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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout fizeni pohybu technologického efektoru na zaklad¢ planova-
nych simula¢nich experimentt ¢asti technologického zatfizeni s krokovym motorem. TO
zahrnuje zkresleni usporadani zakladni funkéni ¢asti technologického zatizeni v  CAD
software, tvorbu fyzikdlniho modelu usporadani véetné krokového motoru, provedeni pla-
novanych simulac¢nich experimentd, analyzy a kone¢ného navrhu fizeni technologického
efektoru. Samotné fizeni probihd na PLC, na zaklad¢ optického vyhodnocovani odchylky
pramyslovou kamerou v PC. Prace se dale zabyva algoritmy zpracovani obrazu, jakozto
prosttedkem pro urceni regulacni odchylky. Algoritmy zpracovani obrazu i nadfazené fi-

zeni pro PLC probiha na persondlnim pocitaci s vizualizaci celého d¢je.

Klicova slova: simulace, fizeni pohybu, fyzikalni model, krokovy motor, 3D modelovani,

PLC, zpracovani obrazu, optické méteni

ABSTRACT

The aim of this thesis is the proposal of motion control of technological effector on the
basis of planned simulation experiments of technological device with stepper motor. This
includes drawing the basic function of technological device arrangement in CAD software,
the physical model creation of the arrangement including a stepper motor, planned simula-
tion experiments implementation, analysis and the final proposal of the technological ef-
fector control. Own measurement takes place on the PLC based on the industrial camera
evaluation of optical jags' position deviation in PC. The thesis also deals image processing
algorithms, as a means for determine the deviation. Image processing algorithms and PLC

master control take place on personal computers with process visualization.

Keywords: simulation, motion control, physical model, stepper motor, 3D modeling, PLC,

image processing, optical measurement
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UvVOD

Tato prace se zaobira stézejni Casti zafizeni, kKteré je uréeno pro nastaveni rozvodu zubi
pilového pasu. Tento druh stroje neni pfili§ modernizovan, piesto je jeho vyznam v die-
vozpracujicim primyslu obrovsky. Kazdy pilovy pas musi byt po vybrouseni pozadované-
ho profilu, podroben procesu rozvodu jeho zubt (ohyb zubu mimo rovinu pilového pasu),
ktery zavisi na druhu zpracovavaného materialu. Timto je docileno optimalniho fezného
vysledku. Pokusy o modernizaci zatfizeni pro nastaveni rozvodu zubid pilového pasu se
setkavaji s problémem piesného méteni rozvodu. Doposud realizované zplisoby méfeni
jsou vzdy kontaktni. Ty maji problémy s rozvodem zubii pouzitych pilovych past. Rese-
nim je bezkontaktni posuzovani rozvodu s vyuzitim kamerového systému a algoritmi

zpracovani obrazu.

Namisto manudlniho nastavovani velikosti rozvodu zubti bylo zvoleno feSeni automatizo-
vané - krokovy motor fizen z PLC. Prostfednikem mezi kamerovym systémem a PLC je
PC, na kterém je taktéz vizualizovan cely rozvadéci proces. Vyty¢enym cilem je tento pro-

ces simulovat a ridit.

Pro simulaci pohybu jakéhokoli hmotného objektu je potfeba znat jeho konstrukéni para-
metry a material, z kterého je zhotoven. Z téchto udaju je jiz mozné urcit, jak se bude ob-
jekt v zavislosti na ptisobeni vn¢jSich sil chovat. V dnesni dobé je k dispozici mnoho na-
stroju, které Ize uspésné vyuzit k feSeni této problematiky. Pro tyto Géely byl zvolen CAD
software SolidWorks. S jeho pomoci lze ziskat rozlozeni hmoty jednotlivych Casti, matice
setrva¢nosti, polohu tézist’ a dalsi potiebné parametry pro zkonstruovani fyzikalniho mode-

lu. Simula¢ni experimenty a samotné principy fizeni budou realizovany pomoci programu

DYNAST.

V teoretické ¢asti je k tomuto ucelu vypracovan piehled zakladnich pojmu a popis i odvo-
zeni funkce krokového motoru. Stejné tak jsou popsany napt. principy optického méteni,
3D modelovani a zpisobu programovani PLC. Poté je pro piehled popsan i vyvoj rozvadé-
¢t zubd pilovych pasu s reprezentanty na trhu, ktefi nabizeji zatizeni, alespon z ¢asti podo-
bajici se zde popsanému feSeni. Jsou tedy uvedeny nejmodernéjsi ptistroje, zabyvajici se
problémem rozvodu zubt pilovych pési.

Prakticka ¢ast se jiz zaobira tvorbou 3D sestavy ¢asti stroje, simulaci pohybu jednotlivych
¢lanktl v zavislosti na velikosti plisobici sily, ndslednym navrhem fizeni na zakladé€ tidaji z

optického systému snimani odchylky a pfedvedenim praktické realizace fizeni.
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A. ZAKLADNI POJIMY

A.1 Kinematika

Kinematika je ¢ast védy zabyvajici se analyzou pohybu bez ohledu na to, co jej zptsobilo.
Pohybem se rozumi jakykoliv typ pfemisténi, zahrnujici zménu polohy a orientace. Tedy
pfemisténi a nasledné derivace podle ¢asu (rychlost, zrychleni a jerk), jsou soucasti kine-

matiky. [1]

Piimy kinematicky problém se fesi tehdy, jsou-li znama kinematicka data pro kloubové
soufadnice (uréujici vzajemnou polohou sousednich ¢lankt). Ty jsou pouzita pro nalezeni

umisténi libovolného bodu sestavy v globalni soustavé soutradnic. [1]

Inverzni kinematicky problém se fesi tehdy, jsou-li znama kinematicka data pro koncovy
efektor v kartézské sourfadné soustave a je nutné nalézt kinematicka data pro kloubové sou-
fadnice. Inverzni kinematicky problém je vét§inou nelinearni a oby¢ejné mnohem kompli-

kovangjsi, nez pfimy kinematicky problém. [1]

A.2 Dynamika

Dynamika se zabyva studiem systémii, které jsou podrobeny zménam stavu v ¢ase. V me-
chanickych systémech jako je tento, to znamena pohyb. Hlavnim krokem pro dynamickou
analyzu systému je odvozeni pohybovych rovnic systému, protoze jsou podstatné pro na-
vrh, analyzu a jeho tizeni. Dynamické pohybové rovnice popisuji dynamické chovani. Mo-
hou byt pouzity pro pocitatovou simulaci pohybu zatizeni, navrh vyhovujicich zakonu
fizeni a vyhodnoceni dynamické vykonnosti navrhu. Podobné jako v kinematice lze pro-

blém dynamiky rozd¢lit na pfimy a inverzni. [1]

V primém dynamickém problému je tkolem urcit pohyb zatizeni pii danych poc¢ate¢nich

podminkach a momentech (obecnych silach) v aktivnich kloubech. [1]

V inverznim dynamickém problému je ukolem vypocitat sily a momenty, potiebné pro

generovani pozadované trajektorie pro danou mnozinu poloh, rychlosti a zrychleni. [1]

Problém fizeni pohybu lze charakterizovat jako poZzadovany pohyb koncového efektoru.
Pozadovany pohyb je specifikovan jako trajektorie v kartézské soustaveé soutadnic, zatimco
fidici systém vyzaduje hodnoty v kloubovych soutadnicich. Senzory pohybovych stavii
generuji data urcujici aktudlni stav systému v prostoru kloubi, z ¢ehoz vyplyva pozadavek

na vyjadfeni kinematickych proménnych z kartézské soustavy soutadnic, do odpovidaji-
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cich kloubovych soufadnic. Tyto transformace jsou zavislé na geometrii kinematiky mani-

pulatoru. Rizeni pohybu tedy obsahuje tii vypoétové problémy:

1)  Urceni pozadované trajektorie v kartézském souradnicovém systému
2)  Transformace kartézské trajektorie do odpovidajicich kloubovych soufadnic

3)  Generovani zobecnénych sil pro uskute¢néni pohybu po zadané trajektorii [1]

A.3 Tézisté / Hmotny stied

W Wew

Tézisté (center of gravity) je obecné definovano jako pusobisté tihové sily pisobici na

téleso. Je tedy zavislé na charakteru silového pole, v kterém se nachazi.

Hmotny stied (center of mass) je bod, ktery je pevné ur¢en tvarem télesa a rozloZenim

jeho hustot, bez ohledu na charakter vnéjSiho silového pole.

V gravitaénim poli Zemé, které je homogenni, jsou tedy pojmy téZisté | hmotny sti'ed bra-
ny jako ekvivalentni. To vSak neplati v ptipad¢ pole nehomogenniho.

Lze tedy fici, Ze na kazdy bod télesa ptisobi v poli zemské tize tihova sila, ktera je umérna
hmotnosti dané¢ho bodu télesa. Tato sila pusobi na bod svisle dol, bez ohledu na nato¢eni

télesa. Vyslednice vSech rovnobéznych tihovych sil udava celkovou tihovou silu télesa

zméné polohy téznice. Prisecik vSech téZnic se nazyva téZisté télesa. [7]

TE&zisté je vyuzivano pii analyze translaénich pohybu. [1]

Obr. 1 Urceni tezisté télesa zavésovanim [8]
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A.4 Moment setrvac¢nosti

Moment setrvacnosti je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje miru setrvacnosti télesa pti ota-

¢ivém pohybu. Jeji velikost zavisi na rozlozeni hmoty v télese vzhledem k ose otaceni. [9]

Moment setrvacnosti je vyuzivam pfi analyze rotacnich pohybd. Nékdy je také nazyvan
centrifugdlnim momentem. Kazdé tuhé téleso v 3D prostoru ma 3x 3 momentii setrvacnos-

ti, které lze zapsat pomoci matice setrvacnosti | oznacené jako:

®

Diagonalni prvky ljj pro i = j se nazyvaji polarnimi momenty setrvacnosti

= JJfletcz.y)-y? « 2 e @)
= [Tl 22 P ®

l, = fif [p(x,2,y)- (x* + y? Jpixcydz (4)

kde p(x,z,Yy) je hustota materialu télesa. [1]

Nediagondlni prvky matice setrvacnosti lij pro i #; se nazyvaji deviacni momenty

ly =1, = _J.J.J.[P(X z,y)- xy fixdydz

(5)
1, = 1 ==[[[lp(x 2,y)- xeJixdydz (6)
, =1, ==[[[lp(x.2,y)- yzkixdydz (7)

Prvky matice | tuhého télesa jsou momenty setrvacnosti vzhledem k soustavé soufadnic

spojené s téziStém télesa. Matice I je tedy zavisla na soutfadné soustavé a musi se psat jako
B , aby bylo mozné urgit, k jaké soustavé soufadnic je vztaZena. [1]

Moment setrvacnosti lze transformovat z jedné soufadné soustavy do druhé, rovnéZ umis-

téné v tézisti télesa, pomoci véty o rotaci os a véty o paralelnich osdach (také nazyvana

Huygens-Steinerova véta). Jestlize je lokalni soufadnd soustava umisténa tak, ze deviacni
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momenty zmizi, tak se tato lokalni souradnéa soustava nazyva hlavni souradnou soustavou

a prislusné momenty setrvacnosti hlavnimi momenty setrvacnosti. [1]

A.5 Lagrangeovy rovnice

Lagrangeova formulace mechaniky ptedstavuje jiny ptistup k popisu mechaniky, nez jaky
vyuzivaji Newtonovy pohybové rovnice. Ty sice umoziuji uplné popsat mechanicky po-
hyb, z matematického hlediska se vSak ukazuje, Ze je mozné zvolit jiny pfistup k popisu
tohoto pohybu, ktery je v mnoha piipadech vyhodnéjsi. V této formulaci mechaniky se k
popisu systému pouzivaji zobecnéné soutfadnice, coZ zjednodusuje analyzu systému. Tra-
jektorie pohybu se v Lagrangeové formulaci mechaniky ziskaji feSenim Lagrangeovy rov-
nice, ktera vychazi z variaéniho podtu. Re$eni Lagrangeovy rovnice pfitom piedstavuje
nalezeni cesty, kterd minimalizuje funkciondl akce, coz je veliCina, kterd je integralem

lagrangianu. [3]

Newtonovy pohybové rovnice mohou byt transformovany do tvaru:

A M) M g o190 ®

dt{ aq, aq,

F.=Y|F, of +F, G , F, o, 9)
i=1 aqr 8qf aqr

— rovnice (8) se nazyva Lagrangeovou pohybovou rovnici

— W je kinetické energie systému s n DOF

- Qu G2, ..., On JSOU zobecnéné souiadnice systému

—  Fix, Fiy, Fizjsou vnéjsi sily pisobici na i-ty ¢lanek systému

— Fr je zobecnéna sila spojena s qr [1]

S ptedpokladem, Ze n€ktera sila plisobici na téleso je disledkem potencialu, tedy dusled-

kem potencialni energie, pak tuto silu nazyvame potencialovou (nekonzervativni) a

Lagrangeovy rovnice lze ptepsat do tvaru:

d(ow, oL
— -——=0Q.; r=12,..,n
dt[ﬁqrj aq, “ (10

kde L=W, —W, je tzv. Lagrangeova funkce (Lagrangian) a Qr je nepotencialové (nekon-

zervativni) zobecnéna sila. Rovnice je znama také jako Lagrangeova rovnice 2. druhu. [1]
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A.6 Denavit-Hartenbergova notace
Denavit-Hartenbergiiv (dale jen ,,D-H*) princip rozmisténi soufadnych systému je prvni a
nejpopularnéjsi metodou pouzivanou v kinematice robotiky. Pro reprezentaci prostorovych
transformaci polohového vektoru bodu je pouzita matice 4x4, nebo homogenni transforma-

ce. Metoda transformac¢ni matice je nejpopularné;jsi technika pro popis pohybu robota. [1]

Kazdy kloub je oznaden svoji osou, ktera miize byt translacni nebo rotac¢ni. Pro ziskani
kinematickych informaci o ¢astech zatizeni, se ke kazdému c¢lanku pevné ptipoji lokalni
soustava soufadnic B; v kloubu i+1 pouzitim D-H metody. Osa z; je spojena S osou i+1
Kloubu. Osa x; je definovana podél spole¢né normaly os zj.; a zi sméfujici od zj.1 K zi. Osa y;

je definovana jako vektorovy soucin os z; a X;, ale neni nutné ji kreslit. [1]

dz

~

(’/{in‘.‘ @+l

Klowp ;4. 7

Obr. 2 Kinematické usporadani pro vysveétleni D-H notace [1]

D-H soustava je ur¢ena ¢tyfmi parametry: ai, @j, 6; a d;:

1) Délka ¢lanku a; - vzdalenost mezi osami zi.1 a z; podél osy Xi. a; je kinematicka délka

&lanku (i). Radi se mezi ¢lankové parametry.
2) Zkrouceni &lanku g; - rotace osy zi.; 0kolo 0sy X;, aby se stala paralelni s osou z;. Radi

se mezi ¢lankové parametry.
Vzdalenost kloubu d; - vzdalenost mezi osami Xi.; @ X; podél osy zi.;. Je nékdy nazy-

3)

vand offset ¢lanku a fadi se mezi kloubové parametry.
4) Uhel &lanku 6, - pozadované otodeni osy Xi1 0kolo zi1, aby se stala paralelni s osou X;

Radi se mezi kloubové parametry. [1]
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Tabulka D-H parametrd ma 5 sloupcti - 1 pro index soustavy soufadnic a 4 pro parametry:

S.soustava &. |

1 di o1 dl 01
2 do o2 dz 0,
n dn Oln dn en

Tab. 1.  D-H parametry pro zavedeni ¢lankovych soustav souradnic

B. PRINCIPY A TECHNICKA RESENI

B.1 Fyzikalni modelovani

Modelovani jakéhokoli jevu z oblasti fyzikalnich disciplin, musi vZzdy vychéazet ze znalosti
jeho fyzikalni podstaty. Je proto tfeba alesponi kvalitativné (ale nejlépe 1 kvantitativng)
znat, co vSechno v ramci modelovaného jevu probiha. Nejsou-li znamy beze zbytku vsech-
ny fyzikalni aspekty jevu, tedy neni-li mozné sestavit jeho korektni fyzikalni model, miize
se takovy problém modelovat jenom piiblizn€. V takovém piipadé vSak zakonité vyvstava
otazka, zda maji Sanci byt vysledky fyzikaln¢ realné a nakolik se budou lisit od skutecnos-
ti. Pokud se podaii dostatecné piesny fyzikalni model problému vytvofit (coZ je nutna,
avSak nikoli postacujici podminka feSeni ulohy), je k nému tfeba vybudovat odpovidajici
model matematicky, jehoz hlavnim smyslem je co nejpiesnéjsi kvantifikace ptisluSnych
dgja. [6]

Zpravidla plati, ze pokud je znam fyzikalni model problému, podaii se vybudovat i jeho
model matematicky. Ten ma ovSem smysl jen tehdy, je-li mozné jej dostupnymi prostiedky
vyfesit. Neni-li to mozné, je nutné takovy model vhodnym zpiisobem zjednodusit, coz se
také Casto v praxi provadi. Piikladem je vynechani jedné nebo n€kolika rovnic popisujicich
veli¢iny, které neni nutno respektovat, zanedbani méné vyznamnych prostorovych, ¢aso-
vych €i jinych (napf. teplotnich) zmén apod. Zjednoduseni vSak nesmi vést k vysledkiim,

které jsou v zasadnim rozporu s fyzikalni realitou. [6]

Pokud se podatilo vytvofit spolehlivy a dostatecné pfesny matematicky model tlohy, je
nutno jej vyfesit. A zde se jiZ uplatni pocitacovy model, jenZ v sobé zahrnuje spolehlivou,
robustni a dostate¢né rychlou algoritmizaci tlohy, jeji samotné vyieSeni a vyhodnoceni

vysledka. [6]
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B.2 Optické méreni

V této praci je vyuzita metoda bezkontaktniho posuzovani, ktera je zaloZena na optickém
vyhodnocovani odchylky, pomoci algoritmii zpracovani obrazu. K optickému méfeni je

pouzita prumyslova kamera s CMOS cCipem.

B.2.1 Vidéni ve viditelné ¢asti spektra

-V dnesni dobé se pro zadznam obrazu pouzivaji predevsim snimacée s CCD a CMOS
prvky. Jsou jak v linearnim, tak v maticovém uspotadani. Oproti klasickému filmu maji
V soucasnosti nesrovnatelné¢ vyhody ve vSech ohledech. Jejich kvantova u¢innost (udava,
kolik fotoni dopadajicich na ¢ip je pfeménéno na signal) se pohybuje od 20 (b&ézné digital-
ni fotoaparaty) do 90% (tencené ¢ipy osvétlovany zezadu — black-illuminated CCD). Opro-
ti tomu kvantova uc¢innost klasickych filmti se pohybuje v rozmezi 3-5%. Veskeré diivejsi
nedostatky, jako byly Sumy, mald obrazova plocha, vysoka cena a malé rozliSeni jsou

V soucasnosti eliminovany)...“[5]

B.2.1.a CCD

,....POKud se jedna o maticové uspofadani, je CCD c¢ip tvofen matici pixela, které jsou re-
prezentovany tzv. ,,potencidlovymi studnémi* (svétlocitlivymi buiikami), z nichz elektrony
nemohou uniknout (pokud tedy neni na pixel piivedeno takové mnozstvi svétla, ze ,,poten-
cialova jama“ pietece do okolnich ,,jam“ — blooming). Fotony se do ,,jam" ukladaji konti-
nualn¢, dokud neni zaviena elektronicka ¢i mechanicka zavéra a matice pixeld neni vycte-
na. CCD maji linedrni odezvu na svétlo, tudiz mnozstvi naboje nahromadéného v ,,jdmach*

po pievodu na napéti odpovida intenzité osvétleni daného pixelu.

Vycet se provadi riizné podle konstrukce snimace. Jedna z moznosti je horizontalni vycet
fadku, poté nasleduje vertikalni posun a operace se opakuje (Obr. 3). Dale je z téchto hod-

not vytvofena matice urovni Sed¢, kterd reprezentuje vysledny obrazek.

Pii tvorbé barevného snimku je potieba snimat zafeni o vlnové délce cca 400-700 nm.
V normalnim lidském oku existuji 3 druhy ¢ipku, které se li$i barevnymi pigmenty a citli-
vosti k vinovym délkam, které urcuji jednotlivé barvy. Vnimaji tedy cervenou, zelenou a
modrou barvu. Podobné je potieba snimat zafeni i na CCD ¢ipu, obvykle je tedy snimana

cervena, zelena a modra barva. CCD ¢ip je ale citlivy na vSechny barvy a zasahuje i do
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blizkych IR oblasti, proto je nutné pozadované barvy n¢jakym zptisobem odfiltrovat. Pou-

zivaji se k tomu v podstaté 2 zptisoby:

» Je mozné exponovat samostatné snimky s monochromnim ¢ipem pies cerveny, zeleny
a modry filtr. Expozice barevného obrazu timto zptisobem chvili trva (je nezbytné mé-
nit mezi expozicemi filtry), takze tento princip nelze pouzit u rychle se pohybujicich
objekta.

» Je také mozné aplikovat filtry ptimo na CCD pixely. Barevny obraz je pak mozné zis-
kat jedinou expozici. Nevyhodou je, Ze rozliseni a citlivost takového CCD c¢ipu je ve

srovnani s monochromnim niz$i (U pouziti jednoho CCD ¢ipu).

Dnesni barevné CCD c¢ipy pouzivaji tzv. Bayerovy masky (Obr. 3). Tato maska kryje jed-
notlivé pixely riznymi filtry ve vzoru Sachovnice. Zpracovani obrazii z barevného Cipu
spoléhd na skutecnost, ze lidské oko je mnohem citlivéj$i na zménu jasu nez na zménu
barvy (stejné jako bézny televizni signal, ktery pfenasi barevnou informaci s pouhou 1/4

Sitky pasma ve srovnani s jasovou informaci)...“[5]

—o V2

—o /1

BB EEEEEEN

Vout <L [T T 1T T 1]}

Obr. 3 Rozmisteni barevnych filtrii v Bayerové uspo-

Fadani a zpusob vycteni obrazu z CCD [5]

,»--Je mozné pouzit i jiné filtry, napt. filtr CMY (Cyan-Magenta-Yellow), které propusti
oproti RGB (ty propusti cca 1/3 viditelného spektra) cca 2/3 viditelného spektra. Kazdy
pixel CMY tedy propusti az 2x vice viditelného spektra, nez filtr RGB...“[5]
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B.2.1.o CMOS

Tento senzor se od CCD snimace lisi jednou velice podstatnou véci - kazdy obrazovy bod
je mozné vycist separatné. Pii pohledu na CMOS ¢ip na Obr. 6 je vidét adresovaci vodice
pro kazdy radek a sloupec. Diky tomu je mozné Cist jen tu bunku, kterd je potfebnd a neni

nutno napt. kvili vyfezu nacitat cely obraz jako u CCD ¢ipu. [11]

N =
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Sloupcové dekodovani

Obr.4  Struktura CMOS cipu [13]

Vyrobni technologie je také odlisna, CMOS ¢ipy se vyrabéji podobné jako procesory, tak-
ze na vystupu vyrobni linky je k dispozici v podstaté téméei kompletni ,,fotoaparat®. CMOS
Cipy jsou také podstatné nachyInéjsi na Sum, protoze kazdy obrazovy bod je tvoien fotodi-
odou a je samostatn¢ adresovan. Dalsi diivod, pro¢ maji CMOS ¢Cipy vétsi Sum je v tom, ze
ony zesilovace jsou velmi blizko samotné fotodiody. U CCD jsou zesilova¢e mimo samot-
ny snimaci €ip, tedy vznikd mensi ruSeni i Sum. DalSim problémem CMOS je ve srovnani
s CCD vétsi pretékani naboje do sousednich bunék - dalsi zdroj Sumu, se kterym je nutno

bojovat. [11]

Mala citlivost CMOS ¢ipti je zpiisobend pravé obvody u kazdého obrazového bodu, diky
¢emuz mize byt u horsich ¢ipt ¢inna plocha dokonce jen kolem 30 %, zbytek jsou obvody.
kazdym pixelem, které se snazi nasmérovat vice svétla do snimaci ¢asti pixelu a pomer
¢inné plochy cipu k celkové plose (tzv. fill faktor) pak vzroste zhruba na 60 az 70 %, coz
uz odpovida béznym ITL CCD ¢ipam. [11]
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CMOS ¢cipy se déli na pasivni (Passive Pixel Sensor) a aktivni (Active Pixel Sensor). Pa-
sivni Cipy jsou tvotfeny pouze fotodiodami, aktivni ¢ipy maji u kazdé bunky zesilovac
a obvod odstraiujici Sum. Maji méné Sumu nez pasivni ¢ipy, na druhou stranu, kazdy tento

zesilova¢ mize trosku jinak zesilovat, ¢imz dosahuji potad vyssiho Sumu nez CCD. [11]

Vylepsenou verzi CMOS c¢ipt je verze BSI (Back Side Illumination), kdy jsou zaménény
vrstvy samotného Cipu. V bézném Cipu je elektronika (pfevazné tranzistory) umisténa na
svétlocitlivé kiremikové plose, zatimco u Cipti BSI jsou vrstvy obracené. Tim se vyieSila
hlavni nevyhoda ¢ipti CMOS — nedostate¢né osvétleni hlavni plochy. Cipy BSI zvysuji
osvétleni aktivni plochy o 60 — 90%. [13]

Tvorba barevného snimku probihd obdobné, jak je tomu u CCD cipt.

B.2.1.c CCD vs CMOS

Snimaci &ip | CCD | CMOS
Cena vysoka nizka
Rozméry tfeseni vyssi nizké
Spotieba vysoka nizka
Kvalita obrazu vysoka nizsi az nizka
Rozliseni vysoké stfedni
Komplexnost ¢ipu vysoka nizsi az nizka
Fill faktor (¢inna plocha) vysoky nizky az stfedni
Digitalni Sum nizky vysoky
Rychlost nizsi az vysoka vysoka
Dynamicky rozsah vysoky nizsi
MozZnost vyfezu nativné zadna ano

Tab. 2.  Rozdily CCD vs CMOS [11]

CMOS senzory se tedy hojné pouZzivaji v mobilnich telefonech, pro jejich malou spotiebu,
rozméry a nizkou cenu. Nehodi se ovSem na foceni s dlouhou dobou expozice z divodu
nachylnosti na Sum. Citlivost u klasickych CMOS ¢ipt je taky mala, proto dosahuji mensi

kvality snimk.

CCD c¢ipy probéhly dlouhym vyvojem a maji zna¢né propracovanou technologii. Z diivodu
jejich nesporné kvality obrazu se pouZzivaji pfedevS§im u fotoaparatii, u kterych neni spotie-
ba a cena Cipu tolik zdsadni. Nejsou ovSem vhodné pro rychlé snimkovani, coz pfimo vy-

plyva z principu vycteni dat.
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B.3 3D modelovani

Jedna se o zobrazeni 3D objektl na 2D zobrazovaci plochu (monitor). 3D grafika se mtize

délit na:

» rastrovou (bitmapovou) — obraz je tvofen koneénym poctem pixeli, ktery udava
rozliSeni obrazu
» vektorovou — obraz je tvofen z objektl, které jsou popsany matematickymi rovni-

cemi (kiivky, pfimky, télesa,...)

Vektorova grafika ma oproti rastrové grafice tu vyhodu, Ze jiz vytvotené objekty lze opé-
tovng upravovat (jednotlivé) a nejsou omezeny rozliSenim, v jakém byly sestrojeny. Je to z
toho diivodu, Ze obraz neni uloZen jako rastr pixell, ale je popsan matematickymi rovni-

cemi. Proto je také zakladnim stavebnim kamenem 3D modelovani. [14]

B.3.1 SolidWorks

SolidWorks je programové vybaveni pro automatizaci strojirenského designu. Jeho hlavni
silou je rychlé skicovani a parametrické modelovani soucasti a sestav ve 3D. Dalsi vyho-
dou je zajisténa navaznost na CAM technologie. Zakladnimi jeho ¢astmi jsou dily, sestavy

a vykresy. [15]

B.3.1.a Dil

Je zakladnim stavebnim kamenem programu SolidWorks. Dilem se rozumi model jedné
soucastky (z jednoho kusu materidlu). Informace, které vznikaji pti vytvareni dilu, se ukla-

daji do dokumentu s piiponou .sldprt. [15]

B.3.1.b Sestava

Je soubor soucasti, které spolu vytvareji logicky celek a kde jsou definovany vazby mezi
témito soucastmi. Soucasti sestavy mohou byt jak samostatné dily, tak i dalsi sestavy, které
se nazyvaji podsestavy. U vétsiny operaci se soucasti obou typt chovaji stejné. Jsou ptipo-
jeny k souboru sestavy (coZ znamend, Ze dokument sestavy nemtiZe existovat bez doku-

ment dild, ze kterych se sklada). Dokumenty sestav maji ptiponu .sldasm. [15]

B.3.1.c Vykres

Je grafickou prezentaci modelu. Mize byt v tisténé nebo elektronické podob¢. Tvoti za-

kladni soucast vyrobni dokumentace. Dokumenty vykrest maji ptiponu .slddrw. [15]
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B.3.1.d Vazba

Je to druh geometrického spojeni dilii v sestavé. Pti jejich vkladani je definovan povoleny
smér pohybu. Vazba muze byt stejnolehla, soustiednd, rovnobézna, kolma, te¢na apod. Je
mozné definovat také rozsitené vazby, kterymi jsou napt. vazby strojni. Témito vazbami

jsou mysleny napf. vazby ptevodu, Sroubu, ¢i vacky. [16]

B.3.1.e Pohybova studie

Pohybové studie jsou grafickymi simulacemi pohybu modell sestavy. Do pohybové studie
je mozné také zahrnout vizualni vlastnosti, jako naptiklad osvétleni a perspektivu kamery.
Pohybové studie neméni model sestavy, ani jeho vlastnosti. Simuluji a animuji nafizeny
pohyb modelu. Pomoci vazeb je mozné pii modelovani pohybu omezit pohyb soucésti

V sestave. [16]

B.4 Krokovy motor

Krokovy motor (déle jen ,,KM*) je specidlni druh mnohapdlového synchronniho stroje S

nekonstantni vzduchovou mezerou. Existuji v podstaté 3 typy KM:

» S pasivnim motorem (reluktancni) - rotor tvoien vyniklymi pdly z mekkého zeleza

» 8 aktivnim rotorem - tvoten radialné/axialné polarizovanymi permanent. magnety

» Hybridni - slucuji rysy reluktan¢nich motort a permanentné buzenych motorta (ma-
1¢ uhly kroku reluktan¢nich motora spolu s blokovacim tofivym momentem per-

manentné¢ buzeného motoru)

Rozsah pouzivané¢ho vykonu je od 10 uW (v hodinkach fizenych krystaly) do 500 W.

Frekvence krokovani mize byt az n¢kolik kHz. [2]

B.4.1 Zakladni princip

V dnedni dob¢ se nejcastéji pouzivaji hybridni KM, proto se zde uvedeny princip vztahuje

pravé k nim (Obr. 5).

Stfed rotoru je sloZeny z axialné uloZeného permanentniho magnetu, vrstveného mezi
dvéma deskami mékkého zeleza. Desky maji v sobé drazky jako u reluktanéniho motoru.

Jsou natoCeny navzajem tak, ze zub jedné desky je nad drazkou druhé. Tak jsou poly elek-
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tricky posunuty o 180°. Kazdy po6l je ptidruzeny k jednomu vinuti. Rotorové zuby se sefadi
k zubiim statoru podle faze proudu. Mechanicky uhel otoceni rotoru ¢n se vypocita jako:

@
z

r

Pn = (11)

kde z, je pocet zubti (pdlovych parti) rotoru a ¢ je elektricky thel otoceni rotoru. [2]

RozliSeni je moZné jesté zmensit tzv. metodou déleni kroku. Tato metoda je zaloZena na
skutecnosti, ze KM je specidlnim typem asynchronniho stroje, proto neni pravidlem, fidit
jej pouze maximalni a minimalni hodnotou protékané¢ho proudu. Pro poloviéni krok toto
fizeni postacuje (ob¢ civky jsou v urcity okamzik protékany proudem soucasné), ale pro

1/4, 1/8 krok apod. je nutné zvolit jiny ptistup.

Rizeni KM je zalozeno na vzorkované sinusové funkce (i v ptipad¢ impulzniho fizeni jde o
vzorkovanou sinusovou funkci v w/2). Pokud je tato harmonickd funkce navzorkovana

jemnéji, je zajisténo mensi rozliSeni, tedy mensi mechanicky thel otoceni rotoru.

jiZnl poi
jho statorovy pél
7=
ho375; =~ __permanentni
Wz
et
//f / i__rotor
CW vinuti

severni pdl

Obr. 5 Princip konstrukce hybridniho krokového motoru [2]

B.4.2 Zpiusoby Fizeni

B.4.2.a Unipolarni vs. bipolarni

Unipolarni - proud prochazi v jednom okamzZiku pravé jednou civkou. Motor s timto bu-
zenim mé nejmensi odbér, ale také poskytuje nejmensi kroutici moment. Vyhodou tohoto

feSeni je jednoduché zapojeni fidici elektroniky - v podstaté staci jeden tranzistor na kaz-
dou civku. [17]
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Bipolarni - proud prochazi vzdy dvéma protilehlymi civkami. Ty jsou zapojeny tak, zZe
maji navzajem opacné orientované magnetické pole. Motor v tomto rezimu poskytuje vétsi
kroutici moment, ovSem za cenu vyssi spotieby. Pro fizeni jsou zapotiebi 2 H-mustky: pro

kazdou vétev jeden. To ve vysledku znamena vétsi slozitost zapojeni. [17]

()] @

-EI @

Obr. 6 Bipoldrni (vlevo) vs unipolarni (vpravo) zapojeni statorovych Civek

krokového motoru [17]

B.4.2.b Jednofazové vs. dvoufizové

Jednofazové - magnetické pole generuje pouze jedna civka (piipadné dvojice civek pii

bipolarnim buzeni). [17]

Dvoufazové - shodné orientované magnetické pole generuji vzdy dvé sousedni civky. Dani

za vy$$i kroutici moment je dvojnasobna spotieba oproti fizeni jednofazovému. [17]

B.4.2.c S plnym vs. délenym krokem

Rizeni s pInym krokem - znamen4, Ze na jednu otacku je potieba piesné tolik kroki, kolik
zubll ma stator dan¢ho motoru. Je dosazitelny pouzitim kterékoliv doposud uvedené meto-

dy fizeni. [17]

Rizeni s polovi¢nim krokem - dosahuje n-nasobné piesnosti. Zptisoby mozné realizace

jsou uvedeny v kapitole B.4.1 [17]

B.4.3 Model krokového motoru

K matematickému popisu KM lze pfistoupit stejné jako k popisu synchronniho motoru s
vyjadienymi pdly a konstantnim buzenim. Za pfedpokladu linedrniho magnetického obvo-
du, je magneticky tok, spfazeny s faizovym vinutim, dany souc¢tem dvou slozek. Prvni je

déana proudy ve fazovych vinutich, druhd je dana pfispévkem magnetického toku perma-
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nentniho magnetu. Ob¢ slozky jsou funkci tzv. elektrického thlu otoceni rotoru - rovnice
(14).12

Pro sprazené magnetické toky plati vztah:

#(t)=Llpt)]i(t)+clo(t)

(12)
Pro separatni vypocet magnetickych tokt od statorového vinuti a od permanentniho mag-
netu je vyhodné si celek rozdélit. K urceni matice vlastnich a vzajemnych indukénosti sta-
torového vinuti nebudou brany v potaz UCinky permanentniho magnetu. Ten bude slouzit
pouze jako kus magneticky vodivého materialu, ovliviiujici velikost vzduchové mezery, a

tedy vodivost mezi jednotlivymi vinutimi.

S ohledem na konstrukci a uloZeni rotoru je pribéh indukénosti periodicky s dvojnasobnou

frekvenci oproti frekvenci otaceni rotoru - Obr. 7.

N Stator N
R _Rotry FLRL
i — Indukcnost
L Lo
i } } } >
0 mtf2 T 3n/2 2n o
Ly ;

Obr. 7 Prubéh indukcnosti 2-fazového krokového motoru bez ucinkii

permanentniho magnetu

L; ... konstantni slozka hlavni induk¢nosti (nezavisla na poloze rotoru)

L, ... amplituda proménné slozky hlavni indukénosti (zavisld pouze na poloze rotoru).

Minimum indukénosti v prubéhu na obrazku (Obr. 7) odpovida nejhorsi vodivosti (nejvétsi
vzduchové mezefe) mezi vinutimi, maximum indukénosti naopak nejlepsi vodivosti (nej-
mensi vzduchové mezefe) mezi vinutimi. Periodickou funkci uvedenou na obrazku je pro

uleh¢eni vypoctu vyhodné aproximovat znamou funkci. V tomto piipadé je zvolena funkce
cos(2¢p).
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Pro urceni pramétt vektoru magnetického toku permanentniho magnetu do os fazi jednot-

livych vinut, je mozné zjednoduseny nakres sestavit nasledovné (statorova vinuti jsou bez

proudu):
Obr. 8 Ucinky permanentniho magnetu na
Jjednotliva vinuti
_k, : K __k : _ Ky
Cl—Z-COS(p, C2 —Z'Slngﬂ, C3 ——Z—r'COS(D, CA ——Z'Slngﬂ (13)
c'[p(t)]=—-[cosp sing —cosp -sing] (14)
z

r
Kn ... konstanta zavisla na vlastnostech permanentniho magnetu

Zr ... poCet zubt (pdlovych part) rotoru

Zékladni ptedstava, ktera je uvedena na obrazku (Obr. 8), je ale pouze zjednodusujici. Re-
alné uspotadani je odlisné, je ovSem zaloZené na podobném postupu vypoctu dil¢ich mag-
netickych toki.

Pro splnéni zakladniho pozadavku, kterym je totoZnost (redlné co nejvétsi podobnost) ma-

tematicko-fyzikalniho modelu s realnym objektem, je tedy nutné rozvinout ony zjednodu-

Sujici predpoklady do redlného uspotadani. Bude zde odvozen hybridni dvojtazovy KM s
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axialn€ polarizovanym permanentnim magnetem, ktery je v soucasné dob¢ nejrozsitené;si

(Obr. 9).

Rotor hybridniho krokového motoru

permanentni - severni

severni
a jizni poly
rotoru

poly statoru jizni

civky

statoru

stiidavé vystupovani
severnich a jiznich
zubd rotoru

Obr. 9 Konstrukce dvojfazového hybridniho krokového motoru [12]

Pfi axialnim umisténi permanentniho magnetu je rotor rozdélen na dvé casti. Stator ma
vyniklé poly, na kterych jsou navinuté civky. Na oblin¢ pélovych néstavct jsou zuby a

drazky, povrch rotoru je rovnéz drazkovan (Obr. 9).

Drazkovani statoru a rotoru eventuelné i s poétem civek statoru musi splnit podminku zob-
razenou na obrazku (Obr. 7), tedy magneticka vodivost prostoru vzduchové mezery pod
jednotlivymi pélovymi néstavci se musi lisit tak, aby se otocenim rotoru o ¢tvrtinu zubové
rozte¢e presunulo pasmo s maximalni magnetickou vodivosti pod nasledujici pdlovy na-

stavec. [10]

Existuje nékolik zpisobu, jak tento pozadavek splnit. Nejjednodussi zptisob spociva v od-
liné volbé poctu statorovych a rotorovych zubii s dopliujici podminkou celistvého poctu

statorovych zubi pfipadajicich na jednu rozte¢ p6lu. [10]

Typicky pouZzivanym piikladem je 48 zubl na obvodu statoru, 50 zubli na obvodu rotoru a
8 civek s polovymi nastavci na statoru. Pak pfipadd na jednu rozte¢ civek 6 drazkovych
rozte¢i, z nichz je na poélovém ndastavci realizovano 4 a pil drazkovych rozteci (5 zubti a 4

drazky) a prostor mezi polovymi nastavci vznikl vynechanim 1 zubu a 2 drazek. [10]

Z vyse uvedenych skutecnosti 1ze odvodit matici vlastnich a vzajemnych indukénosti stato-

rovych vinuti:
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L, +L —L, -cos2¢ —-L,-sin2¢p L, + L, -cos2¢ L, -sin2¢
]| L2 Lol o2 L, -sin2¢ ~L-L,0s2p (15)
- -L, +L, cos2¢ L, -sin2¢ L, +L, -L, -cos2¢ —-L, -sin2¢
L, -sin2¢p -L, -L,-cos2¢ -L, -sin2¢ L, +L +L,-cos20 ]

L ... rozptylova indukénost fAzového vinuti

Elektricka rovnovaha systému je vyjadiena jako:

ult)=R-i(t)+ d¥[p(t)

R i) 221o0) "
)= -1+ 200 200, g 0. bt <) @
u()= R-i6)+ Lip()] df)(t) 2. 2O o wm

7
o) R 1) L) 22, {2 i, 20

®n ... mechanicka thlova rychlost rotoru

R 0 0 O sin2p —cos2¢p —sin2p  coS2¢

. [0 RO 0| duplt)] _,  |-cos2p -sin2p cos2p  sin2p (18)
=10 0 R Of do 2l —sin2p cos2p  sin2p —cos2¢p
0 0 0 R cos2¢p  sin2¢p —Ccos2¢p —sin2¢p
0 1)

T _ (19)
—dc—d[z(t)]zt—’r‘~[—singo cosp sing —cospl i(t)= :8 u(t)= 328
i, (t) u,(t)

Pro vnitini elektromagneticky moment plati:

1o A¥[p(t)]
-z, -1 (t)- dZ

N |-

02, {220 i) 9ot
K[p(t)i(t)]
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Jsou-li oznaceny (s ohledem na orientaci veli¢in) proudy, napéti a magnetické toky pro

nahradni dvojfazové vinuti s fazemi a a b takto:

u, (t) =, (t) - u,(t) ¥, ()= "1, (t)- ¥ (1) ’
0, (1) = u, (1) -u, ) ¥, (0)= 1, 0)- ¥, ) &)
i, (t) =1, (t)-i;(t) c.(t)=c,(t)-c,(t)

'b(t):iz(t)_|4(t) cb(t):CZ(t)—c4(t)

Pak lze psat pro vysledny spfazeny magneticky tok rovnici:

¥,(t)] [L,+2-L,-2-L,-cos2 -2-L,-sin2 i, k. [cos
¥lplt)= ¥, (t) :{ —2-L, -sin2gp ’ L, +2-L,+2L, Zoszq)Hibgﬂ”'zr'Linﬂ (22)
o deplt)] sin2p  —cos2¢] [i,(t)] k, [-sin

Klott)it]-z, .% “h .{2. - '[— cos;/)(p —sin Z(ﬂ{ib(t)}rz'[ cosfﬂ} #)

Popis v tzv. absolutni soustavé soufadnic X,y je komplikovany a vede na zavislost koefici-
entl diferencidlnich rovnic na thlu otoceni rotoru. Proto bude transformovana do ortogo-
nalni soufadné soustavy d,q pevné spojené s pohybujicim se rotorem. Pro pozorovatele a

popisovatele soustavy bude tedy rotor nehybnou ¢asti, pohybovat se bude stator.

Pro popis tohoto typu jsou zvolena nasledujici pravidla:

» 0sa X je osa referenéni, od které je definovan uhel natoceni rotoru
» 0say je zvolena tak, aby vyslednd soufadna soustava odpovidala soustavé pravotodivé
» 0sa d je pootocena o tihel ¢, ktery je orientovan od osy X v pravoto¢ivém sméru

» 0sa ( je pootocena o thel ¢, ktery je orientovan od osy Y v pravoto¢ivém sméru

Yy
q
_____ X _ o AXaYa
P N
d -~ I\
o Ly % d
|~ - | @\
- |
I \
1y sing.d,
I
__ Sing.4y X
C0S@.d,

Obr. 10  Transformace soustavy do d,q 0s
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Z obrazku (Obr. 10) je ziejmé, Ze pro souradnice bodu A[d,,ga] v soufadné soustavé d,q

plati pro urceni bodu A[X,,Ya] V Soutadné soustavé X,y nasledujici rovnice:

X, =d_ -cosep—q, -Sin =d, -sin -COS
a = Uy -0, @ Y. =0, p+(, @ (24)
Po uUprave:
d =X =X =X
a d qa q ya b (25)
Xy =Xy -COSQ—X, -SiN® X, =Xy -SIN@+X, -COSp (26)
X, (t CoOSe@ —Ssin X, (t
)_((t): a() _| @ ne | d() 27)
x,(t)| |sing cosg | |x,(t)
\ —
T qu(t)
x(t)=T]elt)| x, (t
X(0)=Tlol0)] x4 1) o8

Tyto transformacni vztahy budou pouzity pro urceni napéti, proudt, magnetickych tokt a

koeficientu K;.

Zasadni podminkou pouzitelnosti transformace pro branovy model tohoto systému je to,
aby se transformaci neménila ¢asovd zména energie prochazejici pres energetickou obalku

systému — podminka tzv. vykonové invariantnosti transformace, tedy:

Ua(t)' ia(t)"‘ u, (t) Iy (t) =Uy (t) Iy (t)+ Ug (t) I (t) (29)

U (t)-i(t)=ug (t)-ig() (30)

Aplikaci rovnice (28) pro u'(t) na rovnici (30) je mozné psat:
{I[(D(t)] udq (t)}T ’ !(t) = uqu (t) idq (t) = quT (t)IT [q)(t)] !(t) = quT (t) idq (t) (31)

1
Jestlize existuje pseudoinverzni matice [uqu (t)} , pak:

i) =T"[o(t)]-i(t) (32)

Porovnanim s maticovym zapisem transformace v rovnici (28), z kterého vyplyva:

XO=TlpM)] xot) = xgt)={Tle®)]™ - x(t) (33)
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je mozné odvodit podminku vykonové invariance transformace:
Tl = {Tle®]"

Tedy pro ovéfeni zde odvozené transformace lze psat:

o)y =[S0 el [ oo sho] &

(34)

sing  cosg —sing Cos@
. -1 ) -
{T[go(t)]}—l: C?S(p —sing| ; . CO'S(p sing | _ CO.S(/) sing (36)
L Sing  Cos¢@ cos’p+sing |—sing cosp| |-sing cose
—_—

1

Transponovana matice se rovnd matici inverzni, podminka tzv. vykonové invariantnosti

transformace je tedy splnéna a plati:

O A i A L o] @)

—sing cosg (t)

Aplikaci rovnice (37) na rovnici (22) 1ze pro transformované magnetické toky ¥y a ¥ psat:

cos? p—sin? 2:sin p-cos
¥, [(p(t)][LU +2-L,-2-L,- cos2¢p ]-ia(t)-cos(go)z L, - sin2¢ -i,(t)-cos(p) + (38)

r

2:sin p-cos cos? p-sin?
+2K0 o7 p-2-L,-sin2p ~ia(t)-sin((p)+[Lcr +2-L,+2-L,- cos2p }ib(t)-sin(go)Jr
z

k, . . . .
+2-"-sinp=i_(t)-cos(p)-| L, +2-L,—2-L,-cos’ p+2-L,-sin*p—4-L,-sin’ ¢ |+

r

-2, (cos2 p+sin? ¢)
& e ¢)
1
—2',

K (cos2 @ +sin? (p)=
7,

+i,(t)-sin(p)-| L, +2-L,+2-L,-cos’p—-2-L,-sin>p—4-L,-cos’ ¢ [+2

-2, (cos2 p+sin? go)
&5 o ¢
1
21,

“i () cos(p)- (L, +2-L, —2-L,)+i, ()-sin(p)- (L, +2-L,—2-L1,)+ 2%

r

P lolt]=(L, +2-L -2 L) () cosle) i, ) sinfp)]+ 252 = L, i, ()42 ag)

Ly ig (t) r r
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cos? p—sin? 2:sin ¢-cos @
¥, [go(t)]=—[Lg +2-L,-2-L, cos2¢ J-ia(t)-sin(fp)+ 2-L, - sin2¢ -i,(t)-sin(e)+ (40)
2-sin -C0s ¢ cos? p—sin? ¢
f_/H /_/%

—Zk—“-cos(p-singo—Z- L, - sin2¢p -ia(t)-cos(¢)+[L5 +2-L,+2-L,- cos2p }-ib(t)~cos(go)+

r

k, . . . .
+2-"-sing-cosp=—i,(t)-sin(p)-| L, +2-L,—2-L,-cos’p+2-L,-sin>p+4-L,-cos’ ¢ |+

r

2., (cos2 p+sin? (p)
o> o 9
1
2:Lp

+i,(t)-cos(p)-| L, +2-L,+2-L,-cos’p—2-L,-sin*p+4-L,-sin’¢p|=

2L, (cos2 p+sin? q))
> oh 9
2 Lzl

=i (t)-sin(p)-(L, +2-L, +2-L,)+i,(t)-cos(p)-(L, +2-L, +2-L,)

P olt]= (L, +2- L +2-L,)- Fi0)-sinlp) 1, 0)-cos(p)] - L, 1, 1)

Ly g (t) “
Rovnice elektrické rovnovahy se transformuje na
o0 ) R Tl 0+ S L0 2)
= 0 (0 =T o]} RE-Tlplt] i, ()T 1[¢<t>]-{dﬂgff)]-¢j§?-wdq<t>w[(p<t>] ‘”}g“’}
I
Lol £ TIo0) R 0+2,-0- [T} T2 0+ ot ot P
s pigeid
£ 3]
U (=R 042 o 0 " )+ d¥ () (43)
dg - ~dg r m 1 0 —dg dt
dy,(t)
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Vysledné rovnice elektrické rovnovahy jsou tedy nésledujici:

. di .
ud(t):R'ld(t)+ Ld'd_s_zr'l—q'lq(t)'wm(t) (44)
¥y (1)
_ di _ k
0= R0, S, -[Ld -|d(t)+22”]wm(t) @)
¥ (t)

Je vidét, Ze vykonove invariantni transformaci se ztratila z elektrickych rovnic zavislost

indukcénosti na thlu otoéeni rotoru.

Pro magnetickou energii plati (transformace je vykonov¢ invariantni):

13 .
Wmag :Eg\{]i i (46)

W i 01, 0] = 2[4 (01, @)+, 01, 0] =2 Ly 1202521, @)+ L, i) a)

A tedy:

oW oW
AW, = —" - diy +—"2 . di, = L, i (t)-di, +|;—“-did + L, - () dig (48)

mag
I 8|q ;

Potom je celkovy prirtistek elektrické energie nasledujici:

Ug (t)-ig (t)- dt+u, (t)-i (t)-dt = R-ig*(t)- dt+ R-i,*(t)- dt +

dWJoule

+ Ly g (t)-dig =z, Ly -0y (t) iy (t)- do, + L -0y (t)-diy +2, - Ly <04 (t) iy (t)-de,, + 2, ~2|;—”-iq(t)~dgom

r

(49)

dWmag +0Wpecn

Cést energie se nevratné pfeméni v rezistorech na teplo, zbyla ¢ast tvoii piiristek energie

magnetické a mechanické. Pro ptiristek mechanické energie plati:

dWmech = mint (t) d¢m (50)

AW, = AW + AW, — AW, = Ly - (t)-diy — 2, - L, - (t)- i (t)- do,, + L -, (t)-di, +

mech mech

(51)
2, Ly -1y ()i, (1) doy + 2, .‘;n.iq(t).dq;m —[Ld iy (0)-di, +t”-did L, i, (0)-di, |=

r r

=1 |:Ld 'id (t)+25n:|lq(t)d¢)m —Z - I-q Iq(t)ld (t)d(Dm _l;n'did

r r
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Z rovnice (51) pfimo vyplyva vztah pro vnitini elektromagneticky moment v nové sousta-

vé€ soufadnic:

. k | . ) ) k )
Z, ~[Ld g (t)+ 2”]|q(t)~d(pm —7,-L, i (t) i (t)-dep, — =" dig (52)
dw z z,
M, (t) = =" = r _
d(Dm d¢m
¥y [p(t)] 0
N ‘ ¥, [o(t)] " T
s, -{Ld i, (t)+22—fr‘]iq(t)—z, Lot S
) Ny \qof_—d
mint (t) = Zr ) LIJd [¢(t)] iq (t)_ Zr ) \Pq [(/)(t)] id (t) = nq - r]d (53)

Branové schéma odpovidajici vySe uvedenym rovnicim je ndsledujici:

Obr. 11  Branové schéma 2 fazového krokového motoru [2]

B.4.4 Model krokového motoru ve stavovém prostoru

Zde jsou jiz uvazovany vyse odvozené rovnice KM. Necht je zat¢Zzny mechanismus piipo-

jen ptes prevod i = 1:1, vstupni veli¢inou jsou napéti Uq @ Uq a zatéZny moment je porucha.
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Popis elektrické ¢asti systému je uveden v rovnicich (44) a (45), vnitiniho momentu stroje

v rovnici (53). Tyto rovnice lze pievést na stavovy (kanonicky) tvar upravou [2]:

diy, _us(t) R-i(t) Ly . uy (t) i (t) Tq

S el () @ (t) = _a L I (1) et

o) R4, b0 0- 20 W0, 000
L L

kde rd:H"; rqzﬁ;

Dalsi rovnice odpovida pohybové rovnici systému:

dg‘;m =2l 0 m, (00]= 2L~ L0100+ 26, 0)-m (0] (56)

J ... vysledny moment setrvacnosti na hiideli motoru
m,(t) ... zatéZny moment

Také je nutné ptidat defini¢ni rovnici pro uhel oto¢eni hiidele:

dop,
=) (57)

Jsou-li oznaceny vektory takto:

i () ]
d [zr (Ld —Lq) i (t)-1, (t)+ 2K, -iq(t)] 0. () (58)
flx(t)]= Id(t)Jrzr i iy (t)- @, (t) : ()= C;:m(tt))? U(t)z[zzgﬂ
O, e Bea) MY
L Tq T4 7, R |
pak lze predchozi rovnice zapsat ve tvaru:
0 0 |
00 o (59)
dz—?L kg O |+ _03 m. ¢)
0 T %R 0

Z vyse uvedenych rovnic je na prvni pohled zfejmé, Ze se jednd o nelinedrni systém.
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B.5 Vacka

Vackovym mechanismem je nazyvan mechanismus s jednim stupném volnosti, obsahujici
alesponl jednu vacku, spojenou s ostatnimi ¢leny minimalné jednou obecnou kinematickou
dvojici. Vackou je nazyvan ¢len mechanismu, ktery pohybem své ¢inné plochy vyvozuje
prostfednictvim obecné kinematické dvojice pohyb hnaného ¢lenu. Vacka je obvykle hna-

cim ¢lenem mechanismu. [18]

Mezi typické vackové mechanismy patii vacka se zdvihdtkem, pti¢emz vacka pracuje jako
hnaci ¢len a zdvihatko jako ¢len hnany. Hnany ¢len vackového mechanismu (zdvihatko) je
s vackou spojen obecnou kinematickou dvojici. Zdvihatko s rotacnim pohybem je oznaco-

vano jako vahadlo. [18]

Obr. 12 Vacka s vahadlem
a kladkou [18]

B.5.1 Zdvihova zavislost

Podle tvaru a umisténi vacky vici hnanému ¢lenu se urci zdvihova zavislost (je to zavislost
polohy vahadla/zdvihatka na thlu pootoceni vacky). Jednim z predpokladi spravné funkce
vackového mechanismu je neustaly styk hnaného ¢lenu s vackou béhem pohybu. To je

zajisténu bud’ silové (direkéni pruzina, tihové sily), nebo nucené (drazkova vacka). [18]

A |

= | =
01234567 829101112
[}

Obr. 13 Zdvihova zavislost vacky [18]
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B.6 PLC

PLC (programovatelny logicky automat) je uzivatelsky programovatelny fidici systém na-
vrzeny do prumyslovych podminek pro fizeni v redlném case. Piivodné navrzeno pro ne-
spojité sekven¢ni a logické fizeni, nyni se nasazuje do tloh spojitych procesi s analogo-

vvvvvv

vymi typy a ma nespocet rozsitfujicich moduld. [19]

B.6.1 Vykonavani programu

Od mikropocitaci se PLC odliSuje cyklickym sériovym zpracovanim programu. Napro-
gramovana uloha se plni postupnym zpracovanim instrukci, které nelze pterusit. Tato cyk-
licka ¢innost se d€ji na 4 useky. V rezijni Casti jsou nejprve na vystupy vyslany aktudlné
vycislené hodnoty obrazt vystupt Y, pak jsou provedeny rezijni operace systému, aktuali-
zace systémovych a ¢asovych proménnych, naplanovana aktivace procest pro dalsi cyklus,
apod. Na zavér jsou sejmuty aktudlni hodnoty fyzickych vstupt, které jsou pro cely nasle-
dujici cyklus konzervovany, jako obrazy vstupu X. [19]

. rezie
zapis Y ¢teni X

reSeni uzivatelského programu
Obr. 14 Otocka cyklu PLC [19]

B.6.2 Déleni PLC

PLC se d¢li podle velikosti (s ¢imz souvisi vykonnost a pocet 1/0) na 3 zakladni skupiny.

B.6.2.a Mikro PLC

Nejmensi a nejlevnéj$i kompaktni PLC systémy nabizeji uzivateli pevnou sestavu vstupli a
vystupll, obvykle jen binarnich, naptiklad 6 binarnich vstupl/vystupl pro nejmensi systém.
Uzivatel se v tomto piipadé miize rozhodnout pro jeden typ systému, ktery jiz nemiize do-

date¢né rozsifovat. [19]
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B.6.2.0 Kompaktni PLC

Nabizeji urCitou, i kdyZ omezenou, variabilnost ve volbé konfigurace. Uzivatel miize k
zakladnimu modulu pftipojit jeden nebo n€kolik ptidavnych moduld z omezeného sorti-
mentu s pevnou kombinaci vstupti a vystupl, napt. modul s 8 bindrnimi vstupy/vystupy
(tranzistorovymi nebo reléovymi), modul rychlych ¢itact, analogovy vstupni nebo vystup-

ni modul, modul regulatoru apod. [19]

B.6.2.c Modularni PLC

Nesrovnateln¢ vétsi volnost ve volbé konfigurace poskytuji modularni programovatelné
automaty. Do riznych variant plochého zadniho ramu lze zasouvat libovolné moduly. U
nékterych variant mize byt jeden systém tvofen nékolika ramy. RozSifovaci moduly mo-
hou byt ptipojeny na vzdalenosti stovek metrii. Misto rozsifujicich modultt mohou byt pii-
pojeny podsystémy tvofené kteroukoliv z pfedchozich variant. Tak lze vytvafet razné

strukturované distribuované systémy. [19]

Obr. 15 Mikro PLC (vlevo), kompaktni PLC (uprostied) a modularni PLC (vpravo)
[20]

B.6.3 Zpisoby programovani PLC

K programovani nabizeji PLC zpisoby piivodné navrZzené pro snadnou, ndzornou a u¢in-
nou realizaci logickych funkei. Jazyky systéml rtiznych vyrobci jsou podobné, nikoliv
vSak stejné. Prenositelnost programii mezi PLC riznych vyrobcli neni mozna. Obecné

existuji pro PLC 4 typy programovacich jazyki. [19]

B.6.3.a Jagyk mnemokodu

Oznacovan jako IL, v némecké terminologii AWL. Je obdobou assembleru u pocitacu, a je

také strojové orientovan. To znamena, ze kazdé instrukci PLC systému odpovida stejné
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pojmenovany piikaz jazyka. Jazyky mnemokodi poskytuji i obvykly aparat symbolického
oznaceni navesti pro cile skokli a volani, symbolicka jména pro ¢iselné hodnoty, pro po-

jmenovani vstupnich, vystupnich a vnitinich proménnych a jinych objektti programu. [19]

B.6.3.0 Jazyk kontaktnich (reléovych) schémat

Oznacovan jako LD, némecky KOP - je graficky. Program se zdkladnimi logickymi opera-
cemi zobrazuje schéma, ve formé¢ obvyklé pro kresleni schémat pii praci s reléovymi a
kontaktnimi prvky. Pouze symboly pro kontakty a civky jsou zjednoduseny, aby mohly byt
vytvafeny semigraficky: spinaci kontakty jako dvojice svislych ¢ar, rozpinaci kontakt je

navic ,,preskrtnut lomitkem, civky jsou oznacovany dvojici zavorek. [19]

Funk¢ni bloky (napf. ¢itace, Casovace) jsou kresleny jako obdélnikové znacky. Instrukce,
které nemaji svou analogii v kontaktni symbolice (a téch byva vétsina) se obvykle zobrazu-
ji jako dvojice zavorek nebo obdélnikova znacka s vepsanym mnemokddem instrukce.
Jazyk reléovych schémat je nazorny, ale pfi sloZité&jsi struktufe programu svou nazornost

postrada. [19]

a b
—
Cc

——

— -1
<

/1
|

Obr. 16 Jazyk reléovych schémat [19]

B.6.3.c Jagyk logickych schémat (funkcnich blokit)

Oznacovan jako FBD, némecky FUP - je opét graficky. Zakladni logické operace jsou
reprezentovany obdélnikovymi znackami. Vyska znacky je ptizpiisobena poctu vstup.
Své znacky maji 1 ucelené funkéni bloky, napf. Citace, Casovace, posuvné registry, pame-
tové Cleny, ale i aritmetické a paralelni logické instrukce. Vychazi vsttic uzivatelim zvyk-

lym na kresleni logickych schémat pro zatizeni s integrovanymi obvody. [19]
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—a_
b |

s |

Obr. 17  Jazyk funkcnich blokii [19]

B.6.3.d Jazyk sekvencéniho programovadni

Oznacovan jako SFC, némecky AS. Je nadstavbou nad popsanymi jazyky - tvofi graficky
jazyk pro sekvencni programovani. Dovoluje stavovy popis sekvencnich tilloh v symbolice
piechodového grafu konecnych automatt a urcité ttidy Petriho siti. K popisu struktury po-
uziva znacky stavi, pfechodt a vétveni. Chovani v jednotlivych stavech nebo definovani
podminek piechodu 1ze obvykle popsat prostiedky kteréhokoliv z dfive popsanych jazyki
nebo dalsim vnofenym sekvenénim grafem (podgrafem). Jazyk sekvenéniho programovani
je velmi nazorny a podporuje systémovy ptistup k programovani. Programator ma maly
prostor k vytvafeni chaoticky neuspotfadanych programii, je nucen zamyslet se nad podsta-
tou problému, ma mozZnost systematicky ji popsat a realizovat. V¢étsina fizenych technolo-

gii je svou podstatou sekvenéni. [19]

1]
0 | -potatetni stav, Cekéni na start
— - START

1 | -napousténi vody

— - hladina dosaZena

2 | -pfedepranl, cyklické otaenl, kontrola
—— - vypréel &as pro pfedeplrani

3 | -vypousténl

—t - vypusténo

Obr. 18 Jazyk sekvencniho programovani [19]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

C. ROZVADECE ZUBU PILOVYCH PASU

Rozvadéce zubt pilovych past (dale jen ,,ROZ%), také znamé pod lidovym nazvem ,Sran-
kovacky*, jsou zafizeni, ktera zajistuji pozadovany stejnomérny rozvod feznych ¢asti (zu-

bi) pilového pasu, za ucelem dosazeni optimalniho fezného efektu. [21]

Spravny rozvod zubti ma velky vliv na vyslednou drsnost fezné plochy a zejména na geo-
metrickou pfesnost rozméri. Na jeho hodnoté a stejnomérnosti totiz zavisi mnozstvi ode-
braného materialu na jeden zub. Hodnota drsnosti fezané¢ho povrchu se zvétSuje s velikosti
rozvodu (velikosti Ghlu vychyleni). Podstata dosazeni spravného rozvodu ramovych pil
spociva ve stiidavém vyhybani zubli do strany o hodnotu, kterd bude odpovidat pozadav-

kiim feznych vlastnosti. [21]

Jednostranny rozvod Nepresny rozvod
A — = — = == ﬁ—r'Tri']—l—_—Tr —= —]
Maly rozvod Velky rozvod
= 1= = T —— I e = — 1 — ——

":f.] — '::-‘.]

Spravny rozvod:

o e oy e S o e S

——t T —

Obr. 19 Nékteré z moznosti rozvodii zubii pilovych pasii [21]

C.1 Manualni

Prvni ryze manualni ptipravky pro rozvod zubii pilovych past. Vhodné zejména pro vlast-
ni pottebu. Méteni rozvodu probihd ve vétSin€ piipadl rucné€, samostatnym méiidlem.

Rozvod je pomaly a ne moc ptesny. Vyrabi se napt. ve stojanovém a klestovém provedeni.

Obr. 20 Manudlni ROZ [21]
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C.2 Poloautomatické

Casto nazyvané automatické, aviak automaticky je pouze rezim ohybu a posuvu, bez jaké-
koli kontroly rozvodu. Obsluha nastavi pozadovany rozvod, rozte¢ a $iftku pilového pasu
(v8e zpravidla ruéné/manualng) a spusti Stroj. Ten poté zacne samostatné posunovat pas a
nastavovat rozvod. Méfeni rozvodu provadi obsluha a za béhu nastavuje miru ohybu pro
zajisténi co nejmensi vychylky od pozadovaného stavu (opét ruéné/manualné). Kazdy pi-
lovy pas ma rozdilné vlastnosti - profily a tloustku zubt, miru zakaleni zubu apod., proto
neni mozné urcit nastaveni miry rozvodu piimo (pouze piiblizné), ale az v prabéhu, po

zjisténi, jak pilovy pas reaguje.

Obr. 21  Poloautomatické ROZ [21]

C.3 Automatické

Tento typ zafizeni se vyskytuje na trhu jen ziidka, protoze doposud neexistuje vhodna kon-
cepce fesici potifebu piresného méfeni a posuzovani rozvodu zubt pilovych past. Stavajici
zafizeni nespliuji pozadavky stejnomérného rozvodu zubll v zavislosti na odliSnostech
profilu. Ani nejmodernéjsi stroje nejsou schopny nastavovat a métit ohyb zubu s dostatec-

nou presnosti. Toto méfeni se provadi zpravidla kontaktné.

Obr. 22 Automaticky ROZ [23]
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C.4 Reprezentanti na trhu

Firem zabyvajicich se vyrobou a prodejem strojii tohoto typu je velice malo. VétSina vyra-
bi pouze manuélni a poloautomatické zafizeni, pln¢ automatické stroje jsou stale ve vyvoji
- hleda se feseni jiz zminéného problému presného méteni rozvodu. Nize jsou uvedeni nej-

vyznamnéjs$i reprezentanti, zabyvajici se vyrobou a prodejem zatizeni podobného typu.

C.4.1 Wood-Mizer

Spole¢nost zabyvajici se modernimi metodami zpracovani dieva. Je nespornym lidrem v
této oblasti. Mimo jiné nabizi 1 plné automatizovany rozvadéc zubii pilovych past

BMT300 (Obr. 22). Samotny ohyb je feSeny pneumaticky, méfeni ohybu je kontaktni.

Vyhodou tohoto feSeni je automatické snimani ohybu zubu pilového pasu a regulované
nastavovani sily samotného ohybu, s moznosti volby odchylky. Nevyhodou je princip me-
tody méteni ohybu (kontaktni), ktery je znacné zavisly na opotiebeni pilového pasu. Také
je nutné pilovy pas vzdy otacet, pro zhotoveni kompletniho rozvodu - ohyb je realizovan

pouze jednim smérem. [23]

C.4.2 VISCAT FULGOR

Je lidrem v oblasti vyroby stroji pro udrzbu nastroji v mnoha riznych odvétvich - zpraco-
vani dfeva, kovti, plasta, textilu, potravin, apod. V nabidce ma rozvadé¢ zubti SV 80 ATV
(Obr. 21 - vlevo) s automatickym pracovnim cyklem a volbou rezimi ohybu. Ohyb je rea-
lizovan elektromotorem. Vyhodou je soucasny rozvod zubii v§emi sméry, vysoka rychlost
a moznost rozvodu pilového kotouce. Nevyhodou je absence méieni miry ohybu zubi a

mechanické nastavovani zdvihu pasu i rozvodu zubi. [24]

C.4.3 Streitlein GmbH

Je partnerem mnoha svétovych firem zabyvajicich se zpracovanim dieva. Podili se na vy-
voji, testovani, posuzovani a prodeji téchto typu zatizeni. Nabizi rozvadé¢ zubt SV-250
(Obr. 21 - vpravo) s podobnou konstrukci a funkcemi, jako je SV 80 ATV, ovSem pro vétsi
rozméry pilovych past. Vyhody i nevyhody jsou podobné stroji pfedchozimu, zde je
ovSem rozvod zubl pomalejsi a nepodporuje ohyb zubtli pilového kotouce. M4 ale vyssi

vykon, coz dovoluje rozvod $ir§ich a hrubsich pilovych pasi. [22]
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II. PRAKTICKA CAST
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D. 3D MODEL REALNE ZAKLADNI FUNKCNI CASTI ZARIZENI

Pro navrh zékladni funk¢ni ¢asti zatizeni byl pouzit 3D navrhovy software SolidWorks.

D.1 Hlavni dily

Zde jsou uvedeny hlavni dily, ze kterych se sestava sklada. Popisovany dil je vyznacen na

obrazku ¢ervenou barvou.

D.1.1 Pevné ¢éasti

Dily uvedené na obrazku (Obr. 23) jsou pevné ukotveny vuci ramu zafizeni - nejsou
schopny pohybu. Pouze vackova htidel je schopna rotace okolo své osy, samotnd je ovSem
piipojena na prevodovku DC motoru, ktery je pevné ukotven k rdmu. Zbylé 3 ¢asti jsou

piiSroubovany k pracovni desce stroje.

Obr. 23  Pevné &asti

D.1.2 Vadcka

Vackovy mechanismus pfendsi silu na bo¢ni profil zubu pilového pasu, prostrednictvim
DC motoru, vahadla a uderniku, ke kterému je pfipojen ohybaci palec. Tim zptisobi jeho
vychyleni z roviny pilového pasu. Pfenos sily mezi vackou a vahadlem je z divodu mini-

malizace tfeni stycnych ploch, realizovan pomoci loZiskového uloZeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

Obr. 24 Vacka

D.1.3 Vahadlo

Vahadlem je nazyvana Cast, zajiStujici ptenos sily mezi vackou a udernikem. Je ulozeno v
drzéku, pevné piipevnénému k ramu pomoci ¢epu. Pohyb je tedy mozny pouze rotacni, osa
rotace je osa ¢epu. Pienasena sila na udernik, se nasobi pomérem zvoleného pakového ulo-

zeni.

Obr. 25 Vahadlo



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

D.1.4 Udernik

Udernikem je nazyvana &ast, zajistujici prenos sily mezi vahadlem a ohybacim palcem.
Ohybaci palec a udernik je v podstaté jedna ¢ast, tdernik ma ovSem oproti ohybacimu pal-
ci moznost rotace okolo své osy v zadvitovém ulozeni. Timto se nastavuje mira ohybu zubu

pilového pasu, vahadlo totiz vykonava stale stejny pohyb dany geometrii vacky.

Obr. 26  Udernik

D.1.5 Ohybaci palec

Ohybacim palcem je nazyvana ¢ast, zajiStujici pfenos sily mezi idernikem a samotnym

zubem pilového pasu. Néavrat do piivodni polohy je zajistén direk¢nimi pruzinami.

Obr. 27  Ohybaci palec
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D.1.6 Hnané ozubené kolo

Toto ozubené kolo je pevné spojeno s udernikem a zprosttedkovava jeho horizontalni po-
SuV - nastaveni miry ohybu zubu pilového pasu. Pfevodovy pomér mezi kolem hnanym a
hnacim je 1:1, ma 72 zubu a jedna rotace o 2n provede posun tderniku o 1 mm (zavitové

ulozeni ma stoupani 1 mm/otacku).

Obr. 28  Hnané ozubené kolo

D.1.7 Hnaci ozubené kolo

Toto ozubené kolo je ptipojeno na hiidel KM a je pevné spojeno s ¢astmi ohybaciho palce.

Ptimo nastavuje miru ohybu zubu pilového pasu prostfednictvim hnaného kola.

Obr. 29  Hnaci ozubené kolo
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D.2 Kompletni rozloZena sestava

Vyse jsou uvedeny pouze zakladni funk¢ni ¢asti. Celkova sestava se sklada z nasledujicich
dilu (Obr. 30). Vsechny dily jsou vyvazbeny, aby byl piipustny pohyb pln¢ definovan a

bylo tak mozné provézt pohybovou analyzu.

Dily také nesou informaci o materialu, z kterého jsou vyrobeny, coz je ¢aste¢né vidét i na
barvach a odstinech jednotlivych soucasti. Tyto informace definuji napf. hustotu, modul
pruznosti, pevnost, pomér tlumeni, rizné materidlové konstanty apod., coz je uzitecné pti

simulacich probihajicich dé&ja.

Obr. 30  Kompletni rozlozena sestava
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E. FYZIKALNI SIMULACNI MODEL

Zde je uveden fyzikalni simulacni model sestaveny v prostfedi DYNAST.

E.1 Krokovy motor

Podle zavért odvozenych v kapitole B.4.3 byl sestaven fyzikalni model KM.
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Obr. 31  Model krokového motoru v prostiedi DYNAST

Oramované, ¢iseln€ oznacené &asti, definuji:

1) Napét'ové rovnice obou vinuti podle rovnice (26).

2) Transformaéni matice T pro vypoéty v ¢asti 1 a 3.

3) Stanoveni proudt v d,q osach pomoci zpétné transformace uvedené v rovnici (37).

4) Realizace vypoc¢tu magnetickych toku v d,q osach podle rovnice (39) a (41).

5) Vysledné rovnice elektrické rovnovahy (sestavené z rovnice (44) a (45)), udavajici
transformované indukovaného napéti.

6) Vypocet vnitiniho elektromagnetického momentu (rovnice (53)) vcetné definice

momenti setrvacnosti, tfeni a urceni elektrického uhlu pootoceni rotoru.
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E.2 Posuvna ¢ast
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180/1pi <
+ Krokovy_motor
— w_mot v
la™” 5-‘:551\ . E::: L L . o . trap_sroub :::T::: . o

Proud_b io 2e-3+0.5e-3 T—]—j 1.2 + P + - 699 suche_treni_sroub

Lsi=1e-3,L1=8e-3,L2=3e-3 Kn=10,Jmr=77e-5 Jms=1e-3 lin_treni_ozubk f
A o . - o . mom_setr_rot == : udernik_trans| . 15%2/1pi*atan(v/1e-6)
2pil1erd
b |
om— R R R f |:|' >
Nosny_ia la_nos Vzork_ia Nosny_ib Ib_nos Vzork_ib Integral Derivace
la | >—i—| o) = lb |> m o m_D
1*cos(2pi*fritime) Period=Period 1*sin(2pi*fritime) Period=Period I.Krokovy._motor. Moment Period

Obr. 32  Model casti zarizeni zajistujici nastaveni miry ohybu zubu pilového pdsu

Tento model reprezentuje ¢ast zafizeni, vyzna¢enou ¢ervenou barvou na priilozeném obrazku (Obr. 32). Samotny KM zde neni ve 3D grafice vymode-
lovan, jeho parametry jsou totiz k dispozici v datasheetu. Tyto parametry jsou nastaveny v bloku s ndzvem Krokovy motor reprezentujici model na

obrazku Obr. 31.

Jako vstupy KM jsou zde dva idealni proudové zdroje (Proud_a a Proud_b), s zadanym prib&hem proudu (hodnoty na svorkach la a Ib). Stator kro-
kového motoru je ukotven k rdmu, rotor je pfipojen na hnaci ozubené kolo, pohdnéjici hnané ozubené kolo, spojené s udernikem. Linearni tfeni

lin_treni_ozub je mezi zuby hnaciho a hnaného ozubeného kola. VSechny Cervené vyznacené ¢asti maji moment setrvaénosti mom_setr_rot.
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Posuv uderniku ve sméru ohybu je realizovan trapézovym Sroubem se stoupanim 1 mm na otacku (pievod pohybu rota¢niho na transla¢ni - blok
trap_sroub). Udernikova ¢ast véetné hnaného ozubeného kola ma hmotu udernik_transl a suché tfeni such_treni_sroub. Poloha i rychlost pied i za

pfevodem je snimana pomoci integratoru mech_otoc a Poloha a dostupna na svorkach w_mot a v.

E.3 Ohybaci ¢ast
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Obr. 33 Model casti zarizeni provadejici samotny ohyb zubu pilového pasu
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Cést zafizeni vyznagend ervenou barvou na piilozeném obrazku (Obr. 33) odpovida uve-
denému modelu. Samotny DC motor zde neni ve 3D grafice vymodelovan, jeho parametry
jsou totiz k dispozici v datasheetu. Tyto parametry jsou nastaveny v bloku s nazvem

DC_motor.

Parametry pocatecnich vzdalenosti, tfeni, pruzin, reakénich sil, tlumic¢a apod. jsou zde za-
dany pouze typové, pro zobrazeni zakladnich prib&hi a chovani celé sestavy. Pro detailni
uréeni parametrii celé sestavy by bylo nutné provést méfeni pevnosti a pruznosti celého

zatizeni a kazdého pilového pasu, coz neni cilem této prace.

Oramované, Ciseln€ oznacené ¢asti, definuji:

1) Vackovy mechanismus - DC motor, pievodovka a samotna vacka
2) Vahadlo
3) Udernikova ¢ast se zp&tnym mechanickym dorazem

4) Zub pilového pasu uréeny k ohybu

Bloky mimo oramované oblasti jsou vypocty nutné k tspéSnému provedeni simulace a k

zobrazeni dil¢ich vysledku.

i
[D # Fi_vacka D & n_rot B1u_rn or

©24‘(F|_va:ha<= pi)

| -

‘ |
‘ |
‘ |
‘ |
‘ |
| L L | ;
|
‘ ki + ’ # Rb=24,L a=5e-3,Ra=0.5,Nb=0.0764,Momr_|=4e-5Moms_I=1e-2 |
v_vacka_) P K |
} Vacka =7, - revodovka |
| lin_itreni_vse ~ mom_setr_prev | 1/60 1
‘ |
‘ |
‘ |
‘ |

Jeden bed vacky je pevne fixovan (stred rotace), druhy je zapojen doj prazdna ‘

v_vacka_y
o w_vacka
0

M=945e-3,JJ=1.39e-3 XA=-5.6e-3 XB=-5556e-3 —_—

Obr. 34 Model casti zarizeni pro ohyb zubu pilového pasu - cast 1

Tato ¢ast se tyka vackového mechanismu. Samotna vacka (blok Vacka) je pohanéna DC
motorem DC_motor pies pievodovku Prevodovka s pfevodovym pomérem 1:60 ,,do po-
mala®. Je pouzit 24V DC motor s jmenovitym vykonem 250W. Tento motor je napajen po

dobu jedné otacky vacky.

Veskeré tfeni a momenty setrvacnosti souvisejici s pfenosem sily z rotoru DC motoru na
téleso vacky jsou reprezentovany bloky lin_treni_vse a mom_setr_prev. Uhel otoéeni vag-

ky (Fi_vacka), tedy thel oto¢eni rotoru za pievodovkou, je sniman integratorem 11 (spa-
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dova veli¢ina vystupujici z pfevodovky je rychlost, pti rotaénim pohybu uhlova rychlost a
integral uhlové rychlosti je uhel otoceni). Vystup z pievodovky je napojen na uzel uhlové

rychlosti vacky a tim je stfed rotace vacky spojen s rotorem DC motoru.

e S
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Obr. 35 Model casti zarizeni pro ohyb zubu pilového pdsu - cdst 2

Model této ¢asti odpovida vahadlu. Je reprezentovano modelem tuhého télesa v roving, se
Ctyfmi rotacnimi kinematickymi dvojicemi. Prvni dvojice oznacena jako A je zapojena do
prazdna a je osoveé soumérna s dvojici D podle osy vahadla. Dvojice B je ukotvena k ramu,
je to tedy stied rotace. X-ta slozka dvojice C je sty¢nym bodem mezi vahadlem a uderni-
kem, y-ty slozka je volna. Posledni dvojice D ma opét y-tou slozku volnou a x-ta slozka je

stycnym bodem mezi vahadlem a vackou.

Vacka neni s vahadlem spojena piimo, ale prostfednictvim sily produkované zdrojem F1.
Tato sila zavisi na poloze vacky, ktera je zadana tabelarn¢ (zavislost poloméru vacky na
jejim natoceni).

Po dotyku sty¢nych ploch za¢ne zdroj sily F1 zmenSovat hodnotu XD_vahadlo a tim vaha-
dlem pohybovat. Tlumi¢ G2 brani odraziim sty¢nych ploch. Integrator 15 snima polohu
bodu C vahadla (xC_vahadlo), 12 zase tihel natoceni vahadla (Fi_vahadlo). Tlumi¢ tre-
ni_cep_vahadlo nahrazuje tfeni mezi ¢epem a vahadlem, viditelné pfi navratu do stabilni

polohy (pouze vlivem gravitace, bez ostatnich silovych ucinku).
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F5, . o . U pruziny je zadany take konstrukeni doraz pri vraceni do puvodniho stavu. 13
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Obr. 36 Model casti zarizeni pro ohyb zubu pilového pdsu - cast 3

Model zobrazeny na obrazku Obr. 36 odpovida udernikové ¢asti, tedy celé ¢asti vykonava-
jici pohyb se samotnym udernikem a ohybacim palcem (véetné KM a ozubeného soukoli).
Cela tato ¢ast je reprezentovana hmotou udernik. Reakéni sila (zdroj sily F5) zacina piso-
bit po dotyku vahadla a uderniku a odraz je zatlumen tlumi¢em G1. Cela ¢ast vykona po-
hyb dany geometrii vacky a pii navratu do ptivodni polohy (ndvrat je proveden pomoci
direkéni pruZziny L1) narazi na konstrukéni doraz, kde se preda veskerd kinetickd energie
pruziny - tato je zpétné se silnym tlumenim (tlumi¢ G3) ptedana uderniku (zdroj sily F6) a
postupné zanikne. Skute¢na poloha tiderniku je snimana integratorem 13 a dostupna v uzlu

X_udernik.

- reakce(Zub_dotyk X)

zub - L2 |||c4
1e-2 2 5e-6 1e4

Obr. 37  Model casti zarizeni pro ohyb zubu pilového pasu - cast 4

Zde vyobrazeny model zndzoriiuje zub ureny k ohybu. Reakéni sila plisobici ve sméru
vychyleni zubu (zdroj sily F7), za¢ne pusobit pii dotyku ohybaciho palce (ktery je spojen s
udernikem) a zubu samotného. Zub pilového pasu je znazornén pomoci hmoty zub. Pruz-
nost zubu je realizovana jako pruZina s tlumi¢em (L2 a G4). Mira vychyleni je k dispozici

v uzlu X_zub za integratorem 16.
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Obr. 38  Wypocty pouzivané v dynamickém modelu

Na obrazku Obr. 38 v uzlech x_v ay_v je zachycena poloha bodu vacky v nejvétsi vzdale-

nosti od stiedu rotace, tedy v misté dotyku vacky a vahadla pti jeho nejvétsim vychyleni.

Dotyk _rameno_D a Dotyk_rameno_C jsou polohy styénych bodu vahadlo/vacka a vaha-
dlo/adernik v globalni soufadné soustaveé v 0se X, jejiz po€atek je umistén v 0se rotace va-
hadla (v misté¢ ukotveni k ramu). Tyto vztahy byly ziskany pomoci D-H notace a urcuji

kinematickou polohu v zédvislosti na thlu nato¢eni vahadla.

Parametry dot_vv, dot_vu a dot_uz jsou pomocné hodnoty pro vypocet vzdalenosti dvou
sty¢nych bodu. Jsou spojené s pocatecni vzdalenosti sty¢nych boda a urcuji okamzik doty-
ku, ¢i jejich oddéleni.

Vétsina vypoctl vede k ur¢eni parametri D_dotyk X, C_dotyk x a Zub_dotyk X. Ty urcuji
redlnou vzdalenost mezi sty¢nymi body jednotlivych objektii. Na zakladé téchto hodnot se
aktivuji reak¢ni sily a tlumice. Za derivac¢nimi ¢leny jsou na ptisluSnych uzlech dostupné

rychlosti v ose x - D_dotyk _vx, C_dotyk vx a Zub_dotyk vx.
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F. SIMULACNI EXPERIMENTY

Zde jsou separatn¢€ uvedeny vystupy simula¢nich experimentii na posuvné a ohybaci ¢asti
zatizeni, pro predstaveni chovani celého procesu nastaveni miry ohybu, ¢i samotného ohy-

bu zubu pilového pasu.

F.1 Posuvna ¢ast

Pocet zubt rotoru KM je konstrukéné dany (50 zubti). Pocet pola rotoru je také pevné dan
pouzitim axialné polarizovaného neodymového permanentniho magnetu (2 poly - severni a
jizni), stejné jako je pevné dany pocet fazi statorového vinuti (2 faze). Tyto parametry jed-
nozna¢né urcuji mechanicky thel natoCeni rotoru pii plném kroku - pfi otoceni o 360°
elektrickych (statorové vinuti) se rotor pooto¢i o 1,8° mechanickych (360/(50*2%2)). Toto
tvrzeni je dokazano na nasledujicim obrazku (Obr. 39). Prub¢h je vzdy zobrazen po dobu

¢tvrtiny sekundy.

Pomoci ¢m(t) je oznacen mechanicky thel natoceni rotoru KM. Jak je vidét, jeden krok
¢ini jiz zminénych 1,8°. Stejny trend ma prubéh s oznacenim s(t), ktery znazoriuje realné
nastaveni miry ohybu (pfevod rota¢ni na posuvny pies Sroubovici). Tento posuv, pti poo-

toCeni rotoru o 1,8°, je roven 5 um. Prabéh mj(t) pfedstavuje moment na hiideli KM.

Prubéhy I(t) znazoriuji nosné sinusové proudy vzajemné posunuty o /2, které se déle
vzorkuji s periodou ur¢enou rezimem krokovani (plny krok ¢ini 1/4 periody nosného signa-
lu, polovi¢ni 1/8 atd.). Tento fakt je dan poctem fazi a poli. Navzorkované prub&hy Iy,(t)

jsou jiz proudy, které jsou pfipojeny na statorova vinuti.

Pfi plném kroku je vidét, Ze vystupni proudy nabyvaji pouze maximalnich, minimalnich a
nulovych hodnot nosného sinusového pritbéhu. Jevi se tedy jako impulzy stejné amplitudy,

coz je dano rezimem krokovani. Tento fakt se zméni pii rezimu déleni kroku.

Rychlost krokovani je mozné ménit pouze frekvenci. Je nutné ovSem brat v potaz kon-
struk¢éni parametry a zatéZ pfipojenou na rotoru. Pfi volbé nepfimétené frekvence vici
zminénym parametrim, mize dojit ke ztraté kroku, ptipadné zastaveni (popf. chvéni) roto-
ru. Je to zpiisobeno tim, Ze rotor neni schopen vcas ztotoznit dvou polohu s vektorem mag-

netického pole statorového vinuti, a to vlivem velkého momentu setrvacnosti.
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= Cast oviadana irokovym matorem
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Obr. 39  Proces nastaveni miry ohybu zubu pilového pdsu krokovym motorem - simulace 1

Nastaveni: Rezim krokovani: plny krok Frekvence nosného proudu: 10 Hz

Amplituda nosného proudu je ve viech simulacich této kategorie zvolena stejné a rovna se 1 A. Cas simulace je taktéZ stejny a je vymezen na Gtvrtinu

sekundy.
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Obr. 40  Proces nastaveni miry ohybu zubu pilového pdsu krokovym motorem - simulace 2

Nastaveni: Rezim krokovani: piileny Krok Frekvence nosného proudu: 10 Hz

Frekvence nosného proudu zlstava stejna, rezim krokovani je puleny krok. Je patrné, ze je perioda vzorkovani proudového sinusového signalu polo-
vi¢ni. Mechanické pootoceni rotoru na jeden krok je 0,9°, vysledny posun 2,5 um a pro dosaZeni stejného posuvu jako pii plném kroku je potieba 2x

vice krokl. Kroutici moment také poklesl. Krokovani je stale velice dobie patrné.
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Obr. 41  Proces nastaveni miry ohybu zubu pilového pdsu krokovym motorem - simulace 3

Nastaveni: Rezim krokovani: osminovy krok Frekvence nosného proudu: 60 Hz

Frekvence nosného proudu je navySena na hodnotu 60 Hz, coZ je Vv této sestavé hrani¢ni ptipad, reZim krokovani je 1/8 plného kroku. Jeden krok odpo-
vida pootoceni rotoru o 13,5 tthlové minuty, vysledny posuv ¢ini 0,625 pm. Mechanické otoceni rotoru o 360° se vykona za 0,85 sekundy, krokovani

Jiz neni patrné. Jak je také vidét, zjemnovanim kroku klesa rezonance momentu.
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Obr. 42 Proces nastaveni miry ohybu zubu pilového pdsu krokovym motorem - simulace 4
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Nastaveni: Rezim krokovani: étvrtinovy krok Frekvence nosného proudu: 70 Hz

Frekvence nosného proudu je navySena na hodnotu 70 Hz, reZim krokovani je 1/4 plného kroku. Z pribéht je jasné patrnd ztrata kroku, z divodu piilis
vysoké frekvence. Rotor se stale otaci, ale pomaleji nez na Obr. 41 (360° se vykona za 1,4 sekundy) i pfi zvySené frekvenci. Z momentu je patrné, ze je

vektor magnetického pole statoru pfilis rychly - stiidavé rotor zrychluje a brzdi.
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Obr. 43 Proces nastaveni miry ohybu zubu pilového pdsu krokovym motorem - simulace 5

Nastaveni: Rezim krokovani: peloviéni krok Frekvence nosného proudu: 300 Hz

Frekvence nosného proudu je navySend na hodnotu 300 Hz, rezim krokovani je polovi¢ni krok. V tomto ptipad€ se jiz rotor pouze chvéje (rezonuje)
témét bez pohybu, z diivodu pfili§ vysoké frekvence. Momentové razy sahaji do maximalnich hodnot v rozb&éhu i brzdéni. Zde je zobrazen typové nej-

hor$i moZny ptipad, ktery mize nastat. Vzhledem k momentu motoru zéleZi primarné na zatézi spojené s rotorem.
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F.1.1 Shrnuti
Z vyse uvedenych simulaci (Obr. 39 - Obr. 43) vyplyvaji nasledujici zavéry:

e vrezimu plného kroku odpovida 1 krok mechanickému otoceni rotoru o 1,8°

e vzhledem k vilim v trapézovém Sroubu a ozubeném soukoli je rozliSovaci schop-
nost KM (i pti plném kroku) vice nez dostacujici

e maximalni mozna rychlost otd¢eni motoru bez ztraty kroku je cca 50 RPM

e délenim kroku se zvySuje vzorkovaci frekvence nosného proudu a z radoby im-
pulzniho pribéhu se stava zjevné vzorkovany sinusovy pribéh, nalezici statorové-
mu vinuti

e dé¢lenim kroku se snizuji momentové razy, tedy klesa rezonance rotoru a chod mo-
toru je pak hladsi, ti$$i a ma vétsi rozliSovaci schopnost

e ztrata kroku nemusi byt na prvni pohled patrnd, mnohdy je zjistitelna pouze pomoci

zpétné vazby z enkodéru

F.2 Ohybaci ¢ast

Jak je zobrazeno na obrazku Obr. 33, ohybaci ¢ast se sklada z vacky, vahadla, uderniku,
ohybaciho palce a vSech soucasti s nimi pevné spojenych. Uvedené zakladni 4 ¢asti jsou

vyznaceny i ve schématu v DYNASTu.

Pocatecni vzdalenost mezi dolnim sty¢nym bodem vahadla a sty¢nou plochou vacky je 5
mm, mezi hornim styénym bodem vahadla a tudernikem 1 mm a mezi ohybacim palcem a

samotnym zubem pilového pasu 2 mm. Tyto hodnoty jsou definovany v ustaleném stavu.

Zavislost thlu pootoceni na poloméru vacky v ose x je dana tabeldrné. Tyto hodnoty byly
ziskany z 3D modelu v prostfedi SolidWorks a jsou normovany na nulovou hodnotu pro
¢ast s konstantnim polomérem. Pocate¢ni orientace vacky je 180° od styéné plochy s vaha-

dlem pro bod s nejvétsi vzdalenosti od osy rotace.

Pocatecni orientace vahadla je shodnd s ustalenym stavem, tedy osa vahadla je ve sméru

vektoru gravitace.

Nejprve jsou vidét na obrazku Obr. 45 pribehy mezi vackovym mechanismem s DC moto-

rem a vahadlem.
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Obr. 44 Proces ohybu zubu pilového pasu - vackalvahadlo

Pribéh s oznaenim Xy (t) udava vzdalenost mezi styénym bodem vahadla a styénou plochou vacky. Prubéh n(t) znazoriuje otacky rotoru DC motoru
(otacky vacky jsou 60 krat mensi - diky pievodovce). Prubéh ¢,.:(t) je uhel pootoceni vacky, @yan(t) thlové vychyleni vahadla a F(t) udava silovy
ucinek mezi vackou a vahadlem. Pti dotyku obou soucasti vahadlo mirné odskoci, coZ s e projevi jako silova $picka, ktera po preruseni dotyku zanikne
a po obnoveni dotyku za¢ne opét piisobit. Po dokonceni jedné otadcky rotoru se indukénim snimacem pterusi napajeni a vlivem setrvacnosti hmoty rotor

vykona vice, nez jedu otocku. Vahadlo se vlivem gravitacnich sil dostane s ptekmitem opét do ustalené polohy (tézisté je pod osou rotace).
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Obr. 45  Proces ohybu zubu pilového pdsu - vahadlo/iidernik

Priibéh s oznaenim Xyy(t) udava vzdalenost mezi styénym bodem vahadla a styénou plochou tderniku. Pribéh s(t) znazoriiuje posuv tiderniku v jedi-
né mozné ose (ma 1 DOF) - v ose x. Pribeh Fy(t) je silovy ucinek mezi vahadlem a tidernikem, ¢@yan(t) Ghlové vychyleni vahadla a Fy,(t) udava silovy
ucéinek mezi vackou a vahadlem. Pti dotyku vahadla a uderniku se silovy u¢inek projevi v prubéhu Fy(t) jako $picka, tato se ptes vahadlo dostane i do
Fuv(t), protoze jsou spolu ve vazbé. Tyto silové $picky se piekryvaji. Po navratu uderniku do vychozi polohy pomoci direkénich pruzin, dochazi k od-

razu od konstruk¢niho dorazu (2). Tento odraz se na silovych ucincich nijak neprojevi, protoze jiz doslo k pferuseni dotyku vahadlo/udernik.
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Obr. 46  Proces ohybu zubu pilového pdsu - udernik/zub pilového pdsu

Priibéh s oznacenim X,,(t) udava vzdalenost mezi sty¢nym bodem ohybaciho palce a zubem pilového pasu. Pribéh s,(t) znazoriiuje ohyb zubu pilového
pasu v ose x. Prub¢h F,(t) je silovy Gc¢inek mezi vahadlem a udernikem, Fy;(t) silovy G¢inek mezi ohybacim palcem a zubem pilového pasu a Fyy(t)
udava silovy ucinek mezi vackou a vahadlem. Pti dotyku ohybaciho palce a zubu se silova Spicka projevi ve vSech silovych uc€incich. Neni zde zahrnu-
to trvalé vychyleni zubu pilového pésu, proto se vzdy vrati zpét do piivodni polohy. Také je mozné fici, Ze je zub dokonale pruzny, nebo Ze nebyla pie-

konana jeho mez pruznosti. Na zobrazené silové G¢inky to nema pochopitelné valny vliv, protoze pti navratu zubu se jiz zub nedotyka ohybaciho palce.
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Obr. 47  Proces ohybu zubu pilového pasu - souhrn

Zde jsou piehledné uvedeny silové G¢inky se vzdalenostmi dotyku jednotlivych funkénich ¢asti. Vzdalenosti a sily mezi vackou a vahadlem (Xyu(t),
Fuv(t)), vahadlem a tidernikem (Xyu(t), Fuu(t)), ohybacim palcem a zubem pilového pasu (Xu(t), Fuz(t)), thel mezi osou vahadla a kladnou osou x glo-
balni soutadné soustavy (@an) a silovy ucinek pii zpétném narazu tiderniku do konstrukéniho dorazu (Fyx(t)). Tyto silové ucinky vzdy vznikaji pii do-
tyku odpovidajicich ¢asti zatizeni a projevuji se ve vSech podfizenych ¢astech sestavy, které jsou v dotyku. Vlivem gravita¢ni sily, direkénich pruzin a

tfeni, jsou vSechny ¢asti sestavy po ustaleni v ptivodni pozici (aZ na vackovy mechanismus, ktery prekmitl - pouze pro prvni otacku, dalsi budou k*27x).
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G. ANALYZA A NAVRH RIZENI

Technologickym postupem ohybu zubu pilového pasu a konstrukénim feSenim, je dédno

separatni fizeni posuvné a ohybaci ¢asti stroje.

G.1 Ohybaci ¢ast

Rizeni této &asti je velice jednoduché, protoze tikolem je vykonat pouze jednu otacku vaé-
ky. Konstantni ¢ast poloméru vacky je v rozmezi 180° stejna, tudiz pfi rovnovazné poloze
v poloviné tohoto rozmezi (v 90°) nezalezi na tom, jestli se vacka od této polohy mirn¢
vychyli.

Na zéklad¢ tohoto tvrzeni je DC motor pohanéjici vacku fizen dvoustavové (za-
pnut/vypnut). Pro snimani polohy (pootoceni o 2m) je zvolen indukéni senzor, na zakladé
které¢ho dojde k preruseni napajeni motoru. Vlivem setrvacnosti hmoty piipojené na rotor,
ma vacka urcity piekmit oproti pocatecni poloze. To plati ovSem jen pii prvni otacce, dale
se jiz vaCka ota¢i o 2m oproti startovni pozici (pfi stejné dynamice bude mit stile stejny

piekmit/dobeh).

Obr. 48 Pouzity DC motor Transtecno s prevodovkou [4]

G.2 Posuvna cCast

Pohyb této €asti je realizovan pomoci KM. Jeho soucasti je jiz externi fidici jednotka, ktera

zajistuje polohovou zpétnou vazbu s rychlosti 25 ps. Tento driver je nutné fidit nadfazenou
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tirovni (PLC). Rizeni je realizovano pomoci PWM, kterym se uréuje rychlost krokovani.
PWM je vyuzito pouze ke generovani pulza (stiida nejlépe 0,1-0,9, aby byly pulzy roze-
znatelné) s urcitou frekvenci, principy popsané v kapitole F.1 fesi jiz fidici jednotka. Zde je
moznost pomoci potenciometru nastavit rozliSeni (pocet pulzt/otacku), tedy presnost polo-

hovani - rezim krokovani - déleni kroku.

Ptesnost polohovani je také dana optickym enkodérem a rychlosti otocky PLC (z divodu
vCasného zastaveni KM - zastaveni pulzace). Polohova zpétna vazba pouze hlida, aby ne-
doslo ke ztraté kroku, tedy aby vykonany pocet krokti odpovidal skute¢nému poctu prove-
denych krokt na zaklad¢é udaje z enkodéru a nedoslo tak ke ztraté synchronizace. Toto je
uzite¢né napt. pii nadhlé zméné zatizeni.

Rizeni bude tedy probihat v PLC, které bude generovat pulzy do fidici jednotky KM a vy-
sokorychlostni ¢ita¢ na vstupu PLC bude odchytavat pocet vykonanych krokt z driveru
KM. Po provedeni pozadovaného poctu krokti, pfepocitaného na posuv, se pulzace zastavi
(zde je vidét zavislost rychlosti oto¢ky PLC - vysani obrazi vystupu vzdy az na konci
otocky PLC). Ztratu synchronizace bude jiz obstaravat tidici jednotka KM, jak bylo fece-
no. V ¢itaci PLC bude tedy skute¢ny provedeny pocet krokt, pokud fidici jednotka nena-
hlasi chybu.

nadfazena Groven

1 s
PLC

Motion Contreller Network Maotion Controller

Ei-SERVS

@

Obr. 49  Pouzity KM Ezi-Servo ST [4]
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H. ZPRACOVANI OBRAZU

Zpracovani obrazu probihda na dvou kamerach zaroven, které podle jejich ulozeni nesou
oznaceni jako felni kamera a boc¢ni kamera. Zde bude popisovana pouze Celni kamera,
ktera mefi primarné ohyb zubu pilového pasu. Vyuziva se nékterych funkci z multiplat-
formni knihovny pro manipulaci s obrazem OpenCV, které jsou jiz optimalizované a tedy
Iépe pouzitelné pro zpracovani obrazu v redlném case, coz je zde nutnosti. Algoritmus je
vice méné intuitivni a vyuziva jednoho fixniho bodu, dan¢ho pevnym uloZenim kamery

vzhledem k upevnénému pilovému pésu.

H.1 Celni kamera

Ukolem této kamery je uréit sklon zubu (LEVY, PRAVY, STREDNI), jeho §itku (px, pm),
velikost aktualniho ohybu (°, px a um) a jeho opotiebeni (px, pm).

Pfevodovy pomér z pixeli na pm je ur¢en pomoci kalibra¢niho obrazce a zavisi na vzdale-
nosti, naklonu kamery a typu pouzitého objektivu. Kalibrace probihd vzdy jen jednou, po
zméné nékterého z uvedenych parametri. Podminkou funk¢nosti je spravné nasviceni re-
flektorem, z dtivodu dosazeni stalych svételnych podminek, zvyraznéni obrazové disparity

zubu a okolnich ¢asti stroje, ¢i eliminace stint.

H.1.1 Pribéh funkce pro analyzu zubu pilového pasu ¢elni kamerou

e Nastaveni startovniho bodu do prostoru spodni ¢asti zubu (¢asti, kde je zub sevien ce-
listmi svéraku, tedy ve spodni ¢asti, kde jiz neni mozny ohyb)

e Vyprahovani snimku na zdklad¢ vypoctu primérné slozky trovné Sedé v okoli startovni
pozice se zvolenou toleranci

e Horizontalni prochazeni snimku od zvoleného fixniho bodu (Obr. 50,a), dokud neni
nalezena hrana, tedy ptechod z ¢erné na bilou (po vyprahovani je snimek ¢ernobily), se
zvolenou toleranci (oSetfeni proti zasumeéni ¢i piesviceni ¢asti). Pfi nalezeni levé i pravé
hrany jsou tyto soutadnice ulozeny

e Po nalezeni krajnich bodud se urCuje smér sklonu zubu - pfesun o zvolenou vzdalenost
do stfedu zubu, z diivodu eliminace zaSuménych krajnich oblasti a stinli, mezi svérakem

a pilovym pasem (Obr. 50,b)
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Obr.50 Analyza zubu - cast a (vlevo), cast b (vpravo)

e Nyni se vykonava posun smérem vzhtru (Obr. 51,a), pro urceni velikosti souvislé ob-
lasti nad obéma body (zub je vyplnén po vyprahovani ¢erné - je osvicen ze zadni strany,
tudiz je ve stinu reflektoru). Souvisla oblast je opét urCovana s definovanou toleranci,
nékteré Casti zubu mohou byt totiz piesviceny odrazem, mit riznou strukturu povrchu
apod. V¢tsi souvisla oblast nad pravym bodem znamena, ze sklon zubu pilového pasu je
PRAVY, v opaéném piipadé je sklon zubu LEVY a pokud jsou velikosti souvislych ob-
lasti na obou stranach shodné (opét s toleranci), zub Zadny sklon nema (sklon =

STREDNJ).

P>L=>PRAVY i /\

>

A
g
v

Obr.51 Analyza zubu - cast a (vievo), cast b (vpravo)

e Nyni uz je znamy smér sklonu zubu a na fad¢ je vypocet jeho §iFky. Je mozné ji vypoci-
tat ze znalosti krajnich bodl na spodni stran¢ zubu, ale jak jiz bylo feceno, jsou zde za-
pocitany i odstiny pfechodu svéraku a zubu samotného. Nejlepsi variantou je vypocitat
Sitku zubu ve % jeho velikosti, zde byva ze statistického hlediska nejméné Sumd, pii
stale dobré ostrosti snimku. Po ptfesunu, se obdobné jako ve spodni ¢asti zubu, spocita

jeho sifka. Podle sméru ohybu je vybran startovni bod (Obr. 51,b)
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e Dal$im pozadavkem na ¢elni kameru je zjisténi, Vv jakém misté se bude zub brousit a
jaky bude po jeho sbrouseni sklon. Postupuje se z horni ¢asti smérem dolti a hleda se (S
toleranci), kdy bude souvisla oblast shodna s vypoétenou Sitkou zubu. Po nalezeni
urovné, ktera bude podminku spliovat, se soufadnice ulozi. Nyni je znamo vSe, co je
k dalsim vypoc¢tiim potiebné. Opotiebeni se spocita z rozdilu nalezené hranice brouseni
a nejvyssiho bodu zubu (v soufadnici y), sklon z nalezené hranice brouseni a hrany v
poloviné zubu (opét z ditvodu eliminace nezadoucich vlivil) v soutadnici x a podle smé-
ru ohybu. Také Sifka je pocitana nepfesné, skute¢na $itka zubu je vyznacena na obrazku

Obr. 52, jako vSechny ostatni parametry a vSe pro jeji vypocet je k dispozici.

I Opotiebeni

Skutecna Sifka
Sklon

Obr. 52 Analyza zubu - findlni vypocty

H.1.2 Realné vystupy

Zde jsou uvedeny realné vystupy, které jsou zobrazeny obsluze a ulozeny pro zpétnou kon-

trolu. Spodni ¢islo je realna sitka zubu, horni ¢islo ohyb a bo¢ni ¢&islo vyska zubu.

Vyska zubu je naméfena bo¢ni kamerou, protoze ¢elni kamerou to neni mozné (ta je na zub
namifena z Ghlu a posuv pilového pasu neni vzdy uplné stejny). Sklon je piepocitan na
velikost vychyleni od roviny pilového pasu. Opotiebeni na obrazku Obr. 53 zobrazeno

neni, to je dostupné v textovém vystupu po dokonceni rozvodu celého pilového pésu.

Na obréazku je také vidét uspésné odfiltrovani kovovych pilin, které jsou na zub pilového
pasu nalepeny, okolnich odrazii a stinl. Je zvolen objektiv s vétsi ohniskovou vzdéalenosti,
takZe je zub pfiblizen témef na celou plochu snimaciho ¢ipu. Zaostfeno je na horni ¢ast
zubu, protoze ta je pro analyzu kliCova. Vzdalenéjsi (spodni) ¢ast zubu je tedy mirné

rozostrena.
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Obr. 53  Analyza zubu - redlny vystup 1

Na Obr. 53 jsou zobrazeny vystupy pii idealnich podminkach. Ty nejsou ovSem vzdy spl-
nény a software musi byt schopen reagovat i na méné piiznivé okolnosti. Na Obr. 54 jsou

zobrazeny jiné zuby pilového pasu pii rozostieni scény. Vysledky jsou stale piijatelné.

G (| uLLL]
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8[mm] .94[mm]
‘ ’

Obr. 54  Analyza zubu - redlny vystup 2

Pti hrubém nesplnéni poZadavkii samozfejmé nastanou i stavy, kdy software neni schopen

zajistit Gspé$né provedeni vyhodnoceni parametri méfeného zubu pilového pasu (Obr. 55).
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Obr. 55 Analyza zubu - redlny vystup 3
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Uspé&sné vyhodnoceni prvniho snimku zleva na Obr. 55 selhalo z diivodu vychyleni kame-
ry mimo prednastaveny fixni bod (je dokonce viditelny i ohybaci palec - objekt vpravo).
Na druhém snimku v tomtéz obrazku byl zub pfili§ posunut dostal se tedy mimo oblast
kamery. Zbylé dva snimky zobrazuji chybéjici (ulomeny) zub. Tento defekt odhali bo¢ni

kamera a bude zub ignorovat.

H.1.3 Vyvojovy diagram
Priibéh vykonavani funkce pro analyzu zubu pilového pésu, je znazornén v nize uvedeném
zjednoduSeném vyvojovém diagramu. Primarnim vystupem je pochopitelné¢ naméieny

sklon/ohyb zubu, ktery se v PLC pouzije pro nastaveni miry ohybu, pomoci krokového

Nastaveni startovniho
bodu

v

Vyprahovani

v

Zjisténi odhadované Sirky

MOtoru V posuvné cdsti.

a umisténi zubu

'

Hledani sméru sklonu

'

Nalezeni hranice brouseni

zubu

v

Vypocet opotiebeni a

sklonu zubu

v

Vypocet presné §itky zu-
bu
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|. REALIZACE RiZENIi POHYBU EFEKTORU

Jak jiz bylo feceno, samotny pohyb efektoru (ohybaciho palce) je realizovan pomoci DC
motoru pies vackovy mechanismus. Nastaveni miry ohybu pak KM. Nadfazenou trovni
téchto motora je PLC, které je ovladano z PC, nebo z HMI panelu. Vizualizace kamero-
vych méfeni je zobrazeno na PC v GUI, tak jako ostatni ovladaci prvky a vysledky analyzy

pilového pasu.

1.1 Specifikace jednotlivych ¢asti zafizeni

Zde jsou stru¢né popsany hlavni technické prostiedky pouzité u rozebirané ¢asti ROZ.

.L1.1 Priamyslova USB kamera IDS 1240ML

Zvolend primyslova kamera od firmy IDS je idedlni volbou. Nabizi ovladace pro Win-
dows 1 Linux, pfijatelné API a bohaté moznosti nastaveni. Jeji CMOS ¢ip s rozliSenim
1280x1024 v kombinaci s kvalitnim objektivem dosahuje vysoké ptesnosti méteni (az 2
um). Rozhrani USB 2.0, stupen kryti IP30, snimkovaci frekvence 25,8 fps, barevna hloub-
ka 8 bitli, dvojité stinény Sroubovaci USB kabel.

Obr. 56 CMOS kamera Ul-
1240ML-C-HQ [25]

.L1.2 Programovatelny logicky automat SIMATIC S7-1200, CPU 1214C

Pro logické tizeni motori bylo zvoleno PLC SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, DC/DC/DC.
Obsahuje 14 digitalnich vstupt 24V DC, 10 digitalnich vystupt 24V DC a 2 analogové
vstupy 0-10V DC. Programové/datova pamét’ 75 kB, moZnost volby 6 vysokorychlostnich
vstupt (3...100kHz + 3...30kHz) a 4 vysokorychlostnich vystupti (100kHz). Instalace na
DIN listu, pracovni teplota -20°C ~ 50°C, stupen kryti IP20. Sbérnice PROFINET, podpo-
rujici komunikace jako server i klient, protokoly TCP/IP, ISO-on-TCP (RFC1006), UDP.
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SIMATIC
§7-1200

Obr. 57 PLC SIMATIC S7-1200, CPU
1214C, DC/DC/DC [26]

1.1.3 Stabilizovany zdroj S7-1200, PM 1207

Stabilizovany zdroj 24V DC/2,5A pro PLC. Vstupni napéti 120/230V AC. Pracovni teplota
0 ~ 60°C, stupen kryti IP20.

Obr. 58  Zdroj S7-1200,
PM 1207 [26]

.14 HMI panel

HMI panel KTP400 Basic Color PN s 4" TFT displejem, 256 barvami a sbérnici
PROFINET. Rozliseni dotykového rezistivniho displeje je 480 x 272 pixelt, obsahuje 4
funk¢ni klavesy a Celni strana ma stupen kryti IP65 (zadni strana pouze IP20 - urceno pro

montaz do rozvadéce). Napdjeni panelu 24V DC, pracovni teplota 0 ~ 50°C.
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Obr.59  HMI panel KTP400 [26]

.1.5 Krokovy motor s iidici jednotkou Ezi-SERVO-ST

Ezi-SERVO-42L-A zahrnuje spojeni optického enkodéru, krokového motoru a inteligent-
niho fizeni ve zpétné vazbé s rychlosti 25 ps. Tento systém brani ztraté synchronizace a s
rozliSenim 10 000 pulzii/otaCku pii zvolené rychlosti otaceni je schopen polohovat s pres-
nosti 2 um. Pfidrzny moment ¢ini u tohoto typu 0,5 N.m. Inteligentni fizeni brani vibracim
po zastaveni motoru a plynuly rota¢ni pohyb je mozny jiz od 0,2 ot/min. Maximalni vstup-
ni frekvence pulst 500 kHz, odolnost proti vibracim 0,5G, pracovni teplota 0 ~ 50°C. Se-

stava se zobrazena na Obr. 49.

1.1.6 Stejnosmérny motor EC180.240 se snekovou pievodovkou CMO030

Tento DC motor typu 56B14 otacejici vackovym mechanismem ma vykon 250W. Napéje-
ni 24V DC, kroutici moment 0,8 N.m, rychlost ota¢eni cca 3000 ot/min, stupeii kryti [P44.

Zvolena ptevodovka typu CM030060U-9 mé prevodovy pomér 60. Po jeji instalaci se tedy
bude vackovy mechanismus otacet rychlosti cca 50 ot/min, coZ je z technologického hle-
diska pro ohybaci proces idealni. Pfevodovka obsahuje vysoce viskdzni mazivo, které vy-
drzi po celou dobu jeji Zivotnosti - je tedy bezidrzbova. Pouzitd pfevodovka s DC moto-

rem je zobrazena na Obr. 48.

.L1.7  Obousmérny prevodnik signalnich 24/5V

Prevodnik byl navrzen a vyroben pro nutnost pfevodu signalnich 24V DC I/O PLC, na 5V
DC TI/O ftidici jednotky krokového motoru Ezi-SERVO, pfi vyuziti kabelu uréené¢ho pro

komunikaci s driverem krokového motoru.
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1.2 PLC program

Program je napsan v jazyku reléovych schémat (LD), které jsou uzaviené ve funkcich
(FC). V hlavni smy¢ce (Main) jsou tyto funkce volany a dle potieby vykonavany. V PLC
jsou naprogramovany tfi zakladni rezimy, kterymi je mozné fidit cely ROZ (Obr. 65,a).
Jsou to:

e Manualni - moznost ovladani kazdé ¢asti ROZ zvlast, véetné téch nejelementarnéj-

Sich tkonil bez jakéhokoli omezeni

e Poloautomaticky - ovladani jednotlivych ¢asti technologického procesu separatné, s

oSetfenim nezadoucich stavii a kooperaci dil¢ich elementarnich tikonti
e Automaticky - po nastaveni Zadanych parametra se spusti automaticky rozvod ce-

1€ho pilového pasu, do kterého je mozno v pribéhu vykondvani zasahovat

Zde bude popsan pouze usek spojeny s Casti zatizeni, ktera zajiStuje nastaveni miry ohybu
a ohyb samotny. Jednotlivé reZimy se krom¢ reZimu manudlniho, odkazuji na nize popsané

funkce.

1.2.1 Posuvna Cast - krokovy motor
Tato Cast se v PLC programu sklada ze 3 funkci.

Prvni funkce obstarava generovani pulzii na vysokorychlostni vystupy PLC, pomoci PWM
blokii. Jeden krokovy motor je fizen dvéma vystupy PLC (smér otaCeni po a proti sméru

hodinovych rucicek) a tyto vystupy nejsou zavislé na otocce cyklu PLC.

Druha funkce fesi odchytavani poctu provedenych krokd, z fidici jednotky KM. To je rea-
lizovano pomoci ¢itacu, pfipojenych na vysokorychlostni vstupy PLC (HSC). Tyto ¢itace

opét nejsou zavislé na otocce cyklu PLC.

Tteti funkce tidi samotné krokové motory, tedy ovlada PWM bloky a kontroluje pamét
HSC (Obr. 60). Diky rychlosti HSC je k dispozici vzdy shodna hodnota s driverem KM,
cela tfeti funkce je ovSem zavisla na otoCce cyklu PLC (takZe i zastaveni generovani
PWM). Proto je zde moZny piekmit o jednotky krokt, oproti Zadané hodnot&. Tento
prekmit je ovS§em mensi, neZ viile v ozubeni nebo v zavitovém prevodu, proto neni dilezité
se jim zabyvat. Tuto situaci by §lo vyresit pouze vyraznym zkracenim otocky cyklu PLC,

coz vede k vyraznému zkraceni celého programu a to neni mozZné.
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Obr. 60  Rizeni krokovych motorii

Z Obr. 60 je patrné, Ze na zakladé porovnani skuteénych a zadanych hodnot ¢ita¢u kroko-
vych motort je rozhodnuto, jakym smérem se bude motor otacet, aby dosahl pozadované
polohy. Z divodut velké piesnosti krokovych motort a odpovidajici rychlosti ¢asové zmeé-
ny hodnot pti vysoké frekvenci PWM, je zavedeno oSetfeni, aby se motor vzdy otacel jen
smérem, ktery byl na zac¢atku zvolen, tedy aby se pii piesahu (pfekmitu) zadané hodnoty
nesnazil vratit smérem opacnym. Pii vétsi rychlosti pulzace, delsi oto¢ce cyklu PLC apod.,
by se motor dostal do faze oscilace okolo zadané hodnoty (neustale by se prepinal smér
otaceni a vlivem setrvacnosti hmoty a dfive uvedenych skute¢nosti, by se rotor nikdy neu-

stalil).

Pro nastaveni KM do nulové pozice je pouZit indukéni snimac (po vypnuti napajeni se totiz
pamétové registry vynuluji a skutecna pozice KM je tedy ztracena). Algoritmus je navrzen
tak, aby nezalezelo na umisténi KM a po jeho dokonceni se KM nastavily do nulové pozi-

ce. Toto nastaveni obou KM (ohyb zleva a zprava) probiha zaroven (Obr. 61).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

81

%M27
“restart_krok_ W91 2.4 23
smer” *I_ChFalF* “krokP_IN" “krokP_OUT
% { | {%} { +—
8.2 2.2 Wz
*I_OhFalL" “krokL_IN* “krokL_oUT
{ | {R} { —
%M27 27
“restart_krok_ W91 Y8 2 %M23 21 “restart_krok_
smer” *I_ChFalF* *|_OhPalL® “krokP_OUT “krokL_OUT smer”
% A A {R} {R} {s F—
W27
“restart_krok_ 91 2.3 2.4
smer" *I_OhFalF* “krokP_OUT “krokP_IN"
{ } {4 {R} { —
8.2 2.1 2.2
*I_ChFalL" “krokL_oUT “krokL_IN"
{4 {R} { —
W27 a7
“restart_krok_ W91 Y8 .2 z4 z.2 “restart_krok_ 25 2.6
smer" *I_OhFalF* *|_OhPalL® “krokP_IN" “krokL_IN" smer” “krokL_nulovat” “krokP_nulovat® Fuystup
{ } { | { | {R} {R} {R} {s} {s} {/+—
Obr. 61  Nastaveni KM do nulové pozice - restart

Nejprve se vzdy zacnou otacet krokové motory smérem ven, dokud induk¢éni snimace ne-
nahlasi logickou 0. Poté se spusti otaceni opaénym smérem, dokud indukéni snima¢ nena-

hlasi opét logickou 1. Po sepnuti obou induk¢nich snimact je restart dokoncen.

1.2.2 Ohybaci ¢ast - DC motor

Celé tizeni této Casti spociva v pfipojeni napé€ti na statorové vinuti DC motoru, po dobu
jedné otacky vacky (sniméano induk¢nim snimacem). Je ovSem vice rezimi ohybu (typ
rozvodu zubt pilového pasu) a musi byt splnény urcité predpoklady. Jsou jimi napfi. sevie-

né Celisti svérdku fixujiciho pilovy pés, dokonéeni nastaveni miry ohybu apod.

Je patrné (Obr. 62), ze funkce ohybu je nadfazenou funkci nastaveni miry ohybu KM. Ve
fazi 0 se zjist'uje, zda je nastaveny smér ohybu. Pokud neni, reZim ohybu konci, jinak po-
kraCuje. Ve fazi 1 probiha kontrola, zda-li jsou KM nastaveny ve spravné poloze (v zavis-
losti na mechanickych viilich, aby se pti sebemensi odchylce zbyte¢né nepienastavovaly).
Pokud jsou nastaveny spravng, pokracuje se k dalsi fazi, jinak se pfenastavi. Ve fazi 2 se
¢ekd na nastaveni pozadované miry ohybu zubu pilového pasu krokovymi motory. V 3.
fazi se zavie svérak, ve 4. fazi ohne zub do poZzadovaného sméru, fdze 5 ptivie sveérak a ve

fazi 6 rezim ohybu konci (Obr. 62).
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Obr. 62  Provedeni ohybu zubu pilového pdsu
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Aktualni smér ohybu je pfi automatickém rezimu nutné cilené ménit, na zaklad¢ zvoleného

rezimu ohybu. Jeho urcovani je realizovano na Obr. 63.
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Obr. 63  Volba sméru ohybu zubu pilového pdsu

Rezimy ohybu jsou nasledujici:

0 - BEZOHYBU, 1 - DOPRAVA, DOLEVA - PL

2 - DOLEVA, DOPRAVA - LP,  3-DOPRAVA, DOLEVA, ROVNE (STRED) - PLS

4 - DOLEVA, DOPRAVA, ROVNE (STRED) - LPS

1.2.3 Manualni rezim

V tomto rezimu se nastavuji pfimo vystupy PLC a tim je mozné ovladat i ty nejelementar-
n&j$i Gkony zvlast. Jako piiklad je uveden manualni rezim KM (Obr. 65,b). Ve vétsing
ptipadli neni pouzito Zadnych funkci a na kazdé tlaitko je napojena pfimo pamétova pro-
meénnd, kterou je mozné ménit. Také zde nejsou oSetfeny nezadouci stavy a obsluha ma

uplnou volnost v ovladani pozadovanych vystupti.

.24 Poloautomaticky rezim

Tento rezim je sestaven tak, aby bylo mozné ovladat jednotlivé ¢asti technologického pro-

cesu separatné. Nenastavuji se tedy pifimo vystupy PLC, ale prostfednictvim tlaitek se



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 84

volaji funkce, které obstaravaji vykonavani odladénych a funkénich celkti (ohyb zubu, na-
staveni miry ohybu, zdvih pasu, posuv pasu, apod.). Po vykonani pozadované operace,
¢ekd PLC na dalsi pozadavek. V tomto rezimu je tedy mozné cely technologicky proces
provést po Castech a zjistit tak potiebné parametry pro rezim automaticky, pokud doposud

nejsou znamy. Néahled GUI tohoto rezimu v HMI je na Obr. 66,a.

.25 Automaticky reZzim

V tomto rezimu probihd cely technologicky proces ohybu pilového pasu automaticky. Sta-
rd se o to funkce rozdélena na jednotlivé faze, které se podle zvoleného technologického
postupu vykonavaji. Tato funkce bézi ve smycce, dokud neni proveden rozvod zadané¢ho

poctu zubt pilového pasu.

Nejprve se oteviou Celisti svéraku. Poté se provede zdvih pilového pasu do zadané polohy.
Nasleduje posuv pasu o jeden zub a po jeho provedeni kone¢né samotny ohyb. Pfi stisku
tlacitka POZASTAVIT, se dokon¢i probihajici faze rezimu a vSe se pozastavi. Po opétov-
ném stisku se pokracuje v misté, kde byl rezim pierusen. Pi1 stisku tlacitka TOTALSTOP,
se veskeré probihajici operace zastavi, vSe se vynuluje a ukonci se automaticky rezim. Po-

stup je zobrazen na Obr. 64, nahled GUI v HMI na Obr. 66,b.
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Obr. 64  Postup vykondvani automatického rezimu
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1.3 HMI panel

Jak jiz bylo fec¢eno, PLC program je ovladan nadfazenou trovni, ktera je realizovana po-
moci PC nebo HMI panelu. U HMI panelu neni mozné méfit rozvod zubu pilového pasu
pomoci kamerového systému, protoze zpracovani obrazu vykonava PC. Zde je nastaveni
pozadovaného rozvodu a vyhodnoceni jeho uspésného provedeni na obsluze ROZ. Toto je

jediny funkéni rozdil oproti ovladani PLC programu z PC.

Zde jsou uvedeny nadhledy GUI pro rozebiranou ¢ast stroje:
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Obr. 66 Ndhled GUI pro poloautomaticky (vVlevo - @) a automaticky (vpravo - b) rezim

HMI je spojeno s PLC pomoci patch kabelu STP cat. 5 a komunikuji pfes PROFINET.
Obéma stanicim je ptidélena staticka IP adresa ve stejné sitové doméné. Sesitovani ma

plné v rezii vyvojové prostredi Simatic Step7 (TIA Portal).
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.4 PC program

Jako druhd a primarni nadfazenda Groven pro ovladani PLC programu je PC. PC je s PLC
propojeno taktéz pomoci kabelu STP cat. 5 a komunikace probiha pies komunikaéni pro-
tokol Modbus na TCP/IP. PC je master ucastnik sité Profinet, PLC je slave Gcastnik téze
sit¢. Do prumyslového prostiedi neni PC vhodné, proto se posléze nahradi PPC. Faze tes-

tovani a ladéni probiha ovsem na PC. Po nastaveni statické IP adresy se 0 komunikaci mezi

PC a PLC staraji jiz bloky MB_SERVER a MB_CLIENT (Obr. 67).
%DB5
"MB_SERVER_DB"
MB_SERVER

EN ENO
false == DISCONNECT NDR ==...
1 CONNECT_ID DR =—...
IP_PORT ERROR —1...

P#M100.0 STATUS

WORD 20 — mB_HOLD_REG

%DB7
“MB_CLIENT_DB"

MB_CLIENT
EN ENQ —
%M98.1 DONE ==
"StepResetReport BUSY —...
ERROR =
i | REQ STATUS
false =— DISCONNECT
2 — CONNECT_ID

%M98.0

"StepAlarmReport 192 — |P_OCTET_1
’ IP_OCTET 2
— — IP_OCTET_3
IP_OCTET_4

502 — |p_PORT

MB_MODE
4000 MB_DATA_ADDR
MB_DATA_LEN
P#M98.0 WORD 1 MB_DATA_PTR

Obr. 67 Bloky urcené pro komunikaci typu client/server

Specializovany blok MB_SERVER zpracovava pozadavky na ptipojeni Modbus TCP klien-
ta, pfijima pozadavky z Modbus funkci a odesila odpovédi. MB_CLIENT navazuje spojeni
mezi klientem a serverem, ptijima zadosti, odesila odpovédi a kontroluje stav ptipojeni

mezi Modbus TCP serverem.

Stejné jako v HMI panelu je mozné v PC GUI volit mezi manudlnim, poloautomatickym a
automatickym reZimem. Zde uZ neni takova limitace rozliSenim, jako u HMI panelu a PC
GUI ma tedy jinou strukturu a vzhled. Taktéz ptibylo zpracovani obrazu z kamer, ktery je
pro zpétnou kontrolu spravnosti analyzy nutné zobrazit. Obsluze jsou tedy k dispozici
snimky z kamerového systému po provedeni obrazové analyzy, sekvence provedenych

ukontl, informace o pilovém pasu a moznosti nastaveni (Obr. 68).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 87

File Settings Help

Celnf kamera Informace o pasu

Rozte Sifka Vyska
[mm] [mm] [mm]

6.11[mm) 1222425 - 61705 -

. Ohyb Opotrebeni
smer %)

2 221564 - 61418 -

3 221851 - 6.0844 -

4 221851 - 61131 -
5 22.3286 - 61418 -
6 220129 - 6.027 -

7 22.2999 - 61131 -

>>Posouvam zub: 4

>Novy zub: 5
>Navy zub: 6
>>Posouvam 2ub: 6
>Novy aub: 7
>>Posouvam zub: 7

Obr. 68  Ndhled GUI pro PC program

Po ukonceni technologického procesu rozvodu celého pilového pasu, je ulozen vystup se

zédznamy o prubéhu do textového souboru. Ttidni vyvojovy diagram programu je zobrazen
na Obr. 69.

MainWindow
| [
W W W
ImageStructures RenderArea UImage
W v W
ProfileManagement PLCCommunication CamAnalyze
i_‘ W \_t J'_‘ \_J’
MBSlave MBMaster ModbusPDU CamCaptureWorker CamAnalyzeWorker
W
Client

Obr. 69  Wyvojovy diagram trid pouzitych v PC

e MainWindow je hlavni tfida zastfeSujici vSechny ostatni, stard se o vykreslovani,
ukladani, nac¢itani apod.

e ImageStructures definuje strukturu zubd, profili, ohybt apod. - pro analyzu.

e RenderArea se stara o vykreslovani obrazct a snimk.

e Ulmage obsahuje metody na zpracovani obrazu.
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e ProfileManagement obsahuje metody ke ¢teni, zapisu a ukladani informaci o pilovém
pasu.

e PLCCommunication zastfeSuje komunikaci mezi PC a PLC.

e CamAnalyze tidi dvé dalsi ttidy bézici v samostatnych vldknech na analyzu obrazu.

e MBSlave je zalozni ttida pro Modbus — TCP slave. Ptijima a odpovida na pozadavky
od PLC - neni zde vyuzito, mozno vyuzit pro ptidéleni master prav pro PLC (multi-
master komunikace).

e MBMaster zajistuje komunikaci s Modbus - TCP slave. Vytvati pozadavky a vraci
odpoveédi.

e ModbusPDU je tfida definujici strukturu Modbus PDU protokolu.

e CamCaptureWorker se stara se o sejmuti snimki z obou kamer a piedani jejich uka-
zateld.

e CamAnalyzeWorker aplikuje metody zpracovani obrazu (vyuziva algoritmy na zpra-
covani obrazu popsané v kapitole H).

e Client je podttida MBMaster a vytvarti spravu TCP socketu.

Na PC probiha ve smy¢ce zpracovani obrazu z kamerového systému, pii souc¢asné kontrole
stavu tlacitek. Po nastaveni pozadovanych hodnot a spusténi procesu, se parametry nasta-
vené v PC, zapiSou do patiicnych pamétovych registric PLC a spusti se vykondvani PLC
programu. Jakmile dojde program do mista nastaveni miry ohybu, pfecte se z PC odpovi-
dajici hodnota proménné (vypoctend na zakladé¢ kamerového vyhodnoceni), provede se

nastaveni miry ohybu KM a technologicky proces pokracuje.

Z technologického hlediska se zub pilového péasu nesmi ohybat zpét (provadet ohyb z
opa¢né strany - proti sméru provadéného ohybu), pii ptesazeni zadané hodnoty. Je tedy
pozadavek provést ohyb v plivodnim sméru a na co mozna nejmensi pocet pokusu s dosa-
zenim minimalni regulaéni odchylky. Nastaveni miry ohybu se tedy po¢ita na zakladé ve-

likosti regulacni odchylky, podle experimentalné urcené funkce.

Tato funkce je urend na zakladé zkuSenosti pracovnikli obsluhujici podobna zatizeni a lisi
se v zavislosti na tloust'ce, profilu, materialu zubu, jeho zakaleni a poctu jiz provedenych

rozvoddu. Je tedy velice problematické urcit optimalni strategii.
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ZAVER
Cilem této prace bylo od zakladu navrhnout a realizovat fizeni stéZejni ¢asti technologic-
kého zafizeni, ur€eného k rozvodu zubu pilového pasu. Jako softwarové prostiedky pro

feSeni tohoto technického problému byly vyuzity SolidWorks, DYNAST, SIMATIC Step7
a QT Creator.

Nejprve byly jednotlivé dily stroje nakresleny, poté poskladdny do sestavy a vyvazbeny.
Vse v prostredi SolidWorks. Timto bylo zajiSténo jednoduché a pfesné urceni tézisté a ma-
tice setrvacnosti kazd¢ho dilu. Taktéz bylo umoznéno zjistit funkéni zavislost poloméru
vacky na jejim pootoCeni a pomoci pohybové analyzy, ktera vyzaduje piesné vyvazbeni a

navaznost ploch, chovani celé sestavy.

Po ziskani uvedenych parametrii, byl sestaven zjednoduseny fyzikalni model v prostiedi
DYNAST, v¢etné¢ modelu pouzitého krokového motoru. Tento model byl rozdélen na dvé
¢asti. Prvni Cast fesi simulaci pohybovych déjii nastaveni miry ohybu zubu pilového pasu,

druha ¢ast simuluje ohyb samotny.

Z vysledkl simulace prvni ¢asti lze urcit, jak rychle je mozné krokovym motorem pohybo-
vat bez ztraty synchronizace. Také je z této Casti velice dobfe pochopitelné, jak ve své pod-
stat¢ kokovy motor funguje. V ¢asti druhé jsou naopak vidét silové téinky, ptisobici na
jednotlivé dily zafizeni, ve sty¢nych bodech. Také je mozné pozorovat priabehy i1 okamziky

dotyk, ¢i velikosti posuvii.

V PLC je poté navrzeno fizeni krokového i DC motoru a sestaveny rezimy pro jejich ovla-
dani, na zéklad¢ obecného technologického postupu. Jako primarni nadfazeny systém pro
PLC program bylo zvoleno PC, druha alternativa v podobé HMI panelu je zalozni a pracu-

je bez kamerového systému.

PC komunikuje s PLC pomoci Modbus PDU. Resi zpracovani obrazu, vyhodnoceni 0d-
chylky a vypocet miry ohybu pro PLC. V3e je moZzné ¢ist 1 zadavat v GUI, kde jsou k dis-
pozici také vystupy z kamerového systému po algoritmech zpracovani obrazu, pro zpétnou

kontrolu spravnosti vyhodnoceni.

Zatizeni je prototyp a jako celek je testovano v primyslovém provozu. Stale jsou provadé-
ny konstrukéni zasahy a dojde i k Gpravam technického razu. Z tohoto divodu bude tedy

nutné modifikovat i softwarovou ¢ast, kterd je ovSem na tyto pfipady ptizptisobena.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PLC Programmable Logic Controller (Programovatelny logicky automat)
DOF Degree of Freedom (Stupeni volnosti)

CCD  Charge Coupled Devices (Nabojoveé vazané prvky)
CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor

BSI Back Side Illumination

IL Instructions List

AWL  Anweisungslist

LD Ladder Diagram

KOP Kontaktplan

FBD Function Block Diagram

FBS Funktionbausteinsprache

SFC Sequential Function Chart

AS Ablaufsprache

ROZ Rozvadéc zubti pilovych past

RPM Revolutions per minute (otacky za minutu)

KM Krokovy motor

HMI Human Machine Interface (rozhrani mezi clovékem a strojem)
GUI Graphical User Interface (grafické uzivatelské rozhrani)
PWM  Pulse Width Modulation (pulzn¢ sitkova modulace)
HSC High Speed Counter (vysokorychlostni ¢itac)

PPC Panel PC (panelové PC)

IR Infrared (infracervené)
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