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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a sestavenim testovaciho standu pro testovani
fidicich jednotek DC motorti s moznosti pouziti vice jednotek soucasné. ReSersni Cast
je vénovana zakladnimu popisu stejnosmérnych motori a snimact. Prakticka cCast
je zaméfena na testovani komponent, nasledné sestrojeni mechanismu, které slouzi
k otestovani riznych variant fizeni motori a ke kazdému mechanismu byl vytvoren
program v prostiedi SIMULINK. Soucasti prace je seznam pouzitych soucastek, skript
s programy pro kazdy mechanismus a soubor s popisy vodici a navodem na feSeni
zakladnich poruch.

Summary

Main focus of this bachelor thesis is construction of testing stand for master-slave driver
units with possibility of using more slave units at the same time. Theoretical part is about
DC engines and sensors. Practical part is about testing components, construction
of mechanisms, which are mented to test different variants of controlling DC engines. For
every mechanism is created program in SIMULINK. With thesis is included list of used
components, script with subsystem for each mechanism and file with wire description and
basic troubleshoot.
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1.Uvod

Pii mnoha pramyslovych aplikaci jsou vyuzivany stejnosmérné motory. Proto je potieba
testovat fidic jednotky bez hotového produktu, nebo pokud bychom nechtéli produkt ve
fazi vyvoje poskodit. Ridici jednotky se intenzivné testuji uz v ramci vyvoje nového
produktu, aby se vCas odhalily problémy. Na testeru chceme testovat vice jednotek
soucasné, protoze v mnoha modernich vyrobcich se tidi vice pohond, které jsou spolu
vzajemné provazany. Chceme mit moznost testovat rizné varianty pohoni a senzord,
které jsou v praxi nedilnou soucasti mechatronickych systému.

Prvni Casti je reSerSni studie, kde je rozebrana zakladni konstrukce stejnosmérnych
motort a ¢asto pouzivanych snimacu. V této Casti je rozebrana vhodnost jednotlivych
motort a snimacu pii pouziti na benchi.

Druha cast je prakticka, kterd se zabyva konstrukci benche, testovanim soucéstek
a popisem vytvorenych programu. Pro kazdy mechanismus je vytvofen samostatny
program, také jsou vytvoreny dvé tlohy s pouZzitim vice mechanismi soucasné.



2.1.1 KARTACOVY STEJNOSMERNY MOTOR KAPITOLA 2.1 Stejnosmérné motory

r

2.ReSersni ¢ast

2.1 Stejnosmérné motory

Stejnosmérny motor je elektricky tocivy stroj, ktery lze pouzit k preméné elektrické
energie na tocivou mechanickou, i k mechanické na elektrickou. Motor se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti, jedna se o rotor a stator.

2.1.1 Kartacovy stejnosmérny motor

Vyhodou takového motoru je vysoky zabérny toCivy moment a také jeho snadna
regulovatelnost. Velké stejnosmérné motory se jiz témer nepouzivaji. Malé se pouzivaji
predevs§im v automobilovém prumyslu, novy automobil jich ma desitky. Najdou také
vyuziti napfiklad v levnéj§im ruénim naradi nebo v modelafstvi. [8]

Rotor

Rotor je jedna ze dvou hlavnich soucasti stejnosmérného motoru. Musi byt presné
vyvazen, aby nevznikaly nezadouci vibrace, které mohou zpusobit snizeni zivotnosti jak
motoru, tak stroje pohanéného motorem. Rotor se sklada z jadra a para navinutych civek.
V tomto piipade¢ je rotor pevné spojeny s kotvou, ktera se stara o prepinani civek v rotoru.
Elektricky proud se pfivadi do kotvy, kde se pomoci uhlikovych kartaca, které klouzou
po kontaktech na komutatoru, pfivadi napéti do potfebnych civek, viz Obr.2.1. OvSem
tohle feSeni ma nedostatky, a to v podob€ opotiebeni karta¢ a vzniku ruSeni pii prechodu
na dalsi civku. Kvili eliminaci téchto problému je lepsi na rotor dostat co nejvice part
civek, aby doslo k vyhlazeni charakteristiky. Také jadro je vyrobeno z tenkych plechi,
z divodu eliminace vliva vifivych proudd, které se indukuji v rotoru, viz Obr.2.2. [7]

cep drzaku
uhlikovy kartac

nosic
kartacu

driak kartace k0n1uialor

Obr.2.1 Komutator [7] Obr.2.2 Civky na jadre rotoru [14]



2.1.1 KARTACOVY STEJNOSMERNY MOTOR KAPITOLA 2.1 Stejnosmérné motory

Stator

Stator je druha z hlavnich ¢asti stejnosmérného motoru. Jedna se o obal motoru, ktery
je osazen budicim obvodem, coz mohou byt permanentnimi magnety, ptipadné budici
civky viz Obr.2.3. Vy§sim poctem statorovych civek se da dale zlepsit charakteristika
motorll v porovnani proti permanentnim magnetim, ovSem tohle feSeni zvySuje cenu
motoru. [11]

Permanentni vinuti
magnety statorového
L buzeni
Dvoupdlovy — ee—
rotor

Pripojeni
rotoru - (5]
Dvoupdlovy
rotor
Dvoupdlovy stator Ctyfpodlovy stator
s permanentnimi s budicimi civkami

magnety

Obr.2.3 Rozdil mezi buzeni permanentnimi magnety a civkami [3]
Moznosti zapojeni buzeni

Buzeni stejnosmérnych kartaCovych motort se déli na dvé hlavni kategorie, a to vlastni
a cizi. Vlastni buzeni je takové, kdy je rotor ptes kotvu propojen se statorem a dale se déli
na sériové, derivacni a kompaundni buzeni. Cizi buzeni je takové, které je pfipojeno
na jiny zdroj napajeni nez vinuti rotorové. [11]

T» Q Q

-+ a

Cizi Derivacni Sériové Kompaundni

Obr. 2.4 Mozna zapojeni buzeni motoru [13]
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2.1.2 BLDC KAPITOLA 2.1 Stejnosmérné motory

2.1.2 Bezkartacovy motor (BLDC)

Jedna se o bezkartaCovou variantu stejnosmeérného motoru, sklada se z rotoru a statoru.
Tohle feseni postupné zacina nahrazovat kartacové motory, a to z diivodu levné produkce
silnych neodymovych magnett a stale levngjsi produkce polovodiCovych soucastek
pouzitych v budicim obvodu tohoto motoru.

BLDC motory maji vyhodu ve vétsi mechanické odolnosti, protoze odpadava
opotiebeni kartact, veétsi ucinnosti, protoze odpada prechodovy odpor mezi kartaci a
kluznou plochou komutatoru a také niz§i hlugnosti. Casto je jejich Zivotnost limitovana
zivotnosti pouzitych lozisek. [6,17]

Rotor
Rotor je osazen pouze permanentnimi magnety, tim padem odpada nutnost kotvy

a vyrazné se zvySuje mechanicka odolnost celého motoru. Rotor mize byt realizovan jako
vnitfni uvnitf statoru nebo jako vnéjsi viz Obr. 2.5.

Magnety

Magnety
.-)‘___L__"

.-\"nl II', . Vlnuti Q \'\'. V|nut|

(B0 = U -

Vnéjsi konstrukce rotoru Vnitfni konstrukce rotoru

Obr.2.5 Mozné konstrukce statoru BLDC motoru [7]
Stator

Stator je tvoren civkami, které kontroluje fidici jednotka. Posila do nich pulsy tak, aby se
vytvotilo zpisobem at je tvofeno toCivé magnetické pole. Rotor se snazi udrZet
si konstantni polohu vici tocivému magnetickému poli, této poloze se fika zatézny thel
a udava se ve stupnich, které znaci posun vici statorovému magnetickému poli.

Budici obvod

Budici obvod je tvofen fidici jednotkou, ktera posila pulsy do jednotlivych civek
na statoru. Tohle fizeni se provadi pomoci senzoru umisténého na rotoru, ktery snima, jak
je rotor nato¢en. Tim padem obvod presné vi, kterou civku sepnout, aby se motor mohl
zacit otacet pozadovanym smérem. V nékterych motorech je jiz integrovany, jiné motory
musi budici obvod pouzit externi.

11



2.1.3 KROKOVY MOTOR KAPITOLA 2.1 Stejnosmérné motory

2.1.3 Krokovy motor

Krokovy motor je typ stejnosmérného bezkartaCového motoru, sklada se z rotoru
a statoru. Toto feSeni je ponckud odlisné od BLDC. Konstrukéné je velice podobny
BLDC motoru, ovS§em rozdil pfichdzi v jeho fizeni. Motor se da fidit po jednotlivych
krocich, coz je nespornd vyhoda v urcitych aplikacich. Také je velmi jednoduché jeho
pouziti v regulatorech s otevienou smyckou. [6,18]

Obr.2.6 Vzajemné posunuté magnety [5] Obr.2.7 Civky statoru [5]
Rotor

Rotor nabyva podoby drazkovaného valecku, kde jsou vzajemné vuci sobé posunuté
magnetické poly viz Obr.2.6.

Stator

Stator je osazen pouze civkami viz. Obr.2.7. Jejich fizeni je na externi jednotce, kterou
voli uzivatel.

12



2.1.4 SERVOMOTOR KAPITOLA 2.1 Stejnosmérné motory

2.1.4 Servomotor

Jedna se o stejnosmérny motor kombinovany s prevodovkou a elektronikou, ktera sama
vyhodnocuje chybu od chténé hodnoty. OvSem elektricky motor lze nahradit
napf. pneumotorem nebo hydromotorem. U nenarocnych aplikaci dokaze servomotor
nahradit krokovy motor, coz je vitané z toho divodu, ze je mnohem jednodussi na fizeni,
nez motor krokovy. OvSem jeho nevyhodou je staticky odpor, ktery klade prevodovka,
plus kvuli pouziti ozubenych kol vznika mrtva zona mezi zuby, ktera se projevi pfi zmeéné
sméru otaleni. Casto servomotor nema moznost celé otacky, tzn. operuje v uréité oblasti.
Pouziva se tam, kde je potfeba regulovat na polohu, kde neni potfeba rozsah celé otacky.
Prikladem pouziti mize byt prepinani vydechi klimatizace u moderni automatické
klimatizace v automobilech. [6,1]

Prevody

Vyhodnocovaci
jednotka
Motor

Obr. 2.8 Ukazka usporadani servomotoru [12]
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2.2.1 SNIMACE POLOHY KAPITOLA 2.2 Snimace

2.2 Snimace

2.2.1 Snimace polohy

Snimace polohy jsou dilezité, kdyz je potieba presné védét, kde se mechanismus nachazi.
Naptiklad z davodu napfiklad regulace na urcitou polohu, pocitani kust, bezpecnosti
obsluhy, spolupraci vice mechanismi. Snimace polohy se daji délit mnoha zpisoby.
Nejcastejsi déleni je na analogové a digitalni nebo na absolutni a relativni. [9]

Absolutni

Vyhodou absolutnich snimaci je, ze mechanismus ihned po zapnuti vi, kde pfesné
se nachazi, nepotfebuje dalsi snimac pro zjiSténi, nulové polohy. Tim padem odpada
nutnost pouziti koncovych snimacua, ov§em kvili bezpecnosti se koncové snimace radéji
pouzivaji.

Relativni

Vyhodou relativnich snimacu je jejich jednodussi konstrukce a niz$i vyrobni cena.
Hlavnim nedostatkem je, Ze pfi spusténi nezna svou absolutni polohu. Nulova poloha pro
tento typ snimacu je tam, kde je spustén. OvSem tyto nedostatky se musi kompenzovat
néjakym zpusobem v fidici jednotce. Napiiklad u jednokanalového enkodéru musi
jednotka pficitat nebo odcitat polohu v zavislosti na smérovém vystupu.

Odporové

Odporové snimace jsou nejjednodussim typem absolutnich snimaca. Funguji na principu
jezdce, ktery jezdi po odporové draze viz Obr 2.9. Pribéh muize byt linearni
nebo nelinearni. Z nelinearnich se ¢asto pouziva logaritmicky prabéh. Pokud se vhodné
potenciometry s uhlikovou odporovou cestou nemaji vysokou zivotnost, proto nejsou
jako snimace polohy vhodné. Z divodu zvySeni zivotnosti se pouzivaji napiiklad
odporové drahy z vodivého plastu. [3]

Jezdec

Odporova
drdha

Obr.2.9 Jezdec po odporové draze [3]
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2.2.1 SNIMACE POLOHY KAPITOLA 2.2 Snimace

Rotacéni

Rotacéni potenciometry se pouzivaji tam, kde potfebujeme znat presné natoceni urcitého
mechanismu. Rotacni potenciometry se daji fetézit za sebe, tzn. na jedné hridelce je vice
potenciometrd, tohle feSeni je vyhodné z divodu zvySené bezpecnosti a spolehlivosti.
V piipadé selhani prvniho potenciometru mize stroj operovat pomoci druhého.

Translaéni

Translacni neboli tahové potenciometry se pouzivaji tam, kde potfebujeme zjistit pfesnou
polohu. OvSem toto feSeni neni pfili§ praktické pro zjiStovani vétSich vzdalenosti.
V takovém ptipadé je vyhodnéjsi pouzit napiiklad enkodér.

Induk¢ni

Indukéni snimace vyuzivaji zmény vlastnosti civky v zavislosti na poloze jadra. Indukéni
snimace se déli na FLDT (Fast Linear Displacement Transducer), LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) a Proximitni. Posledni typ bude probran v kapitole koncovych
snimacu. [9]

FLDT

FLDT neboli ¢esky Linearni snimac¢ je tvofen civkou valcového tvaru s feritovym
plastém. Do civky se zasouva hlinikové jadro, které je pevné spojeno se sledovanym
objektem. Magnetické pole tvorené civkou indukuje vifivé proudy v jadie, které pole
civky zeslabuji, tim padem se zmeéni celkova indukénost viz Obr.2.10. FLDT snimace
také nejsou piili§ praktické na snimani delSich drah. [9]

kostra civky  vinuti civky feritovy plast

\‘““““““““““‘-‘“““‘"‘“““

— ]|
— )/

Obr.2.10 Princip FLDT snimace [9]
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2.2.1 SNIMACE POLOHY KAPITOLA 2.2 Snimace

LVDT

LVDT neboli ¢esky Linearni rozdilovy transformator. Primarni 1 obé civky sekundarniho
vinuti jsou pfipojeny na spojené kostre. Dvé civky na sekundarnim vinuti jsou zapojeny
v protifazi. Vystupni hodnota je rozdil v napéti mezi civkami. Pokud je jadro ve stfedni
Tzn. nulové pozici, je napéti mezi civkami nulové. [9]

sekundarni vinuti kostra civek
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primarni vinuti feromagnetické jadro

Obr.2.11 Princip LVDT snimace [9]
Kapacitni snimace

Kapacitni snimace funguji na principu kondenzatoru. Se zvétSujici se vzdalenosti mezi
deskami kapacita roste. Kapacitni snima¢ je zapojen do rezonan¢niho obvodu, ktery
se rozvazuje s meénici se kapacitou, a tim padem se sledovana hodnota prevede na napéti,
které se méfi snaze nez kapacita. Kapacitni snimace maji vyhodu oproti indukénim
snimaclm v tom, ze reaguji na jakykoliv material, kdezto indukcni snimace reaguji pouze
na kov. [9,10]

Deskovy Deskovy diferencni Deskovy s vrstvou Deskovy s prom¢nnou
s proménnou s prom&nnou mezerou dielektrika a proménnou |tloustkou dielektrika
mezerou mezerou

21\‘ £

Obr.2.12. Ukazka konstrukce kapacitniho snimace [10]
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2.2.1 SNIMACE POLOHY KAPITOLA 2.2 Snimace

Enkodéry

Enkodéry se daji délit podle tii hlavnich kritérii, a ty jsou podle typu snimani, podle jejich
vystupu a podle pohybu, ktery kona. Vystup mize byt inkrementalni, kde se poloha pocita
od mista kde je zrovna mechanismus spustén nebo absolutni, kdy enkodér presné vi, kde
se nachazi ihned po spusténi. Déleni podle typu snimani se déli na dvé hlavni skupiny,
a to jsou optické a magnetické. U optickych se pouziva senzor a diodu s optickym ¢idlem.
Opticky enkodér funguje tak, ze zdroj svétla prochazi skrz kotouc s otvory a nasledné pak
skrz stacionarni $térbiny viz Obr.2.13. Vznika nam fazové posunuty dvoukanalovy signal,
podle kterého pozna fidici jednotka smér otaceni. U magnetickych se pouziva kotoucek
se stalymi magnety, které jsou snimany hallovymi sondami. [2]

Kodovaci .
kolo . COEka

Fixni i
$térbin Cla

VL e L

Foto senzory > LT

Obr. 2.13 Princip dvoukanalového optického enkodéru [2]
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2.2.3 KONCOVE SNIMACE KAPITOLA 2.2 Snimace

2.2.3 Koncové snimace

Koncové snimace se pouzivaji napfiklad na zisténi nulové polohy nebo jako
bezpecnostni Cidla které chrani mechanismus, kdyz néktera jeho cast selze, pfipadné
$patné vyhodnoti vstup a mohlo by dojit k jeho poskozeni. Jelikoz koncové snimace maji
vystupy pouze binarni vystup tak prace s nimi je velice jednoducha. [9]

Mechanické

Mechanicky typ je nejjednodussim typem koncového snimace. Jeho nevyhodou
je mechanické opotiebeni, které vznika jak unavou materialu, tak ojiskifenim kontaktd pri
pouziti vys§siho napéti. Také musi byt pouzita specialni konstrukce, ktera zabrani tomu,
aby mechanismus mél mezi polohu a vzdy spolehlivé preskocCil do pozadované polohy.
Jejich spolehliva aplikace v malém méfitku by byla naroc¢na, ztoho divodu nejsou
na benchi pouzity.

Kapacitni

Kapacitni typ je slozitéjsi konstrukce, ovSem odpada mechanické opotiebeni. Z divodu
absence jakychkoliv pohybujicich se Casti je velice jednoduché vyrobit snimac odolny
proti vodé a prachu. Také se da pouzit na snimani jakéhokoliv materidlu na rozdil
od induk¢nich snimaca které snimaji pouze kov. Kapacitni snimace jsou bezkontaktni.
Bud’ maji pevné danou vzdalenost snimani, nebo ji Ize nastavit pfimo na snimaci. Tato
vzdalenost se pohybuje v fadech milimetrti. Kapacitni snimace pro pouZiti na benchi jsou
vhodnéjsi nez mechanické, ovSem jsou pouzity indukeni, protoze byly jiz dostupné
v mechlabu.

73107
> LAt el S
,rl;‘ /
wadiasaisdedad
|

\\\\\\\\\\\\\\\\\\n\\\n“\‘\!H!nw!\n’,!‘ I

T I LR R LR R R R ALY

Obr. 2.14 Kapacitni snimac
Indukéni

U induk¢nich snimacu taktéz odpada mechanické opotiebeni, coz je velka vyhoda. Stale
plati vyhoda jednoduché vyroby s krytim proti prachu a vodé. Tenhle typ snimace
je vhodny, kdyz potfebujeme pfed snimaCem pohybovat jinymi materidly a on ma
reagovat pouze na kovové Casti. Naptiklad kdyz se obsluha nahne pro n€jakou soucast
a zavadi o snimac, nic se nestane, kdezto kapacitni by tento krok zaznamenal. Stejné jako
v piipadé snimacu kapacitnich jsou tyto snimace bezkontaktni a maji danou vzdalenost
na kterou snimaji. Indukéni snimace byly zvolen pro oba mechanismy, protoze jiz byly
dostupné v mechlabu.
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2.2.3 KONCOVE SNIMACE KAPITOLA 2.2 Snimace

Hallovy sondy

Vyhody jsou stejné jako u induk¢énich snimacu, s tim rozdilem ze, hallovy sondy reaguji
pouze na magnetické pole. Tim padem se mohou i kovové Casti pohybovat pred
snimacem, aniz by je zaznamenal. OvSem nevyhoda spociva v tom, ze nékde musi byt
umistén staly magnet, ktery muze chytat kovové necistoty, a ty se pak mohou uvolnit
v nevhodnou dobu a mize dojit k poSkozeni stroje. Hallovy sondy by byly taktéz vhodné,
ovSem by se musely poridit permanentni magnety. Je jednodussi pouzit induk¢ni snimac
v tomto piipadé.

Optické zavory

Optické zavory viz Obr.2.15. se vyzivaji hodné pro ochranu pfed vnéj§im zasahem, kdyz
napiiklad osoba vstoupi do nebezpecného prostoru. Jejich vyhoda je, ze svételny paprsek
dokaze vytvorit i nekolik metri dlouhou zabranu. Velkou nevyhodou je jejich zhorSena
funkce ve vysoce prasném prostiedi. Také jsou nachylné na natoceni, kdyz se omylem
pohne s vysilacem nebo ptijimacem, senzor nefunguje, je potfeba senzory znovu nastavit.

[9]

difuzni snima¢ 2 Ginnos! reflexni zévory Ginnost jednocestné zévory

Obr.2.15. Typy optickych zavor [9]
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2.3 VYKONOVA ELEKTRONIKA KAPITOLA 2.3 Vykonovd elektronika

2.3 Vykonova elektronika

Hlavnim tukolem vykonové elektroniky je zpracovat signal jdouci z fidici jednotky
na zménu otacek. Timto signalem muze byt zmeéna napéti, takové regulaci se fika
analogova. Nebo zménou stiidy u PWM regulace. Tuto zménu realizuje H-mustek.

H-mustek je obvod sestrojen z tranzistord, jehoz ukolem je fidit stejnosmérné
motory, viz Obr.2.16. Ve vétsiné pripadi se prodavaji integrované obvody, které
v jednom pouzdie maji dva H-mustky.

Napriklad u jednotky Pololu-713 viz Obr.2.17. pouzité v této praci je pouzit
integrovany obvod TB6612FNG. Velkymi vyhodami téchto integrovanych obvodi jsou
malé rozméry, nizka cena a moznost napajeni z USB portl, protoze vyzaduji napajeni
5V.

Output pin: 01, 02
VM

% A o1 02][ }_
O O
% r Yo
PGND
Obr.2.16. Vnitini zapojeni H-mustku[4] Obr.2.17. Jednotka Pololu-713[4]
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2.3 VYKONOVA ELEKTRONIKA KAPITOLA 2.3 Vykonovd elektronika

Spojita

Regulace pomoci zmény napéti je méné pouzivana v komplexnéjsich tilohach. A to kvuli
nachylnosti na ubytky napéti na vodicich. OvSem je jednodussi a levnéjsi. Ve své podstate
staci pouze napétovy de€li¢ s potenciometrem. Z divodu mensi rozsifenosti je na benchi
pouze jeden analogovy regulator.

PWM

PWM je zkratka pro Pulse Width Modulation neboli ¢esky pulsné Sitkova modulace.
Do jednotky jde signal o urcité frekvenci. Kazda jednotka méa udavanou specifikaci
vyrobcem, ale obvykle je to kolem 20kHz. Ridici jednotka ovlada stiidu, coz je vlastng
procentualni ¢as, jakou dobu je vystup v HI poloze v kazdém pulsu. Napriklad kdyz
je sttida 20 % pfi frekvenci 1Hz tak to znamena ze 0.2s bude vystup v HI stavu a 0.8s
bude v LO stavu. Tyto stavy se mezi sebou stidaji. Z divodu velké rozsifenosti jsou
zbylé mechanismy fizeny pomoci pulsné Sitkové modulace. [19]

50% Strida
Off
75% Strida
Off
25% Strida
Off

Obr.2.18. Vizualizace PWM prubéhu [19]
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2.5 MOZNOSTI PRIPOJENI KAPITOLA 2.5 Moznosti pripojeni

2.5.Moznosti pripojeni benche

Tato kapitola bude stru¢n€ pojednavat o dvou moznostech fizeni mechanismu, na které
byl mechanismus pfipraven.

Karta Humusoft MF624

Tato rozSifovaci karta je zapojena do PCI-E portu v osobnim pocitaci a jeji hlavni tlohou
je vrealném Case zpracovavat vstup/vystupni signaly, které se poté mohou byt
zpracovany v prostiedi SIMULINK v kombinaci s knihovnou SIMULINK DESKTOP
REAL TIME. Karta Humusoft ma Siroké vyuziti, dokaze zpracovavat jak analogové, tak
digitalni signaly. Dale ma také specialni vystupy v podobé ¢itacl/Casovacu. Ze vstupu
to jsou vstupy na enkodér. Operuje na péti voltové logice. [15]

Standalone jednotky

Bench je piipraven také na piipojeni fidicich jednotek s konfiguraci master-slave. Je na
n¢ nachystana napajeci vétev 24V spolecné s kabely na sériovou komunikaci. Bench
je pfipraven na 5 slave jednotek s jednou master, tim padem na kazdy mechanismus
by pfipadla jedna slave jednotka.
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3.1.1. POPIS ZAKLADNICH KOMPONENT KAPITOLA 3.1 Navrh zarizeni

3.ReSeni a vysledky

3.1. Navrh zarizeni
Nasledujici kapitola se bude zabyvat samotnou realizaci benche, vcetné popisu
vytvorenych programda.

3.1.1. Popis zakladnich komponent:

Motory:

Motory byly voleny tak, aby byly pouzity nejzakladnéjsi typy motort a soucasné aby byly
kompatibilni se zamySlenym napgjenim. DalSim faktorem byly otacky, které jsem
si stanovil na maximalni hodnotu 3000t/min, protoze vyssi otaCky by byly nepraktické
pfi testovani mechanisma. Tyto zakladni parametry byly rozhodujici u vybéru motort.

Bl Max. 4
Nazev Typ Napa{e'u Otacky | Enkodér In’Feg. Max. Kroutici Szt
motoru | napéti driver | Proud kroku
moment
[V] [min] | [puls/ot] [mA] | [mMNm] | [stuperi]
HN-
27GMB- | Kartacovy 12 70 200 Ne 700 107
1525Y
28BYJ-48 | Krokovy 5 1 Ne Ne 34,3 5,625/64*
FITO441 BLDC 12 159 270 Ano 700 240
FITO520 |Kartacovy 6 300 2244 Ne | 2700 353

*5,625 je thel kroku motoru, 64 je pfevodovy pomér integrované pievodovky. Krok na
htideli je 0,087 stupiit
Tabulka 3.1. Popis zakladnich parametrti motora

Vykonové jednotkx:

Vykonové jednotky byly voleny po motorech, aby byly spolu kompatibilni. Takze
hlavnimi parametry pii vybéru bylo napajeci napéti logické Casti, velikost spinaného
napéti a typ fizeni.

, ., , .| Max | Maximalni | Maximalni .
Nazev Napajeci | Spinané Y PR . .. . |Analog. | Low | High
driveru napéti | napéti pocet | pracovn IR | (e vstu logic | logic

P P motorli| proud proud P g g
[V] [V] = [A] [A] [kHz] [V] vl | V]
Pololu-713 | 2,7-5,5 ff; 2 1 3 20-100 - 08 | 4
EM-241-C | 10-35 | 10-35 1 10 15 - O'iéo' 1 4
FITO441 12 12 1 0,7 0,7 20-30 - 0,7 4
ULN2003 5-12 5-12 1 0,5 0.5 100 - 0,9 2

Tabulka 3.2. Popis zakladnich parametrii vykonovych jednotek
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3.1.1. POPIS ZAKLADNICH KOMPONENT

KAPITOLA 3.1 Navrh zarizeni

Senzory:

Senzory byly voleny na zakladé potfeb mechanismt a podle toho, co se jiz nachazelo
v mechlabu. Poté uz bylo potieba jen zvolit vhodné rozsahy a pribéhy snimacu.

. Napajeci| M .,
Typv Nazev Typ Rozshah Prabéh apa{e'u , ax Jiné
snimace napéti | vykon
_ - [kQ] - [V] (W]
¢ni .1
Absolutni | POT2218P-50K | RO | 56 | Linearni 5 2 max. 10
potenciometr otacek
, RS60112- Tahovy Y Zdvojené
- ky | Max.1 A
Absolutni 100KAX2 potenciometr 0-100 | Logaritmicky ax.10 0 cesty
kéni , , 2
Koncovy TL-W5MC1 Indu cn’l nemd | Booleovsky | 12-24 3,6 mm mezira
koncovy max, NO
| kéni , , 4
Koncovy | LJ12A3-4-7/BX ndu Cn,' nema | Booleovsky 6-36 10,80 mm mezira
koncovy max,NO

Tabulka 3.3. Popis zakladnich parametrti snimact

*NO-Normally Open
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3.1.2. ZAKLADNI ROZVRZENI BENCHE KAPITOLA 3.1 Névrh zarizeni

3.1.2 Zakladni rozvrzeni benche:

Testovaci bench se sklada ze Ctyt hlavnich €asti. Prvni ¢asti jsou samotné mechanismy
s vykonovymi jednotkami, druhou misto pro pfipojeni standalone jednotek, tfeti kabelaz
pod benchem a posledni Suplik se zdroji.

Mechanismy jsou umistény tak, aby zabiraly co nejmensi plochu, zluté€ ohrani¢ena
oblast viz obr.3.2., aby bylo v§e pfehledné a aby nepiesahuji pfilis pfes okraj. Soucasné
si nezavazi a nevznikaji nechténé interference.

Ve druhé casti jsou DIN listy, modie ohrani¢end oblast s liStami na kabelaz,
oranzove ohraniCena Cast, ktera je vedena pod horni deskou benche.

Dalsi ¢ast je pod deskou benche, kde se nachazi pouze kabel4z. Kabelaz je spojena
konektory, plus jsou rezervy pro pripadny dalsi rozvoj benche. Kabely jsou zajiStény
smrstovaci buzirkou kvili moznému rozpojeni béhem transportu.

Suplik se zdroji se nachazi pod horni deskou, aby nebyl uzivatelsky piistupny,
protoze je zde piivedeno 230V, az zde dochazi k transformaci na 3 napétové trovné
které, jsou pouzity.

Mechanismus 7 Mechanismus 3 Mechanismus &

Enkodér  Mulovd polona ‘ Skutetn poloha ShuteEn§ palha

Mechanismus 1

Hulov$ poloha

Translaini 8
pohyb

288Y)-48 ]

Vistup do
civek

waes |

Regulovand
hodnota

raa 3|

PWM. SnérEnable

!
SRS I g ]

S RN

B 0L

2dro) 24V

Zdroj 12 ‘

Zaroj SV ‘ ‘ ‘ ‘

giaia

Obr.3.2. Usporadnani testovaciho benche
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3.1.3. POPIS MECHANISMU KAPITOLA 3.1 Navrh zarizeni

3.1.3 Popis mechanismu

Mechanismy byly navrzeny tak, aby bylo mozné je pouzit jako vyukovy material
a soucasn¢, aby bench Sel pouzit na otestovani zakladni funkcnosti fidich jednotek.
U vsech mechanismi bylo zvoleno fizeni za pomoci simulinku a karty MF-624, protoze
jde rychle a jednoduse upravit program.

1.Mechanismus

Prvni mechanismus je BLDC motor fizeny pulsné Sitkovou modulaci. Motor, vykonova
jednotka a enkodér jsou integrovany v jednom pouzdie. Toto feSeni je vyhodné z hlediska
uspory prostoru, ovS§em v piipadé poskozeni se musi vyhodit cely systém. Mechanismus
byl zamyslen jako ukazka jednoduché PWM regulace s indikaci nulové polohy.

Mechanismu je postaven z celkem Sesti Casti. Leva noha, pravad noha, horni
objimka motoru, spodni objimka motoru, packa s kovovou matickou a drzak cidla viz.
Obr.3.4. V prvni verzi nebyly nohy pevné spojeny s objimkami. Toto feSeni se ukazalo
jako neefektivni, protoze mechanismus se neudrzel na v nohach. Druha verze tento
problém odstranila, byly pfidany aretacni Srouby do nohou mechanismu a bylo pfidano
zahloubeni na Srouby v objimkach. I toto feSeni mélo své nedostatky, pii prudkych
zmeénach sméru se mechanismus pohnul, coz je nezadouci. Tteti verze vytesila i1 tento
problém, piidanim kontaktnich ploch jak na spodni objimku motoru, tak na nohy

mechanismu. Nulova poloha 24V, GND
Indukéni snimac |-==5}

Paohyb kolem tidla

Karta MF624 = FITOL&1 et Zdroj
PWM, Smér 12V, GND !

GND

Obr.3.3. Blokové schéma mechanismu 1

Obr.3.4. Kone¢na podoba mechanismu 1 Obr. 3.5. Evoluce nohou
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3.1.3. POPIS MECHANISMU KAPITOLA 3.1 Navrh zarizeni

2. Mechanismus

Druhy mechanismus je kartacovy servomotor fizen také pulsné Sitkovou modulaci. Motor
ma na své hridelce integrovany enkodér. Motor a vykonova jednotka jsou oddéleny, coz
je vyhodné z hlediska levnéjsi vymény komponent. Mechanismus je zamyslen znovu jako
ukazka jednoduché PWM regulace, tentokrate s pomoci dvoukanalového enkodéru
a induk¢niho ¢idla nulové polohy, touhle kombinaci se stava mechanismus absolutnim.

Indukéni snimad
Nulové poloha 24V, GND

A

* Enkodér Pohyh kolem ¢idla

Karta MF624 |———————f5> Polou 713 —f5= FIT0520 ] ——— Zdraj
PWM, Smér Enable Regulovana 5V, GND

A hodnota

5V, VMOT, GND

GND

Obr.3.6. Blokové schéma systému

\

Obr.3.7. Evoluce spodni objimky motoru

Obr.3.8. Kone¢na podoba mechanismu 2

27



3.1.3. POPIS MECHANISMU KAPITOLA 3.1 Navrh zarizeni

3.Mechanismus

Tteti mechanismus je kartaCovy motorek fizen analogovym signalem. Motor ma na své
hiidelce integrovany jednokanalovy enkodér. Motor a vykonova jednotka jsou taktéz
oddéleny jako u mechanismu 2. Mechanismus je zamySlen jako ukazka jednoduché
regulace na polohu za pomoci absolutniho snimace, v tomto pfipadé tahovy potenciometr
s logaritmickym prubéhem, a to celé za pomoci regulatoru s analogovym vstupem.

Obr.3.9. Konec¢na podoba mechanismu 3

Mechanismus 3

Tahovy
potenciometr

Skutecna poloha

Translaéni
pohyh

EM-241-C

A

=~ HN-27GMB-1525Y|

Zdraj |

AIN, Smér Enable

Karta MFé24

g
hodnota

12V, GND

GND

Obr.3.10. Blokové schéma systému
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3.1.3. POPIS MECHANISMU KAPITOLA 3.1 Navrh zarizeni

4. Mechanismus

Ctvrty mechanismus pouZiva stejny motor jako teti. Rozdil je v fizeni, které je opét
realizovano pomoci PWM. Z divodu unifikace je pouzit stejnou vykonovou jednotku
jako u mechanismu cislo 2. Mechanismus je zamyslen jako ukazka jednoduché regulace
na polohu tentokrate v rotacnich soufadnicich, protoze jako absolutni senzor je pouzit
vice otackovy potenciometr. Aby se zabranilo poskozeni potenciometru je propoj mezi
mechanismy navrzeny tak, aby v pfipadé kdy nadhodou dojede na doraz, protoci se spojka
a potenciometr se nijak neposkodi.

Obr.3.11. Konec¢na podoba mechanismu 4

Mechanismus &4

Viceotackovy

Skutefns poloha potenciometr 5V, GND
Rotacni
pohyb
Karta MF624 [————— ]  Pololu 713 |————fB=] HN-27GMB-1525Y Zdraj
PWM, Smér Enable Regulovand

A hodnota

5V, VMOT, GND

GND

Obr.3.12. Blokové schéma systému
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3.1.3. POPIS MECHANISMU KAPITOLA 3.1 Navrh zarizeni

5. Mechanismus

Paty mechanismus pouziva krokovy motor s fadiCem, ktery spind potfebny vykon.
Mechanismus je pouzit pro vysvétleni principu krokového motoru. Hlavni prednosti
krokového motoru je ta, ze se da skvéle pouzit i do regulatori s otevienou smyckou.
Na obrazku 3.15. je vidét ze do karty MF624 nejde zadny zpétny signal.

Obr. 3.13. Uchyceni krokového motoru

Mechanismus 5

Karta MF624 |————— | ULN2003 ——{B>>| 28BYJ-48 Zdroj
Pulsy do Fadite Vjstup do

A civek

12V, GND

GND

Obr. 3.14. Blokové schéma systému
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3.2. PROGRAMOVACI CAST KAPITOLA 3.2 Programovact cast

3.2.Programovaci ¢ast

Tato kapitola se zabyva kratkym popisem programi vytvorenych k jednotlivym
mechanismim. K programovani bylo vyuzito prostiedi MATLAB/Simulink s vyuzitim
karty MF-624. Béhem programovani se vyuzivala toolbox Simulink Desktop realtime,
pro zpracovani vstupnich a vystupnich signalll v realném case. Dale se vyuzil Stateflow,
ktery simuluje pouziti stavového automatu. Je velmi podobny zplsobu fungovani
standalone jednotek. Stru¢né je shrnuto, co by meéla uloha predstavovat a také zakladni
popis subsystému a globalnich proménnych.
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3.2.1. POPIS TESTOVACICH ULOH KAPITOLA 3.2 Programovaci cast

3.2.1. Popis testovacich tloh

Uloha 1:

Prvni Uloha je zamysSlena jako ukazka mechanismu, kdy mechatronik nema vSechny
potiebné snimace a musi vyjit z toho, co ma. Prvnim krokem je nalezeni nulové polohy,
mechanismus se zacne otacet, dokud nenarazi na nulovy snimac. Poté prob&hne kontrola,
jestli se skutecné zastavil a zacina cCast, kde se stabilizuje rychlost pomoci Ctyt otacek.
Mechanismus zjistuje rychlost pouze pomoci nulového snimace. Program pocita Cas
mezi pulsy, tim padem si dopocitd rychlost otaceni mechanismu pomoci jednoduché
logiky. V poslednim kroku je regulator, kde si uzivatel voli rychlost otaceni.

Finding zero and regulation to wanted speed
InitMotorPWM IfitOnTheZero Stabilisation_of_speed Speed_regulator

Obr. 3.15. Ukazka stavového automatu pro mechanismus 1

Chart, ktery zahrnuje inicializaéni proces. InitMotorPWM je roztoceni motoru v kladném
sméru na 10% rychlosti dokud narazi na nulovou polohu. IfltOnTheZero je kontrola, jestli
se mechanismus zastavil spravné na nulové poloze. Stabilisation_of _speed je blok, kde
se provedou 4 otacky na 40% rychlosti ¢imz se stabilizuje Cteni rychlosti.
Speed_regulator je jiz samotny regulator, kde uzivatel mize volit chténou rychlost.

Output to PWM

Proménna Vyznam Datovy typ
Zpracovani duty hodnoty na hodnotu Pomocna proménna
procentualni plus vyfeseno prepinani duty next kvli stabilizaci Boolean
hodnoty podle sméru. rychlosti
. . enc Poloha v radidnech Double
Direction =
duty Hodnota stfidy Double
Smérovy vystup za pouziti globalni dir Smér otaceni Boolean
promenne. Skute¢na hodnota
real rvehlosti Double
Zero detection e
Chténa hodnota
" , . wanted . Double
Vstup z¢idla nulové polohy, pievod rychlosti
proménné na typ Bool. laser | >i8nal :;ilsynulove Boolean
Calculation of RPMs and position Pomocna proménna
Vypocet rychlosti za pomoci Sasu mezi check pro kontrolu jestlije | Boolean
pulsy. Z rychlosti pomoci integrace presné na nule
dopocitana poloha. Tabulka 3.4. Legenda proménnych
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Uloha 2:

Druha uloha je zamyslena jako ukazka mechanismu, kdy mechatronik ma vsSechny
potiebné snimace. Prvnim krokem je nalezeni nulové polohy, mechanismus se zacne
otaCet, dokud nenarazi na nulovy snimac, ktery piejede z divodu HW limitaci
mechanismu. Poté se pusti prvni, pomalej$i regulator, ktery ma najet presné na nulovou
polohu. Regulace na nulovou polohu muze zabrat delsi dobu, jakmile je na nulové poloze,
spusti se kontrola. Pokud je tispésna, spusti se posledni krok, tim je regulator na thel
natoCeni vuci nulové poloze. Uzivatel voli chtény uhel a regulator soustavu vyreguluje
na presnou hodnotu.

Init_process

InitMotorPWM IfItOnTheZero Regulator

Obr. 3.16. Ukazka stavového automatu pro mechanismus 2

InitMotorPWM je zakladni blok, kdy se motor roztoci na 20% rychlosti dokud nenarazi
na nulovy snimac. [fltOnTheZero je regulator, ktery ma za ukol vyregulovat
mechanismus pfesné na nulovou polohu. Az je pfesné na nule, pusti se regulator
na uzivatelem zadanou hodnotu, ktery se nachazi v bloku Regulator.

Encoder data and conv. To angle

Zpracovani signalu enkodéru a preveden na Promenna Vyznam _ D0
thel na to¢eni enc Vstup z enkodéru Double
duty Hodnota duty cyklu Double
Delay for zero possition dir Smér otaceni Boolean
Zpozdéni kviili kontrole jestli je mechanismus ero | S18nalz c”:ildl:: nulové | o lean
na nulové hodnoté. — IOO,O \1 -
ulova poloha
Zero possition setUP enkodéru Double
- . . . Pomocna proménna
\Y% idla nul lohy, pr romeénn Lo
stup z Cidla nulové polohy, prevod proménné NEXT pro kontrolu jestli je Boolean
na typ Bool. N
presné na nule
hténa h
PWM output wanted Chténa hodnota Double
polohy

Prevod a vystup PWM signalu.

Enable

Tabulka 3.5. Legenda proménnych

Enable vystup, uzivatel musi pfepnout do urovné 1, jinak cely mechanismus nebude

funkéni.

Direction

VyfteSena sestava na automatické pfepinani smeéru.
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Uloha 3:

Tteti uloha je zamyslena jako ukazka mechanismu, kdy je pouzita vykonova elektronika
fizena analogovym signalem s absolutnim snimacem. Neni zde zadny inicializacni
proces, z duvodu pouziti absolutniho snimace. Regulator je zde nastaven na velice rychlé
zasahy, ovSem piekmitne pii vétsi zmeénég. Uzivatel voli chténou polohu.

Mechanismus 3, popis subsystému:

Regulator
Regulator na polohu, ktery je naladény na [promenna Vyznam Datovy typ
vysokou rychlost a niz§i pfesnost, také je zde Hodnota
vyieseno prepinani sméru. duty duty cyklu Double
Direction dir Smér otaceni| Boolean
Skutecna

Vystup sméru vyfeSeny tak, aby nemohla nastat real hodnota Double
situace kdy jsou aktivni oba vystupy. polohy
Regulator output Chténa

wanted hodnota Double
Vystup do regulatoru s potiebnym prepoctem. polohy
Enable Tabulka 3.6. Legenda proménnych

Enable vystup, uzivatel musi pfepnout do urovné 1, jinak cely mechanismus nebude
funkeni.

Intake from potentiometer

Vstup analogové hodnoty, ktera predstavuje realnou hodnotu pozice.
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Uloha 4:

Ctvrta Gloha je zamys§lena jako ukazka mechanismu, kdy je potfeba presna regulace. Neni
zde zadny inicializacni proces, z divodu pouziti absolutniho snimace. Regulator je zde
nastaven na pomalé zasahy s nulovym prekmitem. Tenhle mechanismus mize byt pouzit
jako ukazka fizeni obrabéci hlavy, kde je potieba velka presnost. Uzivatel voli chténou
polohu

Mechanismus 4, popis subsystému:

Proménna Vyznam Datovy typ
Regulator Hodnota
) duty q " Double
Regulator na polohu, ktery je naladény na : Lity cyRu
vysokou rychlost a nizs§i presnost, také je zde dir Smér otaceni| Boolean
vyfeseno piepinani sméru. Skutecna
real hodnota Double
Prevod a vystup PWM signalu. Chténa
wanted hodnota Double
Input from potentiometer polohy
Vstup realné hodnoty z potenciometru Tabulka 3.7. Legenda proménnych

Direction
Vystup sméru vyieSeny tak, aby nemohla nastat situace, kdy jsou aktivni oba vystupy.
Enable

Enable vystup, uzivatel musi pfepnout do urovné 1, jinak cely mechanismus nebude
funkeni.

Uloha 5:

Pata uloha neni vybavena zadnym mechanismem, jednd se pouze o samotny krokovy
motor s piifazenym fadi¢em. Tim padem odpada potieba jakychkoliv subsystémi. Jedna
se nejjednodussi zpusob, kterym se da rozpohybovat. Tenhle zptsob spociva
v generovani pulst ve spravné frekvenci a spravném poradi.

. N Digital
D—Dﬂ I 20 Output
Enable e DOUTO

p ‘ Digital
Output
Disable n DOUTT
m Humusoft
. Digital
Ouut
n DOUT2
I Humusoft
. Digital
Output
0 DOUT3
Humusoft

MF624 [auto]

Obr. 3.17. Ukazka nejjednodussiho ovladani krokového motoru
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3.2.2. Popis komplexnich aloh

Komplexni ulohy jsou ukazkou vice mechanismt pracujicich spolecn€. Maji ukazat
simulaci praktického vyuziti a také moznost benche provozovat vice mechanismu
soucasne.

Komplexni dloha 1

Komplexni uloha 1 je spoluprace mezi mechanismy 1 a 2. Jsou konstruovany tak, aby se
jejich drahy protinaly. Tim padem se jedna se o ulohu, kdy oba mechanismy najdou
nulovou polohu a poté se spusti regulace na posun mezi nimi. Také je zde zahrnuta
ochrana proti kolizi, pokud uzivatel Spatn¢ zvoli uhel.

Chart for init.proces of both mechanisms
InitMotorPWM InitMotorPWM?2 Stabilisation_of_speed Regulator

IfItOnTheZero IfItOnTheZero2 InitMotor_2

Obr. 3.18. Ukazka stavového automatu pro mechanismy 1 a 2

Chart, kde je inicializacni proces pro oba mechanismy, ktery musi probéhnout, nez se
mechanismus zacne pouzivat.

InitMotorPWM je roztoCeni prvniho mechanismu na 10% rychlosti v kladném
smeéru, dokud neprojede pres nulovy snimac, kde se ma zastavit.

Jakmile zaregistruje nulovou polohu, ptepne se do stavu IfItOnTheZero, kde se
zastavi a probéhne kontrola, jestli se mechanismus zastavil spravné, pokud ne prepne se
zpét do stavu InitMotorPWM.

Jakmile je spravné na nulové poloze, prepne se mechanismus do stavu
InitMotorPWM2, kde se zaCne druhy mechanismus otacet kladnym smeérem, dokud
nenarazi na nulovy snimac.

Poté se zastavi, ptepne do stavu IfltOnTheZero2, kde se nachazi regulator, ktery
vyreguluje soustavu na nulovou hodnotu.

Jakmile probéhne uspé$né kontrola, ze oba mechanismy se nachazi na nulové
pozici, sestava pokroCi do bloku Stabilistaton_of _speed kdy mechanismus 1 provede 4
otacky, kvili stabilizaci rychlosti.

V dal§im kroku InitMotor_2 se rozto¢i motor danou rychlosti tak at' se vyhnou
kolizi.

V poslednim bloku Regulator se nachédzi regulator s ochranou proti kolizi.
Uzivatel si voli thel mezi obéma mechanismy. Pokud zde pouzita logika vyhodnoceni ze
dojde ke kolizi, tak se zastavi druhy mechanismus a jakmile nebezpeci kolize pomine, tak
se znovu vyreguluje na chtény posun.

Popis subsystému viz. Ulohy 1 a 2.
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Komplexni dloha 2

Komplexni tloha 2 je simulaci vyrobniho systému pomoci Stateflow, coz méa simulovat
fizeni mechanismii pomoci stavového automatu, které jsou beé€zné pouzivané
v prumyslovych aplikacich.

Machine

Chart zacina startovni pozici, kdy mechanismy najedou na nulovou pozici. Odtud se vétvi
na 3 mody. Prvni je automaticky.

Jakmile je mechanismus 3 na své poloze, chart se pfesune do stavu
random_number_for_mechanism4 ktery znaci obrabéni.

Jakmile je dokonceno, chart piejde do stavu random_number_for_mechanism3,
ktery je zamysSlen jako simulace posunuti soucastky.

Dalsim stavem je manualni ovladani, které je nadiazeno zbylym rezimtm.

Manual_Control

Random_number Random_number
Start _for_mechanism4 _for_mechanism3

wait wait

Obr. 3.19. Ukazka stavového automatu pro manualni a automaticky rezim
Poslednim rezimem je rezim vyrobni.
V kroku go_to_zero se mechanismy posunou do vychozi pozice.

Jakmile se tam nachazi tak ve stavu push_part_into_machine tak dojde k podani
soucasti mechanismem ¢islo 3.

Jakmile je umisténa tak se v kroku mechanism_3_home mechanismus vrati do
nulové pozice.

Jakmile je bezpecné na své pozici, tak obrabéci nastroj, simulovany mechanismem
4 najede na zacatek obrabéni v kroku mechanism_4_start_pos.

Jakmile je obrabéni dokonfeno mechanismus 3 vystréi soucast ve stavu
mechanims_3_push_out. Poté cely proces zacind znovu.

Machine 3 Machine_4
Wait home machining

- Push_part_into Machine 4 _ Machine 3 _
_machine start_pos push_out

Obr. 3.20. Ukazka stavového automatu pro vyrobni rezimu
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4.7.aver

V predchozim textu byla nejdiive vysvétlena konstrukce DC motord a ruzné varianty
jejich provedeni. Dale se prace zabyvala Casto pouzivanymi senzory v prumyslovych
aplikacich, které se daji efektivné vyuzit v kombinaci s DC motory.

Prvnim cilem préce bylo vhodné zvolit vSechny komponenty benche. A vymyslet
budouci podobu mechanismu, ktera by simulovala nej¢astéjsi vyuziti senzora v realnych
aplikacich. To zahrnovalo zvoleni soucastek tak, aby byly pouzity nejcastéjsi urovné
napéti v raznych aplikacich, a to je 5V (¢asto pouzivanych v robotice, 12V
v automobilovém pramyslu a 24V, ktery je Castym standardem ve vyrobnich halach.

Druhym cilem bylo komponenty otestovat, ovéfit jejich vhodnost pro pouziti
na benchi. Po testovani probéhlo modelovani potfebnych soucasti, jejich tisk
a kompletace mechanismu. V pripadé vykonovych jednotek je potieba generator PWM
signalu. Byl pouzit simulink v kombinaci s kartou MF624 a knihovnou SIMULINK
DESKTOP REAL TIME. U snimaci a ¢idel stacilo zakladni vybaveni elektro laboratofe.
Mechanismy byly uspé$né otestovany, ovSem byly odhaleny HW limitace, které jsou
popsané v prilohach.

Po Gspésném otestovani jednotlivych komponent bylo mozné pfistoupit k samotné
konstrukci uloh. Jakmile byly hotovy modely pro sestaveni uloh tak se mohlo zacit
s jejich spojovanim. Jakmile bylo vybrano vhodné prostorové rozvrzeni na benchi,
tak se mohl finalné zkompletovat a poté zacit s vyvojem programu na ukazkové alohy.
Pro otestovani a naprogramovani uloh byla zvolena varianta fizeni s vyuzitim karty MF-
624 s vyuzitim softwaru SIMULINK, ktera umoziuje pfipojeni a ovladani vice pohont
souCasneé. Pro kazdy mechanismus byla vyvinuta jedna zakladni uloha, kterd ukazuje
doporuceny zpusob, jak mechanismus spravné pouzivat. Poté byly vytvoreny dvé
komplexni ulohy za pouziti vice mechanismi soucasné, jeden z toho siln€ orientovany
na pouziti stavového automatu.

Dal§im krokem v rozvoji konstrukce benche by mohlo byt dodélani snimace
k mechanismu Cislo pét. Idealn€ kapacitni koncovy snimac, kde je pouZzito vice typu
koncovych snimact.

Dalsi prostor pro vylepseni benche by mohl byt v oblasti konektivity. A to pfidani
DPS s wago konektory, které jsou pouzity na DPS pro pfipojeni k simulinku. Tohle feseni
by bylo vyhodné, protoze zdroje maji dostatecné velkou vykonovou rezervu, a proto
by se dal bench pouzit také pro napajeni externich sestav.
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