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Anotace: Diplomova prace se zabyva navrheidiciho systému pro hydraulické pohony.
Jakoridici systém byl vybran jednodeskovy vestaembedded) @itac Athena Il SBC od
firmy Diamond Systems vhodny pro udristdo nar@nych peimyslovych podmineRidici
systém byl pouzit preizeni pasovych pil n@ezani kovu. Pro navrh, a zejménagi@ni,
Fidicich algoritmi byla pouzita metoda simulace Hardware in the Lden. tuto metodu bylo
navrzené pomoci metody HiL, bylyeé@ny v laboratornich podminkadch se snahou o
maximalni shodu sestaveného hydraulického obvodkig#nym obvodem pasové pily na
rezani kovu.

Annotation: The diploma thesis deal with the design of conggatem for hydraulic drives.
Single-board embedded microcomputer Athena Il $3B@ Diamond Systems was chosen as
a control system suitable for difficult industriebnditions. The control system was used to
control a band saw for metal cutting. The Hardwamethe Loop simulation was used for
design and verification of control algorithm. It aecessary to create a mathematical model
and simplified cutting description for this methdche control algorithms, designed by the
use of the method HiL, were verified in laborat@gnditions. The goal was to create a
maximal equivalence of the constructed hydraulicuii with a real circuit of a band saw for
metal cutting.
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1. Pasové pily narezani kovu

Diplomova prace se zabyva rozborem konkrétni apékhydraulickych pohdna také
navrhemtidiciho algoritmu. Aplikaci, pro kterou bude naytoveden, jsou pasové pily na
fezani kovu. Jedna se o stroje vyuzivaji€inkosti hydraulické imocaré pohony. Neépstji
se hydraulickym pohonenidi posun pilového pasu dezaného materialu &grzeni (fixace)
fezaného materidlikthemriezného procesu. U komplejsich (automatizovanych) pasovych
pil 1ze hydraulické pohony nalézt ra%n v z&izenich automatické manipulacégegzanym
materialem. Pasové pily se vyrabi ve dvou zaklddmimvedenich (liSicich se vedenim
ramene, které umdagje pohyb pilového pasu):

» s vertikdlnim vedenim ramene,

e s ot@&nym ramenem.

U pasovych pil s otmym ramenem nemusi byt pouZzit ratapohon. | u tohoto typu
jsou pouzity linearni hydromotory a rétd pohyb ramene je zaj&t konstruknim
uspgadanim.

Misto pilové pésu lze n&zani materialu pouzit i kotdovou pilu. Touto konstrukci
se vSak tato prace zabyvat nebude.

Pasovymi pilami nafezani kovu lIze &it materialy kruhového,étvercového i
obdélnikového tvaru, a to jak materialy piné, ta#uté (trubky, profily apod.). Vyrobou
pasovych pil nafezani kovu se zabyvaji nmapfirmy BOMAR, PMS, PILOUS, TMJ,
STARRET, OPTIMUM QUANTUM, PROMA-PPK a dalSi. Uiaznych vyrobé lze
samozejm¢ nalézt pasové pilyazné ceny. Ta je zavisla na stupni automatizace gépg
dale pak naigsnostifezném rozsahu, velikoggzaného materialu a dalSich parametrech.

1.1 Hydraulicky pohon

Pasové pily vyuZzivaji hydraulické pohony pritzmé ¢innosti. K samotnémttizeni
fezné rychlosti byva velmic¢asto vyuzivan proporcionalni Skrtici ventil. Schéma
hydraulického obvodu pasové pily pro fégzani je zobrazeno na obrazku 1.

Pasova pila je vybavena sniteen polohy (f) a také snimdam stl&eni (g) pilového
pasu vedeného v rameni (d). Jedna komora hydromé{tpije gedepnuta na konstantni tlak,
ktery zaji¥uje hydrogenerator (b) a pojistny ventil (a)utek kapaliny z druhé komory je
fizen proporcionalnim ventilem (h) ovladanym &&p (0+5 V nebo 0+10 V).Ridici
systém (i) na zakladudaji ze snimé&l (signaly u, o poloze pistnice ai,, 0 stl&eni
pilového pasu) vypaitava akni zasah, kterym je n&h na Skrtici proporcionalni ventil, .
Na zaklad ridiciho algoritmu je&izena rychlostezani materialu (e).
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Obrazek 1 Schéma prvasové pily

1.2 Model hydraulického pohonu
Pro vytvaeni modelu hydraulického pohonu bude pouZit mogldidmotoru popsany
v [1]. Proporcionalni Skrtici ventil je popsan pachékrceni pitoku gres hranu rovnici

Q=8B [qxsv + sto) L/ Ps (1)
kde B ...pratokovy souinitel, X, ...poloha Soupatka Skrticiho ventilug,,, ...kryti Skrticiho

ventilu, p;...tlak v komde hydromotoru. Odvozeni rovnice (1) popsano &vm [1].

Dynamické vlastnosti Skrticiho ventilu budou popsf@renosem proporcionalnindenu se
setrvanosti druhéhdadu

K
G, (S)= SV . 2
SV( ) Tsz;/SZ + 2é;sstvS"' 1 ( )
Vysledny matematicky model pasové pily sestavepyostedi SIMULINK, v kterém

je fezna rychlost vybirana z tabulky na zaklaezné sily a p&iu zuhi v zakeru, je zobrazen
na obrazku 2.

Obrazek 2 Model pasoveé pily



STOC 2012 - Studentska firéi a odtgornécﬁnnost
26. dubna 2012 VSB-TU Ostrava

2. Embeddedridici systém

Ridici systém, ktery ozwéme jako vestasny (anglickyembedde)] je jednodelovy
systém, ktery je kompletrzabudovan do Z&enici stroje, jenZidi. Rozdil mezi vestanym
fidicim systém a osobnim ¢tacem je vtom, Ze vest&my fidici systém jecasto
jednotelovy, vyrobeny pro éitou konkrétni¢innost, zéehoz plyne moznost optimalizovat
systém jiz pi ndvrhu pro danou aplikaci. Touto optimalizaci Igeizit cenu kon@ého
produktu. DalSich Uspor Ize dosahnout velkynttpm vyrakknych kusi, jelikoZz vestagné
systémy se&asto vyrabiji sériow. Rozdil mezi vestanymi zaizenimi a poéitati pro osobni
pouziti se dnes jiz zde¢ rozplyva, jelikoz jako vest&na zdizeni jsou ozngvana i fizné
PDA, inteligentni mobilni telefony (smartphone) dpélardware &chto z&izeni Ize oznét
jako vesta¥ny, ovSem software je zde pouZzit vSeobecny, po&lgdko v osobnim p#tadi.

[2].
Vestag¥néridici systémy se samignme pouzivaji i v pimyslovych aplikacich, nap
Vv [2] jsou uvedeny tyto konkrétni aplikace:
» palivovytidici systém, ktery monitorujetédi tok paliva do proudového motoru,

» inteligentni telefon pPjimajici radiové signaly z kdovych detektak, snim&u
pohybu, fiznych bezpénosti snimé&i, a fedavajici je centralni monitorovaci stanici,
kterareSi gipadné mimeéadné situace,

» stanoveni fesné geografické polohy na Zeméienimcasu mezi vyslanim afietim
radiového signalu (ze satelitu),

» odbavovaci systém slouzici k monitorovani a koatradtupu, ktery je zaloZzen na
panttové kart obsahujici magneticky prouzek,

» systém, ktery @¥i a kontroluje proces leptani, a zardvedstraiuje nezadoucéasti
materialu z povrchu integrovaného obvo@hdm vyroby,

e systémtidici vytagni a wtrani vzduchu v budav(nebo vice budovach) majici za
Ukol dosahnout minimalni sgebu elektrické energie,

e pas mrici srdeni tep ¢loveka, ktery signalizuje igkrateni bezpéného (pedem
zvoleného) limitu a pomoci radiového signalu jigdava do mikrokontroléru.

VySe uvedeny Wet jasi dokazuje, Ze pouziti vestawch systém je skuténé velmi Siroke
a rozmanité.

3. Athenall SBC

Po zvazeni vSech pozadévkyl vybran ridici systém Athena Il SBC od firmy
Diamond Systems [3]. Athena Il SBC obsahuje kombamy nizko vykonovy a vysoce
integrovany VIA Mark procesor s p&th pfimo nacipu, integrovany obvod pro &b dat
(16 b), vestatnou 256MB part RAM, AC97 audio konektor, 4 USB porty, 4 sériow#ty
(RS232) a dalsi periferi®idici systém Athena Il SBC je postaven na archiiekPC/104,
ma roznéry 106 x 144 mm, roz&ny teplotni rozsah, tyto vlastnosti & wi¢laji kompletni
embedded systém pro nédn@ aplikace. Na obrazku 3 je zobra#gtici systém Athena, vy
jeho vlastnosti je v tabulce 1.
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Obrazek Ridici systém Athena Il SBC [3]

Tabulka 1 Vybrané vlastnogidiciho systéeme Athena Il SBC

Procesor VIA Mark, nizko-vykonovy Pentium |l
Frekvence 500 MHz nebo 800 MHz

Spoteba 10W

Pangt 256 MB

Ethernet 10/100 Mbps

Sériové rozhrani 4x RS-232

Paralelni rozhrani| SPP, EPP

USB rozhrani 4x, verze 1.1
Analogoveé vstupy | 16x unipolarni (single-ended) b§xlarni (differential)
A/D pievodnik 16 b, max. 100 kHz

Vstupni rozsahy +10V, 5V, +2,5V, 1,25V, 0+10V, %, 0+2,5V, 0+1,25V

Analogoveé vystupy 4x, 12b D/A gevodnik

Vystupni rozsahy | +10V, +5V, 0+10V, 0+5V

Vstupni impedance 180

Digitalni 1/10 24 digitalnich vstupvystupi, 2 ¢itateltasovde
Napajeni +5VDC 5%, 2A
MTBF >165705 h

Podporované OS Linux, Windows XP, Windows Embedsteshdard, QNX, DOS
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3.1 Tvorba obrazu OS

Ridici systému pouZivad operd systém (dale jen OS) Microsoft Windows XP
Embedded. Zakladni informace o tomto OS lze nalézstrankach [4]. Vlastnosti a vyhody,
pro které je tento OS vhodnyfizeni jsou popsany rowa v¢lanku [5]. Shiime nyni
vlastnosti OS Windows Embedded. Jedna se o @8narpro specializovana izzeni ¢i
zarizeni jednodtelova. Za jednu z nejtSich vyhod autor povaZzuje 100% kompatibilitu se
vSemi aplikacemi a ovladaWindows. Komponenty tohoto OS zcela vychazejlasickych
Windows, coZz umaluje pouzit pro vyvoj fidicich algoritnéi libovolny dostupny
programovaci nastroj. VSechny komponenty jsou nawieny pro kh na ,malém" systému
s polovodéovym diskem [5], coz je jigtdalSi nesporna vyhoda pro embedded aplikace.

3.2 Programovaniridiciho systému

Ridici systém Athena Il SBC je programovan v jazgceé/yrobce kiidicimu systému
dodava ovlad&e pro operéni systémy DOS, Linux, QNX, Windows CE a Windows.XP
Ovladae v aktualni verzi, stefnjako dokumentaci kidicimu systému, lze stahnout ze
stranek vyrobce [3]. Ovlada obsahuji knihovnu pigbnou pro programovani AD a DA
pievodniki (v¢etrg jejich autokalibrace), obvodu Watch dog, a funta citace, casovde a
uzivatelské peruseni. Dokumentaci k ovlatiem Ize nalézt rové¥ na strankach vyrobce. Zde
je mozno ji stahnout, nebo dale prohlizet kliknutienjednotlivé odkazy, dokumenty jsou ve
formatu html. U jednotlivych funkci jsou uvedengtiklady.

Pro programovariidiciho systému byl pouZzit software Microsoft Vis&udio 2005.
Program byl vytvéen v ramci projekt Visual C++ (Win32 Console Application). Ovlada
dodavané vyrobcem obsahuji 3 typy soub®@iponami lib, dll a h (nazev vSech souige
dscud). Soubor stfiponou lib musime v naSem projektiidat do sloZkyResource Files
(klikneme pravym tléitkem na sloZzku a zvolim&dd — Existing Item..). Hlavickovy soubor
s priponou h musime nakopirovat do odpovidajici slogbykud si projekt pojmenujeme
nag. ,regulator®, tak do slozky regulator/regulatokj.této slozce jsou umisty i ostatni
pouzivané hla¢kové soubory. Posledni soubor, dynamickou knihowngiponou dll
nakopirujeme imo na cilové ziazeni do slozky, v které bude ungisi spustitelny soubor.

Velmi dalezitym nastavenim, které musime proveést, je vadpaavné provozni
knihovny. Toto nastaveni provedeme v mé&maject— Properties(pied timto slovem je jeSt
uveden nazev projektu). Zde vyberen@onfiguration Properties — C/C++ — Code
Generation V tomto ok v poloZceRuntimeLibrary nastavime misto vychoziho nastaveni
Multi-threaded Debug DLL (/MDd) polozku Multi-threaded Debug (/MTd). Bez tohoto
nastaveni by nebylo mozné spa@tiStygenerovany spustitelny soubor naizenich bez
nainstalovaného prastdi .NET.

3.3 Pouziti knihoven pro AD a DA prevodnik

Pro ukdzku si na tomto méstpopiSeme funkci proipvod digitalnihocisla na
analogovy vystup. Pro tuto operaci se pouziva fankmazvem dscDAConvert, jejimiz
parametry jsou proémné typu DSCB (handle odkazujici se na desku), BYfireménna pro
vybrany DA kanal) a DSCDACODE (pramna pro digitalniislo, které chcemetpvést na
analogovy vystup). ffiklad prevedentisla 4095 (digitalnéisla se zadavaji z rozsahu 0+4095,
to proto, Ze DA pevodnik je 12b) na analogovy vystéi0 demonstruje obrazek 4.
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D5CE dsch;
EYTE channel;
DSCDACODE output_code;

channel = 0;
output_code = 4095;

if ((result = dscpaconvert(dsch, channel, output_code)) !'= DE_NONE)
return result;

Obrazek 4 Piklad pevedeni digitalnihdisla na analogovy vystup

Pred samotnym pouzitim je nutno obgeyodniky nastavit. Nastaveni si ukazeme u

AD ptevodniku, kde je nazo¥$i. Pro nastaveni se pouziva funkce dscADSettigsma
dva parametry, a to typu DSCB a DSCADSETTINGS (feda o strukturu, jejiz jednotlivé
prvky jsou typu BYTE). Struktura DSCADSETTINGS ohsg krong jinych nasledujici
prvky:

« current_channel (kanal vybrany pro ABepod),

e gain (zesileni pouzitéipAD pievodu, pro zesileni 1 zapiSeme hodnotu 0, proergsil
2 hodnotu 1, pro zesileni 4 hodnotu 2, a pro z@s8idnodnotu 3),

» polarity (rozsah pouzityipAD prevodu, O pro bipolarni, 1 pro unipolarni),

e load _cal (tato progmna utuje, zda bude kéeno nastaveni z path EEPROM —
hodnota 1, nebo zda bude zapsano uzivatelsky peo¢adlastaveni — hodnota 0).

Ve vySe uvedeném vfu nejsou vypsany vSechny prvky, ale jen ty, ktbgdy
pouzivany. Prvky struktury, které nejsou nijak asshy, zfistanou na vychozi hodrot

Zapsani nastaveni ADg¢vodniku je zobrazeno na obrazku 5.
DSCBE dsch;
DSCADSETTINGS dscadsettings;

dscadsettings.polarity = 0;
dscadsettings.gain = 0;
dscadsettings. load_cal = 0;
dscadsettings. current_channel = 0;

if ((result = dscapsetsettings (dsch, &dscadsettings)) != DE_NONE)
return result;

Obrazek 5 Zapsani nastaveni pro Ayodnik

4. Néavrh Fidiciho algoritmu

Rizenou soustavou je Wipad fizeni rychlosti hydromotoru soustava skladajiczee
dvou proporcionalnickileni se setrvénosti druhéhdgadu. Abychom zajistili nulovou trvalou
regul&ni odchylku, musime pouzit regulator s intégiaslozkou. Pokudidime polohu
hydromotoru, je integeai ¢len obsaZzen Yizené soustav K ndvrhu a sézeni regulatar
byly pouzity zejména experimentalni metody popsaf&]. Nejlepsi vysledky byly ziskany
metodou pekmitu a metodoutvrtinového tlumeni. U metody kritickych parame(Ziegler-
Nichols) actvrtinového tlumeni byl naipchodové charakteristikyips velky prekmit.

Metodou pozadovaného modelu pak byizen PID regulator pro regulaci rychlosti,
piicemz model soustavy byl uvazovan pouzé&adlu. Do vypotu byla dosazena pomalejsi

¢asova konstanta (Skrticiho ventilu), rychlej§asova konstanta (hydromotoru) byla
zanedbana.
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4.1 HiL simulace
Pred testovanim na realnémiizeni bylytidici algoritmy vyzkouSeny v rdmci HiL
simulace, princip této simulace je nazorny z obwazk Navic modeltizené soustavy
sestaveny v progtdi SIMULINK lze pouzit i pi navrhuftidicich algoritni experimentalni
metodou.

Ridici systém PC
DAQ Model - SIMULINK
CP 1104 x=Ax+Bu
T DT~ ~ 71 =Cx+D
R P 1S rrcern

i o DS 1104
L y&T) | ap y®

PCI

Obrazek 6 Simulace Hardware in the Loop

4.2 Ovéreniridiciho algoritmu
Navrzené fidici algoritmy (pro polohovou regulaci) byly &eny na
elektrohydraulickém vyukovém stendu (obrazek 7)edag automatizeni techniky atizeni
VSB-TU Ostrava, ktery je umist v budow CPIT v Ostra¥ Porulg. Na obrazkuc. 8 je
zobrazen pibéh polohy pistnice hydromotoru, Zddanéa hodnota pgléodicky nénéna ze 2
V na 8 V (snimé& polohy ma rozsah 0+10 V). Jelikoz byl Gdaj o peldgdromotoru znané
zasungny, bylo nutné pouZzit filtr typu dolni propust (R&nek) s¢asovou konstantou

7 =RIT = 47010° [(22[10° = 1034ms. @)
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Obrazek 8 Pibeh polohy nareny na
elektrohydraulickém vyukovém stendu

Obrazek 7 Elektrohydraulicky vyukovy stend
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5. Zavér

Prispivek strigné seznamuje &nnostmi vykonanymi v rdmci diplomové prace.
SttZejnim bodem prace byl v§b embeddedidiciho systému a jeho nasledné uvedeni do
provozu. K programovanfidiciho systému jsou pouzity vyrobcem dodavané dunily,
programovacim jazykem je jazyk C. V tomto jazycé \ogvoren jednoduchyidici program
umoziujici meénit typ regulatoru, jeho stavitelné parametry aitvekzorkovaci periodu
vypoctu. Fred gipojenim tidiciho algoritmu ke skut@ému zéizeni (elektrohydraulicky
stend) byla fun&nost fidicich algoritnii owtena pomoci simulace hardware in the loop
(HiL).

Pri regulaci polohy hydromotoru stiapouZzit regulator typu P, ovSenii pychlostni
regulaci musime vyuZzit regulator s integra slozkou. S regulatorem typu Pl byl na
piechodové charakteristice znatelny malgkmit. Ten byl odstram pouzitim regulatoru
typu PID.

Vybrany fidici systém Athena Il SBC splje vSechny naroky pro umési do
naraného pémyslového prosedi. Po naprogramovani jej lze umistit do odolngbiae,
kterd jej chrani f&d nepiznivymi okolnimi vlivy. Kiidicimu systému pak @ieme
pristupovat pes nadazenyftidici systém. V ramci diplomové prace byla vyuzitezZnost
piistupu kiidicimu systému pomoci vzdalené plochy (Windows Xmbedded jej
podporuje). Dostat@y vypaietni vykon umoiuje pouzititidiciho systému i pro sloZiSi
fidici algoritmy, nap pro stavovéizeni (s pozorovatelem stavu), synchronizaci pohyiba
hydromotofi apod.
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