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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o konstrukéni a programové realizaci sekacky na dalkové
ovladani. Prvni ¢ast obsahuje teorii o komercnich zafizenich pro udrzbu travnatych ploch,
prvcich urenych k jejich pohybu a ovladani, fidicich modulech pro servo a krokové

motory a také teorii o polovodi¢ovy soucastkach uzivanych v pro vykonové fizeni motorda.

Druhé cast obsahuje konstrukéni zpracovani, zaclenéni vySe uvedenych pohybovych a
snimacich prvkil do konstrukce a jejich nasledné propojeni s mikropocitacem s ukazkou

¢asti programu. Pfiloha obsahuje fotodokumentaci, zdrojovy kéd a schéma

Kli¢ova slova: mikropocitac, sekacka

ABSTRACT

Thesis deals a construction and software implementation of the lawn mower on the remote
control. The first part contains the theory of a commercial facilities for maintain of a
lawns, elements designed for movement and control of these facilities, controlling modules
for DC motors and steppers motors. It deals theory about semiconductor components using
for power control of motors too. The second part includes the construction implementation
and integration (layouts) of the above mentioned motion and sensing parts into
construction of lawn mower and their connection with microcontroller. Demonstration of
the part software is demonstrated in this part of theses. Appendix contains photographic

documentation, software source code and wiring diagram of electronics.

Keywords:microcomputer, lawn mower
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UvVOD

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a zkonstruovat sekacku na dalkové ovladani.
Sekacky na dalkové ovladani se prevazné pouzivaji na seCeni svahi a mén¢ piistupnych
teréntl. Jejich pohonné jednotky umoznuji jednoduchou manévrovatelnost a vzhledem
k nizké zastavbé s nimi Ize sekat i pod stromy. Tam, kde se dtive pouzivaly kiovinotfezy a
podobna technika nesend obsluhou, se dnes bez problémii dostavaji sekacky na dalkové
ovladani. Pouzivaji se naptiklad na seCeni svahovitych terént kolem silnic a dalnic, kde je
obsluha v bezpecné vzdalenosti pfed moznosti nehody s automobily. Takové sekacky jsou
vybaveny bezpecnostnimi prvky, jako jsou ¢idla naklonu, vypnuti a zastaveni stroje pii

ztraté signalu apod.

Tato diplomové prace se zabyva zkonstruovanim celé sekacky a vytvofeni fidici jednotky
pro ovladani prvkl, urcenych k regulaci ¢i pohybu stroje. Tato navrzena sekacka neni
uré¢ena k se¢eni méné piistupnych ploch s velkou ¢lenitosti terénti ¢i velkym stoupanim, ale
diky velké Sifce zabéru pro sefeni rozlehlych ploch, sadii apod. Pfi pouzitém systému
fizeni lze se sekaCkou lépe manévrovat kolem stromi a vzhledem k zdméné pohonnych
past za kola, nedochazi k vytrhavani zatravnénych ploch pii ota€eni stroje. Jako fidici a
meéfici prvek byl zvolen 8 bitovy mikropocita¢ MC9S08DZ60 z rodiny HCS08. Tento
mikropocitac je umistén piimo na sekacce, kde je vyuZzivan k prevadéni signald z piijimace
dalkového ovladani, k regulaci otacek motoru a ovladani pohybovych motori a hydrauliky.
Diplomova prace je rozdélena na dvé casti, teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast
obsahuje popis komercnich zafizeni pro Gpravu travnatych ploch na ceském trhu a takeé
popis DC motort, krokovych motorti a vykonové elektroniky pouzivané k jejich ovladani.
Praktickd ¢ast pojednava o celkové mechanické konstrukci sekacky a vytvorené vykonové
elektronice k ovladani DC motort. Dale obsahuje programové vybaveni, nezbytné k funkci

stroje, a schéma vykonové elektroniky a hydraulického rozvodu.
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. TEORETICKA CAST
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1 KOMERCNI ZARIZENI PRO UPRAVU TRAVNATYCH PLOCH

V Ceské republice jsou pouze tii vyrobcei profesiondlnich sekacek na dalkové ovladani. V

nasledujicich odstavcich budou blize popsany vybrané stroje.

1.1 Robo FLAIL

Svahova dostupnost zdobi mulcovaci sekacku na dalkové ovladani Niko Robo Flail. V
pripad¢ tohoto stroje se projevuje zejména vyhoda pasového podvozku. Sekacka tak zvlada
praci i ve svazich na sypkych piscitych podkladech. Robustni stroj si poradi i se silnymi
naletovymi dfevinami ve vét§im mnozstvi do pruméru 50 mm. Pracuje se zdbérem 122 cm.
Pohonnou jednotkou sekacky je dvouvalcovy motor Kawasaki s vykonem 25 koni. S jeho
pomoci zvladne stroj az 55° stoupani. Motor je vybaven naklapéci nadrzi ménici svou
polohu podle sklonu svahu. Doptedu a dozadu se nadrz naklapi automaticky, do stran
muze ménit obsluha polohu na ovladaci. Dalkové ovladani ma dosah az 300 metrt, pfi
dobré¢ viditelnosti je doporucend pracovni vzdalenost okolo 100 metrt, v terénu pak cca 25

metru.[1]

Technické prednosti stroje Robo Flail

2%

e Velmi nizko polozené tézisté stroje a tim maximalni bezpecnost proti pievraceni
minimalizujici néklady.

e Vice nez 2000x osveédcend technologie Niko, 100% profesiondlni hydraulika s
maximalni Zivotnosti.

o 5 letd zkuSenost technologie dalkové tizenych systéml zaruCena spolehlivost a
bezpecnost.

e Robustni ESM Verti-2-Flail zaci ustroji pro extrémni nasazeni v udrzbé

extenzivnich ploch.[1]
ESM Verti-2-Flail Zaci ustroji
Az 0 25 % mensi potfebny energeticky vykon ve srovnani s klasickou technologii
mulcovaci.
e Extrémné Cisty fez.
e Rovnomérné rozlozeni pomul¢ované hmoty.

e Schopnost seceni naletit do priméru 50 mm.

e Bezpectnost provozu vici obsluze a dal$im osobam.
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e Patentovany systém technologie mul¢ovani.

e Voln¢ ulozené specialni ,,V”’ noze ESM.

Obrazek 1 Radiem fizena pasova svahova sekacka Robo FLAIL [1]

Obrazek 2 Zaci tstroji Robo FLAIL
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1.2 Spider I1LDO1

Radiem dalkové fizena svahova sekacka Spider ILDO1 piedstavuje zakladni produkt firmy
Dvoftak svahové sekacky s.r.o. Tento stroj je na trhu od roku 2003 a jedna se o viibec prvni
dalkové fizeny stroj pro profesionalni udrzbu svahl. Skvéla svahova dostupnost a
jedinecné manévrovaci schopnosti jsou vysledkem piedev§im revolu¢niho a patentovaného

systému pojezdu zvaného "tancici krok".[2]
Spider ILD 01 Pouziti sekacky

Radiem dalkové¢ fizena svahova sekacka SPIDER ILDO1 je uréena pro udrzbu c¢lenitého a
nepiistupného terénu do sklonu 40 stupnd. Sekacka je konstruovana tak, aby si poradila s

naletovymi dfevinami, ruderdlnim porostem a dlouhodobé nesecenou travou.

Sekacka Spider ILDO1 je neocenitelna zvlasté pii udrzbé mezi a sekani svahti kolem
komunikaci, pti udrzb¢ lesnich Skolek a ovocnych sadl, zatravnénych skladek, elektraren,
fotovoltaickych elektraren, elektrickych rozvoden, letist, horskych hoteli a ptfi sekani

sjezdovek a park.

Diky jedinecnému systému pojezdu je velice vhodna i pro udrzbu ploch kolem vodnich

rezervoaru, fi¢nich toku a vodnich dé€l.

Nizka hmotnost, kterd je zajisténa vyrobou vétSiny dila stroje z lehkych uslechtilych slitin
a pohon vSech ¢tyt kol, zajistuji maximalni Setrnost k piirodé€. Sekacku tak lze bez obav

vyuZit 1 pi1 0drzbé moktadel a pozemkil v chranénych krajinnych oblastech.

Sekacka Spider ILDO1 najde uplatnéni vSude tam, kde potiebujete posekat nepiistupny ¢i
dlouho neseceny pozemek. Je vhodna pfedevsim pro profesiondlni vyuZiti, ale uplatnéni

nalezne i u soukromych osob pii se¢eni rozlehlejsich pozemki.[2]
Popis systému

Dosah radiového fizeni svahové sekacky SPIDER je 100 metrt.
Ergonomicky feseny dalkovy ovlada¢ obsahuje ovladaci prvky pro:

e nastartovani a zhasnuti motoru
e nastaveni rychlostniho rezimu pojezdu (zelva/zajic)

e zapnuti a vypnuti Zaciho Gstroji
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e nastaveni vysky seceni
e zménu sméru a rychlosti pojezdu
e otaceni kol (360 st.)

e nouzové vypnuti celého systému

Vykonny akumulétor ovladace zajistuje jeho pohotovostni dobu az do 20 hodin. Soucasti
dodavky stroje je ndhradni akumulator a automobilova nabijecka. Doba nabijeni je 2,5

hodiny.[2]

Obréazek 4 Zaci tstroji Spider ILDO02 [2]
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1.3 TIMAN RC 750

Mulcova¢ TIMAN RC-750 je zkonstruovany do mist, kde je potieba sekat travu, a to jak
prerostlou (nebo staré nalety), tak do extremnich svahti, Skarp nebo do mist, kam se bézny
mulcova¢ nebo sekaci traktor nevejde a tyto plochy bezpecné vycistit. Je vhodnym
doplitkem k vétsi komunalni technice pro vysekéavani tézko ptistupnych mist. Diky malym
rozmérim a nizké hmotnosti (jen 290 kg) prekonava své konkurenty z tad dalkoveé

ovladanych stroju v mnoha parametrech.[3]

Robustni kompaktni pasovy podvozek maé nezavislé odpruzeni kazdého pasu. Pomoci
vykonnych hydromotori pro kazdy pas zaruCuje vyborné manévrovaci schopnosti a
svahovou dostupnost az 58 stupniit ve vSech smérech. Cely stroj je vysoky pouze 50 cm,
jeho t€zisté je tak v této kategorii zatim nepfekonané a umoziluje stroji vydat se do mist,

kam se ostatni RC sekacky neodvazi. Vysekava i tam, kde je velmi nizky profil.[3]

Pohon zajist'uje nejnovéjsi generace motort HONDA fady iGX 440. Tento elektronicky
fizeny motor o vykonu 15 HP s rozvodem OHC je nabity modernimi technologiemi.
Vynikéd predev§im vysokym krouticim momentem a diky vyspé€lé elektronice i nizkou
spotfebou paliva. Znatka HONDA je také zarukou Spickového servisu a 24hodinovych

dodavek nahradnich dili.[3]

TIMAN RC-750 mé vptfedu neseny horizontdlni mulovac se zabérem 75 cm, ktery je
schopen bezpecné a efektivné sekat jak nizkou, tak i vysokou travu a nalety az do 2cm
tloustky. Sekaci zafizeni pfekryva celou Sifku stroje, proto I1ze vysekavat mista az t€sné do
kraje, a to zejména z levé strany, kde neni rameno ndhonu seceni. Rameno mulcovace
pfesné kopiruje terén a ma i piepravni a servisni polohu pro snadnou vyménu nozu.
Ovladani primyslové RC sestavy je intuitivni a Ize s ni ovladat vSechny funkce stroje.
Samoziejmosti je bezpe€nostni tlacitko STOP, které okamzité zastavi stroj 1 seceni v
ptipad¢, hrozi-li nebezpeci.[3]
Technické udaje:

e motor Ctyitaktni jednovalec, OHC, HONDA iGX 440 (15 HP)

e nezavislé hydromotory, 1 na kazdy pas

e pohon seceni mechanicky s elektromagnetickou spojkou

e 7zabér seceni: 75 cm

e svahova dostupnost 58° ve vSech smérech
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e sty¢nd plocha past 80 cm

e hmotnost pouze 290 kg

Obrazek 6 Detail cepovych nozi pasového mul¢ovace Timan RC 750 [3]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 17

2 OVLADANI A RiZENI TECHTO ZARIZENI

Tyto sekacky jsou ovladany pomoci dalkového ovladani. To jim umoznuje seCeni v méné
dostupnych terénech, bez pfitomnosti obsluhy. Jejich akéni ¢leny jakozto Krokové motory,
DC motory a servomotory jsou poté tfizeny polovodicovymi prvky nejcastéji MOSFET
tranzistory, poptipadé frekvenénimi ménici, nebo ptimo integrovanymi obvody pro fizeni

krokovych, DC motort a servomotord.

2.1 Akcni ¢leny

V RC sekackach se nejcastéji objevuji elektrické AC nebo DC motory k pohonu kol nebo
past. U sekacek vétSich rozmér a hmotnosti jsou tyto servomotory zaménény za
hydromotory, které ale vyzaduji k provozu hydraulické Cerpadlo. Tim také roste jejich

cena.

K regulaci otacek spalovaciho motoru se ¢asto vyuzivaji krokové motory, u kterych neni
nutnosti mit snima¢ polohy. Nebo se vyuZivaji malé servomotory, které jiz maji snimac
uhlu natoceni. Krokové motory nebo servomotory piimo ovladaji skrtici Kklapku

v karburatoru.

2.1.1 DC motor

Pole permanentné magnetizovaného motoru (PM) je tvofeno mezi dvéma nebo vice
trvalymi magnety, tedy tolika jako je pocet poli. Nejcastéjsi jsou rizné typy magnetl
feritovych. Proto také nema PM motor vinuti pro tvorbu pole. Pro pfipojeni motoru staci
dva vodice. Charakteristika PM vykazuje vlastnosti, které jsou vyhodné, coz vedlo k tomu,

Ze tento typ motoru se stal dominantnim mezi stejnosmérnymi motory s vykonem do 1

KW. [4]
Charakteristika

Nejvyznamngjsi vlastnosti PM motoru je, ze pfi konstantnim napéti, jsou otacky a proud
umérné momentu. Je tedy jednoduché provadét vypoCty a navrhnout jak motor, tak i
ostatni systémové komponenty.[4]

Omezeni proudu

Vétsina komeréné dostupnych pohonti pro PM motory ma omezeni proudu jako standard.

Vzhledem k tomu, spotieba proudu je pfimo imérna to¢ivému momentu, je startovni a
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maximalni to€ivy moment umérny proudu nastavené¢ho limitu. Tato metoda Setfi jak

motor, tak i mechanickou zatéz a tim prodluzuje zivotnost motoru.[4]

Nasledujici diagram (Obrazek 7) popisuje charakteristiku PM motoru pii konstantnim

napcti.
. e  Mg-Startovni moment
P Vykon [W] .
. ; e  Mpy-Nominalni
n Otacky [ot/min]
—— | Proud [A] moment
——n Uéinnost [%)] e ng-Otacky naprazdno
4 e ny.Nominalni otacky
n
g | " e l¢-Proud naprazdno
Max N\ " ¢ |y-Nominalni proud
n e Is-Startovni proud
/ P e Py-Nominalni vykon
] Pul. - =~ % ) ¢  Puax-Max. vykon
I z > ~ ,
g ! 27T N e nu-Ucinnost pti
g lo] Xy Moment nominélni z4t&%
M M MS

Obrazek 7 Charakteristika PM motoru pii konstantnim napéti [4]

Rozb&hovy moment je obvykle 6-8 krat vysSi nez nominalni to¢ivy moment. Jmenovity
moment je tak omezen tepelnymi vlastnostmi. Pfi obCasnych zatizenich mize byt pouzit
motor s niz§im vykonem, nez je pozadovano. Napiiklad, na jeden 25% pracovni cyklus
(napf. 1 minuta prace nasledovana 3 minutami klidu) pouzivat motor, jehoz jmenovity
vykon je polovi¢ni, nez je pozadovano. To samoziejmé predpoklada, ze je tfeba vzit v
uvahu dalsi klicové charakteristiky, jako je zivotnost, otacky motoru v zavislosti na
zatizeni motoru, teplota, atd. Pokud je vysoky startovni moment PM problémem, protoze je

start pfili§ vyrazny, lze pouzit omezeni proudu pii startu.[4]
Odmagnetizovani a pirehrati

Magnety PM-motorového pole mohou byt pii vysokych proudovych Spickach castecné
demagnetizovany. Je dokonce obvyklé, ze nesnaseji pfimy start se jmenovitym napétim
bez sériove zapojeného odporu, nebo je tieba pouzit elektroniku pro proudové omezeni. Je
proto dilezité se vzdy ubezpecit, ze se nepouzije to¢ivy moment, pii kterém by doslo k

odmagnetizovani.
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Pokud je motor demagnetizovan, dojde k oslabeni pole obvykle o 20 az 25%. Toto
oslabeni zplsobi, ze se startovni otaCky zvysi a rozbéhovy moment klesd imérné s

oslabenim magnetického toku pole.
Pfi jmenovitém tofivém momentu je zvySeni otacek nizsi, a proto nemusi byt vzdy
odhaleno, ze doslo k caste¢né demagnetizaci. Soucasné se ale snizuje ucinnost, takze

motor je nachyInéjsi k prehiati.[4]

A
Proud (l), p.  Otacky
otacky (n) 4
7/
_+" Proud
n1 4
~ 7/
nm \\ l/
4
/
4
7 N
|1 ,I’ \\
/ N
| 4 R
M ,' \\
’ \\
/’ \\ i
M, Moment

Pri normalni hustoté mag. pole
————————— Po odmagnetizovani

Obrazek 8 Charakteristika PM pii odmagnetizovani [4]

Na obrazku 8 lze vidét, ze je-li zvySovana rychlost z n, na ni pfi jmenovitém momentu
(zvySuje se 1 vystupni vykon), proud tekouci do PM se zvysi z Iy na l;, ¢imz se G¢innost pii

konstantnim napéti podstatné zhorsi. Motor se tedy bude vice zahtivat. [4]
Odmagnetizovani pri zméné sméru otacek

PM motory zméni smér otaceni pii zméné poli. V piipadé, Zze se otacky PM motoru
mzikové obrati, tj. poly se vymeéni tak rychle, ze rotor se nesta¢i zastavit pied zménou
pola, zvysuje se riziko demagnetizace. PM Motor je vynikajici generator a vystupni napéti
je umérné rychlosti. Pii mZikovém otocCeni poli se generuje napéti ve sméru napajeciho

napéti a motor je na kratky okamzik vystaven téméi dvojnasobnému napéti.[4]
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Momentova konstanta

Momentova konstanta KT se udava v [Nm/A], ktery je jako vztah mezi toCivym
momentem a vykonem. Pokud je znam proud motoru, je tento vynasoben hodnotou KT, a
vysledkem je hodnota momentu zatizeni motoru. KT lze pfiblizné¢ vypocitat z kiivky

konkrétniho motoru.[4]
Napét'ova konstanta

Napétova konstanta KE se udava ve voltech na tisic otacek za minutu [V/krpm], a
vyjadfuje vztah mezi napctim a rychlosti. Konstanta vlastné vyjadiuje, jaké napéti by
motor generoval pii riznych rychlostech, kdyby byl pouzit jako generator. Tento vztah

velmi uzce koreluje s odkazem mezi napajecim napétim a otaCkami.

Kdyz je zvolena velikost motoru a uvazuje se o druhu vinuti, ktery je pro dany typ motoru
nejvhodnéjsi, je zajimavé védét, ze tocivy moment a napétové konstanty jsou imérné.
Volba vinuti, které¢ bude produkovat vyssi to¢ivy moment pii daném proudu, bude motor

pomalejsi pii1 konstantnim napéti.[4]

2.1.2 Krokovy motor

Krokovy motor je typ pohonu, ktery umi pfesné nastavit svoji polohu a tuto polohu i pfes
pusobici sily udrzet (napt. soutfadnicové zapisovace nebo pocitacem fizené obrabéci
stroje). Pro tyto aplikace jsou uréeny krokové motory. V robotice pouzivame krokové
motory z dlivodu jejich snadné obsluhy. Pro precizni fizeni rychlosti nepotfebujeme
naprogramovat komplexni kontrolér, a pokud motory nepietéZujeme, lze se obejit bez

zpétné vazby o zmén¢ natoceni — Sta¢i pocitat kroky. [5]

Krokovy motor dostal své jméno proto, ze je jeho pohyb je tvoien "krok za krokem" i kdyz
tyto kroky obvykle vedou k to¢ivému pohybu. Sklada se stejné jako vétSina elektrickych

motort ze statoru a rotoru a dvou §titd s lozisky. [6]

Stator je obvykle vyroben z ocelovych lamel opatfenych drazkami, v nichZ se nachézeji
médeénd vinuti. Jednoduché modely maji misto vinuti nékolik civek. Rotor miize byt tvofen
bud’ Zeleznym jadrem (variabilni reluktance), nebo permanentnimi magnety (PM), nebo

permanentni magnet mize byt vlozen do pevného nebo laminovaného Zelezného jadra

(hybrid).[6]

Krokovy motor s krokem 1,8 ° ma 50 zubt v rotoru, a ¢asto 48 nebo 50 zubt ve statoru. 50

zubil rotoru znamena, ze se rotor mize mit ¢tyii rizné pozice na zub. Ma Ctyfi vinuti, které
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pfi unipolarnim pohonu se pfipojuji k napétim oddélené¢ a pifi bipoldrnim pohonu se

pfipojuji dvé vinuti v sérii nebo paralelné.

Variabilni reluktan¢ni motor je pomérné neobvykly, zatimco PM typ, ktery je jednoduchy
na vyrobu a proto velmi levny, je Siroce pouzivan. Ma nizky vykon a pomérné velky

thlovy krok (vétsi nez 7,5 ©).

Hybridni motory jsou také Casto pouzivany, protoze jsou vhodné pro vysoké rozliSeni
(200-500 kroki na otacku) a vyskytuji se v mnoha vykonovych tfidach az do 3 kW. V

pramyslovych aplikacich jsou hybridni motory zcela dominantni.[6]
Hybridni krokovy motor 2fazovy

Hybridni krokovy motor Vsobé kombinuje nckolika vlastnosti. Motor s variabilni

reluktanci a motor s permanentnimi magnety.
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Obrazek 9 Konstrukce hybridniho krokového motoru [6]

Hybridni krokové motory jsou vytvofeny z péti hlavnich casti. Obvykle sestavd z 8
statorovych polu (Obrazek 9), které jsou opatieny zuby. Kolem kazdého pdlu statoru jsou

dvé vinuti, takZe pole, v zavislosti na sméru proudu, miiZze byt bud’ jizni, nebo severni pol.

Rotor se skldda ze dvou laminatovych polovin podobnych ozubenému kolu. Uvnitt je
permanentni magnet z neodymu. Obé& poloviny jsou otoceny tak, aby zuby na jedné strané
odpovidaly vybrani na stran¢ druhé (Obrazek 9). Jedna polovina je tedy severni a druha

jizni p6l. Bézné¢ ma motor 50 zubi.
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Obrazek 10 Konstrukce rotoru u hybridniho
krokového motoru
Hybridni krokové motory jsou k dispozici v nékolika standardnich rozmérech s tzv.
,»Nema“ ptirubou. Vétsina rozméri je uvedena v palcich. Moderni hybridni motory nejsou
kulaté, ale ¢tyfhranné. Rozméry piirub jsou nejéastdji 35, 39, 42, 56, 86 a 110 mm. Uhel na
jeden krok je témét vzdy 1,8 °, ale 1 3,6 a 0,9 stupnd.

ZXpXf

Uhel jednoho kroku se vypogita podle: . Kde z = pocet zubtl, p = pocet polu rotoru

a f=pocet fazi.
Metody Fizeni krokového motoru
Krokové motory lze fidit dvéma zpuasoby:

e Unipolarné

e Bipolarné

Obrazek 11 Schéma unipolarniho fizeni [5]
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Pfi unipolarnim fizeni (Obrazek 11) prochazi proud v jednom okamziku pravé jednou
civkou. Motor s timto buzenim ma nejmensi odbér, ale také poskytuje nejmensi kroutici
moment. Vyhodou tohoto feseni je jednoduché zapojeni fidici elektroniky v podstaté staci
jeden tranzistor na kazdou civku. Pro mensi motory lze pouzit integrovany obvod

ULN2803. V jednom pouzdie je dostatek budicu pro fizeni dvou motorti.

/

n
ZI—

Obrazek 12 Schéma bipolarniho fizeni [5]
Pii bipolarnim fizeni (Obrazek 12) prochazi proud vzdy dv€ma protilehlymi civkami. Ty
jsou zapojené tak, ze 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-mistky: pro kazdou vétev jeden. To ve vysledku znamend jednak sloZitost
zapojeni a vétsi pocet kontrolnich linek (jejich pocet l1ze zredukovat pomoci piidavné
logiky). Vhodnym integrovanym obvodem pro bipolarni fizeni menSich motort je H-

mistek L293D[5].

2.1.3 Hydraulické stroje

Hydraulické stroje patfi mezi nejrozSifencjSi energetické a pracovni jednotky fady
technickych zatfizeni. Z toho vypliva, Ze vétSina techniki, bez ohledu na jejich profesni
odbornost, se s hydraulickymi stroji setkava ve své projekéni, vypoctaiské, konstrukéni

nebo provozné udrzbaiské ¢innosti.

Hydraulické stroje jsou Casto soucasti technologickych zafizeni, slouzicich k riznym
ucelim, takze se uplatiiuji nejen ve strojnim, energetickém, chemickém a potravinaiském
pramyslu a vodarenstvi, ale 1 ve vétSin¢ dalSich oblasti lidské ¢innosti.

Sortiment hydraulickych strojl se rozsitil téZ uplatiovanim novych materiali (napf. plasty,
kompozity) a modernich technologii (napf. svafovacich automati, aparatur k rozpojovani
pevnych latek kapalinovym paprskem).

K hydraulickym strojiim patii Cerpadla (hydrogeneratory), turbiny (popt. hydromotory),
Cerpadlové turbiny a hydraulické prevody. VétSina z uvedenych hydraulickych stroju
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pracuje bud’ na hydrodynamickém nebo hydrostatickém principu. V oblasti pienosu
energic kapalinami jsou hydraulické stroje nezastupitelnym prvkem soudobych

mechatronickych zafizeni.

Soucasné hydraulické stroje se vyznacuji vysokou uc¢innosti, dosahovanou pfi relativné
nizké hmotnosti stroje, coz je vysledek dlouhodobého usili fady generaci technikti pracujici

v daném oboru.[7]
Hydrostatické stroje

Tyto hydraulické stroje jsou nezastupitelné v oblasti vysokych tlakli, popt. vazkosti
kapalin. Energie rychlostni a stlacitelnosti kapalin maji pro praci hydrostatickych stroju

podruzny vyznam, protoze obvykle neptesahuji 1% energie tlakové.

Hydrostatické stroje se vyznacuji uzavienym ¢innym prostorem, ktery se opakované plni a
vyprazdnuje, coz zpisobuje béhem kazdého cyklu pulzace pritoku a kapaliny. Tyto
pulsace se mirni roz¢lenénim ¢inného prostoru dané jednotky tak, aby se davkovani
kapaliny protékajici jednotlivymi ¢innymi prostory stroje vzajemné Casové piekryvalo co

nejvhodngji.[7]
Ztraty v hydrostatickych strojich
Ztraty v hydrostatickych strojich jsou bud’ hydraulické, objemové nebo mechanické.

Hydraulickd Uc¢innost zahrnuje hydraulické ztraty dvojiho druhu, a to tfeci (délkové) a
mistni, vznikajici mezi vstupnim a vystupnim hrdlem jednotky. Na mistnich ztratdch ma
hlavni podil hydraulicky odpor rozvodnych orgéni jednotky. V ¢inném prostoru
hydrostatické jednotky se prakticky neprojevi vliv smykového napéti v kapaliné. To
znamena, Ze u hydrostatickych stroji se, v porovnani se stroji hydrodynamickymi, malo
projevi tfeni kapaliny. V dasledku toho je hydraulickad u¢innost hydrostatickych jednotek

vysoka.

Objemova ucinnost zahrnuje netésnosti ¢inného prostoru hydrostatickych strojt, ale také
dokonalost zaplnéni tohoto prostoru kapalinou a vliv plyni obsaZenych v kapaling,

Rozhodujici jsou vnitini prasaky kapaliny z ¢inného prostoru.[7]
Zubovy hydrostaticky stroj

Geometricky objem zubovych stroji je rozlozen do mezer mezi zuby navzajem
zabirajicich ozubenych kol (Obrazek 13). Pfi otaceni ozubenych kol se v misté, kde zuby

vychézeji ze zabéru, oteviraji zubové mezery obou kol a vznikd saci ucCinek. Do téchto
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mezer proudi kapalina ze vstupni ¢asti stroje. Kapalina Vv prostorech ohrani¢enych
sousednimi zuby a statorem stroje se presouva pro kruznici do prostoru vystupni Casti
stroje. Tam dochazi k vzajemnému zab&ru zubu, ¢imZ se kapalina ze zubnich mezer
vytlacuje. Je li tlak kapaliny na vstupu nizsi nez na vystupu stroje, pracuje zubova jednotka

jako Cerpadlo. Kdyz je tomu opaéné, pracuje jako hydromotor.[7]
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Obrazek 13 Schéma zubového hydrostatického stroje [8]

Elektricky ovladané Soupatkové rozvadéce WE 6

Ptimocaré Soupatkové rozvadéce jsou pouzivany k fizeni sméru proudu kapaliny a tim 1
sméru pohybu nebo udrZeni polohy hydromotoru. Pfimocaré Soupatkové rozvadéce mohou
byt spole¢né s pripojovaci deskou montovany do hydraulickych systémi v libovolné

poloze. Tésnéni stykovych ploch je provedeno ,,0% krouzky.[9]

P PO ? @

Obrazek 14 Elektricky ovladany Soupatkovy rozvadéce WE 6 [9]
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Soupatkové piimocaré rozvadéée se uvadgji v ¢innost zménou polohy Soupatka 3(obrazek
14), které se pohybuje v télese 1 ve sméru podélné osy, a tak bud’ odd€luje, nebo spojuje
kanaly A, B, P, T. Soupatko se piesouva pisobenim sil, které vyvijeji elektromagnety 2.
Navrat Soupatka a jeho vystiedéni je zajiStovano stfedicimi pruzinami 4. Tlacitko
nouzového ovladani 5, slouzi k ovladani Soupatka v ptipadé, ze elektromagnety nejsou pod

proudem.[9]
Primocaré hydromotory

Ptimocaré hydromotory mohou byt jednofinné nebo dvoj¢inné. U jednoCinnych
hydromotord zajistuje pracovni zdvih tlakova kapalina, kdezto vratného pohybu je
dosahovano ptisobenim vnéjsiho zatizeni, piipadné pruziny. U dvoj¢innych motort jsou

pohyby v obou smérech ovladany tlakovou kapalinou.[10]
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Obrazek 15 Dvojcinny pfimocary hydromotor [11]

Schematické zapojeni hydraulického obvodu
Klasicka tidici technika vyuziva nasledujici hydraulické prvky:

e Pro fizeni tlaku se pouzivaji pojistné, piepoustéci, redukéni, pfipojovaci,
odpojovaci a jiné tlakové ventily.

e Pro fizeni sméru a hrazeni priitoku se pouzivaji rozvadéce, jednosmérné ventily,
fizené jednosmérné ventily, dvojstranné hydraulické zamky, uzaviraci ventily aj.

e Pro fizeni velikosti pritoku se pouzivaji Skrtici ventily, tlakové véhy, regulaéni

ventily prutoku, brzdici a zpozd'ovaci ventily, clony aj.[12]
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1 - hydrogenerator

2 - hydromotor s oboustranné

vyvedenou pistnici

3 - rozvadec
4 - pojistny ventil
5 - jednosmérny ventil

6 - filtr

Obrazek 16 Schematické zapojeni hydraulickych prvkl pro ovladani posuvného

hydromotoru

Obvod na obrazku 16 zajistuje vyvozeni posuvného pohybu hydromotoru 2 stejnou
rychlosti vobou smérech a zastaveni hydromotoru v libovolné poloze [12].
Hydrogenerator je chranén pfed tlakovym pietiZenim pojistnym ventilem. K zamezeni
zpétného pritoku kapaliny pies Cerpadlo je pouzit jednosmérny ventil mezi rozvadécem a

Cerpadlem. Filtr na odpadové vétvi zamezuje proniknuti necistot do zadsobniku oleje.

2.2 Vykonové Fidici moduly

Jsou kompletni moduly urcené k ovladani AC nebo DC motorti, dvou a vicefazovych
krokovych motorti apod. Tyto moduly se pfimo zapojuji mezi motor a ovladaci jednotku
(MCU, tlacitko atd.). VéEtSinou jiz obsahuji jiSténi proti pietiZzeni, ptehiati proti zkratu i

proti nekorektnimu fizeni.

2.2.1 DCS810 DC Servo driver 80V 20A Digital

Jednd se o plné digitalni DC servo driver od vyrobce Leadshine Technology Co., Ltd.

S moznosti kompletniho nastaveni a vizualizace pomoci dodavaného SW ProTuner.[13]
Parametry:

e nastaveni, vizualizace pomoci SW ProTuner (RS232)

e napijeci napéti: 18-80VDC
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vystupni proud: 0—20A

opticky izolované vstupy — smér, krok, enable

maximalni vstupni frekvence: 500 kHz

ochrany: piepétova, proudova, chyba faze, enkodéru, polohy
zpétnovazebni fizeni: 4 x rozliSeni encoderu

elektronicky pievod od 1/255 do 255

malé rozméry (110x69%27mm)

Obrazek 17 DCS810 DC servo driver [13]

Pfipojeni DC servo driveru (obrazek 17) k fidicimu systému je pfes svorky ve skupiné

Signal:

EN+ a EN- slouzi Kk zapinani a vypinani celého DC servo driveru. Pfi nezapojeni
téchto svorek je DC servo driver zapnut.
PUL+ a PUL- slouzi k zahajeni ota€eni motoru

DIR+ a DIR- slouzi ke zmén¢ smyslu otaceni

Pfi pouziti inkrementalniho snimace otacek, je tento snimac¢ zapojen ke skupiné svorek

Encoder.

Napajeni DC servo driveru se provadi pies skupinu svorek High Voltage.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 29

Proudova ochrana je signalizovana blikanim LED diody, pii ptekroceni proudu 20A.
Piepétova ochrana je signalizovana blikanim LED diody, pfi ptekroceni 85 +1,5VDC.

Fézové ochrana je signalizovéana blikanim LED diody, pfi nezapojeném motoru a zkratu.

2.2.2 AMB882-driver pro krokové motory

Dalsi vyrobek od firmy Leadshine Technology Co., Ltd., nyni ale urceny k fizeni
krokovych motorti a to 2 fazovych anebo 4 fazovych. Tento driver je pln¢ digitalni,

s moznosti kompletniho nastaveni ptes doddvany software. [14]
Parametry:

e nastaveni proudu: propojky 2,7-8,2A, 0,1-8,2A, programové

e napajeci napéti 20-80VDC

e rozliSeni kroku: propojky 400-25600, 200—102400 programoveé (po 200kr.)
e maximalni vstupni frekvence 200 kHz

e opticky izolované vstupni signaly

e vhodny pro 2fazové a 4fazové krokové motory

e automatickd redukce proudu po zastaveni motoru

Obrazek 18 AM882- driver pro krokové motory [14]
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Pfipojeni driveru pro krokové motory (Obrazek 18) Kk fidicimu systému je ptes svorky ve

skuping signal:

e ENA+ a ENA- slouzi k zapinani a vypinani celé¢ho driveru pro krokové motory.
Pti nezapojeni téchto svorek je driver zapnut.

e PUL+ a PUL- slouzi k posunu o jeden krok krokového motoru

e DIR+ a DIR- slouzi ke zmén¢€ smyslu pficitani kroka

e ALM+ ALM- slouzi k chybovému hlaSeni vystupujici z driveru jako napi. prepéti,

podpéti, proudova ochrana atd.

Pomoci piepinacu ve skupiné PA Setting Ize nastavit maximalni proudu vystupu driveru,
udrzovaci proud pii zastaveni krokového motoru. Dale zde mizeme nastavit déleni kroku

(mikrokrokovani) od celého kroku az po 1/25600 kroku.

Ke svorkam ve skupiné High voltage pfipojujeme napajeci napéti (GND a +Vdc) a
k A+,A-,B+,B- ptipojujeme krokovy motor.

2.3 Polovodicové soucastky pro vykonové rizeni motori

Pro vykonové fizeni motorti vétSich vykont se prevazné pouzivaji MOSFET tranzistory
hlavné diky jejich nizkému odporu pii sepnutém stavu, a tim 1 nizkym ztratovym vykonem.
K ovladani téchto tranzistorli se pouZivaji budice, které je oteviraji a zaviraji. Nahrazkou
tohoto zapojeni jsou integrované obvody, obsahujici budice i vykonové koncové stupné

s MOSFET tranzistory v jednom pouzdte.

2.3.1 MOSFET tranzistory

Zakladni ideou tranzistoru fizeného elektrickym polem (FET) je fidit hustotu volnych

elektrickych naboju, které prochazeji ¢asti polovodice, pomoci elektrického pole.[15]
Tranzistor Fizeny elektrickym polem

Je to aktivni elektronicky prvek, ve kterém je tok vétSinovych (majoritnich) naboji
prochazejicich polovodi¢ovym kanalem fizen pificnym elektrickym polem. Pfi¢né
elektrické pole je vytvofeno napétim pfiloZenym na fidici elektrodu, kterd se nazyva hradlo

(gate) a ma oznaceni G.

Uvedena idea je znazornéna na obrazku 19. Hradlo tvofené elektrodou je odizolovéano od
polovodicové desticky vodivosti typu N nebo P. Polovodicova desticka tvoii kanal, ktery

mezi emitorem S a kolektorem D pohybuji elektrické naboje.[15]
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k‘tJVI G hradlo
(metal) = (gate) izolator
W = _(insulator)
' K(D)
.E(S),A kolektor (drain)
emitor S W

(source) Substrat |
I L

Su

polovodic
- (semiconductor)

Obrazek 19 Idea unipolarniho tranzistoru [15 s.84]

Za ptedpokladu, Ze elektroda Su je vodivé spojena s elektrodou emitoru E, je pfiloZeno

napéti mezi elektrodu hradla G a emitoru S. Nésledn¢ vzniklé elektrické pole ovliviiuje

pohyb elektrickych naboji v polovodici.

Tranzistor fizeny eiektrickym polem

.4 FEI

! ]
L

Tranzistor fizeny elektrickym Tranzistor fzeny elektrickym Tranzistor fizeny elektrickym

polems pfechodovym hradiem} | polem s izolovanym hradiem |} § polem se Schottkyho hradlem

JFET IGFET MESFET, HEMT
Tranzistor fizeny elektrickym Tenkovrstvy
Kanal typu Kanal typu polem s izolovanym hradiem tranzistor
N P typu MIS TFT
MISFET

I

l

Tranzistor s hradlem izolovanym oxidem
kov-oxid-polovodi¢
MOSFET

l

I

Tranzistor s hradlem izolovanym nitridem
kov-nitrid—polovodic
MNOSFET

Svodivym
kanalem

S indukovanym
kanalem

Kanal typu Kanal typu

[

Kanal typu
N

Kanal typu
P

Obrazek 20 Typy unipolarnich tranzistort [15]

Na obrazku 20 je zndzornén zakladni prehled typi unipolarnich tranzistora.
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Struktura kov-izolant-polovodi¢ (MIS FET)

Struktura kov-izolant-polovodi¢ je zakladnim stavebnim prvkem mnoha typtd
polovodicovych soucastek. V oblasti tranzistort s izolovanym hradlem jsou nejrozsifenéjsi
tranzistory typu MOSFET, ptipadné MNOSFET. Proto bude nasledujici text zaméfen na

vysvétleni hlavnich vlastnosti téchto tranzistort MOSFET.

Tranzistory MOSFET jsou principem ¢innosti ¢aste¢né podobni tranzistorim JFET, ale
zasluhou tenké vrstvy izolantu, kterd izoluje hradlo tranzistoru od polovodice, vykazuji

vans , . < s v v 1nld
vetsi vstupni impedanci (fadove az 107°Q).

Izola¢ni vrstva tvofi kapacitni vazbu mezi hradlem a dal§imi ¢astmi tranzistoru. To, Ze
prakticky neexistuje vnitini stejnosmernd vazba tranzistoru s jeho hradlem, ¢ini tranzistor
mnohem univerzalnéj§im, nez je tranzistor JFET, ale zaroven s tim dochazi k mnohem
vetsi nachylnosti na snadnou moznost zniceni izolaéni vrstvy statickou elektfinou béhem

normalni manipulace.

Jako izola¢ni vrstva je nejCastéji pouzivan oxid kfemicity SiO,. Tranzistory jsou pak
oznatovany MOSFET (Metal-Oxid-Semiconductor).[15]

Zikladni provedeni tranzistorit MOSFET

Tranzistory MOSFET se vyrabéji ve ¢tyfech zédkladnich provedenich:

s kanalem typu N (NMOS) - s vodivym kanalem (se zabudovanym kanalem);
- S indukovanym kanélem

S kandlem typu P (PMOS) - S vodivym kanalem (se zabudovanym kanalem);
- s indukovanym kanalem

Zikladni usporadani tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem

Zakladni uspotadani tranzistoru MOSFET je zndzornéno na obrazku 21.
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S G

Emitor

N#

Kanal 1 Su

Obrazek 21Struktura tranzistoru MOSFET [15]

D D
& o
S S

Obrazek 22 Symbolické znatky MOSFET

s indukovanym kanalem [15]
Typicka délka kanalu L (Obrazek 21) je 1 az 10 pum, $itka se pohybuje v mezich 2-500 pum.
Tranzistory MOSFET jsou Casto konstruovany jako soumérné prvky, u kterych 1ze zaménit

kolektor a emitor (pokud neni uvnitt pouzdra emitor spojen se substratem).
Cinnost tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem

Kanal neni vytvofen, dokud neni na hradlo G pfivedeno zadné napéti, Ugs=0 (Obrazek 23),
existuji mezi emitorem a kolektorem dvé& antisériové zapojené diody NP (dva PN
pfechody). Oblast mezi emitorem a kolektorem ma za téchto podminek velky odpor,

w1 v x o1 nl2
fadove az 107°Q.

~~, DS
U+
Elektroda
-~ Is(E) G% hradia - ¢ D(K)
Si 5 ra

-
| ; BT Ochuzena oblast Inverzni vrstva
\ Substrat typu P Substrét typu P

I

Obrazek 23 MOSFET indukovanym

kanalem N, kanal nevznikl

b

Obrazek 24 MOSFET indukovanym
kanalem N, vytvofeni kanalu nap&tim

Ugs
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K vytvoreni kandlu je nutné vytvotit pod hradlem dostatecné velké elektrické pole, jak je
naznaceno na obrazku 24. Elektrické pole pod hradlem je vytvofeno pifivedenim kladného
napéti Ugs na hradlo G. Toto napéti musi byt vyssi, nez prahové napéti Ut. Prahové napéti
je velikost napéti Ugs, pii kterém se v kandlu akumuluje takové mnozstvi elektrond, ze se
vytvoti vodivy kanal. Prahové napéti u NMOSFET (MOSFET s kanalem typu N) je kladné
a pohybuje se v mezich od 1 do 3V.[15]

2.3.2 Budiée tranzistoru MOSFET

Protoze je pfi pouziti tranzistor mozné dosahnout velmi kratkych spinacich ¢asti a malych

vstupnich piikont, roste mnozstvi jejich pouZiti pro spinaci aplikace.

Vykonové tranzistory MOS maji velmi vysoky stejnosmérny vstupni odpor, ale impedance
v kmitoctové oblasti je zavisld na kmitoctu. Je nutné pocitat s tim, ze vstup tranzistoru ma
kapacitni charakter, a ze se vzristajicim kmitoctem Se kapacitni reaktance zmensSuje.
Pomérné velka kapacita mezi hradlem a ostatnimi elektrodami se po ptichodu fidiciho
impulzu musi nejprve nabit, a teprve po jejim nabiti dosdhne napéti na hradle potfebnou
napét'ovou uroven. Tato kapacita ma typicky velikost 1 nF az 2 nF. U tranzistort S vyssi

proudovou zatéZi tato kapacita roste az k 10nF.
Pozadavky na vykon budice vyplyvaji ze vztahu:
P; =QsXUgs X f [W;C;V;HZ]
Kde Qg je Spickovy naboj na kapacité hradla;
Ugs je nejvyssi hodnota napéti na hradle;
f je kmitocet spinani.

Proto musi byt budi¢ hradla (driver) schopen nabit kapacitu hradla co mozné nejrychleji,
pricemz Spi¢kovy kratkodoby nabijeci proud muze dosahovat fadoveé 1 velikosti ampéru.

Tuto vlastnost maji integrované obvody k tomu urcené.

Vyrabéné budice jsou pro rychlé spinani schopné dodat velké proudové Spicky. Ty jsou
vSak omezeny parazitnimi indukénostmi pfivodi a pouzder. Pro omezeni indukénosti
ptivodu je nutné zmenSit vzdalenost mezi vystupem budice a tranzistorem. V nepiiznivém
piipadé, mize dojit vlivem kapacit a induk¢nosti v obvodu hradla ke vzniku oscilaci.

Strmost nastupni a sestupné hrany je zavisla na vystupni impedanci budiciho obvodu,
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kterou je urcena konstanta 7=RC obsahujici vstupni impedanci budiciho obvodu, vstupni

kapacitu tranzistoru [15].

2.3.3 Integrované obvody pro Fizeni motoru

Integrované obvody pro fizeni motorti obsahuji ve svém pouzdie kompletni elektronicky
obvod, slouzici k ovladani motort. Casto obsahuiji i ochrany proti pietiZeni, prehtati apod..

Jednim z nich je i integrovany obvod VNH3SP30-E.
Motor driver VNH3SP30-E

Jedna se o pln€ integrovany H-mustek pro fizeni motord.
Jeho parametry jsou:

e Vvystupni proud: 30A

e ovladani vstupi pomoci 5V logického signélu

e piepétova a podplova ochrana

e tepelnd pojistka

e linearni omezeni proudu

e velmi nizk4 spotieba energie v pohotovostnim stavu
e PWM frekvence az do 10 kHz

e ochrana proti ztrate¢ GND a V¢

e napjjeci napéti 5,5V az 36V

Vee

[
OVERTEMPERATUREA| | Oy+Uy |  [OVERTEMPERATURE B
| R |
[

HS,, ;: m';s.n LOGIC c:::n I: H%
- —
CURREMNT CURRENT
LINITATION A LIMITATION B
ouTy, ——egp ———— 11 0UTy
- LR oHER =
LSy f_' 3, Loy T LEg
L ] i 1
GND, DIAGLEN, 1N, FWM INg DIAGRENg GNDg

Obrazek 25 Blokové schéma VNH3SP30-E



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 36

Ovladany motor se piipojuje na vystupy OUTa a OUTg (Obrazek 25). Napajeci napéti je
ptivedeno na Vcc a8 GNDa a GNDg.

Na kanal PWM se ptivadi pozadovana frekvence a velikost pulzné-Sitkové modulace.

Vstupy se ovladaji podle nasledujici tabulky:

Tabulka 1 Pravdivostni tabulka ovladani vstupi VNH3SP30-E [16]

INa | INb | DIAGa/ENa | DIAGb/ENb | OUTa | OUTb Operaéni méd
1 1 H H [Brzdéni do Vcc
0] : ) L [otacenive sméru hodinovych rucicek
0 1 . H [otaceni proti sméru hodinovych rucicek
0] L Brzdéni do GND

Jiné, nekorektni ovladani vstupil integrovaného obvodu se neprojevi na vystupu.

2.4 Mikropocitac

Mikropocitac je programovatelnd jednotka, sestavend z mikroprocesoru a dalSich nutnych
obvodi. Je nutné zdiraznit, Ze predpona ,,mikro* se vztahuje k fyzickym rozmérim
obvodl a neznamena omezeni funkce, pravé naopak. Vysoka integrace umoznila vyvoj
velmi slozitych architektur s vysokym vypocetnim vykonem a velkou variabilitou funkeci.

Soustfedéni obvodil na jednom Cipu dovoluje zkratit spoje a tim 1 zpozdéni signalu.[17]

Obvody mikropocditace lze rozdélit do péti ¢asti, jak je zobrazeno na obr. 17. Data jsou
mikropocitatem zpracovavana po slovech. V daném casovém okamziku (takt procesoru)
mikropocita¢ pracuje s jednim slovem. Typicka délka slova je 8, 16, 32 nebo 64 bitd.

Mikropocitace s délkou slova 8 bitlh se pouZzivaji pro méné naro¢né aplikace na vykon a

24

Generator hodinového signalu

Generuje hodinovy (taktovaci, synchroniza¢ni) signal, ktery synchronizuje cinnost
samotného procesoru a také jeho spoluprdci s ostatnimi ¢astmi mikropocitate. U

soucasnych typt mikropocitacii byva jiz tento generator jejich soucasti.[17]
Mikroprocesor

Je zékladnim prvkem mikropo¢itaée. Ridi jeho celou &innost. Zajistuje provadéni instrukci
ulozenych v paméti, fidi toky dat ze vstupnich ¢asti mikropocitace, tyto data zpracovava a

nasledné fidi tok dat smérem k vystupnim portim.[17]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 37

Pamét’ ROM

Obsahuje ve vétsing ptipadl instrukce, které zajiStuji realizaci daného algoritmu fizeni pro
prizpasobeni mikropocitace urcité aplikaci. Dale pamét miize obsahovat konstanty a
neménné tabulky pouzivané v programu. Z této paméti Ize pouze Cist, programuje se pii
vyrobé.[17]

Pamét’ RWM

Oznacovana nékdy také RAM zajiStuje docasné uloZeni dat zpracovavanych
mikroprocesorem. Data do paméti mize mikroprocesor ulozit a opét zpétn€ vyzvednout.
Do této paméti Ize tedy i zapisovat.[17]

Vstupni a vystupni porty

Umoziuji spojeni mikropocitace s okolnim prostiedim (klavesnice, display, vykonové
akeni Cleny atd.).

Téchto pét Casti, tvofi nutny zaklad mikropocitace. Mikropocitac¢ vS§ak muze byt tvofen i

jinymi ¢astmi, které budou zefektiviiovat jeho praci.[17]

ROM RAM /O
AB AN {F AN ﬁ N {X ﬁ W £
< DB

CB

CPU

LIl

DMA TIM

Obrazek 26 Blokové schéma mikropocitace

Struktura mikroprocesoru

Termin mikroprocesor oznacuje ve vétsSiné piipadi integrovany obvod vyrobeny
technologii vysoké hustoty integrace. U starSich typti mikroprocesoru nebyly vtdy soucasti
mikroprocesoru vSechny jeho nezbytné Casti jako jsou napft. generator hodinového signalu,

obvody pro fizeni sbérnice a jiné. Vyrobci k témto mikroprocesorim dodavali
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specializované obvody, které dopliiovaly mikroprocesor o tyto Casti. Tyto obvody pak
tvotily spolu s mikroprocesorem tzv. skupinu mikroprocesoru. Soucasné typy vyrabénych
mikroprocesort jsou jiz témito potfebnymi ¢astmi vybaveny piimo na ¢ipu. Zjednodusené
blokové schéma bliZze nespecifikovaného mikroprocesoru je na obrazku 26. Konkrétni

mikroprocesory se mohou od této sestavy odliSovat.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 KONSTRUKCNIi ZPRACOVANI

V nasledujici kapitole bude popsano mechanické zpracovani navrhované sekacky fizené

mikropocitacem na dalkové ovladani.

3.1 Uéel pouziti

Navrhovana sekacka je vhodna pro seCeni rovnych terénti s nizkym thlem stoupani jako
nahrada za traktory na seceni travy. Vzhledem k eliminaci obsluhy vezouci se na jiz
zminénych traktorech a jiném upofddani prvkii, mé navrhovana sekacka mnohem nizsi
hmotnost (do 120 Kg) pfi stejné Sifce zadbéru oproti traktorim s hmotnosti od 175kg bez
obsluhy. Z tohoto hlediska lze pouZit na sekacce motor o niz§im vykonu a tim také snizit
spotiebu paliva pii provozu. Diky pouziti horizontalniho Zaciho ustroji 1ze sekat travu do

vysky pres jeden metr a nalety do dvou cm v priméru.

Zabér seCeni byl zvolen na 110cm, coz je spiSe nadprimérny zabér ve srovnani se sekacimi

traktory.

3.2 Vybér typu Zaciho ustroji

Jako Zaci Ustroji byla zvolena horizontalni htidel se zavéSenymi mul¢ovacimi nozi. Kvuli
zmirnéni vibraci stroje, jsou mul¢ovaci noze (Obrazek 27) na sekaci hiideli rozmistény ve
smyslu dvouchodé Sroubovice (Obrazek 29) zavéSeny na vysokopevnostnich timenech
typu D (Obrazek 28), zakoupené ve firmé Metaltrade international s.r.o. MulCovaci noze

byly zakoupeny ve firmé Prodag Zlin s.r.o.

Obrazek 28 Vysokopevnostni
Obrazek 27 Mul€ovaci niz
tfmen typu D
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Obrazek 29 Horizontalni hiidel se zavéSenymi mulovacimi nozi

3.3 Zpisob Fizeni

Sekacka je pohanéna dvojici zadnich kol, pohanénych elektromotory. Tato kola se mohou
toCit obéma sméry nezavisle na sobé. Tim je zajiSténo fizeni sméru celého stroje. Predni
kola jsou uloZena na otocném cepu, excentricky posunutého od stfedu kola. Stejny typ
ulozeni nalezneme napiiklad u kolecek kancelaiské zidle. Tato pfedni naprava je tedy

volna a kola se otaceji kolem Cepu podle zvoleného sméru.

Rizeni stroje je realizovano pomoci zmény rychlosti dvou zadnich kol (Obrazek 30). Pii
stejné rychlosti obou hnacich kol je smér jizdy sekaCky pfimy. Pii zpomaleni levého
zadniho kola se zméni smér jizdy doleva. Pii zpomaleni pravého zadniho kola se zméni
smér jizdy doprava. Pti vzajemné opacném smyslu otaceni hnacich kol se sekacka otaci na
misté kolem osy zadnich kol. Vzhledem k pouzitému systému fizeni oproti klasické fizené

pfedni ndpravé ma sekacka mnohem lepsi manévrovatelnost a ovladatelnost.
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rava

edni otocna
- = naprava
\ | | Zadni hnaci

r_L_V,,_,;J_f)——ri,:i::f’— naprava
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~— —/

L-zadni kolo P-zadni kolo

Obrazek 30 Zpisob fizeni sekacky

3.4 Kompenzace nerovnosti terénu

Pfi pevném uchyceni vSech ¢ty kol by pii najeti jednim kolem na nerovnost sekacka jela

pouze po dvou kolech. Zbyla kola by ztratila kontakt s terénem.

Aby bylo zaci ustroji spravné vedeno, musi byt uréena jedna naprava jako pevna, urcujici
uhel naklonu sekacky a druha kyvna. U zahradnich traktorti je zadni naprava pevna a
pfedni naprava je uloZzena na jednom cCepu. Tim pfi prijezdu pres nerovnosti zlstavaji

v$echna kola v kontaktu s terénem.

Vzhledem k oto¢né predni napravé byla jako kyvna naprava zvolena zadni. Dale je zde
také nutnost ovlivitovat vySku seceni, a proto bylo zvoleno uloZeni zadnich kol na
nezavislych ramenech, ovladanych piimocarymi hydromotory. Tyto hydromotory jsou

zapojeny do jednoho okruhu, a tim nahrazuji kyvnou napravu uloZenou na jednom cepu.
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3.4.1 Hydraulické zapojeni a uchyceni zadni napravy

Dle hydraulického schématu na obrazku 31 byla vyrobena rozvodova deska a pro
propojeni hydraulického agregatu viz kapitola 4.1.4, elektromagnetickych hydraulickych

ventill a piimocarych hydromotort.

Hydromataor levy Hydromotor pravy

A1 Bl

@ @ HYDR. ZAMEK

X EL MAG.WENTIL

CERPADLO

Obrézek 31 Hydraulické schéma zadni napravy
Pti spusténi hydraulického agregatu (Cerpadla) a nasledném piepnuti elektromagnetického
hydraulického ventilu do jedné ze dvou poloh se tlakem otevie hydraulicky zamek
umoznujici proudéni kapaliny jednim smérem. Tim se naprava zveda nebo spousti. Pii
vypnuti hydraulického agregatu se hydraulicky zdmek uzavira a zabranuje protékani
kapaliny zpét do zasobniku. Tim, Ze jsou jednotlivé strany vzajemné propojeny, muze
kapalina protékat volné¢ mezi hydromotory, takze pii stlaeni jednoho z hydromotori se

druhy vysune.

V piiloze 1l je redlné zapojeni hydraulického agregatu srozvodovou deskou a

elektromagnetickymi hydraulickymi ventily.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 44

Kwvili nizkému pratoku hydraulického agregatu, musely byt vyrobeny pfimocaré
hydromotory s malym pracovnim objemem, za ucelem zrychleni zdvihu a spousténi. Na

nasledujicim obrazku (Obrazek 32) je znazornéno uchyceni levého zadniho kola.

A B C D E

Obrazek 32 Uchyceni levého zadniho kola

Cela zadni naprava vykonava kyvavy pohyb kolem bodu E, podle aktudlniho vysunuti
ptfimocarého hydromotoru. Tento hydromotor se vysouva obéma sméry dle znazornéné
Sipky a nastavuje vySku seceni a kompenzuje nerovnosti terénu. Na rameni D je uchycena
Snekova prevodovka s elektromotorem C. Ve Snekové pievodovce je naboj B, ke kterému

je ptipevnéno hnaci kolo A.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 45

3.5 Schéma navrzené sekacky

Navrzena sekacka ma rozméry:

e Sitka 1300 mm
e délka 1250 mm
e vyska 650 mm

Sekacka se sklada ze svafovaného ocelového ramu (3), ke kterému jsou pfipevnény predni
excentricky ulozené ptfedni kola (1). Déle je na ramu pfimontovan motor (2). Ten otaci
horizontalnim Zacim ustrojim ptes femenovy pievod (7). Na pozici (4 a 9) je zadni hnaci
kolo pripevnéné ke $Snekové prevodovce (6), kterd je pohanéna elektromotorem (8). Kvuli

nazornosti umisténi zaciho Ustroji neni zndzornén horni kryt.

B0

1250

IascioloicloRcNCRCRS

Obrazek 33 Nakres sekacky - pohled shora
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a ®

Obrazek 34 Nakres sekacky — pohled zprava

Nékresy (Obrazek 33 a Obrazek 34) obsahuji pouze rozmisténi hlavnich soucasti,

neobsahuji umisténi hydraulického agregatu, alternatoru ani fidici elektroniky.
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4 REALIZACE ZARIZENI

Tato ¢ast diplomové prace se vénuje bliz§im specifikacim zvolenych typt pohoni, a také

jejich naslednému fizeni.
4.1 Pohony

Pied samotnou realizaci sekac¢ky bylo nutné si vybrat vhodné prvky pro jeji pohon a ty
vhodné dimenzovat. Jako prvni byl zvolen samotny spalovaci motor, jelikoz je hlavnim
prvkem urcéujici vykon stroje. Dale byly zakoupeny snekové pievodovky s elektromotory,

alternator atd.

4.1.1 Spalovaci motor

Pohonnou jednotkou pro celou sekacku je spalovaci motor. Ten pohéni zaci Gstroji, ale
také alternator. Vzhledem k zébéru seCeni a také vykonu alternatoru, byl zvolen benzinovy
¢tyitaktni jednovalec s rozvodem OHV o obsahu 389ccm. Tento motor dosahuje vykonu
9kW (13HP) pii 4000 ot/min. Jeho spotieba je maximalné 3,04 litru za hodinu pfi zatiZeni
75%.

4.1.2 Alternator

K pfeméné to¢ivé mechanické energie na elektrickou byl pouZzit automobilovy alternator
pouzivany ve vozech Fiat Brava 1.8. Tento alternator snese zatizeni az 90A pii 14V. Jeho
vykon je tedy 1260W. Na sekacce je vyuzivan k dobijeni baterie a k dodavani elektrické
energie k motorim. Z alternatoru byl vymontovan jeho vlastni regulator a nahrazen

regulatorem na 24V uréeny pro alternatory BM PENTA (Obrazek 35).

Obrazek 35 Regulétor napéti pro alternator

VOLVO BM PENTA 24V



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

48

4.1.3 DC motor se Snekovou pievodovkou

K pohonu kol byly pouzity DC motory na 24V o vykonu 500W, zakoupeny u firmy VDK

elektronika. Jejich parametry jsou:

Tabulka 2 Parametry DC motoru

Kroutici Rychlost Vy§tupn1 Napajv eci Odebirany Vs’tupnl Ucinnost
moment vykon napéti proud vykon
Provoz ot./min %
(Nmp | MR g v A | o | P
B,?Z , 0,07 2953 22,88 24,1 2,73 65,72 34,82
zatizeni
Maximdlni | = 5, 2667 | 373,75 | 24,27 1858 | 450,89 | 82,89
ucinnost
Povolené | =4 45 2546 | 499,79 | 2435 2535 | 61596 | 81,14
zatizeni
Maximalni
kroutici 2,972 2201 685,19 24,48 37,55 919,34 74,53
moment

DC motory maji pfi maximalni G¢innosti kroutici moment pouze 1,34Nm, coz by nebylo

mozné pouzit k pfimému propojeni na kola. K tomuto ucelu byly zakoupeny Snekoveé
ptevodovky znacky TRANSTECNO typ CMO050 od firmy Raveo s.r.o. (Obrazek
360brazek 36 Snekové pievodovka TRANSTECNO).

Obrazek 36 Snekové pievodovka TRANSTECNO
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CMO050
Tyto ptevodovky byly zakoupeny jiz dfive pro pohon seka¢ky pomoci axialnich
hydromotora a byly zvoleny s ptevodovym pomérem 1:10. Proto jsou nyni pro zkuSebni
ucely doplnény o fetézovy pievod. Pfevodovky typu CMO050 maji maximalni vystupni
kroutici moment 70 Nm a pii vstupnich otaCkach nizsich nez 900 ot/min je jejich ucinnost
66%.

Retézovy pievod mezi motorem a $nekovou pievodovkou byl zvolen s pievodovym
pomérem 1:6. Spojenim tohoto pfevodu s pirevodovkou bylo dosazeno pievodového
poméru 1:60. To zaru€uje, pfi vyuziti maximalniho kroutictho momentu DC motoru a
ucinnosti Snekové prevodovky, vystupni kroutici moment 117,7 Nm na jednom hnacim
kole. Pti pouziti hnaciho kola o priméru 350 mm jsou vystupni otacky a rychlost pohybu

pii maximalni u¢innosti motoru 3km/h (Tabulka 3), coz odpovida rychlosti normalni chizi

¢loveka.
Tabulka 3 Vystupni hodnoty hnaciho kola
DC MOTOR PREVOD HNACI KOLO
Otacky Kroutici Pfevodovy Kroutici Sila na Vysledna
Provoz moment . moment
motoru pomér Y obvodu kola | rychlost
motoru prevodovky
Maximalni 2667 ot/min | 1,34 Nm 53,1 Nm 303,2 N 3 km/h
uéinnost
Povolené zatizeni | 2546 ot/min | 1,87 Nm 60 74,1 Nm 432,2N 2,8 km/h
Maximdlni kroutici | 1 4 /min | 2972 117,7Nm | 6725N | 2,4km/h
moment Nm

4.1.4 Hydraulicky agregat

K ovladani pfimocarych hydromotort byl zvolen co nejmensi hydraulicky agregat s vlastni
nadobkou, a také s pojistnym ventilem. Z tohoto diivodu byl zakoupen hydraulicky agregat

znac¢ky BOSCH (Obrazek 37).
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Obrazek 37 Hydraulicky agregat Bosch

Tento agregat ma maximalni pritok 0,51/min a dle nastaveni pojistného tlakového ventilu

dodava tlak 80 bar.

4.15 Krokovy motor

K fizeni polohy Skrtici klapky v karburatoru fidi otacky spalovaciho motoru pouzitého

k pohonu celé sekacky. Tyto otacky musi byt stabilni pfi jakémkoli povoleném zatizeni
motoru. K tomuto fizeni byl zvolen krokovy motor SX17-1005 od firmy MICROCON,
s.r.0. Krokovy motor SX17-1005 mé staticky moment 0,5Nm a tihel jednoho kroku je 1,8°.

Jeho momentova charakteristika je na obrazku 38.

# 1.4 Asérove # 1.2 A sériove # 1A seriowe

SX17-1005 S¥17-0005 SX17-0808
0.8 e
L[5S ~
ﬂ.ﬁ _* i i i .
T 045
= qlq_* . . " s
E 0,35 *‘\‘
§ 0.3
0.5 \K
0.2
" '\1\“
LS @
0.1
L.OS
0 | | | | | | | |
0 50 100 200 500 1000 1500 2000 3000
0 025 05 1 25 z 75 10 15
Rychlost [kroky's]
[otacky's]

Obrazek 38 Momentova charakteristika

krokového motoru SX17-1005 [18]
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Z momentové charakteristiky (Obrazek 38) lze vycist, ze pii sériovém zapojeni ma

krokovy motor stabilni kroutici moment 0,41Nm az do 5 ot/s.

Skrtici klapka na motoru mé krajni polohy vzdalené od sebe pod uhlem 90°. Zvoleny
krokovy motor dokadze pti dodrzeni krouticiho momentu 0,41 Nm dosédhnout krajnich

poloh v ¢ase 0,05s.

Diky uhlu kroku krokového motoru 1,8° je tizeni Skrtici klapky v celém jejim rozsahu
rozdéleno na 50 krokt. Toto fizeni muze byt zpiesnéno pouzitim poloviéniho déleni kroku

na 100 kroku.

4.2 Ovladani pohybovych €lent sekacky

Vsechny pohybové ¢leny sekacky jsou napajeny z alternatoru, ktery dodava 24V. Jejich
fizeni otacek, poptipadé polohy, zajistuje vykonova fidici elektronika, kterou fidi
naprogramovany mikropocitaé. Tento mikropocita¢ piijima fidici signaly z dalkového

ovladani umisténého v rukou obsluhy.

4.2.1 Dalkové ovladani

Dalkové ovladani sekacky by mélo umoZznovat nezavislé fizeni obou motorli, déle
nastaveni otacek motoru, a volby vysky seceni. K tomuto tcelu postaci dalkové ovladani

se Ctyfmi kanaly. Pouzité dalkové ovladani bude pouze k testovacim ucelim.

Tato kritéria spliiuje dalkové ovladani od firmy HOBBYKING typ HK-T6A V2 (Obrazek

39). Jedna se o Sesti kanalovou vysilacku s pfijimacem, pracujici na frekvenci 2,4 GHz.
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Obrazek 39 Dalkové ovladani HK-T6A V2

Tato vysilacka je programovatelna pifes PC pomoci aplikace T6config (Obrazek 40).

V tomto programu je mozno nastavit rozsahy vSech Sesti kandlli, pfifazeni jednotlivym

ovladacim prvkim, a také nastaveni hystereze apod. Pomoci vizualizacnich poli

oznacenych CH1 az CH6 zobrazuje aktualni polohu jednotlivych ovladacich prvki.

CH1
CH2
CH3
CH4
CHS
CH6

System Option

GetUser Setting ‘ ‘ Help :I Save Opan
System Setting
EndPoint ‘ Revserve SubTrim DR Stick
Type ' Thro Curv Pith Curv Swash Afr MIX.
Switch Program
Switch A ’ Switch B | VR[A) l VR(B) ’

Obrazek 40 Program T6config
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Vystupni signal prijimace
Vystupni signal ptijimace je ve tvaru PWM o frekvenci 50 Hz a délce impulzu od Ims do

2ms Vv zavislosti na poloze ovladaciho prvku na vysilacce.

Pii dolni poloze ovladaciho prvku na vysilacce je vystupni signal piijimace v délce 1ms

(Obrazek 41).

1 1ms 1ms

0 50 100 150
[Hz]

Obrazek 41 Vystupni signdl piijimace 1ms

Pti horni poloze ovladaciho prvku na vysilaéce je vystupni signal pfijimace v délce 2ms
(Obrazek 42).

1 2ms 2ms

0 50 100 150
[Hz]

Obrazek 42 Vystupni signdl piijimace 2ms

4.2.2 Snimani otacek motoru
K ovladani Skrtici klapky a néasledného fizeni otacek spalovaciho motoru je nutné snimani
jeho otacek. Ke snimani otacek byl pouzit indukéni snima¢ BALLUFF, ktery se pouZziva

naptiklad ke snimani koncovych poloh na CNC strojich (Obrazek 43).
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Obrazek 43 Indukéni snima¢ BALLUFF
1 o BN +

G ey

Obrazek 44 Schéma zapojeni induk¢éniho snimace BALLUFF [19]

Indukéni snimac se pripojuje pomoci tii konektord (Obrazek 44). Konektory 1 a 3 slouzi
k napajeni samotného indukcniho snimace a konektor 2 slouzi k identifikaci stavu.
V klidovém stavu je na konektoru 2 napéti OV, pii pfibliZzeni ke kovovému piedmétu je na

konektoru 2 napéti 24V.

Tento snimac je uchycen nad setrvacnikem, na kterém jsou dva vystupy, které tento snimac

zachycuje. Tim dava tento snima¢ dva impulzy za otacku.
Technické parametry jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 4 Parametry induk¢niho snimac¢e BALLUFF [19]

Indukéni snimaé BESM18MI-POC50B-BV02

Provozni teplota -25°C az 70°C
Kryti IP68
Vystup PNP
Napéjeci napéti 24 DCV
Zarucena provozni vzdalenost 0...4mm
Jmenovity napajeci proud 200mA
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Spinaci frekvence 700 Hz

Schvaleni CE,c_ul us

Spinaci frekvence snimace je dle jeho parametrt 700Hz. Pti sniméni otacek by v krajnich
pfipadech mohl snimat az 42000 ot/min pfi snimani jednim impulzem na otacku a

21000 ot/min pii snimani dvéma impulzy na otacku.

4.2.3 Vykonova elektronika pro DC motory

Rizeni DC motorti uréenych pro pohon zadnich kol se provadi pomoci MOSFET
tranzistortt typu N. Tranzistory jsou zapojeny do H-mustku, umoznujici fizeni motord
obéma sméry. Ty jsou buzeny pies budice MOSFET tranzistort, kde jeden budi¢ ovlada

vzdy dva tranzistory zapojeny nad sebou.
MOSFET tranzistory

Po otestovani vétsiho mnozstvi tranzistori pouzivanych v zapojeni, dimenzovanych podle
ptislusnych parametrti, byl pro jistotu vybran jako vykonovy prvek tranzistor
IRFP3077PBF. Jeho hlavni parametry jsou uvedeny v tabulce 5. Diky nizkému odporu
V sepnutém stavu 0dporu maji tranzistory nizky ztratovy vykon a tim se tranzistory méné

zahtivaji, proto neni potfeba tranzistory umist'ovat na velky chladi¢

Tabulka 5 Parametry IRFP3077PBF

IRFP3077PBF
Pouzdro TO247AC
Maximalni proud (trvaly) 120 A
Narazovy proud 850 A
Maximalni napéti 75V
Maximalni napéti hradla 20V
Kapacita hradla 9400 pF
Odpor pfi sepnutém stavu 4,3mQ
Zpozdéni pii zapnuti 25ns
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Doba nabéhu 87 ns
Zpozdéni pii vypnuti 69 ns
Dob¢h 95 ns

Budi¢e MOSFET tranzistoru

Vzhledem Kk vysoké kapacité hradla tranzistoru IRFP3077PBF je zapotiebi vysokého

pulzniho proudu pro jeho spinani. Dale je zapotiebi buzeni horniho tranzistoru, zapojeného

v H-mustku (Obrazek 47), vy$$im napétim nezli je buzen spodni tranzistor. Toto zajist'uji

budice polovi¢niho H-mustku tvofeného z MOSFET tranzistorti. K tomuto byly vyuzity

budice tranzistori IRS2184. Tyto budice maji typické zapojeni podle obrazku 45.

g
L VCC VB
IN HO
SD Vg
CoM Lo

31
1

up to 600V

L1

T

1),

TO

LOAD

]

Obrazek 45 Zapojeni budice IRS2184

Pouzité budice se ovladaji pomoci vstupi IN a SD pomoci 5V logického signalu podle

nasledujiciho vstupné/vystupniho ¢asového diagramu (Obrazek 46).

HO

i
L

LO

:

-

Obrazek 46 Vstupné/vystupni

Casovy diagram
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Pfi ovladani H-mustku, nesmi nikdy dojit k sepnuti dvou tranzistori nad sebou, jinak dojde
ke zkratu a ke zniCeni budice a také MOSFET tranzistoru. Proto maji tyto budice interni
deadtime, ktery ma délku 400 ns. To je dost dlouha doba pro uzavieni zvolenych
tranzistor. Jejich cas k uzavieni se vypocitd seCtenim Casu ,,zpozdéni pii vypnuti“ a

,»dob&h*.
Schéma zapojeni vykonové elektroniky pro fizeni DC motori

Zapojeni (Obrazek 47) obsahuje dva H-mustky sbudi¢i. Tyto budie jsou napajeny
stabilizatorem 7818, ktery dodava napéti 18V potfebné k buzeni tranzistorti. Budice jsou
ovladany pies optocleny, nutné ke galvanickému odd¢leni vykonové a fidici elektroniky.
Optocleny jsou napajeny stabilizatorem 7805 dodavajicim 5V pro fidici signaly k budi¢im.
Kvili snizeni proudového zatizeni MCU jsou optocleny ovladany pies tranzistory BC547,
které jiz fidi samotny mikropocita¢ od firmy FREESCALE. Schéma déle obsahuje diody
SK310 pouzité jako parazitni diody zapojené K MOSFET tranzistorim. RC ¢leny umisténé
paralelné¢ k zatézi slouzi K ochrané tranzistord pfed napétovymi Spickami. Pouzité
varistory pro omezeni maximalniho napéti na 85V jsou také zapojeny paralelné k zatézi.
Realnd DPS podle navrZzeného schématu nebyla kvili ¢astym opravam vyrobena, pouze
puvodni DPS byla upravena do podoby schématu na obrazku 47. Realnd fotografie

zapojené testovaci elektroniky je v ptiloze PI.
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Obrazek 47 Schéma zapojeni ovlad
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4.2.4 Ovladani krokového motoru

Krokovy motor zde ur€en pro nastaveni thlu $krtici klapky. K jeho ovladani byl zvolen
hotovy modul BL-TB6560. Tento modul vyuziva integrovany obvod TOSHIBA
TB6560AHQ. Tento obvod umoziuje fizeni krokovych motorii proudem az 3 A, nastaveni
proudu pii zastaveni, mikrokrokovani do 1/16 kroku. VSe se nastavuje podle tabulky
vytisténé na DPS pomoci piepinac.

Ovladani krokového motoru pies tento modul se provadi metodou zvoleni kroku a sméru
ptes optoCleny, takze je mozné jej piimo ptipojit k ovladacimu mikropogéitaci. Logickou
urovni 5V pfivedené k optoclenu ovladajiciho smér, zvolime smysl otaceni ptfipojené¢ho
motoru. Po pfivedeni této tirovné také na optoClen ovladajiciho krok, krokovy motor

vykona jeden krok, nastaveny dle ovladajiciho modulu, danym smérem.

........

N, _'?M‘(

-

A+

=5 (Eo]-[-|
Bl [RR

"lv'.“".”.

SIS
Obrézek 48 BL-TB6560

4.3 Ovladaci program na mikropoditaci

Pro vzorkovani vystupniho signdlu pfijimace dalkového ovladani a nasledného fizeni vSech
periferii sekacky byl naprogramovan mikropocita¢ MC9S08DZ60 od firmy FREESCALE.
Pro programovani, kompilace a ladéni téchto mikropocitacii se provadi ve vyvojovém
prostiedi CodeWarrior. V tomto programu lze programovat jazyky: Asembler, C a C++. Po

napsani zdrojového kodu se provadi kompilace na strojovy kod mikropocitace.
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4.3.1 Struktura programu

Program pracuje dle struktury na obrazku 49. Tento zdrojovy koéd mé néco ptes 350 fadki
a je urCen pro testovani provozu sekacky, vzhledem Kk ¢asto se ménicim podminkam

provozu.

START

A 4

Deklarace proménnych, nastaveni
nulovych hodnot, nastaveni vstupt a

vystupd, nastaveni preruseni

A 4

Vzorkovani vystupnich signalt

\4

zZ pfijimace dalkového ovladani

A

Zpracovani signali:

A

pramérovani, prepocet

A 4

Volba sméru a rychlosti, vypocet

A

otac¢ek motoru

y

PRERUSENI

v

Nastaveni volby sméru, PWM,

snimani otacek

Obrazek 49 Struktura programu
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Deklarace proménnych

Na zacatku programu se definuji vSechny proménné, které budou potfebné pro béh

programu.

Ukéazka vybrané casti deklarace proménnych:
unsigned short t=0,w=0,ch1=0,ch2=0,ch3=0,ch4=0,ch5=0,ch6=0,

(13

Proménné ,t“ a ,,w* jsou urCeny jako Citace, do proménnych chl az ch6 se uklada

naméfeny pocet vzorkli namétenych z piijimace.
Dale je zde nastaven prototyp funkce pro obslouzeni pferuSeni a poté frekvence pieruseni:
interrupt void timer_int(void);
void (const obsluha)(void) @OxFFES8 = timer_int;
TPM1SC = Ox4E;
TPM1MOD = 10;
Po nastaveni preruseni nasleduje nastaveni vstupti a vystup.
Vzorkovani signali

Nasledujici ¢ast programu zajistuje vzorkovani vstupniho signédlu. Program béZi stale
uvnitf podminky while a sleduje nab&éznou hranu na vstupu PTCD_PTCDO. Poté pficita
vV kazdém cyklu hodnotu jedna do proménné chl. Vzorkovani konc¢i bud’ snizenim logickeé
urovné 5V na vstupu PTCD _PTCDO a zapsanim proménné chl do hl, nebo pii x=9000. To

je kontrolni proménna, kvili zamezeni zacykleni.
while(g==1) { switch(PTCD_PTCDO0)
{
case 0: x++;a=1; if ( x==9000) {ch1=320;};
if(ch1=180){h1=ch1;ch1=0;a=0;g=2;x=0;};break;

case 1: if (a==1)ch1++;break; }}

Zpracovani signala
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Naméiené vzorky vstupnich signalt z pfijimace se nésledn¢ ukladaji do proménnych a ty
se poté primeéruji a prepocitavaji na velikost 0-60 ukladanych do proménnych ,,vI*“ a ,,vp*.

Po pfepoctu se nastavuje hystereze kolem nulového pracovniho bodu.
t++;
switch(t) {
case 1:b1=h1;c1=h4;o0t1=h2;zd1=h5; break;
case 2:b2=h1;c2=h4;0t2=h2;zd2=h5; break;
case 3:b3=h1;c3=h4;0t3=h2;zd3=h5;t=0; break;
}
vl=((b1+b2+b3)6)-130;
vp=((c1l+c2+c3)6)-120;
Volba sméru a PWM

Z proménnych ,,vI*“ a ,,vp* se urCuji stavy pro ovladani vykonové elektroniky podle

nasledujiciho schématu:

vl
Y — AnO :
=30 » Levy motor stop
NE
Y ANO | PWM =vl, levy motor otaceni
>30 >
vpravo
NE
PWM =vl, levy motor otaceni
vlevo

A 4

PokraCovani v programu

Obrazek 50 Volba sméru a PWM

PierusSeni
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V preruSeni se mimo snimdni otacek také provadi nastavovani PWM a sméru motort.
PWM se nastavuje ve 30 krocich. Zapnuti a vypnuti motoru tedy probiha jednou za 30

krokti. Tim je tedy nastavena vysledna frekvence na 400Hz.

Dokud je proménnd ,,w* mensi nez promeénna ,,ml* provadi se piikaz switch (1) a vystupy
PTDDD se nastavuji podle zvoleného sméru. Jakmile proménnad w nabude vétsi hodnoty
nez proménna ,,ml“, provede se piikaz else a vystupy PTDDD jsou nastaveny na 0. Pfi

hodnoté¢ w=30 je proménna vynulovana a cely cyklus se opakuje.

if (w<ml)
{switch(I){
case 1:PTDDD=17;break; // levy vystup dopredu
case 2:PTDDD=68;break; // levy vystup dozadu
case 3:PTDDD=65;break; // levy vystup stop }}
else PTDDD=0;
WH+;
if(w==28) w=0;

4.3.2 Regulace otacek spalovaciho motoru

Otacky jsou snimany v obsluze pferuSeni, toto pferuSeni je vyvolavano pii periodé 12 kHz.
Snima¢ davéa dva impulzy za ota€ku. Motor ma maximalni otacky 4000 ot/min. TakZe pfi
maximalnich otackéach je frekvence pulzl pfiblizné 133 Hz. Otacky jsou piepocitdvany

pomoci nasledujici ¢asti programu:
en++;
fr++;
switch (PTCD_PTCDS) {
case 0: zd=1;if(cd==1) {imp++;cd=0; };break;
case 1: if(zd==1) { cd=1; zd=0;};break; }
if (fr==6000) {

if(h6>imp) PTFDD_PTFDD1=1;
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else PTFDD_PTFDD1=0;
fr=0; }
if(en==500) {PTFDD_PTFDD3=0;en=0;}
else PTFDD_PTFDD3=1;
Pokud se proménnd rovnd 6000(to odpovida frekvenci 0,5Hz), provede se porovnani
zadané hodnoty s otdckami. Pokud Zzadand hodnota je vySS$i nebo niz$i, vystupem

PTADD_PTADDI1 se zvoli smér krokového motoru ve sméru, nebo v protisméru

hodinovych rucicek. Krokovani se spousti proménnou ,,en* s frekvenci 24Hz.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout konstrukci a elektronické zapojeni sekacky na
dalkové ovladani. Celou konstrukci piedchdzelo studium odbornych materiala, které se
tykaly dané problematiky. Na zaklad¢€ takto ziskanych informaci byl zvolen typ sekacky
splitujici pozadavky pro seceni rovinnych ploch a jednoduchou ovladatelnosti a
manévrovatelnosti. Dale byly zvoleny prvky pro pohon sekacky, mezi kterymi byl
spalovaci motor, DC motor, krokovy motor atd. K ovladani DC motort byla navrzena
vykonova elektronika. Nakonec byl navrzen regulator otacek spalovaciho motoru pomoci
krokového motoru ovladajiciho Skrtici klapku. Tato regulace je provadéna pies
mikropocita¢ od firmy FREESCALE. Tento mikropocita¢ byl naprogramovan tak, aby
zaznamenaval signaly z pfijimace dalkového ovladani a na jejich zakladé obsluhoval

elektrické a hydraulické prvky na sekacce.

Ram sekacky byl navrhnut a svafen podle vykresové dokumentace vytvotrené v programu
Autodesk Inventor. Na této konstrukci byly pozdéji upraveny nékteré ¢asti nevyhovujici

provozu. Cely ram byl zhotoven béhem nékolika dni.

Vykonova elektronika, navrzena k ovladani motort, byla nékolikrat celkové obménéna,
vzhledem ke stalym poruchdm a ¢asteCnym vyhotenim. Prvni nejcastéjSi poruchou byla
velkd proudova zatéz pfi rozjizdéni motorti. Dalsi ¢astou poruchu zpisobovaly Spatné
budice tranzistorti neobsahujici deadline a v neposledni fadé zpusoboval poskozeni
elektroniky Spatné¢ naprogramovany mikropocitac. Tyto problémy byly vyfeSeny
predimenzovanim vykonovych prvkii a sprdvnym a bezporuchovym naprogramovanim
mikropocitace S vyuzitim ochran proti ztraté signalu, ¢i zabranéni reverzace motorti pfi

pohybu sekacky.

Navrzenim, zkonstruovanim a naprogramovanim celé sekacky na dalkové ovladani bylo

dosaZzeno cile této diplomové prace.
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CONCLUSION

The aim of this thesis was design to the construction and electronic circuit of remote
controlled lawn mower. Studies of vocational materials about this problematic were
proceed before the construction. The type of the lawn mower, which satisfies the criteria of
a planar surface mowing, an easy control and maneuverability, was chosen on the base of
these information. Elements for drive, which include combustion engine, DC motors and
stepper motors, were chosen at the second step. The power electronic for motor control
was designed. The speed controller for combustion motor was designed as a last step using
stepper motor that control throttle valve. This regulation is performed by microcontroller
from FREESCALE Company. The microcontroller was programmed for purpose of
reading signals from remote control receiver and on their base control electrics and

hydraulics elements in lawn mower.

The frame of the lawn mower was designed and welded together on the base of
documentation that was created in the Autodesk Inventor. Some parts of this construction,
which didn’t fulfill an operation criteria, were changed lately. The full frame was produced

within a few days.

The power electronics, which were designed for motor control, were generally changed
because permanent faults occurred and electronics sometimes burned out. The first mostly
fault was big current load when electric engines started. The inappropriate transistors
drivers caused the other fault. These drivers didn’t include deadline. Not properly
programmed microcontroller caused damaged to electronics at finally. This problems were
solved by appropriated dimensioning of power parts and correct programing of
microcontroller that include protection against loss of signal or reverse of motor when the

lawn mower is moving.

Objectives of this thesis were achieved by designing, constructing and programming of the

remote controlled lawn mower.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CPU Procesor (Central Processing Unit)

DC Stejnosmérny proud

CPU Procesor (Central Processing Unit)

Hz Hertz jednotka frekvence

N Newton jednotka sily

A Ampér jednotka proudu

\Y Volt jednotka napéti

W Watt jednotka vykonu

MCU Mikropocita¢, mikrokontlolér (Multipoint Control Unit)

MOSFET Polem fizeny tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
MPa Pascal jednotka tlaku

ROM Pamét’ pouze pro ¢teni (Read-Only Memory)

RWM Pamét’ pro ¢teni i zapis (Read-Write-Memory)

PM Permanentné magnetizovany motor
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