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ABSTRAKT

Vyznamnou ¢asti systémil automatizace jsou rotacni motory s logickymi ovladacimi
jednotkami. Z divodu vyhovéni vSem naro¢nym pozadavkim byly pouzity motory MAXON,
které maji ve svété vehlasné jméno. Cilem projektu bylo vytvoreni laboratorniho modelu pro
vyuku technickych prosttedkl a ovéfeni pouzitelnosti motord pfi feSeni vyzkumnych aplikaci
fakulty. Sestava modelu obsahuje motory s mechanickou i elektronickou komutaci a vlastnimi
fidicimi jednotkami EPOS. Laboratorni vyuka prezentuje chod motorki pro nastaveni
uhlového natoceni a pro trvaly chod s nastavenim konstantnich iproménnych otacek ¢i
proudu. Pro vyzkumné aplikace fakulty je model uréen k ovéfovani presnych pohonnych

jednotek a servomechanismd, napft. pro fizeni polohy fotovoltaickych ¢lanki.
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UVOD

PtestoZe jsou motory MAXON svétove proslulé a n€kolikrat opustily planetu Zemi pii
cesté na Mars, nejsou v Ceské republice pfili§ znamy. Samotna konstrukce motorti i systém
ovladani ma né¢kolik jedine¢nych feSeni. Cilem této prace tedy bylo vytvofeni laboratorni
ulohy, ktera studentim ukaze funkci tohoto systému a umozni jim prakticky se seznamit

s modernimi technikami fizeni stejnosmérnych motora.

Pfimy kontakt s novodobou mechatronikou piinasi praktické zkuSenosti z oblasti,
které byvaji na univerzitich pfednaSeny hlavné teoreticky. Po mnoha hodinidch vypoctu a
cviceni si studenti mohou prakticky vyzkouset vliv jednotlivych slozek regulatoru na chovani
systému. Schémata a grafy dostavaji novy vyznam, kdyZz pii jejich vykreslovani probiha
skutecny proces. Mnohdy prvni realny kontakt s auto-tuningem vysvétli zdkonitosti tohoto
procesu mnohem lépe nez hodiny stravené v piednaSkovych salech. Diky pfesnému snimani
polohy hiidele nabizi motory nepfeberné moznosti ovladani a pouziti. Jen samotné zkouseni

jednotlivych rezimt kontroly by vystacilo na nékolik plnohodnotnych laboratornich cviceni.

Stejn¢ piinosna, tentokrat pro samotnou védeckou cinnost na fakulté, byla moznost
praktického testovani celkové koncepce fizeni motorli. Sezndmeni s touto technikou
umoznuje rozvinuti jinak tézko proveditelnych projekti a ptidani dalSich alternativ pti vybéru
pohonli. Moznost ptesného pseudokrokového fizeni s vyhodami komutovanych motori, které
se vyznacuji vybornym rozsahem fizeni rychlosti a kratkodobym momentem, nabizi

zajimavéj$i moznosti nez indukéni ¢i samotné krokové motory.

Pii konkrétnim vyuziti napiiklad na pohyblivém soldrnim panelu, ktery se praveé
pfipravuje diky poznatkim ztéto prace, tak mohou motory kromé své nizké spotieby
vyniknout tfeba diagnostikou a hlasenim svého stavu. Diky tomu umozni obsluze vzdalené

kontrolovat systém, aniz by byla pfimo u samotné soustavy.
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1 VYUZITI PRACE

1.1 Laboratorni uloha

Moznost ptimého kontaktu stechnickymi prostiedky pfindsi studentim nemalé
zkuSenosti, které mohou vyuzit pozdéji v praxi. Zajimava konstrukce fizeni jim piedstavuje
moderni automatizacni techniky a soucasné umoznuje véEtsi ponofeni do problematiky
stejnosmérnych motord. Velkym pfinosem je moznost manuéalniho i automatického nastaveni
jednotlivych slozek PI a PID reguldtord. Samotny proces auto-tuningu je dobie vizualiza¢né
zpracovan a v redlném Case umoznuje studentiim sledovat pohyby zéddanych i redlnych slozek

pfi spravném a Spatném nastaveni regulatora.

1.2 Vyzkumna ¢innost pro védecké aplikace fakulty

Praktické ovéfeni parametri servopohoni MAXON umoziuje zapojeni této techniky
do konkrétnich projekti, které jsou na fakulté planovany. Jednim z nich je naptiklad systém
pohyblivého fotovoltaického panelu, ktery se nataci za sluncem. Smyslem této myslenky je
zvySeni efektivity pii ziskdvani energie ze slunecniho zafeni. Vznik4d tedy zajimava
optimalizacni iloha srovnavajici zvySeni vykonu pomoci piesného nastaveni panelu vuci

slunci a soucasné spotfebu energie pii samotném pohybu.

Vybér tsporného pohonného systému je dualezitéjsi nez potfizovaci naklady nebo
obtiznost vyvoje. Naptiklad v dneSni dobé Casto pouZzivané krokové motory jsou z pohledu
ovladani, vykonu iceny vyhodnéjsi, ale jejich spotieba energie by byla vétsi nez samotné

zisky ze zvySené efektivity pfemény slunecniho zareni.

Podle dosavadnich méfeni je zisk elektrické energie pfi optimalnim nastaveni panelu
az 0 30% vyssi. Vzhledem k potiebé navraceni nemalych potfizovacich nakladii, ale musi byt
co nejmén¢ ze ziskané energie spotiebovano samotnym pohonem. Proto je pro tuto aplikaci
vyhodné pouzit relativné slabé motory, které pomoci planetarni pfevodovky budou malou

rychlosti pohybovat panelem.
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2 KOMPONENTY LABORATORNI SESTAVY

2.1 Princip Fizeni

Hlavni myslenkou koncepce vybranych motorti MAXON je pouziti autonomnich
fidicich jednotek EPOS, které se staraji o pfesné a rychlé fizeni motori podle ptikazl
nadfazeného pocitace. Jednotky EPOS obstaravaji méfeni dulezitych veli¢in a okamzitou
odezvu na aktudlni udaje podle zadanych parametri. Az ve druhé fadé poskytuji tyto tdaje
fizeni motorti vypada tak, Ze pocitac vysle do jednotek EPOS piikaz, aby motory béZely
naptiklad na konstantnich otd¢kach a dalsi fizeni tohoto procesu obstarava samotna jednotka.
Pfi indikaci zvySeného zatizeni tedy dokdze okamzit¢ pfidat potiebné mnozstvi proudu

a udrzet zadanou hodnotu otacek.

2.2 Systém zapojeni

Kabely spojujici motory s fidicimi jednotkami obsahuji kromé energetickych cest také
komunikaéni kanaly napf. pro sledovani pfesné polohy rotoru. Ridici jednotka je napéjena
zdrojem stejnosmérného proudu a protokolem RS232 komunikuje s nadfazenym systémem,

ktery zasila pokyny k fizeni. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr.1.

PC serial port
RS232

Obr. 1. Schéma zapojeni
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2.3 Konstrukéni rozdily pouzitych motori

Pouzité motory nemaji standardni koncepci vinuti v rotoru, ale u obou motort je rotor
z permanentniho magnetu a vinuti obsahuje stator. Pro ozvlastnéni laboratorni ulohy a ziskani
SirSich poznatkii pro konkrétni vyzkumné aplikace fakulty byly pouzity rozdilné druhy

komutaci ve specialni statorové kleci.

Komutace ve stejnosmérnych motorech je ptepindni proudu do sekci vinuti
na zaklad¢é informace o uhlu natoceni rotoru. Zajistuje optimalni uhel 90° magnetickych poli
statoru arotoru v celém rozsahu rychlosti a zatizeni. Motor oznaCeny jako DC ma

mechanickou komutaci, coz znamena pouziti komutatoru s kartacky, viz Obr.2.

Obr. 2. Motor s mechanickou komutaci

EC motor ma elektronickou komutaci. V praxi to znamena, ze poloha rotoru je
snimana bezdotykovymi sondami a odpad4 tedy problém s jiskfenim a zkraty kartackh
na komutatoru pti vysokych otackach. Z tohoto diivodu ma pouzity EC motor dvojnasobné

maximalni otacky oproti DC motoru. Na obrazku Obr.3 je zobrazen také prifez sondami.

Obr. 3. Motor s elektronickou komutaci
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3 PRIPRAVA PRED UVEDENIM DO PROVOZU

3.1 Doplnéni komponent a zapojeni

Sada motort a tidicich jednotek musela byt pfed prvni montazi doplnéna o chybéjici
soucastky. Kromé zapojeni silovych obvodii musely byt upraveny a zapojeny i komunikaéni
kanaly. V prvni fadé ptibyly u fidicich jednotek konektory umoziujici propojeni s pocitacem
prostiednictvim RS232. Pro samotny vyvoj a néaslednou prezentaci byl jako fidici pfistroj
pouzit notebook, ktery neobsahoval konektor sériové linky, proto byla natento kabel

pfipojena redukce sériového kabelu (RS232) na USB.

Timto krokem bylo pfipraveno fizeni jednoho konkrétniho motoru, ktery byl pfipojen
k pocitaci. Pro vyzkum i pozdé€jsi laboratorni vyuziti ale musely byt oba motory ovladany
soucasn¢, proto byly propojeny sbérnici CAN-BUS, ktera umoznovala komunikaci mezi

fidicimi jednotkami EPOS.

Pro napajeni byly v priib&hu prace vyuzity 3 rozdilné zdroje. Ridici jednotky EPOS
jsou schopny pracovat v Sirokém rozsahu napéti 9-24V. Pii praci se osvédcCil napiiklad
standardni PC zdroj dodavajici 12V a umoziujici diky proudovému potencidlu chod obou

motora soucasné.

3.2 Vzhled soustavy

V pribéhu vyzkumu dochézelo ke zménam pozic jednotlivych komponent. Zakladni
ulozeni motord na provizornich podstavcich bylo nahrazeno vzhlednéjSim sestavenim pro
prezentaci na konferenci STOC. Findlni vzhled laboratorni ulohy ale bude je3té upraven podle
pouzitého zdroje a konkrétniho zadani. Diky novému zapouzdieni soustavy ale jiz bylo
mozno vytvofit stabilizujici obvod, ktery chrani fidici jednotky EPOS pied napétim vySSim
nez 27V ¢i zménou polarity. V obou pripadech by totiz doslo ke zni¢eni drahé techniky a to je

potteba vyloucit pro ptipad, Ze bude s technikou manipulovat nezasvécend osoba.
Samotny vzhled laboratorni sestavy byl dale doplnén popisem jednotlivych soucastek
ajejich zakladnimi parametry. Zapojeni se tak vice pfiblizilo findlni verzi, kterd bude

poskytnuta laboratotim.
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4 SOFTWAROVA PRIPRAVA A OBSLUHA

4.1 Nastaveni parametru ridicich jednotek

Pied prvnim spusténim motorti je potieba zanést do fidicich jednotek EPOS dulezité
parametry, které slouzi k optimalizaci fizeni a zabezpeleni. Ridici jednotka diky této
inicializaci ziska ptehled o pfipojeném motoru a je schopnd vysilat patfiéné tidici signaly
a soucasné¢ spravné zpracovavat prichdzejici informace. Soucasné chrani motory pted
nepfiméfenym pietizenim, pokud by z nadfazeného systému piiSly pokyny s vétSimi naroky,
neZ piipojeny motor snese. Tyto udaje zlstavaji v jednotkdch EPOS uloZeny 1 pfi vypnuti

elektrické energie.

4.2 Nastaveni slozek regulatoriu

Jednorazové vlozené parametry v praxi predstavuji i jednotlivé slozky PI a PID
reguldtori uvnitf fidicich jednotek. V ptipad¢ laboratorni ulohy ale budou tyto hodnoty
pravideln¢ ménény za ucelem poznavani funkce manudlniho a automatického tuningu.
Manudlni tuning umoziuje také diky vizualizaci sledovani zmén v chovani systému pfi

nevhodné nastavenych slozkéch.

4.3 Ovladaci program

Pro ucely laboratorni tlohy lze ¢asteéné pouzit program dodany vyrobcem, ktery
obsahuje krom¢& moZnosti nastavovat veskeré mozné parametry také kompletni diagnostiku
motord. Lze zde manudlné nastavovat jednotlivé slozky regulatorti ¢i sledovat funkci auto-
tuningu pii nastavovani regulatorti pro rizné rezimy fizeni. Program disponuje vSemi rezimy
fizeni, tzn. pozicni, proudovy a rychlostni rezim. Obsahuje také programované metody
konkrétnich fidicich technik jako je postupny rozjezd na konkrétni otacky a nésledny

postupny dojezd s moznosti nastaveni rychlosti téchto zmén.

Pro vyzkum védeckych aplikaci fakulty a pro rozsifeni funkci programu vyrobce bylo
vytvoieno vlastni ovladaci prostfedi s konkrétnimi ukoly pro laboratorni cviceni. S vyuzitim
programovaciho jazyka C a grafické knihovny wxWidgets je mozné doplnit laboratorni tlohu
logickymi problémy nebo interaktivnim privodcem, ktery by piedkladal jednotlivé ukoly

a vyhodnocoval jejich spravné provedeni.
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ZAVER

Vytvofend laboratorni sestava disponuje Sirokou S$kalou funkci, které mohou
studentim pomoci v pochopeni probirané latky. Rozsah této problematiky a samotné soustavy
umoznuje vytvoreni vice laboratornich cviceni zaméfenych naptiklad na rizné metody fizeni
stejnosmérnych motord. Doposud neni znamo, do kterého semestru studia bude tloha
zaClen¢éna. Od dosaZzené Urovné vzdélani studentli se pak bude odvozovat konkrétni zadani
odpovidajici jejich znalostem. Predpoklada se ale, ze jiz budou mit zvladnuté zéklady teorie
automatického fizeni, takze bude kladen dlraz na préci s vnitinimi PI a PID regulatory

fidicich jednotek EPOS a pochopeni ¢innosti servopohont.

Kromé¢ nastavovani jednotlivych slozek regulatort podle vypoctu ¢i odhadu a nasledné
sledovani vysledku na provedené simulaci, bude pro studenty pfinosné i sledovani auto-

tuningu pro néktery vybrany maod fizeni.

Jedno z ptipravenych laboratornich zaddni na soucasny chod vzajemné spojenych
motorl pii riznych otickdch milze byt jen zacdtkem pro rozvinuti této zajimavé
problematiky. Vytvafeni charakteristik motort nebo sledovani vizualizace naznacujici
dodrzeni zddanych hodnot mize v riiznych rezimech ovladani pfinaset studentiim zajimavé

poznatky.

Vyuziti riznych reziml ovladani, jako je naptiklad krokové fizeni umoZni poznat
vyjimecné schopnosti motorti vyuzivajicich ptesné sledovani polohy rotoru. Proudové nebo

momentové mody pak jen podtrhnout zajimavé vlastnosti moderni mechatroniky.

K prezentaci a plnéni laboratorniho zadani mlize byt vyuzit jak program vyrobce, tak
program vytvofeny vramci této prace pro zjiStovani schopnosti motort pouzitelnych
v projektech védeckych aplikaci fakulty. Vyhodou vlastniho ovladaciho prostiedi je moznost
omezeni pouzivanych hodnot a pfipadné i vyhodnoceni uspéSného zvladdnuti laboratorni
ulohy. Kromé softwarové pojistky v fidicich jednotkdch ma soustava zabudovanu ochranu

1 proti nevhodné vysokému napéti nebo zméné polarity, ktera také miize zplisobit poskozeni.

Velké mnozstvi ziskanych informaci o servopohonech MAXON bude vyuzito nejen
v nékolikrat zminéném projektu pozi¢niho solarniho systému, ale i v dalSich védeckych
¢innostech fakulty. Realizovand soustava disponujici moznosti ovladat soucasn¢ nékolik
motorti pfes jeden komunikacni kandl RS232 totiZ nabizi zajimavé moZnosti pro realizaci

automatickych systémt tfizenych PLC nebo IPC.
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