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Tento prispevok nadvazuje na ¢lanok Navrh dvojosovej stustavy v
prostredi Matlab SimMechanics publikovany na tomto portdli. V
prispevku bude uvedeny navrh elektropohonov a riadiacich obvodov k
uvedenej sustave a taktiez postup verifikdcie kopletného modelu
dvojosovej, mechanickej sustavy.

Uvod

Prvy ¢lanok sa zaoberal popisom sposobu navrhu modelu dvojosovej, mechanickej
sustavy v prostredi Matlab Simulink/SimMechanics s tym, Ze boli uvedené len
zakladné vizualizacie pre overenie spravnosti navrhu. Toto ale nestaci, pretoze Matlab
model sa vytvara aj preto, aby ho bolo mozné vyuzit na navrh riadiacich algoritmov.
Pre uUplné overenie spravnosti modelu je nutné porovnat priebehy jeho
charakteristickych veli¢in z priebehmi z realneho procesu. Na splnenie tejto tlohy bolo
nutné navrhnut pohonné jednotky ako pre rameno, tak aj pre vozik. Nasledne bolo
potrebné navrhnit a realizovat Struktdru riadiacich obvodov, ktorych ulohou je
zabezpecit polohovanie ststavy.

Navrh pohonov pre dvojosovii, mechanicku sustavu
Navrh motora pre rameno

V tomto pripade bolo realizované meranie sily posobiacej ramene v smere kolmom na
stativ a na konci ramena, ako je to vyobrazené na obr.1. Namerana sila F = 20 N,
dlzka ramena r = 0,76 m. Pre vypoCet momentu motora plati:

M=Fr=200.7T6=15.2Nm (1)

Bol zvoleny motor GMP56-60107 od spolocnosti TTmotor, s momentom 17Nm.Hodnoty
motora: Napdjacie napatie 24V=, R, = 3,48 Q, L, = 0,005H.
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Obr.1 Meranie sily posobiacej v osi ramena
Parametre motora od vyrobcu:

- DCPM s planétovou prevodovkou GMP56-60107 168:1
- Prevodovy pomer 168:1

- Napdjanie 12 - 30V,

- Odber 250mA bez zataze, 10A pri 0 ot/min

- Otacky 18 ot/min bez zataze

- Odber 2,5A pri 15 ot/min (max.ucinnost)

- Kratiaci moment 17Nm (pri 15 ot/min)

- Priemer hriadela 12mm, dlzka 26mm

- Rozmery 62x163mm

- Hmotnost 1,9kg

Simulinkovy model motora pre rameno

Na nasledujicich obr.2, je Simulinkovy model vypocitaného a navrhnutého motora pre
rameno.

@i feas ABEBAT

Obr.2 Model motora ramena a jeho priebehy rychlosti, priudu a momentu

Uvazované a pri modelovani pouzité parametre motora pre pohon ramena.
Jednosmerné napajacie napatie Ul= 24V, I, = 10.8 A, cfi1=0.00946 N.m/A, Ra1=3.48
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ohm, La1=0.006 H, kf1=0.000010 N.m.s, J1=0.009999 kg.m? wl= 1.88 s™. Ak je dizka
ramena a teda polomer kruhu nim opisovany r = 760 mm, otaCky navrhnutého motora
18 min", potom koncovy bod ramena prejde za jednu otd¢kul =2 xnxr = 4,8 m,
rameno sa za sekundu otoc¢i 18/60 = 0,3 krat a teda za sekundu prejde koncovy bod
ramena drahu L = 0,3x1 = 1,44 m.

Navrh motora pre vozik

V pripade motora pre pohon vozika bola sila meranda ako je to znazornené na obr.3.

Felomer kladiek r = 25 mm

Obr.3 Meranie sily posobiacej na motor vozika

Zmerana sila mala hodnotu F = 30 N, pri plnom zatazeni vozika, (pricom rameno bolo
vo zvislej polohe) na polomere kladky r = 0,025 m. Pre vypocet momentu motora plati:

M= Fr=230.002=0,7T0Nm (2)

Bol zvoleny motor Pololu 1105, s momentom 1,4 Nm. Hodnoty motora: Napajacie
napatie 12V=, R, = 5,61 Q, L, = 0,006H. Parametre motora od vyrobcu:

- DCPM motor s prevodovkou Pololu1105, 67:1, 37Dx54L. mm
- Hriadel 6mm

- Napdjanie 12V

- Otacky bez zatazenia 150 ot/min pri (pri 12V)

- Odber bez zatazenia 300 mA (pri 12V)

- Odber pri 0 ot/min 5,0A (pri 12V)

- Kratiaci moment 1,4 Nm (pri 12V a 0 ot/min)

- Hmotnost 180g

Hodnoty momentov vybranych motorov prekracuju hodnoty vypocitané, ale je
potrebné pocitat s tym, Ze tieto boli vypocitané pri statickom drzani polohy, sistava je
vSak dynamickd, preto musia mat motory isti momentovu rezervu.

Simulinkovy model motora pre vozik
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Na nasledujicom obr.4, je Simulinkovy model vypocitaného a navrhnutého motora pre
vozik.
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Obr.4 Model motora vozika a jeho priebehy rychlosti, priudu a momentu

Uvazované a pri modelovani pouzité parametre motora pre pohon ramena:
Jednosmerné napdjacie napatie U2=12V, [,,= 5 A, cfi2=0.01 Nm/A, Ra2=5.61 ohm,
La2=0.005 H, kf2=0.000001 N.m.s, J1 = 0.001; kg.m?, w2 = 15,7 s. Ak je polomer
fyzicky realizovanych r = 25 mm a otac¢ky navrhnutého motora 150 min!, potom za
jednu otacku vozik prejde drahul = 2 xmxr = 0,157 m a kladka sa za sekundu otoci
150/60 = 2,5 krat a teda vozik prejde drahu za sekundu L =2,5x1 = 0,392 m.

Navrh riadiaceho pracoviska
Hardwarové riesenie

Na riadenie dvojosovej, mechanickej stistavy bolo pouzité PLC S7-200 CPU224XP, od
spoloCnosti Siemens. Uvedené PLC méa zabudovanych 14 DI/ 10 DO, 2 analégové
vstupy, jeden analdégovy napatovy vystup a jeden analdgovy prudovy vystup. Na
komunikaciu z okolim sltzia dva komunikacné porty 0, 1. Bol vyuzity port 0, z ktorého
boli vyvedené linky PPI do touch panela a PC obr. 5. Na zobrazovanie hodnét z
procesu a zadavanie hodnot a riadiacich povelov do procesu bol k PLC pripojeny 5“
touch panel TP177B PN/BP od spolo¢nosti Siemens. Motory boli napajané z H -
mostikov, ktoré si v schéme oznaCené ako Driverl, Driver2. Na snimanie poloh
ramena a vozika boli pouzité dva servopotenciometre. Pre snimanie polohy ramena,
ktory je trojotackovy, druhy pre snimanie polohy vozika je patotackovy.
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Obr.5 Zapojenie celého pracoviska pre riadenie dvojosovej, mechanickej stustavy
Pouzity software

Riadiace programy pre PLC boli napisané v jazyku Ladder v prostredi Step 7 -
Micro/WIN. Programy zabezpecuju polohovanie ststavy v dvoch osiach. Jeden
program polohuje sustavu bez fuzzy regulacie a druhy s fuzzy reguldciou. Vizualizacia
bolo vytvorena v prostredi WinnCC flexible Compact. Pre snimanie analégovych
hodnot bol v PC nainstalovany OPC server PC Access. Jeho ulohou je ¢itat data z PLC a
umiestnit ich do jednej bunky Excel. Na to, aby mohli byt hodnoty z PC Access
ukladané do tabulky v Excel, ma tento doinStalovany softwarovy doplnok OPCEx Excel
Add-In. Na obr.6, je zobrazena redlna podoba navrhnutého riadiaceho pracoviska aj s
meni¢mi pre motory.

Obr.6 Pohlad na realizované zpojenie touch panel, PLC a menic¢
Priebehy velicin na namodelovanej dvojosovej sustave.

Prvym krokom po namodelovani sustavy v prostredi Matlab SimMechanics je overenie
spravnosti modelu nielen na animécii, ale aj na priebehoch polohy a rychlosti ramena
a vozika. Navrhnuty model z obr.10 prvého c¢lanku, je doplneny modelmi
jednosmernych motorov. CiZze boli nahradené bloky Constant modelmi motorov z
obr.2,4. Model stustavy s motormi bol zahrnuty do subsystému s ndzvom Stustava s
motormi obr.7. Ststavu je budend cez bloky Signal Builder. Na obr.8 su uvedené
priebehy poloh a rychlosti pre rameno a vozik.
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Obr.7 Celkovy model stistavy bez reguldtorov
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Obr.8 Priebehy polohy a rychloéti ramena a vozika bez reguldcie, hmotnost vozika a
zdtaze m = 0,993 kg

Z priebehov polohy a rychlosti vozika je mozné vysledovat, ze po spusteni pohonu
vozika dochadza k prudkému nérastu rychlosti a teda aj polohy vozika a to aj vplyvom
gravitacie a odstredivej sily, pretoze vozik po spusteni sa pohybuje smerom nadol, ¢o
ma za nasledok, Ze rychlost motora stipa. Pomery sa menia pri zmene polohy ramena.
Po prekroceni uhla ramena 90°, vozik uz nejde dole, ale stupa hore, ¢o ma za nasledok
znacny pokles rychlosti motora vozika.

Z uvedenych priebehov polohy vozika vidiet eSte pokles polohy vozika vplyvom
gravitacie. Pokles je vSak pozvolny v désledku toho, ze vozik je na naklonenom
ramene, ktoré nie je v polohe kolmom na zadkladnu a dalSim dévodom pozvolného
poklesu polohy ramena je trenie. Toto vSak je prispieva len nepatrnou mierou.
Podobne ako je to pri ramene aj v tomto pripade so stupajicou zatazou na voziku sa
zvySuje Cas nastavenia polohy vozika. Ulohou regulétora bude okrem zabezpecenia
presného nastavenia ziadanej polohy aj udrzanie vozika v nastavenej polohe na
pozadovany cas.

Priebehy namerané na realnej sustave bez regulacie

Nasnimané priebehy na obr.10 su pri nasledovnych nastaveniach: - poloha ramena
=150°, poloha vozika =400mm, bez a zo zatazou na voziku. Hmotnosti pouzivané pri
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testoch zobrazené na obr.4:

- ml = 0,326 kg, tito hmotnost tvori vozik z upeviiovacou tyckou

- m2 = 0,631 kg tito hmotnost tvori m1 plus velky kotuc a kridlové matica

- m3 = 0,846 kg tuto hmotnost tvori m2 plus stredny kotuc a kridlova matica
- m4 = 0,993 kg tuto hmotnost tvori m3 plus maly kotu¢ a kridlova matica

147 kg

B215 kg

029 kg

Obr.9 Zdtaze pouzivané pri testovani sustavy
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Obr.10 Priebehy polohy a rj?chlosti ramena a vozz’kc.zl bez reguldcie, m = 0,993 kg

Z dovodu, aby ¢lanok nebol prili§ rozsiahly st uvedené len priebehy pri plnej zatazi a
to pre Matlab model, aj pre redlny model. Na obr.11 je zobrazena cast stustavy z
motormi, snimacom polohy a plne nalozenym vozikom. Z uvedenych priebehov mozno
usudzovat nasledujuce uzavery.

Ststava je nelinearna, pricom mozno skonstatovat pomerne dobra zhodu pri porovnani
priebehov polohy a rychlosti Simmechanics modelu a realnej sustavy. Pri niektorych
realnych priebehoch je vidiet ako u ramena, tak aj u vozika, oproti priebehom zo
Simulink/Simmechanics modelu oneskorenie pri spusteni polohovania. Tato skutoc¢nost
je sposobend hlavne vélou v prevodoch prevodoviek. V niektorych pripadoch sa po
dokonceni nastavenia referen¢nych poléh zuby v prevodovkach nastavia tak, ze je
medzi nimi vola a po spusteni polohovania tito musia prekonat, kym dojde k
samotnému zaberu. Prave tento fakt spésobuje oneskorenie realu oproti modelu. Véla
v zuboch prevodoviek nebola zahrnuta do Simulink/Simmechanics modelu sdstavy a
preto su v priebehoch odchylky.

Pri nastavovani polohy ramena so zvysujucou hmotnostou zataze dochadza k
zvySovaniu hodnoty nastavenej polohy, priCom kleséa rychlost motora a zvysSuje Cas
polohovania. ako je to patrné z priebehu pri plnej zatazi. Z priebehov vozika mozno
vyvodit nasledujice poznatky. Zo zvysujucou sa hmotnostou zataze sa opacne, ako pri
ramene znizuje hodnota nastavenej polohy a klesa rychlost motora. Po napolohovani
dochadza vplyvom gravitacie k postupnému stracaniu polohy vozika. K tomuto javu
viditelne dochadza pri plnej zatazi. V pripade nizsich zatazi vplyvom valivého odporu
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pri Sikmej polohe, je tento jav eliminovany. Z priebehov mozno taktiez vysledovat, ze
cela sustava je znac¢ne nelinearna.

Co sa tyka porovnania nasimulovanych a realnych priebehov, je patrné, ze model bol
navrhnuty spravne. Samozrejme, ze tu nie je Uplna zhoda. Odchylky su zapricinené
tym, Ze niektoré vplyvy neboli vnesené do Simulinkového modelu sustavy, ktoré sa
ukdazali v priebehy testov. Tymito vplyvmi boli zmeny teploty okolia a z toho
rezultujica tepelnd roztaznost komponentov sistavy, DalSou nepriaznivou okolnostou
bola bola vola v zuboch prevodoviek. Pri testoch redlnej sistavy bol zisteny aj vplyv
valivého odporu vozika, aj napriek skutocnosti, Ze vo voziku boli upevnené dve kvalitné
linedrne loziska. Pri polohovani pésobili na vozik zo zatazou znacné odstredivé sily. Z
tychto ivah a porovnani vyplyva, ze model vytvoreny v prostredi Matlab
Simulink/Simmechanics je mozné vyuzit pre navrhy regulaénych Struktur.

Obr.11 Pohlad na cast sustavy s jednosmenymi motormi, plne nalofenym vozikom a
snimacom polohy

Zaver

Cielom prispevku bolo verifikovat Matlab Simulink/SimMechanics model dvojosovej,
mechanickej sustavy. Na splnenie tohto ciela boli navrhnuté pohonné jednotky pre
rameno aj vozik, ako aj riadiace pracovisko z hladiska hardware a software. Ako
ukazali prezentované vysledky, model bol navrhnuty spravne. Toto pracovisko je
realizované ako testovacie pre potreby vyucby. Do buducnosti je pocitané s tym, ze sa
bude doplnat jednak v oblasti softwarového riadenia, ako aj v oblasti hardware.
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