VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

RIDICI OBVODY KOLEJOVEHO VYTAHU

CONTROL CIRCUITS OF RAILWAY LIFT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Kopecky
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Petr Hut4k, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENi FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Student: Bc.]Jan Kopecky ID: 183979
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2019/20
NAZEV TEMATU:

Ridici obvody kolejového vytahu

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Navrhnéte koncepci Fizeni $ikmého kolejového vytahu s navijakem. Ridic{ systém musi umoziovat: -
dalkové radiové ovladani

-cilové zastaveni

2. Seznamte se s primyslovymi radiovymi moduly (pfipadné GPRS, WiFi) a navrhnéte obvody kédovani a
zabezpecenf pienosu.

3. Navrhnéte zabezpecovaci obvody vytahu.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] Skalicky, ].: Teorie Fizeni, skripta FEKT, 2002

[2] Patocka M.: Vybrané staté z vykonové elektroniky, sv.1. Skriptum, FEKT, VUT Brno.

[3] Patocka M.: Vybrané staté z vykonové elektroniky, sv.2. Skriptum, FEKT, VUT Brno.

Termin zaddni: 3.2.2020 Termin odevzddni: 1.6.2020

Vedouci prdce: Ing. Petr Hutak, Ph.D.

doc. Ing. Ondrej Vitek,
Ph.D.

piedseda oborové rady

UPOZORNENI:
Autor diplomové prace nesmi p¥i vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tietich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym zptisobem do
cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom nasledki poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,

véetné moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zdkoniku ¢.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva mechanickym a elektrickym navrhem pohonu Sikmého
kolejového stavebniho vytahu. Je provedena teoretickd reSerSe ohledné
bezdratovych modult a fidicich jednotek. Vnavrhu jsou vybrany jednotlivé
komponenty a je navrZeno celkové zapojeni systému vysilace, prijimace a vytahu.
Dale je naprogramovana logika vytahu v programu Arduino IDE, ktera umoziuje

dalkové ovladani motoru pomoci frekvencniho ménice.

Klicova slova

vytah, ridici obvody, PLC, navrh pohonu, IoT, bezdratova komunikace, Arduino,

Rizeni relé, frekvenéni ménit

Abstract

This master thesis deals with the mechanical and electrical design of the drive of the
inclined construction lift. Individual components are selected in the design.
Furthermore, a theoretical research is carried out regarding wireless modules and
logic controllers. The selection of sensors is made and the method of retrieving
signals from sensors and converting them into iputs the control circuits is also
outlined. A program is written in Arduino IDE that wirelessly controls the motion of

a motor via variable frequency drive.
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Elevator, control circuits, elevator drive design, [oT, wireless communication,

Arduino, Relay control, Variable Frequency Drive
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1.0VOD

Vytah je zarizeni, ur¢ené k prepravé osob nebo nakladu mezi nékolika misty.
Vytahova drdha miize byt budto S$ikma, nebo svisla. Pohyb vytahli umoziuji
nejcastéji elektrické pohony, u nichz se jedna o neprimy pohon, kombinujici
elektricky motor, prevodovku a bremeno. [1]

Asynchronni motor byl diky velké spolehlivosti, nizkym narokim na ddrzbu
a pomérné jednoduché konstrukci v minulosti nejcastéji pouZivanym motorem.
Kvili dnes velmi rozsifenym polovodicovym méni¢iim se vSak ke slovu dostavaji

v

synchronni motory s permanentnimi magnety, které disponuji vyssi ucinnosti, ale
jejich porizovaci cena je kvili naro¢néjsi konstrukci stale vyssi. Asynchronni motor
s Kleci na kratko tedy zlistava nejpouzivanéjSim pohonem vytahu.

Ve vytahové technice se klade velky diliraz na bezpec¢nost provozu, obzvlasté
pokud se jedna o vytah urceny k prepravé osob. Na vytahy nakladni se vztahuji
mirnéjsi regulace, ale i pres to zlistava pravidlem, Ze vytahovy systém musi byt ve
vSech smérech naddimenzovany, aby nehrozilo nebezpeci padu.

V dneSni dobé se ve vSech odvétvich v ¢im dal vétSi mire vyuZiva
bezdratovych technologii, s ¢imZ se poji potencialni rizika kybernetické bezpec¢nosti
a zabezpeceni zarizeni. Soucasné vSak dnes existuji vyspélé mozZnosti, jak proti
neopravnénému zasahu do soukromé bezdratové sité bojovat. Tato reSeni byvaji
vSak ¢asto ndkladnd a je tedy nutné zvazit jejich nasazeni pro konkrétni aplikaci.

V této diplomové praci je predmétem navrhu Sikmy stavebni vytah a navrh
jeho tidicich obvodi. V nasledujicich kapitolach bude navrzena koncepce vytahu,
budou vybrany jednotlivé komponenty ridicich a silnoproudych obvodii a také bude

navrzen fidici algoritmus, ovladajici pohon. Tento vytah by mél také umoZiovat

zabezpectené bezdratové rizeni.
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2. TEORETICKA RESERSE

Cilem této kapitoly je rozclenit a popsat v soucasné dobé pouZivané bezdratové
technologie, moduly, ovladaci prvky a senzory tak, aby nasledujici kapitoly,
zabyvajici se samotnym navrhem kolejového vytahu vedly ke vhodnému

dimenzovani a vybéru jednotlivych komponent.

2.1 Bezdratova komunikace
Bezdratovou komunikaci Ize rozdélit podle dosahu, pracovni frekvence, nebo zda se
jedna o volné pristupné pasmo, ¢i licen¢ni.

Do skupiny siti s kratkym dosahem se tradi napriklad béZné pouZivané
standardy WiFi 802.11, ¢i Bluetooth 802.15.1 o frekvenci 2,4 a 5 GHz. Tyto sité
vyuzivaji nelicencovanych frekvencnich pasem a jsou vhodné predevSim pro
aplikace s velkou naroc¢nosti na datovy tok. Soucasné se jedna o sité spiSe urcené pro
domaci pouziti, kvili jejich kratkému dosahu a vétsimu datovému toku spojenému
s vétsi spotiebou. Tyto aspekty vedou k nevhodnosti pouziti v primyslovém
odvétvi, jelikoZ by bylo jejich vyuziti ekonomicky nevyhodné. [2]

Dal$im typem siti jsou telefonni sité jako znamé 2G/3G/4G, které nabizi
vysoké pokryti signalu a rychly prenos dat, nicméné se nachazi v licencnim
frekvenénim pasmu a jsou tedy zpoplatnény, ¢imZ by delSi provoz znamenal
pfipadnd nizka investice do ridicich prvkl byla brzy prevySena poplatky za
poskytovani datovych sluzeb.

Stfedni cestou je Low Power WAN (LPWAN). Jedna se o licen¢né nevazany
typ sité, ktery se vyznacuje dalekym dosahem, nizkymi provoznimi naklady a nizkou
spotiebou energie. Vyuzivad se prevazné v oblasti 10T, nebo v komunikaci mezi
dvéma zarizenimi, vyZadujicimi tyto prednosti. Vzdalenosti prenosu se pohybuji
mezi 2 km a 1000 km pfi rychlostech prenosu aZ 200 kbps. Vyhodou je také velka
kapacita zatizeni v jedné siti, kterych miize byt pies 100 tisic. [3] [4]
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Obrazek 2-1: Porovnani dosahu bezdratovych siti [3]

Na Obrazek 2-1 jsou porovnany dosahy jednotlivych siti, z nichZ budou
nékteré dale rozebrany. V nasledujicim navrhu bude vybran typ bezdratového

prenosu zejména na zakladé dosahu a ceny.

WiFi

Topologie sité WiFi umoziiuje pripojeni ptes takzvany pristupovy bod, k némuz
museji byt vSechna zatizeni pripojena. Prikladem miiZe byt klasicky domaci router
a knému pripojend klientskd zarizeni. Maximalni dosah siti WiFi se pohybuje
v zavislosti na anténé, ruseni a Clenitosti okoli kolem jednoho kilometru. V praxi
byva dosah vSak vyrazné horsi. [2]

Casto pouZivanym modulem, ktery lze pfipojit kriiznym druh@im
mikrokontrolert, jako je Raspberry Pi, nebo Arduino, je ESP8266. Modul podporuje
protokol IEEE 802.11 b/g/n, vyznacuje se nizkou spotiebou a pomérné kratkym
dosahem, vyvaZenym nizkou cenou. Tento modul umozZiiuje budto pripojeni
k pristupovému bodu, anebo piimou komunikaci mezi dvéma stejnymi zatizenimi

peer-to-peer. ESP8266 Ize poridit jiZz kolem 100 K¢. [5]
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Bluetooth
Standardizovany protokol 802.15.1 slouZi technologii Bluetooth, ktera je hojné
rozsitena. Tato sit’ je vSak spiSe zamérena na komunikaci na kratkou vzdalenost
mezi prenosnymi zarizenimi o malych rozmérech. Technologie Bluetooth pomoci
tiid znadi s jak velkym vykonem vysilac¢ pracuje, coZ souvisi s maximalnim dosahem.
metrl na volném prostranstvi. [6]

P vyuziti technologie Bluetooth je vhodny napfiklad modul RN-41, ktery
nabizi tifidu 1 s velkym dosahem. Cena tohoto modulu se vsak pohybuje kolem 1000
K¢. Toto reSeni by bylo vhodné zejména v pripadé potreby ovladat zatizeni pomoci
mobilniho telefonu, se kterym lze navazat bezpecné spojeni a zaroven vyuziva
technologie Bluetooth Low Energy (BLE), kter3, jak ndzev napovida, neni naro¢na
na spotrebu. V pripadé takového pouZiti by vSak nastal problém s dosahem, protoZe
bézné telefony vyuZivaji pouze Bluetooth ttidy 2, a tak by se prenos degradoval na

vV

dosah.

ZigBee

Jedna se o sit typu WPAN protokolu 802.15.4, tedy o sit s kratkym dosahem. Sit se
vyznacuje dosahem az 700 m, ptfenosovou rychlosti dosahujici az 250 kbps pfi
frekvenci 2,4 GHz, velkou spolehlivosti a nizkymi porizovacimi ndklady. ZigBee se
zaméfuje zejména na prumyslové strukturované sité a nabizi alternativu
k technologii Bluetooth. Sit pracuje s bezlicencnimi frekvencemi 868 MHz a 2,4 GHz.
Nedostatkem této sité je jeji kratky dosah, ktery je zplisoben malym vysilacim
vykonem (asi 1 mW). To je ale ve vétSich sitich reSeno tak, Ze velky pocet sitovych
ucastniku tvori tzv. mesh, kde kazdy z nich slouzi jako opakovac, a tak dosah sité
dale rozsiruje. Jeji pouziti je tedy vhodné pro energeticky nenaro¢nou komunikaci

na kratkou vzdalenost, anebo v komplexnich sitich s mnoha tcastniky. [7]

17



LoRa

Jedna se o patentovany protokol spolecnosti Semtech, ktery vyuziva volnych
bezlicen¢nich padsem v Evropé o frekvenci 868 MHz. Firma Semtech vyrabi LoRa
Cipy, zatimco neziskova spolecnost LoRa Alliance se stard o rozvoj a standardizaci
protokolu. LoRaWAN je stejné jako ostatni LPWAN sité prevazné vyuzivan v IoT
odvétvi, kviili svym prednostem spolecnym LPWAN sitim. Pfenosova vzdalenost se
pohybuje v zavislosti na Clenitosti terénu a pripojené anténé a konkrétnim modulu
uz od 100 m do 40 km. Nejlevnéjsi LoRa moduly stoji 200 K¢ a pro obycejnou

komunikaci mezi dvéma zatizenimi bohaté dostacuji. [8] [4]

SigFox

Jedna se o nejstarsi technologii z rodiny LPWAN siti zaloZenou v roce 2010, ktera
ma nejvétsi celosvétovy podil na IoT trhu. SigFox pracuje na velmi uzkém
frekventnim pasmu. Stejné jako LoRa nabizi vyhody jako nizké energetické naroky
a velky dosah, priCemZ navic pridava velmi nizké porizovaci naklady. Zakladni
moduly pro bezdratovou komunikaci lze poridit jiz od 500 K¢. [9]

Vyhodou této sité je diky spolupraci s mobilnim operatorem T-Mobile, ktery
poskytuje svoji infrastrukturu, pokryti asi 96 % tzemi Ceské republiky.

Sit' SigFox je schopna za jeden den odesilat pouze 144 zprav a rozdéluje
zpravy na takzvané downlink a uplink, kde uplink (senzor) dokaze odeslat az 140
zprav a downlink pouze zbyvajici 4, pricemzZ jedna zprava miiZe byt o maximalni
velikosti 12 bajti. Kvili témto faktlim neni pouziti sité SigFox vhodné v aplikacich
naro¢nych na ¢astou vyménu informacich a tam kde je nutné, aby piijimaci zarizeni
komunikovalo zpétné se senzorem. Idealni druh vyuZiti je pro tuto sit pro méné

Casté vzdalené meéreni velicin a obecné pro senzorické IoT aplikace. [4]
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NB-IoT

Tato technologie, vyuzivajici zavedené mobilni sité LTE, narozdil od ostatnich
vyzaduje vestavénou SIM kartu v komunikac¢nim modulu. Nazev napovid3, Ze se
jedna od uzkopasmovou technologii (narrow band). NB-IoT nabizi nejvyssi rychlost
prenosu a velké pokryti signalem, coZ je vykoupeno pomérné velkou spotiebou,
vychazejici z principu fungovani siti LTE. Zarizeni, kromé nezbytné vymény dat,
udrZuji kontakt s branou, ktera data odesila dale na sitovy server. Tento druh sité je
nejvice vhodny pro aplikace, kde je zapotiebi castéjsi oboustranna komunikace a

zaroven kde neni bran prisny ohled na spotiebu. [4]

2.2 Kabelova komunikace sériovou linkou

Modbus je komunikacni protokol zaloZeny na sériovém pienosu dat. Jedna se o
otevieny protokol, ktery umoznuje volné vyuziti v primyslu. Princip vymény dat je
zaloZen na rozliSovani Ucastnikii na Master a Slave adresy. Master adresa je ta
strana, ktera vyzaduje ¢teni nebo zapis dat na adresu jednoho ze Slave ucastnikd.
Protokol umoziuje az 247 rtznych Slave adres zaroven pii jedné Master adrese.
Vyhoda spociva ve velkém rozsifeni v nejriznéjsich primyslovych komunikac¢nich

zarizenich. [10]

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3
B T T
DATA(B)+ DATA(A)-  GND DATA(B)+ DATA(A)-  GND DATA(B)+ DATA(A)- GND

DATA (B)+

DATA (A)-

vy

GND

One twisted pair and ground wire To the rest RS-485 devices

Obrazek 2-2: Schéma zapojeni RS-485 v poloduplexnim rezimu [11]

Na
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Obrazek 2-2 je znazornéno schéma zapojeni vodici RS-485 ve
dvouvodicovém rezimu, kdy v jeden okamzik mize PLC komunikovat se Slave

ucastniky pouze jednosmérné. [11]

Master Slave 1 Slave 2
[
TO(B)+ TD(A)}- RD(B}+ RD(A)}-  GND TO(B)+ TO(A)}- RD(B)+ RD(A)-  GND

‘ I

To(A)- >
RO(B)+ >
RD(A)- >
GND =S

Two twisted pairsand a ground wire To the rest RS-485 devices

Obrazek 2-3: Schéma zapojeni RS-485 v duplexnim rezimu [11]

Toto reSeni ma vyhodu zejména v aplikacich, kde se nachazi velké mnoZstvi
senzort, pripadné pri komunikaci vice zarizeni na velkou vzdalenost, které vyzaduji
obousmérnou komunikaci. Vyhodou je, Ze se timto zapojenim sniZi poCet pouzitych
vodicl, protoze od kazdého Slave ucastnika nemusi vést vodic az do fidici jednotky,
jako je tomu u paralelni komunikace.

V pripadé navrhovaného vytahu sériovd komunikace ma opodstatnéni ve
smyslu zjednoduseni kabelaZze od Slave ucastniki k fidici jednotce, pomoci jednoho

sériového kabelu. Pokud by bylo pouZito paralelni komunikace, musel by mit kazdy

ucastnik vlastni komunikac¢ni vodi¢ zavedeny az do ridici jednotky.

2.3 Mikrokontrolery a PLC

Existuje mnoho typli programovatelnych obvod, které jsou na fizeni frekvenc¢nich
méni¢i vhodné. Vybér ftidici jednotky musi vtomto ptipadé splhovat také
pozadavek na radiovou komunikaci s dal$im zarizenim, které mu posila povely.

Na jedné strané je mikrokontroler s priznivéjsi cenou a na strané druhé PLC
s robustnéjsim a spolehlivéjSim provedenim, které je vhodné pro primyslové
vyuziti. Dal$im rozdilem je velikost. Mikrokontrolery byvaji velmi malé integrované
obvody, kdezZto PLC obecné predstavuje modularni architekturu. [12]

Mikrokontrolery obvykle pracuji na vysokém taktu a jsou tak schopny

pracovat s vétSimi objemy dat.
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V piipadé pouziti mikrokontroleru by bylo reSeni bezdratové komunikace
jednodussi a podstatné levnéjsi, protoZe desky jako jsou Raspberry Pi, nebo Arduino
jsou dnes bézZné vyrabény s integrovanou podporou sité Wi-Fi, ptipadné bezdratové
moduly, které jsou vétSinou univerzalni pro riizné mikrokontrolery, jsou velmi
levné.

Dalsi vyhodou je modularni forma, priCemz lze rozSifovat jiZ navrzeny
kontroler o dodatec¢né libovolné funkcionality. Samoziejmosti jsou i jiné dopliikové

obvody napriklad pro komunikaci pres GPRS, nebo Bluetooth. [13]

Obrazek 2-4: NodeMCU [14] a Arduino Portenta H7 [13]

Zajimavym feSenim je rovnéZ vyvojova deska NodeMCU, ktera v
miniaturnich rozmérech spojuje Wi-Fi modul ESP-8266 béZné pouzivany ve Wi-Fi
shieldech pro Arduino. Vyvojova deska umoziuje stejné funkce jako Arduina, vcetné
programovani v C/C++. Nevyhodou je vS§ak mensi pocet vstupné vystupnich pind.
[14]

Novinkou na trhu je Arduino Portenta H7, které dle vyrobce bude oproti
béZnym deskdm arduina zamérené hlavné na priimyslové vyuZziti. Nové Arduino
bude zvladat programovani v jazycich C/C++, JavaScript a Python. Dale bude mit

zvySenou teplotni odolnost a bude klast dliraz na IoT priamyslové aplikace. [13]
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V pripadé PLC jsou moznosti bezdratového ovladani reSeny v zavislosti na
vyrobci bud'to tak, Ze ma PLC primo v sobé napriklad Wi-Fi modul, anebo tak, Ze se
signal ze sériové linky Modbus/Wi-Fi prevadécem posilad do druhého bezdratového
zarizeni, kde byva nejcastéji ovladani. Prevadéc na strané protokolu Modbus je

nastaven jako Master a prijimac Wi-Fi na strané druhé je nastaven jako Slave. [15]

»
Modbus TCP network Modbus RTU network (RS485)

L B
" ®
. oo e

HD67507-A1

Modbus TCP Client

Modbus TCP network Modbus RTU network (RS232)

=

Obrazek 2-5: Priklad zapojeni Modbus/Wi-Fi konvertoru [15]

Modbus TCP Client HD67507-B2

Na Obrazek 2-5 je priklad zapojeni Wi-Fi prevadéce od spolecnosti ADF Web.
Dalsi mozZnosti je integrovany PLC obvod se zabudovanym bezdratovym modulem.
Napriklad kontrolér Unipi fady Axon nabizi komunikaci RS-485, ethernet, Wi-fi,
Bluetooth a dokonce LTE. Data umi odesilat pomoci vlastniho softwarového baliku
Mervis do vzdaleného SCADA monitoringu, coZ je pocitaCovy systém, urceny ke
vzdalenému ovladani a sledovani v redlném case. [16]

Obecné lze tedy rici, ze PLC se jevi jako vhodnéjsi volba pro primyslovou
automatizaci a mista, kde mezi sebou komunikuje vét$i mnoZzstvi ucastnik, tedy
mista, kde se porizené téchto nakladnéjsich technologii vyplati. Na druhé strané

mikrokontroler je vhodné pouzit pro mensi sité s mensimi pramyslovymi naroky.
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2.4 Senzory

BéZné pouzivané vytahové senzory funguji na mechanickém principu, nebo
optickém principu jako koncové spinace, nebo optické zavory. Stavebni vytah vSak
bude pracovat ve venkovnim prostiedi, kde 1ze predpokladat silné zneciSténi a
nefunkénost pohonu. Dal$imi typy senzori jsou kapacitni senzory, které v§ak nejsou
priliS spolehlivé ve venkovnim prostfedi. Tyto senzory se vyuZivaji na detekci
nevodivych materiall. Ultrazvukové senzory detekuji predméty pomoci
vysokofrekvenc¢niho zvuku a taktéz jsou velmi nachylné na znecisténi. [17]

Nabizi se proto pouziti Hallovych sond, které pracuji na principu vzajemného
plisobeni elektrického a magnetického pole.

Voltage Measured By Gauss
Meter or Other Instrument

Magnetic B | @
Field A

+ -

* E

m

<+ Magnetic Force
on the Electrons

/Primary

Current

Obrazek 2-6: Hallav jev a priklad senzoru [18] [19]

Pokud je tenka polovodic¢ova desticka o tloustce d protékana proudem I a
zaroven je vloZena do magnetického pole tak, aby siloCary magnetické indukce
prochazely kolmo destickou, potom je moZné mérit mezi konci desticky Hallovo
napéti, jak je vidét na Obrazek 2-6.

Tento jev je zplisoben vytlacovanim pohybujicich se elektrickych nabojt na
jednu stranu tenké desticky Lorentzovou silou. Mezi témito dvéma stranami
desticky tedy vznika rozdil potencialt, ktery je méritelny a zavisly na prilozeném

magnetickém poli. [20]

Kde U, je Hallovo napéti [V], R, je Hallova materialova konstanta [-], d je

vyska desticky [m], I protékajici proud [A] a B je magneticka indukce [T].
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3.NAVRH POHONU

Navrh pohonu je rozdélen na ¢ast mechanickou a elektrickou. Obé ¢asti jsou vSak
v pribéhu navrhu spolu tzce spjaty. Pro spravnou volbu motoru, pohdnéjiciho vytah
je nejdiive nutné na zakladé danych pocatecnich podminek urcit jeho pozadovany
vykon. V. Tabulka 3-1 niZe jsou uvedeny pozadované parametry vytahu. Fyzické
rozméry sestavy vlecky, lana a lanového bubnu jsou znazornény na Obrazek 3-1.
Motor s prevodovkou budou vybrany tak, aby byly navzajem kompatibilni jak
z hlediska priruby, tak priméru hridele a maximalniho mozného prenaseného
momentu pirevodovKy. Jedna se o vytahovou soustavu, jejiz draha je odklonéna od
horizontalni roviny o 27°. Vytah bude dimenzovan na maximalni nosnosti 500 Kg a
1

mezi Ctyfmi zastavkami se bude pohybovat maximalni rychlosti 0,5m - s™".

Tabulka 3-1: Zakladni parametry vytahu

Prameér Pocet
Jmenovita Sklon Délka
Nosnost lanového stanic
rychlost drahy lana
bubnu
v[m-s™1] o [°] my [kg] | x [mm] d [mm] N
0,5 27 500 40000 300 4

d 300

Obrazek 3-1: Rozméry vytahu
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3.1 Mechanicka cast

Pro urceni skute¢ného potebného vykonu motoru je nutné vypocitat taznou silu za
pomoci znamé rychlosti vytahu, které chceme docilit. Vypoctem lze ziskat idealni
vykon, ktery neuvaZzuje ztraty v pohonu, vykonovou vyuzitelnost a silu, zptisobenou

zrychlenim pfi rozjezdu.
Pigesini = Fs " v (3.1)

Kde P;4e041ni j€ poZadovany idedlni vykon motoru [W], F; je staticka tazna sila

[N] a v je jmenovita rychlost vytahu [m - s71].

TaZnou statickou silu, tedy silu, kterou musi motorovy pohon vyvinout, aby
prekonal silu gravita¢ni a udrZel vozik ve statické poloze, vypocitame pomoci
znamého sinu dhlu sklonu vytahové drahy, gravitatniho zrychleni a hmotnosti
bremene. Hmotnost biemene je celkovym souftem maximalni nosnosti nakladu a

hmotnosti kolejového voziku, u kterého se predpoklada hmotnost 30 Kg.
F,=m-g-sin(x) (3.2)

Kde m je hmotnost bfemene [kg], g = 9,81 m - s~2 je gravitaéni zrychleni a

 je thel sklonu vytahové drahy [°].
F, =500 -9,81 - sin(27) = 2226,82 = 2230 N (3.3)

Vysledna taznad sila, kterou bude lano navijeno musi byt tedy alespon 2230 N.
Dle [21] je nutné pro spravny navrh uvazZovat u pohonl s proménnym zatiZenim
zatézovatele z, ktery predstavuje pomér doby chodu k dobé jednoho cyklu, ktery

zahrnuje jedno zapnuti a jedno vypnuti motoru.

z = =—= (3.4)

Kde z je zatéZovatel [-], t, je doba zapnuti [s] a t, je doba vypnutého stavu [s]

a t. je celkova doba jednoho cyklu [s].
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Pri uvaZovani nejméné priznivého stavu, kdy je vytah spinan s co nejkratsi
moZnou prestavkou se uvazuje zatéZovatel az z = 0,6. Jedna se dle CSN 350000 o
typ zatiZeni S3, kdy je motor v periodickych cyklech opétovné zapinan a vypinan.
Tim je zajisténo dostatecné naddimenzovani zatizeni motoru. [21]

Charakteristika na Obrazek 3-2: Charakteristika preruSovaného chodu
znazornuje i predpokladanou kiivku otepleni motoru. V pripadé stavebniho vytahu
bude vsak toto otepleni zanedbatelné, jelikoZ je velice nepravdépodobné, Ze by se
motor chodem stihl zahiat na ustalenou hodnotu otepleni. Predpoklada se totiz, Ze
vykladka nakladu bude natolik dlouh4, aby se motor stihl vychladit a chod natolik

kratky, aby se nestihl zahrat a ustalenou teplotu.

']

o

A9

—

0 _—
t

Obrazek 3-2: Charakteristika prerusovaného chodu [21]
Nyni je nutné minimalni vypocteny poZadovany vykon zvétSit o ztraty
zplUsobené prevodovym tirenim a ztratami v loZiscich. Minimalni vykon bude rovnéz

zvétSen o nekonstantni vykonové zatiZeni, vyjadiené zatéZovatelem z. [21]
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F .
Prin = —— (3.5)
Np 2z

Kde Pp,;p, je redlny minimalni pozadovany vykon motoru [W] a 1, je t€innost
prevodu [-].

JelikoZ staticka tazna sila F; neuvazuje zrychleni pri rozjezdu, je nutné
vypocitat dynamickou taznou silu Fy, ktera bude vétsi. Aby byl rozjezd vytahu
dostatecné plynuly, je zvolena doba rozjezdu jedné vteriny na nominalni rychlost.
To je doba nejrychlejStho mozZného rozjezdu. Dynamicka tazna sila vyjde nejvétsi
mozna a na ni miizeme pohon dimenzovat. Z toho plyne, Ze zrychleni se bude rovnat

2

a=0,5m-s7%. Pro vypocet je pouzita upravena odvozena rovnice (3.2)

rozloZenych sil na naklonéné roviné.
F;=m-(g + a)-sin(27) (3.6)
Kde F, je tazna sila v rozjezdu [N] a a je zrychleni p¥i rozjezdu [m - s72].
F; =500- (9,81 + a) - sin(27) = 2340,3 = 2341 N (3.7)

Z priméru lanového bubnu, ktery je zvoleny na zacatku navrhu a tazné

dynamické sily, kterou pisobi lano na buben, lze urc¢it moment bubnu.

)

0
= 2341 - o= 351,15 = 352 Nm (3.8)

d
Mpypen = Fq E

Kde My, per je toCivy moment na lanovém bubnu [Nm].

Na zakladé vypoctené tazné sily v rozjezdu bylo zvoleno ocelové lano 6x19 o
primeéru 8 mm. Vyrobce uvadi, Ze jeho maximalni nosnost je 1000 Kg, coZ je hodnota
dostatecné naddimenzovana i pro dynamické namahani v pripadé tohoto vytahu.
Vyhoda tohoto lana spociva v tom, Ze se sklada z velkého poctu dratg, a tak je velmi

ohebné a vhodné pro navijeni.
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X 40
N, =——= = 42,44 = 4 (3.9)
Z mw-d mw-03 ’ 3

Kde N, je pocet zavitl lana v bubnu [-] a x je celkova délka lana [m].
=N, -d;=43-8-1073=0,344 =0,35m (3.10)

Kde [ je Sitka navinu bubnu [m] a d; je primér ocelového lana [m].

Vybrany lanovy buben bude mit tedy minimalni §itrku navinu 0,35 m.

3.1.1 Volba prevodovky

ProtoZe béZné motory pracuji v podstatné vyssich otackach a pfi niZSim momentu,
je nutné zvolit vhodnou pievodovou skiin. Pro tento piipad lanového vytahu je
nejvyhodnéjsi pouzit Snekovou elektroprevodovku, ktera nabizi velké mnozstvi
vyhod. V prvé radé je to kompaktni provedeni, které nabizi velky prevodovy pomér
na malém prostoru. Velkou vyhodou je jeji prirozena samosvornost, diky které ji
neni mozné pohanét z opacné strany, tedy ze strany vytahového voziku. Tim je
zabranéno samovolnému rozjeti pri vypadku napajeni.

Nevyhodou je vSak jeji niZs$i ac¢innost zpiisobena vySsim tfenim z principu
fungovani Snekové prevodovky, kterd se vzavislosti na prevodovém poméru
pohybuje od 65 do 85 %. [22]

Doba jedné otacky pri plné rychlosti vytahu je definovana vztahem (3.11).

£, = Sbuben _ m-d (3.11)
v v

Kde t,,; je doba jedné otacky bubnu [s] a 0pypen je 0bvod bubnu [m].

Pomoci znamé doby jedné otacky lze dopocitat poZadované otacky bubnu za

jednu minutu.

60-v 60-05
Npuben = T-d = 703

= 31,8 min™* (3.12)

Kde npypen jsou pozadované otaky lanového bubnu [min™!]
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Pievodovy pomér p = 40 byl vybran na zakladé nabizené rady poméri vyrobce tak,
aby bylo dosaZeno prijatelnych otacek pro vybrany elektromotor v kapitole Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.. Dle [22] se GcCinnost prevodovKky na zakladé vybraného
prevodového poméru mize pohybovat okolo 75 %.

_ Mbuben _ 352

M = = =11,73 N 3.13
motor np . 40 0,75 - 40 m ( )

Kde M,,,t0r j€ potiebny to¢ivy moment motoru [Nm].

Pro docileni spravného prevodu a prendSeného momentu byla vybrana
Snekova elektroprevodovka WGM 110 od firmy VYBO Electric a.s.. Dle vyrobce [23]
je tato prevodovka vhodnd pro pouziti u lanovych navijakd. Jedna se o
elektroprevodovku, takZe ji 1ze pomoci priruby naptimo spojit s elektromotorem.
[22]

Obrazek 3-3: Snekova elektropievodovka WGMO075 [23]
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3.2 Elektricka cast
Elektricka ¢ast navrhu je v nasledujicim textu rozdélena do nasledujicich casti:
e Vybér elektromotoru
e Vybér frekvencniho ménice
e Popis napajeni vsech elektrickych komponent v obvodu
e Vybéru vhodnych ridicich ¢len
e Vybér senzort
e Vybér bezdratového komunika¢niho modulu

e ZabezpecCeni prenosu

V Obrazek 3-4: Blokové schéma zapojeniniZze je blokové zakresleno zapojeni
celého pohonu. Tlustou c¢arou jsou zakresleny silnoproudé obvody tak, aby se
odlisily od tenkych slaboproudych rozvodi. Senzoricka cCast je zakreslena pouze

schematicky. Jednotlivé ¢asti budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

mzZzE<c

—

pe | : |

Napajeni | Logika | Senzory
o o | |
° > |
1l T |

I Usmernovac | | :

| ~ I . patro
I — H Ridici jednotka | |

— - | | 2. patro
i |

Frekvencni menic : | : 3. patro
| Radiovy modul | |

N | | 4. patro
| |

Obrazek 3-4: Blokové schéma zapojeni
Radiovy modul bude vybran na zakladé ridici jednotky, takze v pripadé
integrovaného bezdratového modulu s ridici jednotkou blok této jednotky ze

schématu odpadne.
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3.2.1 Motor

Vykon motoru bude zvolen na zakladé predchozich vypoctl tak, aby vyhovoval
maximalni hmotnosti nakladu, rychlosti vytahu a z toho plynouciho jmenovitého
momentu.

Nejdrive je nutné vypocitat minimalni poZadované otacky na hrideli motoru.
Nmotor = Npuven " P = 31,840 = 1272 min~! (3.14)

Kde 1,010y jsou poZadované otacky motoru [min~1] a p je zvoleny pievodovy
pomér [-].
Vykon motoru se vypocitd pomoci vypocitaného pozadovaného momentu

motoru a poZadované uhlové rychlosti rotoru.

n
Protor = Mmotor " 2" T rréo(;or (3.15)
1272
Protor = 11,73 - 2 T[W = 1562,47 = 1563 W (3.16)

Dle rovnice (3.16) je nutné pouZit motor svykonem alespon 1563 W.
Z hlediska vhodného naddimenzovani, které je ve vytahové technice nutné byl
zvolen nejbliz§i vys$$i motor z béZné vykonové tfady, a to asynchronni motor
2AL100L1-4 od vyrobce VYBO Electric a.s. Jednd se o ttifazovy ctyipolovy stroj s

nominalni otd¢kami n,,, = 1440 min~1.

Tabulka 3-2: Zakladni parametry motoru 2AL100-L4

Jmenovity Napéti | Jmenovity | Jmenovité | Jmenovity ;
frekvence Ucinik
vykon Y/A proud Y/A otacky moment
Fu[kW] f [Hz] Un[V] I[A] | nay[min™'] | M,[Nm] | cos¢ -]
2,2 50 230/400 | 8,09/4,65 1440 14,59 0,81

V Tabulka 3-2 jsou uvedeny zdkladni parametry zvoleného motoru.
Parametry jako je jmenovité napéti a proud jsou uvedeny jak pro zapojeni do
hvézdy, tak do trojuhelniku. Motor bude zapojen do trojuhelniku a jeho az

sedmindsobny zabérny proud pti rozbéhu bude omezovat frekven¢ni ménic.
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Zvoleny motor je patkovo-prirubovy, bude tedy pevné spojen jak s pevnou
konstrukci pod motorem, tak pomoci priruby B5 k prevodovce. Mechanicky vykon

z motoru bude pirendSen pomoci pevné hiidele o priméru 28 mm.

Obrazek 3-5: Elektromotor VYBO 2,2 kW 2AL100-L4 [24]

S uvazovanim zvoleného pievodového poméru p = 40 bude frekvencni
ménic tidit motor tak, aby jeho otacky pri dosaZeni maximalni rychlosti vytahu
dosahovaly 1272 otacek za minutu tak, aby se vytahovy vozik vytahu pohyboval
rychlosti v = 0,5m-s~!. Zrovnice (3.17) plyne, Ze to je asi 88 % otackového
rozsahu motoru.

Npuben ' P _ 31,8 40

— — -~ 880 3.17
— v 0,883 = 88 % (3.17)

Kde ny,, jsou jmenovité otatky vybraného motoru [min™1].
Motor bude tedy zatiZen pouze z 88 % a nabizi tak malou rezervu pro pripadné
navyseni rychlosti vytahu. Dle katalogového listu vyrobce je ti¢innost tohoto motoru

definovana ve trech bodech zatiZeni.

Tabulka 3-3: Ué¢innost motoru 2AL100L1-4 p¥i 50 Hz [24]

T—
ZatiZeni motoru % [—] 0,5 0,75 1
n
Ué¢innost motoru Nim [%] 82,6 84,6 84,3

Z Tabulka 3-3: U¢innost motoru 2AL100L1-4 pti 50 Hz plyne, Ze se motor
bude pohybovat, pti 1272 otackach za minutu, v pAsmu své nejvyssi dcinnosti a
zaroven nabidne malou ota¢kovou rezervu pro pripad potieby zrychleni vytahu.
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3.2.2 Frekvenc¢ni ménic

Pouziti frekvencniho ménice je vyhodné z mnoha hledisek. V prvni radé je mozné
pouzit klasicky asynchronni motor pro pohon vytahu, ktery ma velice jednoduchou
konstrukci, je tak spolehlivy a zdroven cenové dostupny. Takovy motor vSak
neumoznuje plynuly rozbéh na jmenovité otac¢ky bez pridavného zarizeni. Plynuly
rozjezd a dojezd je vSak u jakéhokoliv vytahu vyZadovan, a proto lze na tento ucel
vyuzit frekvencniho ménice. Princip frekvencniho ménice spociva v udrZovani

pomeéru napéti a frekvence % tak, aby byl konstantni.

U =4/44-N;-® - f = konst. (3.18)

U:
71 = konst - @ = konst. (3.19)

Kde U; je indukované napéti statoru [V], @ je magneticky tok [Wb], N; je poCet
zavitl motoru [-] a f je frekvence [Hz].

Z ptredchozich dvou rovnic je zfejmé, Ze je nutné ridit indukované napéti U; a
frekvenci f souCasné. Pokud by se ménila jen jedna z téchto dvou velicin, tak by

dochazelo k nedostate¢nému, nebo naopak priliSnému nasycenti stroje. [25]

[T LY \
M\ -

/)%Illll‘ﬂl H

Obrazek 3-6: Frekven¢ni méni¢ HITACHI X200 [26]

Pro pohon vytahu byl vybran frekven¢ni ménic¢ X200 od firmy HITACHI, ktery
nabizi rizeni % spolu se zabudovanym EMC filtrem. Kromé ovladani frekven¢niho
méniCe primo ovladacimi prvky na ménici, které obsahuje i jednoduché
naprogramovani, 1ze vstupnimi logickymi svorkami privadét nizkonapétové signaly
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a ovladat jej tak vzdalené. Méni¢ umoZnuje soucasné analogové frizeni pro
jednoduché externi ovladani simulujici ovladani potenciometrem na ovladacim
panelu. [27]

Dle dokumentace k frekvenénimu ménic¢i [26] lze externi rizeni provést
dvéma zpiisoby. Bud'to pomoci inteligentnich vstupnich svorek, ovlddanymi pomoci
externich relatek, nebo pomoci pripojeni sitovym kabelem RJ-45 do sitové
komunikace.

Prvni zplisob funguje tak, Ze se pomoci integrovaného zdroje napéti 24
V uzavie spinacem pomoci okruh do jedné z péti svorek, kde kazda ma piredem
nastavenou programovatelnou funkci. Svorky je vhodné spinat pomoci nékolika
relé, pripojenych k mikrokontroleru, anebo pfimo pomoci PLC. Pfimo na ovladacim
panelu lze nastavovat vSechny parametry ménice. P¥i fizeni timto zplsobem je tedy
nejprve nutné nastavit parametry rozbéhu jako je délka nabézné hrany, maximalni
rychlost, pocet p6lti motoru, vykon a podobné. Tyto parametry se ulozi do paméti
zarizeni a poté lze svorkdm priradit prostou funkci béhu vpred a vzad, pripadné
vypnuti pohonu.

Rizeni pomoci sitového kabelu je sloZitéjsi, nicméné vynikd tam, kde je
poZadovano dalkové monitorovani, nastavovani parametri a vzajemna komunikace
mezi zafizenimi.

Napdajeni obvodu je blokové popsano na Obrazek 3-4 a dale rozvedeno
v kompletnim zapojeni obvodu na Obrazek 3-17. Z trifazové sité je napajen
frekvencni méni¢ HITACHI X200, ktery dale napaji a ridi asynchronni motor VYBO
2AL100-L4. Tento frekvencni méni¢ umoziiuje celou fadu nastaveni jako je pribéh
rozjezdu a dobéhu, nebo brzdéni pomoci odporovych zatézi. Pfed prvnim spusténim
celého pohonu je nutné nakonfigurovat do paméti ménice parametry, které se tykaji
motoru, ktery bude tizen. [26]

Mezi tyto parametry se radi:

pocet poli

zakladni frekvence

Jmenovity proud

Priitbéhy rozbéhu a dobéhu
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Vystupni

o TekVence \vbér rozbshové Kfiviy
roreapts | [Fo02] | . [FO03] | relveme| "7 TR :
1
——————— : : i Linearni
| | | '
. RN Saia

t - » t
Doba rozbéhu
Obrazek 3-7: Vybér prubéhu rizeni frekvence [26]

Jmenovita frekvence tizeného stroje je diilezita proto, aby ménic byl shora
frekventné omezen a nemohl pracovat nad jmenovitou hodnotu frekvence stroje.
Na Obrazek 3-7 je vidét mozZnost nastaveni doby rozbéhu a dobéhu pomoci funkci
F002 a F003, ktery bude u tohoto pohonu nastaven shodné na hodnotu 4 vteriny,
tak aby byly dojezd do patra a brzdéni dostate¢né plynulé. Ve vedlejSim grafu je
znazornéna moznost upravit krivku zmény frekvence s ¢asem do tvaru S. Tato volba
je vhodna pro jesté plynulejsi zastaveni v patre.

Nastavenim jmenovitého proudu stroje lze zabranit jeho pripadnému prehrati,
zplsobeného nadproudem, pomoci integrované termoelektrické ochrany. Ménic
pomoci zvoleného jmenovitého proudu pocitd otepleni v Case a na zakladé toho

vyhodnoti ptipadné pretiZzeni. [26]

3.3 Rizeni
Ridici systém je sloZeny z vysilaciho a prijimaciho mikrokontroleru, pfi¢em% na obé
Casti jsou kladeny ritizné pozadavky, které jsou urcujici pro volbu konkrétniho
mikrokontroleru, jeho napajeni, pripadné volbu pfipojenych senzord.

Z pohledu komunikace se v obou pripadech jedna o totozna zarizeni, tedy o
takzvany transciever. Jedna se o zarizeni schopné komunikovat obéma sméry.
Z makroskopického pohledu bude dale ridici jednotka, ktera je umisténa u vytahu,

oznacovana za prijimac a dalkovy ovladac za vysilac.

35



3.3.1 Hallovy senzory NJK-5002C

Na zakladé kritérii vybéru z kapitoly 2.4 byly pro snimani polohy voziku vybrany
Hallovy senzory, které vyhovuji pouziti ve venkovnich podminkach, tedy spliiuji
kryti IP67. DileZitym faktorem vybéru byla také cena, protoze vzhledem k poctu
senzorl a k celkové cené pohonu, by nebylo ekonomické pouZzit senzory drazsi nez
tisic korun. V pripadé poruchy senzoru je bezpecnost zajisténa koncovymi spinaci

na krajich vytahové drahy.

Tabulka 3-4: Parametry Hallova senzoru NJK-5002C [28]
Proximity Hall effect sensor NJK-5002C

External dimensions M12

Detection distance 10 mm

Supply voltage-hall effect DC5-30V
Continuous load current 150 mA

Sensing object Permanent magnet
Response frequency 100KHz

Reverse polarity protection/Surge
suppressor

Protection

Dielectric strength 1500Vac, 1 min (between charging

part and housing)
Material Case: Brass-nickel plated
IP 67

Dle udaji od vyrobce [28] v Tabulka 3-4 lze senzory napajet pomoci
stejnosmérného napéti 5-30 V, maximalni vzdalenost snimani je 10 mm a zdrojem
magnetického pole je idedlné permanentni magnet.

Kvili externimu napajeni vyssimu nez 5 V bude vSak nutné signal z kazdého
senzoru délicem napéti sniZit na prislusné napéti, které vyhovuje logickym svorkam
Arduina, které mohou pracovat maximalné s 5 V. Zaroven aby Arduino vyhodnotilo

vystup z Hallovy sondy jako logickou jednicku, je nutné, aby signal byl vysSi nez 3 V.
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Pro napétovy déli¢ byly zvoleny rezistory R1 = 3,3 k)l a R2 = 2,2 kQ tak, aby

se pri vstupnim napéti U, = 12 V na vystupu délice objevilo napéti U = 4,8 V.

O

Obrazek 3-8: Schéma napétového délice [32]

R2
. 3.20
U="0, (R1+R2) (3-20)
2200
_ 1. _ 3.21
U=12 (2200+3300) 48V (3-21)

Kde R1 je horni odpor napétového délice [(1], R2 je vystupni odpor délice [(1],
U, je vstupni napéti délice [V] a U je vystupni napéti délice [V].

3.3.2 Logika rizeni

ProtoZe vytah bude vozit téZky nebo rozmérny naklad, poZaduje se, aby rozjezd a
dojezd do cilového patra byl co nejvice plynuly. V tom zasadné pomize frekvencni
ménic, ktery bude plynule ménit otacky motoru pri konstantnim momentu az k nule.

Na Obrazek 3-9 je zakresleno rozmisténi Hallovych senzori ve vytahové
draze. Na voziku vytahu bude umistén PM (permanentni magnet), ktery bude
zdrojem magnetického pole pro senzory s Hallovymi sondami.

Vkazdém patie je umisténa trojice senzorli, kromé patra prvniho a
posledniho, kde jsou umistény koncové spinace. Prostredni snimace jsou patrové,

které se staraji o snimani, zda vytah stoji v patre a krajni jsou senzory rozjezdu.
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Obrazek 3-9: Rozmisténi Hallovych senzori plynulého dojezdu

V Obrazek 3-9 v, predstavuje aktudlni rychlost pohybujiciho se vytahového

voziku a x, aktudlni vzdalenost od prvniho patra, ve které se pravé nachazi. Graf s

pribéhem rychlosti je zakreslen jen pro celé prvni a druhé patro. Dalsi patra jsou

jejich obdobou.

V obvodu bude tedy celkem 10 Hallovych senzori. Pri délce vytahové drahy

40 metri byly senzory rozmistény tak, Ze mezi patry bude asi 13 m oblast bez

senzord a mezi senzory v jednom patre budou rozestupy 1 m tak, aby vytah mohl

dostatecné zpomalit do patra. Permanentni magnet bude umistén uprostred voziku.

Tim je dosaZeno toho, Ze vozik po projeti krajnim patrovym senzorem zacne

zpomalovat aZ do zastaveni v patie and prostfednim senzorem.

Tabulka 3-5: Seznam a roziazeni Hallovych senzori

Funkce

Oznaceni senzoru

Senzory rozjezdu/dojezdu

A1, B1,B3,C1,C3,D1

Senzory patrové

A2,B2,C2,D2

Zda se ma vytah po prijezdu prvnim senzorem v patfe rozjizdét nebo

zpomalovat pozna fidici jednotka podle toho, kterym ze dvou krajnich senzori

projel naposledy.
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Zavede-li se predpoklad, Ze nastavenim rozbéhu a dobéhu frekvencniho
ménice lze docilit po detekci prijjezdu krajnim senzorem relativné piresného dojeti
permanentniho magnetu k senzoru, potom sta¢i dat meénici vypinaci povel pri

prichodu krajnim senzorem a vozik dojede plynule do patra.

Zapnuti

programu ]

Ano Komunikace
Uspésna?

Je zndma poloha
vytahu?
prostfedni senzor

Spusténi vytahu
(Gekani na povel)

Pockat na
pripojeni

Brzdéni do patra

Vytah jede
smérem
nahoru

l

Projel vytah
nékterym ze
senzord?

Levy senzor

Navrat zpét do
» pfedchoziho —
patra

Pravy senzor

Obrazek 3-10: Proces inicializace polohy

Na Obrazek 3-10 je predstaven proces inicializace polohy vytahu tak, jak je
naprogramovan. Pri zapnuti mikrokontroleru a dalkového ovladani se vzdy nejprve
ovéri, zda tyto dvé zarizeni spolu navzajem komunikuji. Pokud ano, tak se testuje,
zda je znama aktualni poloha vytahu. Tuto informaci mohou poskytnout pouze
prostredni senzory kazdého zpater. Kdyby aktualni poloha byla neznamaj,
znamenalo by to, Ze se vytah nachazi v mezipatie, nebo mezi senzory z toho dlivodu,
Ze s nim bylo manualné pohybovano pri vypnutém mikrokontroleru a poté nebyl

uveden zpét do jednoho z pater. Vytah se pii tomto procesu vZdy nejdrive rozjede
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smérem nahoru a pomoci senzori se testuje, zda vozik projel nékterym z krajnich
senzorl. Pokud vytah projede pravym krajnim senzorem, znamena to, Ze se musi
zastavit a vratit se zpét do nejblizsiho patra. Pokud naopak projede levym krajnim
senzorem, tak vytah zacne snizovat frekvenci podle prednastaveného pribéhu
dobéhu a zastavi v patie. Proces inicializace je dokoncen logickou jednickou,
prichozi od nékterého z prostiednich senzord. Nyni fizeni vi, v jakém patie se vozik

nachazi a mlze spustit obvykly algoritmus volby patra, ktery bude dale rozveden.

20:21:0%.25% ->» Polcha vytahu Jje neznama
20:21:0%.293 ->» Inicializace polchy
20:21:28.205 ->» detekowvan vyjezd z patra 2
20:21:28.205 ->» brzdeni

20:21:33.6879% ->» rozjizdenl smerem k patru 2
20:21:36.635 ->» brzdeni

20:21:42.142 -> Inicializace dokoncena
20:21:42.142 -> Cekani na zvoleni patra
20:21:42.176 ->» Vytah se nachazi v patre 2

Obrazek 3-11: Vystup ze sériového monitoru

Funk¢nost programu je testovana na pripravku, obsahujicim mikrokontroler, 2 relé
pro ovladani ménice a vSech 10 snimaci. Vystup je odesilan do pocitace skrz USB,
na ktery je pres sériovou komunikaci odesilan vystup z mikrokontroleru.

Na Obrazek 3-11 je ukazka chovani procesu inicializace polohy. Po
nedspésném zjisténi aktudlni polohy vozik jel smérem nahoru, poté projel krajnim
snimacem druhého patra, a protoZe se jednalo o pravy snimac, vozik byl zastaven a
odeslan zpét k patru, ze kterého vyjel, protoZe se nachazi bliZe nez dalsi patro.

Nakonec pftiSel signal od patrového senzoru, Ze vytah jiZ dorazil do patra a stoji

v ném. Nyni je vSe pripraveno ke spusténi algoritmu pro volbu patra.
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3.3.3 Mikrokontroler prijimace

Srdcem ovladani vytahu bude piijimaci jednotka, ktera se bude starat o ovladani
vytahu a bude obsahovat veSkerou logiku tak, aby v piipadé Ze dojde k preruSeni
signalu od vysilace mohl vytah dokoncit tikon a bezpecné ukoncit ¢innost. Do této
ridici jednotky budou zapojeny veskeré senzory a ovladani pohont, takze je vhodné
zvolit mikrokontroler, ktery disponuje dostatecné velkym mnoZstvim vstupné
vystupnich digitalnich pinti a analogovych vstupnich pint.

Z vyse uvedenych pozadavkil se nabizi pro tuto funkci Arduino Mega. Jedna
se o rozSirenou verzi znamého Arduino Uno, ktera nabizi pouziti az 54 digitalnich a
16 analogovych pinti soucasné. Tato deska byla zvolena zejména z toho diivodu, Ze
se na ni nachazi dostatecny pocet analogovych i digitadlnich pind pro pripadné
rozsiteni o dalsi senzory v budoucnu. Zarover je tento mikrokontroler, v ohledu na
ostatni drazsi komponenty jako je frekvenéni ménic, cenoveé srovnatelna s deskami

o mensim poctu pint. [29]

Obrazek 3-12: Arduino Mega [29]

Napajeni mikrokontroleru bude reSeno skrz externi spinany zdroj pripojeny
do 9 V vstupni napajeci zdirky.

Vzhledem k faktlim, Ze Arduino Mega miiZe napajet maximalné péti volty a
senzory pracuji dle Tabulka 3-4: Parametry Hallova senzoru NJK-5002C Tabulka 3-4
s nejmensim moZnym napajecim napétim 5V, neni mozné, pti predpokladu, Ze na
dlouhém napajecim vedeni vznikne ubytek napéti, udrZet téchto 5 V a senzory tak
z Arduina napajet. Pro napajeni byl tedy zvolen spinany 12 V zdroj. Do ridici

jednotky bude tedy zapojeno pouze 10 signalovych vodicl od senzorf.
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Poloha vytah jiz je zndmé

(vytah je v patie) ’

Shoduje se pozice vytahu se
Zadanym patrem?

Ano

Je Zz&dané patro niz nez

Zjisténi aktudlni PoZadavek na Ano ~Pfisel pozadavek
-— .

pozice vytahu

patro je uloZen

volby patra?

Pockat, dokud
nepfijde

aktualni?

Ne

Vytah jede
smérem dold

Vytah jede
smérem nahoru

orazil vytah do Zadaného
patra?

Zapsani nové
polohy podle
aktudlniho patra

3

Brzdéni

3

Obrazek 3-13: Proces volby patra

Volba patra funguje tak, jak je zjednodusSené popsana na Obrazek 3-13 za

predpokladu, Ze jiZ probéhla inicializace polohy, jak bylo popsano v kapitole 3.3.2. a

aktudlni poloha je tedy znama. Pokud vysila¢ tspésné preda prijimaci informaci o

tom, do kterého patra ma vytah jet. Nejdrive se otestuje, zda neni Zadané patro

shodné s aktudlnim. Pokud ne, tak algoritmus pokracuje na zjisténi, zda je Zadané

patro niZ, nebo vys$ nez aktudlni. Pokud je Zadané patro nizsi nez aktualni, tak vytah

jede dold a poté kontroler ¢eka na odpovéd nékterého z pravych krajnich senzord,

zda vytah prijel. Pokud ano, tak se spusti proces brzdéni.
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// Senzory patra int polcha realna = 0;
=t int a2 = B8; for (int i=0; i1<=3; i++) {
. int b2 = 9;
- int c2 = 10; senzor = digitalRead(a2+1i);
- int d2 = 11;
if (senzor == LOW) {
// Senzory prujezdu
const int a3 = 27 polocha realna = azZ+i-7;
1st 1int bl = 5; Serial.print ("Vytah se nachazi v patre ");
1t b3 = 3; Serial.print (poloha realna);
- int ¢l = 6; delay (20);
int €3 = 4; Serial .print ("\n"};
t dl = 7;

Obrazek 3-14: Definice senzoriu a ukazka kédu zjistovani polohy

Na Obrazek 3-14 je ukazka kodu pro zjisténi polohy znékterého
z prostiednich patrovych snimact. Piny senzori jsou definovany v takovém poriadji,
aby byla co nejvice ulehcena pozdéjsi prace s cyklem for, ktery umoZni zjednoduseni
kédu od zbyte¢ného opakovani podminek if pro riizné proménné. Funkce tohoto
kédu je takovd, Ze funkce if otestuje na proménné senzor, zda je néktery senzor
sepnuty. Cyklus for, nadiazeny podmince if, provede opakovani pro kazdy z pinti 8
az 11, coz jsou senzory patrové. Pokud néktery pin da hodnotu LOW, znamena to, Ze
vozik se nachazi nad timto senzorem a zapiSe do proménné poloha_realna ¢islo pinu
seCtené s Cislem cyklu a odecte Cislo 7. Pokud by se vozik nachazel nad snima¢em na
pinu b2, pak by se do proménné poloha_realna uloZila hodnota 2, coZ oznacuje druhé
patro.

Také je nutno poznamenat, Ze vSechny snimace davaji v sepnuté poloze
logickou nulu, tedy LOW. To je zptisobeno tim, Ze v prvotni fazi byl program testovan
misto senzor tlacitky, kterd byla ptipojena dvouvodicové. Tlacitka byla zapojena
pres interni pull-up rezistor, kde ve vypnutém stavu davala signal logické jednicky.
Hallovy senzory byly pozdéji zapojeny stejnym zplisobem, aby nebylo potieba

prepisovat kéd.
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for (int i=0; i<=2; i++) {
senzor = digitalRead (a3+i};
if (senzor == LOW) { // protoze pullup

polcha = a3+i-1;

Serial .print ("detekovan vyjezd z patra ");
Serial.print (poloha} ;

Serial.print("\n");

Serial.print ("brzdeni\n™);

digitalWrite(relel, HIGH); //brzdeni

delay (500} -

digitalWrite (relel, LOW):

delay (5000} ; //cas na zabrzdeni
Serial.print("rozjizdeni smerem k patru ");
Serial.print (poloha) ;

Serial.print(™\n");

digitalWrite (rele2, HIGH); //rozjizdeni opacnym smerem
delay (500}

digitalWrite (rele2, LOW):;

while (digitalRead(a3+i) == HIGH) {
delay (10} ;

Serial.print ("brzdeni\n") ;
digitalWrite(rele2, HIGH):; //brzdeni
delay (500} -

digitalWrite (rele2, LOW):

Obrazek 3-15: Priklad poveli pro frekvenéni ménic

Na obrazku vySe se nachazi priklad ¢asti inicializace polohy, kde se, pokud je
sepnut néktery z pravych krajnich spinacti, detekuje prejeti patra a méni¢ dostava
povel k brzdéni a nasledné zméné sméru a navratu.

Ovladani frekvenéniho meénice je vyreSeno pomoci spinani dvou relé,
napajenych 5 V z Arduina. Relé jsou spojena s integrovanym zdrojem napéti 24 V,
umisténym v ménici. Pokud je privedeno toto napéti pomoci relé na prislusSnou
svorku ménice, spusti se jedna z predprogramovanych funkci. Jedno relé vyvolava

funkci chodu vpred, nebo zastaveni a druhé déla to stejné, jen v opacném sméru.
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Pro rozjeti a zastaveni smérem vpred je tedy nutné sepnout a vypnout relé,
které ridi smér vpred, dvakrat po sobé. V kddu je mezi brzdénim a naslednou
zménou sméru jizdy vyuzita funkce prodlevy 5 vterin, aby vozik stihnul bezpectné

zabrzdit a aby se nestalo, Ze by se sepnuly obé relé zaroven.

const byte tunel[6] = "6cBTx0";

void setup() {
radio.b
radio.o ReadingPipe (0, tunel):;
radio.secPALevel (RF24 PR MAX)
radio.startListening ()
void loop() {
if (radio.available()) {
char volka ch[E] = "";

radic.read(&volba_ch, sizeof(volba_ch)):

switch (volba){

case l: /777700005007 pokud je zwvoleno patro 1

if (volba == polcha realma){ // pokud se shoduje volba patra s aktualni polohoun
Serial.p t ("Vytah jiz stoji v patre™):

poloha realma) ;

Serial.print ("\n");

else if (poloha realna < 4 &&i poloha_realma != 1}{
digitalWrite (rele2, HIGH): f/frozjizdeni opacnym smerem
digitalWrite (rele2, LOW);

== HIGH) { // ceka se na projeti pravym krajnim senzorem

S/brzdeni

Obrazek 3-16: Priklad volby polohy a komunikace s vysilacem

Na ptedchozim obrazku je uveden priklad, jak funguje volba patra, které byla
pres bezdratovy vysila¢ predana proménna obsahujici volbu patra. Nejdrive je
potieba definovat proménné jako identifikacni kli¢c komunikacniho kanalu mezi
vysilacem a prijimacem. Dale se spusti tunel mezi zarizenimi a nastavi se maximalni
vykon vysilace, aby byl dosah co nejvysSi. Nakonec je spusSténa funkce
radio.startListening, coZ znamena, Ze bylo zarizeni urceno jako prijimac a bude data

moci pouze prijimat.
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Prijimac nasloucha vysilaci a pokud jsou data vysilana, tak je uklada. Na
zakladé prijatého poZadavku na jedno ze ctyr pater je proveden vjezd do
prislusného patra, jako bylo popsano jiz diive.

Na nasledujicim Obrazek 3-17: Celkové zapojeni strany pfijimace je
zakresleno celkové schéma zapojeni elektrickych obvodi na strané prijimace. Ze
trifazové sité je napajen frekven¢ni ménic, ktery dale napaji asynchronni motor,
jehoZ kostra je uzemnéna.

Arduino Mega 2560 je napajeno pomoci spinaného zdroje 9 V 15 W, ktery je
pripojen jednofazové do sité. Samotné Arduino napdji dvé relé, které jsou urceny
pro fizeni frekven¢niho ménice.

V obvodu se nachazeji 2 koncové spinace, které brani prejeti krajnich poloh
vytahové drahy. Celkovy pocet deseti Hallovych senzorti je pres délice napéti, které
zajiSt'uji vhodné napéti na logickych vstupech arduina, zapojen signalovymi vodici
do jednotlivych digitalnich pinti Arduina. Tyto senzory jsou napajeny samostatnym
spinanym zdrojem 12 42 W.

K Arduinu je taktéZ pripojen komunikacni modul NRF24L01+, pomoci 5

V napajeciho pinu a péti komunikacnich pin.
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Obrazek 3-17: Celkové zapojeni strany prijimace



3.3.4 Mikrokontroler vysilace

Pro zarizeni, vysilajici ovladaci povely do pfiijimace, je naopak nutné zvolit
energeticky méné naroc¢nou desku, protoZe jednim z poZadavki na vysilac je jeho
mobilita. Napajeni bude tedy reSeno pomoci baterii, a tak je vhodné zvolit desku s co
bezdratovy prenos pouZiti energeticky nenaro¢ného bezdratového prenosu, ktery
se vyuziva napriklad v [oT (Internet of things) aplikacich.

ProtoZe bude ovladaci zarizeni prenosné, je nutné, aby mikrokontroler
zabiral co nejméné prostoru. Soucasné zde nejsou zdaleka tak velké naroky na pocet

I/0 pind, a proto je vhodné zvolit napiiklad desku Arduino Nano.

Obrazek 3-18: Arduino Nano [29]

Arduino Nano se vyznacuje nizsi spotfebou nez vétsi desky, coZ je vhodné pro
lepsi vydrz ovladace. Deska umoziiuje vstupni napajeni 7-12 V a pracuje s napétim
5 V. Pro lepsi ucinnost napdjeni je vSak nutné desku napdajet péti volty ze
stabilizovaného spinaného zdroje. Integrovany regulator totiZ obsahuje pouze
linedrni regulator napéti, ktery by byl pti napajeni z baterii nedostatecné Gcinny.

ProtoZe je ale Zadané, aby byl vysilaci ovladac¢ bezdratovy, je nutné pristoupi
k bateriovému napajeni pomoci ¢tyt tuZkovych baterii o napéti 1,5 V. Tento pocet
byl zvolen tak, aby pri paralelnim spojeni baterii bylo vysledné napéti, co nejbliZe
opera¢nimu provoznimu napéti Arduina Nano 5 V a linearni stabilizator napéti tak
mohl pracovat co nejefektivnéji. Tim je docileno lepSi vydrZe na baterii, nez pri
pouziti jedné 9 V baterie, ktera by s velkou pravdépodobnosti ani nezvladla dodavat

vysilaci dostatec¢ny proud.
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Obrazek 3-19: Celkové zapojeni strany vysilace

Na predesSlém obrazku je vidét celkové schéma zapojeni vysilaCe vCetné
napajeni z baterii, zapinaného spinaem a c¢tyrmi tlacitky, které slouzi k volbé
jednotlivych pater. Arduino je spojeno komunika¢nimi piny s vysilacem, ktery je

napajen pomoci interniho napét'ového regulatoru 3,3 V na desce Arduina.

Serial.begin(9600);

radio.begin();

radio.openWritingPipe (tunel) ;

radic.setPhlevel (RF24 PR MRX); S/ mastavenl maximalniho wvysilaciho vykonu
radio.stopListening():

Obrazek 3-20: Ukazka inicializace komunikace vysilace

Stejné jako u prijimace je pred spusténim komunikace mezi zarizenimi nutna
jejich inicializace. Jediny rozdil u vysilace je, Ze jej musime nastavit na rezim vysilani
pomoci funkce radio.stopListening(). Dale se nastavi vysila¢ na maximalni vykon a

zatizeni se propoji pomoci tunelu se specifickym klicem, ktery maji v sobé uloZena.
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if (tlacl == LOW) {

radio.write (&pl, sizeof(pl)):

else if (tlac

S8 ]
Il
]
=
e

radio.write (&p2, sizeof(p2)):
else if (tlac3 == LOW) {
radio.write (&p3, sizeof(p3)):
elze if (tlacd == LOW) {
radio.write (&pd, sizecf(pd)):
elay (20)

Obrazek 3-21: ukazka celé smycky kodu vysilace
Na predchozim obrazku je cely kdd, ktery se nachazi ve smycce vysilace. Koéd
je velmi prosty a funguje tak, Ze po stisku tlacitka pfimo odesila prislusna data o
velikosti 6 bytli do prijimace, ve kterych je uloZen nazev pozadovaného patra.
Piijimac téchto par znakt pieloZi na celé ¢islo, kterému odpovida ¢islo patra a spusti

algoritmus zajeti do pozadovaného patra.

3.3.5 Sitovy modul

Pro tuto aplikaci byl vybran bezdratovy modul nRF24L01, ktery se fadi mezi
moduly pracujici v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz. PrestoZe pracuje na stejné
frekvenci jako WiFi moduly, tak tento zptsob komunikace neumoziuje. Tento
model vynika, s prihlédnutim k velmi nizké cené, prakticky ve vSech ohledech. Ma
malou spotiebu, velky dosah a oproti jinym IoT vysilacim neni jeho vyuzivani
vazano na sluzby operatori a ktomu vSemu dokaZe data prenaset podstatné

rychleji. [30]
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Obrazek 3-22: NRF24L01+ [31]

Dle datasheetu vyrobce [30] je vhodné mezi mezi napajeci pin a zemi ptipojit
co nejbliZe desce sitového modulu kondenzator o velikosti 4,7 pF. ProtoZe je nutné
zajistit co nejvétsi vzdalenost prenosu, vysila¢c bude pracovat s maximalnim
vysilacim vykonem. Ocekava se tedy, Ze odebirany proud se bude ménit narazové
podle potieby vysilace a aby nedochazelo k vypadklim signalu, tak tento pripojeny

kondenzator bude slouZit jako zasoba energie pro pokryti proudovych Spicek.

3.4 Zabezpeceni

Mezi pasivni prvky zabezpeceni se tradi také princip fizeni pohonu, kde fidici
jednotka se nachazi primo u vytahu a komunikuje s jednotlivymi senzory pomoci
vodicy, tudiz se nemiiZe stat, Ze by pti ztraté signalu prestalo fungovat rizeni vytahu.
Mimo to je program, ktery informace od senzort zpracovava umistén také u pohonu,
takZe v pripadé poruchy dojde k bezpetnému zastaveni motoru i pres to, Ze by

dalkovy ovladac nebyl v dosahu.
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3.4.1 Fyzické zabezpeceni vytahu

Vytah je proti padu zabezpecen zprincipu konstrukce pievodovky, ktera je
samosvorna a nedovoli vlivem tihy nakladu p¥i preruseni napdajeni, jakkoliv pohnout
lanovym bubnem.

Pokud by vsak doslo ksituaci, Ze by néktera z krajnich Hallovych sond
prestala fungovat, logika vytahu by tento pripad vyhodnotila tak, Ze vozik zatim
nedojel do cilového patra a mohla by i nadale navijet lano, dokud by nedoslo
k poskozeni celého pohonu.

Koncové spinace jsou umistény na obou koncich lanové drahy tak, aby se
nemohlo stat, Zze vozik prejede krajové patro a zptlsobi Skodu. Spinace jsou
pripojeny primo do frekven¢niho ménice, ktery pri privedeni napéti na svorku EMR
(Obrazek 3-17), provede bezpecné zastaveni preménou nadbytecné energie od
motoru na teplo vyzarené brzdnym odporem frekven¢niho ménice.

Presto, Ze nejsou prostiedni patrové senzory pro spravné fizeni nutné,
zvySuji bezpecnost provozu tim, Ze fizeni jasné rozezna stojici pozici voziku, zatimco
bez prostirednich senzori by vozik pouze zacal brzdit a predpokladalo by se, Ze dojel
v poradku do patra.

ProtoZe se diky prednastavenym frekvencnim pribéhlim v ¢ase pti rozbéhu
a dobéhu da dobre predpovédét cas, za ktery vozik dojede z aktudlni polohy do
polohy pozadované, je zabudovana v algoritmu funkce, ktera pohon vypne, pokud
zjisti, Ze prejez mezi patry byl delSi neZ se oc¢ekavalo.

Kombinaci téchto dvou ochran lze predejit situaci, kdy vozik prejede posledni
spinac¢ a bude pokracovat dale. V piripadé nahlého vypadku proudu v celém obvodu
se pohon zastavi, diky samosvorné prevodovce vozik zlistane stat na misté a pri
pristim spusténi ridici jednotky se na zacCatku procesu spusti inicializa¢ni
algoritmus, ktery zjisti kde se vozik zrovna nachazi, a tim bude provoz volani vytahu

znovu obnoven.
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3.4.2 Zabezpeceni bezdratového prenosu

V piipadé bezpecnosti bezdratového spojeni je hlavnim cilem, aby nemohlo dojit
k neopravnénému vzdalenému pristupu do této uzaviené sité mezi vysilatem a
prijimacem, at uZ se jedna o ndhodnou interferenci mezi sousednimi zarizenimi,
pracujicimi na stejném typu sité a frekvenci, nebo o umyslny pokus o prevzeti
kontroly nad ovladanim vytahu zvenci.

MozZnosti téchto mikroprocesorti vohledu Sifrovani jsou bohuzel velmi
omezené, kvili jejich velmi nizkému vypocetnimu vykonu. Nabizi se tedy moZnost
zabezpecit sit’ skrze prostfedni modul, ktery by byl k tomu urcen. Pokud by byla
napriklad vysilaci i prijimaci deska opatfena modulem, schopnym komunikovat a
pripojit se pres sit WiFi, pak by bezpecfnost spojeni zaleZela Cisté na zvoleném
zvolenych komponentech, avSak problém spociva v omezeni dosahu. V pripadé
stavebniho vytahu umisténém v blizkosti domu by musel byt signal WiFi dostatecny
na celém pozemku tak, aby bylo moZné vytah bezpecné provozovat z jakéhokoliv
mista.

Pro zajiSténi bezpetné komunikace je pouzito identifika¢niho klice, ktery zna
pouze vysilac a ptijimac a bez kterého nelze spustit komunikaci. Toto zabezpeceni
vSak neni slozité prolomit, ale vzhledem k tomu, Ze je velmi nepravdépodobny tutok
na soukromy stavebni vytah, tak se toto feseni jevi jako bezpec¢né. DalSim faktem je,
Ze dosah lze ovlivnit vysilacim vykonem a pouZitou anténou. V ptipadé potieby lze
tedy omezit komunikac¢ni oblast pouze na prostranstvi pozemku, kde se vytah

nachzi.
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4.7ZAVER

Vtéto diplomové praci byl proveden navrh celého pohonu Sikmého
stavebniho vytahu z mechanického i elektrického pohledu. Podkladem pro vybér a
dimenzovani elektrickych komponent byly fyzické dispozice predpokladané
vytahové drahy a nasledné vybrané mechanické komponenty. V kazdé ¢asti navrhu
byla vybrana prislusna komponenta na zakladé technickych popisti a dokumentaci
od vyrobcli tak, aby spolu byly kompatibilni a vyhovovaly poZadovanym
vlastnostem vytahu. V elektrické ¢asti byl proveden vybér motoru, frekvencniho
ménice a také navrh ridicich obvodi s naslednym sestavenim fidiciho algoritmu pro
zabezpecené dalkové ovladani vytahu.

NavrZeny pohon sestava z asynchronniho motoru s kleci nakratko o vykonu
2200 W, ktery je primo napojeny na Snekovou pirevodovku, pohanéjici lanovy
buben, ktery naviji ocelové lano s nakladnim vozikem. Frekven¢ni ménic je rizeny
signaly, privadénymi spinanim dvou relé, které ridi Arduino Mega.

V této praci bylo také navrZeno rozmisténi senzort, které davaji fidicimu
obvodu podnéty o stavu a pohybu nakladniho voziku. V teoretické ¢asti, zabyvajici
se problematikou senzort pouzivanych ve vytahové technice, byly vybrany senzory,
vyuzivajici Hallova jevu, pro jejich vybornou spolehlivosti v naro¢nych stavebnich
podminkach. Téchto senzorti je umisténo celkem 10 podél kolejové drahy.

Vystupy z Hallovych senzort byly pouzity pti navrhu fidiciho algoritmu tak,
aby mikrokontroler Arduino Mega mél kontrolu nad soucasnou polohou vytahového
voziku a dokazal tak na zakladé zvoleného patra do néj bezpecné dopravit vytahovy
vozik. Soucasti navrZzeného programu je inicializa¢ni algoritmus, ktery v pripadé
neznamé polohy voziku dokaze polohu zjistit. Toho docili pomoci pfednastavenych
manipulaci a zpétnou vazbou ze senzori.

V Obrazek 3-17 a Obrazek 3-19 jsou zakresleny kompletni schémata
zapojenti pro ridici a silnoproudou soustavu pohonu véetné napajeni Hallovych sond

a mikrokontroleru vlastnimi spinanymi zdroji.
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V zavérecné kapitole byl navrhnut zpiisob zabezpeceni vytahu, zaloZeny na
dvojité ochrané pomoci dvou mechanickych koncovych spinact a algoritmu, ktery
nedovoli vytahu pokracovat v jizdé, pokud ridici jednotka zjisti delsi piejezd mezi
patry, nez jaky je ocekavany. Diky vybéru samosvorné prevodovky bylo také
docileno toho, Ze vytah pfi preruseni napajeni nepotiebuje z principu fungovani
Zadnou brzdu. Sohledem na bezpecnost bezdratového prenosu bylo pouZito
komunikace, pti které kazdy z dcastnikd musi znat konkrétni identifikacni Kli¢, aby
se mohl komunikace tcastnit.

Navrzené reSeni je zejména vhodné pro soukromé pouZiti napriklad pri
stavbé rodinného domu, protoZe je cenové nenaro¢né a variabilni, vzhledem
k nizkym naklad@im na ridici obvody. Soucasné je tento nadvrh méné vhodny pro
pouziti v primyslovych aplikacich kviili nedostatecnému zabezpeceni pienosu,

protoZe lze o¢ekavat mnohem vétsi riziko snahy treti strany o prevzeti kontroly nad

vytahu.
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