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Téma

MODEL VICEOSEHO SERVOSYSTEMU

Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo dokoncit model dvouosého linedrniho servo-
mechanizmu, ktery predstavuje model soustruhu realizujici kopirovani povrchu jiz
hotového obrobku. Poloha v ose je snimana dvojici inkrementalnich rotacnich cidel,
vzdélenost od obrobku méti dotekovy indukéni tichylkomér a rychlost vietene tacho-
dynamo. Pohyb v ose je provadén 24 V DC motory. Navrhli jsme nové servozesilovace
a nahradili stavajici nefunkéni. Rizeni polohy je provadéno ruéné, prostfednictvim
zasuvné karty pripojené k osobnimu pocitaci, nebo pomoci programovatelného au-
tomatu ControlLogix s modulem pro fizeni pohybu dvou nezéavislych os. Navrhli

jsme elektronicky prepinac fidicich signalti s moznosti vzdaleného prepnuti.

Theme
MULTIPLE AXIS SERVO MODEL

Abstract

The main goal of this diploma thesis was to finish physical model of a linear
servomechanism. In practice, it is a model of the lathe, which can only copy surface
of the finished workpiece. The position of the slide head is read from two incremental
rotary sensors, the distance from the surface is measured by tactile inductive drift
meter and rotating speed of spindle by tachodynamo. Motion in axis is driven by
24V DC motor. We replaced functionless driving amplifier with designed new one.
The slide head movements are directed manually, or by ControlLogix programmable
controller equipped with motion module, or by personal computer. We project new

control signal electronic switch with remote changeover and switch off.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této diplomové prace je navazat na praci Jiftho Novaka [1] a dokoncit

model dvouosého linearniho servomechanizmu, ktery by bylo mozné ridit programo-

vatelnym automatem nebo pocitacem.

Obrazek 1.1: Fotografie ptivodniho modelu

Na obrazku 1.1 je fotografie ptivodniho modelu. Model napodobuje chovani obra-
béciho stroje — soustruhu, ale na rozdil od néj jeho konstrukce nedovoluje provadét
skutecné obrabéni. Hlavni ¢asti modelu jsou vieteno pro uchyceni obrobku a dvé
nezavislé osy v podélném a piicném sméru. Kazda osa i vieteno jsou pohanény
samostatnym 24V DC motorem. Misto noze skute¢ného soustruhu je zde umistén

kontaktni induktivni snimac, ktery pouze kopiruje tvar jiz hotového obrobku a méri
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vzdalenost od povrchu. Informace o skute¢né poloze v obou osach jsou ziskavany z

dvojice inkrementalnich rotacnich ¢idel a rychlost vietena je méfena tachodynamem.

Model je umistén v laboratori Allen-Bradley na Katedre tidici techniky, proto

byl vybrén za Fidici systém firemni automat ControlLogix [23] se specidlnim za-
suvnym modulem pro fizeni dvou os servomechanizmu 1756-MO2AE [19]. Pro fizeni
z pocitace je pozita multifunkéni vstupné-vystupni karta MF614 [16], kterd bude

zajistovat méfeni a Fizeni signéli z prostfedi programu Simulink [17].
Protoze ptivodni navrh vykonovych obvodu serva nebyl funkéni, musime navrh-
nout jiné lepsi feseni. V kapitole 2 vybereme nejvhodnéjsi zapojeni servozesilovace

pro tuto aplikaci a nahradime jim stavajici.

Pro pfipojeni modelu pies programovatelny automat s fizenim z internetu [20]
vznikla potfeba ptepinat fidici vstupy do motort vzdalené. Musime proto ptivodni
mechanicky prepina¢ nahradit elektronickym a umoznit tak vzdalené prepnuti z au-
tomatu nebo pocitace. V kapitole 3 navrhneme takovy obvod prepinace a zapojime

ho do modelu.

Model soustruhu je mozno povazovat za realny systém, ktery mtizeme zpétno-
vazebné tidit. Pro vyukové ucely je vhodné jeho prfipojeni k pocitaci a s pomoci
software Matlab[17] s nadstavbou Simulink[17] provadét real-time Fizeni, méfeni a
zpracovani signali a simulace. V kapitole 4 popiseme pfipojeni modelu k pocitaci
pfes multifunkéni vstupné-vystupni kartu MF614[16] Vytvorime vstupné-vystupni
blok pro Matlab, ktery bude slouzit uzivateli jako zakladni rozhrani mezi realnym

modelem a simulaci. Popiseme také jednu z metod identifikace systémii.

V kapitole popiseme fyzické pfipojeni modelu k programovatelnému logickému
automatu ControlLogix a popiSeme nastaveni modulu 1756-M02AE [19]. Naprogra-
mujeme demonstracni program s vyuzitim pohybovych instrukci s vazanym pohy-
bem os a vytvorfime vizualizaci modelu.

Technickou dokumentaci k navrzenym obvodim vlozime do ptilohy.



Kapitola 2

Navrh silového obvodu serva

2.1 Uvod

Posuv odmérovaciho ¢lenu ve dvou osach a ovladani rychlosti otacek vietena je
provadén 24 V stejnosmérnymi motory, jejichz smér a rychlost je fizena analogovym
signalem £10V. V této kapitole navrhneme silovy obvod serva, ktery linearné zesi-
luje tidici signal a poskytuje dostatecny vykon pro chod motori. Porovname mozna
feSeni a vybereme nejvhodnéjsi zapojeni pro tuto aplikaci. Pivodni navrh nebyl fun-
kéni, a proto bylo nutné navrhnout lepsi feseni. Kriterii navrhu jsou cena, snadnost

oprav a odolnost k nesetrnému zachazeni.

2.2 Vybér vhodného obvodu

2.2.1 Rozbor puvodniho zapojeni

+24V
?
Generator Komparator L6203
pily T oUTL
+

]
Ur —— CMOS/TTL IN1 @
O —
+10V LW'NZ 0y —

L

Obrézek 2.1: Blokové schéma ptivodniho fizeni motoru

Puvodni zapojeni [1] na obrazku 2.1 nebylo vhodné pro pouzité motory z vyra-

zené tiskarny, hodilo by se pro profesionélni servomotory naptiklad Maxon [2], ale
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ty jsou velmi drahé v cenach nékolika tisicti korun za kus.

Byl pouZit obvod s pulsni $ifkovou modulaci (PWM - Pulse Width Modu-
lation) s protibéznym Fizenim, tj. s alternaci kladného a zaporného napéti v pulzu
oproti bézné pouzivanému PWM s urc¢enim sméru a nulovou neaktivni ¢asti pulzu.
V kazdém pulzu jsou motory roztaceny na obé€ strany protibézné a pomeér casu
v jednotlivych trovnich napéti udava smeér otaceni. Takovy zptisob fizeni je vhodny
pro rychlé brzdéni a vylouceni pasma necitlivosti na fidici signal kolem nuly. Ne-
vyhodou je stalé plné vykonové zatizeni motoru i pfi nulovém pohybu. Z tohoto
divodu motory nevydrzely dlouhodobéjsi zatizeni. V ptvodni aplikaci byly pouzi-
vané k jednosmérnému pohybu, a tak maji na jednu stranu opotrebovanéjsi uhliky
na komutatoru, netoci se v obou smérech stejnou rychlosti, a proto kolem nulového
fidictho vstupu nedochéazelo k tiplnému zastaveni. Dalsim problémem byla nutnost
snizit frekvenci pulzt do slysSitelného pasma, coz se projevovalo nepiijemnymi zvuky.
Dochézelo také k elektromagnetickému ruseni, které zpisobovalo chyby inkremen-

talnich snimact polohy.

2.2.2 Pulsni sitkova modulace

+24\V

pily oUT1

]
77777777777 B CMOS/TTL * & INL @
I

IN2 oyT2

Generator T Komparéator L6203
+

2l

Znaménkovy
obvod

obvod
absolutni hodnoty

I
|
1
\
I
| znaménko
T
\
I
|
I
\

Obrazek 2.2: Blokové schema pulsni sitkové modulace

Jako prvotni novy navrh obvodu silového fizeni byla pouzita klasickd pulsni
sitkova modulace. V praxi je to nejpouzivanéjsi zptsob. Zjednodusené schéma je
na obrazku 2.2. Vstupni signal v rozsahu +£10V rozdélime na signal znaménka a
signal Tizeni. Signal znaménka urcuje smeér otaceni motoru. Ziskdme jej z fidiciho

signalu komparatorem. Signal ¥izeni, ktery ziskdme obvodem absolutni hodnoty [3]
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z Tidiciho signalu, urcuje rychlost otaceni motoru.

Vyhodou pri pouziti FET tranzistoru je velka proudova zatizitelnost, nedochéazi
k vykonovym ztratam, a tim je nutnost chlazeni minimalni. Nevyhodou tohoto za-
pojeni je vysoka cena, protoze vykonovy obvod stoji kolem 300 K¢. Dalsi nevyhodou
je pomeérné velka slozitost zapojeni, ne jednoduché nastaveni a elektromagnetické
ruseni.

Tento navrh je vhodnéjsi pro vétsi vykonové motory, kde by ztratovy vykon na
tranzistorech nebylo mozné uchladit, nebo pfi pozadavku na omezeni ztrat a isporu

energie.

2.2.3 Pulsni Sifrkova modulace s kontrolérem

+3V +24V
digitalni . digitalni L6§03
vstupy --- ATmega8 -~ vystupy
ouT1
Ur obvod | | j\ ‘r 7777777 ﬁ
© ‘ ! IN1
~10..10V /0..5V A/D o PWM " @
7 | | F-- T a—
Dalsi L -
4 Dalsi
analogové J_ . J_
vstupy PWM vystupy

Obrazek 2.3: Blokové schema pulsni sitkové modulace s kontrolérem

SloZitost zapojeni minulého navrhu (sekce 2.2.2) a jeho nesnadné nastaveni mizeme
eliminovat pouzitim mikrokontroléru, ktery programové provede prevod vstupniho
analogového signalu na PWM. Blokové schéma je na obrazku 2.3.

Pro takovou aplikaci je vhodny mikrokontrolér od firmy Atmel z rodiny AVR[4].
Programovatelny kontrolér ATmega8 mé integrované A /D prevodniky a ¢itace s pod-
porou PWM rezimu. Vstupni signély jsou po tpravé piivedeny do vstupu A/D
prevodnikii. Jejich zpracovani je provedeno programové. Vystupni signaly by bylo
mozné piimo zapojit do fidicich vstupt koncového zesilovace. Dalsi nepouzité vstupy
a vystupy kontroléru by bylo mozné pouzit k jinému ovladani modelu.

Tento navrh velice zjednodusuje zapojeni. Pro fizeni vSech tii os by postacil
pouze jeden takovy kontrolér. Nevyhodou je potieba programovacich prostiedki,

které prinaseji dalsi naklady.
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2.2.4 Poloviéni H-mustek

Obrazek 2.4: Zjednodusené schema polovi¢niho mistku

Na obrazku 2.4 je dalsi navrh s pouzitim poloviéniho H-mtstku. MiZzeme tak
vyuzit toho, Ze mame k dispozici napajeci zdroj 2 x 24 V. Takové zapojeni by bylo
konstrukéné velice jednoduché, protoze obsahuje jen jeden operacni zesilovac¢ a dva
tranzistory v mistkovém zapojeni [3], ale muselo by mit pasivni chladi¢.

Problém je, Zze neexistuje operacni zesilova¢ pro obecné pouziti, ktery by mohl
byt napajen 48 V. Nejvyssi maximalni napéti vyrabénych operacnich zesilovaci je
44 V. Dlouhodobéjsi prekroceni maximalniho napajeciho napéti by takové operacni
zesilovace nevydrzely. Proto musime tento navrh zamitnout. Existuji také typy au-
dio zesilovact s pozadovanym napajecim napétim, ale ty jsou konstruovany na jiné

aplikace.

2.2.5 Plny H-mustek

10k
10k

Obrézek 2.5: Zjednodusené schema plného mustku

Poslednim navrhem na obrazku 2.5 je zapojeni s celym H-mistkem. Tento obvod
je slozen ze ¢tyT tranzistord a dvou operacnich zesilovaci v jednom pouzdre.
Jedna se o dvakrat pouzité zapojeni z obrazku 2.4, kde na vystupech operacnich

zesilovacll je maximalni napéti 12 V. Pravy operacni zesilovac¢ invertuje vystup
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levého operacniho zesilovace. Timto zptisobem ziskdme mezi vystupy pozadované
napéti k fizeni motoru v rozsahu +24 V. Tranzistory v miistkovém zapojeni kopiruji
bazové napéti a pracuji jako koncovy stupen vykonového zesilovace. Protoze ztrata
na tranzistoru muze byt az 7 W, musi mit pasivni chlazeni. V kazdé vétvi mistku
je vzdy aktivni pouze jeden z tranzistori NPN nebo PNP, proto miizeme pouzit jen
jeden chladi¢ pro kazdou dvojici tranzistort.

Kolem nulového vstupu je malé pasmo necitlivosti na fidici signal zptsobené
Upp tranzistoru. Pasmo necitlivosti se ve vysledném zapojeni neprojevi, protoze je
mensi nez minimalni napéti potiebné k roztoceni motoru Upspmin = 1 V. Maximalni
napéti na motoru bude mensi nez napajeci, coz je zpusobené satura¢nim napétim
UcEksat Operacnich zesilovact a tranzistort.

Nevyhodou je nutnost posunuti analogové zemé AGND na stfed napéjeciho napéti,
v nasem pripadé na 12V. Protoze ma PLC galvanicky oddélené vystupy, mizeme
posunout analogovou zem od digitalni libovolné. V praxi je toto ¢asto pouzivany
zpusob, kterym docilime snizeni potieby velikosti napajeciho napéti a také poctu
napajecich zdroju.

Jedna se o levné, konstrukéné jednoduché zapojeni pro tuto aplikaci nejvhodnéjsi.

2.3 Pojistka proti nesetrnému zachazeni

P1i pohybu os je nutné zabranit vyjeti z pracovniho rozsahu, které by mohlo
poskodit mechanickou ¢ast modelu nebo motory. Z tohoto divodu jsou k osdm
v koncovych polohach pridany informacni koncové rozpinace, které davaji programu
informaci o krajni poloze v ose. Pokud by program nebyl funkc¢ni jsou za informa-
¢nimi koncovymi spinac¢i umisténé havarijni rozpinace, které zastavi pfivod napéti
do motori, a tim zabrani dalsimu pohybu v kritickém sméru.

Pti zapojeni s PWM je zapojeni ochrany jednoduché. Signaly z havarijnich konco-
vych rozpinac¢ti mizeme piimo zapojit do hradel spinajicich jednotlivé sméry otaceni.

Ve varianté PWM s mikrokontrolérem by bylo mozné privést signdly z koncovych
spinacit do volnych digitalnich vstupt a pojistku fesit programove.

V mistkovém zapojeni je nejjednodussi pouziti havarijnich koncovych rozpinact
s diodou (viz. obrazek 2.6), které v kritickych polohach zastavi pohyb, ale povoli

posun v opac¢ném sméru zpét, aby bylo mozné opustit koncovou zénu.

peley (M peley

Obrazek 2.6: Zapojeni koncovych rozpinact
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2.4 Vysledny navrh obvodu

Jako nejvhodnéjsi zapojeni jsme vybrali plny H-miistek popsany v sekci 2.2.5 a

zapojeni koncovych spinaci popsané v ¢asti 2.3. Vysledny obvod je na obrazku 2.7.

+24U +12U

1eon _L

AGND
input p3 a
i\
8k2
AGND :
D5 . ES
| C2
mai
AGND
GND GND
Obrazek 2.7: Vysledny navrh obvodu servozesilovace
Pro oba operacni zesilovace jsme zvolili obvod LM358 [(], ktery obsahuje dva

operac¢ni zesilovace v jednom pouzdre. Tento integrovany obvod vyhovuje parame-
try nasi aplikaci a je nejcastéji pouzivan v nasi laboratofi. Tim usSetfime misto na
desce, pocet soucastek a pti pripadné opravé v laboratori bude nahradni obvod ihned
k dispozici. Rezistory jsou zvoleny podle vzorce pro invertujici zapojeni zesilovact
[3] tak, aby byl vstupni signal zesilen na rozsah +12V a druhy operacni zesilovaé
tak, aby kopiroval a invertoval hodnotu prvniho zesilovace. Motor zapojeny mezi
vystupy operacnich zesilovact pres koncovy stupen je poté mozné ovladat v rozsahu
+24V.

Tranzistory do koncového stupné jsme zvolili v zavislosti na parametrech motori.
Kolektorovy proud Ic,q. tranzistoru musi byt vétsi nez maximalni proud prochéze-
jici motorem Ijs,q., maximéalni povolené napéti Upginq, musi byt vétsi nez napajeci

napéti Use a oba tranzistory PNP a NPN by mély mit podobné parametry.
]Cma:c > IMmaa: = 27 7A7 UCEmam > UCC =24V. (21)

Tyto parametry (2.1) spliiuje nejlépe komplementarni dvojice tranzistortt BD439[7]
a BD440[3] s parametry Iomar = 4 A a Ucgmae = 60 V.

K operacnim zesilovacim jsme zapojili RC-filtry a k napajecimu napéti kon-
denzatory, které zabrani rozkmitani vystupti operacnich zesilovacti a tim zabrani

soucasnému sepnuti obou tranzistori do zkratu.
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Pridali jsme ochranné diody proti impedancénim $pickam pti prechodovych déjich
na motoru.

Rezistor mezi vystupem operac¢niho zesilovace a bazemi tranzistori nema vliv
na funkci obvodu. Slouzi k omezeni proudu tranzistory pii pfipadném prorazeni
prechodu jednoho z nich.

Toto zapojeni je pouzito tiikrat pro kazdou osu modelu v modularni koncepci
s jednoduse rozepinatelnymi kabelovymi konektory, pomoci niz ziskdme moznost

jednoduché vymény a zaménitelnosti desek.

2.5 Navrh chladiéua

Energie vykonové ztraty na tranzistoru se méni v teplo. Pri vétsi vykonové ztraté
musi mit tranzistor chlazeni. V nasem pripadé postaci pasivni profilovy hlinikovy
chladi¢. Vzdy jsou sepnuty jen dva tranzistory najednou, proto pouzijeme vzdy jeden

chladi¢ pro kazdou dvojici tranzistorti.

2.5.1 Parametry motort

Zmalost maximalniho proudu prochazejiciho motory [,/,,.., ktery ziskame
méfenim pii iplném zatizeni, ndm umozni vypocitat maximalni ztratovy vykon
na tranzistoru Pr,,,.. V tabulce 2.1 jsou namérené hodnoty I/,,q. v zavislosti na

napéti na motoru U, a graf na obrazku 2.8.

UylV] 0] 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24

InrmazlA] 10 0,15 0,31 0,46 [ 0,68 | 0,9 | 1,1 | 1,3 | 1,5 | 1,7 | 2,0 | 2,3 | 2,7

Tabulka 2.1: Namérené hodnoty zatizeného motoru

o 2 a 6 8 10 12 14 16 is 20 22 24a
U, [V

Obrazek 2.8: Graf maximalniho proudu motorem v zavislosti na napéti na motoru
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2.5.2 Vypocet maximalni vykonové ztraty na tranzistoru

Statickd vykonova ztrata na tranzistoru Pr se vypocita podle vzorce (2.2), kde
Ucr je napéti na piechodu kolektor-emitor a /o je kolektorovy proud.

Proud baze Iz zanedbame, protoze na vypocet ma minimalni vliv.
Pr=Ucg - Ic, [W,V, Al (2.2)

Napéti na tranzistoru vypocitdme z napéti motoru pomoci rovnice (2.3), ktera
je dana mustkovym zapojenim obvodu. Kolektorovy proud je roven proudu procha-
zejicim motorem I = Ij;. Po tpravé rovnice (2.2) v rovnici (2.4) ziskdme vypocet

Priae 7z parametri motoru zmérenych v sekci 2.5.1.

U, U
Ucp = % - TM (2.3)

Pfepoctené hodnoty podle rovnice (2.4) s dosazenim zméfenych parametri mo-

toru jsou v tabulce 2.2 a znazornéna v grafu na obrazku 2.9.

UeglVI|O| 1 | 2| 3|45 |6 /| 7|89 |10]11]12
PrW] | 0]23[40/(51[60/65|66|63|54|42|31|1,7]|0

Tabulka 2.2: Vypocitané hodnoty ztratového vykonu na tranzistoru

PT[W]

CE

Obrazek 2.9: Graf maximalniho ztratového vykonu na tranzistoru

Z grafu na obrazku 2.9 je patrné, ze nejvétsi ztratovy vykon na tranzistoru
Pripa. = 6,6 W je pti Ucp =6V.
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2.5.3 Vypocet chladici plochy

Rovnice (2.5) prevzata z literatury [15] a upravena pro nasi pot¥ebu pocita pfibliznou
velikost plochy chladic¢e potfebné k uchlazeni tepelného ztratového vykonu. A,,;, je
potfebna plocha chladice, Pr,q. = 6,6 W maximalni ztratovy vykon na tranzistoru,
¥, = 150°C je katalogovy tdaj [7] [] maximalni teplota prechodu, ¥, = 35°C je
teplota okoli, d = 5 mm je $itka chladici desky, A = 2,1 W/K cm je tepelna vodivost
hlintku a C' je korekéni konstanta zavisla na pouzitém materialu chladice. Volime

C =1, coz je nejhorsi mozny pripad necernéného vodorovného chladice.

650 - C
9, -0, 33

PTmax \/)\'d

Vypocitali jsme potfebnou minimalni plochu deskového nec¢ernéného hlinikového

Apin = , [CmQ; —; °C; °C; W; W/K cm; mm]. (2.5)

(0.25

chladice A,,;,, = 39,6 cm?. Tato hodnota je uréena s uvaZenim nejhorsich moznjch

podminek, které v realném systému pravdépodobné nenastanou soucasné.

2.5.4 Vysledny chladic

Jako chladi¢ jsme pouzili stary chladici hlinikovy profil, ktery jsme roziezali
na c¢asti po 50 mm na Sest dilli, pro kazdou dvojici tranzistori jeden. Nas chladic¢
je tvofen péti prvky s odhadnutou celkovou plochou A = 75cm?, a tak spliuje
s rezervou pozadavky na velikost chladici desky vypoctené v sekci 2.5.3. Ve spojeni
mezi pouzdrem tranzistoru a chladicem jsme pouzili silikonovou pastu pro lepsi
tepelnou vodivost.

Tranzistory od firmy Fairchild nemaji spojeny kolektor s pouzdrem, a proto
nebylo nutné pouziti galvanického oddéleni chladi¢e a pouzdra tranzistoru. Oproti
tomu stejné tranzistory se stejnym oznacenim vyrabéné firmou STMicroelectronics
maji spojeny kolektor s pouzdrem a museli bychom pouzit slidové podlozky, nebo

rozdélit chladi¢ na dva, pro kazdy tranzistor zvI&st.

2.6 Navrh, vyroba a osazeni plosnych spoju

Plo$ny spoj jsme navrhli pomoci navrhového systému EAGLE Layout Editor
[13], ktery je velice jednoduchy na ovladdani. Ve verzi pro nekomeréni a studijni
pouziti zdarma dovoluje navrhnout ze schématu desku plosnych spoji do velikosti
80 x 100 mm.

Navrh jsme provedli ve druhé konstrukeni tiidé a v koncové ¢asti z divodi vétsiho

proudového zatizeni na vodivé cesty v prvni tfidé s dostate¢nou sitkou spoji.
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Podklady s navrzenou deskou plosnych spoju jsme odeslali k vyrobé elektronickou

postou do firmy Spoj [14], a po obdrzeni hotovych desek osadili sou¢astkami a

primontovali

chladice.

2.7 Testovani

Pted zapojenim servozesilovaci do modelu jsme provedli ovéreni jejich funkd-

nosti. V tabulce 2.3 jsou naméiené hodnoty fidictho napéti U, a napéti na motoru

Uy a na obrazku 2.10 graf pfevodni charakteristiky.

UVl [0]03] 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Un[V] | 0] 0 | 1,83 | 4,24 |6,67|911 |11,5| 14,0 | 16,4 | 18,9 | 21,2 | 21,8
UJv] | -03 | -1 2 -3 4 | 5 -6 7| -8 9 | -10
Un[V] | 0 |-1,83|-424 | -6,67 | -9,11 | -11,5 | -14,0 | -16,4 | -18,9 | -21,2 | -22,2

Tabulka 2.3: Namérené hodnoty prevodni charakteristiky servozesilovace

24
20
16
12

u,, V]
o

Obrazek 2.10:

Prevodni charakteristika servozesilovace

U, [V]
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Z grafu prevodni charakteristiky na obrazku 2.10 je patrné pasmo necitliovosti
kolem nuly zptisobené napétim na prechodu baze-emitor Ugg tranzistoru a omezeni
napéti na motoru zptisobené saturacnim napétim Ugpgs,: operacnich zesilovact a

tranzistoru.

2.8 Zavér

Puvodni desku servozesilovac¢t [!] jsme vymontovali a pro kazdou osu modelu
zapojili jeden novy silovy obvod. Zapojeni jsme vyzkouseli a konstatovali jsme, ze
funguje spravné dle pozadavkl. Parametry obvodu jsou v norméch pro jednotlivé
soucastky a je ho mozné i vice vykonové zatizit. Obvod jsme navrhli nejlépe k za-
danym kriteriim a jeho vysledné cena je nizsi nez ptivodné odhadovana.

Na ovladaci panel jsme pridali ruckovy ampérmetr, ktery zobrazuje proudu pro-
tékajici vSemi motory, a tim informuje o Spatné funkci silového obvodu nebo pretizeni
motord. Vyrobili jsme jeden ndhradni modul servozesilovace, ktery bude mozno pou-
zit k rychlé vymeéné pii pripadné poruse.

Dalsim tkolem je navrh ptipojeni k PC ke vstupné-vystupni karté MF614 a také
pripojeni k PLC ControlLogix s modulem ovladani dvouosého serva 1756-M02AE.

Technickéd dokumentace k silovému obvodu serva je v priloze.



Kapitola 3

Prepinac ridicich vstupu a rucni

rizeni

3.1 Uvod

Model soustruhu mizeme ovladat ze tii zdroju a to ru¢né, z Matlabu nebo PLC.
Rucni fizeni je provadéno pomoci potenciometri na ovladacim panelu, fizeni z PC z
Matlabu je pfes méftici kartu MF614, a fizeni z PLC ControlLogix pfes dvouosy mo-
dul ovladani serva 1756-MO02AE. Protoze vznikla potieba automatického piepinani
pii fizeni, nestaci ptivodni ru¢ni prepina¢ vstupt, ale musime vytvorit elektronicky,
ktery bude mozno piepnout i vzdalené z PLC nebo Matlabu.

Na obrazku 3.1 je blokové schema pfipojeni modelu vysvétlujici ilohu prepinace

Analog
ControlLogix Matlab Rucni rizeni

PN

Pfepinac

v modelu.

IRC,tacho,odchylka,
koncove spinace

Model soustruhu

Obrazek 3.1: Blokové schéma pripojeni modelu k PLC, Matlabu a ru¢nimu fizeni

V této kapitole navrhneme elektronicky pfepinac, ktery umozni pirepnuti fidicich

vstupt z ovladaciho panelu nebo i vzdalené. Popiseme také obvod ruc¢niho fizeni.

14
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3.2 Navrh zapojeni

Potiebujeme prepinat tii ridici vstupy pro jednotlivé osy modelu ze tii riiznych
vstupli. Proti GND modelu se jednd o tii analogové signaly v rozpéti 2 — 22V. Na
ovladaci panel dame t¥i tlacitka a LED-diody, zobrazujici stav pfepnuti. Vstupy z
Matlabu budeme spinat pfes optoclen, protoze na PC mame posunutu zem na AGND
o12V.

Prvotni navrh s pouzitim CMOS analogového prepinace 4053 [12] musime za-
vrhnout, protoze jeho maximéalni rozsah spinaného napéti je 10 V. Pridanim pii-
zpusobovacich obvodt, které by zeslabily signal do pozadovaného rozsahu hodnot,
by se zapojeni stalo netimérné slozité, protoze bychom takto museli upravit devet
vstupnich signalt. Uprava vystupnich signalt by se zménila jednoduchym zptisobem
zménou zesileni servozesilovaci.

Nejvhodnéjsi navrh pro toto zapojeni je pouziti deviti minirelé. Je to sice drazsi
feseni, ale vysledny obvod zjednodusuje. Relé budeme spinat vykonovymi NPN tran-
zistory Tizenymi TTL signaly. Mizeme libovolné zvolit napajeci napéti relé, proto
pouzijeme napéti 24 V zdroje a nebudeme muset pii sepnuti chladit na stabilizato-
rech vykonovou ztratu.

Musime zabranit soucasnému sepnuti vice vstupt najednou, protoze by mohlo
dojit ke konfliktu vystupnich karet a pripadné jejich zniceni. Tomu zabranime pou-
zitim demultiplexeru 74HC238 [11]. Tento obvod je dekodér 1z8 a my z néj pouzijeme
pouze prvni tii vystupy pro sepnuti prislusnych relé.

Jako pamét posledniho stavu tla¢itek pouzijeme obvod 74HC74 [10]. Jedné se o
dvojici D klopnych obvodi [3], kde z kazdého pouzijeme invertované vstupy S a R,
které nastavuji resp. nuluji vystupni hodnotu Q. Posledni stav tlacitek je zapama-
tovan pomoci dvojice téchto klopnych obvodt ve dvojkovém kodu.

Cely logicky obvod by bylo mozné naprogramovat do obvodu GAL nebo mikro-
kontroléru, a tim usettit pocet soucastek. Této moznosti nevyuzijeme pro maly pocet
hradel.

Jelikoz vstupy S a R jsou aktivni v logické nule, zapojime tlacitka tak, Ze pfi

sepnuti budou vstupy do hradel ve stavu logické nula.
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3.3 Vysledny navrh obvodu prepinace

Na obrazku 3.2 je vysledny navrh obvodu pirepinace.

5
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Obrazek 3.2: Navrh obvodu prepinace

Levnéjsi feSeni je pouziti tfi minirelé s jednim spinacim kontaktem misto jednoho
relé se tfemi kontakty. Celkem pouzijeme devét 24 V minirelé Kuan HSI SIA24-2K[5].
Ptipojime k nim paralelné ochrannou diodu proti impedancénim $pickam.

Jako spinaci NPN tranzistory pouzijeme BD440 [3], které vyhovuji parametry
této aplikaci a mame jich nékolik navic z vyroby servozesilovacii.

Logické integrované obvody mohou byt libovolné technologie, protoze v aplikaci
nemame naroky na jejich rychlost ani spotiebu. Pouzijeme patice pro jejich snadnou
vymeénu.

Jako optické oddélovace pouzijeme typ PC829 [9], protoZe zbyly v laboratofi
po upravé zapinaciho modulu [26]. Pro toto zapojeni jsou vhodné pro jejich maly
spinaci proud.

Tlacitka a LED diody zapojime na ovladaci panel. Pro indikacni LED postaci
jeden rezistor, nebot se nemuze stat, ze by byly rozsvicené dvé diody najednou.

Veskeré privodni kabely zapojime pfes jednoduse rozepinatelné konektory pro

snadnou demontaz pii piipadné ndhradé desky, nebo opravé.
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3.4 Navrh, vyroba a osazeni plosnych spojt

Plosny spoj jsme navrhli pomoci navrhového systému EAGLE Layout Editor
[13], stejné jako pii ndvrhu servozesilovaci. Vysledny plosny spoj by mél byt dvou-
vrstvy, ale my vyrobime jednovrstvy a zbylych Sest spoji druhé vrstvy nahradime
dratky.

Deska plosnych spoji byla z diivodu nedostatku casu vyrobena v doméci labo-
ratori pomoci pozitivni fotografické cesty. Navrh desky plosnych spoji vytiskneme
na laserové tiskarné na priuhlednou folii. Na desku se sprejem nanesenou vrstvou
POSITIV20 [5] polozime vytistény obrazec spoju a osvitime UV-svétlem. Vyvolame
v 1% roztoku hydroxidu sodného (NaOH) a vyleptdme pomoci 20% roztoku kyseliny
chlorovodikové (HCI) s pfidavkem peroxidu vodiku (H2O,). Doba vyroby zalezi na
vybaveni a koncentraci pouzitych chemikalii, pohybuje se bézné kolem jedné hodiny.

Hotovou desku jsme potreli pajivym lakem proti oxidaci a pro snadnéjsi pajeni.

Desku jsme osadili soucastkami a konektory.

3.5 Testovani

Pted zapojenim piepinace do modelu jsme provedli ovéreni jeho funkénosti. Otes-
tovali jsme funkci logickych obvodii, funkci tranzistort spinajicich relé a funkci vzda-
leného ptrepinani. Provedli jsme také méreni sepnuti vSech kanali a odstranili drobné

zavady.

3.6 Zapojeni ruc¢niho ovladani

Ruéni ovladani je umisténo na ovladacim panelu modelu. Jedné se o tfi po-
tenciometry, které vytvareji analogové signaly 10V pro fizeni rychlosti pohybu
v jednotlivych osach. Zapojili jsme vypinace, které odepnou osu od ruc¢niho fizeni
spojenim vstupl do servozesilovacti s analogovou zemi AGND. Schéma zapojeni na
obrazku 3.3.

K tomuto obvodu nebudeme vytvaret desku plosnych spoji, postaci zapojeni
pfimo na desce ovladaciho panelu. Odpor potenciometri je volen jen s pfihlédnutim
k proudové zatizitelnosti. Zvolili jsme 33k(). K nim jsou dopocitané rezistory s

prihlédnutim ke vstupnimu odporu servozesilovacii tak, aby vstupni napéti bylo v
rozsahu £10 V.
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+24U

SL1

GND
Obrazek 3.3: Schéma zapojeni ru¢niho tizeni
3.7 Zavér

Navrzeny obvod elektronického pfepinace spliuje zadané pozadavky na rucni i

vzdalené prepnuti vstupnich signalt pro fizeni jednotlivych os.

Obrazek 3.4: Fotografie fidiciho panelu

Na obrazku 3.4 je fotografie zapojeného ovladaciho panelu. V horni casti jsou
tlacitka pro prepnuti rezimu s indika¢nimi LED diodami. Ve stfedni ¢asti se nacha-
zeji odpinace jednotlivych os. V dolni ¢asti jsou umistény potenciometry, fidici pfi
ru¢nim fizeni rychlost otaceni motort.

Vystupni signély jsou privedeny do PC i PLC soucasné a neni nutné je pfepinat,
protoze neméni stav modelu. Takova konfigurace umoziuje monitorovani stavi mo-
delu i prii fizeni z jiného zdroje. Mizeme tak naptiklad monitorovat stav os, ¢idel a
koncovych spinaci ve vizualiza¢nim software ¢i z internetu pii ru¢nim fizeni, nebo
pfi Tizeni z Matlabu.

Technickéd dokumentace k obvodu prepinace je v priloze.



Kapitola 4

Pripojeni modelu k pocitaci

4.1 TUvod

Model soustruhu je mozno povazovat za realny systém, ktery mtizeme zpétno-
vazebné fidit. Pro vyukové ucely je vhodné jeho pfipojeni k pocitaci a s pomoci
software Matlab[17] s nadstavbou Simulink[!7] provadét real-time Fizeni, méfeni a
zpracovani signali a simulace.

V této kapitole popiseme pripojeni modelu k pocitaci pres multifunkéni vstupné-
vystupni kartu MF614[16] od firmy Humusoft. Vytvofime vstupné-vystupni blok pro

Matlab, ktery bude slouzit jako zakladni rozhrani mezi readlnym modelem a simulaci.

4.2 Karta MF614

Multifunkéni vstupné-vystupni karta MF614 je navrzena pro pripojeni pocitace
k signdlim z redlného svéta. Obsahuje 8 analogovych vstupi s 12-bit A/D pfe-
vodnikem, 4 nezavislé 12-bit D/A prevodniky, 8 digitalnich vstupi, 8 digitalnich
vystuptl , 4 vstupy pro kvadraturni inkrementalni snimace a 4 programovatelné ¢i-
tace. Karta je navrzena pro ziskavani dat a ridici aplikace a optimalizovana pro Real
Time Toolbox pro Matlab.

4.3 Fyzické pripojeni modelu

Osy modelu jsou Fizeny tfemi signaly z D/A pfevodniku. Signl rychlosti z tacho-
dynama a odchylka induktivniho tchylkomeéru jsou zapojeny do analogovych vstupt
karty. Koncové spinace jsou zapojeny do digitalnich vstupt. Jeden digitalni signdl
je pouzit k prepnuti prepinace k fizeni z Matlabu. Signaly z dvou inkrementalnich

rotacnich cidel jsou zapojeny do vstupt pro kvadraturni snimace.

19
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U inkrementalnich snimact zapojime pro kazdy kandl pouze signédly A a B, pro-
toze signal Index nuluje pti kazdé celé otacce snimace informaci o poloze, coz neni
zadouci.

Karta MF614 ma spojenou analogovou zem s digitalni. Tim vznikl problém, jak
tyto signaly oddélit. Jedno z feSeni je vyuzit oddélovaci schopnosti optocleni, a tak
posunout zem u jednoho druhu signalt. Pouziti analogovych optickych oddélovaci
by bylo velice ndkladné. Rozhodli jsme se pro oddéleni digitalnich signalti pomoci
dvou obvodu PC829 [9]. Vznikl ale problém s moznym spojenim zemi skrze zemnici
kolik zastréky mezi modelem, automatem a pocitacem. Automat i napajeci zdroj
modelu jsou galvanicky oddélené, proto nevadi spojeni analogové zemé skrze pocitac
se zemnicim kolikem zastrcky.

Signal do prepinace ke zméné vstupt na rezim Matlab je jiz oddélen optoclenem.
Pripojeni signalid k 37-pin konektorim karty MF614 s upravou digitalnich signéalt

optoc¢leny je na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1: Piipojeni modelu ke konektorim MF614

Pouzitim optocleni jsme vyftesili problém posunutych zemi. Zaroven jsme také
upravili napétové trovné signalt z 24V na 5V, a tim jsou pfizpusobovaci obvody

pro digitalni signdly z minulého navrhu [1] zbyteéné.

4.4 Nastaveni Matlabu

Pro spravnou funkci mérici karty je vhodné nainstalovat jeji ovlada¢ do Windows,
ale neni to nutné. V Matlabu je poté nutné nainstalovat Real Time Toolbox, ktery

zajistuje veskerou komunikaci s kartou z prostiedi Matlab.
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Pro simulace pouzijeme Simulink. Je to nadstavba pro simulaci a modelovani dy-
namickych systémt, ktery vyuziva algoritmy Matlabu pro numerické feseni neline-
arnich diferencialnich rovnic. Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvatet
modely dynamickych soustav ve formé blokovych schémat a rovnic [17].

Jako prvni pfipojime blok pro ovlddani vstupné-vystupnich karet, ktery najdeme
v Real Time toolboxu, a nakonfigurujeme ho pro typ MF614.

Poté priddme vstupni a vystupni bloky a zvolime pouziti s nasi kartou. Musime
zvolit vstupni a vystupni kandly karty. V manudlu ke karté tyto kandly nejsou

popsany, proto je popiseme v nasledujici tabulce 4.1.

Vstupy Vystupy
kanal popis kanal popis
1-8 analogové vstupy 1-4 | analogové vystupy
9-12 | inkrementalni ¢itace || 5-6 casovace
17-24 digitalni vstupy 13-20 | digitalni vystupy

Tabulka 4.1: Piehled kanalt MF614

Ptipojeni signali modelu na kanaly karty jsou v tabulce 4.2.

Vstupy Vystupy
kanal signal kanal signal
1 poloha ménice 1 fizeni podélné osy
2 tachodynamo 2 Fizeni pri¢né osy
3 inkrementalni ¢idlo 3 fizeni vietena
4 potenciometr podéna 4 analogovy vystup zapojeny do PLC
) potenciometr pricna 13 prepnuti rezimu Matlab
6 potenciometr vieteno
7 analogovy vstup zapojeny do PLC
9 inkrementéalni ¢ita¢ podélné osy
10 inkrementalni ¢itac pticné osy
17 levy koncovy spina¢ podélné osy
18 pravy koncovy spina¢ podélné osy
19 levy koncovy spinac pii¢né osy
20 pravy koncovy spinac pri¢né osy

Tabulka 4.2: Zapojeni signali modelu na kanaly karty

Timto je karta nainstalovana a muzeme signaly modelu fidit a méfit v realném

case.
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4.5 Vytvoreni modelu v Matlabu

Pro snadnéjsi pouziti vytvorime blok v Simulinku, ktery bude sdruzovat konfi-
guracni a vstupné vystupni bloky karty. Na obrazku 4.2 je vnitini schema zapojeni

nami vytvoreného bloku.
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Obrazek 4.2: Vnitini schéma bloku

Signaly pro Fizeni os jsou v rozmezi (—1;1) . Jsou omezené vstupnimi signaly
z koncovych spinaci tak, aby pfi najeti zamezily dalsimu pohybu v ose, ale bylo
mozné opustit koncovou zénu v opa¢ném sméru. Signaly z tchylkoméru jsou v roz-
mezi (—1;0) a tachodinama v rozmezi (—1;1). Vystupni signaly z inkrementélnich
rotacnich snimaci jsou zeslabeny na troven, kterd signalizuje polohu v ose v mili-
metrech. Po startu simulace je posledni pozice vynulovana a za pocatek se povazuje
pozice pred spusténim simulace. Signal prepnuti pfepinace modelu do rezimu Matlab

je vyslan ihned po startu v sekundovém pulzu.
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Obrazek 4.3: Vnéjsi maska bloku

Na obrazku 4.3 je zobrazen blok z vnéjsiho pohledu. V menu Mask parameters. ..
je mozné nastavit periodu vzorkovani vstupnich a vystupnich signalt a také vypnout

prepinani rezimu a pouzit tak simulaci jen k pozorovani stavi systému.
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4.6 Identifikace modelu

Model mtzeme rozdélit na tii nezavislé podsystémy s jednim vstupem a jednim
vystupem. Prvnim podsystémem je podélnd osa se vstupnim signalem pro fizeni
rychlosti motoru se stavovou informaci o poloze z inkrementalniho snimace. Dru-
hym podsystémem je pii¢na osa se stejnou konfiguraci. Dalsim je vieteno s fidicim
signalem rychlosti motoru a vystupni informaci o rychlosti z tachodynama. Jiny
mozny podsystém by mohl byt tvofen vstupem do motoru pfi¢né osy a vystupem z
uchylkomeéru. Takovy podsystém by mohl slouzit s pouzitim regulatoru ke sledovani
profilu.

Podélné a pricna osa ma integracni charakter, tzn. jeho hlavni ¢asti je integrator.
Podsystém vietene prevadi rychlost na rychlost s konstantou zesileni. Pii ru¢nim vy-
tvareni matematického modelu musime vzit v ivahu dopravni zpozdéni, dynamické

vlastnosti motori a moment setrvacnosti mechanickych c¢asti.

4.6.1 System Identification Toolbox

Nejsnazsi cestou k ziskani popisu dynamickych vlastnosti je ARX identifikace
(ARX - autoregresni model s externim vstupem)[18], pomoci niz ziskdme diskrétni
prenos systému. Identifikaci provedeme pouze pro subsystém podélné osy a pro
ostatni subsystémy je postup totozny. Periodu vzorkovani volime 7T, = 0.05s a dobu
méfeni T, = 90s.

Do systému pustime do vstupu nahodny signal a zméifime vstupni a vystupni
prubéhy. Nahodny signal volime v rozsahu (—1;1) s vyloufenim pasma necitlivosti
motort, saturacnich pasem servozesilovacti, které by nam do méteni vnesly chyby.
Néhodny signal také nesmi provést posun mimo rozsah osy, protoze zastavenim
pohybu na koncovém spinac¢i bychom naméfend data znehodnotili. Namérené sig-
naly musime ukladat s ¢asovym zaznamem a poté upravit na zvolenou vzorkovaci
frekvenci, protoze Simulink pouziva proménny ¢as a my potiebujeme pribéhy s
konstantni periodou vzorkovani.

Zmétena data vlozime do nadstavby pro identifikaci systémii System Identifi-
cation Toolbox, krery se v Matlabu spousti pfikazem Ident. Vlozime upravena
naméfend data a provedeme odstranéni stfednich hodnot prikazem Preproces->
Remove means. Poté spustime nastroj pro identifikaci modelu z namérenych dat
pomoci Estimete->Parametric models. V okné Parametric models zméackneme
tlacitka Order Selection a poté tlacitko Estimate. Otevie se dalsi okno vybéru

vnitini struktury modelu (viz. obrazek 4.4).
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Obrazek 4.4: Vybér struktury ARX modelu

Zde je néekolik nejlepsich odhadnutych modelt. Volime takovy model, ktery ma

nejmensi pocet vnitinich stavii a nejlépe kopiruje zméteny vystupni signal. Mo-

del prevedeme do hlavniho okna vybérem barevného pruhu a zmacknutim tlacitka

Insert. Tam zaSkrtnutim pole Model output zobrazime okno s pribéhy vystupi

meéreného systému a simulovanych modelt.
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Obrazek 4.5: Graf méfeného a odhadnutych modeli

Na obrazku 4.5 jsou pribéhy vystupi jednotlivych vypoctenych modelt. Je zde

vidét jak se na systému projevi pasmo necitlivosti na fidici signal kolem nuly. Nej-

lepsi odhadnuty model je arx122. Dalsi s nejmensim poctem vnitinich stavi a stale

dobrym kopirovanim métfeného vystupu je model arx112. Zvoleny model prevedeme
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do Matlabu pfesunem mysi na pole To Workspace. Tam mtizeme model zobrazit,
nebo pouzit k dalsim vypoctim a simulacim.
Pro podélnou osu jsme vybrali model arx112, a vysledny diskrétni prenos sub-

systému je v rovnici (4.1).
~0.1293

22—z

G(2) (4.1)

4.7 Zavér

V této kapitole jsme pripojili model soustruhu k pocitaci pomoci mérici karty
MF614 a vytvorili zakladni rozhrani pro simulace v prostfedi Simulink. Protoze
méfici karta méa spojenou analogovou zem s digitalni, bylo nutné provést optické od-
déleni. Pro jednoduchost jsme zvolili oddéleni digitalnich signali optocleny a obvod
optickych oddélovacii jsme zapojili pfimo do konektoru.

Vytvotili jsme také blok pro pfimé ovladani modelu ze Simulinku v realném case
a pospali jsme metodu identifikace modelu.

Tento model s pripojenim k Matlabu bude slouzit v laboratofi pro vyukové tcely.



Kapitola 5

Pripojeni modelu ke ControlLogix

5.1 Uvod

Model dvouosého servomechanizmu muze byt ovladan rucné, z PLC, nebo z Matlabu.
V této kapitole popiSeme fyzické pripojeni modelu k programovatelnému logic-
kému automatu (PLC - Programmable Logical Controler), vysvétlime nastaveni
2 axis motion modulu 1756-M02AE [19], naprogramujeme demonstra¢ni program
v RSLogix 5000 [20] s vyuZitim motion instrukci [21] s vazanym pohybem os a

vytvoiime vizualizaci modelu v programu RSView [22].

5.2 Popis automatu ControlLogix

Na obrazku 5.1 je fotografie ramu s jednotlivymi zasuvnymi moduly.

Obrazek 5.1: Fotografie automatu ControlLogix

Programovatelny logicky automat ControlLogix [23] od firmy Allen-Bradley je
zastupce nejnovéjsi generace PLC. Umoznuje fizeni velkého poctu typt technolo-
gickych procesti, pripadné jejich kombinaci. Systém je modularni a dovoluje témér

neomezené sdruzovat vice procesorti, vstupné-vystupnich moduld a komunikac¢nich

26
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siti. Pro fizeni, konfiguraci zafizeni a shromazdovani informaci ve vétsich aplikaci
je mozné vyuzit architekturu NetLinx. Ta zahrnuje sité DeviceNet, ControlNet a
EtherNet /IP, které vyuzivaji spoleénych komunika¢nich sluzeb.

Vnitfni sbérnice ControlBus pracuje na principu producent /konzument. Jednot-
livé moduly zde nejsou déleny na master (procesor) a slave (periferni jednotky), ale
na producenty a konzumenty informaci. Tim maji zajistén rovnocenny a predem
zaruceny pristup na sbérnici. Vyhodou je podstatné zrychleni komunikace, protoze
data ze sbérnice miize najednou pfijimat vice zafizeni soucasné.

Hlavnim prvkem fidiciho systému ControlLogix je procesor Logix5550. Ten ob-
slouzi az 128 000 logickych I/O nebo 4 000 analogovych I/O kanali. Podporuje
vypocet 32 nezavislych tloh, predstavujicich ,,virtualni®“ procesory s vlastnimi pa-
métovymi oblastmi. Realizuji také softwarovou konfiguraci vstupné-vystupnich mo-
dult.

Proménné programu jsou nejen fyzické odkazy do paméti, ale mohou mit vlastni
nazev(tag), zastupovat jinou proménnou (alias), nebo se sdruzovat do poli a struk-
tur. Kazda tloha se sklada z programii a podprogramt, které miizou byt spoustény

postupné, paralelné nebo pti splnéni pfedem definovanych podminek.

5.3 Zasuvné moduly a jejich pripojeni k modelu

Piehled modulti zasunutych ve 13-ti pozi¢nim rdmu je v tabulce 5.1. Napétové
rozsahy jednotlivych karet je konfigurovatelné, ale my popiseme pouze aktualni na-

staveni. Popis parametri, funkce a nastaveni modult je v literatute [23].

Slot | Typ Popis
0 | 1756-L1 Procesor Logix 5550, firmware 11.11
1 | 1756-1B32 32 digitalnich 24V DC vstupt
2 | 1756-OB16E 16 digitalnich 24V DC vystupit s elektronickou pojistkou
3 | 1756-1F8 8 analogovych vstupt £10V se spole¢nou zemi
4 | 1756-OF6VI 6 analogovych vystupt £10V
5 | 1756-M02AE | ovladani dvou os serva se zpétnou vazbou z IRC ¢idel
6 | 1756-OW161 16 nezavislych releovych spinaci
12 | 1756-ENET/B | Ethernet

Tabulka 5.1: Piehled moduli automatu

Procesor na pozici 0 je hlavnim fidicim prvkem automatu. Modul Ethernet na
pozici 12 zajistuje veskerou komunikaci s programovacim prostfedi a serverem pro-

vadéjicim vzdalenou vyménu dat.
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Stavové a tidici signaly jsou do programovatelného automatu piivedeny pies pii-
pojovaci systém 1492 [24]. Jedna se o svorkovnice IFM (interface modules) pfipevni-
telné na standardizovanou elektrorozvodnou listu a pripravené kabely pro pripojeni
k automatu. Kabel ma na jedné strané konektor do IFM a na druhé vyjimatel-
nou svorkovnici pfimo pfipojitelnou do modulu. Svorkovnice IFM mohou byt také
vybaveny indika¢nimi LED nebo pojistkami.

Nékteré signaly jsou zapojeny do polohovaciho pfipravku[25]. Jednd se o jiny

model pripojeny ke stejnému automatu.

5.3.1 Digitalni signaly

Digitalni vstupni signdly jsou zapojené do modulu 1756-1B32 a digitalni vystupy
do modulu 1756-OB16E. Signaly jsou v napétovych trovnich 0 a 24 V. V tabulce

5.2 je prehled signalt zapojenych k digitalnim modulim.

1756-1B32 Digitalni vstupy 1756-OB16E Digitalni vystupy
Kanal | Signal Kanal | Signal
0-14 | - Polohovaci piipravek 0-15 | - Polohovaci piipravek
15-24 | N.C.

25 prepinac¢ - méd Rucéné

26 ptrepinac - méd Matlab
27 prepinac¢ - méd PLC

28 koncovy spinac¢ - Podélné - levy
29 koncovy spina¢ - Podélna - pravy
30 koncovy spinac - Pfi¢na - levy

31 koncovy spinac¢ - Pri¢na - pravy

Tabulka 5.2: Pfipojeni digitalnich signala

5.3.2 Analogové vstupni signaly

Analogové vstupni signaly jsou pfipojeny do modulu 1756-IF8 a vystupni ana-
logové signédly do modulu 1756-OF6VI. Signaly jsou v napéfovém rozsahu £10V.

Ptehled pripojeni signalt je v tabulce.
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1756-1F8 Analogové vstupy 1756-OF6VI Analogové vystupy
Kanal | Signal Kanal | Signal

0 - Polohovaci pripravek 0 - Polohovaci pripravek

1 Tachodynamo 1 Ridici signal vietena

2 Induktivni tchylkomeér 2 Signal do karty MF614

3 potenciometr Podélna 3-5 N.C.

4 Potenciometr Pficna

5 Potenciometr Vieteno

6 Signal z karty MF614

7 Ampérmetr

Tabulka 5.3: Pfipojeni analogovych signali

5.3.3 Reléové spinace

Pomoci karty reléovych spinac¢i 1765-OW16I je provadéno zapinani a vypinani
celého modelu a nastaveni prepinace pro fizeni z PLC. Zapinani a vypinani ce-
lého modelu provadi zapinaci obvod sepnutim resp. odepnutim napéti k napajecimu

zdroji.

1756-OW16I Reléové spinace
Kanal | Signal

0-12 | N.C.
13 Ptepnuti pfepinace pro fizeni z automatu
14 Zapnuti celého modelu

15 Vypnuti celého modelu

Tabulka 5.4: Zapojeni reléovych spinacti

5.3.4 Signaly pro rizeni os

Signaly z podélné a pri¢né osy jsou zapojeny do modulu 1756-M02AE. Na obrazku
5.2 je schéma pfipojeni. Vstupnimi signaly jsou pulsy kvadraturnich inkrementalnich
¢itacih A a B s indexem polohy Z a signal z koncového spinace pro inicializaci.
Vystupni ridici signal osy je pripojen do prepinace vstupl a déale do servozesilovace

motoru.
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Obrazek 5.2: Ptipojeni signali k servo modulu

5.4 Program v RSLogix 5000

Pro vyzkouseni vazaného pohybu os naprogramujeme demonstra¢ni program
v prostiedi RSLogix 5000 [20].

Zalozime projekt a vybereme pomoci RSLinx nas procesor. Pfidame a nakonfi-
gurujeme pouzité vstupni a vystupni moduly a modul pro Fizeni serva 1756-M02AE.
Daéle vytvofime novou skupinu os (Motion Group) a priddme dvé nové osy(New
Axis...). Postup je popsany v literatute [19].

Dalsim krokem je nastaveni parametrii osy.

5.4.1 Nastaveni os modulu 1756-M02AE v RSLogix

Po pridani podélné a pricné osy do projektu v programovacim prostiedi RSLo-
gix5000 [20] musime provést konfiguraci os v Axis Properies. .. pro kazdou osu zv1ast.
Zde nastavime veskeré statické parametry osy a zmétrime dynamické vlastnosti pro
automatické zpétnovazebni fizeni polohy. PopiSeme nastaveni pouze podélné osy,

protoze konfigurace pri¢né osy je s ni identicka. Na pripadné rozdily upozornime.
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5.4.1.1 General
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—Azsociated Madule:
bodule; I kation_Servo j
todule Type: 1706-k 024E
Channgl: I 0 j

Obrazek 5.3: Nastaveni osy - zalozka General

V zalozce General na obrazku 5.3 nastavime fyzické pripojeni k servo modulu.
Priradime datovou strukturu osy k modulu a zvolime kanal, na kterém je pfipojena.
Pticna osa je na kanélu 0 a podélné na kanalu 1. Pridame osu do skupiny Suport,

ktera je datovou strukturou pro vazany pohyb os.

5.4.1.2 Units

% Axiz Properhies - Podelna !E[E
Dutput | Limits I Offzet I Fault Actions I Tag
General Urits | Caonversion I Servo® I Harning I Haookup Tune I D'ynamics I Gains
Pozition Units: I
Average Yelocity Timebaze: ID-':IE %

Obrazek 5.4: Nastaveni osy - zalozka Units

V zéalozce Units na obrazku 5.4 zvolime jednotku, ve které budeme urcovat po-
lohu. V nasem ptipadé zvolime milimetry (mm).

Volime zde také zakladni frekvenci vzorkovani pro vypocet rychlosti.
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5.4.1.3 Conversion

% Axis Propertiez - Podelna !EI
Clutput I Lirnitz I Offset I Fault Actions I Tag
General I Uritz Canversion | Servo I Harning I Hookup Tune I Dynamics I Gaing

Positioning Mode: =
Converzion Congtant: |5':“:“:":|-|:I Feedback Countz/1.0 mm

Obrazek 5.5: Nastaveni osy - zalozka Conversion

Zalozka Conversion na obrazku 5.5 slouzi k nastaveni prepoc¢tu pulzt inkre-
mentalniho snimace na zvolené jednotky. Volime linearni prepocet.

Konstanta je odvozena od parametri inkrementalnich snimac¢t a mechanického
prevodu. Pouzité inkrementalni ¢idlo ma 500 ¢arek na otacku, coz pri ¢tyfnasobné
rozliSovaci schopnosti kvadraturniho sniméni znamend, ze ma N;pc = 2000n/ot
pulzi na otacku. Mechanicky pfevod je dan pomérem Snekové prevodovky a stoupéa-
nim pohybového sroubu. Pfevodovka snizuje otacky 50-krat u obou os (K¢, = 50).
Stoupani pohybového Sroubu pfiéné osy je S, = 2mm/ot a podélné s pouzitim
¢tyfchodého Sroubu S,0q = 25 mm/ot.

Kprev ' NIRC

N =
S Y

[n/mm ; — ;n/ot ;mm/ot]. (5.1)

Vypoctem pomoci rovnice 5.1 ziskame pfepoc¢tenou konstantu pro pti¢nou osu
Nprie = 50000 n/mm a pro podélnou osu N,,¢ = 4000 n/mm.

Vzhledem k velice pomalé ptrestavné dobé, kdy podélna osa piejizdi pres cely
rozsah osy, jsme se rozhodli ke zméné stoupani vodiciho Sroubu na 10mm/ot. P¥i¢na
osa je naopak zprevodovana do rychla a neni mozné nastavit polohu s dostate¢nou
pfesnosti pro odmétovaci ¢idlo, a proto zménime stoupani Sroubu na 2mm /ot. Tato
zména nebyla pred odevzdanim této prace provedena a budeme muset tyto konstanty

pozdéji upravit.

5.4.1.4 Servo

Na obrazku 5.6 je zalozka Servo. Zde nastavime typ servozesilovace. Nas servo-
zesilova¢ navrzeny v kapitole 2 reaguje na Tidici signal zménou rychlosti motoru,
proto zvolime Velocity.

Druhéa polozka nastavuje typ zpétnovazebné informace z inkrementalnich cidel.

V nasem modelu davaji informaci o poloze, proto volime Position Servo.
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@ Axiz Properties - Podelna !EIE
Dutput I Lirits | Offzet I Fault Actions I Tag
General I Uitz I Conversion Serva” | Hariing I Haookup Tune I Dyniamics I Gains
Euternal Drivie Configuration: I"\-"eh:u:it_lrl j
Loop Configuration: IF'u:usitiu:un Servo j
[~ Enable Drive Fault Input

Obrazek 5.6: Nastaveni osy - zalozka Servo

5.4.1.5 Limits

% Axis Properties - Podelna !EE
General I Urit: | Corversion | Servo I Harning I Hookup Ture I Dynarmics I Gaing
Dutput Lirrits | Dffzet I Fault Actions I Tag
I~ Soft Travel Limits Marual Adjust... |

il st E astie: IDD— i
il st B ative: IDD— i
Pozition Error Tolerance: Im— T
Pozition Lock T olerance: IDD— i

Output Lirnit: 10.0 W

Obrazek 5.7: Nastaveni osy - zalozka Limits

Zalozka limits je na obrazku 5.7. Zde nastavime maximéalni pouzité rozsahy.
Maximalni fidici napéti pro motory nastavujeme na 10 V.

Position Error Tolerance nastavuje maximalni odchylku vypoctené pozice na
zékladé dynamickych vlastnosti od skutecné z inkrementalnich cidel. Pti prekroceni
odchylky dojde k chybovému stavu osy.

Position Lock Tolerance urcuje povolenou chybu pozice pii zastaveném po-
hybu.

Mizeme zde také nastavit povoleny rozsah pohybu, a suplovat tim havarijni

koncové spinace.
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5.4.1.6 Homing

% Axiz Propertiez - Podelna !EIE
Dutput I Limits I Offzet I Fault Actions I Tag
General I rits I Corverzsion I Servo Haming | Hookup I Ture I Dpnamics I 5 ainz

bode:

Pozition: ID-':I i
Offzet: |2-|:| i

Sequence; | Switch-Marker j

Limit Switch - Momally: ¢ Open  Clozed

Active Home Sequence Group

Direction: IHeverse Bi-directional j

Speed: |2-|:| s RBeturn Speed: |2-|:| s

Obrazek 5.8: Nastaveni osy - zalozka Homing

Inicializace je provadéna pomoci instrukce MAH. Jedna se o posun v ose do vy-
chozi pozice a vynulovani ¢itace polohy. Vychozi pozice je detekovana na havarijnim
koncovém spinaci v zaporném sméru pohybu a signél je priveden do motion modulu.

V zéalozce Homming na obrazku 5.8 je nastaveni chovani pfi inicializaci. Volba
Active znamena pozadavek posunu osy do vychozi pozice.

Polozku Sequence nastavime dle obrazku, tzn. za vychozi pozici povazujeme
sepnuti koncového spinace a index inkrementalniho snimace.

V okné Active Home Sequence Group nastavime inicializa¢ni posun v zapor-
ném smeru a povolime obousmérnou inicializaci. Nastavime zde i rychlost v kladném
a zaporném sméru. Pro rychly homing je vhodné nastavit rychlost posunu na ma-
ximum a rychlost pri zpétné korekci polohy pripadné snizit pro vétsi presnost. Pro
podélnou osu s ptuvodnim stoupdnim Sroubu volime rychlost maximalné 2,5 mm/s
a pro pfi¢nou 25 mm/s.

Polozka 0ffset je vzdalenost od koncového spinace do mista, kde bude novy
pocatek osy. Toho mizeme vyuzit k vyjeti z koncového spinace.

Polozka Position znamena hodnotu proménné polohy po provedeni inicializace.
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5.4.1.7 Hookup

% Axis Propertiez - Podelna !EIE
Dutput I Limits I Offset | Fault Actions I Tag
General I Unitz I Carwerzion I Servo I Harning Hookup | Tune I Dynamics I Gaing
Teszt Increment; I'I A i Test Marker... |
Feedback Palarity: & Eositive € Heastive Test Feedback. .. |
Output Folarity: £ Eostiver S HEGERTE Test Output & Feedback |
DAMGER: These tests may causze axiz mation with the controller in
program mode. Modifying polarity determined after executing the
Test Output & Feedback test may cause asiz runaway condition,

Obrazek 5.9: Nastaveni osy - zalozka Hookup

V zalozce Hookup na obrazku 5.9 testujeme inkrementalni snimace a nastavu-
jeme smér otaceni. Test Incremet omezuje testovany rozsah, coz umoznuje omezit
pohyb osy pii nastavovani.

Tlacitko Test Marker spousti provedeni testu indexu cidla. Po spusténi toc¢ime
rucné ¢idlem v kladném sméru dokud neprtijde signal. Tlac¢itko Test Feedback pro-
vadi test zpétné vazby. Rucné tocime inkremetalnim cidlem v kladném sméru po
zvoleném rozsahu drahy. Poté se automaticky nastavi smér otac¢eni motort. Tlacitko
Test Output & Feedback provede test zpétné vazby osy tim, Ze provede motorem
pohyb s kladnym napétim a kontroluje signaly z inkrementélniho ¢idla. Po provedeni

testu nastavi smér fizeni motortl.

5.4.1.8 Offset

% Axis Properties - Podelna !IEIE
General I I pits I Corverzsion I Servo | Homing | Hookup Ture I Dynamics I Gainz
Dutput I Lirnits Dffzet | Fault Actions I Tag

Erichiam Eampensatiam; IDD— " b anual Adjust... |
Welocity Offzet: Iﬂd— s

Tiaraue [ffset: IEI.EI 7

Cutput Offget; IUU— W

Obrazek 5.10: Nastaveni osy - zalozka Offset
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Pied provedenim testu dynamickych vlastnosti osy je nutné nastavit napétovy
offset (viz. obrazek 5.10) na 1V, nebot fidici signal pii testu je velice maly. Tim
docasné odstranime pasmo necitlivosti kolem nuly jen pro potiebu ladéni dynamic-

kych vlastnosti.

5.4.1.9 Tune

% Axizs Properties - Podelna !EIE
Dutput I Limits I Offzet I Fault Actions I Tag
General I Uitz I Carverzsian I Servo I Harning I Hookup Tune | Dyniamics I Gains

Travel Limit; I'I 0o.a i Start Tuning... |

Speed: |2.n mimys DAMGER: Thiz turing

= & procedure may cauze axis
_ I . miation with the controller

i Ve il =5 1000 = ated in program made.

Direction: % Pozitive " Megative
[ramping Factar:; |1-|:|
Tune

[ Position Emror Integratar [ Weloeity Erarn [ntearator
v “elocity Feedfonsard [T Ecceleration Feedianaand
W Output Filker

Obrazek 5.11: Nastaveni osy - zalozka Tune

Automatické nastaveni dynamickych vlastnosti osy je v zalozce Tune. Nejdriiv na-
stavime offset dle sekce 5.4.1.8. Pied provedenim testu nastavime prvotni parametry
dle obrazku 5.11 pro pfi¢nou osu a pro podélnou volime Travel limit= 50 mm a
Speed= 20 mm/s.

Tlacitkem Start Tunning spustime nastavovaci sekvenci. Pti nedosazeni zvo-
lené rychlosti, nebo nenastaveni offsetu, test neprobéhne spravné. Po tispé€sném pro-
vedeni testu se automaticky nastavi konstanty vnitfniho PI regulatoru, konstanty
maximalni rychlosti, akcelerace a brzdéni. Vse se zapise do zalozek Gains a Output.
Nastavime také zpét offset na 0V.

VsSechny konstanty se daji nastavit ru¢né volbou Manual Adjust....
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5.5 Demonstrac¢ni program

Po nastaveni os vytvofime program v prostfedi RSLogix 5000 [20], ktery s vy-
uzitim instrukeci pro ovladani os provede méreni obrobku a poté s pomoci instrukci
pro vazany pohyb os bude kopirovat zméreny profil.

Program rozdélime na nékolik podprogrami, které budou provadét rtizné uce-
lené sekvence instrukei pro ovladani os, kde po ukonéeni instrukce (nastaveni bitu
PC-Proces Complete) budeme spoustét dalsi. Podprogramy budou nastavovat sta-
vové bity, které budou informovat o spusténi, pribéhu, ukonceni a pripadné chybé.
Pouzité instrukce pro pohyb os jsou popsané v literatufe [1] a [21]. Kazd4 instrukce
by méla mit vlastni fidici strukturu, aby nedochéazelo k prepisu vnitinich stavovych
bitl a z toho plynoucich problémri.

Kazda osa ma ve své struktuie mnoho uzite¢nych informaci. Napiiklad proménna
AxisHomedStatus dava informaci o provedené inicializaci, ActualPosition je sou-
casnd poloha v ose a ActualVelocity je aktudlni rychlost.

V hlavnim programu jsou jen vypocetni bloky a instrukce spoustéjici podpro-

gramy.

5.5.1 Podprogram Inicializace

Inicializace slouzi k posunu os do vychozi pozice. Chovani osy pii inicializaci se
nastavuje v Axis Properties jak je popsano v sekci Homing 5.4.1.6.
Sekvence podprogramu:
1. Deaktivace os instrukci MSF pro kazdou osu
2. Smazani chybovych stavii os instrukci MAFR pro kazdou osu
3. Aktivace os instrukci MSO pro kazdou osu

4. Posun do vychozi pozice instrukci MAH pro kazdou osu

5.5.2 Podprogram Inicializace c¢idla

Inicializaci ¢idla rozumime nastaveni vypocetnich konstant tak, aby jsme ziskali
hodnotu zasunuti ichylkoméru v milimetrech. Zméfime nékolik hodnot signalu od-
chylky bez dotyku Oq a pri dotyku obrobku v bodech Oy a Ogy posunutim pri¢né
osy. Po dosazeni hodnot do prepoctového vzorce 5.2 ziskame z méreného napéti na
uchylkoméru O vzdalenost zasunuti O,,,,, v milimetrech.

060 - 020

[mm, V,V, V. V]. (5.2)

Po zméreni konstant je tento vypocet provadén stale v hlavnim programu po-

moci instrukce CPT.
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Sekvence podprogramu:

. Posun os do nulové pozice instrukci MAM pro kazdou osu
. UlozZeni hodnoty tchylkoméru bez dotyku obrobku

. Posun pfi¢né osy do polohy 20mm instrukci MAM

. Ulozeni hodnoty tchylkoméru v pozici 20mm

. Posun pfi¢né osy do polohy 60mm instrukci MAM

. UlozZeni hodnoty tchylkoméru v pozici 60mm

N O Ot s W N =

. Vypocet prevodni konstanty z namérenych dat

5.5.3 CAM Profile Editor

[ Cam B profiLrepocet |
2] oIV =l 5|35 @lala
LI

7 Slave Position A|
e [efe T

Master

t t t t t t t t t t t 1 t
20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200 2 240 260

? ol

Master: Position: Welocity: Acceleration: Jerk: [ I Cancel I
244 667 47 1667 0.020756 oo Inao
el I Help I
4

Obrazek 5.12: Okno CamEditor

Na obrazku 5.12 je dialogové okno CamEditor. V tomto okné mtizeme prohlizet
zméfeny profil, a tento upravit posunutim bodi, nebo vytvofit jiny, podle kterého

se bude provadét vazany pohyb os.
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5.5.4 Podprogram Méreni obrobku

Tento podprogram zméii profil obrobku a ulozi hodnoty do pole pro pozdéjsi
zpracovani. Nejprve nastavime tchylkomér v ptricné ose do pozice tak, aby se méreny
rozsah kryl s hloubkou vybrani obrobku. Dale budeme nastavovat polohu podélné
osy po jednom milimetru a ukladat hodnotu vzdalenosti obrobku od nulové pozice
pri¢né osy s vyuzitim informace tchylkomeéru.

Nameéteny profil bude slouzit k vypoctu profilu pro vazany pohyb os.

Sekvence podprogramu:

. Posun podélné osy do nulové pozice a pri¢né do pozice 60 mm instrukci MAM
. Start posunu podélné osy v kladném sméru pomoci instrukce MAJ

. Ulozeni zméteného bodu do struktury CAM_PROFILE

. Nastaveni pozi¢ni udalosti instrukci MAW pro pfi¢nou osu o jednotku déle

. Pfi udélosti se vraf k bodu 3, nebo na konci obrobku jdi k bodu 6

. Zastav pohyb podélné osy instrukci MAS

S Ot e W N =

5.5.5 Podprogram Vazany pohyb os

Tento podprogram provede pohyb kopirujici profil obrobku pomoci dat ze struk-
tury CAM_PROFILE. Tato data muzeme zadat v dialogu CamEditor, nebo zmérit
pomoci podprogramu Méreni.

Po posunu os do vychozi pozice provedeme vypocet, ktery nam prolozi zmétrené
body primkami a S-kiivkami. Poté provedeme svazani os. Pfi pohybu pri¢né osy
bude podélna osa nastavovat pozici podle zvoleného profilu, tzn. budeme provadét

pozic¢ni vazany pohyb os. Na konci musime zrusit vazbu.

Sekvence:

1. Posun os do nulové pozice instrukci MAM pro kazdou osu

2. Pfepocti zméteny profil instrukeci MCCP

3. Proved vazbu os podle vypocteného profilu instrukci MAPC kde vedouci je pii¢né
a podrizenou podélna osa

4. Posun pfi¢nou osu na konec obrobku a vazana osa bude kopirovat profil

5. Zrus vazbu os instrukeci MGS.



KAPITOLA 5. PRIPOJENI MODELU KE CONTROLLOGIX 40

5.6 Vizualizace v RSView

Pro snadné ovladani a informaci o stavu systému jsme vytvorfili vizualizaci v
prostiedi RSView32 [22]. Na obrazku 5.13 je hlavni okno vizualizace.

Aldualnd rychlost
Podalna: 000 tnimfs
PH{Ena: 000 mmfs

Aldualnd pozice
Podélna: 001 mm
P éna: 020 mm

Ruéné  Matlab PLC

® D & e

Podelna  Pricna  “'reteno

[
L=t

Obrézek 5.13: Vizualizace modelu v RSView

Zde jsou zobrazeny vSechny signaly jdouci do automatu. V levé ¢asti je zobrazeni
modelu s polohou odmérovaciho ¢lenu korespondujici s redlnym modelem. Jsou zde
také vizualizované signaly z koncovych spinaci a z Sipky zobrazujici probihajici
pohyb v ose.

V pravé casti je informacni panel, ktery je podobny panelu na readlném modelu.
Zobrazuji se zde informace o proudu motory, stavu prepinace vstupt a potenciome-
trt ru¢niho zasahu.

V pravém hornim rohu je spoustéci a vypinaci tlacitko, které dokaze vzdalené
zapnout nebo vypnout cely model. Je zde také informace o zapnuti zobrazena roz-
svicenim zeleného tlac¢itka jako na skutecném modelu.

Ve spodni ¢asti jsou tlacitka spoustéjici jednotlivé podprogramy popsané v mi-

nulé sekci 5.5. Jsou zde pridana dvé tlacitka pro zobrazeni grafu a konec aplikace.
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5.7 Zavér

V této kapitole jsme pripojili model soustruhu k programovatelnému automatu
ControlLogix. Provedli jsme fyzické pfipojeni signali k jednotlivym modultim.

Popsali jsme nastaveni modulu 1756-M0O2AE v prostiedi RSLogix 5000 a vytvorili
jsme program pro demonstraci pozi¢niho vazaného pohybu os. Nami vytvorena vi-
zualizace v programu RSView slouzi k jednoduchému prehledu o stavu systému a
ke spousténi ridicich operaci.

Tento model s pfipojenim k programovatelnému automatu ControlLogix bude

slouzit v laboratofi pro vyukové ucely.



Kapitola 6
Zaveér

V této diplomové praci jsme navézali na praci Jititho Novéka [1] a dokonéili mo-

del dvouosého lineadrniho servomechanizmu.

Ptvodni nefunkéni navrh obvodu servozesilovace jsme nahradili novym zapoje-
nim, které jsme vybrali jako nejvhodnéjsi z moznych variant. Zvolili jsme zapojeni
s plnym mustkem, které je vhodné pro tuto aplikaci pro jeho jednoduchost. Pro-
toze vykonova ztrata na tranzistorech mutze byt az "W, musi mit pasivni chlazeni.
Vypocitali jsme tedy velikost chladi¢ti potiebnych k uchlazeni takového vykonu.
Chladice jsme vyrobili ze starého chladiciho profilu a primontovali ke tranzistorim.
Charakteristikou zapojeni s plnym mistkem je posunuti analogové a digitalni zemé
o polovi¢ni napajeci napéti, coz se pfi galvanickém oddéleni vystupti automatu ne-
projevi. U pfipojeni k vstupné-vystupni karté pocitace jsme problém se spolecnymi
zemémi vytesili pouzitim optickych oddélovact pro digitalni signaly. Zaroven se tim

stala deska prizptisobovacich obvodi z minulého navrhu zbytecnou.

Protoze pfi fizeni z internetu [26] vznikl pozadavek pro vzdalené prepinani fidi-
cich vstupti. Bylo nutné nahradit stavajici mechanicky pfepina¢ novym elektronic-
kym, ktery takové prepinani umoznuje. Navrhli jsme pfepinac¢ s pouzitim nékolika

logickych obvodi a prepindnim signald pomoci mikrorelé.

Model jsme pripojili pfes multifunkéni vstupné-vystupni kartu MF614 k pocitaci.
V prostredi Simulink jsme vytvorili funkéni blok, ktery provadi veskerou komuni-
kaci s kartou MF614. Tento funkéni blok je rozhranim mezi modelem a simulaci a
umoznuje provadét méreni a fizeni v redlném case. Popsali jsme také postup identi-
fikace modelu.

Upravili jsme také pfipojeni k programovatelnému automatu ControLogix. Po-

psali jsme nastaveni modulu 1756-MO2AE v prostiedi RSLogix 5000 a vytvorili jsme

42
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program pro demonstraci pozi¢niho vazaného pohybu os. Nami vytvorena vizua-
lizace v programu RSView slouzi k jednoduchému piehledu o stavu systému a ke

spousténi Tidicich operaci.

V budoucnu by bylo vhodné zménit stoupani posuvnych sroubt os. V podélné
ose je velmi malé stoupani na otacku a prestavna doba z pocatku do druhého konce
je velice dlouha. V pri¢né ose je naopak stoupani sroubu velké a neni mozné presnéji

nastavit polohu odmétrovaciho cidla.

Model je umistény v laboratori Allen-Bradley na Katedfe fidici techniky a bude
slouzit k vyuce zpétnovazebniho fizeni a také programovani automatu ControlLogix
se specializaci na instrukce vazaného pohybu os ve spojeni s modulem 1756-M02AE.
Model je také mozné vzdalené Fidit z internetu [26] a monitorovat webovou kamerou.

Podklady pro praci s modelem jsou na webovych strankach laboratote.
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Seznam pouzitych zkratek

DC Direct Current — Stejnosmérny proud
I/0 Input/Output — Vstupy/vystupy
IRC Inkrementélni rotacni ¢idlo

LED Light Emitting Diode — Svitiva dioda

N.C. Not Connected — Nezapojeno

PLC Programmable Logical Controler — Programovatelny logicky automat

PWM  Pulse Width Modulation — Pulzni sitkova modulace

FET Field Effect Transistor - Tranzistor rizeny polem, technologie vyroby polovo-
dict

TTL Transistor Transistor Logic — Tranzistorové vazané logika, technologie vyroby
logickych obvodt

CMOS Complementary Metal Oxid Semiconductor — technologie vyroby integrova-
nych obvodi

NPN Negative Positive Negative - typ tranzistoru

PNP Positive Negative Positive - typ tranzistoru

GND GroulND - napé&tova zem, nulové napéti

AGND Analog GrouND - analogovéa napétova zem

GAL Generic Array Logic - programovatelny logicky obvod

A/D Analog to Digital - pfevod analogového signalu na digitalni
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Kapitola 7

Priloha

7.1 Servozesilovad
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Obréazek 7.1: Schema servozesilovace
R1,R2 RR 502 IC1 LM358
R3 RR 8,3 kQ T1,T2 Fairchild BD439
R4,R5,R6 RR 10 k2 T3,T4 Fairchild BD440
R7,R8 RR 1Q D1,D2,D3,D4 Dioda 2A
C1,C2,C3 keramicky 220 nF F1 Pojistka 2A

Tabulka 7.1: Seznam pouzitych soucastek servozesilovace
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Obrazek 7.2: Deska plosnych spoju servozesilovace
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Obrazek 7.3: Rozmisténi soucastek na desce servozesilovace
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7.2 Prepinac
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SERVO
3

Obrazek 7.4: Schema prepinace

RR 5,6 k€2

RR 10 k€2

RR 1k

keramicky 220 nF

9x Kuan HSI STA24-2K
RR 8,3 k2

RR 10 k2

RR 1Q

keramicky 220 nF

I_IDELEa

pLC 5 |
Ul 7T4AHCO08
U2 T4HCT74
U3 74HC238
U4 PC829
T1,T2,T3 BD135
T1,T2 Fairchild BD439
T3, T4 Fairchild BD440
D1,D2,D3,D4 Dioda 2A
F1 Pojistka 2A

Tabulka 7.2: Seznam pouzitych soucastek servozesilovace



KAPITOLA 7. PRILOHA

O

2%

Petr Matouch

A
e ‘0‘000 11 :

00
o leed
;\—"\0_3 j 2004

Obrazek 7.5: Deska plosnych spojii prepinace
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Obréazek 7.6: Rozmisténi soucastek na desce prepinace
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7.3 Fotografie modelu

Obrazek 7.7: Fotografie modelu
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Obrazek 7.8: Fotografie zapojeni modelu
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