VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

ELEKTRIFIKACE A  RIZENI  MOBILNI
KMENOVE PASOVE PILY

PORTABLE SAWMILL ELECTRICAL INSTALLATION AND CONTROL DESIGN

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR‘S THESIS

AUTOR PRACE Jakub Pospisil
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing.Jakub Arm
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGI|

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Automatiza¢ni a méfici technika

Ustav automatizace a méfici techniky

Student: Jakub Pospisil ID: 195419
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2019/20
NAZEV TEMATU:

Elektrifikace a Fizeni mobilni kmenové pasové pily

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Pro danou pilu navrhnéte a realizujte vhodnou elektrickou instalaci, ktera bude obsahovat i fizeni vestavného
typu. Vyberte vhodné komponenty pro elektrifikaci i pro fizeni daného stroje.

1) Definujte pozadavky na funkce a vlastnosti stroje.

2) Navrhnéte schéma elektrického zapojeni s fidicim systémem.

3) Realizujte elektrifikaci, integrujte fizeni a ozivte stroj.

4) Navrhnéte a implementujte softwarové vybaveni.

5) Otestujte funkénost a vyhodnotte viastnosti.

DOPORUCENA LITERATURA:

Kernighan Brian, Dennis Ritchie. Programovaci jazyk C. COMPUTER PRESS, 2019. 288 s. ISBN 978-80-2-
1-4965-2 .

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 8.6.2020

Vedouci prace: Ing. Jakub Arm

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tietich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem elektrického systému pro elektrifikaci mobilni pasové
pily. Zahrnuje technické udaje a paramtery stroje, jeho poZadované vlastnosti a
funkce.

Obsahuje podrobné informace potiebné pro navrh elektrického tizeni a navrh
elektroinstalace. Poskytuje data pro vyrobu desek ploSnych spojt. Vysvétluje pouziti
jednotlivych komponenet pouzitych pro navrh. Cely design je navrzen s ohledem na
bezpetnost a snadné pouZiti. Posledni cast je vénovana realizaci navrhu a
implementaci softwaru.
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Abstract

The bachelor‘s thesis deals with electrical system design for mobile bandsaw mill
electrification. Includes technical data and parameters of the machine its required
properties.

Contains detail informations necessary for electrical installation and electrical
control design. It provides data for printed circuit board manufacture. The reasons
for the each eletrical component use are explained. All the design is made with regard
to safety and easy to use. Last part is dedicated to the next software development.
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1 UVOD

Dnesni doba nas bezesporu utvari v konzumni spolecnost. Ziskavani surovin, jejich
efektivni zpracovani a vyuziti je hlavnim pilifem pokryti naSich statkovych potreb.
Spotfeba dreva jakoZto suroviny ani v moderni dobé neklesd. Naopak se
s popularizaci dievostaveb stava zadanym artiklem.

Jeho zpracovani pro ucely konstrukéniho teziva, vyzaduje maximalni
efektivitu. Pfi podélném potezu kulatiny je predevSim dbano na co nejmensi prorez
Fezného nastroje a maximalni rychlost s jakou je stroj schopen kulatinu délit. DalSim
ekonomickym aspektem je i pomér lidské prace ke strojové. CimZ% opét snaha
sméruje k vyssi ucinnosti strojové prace, ktera je levnéjsi.

Logickym smérem je nastup pasovych pil. Svymi vlastnosti vytlac¢uji dodnes
pouzivané ramové pily, zaloZzené na principu kmitavého posuvného posuvu
napnutych pilovych pasti umisténych kolmo ke kmenu. Pila je stacionarni a
posunovany do fezu je pak materidl(kmen). Ten je umistén na Kkolejnicovych
vozicich, které slouzi k vedeni materialu. Vyhoda koncepce plyne z vétSiho poctu
pilovych pasi, nastavenych podle poZzadovanych tlousték reziva. Tim pti jednom
prichodu pilou stroj rozieze cely kmen naraz.

U pasovych pil je material upnut na ramu stroje, zatimco véz, obsahujici fezny
nastroj(pas), pojizdi po ramu podél kmene. Pokud zavedeme konvenci kartézského
souradnicového sytému a podél kmene poloZime osu X. Potom osa X je podélny
posuv véZe. V ose Z, kolmé k roviné ramu stroje je nastavovana vyska pilového pasu.
Vedeny je po dvou obéZnych kolech v nekonec¢né smycce, pricemzjedna je pohanéna
zdrojem to¢ivého momentu. Pri stacionarnim umisté pily byva pouZit elektromotor,
zatimco pro mobilni pily je to motor spalovaci.

Timto kratkym tivodem se dostavame k jadru této prace a to ke kmenovym

pasovym pilam.
Praveé pro pasovou pilu bude tkolem této prace navrhnout elektricky systém, ktery
bude schopen zajistit vS§echny funkce stroje. Zaroven musi spliiovat pozadavky na
na robustnost elektrické sité proti nezadoucim staviim nebo posSkozeni a na
dynamiku fizenti.



2 KONCEPCE ZARIZENI

Zarizeni pro které je elektroinstalace navrhovana je mobilni pasova pila. Nejde
o komer¢né vyrabény stroj, nybrz o vlastni konstrukci. Navrh vychazi ze
standardnich pozadavkli u stroji tohoto zaméfeni, jako je efektivita provozu,
intuitivni ovladani a rozméry. Posledné jmenovany ackoliv zdaleka nejdileZzitéjSim
paramterem jsou rozméry. U stacionarnich pil lehce opomijitelny paramter avsak u
pily mobilni, kterou tato je, velmi diileZity. Jak z ndzvu vyplyv4, tento stroj je mozné
mimo trvalého provozu na jednom misté, také prevazet. ZvysSuje se tak jeho
s homologaci pro provoz na pozemnich komunikacich, 1ze bez problému stroj
prevazet v zavésu za osobnim automobilem. Celd Kkonstrukce je pievozu
prizplisobena a je mozné ji slozit z 9000mm délky na polovinu. Tato modifikace opét
zvySuje uzitnou hodnotu a flexibilitu stroje.
Nasledujici obrazek demonstruje stroj v provoznim stavu s upnutym
materialem.(viz.obr. 1.).

Obr. 1 Pasova pila v provoznim stavu



Zarizena sestava ze dvou hlavnich ¢asti, véze a lavice:

Véz
Pohybujici se ¢ast, zahrnuje rezny nastroj, jeho posuv ve svislném sméru a pohon.
Reznym nastrojem je pilovy pas o délce 5000mm, beZici po dvojici obéZnych kol.
Obé kola jsou od sebe odtahovany napinacim systémem.
0 pohon téchto kol se stara 3-valcovy vznétovy motor o objemu 700cm3.

Obr. 2 Véz pily

Lavice

Je staticka, pro ustaveni ma po obvodu opérné nohy. V nerovném terénu,
vyrovnavaji drahu kterd je zaroveini vedenim pro véz. Hlavni funkci je upnuti
Fezaného materialu, otd¢eni kmene a jeho naloZeni. VSechny mechanismy na lavici
jsou ovladany hydraulicky, pomoci hydraulického agregatu s elektrickym pohonem
o vykonu 2,5kW. Tlakova kapalina(olej) je pak rozdélena sekénim manudlné
ovlddanym rozvadééem a distribuovana hydaulickymi hadicemi do valci a
hydromotort.



2.1 Zadani

Dle zadani by méla tato prace ucinit mnohd rozhodnuti stran navrhu
elektroinstalace tak aby bylo mozné na téchto podkladech realizovat tizeni stroje
urceného pro porez kmenové kulatiny.

Jako svoje cile si vytycuje navrhnout ridici systém, ktery bude schopen ridit vSechny
procesy nutné k provozu stroje. Zaroven toto rizeni musi byt intuitivni a snadné na
obsluhu se zachovanou produktivitou a variabilitou stroje. Vzhledem k tomu Ze jde
o primyslové vyuziti pily, musi byt elektronika dostate¢né robustni a bezpec¢na, tak
aby bylo moZné predchazet Skoddm a zranénim.

Body dle zadani:

Definujte poZadavky na funkce a vlastnosti
PoZzadavky a vlastnosti byly obecné jiz uvedeny ale funkci které jsou od systému
vyZadovany je cela rada. Musi:

-Podporovat 12ti voltovy systém napdajeni z olovéného akumulatoru

-Zajistit vystupni spinaci kanaly pro ovladani spotirebicii o systémovém napéti(12V)
a proudu do 300mA. S podporou spinani induktivni zatéze o frekvenci spinani do
5Hz. (V poctu 12 kusii)

-Vstupni logické kandly s logikou 0V(log.0), 12V(log.1) s frekvenci do 80kHz.
(V poctu 12 kusti)

- Podporovat pripojeni optickych enkoderd pro odecet posuvu os stroje. (V poctu
2ks)

-Mit zobrazovaci prvek pro zobrazovani informaci o stavu stroje poptipadé poruse.
-Zajistit ovladani ti{ stejnosmérnych motord o vykonu do 500w(12V) s podporou
zpétné vazby o stavu fadice motord.

-Obsahovat bezdratovou komunikaci, pro prenos dat mezi strojem a ridicim
ovladacem.

-Zastresit funkce obsluhy spalovaciho motoru, tedy start motoru, Zhaveni, cerpani
paliva, regulaci otaCek a poskytnout zpétnou vazbu o rychlosti ota¢eni pohonné
jednotky.

-Zabezpecit ochranu odstavenim napajeni pii poruSe stiskem stop-spinaci
rozmisténych na vnéjsi strané stroje.



Navrhnéte schéma elektrického zapojeni.

Predpokladame vyuZiti navrhového systému Eagle od spolecnosti Autocad a jeho
prostiedi pro navrh jak samotnych schématickych diagramii zapojeni tak i desky
plosnych spojt ridici elektroniky.

Navrh bude obsahovat systematicky rozclenény popis zapojeni vSech prvkil
s ohledem na piehlednost a jednoduché porozuméni sytému. Tato schémata by se
méla stat priloZenou dokumentaci ke stroji, tak aby je bylo moZné pouZit pro
servisni ucely nebo rychlé vyhledani poruchy.

Navrhnéte ridici systém
Navrh by mél probéhnout na turovni slovniho popisu a grafického privodce
rozvrZzenim funkcionalit zaclenénych do programu, ktery bude realizovan
v nasledujici praci.
Software pouZity k navrhu kodu bude pravdépodobné VisualStudio od spolecnosti
Microsoft. Divodem je snadné pouziti, intuitivni prostiredi a predevsim jiz predchozi
zkuSenost s timto softwarem.
Jazykem navrhu se stane jazyk C, popiipadé objektové orientovany jazyk C++. Opét
piipada volba na tyto dva z diivodu jiz predchozi kladné zkusenosti a predevsim jiz
navrzenych vlastnich knihoven a ¢asti kédi. Ty budou vhodnym zakladem pro
stavbu nového ridiciho systému.



3 VLASTNIi NAVRH

Schéma elektrickych rozvodi se nachazi v priloze ¢.7 .

3.1 Ridici elektronika

Schémata ridici elektroniky, véetné navrzeného ploSného spoje lezi v priloze ¢.1-6 .

3.1.1 Napajeni

Pro napajeni obvodi je treba zprostiedkovat stabilni a nezaruSené napajeci vétve.
Hlavnim a jedinym zdrojem napajeni je olovény akumulator o jmenovitém
napéti(12v) a kapacité 74Ah. Zajistuje stabilni napajeni nejen pro logické obvody.
Napdajeny jsou z ného i fadice motort pro posuvy os stroje. Vyhodu tohoto resSeni
proti napdajeni z generatoru na spalovacim motoru je moZnost pozicovat s osami i
bez nastartovaného agregatu. Neni to jen pro pracovni stav ale hlavné opatieni pro
piipady poruchy motoru nebo stavu kdy neni Zadouci start motoru. To se tyka
hlavné zaseknuti pasu v materidlu kdy je nutné bez pohonu pilového pasu
posunovat s osami.

Tento systém vsak miuZe pracovat jen omezenou dobu a to nejdéle do vybiti
akumulatoru. Re$eni se nabizi pfivod stejnosmérného proudu. To vsak u stroje,
ktery je z principu mobilni neni idealni. Nabizi se moZnost, vyuZit to¢ivého momentu
spalovaciho motoru a ¢ast jeho vykonu pirevadét na elektrickou energii. Se stejnym
problémem se potykali konstruktéri automobilii a je tedy jiz vyieSen. Pro preménu
mechanické energie na elektrickou vyuZzili alternator. VétSinou jde o 3 fazovy
generator s diodovym usmérnénim na vystupu fazi. Produktem je sice proud
stridavy coZ pro dobijeni akumulatoru neni vhodné, ale po usmérnénti se stava diky
3-fazovému mistku stejnosmérnym proudem.

V zapéti by vyvstal problém s regulaci takového nabijeni. OvSem i toho je jiz
vyreSeno a to zavedeni zpétné vazby z vystupu alternatoru na jeho budici vinuti.
Pii prekroceni napéti na akumlatoru pres jeho maximalni provozni hodnotu
regulaCni soustava prestane budit rotor generatoru a skokové sniZuje nabijeci
proud. Do jisté miry predpoklddame Ze za béhu spal.motoru bude hlavni odbéry
elektrickych spotrebi¢li pokryvat pravé alterndtor a zbytek energie hromadit
v akumulatoru.

To by bylo velmi stru¢né ke zdroji napajeni. Detailni schéma elektroinstace vcetné
napajeci obvodii je v priloze.

Stejnosmérné napéti na svorkovnici SP je dvojici seriové zapojenich linearnich
regulatord napéti nejdiive obvodem MC7805 sniZeno na nim pevné nastavenou
hodnotu 5.0V a pozdéji LM1117 vytvari konecné napéti 3.3V. Posledni napéti je



dtlezité pro chod obvodi mikroprocesoru(dale jen MCU) STM32F103, ktery diky
své architekture vyZaduje napéti 3.3V a ma ttl logiku omezenou 3.3 volty na vstupni
i vystupnich jak logickych tak i analogovych obvodech.

Na napajeni MCU je dany nejvyssi dliraz. Dilezity je zdroj proudu stabilni ale hlavné
schopny dynamicky dodavajici Spickové proudy. Divodem je vlastni princip
logickych obvodi, které ve vysokych frekvencich méni logické arovné signalti. Tak
aby kazdy z jeho napdjecich vstupli byl schopen dodat Spickovy proud, jsou
bezprostiedné u vyvodli pouzdra umistény keramické kondenzatory o kapacité
100nF. Je to hodnota piredepsana vyrobcem a ma stacit jako lokalni akumulatory
energie pro kazdy vstup.

Toto se tyka logické €asti, nicméné MCU je schopno zpracovat i analogové vstupni
signdly. Pro periferie které obsluhuji funkce prevodii spojitého signalu na diskretni
ma Cip svoje separatni napajeci vstupy. Ty jsou taZeny zvlast od digitalniho napajeni
tak aby se omezilo ruSeni které digitalni ¢ast do zpracovani zanasi. Spojeni téchto
dvou vétvi je co nejbliZe svorkovnici celé desky.

Podobné je tomu i u oddéleni ,silové” vétve pro tranzistory v zapojeni pro spinani
vnéjsi zatéze. Opét je jak + tak i zemni privod napojen aZ co nejblize ke zdroji.
Vétveni rozvodil je navrZeno tak aby byly omezeny zemni smycky. Kapacity u
tranzistorového pole pak opét zprostredkovavaji nejbliz§i a nejrychlejSi zdroj
proudu.

Cela elektronika je od zdroje(akumulatoru) chranéna piediazenou kombinaci
pojistky a varistoru. Proudova pojistka F1 chrani zdroj proti zkratu a pokud napajeci
napéti prrekroci jmenovitou hodnoto varistoru R98, dojde k jeho prudké zméné
odporu(poklesu) a kratkodobému zvysSeni proudu pojistkou, coZ po prekrocenti jeji
jmenovité hodnoty, ji prepali a odpoji elektroniku od zdroje.

Dal$im zdrojem ovSem uZ co do kapacity zanedbatelnym je clankova baterie
CR2032, ktera pri odpojeni veSkerého napajeni udrZuje nizkoodbérové
registry(fadové nA - uA) a ¢asové obvody v MCU pfi Zivoté. Lze zachovat provozni
data a nebo aktudlni cas.

3.1.2 Mikroprocesor

Nejdulezitéjsi casti v celém sytému rizeni.

Mikroprocesor zajiStuje prijem dat at' digitalnich nebo analogovych a na jejich
zdkladu a predevSim podle presné danych instrukci(programu) rozhoduje o
funkcich a okamzitych stavech svych vystupl. Pomoci na néj pripojenych
perifernich obvodi, je mozné jeho prostirednictvim spinat vykonové prvky jako jsou
elektromagnetické civky nebo elektromotory nebo komunikovat s dalSimi
subsystmémy.



Pro tuto aplikaci predstavuje idealni volbu, vzhledem k jeho univerzalnimu pouziti,
rychlosti zpracovani instrukci. Jednim z nahradnich moznych reseni by bylo pouziti
tzv.FPGA. Jde o programovatelné hradlové pole, které oproti principu vykonani vzdy
jen jediné instrukce a tedy zasahu, miize vykonavat vice krokti v jednom hodinovém
cyklu. Tato vyhoda je mu proptijcena jeho architekturou pole logickych spinacich
prvki, které lze programové nastavovat a tim vytvaret vlastni vyhodnocovaci
logickou platformu. Lze pak separatné tidit vice procest.

Oproti tomu MCU pracuje s jednou aritmeticko-logickou jednotkou, ktera
zpracovava vzdy jedinou instrukci. U univerzalnich MCU byva na Cipu integrovano
jesté nékolik pomocnych periferii, jako je Casovac, vstup-vystupni obvody, nebo
hardwarova podpora pro komunikaci, jako(I2C-inter-integrated circuit, SPI-serial-
peripherial interface, UART-universal asynchronous receiver-transmitter). Detailni
prehled architektury MCU lze nalézt v odkazu [4]. Jde o mikroprocesor od predniho
vyrobce elektroniky ,STM“ , STM32F103ZFT v pouzdru LQFP 144(provedeni
povrchové montaZze).

Jde o Cip z fady mikroprocesori zaloZenych na jadru ARM, Cortex M3 s 32-bit RISC
jadrem.

Tab. 1 Prehled vlastnosti mikroprocesoru STM32F103ZFT [4]

Kmitocet taktovani 72MHz
Pocet vstuptli/vystupt 112
Pamét SRAM 96kB
Pamét FLASH 768kB
Pouzdro LQFP144
Napajeci napéti 2 az 3.6V DC
Dalif vybavent Cita¢/¢asovaé(14x), CAN,
12C(2x), SPI(3x), USB




3.1.3 Zobrazovaci displej

Pouzit displej typu LCD, neboli Liquid Crystal Display, ¢esky vyznam pak Displej
tekutych krystalli. Konkrétné jde o maticovy zobrazovaci displej s fadicem od firmy
[li Technology Corporation, typu ILI9225[5]. Jeho ovladani nadfazenym systémem,
v nasem piipadé mikroprocesorem mize teoreticky probihat hned na nékolika
riznych platformach komunikace. Teoreticky proto, nebot displej samotny ostatni
typy komunikace kromé SPI, nepodporuje, jejich vyvody z radice nejsou vyvedeny.
Mame tedy moZnost ridit pouze pomoci sbérnice SPI, coZ ale neni nevyhodou,
naopak pokud pouZzijeme externi pamét typu FLASH se stejnou sbérnici, miizeme
oba komponenty zapojit na stejné vyvody MCU a zrychlit a zjednoduSit pak
komunikaci s nimi. Ve zminéné paméti mtizeme ulozit vychozi data pro zobrazeni
na displeji a pak toto spojeni nabyva smyslu. U SPI neni problém s ptipojenim vice
zafizeni na stejnou sbérnici, nebot vybér obvodu se kterym bude nadrazeny
sytém(u nas MCU) komunikovat je realizovan CS pinem(Chip select-Vybér Cipu).
KaZdé zarizena na sbérnici ma vlastni signal CS a pouze pokud je v prislusné drovni
dle protokolu komunikace, reaguje na data na sbérnici. Ostatni zatizeni pak data na
sbérnici ignoruji.

TFT LCD
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Obr. 3 LCD displej s radi¢em ILI9225



3.1.4 Pameét Flash

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, displej ke svoji funkci potiebuje na
poméry mikroprocesoru velké mnoZstvi paméti. Ne primo béhem cyklu
prekreslovani znaki nebo Cislic ale predevsim pfi inicializaci. Pro spusténi displeje
je tfeba mit uloZena data pro prvni vykresleni obrazovky a pozdéji i znakovou sadu
vcetné Cislic.

Pokud bychom tyto data ktera jsou nastavena ve vétSiné jen jednou a to pri vyrobé
desky nebo v omezené miie upraveny, ukladali do paméti MCU, zbytecné bychom
zaplnili tak cennou rychlou pamét. I proto je soucasti systému pamét od spole¢nosti
Winbond, 25Q32 [7]. Jde o pamét typu FLASH o velikosti 32Mbit. Elektricky
programovatelnd pamét integrovana vcetné periferii, které zajistuji jeji spravu a
data prijimanad po sbérnici SPI dle prikazi ukladaji, nebo zprostiedkovavaji na
sbérnici nadfazenému zarizeni.

Vyhodou a divodem pouziti tohoto typu paméti je jeji schopnost udrzet data v ni
uloZena i bez pripojeného napajeni. Vhodna je tedy pro zavadéci informace, které
nejsou tieba Casto meénit. Pokud by bylo nutné opakované data ménit, vyrobce
doporucuje spravu paméti s dynamickou zménou vyuzivanych pamétovych sektor.
Diivodem je opét omezena Zivotnost pamétovych bunék. Pro tento typ je udavan
minimalni pocet pfepsani na 100000 cykld.

24
5N
&

100nf(X7R) | 1nf(X7R)

GND1

Obr. 4 Zapojeni paméti typu Flash
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3.1.5 Ovladani pohonit os

K polohovani os stroje jsou pouzity stejnosmérné motory s permanentnimi
magnety. Proto musi byt mezi ridici elektronikou a samotnymi elektromotory
mezic¢lanek. Tim je fadi¢ dc motord. Pro svou kvalitni konstrukci a snadné a pritom
bezpecné ovladani padla volba na radi¢ od mad’arské spole¢nosti PowerSolution[6].
V jejich portfoliu je hned nékolik vykonovych rad radicl pro tizeni kartacovych
motortd, stupiiovanych podle proudového rozsahu. A to od radové 50A(pii 50VDC)
az ke 500A pro napéti do 72VDC. Pro naSe ucely bude dostacujici varianta se 100A
pri napéti do 50V. Bude poskytovat dostatecnou rezervu pro pripadnou vymeénu
motort za vykonoveé silnéjsi.

Blok urceny pro rizeni téchto radici, integrovany na ridici desce se sklada ze tri
vystupu, oddélenych od externich obvodi pomoci trojice optoizolatort. Toto feSeni
ma zamezit nechténym poskozenim pii napriklad poruse vnéjsich systémi. Kromé
vystupnich obvodi obsahuje tato c¢ast i dva vstupni kandaly. Oba jsou urceny pro
prenos informace o stavu radice. Jde o dva digitalni vstupy, také s galvanickym
oddélenim, zprostiedkovavajici 2bitovou informaci o pritomnosti chyby. Prikladem
miiZze byt prehiati spinacich prvki, zkrat na vystupu radice nebo prekroceni
rozsahu napajeciho napéti at' nad horni hranici nebo i pod spodni mez.

Obr. 5 Radi¢ stejnosmérnych motori PowerSolution 200A(50V)
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3.1.6 Vstup-vystupni obvody

Aby mohl mikroprocesor zpracovavat logické urovné vstupnich signali az do
v sytému pouzivanych 12ti volt, je tfeba jej od vnéjsich obvodl oddélit. Diivodem
je nejen rozdil v napétovych urovnich ale také bezpecnost. Mikroprocesor
STM32Fxx je schopen zpracovavat signaly do maximalné 3.3V, potaZzmo 5ti volti ale
to pouze na vybranych vstup-vystupnich portech. Opatnym smérem, tedy pokud je
pin nastaveny jako vystupni a ovladdme nim obvody vné Cipu, jsou podporovany
pouze logické urovné do 3.3V. Z toho plyne, Ze ovladani zatéZe pracujici s napétim
nad 3.3V neni mozné.

Obvody vystupni-spinaci
Pti fizeni zatéZe pomoci MCU musime také zohlednit omezené moZnosti vystupnich
portd poskytovat dostate¢ny proud pro napdajeni zatéze. Vzhledem k tomu Ze bude
nejméné 10 vystupl pouZito pro ovladani elektromagnetickych stykacii, museji tyto
spinaci obvody dodat azZ 300mA(pti 12V) do induktivni zatéZe. Na to nejsou vystupy
MCU uzptlisobeny. PouZitim seriové kombinace tranzistorového pole ULN2003 a
bipolarniho tranzistoru BCP53, zajistime dostate¢né napétové i proudové zesileni.
Na konci spinaciho obvodu nachazejici se dioda 1N4007 bude zabratovat pri

spinani induktivni zatéze, generovani napétovych impulzl a poskozeni tranzistoru.
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Obr. 6 Vystupni spinaci obvody
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Vstupni obvody

Signdl prichazejici z vné ridici desky od magnetickych cidel otac¢ek, mechanickych
koncovych spinac¢ii nebo ovladacich prvka. Opét nelze zpracovavat piimo signaly o
napétich 12V. MoZnym reSenim bez casového zpoZdéni a velice jednoduchym by byl
odporovy déli¢. Z hlediska bezpecnosti nejde o vhodny navrh, nebot’ pfi nastalé
poruse, miize dojit k prekroceni napéti a poskozeni navazujicich obvodi.

Pouziti optoclenu PC817 s bipolarnim tranzistorem dojde ke galvanickému oddéleni
signalu vstupniho (12V) od nizkonapétovych obvodii napajejicich MCU.
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Obr. 7 Vstupni obvod s opto¢lenem PC817

3.1.7 Bezdratova komunikace

U pil béZné vyrabénych se miiZzeme setkat nejcastéji s fidicim panelem umisténych
na stroji. Néktefi{ vyrobci preferuji rizeni z jednoho stanovisté, kdy je obsluha
schopna ridit jak posuvy pohybujici se véZe ale i hydraulické ¢asti na stacionarnim
ramu. Jinf ovladani rozdéluji na panely dva. Pro ovladani posuvti je obsluha nucena
pohybovat se s vézi pii kazdém rezu. K ovladani hydraulické casti(otaceni kmene,
upindani) je ridici panel umisté na pevném ramu stroje.

My bychom se radi vydali cestou zcela odliSnou. Vynechame stanovisté pevné a
veskeré ovladani a to posuvili i manipulace se dievem integrujeme do dalkového
ovladani. Obsluha pfi tomto reSeni bude mit naprostou kontrolu nad strojem a
dokonaly prehled. Pii obousmérné komunikaci bude mozné vsSechny dulezité
informace zobrazovat na displeji ovladace. Tim docilime vyssi efektivity a
intuitivniho ovladani.

Pro bezdratovou komunikaci s ovladacem budou pouzity dva moduly E32-868 od
spolecnost EBYTE, vyuzivajici pro pirenos dat bezlicen¢ni pasmo 868MHz. Funguji
na principu provazani obou zarizeni na zvolenych adresach. Diky tomu vytvareji
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virtualni most seriové komunikace mezi ovladacem a elektronikou stroje. Vyhodami
toho feSeni jsou minimalni naroky na softwarové vybaveni a maximalni dosah az
3km. Pro bateriové napajeni ovladace velmi uZite¢na nizka spotieba proudu diky
rezimlm nizké spotieby energie.

Protokol komunikace je stejny jako pro UART, nebot primo tuto sbérnici moduly
pouZzivaji. Napajeni je standardni pro akumulatorové spotrebice 3.3V az 5.0V .

Obr. 8 Komunika¢ni modul Ebyte,E32-868
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3.1.8 Program rizeni

Navrh programu se bude zabyvat tvorbou kddu pro mikroprocesor umistény na
ridici desce.

Kéd je v MCU uloZeny ve formé Ciselnych dat, ktera jsou postupné nacitana a primo
urcuji chovani celého Cipu. Diky softwarovému vybaveni vyvinutému pro preklad
kédu z programovacich jazyka jako jsou(Jazyk symbolickych adres(JSA), C, C++
apod.) je mozné instrukce psat v mnohem univerzalnéjsi a intuitivnéjsi formé. Kod
se tak stava prehlednéjsim a do urcité miry prenositelnym na rtizné platformy. Vzdy
pak plati Ze ¢im vy$Si programovaci jazyk, tim se stava obecnéjSim a
univerzalnéjsim.

Piikladem miiZe byt kod pro jednoduché secteni dvou Cisel. Zatimco v jazyku JSA by
tato operace zabrala okolo 5ti radek, jazyk C tento ikon zvladne v jednom. Takovy
zapis pak lze prenést na naprosto jiny Cip podporujici programovani v jazyce C a
bude fungovat. U JSA toto zarucit nelze, vzhledem k tomu Ze zde ptimo zapisujeme
nazvy registri které k operaci pouzivdme. Na odliSném zafrizeni s jinou
hardwarovou vybavou mohou nékteré registry chybét. [1]

[ proto bude vyvoj programu pro MCU probihat v jazyce C.
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4 REALIZACE

Pifed samostnou realizaci probéhla zdsadni zména v napdjeci soustavé celého
zarizeni.

Béhem soubézné probihajicich Uprav mechanickych posuvii bylo zjisténo, Ze
stavajici 12V rozvod neni pro polohovani spravnou volbou. Pro zvedani osy
Y(vertikalni smér) je pro pohon o vykonu 1kw nutné dodat proud nad 100A. Vlivem
velkého proudu by takovy pohon zvySoval naroky na prifez napajecich vodict a
proudovy rozsah radi¢e motoru.

Jako mozné reSeni se nabizelo zvySeni jednotného napéti na 24V, tedy bézné
pouzivanou hodnotu napéti v primyslovych aplikacich. Problém vsSak nastava
s komponenty spalovaciho motoru, nebot vSechny jsou urceny vyhradné na
12V(startér, zhavici svicky, palivové Cerpadlo, ventilator chladice apod.). Takovy
navrh by zahrnoval dvé baterie seriové spojené do 24v a jeden alternator o
jmenovitém napéti 28V tedy bézné pouzivany systém u vozidel ndkladni dopravy.
Nicméné stale neni moZné vyuzivat proti stejnému potencidlu napéti 12v, nebot by
vlivem nerovnomérného vybijeni ¢lankt dochazelo k ptebijeni toho druhého.
Nynéjsi koncept zahrnuje pouziti obou téchto napéti, pti dvou seriové fazenych
akumulatorech, kde kazdy ma vlastni zdroj dobijeni o jmenovité hodnoté 12V(14V).
Vysledkem je sit o dvou napétich se spolecnym zemnim potencidlem, vhodna pro
pohon zarizeni s vysokym odbérem proudu(rddové stovky ampér) jako je startér
spal.motoru(na 12v) nebo pohony o0s(24V, radové 60A).

Obr. 9 Zména v napajeci soustavé - nové zapojeni
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Nasledujici kapitoly popisuji pribéh fyzické realizace vzdy v kontextu navrhu

z prvni poloviny této prace.

4.1 Hlavni ridici elektronika

Deska ridici elektroniky vykonava rozhodovaci funkci pri vSech funkcich stroje.

Obsahuje vstupni obvody, pro sbér dat ve formé dvou stavovych signalli napétovych

urovni 0-12V, a vystupni kandly urcené pro ovladani elektromagnetickych stykaci.

Dva vystupni bloky pak zastavaji funkci ovladani radict stejnosmérnych motort a

zpétné vazby enkodert pro odecet vzdalenosti posuvi.
OZiveni probéhlo postupné v krocich tak, aby vzdy bylo moZné testovat funk¢nost
kazdé navazujici osazené ¢asti:

1.
2.
3.

Stabilizator napéti IC10, méfeni jeho vystupniho pinu a vétvi rozvodu 5V0
Stabilizator napéti IC6, kontrola vétvi 3.3V pro napajeni mikroprocesoru
Podpiirné obvody pro mikroprocesor(MCU), krystal c¢as.zakladny, krystal
¢asu a obvody resetu a kontrola vstupd pro zapis do paméti MCU a ladéni
programu. Zde se vyskatla chyba navrhu v podobé prehozenych pinti SWDIO
a SWCLK. Oprava je trividlni ale pouze docasna, otoceni dvou vodict
z programatoru. Samoziejmosti je zafazeni na seznam zavad navrhu pro
pripadnou dalsi verzi.

Test jednoduchym programem nastavenim casovatem na obdelnikovy
signal s periodou 1ms a kontrola jeho vystupu PAO osciloskopem. Tim
ovérena funkénost komunikace MCU s vyvojovym prostfedim a spravna
konfigurace ¢asové zakladny MCU na 72MHz.

Dal$im krokem je osazeni vstupnich obvodd, pfipojovanim signalu na vstupy
LP_4-1...12 a LP_5-1....12 se soubéznou kontrolou softwarovych stavi pint
ve vyvojovém prostredi. Zarovenl byla provérena propustnost optickych
izolatorli pti pripojeni vstupniho signdlu pk-pk 10V, f=15kHz. Vystupni
obvody ovéreny opét sekvenci prikazii VYP-ZAP s periodou 1ms, pro kazdy
z vystupnich tranzistord.

Osazeny obvody paméti Flash a bezdratové komunikace Lora.

Test bezdratové komunikace navazal na implementaci softwarového
protokolu. Odesilanim davek nahodnych nezapornych c¢isel z hlavni desky,
po obdrZeni ovladacem ke kazdému z cisel prictena konstanta a odeslani
zpét do ridici desky.
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Obr. 10 Hlavni iridici deska (umisténa na opacné strané plechu oproti logické desce)
p ¥ CRAV2) . > ath .
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Hlavni deska se nachdazi na vnitini strané ,dvifek” rozvodnice. Predpokladem je
nejcastéjsi pristup potiebny k logické desce, nebot se na ni nachazeji pojistky a
elektromagneticka relé, u kterym mize dochazet k opotiebeni a je nutna kontrola a
vyména. Deska Fidici je tedy z opacné strany drzaku(viz obr.12), krytd proti

mechanickému poskozeni a stinéna ocelovym plechem drzaku.

Obr. 11 Umisténi elektroniky na drzaku v rozvodnici

Plech-dr?ék  Logick&deskg — Narcfdeska
elekironik
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Zménou oproti navrhu je pouziti jiného typ tranzistor urcenych k frizeni sady
releovych kontaktli. Pvodni tranzistory BCP53-16 v smd provedeni(SOT223),
s kolektorovym proudem do 1,54, byly pro spousténi stykacti s proudem do 100mA
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vzhledem k rozmérim nahrazeny bipolarnimi tranzistory PNP v menSim
pouzdru(SOT-23), BC807. S kolektorovym proudem do 500mA, jsou dostacujici
volbou.

Po sniZeni rozmérd na desce plosného spoje pak vzniklo misto pro dalsi dva
vystupni kandly a pocet tranzistorovych vystupti se tak zvysil na 17. Tento pocet je
pro navrhované ovladani vice nez dostacujici a poskytuje tak i rezervni kanaly pro
dalsi rozSirovani systému.

Obr. 12 Zména spinacich tranzistorii a rozloZeni(stara verze-vlevo, nova-vpravo)
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4.2 Stykacova-logicka deska

Tato ¢ast v navrhu prace feSena neni, nebot vznikla v reakci na probihajici realizaci
a potrebu integrovat mnozstvi spinacich elektromagnetickych relé.

Pfi realizaci bylo dosazeno bodu, kdy mnozstvi stykact bylo natolik rozsahlé, ze
jejich umisténi v rozvodné skiini by nebylo prehledné a vzniklo by mnozstvi
vodicovych propojii, tak aby bylo moZné jednotlivé napétové vétve na sebe
navazovat.

Resen{ takové situace se nabizi v podob& umisténi automobilovych relé na desku
ploSného spoje. Nezbytné je pak umistovat relé do konektorovych patic, tak aby je
bylo moZné ménit bez rozebirani elektroinstalace, pajeni nebo prepojovani. Zaroven
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pii servisu nebo opravé nemiize dojit k chybnému zapojeni, nebot patice jsou
uzptlisobeny tak aby nebylo mozné kontakty mezi sebou zaménit.

VSechny ridici signaly jsou privedeny z ridici desky pres dvojici konektord typu
Mini-Fit[8] od spole¢nosti Molex o dvou fadach po Sesti pinech. Opét i konektory
jsou oSetreny proti chybnému zapojeni a maji zamky proti samovolnému odpojeni.
Stejné konektory jsou pouzity i pro vystupy ze stykacl a spotrebice které svym
odbérem prekracuji proud 94, coZ je hodnota definovana vyrobcem, pak maji silovy
vystup rozdélen na 2-3 piny konektoru. Zvlasté to plati pro spinani Zhavicich svicek
motoru, které potrebuji dodat proud okolo 15A az 20A.

Deska obsahuje celek 17ks relé rozdélenych do trech skupin.

Prvni podskupina je napdajena ze sité 12V a slouZi pro spindni spotiebici
nepodléhajicich nutnosti dvojitého spinani z bezpecnostnich divodi(vysvétleno
dale) jako je napriklad osvétleni stroje.

Druha skupina je napajena 24V a ma zastoupeni pouze 2ks relé. Zatim zadny takovy
spotrebi¢ na stroji zapojen neni, ale je vhodné moznosti vyuZzit pri budoucim
rozsitovani funkci pily.

Obr. 13 Popis stykacové desky

Modra - prvni skupina
relé pro vsSeobecné
pouziti(+12v)

Zelena - druha skupina

(+24V)

Cervena - tieti skupina
pro Fizeni motoru(12V)

Treti skupina zastiesSuje funkce tykajici se predevsim spalovaciho motoru. Téchto
Sest relé je podrizeno sepnuti sedmého startovaciho relé. VSechny jsou napajeny ze
spinaciho kontaktu tohoto relé. Pti startovaci sekvenci je po splnéni podminek pro
start, spusténo nejdrive toto relé, které tak zaCne napajet ostatni v této casti.
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Zapnuté je po celou dobu béhu motoru. Pokud se stane, Ze néktery ze spinacti za nim
zlstane vlivem zavady sepnuti po odpojeni signalu na jeho fidici civce, toto relé mu
je seriové predrazeno a vypnutim agregatu elektronikou nebo nadhlé zastaveni
bezpecnostnim obvodem, odpoji proud tekouci pres poskozeny kontakt.

Na takto jiSténé spinace jsou pripojeny prvky primo ridici béh motoru, potazmo
fezného nastroje, jako jsou civky ovladani otdcek motoru, sepnuti vstrikovaciho
Cerpadla a elektromechanicka brzda rezného pasu.

Kazdy ze stykacii vSech tii skupin pak ma predrazenou noZovou pojistku tak, aby
bylo mozné zajistit v pripadé poruchy na nékterém spotrebici, okamzZité odpojeni a
rychlou lokalizaci problému.

Celé schema je priloZzeno v priloze.

Obr. 14 Logicka deska umisténa v rozvadéci stroje

4.3 Programova vybavenost

Tato Cast se vénuje obecnému popisu procesti probihajicich za béhu programu
v mikroprocesoru stm32f103 a navazujicich obvodech a komponentech.

Cely program je psany v jazyku C, preklad a ladéni programu probéhlo ve vyvojovém
prostiredi CoIDE[9] od spolec¢nosti Coocox. Zakladni kostrou je cyklicky se opakujici
hlavni program ktery zabezpeCuje nacitani data ze vstupt, jejich zpracovani,
vyhodnoceni a uloZeni do pamétového bloku urceného k odeslani do ovladace.
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Nad hlavnim programem je vétSina operaci probihajicich formou preruseni
vyvolanych casovaci, kanalem UART nebo externimi vstupy reagujici na zménu
logickych vstupi.

Takto formovany program pak Setfi vypocetni ¢as mikroprocesoru, ve smyslu stale
se neopakujicich operaci ovéfovani a ¢ekani na zménu vtupu a pod. Casovace jsou
hardwarovym vybavenim MCU a béZi teda zcela nezavisle na hlavnim programu.
Napriklad ¢asova¢ TIM3 slouZi k vyvolani preruSeni v pravidelnych intervalech,
¢imzZ primo urcuje zacatek odesilani dat z hlavni elektroniky do ovladace. Tento
interval je nastaven na dobu 100ms, coZ je nejkrat$i moZznd doba na vybaveni
odeslani jedné davky dat a prijeti instrukci z ovladace.

Casova¢ TIM1 je pfi inic. nastaven na funkci generatoru pwm signalu s periodou
10kHz. S vystupy na pinech které ovladaji rychlost otd¢eni motort posuvi stroje.
Casova¢ bézi nepretrzité, zatimco je pouze nastavovana hodnota, pii které méni
hodnotu na vstupu(log.1 na log.0 nebo naopak), neboli je nastavovana stiida pii
stale stejné frekvenci signalu.

Obr. 15 Blokovy popis hlavniho programu
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5 ZAVER

V pribéhu prace se podarilo navrhnout elektroinstalaci pro kmenovou pasovou
pilu. Systém je navrzen s ohledem na pozadavky které byly kladeny na funkce stroje.
Jak bylo zadano, elektronicka c¢ast zahrnuje vstupni a vystupni obvody s prvky
bezpecnosti. Cely sytém je také vybaven bezpecnostnim okruhem pro rychlé
odpojeni vSech pohonnych a fidicich ¢asti od zdroje energie. Zaroven jsou
v komunikaci zavedeny prvky pro bezpecné zastaveni stroje v pripadé chyby
v prenosu dat.

Cely koncept, jak je navrZen v prvni Casti prace byl sestaven a pri realizaci byly
odhaleny nékteré chyby v navrhu, které byly postupné opraveny nebo byly chybové
Casti nahrazeny jinym efektivnéjSim resenim.

Dalsi ¢asti plivodné v navrhu neuvaZované jako umisténi stykacli byly béhem
realizace doplnény o komplexnéjsi feSeni, umisténim vSech stykaci na plos$ny spoj.
Podarilo se tak zprehlednit zapojeni a usnadnit opravy a vyhledani zavady
s jednodussim pristupem k ¢astem nachylnym na mechanické opotiebeni.

Byl sestaven postupny plan navrhu konceptu rizeni pro uvedeny stroj a postupné
realizovan.

Bohuzel se nepodatilo ovérit celkovou funkcnost zarizeni jako celku z divodu
chybéjicich mechanickych casti stroje. Nicméné u kazdé Casti navrhované
elektroinstalace byla béhem stavby ovéiena funkcnost a uvedeni stroje tak zavisi
pouze na dokonceni stroje po strance mechanické

Vzhledem k Sirokému rozsahu problematiky stavby a rizeni kmenové pasové pily

vybranych ¢asti.
MoZné pokracovani navazujici na tuto praci by byla implementace softwarovych

algoritmi pro vypocty prorezi, jejich zaClenéni do sytému odmérovani posuvii a
vyvoj grafického prostiedi pro snazsi obsluhu stroje.
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