce 2250mi@men ma
vnitini vyztuzna vlakna, je ten pro penos vysokych rychlostifpcastych zminach
smeru, tedy gesré vyhovuje naSemu pouziti. iB& femenu je 16mm préemenice o
praméru 36mm. Nasisti se dodavajfemenice s osazenim a begvrtané tak, zZe si je
zakaznik nize upravit na fslusny roznir. Vzhledem ke specialnim paranigtr jsme
muselitemen objednat z &necka, dodaci lita vSak byla dodrZzena v rozmezi 141dn
Poté nasledovalo Eenuti Sfky femene na vybrané kladky.
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3. Model inverzniho kyvadla

Obr. 5.: Prvky pohonu voziku

V dalSim kroku bylo nutné vymyslet samotné uloZdai konstrukce ramu a
vyreSeni pedepnutifemene pomoci jednoho z moznych drutapinaci kladky. Od
pavodni myslenky, Zze by napinaci kladka byla na gtsamotné&emenice a motor by
byl uloZzen na druhém konci konstrukce bylo upndt vzhledem ke sloZitosti
konstrukce. Vysledkem tedy je jednoduché ulozZemiicidemenice na dvou valivych
loZiscich zna&ky SKF, které jsou ukryty uvritemenice. Z konstrkich divoda byla
pouzita univerzalni jedrifada loZziska. Maji jednoduchou konstrukci, jsou
nerozebiratelnd a doka&zi pracovat i svelmi vysok@mackami, jsou neustitelné
odolna a nevyzaduji prakticky zadnou udrzbu. Tathiska se vyznalji hlubokou
obéZnou drahou a vysokym stupm primknuti mezi drahami a lozisky, coz untiofe
pomoci nich penaSeni radidlniho i axiélniho zatiZzeni v obowrech, a to i fi
vysokych otékach. V technické praxi jsou jedfamla loZiska nejpouzivg§im typem,

viw 7

loZisko SKF EXPLORER - *626-2Z, specifikace je uead v tabulk&.4

Tabulkac.4.: Specifikace loZiska SKF EXPLORER - *626-2Z

Vnitini pramer d 6 mm
VngjSi pramer D 19 mm
Sitka B 6 mm
Dynamické unosnos C 2,340 KN
Statick& Unosnost Co 0,95 KN
Mezni Unavové zatiZzeni Pu 0,04 KN
Pripustné oté&ky 80000 ot/min
Hmotnost 0,0084 kg
Strana
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3. Model inverzniho kyvadla

Vybrana loziska jsou nalisovana déatiemenice, jejich zaji8hi je provedeno
upewiovatem spoji znaky Loctite 638, ktery je wen pro spojovani licovanych
valcovych souasti, zejména tam, kde sparaize dosahnout az 0,25mm a kde je
poZzadovana maximalni pevnost pokojové teplot. Loctite 638 vytvrzuje bezifstupu
vzduchu ve sp& mezi lepenymi kovovymi povrchy a zabwgge uvolréni Cci
prosakovani spoje, které je tmmbené vibracemi a razy. Vybeérnodolava
dynamickému namahani, axialnim a radialnim zatfienDoporduje se pro
upewiovani ozubenych kokemenic a podobnych s&asti na kidele. Mezi zakladni
vlastnosti pat:

« Pouzity material: Akrylat.

« Chemicky typ: Urethan methakrylat.

« Vzhled (nevytvrzeny): Zelena kapalina.
+ Fluorescence: Pozitivni pod UVizdim.
« Slozky: Jednoslozkovy.

« Viskozita: Vysoka.

« Vytvrzeni: Anaerobni.

« Sekundarni vytvrzeni: Aktivator.

« Aplikace: Upewovani.

« Pevnost: Vysoka.

Cela femenice s nalisovanymi lozisky je uloZzena na ocel@stce materialu
EN10278, uchylka h9, pmér 16mm. Materidlem je ocel 1.4301 +2H (X5CrNil18-10)
dle EN10088-3, ktery je shodny s materialem pojegdo ty¢i. Jmenovity pimér 6mm
byl na krajich zeslaben o 0,2mmiavddu lel€i montdZzaemenice s lozisky.

Na stra® motoru jsme se rozhodli integrovat jednoduchoumeg kladku, ktera je
tvofena dirou ovalného fifrezu a pedepinaniprobiha v konstantnim sfmu pomoci
pohybu v drédzce a naslednym dotazenim spoje Kmeému ramu. TohléeSeni mi
piipadlo nejjednodussi z hlediska navrhu konstrukugZstvi materialu a v neposledni
fack i slozitosti vyroby a jeji ceny. Motor je upeimpomoci Sesti zapu$tych Srould
6xM3, pricemz je osazen naidel @16mm. Toto spojeni zawje rozebiratelnostip
zarwené tuhosti celého systému.ulBzité bylo gedevSim provedeni souososti
ozubenychiemenic, u kterych dochazelo zecatku vzhledem ke Spatné souososti
k velkému namahani u loZisek celé soustavy. Kné&eSeni zobrazuje obrazeke.
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3. Model inverzniho kyvadla

Obr. 6.: UloZzenfemenice

3.3 Pojezdovy vozik

Pojezdovy vozik je nejsloZ8i sowést celé konstrukce. Vzhledem
ke specifickym poZadawikn jakymi byly gedevSim nizka hmotnost, nizké valivént
pii pojezdu, snadna obrobitelnost a rozumna cena dedterial byl uvazovan hlinik,
piipadré slitiny hliniku. Vzhledem ke slozitosti konstrukceanoZzstvi zavit a jejich
naslednému mechanickému vyuziti jsme se &t#irma slitiny hliniku (duraly). Ve
vysledku padla volba na slitinu EN AW-5083 (AIMgWB), ktera vyhovuije jak co se
ty¢e naméahani, tak snadné obrobitelnosti. Mechanitdsinosti jsou uvedeny v tabulce
¢.5

Tabulkac.5 — Materiél pojezdového voziku

slitina EN AW-5083
Typ materialu (AIMg4,5Mn)
chemickeé slozen EN 573-3
mechanické vlastnosti EN 485-1
tolerance EN 485-4
stav H11

Na zaklad patitatového modelu v inventoru bydinmodel vazit s pouzitim této
slitiny 2389, cozZ byla po#mné piesna hodnota, vysledek se liSil pouze o 6g.
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3. Model inverzniho kyvadla

Obr..7.: Pohled z boku na pojezdovy vozik

Zajimavou moznosti byleeSeni pojezdu voziku na brouSenyctidly, celkem
se nabizelyit moznosti ulozeni voziku. UloZzeni pomoci klbvych pouzder, mosazna
¢i bronzova pouzdra nebo keiové Srouby. Kulikovy Sroub je zavitovy Sroub
podobny ¢erviku, jenom misto Sgatého konce je osazen kidovym loziskem
pritlacovanym pruzinkou, jeZ zafigje konstantni fitlacnou silu. B navrhu jsem bral
v potaz slozitost montéze, kluzné vlastnosti a c&navnani je uvedeno v tabuleé

Tabulkac.6 — srovnani ulozeni voziku

Vlastnosti Montaz Kluzné vlastnosti Cena  Vyhodemic
Typ

Kluzné lozisko dobra vyborné drahé dobré
Mosazné

pouzdro velmi dobra dobré stredni velmi dobré
Bronzové pouzdro velmi dobrd velmi dobré fedhi velmi dobré
Kulickovy Sroub vyborna velmi dobré levné vyborné

Pro instalaci kulikového Sroubu postaje vyvrtani a viiznuti zavitoveé diry dle
specifikace Sroubu, v naSemigac velikost M3. Tim je vieSeno uloZeni vodu na
vodicich tgich nicmér v praktické casti se ukazalo jako nepo&tfici, v disledku
velkého teni jsme museli od této konstrukce ustoupit a pdge po alternativni
nahrad. Z hlediskatasové tisé a pozadavku jistoty jsme se rozhodli zainvestalat

kluznych pouzder oziani KH1630, jejiZ popis je uveden nize:
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3. Model inverzniho kyvadla

* neksrgna — KH,

» material kultkové klece : POM,

» material kuléek: kulickova ocel,

* pracovni teplota pouzder od -20°C — 120°C,
» tolerance uloZeni:ifdel/dira h6/H7,

e pridavné &sreni.

Technické parametry jsou uvedeny v tabulde

Tabulkac.7 — parametry linearniho kukového pouzdra

Typ KH 1630
Vnitini

pramer mm 16
Vnéjsi prameér mm 24

délka mm 30
Dynamick& unosnost N 775
Statick& unosnost N 600
Hmotnost kg 0,027

Obr.8 — Pohled zepdu voziku
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3. Model inverzniho kyvadla

PojiS&ni pouzdra je provedeno lepidlem Loctite 638, kieréieno primars
pro tyto &ely. V zadnicasti voziku jsme ponechali pouzeéomu plochu pomoci
kulickovych ¢ervii. Pro spojeni voziku s ozubenyi®menem je zhotoverripravek L
profilu, ktery je giSroubovan v zadnéasti voziku, tohotoreSeni umoiuje pruzr
reagovat na ifjpadné zminy v konstrukci. Uchycenfemenu je realizovano dvoijici
protilehlych Sroub pomoci gitlacné sodésti.

3.4 Elektronika

Jiz od p@atku bylo jasné, jakou elektroniku a kde ji budéenkyvadlo pouZzivat.
Hlavni ¢asti celého systému je pohonna jednotka — mototoiMua na starosti pohyb
voziku po kluznych t§ich, navic je v zadnéasti osazen inkrementalnim snifem
polohy, ktery umoiuje snimani mnozstvi aték na motoru a z toho lze dafiat
pohyb voziku po ose x. Nami zvoleny motor &na Faulhaber odpovida naSim
poZzadavkm, ma kompaktni roz#ény, vysoky vykon a vyrobcem udavanou dlouhou
zivotnost. O inkrementalnim snifabyla jiz zminka, ten je standarrdodavany
s motorem, zvlada 512 dilkna otéku, coz dostata¢ post&uje pro nasi tlohu. Motor i
se snim&m je uloZen na napinaci kladce na levé &tkanstrukce.

Obr. 9.: Uchyceni motoru

Druhy inkrementélni snindaje ulozen na pojezdové&asti voziku, kde ma za
funkci snimat natteni kyvadlov&asti. Na zakla#l vyhodnoceni této skuteosti dojde
k vyslani signalu k programovatelnému automaturykteude provaét akéni zasah.
V naSem pipact uvede motor do provozu v protipohybu, aby zampadu kyvadlové
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3. Model inverzniho kyvadla

ty¢e. Druhy inkrementalni snirdge umisén na pojezdovém voziku. Vzhledem k pozici
kyvadla je na druhém konci @&y piiSroubovan pomocitit Sroulh M2 k pevné
konstrukci.

Obr.10.: Inkrementalni snirddHEDM-5500

DalSi neméa dilezitou sodastkou jsou optické zavory, které jsou ugristv
bocni ¢asti naSi konstrukce tak, abji dojezdu voziku ke kraji mohly vypnoutipod
proudu do motoru. Jejich paprsek protind maly gli@@&roubovany k motoru . Tyto
zavory vysilaji signal oferuseni paprsku a okamZiivadi motor do klidového stavu,
navic nas dokazi upozornit na tu skatest, Ze jsme jiz na konci pojezdovésti a
pohyb dal vtomto s#mu jiz neni mozny. Pouzivame jednoduché optickéomav
TCST1103, opto interrupter tran 20/1mA 30V ekv.2iA2, které pro nassél bohat
posta&uji. Zbytek vysokonafrové elektroniky je uloZzen na ploSném spoji s dépim
desttky pro propojeni s automatem, jenz je uloZen védlestrukce na samostatném
podstavci. BlizSimu popisu vySe uvedenychdssti se budemeémovat ve specialni
kapitole ¥nované tomuto tématu.

3.5 Ulozeni kyvné&asti — kyvadla

Kyvadlo je nejdlezitejSi ¢asti celé prace, nicmé&feho konstrukce jiz nebyla az
tak nar@éna. Zvazil jsem jednotlivé metody, prostudoval jseémné realizace kyvadla
na internetu a na jejich zakkagsem se rozhodl realizovat kyvadlo pomoci jednbéuc
oskiky, ktera je ulozena ve valivych loziscich vyrol®i€F, typ - *626-2Z Explorer viz
tabulka ¢.8. Jejich vyhodou je nizké valiv&enhi, kompaktni rozgry a vysoka
mechanicka odolnost.
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3. Model inverzniho kyvadla

Tabulkac.8 — Specifikace loZiska pouZitého pro uloZeni digva

Vnitini prameér d 6 mm
VngjSi pramer D 19 mm
Sirka B 6 mm
Dynamicka unosnos C 2,340 kN
Staticka unosnost Co 0,95 kN
Mezni Unavové zatiZzeni Pu 0,04 KN
Pripustné oté&ky 80000 ot/min
Hmotnost 0,0084 kg

Obr.11.: Osazeni pro loziska, namontovany sdima

Osikka méa ve své prasidni casti osazeni pro lepSi wmi lozZiska, timto
osazenim je docilena také minimaliiley kterou povoluje inkrementalni snitntery
je umistn na zadnicéasti cele konstrukce. Tento snimge velmi nachylny na
horizontalni posuv, umakije jen 0,3mm,  nedodrZeni této zasadyawe dojit ke
zni¢eni vnitniho disku viz obr¢.11. LoZiska jsou vlisovana do duralovych kostek,
které jsou fiSroubovany kdlu voziku pomoci SroubM4 se zapughou hlavou. Tyto
kostky umoduji mirny posuv pro lepSi Beeni loziskové tle. Pro poji&ni spoj byla
loZiska je& dodaténé nalepena pomoci lepidla Loctite 638. Po sesazglai tela
konstrukce naSroubovéana kvoziku. V zadidisti je jiz zmhovany inkrementalni
snima, pro jehoz uchyceni bylo zapebi vyiznout ti zavity pro Srouby M2,5. Na
opaném konci je uloZzena upinka s kyvadlenmiv&dni plan byl vyiznout do hlinikové
osy jemny zavit, na frézce snizit osazeni a postdzee Sroubovala vyvazovan& ty
ptimo do tohotodla. Nicmeér z divodu hmotnostnich byl pfez tye snizen pouze na
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3. Model inverzniho kyvadla

primér 6mm a dalSi zeslabovani jejihoap®ru by mohlo pinést potize s pevnosti,
rozhodl jsem se vyrobit jednoduchou upinku ve twaiige s piichozi dirou, ktera bude
v oskce fiSroubovana pomocierviku

Obr..12 — konstrukce kyvadla

Do ni bude posléze namontovana samoti&tgrou budeme vyvazovat. Toto
ieSeni se nam zdalo lepSi i do budoucna vzhledemZkénrychle ziné v pripack
poZzadavku na jiny systéemt g7 dvou kyvadel (double penduluni) jen poZzadavku na
rizné délky této t§e. Na vaze se dcka ustdlila na hodnét378g, coz je sluSna
hodnota, pro nas vyget jsme fivodre pctitali pro gibliznou hodnotu 300g, tudiz
bylo treba upravit hodnoty ve vypm ale i tak mi vySel moment motoru
naddimenzovany i¢i navrzenému kyvadiu.

3.6 Konstrukéni nedostatky

Navrh neni vzdy mozné realizovat.Mipthu vyroby dochazelo ke
konstruknim zménam vySe uvedenym{ giz z divodu snazsSich vyrobnich postup
tim pfimo spojenou cenou a nebo takéugatu pevnostnich. VeSkerd vyrobni
dokumentace d&etr® modeli vyrobenych v projeknich programech inventor
/solidworks je sotasti Filoh této prace. Dale je s&dsti této prace vijohach ulozen
kod pro CNC stroj, ktery zajidval vyrobu pojezdového voziku. Celou konstrukci si
muzeme prohlédnout na nasledujicich obraz¢idl a 14, kde je srovnan fitacovy
model se skutanym provedenim.
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Obr. 13.: Vysledné provedeni inverzniho kyvadla

Obr. 14.: p@itacovy model kyvadla
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4. IDENTIFIKACE SYSTEMU

Z mechanického hlediska je nezbytnd identifikackhme systému z pohledu
mechanického vypitu. Fi identifikaci systému si jej roztime na rkolik ¢asti zvlas,
jelikoz provézt identifikaci dohromady by bylo abté. Nakonec jednotlivéasti
spojime pro vysledny model.

Vozi¢ek inverzniho kyvadla, zobrazeny na obrazklb je uvadn do pohybu
impulsem sily F. Pro stanoveni dynamické rovnic@ypo systému a linearizovani
kyvadla musime stanovit Uhel alfa, po ktefggpokladame jeStschopnostizeni a
zamezeni padu do spodni polohy. Vzhledem k poanatk literatury pedpokladame,
Ze se kyvadlo nesmi vychylit vice jak 20° od svisiéohy

hmotnost kyvadtia

hmotnost vaziku

Pusaobicl sila

Obr. .15 — schéma kyvadla
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Mame zadany tyto gate:ni podminky, které jsou uvedeny v nasledujici tedul

Tabulkac.9.: Pafatecni podminky vypiu

MK - kroutici moment motoru 1,25Nm
mk - hmotnost kyvadla 0,15kg
mv - hmotnost vozku 0,3kg
mkl - hmotnost kladek 0,3kg

mp - hmotnost pasu 0,4kg

F - pisobici sila

a - zrychleni

theta - uhel naklonu 20°

Mkm - moment kyvadla

Ekp - potencionalni energie

EKkk - kineticka energie

J - kvadraticky pitez

g —gravitani sila 9,8lednotka
Setrv&nost voziku

Pro vypa@et predpokladame, Ze systéemcésd v rovnovaze (poloha kyvadla je
svisle vzliru) a provadime impulz o velikosti sily 1N. Kyvadie musi vratit do svislé
polohy do 5 sekund, naklaimi maximalr¢ 20° od svislice.

PoZadavky na systém tedy jsou:

» ¢as pro ustaleni ve svislé poloze do 5s,
* maximalni uhel naklonu 20° od svislé polohy.

hmetnost voziky hmotnaost kyvadia

Pusobicl sila

Obr..16 — zakreslené véilny vypatu
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Soutem sil v horizontalnim sénu ziskame pohybovou rovnici:
m.U+bu=F 1.0
m..U — sloZka pohybu, b.u — sloZkarti, F — poZadovana sila

Mohli bychom také vypditat sodet sil ve vertikalnim sgru, ale to je pro nasi ulohu
zbyteEné.

P vypoétu zanedbavameeni, které zobecnimeipliznou experimentélni konstantou.
Z naklonu t¢e odvodime mezni zrychleni.

sim=alg ... a=g.sif 1.1
6 — uhel naklonu, a — mezni zrychleni
po dosazeni p@teinich hodnot g a sin20°

a=9,81.sin20° = 3,35m%
a=1 1.2

kontrola hmotnosti pomoci energii

Ekp = Ekk 1.3
2(% . l.w2)=%.m.V

I.a)2=1/2m<|.a)2.r2

mg=2.1/r =m 1.4

po dosazeni do pohybové rovnice

F=My/r 1.5
m.0=Mk/r

r.0.(m+mitmp+2.my) = Mg

r. g.sird.(m+m+mg+2.mg) = Mg 1.6
(0,018.sin20°.9,81).(0,3+0,15+0,4+2.0,15) = Mk

0,06945 = Mk

Korekce teni

Mk =1,2. Mk 1.7
Mk = 0,08334Nm

Vysledek porovname s hodnotami katalogového lisbtonu

0,08334 = Mk< Mkm =>VYHOVUJE
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5. POPIS SOWASTI SYSTEMU

V této kapitole si fiblizime elektrotechnické soastky, které jsou pouzityip
realizaci.modelu.

5.1 Rotani inkrementalni snimate polohy

Inkrementalni snimig polohy se &n¢ pouzivaji ve zgtnovazebnich systémech
fizeni polohy a rychlosti rotaiho pohybu, p&inaje periferiemi péitact, robotiki az
po zdravotnickou techniku. Jejich typickymi vilasitrai je nizka hmotnost, vysoka
rozliSovaci schopnost a mala velikostzi® jsou montovany na motory o minimalnim
praméru 37mm.

Princip ¢innosti je zalozen clamim toku s¥tla mezi zdrojem — LED dioda a
fotodetektorem — fototranzistdr jiny fotocitlivy prvek. Cloreéni je provadno pomoci
otocného optického disku, ktery je mechanickippvren s @ipojovaci ideli snimae.
Funkci mizeme demonstrovat na jedné &gt pevnych niizek viz. obrazek 17,
nimz se otéi miizka umistna na rotujicim kotati. Jakmile dojde k mirnému néaéeni,
dojde k nepatrnému zaclém které sejme fotodetektor a v jehiistbdku snizi Urove
vystupniho signalu. DalSim pog¢enim dochazi az k Uplnému zaaloh a s nim
spojenému nulovému &elnému toku dosahneme i nulové amplitudy. DalSi&iemim
zase probiha postupné odabvani az k aplnému odhaleni a plnémgtsinému toku.
Otaenim se tedy spofitperiodicky néni vystupni signal fotodetektoru od maxima do
nuly a od nuly od maxima. Tim vznika kvazisinusqvibeh.

1 | Zdrof switla (LED)

[opticky disk

| datektar :.uétla:

Obr. 17 — schéma inkrementalniho snéma

Inkrementalni snima obvykle pouzivactyii miizky pro vytvdeni dvou
vyslednychn/2 fazow posunutych obdélnikovych sigigblus jednu rfizku ozn&uijici
nulovy index pro peateini nat@eni. Ctyfi pevné niiizky jsou posunuty & soke o
¢tvrtinu celici periody, gicemZ odpovidaji radiusu snimaciho katews nfizkami. Ri
otaeni s nizkami jsou na vystupech fotodetektoru generovampghy 11, 12, 13, 14
vzdy Wici soke posunuty at/2, viz obr. 18
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Obr. 18 — Vystupni kvazisinusovéiipthy fotocitlivych prvk

Vitanou vlastnosti sninda s kvadraturnim vystupem je moznosgmgnrozliSeni
snimd&e tim, které hrany detekujeme viz obr. 19

Druhy detekce a moZznosti rozliSeni jsou nasledujici

» detekce nal¥nych nebo spadovych hran pulpouze jednoho kvadraturniho
signélu (ozn&eni X1) umo#uje ,normalni* rozliseni,

» detekce n&l¥nych a spadovych hran pailpouze jednoho kvadraturniho signalu
(ozna&eni X2) umo#uje dvojnasobné rozliSeni ve srovnantipgdem X1,

e detekce n&lZznych a spadovych hran pailsbou kvadraturnich signalloznaeni
X4) umoziuje ¢tyfnasobné rozliSeni ve srovnanirfppdem X1.

aE0” 0" & 15" may 1
£ —

1807 + 25" max

]

Obr. 19 - Piibehy vystupnich signalsnimae s vyznéenim fazovych postin

Signaly jsou v praxi obvykle zpracovany obvodem myhodnoceni sgru a
reverzibilnim¢éitacem, ktery ndita nebo od#ta impulsy a udava polohudislicové
formé. Pro navrh systému jsme vzhledem k poZadovanystndatem pouZzili sninde
HEDS 5500 J14. Pomoci sniteabudeme snimat @@ na motoru (pro weni polohy
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voziku) a dale naklon kyvadlovécs. Nahled snini@ je na obr. 20. Mezi zakladni
vlastnosti tohoto sninta pati:

» dva kvadraturni vystupy s volitelnymi pulzy,
* rychld a snadnid montéz,

« implementovand Uprava signalu,

e 1024 impuls na jednu oté&u,

* mala velikost,

e provozni teplota -40°C — 110°C,

* napdjeni 5V.

Obr. 20 - Snimatypu HEDS 5500

5.2 DC Motor Faulhaber

VétSina elektromotdr pracuje elektromagnetickym principemiigemz nas
motor neni vyjimkou. Z&kladnim principem n&mi je funknost zaloZena je vzajemné
pusobeni elektromagnetickych poli vyteaych elektrickymi obvody, jimz protéka
elektricky proud. Sily zde zidvané popisuje Lorefiz zakon.

Nami vybrany elektromotor je konstruovan na &aten principu, picemz slovo
rotor je odvozeno od slova rotovat, myslime tinkelekou taiivou c¢ast. Steja tak
jako stator je staticka nedgjici secast, kolem niz se otarotor. Stejnosgrny motor
obvykle obsahu pe¥nspojenou sadu elektromagnetu ugrigth na rotoru. Ramu
elektromotoru seidlve fikalo kotva, nicmét se jedna o zastaraly nazev, protoze kotvou
mé& byt spravé ozna&ovéana tacast elektromotoru, kter4 kona préci, nebocéest
elektrického generatoru,igs kterou se generuje vystupni &apPodle typu motoru
muze kotva slouzit jako rototi stator. V podst&tse i tento termin da povazovat za
zastaraly, protoze praci vzdy vykonava cely maagojcelek.

Motor s permanentnim magnetem je nejjednodussSi rmoéo stejnosrrny
proud, ma stator tweny permanentnim magnetem a kotvu rotujici ve &orm
elektromagnetu s dwma poly. Komutator nebo chcete-li rétd prepin&g menit smer
elektrického proudu a polaritu magnetického polecpézejici kotvou dvakrat za
ota’ku.Tim je zaji&n stejny snmir sily pisobici na poly rotoru. Kdyz ségpne polarita,
udrZzuje kh tohoto motoru ve sprdvném &m setrvgnost. V principu si tento motor
dost podobny sidavému synchronnimu motoru. Samotny princip siZzek@& na
obrazcich 21, 22 a 23.

Strana
37



5. Popis sotasti systéemu

Obr. 21 - Rotor je pes oranZovy komutatoripojen ke zdroji. Stator je tven dvojici velkych
permanentnich magnkt

Obr. 22 - Vzhledem k pola#istatoru a rotoru se souhlasné poly odpuzuji arstota.
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Obr. 23 - Op@né poly se fitahuji, rotor se stale otd. V okamziku, kdy se rotor dostane do
vodorovné polohy, dojde na komutatorufegnuti polarity magnetického pole rotoru.

Obr. 24 — Stejnoseénny motor Faulhaber
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Motor vyuziva minimalni energie. Ve &8im magnetickém poli se nachazi
smytka, kterou protéka proud. Ten indukuje magnetiakié,pkteré je vzdy orientovano
stejré jako vrgjSi magnetické pole. Toho je dosazeno diky komutatktery znéni
smer proudu smykou pokazdé kdy dojde kigklopeni. Energie této soustavy bude
nizsi, pokud budou magneticka pole orientovanai maité. Proto misobi na smgku
moment, ktery se ji snaZiigklopit. ProtoZe po ieklopeni se z#mi sner proudu
protékajiciho smikou, pokrg&uje toto dale. Nami vyuZivany stejno&my motor
znaky Faulhaber dosahuje maximalniho proudu 24V. Jelbdrobna technicka
specifikace je uvedena v tabulce 11.

Tabulka 11 — Specifikace DC motoru

Jmenovité nai UN 24 Volt
Odpor RP 0,62 Q
Vystupni vykon 2 max. 220 w
Uginnost n max 85 %
Maximalni otéky No 6700 rpm
Maximalni proud lo 0,24 A
Tocivy moment MH 1170 mNm
Treci moment MR 7,9 mNm
Tepelny odpor Rth 1/ Rth 2 1,5/6 K/W
tepeln&asova konstanta  twl /t w2 33/843 s
Pouzity materidl Ocel

Hmotnost 400 g
Smer ot&eni sndr hodinovych rdicek

5.3 Programovatelny automat

Programovatelné automaty jsou programovatdiitéci systémy umaijici
fizeni piimyslovych a technologickych systéra proces, u starSich typpa u mensich
systéni specializované na ulohygvazig logického typu. Jsou znamé pod osram
PLC (Programmable Logic Controller). MenSsi typy ajveSeny jako kompaktni celky,
VEtSi se zasadrkonstruuji jako modularni.

Centralni | | Systémova | |Uzivatelska Interface
BEQCESrOye pamét pamét modul
jednotka

‘ r ‘ systémova sbérnice

Logické | | Logické | |Analogové | |Analogové
{(bmarni) | | (binarni) vstupy T¥stupy
vstupv vvstupy ) )

Obr. 25 - Hardware kompaktnich a stavebnicovyclouati:
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Vnitini struktura PLC je znazaofna na obrazku 25. Pokud se jedna o modularni
provedeni, ma pochopitervariabilni p@et vstupnich i vystupnich jednotek i dalSich
zarizeni. Funkni bloky jsou propojeny prasdnictvim jedné nebo dvou &hici.
Modulové jednotky BZzrné osazované v PLC jsou centrlni procesorova jednotk
systémova pagt’, uzZivatelska pasv, interface umoiujici spojeni s PC a mnozstvi
modull pro analogoveé, digitalni a binarni (logické) vstu@kut&nou sestavu voli
uzivatel tak, aby programovatelny automat co nejighovovalkeSenym uloham.

V automatizani technice se programovatelné automaty pouzivajila od
r.1970. Rvodre byly uréeny protizeni stroji, jako ndhrada za pevnou reléovou logiku.
Postup# se jejich moznosti roz&valy a dnes se s nimittheme setkat
v nejizrejSich oborech, kde mnohdy vtlgi diive pouzivanéifstroje.

Velkou pgrednosti programovatelnych autorfnge jejich univerzalnost. Jiz pat
minulosti, Ze PLCieSily jen logické ulohy, zatimco kizeni spojitych vetin se
pouzivaji spojité PID regulatory. Programem PLCik&t i jinak velmi obtizné ulohy,
kde jsou vazby mezi regulaciznych. Nekteré PLC maji zabudovanou i fuzzy logiku, a
tim se roz&i moznosti jejich pouziti i do dalSich advi.

Protoze programovatelné automaty bylvgdné urceny k realizaci logickych
tloh a k nahraglpevné logiky, nechyji v Zzadném PLC instrukce pro zakladni logické
operace (operace logického &tu a sodinu, negace, instrukce pro realizaci
panttovych funkci a klopnych obvdg pro zapis vysledku nebo mezivysledku na
adresované misto). V souboru instrukci PLC neclaybiinstrukce pro aritmetiku a
operace sisly.

Nekteré PLC poskytuji i velmi vykonné instrukce pronkplexni operace, n&ap
pro realizaci regulatér a jejich automatického seovani, pro fuzzy logiku a fuzzy
regulaci, pro operace s daty a datovymi strukturgma realizaci ucelenych futikich
ucelené funkce) a seasré zvysuji vykon PLC.

Vykonnost programovatelného automatu secasdjji posuzuje podle doby
vykonani instrukci. Obvykle jsout@du ps/instrukci, u malych systému 10 ps/instrukci.
K programovani PLC existuji specializované jazyggryodn® navrzené pro realizaci
logickych funkci. Jazyky utznych vyrobd@ jsou sice podobné, ale ne stejné. Neni
mozna penositelnost prograimmezi PLC fiznych vyrobd. Tato existuje jen u systém
stejného vyrobce.

Jazyk memokaéid je obdobou assembleru u gi@ct a je také strojoy
orientovan. To znamen4, Ze kazdé instrukci PLCésystodpovida stefrpojmenovany
piikaz jazyka. Tyto jazyky jsoucasto pouzivané, zejména profesionalnimi
programatory.

Jazyk kontaktnich (reléovych) schémat je graficRyogram se zobrazuje ve
form¢ schémat pouZivanychiippraci s reléovymi a kontaktnimi prvky. Jazyk je
vyhodny @i programovani nejjednodussich logickych operaciptipadech, kdy s nim
pracuji lidé, kt& neznaji tradini patitacové programovani.

Jazyk logickych schémat je &pgraficky. Zakladni logické operace popisuje
obdélnikovymi zn&ami. Své zné&ky maji i ucelené funkni bloky. Vychazi vsic
uzivatelim, zvyklym na kresleni logickych schémat.

Jazyk strukturovaného textu je obdobou vySSichnaragvacich jazyk pro PC
(nag. Pascalu nebo C). Umiidje Usporny a nazorny zapis algonitm

Programovaci a vyvojové prostiky. K zadani a lathi uZivatelského programu
slouzi programovaciifstroje. Tradin¢ byly feSeny jako specializovan&igtroje v
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kuftikovém nebo firu¢nim provedeni. V saasné dob se pro komfortni programovani
pouzivaji vyhradé patitace standardu PC.

Programovaci ifistroje (vyvojové systémy, vyvojova preéeti) umo#uji zapis
programu, jeho opravyjeklad ze zdrojové formy do kodu PLC adadprogramu
s realnym PLC. Bkteré vyvojové systémy dovoluji ifgnos programu z PLC do
programovacihofjistroje a jeho ziné elozZeni.

Pro Uplnost uvé&me, Ze na naSem trhu je mozno seamdjji setkat
s programovatelnymi automatychto nejvyznamgSich sétovych vyrobd& (fazeno
abecedd): ABB, Allen-Bradley, B+R, Eberle, Festo, GE, HHBec, Klockner Moeller,
Matsushita, Mitshubishi, Omron, Saia, Siemens, 8iclan Group &eského vyrobce
Teco. V detailech se jednotliveidy systén a jejich gedstavitelé liSi, zjsoby pouziti
a aplik&ni moznosti jsou v8ak srovnatelné.

5.4 PLC Siemens S7-200

S7-200 jetrada malych programovatelnych logickych autamdtteré jsou
uréeny profizeni jednoduchych aplikaci. Kompaktni design, aizkena a vykonné
instrukce se wadé S7-200 spojuji tak, aby byl cely systém nejen getlrchy, ale i
vykonny. Automat S7-200 disponuje nejen rozsahlymstrukénim souborem, je
vybaven i silnymi komunikenimi funkcemi. Pro zjednodu$eni programovani jsou
pripraveni tzv. ,Ptivodci‘, ktei dokazi vygenerovat cetésti programu dle poZzadavk
programatora (ndppro nastaveni PID regulatoru, komunikace nebotmlani). Pro
lepSi spl&ni pozadavi vaSi aplikace m&ada S7-200 Sirokou Skélu roEsiacich
moduli. Témito rozstovacimi moduly nmZete do S7-200 iwlat dalSi funkce nebo
rozSiit pocet vstup a vystug.

Obr. 26 — Automaty firmy Siemens
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6. VYROBA PLOSNEHO SPOJE

Elektronika je dleZitou sowasti celé prace, jednotlivé elektronické &asti
konstrukce jsme si jiz podrobpredstavili v gredchazejici kapitole, nyni je dase tyto
souwastky propojit dohromady tak, abychom mohli vSeojagelek ridit pomoci
programovatelného automatu. Toho docilime diky Zexve vykonové elektronice a
desce ktera slouZzi jako propojka s automatem.

6.1 Projektovani elektrického obvodu

Pro navrh ploSnych spbj existuje nespiet produknich program. Na
némecké firmy CADsoft, program Eagle 5.50. Tento pamg obsahuje rozsahlé
knihovny elektronickych saidstek diky nimz je navrh desky snazSi. Cely program
obsahuje soubor vlastnosti od navrhu aZz po samotgimbni fazi, zminim zde jen
n¢kolik zakladnich vlastnosti které si p&gghopisSeme podrokji:

e zakladni vlastnosti,
« editor spaj,

» editor schémat,

e Autorouter,

« CAM procesor.

Nejen diky &mto vlastnostem je program Eagle Siroce i@rspo celé Evrap
Na domovskych strankach firmy CADsoft je mozZné ditvgare stdhnout zdarma ve
freeware verzi a k této licenéerpat i knihovny aktualizace aj.

Z&kladni vlastnosti:

« doprednd a z§tné anotace v reélnétase,

« napowda orientovana podle obsahu,

« Zadna hardwarova ochrana programu,

« vicenasobna okna pro desku, schéma a knihovnu,
« vykonny uZivatelsky jazyk,

+ integrovany textovy editor

« dostupny pro Windows 95/98/NT4/2000 a Linux.

6.2 Editor spoju

Hned v z&atku navrhu fi praci s editorem jeféba se vyvarovat Zateinickych
chyb¢i dat si pozor nadkolik nalezitosti. Uziténou funkci je funkce ERC, kter& slouzi
pro kontrolu zda-li nenastalagjaka chyba i manuélnim vytvéeni. Tato chyba by
mohla posléze Zsobit problémy s funknosti gipad negipojené cestyéi cesty
piipojené Spath DalSi nepijemny problém mze nastat i samotném propojovani
schémat. Funkce NET je nastroj, ktery tuto realipagvadi. MiZe se stat, Zze sdijpoji
soudstka na Spatnou NET, a tim neni za&jiat funkénost desky. Posledni zaludnou
zalezitosti ktera dokaze zrigpmnit Zivot je zvoleny rastr. Rastr se da pogalib
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milimetrovy papir, jen velikost malyaitveretkt se daitzné meénit. V idealnim pipack

je dobré ponechat rastr v defaultnim nastaveni, jedypastaven na 2,54mm. Toto
nastaveni zatwje konstantni velikost propojovanych speaj optimalni rozliti ,zer".
Kdybychom rastr neasnné¢ zmenSili, mohlo by dojit az k znehodnoceni celékge
ktera by byla pak nepouzitelna. V zakladi mizeme piblizit zakladni vlastnosti
editoru:

« nejwtsi rozner vykresu 1.6 x 1.6m (64 x 64 inch),

« rozliSeni 1/20.000 mm (0,1 mikronu),

« az 16 signalovych vrstev,

« klasické i SMD sotastky,

« dodava se s plnou sadou knihovencsasiek,

« snadné vytvieni vlastnich satastek v plg integrovaném editoru knihoven,
« funkce vgred/vzad pro libovolny editai piikaz, do libovolné hloubky,
« skriptové soubory pro davkové zpracovétikazi,

« ponedéni ploch,

« funkce kopirovat a vloZzit pro kopirovani kompletnéésti vykresu,

« kontrola pravidel navrhu.

6.3 Editor schémat

Tento editor slouzi k navrhu desky plosSného spBje.otewveni je implicitré
nastaven rantek velikosti archu A4, ktery definuje funkce wirerito rameek je ve
freeware verzi omezen do formatu A3. Dale je ta@k propojovani samotnych
sourastek, které iiive byt realizovano pouze na jedné stramstw- jednovrstva deska)
nebo na stranach obou (oboustr@rrdvouvrstva deska). Mezi jednotlivymi deskami se
da lehce fepinat v zaloZce vrstev.rifpiechodu z horni do spodni vrstey naopak
Eagle sam navrhne prokov, coZ je v podst@bpojeni spodni a horrasti desky.

K vytvoieni samotné cesty se vyuZiva funkce Route. Dal&cabu funkci je funkce
DRC, ktera dohlizi na vzdalenost cest od sebeugbyornila pi pripadném konfliktu.
DalSi uziténé vlastnosti uvadim jen ve zkratce:

« az 99 listi jednoho schématu,

« kontrola elektrickych pravidel zapojeni,

« prohazovani hradel a gin

« vytvoreni desky ze schématu jedinyitikazem.

6.4 Autorouter

Autorouter je péitacemiizeny projektant, jehoZ funkce slouZi k propojefgah
pottebnych ¢asti automaticky bez pozadavka uzivatele, kdyZ pomineme zadani
vstupnich poZadavk pri spouséni autoroutru, jaké jsou pebné pro vedeni jednaii
dvéma stranami, napzesilen&ary aj. Tato funkce je dostupna pouze v placengiver
software Eagle. Nicménz vlastni zkuSenosti mohtici, Zze obvykle neni Upin
vyuzitelnd. Rdni propojovani wtSinou vede klepSimu rozloZzeni a snazSimu cili
s menSim vyuZitim prokadv
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« ripup&retry router,
« az 16 signalovych vrstev,
« strategie propojovani nastavitelna uzivatelem pamalovych faktai.

CAM procesor
CAM procesor slouzi k vyt¥@ni vystupnich soubdy a jiz pro dalSi publikacici
programovy kdd pro CNC frézku. Obsahuje spravu:

+ postskript,

+ perovych ploté,

+ plotra Gerber,

« soubofi pro vrtaky Excellon a Sieb&Meyer,

+ a je pro vlastni vystupni #iaeni snadno konfigurovatelny pomoci ASCII
soubofi.

Posledni satasti, které je mozné zminit u software Eagle, jgozadavky na systém:

+ PC Pentium (nebo lepsi),

+ Windows 95/98/NT4/2000 nebo Linux (kernel 2.x netyssi),
« mys,

+ alespa 32MB RAM,

« pevny disk s alespo20MB volného mista.

6.5 Vyroba desky ploSného spoje

Vyroba desek ploSného spoje se dé realizovat mpplsnby. V nasi laboraid
se nejastji vyroba provadi foto cestou. Jedna se osd&eny zpisob, diky kterému Ize
dosahnout i solidni kvality. Pro realizaci toutototeu budeme p#gbovat nasledujici
zakladni material:

e izolepu,

e smirkovy papir,

e pauzovaci papir s'edlohou,
e UV lampu,

* plochou mistiku,

* vyvojku 1,5% NaOH,

» leptaci roztok FeCl3,

e ftedidlo (aceton aj.),

o fix,

o vrtacku + vrtaky,

» fotosenzitivni ploSny spoj oboustranny.
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6.6 Tisk predlohy

Samotné vyrob desky plosného spojgquchazi tisk fedlohy. Pro tuto operaci
je nutné v Eaglu zadatiijgaz Export a vyexportovat dany obvode®ohu je dobré
nachystat do formatu pdf, se kterym je schopnagwatotSina reklamnich studii. Tato
piedloha je ti&%na na pauzovaci papir, ide&wstSi gramaze nez je standardni, nejlépe
offsetovym strojenti laserovou tiskarnou o vysokém rozliSeni (aléspO0DPI). Ped
tiskem je pateba gedlohu zrcadlo¥ obratit a ped osvicenim je oten obrazcem na
desku. B tvorb¢ oboustranné desky horni vrstva neni zrcadlemedI®ha musi byt
vytiSténa cernou barvou, skife se oswvdéila reklamni agentura FRZv{(vw.frz.c2), kde
je zpracovani a tisk na vyborné arovniti Pohledu proti s¥tlu nesmi pedloha
v ¢ernych mistech prosvitat.

6.7 Expozice snimku

Jakmile obdrzimeipchystany film, nizeme pejit na expozici. Nejprve musime
piedeltat UV lampu, doba alespo2min Iépe i delSi dobu. \¥fpac vyroby
jednostranné desky plosného spoje jeniitysemecast obvodu, kterou chceme svitit, a
potom ji giloZzime na desku. Je dobré §ijak piichytit tak, aby nemohlo dojit k posuvu,
nejsnazsi je ilozeni sklekgné desky s vrSku i se spodku ploSného spoje. Desku
umistime na dobu 5-7min pod UV lampu, optimalni/zealenost od s¥la 30-40cm
pusobici svisle dal. Dokre osvicenou desku pozname podle ztmawasgii nekrytych
¢ernou filmovou pedlohou, zbytekistane sutly.

U oboustranné desky postupujeme mirodliSnym zg@sobem, musime si
nejprve nachystat kagéu z félie, kde na sebe ®lstrany desky musitesré licovat,
poté je vloZzena deska, a postupuje se stejnyiisatiem, jen s rozdilem, Ze nejprve
osvitime jednu stranu a posléze stejnou dobo#cagme druhou stranu. Je nutné, aby
na sebe spojergsre licovaly, @i nedodrzeni souosostitibe dojit k velkym probléim
pii pajeni desky a zhotovovani prokov

6.8 Vyvolani osvicené fedlohy

Pro vyvolani pouzivame roztok 1,5% NaOHi pokojové teplat. Z desky
ploSného spoje odstranimiegdliohu, je dobréied vyvolanim omyt desku vodou, a poté
ji poloZzime do roztoku tak, aby byla celd deskagbena. Vyvolani provadime tak
dlouho, dokud nejsou na aglenych mistech patrny stopy fotolaku. Jakmile gslch
aspEsre vyvolana, musi byt ap omyta teplou vodou a naslednsusena.

Poté mizeme celou desku zkontrolovat, zda-li mame ceségtusy propojeny,
v pripadt néjakého nedostatku tieme cestu bud proSkrabnout (skalpelem, noZikem)
dokreslit ob¢ejnym lihovym fixem.
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6.9 Leptani desky

Po vyvolani ve vyvojce fithazi nafadu leptani. Samotné leptaniiieme
provadt dvojim zpisobem, bd’ vyuZijeme chlorid Zelezity +650g v lkippokojové
teplog (tato varianta je ne&fpsgji pouzivana ve Skolnich podminkach dddu
bezpeénosti Zaki), druhou moznosti je st kyseliny chlorovodikové a peroxidu vodiku
V pomeru:

( 750ml vody ) + ( 150ml HCL 35% ) + (100ml2€2 30%), gicemz kyselina je
piilévana za stalého michani!

Po gipraw roztoku je nadadé samotné leptani. Nejprve je nutné si roztok rozlit
do pipravené nadoby (misky). Poté je dobré si ploSroj spatit néjakymi tchyty pro
snazSi manipulaci v roztoku a zalbmdnstyku kapaliny s pokozkou. Dokonale k tomuto
Ucelu poslouZi obdejna izolepa, se kterouteme vytvdit jednoduché uGchyty. iled
poloZzenim desky na hladinu ji musime dokonaisti a osusit, jen za&thto podminek
bude leptani probihat v idealnich podminkach aaléskle plavat jak ma, a také roztok
ma lepSi dinnost. V fipad zalati leptaciho roztoku fizeme tutocinnost urychlit.

V prabéhu leptani desku mién omyvame, ¢imz napomahame celému procesu.
Oboustranné desky jsou leptany stejnyniisgbem, jen s tim rozdilem, Ze leptané
plochy dtlame postupt Je dilezité si desku ip leptani hlidat, nadsmné dlouha doba
pii leptani mize zpisobit podleptandesky, coz mé za nasledekdanmi celé prace.

6.10 Problemy [¥i leptani:
Desku se nedavyleptat z ¢chto divodu:

» _studena vyvojka,
» kratka doba expozice,
» _nizka koncentrace vyvojky,
o piili$ stara vyvojka.
Fotolak se rozpousti po celé plos€ahto divodi:
» Spatna koncentrace vyvojky,
» vysoka teplota

» $patna filmova fedloha (piéisvitna),
» dlouha doba ve vyvojce.

DalSimi chvody pra deska nejde vyleptat jsou:
» zbytky fotolaku z dvodu kratké expozice,

* Spatné vyvolani,
» Spatna filmova fedloha.
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6.11 Dokortovaci operace desky plosSnych spibj

Po skoweni leptani je nutné deskadre omyt pod proudem tekouci vody tak,
aby bylo zargeno smyti vSech zbyikieptaciho roztoku. Je dobré si deskuggstinou
zkontrolovat, zkontrolovat propojeni vSedfasti, zda-li odpovida ipdloze v PC,
piipadné opravy lze provézt proSkrabnutim nebo naamaiavit cinem, v fpad
vétSich vzdalenosti je nutné pouZzit drateked @ipadnou opravou je nutné desku
piebrousit jemnym smirkovym papirem tak, ab§dimé cesty ziskaly s¥izlatou barvu.
V tuto chvili méd’ dolre reaguje s cinem a je po desce kfasalita.

Po zkontrolovani, osmirkovani a dotad detaili ocistime desku acetonefi
jinym cistidlem a n@izeme ji nalakovat ochrannym lakem, ktery zabrancede
v oxidovani. Nasleduje vyvrtani otWopro sowastky a prokovy, jestlize se na desce
vyskytuji, jejich osazeni a zapajeni.
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7. DESKA DRV 8402

Pro navrh schématu desky jsme pouZili software e&aglolénosti CADsoft.
Pred prvotnim navrhem schématu zapojenifgbd si ujasnit co vSechno budeme
poZadovat fenaSeti napajet z naSi desky. Deska DRV8402 se da claiaéivat jako
integrovany modul konstruovany pro vysoky vykomtegrovanymiizenim motoru
pomoci pulsni regulace. PWM — pulse width modutatiegulator je vyuZivan pro
regulaci otdek stejnosrrnych mototi. Tato regulace je zaloZena na émh Sirky
proudového impulsu do motordjmz se zasadnliSi od klasické spojité regulace
proudu, kde se mimo proudu snizuje i &apPi PWM regulaci #stavaji hodnoty
proudu a nagti stejné, nini se jen aktivni doba kdy prochazi proud motorgiotor pxi
této regulaci ma velkou silu fimizkych ot&kach, ale hlavni vyhodou této regulace je
prakticky bezztratovy provoz, protoze tranzistdeghazi do pl& oteweného stavu
velice rychle. Obrazek 27, pohled tegu.

Obr. 27 - Dokodena deska DRV8402, pohled izt

Pri pohledu zefedu vidime 20pinovy konektor ktery bude spojenappjovaci
deskou. Chladi ma za ukol odvad prebyt&né teplo od integrovaného obvodu, ten
sam ma integrovanu tepelnou ochranu. Obrazek 2&zoje deskuip pohledu zezadu,
kde vidime konektory proifpojeni napajeni motoru a zdroje. Dale vidinievelké
kondenzatory o kapa¢ittOOOuF/63V.
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7. Deska DRV 8402

Obr. 28 — Dokotena deska DRV8402, pohled zezadu

7.1 Integrovany obvod DRV 8402

Pouzity integrovany obvod je vykonovy integrovanyvod pro fizeni
motorovych aplikaci pomoci PWM regulace s pékyon ochrannym systémem.
Z diavodu nizkého vstupniho odporu a diky inteligentnrapojeni je efektivita tohoto
obvodu az 96%. Coz umidje pouZziti nizSich napajecich réipa z toho plynouci
dobré vlastnosti. Obvod vyZaduje napajeni 12V ajeagd pro motor 24V. Je schopen
napajet az 10A ve staléem rezimu a az 24A&lk&pi¢ pro jeden motor.

Integrovany obvod pouzZivameégvazm pro:

» fizeni stejnosirnych motot,
» tfiflzové motory s permanentnim magnetem,
* robotické aplikace.

Pri otewweni ma velmi maly odpor mezi C-E, a tak nemajityti@e vznikat.
Vzhledem k nizkym RDS a inteligentni b#tizeni by ndla tato deska dosahovat
acinnosti 90%, coz umailije pouziti nizSich napdjecich zdra chladée. Tato deska
dosahuje Spgkoveho stejnosirného proudu 24A ip paralelnim zapojeni, standaedn
pak dodava 12A. DRV 8402 ke pracovat az doigpinaci frekvence 500kHztip
udrzeni vysoké &innosti.Cip je chrarn tepelnou pojistkou protiiphrati.
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7. Deska DRV 8402
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Obr. 29 — schéma zapojeni integrovaného obvodwzithm DRV8402
Prednosti obvodu jsou nasledujici:

* napdjeci nafti az 50V,

* vysoka @innost,

* fizeni 10A stale, 24A Sghove,

» pracovni frekvence 50kHz,

» ochranné zapojeni,

» programovatelny proudovy ochranny limit,

* nezavislé napajeni pro kazdy Half bridge,

e pomoci 4 half bridge mame 2 full bridge,

* neni teba Zzadnych externich ochrannych ohiyod
e pouZzité pouzdro je vhodné pro tepelné aplikace.
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7. Deska DRV 8402

Zapojeni jednotlivych piia jejich popis je uveden v tabulce 12

Tabulka 12 — Popis zapojeni

pozice typ POpis
1 GVDD_B Napdjeni half-bridge B-GWD
2 #OTW informacni signdl o teploté
3 #Fault chybovy signdll
4 PWM_A vstupni signdl pro half bridge A
5 #RESET_A B reset signal half bridge A, B
6 PWM_B vstupni signdl pro half bridge B
7 OC_ADJ pin pro programovani proudové ochrany
8 GND zem
9 AGND analogickd zem
10 VREG digitdini regulator
11 M3 programové vyhodnoceni modu
12 M2 programové vyhodnoceni modu
13 M1 programoveé vyhodnoceni modu
14 PWM_C vstupni signdl pro half bridge C
15 #RESET_CD reset signal half bridge C, D
16 PWM_D vstupni signdl pro half bridge D
17 VDD digitdini napdjeni
18 GVDD_C napdjeni
19 GVvDD_D napdjeni
20 BST_D napdjeni half bridge D
21 PVDD_D napdijeni pro half bridge D
22 OUT_D vystup pro half bridge D
23 GND_D zem D
24 GND_C zem C
vystup pro half bridge
25 OuT_C C
26 PVDD_C napdjeni pro halforidge C
27 BST_C napdijeni half bridge C
28 BST-B napdjeni half bridge B
29 PVDD_B napdijeni pro halfbridge B
30 OUT_B vystup pro half bridge B
31 GND_B zem B
32 GND_A zem A
33 OUT_A vystup pro half bridge A
34 PVDD_A napdjeni pro halforidge A
35 BST_A napdjeni half bridge A
36 GVDD_A napdjeni half bridge A-GWD

BST funguje vrezimu buck-boost, jedna se ¢énih s variantou o hornim
snimdi. Méni¢ pracuje veietim kvadrantu. Sém nagti U je vyzn&en s ohledem na
skute&nou polaritu tohoto vystupniho n&pPrincip ¢innosti je shodny jako v rezimu
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7. Deska DRV 8402

spojitych proud. Stedni hodnota | vstupniho proudu je ovSem tak madarekdy
béhem doby t klesajici proud i(t) udrzovany jen tlukau L klesne az na nuldige nez
t2 skorti. V ten okamzik se uz#é® dioda a zdroj je zcela odpojen.

Zpasob vylkEru pinu zalezi na konfiguraci, ja jsem si zvolil M10, M2 =0, M3 =0 a
z toho plyne vystupni konfigurace na 2x full bridge

7.2 Napdjeni logiky
DuleZitou Ulohou této desky je také napajeni logidgska umoiuje dvoji
zmenu napti, kterd je pdebna pro napajeni ostatnich &asti nejen integrovaného

obvodu. Znény napgti jsou tyto:

e 424V na +12V
e +12V na +5V
e +12V na +3V3

Schémata zapojeni jsou zobrazena v nasledujiciazklr

GND GND

NAPAJENI_LOGIKY-2 NAPAJENI_MOTORU-2

| 100nF
NAPAJENI_LOGIKY-1 + NAPAJENI_MOTORU-1

GND

Obr. 30 — Schéma zapojeni napdajeni logiky

Zménou napti dosahujeme moznosti napajet integrovany obvodv®R2,
ktery ma od vyrobce zadanu hodnotu v rozmezi -0@v +4,2V. Napajime ho 3V3,
dale pak jednotlivé sa@dsti celé sestavy, koncové optické zavory a inkreéiei
snim&e. Indikaci, Ze je naii v paradku, nam zajidlji tfi led diody umistné v levém
hornim rohu desky.
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7. Deska DRV 8402

7.3 Vysledny navrh plosného spoje

V piedchozich kapitolach jsem objasnil prin¢ipnosti jednotlivych dlezitych
souwastek a schémata jednotlivych zapojeni.Po doplmavrhu v software Eagle je
nutné vytvdit (propojit) jednotlivé cesty, dalo by s#&ct pospojovat jednotlivé
souwastky. Vysledek po propojeni Ize shlédnout na wiagieich obrazcich.

LEDARROS ZELENA

LEDROBOS (ZE] ENA

LED_R805_ZELEN4R
|

&
:zﬁ)bn =2
@
C{

C3

Cl6

@) nFF

i)
L ¥
=

9 FEig
iRGT
o &3

~NZSRBO TN
CEh

Obr. 31 — Propojené deskyipravené pro tisk fedlohy
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8. PROPOJOVACI DESKA

Vzhledem ke konstrukci navrzené desky DRV8402 hwbné vytvdit jesSg
jednu desku, které nam ffo pomysiny most mezi deskou DRV8402 a
programovatelnym automatem. Tato propojovaci deséaza Ukol penaSet jednotlivé
signaly, zajisovat komunikaci mezi automatem a vykonovou elelkaun ale takeé je
osazena konektory kterdijpmaji signaly z inkrementalnich snitaa optickych zavor.
Konektory od inkrementalniho snitfea a optickych zavor pak sfiuji na vstupy
programovatelného automatu. Schéma zapojeni destgbrazeno na obrazku DDDD.

pur_01 %

Obr. 32 — Propojovaci desky, schéma zapojeni

Propojeni desky DRV8402 s mou propojovaci deskowbipa pomoci
20Zilového kabelu. Mimo tento konektor jsou na desenisén dva konektory pro
inkrementalni snim& (10 pinovy konektor a 5pinovy pozlaceny konektdgle pak
4pinovy pozlaceny konektor pro vyhodnocovani infacire optické zavory.

Po zapojeni a propojeni vSech cest ndm vznikneopnp schéma zobrazené na obr.
33.
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8. Propojovaci deska

i
i

D -G @& -G

Obr. 33 — Propojena deskaipravend pro vyvolani

Vysledny plosny spoj si fizeme prohlédnout po vyleptani, odvrtani a osazeni
souwastkami na obr. 34.

Obr. 34 — Vysledny ploSny obvod
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9. MozZnostitizeni s pouzitim PLC

9. MOZNOSTI RIiZENI S POUZITIM PLC

Pro odzkouSeni moznosti naSi konstrukce a navradeléroniky jsme se
rozhodli vytvdit jednoduchy program v prasdi Step7 — Micro/WIN. Step7 —
Micro/WIN je software firmy Siemens a umaje programovani jejich
programovatelnych autontatmimo jiné i v @ebrgé vyuzivanych S7-200 CPU24.
Zatizeni S7-200 dokdZze monitorovat nantippjené vstupy aidit vystupy pomoci
uzivatelského programu. Jejickigojeni je zobrazeno na obr. 35.

Obr. 35 — zapojeni elektroniky

Pred p@atkem je nutné provéztidné zapojeni vSech vstupnich a vystupnich
veli¢in. Predem propojime pidta¢ s programovatelnym automatem. Dale je nutné
propojit automat s propojovaci deskou.Tuto deskajise s deskou DRV 8402, ktera
zvlada generovani PWM signalu. Musimiév@zt napajeni na desku DRV 8402, déle
propojit motor s touto deskoufipojit zdroj. MiZzeme si fibrat k praci i osciloskop,
abychom mohli kontrolovat signal na vystupu k motoviz obr. 36, nahled signalu
PWM.
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9. MoZnostitizeni s pouzitim PLC

sy
20% Duty Cycle \ H H H
o'

50% Duty Cycle

0=

sV

80% Duky Cycle H H H L
o4

Obr. 36 — Signaly PWM

Prejdme k jednoduchému programu na kterém, sifiove nejdilezitéjSi cast
elektroniky, generovani PWM. N&S program bude raitikol rozt@it motor, gicemz
bude vcasovém intervalu postuprevysSovat otéky az do nami zadaného maxima.

Generovani signélu je kontrolovano osciloskopeno peho jednoduchou
kontrolu. Red z&atkem programovani je nutné nastavit sigie:ni pronenné obr. 37.

sha]

ba by gy day b i@ bay b bavedly e by oy Boy by boy ineiBew day Gy w R )
1 o |2 | Sumbal f Address Comment

1 [ 1o P oo.0 :

2 ENABLE [gn1

3 | |DIRECTION |o0.2

4 |] IRC1A [1n.o

5 |&] IRC1E 101

5 /] [IRCZA (103

7 | IRCZE [10.4

B |J [KONCAKT [I0E

q | KONCAKZ [In7

10 | |RYCHLOST \r"\-\-"ﬂ irychlost otaceni motoru 0-200

Obr. 37 — nastaveni géatecni pronené

*  PWM na vystupu Q0.0

» ENABLE - logicky vstup

e DIRECTION — srdr

* IRC A, B - vystupy inkrementalnich snita
*  KONCAK - vstupy optickych zavor

* RYCHLOST - rychlost ot&ni motoru
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9. MozZnostitizeni s pouzitim PLC

1

| PROGRAM COMMENTS
Hetwork 1 Metwork Title
| Hebwark Comment
LD SHO .1 A4 pouEe pri prynim =spusteni
H EHARLIE: Q0 .1, 1 A4 wypnu motor
R DIRECTION: 0.2, 1 A aner otacehi VLEVO
HOWIT 0, REYCHLOST:WwO
HOVE 2¥11010011. SHBE&?Z 7 konf igurace rezimu PWH
HOWIW 200, SHURS s nastaveni periody w ous na hodnotu 20ms
HOWIW 0, SHW70 S nastaweni déelky impulzu v us.
F1LS i # atart PWH
R T40, 1 S rezet Cazovaces 100m=
R Tt <2 reset casovace ln=
R DIRECTION:QO0 .2, 1 S =mer otacenil YLEVO
Symbol Address Comment
DIRECTION Go.2
EMABLE [0.1
RvCHLOST Wi ipchlost atacen motory 0-200
Hetwork 2
|
LD SHO. 0
TOH T40. 10
TOH T2 R
Hetwork 3
|
1D T3z2
Al REYCHLOST VW0, 1490
R T3250L
+I 5. RYCHLOST : Vw0
HOWVE 2¥11010011, SHB67Z < konfigurace rezimu PWH
HOVY 200, SHWe#R #/ nastavenl periody v us ns hodnotu 200w
HOVI RYCHLOST VW0, SMW?Z0 ## nastavenl delky impulzu v us
F15 ] # start PUM
Symbol Addrezs Comment
RYCHLOST W wchlost ataceni matory 0-200
[TV T Mawn £ s8R0 £ INT_0 7 B8

Obr. 38 — kod programu v step7
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9. MoZnostitizeni s pouzitim PLC

Postup p psani kédu programu:
Network 1:

« SM 0.1 je vlogické 1, tento cyklus se provadi oy prvnim zpustni
programu pi piechodu z rezimu STOP do reZzimu RUN automatu

 Nastavi se progmné DIRECTION a ENABLE na hodnotu 1 (vystup
Z automatu, tj. vstup do desky, tj. vypnout motoaataveni simu ot&eni)

* Nastavuje pronou na hodnotu 0, tj. rychlost je nulova

e pomoci SM67 se konfiguruje rezim PWM,

* nastavuje se perioda a délka impulzu

* povoleni PWM instrukci PLS

e druhy resetasova&e, DIRECTION = 1

Network 2:

* nastavujgasovd T32 na hodnotu 5ms — implicién
e nastavujgasov& T40 na hodnotu 1s

Network 3:

e U casova@e T32 kazdych Smsijglavam o 5 jednotek az po hodnotu 190, diky
tomu roste rychlost postuphkazdy cyklus az po nami zadanou hodnotu

» konfigurace PWM, nastaveni periody

» vraci hodnotu aktualni rychlosti jako délku pulgwetysi rychlost

» delSi pulz — ¥tSi energie

* rychlost se rani podle prominné v hodnat rychlost

* PLSO - povoleni PWM

Rychlost natistd postuptiaz na hodnotu 190, poté je jiz konstantni.
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10. ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizacehmaické konstrukce a
elektronickésasti pro pohon inverzniho kyvadla. Jak jsem jizna&it v Gvodu, praci
jsem rozdlil na dva zakladni celky. Oba tyto celky se pldaisp:Sns navrhnout,
realizovat a o#fit jejich funkcnost. V sodasné dob je vysledn&eSeni k vidni
v laboratdi automatizanich prostedki v budow A1/7p.

V Gvodu prace jsou porovnany jednotlivé konstruetostupné na internetu,
jejich provedeni a vyhody na jejichZ zakigdemcerpal inspiraci pro vlastitéSeni za
pouziti vSech vyhod jednotlivych konstrukci. Praodwbylo nutné si stanovit pateeni
pozadavky, podle kterych jsem se pgedidil.

Navrh a realizace konstrukce mechani¢sti zabira podstatna@ast diplomové
prace. B navrhu mechanické konstrukce jsem se &dmiedevsSim na tuhost a
rozebiratelnost celé konstrukce. Diky vyslednémummaa pouzitym materiain se
poddilo dodrzet ob pocatecni podminky. Pro pohon pojezdového voziku byl vypbra
stejnosnirny motor znéky Faulhaber, ktery odpovida pozadawkvypaitem.

V pribéhu realizéni ¢asti této konstrukce 2aly vyplyvat na povrch konstrdki
nedostatky zfisobené @iz nedostaténou @gesnosti vyroby, mou nezkuSenosti s
podobnymi navrhyi jen lidskym faktorem. Z nedostdtkteré jsme v pibehu
realizace museli odstranit jmenujmiepracovanou konstrukci pojezdoveho voziku,
pocateini navrh nespiloval poZzadavky na nizké valiviehi @i pohybu po pojezdovych
tycich. Tento nedostatek byl odstéardiky pouziti linearniho kulkového vedeni
namisto @vodnich kultkovych¢erviku. Mensi konstruki nedostatek bylo malé
utlumeni za¥Seni motoru a tim Zgobené vibrace které sgepaseli nejen celou
konstrukci, ale i podkladovou deskou aigpbovali nefijemné zvuky. Tento
nedostatek byl odstran pouzitim silentblokovych no&ek které podstatnotast
vibraci odtlumili. Podobné uloZeni se vyuziva ialnyceni motoru osobnich
automobili. Po odstragni téchto nedostatkspiuje navrzena konstrukce vSechny
pozadavky které jsme si zadaieg jejim navrhem.

Realizace elektronické&sti se diky vybornym radam a pomoci vedoucihoerac
pfi vyvoji a vyroke elektroniky obesla bez konstrirkich nedostatk Pro jeji vyrobu
byly pouzity standardni séastky dostupné v maloobchodni siti. \almthu vyroby
bylo treba jen promyslet a #gSit uchyceni chladé integrovaného obvodu, coz bylo
vyieSeno pomoci jednoduchych gumovych teki Po osazenifipajeni vSech
souwastek a nasledném zapojeni nasledovatdenn funiknosti navrzené elektroniky
pii némzZ nebyli zjisény Zadné nedostatky.

Poslednim bodem zadani bylo odzkouSeni moZztiastii programovatelnym
automatem. Tutoast jsme vyzkouSeny na programovatelném autonmaiy fsiemens.
Automaty této firmy jsou v &ebrg zastoupeny v rozsdhlém mnozstvi a pépediobré
bude automat této firmy v budoucnu pouzit pro rdisiéizeni, jez bude naplni zadani
dalSi diplomové préace. Prakticky jsme si odzkousetistatn€asti obvodu jako je
generovani PWM signalu, napajeni logiky a jiné y&ledki téchto testu Ize usuzovat,
Ze navrzeny model splje naSe pozadavky aie byt pouZzit pro naslediiieni.
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