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Anotace

Bakalafska prace se zabyva tpravou laboratorniho modelu servomechanizmu s proménnym
magnetickym tlumenim, ktery je umistén v laboratofi K23 katedry Ridici techniky fakulty
Elektrotechnické CVUT v Praze. Cilem bylo dokonéit ipravy modelu tak, aby mohl byt
kompletné vzdélené fizen. Dale pak zajistit jeho soucasné pfipojeni jak k PC pomoci karty
Humusoft MF614, tak PAC CompactLogix firmy Rockwell Automation. Model byl dopInén
o motor pro zménu urovné magnetického tlumeni a byla doplnéna elektronika pro jeho
ovladani a elektronika pro prepinani modelu mezi PC a PAC. Model byl kabelovym vede-

nim pfipojen k PC a PAC. Soucasti jsou pfipravené soubory pro ovladani z PC a PAC.

Anotation

This bachelor work deals with modifications of laboratory servomechanism model equipped
with variable magnetic damping that is placed in the laboratory K23 of Department of Con-
trol Engineering from Faculty of Electrical Engineering, CTU in Prague. The goal was to
adapt this model to be completely remote-controlled. Next step was to connect it simultane-
ously to PC by Humusoft MF614 card and to PAC CompactLogix Rockwell Automation. The
model was supplemented with electronically controlled motor for exchange of magnetic
damping level and electronics for PC/PAC switching. As a part of work were prepared files

for model control from PC and PAC.
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Uvod

Cilem této bakalarské prace byla tprava laboratorniho modelu servomechanizmu IfA-122
tak, aby bylo mozné jeho celé fizeni z PC prostfednictvim programu Matlab Simulink i pra-
myslovym automatem firmy Rockwell Automation CompactLogix. Tim by méla navazat na
bakalafskou praci Alexandra Cillera. Behem té byl ptivodni model doplnén o inkrementalni
senzor polohy a byla provedena modernizace kabelového spojeni modelu se zesilovacem a
PC.

Béhem této prace je model doplnén o dalkové ovladani tirovné magnetického tlumeni a
o elektroniku pro pfipojeni k PC i PAC. V prvni ¢asti jsou stru¢né€ popsany vlastni servome-
chanismus a pouzity pramyslovy fidici automat PAC. Dale nasleduje rozbor tiprav servome-
chanizmu a jeho podptrné elektroniky. Jmenovité se jednd o zajisténi dalkového ovladani
uarovné magnetického tlumeni a jeho méfeni. K tomu se jako akéni ¢len pouZije elektromotor
a jako senzor posuvny potenciometr, pro né€ je tfeba zajistit vhodnou elektroniku. Je tfeba
navrhnout vhodny zptisob automatického prepinani modelu mezi PC a PAC. Ddle pak do-
plnit potenciometrické senzory polohy o zesilovace, aby mohly byt zaroven pfipojeny k PC i
PAC. Provedené tpravy jsou detailné popsany v dalsi éasti. V posledni kapitole je popsano

ovladani modelu z PC pomoci programu Matlab Simulink a ovladani z PAC.



1 Popis servomechanizmu a PAC

1.1 Servomechanismus s proménnym tlumenim IfA-122

Servomechanismus s proménnym magnetickym tlumenim IfA-122 se skldda z 2 hlavnich

¢asti: vlastniho modelu serva a zdrojové jednotky se zesilovacem.

Obr 1.1 Vlastné model servomechanizmu

1.1.1 Vlastni model

Model servomechanizmu je umistén na hlinikové podlozZce, na které jsou pfipevnény jednot-
livé komponenty. Pfiblizné rozloZeni je patrné z obr 1.2.

Zakladem je stejnosmérny elektromotorek [2]. V jednom pouzdfe s nim je zaroven ta-
chodynamo [1], kterym lze méfit rychlost ota¢eni motorku. Motorek je pomoci pevné spojky
[3] pfipojen k pfevodovce [4] s pfevodnim pomérem 1:60. Na pfimé htideli od motoru, kterad
dale pokracuje z pfevodovky, jsou umistény hlinikovy disk magnetického tlumeni [6] a vy-
ménny kotou¢ setrvacniku [8]. Uroveri tlument Ize regulovat pohyblivym magnetem [7], kte-
ry je upevnén na snekovy sroub. Ota¢enim Sroubu se méni plocha pfekrytu magnetu a hlini-

kového disku. Tlumeni je zplisobeno vifivymi proudy, které vznikaji v hlinikovém disku.
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Obr 1.2 Casti modelu

Na pomalé hiideli pfevodovky je umistén potenciometr Pot. S se stupnici, na které je
mozné odecist tthel natoceni. Na podloZce je umistén navic druhy potenciometr Pot. P se
stupnici a knoflikem, ktery slouzi jako uZivatelsky vstup (pfedvolba). Oba potenciometry se
mohou volné otacet, nemaji zardzku. V poloze 350 — 360° maji pferusenu odporovou drahu.
K prevodovce je na pomalou hfidel pfipojen navic kvadraturni inkrementalni enkodér [5]

(déle jen IRC?), viz BP prace Alexandra Cillera (1).
1.1.2 Zdrojova jednotka se zesilovacem

Veskerd elektronika potfebnd pro fungovani modelu je umisténa v moduldrni pfistrojové
skfini. Ta obsahuje 2 moduly: stabilizovany zdroj napéti £15 V/4 A a zesilovac pro servomotor. Na
zadnim panelu skifiné jsou umistény konektory pro pripojeni modelu, PC a pfipraveny ko-
nektor pro pfipojeni PLC.

Napéti ze stabilizovaného zdroje je vyuZzito jednak pro napdjeni zesilovace servomotoru
a dale pak k napajeni polohovych potenciometrti.

Zapojeni potenciometru je patrné z obr 1.3. Zdroj modelu poskytuje napéti +15 V. Vy-

stup potenciometrti je ale tfeba v podobé priimyslového standardu +10 V. Proto jsou u po-

1 z anglického Incremental Rotary enCoder



tenciometrti doplnény rezistory R1 a R3, které upravuji vystupni napéti pravé na hodnotu

+10 V.

+15U

R1
2k5

R2
1ak

R3
2k5

-18U
Obr 1.3 Schéma zapojeni potenciometrti

Servomotor je napdjen ze zesilovace se zesilenim 1. Ten funguje jako regulovatelny
zdroj napéti +10 V (2,5 A max.).

IRC vyZaduje napdjeci napéti 5 V, které zdroj neposkytuje, proto je napajen piimo z V/V
karty PC.

1.1.3 Pripojeni k PC

Model je fizen z béZného PC pomoci programu Matlab. Pfipojeni zajistuje multifunkcni V/V
karta MF614 firmy Humusoft (2). Karta obsahuje analogové i digitalni vstupy a vystupy a
zdroj napéti +12 V/50 mA a +5 V/400 mA. Navic umi pfimo pracovat se signaly s IRC.

Model vyuziva ¢tyfi analogové vstupy (tachodynamo, oba potenciometry a napéti na
motoru), jeden analogovy vystup (vstup zesilovace pro motor) a jeden kandl IRC. Analogové

vstupy i vystupy jsou konfigurovany na rozsah +10 V.

1.2 Popis PAC CompactLogix

Kromé fizeni modelu z PC by bylo vyhodné fidit jej i z primyslového fidiciho automatu. Pro
fizeni tohoto modelu byl vybran automat CompactLogix americké firmy Rockwell Auto-
mation (3).

Firma Rockwell Automation vyrdbi celou fadu programovatelnych automatti, které
rozdéluje do dvou hlavnich skupin: PLC a PAC. PLC (Programmable Logic Controllers) jsou
standardni prostfedky priimyslové automatizace, které firma vyviji jiz vice jak 30 let. Patfi
sem systémy PLC-5, SLC 500, Pico Controllers a MicroLogix. Druhd modernéjsi skupina ur-

4



¢end pro narocné aplikace je PAC (Programmable Automation Controllers). Do této skupiny

patfi automaty ControlLogix, SoftLogix, FlexLogix, DriveLogix a prave CompactLogix.

Obr 1.4 Ukazka automatu CompactLogix (s procesorem L4x)

Systém CompactLogix je urcéen pro stfedné narocné aplikace. Témito aplikacemi jsou
obvykle fidici aplikace na strojové trovni, s poZadavky na vstupy a vystupy, sitovou konek-

tivitu a fizeni pohybu.
1.2.1 Koncepce

CompactLogix je feSen jako modularni systém. To znamenda, Ze systém se sklada
z jednotlivych moduld, které je mozné dle potieby zvolit tak, aby odpovidaly pfesné poza-
davktim dané aplikace. Zakladnim modulem je procesorova jednotka (CPU). K té se pak,
pomoci interni sbérnice, pfipojuji dalsi moduly, jako jsou komunikacéni moduly (napf. pro

EtherNet/IP?, ControlNet, apod.), V/V moduly a dalsi.
1.2.2 Procesor CompactLogix

V soucasnosti existuji 3 typy procesorti:

o 1769 -12x,
o 1769 -L3x,
e 1768 —L4x.

Jak je patrné posledni jmenovany procesor ma jiné ¢islo fady (1768 misto 1769). Mimo navy-
Seni vykonu u L4x doSlo ke zméné v oblasti pfipojeni modulti. Vzhledem k tomu, zZe k fizeni
je pouzita konfigurace osazend procesorem 1768-L43, bude déle popisovana hlavné sé-
rie L4x.

Procesory L4x obsahuji jak interni sbérnici CompactBus, kterd je u L2x a L3x, tak nové i

sbérnici ControlBus. Pomoci sbérnice CompactBus se pfipojuji bézné analogové a digitalni

2 Ethernet Industrial Protocol



V/V moduly oznacené jako Compact I/O (fada 1769). Sbérnice ControlBus pochazi od nej-
vyssiho ¢lena rodiny automatti Logix — CompactLogix. Tuto sbérnice pouzivaji moduly fady
1768. Jedna se prevazné o komunikaéni moduly (EtherNet/IP, DeviceNet, SERCOS atd.).

Starsi procesory méli vestavené pouze vybrané komunikacni porty v sobé (podle typu)
a nebylo mozné je rozsifit o dalsi. L4x obsahuje pfimo pouze RS-232 a ostatni komunikaéni
porty se dle potfeby doplni odpovidajicim modulem.

Dalsi zménou u L4x je podpora pro fizeni polohy (motion controll) systémem Kinetix.
Komunikacéni moduly pro systém Kinetix (komunikacéni rozhrani SERCOS) jsou také z fady
1768.

Protoze konektory obou sbérnic jsou fyzicky rozdilné, je pripojeni modult feSeno tak,
ze sbérnice ControlBus pro moduly 1769 je umisténa na pravé strané procesoru a Compact-

Bus pro moduly 1768 na levé strané. Pfipojeni modulu k procesoru je naznaceno na obr 1.5.

Napajeci zdroj 1768 moduly Procesor 1769 moduly

%__L_“== ::':

Obr 1.5 Pfipojeni modulti u L4x

Hlavni vlastnosti L4x:
e az 16 uloh (1 nepfetrZita uloha), udalostmi spousténé ulohy,
e interni pamét 2MB (L43) s moznosti rozsifeni pomoci pamétoveé karty CF,

e 1 port RS-232 (komunikace pomoci DF1 a ASCII).
1.2.3 MozZnosti programovani CompactLogix

CompactLogix je ¢lenem rodiny automati Logix. Cela tato rodina automatii ma spolecné
vyvojové nastroje. Hlavnim centrem pro vyvoj pfedstavuje program RSLogix 5000. Ten

umoZznuje pohodlny vyvoj a konfiguraci automatu.



Podporovany jsou 4 programovaci jazyky (2 textové, 2 grafické) které odpovidaji normé

IEC 61131-3:

e Zebrickovy diagram (LR),

e strukturovany text (ST),

e diagram funkénich blokt (FB),

e sekvenéni diagram (SFC).
Mezi dalsi programové vybaveni patfi programy RSLinx, RSNetWorx nebo napf. RSLogixE-
mulate 5000.

1.2.4 Pouzita konfigurace automatu

V tab 1.1 je uvedena konfigurace automatu, ktery se naléza v laboratofi.

Tab 1.1 Seznam pouZitych moduld

Pozice | Modul Popis
1 1768-ENBT Modul pro komunikaci po EtherNet/IP
0 1768-L43 CPU Procesor
1 1769-SDN Modul pro komunikaci po DeviceNet
2 1769-HSC Modul rychlého éitace
3 1769-1Q16 Modul 16 digitalnich vstupti
4 1769-OB16 Modul 16 digitalnich vystupt
5 1769-1F8 Modul 8 16bit. analogovych vstupti
6 1769-OF8V Modul 8 analogovych vystupti
7 1769-1Q6XOW4 Modul 6 analogovych vstupti a 4 relé. vystupti




2 Rozbor feseni

Stavajici podoba modelu servomechanizmu IfA-122 umozZiiuje ovladat model pouze
z osobniho pocitace. Navic neni mozné vzdalené ovladat cely model, ale pouze hlavni ser-
vomotor. Magnetické tlumeni je mozné pfestavovat pouze ruénim zdsahem pfimo do mode-
lu. Je tedy tfeba vyfesit 2 hlavni tikoly:

a) zajistit dalkové prestaveni magnetického tlumeni,

b) zajistit pfepindni modelu bud k PC, nebo k PAC.

2.1 Upravy magnetického tlumeni

Jak je zminéno v kapitole 1.1.1, tlumici element s magnety je posouvan Snekovym Sroubem.
v rozsahu 2 cm. Pro cely rozsah je tfeba 7 otacek Sroubu. Vzhledem k nizkému poctu otacek
je tieba zvolit motorek s pfevodovkou dopomala a ten mechanicky pfipojit na stavéci Sroub.

Aby nedoslo k mechanickému poskozeni v pfipadé dosaZeni krajnich poloh, je tieba
doplnit koncové spinace. Ty zabrani pokracovani pohybu za doraz, ale musi umoznit zpétny
pohyb. Tzn. je tieba spinace doplnit o logiku, ktera toto zajisti.

Aby bylo mozZné motorek ovladat, je tfeba doplnit elektroniku o vhodny zesilovac.
V tivahu pripadaji 2 zplisoby ovladani motorku. Je mozné fidit jej analogovym signalem
v rozsahu +10 V jako je tomu u hlavniho motoru, nebo je mozné digitdlni ovladani (on/off a
smér otaceni). Z vyukovych diavodi by bylo vhodné umoznit oba dva zptisoby.

Pro zajisténi presné polohy je nutné pouzit néktery z dostupnych senzorti polohy.

2.2 Pfepindni modelu

Model by bylo vhodné ovladat z 2 mist: PC a PAC. Za predpokladu Ze PC i PAC maji vstupy
takovych parametrti, aby neovlivnily vystupy modelu, je mozné vystupy pfimo pfipojit k PC
i PAC bez toho, aby bylo nutné je pfepinat. Pak staci zajistit pfepinani pouze vstupy akénich
¢lend modelu. Tedy analogovy vstup servomotoru a analogové a digitalni vstupy motoru

tlumeni.



Pfepinani by bylo vhodné fesit automaticky. V pfipadé, Ze je zapnuté PC a je spustény
program Matlab Simulink, ktery se vyuziva k fizeni modelu z PC, a dojde ke spusténi simu-
lace, bude fizeni prifazeno karté MF614. V opa¢ném pfipadé bude fizeni pfifazeno trva-
le PAC.

Jako nejjednodussi feSeni se jevi vyuzit néktery z digitalnich vystupt karty MF614. Ak-
tivaci tohoto vystupu pak dojde k prepnuti fizeni PC. PC tim bude rozhodovat, co pravé

ovlada model.



3 Upravy modelu

3.1 Mechanické apravy

V prvni fadé bylo tfeba vyfesit pfipevnéni motorku pro nastaveni tlumeni. Byl zvolen mode-
lafsky motorek s prevodovkou GHM-09 firmy Lynxmotion (4). Jedna se o maly stejnosmérny
motorek 12 V, 31 ot./min (bez zatéZe) s prevodovkou 392:1. Motorek je pfipevnén po strané
bloku magnetického tlumeni. S vlastnim Sroubem tlumeni je spojen femenici s prevodnim
pomérem 0,5. Jedna se o pomérné jednoduché feSeni z hlediska mechanické naroc¢nosti. Pfi-

bliZné uspofadani vzniklé konstrukce je vidét na obr 3.1.

. Koncové spinace
Tahovy potenciometr
Pohyblivy magnet

Motorek

Blok posunu tlumeni

Remenice tlumeni

Remenice motorku

Obr 3.1 Uspofadani bloku tlumeni
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zadni koncovy spinac

pohyblivy magnet

polohovy potenciometr

motor

predni koncovy spinac

/////

femenice

Obr 3.2 Detail bloku tlumeni
Pojezd tlumeni je vybaven koncovymi spinaci pro zastaveni motorku v pfipadé dosa-
zeni krajnich poloh. Zastaveni motorku zajistuje jednoducha diodova logika, ktera je pfipev-

néna primo na spinacich. Jeji zapojeni je na obr 3.3.

S1 S2
e et
4o
XO—+ ["]
N
B4 S MD
D1 02
IN4@84 1N4Q@B4 GND

Obr 3.3 Schéma zapojeni motorku tlumeni

V pfipadé dosazeni krajni polohy dojde k rozpojeni spinace S1 popf. S2 a tim zafazeni
diody D1 popt. D2 do obvodu. Motorek se pak mtiZe otacet pouze v opacném sméru a tim
nemtize dojit k mechanickému poskozeni modelu. Vzhledem k napdjecimu napéti motorku
az 12 V nehraje ubytek na diodach velkou roli, nehledé na fakt, Ze diody jsou do obvodu
zafazeny pouze v krajnich polohach.

Pro vyukové tcely by bylo vhodné doplnit model jesté druhym parem koncovych spi-
nactt (nékdy nazyvané SW spinace), které by byly umistény tak, aby spinaly dfive nezZ vlast-
ni koncové spinace (HW spinace). Ty by pak byly vyuzity v fidicim programu a zajistovaly
by programové zastaveni motorku. Pokud by bylo toto bezpecnostni opatfeni v programu
Spatné implementovdno, doslo by kfyzickému odpojeni motorku HW spinadi.

Z rozmérovych divodl by bylo ale umisténi téchto SW-spinact velmi komplikované.
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Nad motorkem je k bloku tlumeni pfipevnén tahovy potenciometr pro méfeni polohy
pohyblivého magnetu tlumeni. Jedna se o potenciometr se jmenovitou hodnotou 10 k(. Je
zapojen tak, aby na vystupu poskytoval napéti 0 az 10 V, coZz odpovida poloze 0 az 2 cm.
Rezistor R1 je realizovan paralelnim spojenim 2 rezistort 5,6 k(2 a 47 k(). Pro vétsi proudové

zatiZeni je potenciometr doplnén o zesilovac¢ popsany v kapitole 3.2.3.
+15U

R1
Bk

R2
18k

GND
Obr 3.4 Schéma zapojeni tahového potenciometru

BohuZel se nejedna o linearni potenciometr, ktery nebyl v pozadovanych rozmérech
dostupny, ale potenciometr logaritmicky. Odpor potazmo vystupni napéti tedy neni pfimo
umérny poloze béZce potenciometru. Jak se ukdzalo, priibéh odporové drahy béznych log.
potenciometri, neodpovida matematické funkci logaritmus. Jedna se o tzv. , komeréni loga-
ritmus”, coz je lomena po ¢astech linedrni funkce. Prabéh vystupniho napéti je vidét na obr
3.5. Tato nedokonalost logaritmickych potenciometrti zde predstavuje vyhodu, protoZe je

mozné pomerné snadno prepocitat napéti na skutecnou polohu tlumeni.

10

Lineami potenciometr

------ Logaritmicky potenciometr

Komeréni logaritmus*

Uout [V]

0 . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x[-]

Obr 3.5 Priibéh napéti na potenciometru
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Z praktického hlediska by bylo lepsi pouzit néktery ze standardnich priimyslovych

senzoru polohy, napf. LVDT. Z rozmérovych davod to ale nebylo mozné.

3.2 Elektronika

3.2.1 Zesilova¢ motorku

Pfi ndvrhu budicich obvod{i pro motorek se pfedpoklddalo jak analogové fizeni napétim
+10 V, tak digitalni fizeni. Proto je koncovy stupen vybaven pfepindnim zdroje signalu.

Zapojeni koncového stupné zesilovace je na obr 3.6. Jako silovy prvek je pouZit vyko-
novy operacni zesilova¢ TDA2030 (IO1). Ten je zapojen jako neinvertujici zesilovac se zesile-
nim 1,2. Zajistuje zesileni vstupniho napéti +10 V na pozadovanych +12V pro motorek.
Vzhledem k indukénimu charakteru zatézZe je vystup doplnén ochrannymi diodami D1 a D2.
Vstupni odpor zesilovace je dan rezistorem R1, ktery zajiStuje klidové napéti na vstupu
v pfipadé odpojeni zesilovace. Vstup je pfepindn pres kontakt relé K1 bud na analogovy
vstup, nebo k vystupu elektroniky pro digitalni fizeni.

Relé K1 je spinano pfres tranzistor T1 z logického vstupu pro vybér rezimu fizeni (ana-
logovy/digitalni). Jako vychozi poloha je voleno analogové fizeni. K civce relé je paralelné
zapojena ochrannd dioda D4. Civka relé je dimenzovdna na napajeci napéti 12V, proto je
pred civku zafazen predradny odpor Ré. Vstup je vytvofen tak, aby bylo mozné relé ovladat
jak TTL signalem z karty MF614, tak signdlem z digitalniho modulu PAC (0 V/24 V).

Druhy prepinaci kontakt je vyuZit pro indika¢ni LED, které jsou umistény na panelu

zesilovaci jednotky.
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Obr 3.6 Schéma zapojeni koncového stupné zesilovace MD

Jak je vidét, v zapojeni se pocita s elektronikou pro digitalni fizeni. Ta by z dvou logic-
kych vstupu (on/off a smér) generovala vstupni napéti —10, 0 a +10 V pro koncovy zesilovac.
Ukazalo se ale, Ze vzhledem k vysokému prevodnimu poméru je pfevodovka motorku velmi
choulostiva k okamZité reverzaci sméru otaceni i ke skokovému rozjezdu. V takovém pfipa-
dé dochazi k velkému opotiebeni prevodovky a hrozi jeji poskozeni (vylomeni zubti apod.).
Pfipadna logika by musela tedy oSetfit okamZitou zménu sméru a zajistovat plynuly rozjezd
motorku. Toto se svym charakterem bliZi samotnému analogovému fizeni, proto bylo od
realizace digitalniho fizeni nakonec upusténo, ackoli koncovy stupen zesilovace i pfepinac

(popsany dale) s ni pocita.
3.2.2 Prepinani zdroje rizeni

Prepinani fidicich signdlt zajistuje trojice relé. BéZné dostupna relé obsahuji jeden par pfepi-
nacich kontaktt. Pro ovladani motorti je tfeba celkem 5 vodicd, z toho vyplyva, ze je tieba

pouzit 3 relé.
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Relé je ovladano jednoduchou transistorovou logikou, viz schéma zapojeni obr 3.7. Relé
ovlada jeden logicky vystup karty MF614, pfipojeny na SWITCH_IN. Pokud se na tomto
vstupu objevi logicka 1, dojde k sepnuti relé a k pfepnuti fizeni k PC, jinak je fizeni trvale
predano PLC. O aktivaci se pak stard patficny model v programu Matlab Simulink. Na pane-
lu zdrojové jednotky je navic doplnén tfipolohovy pfepinac S1, kterym je mozné napevno
zvolit PC, PLC, nebo automatickou volbu. To je moZzné vyuzit naptiklad v pfipadé, Ze chce-
me pouzit starsi model programu Matlab Simulink, ktery nepocita s logickym vstupem.

Jednotliva relé jsou doplnéna ochrannymi diodami a predfadnymi rezistory obdobné
jako relé u koncového zesilovace (viz 3.2.1). Logické vystupy karty MF614 jsou typu TTL.
V pripadé, Ze je na prepinaci S1 napevno zvolen reZim PAC, objevi se na tomto vystupu aZ
15V, coz by mohlo zptisobit jeho poSkozeni, proto je vstup doplnén o diodu D1, ktera tomu

zabrani.

+15U
panel zesilovace

r-—-—~>">">"—"—7 777~ ~
! +15U |
l 1
! ! R4 RS RS
| |
| S 3x 120
l l
1 PC 51 KL | b2 K2 | p3 K3 | pe
| |
: auto o} ‘ |::| | | | |
| PLC ! 3x 1N42@7
: : L L L
! BND |
Lo |

D1 R2

SWITCH_INO——LC 3 <}; ;é337
iN4148  TOK
R3
180k
GND GND

Obr 3.7 Schéma zapojeni pfepinace

Prepinaci kontakty relé jsou pouzity pro prepinani vstupu zesilovace pro servomotor a
pro motor tlumeni. Déle pak pro pfepinani indika¢nich LED na panelu zesilovace a jako in-
formace o zdroji fizeni pro PAC. Tfeti relé uréené pro prepinani digitalniho fizeni motoru

tlumeni z{istalo nevyuZito.
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Obr 3.8 Schéma zapojeni relé prepinace

3.2.3 Zapojeni potenciometru

Pouzité potenciometry maji jmenovitou hodnotu 10 kQ). Vstupni odpor analogovych vstupti
karty MF614 ma typicky 20 kQ. Pokud bude zapojen zaroven i PAC, kde uvadi vyrobce
vstupni odpor modulu 1768-1F8 200 kQ), dostavame se na zatéZ potenciometrti 18 kQ). Situaci
navic zhorsuji pfedfadné rezistory (viz obr 1.3). Zavislost takového zatiZeného odporového
délice na poloze béZce je vidét na obr 3.9. V krajnich polohdch jezdce je jiz chyba zptisobena

zatézi vyssi nez 10 %.
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Obr 3.9 Zavislost vystupniho napéti potenciometru na poloze jezdce

Z toho diivodu jsou potenciometry doplnény operaénimi zesilovaci zapojenymi dle obr
3.10. Je zde pouzit integrovany obvod LM324, ktery v jednom pouzdfe obsahuje 4 operacni
zesilovace, 3 jsou vyuzity. Kazdy je zapojen jako neinvertujici zesilovac se zesilenim 1 (tzv.
sledovac). U zesilovacti pro potenciometr vlastniho serva a predvolby jsou navic doplnény
rezistory R1 a R2. Tyto potenciometry maji totiZ pferusSenu drahu a pfi prejezdu jezdce pres
,mrtvé pasmo” se mohou dostat vystupy OZ do saturace, coZ neni pfipustny stav. Rezistory

R1 a R2 pak v tomto pfipadé definuji nulové vystupni napéti.

+15U

101A
LM324

POT_S_INGC

OPOT_S_0UT

R1
4208k

Vo

GND -15U

5™ 101B

POT_P_INO

OPOT_P_0UT

V.

R2
428k

GND

1] 101C

POT_D_ING 3
OPOT_D_0OUT

V.

Obr 3.10 Zapojeni zesilovacli pro potenciometry
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3.2.4 Napajeci zdroj 5V

IRC pro svoji funkci vyzaduje napéjeci napéti 5V. V ptivodnim zapojeni byl IRC napajen
pfimo z karty MF614. Pfi fizeni z PAC by bez zapnutého PC IRC nefungoval. Z toho divodu
byla doplnéna zdrojova jednotka o zdroj 5 V.

Schéma zapojeni je na obr 3.11. Je pouZzit béZny linedrni integrovany stabilizator napéti
L7805, ktery je zapojen dle doporuceni v (5). Navic je doplnéna LED D1, ktera plni jak indi-
kacni funkci, tak funkci minimalni zatéze stabilizatoru. IO1 je umistén na Al chladiéi. Zdroj s
chladicem je dimenzovan na max. odbér 400 mA, coZ odpovidd moZnostem zdroje karty

MFe614.

101
L7885

+15U Qu wP . 0 +5U
c1 20 _ch R1
™|
-rl@@n 6@

FAVANEE

GND

Obr 3.11 Schéma zapojenti stabilizatoru 5V

Chladié je pfes isola¢ni desticku pfipevnén k bo¢ni strané zdrojového modulu. Napaje-
ni je vedeno pfimo z bloku stabilizatoru +15 V pfed ampérmetrem. Ampérmetry na panelu

tak ukazuji pouze odbéry motort.

3.3 Propojeni jednotlivych casti

Elektronika popsana vyse je umisténa v pfistrojové skfini. Lze ji rozdé€lit na 3 hlavni casti:
modul zdroje, modul zesilovace a deska prepinace, kterd je umisténa u zadniho panelu skfiné.
Propojeni jednotlivych casti s konektory na zadnim panelu je patrné z obr 3.12. Jednotlivé
¢asti jsou propojeny bud plochymi 16 nebo 20pinovymi vodici nebo samostatnymi licnamy

(silngjsi cara).
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Obr 3.12 Propojeni jednotlivych éasti v ptistrojové skiini
Propojeni provedené béhem (1) bylo kompletné odstranéno a nahrazeno novymi vodi-
¢i. Nové zapojeni je feSeno vice univerzalné. Veskeré vodice jsou vybaveny konektory, takze
je mozné celou konstrukci jednoduse rozebrat pro provedeni pfipadnych tprav.
Deska pfepinace plni funkci jakéhosi centralniho bodu, do kterého jsou vedeny vodice

z ostatnich ¢asti. Zapojeni jednotlivych ¢asti je popsano dale.

modul zesilovace modul zdroje

deska prepinace
signalovy konektor
zesilovace

silové konektory

konektor PC X2

konektor modelu konektor PAC konektor PC X1

Obr 3.13 Pohled na zadni panel

3.3.1 Propojeni moduli

Silové vodice (rozvod napéjeni a vystupy zesilovacti pro motory) jsou vedeny silné&jsimi
draty. Je ponechdno ptivodni propojeni modulti (napajeni zesilovace +15 V ze zdroje) ptes
konektory FASTON. Pro dalsi nezbytné silové vodice (+5 V, motory) jsou vyuZity volné piny
u puvodnich konektorti. Zapojeni téchto konektort je uvedeno v Tab A.0.1 a Tab A.0.2.

Zmény oproti puvodnimu propojeni jsou naznaceny kurzivou.
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Kromé silového konektoru je modul zesilovace vybaven 20pinovym signalovym konek-

torem. Jeho zapojeni je uvedeno v Tab A.0.3.
3.3.2 Konektor modelu

Vlastni model servomechanizmu je pfipojen 25pinovym konektorem CANN umisténym na
zadni strané panelu. Jeho zapojeni je uvedeno v Tab A.0.4. Zapojeni pinti interniho konekto-
ru modelu je uvedeno v poslednim sloupci tabulky.

Silové vodice (MD, MS a GND) jsou vedeny vZdy na 2 pinech konektoru. Z pintt MD a
MS, na které jsou privedeny vystupy zesilovacti pro motory, jsou odvadény signdly pro me-

feni napéti na motorcich (piny 15 a 16 interniho konektoru).
3.3.3 Konektory karty MF614

Karta MF614 je pripojena pres dva 37pinové CANON konektory znacenymi jako X1 a X2.
Konektor X1 obsahuje analogové a zdkladni digitalni vstupy a vystupy. Konektor X2 pak
vstupy pro IRC. Jejich zapojeni je tabulkach Tab A.0.5 a Tab A.0.6. V tabulkach jsou uvedeny
i ndzvy V/V kanalu dle znaceni MF614 (2).

3.3.4 Konektor PLC

PLC se pfipojuje 37pinovym konektorem CANON. Jeho zapojeni je uvedeno v Tab A.0.7.
V poslednim sloupci tabulky jsou uvedeny ndzvy modulu PAC, ke kterym jsou jednotlivé
piny pripojeny.

U modulu 1768-1F8 je tieba spojit vstupy V/I in — u kazdého pouzitého kanalu s GND.
U modulu 1768-HSC je tfeba spojit + piny jednotlivych kandld a pfipojit je k +5 V vodidi.
Vlastni signalové vodice se pak pripojuji k — kanaltm.

Pin 15 se pfipojuje na digitalni vstupy modulu 1769-IQ6XOW4 (spolecné s GND,
pin 11). Tento signdl slouzi jako informace o zdroji fizeni. V pfipadé, Ze je model pfifazen
k PLC, je zde vysoka troven (+15 V). V ptipadé ptifazeni k PC nebo v pfipadé vypnuti zdro-

je je zde nizka troven.
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4 Ovladani modelu

4.1 Ovladani modelu z prostfedi Matlab Simulink

Pfipojeni ke karté MF614 je feSeno tak, aby bylo pinové kompatibilni s ptivodnim zapojenim.
Je tfeba ale upravit modely pro program Matlab Simulink pro podporu automatického pre-
pnuti ovladani. A dale aby bylo mozné ovladat motor tlumeni a méfit polohu tlumenti.

K ovladani samotného servomechanizmu je mozné bez problémi pouzit starsi model,

je ale tfeba rucné pfepnout ovladani na rezim PC prepina¢em na panelu zdrojové jednotky.
4.1.1 Upravy modelu programu Matlab Simulink

Prepnuti ovladani zajisti nastaveni trovné 1 na kanal 1 logickych vystupu. Vystup pro motor
tlumeni je na kandlu 2 analogovych vystupu. Kontrolni napéti na motoru tlumeni je pfive-
deno na kanal 5 analogovych vstupti a poloha tlumeni na kanal 6. Pro spravné méfeni polo-
hy tlumeni je navic tfeba prepocitat napéti na pseudologaritmickém potenciometru podle
jeho lomené charakteristiky. K tomu lze s vyhodou pouzit blok Lookup Table programu

Matlab Simulink.

Pozndmka 1.: Popsana ¢isla kanalu odpovidaji cislovani v prostfedi Matlab Simulink,
tedy kandl 1 md index 1. Znaceni pinti na vlastni karté dle (2) za¢ind indexem 0.

Pozndmka 2.: Podle priority signali je lepsi nejprve uvadét polohu tlumeni a poté az
napéti na motoru tlumeni, které neni tak dilezité. Pfipojeni je mysleno tak, aby napéti od
obou motorkt byla vedena vedle sebe. Prohozeni téchto signalti pro model je feSeno v konfi-
guraci vystupni casti karty.

Upravené modely pro program Matlab Simulink jsou na pfiloZeném CD.

4.2 Ovladani modelu z PAC CompactLogix

Moduly automatu CompactLogix nezbytné k ovladani modelu jsou uvedeny v tab 4.1. Jsou

vyuzity celkem ¢tyfi moduly. Zapojeni jednotlivych kanalii je uvedeno v Tab A.0.7.
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Tab 4.1 Moduly PAC vyuzité pro ovladani modelu

Pozice | Modul Funkce
2 1769-HSC Vstup - IRC
5 1769-1F8 Vstup — pot., dynamo a napéti na motorech.
6 1769-OF8V Vystup — motory.
7 1769-1Q6XOW4 Vstup — informace o zdroji fizeni

4.2.1 Konfigurace projektu

Konfigurace modulu 1769-1F8, 1769-OF8V a 1769-IQ6XOW4 neobnasi Zadné komplikace. Je
tfeba pamatovat na spravné zadani pozice modulu (Slot). Pozice se pocitaji smérem od CPU,
pfi¢emZ prvni modul ma pozici 1.

Modul citace 1769-HSC je koncipovan velmi univerzalné a z toho také plynou vyssi na-
roky na jeho konfiguraci. Je vyuZzit pouze vstupni kanal 0. Pfi zadavani parametru (Module
Properties) ponechame vychozi parametry, pouze zménime nasledujici polozky: na karté
Counter Configuration klikneme na Counter 0 a zménime Operation Mode na Encoder X1. Je
mozné zvolit i Encoder X2 nebo X4, to zéleZi na pozadované pfesnosti (viz (6)). Pokud poZa-
dujeme presné urceni uhlu natoceni, je tfeba aktivovat v sekci Storage Mode polozku Preset on
Rising Z. Tim dojde pfi prejezdu pfes thel 0 ° k vynulovani citace. Ostatni miZeme nechat
bez zmény. Ve vychozim stavu je nakonfigurovan i ¢itac ¢. 2, ten neni vyuZit, neni ale nutné
se jim p¥i konfiguraci zabyvat.

Pfed prvnim pouZiti Citace je tfeba jej aktivovat nastavenim bitu Local:2:0.CtrOEn. Coz
je Enable Bit c¢itace 0.

Aktudlni hodnota citace je pak umisténa na adrese Local:2:1.CtrOCurentCount. Dalsi za-
jimavou hodnotou mtize byt Local:2:1.CtrOPulselnterval, kde se nalézd casovy interval mezi
poslednimi dvéma impulzy. To lze vyuZit napt. pro méfeni rychlosti.

Pripraveny nakonfigurovany projekt je na pfiloZeném CD.
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Zaveér

Tato bakaladfska prace navazala na jiz provedené tipravy laboratorniho modelu IfA-122 pro-
vedené v minulych letech Alexandrem Cillerem a dokoncit tak tipravy modelu nezbytné pro
jeho kompletni vzdalené ovladani. A zaroven zajistit jeho pripojeni k PC a k primyslovému
automatu.

Na modelu byly provedeny mechanické upravy, které zajistily dalkové ovladani trov-
né magnetického tlumeni. Byl doplnén motorek pro posuv magnetu, posuvny potenciometr
pro méfeni polohy tlumeni a bezpecnostni koncové spinace. Z rozmérovych divodi nebylo
mozné doplnit druhy par provoznich spinact krajnich poloh. Zvoleny motor se ukazal jako
ne zcela idedlni. Pfedevsim jeho pfevodovka je jiz samosvornd, takZe neni mozné rucni ovla-
dani arovné tlumeni, coZ miZe byt prfi nékterych zakladnich laboratornich pracich na mode-
lu brano jako nevyhoda. Zejména z divodu pomérné pomalého nastaveni trovné tlumeni.
Pfi pfipadné ndhradé motorku by bylo vhodné volit pfevodovku s mensim pfevodnim po-
mérem. V takovych pifipadech je ale moZné sundat gumovy femen. Pfevodovka motoru neni
dostatecné robustni pro neSetrné zachazeni. Pfi navrhu fizeni je tfeba na to pamatovat a ne-
vystavovat ji zbyte¢né prudkym rozjezdiim a ndhlym zméndm sméru otaceni. Jistou kompli-
kaci také predstavuje nelinedrni priitbéh polohového potenciometru. Lze ji ale pomérné
snadno matematicky pfepocitat na skutecnou polohu tlumeni. Popsané komplikace nejsou
zcela idedlni pro laboratorni model, na druhou stranu posouvaji jeho vlastnosti blize real-
nym podminkdm. Fyzikalni vlastnosti vlastniho servomechanizmu ztistaly po provedenych
upravach bez zmény.

Podptrnd elektronika modelu byla pfestavéna tak, aby bylo mozné soucasné zapojeni
PC i automatu PLC. Pfepinani mezi PC a PLC se déje automaticky na povel PC. Zaroven je
mozné napevno zvolit jeden reZim. Baly doplnény zesilova¢ pro motor tlumeni a zesilovace
pro posileni proudového zatiZeni méficich potenciometri. Model byl pfipojen jak k PC tak
PLC a ovladani z obou zdrojt funguje korektné dle pozadavki.

V budoucnu miize byt prace na modelu zaméfena hlavné na fizeni modelu z PLC. Mo-
del je pIné pfipojen k PLC. Proto miiZe byt pozornost zaméfena hlavné na programovou

¢ast. MiiZze byt doplnéna vizualizace modelu, ktera nebyla z ¢asovych diivodu realizovana
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béhem této prace. Dale miiZe byt realizovani distribuované fizeni modelu nebo jeho vzdale-
né fizeni z prostredi internetu. Tyto tkoly mohou byt zaddna napfiklad jako semestralni

prace v nékterém z odbornych predmétti vyucovanych v laboratoii K23.
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A Zapojeni konektorti

Tab A.0.1 Zapojeni silového konektoru modulu zdroje

pin | funkce pozndmka
1 |+15V Pro modul zesilovace
2 | GND Pro modul zesilovace
3 |-15V Pro modul zesilovace
4 |+5V Pro desku prepinace

9

10 230 VAC

11 | =

Tab A.0.2 Zapojeni silového konektoru modulu zesilovace

pin | funkce pozndmka
1 [-15V Od zdroje
2 |15V Pro desku prepinace
3 | MS out Vystup zesilovace motoru serva
4 | MD out Vystup zesilovace motoru tlumeni
5 | GND GND pro motory
6 | GND Od zdroje
7 | GND Pro desku prepinace
8
9 | +15V Pro desku prepinace
10 | 415V Od zdroje
11 | &=




Tab A.0.3 Zapojeni signalového konektoru zesilovace

pin | funkce pozndmka
1 | LED PC Indikac¢ni LED fizeni z PC
2 | LED PLC Indikac¢ni LED fizeni z PLC
3 | Switch Prepinac zdroje fizeni
4 |5V
5 | GND
7 | MDin Vstup do zesilovace motoru tlumeni

14 | MSin Vstup do zesilovace motoru serva

15 | Pot. Sout Vstup zesilovace potenciometru polohy serva
16 | Pot. Sin Vystup zesilovace potenciometru polohy serva
17 | Pot. P out Vstup zesilovace potenciometru pfedvolby
18 | Pot. Pin Vystup zesilovace potenciometru predvolby
19 | Pot. D out Vstup potenciometru polohy tlumeni

20 | Pot.Din Vystup potenciometru polohy tlumeni
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Tab A.0.4 Zapojeni konektoru modelu

pin | funkce pozndmka interni
1 |-15V -15 V pro potenciometry 1
2 | Pot. S 2
3 | Pot. P 3
4 | +15V +15 V pro potenciometry 4
5 | Tacho. - GND 5
6 | Tacho. + 6
7 | Pot. D 7
11 ext.
MD Motor tlumeni
12 15
14 | IRC GND GND 9
15 | IRC + +5V 10
16 | IRCA 11
17 | IRCB 12
18 | IRCZ 13
19 | IRC stinéni | -nc- 14
22
23 GND GND pro motory ext.
24 ext.
25 MS Motor serva P
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Tab A.0.5 Zapojeni konektoru X1

pin | ndzev pozndmka interni
1 | ADO Pot. S 1
2 | AD1 Pot. P 2
3 | AD2 Dynamo 3
4 | AD3 MS out 4
5 | AD4 MD out 5
6 | AD5 Pot. D 6
9 | AGND GND 7
20 | DAO MSin

21 | DA1 MD in

22 | AGND GND 10
29 | GND GND 11
30 | DOUTO Vybér PC/PLC 12
31 | DOUT1 —nc— 13
32 | DOUT2 —nc— 14
33 | DOUT3 —nc— 15

Tab A.0.6 Zapojeni konektoru X2

pin | ndzev pozndmka interni
1 | IRCOA+ IRCA 17
2 | IRCOA- -nc-
3 | IRCOB+ IRCB 18
4 | IRCOB- -nc-
5 | IRCOI+ IRCZ 19
6 | IRCOI- —nc-

28 |+5V —ne—

29 | GND GND 20
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Tab A.0.7 Zapojeni konektoru PLC

pin | ndzev pozndmka interni modul
1 | Vint6 Pot. S 1
2 | Vint4 Pot. P 2
3 | Vint7 TD (dynamo) 3
1769
4 | Vin+3 MS out 4 IF8
5 | Vin+2 MD_out 5
6 | Vint+5 Pot. D 6
7 | GND GND 7
8 | Vout?7 MS in 8
1769
9 | Vout6b MD_in 9
OF8V
10 | GND GND 10
11 | GND GND 11
1769
IQ6XOW4
15 |IN5 Zdroj fizeni PC/PLC (informativni) 15
20 | IRC+ +5V 16
21 | IRCA - IRCA 17
1769
22 | IRCB - IRCB 18
HSC
23 | IRCZ - IRCZ 19
24 -nc- (GND) 20
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