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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vytvofeni manipulatoru slouziciho k zasouvani
zatizeni nebo méficich systémi do komory studeného kelimku. Polohovaci systém je tvofen
nosnym ramem, ovladacim panelem a hlavnim rozvadécem. Piesné polohovani zakladny a
fizeni systému zajistuje PLC CompactRIO 9081 od firmy National Instruments. Systém je
pohodIné ovladatelny z dotykového displeje Weintek. Ridici algoritmus byl vytvoren

Vv objektove orientovaném prostiedi LabVIEW.

Tato prace méla nékolik vyvojovych ¢asti. Nejprve bylo nutné vytvofit strojni ¢ast, tzn.
nosny rdm pro upevnéni na komoru studeného kelimku, pfevod rota¢niho pohybu motoru
pomoci kuli¢kového Sroubu a matice zabudované v zakladné na pohyb vertikalni posuvny.
Poté nasledovala ptiprava elektrickych schémat a zapojeni jednotlivych elektrickych
obvodu. Nezbytnou ¢asti bylo vytvofeni fidiciho algoritmu v prostiedi LabVIEW a
uzivatelské rozhrani pro ovladani manipulatoru z dotykového displeje. V zdvérecné fazi

bylo nezbytné systém odzkouset a doladit jednotlivé funkce.

Kli¢ova slova

manipulator, LabVIEW, krokovy motor, algoritmus, studeny kelimek, ISM



Manipulator pro indukcni ohrevy Bc. Michal Knedlik 2020

Abstract

This diploma thesis is focused on creating a manipulator which is used to insert equipment
or measuring systems into the chamber of a cold crucible. The positioning system consists
of a supporting frame, a control panel and the main switchboard. Precise base positioning
and system control are provided by the National Instruments CompactRI10 9081 PLC. The
system is conveniently operated from the Weintek touch screen. The control algorithm is

created in an object-oriented environment called LabVIEW.

This work had several developmental parts. First, it was necessary to create a machine part,
i.e. to create the supporting frame for the mounting on the cold crucible chamber, converting
the rotary motion of the motor by a ball screw and a nut integrated into the base to a vertical
sliding motion. This was followed by the preparation of electrical diagrams and wiring of
individual electrical circuits. An essential part was the creation of the control algorithm in
LabVIEW and a user interface for controlling the manipulator from the touch screen. In the

final phase, the system was tested and the individual functions were debugged.

Key words

manipulator, LabVIEW, stepper motor, algorithm, cold crucible, ISM
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Uvod

Pomoci manipulatorii se snazime Clovéka osvobodit od rutinnich praci, ale i zastoupit,
v piipadé kdy jeho schopnosti nepostacuji napi. zvedani tézkych bifemen, manipulace ve

vyskach, vykopové prace, manipulace v nebezpe¢nych prostorech atd.

Jednim z manipulatort je napf. i bagr. Postupem ¢asu se vyvoj posunul dal a manipulatory
prace je nez pouha manipulace s biemeny. Dokazi napt. svafovat, lakovat, tvarovat karosérie

automobilt atd.

V predkladané diplomové praci se zabyvam navrhem manipulatoru pro usnadnéni,
zautomatizovani indukénich procest, kde je kladen diraz na plynulost pohybti, pfesnost a
bezporuchovost. Vytvoteny systém je zamétfen na vyuziti v laboratofich studeného kelimku
pro aplikace Induction Skull Melting (ISM). Usnadiiuje manipulace a méfeni

V nebezpecnych podminkach komory studeného kelimku.

Srdcem fidiciho systému je CompactRIO 9081 od firmy National Instruments, které pomoci
digitalnich karet pfesné¢ polohuje krokovy motor a &te povely operatora z dotykového
displeje nebo tlacitek. Krokovy motor je vybaven enkodérem pro zjisténi skute¢né polohy
zékladny, a proto je mozné piesn¢ inkrementovat pozadovanou drahu nebo stanovit pracovni

limity.

Manipulator a piislugenstvi byl vytvofen ve spolupraci s Centrem vyzkumu Rez, kde
manipulator pouzivaji. Zaméstnanci CV Rez pfipravili mechanickou &st. Elektrickou &ast

véetné fidiciho systému jsem pfipravil ja.
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Seznam symbolul a zkratek

H o intenzita magnetického pole (A'm™?)
E e intenzita elektrického pole (V-m?)
J e hustota elektrického proudu (A'm?)
[ 3R elektricka indukce (Cm?)
B o magneticka indukce (T)

A magneticky potencial (Wb-m™)
ettt elektricky potencial V)
€ttt absolutni permitivita (F-m?)
Y oo mérma elektricka vodivost (S'm?)
L ettt absolutni permeabilita (H'm™)
7 thlova frekvence (rad-s™?)
A operator Laplace

(SRR mérna tepelna kapacita (J'kg™K?Y)
A et mérn4 tepelna vodivost (W-mtK?
T e termodynamicka teplota (K)

D ettt hustota (kg'm®)
@ SR objemova hustota tepelné energie (W-m?)
WJ et mérné Jouleovy ztarty (W-m3)
ISM .o Induction Skull Melting

PLC .o Programmable Logic Controller

C-RIO .o CompactRIO

HMI e, Human Machine Interface

IP Internet Protocol

MAC ... Media Access Control

TCP i TRansmission Control Protocol

OPC-UA ... OLE for Proces Control-Unified Architecture

PN IO-D..covveiiiieiiieiiins Profinet 10 Device

PNIO-C...cooooeeeeeeee, PN 10-D

PNS..ee e, Profinet Supervisor

PETG ..o Polyethylentereftalat s modifikovanym glykolem
V1o Virtualni Instrument

USB ..o Universal Serial Bus (USB sbérnice)

SUbVI o, podprogram (pod V1)

MPG ..o Manual Pulse Generator

IVR e In-Vessel Retention

UO2 i oxid uranicity

ZEO2 oo oxid zirkonicity

DOS ..., Disk Operating Systém

LabVIEW........cccoovevienen. Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench
DAQ oo Data Acquistion Systém

TET o Thin Film Transistor

ZE i zirkonium

EXVC .o Ex-Vessel Cooling

FPGA ..o, Field Programmeble Gate Array

RPM ..o, Revolutions per minute

TTL o Tranzistor-tranzistor-logic

OPC-UA ... OLE for Proces Control Unified Architecture

CFD v Computational Fluid Dynamics

10



Manipulator pro indukcni ohrevy Bc. Michal Knedlik 2020

1 Teoretické predpoklady simulace vlivu

elektromagnetického pole na manipulator

Navrh slozitych zatizeni se v dnesni dobé neobejde bez predbézné simulace a tivahy nad
pripadnymi problémy a vlivy na tato zatizeni. Pro feSeni téchto problémi je nezbytné vyuziti
vypocetni techniky z davodu slozitosti diferencialnich rovnic, i pfesto je nutné feSenou
oblast omezit okrajovymi podminkami. Pro feSeni elektromagnetického pole lze vyuzit
ruzné softwary komercni ¢i volné dostupné. Integraci pocitacového modelovani, simulaci,

dimysInych algoritmti a poznatkt elektrotechniky dnes vznikaji zafizeni na Spickové urovni.

VétSina softwari k feSeni elektromagnetickych poli vyuziva elektrodynamické potencidly.
Vyhodou je jejich garantovana spojitost na rozhrani oblasti modelu na rozdil od vektort

pole, ty ji maji garantovanou pouze V regularnich bodech modelu.

Pomoci 2. Maxwellovy rovnice pro elektrostatické pole lze definovat skalarni elektricky
potencial.
rotE=0 (1.2)
E= —grad ¢ (1.2)

Pro vypocet magnetické pole se vyuziva vektorovy potencial A definovany:

B=rotA (1.3)

Dosazenim (1.3) do Faradayova indukéniho zdkona pro nestacionarni pole ziskame:
9A

rot E = —rot > (1.4)
Déle upravim:
rot- (E+ 2) =0 (1.5)
S vyuzitim (1.2) Ize upravit:
E + Z—': = —grad ¢ (1.6)

Po tpravé ziskavame zavislost elektrické intenzity na potencialech:

E= —grad ¢ — ?)_f 1.7)

11
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S vyuzitim materidlovych konstant, rovnice (1.3) a vztahti ] = y - E,D = ¢ - E po dosazeni
do =zakona celkového proudu ziskdme vyslednou rovnici pro kvazistacionarni,

elektromagnetické pole:

1 9A
rot; “rotA+ vy -(grad<p+5) =0 (1.8)

V tomto ptipad¢ je vyraz (1.8) roven vnucené proudové hustoté odpovidajici proudu

v induktoru. Dale pro u = konst. miZeme provést zjednoduseni rovnice (1.8) na tvar:
Y|
rot (rotA) =u-Jv—uy- (E) (1.9)

U spojitych modelu je zajisténa spojitost A na rozhrani materiald. Je vSak nutné definovat
okrajové podminky. RozlisSujeme dvé skupiny a to Dirichletovy podminky a podminky
Neumannovy.
Dirichletova podminka pfifazuje na okraji oblasti vektorovému potencialu piedem
definovanou hodnotu nebo funkci. V piipadé vytvorené simulace jsem definoval na vnéj§im
plasti pracovni komory studeného kelimku vektorovy potencial A = 0. Dvouplastova
komora z nerezové oceli elektromagnetické pole dostateéné odstini.

A(o,t) = Ay(0,t) (1.10)

A, je zadana hodnota magnetického vektorového potencialu pro hranici o.

Neumannova podminka definuje hodnotu derivace vektorového potencialu podle normaly.
04
o (o,t) = a(o,t) (1.11)

a Vv (1.12) reprezentuje vyslednou derivaci vektorového potencialu [1]

12



Manipulator pro indukcni ohrevy Bc. Michal Knedlik 2020

1.1 Teorie teplotniho pole

V simulaci je potfeba zohlednit tepelné plisobeni na zatizeni spousténé do pracovni komory
studeného kelimku. Pfi¢inou tohoto tepelného ptisobeni je elektromagnetické pole vybuzené
induktorem, dale pak ztraty vzniklé sdilenim tepla. Tzn. proudénim a pfedevSim zafenim
Z roztavené vsazky. Vitivé proudy ohfivaji v tomto piipadé kalorimetr a vznikaji Jouleovy
ztraty, které¢ v kapitole 6.2 Simulace piisobeni elektromagnetického a teplotniho pole

vyhodnocuji.

Rozlozeni termodynamické teploty T 1ze popsat obecnou rovnici:

—~div(d- gradT) + p ¢+ 1721 = Q, (1.1.12)

Pro potieby induk¢nich ohievii Ize tuto rovnici zjednodusit do tvaru:

—div(A-gradT) + p- c% = w;j (1.1.13)

V tomto zjednoduseni jsem zanedbal derivaci druhého fadu s piihlédnutim k pomalym
zménam teploty. Pro nazornost je objemova hustota tepelné energie Qo nahrazena mérnymi
Jouleovymi ztratami. V tomto ptfipadé by bylo mozné nahradit substancialni ¢asovou
derivaci teploty derivaci parcidlni, jelikoz zde z hlediska manipuldtoru Zadné teplo v

dasledku pohybu nevznika.

Obdobn¢ jako u elektromagnetického pole definuji dilezité okrajové podminky.
Dirichletova a Neumannova okrajova podminka pro termodynamickou teplotu je obdobna
jako pro vektorovy potencial A.

Podminky na rozhrani pro teplotni pole respektuji spojitost teploty (napt. na rozhrani dvou

materialt).

Newtonova okrajova podminka se vyuzivd pro zohlednéni sdileni tepla proudénim

z pevného materialu do tekutiny (voda vzduchu atd.).

daT
—15 = a(T = Tygp) (1.1.14)

Okrajova podminka ¢tvrtého druhu respektuje Stefan-Boltzmantv zakon, tedy prestup
tepla zafenim. Pro materialy o velmi vysoké teploté jsou tyto ztraty vyrazné vlivem ctvrté

mocniny termodynamickych teplot. [1]

13
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—AT =g c(T* = Tox) (1.1.15)
Nejcastéji je uvazovano sdileni tepla proudénim i salanim, pak je tepelny tok tekouci do
okraje oblasti roven odvodu tepla proudénim a sdldnim a hovofime o smiSené okrajové
podmince. V nékterych piipadech nelze modelovat sdileni tepla proudénim pomoci
koeficientu pfestupu tepla proudénim, ale je potieba pouzit metodu Computational Fluid

Dynamics (CFD), napf. pfi vifeni taveniny atd.

2 Aktualni stav manipulatort v primyslu

V soucasné dobé je trendem automatizace vyroby a snizeni naklada na lidské zdroje v oblasti
rutinnich praci. Manipulatory pro induk¢ni procesy se vyuzivaji pro automatické zavazeni
do strojii nebo odebirani zhavych vyrobkil. Roboty jsou schopny efektivné zastoupit ¢loveéka
pfi manipulaci stézkymi nebo zhavymi vyrobky. Vyuzit Ize komercné dostupné

manipulatory napt. od ABB nebo KUKA a dalsi.

2.1 Prumyslové manipulatory a jejich Fidici systémy
Aktualné nejpouzivanéj$i manipulatory v pramyslu jsou manipulatory s 6 stupni volnosti

Vv prostoru. Pfikladem je manipuldtor KUKA KR 1000 titan. Jedna se 0 téZky pramyslovy
robot s nejvyssi nosnosti od firmy KUKA. Nosnost tohoto robotu dosahuje 1300 kg. Snadno
manipuluje napf. stézkymi motorovymi bloky, ocelovymi nosniky, betonovymi
prefabrikaty. Pracovni dosah robotu je 3600 mm. Celkova hmotnost robotu dosahuje 4690
kg, a proto lze instalovat pouze na podlahu, néktera leh¢i provedeni je mozné instalovat na
sténu, strop nebo Sikmou sténu pro vhodné vyuziti pracovniho prostoru. [2]

Roboty KUKA lze fidit napf. pomoci PLC SIMATIC
od firmy Siemens. S vyuzitim SIMATICU S7-1500 lze
instalovat knihovnu KUKA.PLC mxAutomation block
library a robota plnohodnotné naprogramovat.
Knihovna obsahuje zakladni ptiklady ovladani robota
nebo jednoduché manipulace Pick and Place. Hlavni
Programmable Logic Controller (PLC) je propojen
pomoci Profinetu s fidici jednotkou robota KR C4.

Ptipadné muze byt do sité Profinet ptipojeno HMI pro

zobrazeni aktudlniho stavu, chybovych hlasek a
Obrazek 1: Manipulator KR 7544vani prikazii operatora. [9] Profinet je jednim

1000 titan [2] )
z komunikac¢nich protokolii vyuzivanych pro ptenos

14
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dat po ethernetu. Dale se pouziva napt. protokol Modbus TCP/IP nebo OPC-UA. Protokol
Profinet nerozliSuje zatfizeni typu Master nebo Slave, ale veskera zatfizeni jsou rovnocenna
na shodné Grovni. V siti jsou zafizeni rozlisena pomoci unikatni MAC adresy (Media Access
Control). Vsiti Profinet se rozliSuji tii zakladni typy zafizeni: Profinet 10 Device
(PN 10-D), Profinet 10 Controler (PN 10-C) a Profinet Supervisor (PN S). V tomto ptipadé
PN 10-D je robot KUKA. Profinet IO Controler (SIMATIC S7-1500 ) zajistuje vyménu dat
pomoci aplikacni relace. Zatizeni PN S uvadi sit’ do chodu a jednotlivym zatizenim pfifazuje
nastavend jména, kterd jsou srozumitelnéj$i a snadnéji je lze identifikovat na rozdil od MAC
adres. V primyslovych siti se vétSinou vyuziva liniova topologie. Mezi jednotlivymi
zafizenimi jsou tzv. prepinace, které Se staraji o pfesmérovani zprav na spravné porty.
V piipadé, Ze na jednom portu jsou dvé zpravy soucasné, odesle nejprve jednu z nich dle

nastavené dulezitosti.[3]

SIMATIC CPU
ST-1516F

I )
KR & R200 SIMNX
(KR AGILUS)
I-I KR C4 compact
I:Llj
= p—
e |
= =

B PROFINET / IE

Obrazek 2: Zapojeni robotu do sité Profinet [4]
Primyslové roboty jsou vétSinou dodavany s kovovym plastém. Nabizi se otazka, zda

v magnetickém poli indukénich stroji nedochazi k ohfati plasté robota vlivem vifivych
proudd. Z technického a funkéniho hlediska pravdépodobné nedochdzi k problémiim,
protoze se béZn¢ VyuZivaji v indukénich procesech neupravené roboty, jejichZ kovovy plast’
je v tomto ptipadé stinénim pied elektromagnetickym polem. V ptipadé vysokych expozici

elektromagnetickym polem by bylo mozné kovovy plast’ robota chladit.

=5 : ¢

% 7 s C 94 ]

Obrazek 4: Manipuiétor pf'emist;ujl;ci hitidel [5] Obriazek 3: Model
manipuliatoru
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Jednim z feSeni tohoto problému muze byt nahrazeni kovového plasté robota nevodivym
materialem a snizeni tak moznosti uzavirani magnetickych toki, pokud je mozné eliminovat
prestup tepla vedenim, i kdyz vnitini elektroinstalace a motory jsou v tomto piipadé
vystaveny pusobeni vétsiho elektromagnetického pole. Na obr. 3 je model manipulatoru
vytisténého na 3D tiskarné z filamentu typu PETG, jehoz teplotni odolnost je cca 80 °C.
Manipulator mtize byt pouzit pro vkladani nebo vykladku z kaliciho zatizeni po zchlazeni
vsazky. Tento model se pohybuje pomoci 6 krokovych motort a jednoho servomotoru pro
pohon uchopovacich ¢elisti. Robot disponuje 5 stupni volnosti. Pro pfesné uréeni polohy
manipulatoru jsou krokové motory vybaveny enkodéry, které lze vyuzit pii uréeni drahy
pohybu robota. Jejich monitorovanim Ize také omezit nechténé kolize manipulatoru s okolim

a v téchto ptipadech manipulator nouzovée zastavit.

2.2 Manipulaéni systémy a podpuUrna zafizeni
Béhem induk¢nich procest, napi. kaleni, jsou tyto systémy rizné uzpusobené s ohledem na

parametry vsazky. Pro potieby kaleni je zapotiebi symetrické vsazky otacet, pokud se maji
zakalit po celém obvodu. Jednim z té€chto systémt je upevnéni piifezu, hiidele aj. mezi hroty,
s kterymi se otaci potfebnou rychlosti obr. 6. Béhem procesu dochazi k postupnému kaleni

a zaroven se posouva vertikalné vsazka nebo induktor.

Obrazek 5: Kaleni ozubeného kola [6] Obrazek 6: Manipula¢ni systém pro
kaleni valcovych vsazek [6]

PrisluSenstvi pro zakladani a tfidéni vyrobku

Dalsimi podpirnymi systémy jsou napi. rizné typy skluzavkovych tiidicek ptifezt obr. 8,

které nastavi obsluha pied spusténim procesu. Ptipadné pfisluSnou skluzavkou propadne

pouze pozadovany rozmér. Mezi dalsi ptislusenstvi patii vibracni zasobniky obr. 7. Hlavni

Casti je nadoba. Vlivem vibraci dochazi k posunu kusovych vyrobkii v nadobé az do
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podavace. Vibrace jsou zpiisobeny elektromagnetem a jeho kotvou umisténou na nadobé

vibra¢niho zasobniku.

[Le—

Obrazek 8: Tridicka prirezi [6] Obrazek 7: Vibra¢ni zasobnik [6]

Ohfivac ty¢i s kladkovym mechanismem

Tento ohfivaé tyéi je instalovan v prostorach ZCU v Plzni. Toto experimentélni zatizeni
umoziiuje nerovnomérny ohiev ty¢i do priméru 30 mm a délky 1500 mm, obsahuje dva
induktory napéjené z oddé€lenych zdroji o celkovém vykonu 240 kW. Induktory jsou
libovolné rozmistitelné po celé délce. Tyc¢e jsou posouvany pomoci kladek, jejichz otaceni
zajiStuji asynchronni motory. Tento indukéni ohfiva¢ ty¢i je vyuZivan k vyvoji

inkrementalniho kovani. [6]

Obrazek 9: Indukéni ohfivaé ty€i s kladkovym posunem [6]
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3 Technologie studeného kelimku [7], [8]

Studeny kelimek je zafizeni umozZiujici tavbu elektricky vodivych nebo elektricky
nevodivych materiali. Vyhodou studené¢ho kelimku je, Ze nedochdzi k znecisténi taveného
materialu na rozdil od bézné vyuzivanych peci, kde mize dochazet k znecisténi od jejich
vyzdivek. V pracovni ¢asti studeného kelimku tzn. induktor a chladici kolektory je

udrzovéana teplota cca 35 °C. Taveny material mize dosahovat az 3000 °C.

Pouzivaji se dva zékladni typy studenych kelimkil. Segmentovy studeny kelimek je tvofen
oddélenymi segmenty chlazenymi vodou. V tomto piipad¢ induktor nepfichazi do kontaktu
se vsazkou. Segmentovy studeny kelimek se vyuziva prevazné pro tavbu oxidu kovii napf.
Al>O3. Druhym typem je studeny kelimek s integrovanym induktorem. Tento typ studeného
kterych je pomoci elektromagnetické indukce ohfivan materidl. V pribéhu tavby by nemélo

dojit ke kontaktu vsazky a ptivodil k induktoru, aby nedoslo k nezadoucimu zkratu.

Jednim z t&chto zatizeni je i HFG160 obr. 10 nachazejici se ve Védecko-technickém parku
Vv Plzni. Laboratof je vybavena nékolika hlavnimi komponenty. Komora studeného kelimku,
rozvodné skiing s elektrickym zafizenim a vysokofrekvencnim méni¢em kmitoctu, ovladaci

panel, chladici a odvétravaci systém.

Obrazek 10: Laborator studeného kelimku [7]
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Frekven¢ni ménié¢
vyuzivaji IGBT tranzistory pro niZsi frekvence v fddech kHz. Pro vyssi frekvence a vykony
se obvykle pouzivaji triody. Pracovni napéti meziobvodu ménice se pohybuje 0,5 — 10 kV a

meéni¢ mize dodavat jmenovity vykon az 160 KW.

Komora studeného kelimku

V pracovni komoie je umistén studeny kelimek. Komora je vyrobena ze dvou vrstev
nerezovych platl, mezi nimi cirkuluje chladici voda. Komora studeného kelimku plni
nékolik funkci. Pfedevsim je to ochrana persondlu proti puisobeni magnetickych poli a
vzniklému teplu béhem tavby, ptipadné nezadoucim unikim taveniny. Teplo z komory
studeného kelimku, ale 1 z induktoru a ménice je kontinualné odvadéno do statickych
nerezovych nadrzi s dostate¢nou kapacitou chladici vody. Z komory jsou dale odvadény
vypary pomoci vzduchotechniky. Pfipadné lze vytvofit ochranou atmosféru pro taveni
materidlu interagujicich s kyslikem. V komote je
umisténo nékolik prizord z ochranného skla
odolavajiciho vysokym teplotam. V horni casti
komory je i otvor pro dopliovani vsazky do
studeného kelimku béhem tavby. Na tento otvor Ize

pfipevnit vytvofeny manipulator a pracovat s méficim

zatizenim v komorte.

Obrazek 11: Komora studeného kelimku [8]

Ridici systém

Tento slozity systém je samoziejmé nutné fidit. Rizeni zajist'uje primyslové PLC Simatic.
Ovladaci panel je zavéSen na konzoli pro snadnou dostupnost. V ovladacim panelu jsou

‘.‘ analogové prvky, tedy tlacitka, ale 1 piehledny

dotykovy displej pro zobrazeni parametrti napf.
teploty, prutoku... Veskerd naméfena data se ukladaji
na externi USB disk. Po skonceni experimentu lez tato
data vyhodnotit v PC ptipadné vyhodnotit i kamerovy

zaznam z laboratofe.
Obrazek 12: Ovladaci panel [8]
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4 Rizeni krokovych motort
Krokovy motor je synchronni stroj s reluktanénim momentem. Hlavni ¢asti krokového

motoru je statorové vinuti v bipolarnim nebo unipolarnim provedeni. Na hiideli jsou
nalisovany poélové nastavce obsahujicimi permanentni magnety. Mezi dal$i ¢asti patii
ocelova kostra statoru, htidel, pfipadné¢ enkodér pro monitorovani skute¢ného natoceni

rotoru.

4.1 Zpusob zapojeni statorového vinuti

Unipolarni zapojeni vinuti

Pfi unipolarnim zapojeni je vinuti tvofeno dvéma civkami S vyvedenym stfedem. Zména
nato€eni rotoru je zpiisobena ptfivedenim napéti na ptisluSnou polovinu vinuti. Unipolarni

krokovy motor je snadno identifikovatelny pomoci Sesti napajecich vodicu.

Bipolarni zapojeni vinuti

Bipolarni krokovy motor nemé vyvedeny stfed vinuti. Zména ota€eni rotoru je zptisobena
ptepolovanim piislusného vinuti. Bipolarni krokovy motor je napajen pomoci ¢tyt vodict.
Na rozdil od unipolarniho zapojeni protéka proud celou civkou. Motor dosahuje vyssiho

momentu.

Sériové zapojeni vinuti

Pii sériovém zapojeni vinuti je omezen proud motoru vlivem odporu a indukénosti
statorovych vinuti. Je také omezeno zahtivani motoru. Vlivem vyssi indukcnosti dochazi ve
vysSich otackach ke snizeni momentu motoru. Tedy nedochazi k dostate¢né rychlym
zménam sméru toku proudu vinutim vlivem ¢asovych konstant.

57HS22 Rated current/phase: Parallel. 5.7A (RMS): Series, 2.8A (RMS): Half-coil. 4.0A (RMS)

2.6 T T T T T . T T T T —— =
—&— 57HS22, Parallel, H860C. 48VDC, 7.5A (Peak), Full Step

2.4} H H H H | ==~ BTHS22, Parallel, H860C, 48VDC, 7.5A (Peak), Half Step ||

—&— 57HS22, Series, H860B, 68VDC, 3.8A (Peak), Full Step

—8- 57HS22, Series, H860B, 68VDC, 3.8A (Peak), Half Step
| —e— 57HS22, Half-coil, H860B, 68VDC, 5.4A (Peak), Full Step ||
—+— 5THS22, Half-coil, H860B, 68VDC, 5.4A (Peak), Half Step
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Obrazek 13: Pribéhy momenti krokového motoru [9]
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Paralelni zapojeni vinuti
Paralelné¢ zapojenym vinutim krokového motoru protékaji vyssi proudy oproti sériovému
zapojeni. Motor v nizkych otd¢kach dosahuje mirn€ niz§iho momentu, avSak moment

udrzuje stabilni vetsi rozsah rychlosti.

Tabulka 1: Zapojeni vinuti

A+ A
:g{::} com r_:::j Pocet vodicu Typ zapojeni
A- B
IJN"Y"Y"\_l

4 Bipolérni
c D S) Unipolarni
A A 3 6 Unipolarni nebo Bipolarni
com1 1A S i
b ’g 8 Unipolarni nebo Bipolarni
eS8 A e as
c D C /c/DD

com2
Obrazek 14: Zapojeni statorového vinuti [10]

4.2 Princip fizeni krokovych motort
Krokovy motor je fizen stejnosmérnym pulznim napétim, které generuje driver motoru.

Driver motoru vytvaii obdélnikovy signal o amplitudé napajeciho napéti. Podle signalu
z tfidicitho PLC 5 V. Dle pozadovaného sméru otaceni driver spind pomoci polovodicovych

prvkl pfislusné statorové civky. O plynulosti chodu krokového motoru a minimalnim

otoenim htidele vypovida tihel a = % (4.2.16), neboli pocet krokii na jednu otacku

motoru. V soucasnosti se na trhu vyskytuji bipolarni krokové motory dvojfdzové o
a = 1,8 °, nebo trojfazové krokové motory o o = 1,2°. Uhlu o= 1,8° odpovida 200 krokti na
jednu otacku rotoru. Na prislusném driveru lze nastavit tzv. mikrokrokovani, kdy zékladni
krok je rozdélen na mensi kroky. Motor poté potiebuje na jednu otacku rotoru napt. 400,
1600, 3200 ... krokd. Mikrokrokovani snizuje vibrace motoru a jeho chod je plynulejsi, ale
dochazi ke snizeni kroutictho momentu motoru. Driver motoru omezuje proud prochazejici
vinutim motoru. Proud je nutné nastavit dle pokynii vyrobce, jinak by mohlo dojit
k nezadoucimu ptehtivani, ptipadné poskozeni statorového vinuti. Pro udrzeni momentu
motoru je motor napajen i v klidovém stavu. Tim se zna¢n¢ zvétSuje otepleni statorového

vinuti, tedy ztraty.
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4.3 Ridici obvody krokovych motorti [10]
Spinanim polovodi¢ovych prvki v fidicim obvodu krokového motoru (driveru), dochazi

ke zméné sméru toku proudu statorovym vinutim. Tedy i ke zméné magnetického pole
buzeného timto vinutim. Pro pootoceni hiidele o jeden krok (tedy o tihel dle 4.2.16) musi
dojit ke zméné toku proudu v statorovém vinuti, pfi této zméné se rotor pootoci do polohy
s nejmens$im magnetickym odporem vici polovym nastavcum statoru. Podle zpusobu
zapojeni vinuti v kapitole 4.1 Zpisob zapojeni statorového vinuti existuji rizné zptisoby

fizeni.

Unipolarni Fizeni

Unipolarni vinuti jedné faze je rozd€leno na dvé poloviny. Zména toku vybuzeného timto
vinutim je zpusobena sepnutim piislusného polovodice napi. IGBT tranzistoru viz obr. 16.
Cyklickym spinanim polovodi¢ii v pozadované frekvenci dochézi k otadeni rotoru. Ridici

obvod pro toto zapojeni je levnéjsi, protoZe na jednu fazi potfebujeme pouze dva spinaci

=

Obrazek 16: Unipolarni Fizeni [10] Obrazek 15: Bipolarni Fizeni [10]

prvky.

Bipolarni Fizeni

Zmeéna toku proudu, tedy zména vybuzeného magnetického toku, je docilena sepnutim
ptislusné dvojice polovodict. V tomto ptipadé proud protéka celym statorovym vinutim.
Jednd se o tzv. mistkové zapojeni neboli H zapojeni. Oproti unipoldrnimu fizeni

potfebujeme k zméné toku v jedné fazi 4 spinaci prvky.
5 Uvod do prostiedi LabVIEW

Prostfedi LabVIEW vzniklo diky vyvoji firmy National Instruments. Tuto spolecnost
zalozila trojice vyzkumniki spolupracujicich na ptipravé sonaru pro americké namotnictvo
na Univerzité v Texasu v roce 1976. Hlavnim inicidtorem mySlenky virtualni instrumentace
byl James Truchard, ktery na systému LabVIEW zacal pracovat v roce 1983. Prvni komer¢ni

verze LabWindows Version 1.0 for DOS byla vydana jiz v roce 1987.
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LabVIEW je zkratkou ze souslovi Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench.
V nazvu sytému, ale i1 Vv pfiponach zdrojovych soborti, nalezneme zkratku VI (Virtual
Instrument), kterd je hlavni myslenkou celého systému. Vytvorenim virtudlniho méficiho
pristroje se Setfi ndklady, ¢as na vyvoj a predevSim upravu téchto systémil, coz je u
virtualniho pfistroje je zapotiebi méfici karta DAQ piipojitelna piimo do PC pomoci USB,
nebo lze vyuzit sofistikovany hardware pro potiteby LabVIEW napi. CompactRI0. [11]

Dalsi ptfednosti tohoto systému je objektové programovani, jehoz vyhody chtéli vyuzit i
zakladatelé tohoto sytému. V LabVIEW programator pracuje s definovanymi bloky, jejichz
funkce a parametry jsou piehledné popsany v ndpovéde systému. Jednotlivé bloky se spojuji
pomoci datovych vodic¢i (Wires), jejichZz rlizna barva naznacuje odliSny datovy typ.
Uzivatelé¢ LabVIEW se nemusi ucit syntaxi na rozdil od textovych programovacich jazykd.

Tato skutecnost snizuje casovou naro¢nost na vyvoj algoritmu.

5.1 Seznameni s LabVIEW

Blokovy diagram
Blokovy diagram je jedna z ¢asti vytvofen¢ho VI. V tomto okné vytvaii programator

pozadovany algoritmus. Pracuje zde s jednotlivymi bloky, které je nutné rozmistit s ohledem

na prehlednost a tok dat tzv. Data Flow. Pro zvyseni piehlednosti 1ze vytvofit tzv. SubVI,
=

File Edit View Project Operate Tools Window Hel
= s =
P & n g 2 vwag 2pt Application Font  ~ | §ov o @9~ “ak *| Search L9 1
~

Obrazek 17: Blokovy diagram
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tedy podprogram, v kterém je urcita ¢ast programu s definovanou funkci. Rozsahlé aplikace

1ze sdruzovat do projektli véetné ptislusného hardwaru.

V horni 1ist¢ blokového diagramu obr. 17 nalezneme ikony pro ovladani béhu programu.
Jednoduchou S$ipkou, tlacitkem Run, se spousti jeden béh programu, pokud neobsahuje
nekone¢nou smycku While. Sipky v kruhu (Run Continously) jsou v podstaté nahrazeni
kontinualniho b&hu programu. Cervené tla¢itko (Abort Execution) ukonéi béh programu.
Nalezneme zde i ikony pro ovéfeni spravnosti funkce programu tzv. Debugging, které jsou
reprezentovany zarovkou a sondou (Probe). Pomoci sondy lze sledovat aktudlni hodnotu
Vv prislusném datovém vodici. Déle v horni 1isté€ jsou umistény ikony pro zménu a upravu
formatu textu nebo pro zobrazeni napovédy pti ovéfeni funkce bloku. Po stisknuti pravého
tlacitka mysi lze zobrazit paletu funkci obr. 18, ktera obsahuje potiebné ¢asti programu,
respektive blokového diagramu. Pod moznosti Structures nalezne programator zakladni

cykly viz kapitola 5.4 Zakladni struktury

[, search]] &, Customize~ ] [14]. Poté nasleduji bloky pro praci s maticemi.
¥ _Progsanmuming Pomoci piislusnych bloka lze zjistit velikost
' ORE Ha
ol = pole, vkladat fadky nebo sloupce, provadét
structures Aray — Cluster, Clas..  glougeni matic, piipadné jejich inverzi. Daldim
f a3 i’
= [A> dalezitym blokem je Numeric, ktery obsahuje
Numeric Boolean = : o C L, )
- tring bézné  matematické  operace, ale |
[)"\f' a zaokrouhlovani nebo pfevody datovych
Comparison Dialog & Use...
= M '%f formatl. Zminim posledni nemén¢ dilezity
(]
File I/O Waveform Application ... blok a to blok Boolean. Bez Booleovské
> P =L . ", ry
@ W algebry se neobejdeme pifi vyhodnocovani
E]m S RS geory ) pri-vy
Synchronizat.. Graphics &5... Report Gener...  podminek a logickych signali. Tento blok
el obsahuje logické operatory jako: and, or, xor,
» Instrument /O
» Mathematics nor nebo negaci. V mé aplikaci vyuzivam
> Si i . . .
>ignal Processing pravé Booleovskou logiku pro vytvoteni
» Data Communication
» Connectivity fidiciho signalu o piislusné frekvenci, ktery
> E roor g . ST
= i zpracovava driver krokového motoru a prevadi
P Addons
Select a V... fidici signal 5V na napétovou hladinu 24V DC

¥

pro béh motoru.
Obrazek 18: Nabidka Functions
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Celni panel aplikace

Druhou ¢asti VI je Celni panel tzv. Front Panel, ktery zobrazuje vyslednou podobu
virtualniho pfistroje. Zde uzivatel ovlada systém a zadava parametry. Pomoci ak¢nich ¢lenti
tzv. Controls. Data jsou poté zpracovana programem V blokovém diagramu a jsou predavana

uzivateli pomoci zobrazovacu tzv. Indicators.

] stepper control encoder.vi Front Panel ™ - [m} X
File Edit View Project Operate Tools Window Help ﬁ
b 0 (@) 1 [15pt Application Font ~ | §= fiov ¥ Eb~ +| Search Q 9 H

¢ " >
Obrazek 19: Front Panel virtualniho pristroje

V horni listé ¢elniho panelu jsou obdobné ovladaci ikony jako v blokovém diagramu. Do
Front panelu Ize z palety Controls vkladat prislusné ovladaci prvky viz obr. 20. V paleté
Controls lze ménit styl akénich ¢lent. Akéni Cleny mohou byt v podobé slideri, bar
zobrazovaci, tlacitek a podobné. Ve Front Panelu 1ze pohodlné rozmistit a graficky upravit
jednotlivé prvky. Na obr. 19 vidime ukazku ¢elniho panelu virtualniho pfistroje pro ovladani
krokovych motorii. Uzivatel potfebuje ovladat smér posunu déale rychlost posunu a
pozadovanou drédhu. V ¢elnim panelu je dale indikovén stav systému a aktualni poloha. Déle
je zde uzivateli signalizovan dojezd do poZadované polohy nebo chybovy stav pomoci

kontrolek napodobujicich LED. Vidime zde i dopliujici informace umisténé v tabulkach,
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kde je mozné dohledat vypocteny Cas jedné otacky, celkovy ¢as posunu nebo aktualni pocet
krokl odectenych z enkodéru. Pomoci tzv. Push Button lez spustit posun, zapnout kalibraci
systému, nastavit zakladni pozici. V ostatnich zalozkach lze nastavit napt. ukladani dat

béhem procesu na USB disk.

Q,Searr.:h € Customize™
¥ Modern
- M == ;
Jﬁ'.é'a' Ao ]i;j";;
Numeric Boolean String & Path
i) M g b —
o % @
Arra:,r,l‘ﬂ—atrix... List, Table & ... Graph
[Fing ] E:] } E;& 4
o] Ri
Ring & Enum  Containers e
o ! Oeﬁb @ »
0 OO

Variant & Cl... Decorations Refnum

b Silver
P System
¥ Classic
P Express
b NET & ActiveX
Select a Control...

¥

Obrazek 20: Paleta Controls
5.2 Datové typy

Datovy typ Numeric je ¢iselny format dat. RozliSujeme né€kolik typil celo¢iselné hodnoty
(Intiger, Unsigned Intiger), dale pak neceloéiselny format (Floating-point). Programator
muze zvolit vhodny format s ohledem na ptesnost, tedy i s ohledem na potiebnou velikost
paméti. CelocCiselny format je Intiger: 164, 132, 116, 18 dale pak neznaménkovy typ U64,
U32, U16, U8. V tomto ptipadé ¢islo reprezentuje velikost v paméti 64, 32, 16, 8 bitl. Mezi
necelociselné formaty patii double, Fixed-point a dalsi. Rozdil mezi jednotlivymi datovymi
typy je patrny na prvni pohled pomoci odlisné barvy jednotlivych blokli a propojovacich

cest.
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Datovy typ Boolean je v prostfedi LabVIEW oznacen zelenou barvou obr. 21. Pfenasena
data mohou byt logickd 1 (True) nebo logickd 0 (False). Boolean logika se vyuziva
predevsim jako vystup rtiiznych podminek napt. rovno, vétsi, mensi apod.

Datovy typ String pienasi textovy fetézec nebo pouze konstantu, tedy jeden znak. V paleté

Functions v bloku String Ize nalézt rizné prvky pro praci stimto datovym typem. Od
vyhledavani v textovém fetézci, po rozliSovani velikosti pismen nebo rozpoznavani pomoci
ascii kédu.

Datovy typ Enum umoziuje k textu piifadit ¢islo. Numerickou reprezentaci lze poté 1épe a
rychleji vyhodnocovat, nebo pracovat s ¢iselnym voli¢em napt. Knob.

Datovy typ Array muze obsahovat rizné datové typy obdobné¢ jako datovy typ Cluster. Pro
oba datové typy existuji rizné funkce a odlisné se s nimi pracuje. Zelené zbarveny blok
Array signalizuje, ze je naplnén hodnotami typu Boolean. Datové vodice pienasejici pole
jsou reprezentovany vétsi Sitkou na rozdil od vodi¢u prenasejicich skalarni hodnoty obr. 22.
Datovy typ Waveform obsahuje data véetné ¢asové znacky, tedy jednotlivym datim je
pfifazeno urCité At. Tato data Ize zobrazit ve Waveform Chart nebo Waveform Graph. Tyto
dva grafy se odliSuji rozdilnym zpracovanim dat. Waveform Graph zobrazuje aktualni data
ve zvoleném casovém Useku. Waveform Chart zobrazuje data véetné historie do naplnéni
paméti.[13]

Numeric Boclean String Enum  Cluster Array Waveform  Numeric

jpre— H{EEE
. abc H 23
= 1 = e B =
Boolean
Mumeric 2 Cluster 2 Array 2
= = = =
5 T String
Obrazek 21: Reprezentace datovych typu bloky e
el
Numeric 2
23]
Ul
Array

Obrazek 22: Reprezentace

datovych typu spojovacich
cest
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Korekce datovych typl
Pokud programator pfipoji nespravny datovy typ na dany terminal, dojde k automatické

opravé pomoci tzv. Coercion Dot obr. 23. Druhou moznosti je tiplna nekompatibilita, poté
dojde k vyhodnoceni chyby a pteruseni datové cesty. Coercion Dot upozoriuje
programatora na potenciondlni problém, protoze automatické sjednoceni datového typu
muze zpusobit napt. zaokrouhleni. Dale béhem procesu dochazi ke zpomaleni béhu

programu, které mize byt pro n¢které aplikace nezadouci.

Obrazek 23: Coercion Dot

5.3 Principy pfenosu dat v LabVIEW [12]
1. Datova cesta (Wire)

Data v blokovém diagramu Ize pienaset pomoci datové cesty (Wire). Tok dat v tomto
ptipadé probiha z levé strany blokové diagramu do pravé. Toto neplati, pokud
programator pouzije tzv. Feedback Node, ktery slouzi k zavedeni zpétné vazby, tedy
ziskani dat z pfedchozi iterace. Jednotlivé vodice jsou rozliseny podle datovych typt.
V piipadé¢ nekompatibilniho datového typu nebo nedokonéeného spoje vznikne

chybny spoj obr. 24.

Obrazek 24: Nedokonceny spoj
(chybny spoj)
2. Lokalni proménné (Local Variable)
Pro pfislusné akéni €leny nebo indikatory lze vytvofit lokalni proménné. Lokalni
proménna je ,,bezdratoveé piendsena* v blokovém diagramu jednoho VI. Lokalni
proménné lze pfedevSim vyuzit pro pienos dat mezi jednotlivymi cykly, protoze
vystup zcyklu je tzv. datovy tunel, ktery vypiSe hodnotu z posledni iterace
Vv zavislosti na jeho nastaveni. Pomoci lokalni proménné 1ze ziskat hodnoty aktualni
Vv Case. Problémem lokalnich i globalnich proménnych je nejednoznacénost toku dat,

pokud do jednoho indikatoru nebo akéniho ¢lenu zapisuje vice proménnych.
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3. Globalni proménné (Global Variable)
Pro ptenos dat mezi vice VI se vyuzivaji globdlni proménné, které pracuji na
shodném principu s lokalnimi proménnymi, tedy ,bezdratovém pienosu® dat.
V projektu obsahujicim pfislusné VI je nutné vytvofit fidici VI pro spravu globalnich

proménnych.

5.4 Zakladni struktury [14]

Pojem struktura muaze byt pro nckteré programatory zavadéjici. V bézné pouzivanych
programovacich jazycich struktura piedstavuje seskupeni dat s odliSnymi datovymi formaty.

V prostiedi LabVIEW je struktura synonymem pro cyklus.

While cyklus (While Loop)

Jednotlivé cykly (struktury) jsou znazornény v LabVIEW pomoci ramci (Frame), do
kterych programator vklada ptislusné bloky. While smycka probéhne nejméné jednou
Vv zavislosti na hodnoté zapsané do podminkového teminalu vpravo dole obr. 25. Pokud je

na tento terminal pfipojena konstanta False, jedna se o nekone¢nou While smycku.

While loop

stop

[ 21
TF

Obrazek 25: Cyklus While

For cyklus (For Loop)

Pocet iteraci cyklu For neni zavisly na podmince, ale na konstanté ptipojené k terminalu N.
Ptipadné¢ na poctu prvkll matice piipojené do tohoto cyklu pomoci datového tunelu
v nastaveni Indexing. Cyklus For se pouziva pfedev§im pro praci s maticemi. A to

k vytvoreni 1D pole nebo s dvéma vnofenymi For cykly k vytvoreni 2D pole dat.
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[10HN]

m=

Obrazek 26: Cyklus For

Sekven¢ni struktura (Flat Sequence)
Tato struktura slouZzi k zajisténi posloupnosti be¢hu kodu. Jednotlivé ramce jsou fazeny tak,
jak bude probihat kod, tedy zleva doprava. Obdobou Flat sekvence je Stacked sekvence jejiz

ramce se prekryvaji, jsou na sobé.

Flat sequence structure

0000000000000 00000000000

Obrazek 27: Flat Sequence

Case Struktura (Case Structure)

Tato struktura slouzi k vétveni programu v zavislosti na pfipojené hodnoté k podminkovému
terminalu. Strukturu Case lze pfirovnat ke Switchi nebo podmince If-else v jazyce C.
Jednotlivé ramce jsou opét na sobé. Vykonavad se ramec odpovidajici pravé hodnoté
V podminkovém termindlu, do kterého lze ptipojit Boolean hodnoty nebo i ¢iselna data,
datovy typ Enum... VyuZiti Case struktury je napf. ve stavovém automatu a dalSich

aplikacich.
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Case Structure

Boolean

£

ke

" s
2

£

TF £
£
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i

Obrazek 28: Case Structure

6 Navrh manipulatoru

7 w r

6.1 Strojni éast manipulatoru

Vytvofeny manipulator je urcen pro instalaci na komoru studeného kelimku. Jeho uc¢elem
je zasouvani zatizeni a riznych méficich systémua do komory z vrchu. Manipulator se sklada
ze tf1 hlavnich ¢asti: nosny ram, hlavni rozvadé¢, ovladaci panel. Posun zprostredkovava 3f
krokovy motor s to¢ivym momentem 2 Nm. Krokovy motor je vybaven inkrementalnim

optickym enkodérem s rozliSenim 1000 impulzi na jednu otacku motoru.

Nosny ram
Tuto &ast manipulatoru navrhli a vyrobili v Centru vyzkumu Rez. Rdm je sloZen z nékolika
Casti. Byl vyroben robustné pro zajisténi spolehlivé funkce a moznosti upevnéni i t&€zSich

zatizeni. Casti manipulatoru viz PFriloha B.

Ptiruba

Kuli¢kovy Sroub s matici

Vodici tyce

Drzak motoru

Drzaky pro upevnéni koncovych spinact

Zakladna

I T o
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6.2 Simulace pusobeni elektromagnetického a teplotniho pole
Pro orienta¢ni zhodnoceni vlivu elektromagnetického pole vybuzeného induktorem na

kalorimetr a konstrukci manipulatoru jsem provedl nékolik simulaci v softwaru Ansys

Electronic Desktop, konkrétné elektromagnetické pole jsem fesil pomoci Ansys Maxwellu.

Vytvoreny model se sklada ze studeného kelimku s 18 segmenty, induktoru, kalorimetru a
stinici komory z nerezové oceli. Na vnéjsi okraj pracovni komory jsem vlozil okrajovou
podminku nulové hodnoty vektorového potencialu A, ktera koresponduje s vlastnostmi

nerezu.

Obrazek 29: Model studeného kelimku véetné kalorimetru

V tomto piipad¢ jsem simuloval nejhor$i mozny stav, tedy ustaleny stav bez funkéniho
chlazeni kalorimetru. Nefunk¢ni chlazeni by zpiisobilo ztratu pozadovanych dat a nechtény
ohtev kalorimetru na vysokou teplotu. Simulace pfi frekvenci 1,7 MHz byla pomérné Casové
naro¢na z diivodu poZadavkl na kvalitu meshe. Vypocet ztrat probihal pii nastaveném
proudu 380 A. Pomoci optometrického vypoctu jsem vyhodnocoval ztraty pro riznou
polohu kalorimetru od dna studeného kelimku, vypocet probihal 8 dnii a 7 h.

Tabulka 2: Jouleovy ztraty a teplota kalorimetru v ustaleném stavu

vzdalenost | ztraty kalorimetr ztraty kalorimetr prim. teplota kalorimetr
(mm) namétené (W) vypocet (W) bez chlazeni (°C)
10 - 1683,27 922,54
80 600 644,51 793,04
150 - 64,14 218,56
220 - 7,68 53,06
290 - 1,54 28,84
360 - 0,44 22,45
430 - 0,13 20,38
500 - 0,07 20,35
570 - 0,04 20,16
640 - 0,02 20,08
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V Tab. 2 jsou uvedeny ztraty v zavislosti na poloze kalorimetru od dna studeného kelimku.
Ztraty vzniklé vifivymi proudy ohfivaji kalorimetr v ustdleném stavu na primérnou teplotu

uvedenou také v této tabulce. Po srovnani realné namétenych dat se simulaci, lze tento

model povazovat za srovnatelny s realitou, protoZze naméfené ztraty v poloze kalorimetru

cca 80 mm nad dnem studené¢ho kelimku byly 600 W.

H [A/m]

l 20730.6504

7672.7554
4226.2446
2327.8657
1282.2159
706.2593
389.0160
214.2746
118.0250
65.0096
35.8080
19.7235 8
10.8639 oamEEEE §
5.9840
3.2960
1.8155
1.0000

Obrazek 30: Detail rozloZeni intenzity elektromagnetického pole

Ze ziskanych dat i obrazkii v priloze D Ize stanovit, ze nedochazi k ovlivnéni manipulatoru
vn¢ komory vlivem elektromagnetického pole. Ohtfiva se pouze ¢ast zasunutd do pracovni
komory, navic teplota kalorimetru s chlazenim pii pisobeni elektromagnetického pole bude

vyrazné¢ niZsi.

Béhem vypoctl jsem se pokousel zhodnotit vliv nastaveni induktoru jako plny vodi¢ nebo
vodi¢ svazkovy. Ukazalo se, Ze pii uvazovani svazkového vodice se doba vypoctu mirné
snizi vlivem zanedbani skinefektu cca o 3 hodiny. VIiv na vysledné ztraty pouzitim

Zjednoduseni svazkovym vodi¢em se neprojevil.

Tabulka 3: Jouleovy ztraty v kalorimetru poloha 80 mm

nastaveni induktoru | vypocet povrchového jevu | ztraty v kalorimetru (W)
plny vodic kalorimetr 644,51
svazkovy vodic kalorimetr 645,21
plny vodi¢ kalorimetr + induktor 648,08
svazkovy vodi¢ kalorimetr + induktor 644,7
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JAmA2)
1.5207E+08
I 2.2971E+07
7.3901E+06
2.3776E+06
7.6491E+05
2.4609E+05
79171E+04
2 5471E+04
. 8.1946E+03
2.6364E+03
8.4817E+02
2.7288E+02
8.7790E+01
AITTT T T T I LLL

2.8244E+01
9.0866E+00
2.9233E+00
9.4050E-01
dITTTTTTTTT Rl T 200m)

Obrazek 31: RozloZeni proudové hustoty nastaveni induktoru plny vodié¢

J [AIm~2]
1.5207E+08
I 3.7080E+07
1.5900E+07
6.8181E+06
2.9236E+06
1.2537E+06
5.3758E+05
2.3052E+05
H 9.8847E+04
4.2386E+04
1.8175E+04
7.7937E+03
3.3420E+03

1.4330E+03

6.1450E+02

2.6350E+02

1.1299E+02 O
[T
qITTTTTTTTT fo 200 ()

Obrazek 32: RozloZeni proudové hustoty nastaveni induktoru svazkovy vodi¢

V grafu 1 je rozlozeni proudové hustoty a intenzity magnetického pole v kalorimetru a
induktoru. Induktor byI nastaven jako plny vodi¢ bez uvazovani povrchového jevu. 4 grafu
odporovou dréhou. V druhém piipadé grafu 2 je opét rozlozeni proudové hustoty a intenzity
magnetického pole v kalorimetru a induktoru. Induktor byl nastaven jako svazkovy vodic¢
bez uvazovani povrchového jevu. V tomto grafu je rozloZeni proudové hustoty v induktoru
rovnomérné. V grafu 3 je rozlozeni proudové hustoty a intenzity magnetického pole
v studeném kelimku a induktoru v nastaveni plny vodi¢ S uvazovanim povrchového jevu
ve studeném kelimku i induktoru. Opét 1ze pozorovat zvySeni proudové hustoty na vnitini
stran¢ induktoru. Naopak ve studeném kelimku je zvySena naindukovana proudova hustota

na jeho vnéjsi strané.
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Graf 1: RozloZeni J,H v kalorimetru a induktoru

(nastaveni induktoru plny vodic)
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Graf 2: RozloZeni J,H v kalorimetru a induktoru
(nastaveni induktoru svazkovy vodic)

Rozlozeni J, H studeny kelimek a induktor
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35

30

0,00E+00

50 100 150
| (mm)

200 250

Graf 3: RozloZeni J,H ve studeném kelimku a induktoru s zohlednénim povrchového
jevu (nastaveni induktoru plny vodic)
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Pomoci Icepaku jsem pocital ohfev nechlazeného kalorimetru Joleovymi ztratami
Vv ustaleném stavu pro rizné polohy. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 2 nebo v Priloze D.
Od polohy 360 mm nad dnem studeného kelimku se uz kalorimetr v podstaté neohiiva, jeho
teplota je srovnatelna s teplotou okolniho prostfedi bez uvazovani vyznamného ptispévku

od roztavené vsazky vlivem radiace.

Graf 4 zobrazuje rozlozeni teploty na povrchu nechlazeného kalorimetru v zavislosti na
poloze od dna studeného kelimku, nejvyssi praimérné teploty dosahuje spodni podstava. Od

polohy 360 mm dochézi k ustaleni teploty na hodnot¢ kolem 20 °C.

Teplota povrchu nechlazeného kalorimetru

1000
900
800
700

600
500 —@— Prlimérna teplota povrchu
400 spodni podstavy

t(°C)

300 Primerna teplota povrchu
100

0 100 200 300 400 500 600 700

| (mm)

Graf 4: RozloZeni primérné teploty na povrchu kalorimetru

Temperature
[cel]

1000.0000
934.6667
869.3334
804.0000
738.6667
673.3334
608.0000
o 542.6667
4773333
412.0000
346.6667
2813333
216.0000
150.6667
85.3333

20.0000

[ T
0 300 600 (mm)

Obrazek 33: RozloZeni teploty na povrchu kalorimetru poloha 10 mm
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6.3 Elektricka éast manipulatoru

Hlavni rozvadé¢ a ovladaci panel systému byly instalovany do oddélenych plastovych boxd.
Tyto boxy jsou z odolného materialu a jejich vyhodou je pifedev$im nizka hmotnost pro
snadnou manipulovatelnost a instalaci. Dalsi vyhodou je moznost umisténi dle potieb a
moznosti omezeného prostoru laboratote. Hlavni rozvadé¢ mize byt priSroubovan na zed'.
Ovladaci panel propojeny s timto rozvadéem lze instalovat pobliz komory studeného

kelimku pro snadnou dostupnost. Podrobna elektricka schémata jsou uvedena v PFiloze E.

6.3.1 Hlavni rozvadécé

Main switchboard Ve spodni casti hlavniho

] Zone 4 rozvadéce je umisténo PLC c-RIO

9081 oznadeno zo6na 1 obr. 34.

Vzong 2 je zdroj 5 V pro

napajeni enkodéru krokového motoru
Cable channel

a ruéntho kodéru umisténého
v externim ovladani Manual Pulse
Generator (MPG). Dale je zde
skupina ovladacich relé KMI-
- KM11l. Relé¢ slouzi k pfevodu

Cable channel |
Zone 2 EM3 KM5 KM7 KEM3 KMi1

TE= 3 1

0
d
]

&=

fidiciho signalu 24 V na vhodnou

-------------- napét'ovou hladinu 5 V pro ¢teni nebo

ovladani pomoci digitadlni karty.

Ovladaci signaly jsou pienaSeny

pomoci napétové hladiny 24 V pro

omezeni plsobeni ruSivych signalt

Z okoli.

Obrazek 34: Rozmisténi komponentii rozvadéce

V z6né 3 jsou instalovany napajeci zdroje. Zdroj 24V MEAN WELL nap4ji krokovy
motor a tlacitka instalovana v ovladacim panelu. Zdroj 24V NI PS-15 nap4ji fidici PLC a
dotykovy displej. Dale jsou zde umistény dva drivery. K piepinani motoru na piislusny
driver slouzi 4 polové relé KM1. Prvni driver je ovladan pomoci c-RIO 9081, druhy driver
je tizen z externiho ovladani MPG. Drivery jsou redundantni pro zvySeni bezpec¢nosti

systému.
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V posledni zon€ 4 jsou na DIN liste instalovany jisti¢e a svorkovnice WAGO pro
pfipojeni propojovacich kabell mezi hlavnim rozvadécem a ovladacim panelem nebo
externim ovladanim MPG. Propojovaci vodi¢e mezi jednotlivymi komponenty obsazenymi
V hlavnim rozvadéci jsou piehledné vedeny Vv kabelovych kanalech, jejichz dal§im ucelem
je omezeni prostoru vyhrazeného pro vodic¢e a umoznéni tak lepSimu chlazeni komponentii

rozvadéce.

CompactRI10 9081

C-RIO je robustné¢ navrzené PLC osazené procesorem Intel Celeron U3405 dualcore
1,06 GHz. Dale disponuje n€kolika komunikaénimi porty pro piipojeni periférii: ethernet,
4 x USB, RS-485, RS-232, VGA. Je zde integrované FPGA tady Xilinx Spartan-6 LX75.
C-RI10 9081 obsahuje 8 slotii pro I/O moduly C Series. Do PLC lze pfipojit a nakonfigurovat
ruzné karty dle aplikace, pripadné piipojit rozsifujici modul na 4-8 slotii. Kvili robustni
kovové konstrukci dosahuje PLC hmotnosti 3,1 kg a je certifikované pro vybusné prostredi
dle Ex nA 1IC T4 G. Lze tedy instalovat do nebezpe¢ného prostiedi do maximalni teploty
135 °C. [15]

Obrazek 35: c-RI10 9081 [15]

NI 9401

NI 9401 je digitalni karta s konfigurovatelnymi kanaly - vstupni nebo vystupni, piipadné
kombinace obojiho. Nakonfigurovat Ize 8 kanall. S poctem vyuzitych kanalii se snizuje
spinaci frekvence pro Digital Input (DI) od 30 MHz — 9 MHz pro Digital Output (DO)
20 MHz — 5 MHz. Dale je nutné zohlednit zpozdénim max. 500 ns pro zménu stavu

True / False.
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NI 9217

Karta NI 9217 je primarn€ navrzena pro méefeni termoclankd. Konkrétné PT 1000. Karta
disponuje Ctyfmi analogovymi vstupy. Lze pfipojit termoclanky v tfi 1 Etyfvodi€ovém
provedeni. S vyuzitim specialnich blokid LabVIEW lze pfimo ziskat Zaddanou teplotu. Tuto
kartu jsem pouzil pro méfeni zmény odporu proménného rezistoru, ktery slouzi k manualni

zméng¢ rychlosti.

6.3.2 Ovladaci panel

V ovladacim panelu obr. 36 byl instalovan 10" dotykovy displej Weintek MT8102iE (HMI).
S rozlisenim 1024 x 600 bodut typu TFT. Osazeny procesorem ARTEX A8 RISC 600 MHz.
Displej je vybaven né€kolika komunikaénimi porty: ethernet, RS-485, RS-432, USB. Pro
komunikaci mezi displejem a fidicim PLC byl vyuZit ethernetovy port. USB port slouzi
k ukladani dat na externi flash pamét’. Dotykovy displej je napajen ze zdroje 24 V DC. [16]
Do boxu jsou také instalovana tlac¢itka pro pohodlné a jednoznaéné ovladani.
Z bezpecnostnich divodl se veskeré rezimy ovladani spousti a vypinaji mechanickymi
tlacitky start a stop. Dale je zde dvojice tlacitek (Up, Down) pro nastaveni sméru posunu
v poloautomatickém rezimu. Viceotackovy proménny rezistor pro manualni nastaveni
pozadované rychlosti. Nouzové tlacitko (Emergency Up) pro rychlé vytazeni zafizeni

z komory studeného kelimku.

Obrazek 36: Ovladaci panel
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Zpiusoby ovladani systému:

1
2
3.
4

Automaticky rezim
Poloautomaticky rezim
Manualni rezim display

Manudlni ovladani pomoci MPG ovladace

Automaticky rezim
Tento rezim ovladani zajist'uje pln¢ automatizovany posun zékladni desky. Operator

si prednastavi jednotlivé kroky posunu. Nastavuje se pozadovanéd draha, rychlost
posunu, prodleva. Po nastaveni automatického rezimu v okné Programing lze
automaticky rezim spustit tlacitkem start. Béhem procesu software vybira
preddefinované fadky a jednotlivé kroky provede zcela autonomné v definovaném

poradi.

Poloautomaticky rezim

Poloautomaticky rezim se aktivuje stisknutim jednoho z mechanickych tlacitek Up
nebo Down umisténych v pravé ¢asti ovladaciho panelu. Zakladni deska se poté
posouva nahoru nebo dolli podle zvoleného sméru. Rychlosti definovanou pomoci

proménného rezistoru.

Manualni reZim display

Zvolenim tlacitka Handle se aktivuje manudlni ovladani pomoci dotykového
displeje. V tomto rezimu ovladani zakladni deska dojede do poZzadované absolutni
pozice nebo lze zadat relativni pozici tzn. inkrementovat nebo dekrementovat drahu

o0 zvoleny usek.

Manualni ovladani pomoci MPG ovladace

Manipulator lze ovladat z externiho ovladate Manual Pulse Generator (MPQG).
Externi ovlada¢ obsahuje ru¢ni kodér, ktery generuje obdélnikové pulzy 5V pro
driver motoru. Ru¢ni kodér generuje na jednu otacku 100 pulzi. V zavislosti na
rychlosti a sméru otdceni kodérem definuje operator otdCeni krokového motoru.
Ru¢ni ovlada¢ obsahuje bezpecnosti prvky jako LED diodu pro indikaci aktivniho
stavu nebo piidrzné tladitko. Cervené tladitko slouzi pro ovladani relé KMI1 a tedy

pfepinani mezi jednotlivymi zpisoby ovladani.
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6.3.2.1 Uzivatelské rozhrani dotykového displeje

Uzivatelské rozhrani bylo vytvoieno v programu Easy Builder Pro obr. 37 uréenému pro
operatorské panely Weintek. V oknech je nutné rozmistit jednotlivé akcni ¢leny nebo
indikatory, pfifadit pfislusné adresy, definovat datové formdty... Ovladaci tlacitka jsem

zvolil dostatecné velka a vhodné rozmistil pro jednoduchou ovladatelnost. V System

Parameters bylo nutné nastavit komunikaci po Ethernetu s vyuzitim protokolu OPC-UA.

wiooDossad Description : [ poloha Aktualni poloha (i

[z

-+ii

Automaticky rezim

00170 @
0EEEE
001900 B @ @
00

SW omezeni spodni (mm)
Max. poloha spodni (mm)

Device : |OPC UA Clent < | Settings .

s = =8 Hiavni obrazovka  |gHRRRENENN o 15|
0 CEEED ) i Manualni ovladani
¢ 2 SWomezeni horni (mm)

evice Respon: 3 Chybl
® 3 HitHHit HH A
am - E Pozadovana poloha (mm) | S
H p—
Rychiost (mm/min)

3EN('DCI:| CIDD General Format Securty Shope Font Profile

7o9 + [Tag_60 (nsi2is:c-RIO.weintek.rmax up ) REAL

MTB102iE (1024 x 600) N Width:105 | Height: 40 |X=75 |Y=51 NUM 1mox- U

Obrazek 37: Easy Builder Pro

Hlavni obrazovka

Hlavni okno obr. 38 uzivatelského rozhrani zobrazuje viechny dulezité informace o
poloze, nastavenych limitech a aktudlni rychlosti. V levé Casti uZivatelského rozhrani se
zobrazuje aktualni poloha a maximalni mozna draha. Zobrazuji se zde nastavené softwarové
limity, které virtualné¢ omezuji drahu posunu vyznacenou ¢ervenym bargrafem.

V pravé Casti je oblast manudlniho ovladdani (Sedy rdmec) a oblast automatického
rezimu (modry rdmec). Manualné¢ lze nastavit nulovou pozici (Set 0), poté dojde k
automatickému pfepocteni maximalni drdhy a limit omezujicich dréhu. Lze také zadat
pozadovanou polohu, a to absolutné nebo relativné. Funkce Fast 0 piesune zakladnu
maximalni rychlosti do nulové pozice (Home Position). Funkce Fast up rychle piesune
zékladnu do maximalni horni pozice a dojde tedy k vytazeni zatizeni z prostoru komory
studeného kelimku. Funkce restart restartuje bezpe€nostni funkci Slouzici ke kontrole
posunu a porovnani softwarovych a skute¢nych kroki motoru.

V modrém ramci se zobrazuje stav automatického posunu. Aktudlné provadény krok

je zvyraznén modrym podbarvenim.
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Indikator v pravém hornim rohu zobrazuje rezim ovladani. Screen control
signalizuje ovladani z dotykového displeje. Semi-automatic control naznacuje ovladani
pomoci tladitek umisténych vpravo na ovladacim panelu, tedy poloautomaticky rezim.
Posledni moznosti je Hardware control. Posun je ovladan z externiho ovladace MPG
nezéavisle na PLC.

Vedle modrého ramce jsou ikony nastaveni jazykt. Uzivatel si mize vybrat mezi

dvéma jazykovymi mutacemi — anglickym nebo ¢eskym jazykem.

Max. position up (mm})
416.40

SW limitation up (mm)})

Main L S
wel ... Screencontrol e
100.00 m —_—
\ 4
- / _—

1000.00

Current position (mm)
100.00

Automat

SW limitation down (mm)

Max. position down (mm)

Automat settings

Obrazek 38: Hlavni obrazovka

V tomto okné obr. 39 uzivatel nastavuje jednotlivé kroky, které bude systém provadét
autonomné¢. Nastavi se pozadovana poloha, do které zakladni deska dojede. Nastavi se také
rychlost posunu, piipadné prodleva, kterou automat vycka do provedeni dalsiho kroku. Tato
prodleva muze byt vyuzita napt. pro méfeni a dalsi ukony. Pozadované hodnoty se vkladaji

do oken pod tabulkou, k zapisu do paméti dojde po stisknuti tladitka Set data.
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Automat settings  (SSEERESIIEIN Dy SIZ2

Index| Required_position_mm| Speed_mm_per_min Delay_ s =
0 58.00 100.00 0.00
1 100.00 250.00 5.00
2 0.00 300.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 Previous
4 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 Next
7 0.00 0.00 0.00 _—
8 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00
12 [aNalal [alalal [alalal ﬂ
0 58.00 100.00 0.00 Set data

Obrazek 39: Automat settings

Parameter settings

V okn¢ nastaveni se zobrazuji aktudlni hodnoty z probihajiciho posunu. Nastavena urazena
draha na jednu ota¢ku motoru (mm per turn) je zavisla na stoupani kulickového zavitu a
ptipadnych pievodech. Lze zkontrolovat pocet krokli enkodéru a pocet krokti, které mel
motor vykonat pro vyhodnoceni piipadnych chyb. V tomto okné& uZivatel nastavuje
softwarové limity. Nastavené limity zkracuji maximalni dradhu posunu. Z bezpec¢nostnich
divodt zékladna tyto limity nepfekond a zastavi pravé zde. Dale je mozné nastavit
bezpecnost, rozdil mezi kroky enkodéru a kroky vypoctenymi v PLC. Pfi dosazeni tohoto
rozdilu software vyhodnoti chybu a zastavi motor. Tato chyba miiZe byt zplisobena piejetim

poZadované polohy nebo mechanickymi problémy napft. pfekazkou v draze.

7 Popis vytvoreného algoritmu

Ridici software jsem vytvofil v prostfedi LabVIEW. Program jsem rozdélil na n&kolik
podprogramt SubV1 pro zvyseni jeho prehlednosti. Vypocet polohy z enkodéru a ovladani
driveru zajistuje FPGA obsazené v c-RIO 9081. Vyuziti FPGA ptinasi vyhodu ve zkraceni
vypocetniho ¢asu az na mikrosekundy. Komunikace mezi fidicim PLC a HMI je zajisténa
pomoci protokolu OPC-UA. Po spusténi c-RIA se spusti Real Time aplikace a jako prvni
nab&hne hlavni VI, které obsahuje reference na spusténi komunikace mezi PLC a HMI a

také spusténi FPGA VI.
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7.1 Hiavni Vi
Hlavni VI je v podstaté mozkem systému. Obsahuje nékolik SubVI se specifickymi

funkcemi. Pii jeho spusténi dojde k zapisu defaultnich hodnot napt. nastaveny pocet krokt
nebo nastavené limity atd.. Dale je zde vicero podminek pro bezpecné zastaveni motoru a
vyvarovani se kolizi mezi jednotlivymi funkcemi. Dale popisi princip nékterych dilezitych

funkci systému.

Funkce Fast up
Tato funkce zajistuje rychlé vytazeni zafizeni z komory studené¢ho kelimku. Funkce je
zalozena na principu stavové masiny s vyuzitim posuvného registru. Dle obr. 40 Case
struktura obsahuje Ctyfi okna. Nejprve dojde k zadani pozadované polohy, v tomto ptipadé
maximalni mozné, nasleduje nacteni pozadované rychlosti. V tietim kroku se spusti posun.
V poslednim kroku se kontroluje podminka dosazeni maximalni polohy, ktera se vycte
zZ globalni proménné limit stop. Nasleduje vynulovani posuvného registru a pfechod do stavu
idle neboli ne¢innosti. Na totozném principu je zalozena i funkce Fast O, ktera zajistuje
rychly dojezd zékladny do urcené zakladni polohy.

® limit stop?]. !

O®es]

®

Obrazek 40: Fast up

Funkce pro zadavani poZzadované rychlosti

Tato funkce je rovnéZ obsaZzena v hlavnim VI. Jejim ucelem je piepocet pozadované
rychlosti zadané v mm/min na ¢as jedné iterace FPGA VI, ktera posila ovladaci impulzy na
driver a definuje tak rychlost motoru. Funkce rovnéz reguluje dojezd do pozadované polohy
postupnym sniZovanim rychlosti v zavislosti na vzdalenosti. Dtlilezitd vstupni data funkce
jsou pozadovana rychlost, po€et krokli motoru na jednu otacku a stoupani zavitu tyce

zajiStujici posun zékladni desky. Vystupem je ¢as jednoho kroku motoru v mikrosekundéch.
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Prepocet je proveden dle rovnic 7.1.17 — 7.1.19. RPM znaci pocet otacek za minutu. Vypocet
je proveden pomoci soucinu f- 60 déleno poctem krokli na ota¢ku motoru. Krokové motory
maji rizny pocet krokti, a tedy rizny uhel otoCeni na jeden krok viz 4.2 Princip Fizeni
krokovych motori. Naslednym odvozenim se dostdvame k vyjadieni frekvence (7.1.19),

ze které jde jednoduse odvodit perioda, ¢as jednoho kroku je tedy polovina periody.

360

_ angle __ steps | ¢ | _f60 (T
RPM = 360 f 60 = 360 f 60 = steps (min) (7.1.17)
f-60 mm
Speed - mm p::e:;station (E) (7118)
speed - —SLPS
f — mrr;(p;errotatwn (HZ) (7119)

Funkce pro kalibraci systému

Kalibraéni funkci je nutné spustit po zapnuti systému. Software neukladd posledni polohu
Vv ptipadé odpojeni zafizeni od napajeni. Kalibraci systému se eliminuje piipadnd deformace
koncovych spinact. Funkce kalibrace je zalozena na projeti celé dradhy mezi hornim a
spodnim koncovym spinacem, nésledn¢ se provede vypocet krajnich bodu a limit ze
ziskaného poctu krokii a stoupani kulickového Sroubu. Funkce pro kalibraci se sklada ze

dvou ¢asti, viz Priloha C.

Funkce pro vypocet poZadované polohy

Po zadani pozadované polohy uzivatelem dojde k vyhodnoceni v zavislosti na aktualni
poloze. Vysledny rozdil mezi aktualni a pozadovanou polohou se pfepocte na pottebny pocet
krokli motoru, ktery se odesle do FPGA V1. V zavislosti na aktualni a pozadované poloze se
také automaticky dopocte smér posunu. Déle je mozné zvolit relativni zadani pozadované
polohy. V tomto piipadé dochazi k uloZeni aktualni polohy do posuvného registru a pficteni
nebo odecteni aktualn€ pozadované polohy. Zakladna se posune o pravé zadanou vzdalenost

vuci aktualni poloze.

FPGA VI

Tato ¢ast programu zajist'uje generovani fidicich pulzt odesilanych na driver pomoci TTL
logiky z karty NI 9401. Pomoci obdélnikovych pulzi je definovana rychlost otaceni. Dale
je definovan smér otaceni motoru +5 V nebo 0 V. V tomto VI dochazi k vy¢itani signalu
Z enkodéru motoru, ktery ndm dava informaci o skutecné poloze zékladni desky a na zaklad¢

téchto dat 1ze dale kalkulovat dradhu a nastavené softwarové omezeni této drahy. Taktéz zde
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vyc¢itam signaly z jednotlivych analogovych tlacitek a proménného rezistoru, kterym se méni

rychlost motoru v zavislosti na jeho zméteném odporu pomoci karty N1 9217.
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Obriazek 41: FPGA VI Fizeni motoru

Jedna z ovladacich smy¢ek ve FPGA VI je urCena pro krokovani motoru obr. 41

V zavislosti na pozadavku start posunu se aktivuje odesilani pulzl na digitalni vystup karty

NI 9401. Doba trvani jednoho pulzu je ddna dle pfedchoziho vypoctu z funkce pro zadani

pozadované rychlosti.

Otateni rotoru doprava

Otaceni rotoru doleva

1-90°]

Obrazek 42: Signal z enkodéru

FPGA VI obsahuje nékolik dalsich While smycek.
Jedna zabezpecuje vycitani ostatnich signalti z karet
NI 9401 a N19217. Celkem je vyuzito 11 digitalnich
kanald. V dalsi smycce dochazi k vycitani dat
z enkodéru, z kterého je vyvedeno pét vodici, dva
pro napdjeni 5 V DC, ¢tyfi pro vycitani TTL signalu
Z optoclenu. Z enkodéru tedy vystupuji dva signaly
vzajemné posunuty o 90°. Posuzovanim dvou signalt
misto jednoho se eliminuje pfipadné ruSeni. Pfi
zpozdéni signdlu A o 90° elektrickych za signalem
B se motor otaci doleva. Naopak pti zpozdéni signalu
B 0 90° elektrickych za signdlem A se motor otaci po
doprava. Dale se vyhodnocuje urazena draha v
zéavislosti na poctu otacek, ze znamého poctu

impulzii 1000 na jednu otacku.
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7.2 Komunikaéni protokol OPC-UA

Tato ¢ast programu zabezpecuje komunikaci mezi PLC a Human Machine Interface (HMI)
pomoci protokolu OLE for Proces Control Unified Architecture (OPC-UA). Tento protokol
slu¢uje piedchozi protokoly OPC DA, OPC AE. Jedna se o protokol pro pienos informaci
horizontalné i vertikaln¢ tzn. Machine to PC nebo Machine to Machine. OPC-UA je
nezavislé na hardwaru i na opera¢nim systému, programovacim jazyku, a je vyznamny hrac¢
v oblasti Industry 4.0.[17] V aplikaci je instalovan na c-RIO jako OPC Server a displej
(HMI) je v tomto piipadé klient. Obr. 43 zobrazuje implementaci OPC-UA v LabVIEW. Je
nutné definovat komunikacni port shodny s klientem, vybrat hardware, v naSem ptipadé
c-RI10 9081. Nakonec se definuji ndzvy adres a jejich datové typy. Ve vytvoreném algoritmu
je pouzito 76 adres. Do definované adresy se zapisuji nebo vycitaji data z piisluSnych

globalnich proménnych pro zpracovani dat v dalSich VI.

server gndpoint URL

!I
At

OPC UA Server [ E
[ v HopC =
49580 |-~ BLORS [c-RiO— 3¢ g B +
| E Q c-RIO +I'_‘l +C? ~ = ;ll
Double * m
read/write ~| {0l 4

automat

Boolean v

read/write hd

Obrazek 43: Implementace OPC-UA v LabVIEW

SubVI poloautomaticky rezim

Toto subVI zabezpecuje funkci poloautomatického rezimu ovladani pomoci tlacitek Up a
Down. Po stisknuti tlac¢itka Up nebo Down a potvrzenim tlacitkem start se spusti posun
definovanou rychlosti pomoci potenciometru. Béh tohoto rezimu je signalizovan
podsvicenim tlac¢itek s integrovanymi LED diodami. Tyto diody jsou urceny pro 24 V DC,
a proto je bylo nutné spinat pomoci relé. Digitalni karta nedodava dostatecny proud pro
sepnuti ovladaci civky, a proto jsem musel vyuzit sepnuti pomoci bipolarnich tranzistort
NPN. Rezistivita potenciometru 500 €Q je linearné pfepocitavdna s prevodem

0,1 Q /0,2 mm/min.
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8 Test manipulatoru v praxi

Test manipulatoru probéhl v Centru vyzkumu ReZ v laboratofi studeného kelimku.
Manipulator byl nejprve testovan pii pouziti bez zdroju ionizujiciho zéafeni. Poté probéhl
ostry provoz manipulatoru, pii kterém se simulovala tézka jaderna havarie reaktoru za
podminek, kdy neni k dispozici dostatecnd kapacita chladiciho média pro odvod tepla z
aktivni zony. V aktivni zon¢ reaktoru (core) vlivem rozpadu $tépnych produkti nadale roste
teplota. Vlivem vysoké teploty se tavi jaderné palivo UO2 spole¢né s krytim paliva Zr tim
vznika tzv. corium. Tato smés se hromadi na dné reaktoru, kterou je nutné chladit, pro
udrzeni celistvosti nddoby reaktoru. Tento zplsob feSeni havarie se nazyva

In-vessel retention (IVR).

T 7
,/'J
[ A Radiative heat transfer /]
P . o e ——
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Obrazek 44: Tepelny tok z coria [18]

Cilem testu bylo simulovat havarii a méfit tepelny tok z coria vytvofeného ve studeném
kelimku odvadéného do chladici vody. Obr. 44 ukazuje podminky béhem IVR. Nejvétsi
tepelny tok do naddoby reaktoru prostupuje skrze metalickou vrstvu, protoze tavenina oxidu
UQO:2 vytvoii u stény naddoby ztuhlou krustu, ktera ptsobi jako tepelny izolant. [18] Mé&ficim
zafizenim byl v tomto pfipad¢ kalorimetr, jehoZ sténa simulovala nadobu reaktoru. Na
zakladé rozdilu teplot a zméfeného prutoku se pomoci kalorimetrické rovnice stanovil

tepelny tok z coria. Dispozi¢né test probihal opacné, ale na stejnych fyzikalnich principech.
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Kalorimetr byl posouvan pomoci vytvofeného manipulatoru instalovaného na pracovni

komofte indukéniho systému se studenym kelimkem obr. 45.

Obrazek 45: Pouziti manipuldtoru v praxi

V prubéhu testu bylo potieba velmi pomalu zasouvat kalorimetr do taveniny a eliminovat
tak ptipadnou expanzi taveniny. Smés dvou latek béhem ohievu prochazi nékolika fazemi
od solidu, tzn. pevného skupenstvi k liquidu, tedy kapaling. Do teploty ptiblizné 2570 °C se
smé&s UO2 + ZrOz nachazi v pevném skupenstvi. Teplota roztaveného coria, tedy teplota

liquidu, je dle fazového diagramu ptiblizné 2660 °C pro hmotnostni obsah ZrO2 20 %.
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Obrazek 46: Fazovy diagram UO2 + ZrO2 [18]
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Druhou moznosti pro zvladnuti tézké havérie jaderného reaktoru, kdy dochézi k taveni
aktivni zony, je Ex-Vessel Cooling (EXVC). V tomto piipadé dochazi k protaveni nadoby
reaktoru, pod kterym musi byt vybudovan kandl z Zaruvzdorného betonu a lapac coria. Tato
nadrz (lapac) je chlazena a zabraniuje dalSimu postupu coria a poSkozeni kontejnmentu.
Tento systém dosahuje vyssi ucinnosti chlazeni kvili vétsi chladici plose. Ex-Vessel Cooling

V tomto experimentu nebyl testovan.

Obrazek 47: Detail komory studeného kelimku

Béhem testu manipulatoru se neprojevily zadné zavazné problémy. Zaméstnanci CV ReZ
vyuzivali pfedev§im automaticky rezim posunu, pfipadné doladéni pozice pomoci ru¢niho
MPG ovladace. Z testu vyplynuly névrhy na drobna vylepSeni systému, predevSim na

uzivatelsky piivetiveési prostiedi dotykového panelu dle potieb zaméstnanci.
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Zaver

V ramci této diplomové prace se podafilo vytvorit manipulator pouzitelny v praxi.
Manipuldtor je urCen pro potieby zafizeni studené¢ho kelimku. Vyuziti je pfedevSim pro
méfeni a zasouvani zafizeni do pracovni komory studeného kelimku béhem tavby. Zatizeni
je tedy nezbytné pro bezpe¢nost vyzkumnikli. Manipulator je vyuzivan v laboratofi

studeného kelimku v Centru vyzkumu ReZ.

Manipuldtor je sloZen ze tii hlavnich ¢asti: nosny ram, ovladaci panel a hlavni rozvadéc.
Béhem piipravy manipulatoru byl kladen diiraz na bezpecnost. Nosny ram byl vyroben
masivné s moznosti pracovat i s t€z8imi zafizenimi. Zafizeni je mozné ovladat Ctyfmi
zpusoby. Operator si tedy mize vybrat komfortnéj$i variantu ovladani v zavislosti na

aplikaci.

Béhem prace na manipulatoru jsem vyuzil své znalosti v programovacim prostiedi
LabVIEW, avsak bylo potieba spoustu véci doplnit. Naucit se pracovat se sofistikovanym
hardwarem od firmy National Instruments konkrétné¢ s PLC CompactRIO a vhodné zvolit
karty pro sbér a distribuci dat. Bylo nutné se vyporadat s nekompatibilitou hardwaru i
softwaru v uréité konfiguraci. Zapojeni komponent se neobeslo bez piedbézného navrhu
elektrickych obvodi. Déle bylo nezbytné konzultovat navrh fidiciho systému se zaméstnanci

CV Rez, aby vyhovoval jejich pozadavkim.

Pro orienta¢ni zhodnoceni zakladnich dé&jti v komote studeného kelimku bez vsazky.
Jsem provedlI n¢kolik simulaci elektromagnetického a teplotniho pole v ustdleném stavu. Pro
nejhor§i stav tzn. poruchu chlazeni kalorimetru, sjehoz pomoci se b&éhem méfeni
vyhodnocoval tepelny tok z coria. Vysledky simulaci jsou srovnatelné s daty ziskanymi

méfenim.
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Prilohy

Piiloha A: Casti manipulatoru

Obrazek 48: Nosny ram se
zakladnou
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TIPSR

Obrazek 49: Hlavni rozvadéé
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Obrazek 50: Ovladaci panel

Obrazek 51: Externi MPG ovladaé
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Priloha B: Popis strojnich ¢asti

&

S’

o o k~ v N

Ptiruba

Kulickovy Sroub s matici

Vodici tyce

Drzék motoru

Drzaky pro upevnéni koncovych spinacii

Zakladna

Obrazek 52: Popis strojnich ¢asti manipulatoru
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Piiloha C: Dulezité ¢asti Fidiciho algoritmu

ovladani krokového motoru.lvproj - Project Explorer - O >
File Edit View Project Operate Tools Window Help

=1, | e | R~

Items  Files

=+ Bl Project: ovladani krokového motoru.vproj
Y Comoue
Dependencies

‘% Build Specifications
=+ [ih NI-cRIO9081-2F21611A (192.168.1.12)
- =l automaticky rezim.vi
-l case mensi nez 0 posun - kroky.vi
gﬁ case mensi nez 0 posun.vi
- |, case vetsi nez 0 posun - kroky.vi
- [l case vetsi nez 0 posun.vi
- - Chassis (cRIO-9081)
fast up, fast O
global variable.vi
kalibrace_1.vi
kalibrace_2.vi
kontrola ztraty krokuwvi
opc ua new2.vi
ovidani poloautomaticky rezim.vi
rychlost posunu.vi
stepper control encoder.vi
- e, vypocet max polohy + limit.vi
o %' Dependencies
- 'é Build Specifications

EEEEEEE

Obrazek 53: Vytvoreny projekt

Case Structure

fW[True ~hf
@ aktudlni poloha » Dopoooo000

I _ N EH_ @ start posunu
: |D.fastD

fast 0, fast up, EMup M : DooOooo0000
5 o]
: FastOr ™
iz T B S

fast 0, fast up, EMup 1

r .
| ER [ —
fast up ﬁ' -

[EHp ®bs/relet]
fast 0, fast up, EMup ®vypocet maxr}— \»., ozadovana polot m
5 @ -

1 r@_‘

:

Obrazek 54: SubVI funkce Fast up a Fast 0
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True 7|

Digital in

start kalibrace jedu nahoru

=]

pooO00D00000D0000000MO0000000000000000000000000000

O000000000000000000000000000000000000

+@rychlost posunu mm/min

kalibrace start

g = Dighlum (strict] E

b

It kalibrace start -

p0]

Value

@ poiadovani poloha mm

;’! =% Dighlum (strict) !’!

Value

@ smér posunu

reference in

O0000000000000000@0000000000000000000000000000

0000000000000 C00000000000000000000000

]

Obrazek 55: Funkce kalibrace_1

ni kalibrace

T Iy
14False v t2
kalibrace spodni spina¢ &

m

eni kalibrace

a8

?

b3

-3
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c-RIO.weintek fast) i

Jc-RiOweintekfastup]  [c-RIO.weintekcmanual control]

RO wentekretart |:—R\U.w:mt=ksp=ednot

[c-RI0.weintek.najdi polohu}

c-RIO.weintek.raktualni poloha)
c-RIO.weintek.rerror ztrata kroku [y

Ic—R\U.wemtek‘rpocet kroku encoder }—W
|c-RIU‘wamtak.Ealoha zn(ndef[‘""

1
encoder

c-RIQ.weintek.

[c-RI0.weintek rukladani zapnuto]
c-RI0.weintek.rpocet kroku vypocet

o o

=/ ?

eI

Ic-RIO.wcinteIu:i\uvn poloha

@ cilovi polohak

@ ulddim»

peednoth

® kalibra

®eror it ub| |
®manual controlb _

|@ Aktuiini pocet krold) posun vypoctené!

Obrazek 57: Adresovani a implementace

OPC-UA vV LabVIEW
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Piiloha D: Model studeného kelimku s kalorimetrem a vysledky simulace
elektromagnetického a teplotniho pole

15e+03 3e+03 (mm)

Obrazek 58: Model studeného kelimku s pracovni komorou

T
400 (mm)

Obrazek 59: Model studeného kelimku v Fezu
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Obrazek 60: Detail studeného kelimku v fezu

Obrazek 61: Model studeného kelimku s kalorimetrem
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H [A/m]
15000.0000

5734.3237
3220.4509
1808.6370
1015.7477
570.4536
320.3722
179.9241
101.0471
56.7490
31.8708
17.8989
10.0522
5.6454
3.1705
1.7806
1.0000

I . =
0 2e+03 4e+03 (mm)

Obrazek 62: RozloZeni intenzity elektromagnetického pole poloha 10 mm

H [Alm]

15000.0000
l 5734.3237
3220.4509
1808.6370
1015.7477
570.4536
320.3722
179.9241
101.0471
56.7490
31.8708
17.8989
10.0522
5.6454
3.1705
1.7806
1.0000

[ T
0 2e+03 4e+03 (mm)

Obrazek 63: RozloZeni intenzity elektromagnetického pole poloha 80 mm
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a

H [A/m]

15000.0000

5734.3237
3220.4509
1808.6370
1015.7477
570.4536
320.3722
179.9241
101.0471
56.7490
31.8708
17.8989
10.0522
5.6454
3.1705
1.7806
1.0000

2e+03 4e+03 (mm)

Obrazek 64: RozloZeni intenzity elektromagnetického pole poloha 150 mm

Temperature
[cel]

1000.0000
934.6667
869.3334
804.0000
738.6667
673.3334
608.0000
542.6667
477.3333
412.0000
346.6667
281.3333
216.0000
150.6667
85.3333
20.0000

300 600 (mm)

Obrazek 65: RozloZeni teploty na povrchu kalorimetru poloha 10 mm
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Temperature
[cel]

1000.0000
934.6667
869.3334
804.0000
738.6667
673.3334
608.0000
542.6667
477.3333
412.0000
346.6667
281.3333
216.0000
150.6667

85.3333
20.0000

—
=]

I

300 600 (mm)

Obrazek 66: RozloZeni teploty na povrchu kalorimetru poloha 80 mm

Temperature
[cel]
256.2460

240.4963
2247465
208.9968
193.2471
177.4973
161.7476
— 145.9979
' ‘“ 130.2481
114.4984
98.7487
82.9989
67.2492
51.4995
35.7497
20.0000

300 600 (mm)

Obrazek 67: RozloZeni teploty na povrchu kalorimetru poloha 150 mm
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Temperature
[cel]
54.2949

52.0086
49.7223
47.4360
45.1496
42.8633
40.5770

38.2906
E“ 36.0043
33.7180
31.4316
29.1453
26.8590
24.5727
22.2863
20.0000

( I
0 300 600 (mm)

Obrazek 68: RozloZeni teploty na povrchu kalorimetru poloha 220 mm

Temperature
[cel]

27.4817
26.9829
26.4841
25.9853
25.4865
249878
244890
L 23.9902
‘ l-l 23.4914
22.9927
22.4939
21.9951
21.4963
20.9975
20.4988
20.0000

[ 1
0 300 600 (mm)

Obrazek 69: RozloZeni teploty na povrchu kalorimetru poloha 290 mm
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Temperature
[cel]

227842
22.5986
22.4130
1222274

22.0417

21.8561

21.6705

21.4849
. 21.2993
‘ ‘ 21.1137
20.9281
1 20.7425
20.5568
20.3712
20.1856
20.0000

|

T
0 350 700 (mm)

Obrazek 70: RozloZeni teploty na povrchu kalorimetru poloha 360 mm

Priloha E: Elektrické schéma manipulatoru
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